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ABSTRAKT

Tato diplomové praca sa zameriava na riadenie virtualnej vyrobnej linky pomocou prog-
ramu FACTORY 1/0 a PLC. Uvod prace sa venuje popisu programu FACTORY 1/0 a
jeho moznosti Gpravy scény a manipulécie s dielmi. Dalej sa zaobera navrhom a imple-
mentaciou virtualnej vyrobnej linky, pre ktort bolo vytvorené softvérové vybavenie pre
riadenie PLC a vizualizacia na HMI paneli. Cielom prace je poskytndt nastroj na lepsie
porozumenie a ovladanie PLC prostrednictvom virtualnych vyrobnych liniek.

KLUCOVE SLOVA
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ANSI/ISA-101.01-2015, demonstracna dloha, sklad, zaklada paliet, zaklada¢ balikov,
palety, dopravnik

ABSTRACT

This thesis focuses on the control of a virtual production line using FACTORY 1/0O and
PLC. The introduction of the thesis is devoted to the description of the FACTORY I/0O
program and its scene editing and part manipulation capabilities. It then discusses the
design and implementation of a virtual production line, for which PLC control software
and HMI panel visualization were developed. The aim of the thesis is to provide a tool
to better understand and control PLCs through virtual production lines.
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Uvod

Medzi najrozsirenejsie metoédy ovladania liniek v stcastnosti patri PLC. Preto je
vyhodné, aby vznikali nastroje na lepsie pochopenie prace s nimi. Jednym z tychto
nastrojov na vyuku je aj FACTORY I/O. Tento program slizi na vytvaranie virtu-
alnych vyrobnych liniek a ich nasledné ovladanie pomocou riadiacich ovladacov, ako
je napriklad PLC.

Cielom tejto diplomovej prace je riadenie virtualnej vyrobnej linky. V tvode
préaca popisuje program FACTORY I/0O. Zaobera sa moznymi sposobmi upravovania
scény, pridévanim, otd¢anim dielov a podobne. Dalej sa stistredi na navrh a realizaciu
virtualnej vyrobnej linky. Vytvorim softvérové vybavenie potrebné na riadenie PLC

spolu s vizualizdciou pre HMI panel.

V prvej kapitole bude predstaveny program FACTORY I/O, v ktorom bude
navrhovana virtualna vyrobna linka. Budu popisané vsetky casti programu a ich
ucel. Taktiez budi opisané vsetky moznosti navigacie v scéne kvoli ich Specifickému
vyuzitiu. Budu predstavené aj moznosti vytvarania a ipravy scén potrebné na pracu
s programom FACTORY I/O. Popisané bude aj spustenie a nasledné ovladanie
simulacie v redlnom case. Pre ovladanie scény pomocou PLC bude ukazany postup

na spojenie FACTORY 1/0O s externym riadiacim ovladacom.

V druhej kapitole bude predostrety navrh laboratornej tlohy. Laboratérna tloha
bude pozostavat z automatizovaného skladu s prvkami vyroby. Ulohou bude auto-
maticky ukladat a vykladat palety do regalov. Pri vykladani bude potrebné vyriesit
prioritu vykladania. Predstavim navrh vyrobného prvku zakladaca balikov. Dalsou
stucastou navrhu bude zabezpecenie virtualnej vyrobnej linky a opisem aj nakonfi-

gurovanie komunikacie.

V tretej kapitole popisem riadiaci softvér. Opisem jeho rozdelenie na casti a
vysvetlim, ako som ich pouzival a preco. Pridam aj stavové diagramy pre lepsie

pochopenie fungovania programu.

V stvrtej kapitole predstavim standard ANSI/ISA-101.01-2015. PopiSsem jeho
hlavné myslienky a prvky, ktoré som pouzil v mojom navrhu HMI panelu. Ukazem
aj prepojenie medzi obrazovkami, kazda z nich opisem a zobrazim pre dobre po-
chopenie. Poslednou kapitolou je piata kapitola. V tejto kapitole overim funkcénost

navrhu.
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1 FACTORY 1/0

FACTORY I/0 je program na vytvaranie 3D simuldcii tovarne. Jeho hlavnym
ucelom je vyuka automatizacnych technolégii, ale méze byt pouzity aj pri mnoho
inych aplikiciach. M6zeme napriklad vytvorit nahlad fabriky pre lepsiu predstavu a
otestovat funkénost chodu linky pred jej spustenim do prevadzky. FACTORY 1/0
je navrhnuty tak, aby sa dal lahko pouzivat. Umoznuje rychlo vybudovat virtu-
alnu tovaren pomocou prvkov inspirovanych skuto¢nou tovarnou. Tieto prvky mozu
pozostavat z viacerych druhov ako napriklad: dopravnikov, snimacov a skatual. Ob-
sahuje aj mnoho scén inspirovanych typickymi priemyselnymi aplikdciami, ako st
napriklad vyrobné linky s robotickou rukou alebo nddoby na ohrev tekutiny. Jeden
z prikladov je mozné vidiet na obrazku 1.1.

Najbeznejsim scendrom je pouzitie FACTORY I/O ako skoliacej platformy PLC,
pretoze PLC st najviac pouzivané riadiace jednotky v priemyselnych aplikaciach.
Moéze sa vsak pouzit aj s mikrokontrolérmi, SoftPLC, Modbus a mnohymi dalsimi

technolégiami. ]

’;? Factory 1O - i X

-~ FILE EDIT VIEW

FACTORY 1/0 v2.4.3 - Ultimate Edition - Production Line iz Allen-Bradley Logix5000

Obr. 1.1: Typicky vzhlad fabriky|[1]
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1.1 Popis programu

Program FACTORY I/O mé uzivatelské rozhranie, ktoré sa skladd z viacerych casti.
Hlavné okno programu je zobrazené na obrazku 1.1 vyssie. MoZeme na nom vidiet
styri hlavné oblasti. Prvou a zaroven najviacsou je ta v strede, kde sa nachadza
aktualna virtualna vyrobna linka. Pre ovladanie tejto casti su potrebné dalsie tri a

to su:

1.1.1 Panel s nastrojmi

Jedna sa o hornu listu, v ktorej st vSetky dolezité nastavenia ovladania. V Tavej casti
je uvitacie menu, file, edit a view. Pomocou tlacidla Uvitacie menu je mozné pristi-
pit k dokumentécii, tutoridlom, scénam a aktualizdciam. Tlacidlo Stbor(File) sluzi
na otvorenie nového projektu alebo uz vytvoreného projektu. Jeho hlavnou tlohou
je vsak pristup k Nastaveniam a Spréave ovladacov(Driverov). Nastavovanie ovlada-
cov je dolezité pri prepojeni simulacie s realnym PLC, a preto ho budem popisovat
v podkapitole Prepojenia Factory 1/O a PLC. Uprava(Edit) slizi na tipravu vyko-
nanych zmien a Nahlad(View) na zobrazenie potrebnych veci v editore. V pravej
Casti st umiestnené potrebné tlacidla na ovladanie simuldcie a scény. Je tam napri-
klad tlac¢idlo na spustenie simulécie, pozastavenie simulacie, prepinanie kamier, ale
aj tlacidla na zobrazenie paletového okna. Tlacidlo na spustenie simulacie slizi na
prepinanie z médu editora do simulacie. Pre lepsiu orientaciu som v nasledujice;j

tabulke popisal vyznam jednotlivych symbolov.

Symbol | Popis Symbol | Popis Symbol | Popis
E Uvitacie menu Orbitalna m Oznacenie
kamera senzora
E Spustit/upravit Fly kamera Oznacenie
- akcnych
m Pauza m First person v
clenov
kamera
E Reset E Sledovanie ge8 Paleta
dielu
E Rychlost E Okno s
prehravania kamerami

Obr. 1.2: Tabulka so symbolmi

14



1.1.2 Paletové okno

Je okno, ktoré sa nachddza vpravo. Toto okno je spustané z hlavnej listy(Panel s
nastrojmi), ako uz bolo spomenuté v predchddzajicej podkapitole, a to vpravo hore.
Néjdeme v nom uz spominané bezné prvky tovarne: dopravniky, bedne, snimace a
dokonca aj kamery. V hornej casti je mozné selektovat produkty podla kategorii, pri
vybere kategorie Senzory budi zobrazené iba senzory. Z toho menu mézeme nasledne
vyberat a pouzivat potrebné prvky v simulacii. Pre ndzornt ukazku vyberu kategorie

snimacov a vyzor paletového okna vid. obrazok 1.3.[2]

Sensors

Search

Obr. 1.3: Paletové okno

1.1.3 Stavovy panel

Jedna sa o dolnu listu, v ktorej sa nachadzaju informacie o aktualnom projekte. V
favom rohu je nazov projektu, ktory je prave otvoreny. V pravom rohu zase nazov

Ovladaca(Drivera), s ktorym sa bude vyrobna linka ovladat.

15



FACTORY |/0v2.4.3 - Ultimate Edition - Diplomka_warehouse_v01 Il Allen-Bradley Logix5000

Obr. 1.4: Stavovy panel

1.2 Navigacia

Navigicia v FACTORY 1/0O je mozna pomocou kamier. Kamery st klacovym prv-
kom vo FACTORY I/O. Pri kazdej akcii je dolezité poznat tucel kamery, ktord sa
prave vyuziva. Okrem hlavného vyuzitia pre navigaciu v 3D priestore sa tiez pouzi-
vaju pri upravach scén, vytvarani scén, interakcii s dielmi a pod. Bolo vytvorenych
viac druhov kamier, aby bolo mozné vytazit maximum z FACTORY I/0. Velmi
dolezité je aj, aby sa uzivatel citil komfortne pri ich pouzivani. AvSak treba mat na

pamati aj fakt, ze tieto kamery maju svoj primarny ucel.[3]

42 Factory 1O 1 2 3 - ] X

FILE EDIT VIEW

FACTORY |0 v2.4.3 - Ultimate Edition - Diplomka_warehouse_v01 £l Allen-Bradley Logix5000

Obr. 1.5: Typy kamier
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1.2.1 Orbitalna kamera

Orbitalna kamera je predvolend kamera a jej hlavnym tcelom je vytvaranie scény.
Toto je jedind kamera, ktora umoznuje pohybovat sa aj cez diely bez toho, aby ste
do nich narazili.

Funguje tak, ze sa otaca okolo bodu zaujmu, ktory je oznaceny bielou bodkou,
vid obrazok 1.6. Tento bod definujeme dvojitym kliknutim lavym tla¢idlom mysi na
diel. Ak je uz bod definovany, je mozné sa okolo neho pohybovat. Pohyb vykondvame
takym sposobom, ze stlacime pravé tlacidlo mysi a fahame. Vyhodou pri definovani
toho bodu je, ze pri pridani dielu z paletového okna sa pridd do trovne bodu a
nemusime ho vertikdlne posuvat. Neplati to vsak pri dieloch, ktoré su typicky na
zemi ako napriklad dopravniky alebo stanice. [4]

/0 Factory IO - m] X

» FILE EDIT

FACTORY I/0 v2.52 - Ultimate (Bundlecg Team) Edition - Diplomka, e_v05 Zl: Allen-Bradley Logix5000

Obr. 1.6: Orbitdlna kamera

1.2.2 Fly kamera

Fly kamera sltzi na volny pohyb v 3D priestore. Tento typ kamery koliduje s dielami
scény, ale snimace ho nerozpoznaju. Tato kamera je jednoduchsia na ovladanie po
priestore pre mnoho uzivatelov, pretoze je viac intuitivna a je mozné sa s nou stretnut
pri niektorych hréch.[5]

17



1.2.3 First Person kamera

First Person kamera sprostredkovava pohlad osoby vysokej 1,8 m na fabriku. Si-
muluje aj jej pohyb vo virtudlnej tovarni a tym padom naraza do dielov. Ak je v
povodnych nastaveniach, tak ju nevidia senzory. Nazorni ukazku mozete vidiet na
obrazku 1.7.[6]

# Factory 10 - O X

= @ 8
- |
I l 1 !i. l’ ‘
+ | L
e

FACTORY I/0 v2.5.2 - Ultimate (Bundiceg Team) Edition - Dip . -Bradley Logix5000

Obr. 1.7: First Person kamera

1.2.4 Okno s kamerami

Okno s kamerami slizi na ulozenie aktualnej polohy kamery. Pomocou tohto okna
mozeme lahko pristupovat k predtym ulozenému pohladu a jednoducho zmenit per-
spektivu. Toto okno je spustané z Panela s nastrojmi. Je to ikonka, ktora je stvrtou
vpravo hore. Pre prepinanie sa medzi ulozenymi kamerami je potrebné dvakrat klik-
nit favym tlacidlom mysi alebo stlacit Page Up / Page Down. Ulozené pozicie je
mozné kedykolvek upravit a vymazat. Okno s kamerami je na nasledujiicom obrazku

1.8.[7]

1.2.5 Gizmo kamera

Tato kamera pontka vacsinu z uz spominanych funkcii v podkapitole 1.2. Gizmo
kamera je na obrazku 1.9 a sklada sa z troch vrstiev. Prva vonkajsia slizi na posi-

vanie po scéne. Druhd na natocenie scény okolo bodu zaujmu a tretia na priblizenie
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Save the camera position.

