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ABSTRAKT

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

ABSTRACT

The aim of this bachelor's thesis is to compile a PLC control program of a robotic work
cell together with the design and visualization of an HMI panel. The theoretical part deals with
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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1 UVOD

V soucasné dob€, kdy neustale narustajici poptavka po produktech primyslové vyroby klade
stale se zvySujici naroky na kvantitu pfi zachovani, ¢i dokonce navyseni kvality, je kazda vétsi
firma nucena dfive ¢i pozdé€ji zaclenit do vyroby automatizované vyrobni celky. Ty za cenu
vysSich pofizovacich nakladi poskytuji fadu vyhod, mezi které muazeme pocitat
predvidatelnost, presnost, zachovani kvality, efektivitu a mnohdy nepfetrzitou vyrobu.

Uvedeni takového pracovisté do provozu vsak predstavuje komplexni tikon, béhem
kterého dochézi k navrhu, tvorbé a nasledné testovani vzajemné se dopliujicich casti. Nedilnou
soucast tak predstavuje priprava fidici soustavy, ktera je mozkem automatizovanych vyrobnich
bunek. K témto ucelim muze slouzit, mimo jiné, praveé programovatelny logicky automat
neboli PLC, které ptedstavuje vhodnou variantu do poméme naro¢nych podminek vyrobnich
hal.

Tato prace se zabyva navrzenim kodu, kterym bude prostfednictvim PLC fizen
jednoduchy model robotizované vyrobni buiiky. Soucasné bude navrzen a vizualizovan HMI
panel, pomoci kterého bude cely proces fize
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2 MOTIVACE

Automatizace a virtualni zprovoznéni je soucasnost a bezpochyby i budoucnost nejen
pramyslu. Navrh fidicich prvka téchto soustav tak predstavuje perspektivni obor, co se
profesniho uplatnéni tyCe. Tato prace piedstavuje vhodny zplsob jak se seznamit s
problematikou automatizovaného fizeni, zakladnimi pojmy a principy, které je nezbytné si pro
orientaci v této oblasti osvojit.

Cilem prace bylo navrhnout funkéni kod a fidici panel jednoduchého modelu vyrobni
buriky a ziskani zakladnich teoretickych i praktickych znalosti, které poskytnou solidni zaklad
pro dalsi rozvoj védomosti na poli automatizovaného fizeni.
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3 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

3.1 Automatizovana vyroba

S rychlosti rozvoje technologii a digitalizace v prabéhu 21. stoleti, zaCaly tmémeé stoupat
naroky zakaznikd 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 v mensi Ci vétsi mife. Na obrazku 3-1 je vidét pocet svétové dodanych
pramyslovych roboti do roku 2017 a tehdejsi odhad pro roky nasledujici.

Automatizované vyrobni procesy, za cenu vysSich pofizovacich nakladi na hardware i
software, nabizi majitelim vyrobnich linek vyhody jednoznacné prispivajici postupnému
nahrazovani lidské pracovni sily. Patii mezi né¢ zejména stabilni produkce, vyssi efektivita
vyroby a v neposledni fadé vyssi zisk v dlouhodobém méfitku. 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 buriky do provozu pomérmné slozita a Casoveé naro¢na
operace. Tento fakt jde v pfimém rozporu s naroky na vysokou produktivitu vyrobnich linek,
kdy si firma nemize dovolit odstavku v fadech tydnd, ¢i dokonce mésict, z divoda zavedeni
automatizovanych procesu. Zde piichazi na scénu tzv. virtualni zprovoznéni.

70 +14% on average peryear
600 630
500 553

+109
400 +30% 4

300

200
. uE

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018* 2019* 2020* 2021*
*forecast Source: IFR World Robotics 2018

3-1) Pocet svétoveé dodanych robott do roku 2017
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3.2 Virtualni zprovoznéni

Jako virtualni zprovoznéni 1ze oznacit proces, pii kterém je v prostfedi pocitacového softwaru
zkonstruovan model vyrobni linky totozny se svym fyzickym prot&skem. Model musi
dosahovat urovné, kdy vérné€ simuluje rozméry, kinematiku 1 komunikaci jednotlivych periférii.
Tento model nasledné slouzi k ovéfeni funkCnosti pred samotnou montazi. Virtualni
zprovoznéni tak umozni optimalizaci 1 kontrolu funkCnosti a bezpeCnost ve stadiu vyvoje.
Dojde-li tak k nalezu zavady, je mozné ji odstranit s minimalnimi vedlej§imi dopady, mezi které
by za normalnich okolnosti patfily zejména financni ztrata, poSkozeni jednotlivych periférii
nebo ohrozeni bezpecnosti lidské obsluhy. Dale 1ze mezi vyhody zaradit nezavislost celého
tohoto procesu na dalSich ukonech, jako je napfiklad fyzickd montaz linky. VSe potiebné se
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tedy muze zacit chystat s dostateCnym Casovym predstihem, at’ uz se jedna o zavedeni celé nové
vyrobni jednotky, nebo pouze o zménu zaméfeni, 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;
» pruzngjsi vyrobu, snazsi provadéni zmén;
= efektivnéjsi praci, technici mohou pracovat paralelné;
» vyssi kvalitu.
Nedilnou soucasti celého procesu je rovnéz piiprava fidictho PLC .

3.3 Programable logic controlers

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

S prvnimi 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, jednoznacné
potvrzuje jeho nepostradatelnou funkci v automatizovanych procesech. Zjednodusené se da
popsat 3 ¢astmi: vstupy, vystupy a fidicim CPU. Vstupy i 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 signala [3].

Princip funkce je pomérmé jednoduchy (Obr. 3-2). Po inicializaci a kontrole systému
jsou na vstupy privedeny signaly, které jsou precteny, a doCasné ulozeny do paméti CPU. Ten
nasledné na zakladé 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 mizeme definovat Cas, za jak dlouho PLC vykona vSechny potfebné tilohy
a navrati se do vychoziho pevné definovaného bodu [4] [5].
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3-2) Cyklus PLC [5]

Vyhody tohoto systému se daji shrnout nasledovné [6]:

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

Snadna obsluha — Diky svym vlastnostem a moznosti pfipojeni HMI panelu,
kde jsou odfiltrovany nevyuzité funkce PLC, je tato fidici jednotka pomérné
snadné a nenarocné na obsluhu.

Programovani a nasledné upravy — Diky programovacim softwarim
dodéavanym s PLC neni pfiprava fidiciho programu pfili§ narocna. Zaroven je
dobfe umoznéno provadét dalsi Upravy programu, v piipadé zjiSténych
nedostatkd, nebo upravy zadani.

Nelze vsak tvrdit, Ze tento systém je jednoznacné nejlepsi volbou pro vSechny pfipady

fizeni. Ostatné i u PLC lze najit urcité nevyhody, které musi byt uvazovany [6]:

Delsi doba trvani cyklu — Vzhledem k pouziti predpfipravenych softward
nemusi byt vzdy vysledny kod nejefektivngjsi. Vysledna 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

Zbytecné funkce — vzhledem k univerzalnosti programovatelnych automati,
se muze stat, ze v dodavce jsou zaplaceny funkce, které zakaznik pro sovu
potfebu nevyuzije

PLC muzeme najit v portfoliu mnoha firem. Mezi nejrozsifen€jsi patii Siemens,

Rockwell Automation, Mitsubishi Electric Corporation, Schneider Electric, Omron
Corporation atd. [7] Nejde jednoznacné urcit kvalitnéj§iho vyrobce. Vzdy se musi zvazit
nékolik faktort (cenova nabidka, vyuziti...) a tudiz je i volba vyrobce individualni.



3.3.1 TypyPLC
V zéasad¢ lze rozliSovat mezi 3 zakladnimi typy PLC. Témi jsou PLC kompaktni, PLC
modularni a PLC bezpecnostni. V této kapitole budu predstaveny 2 zminéné typy [9].

Bezpecnostnim PLC je vénovana samostatna kapitola 1.6.3 Bezpecnostni PLC.

Kompaktni PLC

Je ureno predevsim pro mensi a jednoduché systémy. V jednom zaftizeni 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. Pomeér vstupi vici
vystupim se obecné pohybuje v poméru 2/1 u digitalnich a 4/1 u analogovych signald. Krom
nizsi ceny je vyhodou kompaktnich PLC také rychlost zpracovani dat. To je zptisobeno absenci
radiCe sbérnice. Diky tomu je dosazeno doby trvani cyklu fadové v jednotkach milisekund.

Modularni PLC

Jak uz nazev napovida, predstavuje modularni PLC feSeni pro potieby fizeni slozit&jSich
procest. Na zaklad€ pozadavku je fidici jednotka sestavena z potfebnych modula. Témi jsou
centralni CPU a dalsi periferni moduly pro vstupy, vystupy, komunikaci a dalsi. Vzhledem
k predpokladanému zpracovavani vétsich poctu signalt je CPU vybaveno vétsi operacni paméti
nez diive zminéné kompaktni PLC. Ve prospéch modularnich PLC hraje hlavné flexibilita a
modularita. Jejich hlavni nevyhodou je pak vySsi pofizovaci cena a vétsi slozitost jednotky jako
takové.

3.3.2 Software

Programovani PLC obecné nabizi pomérnou variabilitu v tom, jakym zpusobem se bude tidici
kod sestavovat. Dle normy CSN EN 61131-3 ed. 2 je definovano 5 programovacich jazykt
[10].

» Jazyk strukturovaného textu (ST)
* Jazyk funkéniho blokového schématu (FBD)
» Sekvenc¢ni funkéni diagram (SFC)
* Jazyk seznamu instrukci (IL)
» Jazyk pfickového diagramu (LD)
Co se pouziti tyCe, je nejrozsirené;si prave Jazyk prickového diagramu (Obr. 3-3). [10]
Bohuzel neni vzdy u vS§ech PLC dostupny kazdy programovaci jazyk. Rovnéz nebyva software

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

Volba programovacich jazyku je tak ovlivnéna moznostmi zvoleného PLC, preferenci
programatora a urCenim celé sestavy. Samotnou volbu je dobré predem patficné zvazit.
V pozd€jsi fazi muze zasadn€ ovlivnit pripadnou adrzbu nebo aktualizaci fidiciho kodu.

Jak jiz bylo zminéno PLC systémy rtznych vyrobct nejsou kompatibilni. Jednotlivé
znaCky maji tedy své vlastni softwary urcené pro tvorbu fidicich PLC programua neboli IDE
(integrated development enviroment). Jako pfiklad uvedu programy 2 nejrozsifenéjSich
firem [10].

Tia portal — Produkt znacky Siemens, ktery sdruzuje v§e potfebné pro automatizované procesy.
Mimo jiné tak umoziuje programovani fidicich PLC kodl ve fazi vyvoje i implementace do
vyrobniho procesu. Zaroven TIA portal umoziiuje piipravu a vizualizaci HMI panelt

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

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

3.4 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 daného
procesu. Tato domnénka by vSak byla mylna. Jedna se pouze o prostfedek, ktery umoziuje
lidské obsluze komunikovat s fidicim 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,
napfiklad pravé k HMI panelu. Diky HMI je mozné ziskavat informace z ndmi pozorovaného
procesu ve formé textu nebo grafické vizualizace.

