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Modelová laboratorńı úloha se skladovaćı

stanićı

Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá nastudováńım konkrétńıch

komponent̊u stanice, zapojeńı ř́ıd́ıćıch komponent̊u, celkové oživeńı

a vytvořeńı skladovaćıho algoritmu, který bude simulovat výrobńı

proces skladovaćı stanice. Stanice by měla umožňovat přeṕınáńı

mezi automatickým a manuálńım režimem.

Modelová laboratorńı úloha je připravena a plně uvedena do

provozu. Bude sloužit k vylepšeńı edukace student̊u na předmětu

PRA a k ruce je připraven návod, který popisuje d̊uležité informace

pro př́ıpadné úpravy.

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

I/O, skladovaćı stanice
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Model laboratory task with storage station

Abstract

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, I/0,

storage station
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2.6 Programovatelný logický automat . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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Použitá literatura 50
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1 Úvod

Firma Festo má několik výukových programů, které připravuj́ı modelové laboratorńı

úlohy slouž́ıćı k edukaci student̊u vysokých škol. Výukových programů od této firmy

je několik, skladovaćı stanice patř́ı do rodiny MPS. Všechny připravené stanice se

snaž́ı o reálnou simulaci části procesu automatizované výrobńı linky. Každou stanici

je možno propojit a t́ım vytvořit kontinuálńı simulaci menš́ıho výrobńıho procesu.

Konkrétně moje úloha skladovaćı stanice simuluje výrobńı mezisklad pro odkládá-

ńı výrobku v pr̊uběhu procesu. V pr̊umyslové výrobě se s takovou úlohou můžeme

setkat při snaze odděleńı dvou výrobńıch linek, nebo potřebě naskladněńı d́ıl̊u během

výroby.

Skladovaćı stanice se od ostatńıch laboratorńıch úloh lǐśı t́ım, že celý ovládaćı

systém je tvořen ze dvou programovatelných logických automat̊u. Pro ovládáńı po-

hyb̊u motor̊u a zpracováńı informačńıch signálu je vytvořen algoritmus ve Festo

PLC, který je ř́ızen z exterńıho ř́ıd́ıćıho systému.

1.1 Ćıle práce

Ćılem této práce je kompletńı nastudováńı elektrodokumentace a př́ıpadného návodu

ke stanici. Zjistit, jak jsou komponenty propojené a vymyslet zp̊usob ovládáńı.

Připojit exterńı ř́ıd́ıćı systém, konkretně PLC od firmy B&R Automation. Dále

připravit demonstračńı program s vizualizaćı na operátorském panelu a uvést do

provozu pro př́ıpadné použit́ı ve výuce předmětu PRA, či propojeńı s daľśımi stani-

cemi za účelem diplomové práce.
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2 Popis modelové stanice

Celá úloha je připravena od firmy Festo a mnou ovládaná pomoćı PLC firmy B&R

Automation, které patř́ı pod skupinu ABB.

Kolaborace těchto firem na modelových laboratorńı stanićıch je na univerzitě

zcela běžná. V prvńım př́ıpadě firma Festo, která patř́ı v České republice k největš́ım

pr̊umyslovým firmám, co se snaž́ı školńı procesy optimalizovat a zlepšovat jejich

efektivitu z praktického hlediska. Dále firma B&R Automation, která navázala spo-

lupráci s Technickou univerzitou Liberec před řadou let. Bylo nakoupeno velké

množstv́ı hardwaru pro využit́ı ve výuce student̊u technických obor̊u.

2.1 Výrobce Festo

Prvotně rodinná firma založená v německém městě Esslingen am Neckar roku 1925.

V současnosti je to velká společnost s globálńım vlivem na celý pr̊umysl a hlavně

automatizaci. Jej́ı śıt’ tvoř́ı něco kolem 20 000 odborńık̊u roztř́ı̌stěných do 61 zemı́

po celém světě. Vı́ce informaćı můžeme naj́ıt na [1].

V jejich nab́ıdce produkt̊u můžeme naj́ıt většinu prvk̊u továrńı automatizace,

které patř́ı ke každému pr̊umyslovému výrobńımu systému:

• Pohony

• Motory a ovladače

• Chapadla

• Manipulačńı systémy

• Vakuová technika
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• Ventily

• Čidla

• A mnoho daľśıch prvk̊u

Firma Festo má své vlastńı odděleńı Didactic, které se snaž́ı maximalizovat efek-

tivitu technické výuky na středńıch a vysokých školách. Z pozice globálńıho part-

nera vzdělávaćıch institućı vytvář́ı a navrhuje r̊uzná vzdělávaćı školeńı, praktické

pomůcky do technických škol a modelové laboratorńı úlohy, které jsou často zpra-

covávány studenty vysokých škol, jako bakalářské a diplomové práce. Vı́ce informaćı

o Festo Didactic na [2].

2.2 Výrobce B&R Automation

Slibně se rozv́ıjej́ıćı rodinná firma, která se zabývá výrobou automatizačńıch kompo-

nent̊u a ř́ıd́ıćıch systémů. Firma byla založena v Rakouském městě Eggelsberg roku

1979 pány Berneckerem a Rainerem, z toho plyne zkratka v názvu. Od roku 2017

patř́ı společnost pod skupinu ABB, ale jej́ı iniciativa z̊ustala stejná. Vı́ce informaćı

o firmě na [3].

Maj́ı široké spektrum výrobku, které jsou určené pro pr̊umyslovou automatizaci.

Konkrétně B&R Automation vyráb́ı a nab́ıźı např́ıklad:

• Pr̊umyslové poč́ıtače

• HMI

• Ř́ıd́ıćı systémy

• Safety prvky

• Motory pro ř́ızeńı pohybu

• Komunikačńı moduly

• Roboty ABB

• Školeńı a učebńı materiály
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2.3 Ovládaćı panel stanice

Panel je přimontován pod skladovaćı stanićı a slouž́ı k jednoduchému ovládáńı celé

stanice. Na levé straně panelu je k dispozici několik základńıch tlač́ıtek a zd́ı̌rka

na kĺıček pro přeṕınáńı mezi manuálńım a automatickým režimem. Na kraj́ıch jsou

I/O konektory a připravené zd́ı̌rky s led diodovou signalizaćı pro př́ıpadné propojeńı

stanice s jinou.