Fe: Cameral

L-amera 2

Camera 3

Obr. 1.8: Okno s kamerami

a vzdialenie. Na spristupnenie kamery je potrebné na Paneli s nastrojmi vo View

povolit jej zobrazenie. [§]

FACTORY 1/O v2.4.3 - Ultimate Editic

Obr. 1.9: Gizmo kamera

1.2.6 Sledovanie dielov

Tento nastroj umoznuje orbitalnej kamere sledovat diel. Je to skvely nastroj na
sledovanie sledu udalosti a kontrolu moznych portich. Ak chceme zacat sledovat
diel, vyberieme na Paneli s nastrojmi ikonu Sledovat diel. Nasledne klikneme Tavym
tlac¢idlom mysi na diel, ktory chceme sledovat. Ak chceme zastavit sledovanie dielu,

dvakrat klikneme lavym tlacidlom mysi kdekolvek v scéne alebo stlac¢ime Esc.[9)]
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1.3 Vytvaranie scény

Pri vytvarani scény vo Factory I/O mame dve moznosti a to vytvorit ju od zaciatku
alebo pouzit uz predpripravené scény. Tieto scény inspirované typickymi priemy-
selnymi aplikdciami si roznej narocnosti, a to od zaciatocnickych az po pokrocilé
tirovne obtiaznosti. Uroveii obtiaznosti nie je viak presne definovana, pretoze zavisi
od narocnosti pozadovaného riadiaceho algoritmu.[10]

Predpripravené scény je mozné najst na Paneli s nastrojmi, a to dvoma sposobmi.
Prvy je pomocou ikony Uvitacieho menu a nasledne z vyberu zvolenim scény. Druhy
je pristup cez sibor a stlacenim moznosti otvorit. Pri obidvoch moznostiach sa

zobrazia moje scény a typické scény, ako je mozné vidiet na obrazku 1.10.

% Factory IO - O X
Order by: Name

P Open Scene These are scenes inspired by common industrial applications which present different challenges ranging from beginner to advanced.
Theycan be edited and used as a base for your own scenes.

1-FromAtoB 2-FromAto B (Set and Reset)  3-Filling Tank (Timers) 4 - Queue of Items (Counters)

a box until it re a a A to and empty a tank using timers.

Automated Warehouse Buffer Station

Elevator (Advanced)

Obr. 1.10: Dostupné scény

Pre vytvorenie scény od zaciatku si taktiez dve moznosti. Prva je pomocou
Uvitacieho menu na Paneli s nastrojmi a zvolenim moznosti novy. Druha cez tlacidlo

Stbor na Paneli s nastrojmi a zvolenim novy.

1.4 Uprava scény

Pri tprave scény je mozné vykonavat nasledujtce tikony:
o Pridavanie dielov sa vykonava pretiahnutim z paletového okna do 3D pro-

stredia scény. Je mozné pridat novi cast duplikovanim existujicej a to tak,
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ze vyberieme diel, stla¢ime a podrzime Alt a presunieme duplikovani ¢ast na
nové miesto. Tento postup je mozny bud na rovnakej scéne alebo aj medzi roz-
nymi scénami. Pri zlom umiestneni budu diely svietit na ¢erveno. Ak neddjde

k tprave, diely sa odstrania. Priklad takéhoto vlozenia je na obrazku 1.11.[I1]

Heavy Load Parts

Search

Obr. 1.11: Priklad zlého vloZenia

e Vyber jedného dielu sa vykonava pomocou kliknutia lavym tla¢idlom mysi.
Pri vybere viacerych naraz sa pouziva kliknutie lavym tlacidlom mysi na po-
zadie scény a nakreslenie obdlznika pretinajuceho vietky diely, ktoré majt
byt zahrnuté do vyberu. Je mozné aj nasledné pridanie podrzani klavesu Ctrl.
Takyto vyber je na obrazku 1.12.[11]

Heavy Load Parts

Search

Obr. 1.12: Vyber dielov na tpravu
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e Vymazanie vyberom a stlacenim tlacidla Del.

o Prestivanie Na prestuvanie dielov je potrebné kliknuf lavym tlac¢idlom a drzat
ho. Takto sa hybu diely horizontélne. Na vertikalny presun je potrebné stlacit
tlacidlo V, vid obrazok 1.13.

(
\/

7 N\ &,
AW
s e

2 i 4

Elens

Obr. 1.13: Vertikalny presun dielov

e Rotacia dielov sa vykonava stlacenim Y na rotaciu okolo hornej osi, R na
rolovanie a T na naklonenie. Vécsina dielov sa mdze otocif iba o 90°, ako
napriklad dopravniky. [11]

e Zoskupovanie Diely mézu byt zoskupené, aby bolo mozné jednoducho vyko-
navat viacero operacii naraz. Vyberieme diely, ktoré chceme zoskupit, a stla-
¢ime Ctrl+G, aby sme ich zoskupili. Jednotlivi cast skupiny je mozné vybrat
podrzanim Ctrl a jej vyberom. Ak chceme zrusit zoskupenie vSetkych casti,
vyberieme skupinu a stlacime Ctrl+G.[11]

« Konfiguracia Niektoré casti obsahuju rozne konfiguracie, ktoré je mozné vy-
brat z kontextového menu. Dostupné konfiguracie sa zvycajne tykaju toho, ako
diely funguju alebo vizudlnej reprezentacie akou je napriklad farba.|[11]

o Kontextové menu Vacsinu predchadzajucich prikazov je mozné vykonat pro-
strednictvom kontextového menu. Kliknutim pravého tlacidla mysi na vyber

zobrazime kontextové menu, ktoré je na obrazku 1.14.[11]
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Obr. 1.14: Kontextové menu

1]

1.5 Spustenie simulacie

Na spustenie simuldcie scény v redlnom casu slizi tlacidlo spustenia, ktoré bolo
spomenuté v podkapitole Panel s nastrojmi. Simulaciu mézeme kedykolvek zastavit
a znovu spustif. Pozastavenie je vyhodné, pretoze je mozné skontrolovat stav dielov
a snimacov v simulécii, ¢o ulah¢i pracu pri ladeni.

Simulaciu scény je taktiez mozné spustif spomalene alebo zrychlene. Pri spomale-
nom rezime je mozné jednoduchsie sledovat proces a spravanie sa jednotlivych dielov
a snimacov. Spomaleny rezim je vyhodny najmé pri scénach, ktoré maju rychlo sa
pohybujtce casti. Pri zrychlenej simulacii scény mozeme overif logiku ovladaca za
kratsi cas alebo je tiez vyhodné vyuzit ho, ked sa proces opakuje za ucelom zisku
dat. Pri tomto rezime je vSak potrebné dat si pozor na rychlo sa pohybujtce diely,
pretoze moze dojst k tomu, ze snimac ho nestihne detegovat.|[12]

Pre zmenu rychlosti behu simulacie je potrebné stlacit tlacidlo vedla orbitdlnej
kamery vlavo(vid. obrazok 1.15) a nasledne vybrat pozadovani rychlost.

V simulacii je mozna aj interakcia s predmetmi. Interakcia vSak nie je mozna
so vSetkymi. Ak kurzorom mysi ukdzeme na predmet a ten sa zmeni na ruku, mo-

zeme ho kliknutim uchopit a posunif. Stlacenim klavesu Shift obmedzime pohyb vo
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Runs the simulationina d

Obr. 1.15: Uprava rychlosti simulécie

vodorovnej rovine a bude sa presiivat vertikalne.

1.6 Ovladanie simulacie

Ako uz bolo spomenuté v tvode tejto kapitoly, simuldcie scén je mozné ovladat
viacerymi sposobmi, ako napriklad mikrokontrolérmi alebo PLC. Predtym, ako tak
urobime, je vyhodné otestovat scénu manualne, aby vsetko fungovalo podla predstav.

Na manudlne overenie scény sa vyuzivaju znalosti oznaceni(tagov) dielov simu-
lacie. Kazdy diel ma aspon jedno oznacenie pozostavajice z nazvu a hodnoty. Je vy-
hodné oznacenia pomenovat kratko a vystizne. Toto pomenovanie je dolezité preto,
lebo sa bude pouzivat pri mapovani aktuatorov a snimacov na zariadenie, ktorym
bude ovlddand linka. Oznacenia mézu obsahovat tri rézne typy tdajov[13]:

Tab. 1.1: Mozné datové typy[L3]

Datovy typ | Velkost v bytoch | IEC 61131-3 ekvivalent
Boolean 1 BOOL
Float 4 REAL
Integer 4 DINT

Oznacenia senzorov a akénych ¢lenov mozeme zobrazit alebo skryt kliknutim na
prislusné ikony na Paneli s nastrojmi, ako je mozné vidiet na obrazku 1.16. Kliknutim
na lavé tlacidlo sa zobrazia, respektive skryju oznacenia senzorov a kliknutim na

pravé tlacidlo sa zase skryji/zobrazia oznacenia akénych clenov.
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Obr. 1.16: Zobrazenie oznaceni

3]

Po kliknuti na nazov objektu, ktory chceme ovladat, sa nam zobrazi jeho ozna-
¢enie vlavo hore a mézeme zmenif jeho hodnotu. Oznaceniam senzorov a akénych
¢lenov mozno vynutit hodnotu kliknutim mysi na tlacidlo oznacenia, posuvnika alebo
vstupného pola (¢o sa lisi od typu dat, ktoré obsahuje). Tymto postupom sa prepise
hodnota nacitand z ovladaca a snimac¢ deteguje polozku aj ked tam nie je. Touto
zmenou je mozné ovladat scénu manualne a tym suplovat tlohu ovladaca. Taktiez je
mozné vyvolat chybu a testovat chybové stavy. Je mozné aj zmena nazvu oznacenia
a aj vymagzanie vSetkych ukotvenych oznaceni a to tak, ze kliknime na Zobrazif >
Vymazat ukotvené stitky.[13]

Obr. 1.17: Ovladanie simuldcie[l4]
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Kazda scéna obsahuje Styri vstavané oznacenia (senzory), ktoré moze ovladac
pouzit na ziskanie relevantnych tidajov o simulacii a to:
o Factory I/O (Paused), ktord je v logickej jednotke, ak je simuldcia pozastavena
« Factory I/O (Reset), ktora je v logickej jednotke(pocas jednej sekundy), ak je
simulacia resetovana
o Factory I/O (Running), ktora je v logickej jednotke, ak je simuldcia spustena
o Factory I/O (Time Scale), ktora zobrazuje, aky je nastaveny cCas simulécie (Ci
je zrychlend alebo spomalend)
Existuju aj oznacenia(aktuatory), ktoré ovladaju simuldciu. Maju tie isté nazvy ako
oznacenia(senzory). Rozdiel je v tom, Ze nesltizia na citanie aktudlneho stavu, ale na

zapisanie. Ak nastavime oznacenie Factory I/O (Paused), simuldcia sa zastavi.[13]

1.7 Ovladanie scény pomocou PLC

Na ovladanie scény pomocou PLC sa vyuziva znalost 1/O ovladacov(driverov). Je
to vstavana funkcia Factory I/O, ktord sa pouziva na komunikédciu s externym ria-
diacim zariadenim. Vo Factory I/O je vela I/O ovladacov, ako napriklad od firmy
Allen-Bradley alebo Siemens. Po vybere konkrétneho ovladaca, ktory chceme pou-
zit, je potrebné ho nakonfigurovat. Je to nevyhnutné pre spravnu komunikaciu. Pre
zobrazenie dostupnych ovladacov klikneme na Stibor > Ovladace alebo pomocou
klavesy (F4). Obidve moznosti mézeme vidiet na obrazku 1.18.[15]

FILE EDIT VIEW

New CtrkN

Open Ctrl-O

Save Ctrl-S
Ctrl-Shift-5

Options

Drivers

Exit

Obr. 1.18: Nastavenie ovladacov
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Pripadne kliknutim Tavého tlac¢idla mysi na stitok ovlddaca zobrazeny v stavovom
riadku, vid orézok 1.19.

Allen-Bradley Logix5000

Obr. 1.19: Nastavenie ovladacov pomocou stavového riadku

V ponuke ovlddaca(driver) je mozné vyberat ovladac¢ zo zoznamu. V zozname
(vid obrazok 1.20) si viaceré druhy ovladacov. Ovladace od firmy Allen-bredley
a Siemens(okrem PLCSIM) vyuzivaju pripojenie pomocou Ethernetu. Automgen
vyuziva komunikaciu cez TCP/IP server. MHJ je rozhranie pre softvér WinPLC-
Engine a WinSPS-S7. Control I/O je rozhranie priamo navrhnuté na komunikaciu
Factory I/O a SoftPLC.[15]

None

Advantech USBE 4704 & USBE 4750 ACTUATORS
Allen-Bradley Logix5000
Allen-Bradley Micro800
Allen-Bradley MicroLogix
Allen-Bradley SLC 5/05

Bases conveyor
Automgen Server
Control I/0

MHJ Clamp lid

Counter
Modbus TCP/IP Client
Modbus TCR/IP Server

OPC Client DA/UA

FACTORY 1/ (Run)
Grab

Siemens LOGQO!
Siemens 57-200/300/400
Lids conveyor

Siemens 57-1200/1500 Lids emitter

Siemens S7-PLCSIM

Reset light

Start light

Obr. 1.20: Dostupné ovladace
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Po vybere Ovladaca, ktory budeme vyuzivat na ovladacie scény, nasleduje kon-
figuracia. K nej je mozné pristipit pomocou tlac¢idla v hornom rohu, vid obrazok
1.21.