HMI tak nabizi dal§i zjednoduSeni pro obsluhu, ktera se tak nemusi vyznavat
v samotném programu nahraném do PLC, ale mize nazorné€ pozorovat déni na tomto panelu.
V nasem piipadé by rovnéz meéla HMI vizualizace slouzit jako verifikace funkc¢nosti
sestaveného fidiciho programu.

V zasadé se da HMI rozdélit na aktivni a pasivni panely. Zatimco u pasivnich panelt
probiha komunikace jednosmérné, aktivni panely mohou fungovat i na principu otazka —
odpoveéd’. Mluvime tedy o dvousmérné komunikaci.

V praxi se Ize setkavat s riznymi konstruk¢nimi feSenimi. Muzeme 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].

Jelikoz pouziti HMI paneli tzce souvisi s PLC, neni divu, ze produkci se zabyvaji jiz
zminéné firmy jako Siemens, Schneider Electric, Omron atd.

ELLIAE

]II |l| if |t

REALPARS

3-4) Vizualizace komunikace HMI s PLC

3.5 Senzorika

Aby bylo viibec mozné dovést proces automatizace ke zdarnému konci, je nezbytné doplnit
cely systém o fadu senzord. Ty mohou mit bezpeCnostni tak informativni funkci. Poskytuji
fidicimu prvku nezbytné informace o poloze a stavu periférii vyrobni buiky, jejim prostredi
nebo o soucastech se kterymi je v ramci vyrobniho procesu manipulovano. V praxi se miZzeme
setkat i s oznacenim jako c¢idlo, detektor, snimac a dalsi. Vzdy se vSak jednad o stejny typ
zafizeni.
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Senzory muzeme délit nasledovné [14]:

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

* Dotykové a bezdotykové

* Analogové a diskrétni

* Typ mérené veliCiny — tlakové, tepelné, radiacni...

* Vyrobni technologie — elektromechanické, elektrické, pneumatické, polovodicové

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

Je nékolik typa senzoru, které mohou byt pro podobné tcely pouzity. Konkrétni typ
pouzitého Cidla by se mimo jiné vybiral i na zdkladé materialu, se kterym bude manipulovano.
Protoze tato informace neni pro zadani ulohy blize specifikovana, bude uvedeno nékolik typua
senzort, které by tuto funkci mohli plnit. Pro t€ely napsani PLC programu vSak neni nutné
konkrétni typ znat, protoze ziskavana informace se nelisi. Jde pouze o tidaj, zda senzor detekuje
pfitomnost pfedmeétu ¢i nikoliv.

Priklady typu senzort [13]:
Elektro-mechanické — Zakladni typ senzoru, ktery zméni svij stav ve chvili, kdy
vlivem fyzického kontaktu s detekovanou soucasti dojde k vychyleni jeho stykové
casti, v podobé packy, rotujiciho valeCku a dalSich. Jeho nevyhodou je potieba
bezprostfedniho kontaktu, ktery neni vzdy mozny nebo vhodny.

Indukéni senzor — Tento senzor detekuje naruSeni elektromagnetického pole
vytvareného timto snimafem. Je schopen bezkontaktniho snimani az na nékolik
desitek mm. Diky svym vlastnostem a vyborné spolehlivosti i v prasném prostiedi, je
hojné vyuzivan v pramyslovych vyrobnich halach. Za predpokladu, ze by v nasi
vyrobni buiice bylo manipulovano skovovym, vodivym materidlem, s nejvetsi
pravdépodobnosti by bylo vyuzito pravé Indukénich senzort.

Kapacitni: Princip jejich funkce je velmi podobny jako u senzord 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 predmétta a
reaguji tak na zménu magnetického pole. Jeho vyhodou je zeyména prostupnost i skrz
nemagnetické materialy a oproti indukénim senzoriim vétsi dosah.

Zminéné typy senzort slouzi jen jako ukazka nekterych typl a principt funkce.
V praxi je vSak mozné se setkat s dal§imi senzory, napfiklad optickymi, ultrazvukovymi atd.

3.6 Bezpecnost

S technologickym vyvojem, ktery prumysl v poslednich letech zaziva, znané stoupaji rizika
plynouci z pfipadnych poruch, chybné obsluhy, havarii ¢i dokonce zneuziti komplikované
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techniky. Z toho divodu je nezbytné do planu pfipravy jakéhokoliv pracovisté, at uz
automatizovaného €i nikoliv, zahrnout i zhodnoceni pfipadnych bezpecnostnich rizik a posléze
pfijeti nalezitych opatfeni a jejich implementace do procesu vyvoje. Cilem takového
zhodnoceni je predpovézeni a nasledné predejiti vSech moznych scénaiti, kdy dojde ke kolizi
jednotlivych periférii navzajem nebo s lidskou obsluhou. Pfipadna kolize muiZze znamenat
vyznamnou finan¢ni ztratu vlivem poskozeni stroji nebo prostym odstavenim linky.
Opomenout se nesmi ani pripadné riziko zdravotni Gymy nebo dokonce smrt obsluhy.

Celkové zhodnoceni a navrzeni bezpecnosti podobného pracoviste, jako je pfedmétem
této prace, by vsak vydalo na samostatnou praci nemalého rozsahu. Z toho divodu budou dale
uvazovany hlavné bezpecnostni prvky, které ovliviiuji fidici PLC program a bezprostfedné
v ném mohou vystupovat.

3.6.1 Hardwarové bezpecnostni prvky

Jedna se o fyzické periferie, které mohou mit za tikol zamezit lidské obsluze vstup na pracovisté
behem provozu, nebo nouzové zastaveni linky v ptipadé zjisténé poruchy. Prave tyto prvky je
nutné mit jasné stanovené pred samotnym vyvojem PLC programu. Zasadnim zpisobem tak
ovlivni finalni podobu fidiciho koédu. Prodejem podobnych bezpec¢nostnich prvkia se zabyva
fada znamych firem. Jako piiklad 1ze uvést firmy ABB nebo Schneider Electric

Dale je uvedeno né€kolik prikladd hardwarovych bezpecnostnich prvkl, se kterymi se
muzeme na podobnych pracovistich setkat.

Bezpecénostni hrazeni a oploceni

Jedna se o fyzickou zabranu ohranicujici prostor vyrobni buriky, zamezujici vniknuti
z jinych nez jasné stanovenych a zabezpecenych mist, jako jsou okna, dvete a dalsi manipulacni
otvory. Hrazeni samo o sob¢ na rozdil od snimaci u dvefi atd., neposkytuje pro fidici systém
zadné informace o svém stavu.

Bezpefnostni zamek

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

Svételné zavory

Zamezuji naruSeni procesu v mistech, kde je vhodné ponechat stale otevieny prostor,
napfiklad z divodu dopravniku zasobujiciho vyrobni buriku. Jejich vyhodou je pomérmné velky
dosah, az nekolik desitek metri, ¢imz jsou schopné zabezpecCit i velké otvory v hrazeni
pracovniho prostoru. Hlidany prostor chrani pomoci sit€ paprska, pfi jejichz preruseni dojde
k zastaveni stroje.

Naslapné rohoze

Své uplatnéni naleznou zejména pii 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 bezpecnostni prvky

Mezi softwarové bezpecnostni prvky se fadi programy hlidajici bezpecnost fizenych stroju.
Muze se tak jednat naptiklad o software, ktery je obsazen v programu robotu. Ten snima 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 PL.C

Je-li pozornost vénovana bezpecnosti tykajici se prostiedi automatizace a PLC konkrétné, je
tfeba zminit 1 moznosti pouziti takzvanych bezpecnostnich PLC, neboli safety PLC.

Safety PLC jertidici jednotka schopna vykonavat stejné ukony jako bézny
programovatelny automat. Ale zaroven spliiuje prisné bezpe¢nostni naroky ¢imz, dosahuje na
kvalifikaci kategorie SIL 3. SIL neboli Safety Integrity Level je mezinarodni bezpecnostni
stupnice, kterd dle normy IEC 61508 udava 4 trovné bezpecnosti, pfi¢emz SIL 4 je uroveni
s nejprisn€jSimi pozadavky. Pro dosazeni bezpe€nosti urovné SIL 3 je pfipustna chybovost
zafizeni zhruba 1 zavazna 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 jedna o TUV Rheinland [16] [17].

Bezpecnostni PLC m4 4 ¢asti [16]:

= Modul vstupnich signalu

Modul vstupnich signali je prediazen samotné fidici jednotce, a co se tyCe
bezpecnostnich tkon{, je na ni nezavisly. V pripadé detekce selhani na vstupnich
signalech prejde do modu bezpe¢ného vypnuti. Bezpecnost je mimo jiné zajisténa
zpétnou diagnostikou vstupnich signald. Ta probiha formou kontrolovani
frekvence pulst vysilanych modulem vstupt do bezpecnostni senzoriky. Mezi
dalsi bezpecnostni prvky patii napiiklad zdvojené zapojeni senzort, kdy jsou pro
kazdy bezpecnostni prvek pridéleny 2 vstupy.

= Bezpecnostni komunikadéni sit’

Bezpecnostni komunikacni sit' (sbérnice) zajistuje spravnou komunikaci mezi
jednotlivymi periferiemi safety PLC a kontroluje, ze pfenaSend informace dorazila
do cile, v nezménéném stavu a nasledn¢ byla spravné interpretovana. Jako
takovato bezpecCnostni sit slouzi Profisafe, coz je v podstaté¢ nadstavba
komunikacnich siti Profibus urena pro bezpecnosti ucely.

= Bezpelnostni fidici jednotka

Je navrzena tak, aby béhem samotného procesu fizeni prubézné provadéla diagnostiku
a v pfipadé odhaleni softwarové nebo hardwarové chyby okamzité reagovala.
Tato kontinualni kontrola je mozna diky nadbyte¢nym bloktim, které jsou sice pro
samotnou funkci fizeni postradatelné, ale nezbytné pro ziskani pozadované
urovné bezpecnosti.

= Modul vystupnich signala

V zasadé je jeho funkce velmi podobna modulu vstupnich signald. Rovnéz je jednou
z klicovych vlastnosti neustala kontrola vystupnich signalt pomoci kontrolnich,
periodicky se opakujicich pulst. Stejné tak pfi reakci na chybu nespoléha na fidici
jednotku, ale kroky smeéfujici k zamezeni kolize provede sam. Rovnéz ma
zdvojené vystupy pro kazdy signal. V pripade€, ze vyhodnoti na jednom vystupu
chybu, je druha vétev pouzita k vypnuti ptipojené periferie. Zaroveni ma funkci
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zaverecné kontroly celého fetézce. To znamena, Ze z vystupll jsou vyslany signaly
pouze v pfipadé, Ze operace na vSech tfech predchazejicich Clenech probéhly
bezchybné.

Bezpecnostni PLC plni tedy stejnou funkci jako bézné PLC, stim rozdilem ze je
minimalni Sance na selhani, a pokud uz by k nému mélo tedy dojit, selze predvidatelnym
a bezpeCnym zpusobem. Ve zkratce se da hlavni pfi¢inou takovéto urovné bezpecnosti oznacit
nadbytecnost. Neboli nadbyteCny hardware, ktery neni nezbytny pro funkci fizeni, ale hraje
nezbytnou roli v pfipadé bezpecnosti. Na Obr. 3-5 Ize vidét bezpecny vystupni obvod za pouziti
dvou stejnych vystupnich modult. Zaroven zde lze pozorovat znazornéni pulsni kontroly
vystupnich signala u kazdého modulu. Na rozdil od bézného PLC neni cela vnitini logika volné
pristupna a upravovatelna. Praveé Cast tykajici se bezpeCnostni Casti programu je uzamcena a
zapeceténa, aby nemohlo dojit k jejim neodbornym a nebezpecnym upravam [17].

