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Abstract

Hemala, V. Modul control system to drive cutting machine. Diploma thesis. Brno
2015.

Diploma thesis deals with the design and implementation of control application
that drives cutting machine module. Goal of application is controlling implemented
module by terminal touch-panel.

The thesis begins with the theoretical analysis of cutting machine and
hardware description, which involves sensors, actuators, regulating elements and
programmable controller. Ensued part of this thesis makes survey within
industrial communication in automatization and selection of suitable software
development tool.

Implementation of application is carried out in practical part which describes
source code samples and user interface visualization screens of touch-panel. Final
part is dedicated to summary of results and possible extension.

Keywords

Industrial automatization, Automation Studio, B&R, Powerlink Ethernet, modular
systems

Abstrakt

Hemala, V. Ridici systém modulu pro ovldddni rezaciho centra. Diplomova préce.
Brno 2015.

Diplomova prace se zabyva navrhem a implementaci ridici aplikace pro ovladani
modulu trezaciho centra. Cilem aplikace je ovladani implementovaného modulu
z dotykového operatorského panelu.

Prace zacina teoretickym rozborem fezaciho centra a popisem technického
vybaveni, které zahrnuje snimace, ak¢ni ¢leny, regulacni prvky a programovatelny
automat. Nasleduje priizkum oblasti priimyslové komunikace v automatizaci a vy-
bér vhodného vyvojového prostiedi.

V praktické c¢asti je provedena samotna implementace aplikace, kde jsou
ukazky zdrojového kédu aplikace a vizualiza¢ni obrazovky uzivatelského rozhrani
dotykového panelu. Zavér prace je vénovan shrnutim dosazenych vysledkil
a moznym rozs$irenim.

Klicova slova

Primyslova automatizace, Automation Studio, B&R, Powerlink Ethernet,
modularni systémy
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1 Uvod a cil prace

1.1 Uvodni slovo

Kazdy dnes fungujici podnik ma za hlavni cil vykazovat maximalni zisk pfri
minimdalnich nakladech. Cest k tomuto je vicero, avsak stale plati, Ze ¢im vice lidi je
zapojeno v komunikacnim fetézci mezi objednanim a dorucenim vyrobku, tim
vétsi je riziko selhani lidského faktoru a tedy i zpozdéni vyrobeni a nasledné
i doruceni vyrobku. Toto je vétSinou spojeno se sniZenim zisku.

Je tedy Zadouci, aby se moznost lidské chyby snizila na minimum. Proto se
zacinaji lidé na nékterych urovnich nahrazovat automatizovanymi prostredky, Ci
nasazuji se takové systémy, které vyrazné pomahaji pracovnikim pfi jejich
bezchybné ¢innosti.

Ve vSech odvétvich stale roste podil systémovych feSeni v€etné automatizace.
Zastavit technologii, na které jsme zavisli a kterd je pro lidstvo skutecnym
piinosem, nelze. Staci se rozhlédnout kolem sebe. VSe je alespon z prevazné
vétSiny vytvoreno na automatickych strojich. NaSe boty, obleCeni, domaci
spotrebice, vSechny moZné typy mobilnich zatizeni, auta atd.

V posledni dobé se automatizace ve vyrobé rozsitila i do oblasti, kde jsou
pracovni sily pomérné levné. Cinské spole¢nosti v roce 2011 utratily za
primyslovou automatizaci 1,3 miliardy dolart. Firma Foxconn, ktera pro Apple
sestavuje iPady doufa, Ze prvni plné automatizovanou tovarnu uvede do provozu
v pristich 5 - 10 letech [Skidelsky, 2013].

Myslenka Uplné automatizace neni nova. UZ pocatkem 19. stoleti uvazoval
David Ricardo, vyznamny britsky ekonom, o moZnosti nahrazeni lidské prace stroji.
V té dobé zaméstnanci rozbijeli stroje, protoZe jim braly zaméstnani. Postupem
Casu se vytvorila nova pracovni mista, ktera byla 1épe placena, a tak se tento nesSvar
v podobé nicCeni strojii postupem casu vytratil. JenomzZe tento strach z automa-
tizovanych strojli byl opodstatnény. Jisty je totiz fakt, Ze pracovni mista opravdu
jednou dojdou. Automatizované linky a roboticka pracovni sila jsou mnohem
rychlejsi, efektivnéjsi a levnéjsi neZ prace lidska. Roboti mohou pracovat 24 hodin
denné, sedm dni v tydnu, bez prestavek na obédy, nepotiebuji platit socialni
a zdravotni pojisténi, nejsou nemocni a ani si netikaji o vétsi plat.

1.2 Cil prace

Cilem prace je ndvrh a naslednd implementace ridictho systému modulu pro
ovladani fezaciho centra. Ridicim systémem je myslena komplexni aplikace, ktera
v sobé zahrnuje jednak programovou cast, sftizenim veSkerych akcnich c¢lenu
s vyuzitim senzorického systému a také Cast vizualizacni, ktera obnasi vytvoreni
odpovidajici intuitivni uZivatelské vizualizace pro vzdalené ovladani modulu
z operatorského dotykového panelu.
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2 Technologie rezaciho centra

Rezaci centrum lze stru¢né popsat jako multifunkéni automatizovana strojni linka
pro zpracovani materidlu na zakladé definované receptury obsluhou stroje.
Multifunk¢ni znamend, Ze je schopna vykonavat nékolik ikonu zaroven, aniz by
bylo potfeba material néjak prenaset ¢i prepravit na jiné pracovisté. V tomto
konkrétnim piipadé jsou to tikony: vrtani dér a Fezani materialu. Rezani a vrtani
pomoci jedné strojni linky prindsi vysokou univerzalnost pii jejim pouziti,
relativné vysokou presnost vrtu/fezu a v porovnani s cenami komerc¢nich resSeni,
kdy je pro stejny Ukon potieba vice strojli, kabelaZe, obsluhy je celd technologie
dostupna za vyrazné niz$i naklady. Cinnost linky je automaticka.

i

Obr. 1 Vykresova dokumentace kompletniho fezaciho centra

Samotné fezaci centrum se sklada z nékolika ¢asti - moduld (viz Obr. 1), které
jsou vzajemné propojeny a béhem pracovniho cyklu spolu neustale komunikuji. Na
zaCatku zpracovatelského retézce se nachazi vstupni valeckova trat s pohanénou
kleStinou, ktera davkuje material po valeCkové trati a zajistuje jeho plynuly tok
podle pozadavkil a danych podminek k dals$im modultim. Prostiedni modul neboli
vrtaci centrum zajiStuje vrtani pomoci trech vrtacich jednotek. Vrtaci centrum je
schopno obrabét material ve dvou osach zaroven. Na konci celé linky se nachazi
pasova pila shydraulickym natacenim, ktera si necha podle receptury navézt
klestinou pozadovanou délku a ufizne. Poté se jiZ obrobeny kus odveze po
vystupnim dopravniku na dal$i zpracovani. Pred jakymkoliv pohybem musi byt
vSechny moduly zreferovany.

V automatickém cyklu kleStina na zacatku nejprve nalezne konec materialu,
upne jej do celisti upinace a pomoci laserové zavory najde jeho zacatek. Poté podle
povelu z nadrazeného rizeni - frameworku s nim nadale manipuluje. Tato ¢ast -
vstupni trat’ spolecné s vystupnim dopravnikem jsou jedina pracovisté, do kterych
miiZe nebo spiSe musi zvnéjsSku zasadhnout lidska ruka, a to ve smyslu navezeni
materialu na valeckovou trat a jeho odstranéni z vystupniho dopravniku po jeho
zpracovani. K tomu, aby byla kleStina (Obr. 2) schopna navézt poZadovanou délku,
potiebuje védét, kde se material na valeCkové trati nachazi. Stejné jako clovék pro
svou orientaci v prostoru nebo rozpoznavani predmeéti vyuziva zakladnich
lidskych smysli jako zrak, ¢ich, hmat jsou ivtechnice prijimajici podnéty
z vnéjstho a vnitiniho prostredi velmi dtilezité a bez jejich pritomnosti by byli
schopnosti automatizace znacné omezené. Tyto podnéty nam zprostredkovavaji



15

nejriznéjsi senzory a snimace. KleStina pro detekci materialu v upinacich celistech
vyuziva snimac¢ indukcénostni, dal$i indukcénostni snimac je vyuzit pro detekci
otevienych upinacich celisti. Pro presné odmérovani pozice kleStiny po vstupni
valeckové trati je pouZita linedrni magneticka paska. Pohyb klesStiny po valeckové
trati je zajiStén asynchronnim trifdzovym motorem rizenym ménicem frekvence.
Motor prevadi hnaci silu pomoci ozubeného pastorku, jenZ se pohybuje po
ozubeném hiebeni umisténém po celé délce valeckové traté.

Obr. 2 Vstupni valeckova trat s kleStinou

Pii navaZeni materidlu do vrtaciho centra musi byt vSechny vrtaci jednotky ve
svych vychozich pozicich, jak je ukdzano na Obr. 3. Hydraulické svéraky musi byt
max. otevieny, coZ je detekovano koncovymi spinaci. Kazda vrtaci jednotka ma
automaticky vyménik nastrojii pro az 4 vrtaky, i ty musi byt ve vychozi poloze
(zasunuto), coZ detekuji snimace na pneumatickych valcich. Limitni pozice kazdé
vrtaci jednotky jsou hliddny koncovymi spinaci.

Po navezeni poZadované délky je material upnut horizontalnim hydraulickym
svérakem, nasledné pak svérakem vertikalnim, ktery by mél zamezit pripadnému
chvéni materialu pri vrtu. Pevné a stalé upnuti materidlu horizontalnim svérakem
zajistuje koncovy tlakovy snimac. Poté jiZ probiha cyklus vrtani diry/dér podle
predem definované receptury. VSechny vrtaci jednotky by méli byt naprog-
ramovany tak, aby mohli vrtat nezavisle na sobé, tzn., Ze pokud vrtad vjedné
hladiné vice vrtacek, necekaji vzadjemné na sebe, az jedna dokonci cyklus, aby
mohla zacit jing, ale pracuji nezavisle na sobé. Takovyto postup znacné urychli cely
pracovni cyklus a zefektivni vytiZenost stroje. Stejny princip by mél fungovat
i u vymeény nastrojli, kdy vrtaci jednotka po nacteni nové diry z receptury si sama
rozhodne, pokud ma jiny nastroj ve vrtaci hlavé, Ze jej vyméni. Zasobnik nastrojt je
upevnén na pohyblivé pneumatické pistnici, kde koncové polohy jsou hlidané
snimaci na valcich. Pri nastavovani parametrl jednotlivych vrtaki je tieba dbat
zvySené pozornosti, ponévadz veskeré parametry - jejich délka, primér, rezné
podminky, posuv,... jsou vyuZivany kromé vrtani i pro rizeni vzajemnych kolizi
mezi vrtacimi jednotkami. Nespravny ¢i zaménény parametr by mohl mit fatalni
nasledek pii pracovnim cyklu a moZné posSkozeni vrtaciho centra. Vertikalni
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a horizontalni pohyb vrtacich jednotek je zajiStén servopohony, kde kazda
jednotka je vybavena pravé dvéma (pro pohyb v obou souradnych osach). Samotny
rotacni pohyb vrtaku, ktery je upnut ve vietenu vykonava trifazovy asynchronni
motor Fizeny ménicem frekvence. Celkem tedy Sest servopohont a tfi motory
Fizené tifemi ménici frekvence. Chlazeni a zaroven mazani vrtakl probiha pomoci
mikronizéru, ktery je rizen ventilem a pomoci dopravniho vedeni je chladici
emulze dopravena az k vrtaci hlavé.

