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Tato bakalarska prace se zabyva nastudovanim konkrétnich
komponentu stanice, zapojeni fidicich komponentu, celkové oziveni
a vytvoreni skladovaciho algoritmu, ktery bude simulovat vyrobni
proces skladovaci stanice. Stanice by meéla umoznovat prepinani

mezi automatickym a manualnim rezimem.

Modelova laboratorni tloha je pripravena a plné uvedena do
provozu. Bude slouzit k vylepseni edukace studenti na predmeétu
PRA a k ruce je pripraven navod, ktery popisuje dulezité informace

pro piipadné tpravy.

Klicova slova: HMI, B&R Automation Studio, Festo, PLC, LD,

1/0O, skladovaci stanice



This bachelor’s thesis deals with the studying of components,
connection of control components, overall revitalization and
creating of storage algorithm, which is suposed to simulate cycle
of the storage station. Station should be able to switch between

automat and manual mode.

Model laboratory task is ready and fully revitalizationed. It will be
able to improve education of the students in subject PRA. Manual

of the station is ready to use for these students.

Keywords: HMI, B&R Automation Studio, Festo, PLC, LD, 1/0,

storage station
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Firma Festo ma nékolik vyukovych programu, které pripravuji modelové laboratorni
ulohy slouzici k edukaci studentu vysokych skol. Vyukovych programt od této firmy
je nékolik, skladovaci stanice patii do rodiny MPS. Vsechny pripravené stanice se
snazi o realnou simulaci ¢asti procesu automatizované vyrobni linky. Kazdou stanici

je mozno propojit a tim vytvorit kontinualni simulaci menstho vyrobniho procesu.

Konkrétné moje iloha skladovaci stanice simuluje vyrobni mezisklad pro odklada-
ni vyrobku v prubéhu procesu. V prumyslové vyrobé se s takovou tlohou muzeme
setkat pti snaze oddéleni dvou vyrobnich linek, nebo potrebé naskladnéni dila béhem

vyroby.

Skladovaci stanice se od ostatnich laboratornich tloh lisi tim, ze cely ovladaci
systém je tvoren ze dvou programovatelnych logickych automati. Pro ovladani po-
hybu motoru a zpracovani informac¢nich signalu je vytvoren algoritmus ve Festo

PLC, ktery je fizen z externiho tidictho systému.

Cilem této prace je kompletni nastudovani elektrodokumentace a pripadného navodu
ke stanici. Zjistit, jak jsou komponenty propojené a vymyslet zpusob ovladani.
Pripojit externi tidici systém, konkretné PLC od firmy B&R Automation. Déle
pripravit demonstra¢ni program s vizualizaci na operatorském panelu a uvést do
provozu pro pripadné pouziti ve vyuce predmétu PRA, ¢ propojeni s dalsimi stani-

cemi za ucelem diplomové prace.
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Cela tuloha je pripravena od firmy Festo a mnou ovladand pomoci PLC firmy B&R

Automation, které patii pod skupinu ABB.

Kolaborace téchto firem na modelovych laboratorni stanicich je na univerzité
zcela béznd. V prvnim piipadé firma Festo, kterd patif v Ceské republice k nejvétsim
prumyslovym firmam, co se snazi skolni procesy optimalizovat a zlepSovat jejich
efektivitu z praktického hlediska. Déle firma B&R Automation, kterd navéazala spo-
lupraci s Technickou univerzitou Liberec pted tadou let. Bylo nakoupeno velké

mnozstvi hardwaru pro vyuziti ve vyuce studentu technickych obort.

Prvotné rodinna firma zalozend v némeckém meésté Esslingen am Neckar roku 1925.
V soucasnosti je to velkd spolecnost s globalnim vlivem na cely prumysl a hlavné
automatizaci. Jeji sit tvorf néco kolem 20 000 odbornikii roztiisténych do 61 zemi

po celém svété. Vice informaci muzeme najit na [1].

V jejich nabidce produkti muzeme najit vétsinu prvku tovarni automatizace,

které patii ke kazdému prumyslovému vyrobnimu systému:

e Pohony

Motory a ovladace

Chapadla

Manipulaéni systémy

Vakuova technika

15



e Ventily
e Cidla

e A mnoho dalsich prvku

Firma Festo ma své vlastni oddéleni Didactic, které se snazi maximalizovat efek-
tivitu technické vyuky na strednich a vysokych skolach. Z pozice globalniho part-
nera vzdélavacich instituci vytvari a navrhuje ruznéd vzdélavaci skoleni, praktické
pomucky do technickych skol a modelové laboratorni tlohy, které jsou casto zpra-
covavany studenty vysokych skol, jako bakalarské a diplomové prace. Vice informaci
o Festo Didactic na [2].

Slibné se rozvijejici rodinna firma, kterd se zabyva vyrobou automatizacnich kompo-
nentu a fidicich systémiu. Firma byla zalozena v Rakouském mésté Eggelsberg roku
1979 pany Berneckerem a Rainerem, z toho plyne zkratka v nazvu. Od roku 2017
patii spole¢nost pod skupinu ABB, ale jeji iniciativa zustala stejna. Vice informaci

o firmé na [3].

Maji siroké spektrum vyrobku, které jsou urcené pro prumyslovou automatizaci.

Konkrétné B&R Automation vyrabi a nabizi napiiklad:
e Prumyslové pocitace
e HMI
e Ridici systémy
e Safety prvky
e Motory pro fizeni pohybu
e Komunika¢ni moduly
e Roboty ABB

e Skolenf a u¢ebni materigly
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2.3 Ovladaci panel stanice

Panel je pfimontovan pod skladovaci stanici a slouzi k jednoduchému ovlddani celé
stanice. Na levé strané panelu je k dispozici nékolik zakladnich tlacitek a zditka
na klicek pro prepinani mezi manudlnim a automatickym rezimem. Na krajich jsou
/O konektory a pripravené zditky s led diodovou signalizaci pro piipadné propojeni

stanice s jinou.

Obrazek 2.1: Ovladaci panel

2.4 Skladovaci stanice

Sklad je tvoren ze Sesti skladovacich pater, které maji osm mist. Kazdé patro lze
nastavit pro jednu barvu. Vstupni brana rozpozna ¢tyti barvy, takze kazdé patro
pritadim jedné barvé a zbyla dvé mohu nechat pro pripadné potiebé zvétseni skladu.
Vsechny informace ze vstupni brany jsou svedeny do jednoho kabelu a privedeny do
Festo PLC.

