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Abstrakt

Tato prace se zabyva standardizaci softwaru pro PLC v ramci firemniho vyuziti. Cilem
prace bylo navrhnout a implementovat program pro jednoucelova zafizeni pouzivané
v assembly procesu a program pro komunikaci umoziiujici nasazeni zafizeni v Master-
Slave systému v roli slave. Program vyuziva prvky z normy IEC 61131-3, aby byla
zabezpeCena snadna pienositelnost programu pro rizna vyvojova prostiedi. Software byl
navrzen tak, aby se dal lehce pouzivat a ménit pro rizna zafizeni.

Klic¢ova slova

PLC, IEC 61131-3, framework, jednoucelové zafizeni, konecny stavovy automat

Abstract

This thesis deals with standardization of PLC software used in company. The aim of this
thesis was to design program for single-purpose machine used in assembly process and
communication program to allow machines to be used in Master-Slave system as Slave.
The programs use elements from IEC 61131-3 to make them portable among different
integrated development environments. The software was designed to be easily reusable
and modifiable for different machines.
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Uvop

Semestralni prace byla vytvofena ve spolupraci s firmou ALPS Electric Czech, s.r.o. se
sidlem v Sebranicich u Boskovic za ufelem standardizace navrhu softwaru pro
jednoucelova zafizeni ovladana logickym programovatelnym automatem (PLC) pomoci
frameworku, ktery se sklada z programu, funkénich blokt (FB), funkci a dokumentace.

Nékteré casti frameworku jsou predem vytvorené a definuji pro riizna zafizeni stejnou
softwarovou architekturu. Pouzitim téchto Casti se zrychli zavadéni novych zafizeni,
nebot’ nebude potieba zacinat s vyvojem softwaru vzdy od zacatku. Jednotna struktura
usnadni také budouci udrzbu softwaru.

Dalsi casti jsou pro ruzna zafizeni specificka. Jejich tvorbu lze urychlit pomoci
vytvoreni Sablon s ukazkovymi ptiklady, které jsou obsazeny v referen¢ni dokumentaci.

Cilem této bakalatské prace je nejdiive nastudovat normu IEC 61131-3 pro PLC ajeji
uplatnéni v objektoveé orientovaném navrhu. Dale pak analyzovat programy pouzivané ve
firmé a vyhledat v nich Casto pouzivané prvky. Na zakladé provedené analyzy bude
vytvoren hlavni program pro jednoucelova zafizeni. Od programu se pozaduje, aby byl
prenositelny pro rizné vyrobce PLC a aby se skladal zvicero mensich celkli pro
umoznéni rychlejSich uprav programu.

Nasledné bude vytvotfen program pro komunikaci, od kterého se pozaduje, aby
umoznil zafizenim pracovat v Master-Slave systému jako slave. Program bude
umoziovat nasazeni nezavisle na pouzitém komunikac¢nim protokolu, tak aby byl vhodny
pro univerzalni pouziti.

Na zakladé vytvorenych programii bude vytvofena referen¢ni dokumentace
s ukazkovymi piiklady pouziti pro snazsi praci s frameworkem. Vysledky prace budou
na zaver otestovany na realném zafizeni.
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1.NORMA IEC 61131-3

V dnesni dobé¢ zastava v procesni automatizaci software ¢im dal dalezitéjsi roli. Pozaduje
se efektivni, odladény, pfenositelny kod, u kterého je mozné rychle ménit a vytvaret nové
funkcionality v zavislosti na aktualni poptavce. Zaroven se ale zvySuji vydaje za software,
a proto je snaha jeho vyvoj co nejvice zefektiviiovat. [1]

Pravé proto byla vytvofena mezinarodni norma IEC 61131-3 pro PLC, ktera se zabyva
standardizaci zakladni softwarové architektury a programovacich jazyku. [2]

1.1 Programovaci jazyky

Norma definuje sémantiku a syntaxi 5 programovacich jazyku [2]:
e Ladder Diagram (LD) — graficky, diive nejpouzivanéjsi [3]
e Sequencial Function Chart (SFC) — graficky
e Function Block Diagram (FBD) — graficky
e Structured Text (ST) — textovy, dnes nejpouzivanéjsi [3]
e Instruction List (IL) — textovy, nejstarsi, v dalsim vydani bude odstranén

1.2 Datové typy

Zakladni datové typy definované normou se oproti datovym typim pouzivanych
v béznych programovacich jazycich prili§ nelisi. Mezi zakladni datové typy patii BOOL,
BYTE, WORD, INTEGER, REAL, STRING, DATE, TIME a dalsi. UZivatel si muze z téchto
typu vytvaret své vlastni datové typy (struktury), tzv. UDT. [2]

1.3 Programové organizacni jednotky

Programova organizacni jednotka (POU) je spolecny nazev pro program, funk¢ni blok,
funkci 1 tfidu a slouzi jak k modularizaci, tak ke strukturovani kodu. Kazdou POU tvori
jeji nazev, typ, deklarace proménnych a télo. Volba programovaciho jazyka, ve kterym je
dana POU napsana zavisi na uzivateli. V ramci projektu lze programovaci jazyky riazné
stiidat. [2, 4]

1.3.1 Funkéni blok

Funkéni blok generuje vystupni hodnoty v zavislosti na vstupnich hodnotach
a jeho paméti. Volani funkéniho bloku se da provést jediné pomoci instanci.
V ramci normy jsou implementovany zakladni funk¢ni bloky pro bistabilni klopné
obvody, detekci nabézné Ci sestupné hrany logické hodnoty, pocitadla, Casovace
a dalsi. [2]
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1.3.2 Funkce

Funkce se odliSuje oproti funkénimu bloku tim, ze nema pamét, a proto vysledek zavisi
pouze na vstupnich hodnotach. Podobné jako u funk¢nich blokd norma implementuje
standardni funkce napftiklad pro konverzi mezi riznymi datovymi typy, matematické
operace, zpracovani textovych fetézi, bitové operace a dalsi. [2]

1.3.3 Trida

Ttida obsahuje metody a proménné, které mohou byt vefejné nebo privatni. Na rozdil od
funkéniho bloku neobsahuje ani vstupni, ani vystupni proménné. U tfidy lze volat pouze
jednotlivé metody. [4]

1.3.4 Program

Hlavni uloha programu je zajistit vyménu dat mezi jednotlivymi POU a vytvofit mezi
nimi logické vazby. VSechny hodnoty jsou uchovavany do dal§iho volani programu. [2]

1.4 Norma a objektové orientované programovani

V minulosti vypadala struktura programu pro PLC tak, ze se skladala z mnoha uloh,
napfiklad pro Cteni, filtrovani, zpracovani vstupt, zapsani vystupt. Problém nastal, pokud
se chtély do systému pridavat dalsi funkcionality. Musely se projit a modifikovat v§echny
ulohy. Slozité&jsi zmény uloh navic ¢asto zptsobovaly chyby v jinych ¢astech programu.

Muzeme také zvolit jiny piistup. Program slozime z riznych objektd. Pod pojmem
objekty si muzeme piedstavit tfeba senzory, motory, pneumatické valce ¢i kamery.
Pridavani funkcionalit je nyni mnohem jednodussi. Sta¢i pouze piidavat nové objekty.
Tento programovaci styl se jiz dlouho pouziva v informatice pod nazvem objektové
orientované programovani (OOP). Ugelem je, aby byl program lehce modifikovatelny,
prehledng&jsi, prenositelngjsi a 1épe se dal testovat. [5]

Pravé aktualni tfeti vydani normy IEC 61131-3 vzniklo v roce 2013 jakozto doplnéni
druhého vydani z roku 2003 zejména o prvky pro objektove orientované programovani
jako jsou dédéni, polymorfismus, metody nebo rozhrani. [4]

1.4.1 Zapouzdreni

Objekt v sobé obsahuje veskerou pottebnou funkcionalitu. Implementujeme jej napriklad
pomoci funk¢niho bloku, ktery si muzeme piedstavit jako Cernou skfinku, jelikoz
k vnitinim proménnym objektu nemame zvnéjSku piistup. Predchazime tak vzniku
nepiedvidatelnych, Spatné vyhledatelnych chyb, ponévadz zabranime jinym Castem
programu, aby tato data nedopatfenim neposkodily. Uzivatel ani ostatni objekty navic ani
nepotiebuji védet, jak dany objekt uvniti funguje. Pottebuji pouze védét, jak s objektem
zachazet. [5]
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1.4.2 Tvoreni instanci
Abychom mohli efektivné vyuzit zapouzdieni, tak potfebujeme vytvorit vice kopii
objektu, které spolu nesdili data. Diky schopnosti tvofit instance lze vyuzivat kopie
objektu bez toho, aniz bychom museli znovu tvofit samostatné POU, které by obsahovaly
stejny kod, akorat by se jinak jmenovaly. PocCet instanci je omezeny paméti. [2, 5]
Objekty navic mohou vytvaret instance dalSich objekti. Muzeme tak vytvorit objekt
s hierarchickou strukturou. Pomoci vnofenych objekti 1ze rozdélit program do vicero
uarovni. [6]

1.4.3 Metody

Metoda se podoba funkci. Implementace se provadi uvnitt funkéniho bloku nebo tfidy
pomoci klicového slova METHOD. Kdyz v ramci metody pouzijeme klicové slovo THIS,
tak se ndm umozni piistup k vnitfnim promeénnym ¢i metodam objektu. Norma definuje
nasledujici typy metod [4]:

e PUBLIC — muze byt volana odkudkoliv

e PRIVATE — muze byt volana pouze uvnitt objektu, ve kterém je definovana

e PROTECTED — muze byt volana pouze uvniti objektu, ve kterém je definovana

nebo z odvozeného objektu
e INTERNAL — miZze byt volana pouze v ramci stejného jmenného prostoru
e FINAL — nemuze byt pfepsana

1.4.4 Dédicnost

Dé&di¢nost nam dovoluje od zékladniho funkéniho bloku (rodice) vytvofit odvozeny
funk¢ni blok (potomka), ktery obsahuje veskeré funkcionality rodice. Potomkovi se daji
navic implementovat dalsi funkcionality. Dédit mohou také rozhrani a tfidy. Ve
vyvojovém prostiedi pouzijeme dédi¢nost pomoci klicového slova EXTENDS.