Vrtaci jednotka D2

Zasobnik
nastroju

IRERRRRRRERN

Vertikalni svérak

Obr. 3 Popis jednotlivych ¢asti vrtaciho centra

Po vyvrtani vSech dér a splnéni dalSich omezujicich podminek pro ukonceni
vrtaciho cykluy, je povolen horizontalni svérak, poté i svérak vertikalni a obrobeny
material je kleStinou odvezen k pasové pile (viz Obr.4) na ufezani definované
délky. I zde plati, Ze pila pred jakymkoliv pohybem musi byt zreferovana a pri
navaZeni materidlu do stroje je nutné, aby rameno bylo ve své horni poloze
aupinaci svérak maximalné otevieny. Pred zapocetim fezani musi probéhnout
kontrola napnuti pasu. Napinani pasu je reSeno hydraulickym valcem a probiha
vzdy pti rozbéhu Cerpadla agregatu. Pfi jeho vypnuti se pas pily vlivem poklesu
tlaku v hadicich po chvili opétovné povoli. Uhel ramene je sniman inkrementalnim
snimacem s nulovou znackou umisténym v ose nataceni ramene. Zvedani ramene
pily, pfresun svéraku pily, aretace nataCeni ramene jsou fizeny hydraulickym
ventilem. Pokud je fezany kus dostatecné dlouhy tak, Ze jeho pomérna cast leZi na
vystupnim dopravniku, tak se po ufiznuti klestina vraci zpét do vychozi polohy
avystupni dopravni odveze hotovy kus kdalSimu zpracovani. AvSak pokud je
Fezana délka mal3, je nutné klestinou vyvézt tento kus za tzv. mrtvé pasmo, jenz je
ohranicené vzdalenosti mezi pasem pily a prvnim pohanénym valeckem vys-
tupniho dopravniku.
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Obr. 4 Natéceci pasova pila s vystupnim dopravnikem

2.1 Analyza senzorického systému

2.1.1  Vyznam, vyvoj a urceni senzoru

Systémy automatického fFizeni a informatiky se neustdle rozviji a aplikuji
v primyslu, ve sluzbach, ve zdravotnictvi i v domacnostech. Tyto systémy maji své
funkce zaloZené na kvalitnich vstupnich datech a informacich, tj. na kvalitnim
podsystému méreni nebo snimani. Proto jsou senzory diilezitou soucasti vétSiny
modernich automatizovanych soustav a zarizeni. V primyslové automatizované
vyrobé je obvykle nutné detekovat pritomnost objektu, predmétu, kapaliny
v urcitych mistech stroje nebo linky a podle toho tidit a ¢asovat praci riiznych casti
stroje. K tomu je vSak nutné vhodné zvolit typ senzoru tak, aby byl schopen
opakované zajistit spolehlivou detekci. Volbu je tak nutné provést v zavislosti
nejen na fyzikalnich vlastnostech detekovanych objekt{, ale i pracovniho prostiedi.

Vyvoj mérici a senzorové techniky probihal v generac¢nich vinach, které lze
napf. charakterizovat takto [ZEHNULA 1996]:

1. generace - klasické snimace bez normalizovaného vystupniho elektrického
signalu (napf. termoclanek, tenzometr),

2. generace - mikro a opto-elektronické snimace s normalizovanym proudovym
vystupnim signalem (napft. tlakovy Si-senzor, optické vlaknové senzory),

3. generace - inteligentni (SMART) senzory (viz Obr.5), videoprocesorové
subsystémy

Senzor je funkcni prvek tvorici vstupni blok mériciho tetézce, ktery je
v primém styku s méfenym prostredim. Pojem senzor je ekvivalentni pojmu
snimac nebo detektor. Citliva ¢ast senzoru se oblas oznacuje jako c¢idlo. Senzor
jako primarni zdroj informaci snima sledovanou fyzikalni, chemickou nebo
biologickou veli¢inu a dle urcitého definovaného principu ji transformuje na mérici
veli¢inu - nejcastéji na veli¢inu elektrickou. Dale existuji senzory, u nichZ je
neelektricka veli¢ina pfimo transformovana na ¢islicovy signal. Rychle postupujici
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vyvoj mikroelektroniky napomohl rozsifeni systémové schopnosti senzort. Ty se
postupné méni na tzv. inteligentni a kompaktni méfici systémy s vestavénymi
funkcemi zpracovani signalu a specifickymi moznostmi komunikace, jako napf.
rozhrani umoZujici prenos naméienych dat bezdratovou technologii [DADO,
KREIDL 2000].

; Elektrické . . . Komunika¢ni g
i A/D dnik Microprocesor
p| Cidlo »| obvody prevodnic| | P —»| rozhrani [—»
A A h 4 A
Neelektricka
veli¢ina Analogovy
(napf. tlak) Napéjeci zdroj vystup
Obr. 5 Schéma inteligentniho senzoru

[zdroj: http://coptel.coptkm.cz/reposit.php?action=2&id=9211]

Senzory mlZeme délit podle:

e mérené veliiny na senzory teploty, tlaku, pritoku, mechanickych veli¢in
(posunuti, polohy, rychlosti, zrychleni, sily, mechanického napéti aj.), senzory
elektrickych a magnetickych velicin aj.

¢ fyzikalniho principu na senzory odporové, induk¢nostni, kapacitni, magne-
tické, piezoelektrické, optoelektronické, optické vlaknové aj.

¢ stylu senzoru s mérenym prostiedim na bezdotykové a dotykové (proximitni
a taktilni)

e tvaru vystupni veli¢iny na spojité (analogové) a diskrétni (nespojité)

2.1.2 Metody pro zmenseni chyb senzort

V praxi nejsou zZadné méreni, Zddna mértici metoda ani Zadny pristroj absolutné
presné. Nejraznéjsi negativni vlivy, které se v realném méricim procesu vyskytuji,
se projevi odchylkou mezi naméfenou a skutecnou hodnotou sledované veliciny.
Vysledek méreni se tak vzdy pohybuje v jistém tolerancnim poli kolem skutecné
hodnoty, ale témér nikdy nenastava idealni ztotoZnéni obou hodnot.

Senzory pfi reakci na vnéjsi vstupni podnét davaji vystupni signal zatiZeny
také vnitfnimi a vnéjSimi parazitnimi vlivy. Vnitini chyby senzort jsou dany
vlastnimi systematickymi a ndhodnymi procesy senzoru a jeho vnitinim rusenim.
Vnéjsim vlivem je jednak vazba na méfeny proces, jednak vazba vystupu na dalsi
obvody vyhodnocovani, plisobeni interferen¢niho a elektromagnetického ruseni.
Vstupni vazba senzoru na proces je dana kvalitou prenosu méieného podnétu na
senzor a pripadnou zpétnou vazbou piisobeni senzoru na proces. Napt. senzor pro
méreni teploty v prostiedi musi mit zajistén co nejdokonalejsi prestup tepla do
senzoru. Zpétna vazba senzoru na proces muiZe byt tepelné plisobeni senzoru na
snimanou plochu pti snimani elektromagnetického zareni.
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Vliv vystupnich vazeb lze nejcastéji pozorovat u parametru zatézného odporu
vystupni jednotky anebo u ruSeni na spojovacim vedeni. Zpétnym pilisobeni
vyhodnocovaci jednotky mizZe byt napt. ohtev teplotniho odporového senzoru od
mérictho proudu [Hruska, 2010].

V praxi jsou pouZzivany metody, které umozni zmensit vznik chyb snimani
senzori. Mezi nejznaméjsi metody mizeme zaradit:

e kompenzacni/diferencni/zpétnovazebni zapojeni senzort
lineariza¢ni zapojeni
automatickou kalibraci
korekce dynamické chyby.

2.1.3 Odporové snimace polohy

Odporové senzory patii mezi dotykové absolutni senzory. Jako ¢idlo je pouZzivan
potenciometr - regulovatelny odporovy napétovy délic. Vlastnosti snimace jsou
ovliviiovany hodnotou TKR!, Zivotnosti, rozliSovaci schopnosti, tiidou presnosti
a linearitou. Mérena neelektricka velic¢ina je spojité prevedena na zménu odporu
ata je vyhodnocena. Vstupni podnét zplisobuje u odporovych senzorti zménu
elektrického odporu. Takovym vnéjSim podnétem je napf. poloha predmétu
[Benes, 2014].

KleStina tyto senzory vyuZziva pro urceni fyzickych limitnich poloh na obou
stranach valeCkové trati a rovnéz jako referencni koncovy senzor, na ktery kleStina
referuje. V technické praxi se tomuto senzoru rika koncovy snimac, protoZe jasné
vytycuje koncovou polohu pfi polohovani pohont, kdy po sepnuti piepinace se
prestavi vystup podle zapojeni, jak je ukdzano na Obr 6. Jedna se tedy o snimace se
skokovou zménou odporu - prevadéji zménu polohy sledovaného objektu na
skokovou zménu odporu zpisobenou prepinanim kontaktd. Vystupni signal je
logického typu (sepnuto - vypnuto).

la'

-

_.x“f_._

Obr. 6 Koncovy snimac s mechanicky ovladanym mzikovym piepinacem [zdroj: Benes, 2014,
strana 76]

1 Teplotni koeficient odporu
2 Oscilaéni obvod, jehoZ parametry jsou indukénost L a kapacita C
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2.1.4  Induk¢nostni senzory

Tyto senzory jsou pasivni. Méfena veli¢ina je prevadéna na zménu indukcnosti L
pfes zménu magnetického toku nebo vzijemné indukcnosti M. Indukcnost je
pripojena do méticiho obvodu se stifidavym napajenim, nejbéznéji miistkového
nebo rezonancniho.

2.1.4.1 Senzory s malou vzduchovou mezerou

Nékdy téZ nazyvany jako bezdotykové senzory polohy jsou velmi rozsifené pro
méieni posuvt, poloh a dal$ich veli¢in. Jedna se o pasivni, binarni nebo analogové
senzory, reagujici pouze na kov. Funk¢ni schéma je zobrazeno na Obr. 7.

Princip méreni spociva ve zméné vzduchové mezery mezi ¢idlem a snimanym
objektem. Zakladem senzoru je trvale pracujici oscilator, nejcastéji LC?, jehoz
kmitocet je bézné 0,1 az 1 MHz Civkou senzoru prochazi stiidavy proud a kolem
civky, ¢idla se vytvari magnetické pole. Pokud se v tomto poli nachazi elektricky
vodivy kovovy materidl, tak se do ného podle Faradayova zakona naindukuji virivé
proudy. Podle Lenzova pravidla je pole generované virivymi proudy protibéZzné
v porovnani s polem generovanym civkou. Tim se zmenSuje amplituda oscilaci.
Pokud dale piiblizujeme vodivy predmeét, snizi se amplituda natolik, Ze jeji snizeni
vyhodnoti klopny obvod a zméni sviij stav. Tim také zméni svij stav vystupni
obvod, ktery podle zapojeni sepne nebo rozepne spinac [Benes, 2014].

°4

4

1 2 3 4 5
1 oscilator 5  vystupni obvod
2 detektor 6  napajeni
3 zesilova¢ 7 stabilizator
4 linearizace 8  aktivnizéna
Obr. 7 Funk¢ni schéma indukénostniho senzoru [zdroj: Benes, 2014, strana 69]

Klestina pouZiva tyto senzory k detekci pritomnosti materialu v upinacich celistech
klestiny pri hleddni konce materidlu. Logickd 1 na vystupu senzoru znamena
pritomnost materialu. DalsSi vyuZiti induk¢énostniho senzoru je k detekci maxi-
malniho otevieni upinacich Celisti kleStiny.

2 Oscila¢ni obvod, jehoZ parametry jsou induk¢nost L a kapacita C
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2.1.5 Linearné magnetické snimace

Pro velice presné méreni linearnich posuvi a pohybu se velmi hodi linedrni
magnetické snimace. U téchto senzort je vinovod? vyroben ze specialni slitiny niklu
a oceli s vnéjSim primérem 0,7 mm a vnitfnim 0,5 mm. Médény vodic je vedeny
vnitikem po celé délce pasky. Zacatek mérenti je inicializovan kratkym proudovym
impulzem. Tento proud vytvari magnetické pole, které se otaci okolo vlnovodu.
Permanentni magnet, jenZ je uloZen ve snimaci hlavé v bodé méreni, je pouzit jako
ukazatel polohy, jehoZ magnetické silo¢ary jsou kolmé k elektromagnetickému poli
(viz Obr. 8).