Referenéni bod pro odpocitdavani souradnic se nachazi v pravém hornim rohu
stanice (viz 2.2). Na obrézku skladovaci stanice jsou zndzornény orientace osy x a y.
Soutradnice kazdého mista ve skladu se vypocitavaji podle nastavenych pozic. Pohyb
v téchto osach zabezpecuji dva krokové motory. Piimy pohyb do skladovaci zony
zajistuje manipulacni rameno, které je ovldddno krokovym motorem. Pozice ramene
jsou jiz nastavené. Jednd se o soutadnice pozice vyrobku v patfe a referencni bod,
ktery je zaroven pozice pro naskladnéni. Uchyceni vyrobku je feSeno pneumaticky
fizenymi klestémi, ventil se nachazi pfimo na téle ramena a muzeme jej libovolné

regulovat. Vice informaci o stanici na [4].
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Obrézek 2.2: Skladovaci stanice: pozice H-Portalu [4]

. Grab Position - zde dochézi k naskladnéni vyrobku

. Transfer Position - pozice, kde se vyrobky vyskladnuji

. Idle Position - pozice nad naskladnénim na irovni prvniho patra
. Position Workpiece - krajni leva pozice vyrobku v prvnim patie
. Pohony H-Portalu

. Vstupni brana do skladovaci stanice

. Referené¢ni bod

18



2.5 Napajeni

Piivod ke stanici je standardnf sitové napeéti 230 V/50 Hz. Vstupni jisténi napdjeciho
zdroje pro 24 VDC je zafizeno jisticem OEZ LTN se jmenovitym proudem 6A a
vypinaci charakteristikou B. Vice informaci o zdroji na [5].

Zdroj Phoenix Contact 277-9822-ND

e Rozsah vstupni napéti - 85V - 264 VAC

e Vystupni napéti - 24 VDC

e Vystupni proud - 2,5 A

Output oo
24V 1500

Obrézek 2.3: Napdjeci zdroj pro stejnosmérnych 24 V

2.6 Programovatelny logicky automat
V dnesni dobé nejpouzivanéjsi pocitac, ktery se pouziva v prumyslové automati-

zaci. Zkracené PLC je maly prumyslovy pocitac, ktery muze v redlném case ovladat

cely vyrobni proces. V relativné malé krabicce se skryva hodné muziky. Nékteré
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typy maji integrované digitalni a analogové vstupy, u jinych je zase potieba pridat

e~ s

prumyslovy ethernet s konektorem RJ-45.

Vstupy Pamét Vystupy
(€idla, senzory) (Fizeni)
A
Vstupni karta > CPU —>»  Vystupni karta
Napajeni

Obrazek 2.4: PLC diagram

Ridici program prumyslovych pocitaéi pracuje v cyklech, a proto k nému musime
tak pristupovat. Algoritmus si na zac¢atku programu nacte vSechny vstupy, poté
postupné vykona svuj program a na konci zapise zménéné hodnoty na vystupy.
Tento proces probiha v cyklech, ruzné dlouhych. Délka je zavisla na obnovovaci
frekvenci, kterou lze nastavit. U nékterych systému je mozné nastaveni vahy bloku

a podle nich se uré¢i prednost ve vykonavani programu.
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3 Popis casti Festo

Skladovaci stanice byla celd vytvotrena firmou Festo. Pro jeji fizeni je potfeba zajistit
fidici systém s PLC. Diky dlouholetym a pozitivnim vztahtim mezi Skolou a firmou

B&R Automation mohu pii realizaci fidiciho programu vyuzit PLC pravé od nich.

Vsechny zakoupené laboratorni stanice byly potizeny bez fidicich systému. Pouze
skladovaci stanice byla, kvuli jeji slozitosti, vybavena diléim systémem firmy Festo,
ktery ovlada pohyb manipuldtoru. Ve struktufe zapojeni systému je nami pripojeny

ridici systém nadrazeny pripravenému diléimu systému Festo.

Obrazek 3.1: Stav pracovisté pred zapocetim realizace [6]
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3.1 Festo hardware

w

3.1.1 Programovatelny fidici systém CECC-D

Jeden z modernich a kompaktnich kontroléri, které umoznuji programovani pomoci
rozhrani CODESY'S podle IEC 61131-3. Jednad se o vyvojové prostiedi, které podpo-
ruje fadu funkci. Ty pak umoznuji uzivatelim a programatorum snaze programovat
a pochopit cely fidici systém. Podporuje objektové orientované programovani. Ko-
munikace je feSena pomoci diskrétnich vstupu, ethernetu, modbusu a také je zde
dostupny OPC server, ktery je v dnesni dobé pouzivan ve velké ¢asti prumyslové

automatizace k vizualizaci vyrobnich procestu. Kompletni informace zde [7].

Nominalni napéti - 24 V

Maximalni proud - 4,3 A

12 digitalnich vstupu

8 digitalni vystupu - tranzistory

Obrézek 3.2: Festo PLC
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3.1.2 Kontrolér pro pohony EXCM-2ST-C3-1

Jde o kontrolér pro ovladéni pohont ve dvou dimenzich (viz 2.2). Piipravek se k této
konkrétni uloze nabizi, protoze pomoci jednoho kontroléru mohu ovladat rameno v
osach x a y. Komunikace je mozna pomoci diskrétnich vstupu, ethernetu a modbusu.