+24 VDC +24 VDC
Watchdog Watchdog
| & I: & E
- -*
CPU CPU
A A
' |"'\

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

Zda pouzit ¢i nepouzit bezpecnostni PLC ovliviiuje n€kolik faktort. Hlavnim hlediskem
je komplikovanost fizeného systému. Zatimco pro jednodussi systémy je vhodnéjsi pouzit
bézné PLC, pro systémy komplikovan€jsi obsahujici vice bezpeCnostnich prvka uz maze byt
vhodné pouzit Safety PLC. To muze pfinést jak dlouhodobou finanéni tsporu, tak snazsi tvorbu
a upravu programu.

Vyhody bézného PLC [18]:
e Jednoduché zapojeni a feSeni problému
e Financné vyhodnéjsi pro jednoduché systémy

Nevyhody bézného PLC [18]:

e Komplikovana tvorba vice e-stop zon
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e Znacné omezené moznosti sebediagnostiky

e Znacné stoupajici komplikovanost pfi slozitéjSich systémech

Vyhody bezpec¢nostniho PL.C [18]:

e Flexibilni

e Idealni pro vice E-stop zon

e Dobré moznosti diagnostiky

e Bezpecnostni a bézné fizeni v jedné jednotce

e Mozna dlouhodoba uspora

Nevyhody bezpecnostniho PLC [18]:

e VysSsi vstupni investice
e Nevhodné pro jednoduché systémy

e Potfebné dalsi proskoleni/rekvalifikace personalu

Prihlédneme-li ke konceptu vyrobni buiky, jez je predmétem této prace a jeji relativni
jednoduchosti — neobsahuje vice e-stop zon a pocet bezpecnostnich prvki neni vysoky, bude
vysledny ftidici program koncipovan pfi pouziti bézného PLC. O bezpecnost by se tedy staraly
bezpecnostni prvky samotného stroje. V pfipadé robotu by nasledné bylo mozné pouzit
naptiklad safety modul vstupi a vystupt [23], ktery by se staral o fizeni zvolenych
bezpecnostnich prvki. Napriklad svételnych zavor nebo bezpecnostniho zamku.
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4 PRAKTICKA CAST

4.1 Zadané pracovisté

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

4.1.1 Model zadané vyrobni buiiky a pracovni cyklus

Model buriky (Obr. 4-1) sestava ze 4 zakladnich prvkd. Obrabéciho centra — 1, stacionarni
brusky — 2, robotického manipulatoru — 3 a zakladaci — 4 a odkladaci stanice — 5, které byly
v modelu zastoupeny formou stolu. Déle se v obrabécim centru nachazi model magnetického
upina¢e — 6, ktery je nezbytny pro umoznéni zautomatizovani celého vyrobniho procesu.
Poslednim prvkem, nachézejicim se v modelu je samotny obrobek — 7, ktery se nachéazi na zadni
casti stolu neboli zakladaci stanici.

Model jako takovy neobsahoval zadné bezpecnostni 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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Vvyrobni cyklus:

Po pocatecni inicializaci buriky, kdy dojde k uvedeni do produkce schopného stavu
vSech jednotlivych pfistroji, muze byt spustén proces vyroby. Ten je zahajen prvnim ukonem
robotu, kterym je uchopeni obrobku na zakladaci stanici a najetim pred obrabéci centrum.
Nasledné je obrobek robotem ulozen na upinaci desku a posléze manipulator opusti pracovni
prostor obrabéciho centra. Nyni miize prob&€hnout obrobeni soucasti. Jakmile je tato operace
dokoncena, je obrobek robotem opét vyrat 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 odlozeni obrobku na odkladaci stanici, ¢imz je zakoncen jeden
pracovni cyklus buiiky. Béhem celého cyklu zaroven samoziejmé dochazi k automatickému
fizeni zbylych prvka jako je vCasné spusténi brusky, otevieni a zavieni dvefi a zapnuti a vypnuti
upinace tak, aby byly vzdy splnény podminky pro hladky prubéh celého cyklu.

4.1.2 Zpracovavané signaly

V modelu buriky byly jiz obsazeny nekteré signaly a senzory. Jednalo se zejména o vstupy a
vystupy tykajici se fizeni robotu a nasledné senzory informujici o pfitomnosti ¢i piipadné
nepfitomnosti obrobku v zakladdaci a odkladaci stanici. Pro potteby verifikace funkcnosti
programu v pozd&jsi fazi, kdy byl PLC program virtualn€ pfipojen na model buiiky, doslo
k doplnéni dalSich signald. Jednalo se o signaly obrabéciho centra a jeho dvefi, magnetického
upinace a stacionarni brusky.

Signéaly robotu (Obr. 4-2):

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

e AutoSwitchOn

A ih4400_60_rev0Z_PN_|_fAutoOn

A ih4400_80_rev02_PN_|_RobotWorking
A2 ibd400_ 60 rev0DZ_PN_|_RoutineDone
A% itb4400_60_revDZ_PN_|_RunChainOK
A5 4400 60 revDZ PM_| MotorsOnState
A8 ih4400_60_revDZ_PMN_|_MotorsOff State
A5 ith4400_ 60 _rev02_PN_|_CycleCn

A ih4400_80_revDZ_PN_0_Start & Main
A2 ih4400_80_revDZ_PN_0_MatorsOff
A2 ith4400_60_revDZ_PN_0_MatorsOn
A2 ih4400_60_revDZ_PN_G_Load

AL b 4400 60 revl? PN_Q_EmergencySt...
AL ih4400_60_rev?_programPause

A2 0P _FromTable

- Vstupy

\

- Vystupy

A2 OP_FromMachine
A OF _Grind
AL 0P PlaceOut

—

N O

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 dvefi neni v PS simulovana jejich funkce. Proto pro potieby ovéteni funkéniho
programu byly zhotoveny néahradni signdly. Pro dvefe byly vyuzity signaly z existujiciho
logického bloku (Obr. 4-3), takze moznost animace otevirani a zavirani dvefi zdstala
zachovana. Rovnéz byl pouzit vystupni signal pro spusténi obrabéni. Vstupni signaly
MC_OffState, MC_OnState, MC_ProgramEnded, MC_Working jsou pak zastoupeny formou
key signald. Z toho divodu béhem simulace je tedy nezbytna jejich manualni aktualizace.
V ptipadé kompletniho modelu nebo realné buiky, by aktualizace jejich stavu samoziejme

probihala automaticky.

Resource Logic Behavior Editor - MCV_754 0 3D _model

Overview | Entries | BExits | Perameters | Constants | Actions |
rmtp_HOME (~) Parameters at HOME
rmtp_OPEN ) Actions at OPEN
rmtp_CLOSE at_CLOSE
Start_Machining Machining_Done

4-3) Logicky blok pro obrabéci centrum v PS

Sy oty ot R

g
]
r
!

Signaly stacionarni brusky:

MCY_754 @30 _model_Start_Machining
MCV_754 Q3D _model_mtp_CLOSE
MCV_754 Q_30_model_mtp_OPEN
MCV_754 Q_30_model_at_CLOSE
MCV_754_Q_30_madel_at_COPEM
MCOn5State

MCOf State

Mc_Waorking

MC_ProgramEnded

4-4) Signaly obrabéciho centra

o

Pro fizeni 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_OnState a Grinder_OffState, které jsou opét zastoupeny formou key signala a davaji
PLC informaci o stavu periferie.

fé”; Grin_u:ler__Grinu:IerStart

A Grinder_GrinderStop

wel Grinder_ONState ||
||

] Grinder_Cff State

4-5) Signaly stacionarni brusky

o0
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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. Nasledn€ uz zbyva pouze zminit signaly dvou senzora (InStation a OutStation),
snimajicich pfitomnost obrobku v zakladaci a odkladaci stanici.

A% Schunk_Schunk Start
A% Schunk_SchunkStop
0 SchunkOnState

0 SchunkOff State

A% InSensor

A% OutSensor

o0

L

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

Signaly Generate Start a Kill Start

Mezi signaly se jeste objevuji tyto dva. Jejich funkce je Cisté simulacni pro potreby PS
a v realné burice 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 pfipadné umoznilo pfidani tlacitka na HMI panel, pomoci kterého by byly tyto operace
fizeny. Jelikoz se vSak navrhovany kod mél co nejvice blizit realnému pripadu, nebyla tato
moznost vyuzita.

4.2 PLC program

Ridici kod byl sestaven v programu TiaPortal v15.1 firmy Siemens. Jako fidici jednotka byla
zvolena PLC Simatic S7-1511-1 PN. Hlavnim divodem volby byla moznost propojeni s PS coz
by jinak pro podobnou tlohu dostacujici jednotka z niz§i fady 1200 neumoznila.

Cely kod byl cist¢ na zakladé vlastni preference sestaven vyhradné pomoci
strukturovaného textu neboli SCL. V nasledujicich kapitolach je popsana a vysvétlena struktura
programu, kterou dopliluji vyvojové diagramy, jez nabizi lepsi pfehlednost a ndzornost nez
program samotny. Vyvojové diagramy jsou sestaveny tak, aby pifehledné a srozumitelné
popsaly hlavni ¢asti kodu a jejich architekturu. Z tohoto divodu jsou zamémé vynechany
nekteré prvky. Jedna se napfiklad o ¢asovace, pomocné spinaCe atd. a nékteré redundantni
podminky a ¢asti kodu vlozené pro zajisténi bezchybného chodu programu.

4.2.1 Struktura ridiciho kédu

Cely program vychazi z jednotlivych funk¢énich bloka (Obr. 4-7), které jsou volany v hlavni
rutiné programu MAIN. Pro kazdou periferii, ktera ma byt fizena, byl sestaven vlastni funk¢ni
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 naptiklad v pfipadé
obrabéciho centra. Dalsi dva funk¢ni bloky se staraji o postupné volani operaci jednotlivych
periferii v pfipadé, ze se buiika nachazi ve vyrobnim cyklu, a taky o ovéfovani podminek, pred
volanim samotnych operaci. Tento zptsob dava moznost snadno editovat a pfipadné prenaset
jiz sestavené kody do dalSich projekti. Rovnéz je vhodny pro piipad, kdy by nasledné bylo
pozadovano vzajemné nezavislé volani operaci.
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Ve fazi tvorby a nasledného odladéni programu byly misto konkrétnich tagi pouzity
datové bloky, které vstupy a vystupy svou funkci docasné nahrazovaly. Pfed samotnym
propojenim TiaPortalu s PS pak byla do hlavni rutiny vlozena funkce, ve které doslo k pfifazeni
vstupt a vystupt k datovym blokim. Tento zpusob umoznil snadné editovani a prubézné
testovani programu bez nutnosti vytvaret tzv. Force Tables a jednalo se tak o uzivatelsky
ptijemngéjsi feSeni. Dalsi dva datové bloky se pak tykaji HMI panelu. Celkové se tedy program
sklada z péti funkénich bloka a k nim pfifazenych datovych blokt, dvou funkci a péti uméle
vytvorenych datovych blokd.