V misté vlnovodu, kde se obé pole protnou, se vytvori vlivem magne-
tostrikéniho jevu velmi mala elastickd deformace, ktera se $iri vinovodem obéma
sméry ve formé mechanické viny. Rychlost Sifeni této vlny na vinovodu je
2 830 m/s a je prakticky nezavisla na vlivech okolniho prostfedi. Cast viny, ktera
dosahne ke vzdalenému konci vinovodu, je zatlumena, kdeZto Cast, jeZ prijde do
signdlového prevodniku, je zménéna na elektricky signdl obradcenim magne-
tostrik¢niho efektu [Benes, 2014].

Naméreny cas pak dovoluje urcit vzdalenost s extrémné vysokou presnosti
(rozliSeni méreni se pohybuje v rozsahu 10 az 250 mikron, tedy 0,01 aZ 0,25 mm
dle zvoleného typu.). Snimace béZzné stihaji mérit pohyb aZ 1 m/s pri pracovni
teploté okoli 0 az 85 °C. Jejich elektricky vystup je v podobé 5V TTL# signalu.

Kryci ocelova paska

Podkladova ccalova paska

]
NN SS NN SS NN

Obr. 8 Princip funkce linedarniho magnetického snimace a struktura magnetické pasky
[zdroj: http://automatizace.hw.cz/files/images/image/smalllmage1201.jpg]

Magnetické snimace slouZi obecné k bezdotykové a bez opotiebeni probihajici
detekci poloh v ridici technice. Jsou pouzivany vSude tam, kde jiZ indukc¢nostni
senzory z hlediska vzdalenosti nestaci, protoZe proti nim nabizi podstatné delsi
spinaci vzdalenosti pfi stejnych nebo i menSich rozmérech snimace. Dalsi jejich
vyhodou je pouZiti jen magnetismu. Magnetickd pole totiZz prochazi vSemi

3 Vedeni pro prenos elektromagnetickych vin
4 Standard pouzivany pro implementaci digitalnich integrovanych obvodi
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nemagnetickymi materialy, a tak mohou tyto senzory rozpoznavat magnety, které
jsou umistény napf. za sténami z barevnych kovt, uslechtilé ocele, hliniku, umélych
hmot nebo dreva. V pripadé kleStiny je tento senzor vyuzit k absolutnimu
polohovani pojizdného mechanismu po ozubeném hrebenu. Diky tomuto snimaci
kleStina vi, na jaké pozici od nulového bodu se aktudlné nachazi.

2.1.6 Optoelektronické senzory

Optoelektronické senzory, v technické praxi Castéji pouzivanéjSi nazev optické
zavory, jsou jednim z nejcastéji pouZivanych prostiredkid ke snimani predméti
v automatizaci vyrobnich procesii. V zasadé jsou pouzivany 2 typy zavor:
jednocestna opticka zavora a reflexni optickad zavora. Klestina vyuZiva jednocest-
nou variantu.

Jednocestné optické zavory, jak je ukazadno na Obr.9, se skladaji z vysilaci
a prijimaci jednotky, které jsou umistény na protilehlych stranach snimaci cesty
(vjedné roviné). JestliZe je néjakym predmétem pierusSena prima cesta svétla mezi
vysilaCem a prijimacem, zméni se elektrické vlastnosti fotodetektoru a tato zména
se projevi tak, Ze je ve vystupnim stupni signalizovdna zména stavu. Snimani nenf
ovlivnéno vlastnostmi povrchu snimaného objektu. Dosah snimani jednocestnych
optickych zavor je aZ 60 m. Jednocestné zavory vyuzivaji cervené, infraCervené
a laserové svétlo. Laserové jednocestné zavory jsou pouzivany i ke snimani velmi
malych predmétd, napt. na vzdalenost 30 m rozlisi predmét o primeéru 2 mm,
zatimco na vzdalenost 3 m dokaZou ve snimaném prostoru identifikovat predmét
o velikosti 0,5 mm [SIKUT, 2010].

Bez objektu
N,
[ ]
Vi#® - - I =]
Objekt /
Vysilag Ptijimag
Obr. 9 Jednocestna svételna zavora [zdroj: Bene§, 2014, strana 73]

Vnasem pripadé detekuje jednocestna svételnd zavora zacatek navaZzeného
materidlu, a je fyzicky pritomna na konci vstupni valeckové traté pred horizon-
talnim hydraulickym svérakem u vrtaciho centra.



23

2.1.7 Zavér podkapitoly

Rozvoj senzorli v nasledujicim obdobi bude pokracovat rostoucim trendem.
MiZeme predpovidat, Ze v nejblizS§im obdobi se budou rozvijet hlavné MEMS>
senzory a biosenzory. Ve vétSim rozsahu se bude uplatiiovat inteligence senzori
s parametrizaci vyhodnocovani, komunikace u obvodli se bude rozsSifovat do
oblasti bezdratového propojeni ze senzortli. Podstatné vétSim tempem se rovnéz
bude rozsirovat vyzkum novych material{i pro senzory.

2.2 AKcni cleny

Ak¢nimi ¢leny jsou mysleny veskeré prvky urcéené k vyuZziti zpracované informace.
Akeni Cleny nastavuji velikost akéni veliiny, tj. realizuji vstup do regulované
soustavy. Jsou to tedy prvky nachazejici se na konci fetézce zpracovani informace.
Mezi nejcCastéjsi predstavitele akcnich ¢lent patfi hlavné pohony a na né navazujici
regulacni organy.

Pohony jsou zarizeni, kterd prevadéji signdly =z cleni pro zpracovani
informace na vychylku konajici poZadovanou praci s poZadovanym vykonem.
Regula¢ni organy jsou zarizeni pro ovladani toku hmoty nebo energie systémem.
Ne vzdy je moZno rozdélit ak¢ni €len na pohon a regulacni organ.

Podle energie, ktera je vyuzita k vykonani prace pohont, rozliSujeme 3 druhy
pohonii: elektrické, pneumatické a hydraulické.

2.2.1 Pneumatické pohony

Pneumatické pohony méni energii stlateného vzduchu v mechanickou energii.
Vyznacuji se jednoduchym a robustnim provedenim, Cistotou provozu, vysokou
provozni spolehlivosti, velkymi prestavnymi silami (fadové az 104N) a pomérné
kratkymi prestavnymi dobami. Jsou vhodné do provozil s agresivnim prostredim
anebezpecim pozaru ¢i exploze a to vSe pfi nizkych vstupnich ndakladech.
Pneumatické pohony délime podle prvku prevadéjiciho tlak na silu nebo vychylku
na:

e pohony s membranou,
e pohony s pistem,

e pohony s vinovcem,

e pohony specialni

Podle zpiisobu generovani pohybu na:
e jednocinné,

e dvojcinné

5 integrace mechanickych elementti, senzorli a vyhodnocovaci elektroniky na jeden kremikovy
substrat prostiednictvim raznych vyrobnich technologii
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Podle drahy vystupniho prvku na:
® posuvné,
e kyvné,

e rotacni

Pneumotor je zarizeni, ve kterém se energie stlaceného vzduchu preménuje na jiny
druh energie, zpravidla mechanickou [Odstr¢ilikova,2003].

Samotny pneumotor se sklada zvalce, vnémz se pohybuje pist. Tlakové
médium, stlaceny vzduch dodava pneumotoru kompresor, jenz je doplnén
o jednotku upravy vzduchu obsahujici filtr zbavujici vzduch necistot a vétSinou
i maznici, ktera dodava do vzduchu malé mnoZstvi oleje slouziciho k mazani
jednotlivych pohyblivych c¢lenli systému. Ovladajici Soupé rozdéluje tlak
pracovniho vzduchu na jednu nebo druhou stranu pistu, tim se pist pohybuje
a Celisti klestiny oteviraji/upinaji.

2.2.2 Elektrické pohony

Elektromotory méni elektricky proud v mechanickou energii. KaZdy
elektromotor se sklada z nepohyblivé c¢asti zvané stator a z pohyblivé casti zvané
rotor neboli kotva, ktera se otaci uvnitf statoru. Prlichodem elektrického proudu
vinutim statoru a vinutim rotoru se vytvari dvé magneticka pole, kterd na sebe
vzajemné plsobi pritazlivymi a odpudivymi silami tak, Ze se rotor otaci. Ztratou
elektrického proudu v odporech vinuti vznika teplo, které se prakticky jevi jako
zahrivani elektromotoru. Motory se proto musi chladit. U otevienych a polo-
otevirenych motori chladi ventilator, u uzavirenych, povrchové chlazenych, chladici
7ebra na statoru. U¢innost motorii se pohybuje mezi 75 - 90 %. Energie se ztraci
na Jouleovo teplo, Foucaultovymi proudy, hysterezi, jiskfenim apod.

Podle napajeciho napéti délime elektrické motory na stejnosmérné a stiidavé.
Podle vzajemného plisobeni magnetickych poli na synchronni a asynchronni.

Zvyhod plynoucich pouZitim elektrického pohonu oproti neelektrickému
miliZeme zminit napt. rychlou (témér okamzitou) pohotovost nasazeni a mozZnost
kratkodobého pretiZeni. Dale pak mala hmotnost, snadna vyménitelnost a témér
bezudrzbovy provoz. Naopak hlavnimi nevyhodami elektrickych pohont jsou
neustalad zavislost na privodu el. energie (vyjimkou tvoii jen pohony s napajenim
z akumulatord), vysoké jmenovité otacky (tuto nevyhodu lze za pouziti
mechanickych prevodi odstranit). [Vavra, 2004].

Otacky toCivého pole jsou urceny sitovym kmitoctem a poctem pdli
trojfazového vinuti (pocet polovych part). Otacky jsou také oznacovany jako
frekvence otdceni. V elektrickych strojich dochazi ke ztratdm stejné jako
v transformatorech, a to ke ztratdm v Zeleze, ztratdm ve vinuti danym cinnym
odporem dratu a dale také ke ztratam tfenim - v loziskach a na kartacich.
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Méritkem celkovych ztrat je ucinnost motoru i (1.1.), ktera je dana pomérem
odvadéného vykonu P, a odebiraného vykonu P4, formalné se jedna o zapis:

_ b (1.1.)
n= P,
Vykon odevzdany elektromotorem P, lze vypocitat z to¢ivého momentu a otacek.
Vstupni vykon P; lze zmérit jako elektricky vykon odebirany motorem ze sité.
Tocivy moment je u elektromotoru vysledny ucinek ptisobeni magnetického pole
statoru a proudu prochdazejiciho otacejicim se rotorem. Pii jmenovitém vykonu ma
motor jmenovity moment pri jmenovitych otackach.

2.2.2.1 Stridavé elektromotory

Podle poctu fazi je délime na jednofazové a trifazové, podle konstrukce a zpiisobu
provozu na synchronni, asynchronni, komutatorové, se stinénym polem a krokové.

U synchronniho motoru se rotor otac¢i soucasné (synchronné) s rotaci
magnetického pole, naopak u asynchronniho motoru se rotor za rotaci
magnetického pole zpoZd'uje (ma tzv. skluz).