Duvod proc¢ pouzivat dédi¢nost je ten, Ze mizeme piejimat jiz existujici funkcionality
definované v rodiCovi bez zbytecného kopirovani kodu. Pii zméné funkcionality
v rodicovi se nam zmeény ihned projevi i do potomkd. [4]

1.4.5 Polymorfismus

Polymorfismus souvisi s dédi¢nosti, nebot dovoluje potomkim upravovat zdédéné
funkcionality. Pokud chceme piepsat n€jakou metodu, tak staci pouze uvniti potomka
vytvorit metodu se stejnym nazvem, ale s jinym obsahem. Potomek ma také moznost
pristupovat k proménnym nebo metodam rodice pomoci klicového slova SUPER. [4]

1.4.6 Rozhrani

Rozhrani obsahuje prototypy metod. Prototypy metod se skladaji pouze z definice bez
zadné implementace, kterou pozdéji provede potomek. Pro pouziti rozhrani pouzijeme
v potomkovi klicové slovo IMPLEMENTS. Rozhrani ndm pomaha zbavit se nékterych
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nevyhod deédi€nosti, ponévadz na rozdil od funkéniho bloku nebo tfidy umoziuje
vicenasobné dédéni. Rozhranim nam také umoziiuje jednotné pristupovat a ovladat rizné
FB se stejnym rozhranim. [4, 6]

1.5 Existujici knihovny

Organizace PLCopen se zabyva standardizaci aplikaci pro fizeni motort, komunikaci
a bezpeCnost pomoci vytvoreni knihoven obsahujici FB. Zdrojové kody k nim vSak
nejsou dostupné. Nelze je tak lehce upravovat a prenaset do libovolnych vyvojovych
prostiedi.

Volné pfistupnou knihovnu poskytuje komunita Open Source Community for
Automation Technology (OSCAT) obsahujici funkce a FB naptiklad pro komunikaci,
meéfeni, fizeni. Zdrojové kody jsou napsané v jazyku ST. Pouziti grafickych jazykt neni
efektivni pro tvorbu snadno pienositelného kodu.

Obé knihovny cti normu IEC 61131-3. Pro FB obsazené v obou knihovnach plati, ze
obsahuji vystupy informujici o jejich aktualnim stavu. Vlastni aplikace se vytvari pomoci
opakovaného pouziti jiz vytvofenych a otestovanych blokt s podobnym rozhranim. [7, 8]
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2. KOMUNIKACE V PRUMYSLU

Framework je vyvijen pro zafizeni, ktera se budou ovladat pomoci komunika¢niho
programu. Mezi nejcast€ji pouzivané komunikacni protokoly v primyslu na zakladé
pruzkumu z roku 2019 uvedeného napt. v [9] patii EtherNet/IP, PROFINET, EtherCAT
a Modbus TCP Jesté v roce 2008 mél vsak na zakladé prizkumu — viz [10] dominantni
postaveni protokol TCP/IP Socket.

2.1 EtherNet/IP

EtherNet/Industrial Protocol (EtherNet/IP) byl vyvinut spoleCnostmi Open DeviceNet
Vendors Association (ODVA) a Rockwell Automation tak, aby byl kompatibilni
s klasickym Ethernetem TCP/IP. [11]
V siti EtherNet/IP se pouzivaji 2 zptuisoby komunikaci:
e Explicitni pfenos — vyuziva protokol TCP/IP k ptenosu typu zadost-odpoved’
e Implicitni pfenos — vyuziva protokol UDP/IP k cyklickému pienosu
vstupnich a vystupnich dat
EtherNet/IP definuje tfi typy zafizeni:
e Messaging class — ur€en pro explicitni pfenos zprav
e Scanner class — zajiS§tuje spojeni a pienos dat se zafizenim typu adapter
e Adapter class — zpracovava data a ¢eka na zah4jeni spojeni

2.2 PROFINET

PROFINET je otevieny standard primyslového Ethernetu vytvoreny organizaci Profibus
International (PI). [12]
V siti Profinet se pouzivaji 3 kanaly pro rizné zptusoby komunikace:
e Standardni komunikace — obsahuje zakladni funkce, pouziva se pro
nekritické procesy
e Komunikace pro realny ¢as — pouziva se pro prumyslovou automatizaci a
fizeni procesu
e Izochronni ¢asové synchronizovana komunikace — pouziva se pro fizeni
pohybu s pozadavkem na nizkou dobu odezvy

2.3 Modbus TCP

Modbus je otevieny komunikacni protokol vytvoren firmou Modicon. Prenos dat je
uskute¢nén pomoci Ethernetu TCP/IP pracujici v Master-Slave rezimu. Na jedno master
zafizeni mize pripadat vice nez 1 slave zafizeni. Zafizeni slave nezahajuji komunikaci.
Odpovidaji pouze, pokud dostanou dotaz od master zatizeni. [13]
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3. ANALYZA EXISTUJICICH PROGRAMU

Pred zacatkem vyvoje frameworku byla provedena analyza programa pouzivanych ve
firme. VSechny programy byly napsany v programovacich jazycich ST nebo LD ve
vyvojovém prostiedi Control FPWIN Pro 7 vyvijené firmou Panasonic Electric Works
Europe AG. Vyrobce uvadi, ze vyvojové prostiedi cti normu IEC 61131-3. [14]

Z existujicich programu byla zjisténa zakladni struktura programi (viz obrazek 3.1)
a vyuzivané prvky, které jsou okomentovany v nasledujicich kapitolach. V ukazkach
koda budou pivodni komentare oznaCeny znaky ,,(* *)“, vlastni komentare znaky ,,//.
Mohou se v nich vyskytovat také rizné funkce ¢i FB definované normou IEC 61131-3
nebo vyrobcem.

Init Done?

Init

Origin Done?

Origin
Automatic?
\/E
Automatic Mode Manual Mode

Obrazek 3.1: Struktura programu
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3.1 Inicializace

Programy obsahuyji inicializaci slouzici pro po¢ate¢ni nastaveni promeénnych pouzivanych
v programu. Provadi se vzdy pfi prvnim spusténi zafizeni. Po inicializaci se provadi vzdy
Origin.

IF bStart THEN (* Start a program *)
5 // Program pracuje
ELSE (* bStart *)
// Zkraceno. Kdyz je program vypnuty, tak probéhne inicializace
iError := @; // Reset chyby
bAuto := @; // Prepnout do manualniho mdédu
bOrigDN := 0; // Reset flagu pro provedeni Origin
uiState := 0; // Reset KSA
END_IF; (* bStart *)

3.2 Origin a ¢asovy limit

Origin se v programech oznacuje sekvence piikazi, po jejimz provedeni se zafizeni uvede
do vychoziho stavu. Po uspéSném dokonceni Origin je pfesné definované, v jakém stavu
se zafizeni nachazi.

TON1(IN := T1EN, PT := T1TIME, Q => T1DN, ET => TA1CTIME); (* Timeout timer *)
T1TIME := T#10s; (* Timeout time *)

IF iError <> © AND bOrigDN = False THEN

(* In case of Error and Origin not DN *)
T1EN := O;

END_IF;

IF NOT TA1DN THEN (* If timeout timer has not timed out *)
iError := @; (* No error *)
T1EN := 1; (* Activate timeout timer *)

IF xMoveOP AND NOT xMoveRB THEN
(* If cylinder is at operator's side, set bOriginDN to TRUE *)
bOrigDN := 1;
T1EN := 1; (* If Origin was Ok, Turn Off timer *)
ELSE (* xMoveOP AND NOT xMoveRB *)
(* If cylinder is at robot's side, move it *)
yMoveOP := 1;
yMoveRB := 0;
END_IF; (* xMoveOP AND NOT xMoverB *)
ELSE (* NOT T1DN *)
(* Timer timed out, origin not done -> error *)
iError := 2;
END_IF; (* NOT T1DN *)

Origin je v ukdzce implementovan tak, ze se nastavi pisty pneumatického valce do

urcCité polohy. Po zméné vystupti PLC se v programu pomoci senzorti kontroluje, zdali se
zatizeni skute¢né dostalo do pozadovaného stavu. Pfi poruse senzort ¢i akénich Clent by
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program stale dokola neuspésné Cekal na splnéni dané kontrolni podminky. Zafizeni by
ale celou dobu bylo ve stavu necinnosti. Navic by obsluha zafizeni nebyla informovana
o pfipadné poruse.

Pravé proto programator do programu vhodné piidal Casovy limit pro kontrolu
vstupnich hodnot. Po jeho vyprSeni zafizeni signalizuje nahlasi chybu s ur€itym kédem
tak, aby se v pfipad€ poruchy minimalizovala doba odstavky zafizeni.

3.3 Resetovani

V programech se vyskytuji 2 typy reseti — Retry a Reset.

Pti spusténi Retry se vynuluji proménné obsahujici informace o tom, ze se zafizeni
nachazi v chybovém stavu. Zafizeni se tak pokusi znovu provést ptikaz, ve kterém nastala
chyba.

Reset slouzi k opétovné inicializaci programu, takze se vynuluji vSechny proménné.
Zartizeni se nasledné pokusi dostat do pocate¢niho stavu Origin a cely proces musi zacit
od znovu.

IF DF(bReset) THEN
bRetry := TRUE;
bOriginDone := FALSE; // Po resetu probéhne znovu Origin
uiRunningJob := @; // Resetovani procesu
bReset := FALSE;
// Zkraceno.

END_IF;

IF DF(bRetry) THEN
bJigWarning := FALSE; // Reset varovani
iErrorCode := @; // Reset chybového kdédu
bRetry := FALSE;
// Zkraceno.