Obr. 1.21: Konfiguracia

Kliknutim mysi na polozku Konfiguracia, otvorime konfiguracny panel, ktory je
na obrazku 1.22. V tomto paneli sa nastavuje komunikacia s ovladacim systémom.

Taktiez sa tu nastavuje pocet a typ premennych, s ktorymi budeme riadit scénu.

<~ CONFIGURATION

I:‘ Auto connect

Advantech USB 4704 & USB 4750
Host

Allen-Bradley Logix5000 Enter the |

Allen-Bradley Micro800 Slot / Path

Allen-Bradley SLC 5/05
Automgen Server

Control I/0

Bool Inputs BOOL_IN_
MHJ

Bool Outputs BOOL_OUT_
Modbus TCP/IP Client

Float Inputs FLOAT_IN_
Modbus TCP/IP Server

OPC Client DA/UA Float Outputs FLOAT_OUT_

Siemens LOGO! Int Inputs INT_IN_

Siemens S7-200/300/400 Int Outputs

Siemens S$7-1200/1500

DEFAULT
Siemens S7-PLCSIM

Obr. 1.22: Konfigurac¢ny panel

Ked je ovladac¢ spravne nakonfigurovany, mozeme priradit oznacenia (tagy) sni-
macov a ovladacov, ktoré chceme ovladat(vid. obrazok 1.23). Komunikéciu s PLC

zacneme kliknutim mysi na tlacidlo spojenie(CONNECT).
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< DRIVER Allen-Bradley Logix5000 v

SENSORS ACTUATORS

: not defined

Move X
Auto

ase at pla
e b= Item detected

Base clamped Lid at place Bases conveyor

Lid elamped Bases emitter
Clamp base
Clamp lid

Clamp base Counter

Pos. raise (bases) FACTORY I/0 (Camera Position)

Start light
Reset light FACTORY I/0 (Reset)

Obr. 1.23: Konfigurac¢ny panel

V tejto karte je aj moznost exportu mapovanych oznaceni a vstupno-vystupnych
bodov ovlddaca scény kliknutim na obrazok tla¢idla vpravo dole. Udaje sa exportujt
ako stibor csv pre vsetky podporované ovladace okrem Siemensu, ktoré sa exportuju
ako xml kompatibilny s TIA Portal. Tato funkcia je implementovana v ovladacoch
Allen-Bradley, Automgen, MHJ, Modbus a Siemens. Tlac¢idlo exportu sa nachadza

v pravom dolnom horu, vid obrazok 1.24[15]

Obr. 1.24: Export konfiguracie

1.8 Uzitocné skratky

Pri praci s FACTORY 1/O je vyhodné pouzivat klavesové skratky. Ulahcuji a urych-
[uji pracu s FACTORY 1/O. Zoznam najpouzivanejsich je v nasledujicej tabulke.
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Tab. 1.2: Skratky

Klavesova skratka

Popis funkcénosti

CTRL+N Vytvori novi scénu
CTRL+O Otvori okno Otvorif scénu
CTRL+S Ulozi scénu
CTRLA+SHIFT+S Otvori okno Ulozit scénu
CTRL+Z Vrati akciu spat
CTRL+Y Vratend akciu urobi znovu
CTRL+G Zoskupi prvky

Page UP/Page DOWN

Prepinanie medzi ulozenymi pohladmi

Lavé tlacidlo

Posuv vlavo

Pravé tlacidlo

Posuv vpravo

F4 Otvori okno Konfiguracia ovladaca

F12 Urobi snimku obrazovky
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2 Navrh dGlohy

Ako som spominal v ivode predchadzajicej kapitoly, vo Factory 1/O sa daji scény
vytvarat dvoma sposobmi. Rozhodol som sa vytvorit scénu tplne od zaciatku a
pridat ¢o najviac zaujimavych prvkov, no stéle nevyrobif nieco prilis komplikované.
Vytvoril som navrh automatického skladu s prvkami vyroby. Tento navrh je na
obrazku 2.1. Su v nom dva sklady s regalmi vpravo a vlavo. Nachadzaju sa tam aj dva
zakladace paliet, ktoré vedia ulozit paletu aj vpravo aj vlavo. Taktiez je tam zakladac
balikov, ktory uklada baliky na prazdnu paletu. St tam aj dopravniky a dokonca aj
bezpecnostné prvky. Linku som navrhol tak, aby sa do skladu dalo zakladat a aj z
neho vykladat. Vyrobnu linku je navrhnuta tak, aby bola ¢o najefektivnejsia a teda
pouzitelna pre prax. Zakladace do skladu a zaklada¢ balikov funguju siibezne, teda

nedochadza k zbytoénému c¢akaniu. Taktiez vykladanie z prvého a druhého skladu

funguje subezne.

Obr. 2.1: Navrh linky

31



2.1 Zakladace a sklady

Pri zakladacoch sa priméarne zaklada do regalov. Palety sa zac¢ni ukladat do pravej
casti skladu na poziciu 1. Pozicia 1 sa, pri pohlade sprava, nachadza v lavom dolnom
rohu. Najskor sa zaplni prvy riadok skladu, nasledne sa pokracuje na riadok vyssie,
vid obrazok 2.2 nizsie. Po zaplneni vsetkych pozicii v pravej Casti (pozicia 54) sa

pozicia nastavi zase na poziciu 1 a palety sa zacnu ukladat do lavej casti skladu

takym istym sposobom.

Obr. 2.2: Ukéazka pozicii skladu

Ak pride poziadavka na vylozenie zo skladu a zaklada¢ dokonéil svoju ¢innost
(ulozil paletu do skladu), méze dojst k vylozeniu. Pri vylozeni zo skladu som urc¢il
prioritu vylozenia prvého skladu, na obrazku 2.1 vpravo. Ako som uz spomenul,
urobil som tak z dévodu predpokladu castejsieho vykladania z prvého skladu. Ked
vsak dojde ku vylozeniu palety aj z druhého skladu, paleta sa na krizovatke zastavi
a pocka na uvolnenie oto¢ného dopravnika. Po uvolneni sa vylozenie z prvého skladu
zastavi a vylozi paleta z druhého skladu. Na zistenie, ¢i je otoény dopravnik obsadeny
a paleta z druhého skladu je pri nom, som pouzil tri optické snimace. Pre blizsie

zobrazenie oto¢ného dopravnika a rieSenie priority, vid obrazok 2.2.
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Obr. 2.3: Spojenie vykladania

2.2 Zakladac balikov

Zakladac balikov som navrhol tak, ze sa v prvom rade baliky najskor zalozia verti-
kalne a v druhom rade sa otocia o 90 stupnov a ukladaji sa horizontalne. Zakladac
balikov je koncipovany tymto spésobom preto, aby baliky pri preprave lepsie drzali
pokope. Na nasledujicom obrazku 2.3 mézete detailnejsie vidief spominany névrh.
Po ulozZeni druhej vrstvy sa paleta posle do druhého skladu a ukladaji sa nové baliky
na novu paletu. Sticastou paletizacného stroja je aj ovladaci panel, ktory je potrebny
na jeho ovladanie. V mojom navrhu som pouzil tri tlac¢idla, a to konkrétne tlacidlo
Start, Stop a E-Stop. Tla¢idla Start a Stop st vyuzivané na spustenie a zastavenie
paletizacného stroja, nie vsak celej vyrobnej linky. Nachadzaju sa aj vo vizualizacii.

Tlacidlo E-Stop bude detailnejsie opisané v nasledujticej podkapitole.
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Obr. 2.4: Baliky ulozené na paletu

2.3 Bezpecnost

Vo vyrobnej linke som navrhol aj prvky zakladnej bezpecnosti. Vyrobna linka je
zabezpecena klietkou s troma vstupnymi dverami, ktoré umoznuju vstup do vnutra
linky z kazdej strany. Ak dojde k vstupu osoby do priestoru linky pocas ¢innosti
ktorejkolvek pohyblivej casti linky, linka sa zastavi a nasledne je potrebné opustit
priestor, zavriet dvere a potvrdif bezpecnost. Sucastou paletizacného stroja je aj
E-Stop, pretoze pri ndvrhu som pocital s jednym operatorom, ktory bude dozerat
na chod celej linky. Operator po stlaceni E-Stopu zastavi paletizaCny stroj a pre-
dide tak rizikovej udalosti. Na obrazku 2.5 mdzete vidiet bezpecnostné prvky, ktoré

navrhujem pouzit.

Safety Door 0

Obr. 2.5: Bezpecnostné prvky
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2.4 Nakonfigurovanie komunikacie

Pri nastavovani komunikacie medzi Factory /O a PLC existuje viacero postupov.
Lisia sa v zavislosti od vybraného riadiaceho modulu. V mojom pripade mi bolo
poskytnuté PLC od firmy Rockwell Automation, a to konkrétne Compactlogix 1769-
L33ERM. Pri tomto type PLC je nutné ako prvé spustit aplikdciu RSLinx Classic
a vyhladat PLC, ktorym bude linka riadena. Na obrazku 2.6 je program RSLinx,
v ktorom som vyhladal PLC. V aplikacii RSLinx je mozné vidief vsetky dostupné
PLC, ich moduly a vSetky potrebné informécie ako napriklad verzie firmware a

podobne.
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W o vTes-a2p 24V Sowsce On

# e 1921680150, FactorgTalk Line - Dk

F - AB_VBP-1, ITER-AT1778 Virtusl Chasi

Obr. 2.6: RSLinx Classic

Po ndjdeni PLC (ktorym budeme ovladat linku) je potrebné zistit jeho IP adresu
a Slot. Tieto idaje je potrebné zadat v aplikdcii Factory I/O a postupovat podla pod-
kapitoly 1.7. Kliknutim na Stibor > Ovladace (F4), vybrat moznost Allein-Bradley
Logix5000. V konfiguracii je nutné okrem IP adresy PLC a Slotu napisaf aj pocet
potrebnych premennych potrebnych na ovladanie linky. Ukazku mozete vidiet na
obrazku 2.7. Pocet premennych odpoveda poctu pouzitych senzorov a aktudtorov,
ktorymi je simulacia ovladana. Po pridani senzoru alebo aktuatoru je potrebné tento

pocet zmenit.
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<~ CONFIGURATION

l:‘ Auto connect

Advantech USB 4704 & USB 4750

Host

Allen-Bradley Logix5000 192.168.1.138

Allen-Bradley Micro800 Slot / Path

Allen-Bradley SLC 5/05
Automgen Server

Control I/0

Bool Inputs BOOL_IN_
MHJ

Bool Outputs BOOL_OUT_
Modbus TCP/IP Client

Float Inputs FLOAT_IN_
Modbus TCP/IP Server

OPC Client DA/UA Float Outputs FLOAT_OUT_
Siemens LOGO! Int Inputs INT_IN_

Siemens S7-200/300/400 Int Outputs INT_OUT_

Siemens 57-1200/1500

DEFAULT
Siemens S7-PLCSIM

Obr. 2.7: Konfiguracia

Nasledne je potrebné otvorit vyvojové prostredie pre PLC, ¢o je v mojom pripade
Studio 5000. V programe som si pridal do controller tagov vsetky potrebné premenné
na ovladanie vyrobnej linky. Vyuzival som dva druhy vstupnych a vystupnych pre-
mennych, a to konkrétne typu BOOL a INT. V mojom pripade som musel pridat
premenné s tym istym nazvom ako v Factory I/0O. Pridal som teda 40 premennych
BOOL_IN a 2 INT_IN s indexami od 0 po n-1. Rovnako som postupoval aj pri
vystupnych premennych vid obrazok 2.8. Po pridani premennych v tomto tvare som
pridal aj ich aliasy pod nazvom, ktory suvisel s ich ¢innostou. Tento postup som

zvolil preto, aby programovanie prebiehalo jednoduchsie.
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Tab. 2.1: Premenné typu BOOL

Vstupné Vystupné Vstupné Vystupné
BOOL_IN_0 | BOOL_OUT_0 || BOOL_IN_ 27| BOOL_ OUT_ 27
BOOL_IN 1 | BOOL_OUT 1 || BOOL_IN_ 28 | BOOL_ OUT_28
BOOL_IN 2 | BOOL_OUT 2 || BOOL_IN_ 29 | BOOL_ OUT_29
BOOL_IN_ 3 | BOOL_OUT 3 || BOOL IN_ 30 | BOOL_ OUT_30
BOOL_IN 4 | BOOL_OUT 4 || BOOLIN_ 31 | BOOL_OUT_31
BOOL_IN 5 | BOOL_OUT 5 || BOOL IN_32 | BOOL_ OUT_ 32
BOOL_IN 6 | BOOL_OUT 6 || BOOLIN 33 | BOOL OUT_ 33
BOOL_IN_7 | BOOL_OUT 7 || BOOLIN_ 34 | BOOL_OUT_34
BOOL_IN_ 8 | BOOL_OUT_8 || BOOLIN 35 | BOOL _OUT_35
BOOL_IN_ 9 | BOOL_OUT_ 9 || BOOLIN 36 | BOOL OUT_36
BOOL_IN 10 | BOOL_OUT_10 | BOOL IN_37 | BOOL_OUT_ 37
BOOL_IN_ 11 | BOOL_OUT 11 | BOOL IN_38 | BOOL_ OUT 38
BOOL_IN 12 | BOOL_OUT 12 | BOOL IN_39 | BOOL_ OUT 39
BOOL_IN_ 13 | BOOL_OUT 13 BOOL_OUT_ 40
BOOL_IN 14 | BOOL_OUT 14 BOOL_OUT_ 41
BOOL_IN_ 15 | BOOL_OUT 15 BOOL_OUT_42
BOOL_IN_ 16 | BOOL_OUT 16 BOOL_OUT_43
BOOL_IN_ 17 | BOOL_OUT 17 BOOL_OUT_44
BOOL_IN_ 18 | BOOL_OUT 18 BOOL_OUT_45
BOOL_IN 19 | BOOL_OUT 19 BOOL_OUT_ 46
BOOL_IN_ 20 | BOOL_OUT 20 BOOL_OUT_ 47
BOOL_IN_ 21 | BOOL_OUT_ 21 BOOL_OUT_48
BOOL_IN_ 22 | BOOL_OUT 22 BOOL_OUT_49
BOOL_IN_ 23 | BOOL_OUT 23 BOOL_OUT_ 50
BOOL_IN 24 | BOOL_OUT_ 24 BOOL_OUT_51
BOOL_IN_25 | BOOL_OUT 25 BOOL_OUT_52
BOOL_IN_ 26 | BOOL_OUT 26

Tab. 2.2: Premenné typu INT

Vstupné

Vystupné

INT IN_O

INT OUT 0

INT IN_ 1

INT OUT 1

INT OUT 2

INT OUT 3
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Poslednym krokom je pridanie oznaceni (tagov) na konkrétne pozicie. Senzory
sa pridavaju na lavia cast kontroléru a aktuatoru na pravia cast kontroléru. Ukazku
mozete vidiet na nasledujicom obrazku 2.9. Po splneni tychto krokov je komunikacia

nastavend a je mozné prepojit Factory 1/O s PLC pomocou tlacidla Connect.