Obrázek 2.1: Ovládaćı panel

2.4 Skladovaćı stanice

Sklad je tvořen ze šesti skladovaćıch pater, které maj́ı osm mı́st. Každé patro lze

nastavit pro jednu barvu. Vstupńı brána rozpozná čtyři barvy, takže každé patro

přǐrad́ım jedné barvě a zbylá dvě mohu nechat pro př́ıpadné potřebě zvětšeńı skladu.

Všechny informace ze vstupńı brány jsou svedeny do jednoho kabelu a přivedeny do

Festo PLC.

Referenčńı bod pro odpoč́ıtáváńı souřadnic se nacháźı v pravém horńım rohu

stanice (viz 2.2). Na obrázku skladovaćı stanice jsou znázorněny orientace osy x a y.

Souřadnice každého mı́sta ve skladu se vypoč́ıtávaj́ı podle nastavených pozic. Pohyb

v těchto osách zabezpečuj́ı dva krokové motory. Př́ımý pohyb do skladovaćı zóny

zajǐst’uje manipulačńı rameno, které je ovládáno krokovým motorem. Pozice ramene

jsou již nastavené. Jedná se o souřadnice pozice výrobk̊u v patře a referenčńı bod,

který je zároveň pozice pro naskladněńı. Uchyceńı výrobku je řešeno pneumaticky

ř́ızenými kleštěmi, ventil se nacháźı př́ımo na těle ramena a můžeme jej libovolně

regulovat. Vı́ce informaćı o stanici na [4].
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Obrázek 2.2: Skladovaćı stanice: pozice H-Portalu [4]

1. Grab Position - zde docháźı k naskladněńı výrobku

2. Transfer Position - pozice, kde se výrobky vyskladňuj́ı

3. Idle Position - pozice nad naskladněńım na úrovni prvńıho patra

4. Position Workpiece - krajńı levá pozice výrobku v prvńım patře

5. Pohony H-Portalu

6. Vstupńı brána do skladovaćı stanice

7. Referenčńı bod
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2.5 Napájeńı

Př́ıvod ke stanici je standardńı śıt’ové napět́ı 230 V/50 Hz. Vstupńı jǐstěńı napájećıho

zdroje pro 24 VDC je zař́ızeno jističem OEZ LTN se jmenovitým proudem 6A a

vyṕınaćı charakteristikou B. Vı́ce informaćı o zdroji na [5].

Zdroj Phoenix Contact 277-9822-ND

• Rozsah vstupńı napět́ı - 85V - 264 VAC

• Výstupńı napět́ı - 24 VDC

• Výstupńı proud - 2,5 A

Obrázek 2.3: Napájećı zdroj pro stejnosměrných 24 V

2.6 Programovatelný logický automat

V dnešńı době nejpouž́ıvaněǰśı poč́ıtač, který se použ́ıvá v pr̊umyslové automati-

zaci. Zkráceně PLC je malý pr̊umyslový poč́ıtač, který může v reálném čase ovládat

celý výrobńı proces. V relativně malé krabičce se skrývá hodně muziky. Některé
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typy maj́ı integrované digitálńı a analogové vstupy, u jiných je zase potřeba přidat

vstupńı, či výstupńı kartu. Komunikace se lǐśı od výrobce, ale nejpouž́ıvaněǰśı je

pr̊umyslový ethernet s konektorem RJ-45.

Obrázek 2.4: PLC diagram

Ř́ıd́ıćı program pr̊umyslových poč́ıtač̊u pracuje v cyklech, a proto k němu muśıme

tak přistupovat. Algoritmus si na začátku programu načte všechny vstupy, poté

postupně vykoná sv̊uj program a na konci zaṕı̌se změněné hodnoty na výstupy.

Tento proces prob́ıhá v cyklech, r̊uzně dlouhých. Délka je závislá na obnovovaćı

frekvenci, kterou lze nastavit. U některých systémů je možné nastaveńı váhy blok̊u

a podle nich se urč́ı přednost ve vykonáváńı programu.
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3 Popis části Festo

Skladovaćı stanice byla celá vytvořena firmou Festo. Pro jej́ı ř́ızeńı je potřeba zajistit

ř́ıd́ıćı systém s PLC. Dı́ky dlouholetým a pozitivńım vztah̊um mezi školou a firmou

B&R Automation mohu při realizaci ř́ıd́ıćıho programu využ́ıt PLC právě od nich.

Všechny zakoupené laboratorńı stanice byly poř́ızeny bez ř́ıd́ıćıch systémů. Pouze

skladovaćı stanice byla, kv̊uli jej́ı složitosti, vybavena d́ılč́ım systémem firmy Festo,

který ovládá pohyb manipulátoru. Ve struktuře zapojeńı systému je námi připojený

ř́ıd́ıćı systém nadřazený připravenému d́ılč́ımu systému Festo.

Obrázek 3.1: Stav pracovǐstě před započet́ım realizace [6]
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3.1 Festo hardware

3.1.1 Programovatelný ř́ıd́ıćı systém CECC-D

Jeden z moderńıch a kompaktńıch kontrolér̊u, které umožňuj́ı programováńı pomoćı

rozhrańı CODESYS podle IEC 61131-3. Jedná se o vývojové prostřed́ı, které podpo-

ruje řadu funkćı. Ty pak umožňuj́ı uživatel̊um a programátor̊um snáze programovat

a pochopit celý ř́ıd́ıćı systém. Podporuje objektově orientované programováńı. Ko-

munikace je řešena pomoćı diskrétńıch vstup̊u, ethernetu, modbusu a také je zde

dostupný OPC server, který je v dnešńı době použ́ıván ve velké části pr̊umyslové

automatizace k vizualizaci výrobńıch proces̊u. Kompletńı informace zde [7].