~ [ij PLC_1 [CPU 1511-1 PN]
[I§ Device configuration
% Online & diagnostics
~ [ g Program blocks
K Add new block
8 Main [OB1]
3 FC_Grinder [FC2]
3 VariableAsignment [FC1]
48 FB_Conditions [FB4]
38 FB_HMI_Automode [FB7]
48 FE_MachineCenter [FE2]
48 FB_ProducticnRoutine [FB3]
4 FB_RobotProgram [FE1]
« [i:] DB_variables
@ DE_Inputs [DB2]
@ DE_Memory [DBS]
@ DE_outputs [DE3]
~ ] HMI
i@ DE_HMI_Alarms [DE2E]
@ DE_HMI_AutoMode [DB7]

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

DB Memory

Vzhledem ke zvolené strukture programu bylo potfeba definovat proménné, na zaklade
kterych mezi sebou jednotlivé funkéni bloky komunikuji. Hlavnim takovym prvkem jsou
proménné z datového bloku DB_Memory (Obr. 4-8). Aktualizace téchto proménnych probiha
prevazné ve funk¢nich blocich FB_HMI_Automode a FB_ProductionRoutine. Pro dal§i funk¢ni
bloky pak slouzi jako vstupy, na jejichz zakladé jsou pak nastaveny fyzické vystupy z PLC.
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DB_Memory (snapshot created: 4/5/2021 5:43:35 PM)
MName Data type Start value Retain
* Static
u b_OPCall_FramTable Bool falze
L] b_oPCall_ToMachine Bool false
L b_OPCall_Machinings... Bool falze
u b_OpCall_FromMachi... Bool falze
L] b_oPCall_Grind Bool false
u b_OpCall_PlaceOut Bool falze
u b_Conditions et Bool falze
= b_OpCall_MCOpenDoor Bool false
b_OpCall_MCCloseDoor Bool falze
L] b_oOpCall_SchunkStart  Bool false

L= ¥ IR SR ¥ F I ¥ ]

o~ I |

= b_OpCall_SchunkStop Bool false
u b_OpCall_Grinderstart Bool falze
= b_OpCall_GrinderStop | Bool false
L b_Cell_Cellstart Bool falze
u b_Cell_ProductionOn  Bool falze
L] b_Cell_StopProduction Bool false
L b_Cell_StopCell Bool falze
u b_Cell_ProgramPause | Bool fals

4-8) Datovy blok DB Memory

EAeAAARAEAEAEAEAEEARRAR R

D000000000000O0O0O000

L= DA < N IR = RN ¥ IR - W6 B o

DB Inputs a DB Outputs

Tyto datové bloky zastupuji v programu fyzické vstupy a vystupy. Ve fazi pfipravy a
prvotniho testovani programu tak vSude misto tagi figurovali proménné té€chto dvou soubora.
Az ve chvili, kdy dochazelo k propojeni TiaPortalu a PS byla vlozena funkce FC_VariableAsi

4.2.2 FB_HMI_Automode

Blok FB. HMI Automode je zasadni casti kodu, ktera zprostiedkovava spojeni mezi tfidicim
HMI panelem a ¢astmi koddu, které se staraji o samotnou produkei a volani operaci jednotlivych
periferii. Zaroven je tato Cast navrzena tak, aby predchazela konfliktnimu volani operaci pfi
zmacknuti tlacitka na displeji. Jako jeden z piikladd je mozné uvést stav, kdy by se obsluha
pokusila vypnout buiku uprosted produkce. K tomuto stavu nesmi dojit a burika lze vypnout
pouze v pripadé, Ze se pravé nenachdzi v rezimu vyrobni ¢innosti.

Aby vibec bylo mozné buriku fidit automatizovan€ musi byt manualné piepnuta do
automatického modu. V piipadé této prace se jedna o signal RobotAutoOn. Ve chvili, kdy je
tento signal aktivni, mize dojit ke kontrole stavu vstupnich proménnych, na zakladé kterych
jsou poté nastaveny vystupy a volany operace. V této ¢asti programu se vSak jedna vyhradné o
proménné ulozené v datovych blocich. Konkrétné pak v datovém bloku DB_Memory. Ty jsou
pak dale zpracovavany v ostatnich Castech programu (jinych funkcnich blocich), ve kterych
teprve dochazi k nastaveni fyzickych vystupt. Timto kodem jsou tedy povelovany piikazy pro
spusténi a vypnuti butiky, spusténi a vypnuti samotné vyroby a pozastaveni a opetovné 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 pfi Spatné volbé operaci. Alarmu se tyka kapitola
2.3.3.
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Kontrola diod pro MCdvefe, Schunk a Brusku
Statement section REGION

"DB_Inputs”.b G001 _On3tate THEN
"DBE_HMI AutoMode™.b HMI D Grinder := TIRUE;
ELSIF "DB_Inputs".b G001_OffState THEN
"DB_HMI AutoMode™.b HMI D Grinder := FALSE
END_IF:

IF "DB_Inputs”.k MCO01_DoorOpensd THEN
"DB HMI AutoMode™.b HMI D MCDoor := TRUE;
ELSIF "DB_Inputs".b MCO0l_DoorClosed THEN
"DB_HMI AutoMode™.b HMI D MCDoor := FALSE;
END IF;

IF "DB_Inputs”.b Schunk00l_OnState THEN
"DBE_HMI AutoMode™.b HMI D Schunk := TRUE;
ELSIF "DB_Inputs".b Schunk00l OffState THEN
"DB_HMI_AutoMode".b_HMI_D Schunk := FALSE;
END IF:

IF "DB_Inputs".kb_MC00l_OnState THEN
"DE_HMI_RutcMode™.b HMI D MCState := TRUE;
ELSIF "DB_Inputs”.b MCO0l_OffState THEN
"DE_HMI_RutcMode™.b HMI D MCState := FALSE
END_IF;

112 :EH:-_RE:—I:H

4-9) Aktualizace diod v FB_HMI_Automode
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(pozn. Signal READ.Btns reprezentuje nacteni informaci o vSech tla¢itcich na HMI panelu.)
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READ.CellRunning
READ_ProductionOn
Robot in auto mode?
READ.RobotMotorsOnStae
READ.MachineOnState
READ.NumberOfP ats
READ.Btns

NOT CellinProduction
&8
btn_StopCell

RobotCycleOn
Not CeflRunning &8&
se RobotM otorsOnState
%%
MachineOnState

btn_ProductionStart
&8& NumberOfParts<>0
&8 NOT CellinProduction
&& CellRunning

btn_StopProduction
&8
CellinProduction

btn_Unpause btn_Pause
& R &&
PauseProgram CeliinProduction

4-10) Vyvojovy diagram FB_ HMI Automode
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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. Ptitom neustale sleduje proménnou OpNumber a podle ni
jsou volany operace, které ma buika vykonat. Hlavnim tkolem této Casti programu je tedy

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

Po nacteni hodnot proménnych dochazi k ovéreni, ze se robot nachazi v automatickém
rezimu. Pokud tato podminka neni splnéna, je signalu OpNumber ptidélena 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 piitazena hodnota 1 a zaroven vynulovan
pocet hotovych soucasti PartsDone. Za piedpokladu, ze jsou splnény veskeré podminky, je
nyni volana prvni operace buriky. V pocatecni fazi jsou volany operace pro otevieni dveri
obrabéciho centra OpMcOpenDoor a prvni manipulani operace robotu, sebrani obrobku ze
zakladaci stanice — OpFromTable. V momenté, kdy jsou uspésné dokonceny pozadované
operace dojde kresetu signali OpMcOpenDoor a OpFromTable a ptitazeni hodnoty
OpNumber=2. Nasledné ve stejném formatu probiha proces volani veskerych operaci, béhem
kterych dochazi k prichodu obrobku celym vyrobnim procesem, obsazeném v této bunce.

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 piipade by byly citace
pozadovanych NumberOfParts a hotovych ¢asti PartsDone vynulovany, cyklus preruSen a
bunka by Cekala na zadani nové produkce. Pokud signal pro zastaveni produkce neni aktivni,
dojde k pficteni jednoho hotového obrobku, tedy PartsDone= PartsDone + 1. V piipadé, ze
stale nebyl dosazen pozadovany pocet soucasti. Rozbéhne se cely cyklus automaticky od
zacatku. Jakmile je zhotoven zadany pocet soucasti, CitaCe se opét vynuluji a buiika se opét
nachazi ve stavu pred zahdjenim produkce.
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READ.RobotAutoOn
READ ProductionOn
READ.PartsDone
READ NumberOfParts

OPNumber=0 OPNumber:
PartsDone

Producti S READ.OpNumber

OpFromT able=T

READ M cDoorOpened READ.RobotRoutineDone

OpFromT able=False

g NO
- OpNumber=3

art=True 5
OpMachining=True
OpToM achine=True OpMachining=Tn

READ SchunkDnStata

READ.RobotRoutine Done READ M cDoorClased

READ M achineRoutineDone

YES

OpToM achine=False
OpNumber=

READ M CDoorOpened
READ SchunkOffState
Read GrinderOnState
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OpGrind=True OpFromM achine=T rue

.

READ RobotRoutine Done READ.RobotRoutineDone READ.RobotRoutineDone

OpFromM achinesFalse OpGrindsfalse OpFromM achines=False
PartsDone=PartsDone+1 OpNumber=8 OpNumber=7

READ StopProduction

NumberOfParts=0
PartsDone=0O
OpNumber=0

ProductionOn=False

YES

4-11) Vyvojovy diagram FB_ProductionRoutine

4.2.4 FB_RobotProgram
Rizeni operaci robotu je v této praci zakladem, na kterém stoji cely zbytek procesu. A pravé
k tomuto ucelu slouzi funkéni blok RobotProgram. Pro zachovani piehlednosti je popsan
pomoci dvou vyvojovych diagramt. Popisuji vSak Casti, které jsou v bloku psany na stejné
urovni.