< DRIVER Allen-Bradley Logix5000

SENSORS

Diffuse Sensor 0
Diffuse Sensor 1
Diffuse Sensor 2

Diffuse Sens

Diffuse Sens:

Em
FACTORY /0 (Paused)
FACTORY I/0 (Reset)
FACTORY /0 (Running)
FAGTORY /O (Time Scale)
Light Array Emitter 0 (Valu

Light Array Emitter 1 (Value)
izer 0 (Clamped)
0 (Plate Limit)

alletizer 0 (Pusher Limit)

afety Door 0

afety Door 1

afety Door 2

Selector 0 (State 0)
Selector 0 (State 1)
Stacker Crane 0 MovingX
Stacker Crane 0 N 'z
Stacker Crane 1 MovingX
Stacker Crane 1 N Z
cker Crane 0 Left Limit
Stacker Crane 1 Left Limit

acker Crane 0 Right Limit

Diffuse Sensor 0

Diffuse Sensor 1

FACTORY 1/0 (Reset)
FACTORY /O (Running)
Palletizer 0 (Clamped)
lletizer 0
Pallet
Palletizer 0 (Ele
Palletizer 0 El
Pallet 0 El

Stacker Crane 0 M

Stacker Crane 1 Mc

Stacker Crane 1 M
ker Crane 0 Left Limit
Stacker Crane 1 Left Limit
Stacker Crane 0 Right Limit

Stacker Crane 1 Right Limit

Stacker Crane 0 Middle Limit (|

Host: 192.168.1.138

Belt Conveye
Curved Roller yor 0 CW
Curved Roller 1cow
Curved Roller Conveyor 2 CW
Curved Roller or 3 COW
Curved Roller Conveyor 4 CCW
Curved Roller Conveyor 5 CW
Emitter 0 (Emit)
Emitter 1 (Emit)
Emitter 2 (Emit)
FACTORY 10
FACTORY |/ (Reset)
FACTORY 1/0 (Run)

ing Conveyor 0

ing Conveyor 1

ing Conveyor 2

ading Conveyor 3
0 (Push)
0 (Turn)
er 0 (Clamp)

izer 0 Belt (+)
Palletizer 0 Belt ()
Palletizer 0 Chain (+)
Palletizer 0 (Open Plate)

Palletizer O Elevator (+)

ve to Limit)

Reset Button 0 (Ligl
Turntable 0
Roller Conveyor (2m) 0

Roller Conveyor (2m) 1

Obr. 2.8: Overenie komunikacie
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ACTUATORS

qC
Curved Roller C:

d Roller C

d Roller C

d Roller Cs
Digital Display 0
Emitter 0 (Emit)
Emitter 1 (Emit)

Emitter 2 (Emit)

Palletizer 0 (Push)

Pe r 0 (Turn)
Palletizer 0 (Clamp)
Palletizer 0 Belt (+)
Palletizer 0 Belt ()
Palletizer O Chain (+)
Palletizer 0 Ch
Palletizer 0 (Open Plate)
Palletizer 0 E  (+)
Palletizer 0 Eley
Palletizer 0 Eley

R r 0 (Rem

Reset Button 0 (

Roller




3 Riadiaci softvér

V predchadzajucej kapitole som popisal navrh virtualnej vyrobnej linky a hard-
vér, ktorym bude ovladana. V tejto kapitole podrobnejsie popisem riadiaci softvér,
ktorym linku ovladam. V studio 5000 je mozné si vybrat z viacerych dostupnych
programovacich jazykov, a to konkrétne: Ladder Logic, Function Block Diagram,
Structured Text a Sequential Function Chart. V mojej praci som sa rozhodol pouzit
kombindciu jazykov ST(Structured Text) a Ladder Logic. Pre dosiahnutie ¢o najpre-
hladnejsieho riadenia som sa rozhodol program rozdelit do viacerych podprogramov.
Pre kazdu cast linky je vytvoreny vlastny podprogram. Vytvoril som aj jeden pod-
program navyse, ktory slizi na resetovanie premennych a riadenie simuléacie. VSetky
tieto podprogramy mi umoznuju plne automatizovat prevadzku linky a zabezpecit
jej bezproblémové fungovanie. V tejto kapitole sa budem zaoberat podrobnejsie pra-
cou s tymito podprogramami a spdésobom, ako st integrované do celkového softvéru

pre ovladanie linky.

3.1 Hlavny program

Ako som uz spominal, riadiaci softvér je rozdeleny do viacerych podprogramov, ktoré
st volané z hlavného programu. Tento program je ako jediny napisany v jazyku Lad-
der a jeho ukazku mozete vidiet na obrazku 3.1 nizsie. Jeho hlavnou tlohou je to,
aby volal podprogramy. Tieto podprogramy st vsak volané iba vtedy, ked st splnené
podmienky, ako napr. bezpecnost alebo poziadavka na spustenie. V prvom riadku je
podprogram simulécia, pomocou ktorého je mozny reset premennych a zobrazenie
premennych pre vizualizaciu. Ako jediny je volany vzdy. V dalsich dvoch riadkoch
som zabezpecil to, aby zakladanie balikov bolo spustené, ak je poziadavka na start
(pomocou tlacidla na paneli) a nie je preruseny signal tlacidlom stop (taktiez na
ovlddacom paneli). Volanie je mozné prerusit, ak zaddme poziadavku na zastave-
nie. Ostatné podprogramy ovladaju linku, ktord je vo vnutri bezpec¢nostnej klietky.
Do tejto klietky sa da vstipit iba cez tri bezpecnostné dvere a teda volanie tychto
podprogramov je prerusené iba ked st otvorené tieto dvere. Podrobnejsie tieto pod-

programy rozoberiem v nasledujucich podkapitolach.
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JSR
Routine Mame  simulacia

Input Par reset
start stop
<BO0L_IN_33= <BOOL_IN_34>» start_pal
_— == =L
stop
start_pal <BOOL_IN_34» JSR
= = = (== Routine Name paletizer

Input Par start_pal

safety_door safety_doori safety_door2

<BOO0OL_IN_17= <BOOL_IN_18= <BOOL_IN_15= zafety_door_OK
safety_door_OK JSR
Routine Mame generovanie_paliet
Input Par running
JSR
Routine Name  paletizer_zakladanie
Input Par running
JSR
Routine Mame  wykladanie_paliet
Input Par running
JSR
Routine Name paletizer_wykladanie
Input Par running
JSR

Routine Mame zakoncenie_vykladani
a
Input Par running

Obr. 3.1: Ukéazka hlavného programu

3.2 Generovanie paliet

Tento podprogram je velmi podobny s podprogramom "paletizer zakladanie', preto
opisem iba jeden. V tejto casti podprogramu sa generuju palety a zakladaji sa do
pravého skladu. Po spusteni simuldcie musi prist poziadavka na spustenie linky,
nasledne sa automaticky spusti generovanie paliet a dopravniky, ktoré presunt tieto
palety ku zakladacu paliet do skladu. Ak senzor zaznamena, ze paleta je pri sklade,
dopravniky sa zastavia a zacne proces zakladania palety. Palety si ukladané do
skladu od prvej pozicie po posledni. Pre presnejsi popis zakladania vid kapitolu
2.1. Po ulozeni do skladu a vrateni zakladaca na pociatocéni poziciu sa nasledne

spustia dopravniky. Stibezne zakladac caka na poziadavku zalozenia do skladu alebo
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na poziadavku vylozenia prvej palety. Ak pride poziadavka zalozenia, paleta bude
ulozend do skladu. Ak vsak pride poziadavka vylozenia, podprogram prechadza do
modu cakania. Nasledne je vykonavany podprogram vykladania zo skladu, ktory
popisem neskor. Po dokonceni vykladania podprogram generovania paliet prejde z
modu cakania do normalneho rezimu. Tento podprogram je vSak vykonavany iba
vtedy, ak nie je porusend bezpecnost. Bezpecnost je porusena vtedy, ak si otvorené
bezpecnostné dvere. Po ich otvoreni sa zastavia vSetky pohyblivé casti linky a prerusi
sa vykonavanie. Na opédtovné spustenie je potrebné opustit priestor, zatvorit dvere
a potvrdit bezpecnost linky tlac¢idlom, ktoré nie je mozné potvrdit z vnutra linky.
Cely proces generovania a zakladania som nazorne zobrazil v nasledujicom stavovom

diagrame na obrazku 3.2.

Start

h

Generovanie

oZiadavka na vyloZenie
- } » Vykladanie
in nA ) paleta vyloZena palety
spustenie pasov

paliet a
AR

Fy
\ zastavenie

paleta na pozicii

Cakanie na | spustenie

spustenie

vypnutie

Zakladanie
do skladu
A

vypnutie

paleta zaloZena

spustenie

vypnutie spustenig  zastavenie

Vypinanie | C

simulacie vypnutie astavene

S N
| |
@ Koniec

Obr. 3.2: Stavovy diagram pre generovanie paliet

V pripade, Ze sa zaplnia vsetky pozicie v sklade, zaklada¢ uz nema kde davat
palety. Ak vsak doslo k vyloZeniu paliet na niektorych poziciach, bolo by mozné
ich znovu naplnit. Z tohto dévodu som doplnil kéd o funkciu, ktora je zobrazena na
obrazku 3.3. Tato funkcia je volana, ak sa "zapln'rovna jednotke. Funkcia prehladava
cely sklad a hlada pozicie, ktoré su prazdne. Ak taku poziciu najde, opatovne spusti
proces zakladania a postupuje aj v lavej casti skladu. Tato funkcia je mimo stavového
automatu.
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141 if pozicia@>188 then

142 x:=0;

143 y:i=0;

144 pozicia®@:=1;

145 zapln:=1;

146 end_if;

147

148 if zapln then

149 if skladeP[x,y]=0@ then

156 stav_gen:=1;

151 else 168 if zapln_L then

152 Xi=x+1; 169 zapln:=0;

153 pozicia@:=pozicia®+l; 178

154 end_if; 171 if skladoL[x,y]=0 then
155 172 stav_gen:=1;
156 if x>8 then 173 else

157 X:=0; 174 X:=x+1;

158 yi=y+l; 175 pozicia@:=pozicia®+1;
Ho end_if; 176 end_if;

1606 177 ="

16_1 if pozicia@>54 then 178 if x>8 then

162 X1=0; 179 K =0

163 y:i=0; o

164 zapln L:=1; 18@ yi=y+l;

165 end_if; 181 End_i‘F;

166 end_if; 182 end_if;

Obr. 3.3: Ukéazka kédu zaplnenia

3.3 Vykladanie paliet

Vykladanie paliet a "paletizer vykladanie'si podobné podprogramy, z tohto dovodu
opisem iba jeden. Tato cast podprogramu slizi na vykladanie zo skladu. Pre vylo-
zenie zo skladu je potrebné dat poziadavku s presnou polohou, ktort checete vylozit.
Poziadavka sa potvrdzuje tlacidlom enter. Poziciu je potrebné zadat v dvojrozmer-
nom priestore, kde stiradnica osy x je vodorovna a siradnica osy y je zvislo. Ak vSak
tato pozicia nie je zaplnend, vyloZenie nebude mozné a hodnoty sa vynuluji. Po za-
dani poziadavky sa ¢aké, kym bude zakladac paliet volny (nebude prave ukladat do
skladu), nasledne sa paleta vylozi. Vykladat zo skladu je tiez mozné iba vtedy, ak nie
je porusena bezpecnost. Tak ako pri ukladani do skladu, je bezpecnost porusena pri

otvoreni dveri. Pre opatovné spustenie je nutné opustit priestor a potvrdit opustenie
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priestoru linky tlacidlom. Tento proces je zobrazeny pomocou stavového diagramu

na nasledujicom obrazku 3.4.