END_IF;

V ukazce se pouziva specificka funkce vyvojového prostiedi DF slouzici pro detekci
nabézné hrany logické proménné typu BOOL. Specifické funkce by se mély pouzivat jen
tehdy, pokud nelze program realizovat bez jejich pouziti, jelikoz je pravdépodobné u
jinych vyrobct nenajdeme, v horSim ptipadé mohou mit jinou implementaci a kod se tak
bude chovat neptedvidatelne. V tomto ptipadé lze funkci DF nahradit FB s nazvem Rising
edge detector (R_TRIG) ze standardnich FB normy IEC 61131-3.
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3.4 OSetireni zakmitu

Vlivem elektrického ruseni, ¢i instalaci levnych, ale méné kvalitnich senzora a tlacitek se
mohou na vstupech PLC objevit zakmity. OSetieni zakmitd pomoci softwaru nemusi byt
vhodné pro pouziti ve vSech aplikacich, nebot' dochézi ke sniZzeni odezvy zafizeni na
zménu vstupnich hodnot. Zakmity lze oSetfit také hardwarove, naptiklad zakoupenim
kvalitnéjSich, ale drazSich senzord, instalaci vstupni karty obsahujici obvody pro
filtrovani signali nebo pfipojenim RC c¢lanku svhodnou cCasovou konstantou na
vstup PLC.

| Debounce robot side sensors

- tmX6 -

JAGase Rob . TOF |- - . . . . . . . . . . . . . . . . . bACaseRob
| IN Q >
. XACE.SEASS . Ro.b . . . . tmx7 . . . . . . . . . . . . . . bACE.SEASSy. Ro.b .
- N7 Case+Sfalks - . . . TOF . . . . . . . . . . . . - - CaserStaks - -
| IN Q )
‘T#100ms——PT  ET~
Xécsé R.Db L tmx26 L bEiCS'.:{ R.Db .
WOh [Bft . . . . TOF . . . . . . . . . . . . e
11 N Q ) -

Obrazek 3.2: Ukazka Casti programu v jazyku LD

Osetfeni zakmitl se vukazce na obrazku 3.2 realizuje pomoci Casovacl se
zpozdénym vypnutim (TOF) z knihovny standardnich FB normy IEC 61131-3. Hodnota
z vystupu Q piislusného Casovace se zapise do odpovidajici proménné na pravé strané
diagramu. Pouziti Casovaci zamezuje prili§ Casté zméné proménnych na pravé stran€, do
kterych se zapisuji oSetfené hodnoty ze senzori. Doba, po kterou muize proménna na
pravé stran€ ukazovat hodnotu TRUE neni mensi nez nastaveny ¢asovy limit 100 ms.

Osetfeni zakmitl pomoci softwaru muze byt pro danou aplikaci efektivni, ponévadz
zakmity vstupnich hodnot mohou vést k tomu, Ze se zafizeni dostane do stavu, v némz se
ve skutenosti nema nachazet. Zaftizeni se tak mize dostat do chybového stavu.

Implementace by vSak mohla byt provedena jinak, protoze se v ukazce pouze
proménné na pravé strané piidrzi po dobu PT na hodnoté TRUE, ale neni jasné, kdy se
oSetfeni zakmitl dokoncilo a zdali se vibec dokoncilo. MiZe se stat, ze senzor ma
ukazovat hodnotu FALSE. Na vstupu PLC se vSak objevi zakmit, takze se na vstupu PLC
objevi na malou chvili hodnota TRUE. Program nam navic tento zakmit pfidrzi. Pro danou
aplikaci muze byt uvedena implementace vyhovujici, ale neni vhodna pro univerzalni
vyuziti. Navic by mohly mit Casovace pro snadnéjsi orientaci v kodu konkrétni nazvy.
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Osetfeni zakmiti by se dalo implementovat tak, Ze by se pomoci Casovale se
zpozdénym zapnutim (TON) kontrolovalo, jestli se dana proménna s pozadovanou
hodnotou po uplynuti ¢asového useku PT nezménila. Pokud by se zménila, tak by se
casovac vynuloval a kontrola by probéhla znovu. Pokud by se hodnota za danou dobu
nezménila, tak by se nastavila proménna signalizujici uspé$né dokonceni.

3.5 Koneény stavovy automat

Zafizeni pracuji bud v automatickém, nebo v manualnim modu, ktery je realizovan
pomoci kone¢ného stavového automatu (KSA) a tvofi hlavni cast programu. KSA se
sklada ze stavu a prechodli mezi stavy.

tonOriginStart(IN := iJState = 20, PT := T#5s);
tonMoveUpTimeOut (IN := iJState = 46, PT := T#5s);
CASE iJState OF
// Upraveno. Jsou uvedeny nékteré stavy KSA.
20: (* Set origin *)
bCyl_WiperUp := FALSE; (* Move down *)
IF (NOT xSns_Cyl Wiper_Up) THEN
iJState := 46;
ELSIF (tonOriginStart.Q) THEN
IF (xSns_Cyl Wiper_Up) THEN iJ_ErrorCode := 31; END_IF;
END_IF;
46: (* Press stamp on PWB *)
bCyl_WiperUp := FALSE; (* Move down *)
IF (NOT xSns_Cyl Wiper_Up) THEN
iJState := 48;
ELSIF (tonMoveUpTimeOut.Q) THEN
IF (xSns_Cyl Wiper_Up) THEN iJ_ErrorCode := 31; END_IF;
END_IF;
END_CASE;

Ukazka pouze znazormuje, jak se da realizovat KSA v jazyku ST. Oproti minulé
ukazce z kapitoly 3.2 se v této ukazce Iépe generuji chybova hlaseni, ktera vzdy presné
informuji, pro¢ nastala chyba. Obsluze zafizeni urcité vice pomlze hlaseni s konkrétni
informaci jako je tfeba: , Nastala chyba, protoze sensor xSns_Cyl Wiper_Up ukazuje
hodnotu FALSE, ale m¢l by ukazovat TRUE* nez ,,Nastala chyba pfi provadéni Origin®.

V jednotlivych stavech se ve vétsiné piipadi vyuziva mnoho operaci jako je ovladani
vystupd, kontrola vstupt s ¢asovym limitem, s oSetfenim zakmitd a s tim souvisejici
generovani chybovych kodu. Je vyhodnéjsi, kdyz se kod rozdé€li na mensi ¢asti, nebot’ se
1épe opakovateln€ pouzivaji pro podobna zafizeni a Iépe se testuji v simulatoru.

V pripadé pouzivani stejnych operaci v mezi riznymi stavy, jako je napfiiklad
ovladani stejného pneumatického vélce vcetn€¢ provadéni kontrol a generovani
chybovych kodu, neni vhodné tyto operace mezi stavy kopirovat. Pokud je potfebujeme
zmenit je nutné prochéazet vétsi cast kodu, aby bylo zajisténo, ze zmény byly provedeny
ve vSech kopiich.
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Tento problém bychom mohli vyftesit rozdélenim koédu do vicero POU, z nichz by
kazda zapouzdifovala odliSnou funkcionalitu a byly by lépe prenositelnéjsi. Také by se
usnadnilo testovani, protoze muzeme jednotlivé Casti testovat samostatne.
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4. NAVRH STRUKTURY HLAVNIHO PROGRAMU

Po analyze programii bude dalsim krokem ve vyvoji frameworku navrh zakladni struktury
programu pro jednoucelové zafizeni fizené PLC pouzivané v assembly procesech.

Jednoucelova zatizeni se pouzivaji ve velkosériové vyrobé a slouzi pro opakované
vykonévani jedné ¢innosti jako je naptiklad kontrola kvality vyrobku, obrabéni, svareni,
slisovani, montaz ¢i rizné manipulac¢ni ukony s vyrobkem. Pracuji bud’ automaticky,
poloautomaticky, nebo manualné.

Cilem assembly procesu je vytvorit vyrobek, ktery vznikne slozenim riznych dilt
presné danou sekvenci pohybu.

4.1 Vyvojové prostredi

Pred samotnym navrhem byl proveden prizkum vyvojovych prostiedi od rtznych
vyrobcli PLC (viz tabulka 4.1). Prizkum ukazal, ze nektera vyvojova prostredi, ktera
podle vyrobce cti normu IEC 61131-3, neobsahuji rozsiteni pro OOP, takze nepodporuji
vyuzivani tfid, metod, rozhrani, dédi¢nosti a polymorfismu. Jelikoz se od frameworku
pozaduje, aby byl dobfe prenositelny mezi riznymi vyvojovymi prostiedimi, tak software
nebude tyto prvky obsahovat. Z prvni kapitoly tak muze byt vyuzito pouze zapouzdieni
a tvoreni instanci.

Pro vyvoj softwaru bylo vybrano vyvojové prostiedi CODESYS vyvijené firmou
CODESYS GmbH v souladu snormou IEC 61131-3. Prostfedi neni zavislé na
konkrétnim vyrobci PLC, nebot’ podporuje spoustu modelti PLC od riznych vyrobca. Pro
potfeby testovani vytvorenych aplikaci je mozné spustit na pocita¢i SoftPLC
nainstalované spolecné¢ s CODESYS. Bez zakoupené licence je vSak nutné po 2 hodinach
systém obnovit. [15]

Tabulka 4.1: Prizkum vyvojovych prostiedi pro programovani PLC

Vyrobce Vyvojové prostiedi PO(;II)(I);;I_;EC l;::s(l)rg;
Siemens [16] TIA Portal ANO NE
Rockwell Automation [17] | Studio 5000 ANO NE
Mitsubishi Electric [18] GX Works3 ANO NE
Omron [19] Sysmac Studio ANO NE
Keyence [20] KV STUDIO NE NE
ABB [21] Automation Builder ANO ANO
Panasonic [14] Control FPWIN PRO 7 ANO NE
Beckhoff [22] TwinCAT 3 ANO ANO
CODESYS GmbH [18] CODESYS ANO ANO
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4.2 Struktura hlavniho programu

Od programu se pozaduje, aby byl dobfe pfenositelny mezi ruznymi vyrobci
a vyvojovymi prostfedimi podporujici normu IEC 61131-3 a aby se skladal z vicero
mensich ¢asti, coz umozni snadnéjsi testovani v simulatoru a rychlejsi provadéni zmén.