• Nominálńı napět́ı - 24 V

• Maximálńı proud - 4,3 A

• 12 digitálńıch vstupu

• 8 digitálńı výstup̊u - tranzistory

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

Jde o kontrolér pro ovládáńı pohon̊u ve dvou dimenźıch (viz 2.2). Př́ıpravek se k této

konkrétńı úloze nab́ıźı, protože pomoćı jednoho kontroléru mohu ovládat rameno v

osách x a y. Komunikace je možná pomoćı diskrétńıch vstup̊u, ethernetu a modbusu.

Kompletńı informace zde [8].

• Maximálńı napět́ı - 29 V

• Maximálńı proud výstupu - 100 mA

Obrázek 3.3: Kontrolér pro ovládáńı pohonu H-Portalu

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

Jedná se o kontrolér pro ř́ızeńı dvoufázových krokových motor̊u. Je zde možnost

využit́ı funkce STO, která zabraňuje neočekávanému rozběhu připojeného motoru,
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d́ıky odpojenému točivému momentu, tato funkce nám zajǐst’uje bezpečnost. Podpo-

ruje většinu již zmiňovaných komunikaćı, ale v tomto př́ıpadě je zde připojeńı přes

ethernet. Kompletńı informace zde [9].

• Nominálńı napět́ı - 24 V

• Maximálńı proud - 8 A

• Vybaveno bezpečnostńı funkćı STO

Obrázek 3.4: Kontrolér pro ovládáńı krokových motor̊u ramena

3.2 Festo software

3.2.1 Codesys

Codesys je softwarové rozhrańı, ve kterém se programuj́ı ř́ıd́ıćı algoritmy pro PLC.

Funguje na stejném principu jako konkurenčńı TIA Portal od Siemensu nebo Auto-

mation Studio od firmy B&R Automation. Výhodou je, že pomoćı programovaćıho
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rozhrańı Codesys, můžeme tvořit programy pro PLC od firem Schneider Electric,

Festo, Beckhoff a Wago. Daľśı výhodou je, že licence pro Codesys jsou zcela zdarma.

Codesys neńı rozhrańı pro programováńı pouze PLC, ale je zde možnost ř́ıdit

i PAC, ECU a daľśı kontroléry. Volba programovaćıch jazyk̊u je široká a obsahuje

všechny potřebné jazyky např. IL, ST, LD, FBD a SFC. Rozhrańı běž́ı na operačńıch

systémech Windows a Linux.

Pokud je programovaný kontrolér vybaven webserverem, tak je možné vytvořit

základńı webové rozhrańı pod nastavenou IP adresou. V tomto rozhrańı lze vizu-

alizovat pr̊uběh výrobńıho procesu, nebo např́ıklad nastavovat základńı parametry

či manuálně ovládat zař́ızeńı. V mém př́ıpadě je od Festa připraveno WebVisu pro

základńı ovládáńı a nastaveńı nutných parametr̊u pro chod krokových motor̊u, jako

jsou např́ıklad pozice ramene. Vı́ce informaćı na [10].

3.2.2 Festo field device tool

Aplikace od firmy Festo je nutná pro uváděńı jakéhokoli zař́ızeńı do provozu. Pomoćı

tohoto programu mohu zjistit přesné IP adresy všech Festo komponent̊u na śıti a

př́ıpadně je upravit, aby odpov́ıdaly mému očekáváńı a nekolidovaly. Také je zde

možnost př́ımé aktualizace firmwaru každého z př́ıpojených zař́ızeńı. Vı́ce informaćı

na [11].

Obrázek 3.5: Úvodńı obrazovka Festo Field Device Tool
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4 Popis části B&R Automation

Firma B&R Automation nab́ıźı celé spektrum ovládaćıho hardwaru. Vzhledem k

nepř́ıznivé situaci, ve které se technický trh nacháźı, se zař́ızeńı vyb́ıraj́ı dle do-

stupnosti. Spolupráce firmy B&R Automation a Technické univerzity v Liberci už

naštěst́ı trvá několik let a proto jsem na tento problém nemohl narazit. Všechna

potřebná zař́ızeńı byla již v majetku školy.

4.1 B&R Automation hardware

4.1.1 Programovatelný ř́ıd́ıćı systém X20CP0484

Programovatelné logické automaty z řad X20 jsou výkonné a kompaktńı. Jejich kon-

strukce je bez baterie a ventilátor̊u, to znamená že jsou tyto modely tzv. bezúdržbové.

Konkrétně tento typ je vybaven procesorem ARM Cortex A9-667. Pamět’ RAM je

256 MB a disponuje vestavěným flash diskem o velikosti 2 GB. Pro ukládáńı rema-

nentńıch proměnných má k dispozici velikost paměti FRAM 64 kB.

• Nominálńı napět́ı - 24 V

• Možnost komunikace - 1x Ethernet, 1x POWERLINK V2, 2x USB, 1x X2X

Link

Výhodou je široké spektrum možnost́ı komunikace, což je POWERLINK, Ether-

net, CAN, USB a dnes už starš́ı, ale stále použ́ıvaná RS232. Pokud je k ř́ızeńı potřeba

rozš́ı̌rit toto spektrum, můžeme přidat až dva modulárńı sloty ve stejné řadě X20.

Kompletńı informace zde [12].
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Obrázek 4.1: B&R a napájećı modul [12]

4.1.2 Napájećı modul X20PS9600

Modul zajǐst’uje napájeńı pro vstupy a výstupy. Výhodou je galvanické odděleńı

napájeńı. Využ́ıvá se pro možnost ovládáńı výstup̊u a přij́ımáńı vstupu na kartách

pro PLC. Kompletńı informace zde [13].

• Nominálńı napět́ı - 24 V

• Ochrana proti přepólováńı

Obrázek 4.2: Zapojeńı napájećıho modulu [13]
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4.1.3 Vstupńı karta X20DIF371

Je to modul pro vstupńı signály. Jedná se o digitálńı vstupy, to můžeme poznat

podle zkratky v názvu DI. Karta obsahuje 16 vstup̊u a má sv̊uj vlastńı napájećı

okruh. Pracuje se stejnosměrným napět́ım 24 V, kde se logická jednička zobrazuje

u vstup̊u, které maj́ı nad 15 VDC a logická nula pod 5 VDC. Modul obsahuje led

diody signalizuj́ıćı stav vstup̊u. Kompletńı informace zde [14].