Start

Cakanie na ﬂ\‘,.
poZiadavku
vyloZenia a zastavenie
spustenie pésoy

Cakanie na | spustenie

spustenie

poZiadavka prijata

Vykladanie
zo skladu

vypnutie

paleta vyloZena

vypnutie

vypnutie spustenig Zastavenie

spustenie

Vypinanie |, .
simuldcie vypnutie

Zastavenég

- .
( | Koniec
{ )

Obr. 3.4: Stavovy diagram pre vykladanie paliet

3.4 Zakoncenie vykladania

Pri vytvarani navrhu virtualnej vyrobnej linky bolo ddlezité, aby bola ¢o najefek-
tivnejsia. Teda, aby zbytocne nestala a pozadovana c¢innost bola ¢o najrychlejsia.
Preto vykladanie z prvého skladu a vykladanie z druhého skladu funguje stubezne.
Prioritne sa vyklada prvy sklad, pretoze sa rychlejsie zaplni. Z toho teoreticky vy-
plyva, Ze z neho bude vykladané castejsie. Ked dojde k vylozeniu palety, spustia sa
dopravniky. Nésledne ide paleta na koniec, kde bude vylozena. Ak vsak pride paleta
z druhého skladu k oto¢nému dopravniku, dopravniky druhého skladu sa zastavia
a Caka sa na uvolnenie oto¢ného dopravnika. Ked je dopravnik volny, otoci sa o 90
stupnov a paleta je presunutd na koniec dopravnika. Nasledne sa dopravnik otoci
naspéf, zapnu sa vsetky dopravniky a pokracuje sa vo vykladani. Tento proces som

nazorne zobrazil aj v stavovom diagrame na obrazku 3.5.
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vypnutie

Cakanie na
spustenie

Vypinanie
simulécie

I spustenie

spustenie Cak(.anle fa b Zastavenie
poZiadavku oZiadavka prijata
vyloZenia P pr
4 paleta wyloZena Spustenie
pasov
vypnutie 7T‘—f
_ paleta vyloZena pritomna paleta
vypnutie z 2. skladu
Zgstavenie
Zastavenie ) Z8stavenie
Yo pasov od 2.
vypnutie skladu /¢
. ] spustenie
kriZovatka volna
_ Yy ¥
Vylozenie spustenie N ™
palety z 2. Zastavenég
skladu \_ J
4 | zastavenie 4
vypnutie spustenie

F 3

vypnutie
Koniec

Obr. 3.5: Stavovy diagram pre zakoncenie vykladania

3.5 Zakladanie balikov

Predposlednym podprogramom je "paletizer'. Tento podprogram riadi samostatnu

cast kddu, ktorou je zakladanie balickov. Ako prvé sa zacnu generovat palety, spusti

sa dopravnik na prazdne palety a retaz, ktora vklada prazdne palety do vytahu.

Ak je paleta vlozena do vytahu, dopravnik a retaz sa zastavia. Nasledne sa paleta

zdvihne na hornu poziciu a zacnu sa generovat balicky, ktoré sa budu ukladat na

prazdnu paletu. V prvom rade sa balicky ukladaju vertikalne. St zalozené tri krat

po dva balicky. Nésledne sa urovnaju, otvori sa brana a si vlozené na prazdnu

paletu. Potom sa brana zatvori, vytah sa posunie o jednu poziciu nizsie a balicky sa

otocia o 90 stupnov. V druhom rade sa balicky, oto¢ené o 90 stupnov,zakladaju dva
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krat po tri balicky. Proces so zarovnanim sa opakuje. Po uloZeni druhého radu je
zaplnend paleta poslana na zaloZenie do skladu a balicky sa zase otocia o 90 stupnov
a proces sa opakuje. Cely tento proces som zobrazil aj v stavovom diagrame na
nasledujicom obrazku 3.6. Zakladanie balickov nie je ovplyvinované bezpecnostou
z predchadzajicich podprogramov. V navrhu som uvazoval o tom, Ze linku bude
kontrolovat jeden operator. Vzhladom k tomu som ako jeho najvyhodnejsie miesto
vykondavania prace urcil poziciu v blizkosti tejto ¢asti linky. Operator bude dohliadat
na cely proces a ak by doslo k neziadiicemu stavu, linku zastavi tlacidlom ntidzového

zastavenia (emergency stop).

Start

Cakanie na vypnutie
spustenie _
spustenie
spustenie
h 4 4
Generovanie [ .
palety N Zastaveng
Zastavenie -
paleta na mieste T
. pustenie . zastavenie
Zdvih palety \ zastavenie _
. vypnutie
a spustenie
generovania | zastavenie vypnutie
balikowv
spustenie
zakladanie balikov
spustenie
ZaloZenie 6ks |« .
balikov a Vylozenie —r
zarovnanie palety Vypinanie
— - simulacie
— spustenie
ZaloZenie 1. radu P /.. ..\
. . [ | i
paleta vyloZena \!/ Koniec

Obr. 3.6: Stavovy diagram pre zakladanie balikov

3.6 Simulacia

Poslednym podprogramom je simulacia. Tento podprogram je volany vzdy a nie je

potrebné splnit ziadnu bezpecnost. Pridal som ho preto, aby ostatné podprogramy
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boli prehladnejsie a kratsie. Jeho hlavnym funkciami je reset vSetkych casti a prida-
nie premennych potrebnych vo vizualizacii linky. Tymito premennymi st napriklad

premenné SO moving alebo S1 moving. Signalizuji pohyb zakladaca do skladu.

1

2 if run AND NOT stop_sim then
3 running:=1;

4 end_if;

5

6 if NOT run OR NOT safety door_OK then
7 //stop generovania paliet
8 if stav_gen=1 then

9 pas2_0:=0;

18 pas2_1:=8;

11 pas@CW:=0;

12 load®:=0;

13 stop _sim:=1;

14 else

15 stop_sim:=1;

16 end_if;

Obr. 3.7: Stavovy diagram pre zakladanie balikov

46



4 HMI

V tejto kapitole sa budeme venovat procesu tvorby obrazoviek pre HMI (Human
Machine Interface). Budem rozoberat standardy, podla ktorych som postupoval pri
tvorbe tychto obrazoviek. Okrem toho sa budem zaoberat aj tym, ako som vytvaral a
navrhoval obrazovky s ohladom na ich funkénost. Ako som zabezpecoval prepojenie

medzi nimi a ako som riesil ich ovladanie.

4.1 Standard ANSI/ISA-101.01-2015

Pri ndvrhu obrazoviek pre HMI som sa riadil standardom ANSI/ISA-101.01-2015 a
ISA-TR101.02-2019. Standardy st technické spravy vydavané Medzindrodnou spo-
lo¢nostou automatizacie (ISA), ktora sa zaoberd pouzitelnostou a vykonom HMI v
priemyselnych aplikaciach. Spravy obsahuju pokyny pre navrh a implementéaciu po-
uzivatelského rozhrania a poskytuji odporucania pre zlepsenie pouzitelnosti HMI.
Okrem iného sa zaoberu aj otazkami ako bezpecnost, Skolenie pouzivatelov a optima-
lizacia work flow. Dizajn HMI podporuje primarne tlohy pouzivatelov, ktorymi su
monitorovanie a kontrola procesov. Dizajn HMI by mal minimalizovat vplyv sekun-
darnych loh, ktoré mézu rozptylovat. Takymito tlohami mézu byt napr. navigacia
displeja v ramci HMI[I7] Pri navrhovani HMI sa berd do tvahy tieto vSeobecné

zasady:

o HMI je t¢inny nastroj na bezpecné a efektivne riadenie procesu.

o HMI pomaha pri véasnej detekcii, diagnostike a spravnej reakcii na abnormalne
situdcie.

o HMI je strukturované tak, aby pomohlo operatorom uprednostnit odozvu na
velké alebo viacnasobné simultanne poruchy systému.

o Porucha displeja alebo poloziek na displeji st operatorovi okamzite zrejmé.

HMI by malo mat konzistentny ,vzhlad a dojem“ pre zobrazenie informacii a in-
terakciu s pouzivatelom. Funkcie v HMI by mali byt pre pouzivatela intuitivne a
navrhnuté tak, aby podporovali tlohy stuvisiace so vSetkymi bezne pouzivanymi re-
zimami prevadzky. Informacie by mali byt prezentované vo formach, ktoré si pre
pouzivatela vhodné. Ak operator vykona odcitanie pola v metroch, HMI by malo
zobrazovat informéacie v tomto formate a nie v percentach alebo rozsahu.

Cielom HMI je podporovat uvedomenie si stavu systému a procesov. Ak proces
funguje spravne, displej by mal byt ¢o najmenej rusivy. Avsak, ak sa proces odchyli
od ocakavaného stavu, HMI by mala poskytovat vizualne signély, ktoré budu zod-

povedat zavaznosti danej situacie. Nedostatocné povedomie o situacii bol identifiko-
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vané ako jeden z primarnych faktorov nehod, ktoré boli spésobené ludskou chybou.
Fixacia na urc¢ité informacie a zanedbanie ostatnych moze obmedzit uvedomenie o
situdcii. Ak sa operator sustredi iba na jeden problém a zanedbéava ostatné potenci-
onalne dolezité informdcie, moze to viest k obmedzeniu povedomia o situacii.[I7]
Navrh HMI by mal zahfnat principy, ktoré st zalozené na senzorickych limitoch
pouzivatela, napr. farboslepost. Je to nutné z dévodu, ze niektori ludia nemusia roz-
lisit ¢ervend od zelenej farby. ISA-TR101.02-2019 uvadza, ze az 8% muzov a 0.5%
tuto schopnost nema. Ukazku toho, ako tieto farby vidia, mozete vidief na obrazku
4.1 vlavo. Vpravo je ukazka toho, ako by malo byt spravne rozlisSeny aktivny a neak-
tivny stav, napr. farebnym kontrastom viditelnym pre vsetkych alebo jednoznacnym
textom urcujicim stav. Taktiez je odporicané vyuzivat cerveni na alarmy alebo pre
zobrazenie neaktivneho stavu. Zlt4 farba sa vyuziva pre warningy (upozornenia) a

zelend na zobrazenie aktivneho stavu.

Obr. 4.1: Usporiadanie HMI
[16]

Stopped Running

Jas obrazovky HMI by mal byt vhodny vzhladom na okolité prostredie. Zabra-
nit namahaniu o¢i tym, Ze sa vyhneme pouzitiu nadmerného mnozstva kontrastov.
Pozadie by malo byt neutralnej farby, aby sa zabezpecil kontrast a teda dobra vidi-
telnost zobrazovanych informécii. Specidlne sa viak treba vyhnit ¢iernemu pozadiu.

Informacna hustota displeja by mala vychadzat z funkcie alebo ucelu displeja.
Je odportcané zobrazovat iba relevantné informécie, s ktorymi je mozné hned inte-
ragovat. Dolezité je aj usporiadanie. Pri navrhu je potrebné dodrziavat mriezku a
neurobit ich prilis malé, aby bolo mozné c¢itat a ovladat prvky v HMI, vid nasledujici
obrazok 4.2.
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Do not design without a grid Align all elements

Too small for reading and touch Big enough for reading and touch

Obr. 4.2: Usporiadanie objektov v HMI

6]

V pripade, ze poziadavky pouzivatela vedid k nadmernému mnozstvu informé-
cii zobrazovanych na jednom displeji, je potrebné vykonat urcité tpravy. Tymito
Upravami moézu byt:

o vyuzit informécie s mensou celkovou hustotou na obrazovke, napr. zmena for-

matu zobrazenia alebo zjednodusenie informacii

o vyuzit $tyl zobrazenia, ktory umozinuje operatorovi rychlo a lahko identifikovat

dolezité informacie a zanedbaf tie, ktoré nie st také dolezité

o poskytovanie niektorych informacii len vtedy, ak pouzivatel o ne poziada

» rozdelenie displeja na viac displejov, ¢o umoznuje rozdelit informécie a zobra-

zovat ich na réznych displejoch podla ich vyznamu a priority.