Kompletni informace zde [8].
e Maximalni napéti - 29 V

e Maximalni proud vystupu - 100 mA

Obrazek 3.3: Kontrolér pro ovladani pohonu H-Portalu

3.1.3 Kontrolér pro rameno CMMO-ST-C5-1-DIOP

Jedna se o kontrolér pro tizeni dvoufazovych krokovych motoru. Je zde moznost

vyuziti funkce STO, ktera zabranuje neo¢ekavanému rozbéhu ptipojeného motoru,
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diky odpojenému to¢ivému momentu, tato funkce ndm zajistuje bezpecnost. Podpo-
ruje vétsinu jiz zminovanych komunikaci, ale v tomto ptipadé je zde pripojeni pres

ethernet. Kompletni informace zde [9].

e Nomindlni napéti - 24 V
e Maximalni proud - 8 A

e Vybaveno bezpecnostni funkci STO

Obrazek 3.4: Kontrolér pro ovladani krokovych motoru ramena

3.2 Festo software

3.2.1 Codesys

Codesys je softwarové rozhrani, ve kterém se programuji fidici algoritmy pro PLC.
Funguje na stejném principu jako konkurenéni TTA Portal od Siemensu nebo Auto-

mation Studio od firmy B&R Automation. Vyhodou je, ze pomoci programovaciho
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rozhrani Codesys, muzeme tvorit programy pro PLC od firem Schneider Electric,

Festo, Beckhoff a Wago. Dalsi vyhodou je, ze licence pro Codesys jsou zcela zdarma.

Codesys neni rozhrani pro programovani pouze PLC, ale je zde moznost tidit
i PAC, ECU a dalsi kontroléry. Volba programovacich jazyku je Sirokd a obsahuje
vSechny pottebné jazyky napt. IL, ST, LD, FBD a SFC. Rozhrani bézi na operacnich

systémech Windows a Linux.

Pokud je programovany kontrolér vybaven webserverem, tak je mozné vytvorit
zakladni webové rozhrani pod nastavenou IP adresou. V tomto rozhrani lze vizu-
alizovat prubéh vyrobniho procesu, nebo naptiklad nastavovat zakladni parametry
¢i manualné ovladat zafizeni. V mém piipadé je od Festa pripraveno WebVisu pro
zakladni ovladani a nastaveni nutnych parametru pro chod krokovych motoru, jako

jsou napiiklad pozice ramene. Vice informaci na [10].

3.2.2 Festo field device tool

Aplikace od firmy Festo je nutna pro uvadéni jakéhokoli zatizeni do provozu. Pomoci
tohoto programu mohu zjistit presné IP adresy vsech Festo komponentu na siti a
pripadné je upravit, aby odpovidaly mému ocekavani a nekolidovaly. Také je zde

moznost ptimé aktualizace firmwaru kazdého z ptipojenych zarizeni. Vice informaci

na [11].
O Festo Field Device Tool - B X
rEETﬂ
Actions | Extras  Help FESTO
% ]

Q aan

Scan Firmware Recovery Favorite I

” i - Service || Web (| Tools

General
/List view | Graphic view ~ | Device properties r
Device name IP Address Device type MAC Firmware

|52 68 | o A @se |8 B~ V210426788

Obrézek 3.5: Uvodni obrazovka Festo Field Device Tool
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Firma B&R Automation nabizi celé spektrum ovladacitho hardwaru. Vzhledem k
nepriznivé situaci, ve které se technicky trh nachazi, se zarizeni vybiraji dle do-
stupnosti. Spoluprace firmy B&R Automation a Technické univerzity v Liberci uz
nastésti trva nékolik let a proto jsem na tento problém nemohl narazit. VsSechna

potiebné zafizeni byla jiz v majetku skoly.

4.1.1 Programovatelny Fidici systém X20CP0484

Programovatelné logické automaty z rad X20 jsou vykonné a kompaktni. Jejich kon-
strukce je bez baterie a ventilatoru, to znamena ze jsou tyto modely tzv. bezudrzbové.
Konkrétné tento typ je vybaven procesorem ARM Cortex A9-667. Pamét RAM je
256 MB a disponuje vestavénym flash diskem o velikosti 2 GB. Pro ukladani rema-

nentnich proménnych mé k dispozici velikost paméti FRAM 64 kB.

e Nominalni napéti - 24 V

e Moznost komunikace - 1x Ethernet, 1x POWERLINK V2, 2x USB, 1x X2X
Link

Vyhodou je siroké spektrum moznosti komunikace, coz je POWERLINK, Ether-
net, CAN, USB a dnes uz starsi, ale stale pouzivana RS232. Pokud je k fizeni potieba
rozsitit toto spektrum, muzeme pridat az dva modularni sloty ve stejné radée X20.

Kompletni informace zde [12].
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1 |IF2- Ethernet 2 |IF3 - POWERLINK
3 |LED status indicators 4 |Reset button
5 |IF4-USB 6 |IF5-USB
7 |IF6 - X2X Link 8 |IF1-RS232
9 |IF7 - CAN bus (with X20BB57/67/77) 10 |+24 VIO
11 |GND 12 | Switch for CAN bus terminating resistor (on X20BB57/67/77)

Obrazek 4.1: B&R a napédjeci modul [12]

4.1.2 Napajeci modul X20PS9600

Modul zajistuje napajeni pro vstupy a vystupy. Vyhodou je galvanické oddéleni
napajeni. Vyuziva se pro moznost ovladani vystupu a prijimani vstupu na kartach

pro PLC. Kompletni informace zde [13].

e Nomindlni napéti - 24 V

e Ochrana proti prepélovani

Jumper

10 A slow-blow
[e]
) Power supply

Obrazek 4.2: Zapojeni napajeciho modulu [13]
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4.1.3 Vstupni karta X20DIF371

Je to modul pro vstupni signdly. Jednd se o digitalni vstupy, to muzeme poznat
podle zkratky v néazvu DI. Karta obsahuje 16 vstupu a ma svij vlastni napdjeci
okruh. Pracuje se stejnosmérnym napétim 24 V, kde se logickd jednicka zobrazuje
u vstupu, které maji nad 15 VDC a logickd nula pod 5 VDC. Modul obsahuje led

diody signalizujici stav vstupu. Kompletni informace zde [14].

e Nomindlni napéti - 24 V
e 16 vstupu - 24 V

e Led diodova signalizace vstupt

Obrazek 4.3: Vstupni karta X20DIF371 [14]

4.1.4 Vystupni karta X20DOF322

Modul pro vystupni signdly, jedna se o digitalni vystupy, to muzeme poznat podle
zkratky v ndzvu DO. Karta obsahuje 16 vystupu a ma svij vlastni napéjeci okruh.