Na zaklad¢ analyzy a pozadavkd byla navrzena architektura hlavniho programu
obsahujici 3 vrstvy, z nichz kazda zapouzdiuje odlisnou funkcionalitu (viz obrazek 4.1).

V hlavnim programu bude probihat inicializace, Origin, kontrola, jestli mize zafizeni
bezpecné pracovat, tzn. ze se nevyskytla zadna chyba, a vybér mezi manudlnim
a automatickym moédem.

Nevyhodou zvolené softwarové architektury je, ze neni zrovna nejefektivnéjsi
z hlediska pamét'ové a Casové naroCnosti, protoze program prochdzi vSemi vrstvami.
V ptipadé jednoucelovych zafizeni by se vSak uvedené nedostatky nemely projevit. [23]
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Obrazek 4.1: Blokovy diagram hlavniho programu
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4.2.1 Manualni a automaticky mod

Manualni mod (viz obrazek 4.2) bude obsahovat ptikazy pro manualni obsluhu zafizeni
zadavanych pies operatorsky panel. Jelikoz wuzivatel mize vybrat jakykoliv
implementovany piikaz, tak by se v programu méla vyskytovat kontrola, jestli mize byt
dany ptikaz pfijat, tak aby se zabranilo poSkozeni zafizeni ¢i vyrobku.

Automaticky mdd bude realizovan pomoci KSA. V kazdém stavu se bude volat
vybrany ukol. Kdyz se ukol nepovede provést, tak se nahlasi chyba. Po resetu chyby se
pokusi znovu provést posledni metoda.

KSA bude obsahovat stav, v némz bude zafizeni ¢ekat na dalsi piikaz. Pfikazem muze
byt, ze ma zafizeni bud’ pokracovat dal ve vykonavani automatického modu, nebo ze se
ma prepnout do manualniho médu. Implementace modi se bude nachazet ve FB.

A

bE bDone
rror bBus

bReset iErrorCode bReset bErro);

iErrorLevel iErrorCode
Automatic Mode (FB) | Manual Mode (FB) iErrorLevel
<No Resetz > N0—+ / No Reset»—NOﬁ
\I/_ ( 1 r [
YES | Reset J YES L Reset J

achine speciicror e P S
7 *\ "’/K
<~ Finite state - ‘Zf\/ SelectJob >
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~
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| Job 2 Job 1 | Job 2
{Layer 2) (Layer 2) | (Layer 2)
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> Q€

Obrazek 4.2: Blokovy diagram vrstvy 3 - Mody

Layer 3 - Modes
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4.2.2 Ukoly

Ukoly (viz obrazek 4.3) budou slouzit k rozdéleni KSA na vicero mensich &asti. V piipadé
pneumatického lisu mohou byt ukoly napftiklad proved’ Origin, pockej na vlozeni vyrobku
do prepravniku a presuni ho pod pneumaticky lis, slisuj vyrobek, dovez zpatky vyrobek
a pockej na jeho vyjmuti. Ukoly se vykonavaji pomoci postupného volani metod. Kazdy

ukol se bude tvofit podle Sablony a nachéazet se ve zvlastnim FB.

bReset

Job 1 (FB)

bDone

bBusy

bError
iErrorCode
iErrorLevel

Job 2 (FB)

Origin (FB)

e

no

YES

Machine Specific Part

Layer 2 - Jobs

Finite state
machine

|

Check Cylinder X Open Cylinder X
is Opened (Layer 1)| (Layer 1)

>0
Lah

Obréazek 4.3: Blokovy diagram vrstvy 2 - Ukoly
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4.2.3 Metody

Pro snadngjsi kontrolu a nastavovani proménnych byly vytvoreny 2 uzivatelské funkce,
ze kterych jsou tyto instrukce volany (viz obrazek 4.4). Zmény tak stai provadet pouze
v téchto funkcich.

V prvni funkei se budou definovat metody! pro nastavovani proménnych (napiiklad:
vysunou/zasunout pist valce). Druha funkce bude obsahovat metody pro kontrolu
proménnych (napfiklad: zkontroluj, zdali se pist valce vysunul/zasunul). Pfi neuspéchu
vrati funkce chybu obsahujici informaci, pro¢ kontrola neprobehla tispésné.

U kontroly je vSak potieba pouzivat ¢asovace pro Casovy limit a pro oSetfeni zakmitl,
coz funkce neumoziiuje, protoze nema pamét, proto bude funkce volana
z preddefinovaného FB. Pro univerzalni pouziti bude FB umozniovat vybér, které

Casovace maji byt spustény.

A

iMethodChk bDone :
tTimeout bBusy iMethodSet
tDelay bError
iErrorCode
Method (FB) iErrorLevel Set Methods (FUNCTION)
Machine Specific Part
Open Cylinder X E
Close Cylinder X |
Open Cylinder Y |
Reset outputs Close Cylinder Y |
Call Timers
l Check J(
'g Check Methods (FUNCTION)
:E v‘ & l ¢ Machine Specific Part
(M) Check Check Check Check Check if Cylinder X is OPEN
> Timeout - No Timeout - Yes Timeout - No Timeout - Yes Check if Cylinder Y Is CLOSED
L - No Del - No Dek - Yes Del - Yes Check if Sensor X is ON
! ErrorCode m Check if Sensor Y is OFF
b l l ] ] iErrorLevel
o
? Check
ec ~
2] Not Done? NO
YES

Reset timers
Method DONE

Reset timers
Method ERROR

Obrazek 4.4: Blokovy diagram vrstvy 1 - Metody

! Pojmenovani bylo stanoveno na zakladé funkcionality vrstvy. Nejedna se o metody definované
normou [EC 61131-3.
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5.IMPLEMENTACE A TOK HLAVNIHO PROGRAMU

Po navrhu softwarové architektury byly jednotlivé POU programu doplnény o proménné
bDone, bBusy, bError, iErrorCode, iErrorlLevel potiebné pro komunikaci mezi
jednotlivymi vrstvami. Vyvojové diagramy se nachazi v ptiloze A.
Pro pojmenovani proménnych plati nasledujici pravidla:
e Slova nejsou oddélena zadnymi znaky a zacinaji velkym pismenem
e Proménné typu BOOL maji pfed nazvem piedponu ,,b*
e Proménné typu INT maji pfed nazvem piedponu ,,i*
e Proménné typu TIME maji pfed nazvem piedponu ,,t*
e Proménné pro vstupy PLC maji pfed nazvem predponu ,,x*
e Promeénné pro vystupy PLC maji pfed nazvem piedponu ,y*
e Globalni proménné obsahuji pfedponu ,,G_*
V programu se vyskytuji 2 urovné chyb:
e Malo zavazna chyba — Vznikne napftiklad pokud dojde zafizeni material. Po jeho
doplnéni a po resetu chyby (Retry) pokracuje zatizeni dal v ¢innosti.
e Zavazna chyba — Vznikne napfiklad pii detekci nespravné hodnoty tlaku. Po
opravé zafizeni nemuze pokraCovat dal v ¢innosti, a proto se musi vyresetovat
vSechny proménné (Reset) a zacit znovu.

5.1 Vrstva 1 — Metody

K vrstvé se pfistupuje pomoci preddefinovaného FB s nazvem METHOD a slouzi ke
kontrole proménnych na zaklad€ vybrané metody. Seznam a popis vstupi a vystupt jsou
uvedeny v tabulce 5.1. Pfed tim, nez mlze uzivatel pfeddefinovany FB pouzit, potfebuje
vytvorit metody podle nasledujici kapitoly.

Tabulka 5.1: Vstupy a vystupy METHOD (FB)

Typ Nazev Datovy typ Komentar

Vstup | iMethodChk | INT Cislo vybrané metody
Vstup | tTimeout TIME T#0s: Bez casového limitu
Vstup | tDelay TIME T#0s: Bez osetreni zakmita
Vystup | bDone BOOL TRUE: Metoda uspésné dokoncena
Vystup | bBusy BOOL TRUE: Metoda pravé probiha
Vystup | bError BOOL TRUE: Nastala chyba
Vystup | iErrorCode | INT 0: Zadna chyba

0: Zadna chyba
Vystup | iErrorLevel | INT 1: Malo zavazna chyba

2: Zavazna chyba
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Pro zajisténi univerzalniho pouziti bude FB pracovat v riznych rezimech. Vybér
rezimu zavisi na hodnotach vstupnich proménnych tTimeout atDelay (viz tabulka 5.2
a tabulka 5.3). Prvni proménna urcuje Casovy limit. Druha proménna urcuje Casovou
konstantu pro oSetfeni zakmitt.

Tabulka 5.2: Vybér rezimu METHOD (FB)

tDelay =0 s tDelay > 0 s
tTimeout=0s Rezim 1 Rezim 2
tTimeout > 0 s Rezim 3 Rezim 4

Tabulka 5.3: Funkce rezimi METHOD (FB)

Rezim Casovy limit Osetireni zakmita
1 NE NE
2 NE ANO
3 ANO NE
4 ANO ANO

5.1.1 Metody pro nastavovani proménnych

Funkce METHOD_SET je uzivatelska. Seznam a popis vstupt a vystupt jsou uvedeny
v tabulce 5.4 a slouzi k nastavovani proménnych na zaklad€ vybrané metody. Pokud neni
zadana metoda definovana, tak funkce nic nenastavi. Funkce nema navratovou hodnotu.

Tabulka 5.4: Vstupy a vystupy METHOD SET (FUN)

Typ Nazev Datovy typ Komentar
Vstup | iMethodSet INT Cislo vybrané metody

Pro lepsi pochopeni, jak definovat tuto funkci, byla na ukazku vytvofena metoda
s Cislem 1 pro vysunuti pistu dvojcinného pneumatického valce.