Jednofazové motory se napajeji jednoduchym stridavym napétim (ze
zasuvky), zatimco trifadzové motory vyuzivaji k vyvolani pohybu rotoru zakladni
vlastnost 3 fazové soustavy, a to Ze, stator tvori tri elektromagnety, které jsou
navzajem posunuty o 120° jak je znazornéno na Obr.10. Kazdym vinutim
elektromagnetu protéka proud vzdy jen jedné faze trifazového proudu.

il
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Obr. 10  Vzajemny posun 3 napéti na 3 fazich o 1/3 otacky, tedy 120°
[zdroj: http://skola.hellebrand.cz/text0910/ele/motory_str.pdf]

2.2.2.2 Asynchronni trifazovy motor

Trifazovy asynchronni motor je v primyslu nejpouZzivanéjsi elektricky motor. Je
levny, dobfe regulovatelny a ma jednoduchou konstrukci. Vyrabi se pro Siroké
rozpéti vykonl (od desitek Wattli po MegaWatty). Prehozeni dvou fazi zptsobi
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zménu smyslu otaceni tocivého pole a tedy i hiidel se bude otacet opac¢nym
smérem. Rotor motoru nema zadné vinuti, ale pouze vodivé propojenou klec -
motor nakratko. Regulaci otd¢ek mizeme provést stupnovité, je-li motor vybaven
prepinatelnymi poly nebo zménou frekvence pomoci ménice frekvence.

V pripadé modulu kleStiny je motor vyuZit pro samotny pohyb KleStiny po
valeckové trati a je rizen ménicem frekvence. Hridel motoru je osazena ozubenym
pastorkem a hnaci sila se tak prevadi otd¢enim pastorku po ozubeném hiebeni
umisténém po celé délce valeckové traté. Rizeni zménou frekvence je moderni
zpusob fizeni motort a dovoluje ndm velky rozsah regulace otacek.

Priibéh momentu v zavislosti na ota¢kach (viz Obr. 11) ukazuje naruist az do
hodnoty M.y ,kdy zaCne pokles rychlosti zmén indukéniho toku ve smyckach
rotoru prevazovat nad vlivy zvétSujicimi moment. Pii jmenovitych otackach piisobi
jmenovity moment M,, (jmenovité zatiZeni). V nezatiZeném stavu dosahuje motor
témér synchronnich otacek ng. Vokoli jmenovitého momentu M, jsou zmény
skluzu dmérné zménam zatizeni AM, nebot charakteristika je zde témér linedrni.
Vurcitém bodu jiz dal$i navySovani momentu nema vyznamnéjSiho ucinku
a otacky se zvétsi jen nepatrné, za to narlst vstupniho odebiraného proud je
znacny.

moment

M, = zab&rny moment

M, = jmenovity (nominalini)
moment

n,, = jmenovité otacky

ng = synchronni otaéky

otacky Ny, Ng

Obr.11  Momentova charakteristika 3 fazového asynchronniho motoru
[zdroj: http://skola.hellebrand.cz/text0910/ele/motory_str.pdf]

Pohony s tfifdzovymi asynchronnimi motory musi byt Casto brzdény, napft.
v piipadé rychlého zastaveni. Pri elektrickém brzdéni asynchronnich motoria se
kinetickd energie rotoru vraci zpét do napdjecitho zdroje tzv. rekuperacnim
brzdénim nebo se preméni v odporech na tepelnou energii. Rychlé brzdéni
znamena, Ze je tfeba se postarat velmi rychle o energii, ktera je v rotujicim zarizeni
uloZena. Velka cast energie se preméni zpét na elektrickou energii, ktera se opét
ocitne ve frekvenénim ménici. Nasledkem je zvySeni napéti na kondenzatorech
v mezistupni ménice. Pokud napéti prekroc¢i povolenou uroven, ménic¢ se odpoji
a objevi se chybové hlaseni, vétSinou "Prepéti na mezistupni".
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Pro brzdéni elektrického motoru lze pouzit nékolik metod:

e Generatorické brzdéni - lze jej vyuzit pro zastaveni motoru pouze, pokud je
mozné ménit frekvenci otaceni magnetického pole frekvencnim ménicem.
Jednd se o nejhospodarnéjsi zptisob brzdéni, protoze vyrobena energie je
navracena zpét do sité.

e Brzdéni protiproudem - zménénim smyslu otaceni magnetického pole statoru
se vytvari brzdny moment, plsobici proti sméru otaceni rotoru. Vznika
obrovské pretizeni motoru a nariistu proudu, toto reSeni neni tedy moc
vhodné. Navic veskeré teplo vytvoiené brzdénim ziistava v motoru

2.3 Systém automatické regulace

Jednim ze soucasnych trendi v oblasti modernich regulovanych pohont je
sniZzovani jimi spotfebované elektrické energie a zvySovani jejich ucinnosti. Témér
60 % elektrické energie spotrebovavaji elektrické motory pro pohon mecha-
nickych zarizeni. Jsou-li pohony neregulované, znacna c¢ast této energie je
neefektivné zmarena. Vyrobci strojnich zarizeni proto stale Castéji instaluji pied
elektrické motory pro pohon jejich zarizeni ménice frekvence. Stejné tak
provozovatelé starSich zarizeni se intenzivné snaZi vhodné nahradit dosavadni
zplsoby regulace fesenim s ménici frekvence. Hlavnimi prednostmi tohoto feseni
jsou kromé regulace otacek také rozbéhy motord, zabudované ochranné funkce
a sniZzeni mechanického opotiebeni navazujicich zarizeni. Ménice frekvence lze
najit v prackach, pohonech vrat, tepelnych cerpadlech, v jerabech, kompresorech,
drtic¢ich, papirenskych strojich a vmnoha dalSich dlohach v domacnostech
i v primyslu [Pavelkova, 2010].

2.3.1 Ménic¢ frekvence

Pro vétSinu lidi je pojem ménic frekvence zcela nezndmym pojmem. Pro podniky
vyrabéjici elektrické motory a mnoho lidi pracujicich v primyslu, ktefi s témito
motory pracuji, to je opacné. Bez néjakého prehanéni lze konstatovat, Ze ménice
zpusobily revoluci v regulaci otacek elektromotort.

JiZz v historii probéhlo nepieberné mnozstvi pokusii jak regulovat asynchronni
motory. Pfed druhou svétovou valkou byly zaznamenany prvni pokusy jak pomoci
frekvence hospodarné regulovat otacky asynchronniho motoru, avsak dostupna
technika, kterad by zajiStovala bezkontaktni spinanf byla jesté v plenkach. Koncem
Sedesatych let minulého stoleti se objevili prvni primyslové vyrabéné ménice
frekvence. Od té doby se vyrazné vyvinula vykonova elektronika, vyrazné vzrostla
i spolehlivost a nastavent.

Ménic frekvence v sou¢asném pojeti je elektronicky pristroj, ktery umoziuje
ménit frekvenci sité na poZadovanou frekvenci. Ménice frekvence jsou urc¢eny pro
nejriznéjsi pouziti, avsak v bézZném technickém slovniku se jimi rozuméji ménice
pro asynchronni motory. Timto spojenim ziskavaji tyto stridavé toCivé stroje
schopnost hospodarné regulovat otacky v Sirokém rozsahu.
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Ménice frekvence se skladaji z vykonové ¢asti zajistujici preménu parametri
napdjeci sité a z ridici elektroniky, ktera ovlada vykonovou ¢ast a umozinuje okolni
komunikaci. Ridici elektronika modernich méni¢ postoupila jiz tak daleko, Ze ndm
dovoluje vykonavat mnoho uloh naraz, které by jinak musely byt zahrnuty
v nadiazeném Fidicim systému. Ovladani frekventniho ménice je mozné z panelu,
kde je obvykle k dispozici nékolikaradkovy alfanumericky displej a nékolik malo
tlacitek. V dnesni dobé se vSak ovladani z panelu pouziva velmi zridka a spiSe se
piechazi na ovladani z nadrazeného ridiciho systému po priimyslové sbérnici.

Z hlediska vnitiniho rizeni ménice frekvence se vyskytuje nékolik systémii,
o kterych je treba se zminit. Nejjednodussi je skalarni rizeni, které v podstaté
vytvari sit proménného napéti a kmitoctu nezavisle na motoru, je zaloZeno na
fizeni U/f°. Je proto dynamicky nejpomalejsi, av§ak pro jednoduché aplikace plné
vyhovuje. Naopak velmi presné a dynamické rtizeni je vektorové, které vsak
vyZaduje otdckovou zpétnou vazbu (tachogenerator). Jak pro skalarni tak pro
vektorové rizeni je typicky prvek modulatoru, ktery ridi spinani prvka stiidace
s pravidelnou spinaci frekvenci. Tyto technologie nabizeji dnes vSichni vyrobci
ménict [ABB, 2011].

V soucasné dobé je asi nejdokonalejsi Fizeni tzv. pfimé fizeni momentu DTC.
Jadrem systému jsou hysterézni regulatory momentu a magnetického toku, které
vyuzivaji optimalizovanou spinaci logiku, odpada tak prvek modulatoru. Velmi
dllezitou casti tizeni je presny model motoru. V ném se vypocitava skutecny
moment, statorovy magneticky tok a otacky hridele z proudu méreného ve dvou
fazich motoru a ze stejnosmérného napéti v meziobvodu. Tyto vypocty jsou béhem
jedné sekundy uskutecnény 40 000 krat, takZe DTC presné vi, jak se chova hridel
motoru. Hlavnimi parametry modelu motoru jsou induk¢nosti a odpor statoru.
Bere se v ivahu rovnéz vliv magnetické indukce na velikost induk¢nosti [Automa,
2007]. Tuto technologii dnes nenabizi kazdy vyrobce. Exkluzivnim vyvojem
a neustalym zdokonalovanim této metody se jiZ od roku 1988 zabyva firma ABB.

2.3.1.1 Cinnost ménice frekvence

Fungovani ménice frekvence Ize nejlépe pochopit zblokového schématu na
Obr. 12. Jak miizeme vidét, napéti ze sité projde nejprve odrusovacim filtrem, kde
se usmérni. NejbéZznéjsi usmérnovac¢ vyuzivany v technické praxi je diodovy. Ve
stejnosmérném meziobvodu se napéti filtruje pomoci tlumivky a kondenzatori
atoto stejnosmérné napéti se privede na vstup stiridace, ktery opét vytvori
stiidavou trifdzovou sit, nyni vSak s proménnym napétim a frekvenci. Na vystup
ménice frekvence je pripojen asynchronni motor, jehoz otacky jsou primo imérné
frekvenci. Méni¢ sdm o sobé je vdnesni dobé osazovanim témér vyhradné
spinacimi tranzistory IGBT”.

Regula¢ni obvody zajistuji jednak vlastni ¢innost ménice, optimalizuji praci
motoru a maji rovnéZ dohlizeci funkci. V pripadé vyrazné odchylky nékterych

6 Pomér napéti a frekvence
7 Bipolarni tranzistor s izolovanym hradlem zkonstruovan pro velky rozsah spinanych vykont
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parametrl (napt. napéti, proudu, teploty, aj.) vydaji varovani a v pripadé dalsiho
nebezpecného vyvoje oznadmi poruchu a ménic¢ odstavi. Celé rizeni je v soucasné
dobé digitalni a tedy vysoce spolehlivé. Aplikacni programy je moZno obvykle
zvolit (pfepnout) z nékolika moznosti, coz u vyspélych vyrobkd umoziiuje zvolit
napft. ovladani z vice mist, vyuzit PID regulator pro regulaci, pouZit specialni
software podle pozadavku zakaznika, apod [Pavelkova, 2010].

Usit Ubc Usyst

4

usmérriovaé spojeni DC stfida¢ trifazovy
+ motor AC

L1 S
napajeni L2 ¢
> W1

L3 ¢

sledovani
—
fizeni

Obr.12  Princip ménict frekvence
[zdroj: http://propohony.cz/images/stories/menice_regulatory/abb/abb_3_2.jpg]

2.3.1.2 Elektromagneticka kompatibilita (EMC)

EMC zarizeni zjednoduSené znamend, Ze zarizeni smi generovat jen tak vysoké
urovné rusivych signalli, aby neovliviiovalo jiné zafrizeni, a souCasné musi mit
takovou imunitu, aby nebylo témito zarizenimi samo ruSeno. Toto je velmi prisné
stanoveno Evropskymi normami (EN), platnymi jako CSN EN v nezménéné formé
i u nas. Normy tedy zarucuji, Ze pristroj ani nenf ruSen a ani nerusf sit, ke které je
pripojen.