Prvni diagram (Obr. 4-12) znazoriiyje piikazy tykajici se inicializace a vypnuti robotu.
Jedna se tedy o reakci na tlacitka pro vypnuti a zapnuti buiiky, zapauzovani a opétovné spusténi
produkce a v neposledni fadé aktivace signalu EmergencyStop v ptipadé poruseni bezpecnosti.
Jak jiz bylo zminéno, predejiti koliznich stavii a nevhodné volani operaci je oSetfeno jiz ve
funkénim bloku FB_HMI_Automode. Tato Cast programu jiz tedy pouze reaguje na volané
funkce a nastavuje hodnoty vystupa, které by v realu byly fyzicky pfipojeny k robotu.
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READ.RobotAutoOn
READ RunchainOk
READ StartCell

READ StopCell
READ StartRobot
READ.RobotV ng
READ PauseProgram

StartRobot=True

L
StanRobot=False
MotorsOff=True

RobotProgramPause=True

RobotProgramPause=False

StartRobot
Bl
RunchainOk

READ MotorsOn5tate
READ MotorsOff State
READ.Cycleln

NOTCycleln

Load = True - A .
StartAtMain=True AL

StartRobot=False

4-12) Vyvojovy diagram FB_RobotProgram — A

Druhy diagram (Obr. 4-14) predstavuje 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. Ptidé€leni Cisel
k jednotlivym operacim je vidét na obrazku. Kazda operace bézi podle stejného schéma.
Nejprve je ovéfeno, ze robot praveé nepracuje a jsou splnény podminky pro danou operaci. O
ovéfeni 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 "CB Memory".b OFCall FromTable THEN
#nFBE CalledOperation := 17

ELSIF "OB Memory™.b_OPCall ToMachins THEN
#nFB_Calledlperation := 2;

ELS5IF "OB Memory".b Oplall FromMachine THEN

#nFB_CalledOperation := 3;

ELSIF "DOB_Memory".h OFCall Grind THEN
#nFB CalledOperation := 45

ELSIF "DB Memory".k OpCall FlaceOut THEN
#nFB CalledOperation := 57

ELSE
#nFBE CalledOperation := 07

END_IFE:

4-13) Pritazeni hodnot pro jednotlivé operace
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READC
READ MotorsOnState

READ RobotWorking

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

FromTable = False ToMachine = ToMachine

READ ConditionsMet READ ConditionsMet
READ RobotWorking READ RobotWorking

READ ConditionsMet

READ RobotWorking Conditionshet

PlaceOut =True PlaceOut = False

4-14) Vyvojovy diagram FB_RobotProgram — B

4.2.5 FB_MachineCenter

FB MachineCenter je funkcni blok starajici se o fizeni obrabéciho centra. Vzhledem
k poskytnutym signalim neni soucasti programu samotna inicializace a spusténi obrabéciho
centra. Je tedy predpokladano, ze tento proces jiz probéhl manualné a OC pouze podava
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informaci pro PLC, Ze se nachazi v zapnutém stavu MC_OnState. Tento funkcni blok tedy fidi
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 ptikazi. Nasledné vSe probiha podle
stejné logiky, kterou bylo mozné sledovat v predeslych blocich.

Po nacteni stavu vstupt dochazi v piipad€ splnéni pozadavka ke spusténi volané akce.
Jakmile program zaznamena jeji uspésné 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 nenarocnosti logiky, podle které se ovladani upinace fidi neni slozité, bylo zbytec¢né zakladat
dalsi funk¢ni blok, a tato Cast byla zahrnuta v kddu pro fizeni OC. Hlavnim divodem je vSak
zvolena struktura programu. Vratime-li se k bloku FB_ProductionRoutine, da se pozorovat
stav, kdy dochazi k souasnému volani otevieni dvefi a vypnuti upinace a naopak. V piipadeé,
ze by bylo ovladani upinace zahrnuto ve funkci CASE spolu s oteviranim a zaviranim dvefi,
vznikal by tak konflikt, kdy by program mél snahu aktivovat 2 stavy CASEu, coz samoziejmé
neni mozng.
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READ McTask
READ.OpCallMcCloseDoor
READ.OpCaliMcOpanDoor

READ.OpCallMachiningStart
READ OpCallSchunkStart
READ.OpCAllISchunkStop

READ ConditionsMet
READ McDoor0 pened

READ ConditionsMet
READ McDoorClosed

READ ConditionsMet
READ McWorking
READ McProgramEnd

ConditionsMet
&8

NOT McWaorking
&&

McPropgramEnd,

READ SchunkConditionshMet
READ SchunkOnState

NOT SchunkOnState

READ SchunkConditionsMet
READ SchunkOffState

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 pred finalni aktivaci fyzickych vystupt.
Dochazi-li tedy kinicializaci akce, pro kterou musi, nebo nesmi, byt periferie butky
v konkrétnim stavu, prob&hne ovéreni pravé zde. V soucasné podobé programu by se dal tento
blok oznacit jako redundantni a své uplatnéni by nalezl hlavné v pripadé€, kdy by dochazelo
k manualnimu volani operaci, nikoliv k automatickému postupnému plynuti programu.
Z povahy soucasné struktury kodu by totiz nemél stav, kdy dochazi k volani operace bez
splnénych podminek, viibec nastat. To je zajisténo jiz v FB_ProductionRoutine, kdy prechod
do dalsi faze (dalsiho stavu funkce CASE) je podminén uspéSnym zakoncenim vSech ukolt
stanovenych ve fazi pravé probihajici. Jedinou vyjimku pfedstavuji podminky pro operace
robotu, béhem kterych dochézi k uchopeni obrobku na zakladaci stanici a na strané druhé pak
k jeho odlozeni na konci cyklu — OpCallFromTable a OpCallPlaceOut. Ve chvili, kdy bude
prazdné zakladaci nebo plné odkladaci stanovisté, opravdu dochazi ke kolizi a nesplnéni
podminek. Zaroven diky faktu, ze cela simulace v PS je bezchybova, jsou tyto dva stavy jediné
ptipady, kde je mozné demonstrovat chovani buiiky pii nesplnéni podminek a zobrazeni alarmu,
ktery je pfifazeny ke kazdé podmince. Princip, dle kterého blok funguje je prosty a totozny
s bloky ptredeslymi.

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

1 IIF "DB Memory™.k OPFCall FromTable THEN

2 #nFB CalledOperation := 1;

3 |ELSIF "DB_Memory™.b OPCall ToMachine THEN

4 $nFB CalledOperation := 2

ELSIF "DB _Memory™.b OpCall_FromMachine THEN
#nFB CalledCperation := 3;

ELSIF "LB Memory".k OPCall Grind THEN

[P

g #nFB CalledCperation := 4;
9 | EL5IF "DB Memory™.h OpCall FlaceOut THEN
10 #nFE CalledOperation := 35
11 |ELSTF "DB Memory™.k OFCall MachiningStart THEN
12 #nFB CalledOperation := &;
13 | ELSE
14 #nFB CalledOperation := 0;

15 | END_TIF;

4-16) Pritazeni hodnot pro CalledOperation v FB_Conditions
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READ CalledOperation

Conditionsh

READ.InStation

FB_Conditions- B

READ McDoorO pened
READ SchunkOffState

NO

ConditionsM
Conditi

GrinderOnState

READ GrinderOnState

READ McDoorQO pened
READ SchunkOffState

READ OutStation

cDoorClased
hunkOnState
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Jak jiz bylo zminéno v pfedeslé kapitole, v urcité Casti programu dochazi k soucasnému
volani operaci pro dvefe obrabéciho centra a magneticky upinac. Z toho divodu je ovérovani
podminek pro upinac fe§eno samostatné, mimo funkci CASE a zaroven ma pridélenou vlastni
proménnou pro zapsani stavu podminek SchunkCondirionsMet. Logika pro upinac je na stejné
urovni bloku jako funkce CASE. Pro zachovani prehlednosti byl vytvoren 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 McWorking R::g ggﬁca_"a;r:;“m ;c;ize
READ RobotWorking

ConditionsMet = False
ConditionsError=256

ConditionsMet =True ConditionsMet = False ConditionsMet = False ConditionsMet =True

ConditionsError=0 ConditionsError=128 ConditionsError=128 ConditionsError=0

READ McWorking

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 wvidét na obrazku, kterou jiz vzhledem k jednoduchosti
nepiedstavuje vyvojovy diagram. Spustit brusku je mozné pouze v pripadé, Ze je splnéna
bezpecnost, kterou v burice zastupuje signal RunchainOk. Kdyz je tato podminka splnéna ceka
program na volani operace pro zapnuti brusky. V pfipad¢, ze k této situaci dojde a bruska je
vypnutd, dojde k aktivaci vystupu GOOI_Start, ktery je resetovan ve chvili, kdy
G001 _OnState=True.

Druhou situaci, jez mize nastat je volani operace pro vypnuti buiky. V tu chvili je
naopak aktivovan vystupni signal GOOI_Stop a resetovan v momenté, kdy PLC zaznamena, ze
GO01_OffState = True. Navic dojde k resetovani promeénné pro volani operace
OpCall_GrinderStop.

BP_WC 001_WithDB » PLC_1[CPU 1511-1 PN] » Program blocks » FC_Grinder [FC2]

st B o, EE G ®PB@ =D cESE LY FQd &7 G

IF. CRSE.. FOR. WHILE. 1 o mesion amaic |Fr Fmic

1 EIF "[CB_Inputs™.k RBEO01l_RunchainOk THEN
EE IF "DB _Memory".b OpCall_GrinderStart THEN
3B IF "DB_Inputs™.b GO0l_OffState THEN
4 "DBE_cutputs”. 1 Start := TRUE;
5 EL5SIF "DB_ Inputs™ _OnState THEN
& "DBE_cutputs”.b_GO00l_Start := FALSE;
TL END IF:
8 EL5IF "DB Memory".b_OpCall GrinderStop THEN
5 IF "DB_Inputs™.b G001_OffState THEN
10 "DBE_cutputs”. 1 _Stop := FRLSE;:
11 "DB Memory".b all GrinderStop := FALSE;
12 ELSIF "DB_Inputs™ 01_OnState THEN
13 "DE_cutputs”.b GO01_Stop := TRUE;
14 | END IF:
15
le | END IF;
17
3 | EL5E
19 "DB_outputs™.b_GO001_Stop := TRUE;

L 20 |END IF;

il

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 pfifazeni promeénnych ulozenych v datovych blocich DB_Inputs a DB_QOutputs
k PLC tagim. Tagy jsou rozdéleny do ¢ty samostatnych soubort zvlast pro Robot, obrabéci
centrum, stacionarni brusku a senzory na zakladaci a odkladaci stanici.
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BP_WC_001_WithDB » PLC_1[CPU 1511-1 PN] » Program blocks

» FC_VariableAsignment [FC1]

=ErE

++
1]*[

e

29 Gg 0 6

T« T s
IF... cgsF.E.._.. T?I'}d'_ "‘I;"CLLE (*..*) REGION R_TRIG EI'_EE F_TRIG
1 EREGICH Vstupy
2 //Rokot
3 "DB_Inputs".k RBOOl Zutoln := "b RB_001_I Autoln™;
4 "DB_Inputs™.b_RBO0l_RobotWorking := "b_RB_001_I_RobotWorking™;
3 "DB_Inputs”.b_RBOOl RunchainOk := "b_RB_001_I RunChainOK";
& "DB_Inputs”.b_RBO0l MotorsOnState := "b BB 001 I MotorsOn3tate";
7 "DB_Inputs”.b RBOOl MotorsOfiState := "b_RB 001_I MotorsOffiState™;
g "DB_Inputs”.k BBOOLl CycleOn := "b BB 001_I Cvcleln";
g "DB_Inputs™.b_RBO0l_RoutineDone := "b_RB 001_I_RoutineDone";
10
11 //0Obrébéci centrum
12 "DB_Inputs".b MCO001l DoorOpened := "b_ I _MC 001 Doorlpened”;
13 "DB_Inputs”.k MCOOLl DoorClosed := "b I MC 00l _DoorClosed™:
14 "DBE_ Inputs".k MCOOLl_MCWorking := "b_I MC 001l MCWorking™:
15 "DB_Inputs™.b_MCO01l_OnState := "b_I_MC001_OnState™;
16 "DB_Inputs".b_MCO0l_OffState := "b_I_MC001l_OffState"r
17 "DB_Inputs”.b MC001l ProgramEnded := "b_I_MC 001_ProgramEnded™;
18
14 //Upinacl deska + senzory + bruska
: 20 "DB_Inputs™.b_Schunk001_OnState := "b_I_Schunk00l_OnState”;
o 21 "DB_Inputs”.b_Schunk00l_Off5tate := "b_I_Schunk00l_OffState”;
: 22 "DB_Inputs”.b_S5001_InStation := "b_I_Sens001_InStation”;
o 23 "DB_Inputs”.b_S5002 OutStation := "b_I_Sens002_OutStation™;
24 "DB_Inputs”.k GOOl_OnState := "b I Grind OnState™;
25 "DB_Inputs”.k GOOl_OffState := "b_I Grind QLfState";
2§ | END_REGION
4 EREGION wystupy
// Robot
"b_RB_001_Q FromTable"™ := "DB_outputs”.b RBO01_FromIable;
"b_RB_001_Q EmergencyStop” := "DB_outputs”.b _RB001_EmergencyStop;
"b_RB _001_Q FromMachine™ := "DB_outputs".b_RBO01l_ FromMachine;
"b_RB 001 _Q Grind"™ := "LB_outputs".b RB00l_Grind;
"k_RB _001_Q Placelut”™ := "DB_outputs”.b_RBOOL_FlaceQut;
"k BB 001_Q ProgramPause” := "DB outputs”.k RBOOLl_FrogramPause;
"b_RB_001_0Q StarthAtMain™ := "DB_ocutputs™.b_RBO01_StartAtMain;
"b_RE _001_Q ToMachine" := "DB outputs".b_RB00l_ToMachine;
"b_RB 001_Q Motors{m"™ := "DB_outputs".b_RBO01l Motorslm;
"b_RB 001 _Q MotorsOff"™ := "LB outputs".b RB001_MotorsOf
"k_RB _001_Q Load" := "DB_ocutputs”.b_RBO0Ol_ Load;

4.2.9 PLC tagy

Tagy, ¢i vstupni a vystupni fyzické proménné jsou ulozené v tzv. Tag tables.