// Priklad, jak se vytvari metoda pro vysunuti pistu valce
IF iMethodSet = 1 THEN

GVL.yCylOff := FALSE;

GVL.yCylOn := TRUE;
END_IF;

29



5.1.2 Metody pro kontrolu proménnych

Funkce METHOD_CHK se sklada z uzivatelské a prfeddefinované Casti. Seznam a popis
vstupt a vystupu jsou uvedeny v tabulce 5.5 a slouzi ke kontrole proménnych na zakladé
vybrané metody. Pokud byly proménné uspésné zkontrolovany, tak se vrati iErrorCode
s hodnotou 0. V pripad¢, ze kontrola neprobehla ispeésné, tak se vrati chyba s prislusSnym
kédem a zavaznosti. Vychozi hodnota iErrorCode je nastavena na 999 (nedefinovana
chyba) a hodnota iErrorLevel na 2 (zdvaznd chyba). Pokud neni zadana metoda
definovana, tak funkce vzdy vrati, ze kontrola probéhla uspesné.

Tabulka 5.5: Vstupy a vystupy METHOD CHK (FUN)

Typ Nazev Datovy typ Komentar
Vstup | iMethodChk | INT Cislo vybrané metody
Vystup | iErrorCode | INT 0: Zadna chyba

0: Zadna chyba
Vystup | iErrorLevel | INT 1: Malo zavazna chyba
2: Zavazna chyba

K metodé pro vysunuti pistu valce byla vytvorena metoda, ktera zkontroluje, zdali se
pist valce vysunul. Kontrolu stavu pistu valce zajistuji 2 koncové snimace, z nichz prvni
signalizuje zasunuty pist, druhy vysunuty pist.

V piipadé neuspéchu kontroly hodnot se vyzaduje, aby zafizeni vracelo chybu
s kodem obsahujici informaci o pfesném misté vzniku chyby. Vypocet kodu je vyteSen
tak, ze se kontrolované hodnoty (maximum je 15) postupné pfifadi do proménnych.
Kazda proménna odpovida 1 bitu typu INT (bIn@_OK odpovida bitu 0, bInl_OK
bitu 1, ...).

Pocet moznych chyb metody se da vypocitat pomoci vztahu:

x=2N—-1, (5.1)

kde x pfedstavuje pocet moznych chyb a N je pocet kontrolovanych proménnych.

Pomoci proménné iErrorOffset se nastavi Cislo, od jakého se chyba pro danou
metodu pocita. V pripadé€ kontroly 2 vstupti mohou na zakladé rovnice 5.1 nastat 3 rizné
chyby (chyby 10 — 12). Napiiklad chyba s kodem 12 tik4, ze oba koncové senzory ukazuji
Spatnou hodnotu. V piipad€ potieby lze nastavit zavaznost chyby pomoci proménné
iErrorLevel.

// Priklad, jak se vytvari metoda pro kontrolu vysunuti pistu valce

IF iMethodChk = 1 THEN
bInd® OK := NOT GVL.xCylClosed; // Musi mit hodnotu FALSE pro splnéni
bInl_OK := GVL.xCylOpen; // Musi mit hodnotu TRUE pro splnéni

iErrorOffset := 10; // PPri neuvedeni a nesplnéni kontroly ma chyba kéd 999
iErrolLevel := 2; // Pri neuvedeni vraci funkce implicitné droven chyby 2
END_IF;
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5.2 Vrstva 2 — Ukoly

Ukoly se tvoii podle ablony JOB a pro kazdy ukol se vytvaii zvlastni FB. Pro zaji§téni
univerzalniho pouziti budou mit FB stejnou strukturu a stejné vstupy a vystupy popsané
v tabulce 5.6. Ukoly jsou vykonavany volanim jednotlivych metod, a proto je pied
pouzitim ukold nutné, aby uzivatel nejdiive vytvotil jednotlivé metody podle predchozi
kapitoly.

Tabulka 5.6: Vstupy a vystupy JOB (FB)

Typ Nazev Datovy typ Komentar

Vstup | bReset BOOL TRUE: Vyresetuj ukol
Vystup | bDone BOOL TRUE: Ukol tsp&§né dokonéen
Vystup | bBusy BOOL TRUE: Ukol pravé probiha
Vystup | bError BOOL TRUE: Nastala chyba
Vystup | iErrorCode INT 0: Zadna chyba

0: Zadna chyba
Vystup | iErrorLevel INT 1: Malo zavazna chyba

2: Zavazna chyba

Na ukazku byl vytvoren tkol s ¢islem 1, v némz se nejdfive vysune pist valce (stav 0),
pak se pist valce zasune a ukol se pii uspeésné kontrole dokonc¢i (stav 1). Pii tvorbé ukolu
se pouziji jiz dfive vytvorené metody, k nimz se podobnym zptsobem vytvoii metody
pro zasunuti pistu valce. Vytvorené metody pro nastavovani zavolame pomoci
METHOD_SET a metody pro kontrolu zavolame METHOD_CHK pomoci vytvorené instance
CallMethod s nastavenym Casovym limitem 10 sa s oSetfenim zakmiti s Casovou
konstantou 100 ms. V piipadé potieby je mozné ¢asové udaje pro metody lehce upravit
a neni nutné, aby mély ve vSech stavech stejnou hodnotu.

Pti vyprseni ¢asového limitu metoda signalizuje jeji neuspéSné provedeni nastavenim
proménné bError. Po dokonceni metody se signalizuje tispéch nastavenim proménné
CallMethod.bDone a dojde k pfechodu KSA do dalsiho stavu. V piipadé stavu 1 je tato
proménna piedana do vystupni proménné ukolu bDone a ukol po splnéni metody
signalizuje dokonceni. Proménnd bReset bude nastavovana vyssi vrstvou a slouzi
k resetu KSA do stavu 0.
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// Priklad, jak se vytvari ukol 1

// Nastaveni vychozich hodnot casovacl
CallMethod.tTimeout := T#10s;
CallMethod.tDelay := T#1l00ms;

IF iState = @ THEN
// Vysun pist valce
METHOD_SET (iMethodSet := 1);

// Zkontroluj, zdali se pist vysunul
CallMethod(iMethodChk := 1, bError => bError);

// PPi uspésné kontrole, prejdi do dalsiho stavu

IF CallMethod.bDone THEN iState := iState + 1; END_IF;
ELSIF iState = 1 THEN

// Zasuh pist valce

METHOD_SET (iMethodSet := 2);

// Zkontroluj, zdali se pist zasunul
CallMethod(iMethodChk := 2);

// PPi uspésné kontrole byl ukol dokoncen

// Nastav bDone a vyresetuj KSA

IF CallMethod.bDone THEN bDone := True; iState := ©; END_IF;
END_IF;

5.3 Vrstva 3 — Manualni a automaticky mod

Vrstva 3 slouzi pro vybér a vykonavani vytvorenych tkold.

5.3.1 Manualni mod

K manualnimu moédu se pristupuje pomoci FB s nazvem MANUAL. Seznam a popis vstupt
a vystupt jsou uvedeny v tabulce 5.7.

Tabulka 5.7: Vstupy a vystupy MANUAL (FB)

Typ Nazev Datovy typ Komentar
Vstup | bReset BOOL TRUE: Vyresetuj manualni mod
Vystup | bDone BOOL TRUE: Ukol tsp&§né dokonéen
Vystup | bBusy BOOL TRUE: Ukol pravé probiha
Vystup | bError BOOL TRUE: Nastala chyba
Vystup | iErrorCode INT 0: Zadna chyba

0: Zadna chyba
Vystup | iErrorLevel INT 1: Malo zavazna chyba
2: Zavazna chyba
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Ve FB v manualnim modu si uzivatel pouze vytvori, jaky tkol se ma pro dané Cislo
ptikazu obsazené v proménné G_iJobManual vykonat. Po dokonceni je proménna
s ptikazem ve vys§i vrstvé vynulovana a zafizeni ¢ekd na dalsi ptikaz. Pro ukéazku se
ptifadi tkol vytvofeny v piechozi ukazce k piikazu s ¢islem 1. Ukoly se resetuji vzdy pii
jejich prvnim spusténi nebo po Resetu.

// Priklad, jak se vytvari manualni mdd

IF G_iJobManual = 1 THEN

YOUR_JOB(bReset := bDone, bDone => bDone, bBusy => bBusy,

bError => bError, iErrorCode => iErrorCode, iErrorLevel => iErrorlLevel);
END_IF;

5.3.2 Automaticky mod

K automatickému modu se pristupuje pomoci FB s nazvem AUTO. Seznam a popis vstupt
a vystupt jsou uvedeny v tabulce 5.8.

Automaticky mod oproti ostatnim FB neobsahuje vystupni proménné bDone
a bBusy, jelikoz se automaticky mod vykonava neustale dokola, takze nikdy nedojde
k jeho dokonceni, a proto jsou uvedené promeénné nepotiebné.

V automatickém modu uzivatel vytvoii KSA pro vykonavani ukolt. V ptipadé€, Ze ma
zafizeni signalizovat, ze Ceka na dal§i piikazy, tak se nastavi proménna G_bReady.
Potom se v hlavnim programu cekd na jeji vynulovani, které bude provadéné
v komunika¢nim programu, nebo muaze byt prepnuto do manualniho modu.