Pracuje se stejnosmérnym napétim 24 V. Rychlost prepinani logickych vystupu je
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pod 300 ps, coz pro naSe ucely bohaté staci. Pti ovlddani zafizeni pomoci PWM

bychom museli zvolit vystupy s vétsi rychlosti. Kompletni informace zde [15].
e Nomindlni napéti - 24 V
e 16 vystupu - 24 V

e Led indikator vystupu

Obrazek 4.4: Vystupni karta X20DOF322 [15]

4.1.5 Operatorsky panel 6PPT30.0573-20W

Vyse uvedeny operatorsky panel slouzi pro ovladani a vizualizaci skladovaci stanice
(viz 8.2, 8.1). Obsahuje CPU ARM Cortex-A8 s frekvenci 600 MHz a vestavény flash
disk o velikosti 512 MB. Panel je dotykovy rezistivni, to nam zaruc¢i funkcnost pfti
zvétsené vlhkosti nebo politém displeji. Zobrazeni je na sitku a thlopticku ma 5.77,

coz je priblizné 14,5 cm. Kompletni informace zde [16].
e Rozliseni - 640 x 480 bodu

e Rozhrani - 2x Ethernet 10/100 Mbit/s , 2x USB 2.0
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4.2.1 VNC Viewer

VNC je technologie, ktera se vyuziva pro zobrazeni funkéntho grafického ovladaciho
rozhrani pred pripojenim a také funguje v samotném operatorském panelu. Mizeme
v ném zobrazit ruzné velikosti a rozliseni operatorského panelu. VNC Viewer fun-
guje jako klient-server, proto je potieba se k nému pfipojit pomoci jeho IP adresy.

Tlacitka a vSechny udalosti jsou v ném plné funkéni.

4.2.2 Automation Studio

Automation studio oznac¢ujeme jako komplexni programovaci software, ktery umozni
tvoreni tidicich algoritmu (viz 4.5). V dnesni dobé je jiz srovnatelnym konkurentem
v rodiné multifunkénich vyvojovych prostredi, jako jsou napiiklad TTIA Portal a CX-
One.

Je zde moznost fidit programovatelné automaty v jazycich IEC 61131-3, CFC, C
a objektové orientované programovani v C++. V dnesni dobé je nejvice vyuzivany
jazyk Ladder diagram, z duvodu jeho prehlednosti a snadnéjsi srozumitelnosti pro
méné kvalifikované jedince ve vyrobé. V takovych programech se rychleji vyhleda
chyba ve vyrobnim procesu a zmensi se finan¢ni ztraty pii poruse. Také se v tomto
softwaru d& vytvorit vizudlni prostiedi pro HMI, ¢i rozhrani na web server. Velmi
dulezitym doplnkem je integrace moznosti programovani bezpec¢nostnich systému
zalozenych na openSAFETY, tim se Automation Studio stalo zcela multifunkénim
systémem, ve kterém se zvladne naprogramovat cela vyrobni linka od A do Z. Vice

informaci o konkrétnim softwaru najdete na [17].
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4 Ch\projects\BP1_2\BP1_1.apj/BP_config2 - Automation Studio V' 4.10.2.37 # AS Educational License - o X
File Edit View Insert Open Project Ladder Debug Source Control  Online  Tools Window Help .

QARG b SR mie ) reds @ g 4
4] Manual::CyclicId [Ladder Diagram - Cyclic] X | & Global.ar [Variable Declaration] - v R
- RENENER : SLRCRTR A5 A Ak ek ki Bt B () (2 (6 40, 60 60 L o e | s o R R | 0 2 8 0 oot L@ 1B ) L e 4| G0 Favortos | Recert
Object Name Description Manual Stop SetMode ModePR ~ o8 98 | % Search
Giobal data types Library Groups 2
Global vaniables Fullred O O
[Gicbal lbrares ] - ./ 1t
This library containg funct o Curcvtads v System
is it unctions oi
Thisorary cortains e Rl black F ol )
The AsTime Library supp: D-@ D! O \-g
This lbrary contains funct L =
Maotion  HMI Graphic Data
This library contains stanc Ful_metalic Interface. Handing
PN
Cycic code Name Library ~
Iniizization cade Full_trans ABDF1MCloss DRVABDF1
Ext code ABDF1MOpen DRVABDF1
Local data types ABDF1Master DRVABDF1
Local varatles ooz ABDF15Close DRVABDF1
. Nastaveni detekee kusu pode bt kodu ABDF 15000 DRVARDF1
ic code
s Initalization code Manual Stop Ful_Storage OpiFun ABDF1Siave DRVABDF1
" Ext oode ABS operstor
& Typestyp Local deta types A0S operator
W Vaniables var Local variables 0003 ADD operstor
E Stop Znemozen strobe. kdyz neni vybrana barva ADR operator
Cyclicld Cyclc code ADRINST operator .
P Iializstion code . Manual Stop Take Red Strabe | [ e R
[ Extld Exit code
#3 Typestyp Local data types
P Variables.var Local variables
@ Poctani [ 0mwors | [ 0 Warnings | [ 4 Messages || &t B & Search -
4] Cyclcld Cyciic code .
Intid niializzton code: # | ooy | Dot/ Tme Desertion . e aciive
Eetld Ext code 2 @ Mess.. 25.04.20221319:050223 Parsing finished :
& Trpestp Local data types 3 @ Mess.. 2504202213:19:050379 Open project: O Emor(s) - 0 Waming(s)
& Veriables var Local variables 4 @ Mess.. 2504.202218:19:05.0379 Buid widget ibrary fnished
Visu BADAR0 (VGA) &
< >
< 3 || #ltems (Selected - 0)
BLogical View | & Configuration View| P Physical View |5 output ... | { Debugg. . | gCalistack | [ Breakpoi..] (3 Debugg...| @ Context... | [ output | &l Find in F..| B Cross Re..| g Referenc, .
For Help, press F1 tcpip/COMT=2500 /RT=1000 /SDT=5 /DAIP=192.168.1.1 /REPO=11159 /A.. OFFLINE

Obrazek 4.5: Automation studio

1. Lista zélozek

2. Zobrazeni struktury programu a hardwaru
3. Program

4. Diagnostika po kompilaci programu

5. ToolBox

6. Vlastnosti rozhrani

7. Néstroje
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5 Komunikace a celkové propojeni

5.1 Puavodni stav a zapojeni napajeni rozvadéce

Prvotné zde v rozvadéci byly pouze komponenty od firmy Festo, jako jsou kontroléry
pro pohony a PLC, k nim jejich propojovaci svorkovnice se signalnimi LED diodami.
Vsechna cidla, napajeci kabely a datové kabely ke skladovaci stanici byly zapojeny

do svorkovnice a déle vyvedeny do Festo PLC pro jejich zpracovani.