• Nominálńı napět́ı - 24 V

• 16 vstup̊u - 24 V

• Led diodová signalizace vstup̊u

Obrázek 4.3: Vstupńı karta X20DIF371 [14]

4.1.4 Výstupńı karta X20DOF322

Modul pro výstupńı signály, jedná se o digitálńı výstupy, to můžeme poznat podle

zkratky v názvu DO. Karta obsahuje 16 výstup̊u a má sv̊uj vlastńı napájećı okruh.

Pracuje se stejnosměrným napět́ım 24 V. Rychlost přeṕınáńı logických výstup̊u je
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pod 300 µs, což pro naše účely bohatě stač́ı. Při ovládáńı zař́ızeńı pomoćı PWM

bychom museli zvolit výstupy s větš́ı rychlost́ı. Kompletńı informace zde [15].

• Nominálńı napět́ı - 24 V

• 16 výstup̊u - 24 V

• Led indikátor výstup̊u

Obrázek 4.4: Výstupńı karta X20DOF322 [15]

4.1.5 Operátorský panel 6PPT30.0573-20W

Výše uvedený operátorský panel slouž́ı pro ovládáńı a vizualizaci skladovaćı stanice

(viz 8.2, 8.1). Obsahuje CPU ARM Cortex-A8 s frekvenćı 600 MHz a vestavěný flash

disk o velikosti 512 MB. Panel je dotykový rezistivńı, to nám zaruč́ı funkčnost při

zvětšené vlhkosti nebo politém displeji. Zobrazeńı je na š́ı̌rku a úhlopř́ıčku má 5.7”,

což je přibližně 14,5 cm. Kompletńı informace zde [16].

• Rozlǐseńı - 640 x 480 bod̊u

• Rozhrańı - 2x Ethernet 10/100 Mbit/s , 2x USB 2.0

29



4.2 B&R Automation software

4.2.1 VNC Viewer

VNC je technologie, která se využ́ıvá pro zobrazeńı funkčńıho grafického ovládaćıho

rozhrańı před připojeńım a také funguje v samotném operátorském panelu. Můžeme

v něm zobrazit r̊uzné velikosti a rozlǐseńı operátorského panelu. VNC Viewer fun-

guje jako klient-server, proto je potřeba se k němu připojit pomoćı jeho IP adresy.

Tlač́ıtka a všechny události jsou v něm plně funkčńı.

4.2.2 Automation Studio

Automation studio označujeme jako komplexńı programovaćı software, který umožńı

tvořeńı ř́ıd́ıćıch algoritmů (viz 4.5). V dnešńı době je již srovnatelným konkurentem

v rodině multifunkčńıch vývojových prostřed́ı, jako jsou např́ıklad TIA Portal a CX-

One.

Je zde možnost ř́ıdit programovatelné automaty v jazyćıch IEC 61131-3, CFC, C

a objektově orientované programovańı v C++. V dnešńı době je nejv́ıce využ́ıvaný

jazyk Ladder diagram, z d̊uvodu jeho přehlednosti a snadněǰśı srozumitelnosti pro

méně kvalifikované jedince ve výrobě. V takových programech se rychleji vyhledá

chyba ve výrobńım procesu a zmenš́ı se finančńı ztráty při poruše. Také se v tomto

softwaru dá vytvořit vizuálńı prostřed́ı pro HMI, či rozhrańı na web server. Velmi

d̊uležitým doplňkem je integrace možnosti programovańı bezpečnostńıch systémů

založených na openSAFETY, t́ım se Automation Studio stalo zcela multifunkčńım

systémem, ve kterém se zvládne naprogramovat celá výrobńı linka od A do Z. Vı́ce

informaćı o konkrétńım softwaru najdete na [17].
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Obrázek 4.5: Automation studio

1. Lǐsta záložek

2. Zobrazeńı struktury programu a hardwaru

3. Program

4. Diagnostika po kompilaci programu

5. ToolBox

6. Vlastnosti rozhrańı

7. Nástroje
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5 Komunikace a celkové propojeńı

5.1 Původńı stav a zapojeńı napájeńı rozvaděče

Prvotně zde v rozvaděči byly pouze komponenty od firmy Festo, jako jsou kontroléry

pro pohony a PLC, k nim jejich propojovaćı svorkovnice se signálńımi LED diodami.

Všechna čidla, napájećı kabely a datové kabely ke skladovaćı stanici byly zapojeny

do svorkovnice a dále vyvedeny do Festo PLC pro jejich zpracováńı.

Obrázek 5.1: Původńı stav rozvaděče stanice
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Před začátkem mé montáže bylo d̊uležité ujasnit si a rozvrhnout si rozmı́stěńı

všech komponent̊u. Pro zapojeńı a daľśı využ́ıvańı bylo d̊uležité si vše přesně připravit

a naplánovat. Hlavńım d̊uvodem bylo, že u skladovaćı stanice je mnoho komponent̊u

na velmi malý rozvaděč.

Proto bylo nutné demontovat připravený montážńı plech s nasazenými kompo-

nenty a přesně si rozvrhnout strukturu umı́stěńı komponent̊u. Jelikož je žádoućı, aby

bylo B&R PLC ve vrchńı části rozvaděče, bylo nutné přidat DIN - lǐstu. Výsledné

rozvržeńı rozvaděče obsahuje 3 patra s DIN - lǐstou. Spodńı patro je pouze pro Festo

komponenty, jako jsou kontroléry a jejich svorkovnice. Vrchńı patro na DIN - lǐstě

obsahuje B&R sestavu z PLC, napájećıho modulu, vstupńıch a výstupńıch karet.

V prostředńım patře se nacháźı zdroj napájeńı se svorkami, pojistkou, jističem a

svorkovým blokem pro propojeńı všech komponent̊u dohromady.