Tabulka 5.8: Vstupy a vystupy AUTO (FB)

Typ Nazev Datovy typ Komentar
Vstup | bReset BOOL TRUE: Vyresetuj automaticky mod
Vystup | bError BOOL TRUE: Nastala chyba
Vystup | iErrorCode INT 0: Z4adna chyba
0: Zadna chyba
Vystup | iErrorLevel INT 1: Mélo zavazna chyba
2: Zavazna chyba
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// Priklad, jak vytvorit automaticky méd

IF iState = © THEN

// Zavolej vytvoreny ukol

YOUR_JOB(bReset

:= bDone, bDone => bDone
bError => bError, iErrorCode => iErrorCode, iErrorLevel => iErrorLevel);

// Ukol byl dokonéen => prejdi do daldiho stavu
IF YOUR_JOB.bDone THEN

iState := 50;
// Nastav G_bready pro informovani master, Zze je zarizeni pripraveno
gvl.G_bReady

END_IF;
END_IF;

IF iState = 50 THEN

:= True;

// Pro pokracovani v automatickém médu pockej na prikaz od master
IF gvl.G_bReady = False THEN iState := @; END_IF;

END_IF;

5.4 Globalni proménné hlavniho programu

Proménné hlavniho programu, které se budou zpracovavat v komunika¢nim programu

a budou slouzit pro informovani master PLC o aktualnim stavu zafizeni, se nachazi

v tabulce 5.9 a jsou definovany jako globalni. Hlavni program bude pfeddefinovany.

Tabulka 5.9: Globalni proménné hlavniho programu

Nazev Datovy typ Komentar

G_bStart BOOL TRUE: Zafizeni je spusténo
G_blInitDone BOOL TRUE: Inicializace probé&hla
G_bOriginDone BOOL TRUE: Origin byl proveden

TRUE: Je vybran automaticky mod
G_bAuto BOOL FALSE: Je vybran manualni mod
G_bReady BOOL TRUE: Zafizeni ¢eka na ptikaz od master
G_iJobManual INT Nastavené ¢islo ukolu pro manualni mod
G_bError BOOL TRUE: Nastala chyba
G_iErrorCode INT 0: Zadna chyba

0: Z4adna chyba
G_iErrorLevel INT 1: Mélo zavazna chyba

2: Zavazna chyba
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6. KOMUNIKACE

Jednoucelova zafizeni nemusi vzdy pracovat samostatné. Ve firmé se Casto integruji do
automatizovanych vyrobnich systému, ve kterych jich mize byt vétsi pocet. Zafizeni
budou pracovat v Master-Slave rezimu (viz obrazek 6.1), coz byl dalsi z pozadavkl na
framework. Role , slave” je pfidélena jednoucelovym zafizenim, protoze pouze piijimaji
ptikazy, po jejichz obdrzeni odesilaji odpovéd’, od nadfazeného zafizeni ozna¢ovaného
jako ,,master”. Master muze byt PLC, pocitac, robot.

Slave PLC

Slave PLC > Master PLC

{ REQUEST
REPLY 4

Obrazek 6.1: Master-Slave rezim
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6.1 Program pro komunikaci

Po hlavnim programu byl vytvofen program pro komunikaci s master PLC pracujici
paralelné s hlavnim programem. Od programu se pozaduje, aby pracoval nezavisle na
pouzitém komunikacnim protokolu pro moznost univerzalniho vyuziti. V programu jsou
implementovany piikazy pro ovladani zafizeni (viz obrazek 6.2). Pfijem a odeslani dat
zajistuje FB tvorici niz§i vrstvu komunika¢niho programu.

S

Communication Function Blocks

bEnable

bTrigger
Send/Receive bReset 3 | EtherNet/IP Modbus TCP
awDataSend
Data
v awDataRec
_ bDONE PROFINET TCP/IP Socket
Set Machine bBu
Status sy
bError
iErrorCode
bErrorLevel
Received
Data? NO
YES

Communication Program (Task 2)

Command
accepted? NO
YES
Commands
Status Switch to Manual
M Turn On ‘ Reset ‘ Manual Jobs
Mode
origin Switch to | [Continue in
Ret?lrn Turn Off Retry Automatic Automatic
Mode Mode

Send Response

F 3

End

Obrazek 6.2: Blokovy diagram komunikaéniho programu

6.1.1 Aktualni stav zarizeni

Proménna iStatus (viz obrazek 6.3) slouzi pro informovani master PLC o aktualnim
stavu zafizeni. V pfipad€, ze zafizeni ¢eka na prvni spusténi, tak zafizeni pii obdrzeni
prikazu , Zjistit status® informuje, ze je ,, Vypnuto (Turned off)*. Po obdrzeni ptikazu po
zapnuti se provede inicializace a Origin. Po jeho dokonceni zafizeni pfi dalSim obdrzeni
tohoto piikazu vraci ,,Pfipraveno (Ready)“. Nyni zafizeni ¢ekd na zadani manualniho
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ptikazu nebo na piepnuti do automatického modu. Pokud zatfizeni pravé pracuje, pak
iStatus obsahuje hodnotu reprezentujici ,,Pracuje (Busy)“, pii chybé pak ,,Chyba
(Error)*.

INIT NOT DONE?

#| STATUS = TURNED OFF

ERROR? STATUS = ERROR EEE———

ORIGIN NOT DONE?

STATUS = BUSY f——-

STATUS =READY e

STATUS = BUSY ———

l

> STATUS =READY p—-

STATUS = BUSY

L
(= )

Obrazek 6.3: Zjisténi aktualniho stavu zafizeni
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6.1.2 Prikazy
Na zakladé aktualni stavu zafizeni zavisi, jestli maze byt pravé obdrzeny piikaz pfijat
a vykonan, anebo jestli nemuze byt pfijat, protoze to aktualni stav zafizeni neumoziuje.
Napriklad pokud by zafizeni pravé bylo ,,Pfipraveno®, tak nemohou byt pfijaty prikazy
pro resetovani. Seznam a popis piikazu se nachazi v tabulce 6.1.
Pro vétsinu piikazu je jasné definovana odpoveéd’ zavisejici pouze na aktualnim stavu
zatizeni. Pro nasleduji ptikazy vSak musi byt splnény dal§i podminky:
e Pokracovat™ — Pfijat pouze, kdyz je zafizeni , Pfipraveno a soucasne¢ je piepnuto
v automatickém modu.
o, Ukoly“ — Zatizeni musi byt pfepnuto v manualnim modu. Pokud neni dany
., Ukol*“ pro pouZité zafizeni definovan, tak se vrati odpovéd’ , Neznamy piikaz*.
e Retry“ — Pfijat pouze pfi vzniku malo zavazné chyby.

Tabulka 6.1: Seznam ptikazt

Status
Prikaz 1: Vypnuto | 2: Pripraveno | 3: Pracuje 4: Chyba
2: Pfipraveno 4: Chyba
(1) -V to Datal: 1- Automat | 3: Pracuje Datal: Cislo
Zjistit status yphu ata 0 ,at J a o
Datal: 2- Manudl Data2: Zavaznost
(2) Auto. mod 2: Nepfijato 1: Prijato 2: Nepiijato 2: Nepfijato
(3) Manu. mod 2: Nepfijato 1: Prijato 2: Nepiijato 2: Nepfijato
(4) Origin 2: Nepfijato 1: Prijato 2: Nepiijato 2: Nepfijato
(5) Reset 2: Nepfijato 2: Nepfijato 2: Nepiijato 1: Prijato
(6) Retry 2: Nepiijato | 2: Nepfijato 2: Nepiijato ; ;:Jp a;i]?ato
(7) Zapnout 1: Prijato 2: Nepfijato 2: Nepiijato 2: Nepfijato
(8) Vypnout 2: Neprijato 1: Prijato 2: Nepiijato 2: Nepfijato
(50) Pokracovat | 2: Nepfijato ; ;:Jp a;i]?ato 2: Nepiijato 2: Nepfijato
1: Prijato
(101-199) Ukoly | 2: Nepiijato | 2: Nepfijato 2: Nepiijato 2: Nepfijato
99: Neznamy
gﬁiﬁez“amy 99: Neznamy | 99: Neznamy 99: Neznamy | 99: Neznamy
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Piikazy jsou posilany 3 proménnymi typu WORD ve tvaru <Command; Paraml;
Param?2> . Param1 a Param?2 jsou zatim nevyuzity. Jsou pfipraveny pro budouci pouziti.

Odpovéd se odesila 3 proménnymi typu WORD ve tvaru <Response; Datal; Data2>.
Datal a Data2 jsou pouzita pouze pii odpovédi na ,Zjistit status®, jinak neobsahuji
zadnou informaci.

Pro ostatni pfikazy mohou podle tabulky 6.1. nastat tfi pfipady s nasledujicimi
odpoveéd'mi:

e Piijato — odpoved’: <1; 0; 0>

e Nepiijato — odpoveéd: <2; 0; 0>

e Neznamy ptikaz — odpovéd: <99; 0; 0>

Odpovéd ,,Neznamy piikaz by vSak neméla byt nikdy odeslana. Znamena to, ze
pfijata data jsou bud’ poskozend, nebo se snazi master zavolat piikaz, ktery slave nezna.

6.1.3 Prijem a odesilani dat

Pro pfijem a odesilani dat slouzi FB tvofici niz§i vrstvu komunika¢niho programu
s tabulkou vstupt a vystupt uvedenymi v tabulce 6.2. Implementace zavisi na pouzitém
komunika¢nim protokolu ¢i modelu PLC, protoze se v ni vétSinou pouzivaji specifické
funkce pro dané PLC. Navrh tak neni mozné ptili§ dobfe standardizovat. Vyhodou tohoto
feSeni je, ze pii zméné protokolu staci pouze ménit FB se stejnym rozhranim. V programu
se tak nemusi jiz nic upravovat.

Tabulka 6.2: Vstupy a vystupy FB pro piijem a odesilani dat

Typ Nazev Datovy typ Komentar
Vstup | bEnable BOOL TRUE: Povolit komunikaci
Vstup | bTrigger BOOL TRUE: Posli data
Vstup | bReset BOOL TRUE: Vyresetuj komunikaci

Vstup | awDataSend | ARRAY OF 3 WORDS | Poslana data
Vystup | awDataRec | ARRAY OF 3 WORDS | Piijata data

Vystup | bDone BOOL TRUE: Ptikaz byl obdrzen
Vystup | bBusy BOOL TRUE: Ukol pravé probiha
Vystup | bError BOOL TRUE: Nastala chyba
Vystup | iErrorCode | INT 0: Zadna chyba

0: Zadna chyba
Vystup | iErrorLevel | INT 1: Malo zavazna chyba

2: Zavazna chyba
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6.1.4 Test komunika¢niho programu

Pro kontrolu, zdali komunikaéni program pracuje spravng, byl proveden test na 2 z téchto
protokold, a to na TCP/IP Socket a EtherNet/IP.