49



4.2 Navigacna schéma medzi obrazovkami

Dolezitou stucastou dizajnu HMI je navigacna schéma. Spravne navrhnuta naviga-
cia moze zlepsit rychlost a presnost obsluhy interakcie s HMI. Zakladmi tspesnej
navigacie su konzistentnost a intuitivnost. S cielom dosiahnuf ¢o najlepsi vysledok,
je dolezité zamerat sa na to, aby bola navigacna schéma prehladna, logicka a Tahko
zrozumitelnd pre pouzivatelov. V zavislosti od poziadaviek pouzivatela je mozné
poskytnut viacero sposobov navigacie. Medzi bezné typy navigacnych schém patria
hierarchicky, relacny alebo sekvenc¢ny typ. Hierarchicky dizajn je ¢asto pouzivany na
organizaciu informacii podla fyzickej organizacie procesu, kde sa informéacie zobra-
zuju pomocou obratenej stromovej struktury. Pri pouziti hierarchickej navigacie sa
casto definuju typy zobrazenia pre kazdu tiroven hierarchie. Rela¢ny navrh displejov
obsahuje viacero prepojeni medzi uzlami, ktoré st zalozené na roéznych vztahoch.
V pripade, Ze navigacna cesta zavisi od typu situacie, formalna struktira vztahov
moze byt najefektivnejsim rieSenim. Tento dizajn sa ¢asto uplatnuje v distribuova-
nych uzitkovych systémoch, kde sa vyzaduje navigacia pre vSetkych vyrobcov, spot-
rebitelov alebo kontrolu odpojenia systému. Sekvenc¢ny dizajn usporiada displeje v
urc¢itom poradi, ¢o moze byt efektivne v prostredi s postupnym prechodom logickou
strukturou, ako napriklad v davkovom procese. Avsak tato struktira sa mdze menit
v zavislosti na konkrétnych vyrobkoch.[I7] Pri ndvrhu navigacnej schémy by sme
mali mali mysliet na tieto kltic¢ové aspekty:

o pristup k displeju by mal byt navrhnuty tak, aby minimalizoval ¢innosti ek-
vivalentné stlaceniu klavesov operatora. Pozri obrazok nizsie, na ktorom je
Tabulka 8[17]

» nemalo by sa pristupovat k obrazovke pomocou zadania jej nazvu alebo indexu

o symboly ovladajice displeje by mali byt konzistentné a viditelné

« volitelné symboly na ovladanie displeja by taktiez mali byt konzistentny dizajn

 displeje by mali byt implementované v Standardizovanej obsahovej strukture,
ktora podporuje progresivne vystavenie podrobnych informacii. Obsahova struk-
tura by mala suvisiet s logickym zoskupenim, ktoré je pre operatora intuitivne
a podporuje funkcéné vztahy.

o HMI by malo umoznovat pracovny postup za normalnych, ale aj za abnormal-

nych podmienok.
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Table 8 — Example access and navigation performance

Metric Display type Maximum access
times
Access to alarm | Alarm
displays summary 1 sec
Alarm lists
such as
suppressed
alarms 5 secs
Navigation Critical
displays 1-2 clicks
(Note 1) pay
Mon-critical
displays 3 clicks
Alarm
summary 1 click
System
diagnostics 1-2 clicks
System state Switching
changes operators D secs
(Note 2) Language
change 5 secs

Obr. 4.3: Tabulka odporuc¢aného pristupu a navigacie

7]

4.3 Prepojenie obrazoviek v mojom navrhu

Pri ndvrhu navigacie medzi displejmi som sa riadil predchadzajicou podkapitolou.
Vytvoril som ¢o najjednoduchsi navrh a zaroven som zachoval vsetko potrebné na
ovladanie virtualnej vyrobnej linky. Taktiez som zakomponoval vsetky odporicania,
ako napriklad farebné rozlisenie, mriezku alebo aj kontrast medzi pozadim a prv-
kami displeja. Navrh HMI pozostava z viacerych trovni displejov. V prvej drovni sa
nachadza hlavna obrazovka. V druhej je prvy sklad, druhy sklad, zakladac¢ balikov a
nastavenia pohladu. Vytvoril som aj tretiu iroven pre obrazovky skladov a zakladaca

balikov, nakolko by sa do predchadzajucich, kvoli mnozstvu dolezitych informacii,
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nezmestili. Pi vytvarani tretej tirovne som zohladnil metody spomenuté v predcha-
dzajicej podkapitole, zredukoval informéacie iba na nevyhnutné a ostatné rozdelil
do dalsich obrazoviek. Konkrétne som vytvoril dve obrazovky pre kazdy sklad a
to pravu cast a lavi cast. Vytvoril som aj obrazovku zobrazenia palety. Pre lepsiu

predstavu som vytvoril diagram, ktory popisuje vsetky vztahy medzi obrazovkami.

Hlavna 1
Obrazovka

Nastavenie 2
pohl'adu

Prava E':ast' Lava ¢ast’ @ Prava i':ast' I'ava cast’ |l Zobrazenie 3.
palety

skladu S ET T skladu skladu

Prvy sklad Druhy sklad Zakladnie

Obr. 4.4: Diagram vztahov

Takato struktura zabezpecuje to, aby som bol vzdy o 1-2 kliky od hlavnej irovne
a zaroven je vSetko prehladné. Taktiez je v nej zakomponované vsetko potrebné na

ovladanie linky a zobrazovanie vsetkych potrebnych parametrov.

4.3.1 Hlavna obrazovka

Prvou obrazovkou je hlavna obrazovka. Tu sa nachadzaju vsetky potrebné tlacidla
a indikatory na ovladanie virtualnej vyrobnej linky. Nalavo si vSetky bezpecnostné
prvky z mojho navrhu. Nachadza sa tam signalizacia vsetkych troch bezpec¢nostnych
dveri a aj Emergency stop, ktory slizi na zastavenie zakladaca balikov v nebezpec-
nom stave. Hned pod tymito indikatormi je tlacidlo na potvrdenie bezpecnosti. Toto
tlacidlo sa vyuziva, ked sa otvoria niektoré z bezpecnostnych dveri. Ked déjde k ot-
voreniu dveri, je mozné, zZe osoba za sebou atvori dvere a linka sa opatovne spusti.
Moze dojst k zraneniu danej osoby, preto bolo potrebné pridat tlacidlo, ktorym sa
potvrdzuje, ze osoba nebezpecny priestor opustila a linka moze dalej pokracovat v
¢innosti. Vpravo su zase tlacidla a indikatory na spustenie simuldcie a zakladaca
balikov. Vpravo hore je ako prvy indikator pre simulaciu. Tento indikator ukazuje,
¢i je simuldcia v danom okamihu spustena. Hned pod nim st tlacidla na spuste-
nie, respektive zastavenie a na resetovanie simulacie. Kvoli praktickosti bol zakladac
umiestneny osobitne. Indikator signalizuje, ¢i je zakladac spusteny. Zakladac balikov
je ovladany podobne ako simulécia nad nim, teda dvomi tlac¢idlami na spustenie a za-
stavenie. Sucastou hlavnej obrazovky st aj tlacidla v spodnej ¢asti obrazovky. Tieto

tlac¢idla sltzia na preklik na ostatné obrazovky, ktoré boli spomenuté v navrhu. S
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tymito tlacidlami je mozné interagovat aj pomocou tlacidiel priamo na displeji, ako
napoveda napis na tlac¢idle. Ukazku tejto obrazovky mozete vidief na nasledujicom
obrazku 4.5.

= >
M MAIN - feviate00_DF// (Display) =

Bezpeénostné dvere O | Simulacia spustena | |

Bezpeénostné dvere 1 OFF

Reset
Pozastav . - .
simulacie
Bezpeénostné dvere 2 -
Emergency stop OFF | Zakladaé balikov

Spusti

zakladat Zastavené

Potvrdené

Prvy sklad Druhy sklad || Zakladaé balikov R Vypnutie HMI

hfad
[F1] [F2] [F3] '}“[F:] . [F8]

Obr. 4.5: Hlavna obrazovka

4.3.2 Prvy sklad

Dalsou obrazovkou je obrazovka druhej trovne a to konkrétne obrazovka prvého
skladu. Tato obrazovka je velmi podobna obrazovke druhého a preto popisem iba
tuto jednu. Tato obrazovka je rozdelena do troch segmentov. Vlavo sa nachadzaju
indikatory pre zaklada¢ paliet do skladu. St tu vsetky potrebné indikatory zobra-
zenia stavu, v ktorom sa zaklada¢ prave nachadza. Je napriklad mozné vidiet, ¢i sa
hybe alebo je aktivny zdvih a podobne. Taktiez je zobrazenad pozicia nasledujicej
palety v ose x aj v ose y. Dévodom je ukladanie paliet do skladu podla stradnic x a
y. Napravo su dolezité indikatory, ktoré zobrazuji v akom stave je simulacia aktu-
alne. Stav simuldcie, ktory je zobrazovany je vkladanie do skladu alebo vykladanie
zo skladu. Taktiez mozete vidiet, ¢i st dopravniky v aktivnom stave. Poslednym

tretim je spodna lista. V nej sa nachadzaju tlacidla na zmenu obrazovky a hlavné
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indikatory bezpecnosti. Boli pridané preto, aby bolo za kazdej okolnosti viditelné,
¢i nie je porusend bezpecnost. Z tejto obrazovky je mozné dostat sa spat na hlavnu
obrazovku, vylozenie skladu alebo na obrazovku nastavenia pohladu. Tato linka
bola navrhnutd tak, aby fungovala prevazne v automatickom rezime, preto som volil
skor zobrazovanie stavov ako ich menenie. V obrazovke vylozenie som pridal prvky
vyloZenia zo skladu, ¢o opisem neskor. Obrazovku prvého skladu mozete vidief na

nasledujicom obrazku 4.6.

Prvy skald - fviate00_DP/Y (Display)

Zakladac: Simulacia:

osa X v pohybe Vkladanie do skladu |

dopravniky v smere
ku skladu aktivne ﬂl

Vykladanie zo skladu |

dopravniky v smere

osa Z v pohybe
zdvih aktivny

pozicia vlavo

pozicia stred

OFF
- od skladu aktivne
pozicia vpravo OFF
Pozicia nasledujucej palety:
pozicia v ose x
pozicia v ose y
Hlavna Vylozenie skladu Nastavenie Simulacia spustena |
obrazovka [F2] pehfadu y
[F1] [F3] Bezpaénost OK |

Obr. 4.6: Prvy sklad

4.3.3 Zakladac balikov

Nasledujicou obrazovkou druhej trovne je obrazovka zakladaca balikov. V tejto
obrazovke je navrhnuta spodna lista, v ktorej su tlacidla na zmenu obrazovky a
indikatory bezpecnosti. Z tejto obrazovky sa da vratit na hlavnt obrazovku alebo
ist na obrazovku nastavenia pohladu. Hlavnou castou je zvysok obrazovky. V hornej
casti mozete vidiet pohlad na zakladac¢ zhora. Nachadzaji sa na nej vSetky indika-

tory vyuzivané pre zakladanie balikov na paletu. Napr. indikatory pre dopravniky,
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signalizacia zakladania, signalizacia zarovnania a otvorenie brany. V dolnej casti je
pohlad na zakladac spredu. Vpravo je dopravnik, ktory postuva palety do vytahu. V
strede je umiestnena signalizacia retaze, ktora postuva paletu vramci vytahu. Taktiez
st tam aj indikatory pohybu vytahu hore alebo dole. Ttto obrazovku mézete vidiet

na obrazku 4.7.

' zakladac balikov - fuviateQ0 DP// [Display]
balikovy pas

pas vytahu

brana otvorena

. otvorit branu
zaloZ ]

zalozeneé Zarovnané

vytah v

pohybe

paletami
limitna pozicia

Hlavna Zobrazenie s Simulacia spustena o1
obrazovka palety pohfadu
[F1] [F2] [F3] Bezpacnost OK ON |

retaz vytahu

Obr. 4.7: Zaklada¢ balikov

4.3.4 Nastavenie pohladov

Poslednou obrazovkou druhej trovne je obrazovka nastavenia pohladov. Na tito
obrazovku sa da dostat zo vsSetkych obrazoviek druhej trovne a taktiez naspéf.
Bola vytvorena z dévodu zmeny néhladu vo Factory I/O. Pri absencii klavesnice a
mysi je takto zmena nahladu stale mozna pomocou dopredu ulozenych pozicii. Bolo
ich ulozenych celkom sedem. Pomenovanie maji podla, ¢o je na danom pohlade
viditelné. Prvym je pohlad na prvy sklad, druhym na druhy, tretim na zakladac
balikov, stvrtym je presnejsi pohlad na pravi cast prvého skladu, piatym na Tavi
cast toho istého skladu, Siestym na pravi cast druhého skladu a poslednym siedmym

na lavi cast toho istého skladu. Tato obrazovka je na nasledujicom obrazku 4.8.
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Pohlad - fuviate00_DP// (Display)

.. Msklad? l'ava cast

Lo e — — |

l"'l““ b --_‘- ._-‘.