Obrézek 5.1: Puvodni stav rozvadéce stanice
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Pred zacatkem mé montaze bylo dulezité ujasnit si a rozvrhnout si rozmisténi
vsech komponentu. Pro zapojeni a dalsi vyuzivani bylo dulezité si vSe presné pripravit
a naplanovat. Hlavnim duvodem bylo, ze u skladovaci stanice je mnoho komponenti

na velmi maly rozvadéc.

Proto bylo nutné demontovat pripraveny montazni plech s nasazenymi kompo-
nenty a presné si rozvrhnout strukturu umisténi komponentu. Jelikoz je zaddouci, aby
bylo B&R PLC ve vrchni ¢asti rozvadéce, bylo nutné pridat DIN - listu. Vysledné
rozvrzeni rozvadéce obsahuje 3 patra s DIN - listou. Spodni patro je pouze pro Festo
komponenty, jako jsou kontroléry a jejich svorkovnice. Vrchni patro na DIN - liste
obsahuje B&R sestavu z PLC, napajeciho modulu, vstupnich a vystupnich karet.
V prostiednim patfe se nachézi zdroj napajeni se svorkami, pojistkou, jisticem a

svorkovym blokem pro propojeni vSech komponentu dohromady.

Obrazek 5.2: Findlni stav rozvadéce stanice
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v datovych listech, jak jsou zafizeni napajena. VSechny komponenty jsou napajeny
24 V. Napajeni je vytazené ze zdroje ptes nastavitelnou pojistku do svorkovnice.
Svorky jsou propojené hiebenem a zdroj pro 24 V je jistény jisticem B6, to je pro

zatizeni dostacujici.

Kontroléry pro ovladdni krokovych motoru jsou zvlast piipojeny k PLC Festo.
Ovladaci kontrolér EXCM pro H-Portal je pfipojen k PLC ptes sbérnici CAN. Kon-
trolér, ktery ovladd manipulacni rameno, je pfipojen klasickym konektorem RJ-45
pres ethernet TCP /IP. Z duvodu nastaveni vychozich pozic a dalsich parametru ve
Festo PLC a jeho WebVisu jsem musel pridat do¢asné switch na 24 V. PLC od Festa

méa pouze jeden komunika¢ni kanal s konektorem RJ-45.

Ovladéani a propojeni mezi stranou Festo a B&R je realizovano pres diskrétni
digitalni vstupy a vystupy jednotlivych programovatelnych logickych pocitaci. To
znamena, ze jsou zde vlozeny dvé svorkovnice, které predavaji diskrétni signédly. Na
tuto svorkovnici je také pripojen konektor SysLink z ovlddaciho panelu, ktery je
pevné pridélan na skladovaci stanici. Ten slouzi k zdkladnimu ovlddani a dalsimu

propojeni s ostatnimi stanicemi.
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Obrazek 5.3: Diagram propojeni

e Ethernet TCP/IP - Sada dvou protokolu, kde je strukturalni usporadéni ve 4

vrstvach. Vice informaci o komunikaci na [18].

e CAN - Seriovy komunikacni protokol. Komunikace mezi uzly probihd pres

zpravy jako zadost o zpravu a samotnd datova zprava. Vice informaci o ko-

munikaci na [19].

e Digitalni diskrétni signdly - Logické signaly, které slouzi pro diskrétni rizeni.
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Po prvnim spusténi bylo dulezité nastavit vychozi parametry a souradnice zakladnich
pozic, podle kterych se dale v PLC Festo vypocitavaji souradnice kazdého mista ve

skladovaci stanici.

Pro tvodni ptipojeni bylo nutné zjistit, jakou IP adresu méa konkretni jednotka.
Proto bylo nutné vyuzit software Festo field device tool (viz 3.5), kde se daji vyhle-

dat vSechna zarizeni pripojena na siti a k nim jejich IP adresy.

Po dostatecném zorientovani ve WebVisu pro modelovou stanici bylo nutné na-
stavit vychozi souradnice pozice (viz 6.1). Nastavovani pozic a ovladéni samotného
chodu je rozdéleno do dvou bloku. Jeden z nich tidi H-Portal, ktery ovlada rameno v
pohybu nahoru, dolu a doprava, doleva. Druhy blok uvadi do pohybu pouze samotné
rameno a jeho vysunuti. V tomto bloku je také mozné vyzkouset funkci chapadla.
Prvni pozice k nastaveni H-Portalu je tam, kde by rameno mélo vyrobek ucho-
pit. Dalsi dvé pozice jsou mista v prostorech skladu, podle kterych se dopocitavaji
vsechny ostatni pozice skladu. Posledni dulezitou pozici je misto k vyskladnéni.
Vystupni skluz je nastavitelny, proto se po nastaveni pozice s nim nesmi manipulo-

vat.

V horni ¢asti obou panelu muzeme vidét ovladaci tikony pro zakladni ovladani
stanice. Pod ovladaci ¢asti jsou umistény bloky pro manudlni pohyb. V bloku pro
pohyb je mozné nastavit vSechny pozice pomoci manuélniho najeti do urcité pozice
a stisknuti tlacitka Teach position. Pro pfepnuti pozice slouzi vybérové menu, kde

si muzeme vybrat, kterou pozici zrovna nastavujeme.
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Spodni ¢ést je urc¢ena pro signalizaci stavu zatizeni, vSechny zakladni informace
o zafizeni, jako jsou chyby, stav napdjeni, nebo jestli jsou komponenty ptipojeny.
Dale je zde kompletni ovladani pro celou stanici a chapadlo. Webové rozhrani je

vytvoreno ve dvou jazykovych variantéach.

Postup ukldadani nastaveni pozic je néasledujici. Kdyz jsou vSechny pozice nasta-
vené, tak je potteba drzet 5 vterin tlac¢itko Home, poté resetovat stanici. Tim se na-
stavené pozice ulozi. Po opétovném zapnuti stanice je mozné nastavené pozice otes-
tovat. Ve vybérovém menu si zvolim testovaci pozici a stiskneme Read position.