Sledovano bylo, zdali se pfijata data spravné zpracuji, jestli se piikaz spravné piijme
¢i nepiijme a odesle se spravna odpovéd na zakladé aktualniho stavu zatfizeni. Aplikace
pro PLC byly vytvotfeny v CODESYS verze V3.5 SP16 Patch 3 + (64-bit). Jako zafizeni
slave bylo pouzito Raspberry Pi 4 se spusténym SoftPLC CODESYS Control for
Raspberry Pi SL verze 4.0.1.0. Jednoduché testovani master prob&hlo na osobnim
pocitaci. Pied testem byly nejdfive vytvoreny FB pro piijem a odesilani dat.

Test na protokolu EtherNet/IP

Pro testovani na protokolu TCP/IP Socket byl slave nakonfigurovan jako EtherNet/IP
adapter, master jako EtherNet/IP scanner.

Master bézel na pocitaci se spusténym SoftPLC CODESYS Control Win SL verze
3.5.16.30. Jednotlivé piikazy byly posilany pies vytvoreny testovaci panel ve vizualizaci
a sledovala se odpovéd’ (viz obrazek 6.4).

Prvni testovani ukazalo, ze nékteré prikazy nebyly naprogramovany spravné, protoze
master zaznamenaval neocekavané odpoveédi. Nalezené chyby byly opraveny. Po
provedeni dalSich testl jiz nebyly zaznamenany dalsi chyby.

Status request Turn on Origin Job 1 Unknown
Reset Turn off Continue Job 2
Retry Manual mode| | Auto mode Job 3 Comm Reset
2021-05-12-10:57:57

Request: Status Request was sent => Response: 1,0, 0

Obrazek 6.4: Test komunikace na protokolu EtherNet/IP
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Test na protokolu TCP/IP Socket

U testu na protokolu TCP/IP Socket byl slave nakonfigurovan jako TCP/IP server, ktery
ceka na pripojeni od klienta (master).

Pro klienta byl vytvoren skript v programovacim jazyku Python verze 3.8.3 pomoci
modulu socket vyuzivajici socket APIL. Tento skript byl spustén na pocitaci. Pozadované
ptikazy byly posilany manualné zadanim do konzoly a sledovala se odpoveéd (viz
obrazek 6.5). Vice informaci ohledn€ modulu socket a socket API Ize nalézt na [24, 25].

Pro implementaci TCP/IP serveru v CODESYS byla vyuzita knihovna CAA Net Base
Services, 3.5.15.0 (CAA Technical Workgroup). Vyuzitim uvedené knihovny se
vyhneme piimé praci se sockety. VétSina vyvojovych prostiedi vSak nema vetejné
k dispozici podobné knihovny, pokud si je uzivatel sam nevytvori.

or connection

request

to automatic mode
to manual mode

to Origin

NV B WN = E

Turn off
Continue in automatic mode
Job 1
Job 2
Job 3
» next command: 1
Request: Status request wa > : Turned off
next command: 7
Request: Turn on was sent => Response: Accepted
~ next command: 1
Request: Status request was sent
next command: 50
Request: Continue in automatic
next command: 101
Request: Job 1 was sent
next command: 1
Request: Status request w
» next command: 1
Request: Status request was sent
» next command: 5
Request: Reset was sent =>
next command: 999
Request: Undefined command w 3 : Unknown command
» next command: 8
Request: Turn off w
next command: 1
Request: Status request i
~ next command:

Obrazek 6.5: Test komunikace na protokolu TCP/IP Socket

41



7. DOKUMENTACE

Na zakladé vytvorenych programu byl vytvoren framework pro jednotcelova zafizeni.
Pro spravnou praci s frameworkem byla vytvofena referencni dokumentace pfilozena
k této praci jako pfiloha A.

Pouzité POU obsahuji vzdy kratky popis, tabulku s obrazkem pouzitych vstupt
a vystupt, vyvojovy diagram, véetné ukazkovych piikladi pouziti a riznych poznamek a
varovani, Cemu se pii jejich tvofeni vyvarovat, aby se predchazelo problémtam. V pripadé
nalezeni novych poznamek, tipli, varovani nebo chyb bude dokumentace aktualizovana.
Pti aktualizaci budou pfipadné zmény uvedeny na titulni strance a bude navysSeno cislo
obsahujici aktualni vydani dokumentace.
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8. TEST RESENI NA PNEUMATICKEM LISU

Test funkcionality byl ovéfen na pneumatickém lisu (viz obrazek 8.1) ovladaném PLC
FPOH C32ET/EP od firmy Panasonic Electric Works Europe AG. PLC se programuje
v jiz zminéném vyvojovém prostiedi Control FPWIN Pro 7 v souladu s normou
IEC 61131-3. 3D model lisu se vetné popisu senzord, akcnich ¢lend a chybovych kodu
nachazi v ptiloze B. Tlacitka pro manuélni ovladani lisu nebudou pouzita. Misto nich
bude pouzit komunikacni program.

Obrazek 8.1: 3D model lisu
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8.1 Metody pro lis

Prvnim krokem bylo vytvoteni metod pro lis.
Nejdiive byly vytvoreny nasledujici metody pro nastavovani vystupu:

1. Uzamkni dil Lever

Odemkni dil Lever

Posun stojan pro uzamknuti dilu Lever doprava

Posuni stojan pro uzamknuti dilu Lever doleva

Uzamkni drzak s dilem Holder

Odemkni drzak s dilem Holder

Vysun pisty valct pro slisovani dilu

Zasun pisty valcua pro slisovani dilt

D T A o

Uvolni pisty valct pro slisovani dila

Nasledné byly vytvoreny metody pro kontrolu vstupi:

1. Zkontroluj, zdali je dil Lever uzamknut
Zkontroluj, zdali je dil Lever odemknut
Zkontroluj, zdali je stojan pro uzamknuti dilu Lever vpravo
Zkontroluj, zdali je stojan pro uzamknuti dilu Lever vlevo
Zkontroluj, zdali jsou pisty valct pro slisovani dila vysunuty

S

Zkontroluj, zdali jsou pisty valcu pro slisovani dili zasunuty
10. Zkontroluj, zdali nejsou vlozeny dily v lisu
11. Zkontroluj, zdali jsou vlozeny oba dilu v lisu

Z popisu zafizeni si 1ze v§imnout, ze valci Lever Cyl chybi koncovy snimac pro
detekci zasunutého pistu. Kdyby se v budoucnu snimac pridal stacilo by upravit pouze
odpovidajici metodu nasledujicim zptsobem. Neni tak nutné prochazet dalsi ¢asti kodu.

// Zkontroluj, zdali je soucastka Lever uzamknuta - predtim
IF iMethodChk = 1 THEN

bIn@_OK := GVL.xLeverCylDown;

iErrorOffset := 10; (* 10 *)
END_IF;

// Zkontroluj, zdali je soucastka Lever uzamknuta - potom
IF iMethodChk = 1 THEN

bIn@_OK := GVL.xLeverCylDown;

bInl _OK := NOT GVL.xLeverCylUp;

iErrorOffset := 10; (* 10 - 12 *)
END_IF;
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8.2 Popis Cinnosti lisu

Dalsim krokem bylo vytvoreni stavovych diagramt tkolt, podle kterych byly jednotlivé
ukoly naprogramovany. Nakonec byl vytvoren stavovy diagram automatického modu.
Diagramy se nachazi v ptiloze B.

Pfi zapnuti zafizeni se nejdfive provede Origin, ktery nastavi zafizeni do stejného
stavu jako je znazornéno na 3D modelu lisu v pfiloze. Zafizeni je tak pfipraveno pro
vlozeni dilt. Po vykonani Origin se ¢eka na vlozeni dilt. Pokud jsou vlozeny dily v lisu
dily pfi provedeni Origin, tak jsou oznaceny za Spatné.

Pfi zvoleni automatického modu po vlozeni dilti master PLC posle ptfikaz lisu pro
pokracovani v Cinnosti. Spusti se tak ukol 1, ve kterém se slisuji vlozené dily. Potom se
spusti ukol 2, ktery pfipravi zafizeni do stavu, ktery umozni bezpecné odebrani vzniklého
dilu. Zafizeni pak Ceka na ptikaz od master PLC pro potvrzeni, ze dil byl odebran.
Nakonec se vykona ukol 3, ktery slouzi k zasunuti valci pro slisovani a pro kontrolu, zda
byly dily skute¢né odebrany. Cely cyklus pak za¢ne znovu.

V ukolech se pouziva proménna G_iResult, ktera uchovava aktualni stav dila jako
je . Zadné informace®, ,,Slisovano“, ,, Pfipraveno pro odebrani* a ,,Dily nejsou v poradku*.
Tato proménna se bude posilat pfi obdrzeni piikazu na , Zjistit status“, pokud je zafizeni
,,Pripraveno‘ jako Data2.

V manuéalnim moédu je mozné spoustét ukoly zvlast, pokud to dovoluje aktualni stav

zafizeni.

45



ZAVER

V teoretické Casti této bakalarské prace byla nastudovana norma IEC 61131-3 pro PLC.
Bylo zjisténo, ze od posledniho vydani norma podporuje kromé zapouzdieni a tvoreni
instanci, coz se da realizovat pomoci FB, také pouziti prvki z rozsifeni pro OOP jako
jsou tfidy, metody, dédicnost, polymorfismus a rozhrani. Po prizkumu vyvojovych
prostiedich v kapitole 4 bylo rozhodnuto, ze prvky z roz§ifeni nebudou pouzity, protoze
vétsina vyvojovych prostedi, ackoliv cti normu IEC 61131-3, tak rozsiteni pro OOP
neobsahuje. Software by se tak nedal piili§ dobfe prenaset mezi PLC od riznych vyrobcu.