. II"II"'

Hlavna
obrazovka
[F1]

Prvy sklad Druhy sklad
[F2] [F3]

Obr. 4.8: Nastavenie pohladu

Obrazoviek tretej urovne je pat. Konkrétne jedna obrazovka pre "zobrazenie pa-
lety ' (blizsie ju popisem v nasledujicom odstavci) a po dve obrazovky pre oba sklady
kvoli rozdeleniu zobrazenia na pravu a lavu cast. Prava a lava cast su takmer iden-
tické. Rovnaka situacia je aj v druhom sklade, preto popisem iba jednu obrazovku.
Na obrazovke je mozny presun iba na druhtu cast skladu alebo na povodny sklad.
Tymto usporiadanim by nemalo déjst k zmateniu uzivatela. Obrazovka je ddlezita
z hladiska zobrazovania vsetkych pozicii v sklade. Uzivatel moze sledovat, ktoré si
obsadené a ktoré nie. Vyhodou je moznost stic¢asného sledovania konkrétnej pozicie a
zaroven jej vylozenia zo skladu. Ak chce uzivatel vyprazdnit niektord z pozicii, zada
jeho poziciu v stradnici osy x a y. Nasledne vyber potvrdi tlacidlom ENTER. Ak
je tato poziadavka v poriadku (nevybral prazdnu poziciu), zobrazi sa "poziadavka
zaznamenanad caka sa na uvolnenie zakladaca. Predvolené je vykladanie vpravo.
Ak chce uzivatel vylozit poziciu vlavo, musi stlacit tlacidlo Vylozenia vlavo. Toto
tlacidlo sa nachadza v obidvoch castiach skladu. Pouzivatel vzdy vie, ¢i vyklada

poziciu vlavo alebo vpravo.
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Vylozenie skladu 1P - fviate00_DPR/Y (Display)

Zakladac v pohybe ON | Simulacia spustena | ¢

Vykladanie zo skladu | Bezpaénost OK |

Prava cast prvéeho skladu
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L]

pozicia x pozicia y

l'ava cast’

VyloZenie viavo

skladu e

[F2]

Obr. 4.9: Prava cast prvého skladu

x

Poslednou obrazovkou tretej irovne je obrazovka "zobrazenie palety". V spodnej

casti, ako pri ostatnych obrazovkéach, st tlac¢idla na prepinanie medzi displejmi,

indikator bezpecnosti a indikator stavu simulacie. Z tejto obrazovky sa da vratit

na zakladac¢ balikov alebo ist na obrazovku nastavenia pohladu. V hlavnej casti

obrazovky (v strede) sa zobrazuje stav aktudlne zalozenych balikov na paletu. V

prvom rade s baliky zakladané po dva kusy. Zalozené su tri krat, preto su tak tri

indikatory. V druhom rade s baliky zakladané po tri kusy. ZaloZenie sa uskutocni

dva krat, preto si vo vizualizacii dva indikatory. Tito obrazovku mozete vidief na

obrazku 4.10.
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Untitled - joviated0_DP/Y (Display)

Nastavenie Simulacia spustena e[ F

pohfadu
ON |

[F2]

Zakladac

balikov

[F1] Bezpacnost OK

Obr. 4.10: Zobrazenie palety
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5 Overenie riesenia

Pre overenie riesenia je potrebné najskér nakonfigurovat komunikaciu medzi FAC-
TORY I/O a PLC. Néavrh vytvorenia tejto komunikacie som opisal v kapitole 2.4.
Po pripojeni PLC pomocou ethernetu a vytvoreni vSetkych tagov, ju bolo mozné

overit, vid obrazok 5.1.

< DRIVER 2

SENSORS ACTUATORS

Host: 192.168.1.138

Diffuse Ser

Diffuse Ser

onveyor 3 CCW
4cocw

Palletizer 0 Els

Palletizer 0 Elevator

Safety Door 0

Obr. 5.1: Pripojeny hardvér

Po pripojeni som skontroloval softvér potrebny pre riadenie linky, ktory bol opi-
sany v kapitole 3. Bol nahraty do PLC a spustena simulacia linky. Linka fungovala
podla pozadovanych vlastnosti, zakladace skladov ukladali palety do skladu. Pri
kazdej poziadavke na vylozenie bolo potrebné pockat, kym zaklada¢ nebude obsa-
deny. Taktiez som demonstroval funkénost bezpecnosti. Zakladac balikov plnil palety

podla poziadaviek, vid obrazok 5.2.
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Obr. 5.2: Pripojeny hardvér
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Zaver

Cielom tejto semestralnej prace bolo riadenie virtualnej vyrobnej linky, navrhnutie
softvéru na riadenie a nasledne vytvorenie HMI panela. V tvode prace som opi-
soval program FACTORY I/O. Uviedol som, ako sa upravuju scény, pridavaju a
otacaju diely a podobne. Nasledne som sa zaoberal ndvrhom laboratérnej ilohy. Po
navrhu virtudlnej vyrobnej linky som predstavil softvér potrebny na ovladanie PLC.

Nakoniec som vytvoril obrazovky pre HMI panel

V prvej kapitole bol predstaveny FACTORY I/0. V tomto programe bola na-
vrhnutd virtualna vyrobna linka. Boli v nej opisané vsetky styri casti programu a
ich hlavny ucel. Taktiez boli vymenované vSetky moznosti navigacie v scéne, ako
napriklad orbitalna kamera alebo first person kamera. Venoval som sa aj moznos-
tiam vytvarania scén a ich naslednej tprave pre dalSie pouzitie. Zaoberal som sa
aj moznostami spustenia simulacie a to konkrétne spustenie zrychleného a spoma-
leného médu simulacie. V podkapitole 1.7 som predstavil moznost ovladania scény

pomocou externého ovladacieho zariadenia, akym je PLC.

V druhej kapitole som ukazal navrh laboratérnej tlohy. Laboratérna tloha po-
zostavala z automatizovanych skladov a zakladaca balikov. Navrhol som zakladace
skladov, tak Ze je mozné palety ukladat a aj vykladat. Pri vykladani som vyrie-
sit prioritu vykladania. Predstavil som aj navrh zakladaca balikov(vyrobny prvok).
Zakladac¢ uklada baliky na paletu najskor horizontalne a potom vertikalne. Tento
sposob som zvolil preto, aby baliky lepsie drzali pri preprave. Navrhol som aj bezpec-
nostné prvky, ktoré by mohli byt sicastou realneho skladu. Nakoniec som prestavil

navrh nakonfigurovania komunikacie.

V tretej kapitole som opisal riadiaci softvér. Ukazal som jeho rozdelenie na pod-
programy a popisal ich funkcénost. Venoval som sa aj tomu, ako ovplyviiuje ich
vykonavanie bezpecnost linky a ako ich nasledne spustit, ak bola bezpecnost poru-
send. Sucastou kapitoly boli aj stavové diagramy, ktoré najlepsie popisuji ¢innost

podprogramov.

V stvrtej kapitole som predstavil standard ANSI/ISA-101.01-2015. Opisal som
jeho hlavné myslienky a prvky, ktoré som pouzil v mojom navrhu HMI panelu.
Ukéazal som aj navrh prepojenia medzi obrazovkami. Podrobne som opisal ¢innosti,

ktoré sa daju vykonavat na obrazovke.

V poslednej kapitole otestoval komunikéciu medzi FACTORY 1/0 a PLC. Skon-

troloval som funkénost svojho navrhu a ukazal realne fungovanie linky:.
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1
2 case stav_gen of
3
4 0:
5 if running then
6 stacker@_targ:=0;
7 stav_gen:=1;
8 end_if;
9
10 1
11 if NOT stop_sim then
12 emitor9:=1;
13 pas2_0:=1;
14 pas2_1:=1;
15 pasOCW:=1;
16 pas1CCW:=1;
17 loado:=1;
18
19 if dif_sen@ then
20 loado:=0;
21 pasOCW:=0;
22 pas2_0:=0;
23 pas2_1:=0;
24 pas1CCW:=0;
25 stacker@_R:=1;
26 stav_gen:=2;
27 end_if;
28 end_if;
29
30 if hold then
31 loado:=0;
32 pasOC:=0;
33 pas2_0:=0;
34 pas2_1:=0;
35 pas1CCW:=8;
36 stav_gen:=20;
37 end_if;
38
39 2
40 if stacker@_RL AND NOT stop_sim then
41 stackere_lift:=1;
42 end_if;
43
44 if stacker@_RL AND stacker@_MZ then
45 stav_gen:=3;
46 end_if;
47 3
48 if NOT stacker®_MZ AND NOT stop_sim then
49 stacker@_R:=0;
50 stav_gen:=4;
51 end_if;
52 4
53 if stacker@_M AND NOT stop_sim then
54 stackere_targ:=pozicia®;
55 end_if;
56
57 if pozicia@=55 then
58 X:=0;
59 y:=0;
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end_if;

if stackero_targ>54 then
stacker@_targ:= stacker@_targ - 54;
vlavo©9:=1;

end_if;

if stackere_MX then
stav_gen:=5;
end_if;

if NOT stacker@ MX AND NOT stacker®_MZ AND NOT vlavo@ AND NOT stop_sim then

stacker@_R:=1;
//
if x<9 then
skladeP[x,y]:=1;
else
X:=0;
y:i=y+l;
sklad@P[x,y]:=1;
end_if;

//

elsif NOT stacker@_MX AND NOT stacker@_MZ AND vlavo® AND NOT stop_

stacker@_L:=1;

//

if x<9 then
skladoL[x,y]:=1;

else
X:=0;
yi=y+l;
skladeP[x,y]:=1;

end_if;

//

end_if;

if stacker@_LL OR stacker@_RL then
stackero_lift:=0;
end_if;

if (stacker®_LL OR stacker@_RL) AND stacker@_MZ then
stav_gen:=6;
end_if;

if NOT stacker®@_MZ AND NOT stop_sim then
stav_gen:=7;
end_if;

if stacker@_RL AND NOT stop_sim then
stacker@_R:=0;
stav_gen:=8;

elsif stacker@_LL AND NOT stop_sim then
stacker@_L:=0;
stav_gen:=8;

end_if;

if stacker@_M AND NOT stop_sim then
stacker@_targ:=21474;

sim then
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end_if;

if stacker@_MX then
stav_gen:=9;

end_if;
9:
if NOT stackere_MX then
stackero_targ:=0;
pozicia@:=pozicia@+1;
X:=x+1;
stav_gen:=1;
end_if;
20:
holding:=1;
if NOT hold then
holding:=0;
stav_gen:=1;
end_if;

end_case;

if pozicia®>1@8 then

X:=0;

y:=0;
pozicia@:=1;
zapln:=1;

end_if;

if zapln then

if skladoP[x,y]=0 then
stav_gen:=1;

else
X:=x+1;
pozicia®:=pozicia@+1;

end_if;

if x>8 then
X:=0;
y:i=y+l;

end_if;

if pozicia®>54 then
X:=0;
y:=0;
zapln_L:=1;
end_if;

end_if;

if zapln_L then

zapln:=0;

if sklad@L[x,y]=0 then
stav_gen:=1;

else
X:=X+1;
pozicia@:=pozicia@+1;

end_if;
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178 if x>8 then
179 X:=0;
180 y:i=y+l;
181 end_if;
182 end_if;
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C:\Users\bpc_pga\Documents\Studio 5000\Projects\xviate00 DP.ACD

start stop
<BOOL_IN_33> <BOOL_IN_34>

safety_door safety_door1 safety_door2
<BOOL_IN_17> <BOOL_IN_18> <BOOL_IN_19>

safety_door_OK

start_pal
==
JSR
Routine Name paletizer
Input Par start_pal
safety_door_OK
JSR
Routine Name generovanie_paliet
Input Par running
JSR
Routine Name paletizer_zakladanie
Input Par running
JSR
Routine Name vykladanie_paliet
Input Par running
JSR
Routine Name paletizer_vykladanie
Input Par running
JSR
Routine Name zakoncenie_vykladania
Input Par running
JSR
Routine Name simulacia
Input Par reset
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1 OSRI(rise);
2 OSFI(fall);

3

4 case stav_pal of

O 00N O WU

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
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32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59

0:

if running then
stav_pal:=1;
end_if;

if pal_running then
emitor2:=1;

pas4_5:=1;
palet_chain:=1;
end_if;

rise.InputBit:=0;

if retro@ AND palet_elev_back then
pas4_5:=0;

end_if;

if palet_elev_front AND pal_running then
pas4_5:=0;
palet_elev_limit:=1;
palet_chain:=0;
palet_elev_up:=1;
stav_pal:=2;

end_if;

emitorl:=1;

if palet_push_lim AND NOT palet_ele_mov AND pal_running then
belt:=1;
palet_belt:=1;

end_if;

rise.InputBit:=retroil;

rise.EnablelIn:=1;

if rise.OutputBit then
box:=box+1;
stav_pal:=3;

end_if;

rise.EnableIn:=0;

if box<7 AND box<>3 AND box<>5 then
stav_pal:=2;

elsif box=3 OR box=5 OR box=7 then
stav_pal:=4;

elsif box>7 AND box<>11 AND box<>14 then
stav_pal:=2;

elsif box=11 OR box=14 then
stav_pal:=4;

end_if;

if pal_running then
belt:=0;
palet_belt:=0;
palet_push:=1;
palet_elev_limit:=@;
palet_elev_up:=0;
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end_if;

if palet_push AND NOT palet_push_lim then
count:=count+1;
stav_pal:=5;

end_if;

if count=3 AND pal_running then
stav_pal:=6;

elsif count=5 AND pal_running then
stav_pal:=6;

end_if;

if palet_push_lim AND pal_running then
palet_push:=0;
end_if;

if NOT palet_push AND NOT palet_push_lim then
stav_pal:=2;
end_if;

if palet_push_lim AND pal_running then
palet_clamp:=1;
end_if;

if palet_push_lim AND palet_clamped AND pal_running then
palet_open:=1;
end_if;

if NOT palet_PL then
stav_pal:=7;
end_if;

if palet_PL AND pal_running then
palet_elev_down:=1;
palet_clamp:=0;
palet_push:=0;

end_if;

if palet_ele_mov then
stav_pal:=8;
end_if;

if NOT palet_ele_mov AND pal_running then
palet_elev_down:=0;
palet_open:=0;

end_if;

if NOT palet_open AND NOT palet_PL then
stav_pal:=9;
end_if;

row:=row+l;

if row<2 then
stav_pal:=10;

else
stav_pal:=11;

end_if;
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10:
if palet_PL AND pal_running then
palet_turn:=1;
palet_beltm:=1;

fall.InputBit:=retrol;
fall.EnablelIn:=1;

if fall.OutputBit then
palet_beltm:=0;
stav_pal:=2;
end_if;
end_if;
11:
if palet_PL AND pal_running then
box:=0;
count:=0;
row:=0;
palet_turn:=0;
emitor2:=0;
palet_elev_limit:=1;
palet_elev_down:=1;
if palet_ele_mov then
stav_pal:=12;
end_if;
end_if;
12:
if NOT palet_ele_mov AND pal_running then
palet_elev_limit:=@;
palet_elev_down:=0;
palet_chain:=1;
end_if;

if NOT palet_elev_front then
stav_pal:=1;

end_if;

end_case;
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case stav_pal_vyk of