2.3.2 PID regulace

Jiz vice nez 60 let se v primyslu vyuzivaji regulatory typu PID. Ackoliv se regulator
nachazi uvniti ménice frekvence, je tedy jeho soucasti, jeho vyznam, popis funkce
a prinos pro rizeni pohont jsou tak obsahle, Ze mu bude vénovana samostatna
kapitola.

PID v fidici technice znamend proporciondlni, integracni, derivacni slozku
univerzalniho regulatoru (tzv. PID regulator). Od ptivodné pneumatickych se pies
analogové preSlo na soucasné Cislicové, ale jejich algoritmus fizeni
(proporcionadlné-integra¢né-derivacni) zlstava v podstaté stejny. Regulator PID
dnes predstavuje standardni aosvédCené teSeni pro prevaznou vétSinu
pramyslovych regulaci. Navzdory této skutecnosti nelze fici, Ze existuje néjaka
standardni a vSeobecné prijata metoda pro navrh PID reguldtoru na zakladé
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znamého modelu Fizené soustavy [Cech, Schlegel, 2004]. Regulatory se konstruuji
proto, aby ftizeni procesu nevyzadovalo nepretrZitou pozornost a ruc¢ni zasahy
operatora. BéZnymi priklady regulatoru jsou napf. bytovy termostat nebo
tempomat v automobilu.

UvaZujme regula¢ni smycku s PID regulatorem Cs) a fizenou soustavou se
stabilnim prenosem Ps). Regulator automaticky méni akcni veli¢inu (u) tak, aby
regulovana veli€ina (y) méla Zddanou hodnotu (w), zatimco (I) a (n) reprezentuji
poruchy piisobici na fizenou soustavu. Regulator a jim regulovana soustava tvori
regulacni obvod (smycku): na vstup regulatoru je privedena spolu s poZadovanou
hodnotou (w) i skutecnd hodnota regulované veli¢iny (y) a vystup regulatoru (u)
plsobi, po pripadné transformaci, na vstup do soustavy. V porovnavacim c¢lenu je
pozadovand hodnota (w) porovnana se skute¢nou hodnotou (y), tim vznika
regulacni odchylka (e).

Regulacni odchylka v ¢ase ew) je tedy definovana jako rozdil mezi poza-
dovanou a skute¢nou hodnotou regulované veliciny (1.2.),

e(t) = W(t) — y(t) (12)

ktera je privedena na vstup ustfedniho ¢lenu regulatoru, zde je zesilena,
poZadovanym zplisobem zpracovana a vysledny regulovany signal uvede v ¢innost
akcni Clen. Ten provede prostiednictvim (u) zasah do regulované soustavy. Tento
zasah musi byt takovy, aby se v nasledujicich okamzicich vyrovnala regulovana
veli€ina (y) na poZadovanou hodnotu, potom regula¢ni odchylka (e) zanikne.

/ n

W e u

C(s) P(s) —>

Obr. 13 Blokové schéma regulatoru

PID regulatoru jsou vlastni tfi zptisoby reakce na vznik regula¢ni odchylky. Hovori
se o0 proporcionalnim, integra¢nim a derivacnim chovani regulatoru. Podil kazdé
ztéchto tii sloZzek na vysledném chovani PID reguldtoru lze nastavit
prostiednictvim stavitelnych konstant - parametri regulatoru, ve volitelném
poméru (spravna volba je ikolem projektanta regula¢niho obvodu). VZita oznaceni
parametrl PID regulatoru jsou [Petrovas, Lisaukus, Rinkeviciene, 2011]:

e zesileni K - ¥idi proporcionalni slozku P,

e integracni ¢asova konstanta T; - fidi integrac¢ni slozku I,

e derivacni konstantu Tp - fidi deriva¢ni slozku D
Slozky P,I1a D se skladaji (secitaji) ve vyslednou akéni veli¢inu (akéni zasah)
a spole¢né podminuji pribéh regulacniho pochodu (Obr. 14). Ten, protoze jde
o uzavieny regulacni obvod, zavisi také na vlastnostech regulované soustavy.
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Obr.14  Pribéh regulacniho pochodu jednotlivych slozek regulatoru
[zdroj: http://www.odbornecasopisy.cz/imagesold/a0303771.gif]

VétSina regulovanych soustav, se kterymi se lze setkat v technické praxi, ma
charakter dynamického systému prvniho nebo druhého radu, nekmitavého,
s pripadnym dopravnim zpozZdénim. Pro né ve spojeni s PID regulatorem plati
nasledujici avahy[Automa, 2003].

2.3.2.1 Proporcionalni chovani

Vyuziva se zde vztahu, kdy akéni zasah regulatoru je imérny regula¢ni odchylce.
Proto ma vztah nasledujici, jednoduchy tvar:

U(t) = Ke(t) (13)

Pouziti samotného proporcionalniho regulatoru vede ke vzniku trvalé regulacni
odchylky. ZvétSovanim zesileni K lze trvalou regula¢ni odchylku zmensit. Vznika
vSak nebezpeci, Ze dojde k tzv. nestabilité regulacniho obvodu, tj. stavu, kdy
regulovana veli¢ina neomezené narlistd az k dorazu nebo poskozeni zatizeni.
K odstranéni trvalé regulacni odchylky se do ¢innosti regulatori obvykle pridava
integracni sloZka chovani.

2.3.2.2 Integracni chovani
Pri integranim chovani je akéni zasah amérny dobé, po kterou existuje regulacni
odchylka, tedy:
1 t (1.4.)
U = Uo) t f e(r) o)
"o

Jak je patrné pri pohledu na regula¢ni pochod s regulatorem se zapojenou
proporcionalni iintegracni slozkou (PI regulator), trvala regula¢ni odchylka
zmizela (viz Obr. 14). Je eliminovana integra¢nim chovanim regulatoru, pti kterém
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regulator neustale méni akcni veli¢inu, dokud se mu nepodari dosahnout nulové
regulacni odchylky.

ZvétSovanim podilu integracni slozky (zmenSovanim Ti) kmitavost
regulacniho pochodu obecné roste. Do jisté miry ji 1ze zmirnit pridanim derivacni
slozky.

2.3.2.3 Derivacni chovani

Pri derivacnim chovani se vystup z regulatoru vytvari jako umérny rychlosti
zmény regulacni odchylky:

dt)

U(t) = TD

Derivacni chovani miliZe v predstihu kompenzovat zmény regulované veliciny,
a proto se ho vyuziva k tlumeni zakmitt regulacniho pochodu. Princip je v tom, Ze
jakmile se po zméné ziadané nebo skutecné (v dlsledku poruch) hodnoty
regulované veli¢iny zacne regulovana veli¢ina znovu bliZit své (nové) Zadané
hodnot€, zpiisobi derivacni slozka chovani reguldtoru preventivné zménu jeho
zesileni ,Spatnym*“ smérem (tj. ,0d“ Zadané hodnoty). Derivac¢ni sloZka chovani se
Casto pouziva také k zamezeni prekmitu priibéhu regula¢niho pochodu.

2.4 Programovatelné logické automaty

Programovatelny automat, v technické praxi oznaCovan jednoduSe jako PLC je
Cislicové pracujici elektronicky systém konstruovany pro pouziti v priimyslovém
prostiedi, vyuzivajici programovatelnou pamét pro interni ukladani uZivatelsky
orientovanych instrukci pro provadéni specifickych funkci (logickych, sekvenénich,
Casovacich, ¢itacich, komunikacnich a organizacnich) za Ucelem fizeni stroja ci
procesti, a to prostiednictvim digitalnich nebo analogovych vstupd a vystupi
[Svarc, 2002]. Co se ty¢e provedeni, délime PLC do nékolika skupin:

¢ Kompaktni programovatelné automaty

Jasné dana fixni konfigurace vstupt a vystupi. Napdajeci zdroj, CPU, podsystém
[/0, specidlni moduly (komunikacni rozhrani) jsou provedeny v jednom
kompaktnim celku bez moZnosti rozsifeni (jediné pripojenim dalSiho
rozsirujictho kompaktniho modulu). Kompaktni provedeni PLC predstavuje
asi 20 % trhu v primyslové praxi - vyuzivaji se v nenarocnych aplikacich,
a jednoduchych technologickych procesech, rovnéz najdou vyuziti u jedno-
ucelovych stroju.

V poslednich letech ovSem zazili kompaktni PLC ,boom*“, kdy se zacaly
vyuzivat k fizenf{ inteligentnich domd, ¢i jednotlivych periferii v domacnostech
(ovladani garaze, zavlaZzovani, zabezpeceni venkovnich prostor, apod.).
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e Modularni programovatelné automaty
Tyto automaty umoziiuji modularni vystavbu systému, a tim poskytuji
nesrovnatelné vétSi volnost ve volbé konfigurace. Do rliznych variant
plochého zadniho rostu se zasouvaji jednotlivé moduly. Velky rozsah zdroji
napajeni, CPU jednotek, I/0 modulti, specidlnich moduli a komunika¢nich
svété. Vykonovy zdroj (bud na 230V AC nebo na 24V DC) ma danou pozici,
podobné jako CPU, rovnéZz pridavna pamét a komunikacni procesory maji
presné misto v ramu. Ostatni karty maji polohu libovolnou. Rdm je vybaven
vnitfni paralelni systémovou sbérnici pro signalové a elektrické propojeni
moduli s CPU a paméti. Modularni provedeni PLC je vdnesSni dobé
nejpouzivanéjsi reseni napri¢ vSemi odvétvimi automatizace.

e Soft PLC
Tvofi v soucasnosti novou kategorii Fidicich systém@ na bazi PC. Pocitac
realizuje vSechny ridici funkce PLC, avSak navic obsahuje vyvojové
aodlad'ovaci prostredi, operatorské rozhrani. Byvd v ném zaitegrovana
rovnéZ vizualizace, archivace technologickych dat, optimaliza¢ni, expertni
a diagnostické funkce.

Rizeni jednotlivych stroji a nepiili$ sloZitych technologii viak neni plat-
formou pro aplikaci téchto systémi - zde jeSté dlouho budou dominovat
klasicka PLC, soft PLC se uplatiiuji v pripadech naro¢ného rizeni rozsahlych
technologii, kde jsou velké naroky na vypocetni algoritmy a kde je poZadovano
rozsahlé zpracovani a archivace velkych objemt dat [Kozelsky, 2010].

2.4.1 Historie a soucasnost

Rozvoj mikropocitatové techniky prinesl Sir$i mozZnosti v podobé realizace
slozitéjSich automatizacnich algoritmii pomoci programovych prostredki.
Ponévadz klasické mikropocitace nemély vystupni signaly prizplsobené potiebam
technologie, zacaly se vyvijet specializované mikropocitace, u kterych byly
technické prostredky aprogramové vybaveni urceny predevSim pro fizeni
technologickych procesti. Tyto mikropocitace se zacaly nazyvat programovatel-
nymi automaty, zkracené PLC. V dobé svého vzniku (konec 60. let) si programo-
vatelné automaty Kkladly za ukol nahradit efektivnéjsim zptsobem reléovou
a pozdéji ibezkontaktni logiku. Proto jejich architektura vychazela ztoho, Ze
budou zpracovavat binarni informace. Jako HW jadro pouZivali bitové procesory.
Proto se na architekturu PLC kladly zna¢né naroky v podobé bitové orientovanych
CPU, sady jednoduchych instrukénich sobort pro zpracovani logickych rovnic, atd.
Nicméné dnes je jiZz toto reSeni znacné zastaralé a nevyhovujici technologickym
narokiim v priimyslové praxi.
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Obr.15  Zjednodu$ena struktura PLC [zdroj: http://www.amci.com/tutorials/images/inside-of-
plc.gif]

Moderni PLC se svym provedenim, souborem instrukci a komunika¢nimi
schopnostmi vyrazné odliSuji od prvnich pfistrojii tohoto druhu vzniklych pred
vice nez ptl stoletim. Pro soucasné programovatelné automaty je typické: velky
vypocetni vykon, zna¢ny rozsah paméti, schopnost komunikace a dostupnost
vyspélych algoritmli zaloZzenych na nejnovéjSich teoretickych poznatcich
(neuronové sité, fuzzy logika, PID regulace, apod.). Charakteristickym rysem
modernich automatii jsou jejich komunikacni schopnosti. Diky nim lze PLC
zapojovat do siti a vytvaret z nich distribuované systémy s riznymi topologiemi
a zplisoby komunikace.