4-20) Ukazka z FC_VariablesAsignment

k vytvoreni Ctyt TagTable-U jak je mozné vidét na obrazku (Obr. 4-21).

w7 r;j PLC tags
%5 showall tags
ﬁ*"‘ Add new tag table
% Default tag table [47]
% Grind_TagTable [4]
25 mC_001_TagTable [10]
(2 RB_001_TagTable [18]
% Sens_TagTable [5]

4-21) Tag Tables

Celkem doslo
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Nazvy proménnych jsou sestaveny tak, aby jejich vyhledavani bylo logické a snadné.
Prvni pismeno predstavuje typ proménné. Nebot jsou vSechny vstupy i1 vystupy booleovské
maji vSechny pfedponu b. RB0O0O1 znamena zkracené oznaceni periferie, které se signal tyka.
V tomto ptipadé RB0O1 jako robot Cislo 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_001_TagTable [18]

s D T
RB_001_TagTlable
MNarne Data type Address Retain | Acces... |Writa.. | Visibl.. Supervis_.

@  b_RBOD1_I_AutoOn | Boel %100 [+ =] = =
2 @@ b_RBOD1_|_RobotWorking Bool %10.1 [ =] [+
3 4] b _RBOO1_| RoutineDone Bool %I0.2 [+ [+ =]
4 <41  b_RBOO1_|_RunChainOIK Boal %I0.3 [+ [+ ]
5 <41  b_RBOO1_| MotarsOnState Bool %I04 ™ [+ =]
5 41  b_REOO1_| MotorsOffstate Boal %I0.5 [ =] [
7 <@ b_RBOD1_| CycleOn Bool %I0.6 [ =] =]
8 4l b _REOO1_Q_FromTable Boal %Q0.0 [ = [+
9 4l b _RBOD1_Q ToMachine Boal %Q0.1 [ =] [+
10 |49 b_RBOO1_Q FromMachine Bool %Q0.2 [+ [+ =]
11 <& b_RBOD1_Q_Grind Boal %Q0.3 [+ [+ ]
12 <@  b_RBOO1_Q_StartAtMain Bool %Q0.5 ™ [+ =]
13 <@ b_RBOO1_Q_MotorsOn Bool %Q0.6 [ =] [+
14 4@  b_RBOO1_Q_MotorsOff Bool %Q0.7 ¥ =] [
15 40 b_RBOD1_Q Load Boal %011 [ = [+
16 <@ b_REODT_Q_EmergencyStop  Bool %Q1.4 [ =] [+
17 |40 b _RBOO1_Q PlaceOut Bool %Q0.4 [+ [+ =]
18 |40 b_RBOD1_Q_ProgramPause Bool %Q1.3 [+ [+ ]
19 #Add new

4-22) RB0OO1_TagTable

4.3 HMI panel

Dalsi casti, ktera byla pfedpokladem 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 blizsi specifikace a pozadavky na cenu, funkce atd., byl tento panel vhodnou
volbou poskytujici pfijemné mnozstvi funkci. B€hem prace byl kladen daraz, aby navrzené
feSeni poskytovalo vSe potfebné pro fizeni zadané vyrobni buiky a soucasné obsluze
poskytovalo dostatek informaci o jejim stavu. To vSe pfi zachovani prehlednosti a
jednoduchosti.

S HMI panelem uzce souvisi diive zminény funkéni 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...

< ¥ Static
2 g . Static Eool D E E E D
3 ldme b HM_btr_StartCell  Bool ] ™ ™ ] O
4 g = b_HMI_btn_StopCell Bool false D E E @ D
5 4 = b_HMI_btn_Productio... Bool false D @ E @ D
6 < = b_HMI_btn_Pause att... Bool false D E E E D
7 @@ = n_HM_Partsleft Int =] ™ ™ =] O
8 @l=  n_HM_NumberOfParts Int O ™ =] ) O
9 gq m n_HMI_UndergoingQp  Int C D E E @ D
10 |40 = b_HMI_D_Grinder Bool false D E E @ D
1@ = b_HM_D_Schunk Bool false ] ™ =] ™ O
1240 = b_HM_D_MCDoor Bool false | =) ] ~ O
13 <@ = b_HMI_btn_Productio... Bool false D E E @ D
|4 4] = b_HM_D_MCState Bool false ] =] ) ] =
15 |0 = b_HMI_btn_PausePro... Bool false D E E E D
16 |40 = b_HMI_btn_UnpauseP... Bool false D E E @ D

4-23)Datovy blok DB HMI Automode

4.3.1 Vizualizace
Navrzeny panel (Obr.4-24) ma jedinou obrazovku, ktera poskytuje dostatek prostoru pro
umisténi vSech potiebnych prvka. Z tohoto divodu nebylo nutné navrhovat dalsi Screeny.

K fizeni bunky slouzi Sest tlacitek, pficemz se vS§echny nachézi 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 prave probihajici produkce. Nejveétsi ast obrazovky zabiraji dvé
informacni pole. Horni, izké pole dava ve formé textu informaci o pravé probihajici operaci
bunky. Spodni pole zobrazuje alarmy a vystrahy v pfipadé chybovych stavil programu.
Alarmim a textovym informacim, které se mohou vyskytnout je vénovana kapitola 2.3.3
Alarmy a texty. Poslednim prvkem, ktery se na panelu nachézi jsou informacni diody. (Na
obrazku ¢ervené puntiky). V pfipad¢€, ze s nimi sparovany signal ma hodnot TRUE zméni svou
barvu na zelenou.
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Automatic Program Flow

/ Povelova tlacitka

s ~

7
Waiting for production start

Probihajici operace

Stop Cell
"

. Runchain 0k - Acknowledge group
@ Motors On

@ cycleOn
@ Machine center On

Zadani po¢
- )—  soudisti
' =

Parts left

D Robot working @ Instation
m \ Machine working @  Out station

Number of Parts

Informacni diody

POéet Zb}"Vﬂj iCiCh GrinderON @® MC Door opened
SO“éésti SchunkOn

4-24) Vizualizace HMI panelu

Tag Type
Name: |DB_Inputs_b_RBDDI_Robot'.'v'orking |§ @ Range
Address: O Multiple bits
Range = Background color | Border color Flashing
0 [=/Il255.00 [=]Hll255.00 [=]no [+]
1 [ 0.255.0 [l o.255.0 No

4-25) Ukazka definovani vzhledu informacni diody

4.3.2 Alarmy a texty

K informaci o pravé probihajicim ukonu béhem produkce slouzi uzké textové pole na
obrazovce fidiciho panelu. V piipad€, ze se zrovna burika nenachdzi ve fazi produkce, je
vyobrazen text Waiting for production start. Jakmile se vSak rozbéhne vyrobni cyklus, je vzdy
zobrazen text dle praveé probihajici operace (Obr.4-26). Stav textu je fizen nastavenim
proménné datového typu Integer, v ramci bloku FB ProductionRoutine. VSechny varianty
zobrazovaného textu znazorfiuje obrazek 4-27.
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s

&: f/Vyijmti z OC
"0DB HMI AutoMode™.n HMI Undergoinglp := &4;
"0DBE Memory".b OpCall FromMachine := TRUE;

IF "F_TRIG_R001_RoutineDone™.Q THEN
"DB_Memory™.b OpCall FromMachine := False;
#nFE_OFNumber := 77

END IF:

4-26) Ukazka aktivace textu z funkce FB_ProductionRoutine

Text lists
Mame a selection

ﬁ Actual Operation Bit number (0-31) E
<Add news

Text list entries
Default | Bitnumber Text

1
#
b
L]

Waiting for production start

Picking up from table and opening MC doors

#
e

D00

i

ﬂ

j ) 2 Placing to machine

'] @ 3 starting schunk and closing doors

4 O =4 Machining

ﬂ ':j' 5 Stoping schnuk, cpening doors, starting grinder
H "T" 6 Taking out of machine center

[ @ 7 Grinding

[ @ = Placing out

<Add new=

4-27) Text list pro prvni informacni okno

Druhé textové okno slouzi k zobrazeni alarmt. V této praci bylo uzito dvou typa alarmu.
Errord a tzv. warnings. Zatimco alarmy typu warnings samy zmizi ve chvili, kdy stav
podmiriujici dany alarm skonci, error zustava v poli alarmt, dokud obsluha nepotvrdi, Ze si je
nastalého stavu védoma. Errory tedy pfedstavuji hlaSeni o chybovych stavech, zatimco druhy
typ alarmu slouzi pouze jako varovani, ¢i informace, naptiklad pifi Spatné volbé tlacitka na
panelu. Seznam alarmi (Obr.4-28) Dopliuje tabulka 1, kde jsou popsany podminky pro
aktivaci daného alarmu. Alarmy 101-109 jsou aktivni v pfipad€, ze dochéazi k volani nékteré
z operaci buiiky, ale podminky pro ni nejsou splnény. Vzdy tudiz nastava pouze jeden z téchto
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pfipadd. Proto jsou alarmy namapovany na jednu proménnou o riznych hodnotach. Zbylym
alarmim pak byla pro lepsi pfehlednost pfi psani kodu a pripustnosti aktivace dvou a vice
alarmu zaroven, piifazena vlastni proménna. Veskeré proménné pro alarmy jsou ulozeny zvlast
v datovém bloku DB_HMI_Alarms. Vzhledem ktomu, ze simulace zPS je bezchybova
k aktivaci errorti v ramci této prace nedojde. Presto jsou soucasti kodu tak, jako by se jednalo
o realnou bunku.