Tim se spusti pohony a najedou do ulozené soutadnice.

Dvakrat se mi stalo, Ze se ulozené pozice vymazaly. Stalo se tak po vypnuti a
zapnuti. Kontaktoval jsem tedy podporu Festo, ale bohuzel jsem od nich vyjadieni
nedostal. Dle mého nazoru zde doslo ve Festo PLC k vymazani vsech remanentnich

proménnych. Musel jsem tedy znovu nastavit a ulozit vSechny pozice.

Ve webovém rozhrani muzeme vidét v redlném case kapacitu skladu. Je zde i

moznost prenastavit rozmisténi skladu, kdyby bylo potifeba mit barvy v jiném patte.
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Obréazek 6.1: Webové rozhrani pro zakladni parametrizaci

. Blok pro ovladani pohybu ramene

. Blok pro ovladani pohybu H-Portalu

. Tlacitka pro generalni ovladani celé stanice
. Prepinani jazyku

. Nastaveni barev v patrech
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6.2 Hardwarova konfigurace v B&R PLC

vvvvvv

gurovat hardwarové zapojeni celého ovladaného systému. B&R Automation Studio

podporuje nékolik moznosti, jak zadat a propojit konkrétni hardware.

Konfigurace byla vytvorena manudlné podle oznaceni komponentu v rozvadéci.
Po tvodnim spusténi bylo nadefinovano PLC a nastaven typ komunikace. Vsechny

ostatni komponenty byly nalezeny v ToolBoxu Automation Studia (viz 4.5).

Automation Studio nabizi dalsi moznosti vytvareni konfigurace. Jedna z nich je
online, kde se nastavi pouze typ PLC a zbytek si program nahraje sdm. Druhou
moznosti je naskenovani, jaka zafizeni jsou pripojena a pfesunout do konfigurace

potfebné komponenty.

= W x20BB52

o §§ X20CP0434

B & ETH

. (BN GPPT30.0573-20W
...... "L PLK

i
3
£
:
g

- %, X20DIF3T1
.. 9, [X20D0F322 ]

Obrazek 6.2: Hardware konfigurace

6.3 Mapovani vstupti a vystupu

Pred zacatkem programovani je dulezité si provérit, zda vSechny vstupy i vystupy
jsou funkcni a zapojené na spravné svorky, dle elektrodokumentace nebo jinych do-
kumentu. Ja jsem ke skladovaci stanici dostal tabulku vstupu a vystupu, které jsou

posilany do Festo PLC. Tim ovladam funkci celé stanice.
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Testovani vstupu bohuzel neprobéhlo podle mych predstav. Vétsina z nich sice

fungovala spravné, ale posledni 4 vstupni bity nebyly zapojeny podle navodu. S ve-

doucim prace jsme zacali hledat chybu v zapojeni dle E-Planu. Ukazalo se, ze jeden

signél neni zapojen do svorkovnice, ktera spojuje Festo PLC s B&R. To znamen4,

ze chybi jedna informace a posledni 3 bity jsou posunuty. Nastésti to je informace o

vstupu vyrobku do stanice, ktera neni potiebnd pro fidici program.

Ovlidaci panel Svarkovnicovy blok 1 | X20DIF371 |X20DOF322 | Promé&nnd Popis funkee
Signalizace ao 11
al a1 21
a2 az2 12
a3 a3 22
a4 a4 13
al as 23
a2 ase 14
a3 a7 24
Start 10 11| Start_button Tladitko pro nastartovanl stanice
Stop 11 21 Stop_button Tladitko pro zastavenl stanice
Kligek 12 12] Manual_panel PFepindni mezi reZimy
Reset 13 22
14 14 13
15 15 23
16 16 14
17 17 24
Obrazek 6.3: Tabulka vstupu a vystupu z ovladactho panelu
CECC-D Festo svorkovnice | Svorkovnicovy blok 2 | X20DIF371 | X20D0F322 | Proménnd Popis funkce
X2:0 9:00 ao 15| Home MNajet! do referenéniho bodu
%2:1 10:01 a1 25| Reset_error Resetuje errory kontrolérd
¥2:2 11:02 a2 16| ModePR Prepindni modu naskladnéni a vyskladméni
¥2:3 12:03 a3 26| ColorBit_1 Kéd pro urfenl patra
X2:4 13:04 a4 17| ColorBit_2 Kéd pro uréenl patra
*2:5 14:05 as 27| ColorBit_3 Kéd pro uréenl patra - poudltl pfi 2vétienl skladu
X2:6 15:06 Of 18] Strobe Signal pro spusténi cyklu
x2:7 16:Q7 a7 28| OptFun MNastavenl detekce barvy wrobku
X4:0 13:10 10 15 Home_Detect Stanice najela do referenéniho bodu
Ha:1 14:11 11 25 Error_Detect Detekovin error kontrolerd
x4:2 15:12 12 16| Busy Station Stanice je zaneprazdénd
%43 16:13 13 26| Full_Storage Plry sklad
x4:5 17:14 14 17| WP_detect Detekovan wyrobek ve stanici
X6 18:15 15 27| WP_NotBlack Barva wyrobku nenl éernd
x4:7 19:16 (3 18| WP_Metallic Barva wyrobku je metalicka

Obrazek 6.4: Tabulka vstupu a vystupu z Festo PLC

40



Cely program v B&R posila logické bity do Festo PLC a tim ovladé skladovaci pro-
ces. Na zacatku je potieba definovat, jak by se méla stanice chovat. Automaticky
rezim je pfedem dany, vyrobek pfijede do stanice a podle barvy se roztiidi do jed-
noho z regalu. Manualni rezim je zajimavéjsi, ten by meél byt ovladan pomoci HMI.
Po prijmuti vyrobku bych si mél na HMI zvolit, do jakého regédlu chci vyrobek vlozit.

Také zde musi byt moznost pro volbu naskladnéni ¢i vyskladnéni.

Struktura programu je rozdélena do nékolika programovacich bloku. Prvni dva
bloky jsou pro automaticky a manudlni rezim, dalsi blok je pojmenovan E-Stop.
Krome startu a zastaveni zde také fesim prepindni mezi automatickym a manudlnim
rezimem. V poslednim bloku je systém pro kontrolu poc¢tu kusu ve stanici, ktery je

realizovan pro manualni rezim.