Programovatelné automaty mohou byt podiizeny pocitacovym systémiim,
soucasné ale mohou v siti pocita¢i komunikovat i na rovnocenné turovni.
Standardem na této uUrovni se stavaji PLC komunikujici prostrednictvim
priamyslového rozhrani Ethernet. PLC mohou byt i souc¢asti informac¢niho a ridiciho
systému celé firmy. Takto pojata automatizace je mnohdy oznacovana jako dplna.

MoZnost zapojovat PLC do siti a vytvaret z nich distribuované systémy otevira
také cestu k realizaci paralelnich inteligentnich systémi. Takto lze efektivné resit
napf. nejen rozsahlé ulohy zaloZené na aparatu kone¢nych automati a Petriho siti,
ale i neuronové sité, fuzzy-neuronové algoritmy a mnoho dalSich tloh naro¢nych
na numerické vypocty. Vyspélé PLC a jejich vyvojové systémy mohou také
komunikovat s vykonnymi matematickymi a simula¢nimi programovymi produkty
(Matlab/Simulink), které lze svyhodou vyuZit k tfeSeni itéch nejnaroc¢néjSich
grafickych prezentac¢nich tloh [Smejkal a Urban, 2007].

Popsané soucasné ridici systémy, strucné shrnuji nejdilezitéjsi vlastnosti
soucasnych programovatelnych automatt nikoliv z pohledu jejich hardwaru nebo
softwaru, ale predevsim z pohledu pouZiti k realizaci inteligentnich algoritmu
v prumyslové praxi, a to predevSim v oborech fizeni, regulace a technické
diagnostiky.

24.2 Struktura a princip ¢innosti modularnich PLC

Je patrné, Ze schéma standardniho modularniho PLC je velmi podobna architektuie
mikropocitace (viz Obr. 16). Zakladem PLC jsou v principu tfi funkéni bloky:
zpracovani informace, vstupy/vystupy a pameét. Ostatni bloky jsou podptrné
a dopliikové. Hlavni stavebni kamen tvofi vnitfni sbérnice, kolem které je
modularné vytvoren cely PLC.
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Obr.16  Blokové schéma modularniho programovatelného automatu

Hlavni prvky PLC maji nasledujici funkci:

e Vstupy/vystupy - na binarni vstupy se bézné pripojuji tlacitka, prepinace,
koncové snimace a jiné snimace s dvouhodnotovym charakterem signalu.
Bindrni vystupy jsou urcCeny kbuzeni civek relé, stykacli pneumatickych
a hydraulickych prevodnikd, ale i ke stupniovitému rizeni pohonli a ménica
frekvence.

Naopak analogové vstupy slouzi k pripojeni snimact tlaku, vlhkosti,
teploty. Pomoci analogovych vystupt lze ovladat spojité servopohony a jiné
spojité ovladané akéni Cleny.

Vstupy a vystupy byvaji od Cidel a ovladacich prvkl v technologickém
procesu galvanicky oddéleny, aby se pfi prlirazu sitového napéti pri
poskozeni cidla, pohonu nebo kabelu neznic€il i automat. Vstupy jsou navic
osazeny tvarovacim filtrem, Kktery odstrafiuje nezadouci efekty pri
nedokonalém spinani elektrickych kontaktd snimaci.

e CPU - centrdlni jednotka zpracovava informace, tj. podle programu cte
z operacni paméti hodnoty vstupnich proménnych, provadi s nimi pocetni
operace a prestavi vystupni ¢leny. Obsahuje mikroprocesor a radic, zaméreny
na rychlé provadéni instrukci.

e Pamét - zde jsou uloZeny uzivatelské registry, cCitaCe a casovace,
komunikac¢ni, ¢asové a jiné systémové proménné. TaktéZ slouzi pro uloZeni
uzivatelského programu. Na rozdil od pocitaCe si PLC pfi poruse ridiciho
systému musi zapamatovat posledni stav, od néhoZ po obnoveni funkce
pokracuje dal v ¢innosti, coZ klade naroky na velky objem paméti.

Dilezitymi funkénimi prvky PLC jsou:

e Casovace - slouzi k Fizeni doby trvani operaci, jednak v f{zeném procesu,
jednak v ridicim programu (napft. ¢ekani na signal z procesu); casovacCe maji
nastavitelny c¢as béhu, jsou spoustény a zastavovany binarnim signalem a po
probéhnuti nastaveného ¢asu davaji na vystupu téz binarni signal, takze se
velice dobre daji zarazovat do kombinacni i sekven¢ni logiky,
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e Citac¢e - slouzi k potitani vstupnich pulst nebo k vysilani uréeného poétu
pulsti na vystup; pocet pulsi je predvolitelny, ¢itace jsou ovladany binarnimi
signaly a jejich vystupy jsou rovnéz binarni signaly, takZe mohou byt také
snadno zarazovany do struktur logického rizeni,

e Sekvencni registry (nebo se jim také rika posuvné registry) - jsou to
posloupnosti bitli, ve kterych je kazdy bit samostatné adresovatelny, tj.
miiZeme se na néj v programu odkazovat. VloZeni nové informace (logické 0
nebo 1) na vstup sekvencniho registru zptisobi, Ze se tato informace umisti do
1. bitu a obsah vSech ostatnich bitli se posune o jednu pozici smérem ke konci
registru (posledni udaj se ztraci); tim je moZno urcitou informaci posunovat
a po ur¢eném poctu krokt ji zase vyjmout a zpracovat.

Cinnost PLC je zaloZena na cyklickém provadéni fidictho programu. Jednotlivym
uloham (task) jsou prirazeny priority. Doba cyklu PLC je zpravidla definovana jako
doba, kterou PLC potrebuje k nacteni dat, vyslani dat na vystupy a zpracovani 1k
instrukci (nikoli 1 instrukce, nebot program o 1 instrukci nedava smysl). Typicka
doba cyklu modernich PLC (k roku 2014) je 1000 - 10 000 ps, pricemz PLC
s rychlymi CPU a dobou cyklu v radech desitek us jiZ dnes nejsou vyjimkou. Napf.
firma B&R® priSla vtomto roce snovinkou vpodobé sniZeni doby reakce
v priimyslové automatizaci aZ na 1ys, coZ umoznuje vykonavani ¢asoveé Kritickych
subprocest ve velice kratkém case. Zde uz ovSem pomalu narazime na fyzikalni
zakony a moznosti napt. prenosu informace ve vodi¢i od snimace az na vstupni
kartu programovatelného automatu.

V CPU se vSechny operace provadéji mezi registry. Je jich tam nékolik, ale
z hlediska zakladni ¢innosti PLC jsou dileZité programovy c¢ita¢ a bitakumulator.
Programovy citac¢ slouzi k uloZeni adresy té instrukce v paméti, ktera se bude
provadét v pristim kroku, zajiStuje tedy ¢teni programu z paméti a jeho provadéni
instrukci za instrukci. Pro provadéni logickych operaci je dileZity registr zvany
bitakumulator. Na zacatku logické operace se do néj ulozi prvni operand, druhy
operand je v pracovnim registru a vysledek operace je uloZen zase do
bitakumulatoru. Logicka hodnota obsahu bitakumulatoru pak rozhoduje o tom, zda
se provedou ¢i neprovedou nasledujici instrukce, které modifikuji obsah datové
paméti a tim i vystupii z automatu do procesu. Pfred zahajenim cyklu se sejmou
hodnoty vSech vstuptli a zapisi do prislusné casti datové pameéti. Obsah celé datové
paméti je v pribéhu cyklu modifikovan a po ukonceni cyklu se hodnoty vystupnich
proménnych prenesou z datové paméti na vystupy z automatu. Instrukce
provadéné v programu se tykaji logickych proménnych, ale rovnéz tak prace
s Ciselnymi proménnymi, pokud je automat vybaven moZnostmi aritmetickych
operaci [Kadlec, Kminek, 2005].

8 Rakouska spolecnost vyrabéjici automatizac¢ni techniku, zejména pak PLC
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2.4.3 Power Panel 500

Toto zarizeni mliZeme chdpat jako ridici PLC vybavené dotykovou obrazovkou.
rizenim (totoZné srtizenim u PLC), vizualizaci a komunikacnim systémem. To
uZzivateli otevird mozZnosti kompletniho inteligentniho reSeni, které lze snadno
zapojit do jakékoliv automatiza¢ni infrastruktury.

Ovladani je dotykové s moznosti pridavnych funkcnich klaves kolem panelu.
Panely jsou k dispozici v nékolika vykonovych radach s rizné velkymi dotykovymi
displeji, u rezaciho centra je pouZit panel s 10“ LCD displej, viz Obr. 17.

Spoluprace vykonného procesoru Intel Atom™ a 1GB RAM pameéti poskytuje
dostatecny vykon i pro narocnéjSi ulohy. Prostiednictvim modularniho
sbérnicového rozhrani lze k systému snadno pripojit vzdalené vstupy/vystupy
apohony (jak je zobrazeno na Obr.25). Panel je vybaven rozhranim X2X°
a Ethernet Powerlink. Mtize vSak byt rozsifen o linky RS-232/RS-485, CAN
a Profibus-DP slave podle poZadavkil zakaznika. Dale na panelu najdeme dva porty
USB pro rychlou vyménu dat. Aplikacni program je uloZen na pamétové karté typu
Compact Flash, kterou je mozné také vyuzivat pro uschovu uZivatelskych dat.
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Obr. 17  Operatorsky panel Power Panel 500
[zdroj: http://files.vogel.de/vogelonline /vogelonline/companyfiles /4645.pdf;, str.15]

9 Sbérnice vyuzivana pro vysokorychlostni komunikaci mezi I/0 a fidicim systémem



38

3 Komunikace v prumyslové automatizaci

Jako kaZzdy pocitac, tak i programovatelny automat musi byt vybaven vnitinimi
a vné&js$imi komunikaénimi kanaly pro pfenos dat, adres a Fidicich signal. Cim vétsi
je decentralizace celého automatizacniho systému, tim vétSi musime klast diraz
pravé na komunikacni podsystém.

Primyslové automatizované systémy mohou byt velice komplexni a vétSinou
jsou strukturované do nékolika hierarchickych drovni (viz Obr. 18), kde kazda
z téchto urovni obsahuje patricnou komunikac¢ni Groven s riznymi pozadavky na
komunikacni systém. Prlimyslové komunika¢ni systémy mohou byt z hlediska
funkcionality klasifikovany do nasledujicich kategorii [Djiev, 2003]:

e Informacni Groven

Predstavuje nejvyssi uroven spoleCnosti, nebo automatizovaného systému.
Ridici jednotka na trovni spole¢nosti shromazduje veskeré potiebné
informace a ridi cely automatizovany systém. Prendaseji se rozlehlé bloky
udajli a dat. Na informacni trovni se pouzivaji lokalni sité, které se propojuji
do rozsahlejsich primyslovych siti.

e Ridici troveti
Na této Urovni se prenaseji predevsim programy, parametry a udaje. V malych
fidicich jednotkdch miize byt nutné zavést programy béhem jednoho
vyrobniho cyklu. Z toho vyplyvaji zna¢né ¢asové pozadavky na pienos.

e Urovei zafizeni (sbérnice snimacd, akénich ¢lendi, provoznich piistrojii)
Nejnizsi arovni v automatizovaném pramyslovém systému, ktera obsahuje
elementarni zafizeni jako snimace a aké¢ni ¢leny. Ulohou zafizeni na této
urovni je prenos informaci mezi vyrdbénym produktem a technologickym
procesem. Tyto informace miiZou byt binarni ¢i analogové. Mérené veliCiny se
musi prenaset v riiznych ¢asovych intervalech, v zavislosti na technologickém
procesu. Pro komunikaci na této urovni se vyuzivaji paralelni a sériova
rozhrani. Jako standard pouzivany v sériové komunikaci se pouZival protokol
RS422 ¢i RS485.