BP_WC_001_WithDB » HMI_1 [TP1200 Comfort] » HMI alarms

44

4-28) HMI Alarmy panelu

|'_J.L1_ Discrete alarms ||1,E Analog alarms ||_d Controller alarms

Discrete alarms

1D Marne Alarm text Alarm class Trigger tag Trigge.. Trigger address
L4 101 [ 3] Empty In-station In station is empty Errors [T HM_A_] 0 |&] DB_HMI_Alar...
B4 102 Mc doors not open... Mc doors are not opened Errors DE_HMI_Alar_. 1 DE_HMI_Alar..
G2 103 Mc doors notclosed Mc doors are notclosed Errors DB_HMI_Alar... 2 DE_HMI_Alar...
L2 104 Schunk not off Schunk is not off state Errors DE_HMI_Alar.. 3 DE_HMI_Alar._..
G4 105 Schunk not on Schunk is not on state Errors DB_HMI_Alar... 4 DE_HMI_Alar...
&2 106 Grinder not on Grinder iz not On state Errors DE_HMI_Alar... 5 DE_HMI_Alar...
G4 107 OutStation not em... Empty station is not empty Errors DE_HMI_Alar.. & DB_HMI_Alar...
C2 108 Robot still working Robot is still working Errors DE_HMI_Alar... 7 DE_HMI_Alar...
L4l 109 Machine Center still.. Machine center is still working. Errors DE_HMI_Alar.. 8 DE_HMI_Alar._..
4 201 Runchain not OK Runchain is not OK Errors DE_HMI_Alar_. 1 DE_HMI_Alar..
G4 202 Mottors not on Mottors start failed Errors DE_HMI_Alar... 1 DE_HMI_Alar...
A 203 Cycle not on Robot is not in cycle Errors DE_HMI_Alar_. 1 DE_HMI_Alar._..
54 301 Cell in production ... Cannot stop cell while production is Warnings DE_HMI_Alar... 1 DBE_HMI_Alar...
G4 302 Cell is running Cellis already running Warnings DE_HMI_Alar... 1 DE_HMI_Alar...
£z 303 Number of parts Please assign number of parts to be Warnings DB_HMI_Alar.. 1 DB_HMI_Alar...
G2l 304 Stopping Production  Production will be stopped at the en Warnings DE_HMI_Alar... 1 DE_HMI_Alar...
CA 204 Robot Auto mode e... Robotis not in Auto made Warnings DE_HMI_Alar_. 1 DE_HMI_Alar._..
&4 305 Cell stopped Cell is not running Wiarnings DE_HMI_Alar.. 1 DB_HMI_Alar...
E2 306 Cell werking Cellis already warking Warnings DE_HMI_Alar... 1 DE_HMI_Alar...
A 307 CellMotinProduction  Cell is not in preduction Warnings DE_HMI_Alar_. 1 DE_HMI_Alar._..
G2 308 CellMotPaused Cellis not paused Warnings DB_HMI_Alar.. 1 DE_HMI_Alar...
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101 | Empty In-station Je volana operace FromTable, ale v zakladaci stanici
neni obrobek
102 | Mc doors not Je volana operace, ktera vyzaduje oteviené dvere
opened obrabéciho centra, ale neni tomu tak.
103 | Mc doors not closed | Je volana operace, ktera vyzaduje zaviené dvere
obrabéciho centra, ale neni tomu tak.
104 | Schunk not off Je volana operace, ktera vyzaduje 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 volana 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 still | 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 buriky neni nedoslo ke spusténi motort.
203 | Cycle not on Po spusténi burky se robot nedostal do stavu
CycleOn=True
204 | Robot Auto mode Robot neni prepnut do automatického rezimu
error
301 | Cell in production Bylo stisknuto tlacitko pro vypnuti butiky béhem
mode probihajici produkce.
302 | Cell is running Bylo stisknuto tla¢itko pro zapnuti burky, 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 tlacitko pro vypnuti buriky, ktera neni
zapnuta.
306 | Cell in production Bylo stisknuto tlacitko pro spusténi produkce, ale ta jiz
beézi.
307 | CellNotInProduction | Bylo stisknuto tlacitko pro zastaveni produkce, ale ta
nebé&zi.

Tabulka 1) Seznam alarmt a podminek jejich aktivace
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4.3.3 Pop-up screens

Aby nedochazelo k nechténému zadavani piikazi pii neopatrném zmacknuti tlaitka, byla
pouzita funkce tzv. Pop-up screens (Obr.4-29) neboli vyskakovacich oken, kterou umoziuje
pouziti panelu z fady comfort. V pfipadé stisknuti tlacitka, se zobrazi vyskakovaci okno, kde je
obsluha dotazana, zda si preje danou operaci opravdu provést a je vyzvana k jejimu potvrzeni.
V piipad€, ze zmacknuti nebylo imyslné, ma operator moznost bez jakékoliv dalsi akce
vyskakovaci okno zavfit.

@ Runchain Ok Stop Production!!

. Motors On

@ cCycleOn
@ Machine center On

Opravdu si prejete
zastavit vyrobu?

Na konci cyklu bude zastavena
vyroba a vyunulovan &itac
poZadovanych soulasti

Number of Parts

Start Productior
S
Stop Production
=

Parts left

[P
4-29) Ukazka pop-up screenu pro Stop production

4.4 Virtualni zprovoznéni

V pozdéjSich fazich testovani programu bylo potieba propojit sestaveny program s modelem
poskytnutym v Proces Simulate. Jako prostfednik slouzil dal§i program z portfolia znacky
Siemens a to S7 PLSSIM Advanced v2.0, pomoci kterého byla vytvotfena virtualni 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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Control Panel
[i Online Access
® PLCSIM @ PLCSIM Virtual Eth. Adapter
G TCP/IP communication with | <Local>
(% Virtual Time Scaling
1.02
0.01 Off 100
() Start Virtual $7-1500 PLC
Instance name  PLC_BP_001
[ i
PLC type Unspecified CPU 1500 v
Start
B | MRES
1 Active PLC Instance(s):
PLC_BP_001 /192.168.0.1 O x

£ Runtime Manager Port |50000 |
[¥  Virtual SIMATIC Memory Card
i Show Notifications
? Function Manual
Q  Eit

4-30) Vytvorena PLC instance v PLCSIM Advanced

Poslednim ukonem nutnym k aspéSnému virtualnimu zprovoznéni tak bylo spravné
namapovani signalti 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.

FPTL BOBE

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

4 irb4400_60_rev02_PN_|_Robotvlorking = BOOL |_Robofworking 0.1 01 PLC_BP_001 @ irb4400_60_rev02
4 itb4400_80_rev02_PN_|_RoutineDane @] BOOL |_RoutineDone 02 102 PLC_BP_001 @ irb4400_60_rev02
A5 OP_FromTable [ BOOL Q_OP_FromTable 0.0 Qoo ™ PLC_BP_001 @ irb4400_60_rev02
4 OP_ToMachine B BOOL Q_OP_ToMachine 0.1 Qo1 ® PLC_BP_001 @ irb4400_60_rev02

4-31) Namapované signaly PS
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5 ZHODNOCENI A DISKUZE

Tato prace se zabyva sestavenim kodu a fidicitho HMI panelu pro zadané pracovisté. Da se
prohléasit, ze navrzeny program spliiuje pozadavky na fizeni buriky obsazené v zadani. Je zde
vSak prostor pro piipadné rozsifeni o zapracovani dalsich prvkd, kterymi by mohly byt zejména
prvky bezpecnosti. Nékteré ¢asti programu by dle pozadavku pripadného koncového uzivatele
§lo zpracovat jinym zpusobem. Naptiklad v pfipadé€ stacionarni brusky by bylo mozné pouze
fidit zrychleni a zpomaleni jejich otacek pfed a po operaci brouSeni. Posouzeni vyhod a
nevyhod tohoto feSeni vSak neni pfedmétem problematiky navrhu programu, nybrz posouzeni
ekonomické a finan¢ni bilance.

Navrzena struktura programu umoziuje editaci, piipadné rozsiteni o dalsi dil¢i kroky.
Rovnéz je vhodna pro pfipad, ze by soucasti feSeni byl dal§i screen HMI panelu, kde by
dochazelo k volani operaci manualné a vzdjemné nezavisle, nikoliv v postupném navazujicim
cyklu. Pti tvorbé programu byla tato varianta uvazovana, avsak po zhodnoceni piinosu a ¢asové
dotace, nebyla nakonec realizovana. Mezi dals§i vyhody patii lep§i optimalizace cyklu, kdy
nedochazi ke zbyteCnym prodlevam, ale nékteré ukony jako naptiklad otevieni dvefi a spusténi
stacionarni brusky jsou realizovany simultanné€. Na druhou stranu je z tohoto divodu nezbytné
pouziti vice proménnych viz. separatni proménna pro splnéni podminek pfi fizeni upinace.

Zminéna optimalizace by pfipadn€ mohla byt posunuta na vyssi troven za podminek,
ze by byly znamy nékteré nespecifikované tidaje, jako naptiklad potiebny Cas pro zapnuti
brusky. Vhodnym nastavenim casového spinani by tak bylo mozné cyklus jesté urychlit.

Jak jiz bylo zminéno. Pouzité PLC z fady 1500 je pro tuto ulohu zbyte¢né vykonné a
vice nez dostatecné by poslouzilo PLC nizsi fady coz by pfineslo finan¢ni usporu. Nicméné
uvazime-li pomér ceny PLC a zbylych periferii buiikky jednalo by se zanedbatelnou castku. Je
otazkou, zda uSetiené penize vyvazi absenci funkci a moznosti, které mize PLC vyssi fady
poskytnout v budoucnosti.

V praxi by pak bylo vhodné zacit program tvofit az na zakladé predem piipravené a
kompletni struktury signalt, odvijejici se od konkrétni volby hardwaru. Je tak ziejmé, ze
navrzeni fidiciho programu je sice zadsadnim, 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 buriku. Poskytnuty model byl zpracovan v programu Process Simulate firmy Siemens.
Ke tvorb¢ 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 uidaje a pojmy tykajici se hardwaru a
softwaru PLC a HMI panela. 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 zptsobem cely proces ovlivni.

Pocatkem praktické Casti dochazi k seznameni se zadanim, jakozto zakladu, od kterého
se nasledna tvorba programu odvijela. Nasleduje vysvétleni struktury, ktera byla dodrzena pfi
psani kodu a jednotlivé bloky jsou popsany 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 prostiednictvim
obrazku a tabulky shrnuty a vysvétleny veskeré funkce v navrhu obsazené.