Obrázek 5.2: Finálńı stav rozvaděče stanice
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Po mechanické montáži lǐst a přichyceńı všech komponent̊u bylo nutné vyhledat

v datových listech, jak jsou zař́ızeńı napájena. Všechny komponenty jsou napájeny

24 V. Napájeńı je vytažené ze zdroje přes nastavitelnou pojistku do svorkovnice.

Svorky jsou propojené hřebenem a zdroj pro 24 V je jǐstěný jističem B6, to je pro

zař́ızeńı dostačuj́ıćı.

5.2 Propojeńı komponent stanice

Kontroléry pro ovládáńı krokových motor̊u jsou zvlášt’ připojeny k PLC Festo.

Ovládaćı kontrolér EXCM pro H-Portal je připojen k PLC přes sběrnici CAN. Kon-

trolér, který ovládá manipulačńı rameno, je připojen klasickým konektorem RJ-45

přes ethernet TCP/IP. Z d̊uvodu nastaveńı výchoźıch pozic a daľśıch parametr̊u ve

Festo PLC a jeho WebVisu jsem musel přidat dočasně switch na 24 V. PLC od Festa

má pouze jeden komunikačńı kanál s konektorem RJ-45.

Ovládáńı a propojeńı mezi stranou Festo a B&R je realizováno přes diskrétńı

digitálńı vstupy a výstupy jednotlivých programovatelných logických poč́ıtač̊u. To

znamená, že jsou zde vloženy dvě svorkovnice, které předávaj́ı diskrétńı signály. Na

tuto svorkovnici je také připojen konektor SysLink z ovládaćıho panelu, který je

pevně přidělán na skladovaćı stanici. Ten slouž́ı k základńımu ovládáńı a daľśımu

propojeńı s ostatńımi stanicemi.
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Obrázek 5.3: Diagram propojeńı

• Ethernet TCP/IP - Sada dvou protokol̊u, kde je strukturálńı uspořádáńı ve 4

vrstvách. Vı́ce informaćı o komunikaci na [18].

• CAN - Seriový komunikačńı protokol. Komunikace mezi uzly prob́ıhá přes

zprávy jako žádost o zprávu a samotná datová zpráva. Vı́ce informaćı o ko-

munikaci na [19].

• Digitálńı diskrétńı signály - Logické signály, které slouž́ı pro diskrétńı ř́ızeńı.
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6 Uvedeńı do provozu a konfigurace

6.1 Parametrizace pro PLC Festo

Po prvńım spuštěńı bylo d̊uležité nastavit výchoźı parametry a souřadnice základńıch

pozic, podle kterých se dále v PLC Festo vypoč́ıtávaj́ı souřadnice každého mı́sta ve

skladovaćı stanici.

Pro úvodńı připojeńı bylo nutné zjistit, jakou IP adresu má konkretńı jednotka.

Proto bylo nutné využ́ıt software Festo field device tool (viz 3.5), kde se daj́ı vyhle-

dat všechna zař́ızeńı připojená na śıti a k nim jejich IP adresy.

Po dostatečném zorientováńı ve WebVisu pro modelovou stanici bylo nutné na-

stavit výchoźı souřadnice pozice (viz 6.1). Nastavováńı pozic a ovládáńı samotného

chodu je rozděleno do dvou blok̊u. Jeden z nich ř́ıd́ı H-Portal, který ovládá rameno v

pohybu nahoru, dolu a doprava, doleva. Druhý blok uvád́ı do pohybu pouze samotné

rameno a jeho vysunut́ı. V tomto bloku je také možné vyzkoušet funkci chapadla.

Prvńı pozice k nastaveńı H-Portalu je tam, kde by rameno mělo výrobek ucho-

pit. Daľśı dvě pozice jsou mı́sta v prostorech skladu, podle kterých se dopoč́ıtávaj́ı

všechny ostatńı pozice skladu. Posledńı d̊uležitou pozićı je mı́sto k vyskladněńı.

Výstupńı skluz je nastavitelný, proto se po nastaveńı pozice s ńım nesmı́ manipulo-

vat.

V horńı části obou panel̊u můžeme vidět ovládaćı úkony pro základńı ovládáńı

stanice. Pod ovládaćı část́ı jsou umı́stěny bloky pro manuálńı pohyb. V bloku pro

pohyb je možné nastavit všechny pozice pomoćı manuálńıho najet́ı do určitě pozice

a stisknut́ı tlač́ıtka Teach position. Pro přepnut́ı pozice slouž́ı výběrové menu, kde

si můžeme vybrat, kterou pozici zrovna nastavujeme.
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Spodńı část je určena pro signalizaci stavu zař́ızeńı, všechny základńı informace

o zař́ızeńı, jako jsou chyby, stav napájeńı, nebo jestli jsou komponenty připojeny.

Dále je zde kompletńı ovládáńı pro celou stanici a chapadlo. Webové rozhrańı je

vytvořeno ve dvou jazykových variantách.

Postup ukládáńı nastaveńı pozic je následuj́ıćı. Když jsou všechny pozice nasta-

vené, tak je potřeba držet 5 vteřin tlač́ıtko Home, poté resetovat stanici. T́ım se na-

stavené pozice ulož́ı. Po opětovném zapnut́ı stanice je možné nastavené pozice otes-

tovat. Ve výběrovém menu si zvoĺım testovaćı pozici a stiskneme Read position.

T́ım se spust́ı pohony a najedou do uložené souřadnice.

Dvakrát se mi stalo, že se uložené pozice vymazaly. Stalo se tak po vypnut́ı a

zapnut́ı. Kontaktoval jsem tedy podporu Festo, ale bohužel jsem od nich vyjádřeńı

nedostal. Dle mého názoru zde došlo ve Festo PLC k vymazáńı všech remanentńıch

proměnných. Musel jsem tedy znovu nastavit a uložit všechny pozice.