Komunikaéni systémy na této Urovni se navzdjem odliSuji napriklad ve
velikosti prenasenych blokG sudaji, ¢ase odezvy a jinych parametrech.
Systémy na této udrovni umozZnuji diagnostiku a konfiguraci zarizeni
z nadfizené drovné. Jsou kladeny znacné naroky na co nejuspornéjsi formu
prendsenych udaji. Na Urovnich zarizeni se pouzivaji zejména sbérnice typu
CAN, Profibus, Modbus, Powerlink, aj.
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Obr. 18  Hierarchie primyslového automatizac¢niho systému [zdroj: DJIEV, 2003, strana 5]

3.1 Referencni model ISO/0SI

Aby se predeslo problémim s pouZivanim velkého mnoZstvi nekompatibilnich
standardl, pristoupila mezindrodni organizace ISO kdefinovani modelu pro
komunikaci otevienych systému OSI. OSI sdm o sobé neni standard, ale spiSe ndm
rika, jak identifikovat a oddélit odliSné c¢asti komunika¢niho procesu. Praktickym
cilem OSI je optimalni propojeni sité, v které bude moZno prenasSet Uidaje mezi
riznymi misty.

3.1.1 Vrstvy modelu OSI

V modelu OSI je definovano 7 funkc¢nich vrstev (jeho struktura je zobrazena na
Obr. 19). Kazda vrstva komunikuje piimo jen se sousedni vrstvou, ktera se nachazi
nad/pod ni. Moduly lokalizované na stejné vrstvé, ale v odliSném uzlu sité (tj. bézi
na jiném stroji) se nazyvaji peer (rovnocenné). Model definuje podminky, pri
jejichZ dodrzeni mohou riizni ucastnici pfenosu spolehlivé komunikovat navzajem
mezi sebou. Model je zaloZen na vrstevnaté struktuie, kde dana vrstva poskytuje
funkce (data) nadtizené vrstvé. V pripadé vysilani zpravy vola vyssi vrstva sluzbu
vrstvy nejbliZe niZs$i a naopak smérem nahoru poskytuje nizsi vrstva svoje sluzby
vrstvé vyssi. Kazda vrstva ma definovany dvé zakladni funkce. Prvni jsou sluzby
dané vrstvy a druha funkce je protokol vrstvy [Smutny, Klecka, 2005].

Pro cinnost primyslovych komunikac¢nich sbérnic nejsou potiebné (ani
zadouci) vSechny vrstvy modelu OSI. PouZivaji se nasledujici vrstvy modelu OSI
[Bélai, 2007].
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Obr.19  Jednotlivé vrstvy referencniho modelu ISO/0SI

3.1.1.1 Fyzicka vrstva

Ulohou této vrstvy je zajistit pirenos jednotlivych bitdi na trovni signald. Na této
urovni ma kazda komunikacni sbérnice definované fyzické charakteristiky
komunikac¢nich obvodi: velikost proudu, ptrenosovou rychlost, topologii, max.
pocet pripojitelnych zarizeni, apod.

3.1.1.2 Linkova vrstva

Tato vrstva ma za ukol zajistit prenos mezi zarizenimi, mezi kterymi je signalové
spojeni.

3.1.1.3 Aplikacni vrstva

Tato vrstva zabezpecuje preklad poZadavku uzivatelské vrstvy do linkové vrstvy.
Umoznuje pristup do mnoziny komunikacnich sluzeb podporujicich c¢innost
distribuovanych systémt. Mlze vni byt implementovany piikazy na praci se
zatizenim (parametrizace, diagnostika).

3.2 Komunikacni sbérnice

Za prvni primyslovou komunikacni sbérnici je mozné povazovat sbérnici MIL-STD-
1553, kterd vznikla vroce 1970 pod zaStitou ministerstva obrany USA. V této
sbérnici byly nejprve implementovany spodni dvé vrstvy modelu OSI - fyzicka
a linkova. Protokoly aplikacni vrstvy byly pridavany postupné tak, aby spliiovali
pozadavky aplikaci. V 90. letech minulého stoleti nastal boom v podobé zavadéni
nejriznéjSich komunikacnich sbérnic. Vzniklo nepreberné mnozstvi specialnich
sbérnic, coZ mélo negativni nasledek v podobé malé zaménitelnosti zatizeni od
riznych vyrobcu. V disledku toho nastal proces prirozené selekce nejschopnéjsich
typl primyslovych komunikac¢nich sbérnic, ovSem snaha o vytvoreni jediného
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standardu primyslové komunikac¢ni sbérnice nebyla ispésna a proto se i dnes po
celém svété miZeme setkat s nékolika typy komunikacnich sbérnic [Berge, 2002].

V nasledujici casti je prehledné shrnut soucasny stav vyvoje v dané oblasti,
a to formou stru¢ného popisu nejpouzivanéjsich stavajicich standardi primyslové
komunikace kodifikovanych rozhodujicimi mezinarodnimi standardizacnimi
organizacemi, zejména IEC. Autor se zaméri zejména na Ethernet Powerlink,
ponévadZ pravé tato sbérnice je vyuZita pri komunikaci jednotlivych moduli
rezaciho centra.

3.2.1 Primyslovy Ethernet

Jiz déle neZ dvacet let je komunikacnim de facto standardem v mistnich sitich
(LAN) komunikac¢ni sit' Ethernet. Postaveni standardu ziskala pro své nesporné
kvality, jednak pro to, Ze byla ve spravny ¢as na spravném misté, tj. v obdobi
prekotného vyvoje a rozsireni osobnich pocitact byla velmi vhodnym prostredkem
k jejich propojovani do mistnich siti.

V priibéhu druhé poloviny 80. let minulého stoleti v§ak byly uc¢inény pokusy
vyuzit v té dobé jesté zcela novou metodu k dcelim komunikace v primyslovych
fidicich systémech. Prikladem mizZe byt sit' Sinec H1, uvedend v katalogu firmy
Siemens AG jiZz v roce 1985. Slo o sit’ plné kompatibilni se standardem IEEE 802.3,
avsak jiz s robustnimi mechanicky provedenymi konektory a s diikladnym
stinénim koaxialniho kabelu pro propojeni PLC rady Simatic S5 [Automatisie-
rungsgeraete, 1985]. Zasadni obrat ve vztahu oboru automatizace k Ethernetu
piinesl az vyvoj novych internetovych technik. Vyrobci komponent pro
primyslovou automatizaci vidéli prilezitost vyuzit velmi efektivni zplisoby
komunikace zavadéné v oblasti IT pro komunikaci v primyslu bez nutnosti vkladat
do vyvoje v této oblasti své vlastni prostiedky. Nasledné se proto od konce 90. let
dvacatého stoleti stava Ethernet komunika¢nim prostfedkem i v oblasti
primyslové automatizace.

Obrovskou vyhodou primyslového Ethernetu je, Ze dnes uz je rozvod
strukturované kabelaZe ve vyrobnich objektech stejnou samoziejmosti jako rozvod
elektrické energie, coZ prinasi obrovskou vyhodu pravé v rozsireni Ethernetu.

3.2.2 Profinet

Komunikac¢ni systém Profinet byl vyvinut organizaci PNO s vyznamnym prispénim
firmy Siemens a je k dispozici od roku 2002. Na Obr. 20 vlevo je znazornén
komunika¢ni model Profinet V2, ktery je oznacovan jako Profinet 1010. Pracuje tak,
ze standardni zpravy bez pozadavki na pienos v realném case (non real-time) jsou
prendSeny standardni cestou TCP/UDP/IP'1, zatimco druhy, paralelni kanal
obsahuje programové preklenuti (SW by-pass) vrstev 3 a 4 komunika¢niho
zasobniku, takze lze dosdhnout dokonalejsich vlastnosti redlného casu. K jejich

10 Profinet 10 (Input/Output) slouzi k realizaci propojeni periferii v cyklickém rezimu komunikace
11 Sada protokol pro komunikaci v pocitacové siti
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dalSimu vylepSeni je u systému Profinet redukovana délka prenaSeného bloku dat
a je zaveden mechanismus prioritnich sloti podle standardu IEEE 802.1p (az do
priority 7 u komunikace v redlném case). V systému Profinet verze V3, znamém
jako Profinet IRT'?, je pro vrstvy Ethernetu pouzit specidlni hardware realizujici
hardwarové preklenuti vrstev TCP/IP. Spolu s piepinanou siti Ethernet dosahuje
Profinet V3 izochronnosti a je vhodny k fizeni napt. pohoni. Pfenos béznych zprav
bez pozadavkl na pienos v redlném cCase, v€etné pristupu k internetu, je zajistén
paralelni cestou TCP/UDP/IP [Zezulka, 2008].

ulohy
v realném Case
(10)

4| TCP UDPI ﬁ 4| TCP UDP
3 IP vrstva RT (SW) 3 IP

5-7 bézné ulohy 5-7 bézné ulohy ulohy (IRT)

‘ izochronni

2 | CSMA/CD (Ethemet) \ 2 vrstva RT (SW) |
1 ‘ Ethernet l 1 Ethernet IRT s pfepinacem
a) b)

Obr.20  Komunika¢ni modely Profinet: a) Profinet IO, b) Profinet IRT (RT - Real-time) [zdroj:
Zezulka, 2008, strana 28]

Celkové probiha komunikace v systému Profinet ve dvou médech. Prvnim médem
je tzv. Profinet 10, urCeny k obsluze distribuovanych jednotek /0 (prenos
v realném case a izochronni ptrenos). Druhy mdéd je oznacen Profinet CBA, cozZ je
prenos zprav prostrednictvim protokoli TCP/IP bez pozadavku na doruceni
vrealném case. DalSim rozsifenim systému Profinet je zavedeni bezpecnych
mechanismii komunikace ve varianté oznacené Profisafe.

3.2.3 Ethernet Powerlink

Powerlink nabizeji nekompromisni vykon a funkce readlného ¢asu na zakladé
globadlniho standardu Ethernet. Prenosova rychlost 100 Mb/s a presnost
synchronizace +/- 100 ns umoziuji zkombinovat do jediné sité i ty nejnarocnéjsi
ukoly fizeni, robotiky, CNC arizeni pohybu. Tento systém vznikl v rakouské
automatizacni firmé Bernecker and Rainer - B&R a je podporovan mnoha
vyznamnymi evropskymi vyrobci automatiza¢ni techniky, organizovanymi ve
sdruzeni EPSG. Jde o jeden z nejrozsirenéjsich standardii primyslového Ethernetu
s velmi dobrymi vlastnostmi realného Casu nad standardnim provedenim fyzické
a spojové vrstvy Ethernetu.