Dalsi Cast teoretické Casti se zabyva analyzou programu jednoucelovych zafizenich
pouzivanych ve firme. Bylo zjisténo, Ze zafizeni obsahuji néasledujici prvky: inicializace,
Origin, ¢asové limity, resetovani, softwarové oSetfeni zakmitd vstupi PLC a konecny
stavovy automat.

V praktické Casti prace byl na zakladé ziskanych poznatki a pozadavki vytvoren
hlavni program pro jednotucelova zafizeni. Program umoziuje rychlejsi zavadéni novych
zafizeni a rychlejsi provadéni zmén programu.

Déle byl wvytvofen komunikacni program pracujici nezavisle na pouzitém
komunikacnim protokolu. Tento program byl otestovan a odladén na protokolu
EtherNet/IP a TCP/IP Socket ve vyvojovém prostiedi CODESYS.

K programim byla vytvoiena posledni cast frameworku, a to referencni
dokumentace, ktera je ptilozena v pfiloze.

Navrzené feSeni bylo ovéfeno na pneumatickém lisu. Po ovéfeni navrhu v simulatoru
v CODESYS byly zdrojové kody presunuty do vyvojového prostiedi Control FPWIN
PRO 7 a nahrany do PLC od firmy Panasonic. Pfi pfesunu se vyskytla jedna prekazka.
V obou vyvojovych prostredi se globalni proménné deklaruji ve zvlastni sekci. K témto
proménnych se v CODESYS pfistupuje pomoci piredpony napiiklad ,,GVL.“.

V Control FPWIN PRO 7 se k témto proménnym pfistupuje pouze pomoci jména bez
predpony. Stacilo tak odstranit predpony pied jmény globalnich proménnych. Timto bylo
ovéteno, ze navrzené feseni cti normu IEC 61131-3 a mtze byt pouzito pro dalsi vyvojova
prostfedi, kterd jsou navrzena v souladu s normou.
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Priloha A - Referen¢ni dokumentace k
frameworku

Nachazi se v piiloze v souboru PLC_manual.pdf
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Priloha B - Pneumaticky lis
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B.2 Seznam vstupu a vystupi

Nazev Typ | Popis

xLeverCylDown | DI | Snima¢ pro detekci vysunuti pistu valce Lever Lock Cylinder
xLeverCylRight DI | Snima¢ pro detekci vysunuti pistu valce Lever Move Cylinder
xLeverCylLeft DI | Snimac pro detekei zasunuti pistu valce Lever Move Cylinder
xPressCylLeft_1 | DI | Snima¢ pro detekci zasunuti pistu valcu Press Cylinder
xPressCylRight_1 | DI | Snimac pro detekci vysunuti pisti valct Press Cylinder
xDetectHolder DI | Snimac pro detekei dilu Holder

xDetectLever DI | Snima¢ pro detekei dilu Lever

xAirPressure DI | Snimac tlaku

yLeverMove DO | Ovladani ventilu valce Lever Lock Cylinder

yLeverLock DO | Ovladani ventilu valce Lock Cylinder

yPressRight DO | Ovladani ventilu valcu Press Cylinders

yPressLeft DO | Ovladani ventilu valcu Press Cylinders

yHolderLock DO | Ovladani ventilu valce Holder Lock Cylinder

Poznamky: DI (Digital Input), DO (Digital Output)
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B.3 Seznam chybovych hlasSeni

Press - Error list

No. | Level | Description

1 2 Air pressure is not good

10 |2 CYLINDER - LEVER LOCK - UNLOCKED when should be LOCKED

20 |2 CYLINDER - LEVER LOCK - LOCKED when should be UNLOCKED

30 |2 CYLINDER - LEVER MOVE - OPEN sensor ON when should be OFF

31 |2 CYLINDER - LEVER MOVE - CLOSED sensor OFF when should be ON

3 |- CYLINDER - LEVER MOVE - OPEN sensor ON when should be OFF,
CLOSED sensor OFF when should be ON

40 |2 CYLINDER - LEVER MOVE - OPEN sensor OFF when should be ON

41 |2 CYLINDER - LEVER MOVE - CLOSED sensor ON when should be OFF

0 | CYLINDER - LEVER MOVE - OPEN sensor OFF when should be ON,
CLOSED sensor ON when should be OFF

70 |2 CYLINDER - PRESS - OPEN sensor OFF when should be ON

71 |2 CYLINDER - PRESS - CLOSED sensor ON when should be OFF

7 |2 CYLINDER - PRESS - OPEN sensor OFF when should be ON, CLOSED
sensor ON when should be OFF

80 |2 CYLINDER - PRESS - OPEN sensor ON when should be OFF

81 |2 CYLINDER - PRESS - CLOSED sensor OFF when should be ON

2 |2 CYLINDER - PRESS - OPEN sensor ON when should be OFF, CLOSED
sensor OFF when should be ON

100 | 2 PARTS - HOLDER - Detected when it should not

101 12 PARTS - LEVER - Detected when it should not

102 12 PARTS - HOLDER, LEVER - Detected when it should not

11012 PARTS - HOLDER - Not detected when it should be inserted

1112 PARTS - LEVER - Not detected when it should be inserted

1122 PARTS - HOLDER, LEVER - Not detected when it should be inserted

99912 Undefined method error
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B.4 Stavovy diagram — Origin

ORIGIN
START

Stav 0
G_iResult = Z4dné ifnormace
Odemkni dridk s dilem Holder
Odemknidil Lever
Zkontroluj, zdali je dil Lever odemknut

CHYBA METODY

| meTopa pokoncena |

Stav1l
Posufivalec prouzamknuti dilu Lever
doleva
Zkontroluj, zdali je pist valce
pro uzamknuti dilu Lever posunut vlevo

CHYBA METODY

| meTopa pokongena |

Stav 2

CHYBA (20)

CHYBA (40 - 42)

| CHYBA METODY |

Zasuri pisty valcd pro slisovani dild
Zkontroluj, zdali jsou pisty valch

CHYBA (80 - 82)

pro slisovani dild zasunuty

| meTopa DokongenA |

CHYBA METODY

G_iResult = Dily nejsou v pofadku

Stav 3
Zkontroluj, zdali nejsou vioZeny dily
v lisu

| METODA DOKONEENA

KONEC

55



B.5

Stavovy diagram — Ukol 1

Stav 0
Zkontroluj, zdali jsou vloZeny oba dilu v
lisu

CHYBA METODY

CHYBA (110 - 112)

METODA DOKONCENA |

r

(_ Stav 1l -\

Uzamknidriak s dilem Holder
Posuri stojan pro uzamknutidilu Lever

CHYBA METODY

doprava
Zkontroluj, zdali je stojan pro uzamknuti
kd“u Lever vpravo j

CHYBA (30 - 32)

METODA DOKONCENA |

4 )

Stav 2

CHYBA METODY

Uzamkni dil Lever
Zkontroluj, zdali je dil Lever uzamknut

\ J

METODA DOKONCENA |

r

( )

Stav 3
Vysufi pisty valcd pro slisovani dil

CHYBA METODY

CHYBA (10)

Zkontroluj, zdali jsou pisty valct pro
slisovani dild vysunuty

g J

G_iResult = Slisovano

| METODA DOKONEENA |
r

Uvolni pisty valct pro slisovani dild
CHYBA (70 - 72)
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B.6 Stavovy diagram — Ukol 2

Stav0
Odemkni drZék s dilem Holder

CHYBA METODY

Odemknidil Lever
Zkontroluj, zdali je dil Lever odemknut

—

METODA DOKONCENA |

4

Stav 1
Posuri stojan pro uzamknuti dilu Lever
doleva

CHYBA METODY

CHYBA (20)

Zkontroluj, zdali je stojan pro uzamknuti
dilu Lever vlevo

N/

METODA DOKONCENA

Stav 2
Uvolni pisty valcd pro slisovani dilG

METODA DOKONCENA |

—

a D

CHYBA (40 - 42)

Stav3 CHYBA METODY

Zkontroluj, zdali jsou vloZeny oba dilu v

lisu

CHYBA (110 - 112)

. J

METODA DOKONCENA |

G_iResult = Pfipraveno pro odebrani
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B.7 Stavovy diagram — Ukol 3

CHYBA (80 - 82)

CHYBA (100 - 102)

ol [chveamETonY ]
Zasufi pisty valcd pro slisovani dild CHYBA METODY
Zkontroluj, zdali jsou pisty vélci
pro slisovani dild zasunuty
METODA DOKONCENA I
Stav1l CHYBA METODY
Zkontroluj, zdali nejsou vioZeny dily v
lisu
METODA DOKONCENA I
G_iResult = Zédné informace
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B.8 Stavovy diagram — Automaticky mod

Auto
START

-

Stav 0 (Po vyresetovini)
Status = Plipraveno

-

( Stav 50

Polkej na pfikaz Pokralovat

Piikaz pfijat

Pfipraveno pro odebréni nebo Dily nejsou v pofadku

\
Piikaz pfijat a Zédné informace l

Status = Plipraveno

‘|| Ukol dokonéen |

Status = Pfipraveno

_I

II Ukol dokonten ||

~ M
Stav1
Proved dkol 1
N\
(ieresionten ]|
4 )
Stav 2
Proved dkol 2
\ J
e M
Stav3
Proved dkol 3
N J

Poznamky: Pro piehlednost nejsou zobrazeny piechody do stavu ,Chyba“, které

nastanou, pokud vznikne chyba pfi provadéni ukold.
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Priloha C - Obsah CD

e Text bakalarské prace ve formatu PDF

e Zdrojové kody pro testovani komunikace na protokolu TCP/IP Socket
e Zdrojové kody pro testovani komunikace na protokolu EtherNet/IP

e Framework — zdrojové kody a dokumentace
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