Ve webovém rozhrańı můžeme vidět v reálném čase kapacitu skladu. Je zde i

možnost přenastavit rozmı́stěńı skladu, kdyby bylo potřeba mı́t barvy v jiném patře.
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Obrázek 6.1: Webové rozhrańı pro základńı parametrizaci

1. Blok pro ovládáńı pohybu ramene

2. Blok pro ovládáńı pohybu H-Portalu

3. Tlač́ıtka pro generálńı ovládáńı celé stanice

4. Přeṕınáńı jazyk̊u

5. Nastaveńı barev v patrech
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6.2 Hardwarová konfigurace v B&R PLC

Prvńı a nejd̊uležitěǰśı věćı pro tvorbu programu a ř́ızeńı PLC je správně nakonfi-

gurovat hardwarové zapojeńı celého ovládaného systému. B&R Automation Studio

podporuje několik možnost́ı, jak zadat a propojit konkrétńı hardware.

Konfigurace byla vytvořena manuálně podle označeńı komponent̊u v rozvaděči.

Po úvodńım spuštěńı bylo nadefinováno PLC a nastaven typ komunikace. Všechny

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

Automation Studio nab́ıźı daľśı možnosti vytvářeńı konfigurace. Jedna z nich je

online, kde se nastav́ı pouze typ PLC a zbytek si program nahraje sám. Druhou

možnost́ı je naskenováńı, jaká zař́ızeńı jsou připojena a přesunout do konfigurace

potřebné komponenty.

Obrázek 6.2: Hardware konfigurace

6.3 Mapováńı vstup̊u a výstup̊u

Před začátkem programováńı je d̊uležité si prověřit, zda všechny vstupy i výstupy

jsou funkčńı a zapojené na správné svorky, dle elektrodokumentace nebo jiných do-

kument̊u. Já jsem ke skladovaćı stanici dostal tabulku vstup̊u a výstup̊u, které jsou

pośılány do Festo PLC. T́ım ovládám funkci celé stanice.
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Testováńı vstup̊u bohužel neproběhlo podle mých představ. Většina z nich sice

fungovala správně, ale posledńı 4 vstupńı bity nebyly zapojeny podle návodu. S ve-

doućım práce jsme začali hledat chybu v zapojeńı dle E-Planu. Ukázalo se, že jeden

signál neńı zapojen do svorkovnice, která spojuje Festo PLC s B&R. To znamená,

že chyb́ı jedna informace a posledńı 3 bity jsou posunuty. Naštěst́ı to je informace o

vstupu výrobku do stanice, která neńı potřebná pro ř́ıd́ıćı program.

Obrázek 6.3: Tabulka vstup̊u a výstup̊u z ovládaćıho panelu

Obrázek 6.4: Tabulka vstup̊u a výstup̊u z Festo PLC
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7 Program a jeho funkce

Celý program v B&R pośılá logické bity do Festo PLC a t́ım ovládá skladovaćı pro-

ces. Na začátku je potřeba definovat, jak by se měla stanice chovat. Automatický

režim je předem daný, výrobek přijede do stanice a podle barvy se roztř́ıd́ı do jed-

noho z regál̊u. Manuálńı režim je zaj́ımavěǰśı, ten by měl být ovládán pomoćı HMI.

Po přijmut́ı výrobku bych si měl na HMI zvolit, do jakého regálu chci výrobek vložit.

Také zde muśı být možnost pro volbu naskladněńı či vyskladněńı.

Struktura programu je rozdělena do několika programovaćıch blok̊u. Prvńı dva

bloky jsou pro automatický a manuálńı režim, daľśı blok je pojmenován E-Stop.

Kromě startu a zastaveńı zde také řeš́ım přeṕınáńı mezi automatickým a manuálńım

režimem. V posledńım bloku je systém pro kontrolu počtu kus̊u ve stanici, který je

realizován pro manuálńı režim.

Ovládáńı skladovaćı stanice je napsané v jazyce LD. Hlavńı výhodou progra-

mováńı v jazyce LD je snazš́ı pochopeńı funkce algoritmu a s t́ım souvisej́ıćı jed-

nodušš́ı hledáńı chyb při chodu.

7.1 Základńı ovládáńı

Důležitou vlastnost́ı každé výrobńı linky je, aby měla přeṕınáńı mezi automatickým

a manuálńım režimem. Pro skladovaćı stanici jsem zvolil přeṕınáńı ze dvou mı́st.

Jedno se nacháźı př́ımo na ovládaćım panelu, který je pevně přimontován ke sta-

nici. Druhou možnost́ı je přeṕınańı př́ımo z operátorského panelu. Je nutné dát

programu vědět z jakého mı́sta si přeji skladovaćı linku přeṕınat. To lze nalézt v

kolonce Setup na operátorském panelu.
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Ještě d̊uležitěǰśım ovládaćım prvkem jsou tlač́ıtka Start a Stop. Tato tlač́ıtka

jsou funkčńı na ovládaćım i na operátorském panelu z d̊uvodu bezpečnosti. Uživatel

muśı být schopen kdykoli zastavit výrobńı proces, aby při nebezpečných situaćıch

nedošlo k úrazu. Tlač́ıtko Stop zároveň resetuje stanici. Při stisknut́ı tlač́ıtka Start

je nastaveno automatické najet́ı do referenčńı pozice, což je v pravém horńım rohu

skladu.

7.2 Funkce automatického režimu

U automatického chodu je potřeba poslat do Festo PLC informace, jak má výrobek

detekovat a zda má naskladnit či vyskladnit. Jednou z možnost́ı je detekce barvy

př́ımo ze sńımače ve vstupńı bráně. Tuto možnost využ́ıvám pro automatický chod.

Druhou možnost́ı je detekce barvy podle bit kódu, který pošlu na daný výstup. Tuto

variantu použ́ıvám až u manuálńıho ovládáńı.

Výstup Strobe je stále aktivńı, takže linka běž́ı neustále. Přeṕınáńı módu na-

skladněńı a vyskladněńı se rozlǐsuje při aktivńım vstupu pro informaci o plném

skladu. Nevýhodou bohužel je, že po dosažeńı maximálńı hodnoty je nutné vyma-

zat sklad ve webovém rozhrańı Festo. Žádný ovládaćı bit mazáńı skladu neumožňuje.