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

51



52



I\ {I|Ry:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

(SN GEINTY 2 robotiky

7 SEZNAM POUZITYCH ZDROJU

(1]

(2]

(3]

[4]

[5]

[6]

(7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

Virtudalni zprovoznéni - budoucnost prumyslu [online]. 27. 09. 2018 [cit. 2020-10-
18]. Dostupné z: https://www.industryforum.cz/virtualni-zprovozneni-meni-
budoucnost-prumyslu

Historie PLC. PLC AUTOMATIZACE [online]. [cit. 2021-10-10]. Dostupné z:
http://plc-automatizace.cz/knihovna/historie/historie-plc.htm

PLC pozadavky. PLC AUTOMATIZACE [online]. [cit. 2021-5-18]. Dostupné z:
http://plc-automatizace.cz/knihovna/plc/plc-pozadavky.htm

Sekvenéni (krokové) fizeni PLC Simatic ve Step7. Mylms [online]. 13.5.2017 [cit.
2021-5-18]. Dostupné z: URL https://www.mylms.cz/sekvencni-krokove-rizeni-
plc-simatic-ve-step7

Doba cyklu. PLC AUTOMATIZACE [online]. [cit. 2021-5-18]. Dostupné z:
http://plc-automatizace.cz/knihovna/plc/plc-doba-cyklu.htm

VOJACEK, Antonin. Cim fidit stroje / zafizeni - vlastni jednotka, SBC nebo PLC ?
Automatizace.hw [online]. 9. 4. 2012 [cit. 2021-5-18]. Dostupné z:
https://automatizace.hw.cz/cim-ridit-stroje-zarizeni-vlastni-jednotka-sbc-nebo-plc

Top Five Vendors in the PLC Market. Spendedge [online]. 3.11. 2017 [cit. 2021-5-
18]. Dostupné z: https://www.spendedge.com/blogs/top-five-vendors-plc-market
KOZIOREK, Jiti a Libor CHROMCAK. Logické systémy Fizeni a programovatelné
automaty [online]. Ostrava: Vysoka Skola bariska - Technicka univerzita, [2008]
[cit. 2021-5-18]. ISBN 978-80-248-1490-2.

BOLTON, W. Programmable Logic Controllers. 4. Burlington: Elsvier Newnes,
2006. ISBN 9780080462950

Co by mél kazdy védét o programovacich jazycich PLC. Elektropriimysl [online].
29.8.2017 [cit. 2021-5-18]. Dostupné z:

https://www .elektroprumysl.cz/software/co-by-mel-kazdy-vedet-o-
programovacich-jazycich-plc

HMI-Automatizace: Displeje. PLC AUTOMATIZACE [online]. [cit. 2021-5-18].
Dostupné z: http://plc-automatizace.cz/knihovna/hmi/displeje.htm

HMI-Automatizace: Mechanické ovladaci prvky. PLC AUTOMATIZACE [online].
[cit. 2021-5-18]. Dostupné z: http://plc-
automatizace.cz/knihovna/hmi/mechanicke.htm

7 Types of Sensors for Object Detection. Keller Technology Corporation [online].

2018 [cit. 2021-5-18]. Dostupné z: https://www kellertechnology.com/blog/7-types-
of-sensors-for-object-detection/

MARTINEK, Radislav. Senzory v primyslové praxi. Praha: BEN, 2004. ISBN 80-
7300-114-4

53


https://www.industryforum.cz/virtualni-zprovozneni-meni-
http://plc-automatizace.cz/knihovna/historie/historie-plc.htm
http://plc-automatizace.cz/knihovna/plc/plc-pozadavky.htm
https://www.mylms.cz/sekvencni-krokove-rizeni-
http://plc-automatizace.cz/knihovna/plc/plc-doba-cyklu.htm
https://automatizace.hw.cz/cim-ridit-stroje-zarizeni-vlastni-jednotka-sbc-nebo-plc
https://www.spendedge.com/blogs/top-five-vendors-plc-market
https://www.elektroprumysl.cz/software/co-by-mel-kazdy-vedet-o-
http://plc-automatizace.cz/knihovna/hmi/displeje.htm
http://plc-
http://automatizace.cz/knihovna/hmi/mechanicke.htm
https://www.kellertechnology.com/blog/7-types-

54

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

BRAZINA, Ing. Jakub. Virtudlni zprovoznéni vyrobniho systému [online]. Brno,
2019 [cit. 2021-5-18]. Dostupné z: https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/116785

PARMER, Tim. Be Not Afraid -- the Time has come to Trust Safety rated PLCs.
PCC [online]. 1.2.2013 [cit. 2021-5-18]. Dostupné z: https://www.pccweb.com/wp-
content/uploads/2015/08/Siemens_PLC_Trusting_Safety_PLCs.pdf

GOBLE, William. Learn to Trust Safety PLCs. Control design [online]. 30.5.2003
[cit. 2021-5-18]. Dostupné z: https://www.controldesign.com/articles/2003/249/

KAPILA, Vijay. What’s right for you? PLC or Safety PLC? Bastian Solutions
[online]. 8.1.2014 [cit. 2021-5-18]. Dostupné z:
https://www .bastiansolutions.com/blog/what-s-right-for-you-plc-or-safety-plc/

Global industrial robot sales doubled over the past five years. International
federation of robotics [online]. 18.10. 2018 [cit. 2021-5-18]. Dostupné z:
https://ifr.org/ifr-press-releases/news/global-industrial-robot-sales-doubled-over-
the-past-five-years

COPE, Kevin. WHAT IS AN HMI? REALPARS [online]. 9.42018 [cit. 2021-5-18].
Dostupné z: https://realpars.com/what-is-hmi/

Funkéni bezpecnost: Piedpisy a normy. TIA na dosah [online]. 2015 [cit. 2021-5-
18]. Dostupné z: https://www .tianadosah.cz/upload/01-safety-akademie-2019-
funkcni-bezpecnost-normy.pdf

What is a safety PLC? PLCdesign [online]. [cit. 2021-5-18]. Dostupné z:
http://plcdesign.xyz/en/whats-safety-plc/

Embedding safety I/Os in ABB robots enhances man-machine

collaboration. ABB [online]. [cit. 2021-5-18]. Dostupné z:
https://new.abb.com/plc/top-stories/expert/embedding-safety-i-os-in-abb-robots-
enhances-man-machine-collaboration


https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
https://www.pccweb.com/wp-
https://www.controldesign.com/articles/2003/249/
https://www.bastiansolutions.com/blog/what-s-right-for-you-plc-or-safety-plc/
https://ifr.org/ifr-press-releases/news/global-industrial-robot-sales-doubled-over-
https://realpars.com/what-is-hmi/
https://www.tianadosah.cz/upload/01-safety-akademie-2019-
http://plcdesign.xyz/en/whats-safety-plc/
https://new.abb.com/plc/top-stories/expert/embedding-safety-i-os-in-abb-robots-

I\ {I|Ry:Y Gstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

(SN GEINTY 2 robotiky

8 SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

8.1 Seznam tabulek

Tabulka 1) Seznam alarmu a podminek jejich aktivace......ooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennn. 51

8.2 Seznam obrazku

3-1) Pocet svétoveé dodanych robottd do roku 2017......c.eeeeeuveeeiuveeeneeeeieeeeieee e 12
3-2) CYKIUS PLEC [5].uttiietie ettt ettt et et e e et eeeraeeeeraeeeenneean 14
3-3) Jazyk prickového diagramu [10] ......ccoveeeeeiiieeeeiiieee et 16
3-4) Vizualizace komunikace HMI S PLIC .........ccooiiiiiiniiiiiieiecieiiereeeee e 18
3-5) Paralelni zapojeni dvou vystupnich modul@l. [22].....cccceeevveeevnieeeiniiecieeeeieeeeeeeen 22
4-1) Model zadaného pracoviSt€ V PS........coovmiiiiiiiee e 24
4-2) Signaly poskytnut€ S MOELem..........cccevvvieeieiiriieieeieieee et ee et eeee e e e e 25
4-3) Logicky blok pro obrabéci centrum v PS...........oooviiiiiiiiiiieiieee e, 26
4-4) Signaly ObIrabECINO CENIIA ......vvveieeirieeeiiiiee ettt ettt e e e ee e earaeeeenes 26
4-5) Signaly stacioNArni DIUSKY .......ecoviviiiiiiiiiiie ittt e 27
4-6) Signaly upinace a senzory na zakladaci a odkladaci stanici..........cccceveeeeevuvneeennnns 27
4-7) Funk¢ni a datové bloky a funkce v TiaPortalu............coooevvieeeiinieeiiciiieeeeiieeees 28
4-8) Datovy DIOK DB _IMEIMOIY ..eecuveeuiieiieeiieeieeeteeiieeeie et et eesteessteenbeaneeeseesseesnseenns 29
4-9) Aktualizace diod v FB_ HMI AUtomode ...........ccoevvervirieiieeeeieiirieee e e eeeeevvenen. 30
4-10) Vyvojovy diagram FB_ HMI Automode .........cccueevueerieeniieniieeieereeeiieeiie e 31
4-11) Vyvojovy diagram FB_ProductionROUtINE..........cccueeriieriieniieiiieiceiieiie e 34
4-12) Vyvojovy diagram FB_RobotProgram — A..........cccceeviieniienieeieeeeeiieeiie e 36
4-13) Prifazeni hodnot pro j€dnotlive OPErace..........veeveuveeeeeiiviiieeeitieeeeeeieeeeeecree e 37
4-14) Vyvojovy diagram FB_RobotProgram — B..........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiceieie e 38
4-15) Vyvojovy diagram FB_MachineCenter ..........ceccueerueeriieeriieniieeieeneeeeeesiee e 40
4-16) Prirazeni hodnot pro CalledOperation v FB_Conditions .............ccccveeeeeiuvreeennne. 41
4-17) Vyvojovy diagram FB_Conditions-A .........cccceeeieeiueeniienniieniieeieeneeeeeesieeeeve e 42
4-18) Vyvojovy diagram FB_Conditons-B...........ccccueviiiiiiniiiiiieeie e 43
4-19) FB GIINAET ......ccoioiiiiiiieeie ettt et e e eeeeettereae e e e e eesaanarbeaeaeseeseensnraeaeees 44
4-20) Ukazka z FC_VariablesSASIGNMENT ......eovverereerieeieeiieneienteeeenie e eeieseeeseeeeeieens 45
4-21) TAZ TADLES ..veeeieeeeecrieieee e ettt e ee et ee e e ee ettt reae e e e e eesanarbeaeaeseeseesnraeaeees 46
4-22) RBOO1 _TAGTADIE ....vvvvieeeeiieeeiiieee ettt e e enar e e e e e e eeaeranae e 46
4-23)Datovy blok DB_HMI AUtOMOAE ......eevuviriiieiieeiieeieeeeeiie et 47
4-24) Vizualizace HMI panelU........ccccveieeieeiiiiiiieieieeeeecceiieee e eeeeeiirre e e e eeeenraeae e 48
4-25) Ukazka definovani vzhledu informacni diody .........ccccoevvreeeiiniieeeniiieceeiiieeeens 48
4-26) Ukazka aktivace textu z funkce FB_ProductionRoutineg............cccceeeveverrvenenennee. 49
4-27) Text list pro prvni informacni OKNO...........cccvvveeeeeiiieeeeiiiiie e 49
4-28) HMI Alarmy PANCIU .......ceeeeviiiirieeieeeeeeiitieee e e e ettt ee e eeeeenarreeeeeseeeeenaraeaeees 50
4-29) Ukazka pop-up screenu pro Stop production .............cecevveeeeeeuvreeeeeineeeeeeiivneeeennns 52
4-30) Vytvorena PLC instance v PLCSIM Advanced .........ccoouveeeeiniieieniniieeeeiiieeeens 53




4-31) Namapovaneé SiSNALY PS...coo ottt te ettt ee e e e eiirreseceee e e sanaanaes

8.3 Seznam zkratek

56

PLC Programmable Logic Controler

PS Proces Simulate

HMI Human-Machine-Interface

SCL  Structured command language



[TV AI[R7Y Gstav vyrobnich strojd,

STROJNIHO

[ANGET AT 2 robotiky

9 SEZNAM PRILOH

Nahravka demonstrujici funkci programu

PLC Program

57