Ovladéani skladovaci stanice je napsané v jazyce LD. Hlavni vyhodou progra-
movani v jazyce LD je snazsi pochopeni funkce algoritmu a s tim souvisejici jed-

nodussi hledani chyb pti chodu.

Dulezitou vlastnosti kazdé vyrobni linky je, aby méla prepinani mezi automatickym
a manualnim rezimem. Pro skladovaci stanici jsem zvolil pfepinani ze dvou mist.
Jedno se nachazi pfimo na ovladacim panelu, ktery je pevné primontovan ke sta-
nici. Druhou moznosti je prepinani ptimo z operatorského panelu. Je nutné dat
programu veédét z jakého mista si pteji skladovaci linku prepinat. To lze nalézt v

kolonce Setup na operatorském panelu.
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jsou funkéni na ovladacim i na operatorském panelu z duvodu bezpecnosti. Uzivatel
musi byt schopen kdykoli zastavit vyrobni proces, aby pii nebezpecnych situacich
nedoslo k drazu. Tlac¢itko Stop zaroven resetuje stanici. Pri stisknuti tlacitka Start

je nastaveno automatické najeti do referencni pozice, coz je v pravém hornim rohu

skladu.

U automatického chodu je potieba poslat do Festo PLC informace, jak ma vyrobek
detekovat a zda ma naskladnit ¢i vyskladnit. Jednou z moznosti je detekce barvy
pirimo ze snimace ve vstupni brané. Tuto moznost vyuzivam pro automaticky chod.
Druhou moznosti je detekce barvy podle bit kédu, ktery poslu na dany vystup. Tuto

variantu pouzivam az u manudalniho ovladani.

Vystup Strobe je stdle aktivni, takze linka bézi neustale. Pfepinani modu na-
skladnéni a vyskladnéni se rozlisuje pti aktivnim vstupu pro informaci o plném
skladu. Nevyhodou bohuzel je, Zze po dosazeni maximalni hodnoty je nutné vyma-

zat sklad ve webovém rozhrani Festo. Zadny ovladaci bit mazani skladu neumoznuje.

U manualniho ovladani bylo nejprve dulezité zjistit, které fidici bit kody ovladaji jed-
notliva patra. Po testovani jsem mohl vytvorit fidici program, ktery vlastni funkce:
prepinani ovladani, vybér barvy a funkci pro cyklus, ktery odstartuje nastaveny

proces.

Pti prichodu vyrobku do skladovaci stanice se ¢ekd na iikony, které musi provést
operator na panelu. Zakladem je urcit barvu, do kterého skladovaciho patra se ma
dany vyrobek umistit. Po nastaveni barvy a stisknuti tlacitka Take se odstartuje
cyklus pro naskladnéni. Pro vyskladnéni je funkce stejna, opét si vyberu barvu pa-

tra, ze kterého chci tentokrat vyskladnit a stisknu tlac¢itko pro odstartovani procesu.
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Maximalni pocet vyrobku ve stanici je nastaven na 4. V programu je to parametr
WPsmax (viz 7.1), neni to mozné nastavit z operatorského panelu, aby se nestalo, ze
nékdo nastavi vétsi pocet, nez je fyzicky mozné. Po dovrseni maximélniho poctu
vyrobku v patfe si stanice automaticky uvolni jedno misto tim, ze odebere jeden

vyrobek z plného patra.

Systém vznikl z diivodu nemoznosti nastaveni maximélntho poc¢tu vyrobku v patfe.
PLC Festo mi pouze posila signal o plném skladu. Proto je zde vytvoren pocitaci
algoritmus, jehoz ikolem je pocitat vyrobky ve skladovaci stanici a pfi prekroceni
maximalniho limitu posle signél, ktery automaticky odebere jeden vyrobek z daného

patra.

Cely algoritmus tvoii nékolik CTUD, které pricitaji a odecitaji, pii jakékoli pro-
vedené akci. Déle casovac, jehoz vystup je pouzity, jako ode¢itani poctu vyrobku ve

stanici.

CTUD
EM END |
WP _detect Red Strobe Full_red
] 1 ] 1 |
(. (. | o au
CD_red_
courter
| 1 B
1 1 cD QD
Reset_pocitadla Pocet_red
| | RESET cv
q LOAD
WPsmax
PV

Obréazek 7.1: Ukazka systému pro hlidani stavu skladovaci stanice
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8 Grafické ovladaci rozhrani operatorského

panelu

Ovladani a vizualizaci je mozno vytvorit ve dvou variantach, pfimo z pocitace
moznosti grafického rozhrani pomoci VNC vieweru. Druhou moznosti je vyuziti

operatorského panelu, pro dlouhodobé pouzivani je tato varianta jednodussi.

8.1 Domovska stranka

Domovska stranka je soucasti celého operatorského panelu. Jako kazda dalsi stranka
je vlozena do predem pripraveného pozadi s ¢asem, nazvem stanice a spodni listou
s menu. Tato stranka je tvodni a nacCte se pfi zapnuti stanice. Nachazi se na ni
vizualni podoba skladovaci stanice a zakladni ovladani pomoci 3 tlacitek. Start pro
zapnuti stanice a zaroven presun do referenc¢niho bodu ktery se nachézi v pravém
hornim rohu portdlu. Dale tlacitko Stop, které okamzité zastavi veskerou ¢innost
stanice a zaroven resetuje piripadné chyby. Posledni tlacitko je na prepinani mezi

automatickym a manualnim rezimem.