7.3 Funkce manuálńıho režimu

U manuálńıho ovládáńı bylo nejprve d̊uležité zjistit, které ř́ıd́ıćı bit kódy ovládaj́ı jed-

notlivá patra. Po testováńı jsem mohl vytvořit ř́ıd́ıćı program, který vlastńı funkce:

přeṕınáńı ovládáńı, výběr barvy a funkci pro cyklus, který odstartuje nastavený

proces.

Při př́ıchodu výrobku do skladovaćı stanice se čeká na úkony, které muśı provést

operátor na panelu. Základem je určit barvu, do kterého skladovaćıho patra se má

daný výrobek umı́stit. Po nastaveńı barvy a stisknut́ı tlač́ıtka Take se odstartuje

cyklus pro naskladněńı. Pro vyskladněńı je funkce stejná, opět si vyberu barvu pa-

tra, ze kterého chci tentokrát vyskladnit a stisknu tlač́ıtko pro odstartováńı procesu.
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Maximálńı počet výrobk̊u ve stanici je nastaven na 4. V programu je to parametr

WPsmax (viz 7.1), neńı to možné nastavit z operátorského panelu, aby se nestalo, že

někdo nastav́ı větš́ı počet, než je fyzicky možné. Po dovršeńı maximálńıho počtu

výrobk̊u v patře si stanice automaticky uvolńı jedno mı́sto t́ım, že odebere jeden

výrobek z plného patra.

7.4 Systém pro kontrolu stavu skladovaćı stanice

Systém vznikl z d̊uvodu nemožnosti nastaveńı maximálńıho počtu výrobk̊u v patře.

PLC Festo mi pouze pośılá signál o plném skladu. Proto je zde vytvořen poč́ıtaćı

algoritmus, jehož úkolem je poč́ıtat výrobky ve skladovaćı stanici a při překročeńı

maximálńıho limitu pošle signál, který automaticky odebere jeden výrobek z daného

patra.

Celý algoritmus tvoř́ı několik CTUD, které přič́ıtaj́ı a odeč́ıtaj́ı, při jakékoli pro-

vedené akci. Dále časovač, jehož výstup je použitý, jako odeč́ıtáńı počtu výrobk̊u ve

stanici.

Obrázek 7.1: Ukázka systému pro hĺıdáńı stavu skladovaćı stanice
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8 Grafické ovládaćı rozhrańı operátorského

panelu

Ovládáńı a vizualizaci je možno vytvořit ve dvou variantách, př́ımo z poč́ıtače

možnost́ı grafického rozhrańı pomoćı VNC vieweru. Druhou možnost́ı je využit́ı

operátorského panelu, pro dlouhodobé použ́ıváńı je tato varianta jednodušš́ı.

8.1 Domovská stránka

Domovská stránka je součást́ı celého operátorského panelu. Jako každá daľśı stránka

je vložena do předem připraveného pozad́ı s časem, názvem stanice a spodńı lǐstou

s menu. Tato stránka je úvodńı a načte se při zapnut́ı stanice. Nacháźı se na ńı

vizuálńı podoba skladovaćı stanice a základńı ovládáńı pomoćı 3 tlač́ıtek. Start pro

zapnut́ı stanice a zároveň přesun do referenčńıho bodu,který se nacháźı v pravém

horńım rohu portálu. Dále tlač́ıtko Stop, které okamžitě zastav́ı veškerou činnost

stanice a zároveň resetuje př́ıpadné chyby. Posledńı tlač́ıtko je na přeṕınáńı mezi

automatickým a manuálńım režimem.

8.2 Stránka se vstupńım a výstupńım stavem karet

Stránka je rozdělena do dvou blok̊u, na jedné straně se nacházej́ı vstupy a na

druhé výstupy. Ke každé proměnné je přǐrazena barevná kontrolka, která signali-

zuje aktuálńı stav. Po ulehčeńı práce při př́ıpadném hledáńı chyb je pod názvem

proměnné napsáno přesně umı́stěńı na PLC kartě, popř́ıpadě i označeńı kabelu na

stanici.
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Obrázek 8.1: Stránka HMI se vstupy a výstupy

8.3 Stránka pro ovládáńı v manuálńım režimu

Stránka pro manuálńı režim obsahuje tlač́ıtka, které ovládaj́ı barvy výrobku, t́ım

urč́ıme v jakém patře se budeme pohybovat. Hned vedle tlač́ıtek máme indikátor

stavu skladu pro hĺıdáńı počtu kus̊u výrobku ve stanici. Postranńı tlač́ıtko na ovládáńı

ovlivňuje mód naskladněńı a vyskladněńı. Pro start nastaveného cyklu je připravené

tlač́ıtko Take. Přidáno je i tlač́ıtko pro restart systému pro kontrolu stavu sklado-

vaćı stanice, který se může použ́ıt pouze při úplném čǐstěńı skladu, proto je pod

tlač́ıtkem napsané upozorněńı.

8.4 Zobrazeńı diagnostiky vestavěným WebServerem

Dı́ky vestavěnému serveru je informačńı prostřed́ı již hotové, je zde možnost připojeńı

i z poč́ıtače pomoćı webového prohĺıžeče. Stránka zobrazuje celkovou diagnostiku
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PLC, hardwarovou konfiguraci a rozložeńı softwaru. Při údržbě dost ulehč́ı práci,

protože zobrazuje naprosto všechny potřebné údaje jako jsou teplota, přesné názvy

PLC komponent̊u s IP adresou a tak dále. Pokud je zař́ızeńı připojeno v śıti, tak

můžeme diagnostikovat výrobńı linky či stanici ze vzdáleného př́ıstupu.

8.5 Stránka nastaveńı

Jedná se o stránku, kde je možné nastavit běžné parametry jako jsou sv́ıtivost a ka-

librace dotyku operátorského panelu pro zlepšeńı efektivity práce s panelem. Tlač́ıtka

pro ovládáńı jsou stejná jako na hlavńı stránce. Jedno se lǐśı, to ovládá mı́sto, odkud

chceme skladovaćı stanici ovládat, jestli od vestavěného ovládaćıho panelu, nebo

operátorského panelu. Jedńım z d̊uležitých parametr̊u je nastaveńı času, protože

u většiny výrobńıch procesu se znač́ı na výrobek datum a čas, z d̊uvodu řešeńı

př́ıpadných reklamaćı.