0:

pozicia_x1:=0;
pozicia_yl:=0;
stackere_targ:=0;
holdl:=0;
holdingl:=0;
if running then
stav_pal_vyk:=1;
end_if;

if ENTER1 then
if skladilP[pozicia_x1,pozicia_y1]=1 AND NOT vlavol_vyk then
holdl:=1;
elsif skladllL[pozicia_x1,pozicia_y1]=1 AND vlavol_vyk then
holdl:=1;
else
pozicia_x1:=0;
pozicia_yl:=0;
holdl:=0;
end_if;
end_if;

if holdingl then
stav_pal_vyk:=2;
end_if;

if stackerl_targ = @ AND NOT stop_sim then
stackerl_targ:=(pozicia_x1+1)+(pozicia_y1*9);
end_if;

if stackerl_MX then
stav_pal_vyk:=3;
end_if;

if NOT stackerl MX AND NOT stackerl_MZ AND NOT vlavol_vyk AND NOT stop_sim then
stackerl_R:=1;

elsif NOT stackerl_MX AND NOT stackerl_MZ AND vlavol_vyk AND NOT stop_sim then
stackerl_L:=1;

end_if;

if stackerl_LL OR stackerl_RL then
stackerl_lift:=1;
end_if;

if stackerl_LL OR stackerl_RL AND stackerl_MZ then
stav_pal_vyk:=4;
end_if;

if NOT stackerl_MZ AND NOT stop_sim then
stav_pal_vyk:=5;
end_if;

if NOT vlavol_vyk AND NOT stop_sim then
stackerl_R:=0;
stav_pal_vyk:=6;

elsif vlavol_vyk then
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stackerl_L:=0;
stav_pal_vyk:=6;
end_if;

if stackerl_M AND NOT stop_sim then
stackerl_targ:=21474;
end_if;

if stackerl_MX then
stav_pal_vyk:=7;
end_if;

if NOT stackerl_MX AND NOT stop_sim then
vyloz:=1;

stackerl_targ:=0;

stackerl_L:=1;

stav_pal_vyk:=8;
end_if;

if stackerl_LL AND NOT stop_sim then
stackerl_lift:=0;
end_if;

if stackerl_LL AND stackerl_MZ then
stav_pal_vyk:=9;
end_if;

if NOT stackerl_MZ then
stackerl_L:=0;
stav_pal_vyk:=0;

end_if;

stacker@_targ:=21474;

94 end_case;
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case stav_pal_zak of

0:

if running then
stackerl_targ:=0;
stav_pal_zak:=1;
end_if;

if NOT stop_sim then
pas4_2:=1;
pas4CCW:=1;
load2:=1;

if dif_senl then
load2:=0;
pas4_2:=0;
pas4CCW:=0;
stackerl _R:=1;
stav_pal_zak:=2;

end_if;

end_if;

if holdl then

load2:=0;
pas4_2:=0;
pas4CCW:=0;
stav_pal_zak:=20;
end_if;
load2:=0;

if stackerl_RL AND NOT stop_sim then
stackerl_lift:=1;
end_if;

if stackerl_RL AND stackerl_MZ then
stav_pal_zak:=3;
end_if;

if NOT stackerl_MZ AND NOT stop_sim then
stackerl_R:=0;
stav_pal_zak:=4;

end_if;

if stackerl_M AND NOT stop_sim then
stackerl_targ:=pozicial;
end_if;

if pozicial=55 then
x1:=0;
y1l:=0;

end_if;

if stackerl_targ>54 then
stackerl_targ:= stackerl_targ - 54;
vlavol:=1;

end_if;
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if stackerl_MX then
stav_pal_zak:=5;
end_if;

if NOT stackerl_MX AND NOT stackerl_MZ AND NOT vlavol AND NOT stop_sim then

stackerl_R:=1;
//
if x1<9 then
sklad1P[x1,y1]:=1;
else
x1:=0;
yl:=yl+1;
skladoP[x1,y1]:=1;
end_if;
//

elsif NOT stackerl_MX AND NOT stackerl_MZ AND vlavol AND NOT stop_sim then

stackerl_L:=1;
//
if x1<9 then
skladllL[x1,y1]:=1;
else
x1:=0;
yl:=yl+1;
skladoP[x1,y1]:=1;
end_if;
//

end_if;

if stackerl_LL OR stackerl_RL then
stackerl_lift:=0;
end_if;

if (stackerl_LL OR stackerl_RL) AND stackerl_MZ then
stav_pal_zak:=6;
end_if;

if NOT stackerl_MZ AND NOT stop_sim then
stav_pal_zak:=7;
end_if;

if stackerl_RL AND NOT stop_sim then
stackerl_R:=0;
stav_pal_zak:=8;

elsif stackerl_LL AND NOT stop_sim then
stackerl_L:=0;
stav_pal_zak:=8;

end_if;

if stackerl_M AND NOT stop_sim then
stackerl_targ:=21474;
end_if;

if stackerl_MX then
stav_pal_zak:=9;

end_if;

if NOT stackerl_MX then
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20:

stackerl_targ:=0;

pozicial:=pozicial+l;

x1:=x1+1;

stav_pal_zak:=1;
end_if;

holdingl:=1;

if NOT holdl then
holdingl:=0;
stav_pal_zak:=1;

end_if;

132 end_case;
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if run AND NOT stop_sim then
running:=1;
end_if;

if NOT run OR NOT safety_door_OK then
//stop generovania paliet
if stav_gen=1 then

W o NGOV WNPR

pas2_0:=0;
10 pas2_1:=0;
11 pasOCh:=0;
12 load@:=0;
13 stop_sim:=1;
14 else
15 stop_sim:=1;
16 end_if;
17 //stop paletizer zakladanie
18 if stav_pal_zak=1 then
19 pas4_2:=0;
20 pas4CCW:=0;
21 load2:=0;
22 stop_sim:=1;
23 else
24 stop_sim:=1;
25 end_if;
26
27 //stop vykladania
28 if stav_zak=2 then
29 loadl:=0;
30 pas2CW:=0;
31 pas3CCW:=0;
32 pas2_2:=0;
33 pas4_0:=0;
34 pas4_1:=0;
35 pas4_4:=0;
36 pas6_0:=0;
37 turn_roll:=0;
38 removero:=0;
39 //vzkladanie z druheho skaldu
40 load3:=0;
41 pas5CW:=0;
42 pas4_3:=0;
43 pas6_1:=0;
44 stop_sim:=1;
45 else
46 stop_sim:=1;
47 end_if;
48 end_if;
49
50 if run AND safety_reset then
51 stop_sim:=0;
52 end_if;
53
54 if start_but AND stop_but AND Emergency_stop then
55 pal_running:=1;
56 else
57 pal_running:=0;
58 end_if;

59
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if NOT pal_running AND stav_pal=1 then
pas4_5:=0;
palet_chain:=0;

elsif NOT pal_running AND stav_pal=2 then
palet_belt:=0;
belt:=0;

end_if;

if reset then
running:=0;
pal_running:=0;

//reset generovania paliet

pas2_0:=0;
pas2_1:=0;
pas@Ch:=0;
pas1CCW:=0;
loade:=0;
stacker@_R:=0;
stacker@_L:=0;
stackero_lift:

8;

stacker@_targ:=21474;
pozicia@:=1;
zapln:=0;
X:=0;
y:=0;
COP(pole_nul[@,0],skladoP[0,0],54);
COP(pole_nul[@,0],skladoL[0,0],54);
vlavo9:=0;
holding:=0;
stav_gen:=0;

//reset paletizer
emitorl:=0;
emitor2:=0;
belt:=0;
palet_belt:=0;
palet_beltm:=0;
pas4_5:=0;
palet_chain:=0;
palet_open:=0;
palet_elev_up:=0;
palet_elev_down:=0;
palet_elev_limit:=0;
palet_clamp:=0;
palet_push:=0;
palet_open:=0;
palet_turn:=0;
rise.EnablelIn:=0;
palet_elev_front:=0;
box:=-1;
count:=0;
row:=0;
stav_pal:=0;

//reset paletizer vykladanie
vyloz:=0;
pozicia_x1:=0;
vlavol_vyk:=0;
hold1l:=0;
COP(pole_nul[e@,0],sklad1P[0,0],54);
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COP(pole_nul[e@,@],sklad1L[0,0],54);
stav_pal_vyk:=0;

//reset paletizer zakladanie

pas4_2:=0;
pas4CCW:=0;
load2:=0;

stackerl_R:=0;
stackerl_L:=0;
stackerl_lift:=0;

stackerl_targ:=21474;
pozicial:=1;

x1:=0;

y1l:=0;

vlavol:=0;
holdingl:=0;
stav_pal_zak:=0;

// reset vykladania paliet

vyloz:=0;
pozicia_x:=0;
vlavoe_vyk:=0;
hold:=0;
stav_vyk:=0;

//reset zakoncenie vzkladania

end_if;

loadl:=0;
pas2CW:=0;
pas3CCW:=0;
pas4_0:=0;
pas4_1:=0;
pas4_4:=0;
pas6_0:=0;
turn_roll:=0;
turn_turn:=0;
turn_rollm:=0;
stav_zak:=0;

//pre visu
if stacker@_MZ OR stacker@_MX then
S@_moving:=1;

else

S@_moving:=0;

end_if;

if stackerl_MZ OR stackerl_MX then
S1_moving:=1;

else

S1_moving:=0;

end_if;
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case stav_vyk of

0:

pozicia_x:=0;
pozicia_y:=0;
stacker@_targ:=0;
hold:=0;
holding:=0;
ENTER:=0;
if running then
stav_vyk:=1;
end_if;

if ENTER then

if skladoP[pozicia_x,pozicia_y]=1 AND NOT vlavo@_vyk then
hold:=1;

elsif sklad@L[pozicia_x,pozicia_y]=1 AND vlavo@_vyk then
hold:=1;

else
pozicia_x:=0;
pozicia_y:=0;
stav_vyk:=0;

end_if;

end_if;

if holding then
stav_vyk:=2;
end_if;

if stacker@_targ = @ AND NOT stop_sim then
stacker@_targ:=(pozicia_x+1)+(pozicia_y*9);
end_if;

if stacker®_MX then
stav_vyk:=3;
end_if;

if NOT stacker@_MX AND NOT stacker®_MZ AND NOT vlavo@_vyk AND NOT stop_sim then
skladeP[pozicia_x,pozicia_y]:=0;
stacker@_R:=1;

elsif NOT stacker@_MX AND NOT stacker®_MZ AND vlavo@_vyk AND NOT stop_sim then
skladeL[pozicia_x,pozicia_y]:=0;
stackero_L:=1;

end_if;

if stacker@_LL OR stacker@_RL then
stackereo_lift:=1;

end_if;

if stacker@_LL OR stacker®_RL AND stacker@_MZ then
stav_vyk:=4;
end_if;

if NOT stacker@_MZ AND NOT stop_sim then
stav_vyk:=5;
end_if;
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if NOT vlavo@_vyk AND NOT stop_sim then
stacker@_R:=0;
stav_vyk:=6;

elsif vlavo@_vyk AND NOT stop_sim then
stackero_L:=0;
stav_vyk:=6;

end_if;

if stacker@_M AND NOT stop_sim then
stacker@_targ:=21474;
end_if;

if stacker@_MX then
stav_vyk:=7;
end_if;

if NOT stacker@_MX AND NOT stop_sim then
vyloz:=1;

stackero_targ:=0;

stacker@_L:=1;

stav_vyk:=8;
end_if;

if stacker@_LL AND NOT stop_sim then
stacker@_lift:=0;
end_if;

if stacker@_LL AND stacker@_MZ then
stav_vyk:=9;
end_if;

if NOT stacker@_MZ then
stackero_L:=0;
stav_vyk:=0;
end_if;

98 end_case;
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case stav_zak of
0:

if running then
stav_zak:=1;
end_if;

if vyloz then
stav_zak:=2;
end_if;

if NOT stop_sim then
//vykladanie prvy sklad
loadl:=1;
pas2CW:=1;
pas3CCW:=1;
pas2_2:=1;
pas4_0:=1;
pas4_1:=1;
pas4_4:=1;
pas6_0:=1;
turn_roll:=1;
removero:=1;
//vzkladanie z druheho skaldu
load3:=1;
pas5CW:=1;
pas4_3:=1;
pas6_1:=1;

if dif_sen3 then
load3:=0;
pas5CW:=0;
pas4_3:=0;
pas6_1:=0;
stav_zak:=3;

end_if;

end_if;

if dif_sen3 AND NOT dif_sen2 AND NOT dif_sen4 AND
pas2CW:=0;
pas3CCW:=0;
pas4_0:=0;
pas4_1:=0;
pas6_0:=0;
turn_roll:=0;
turn_turn:=1;
turn_rollm:=1;
stav_zak:=4;

end_if;

if turn_L90@ AND NOT stop_sim then
pas4_3:=1;
end_if;

if turn_back then
turn_rollm:=0;
pas4_3:=0;

NOT stop_sim then
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turn_turn:=0;
end_if;

if turn_LO@ then
turn_roll:=1;
stav_zak:=2;
end_if;

68 end_case;
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