8.2 Stranka se vstupnim a vystupnim stavem karet

Stranka je rozdélena do dvou bloki, na jedné strané se nachézeji vstupy a na
druhé vystupy. Ke kazdé proménné je pritazena barevna kontrolka, ktera signali-
zuje aktualni stav. Po ulehceni prace pti piipadném hledani chyb je pod nazvem
proménné napsano presné umisténi na PLC karté, poptipadé i oznaceni kabelu na

stanici.
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Storage station {DateTime}

Inputs QOutputs

Start button
(XZ20DIF371 - 10.0)

Stop button

(X20DIF371 - 10.1)

Homing
(X20D0F322 - Q1.0)

Reset error
(X20D0F322 - O1.1)

Mode P/R

(X20D0F322 - 01.2)

Color bit 1

(X20D0F322 - 01.3)

Color bit 2

(X20D0F322 - Q1.4)

Manual f Automat
(X20DIF371 - 10.2)

Home detect
(X20DIF371 - 11.0) - G2BG2

Error detect
(X20DIF371 - 11.1)

Busy station
(Z20DIF371 - 1.2)

Option function
(£20D0F322 - O1.7)

Strobe

(X20D0F322 - O1.6)

Obrazek 8.1: Stranka HMI se vstupy a vystupy

Workpiece detect
(Z20DIF371 - 1.4}

8.3 Stranka pro ovladani v manualnim rezimu

Stranka pro manudlni rezim obsahuje tlacitka, které ovladaji barvy vyrobku, tim
urcime v jakém patie se budeme pohybovat. Hned vedle tlacitek mame indikator
stavu skladu pro hlidani poctu kusu vyrobku ve stanici. Postranni tlac¢itko na ovladani
ovliviiuje méd naskladnéni a vyskladnéni. Pro start nastaveného cyklu je pfipravené
tlacitko Take. Ptidano je i tlac¢itko pro restart systému pro kontrolu stavu sklado-
vaci stanice, ktery se muze pouzit pouze pfi uplném cisténi skladu, proto je pod

tla¢itkem napsané upozornéni.

8.4 Zobrazeni diagnostiky vestavénym WebServerem

Diky vestavénému serveru je informacni prostiedi jiz hotové, je zde moznost pripojeni

i z pocitace pomoci webového prohlizece. Stranka zobrazuje celkovou diagnostiku
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PLC, hardwarovou konfiguraci a rozlozeni softwaru. Pti udrzbé dost ulehéi préci,
protoze zobrazuje naprosto vSechny potiebné tdaje jako jsou teplota, presné nazvy
PLC komponentu s IP adresou a tak dale. Pokud je zarizeni pfipojeno v siti, tak

muzeme diagnostikovat vyrobni linky ¢i stanici ze vzdéleného pristupu.

8.5 Stranka nastaveni

Jedna se o stranku, kde je mozné nastavit bézné parametry jako jsou svitivost a ka-
librace dotyku operatorského panelu pro zlepseni efektivity prace s panelem. Tlacitka
pro ovladani jsou stejnd jako na hlavni strance. Jedno se lisi, to ovlada misto, odkud
chceme skladovaci stanici ovladat, jestli od vestavéného ovladaciho panelu, nebo
operatorského panelu. Jednim z dulezitych parametru je nastaveni casu, protoze
u vétsiny vyrobnich procesu se znaci na vyrobek datum a cas, z duvodu teseni

pripadnych reklamaci.

Storage station {DateTime}

%
IP Address: 255.255.255.255
Mode Mumber:

Touch
Calibration

TimeandDate
HH:MM:55
wandrmmidd

Brightness

Qptions from: Home [ Start buttan:

HMI | Panel Home Contrast

Automat f Manual: Reset error hutton:

Aut ! Man Reset error

Webserver

Obrézek 8.2: Stranka nastaveni
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Hlavnim vylepsenim je dle mého nézoru piidani ¢idla pfitomnosti dilu v chapadle.
V prumyslové vyrobé je naprosto zasadni informace o pritomnosti dilu, kterd nesmi
chybét. Duvodu je mnoho, napiiklad pii ztraté dilu béhem procesu nebo ani neni
mozné detekovat, jestli byl vyrobek skutecné vyzvednut. K tomuto problému se
poji chybéjici senzor na kontrolu tlaku ve stanici. Nastésti je zde obracend logika u
nabirani dilu. To znamena, ze pti vypadku zdroje vzduchu se chapadlo neotevte, ale
zustane uzaviené. Pneumatické ovladani je pouzito pii otevirani chapadla a mecha-

nicky je nastaveno tak, ze zakladni poloha je v uzavieném stavu zajisténa pruzinou.

Uvital bych cidlo i na vystupu ze stanice, protoze v soucasném stavu je za sta-
nici odkladisté pro 3 dily. Hlavni uleh¢eni by bylo v programu pro pocitani odebirani
dilu, protoze by byla jasné dana informace o vyjmuti dilu ze skladovaci stanice. Také
by bylo mozné varovat pred maximalnim naplnéni odkladisté, pokud by linka nebyla

napojena na automatizované pracovisté pro piijiméani ¢i tiidéni dilu.

Dalsim vylepsenim muze byt zvysend bezpecnost nebo ochrana proti vstupu do
zafizeni. Vykony krokovych motoru jsou konkrétné u této stanice malé, proto nehrozi
nebezpeci urazu. Nicméné vhodnym vylepSenim mohou byt bezpecénostni zavory,

které by kontrolovaly nebezpedci vstupu do stanice v prubéhu vyrobniho cyklu.

Jako posledni vylepseni navrhuji lepsi senzor na detekci barvy vyrobku. Pii tes-
tovani jsem zjistil, ze urceni spravné barvy je pro tento senzor ponékud obtizné.
Domnivam se, ze by stacilo pouze zakryt misto detekce uzavienym boxem a uméle

osvitit vyrobek.
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Cilem této bakalarské prace bylo sezndmeni se s komponenty, zapojeni a nasledné
oziveni skladovaci stanice z rodiny Festo MPS. Kompletni feSeni prace obsahovalo
mechanické dpravy a poté i elektrické zapojeni s findlnim ozivenim pomoci fidiciho

programau.

Skladovaci stanice se lisila od ostatnich laboratornich loh, protoze se k jejimu
fizeni vyuzivaly dvé fidici jednotky. Konkrétné tidici jednotka od firmy Festo a pro-

gramovatelny logicky automat od B&R Automation.

Cely program je vytvoren v jazyce LD a bude slouzit k edukaci budoucich stu-
dentu oboru mechatroniky na predmétu PRA. Ke skladovaci stanici byl vytvoten
jednoduchy navod, ktery bude napomocen pii pripadné tpravé programu a tvoreni

zcela nového algoritmu.
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e Navod.pdf - Navod pro obsluhu skladovaci stanice v elektronické podobé
e Skladovaci_Stanice.zip - Projekt demonstra¢niho programu

e BP_Skuthan.pdf - Bakalaiska prace v elektronické podobé
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