Obrázek 8.2: Stránka nastaveńı
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9 Návrhy k vylepšeńı

Hlavńım vylepšeńım je dle mého názoru přidáńı čidla př́ıtomnosti d́ılu v chapadle.

V pr̊umyslové výrobě je naprosto zásadńı informace o př́ıtomnosti d́ılu, která nesmı́

chybět. Důvod̊u je mnoho, např́ıklad při ztrátě d́ılu během procesu nebo ani neńı

možné detekovat, jestli byl výrobek skutečně vyzvednut. K tomuto problému se

poj́ı chyběj́ıćı senzor na kontrolu tlaku ve stanici. Naštěst́ı je zde obrácená logika u

nab́ıráńı d́ılu. To znamená, že při výpadku zdroje vzduchu se chapadlo neotevře, ale

z̊ustane uzavřené. Pneumatické ovládáńı je použito při otev́ıráńı chapadla a mecha-

nicky je nastaveno tak, že základńı poloha je v uzavřeném stavu zajǐstěna pružinou.

Uv́ıtal bych čidlo i na výstupu ze stanice, protože v současném stavu je za sta-

nićı odkladǐstě pro 3 d́ıly. Hlavńı ulehčeńı by bylo v programu pro poč́ıtáńı odeb́ıráńı

d́ıl̊u, protože by byla jasně daná informace o vyjmut́ı d́ılu ze skladovaćı stanice. Také

by bylo možné varovat před maximálńım naplněńı odkladǐstě, pokud by linka nebyla

napojena na automatizované pracovǐstě pro přij́ımáńı či tř́ıděńı d́ıl̊u.

Daľśım vylepšeńım může být zvýšená bezpečnost nebo ochrana proti vstupu do

zař́ızeńı. Výkony krokových motor̊u jsou konkrétně u této stanice malé, proto nehroźı

nebezpeč́ı úrazu. Nicméně vhodným vylepšeńım mohou být bezpečnostńı závory,

které by kontrolovaly nebezpeč́ı vstupu do stanice v pr̊uběhu výrobńıho cyklu.

Jako posledńı vylepšeńı navrhuji lepš́ı senzor na detekci barvy výrobku. Při tes-

továńı jsem zjistil, že určeńı správné barvy je pro tento senzor poněkud obt́ıžné.

Domńıvám se, že by stačilo pouze zakrýt mı́sto detekce uzavřeným boxem a uměle

osv́ıtit výrobek.
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10 Shrnut́ı a závěr

Ćılem této bakalářské práce bylo seznámeńı se s komponenty, zapojeńı a následné

oživeńı skladovaćı stanice z rodiny Festo MPS. Kompletńı řešeńı práce obsahovalo

mechanické úpravy a poté i elektrické zapojeńı s finálńım oživeńım pomoćı ř́ıd́ıćıho

programu.

Skladovaćı stanice se lǐsila od ostatńıch laboratorńıch úloh, protože se k jej́ımu

ř́ızeńı využ́ıvaly dvě ř́ıd́ıćı jednotky. Konkrétně ř́ıd́ıćı jednotka od firmy Festo a pro-

gramovatelný logický automat od B&R Automation.

Celý program je vytvořen v jazyce LD a bude sloužit k edukaci budoućıch stu-

dent̊u oboru mechatroniky na předmětu PRA. Ke skladovaćı stanici byl vytvořen

jednoduchý návod, který bude nápomocen při př́ıpadné úpravě programu a tvořeńı

zcela nového algoritmu.
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8. EXCM-2ST-C3-1. Dostupné také z: https : / / www . festo . com / net / hu hu /

SupportPortal/Files/618084/EXCM-2ST-C3-1 2016-06 8063222d2.pdf.

9. CMMO-ST-C5-1-DIOP/DION. Dostupné také z: https://www.festo.com/net/
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12. Datasheet X20CP0484. Dostupné také z: https://download.br- automation.

com/BRP44400000000000000665818/X20CP04xx- en V2.14.pdf ?px- hash=

d0f0c94613fc3eb2b132dfc6458fb452&px-time=1651593672.

13. Datasheet X20PS9600. Dostupné také z: https ://download.br- automation.

com/BRP44400000000000000665820/X20PS9600 - en V1 .11 .pdf ?px - hash=

42ba804c020ae7eadaf429eeccf2531d&px-time=1651593757.

14. Datasheet X20DIF371. Dostupné také z: https://download.br- automation.

com/BRP44400000000000000680059/X20DIF371-ENG V2.18.pdf?px-hash=

8fbf3d6710066b3518920ee840f7b451&px-time=1651593826.

15. Datasheet X20DOF322. Dostupné také z: https://download.br-automation.

com/BRP44400000000000000617079/X20DOF322-ENG V2.28.pdf?px-hash=

66409910dfacf6ce00f1e92fddd8fbc7&px-time=1651593887.

16. HMI 6PPT30.0573-20W. Dostupné také z: https://download.br-automation.

com / BRP44400000000000000692972 / MAPPT30 - en V2 . 00 . pdf ? px - hash =

a863fa263d00e1d26b77c84b8858919e&px-time=1651593951.

17. BR Automation Studio. Dostupné také z: https://www.br-automation.com/

cs/produkty/software/.

18. Ethernet TCP/IP. Dostupné také z: https://www.rtautomation.com/rtas-

blog/ethernet-ip-and-tcp-ip/.

19. Komunikace CAN. Dostupné také z: http ://www.elektrorevue .cz/clanky/

03021/index.html.
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A Př́ılohy

A.1 Obsah p̌riloženého souboru

• Navod.pdf - Návod pro obsluhu skladovaćı stanice v elektronické podobě

• Skladovaci Stanice.zip - Projekt demonstračńıho programu

• BP Skuthan.pdf - Bakalářská práce v elektronické podobě
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