Z komunika¢niho modelu tohoto systému (viz Obr. 21) je patrné, Ze zatimco
prenosy ¢asoveé nekritickych dat, jako jsou napf. internetové zpravy, se uskutecnuji
protokoly TCP/UDP/IP, prenosy casové kritickych dat (izochronni prenos)
probihaji mezi standardni vrstvou 2 a aplikac¢ni vrstvou specialnim protokolem pri

12 Profinet IRT (Isochronous Real Time) je urcen pro ulohy probihajici v realném case s tvrdymi
poZadavky na dodrzeni doby odezvy a synchronizace.
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vyuziti principli standardu IEEE 158813. Komunikac¢ni zasobnik ridi kompletné cely
prenos dat v siti. Ridici metoda ma nazev SCNM a zabezpetuje komunikaci
vrealném case. Kazda stanice ma presné stanovena komunikacni prava, na jejichz
zakladé miiZze posilat data libovolné stanici na siti. Vdaném Case ma pristup
k pfenosovému médiu jen jedna stanice. Nemuze tedy dochazet ke kolizim a je
zajiStén striktné deterministicky prenos. Vedle téchto individualnich casovych
slotii pro operace v realném case zabezpeCuje SCNM také casové sloty pro
standardni casové nekritické zpravy v asynchronnim datovém provozu. Vlastnosti
bezpecného prenosu jsou realizovany v rozsifeni Powerlink safety, a to podle IEC
6150814, Varianta Powerlink V2 obsahuje profily automatizac¢nich pristroji
a profily komunikac¢nich podsystémi [Zezulka, 2008].

Spojeni pomoci Powerlinku je stéZejnim komunikacnim prostiedkem v této
praci, a to konkrétné v komunikaci mezi jednotlivymi ostrivky modult a hlavnim
fidicim PLC. Tim je zajiSténa vzajemna viditelnost vSech modulu zjednoho
ovladaciho pracovisté a rovnéz i pro obsluhu bude jednodusi vSe ovladat z jednoho
operatorského panelu, nez kazdy modul - kleStinu, vrtacku a pilu ovladat zvlast!

5-7 aplikaéni vrstva

izochronni
data

asynchronni data

4| TCP UDP

Powerlink

3 1P
[_=
2 l CSMA/CD (Ethernet) l

1 [ Ethernet J

Obr.21  Komunika¢ni model Ethernet Powerlink [zdroj: Zezulka, 2008, strana 27]

3.2.3.1 Kabely pro Ethernet Powerlink

Je zrejmé, ze primyslové prostredi klade na kabely vétsi pozadavky nez
kancelaiské prostiedi na standardni sit Ethernet. Potfebné charakteristiky kabelt
pro komunikaci v primyslu byly definovany koncem 80. let minulého stoleti
v souvislosti s rozsirenim primyslovych komunikacnich siti. Prenos dat v automa-
tizaci a méreni ma ponékud odliSny charakter nez v jinych odvétvich. PoZzadavkem
je spolehlivost, odolnost proti ruseni, snadna instalace [Poucha,2006].

V automatizaci se jiz velmi dlouho pouziva konektor R]-45 v primyslovém
provedeni az do stupné kryti IP6715, zpravidla s oznacenim RJ45-IP67. Struktura
zapojeni jednotlivych Zil kabelu i konektoru R]J-45 je zobrazena na Obr. 22.

13 Standard pro synchronizaci komponent distribuovanych ridicich systému
14 Norma pro oblast funkéni bezpecnosti elektrickych, elektronickych systémi
15 Stupen kryti udava odolnost elektrozarizeni proti vniknuti ciziho télesa ¢i vniknuti kapalin
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Obr.22  Topologie zapojeni konektort R]-45 u sbérnice Ethernet Powerlink

Z hlediska dlouhodobého pouziti kabelu pro priimyslovy Ethernet je rozhodujici
provedeni jeho plasté. P1ast musi ochranit jadro kabelu pred prachem, vlhkosti,
agresivnimi kapalinami a predc¢asnym zestadrnutim, tj. obecné zabranit ztraté
poZadovanych vlastnosti jadra. Pri volbé nejvhodnéjSiho provedeni a materialu
plasté kabelu musi projektant sité znat prostredi, v némZ se bude Kkabel
nachazet [Zezulka, 2008].

3.24 Dalsi systémy priumyslového Ethernetu

Vedle jiz uvedenych komunikacnich standardi na bazi systému Ethernet se
prosazuji i dalsi firemni a jiné systémy, které zatim na trhu nemaji takovy vyznam.
Jde napt. o protokoly HSE, JetSync, Renet, Safeethernet, SynqNet, SynUTC atd.,
které vesmés posiluji jen nékterou ze slabych stranek Etherentu TCP/IP a necini si
narok na roli priimyslové sbérnice jako takové.

Celkové lze konstatovat, Ze mnozZstvi uspésnych feSeni primyslovych
komunikacnich sbérnic vychazejicich z Ethernetu je diikazem, Ze primyslovy
Ethernet se stane nejvyznamnéjsim komunika¢nim prostredkem.

3.2.5 CAN

Jedna se o sériovou sbérnici pro uroven senzord a ak¢nich ¢lend. Jeji presny popis
a zaroveil i standard je definovan mezinarodni normou ISO-11898, kde je uvedena
nejen specifikace elektrického rozhrani (fyzicka vrstva), ale i specifikace datového
protokolu (linkova vrstva).

Architektura protokolu je multi-master s asynchronnim prenosem, kde jako
pristupova metoda je vyuZzita modifikovana CSMA/CD, jenz zarucuje velmi rychly
prichod zprav s vysokou prioritou (doba odezvy se béZzné pohybuje od 100 us pro
prenosovou rychlost 1 Mb/s).

Z obecného modelu komunikace se v pripadé sbérnice CAN vyuZiva pro
systémy distribuovaného ftizeni v redlném Case aplikacni vrstva, ktera
zprostiedkovava sluzby nutné pro chod celého systému. Tyto sluZby nezahrnuji
jen distribuci aplikacnich a ridicich dat, ale také i moZnost konfigurace, spravy
a testovani funkcnosti jednotlivych uzll i celého systému. Pro tuto vrstvu vzniklo
v historii sbérnice CAN nékolik specifikaci, z nichZ nejpouzivanéjsi je zrejmé
CANopen.
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3.2.5.1 CANopen

CANopen je protokol zaloZeny na standardu aplikacni vrstvy CAL, ktery je
podporovan mezinarodnim sdruZenim vyrobcti primyslové techniky pro
komunikace na sbérnici CAN. Jeho cilové vyuziti je v aplikacich priamyslové
automatizace, kde jsou zarizeni jako napf. distribuované I/0 moduly, pohony,
serva apod., které komunikuji ptes sbérnici CAN. Otevienost a zaroven disledné
zachovani kompatibility jsou jedny z hlavnich vlastnosti protokolu CANopen.

Pro prenos informaci u protokolu CANopen se vyuzivaji dva druhy zprav: SDO
a PDO. SDO (Service Data Object) zpravy jsou vyuzivany zejména pro dlouhé
prenosy dat s nizkou prioritou pristupu na sbérnici a jsou vysilany asynchronné.
Jejich normaln{ vyuZiti je pro konfiguraci uzlii. CANopen specifikuje, Ze kazdy uzel
na siti musi mit nejméné jeden SDO objekt. Pomoci tohoto objektu lze provadét
editaci parametrii v tzv. object dictionary, ktery obsahuje vSechny nezbytné
parametry urc¢itého modulu.

PDO (Process Data Object) zpravy jsou predevSim pouzivany pro pienos dat
vrealném case a typicky maji vyssi prioritu pro pristup na sbérnici CAN neZ
objekty SDO [Bélai, 2007].

3.2.6 Komunikace s elektrickymi pohony

Elektrické pohony od nejjednodussich ménici frekvence, az vysoko dynamické
servopohony se v ¢im dal vétsi mire pripojuji k nadiizenym fidicim jednotkam, coz
vede ktomu, Ze Zaddana hodnota (poloha, rychlost, ¢i moment zarizeni) je
generovdna znadiizené urovné, priCemz aktudlni hodnota fizené veliCiny je
odesilana zpét do automatizovaného systému. Na zabezpecCeni spravné cinnosti
pohybového systému je potieba, aby systém na prenos informaci umoziioval
acyklicky a cyklicky prenos udajii, synchronizaci hodin komunikujicich zatizeni
a vzajemnou komunikaci mezi pohony.

Cyklicky se prenasi akéni zasah a prikazy z ridici jednotky do pohonu. Na stra-
né druhé se z pohonu do ridici jednotky prenasi hodnoty monitorovanych veli¢in
a stavy pohoni. Pti cyklické komunikaci se prenaseji casové kritické veliciny.

Soucasné s cyklickou vyménou dat se pouziva acyklicky pfenos monitoro-
vanych veli¢in aparametrii nastavovanych operatorem. Pii této, acyklické
komunikaci se prenasi idaje, které nejsou ¢asové kritické napt. parametry.

V nékterych aplikacnich rezimech je mozné realizovat cyklicky pfenos udaji
v synchronnim reZimu, coZ znamen3, Ze jsou synchronizované periody vzorkovani
ridici jednotky, pohonu spole¢né s cyklem sbérnice. Zasluhou synchronizace jsou
ve vSech pohonech soucasné vzorkované aktualni veli¢iny a aktivované vypocitané
ak¢ni zasahy.

UvaZzujme pripad, Ze jsou casti algoritmu fizeni pohybu distribuované
v samotnych pohonech. Potom je potieba se zamyslet nad realizaci prenosu udaji
i pfimo mezi pohony. V takovém pripadé je nutno zvolit jeden - ,master” pohon,
ktery ridi ¢innost ostatnich pohonii - ,slave“. Pfi takové komunikaci dochazi
k prenosu udaji mezi pohony bez ucasti fidici jednotky [Bélai, 2007].
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4 Vyvojové prostredi pro implementaci

Rozhodujicimi faktory pii zvySovani produktivity a konkurenceschopnosti
podnikii jsou cas, ndklady a kvalita. Cilem kazdého podniku (nejen z odvétvi
automatizace) musi byt snaha co nejvice zkratit dobu od ndpadu k hotovému
vyrobku, pri zachovani maximalni flexibility. Soucasné je tfeba minimalizovat
naklady na vyvoj a vyrobu a zajistit potfebnou kvalitu vysledného produktu.
Prostiedky pro implementaci automatizovanych procest v primyslu vytvari
charakteristické propojeni jednotlivych dilCich oblasti - zejména projektovani
fidicich systémil, komunikacni techniky, diagnostiky, funk¢ni a informacni
bezpecnosti a robustnosti. Vyznam uplného a jednotného prostredi pro pripravu,
realizaci a udrzbu automatiza¢niho projektu v dneSni dobé nebyvale vzrostl.
UZivatelé od takovychto nastrojii ocekavaji vSestrannou pouzitelnost, pirehlednost,
intuitivni a soucasné praxi provéreny inZenyrsky softwarovy nastroj.

Vyvojové systémy pro PLC lze provozovat na témér libovolném typu PC.
Nékteri dodavatelé je oznacuji za programovaci prostfedi pro PLC, termin
vyvojovy systém je ale vystiznéjsi, zejména proto, Ze soucasné produkty zdaleka
' ' nefesi jen programovani,
tj. zapsani a opravy
programu, jeho odladéni,
N .-ﬁ \ dokumentovani a archi-

\ vaci. Vyspélé vyvojové

@ 1@ __ systémy dovoluji vytvaret
02 Project menagement Ml komplexni ridici systémy.
0d soucasnych vyvo-
- jovych systému se

: - ocekava, Ze poskytnou
K\ 03 Frograniel programatortim komfort,
umozni vysokou pro-
duktivitu jejich prace

01 Communication

07 Operation & Monitoring

'? Q,@ s minimalnim rizikem

= B : programatorskych chyb.
04 Diagnostics & ’ v 77 .

G Remote maintenance K pOhOdll prispiva kvalita

a logickd usporadanost
dialogu s programatorem,
systém napovédy a jazyk,
Obr.23a Vyvojové prostiredi dnes jiZ umoziiuje vic nez jen kterym s programatorem
programovani [zdroj:BERNECKER & RAINER, 2013] ~ komunikuje. DiileZité jsou
prostiedky, které prog-
ramatora oprosti od zbytnych tikont, napt. automatické deklarovani proménnych.
K dispozici byvaji prostiedky, které usnadnuji ladéni programu a resi diagnostiku
programu irizené soustavy (napf. funkce osciloskopu, zdznamniku dat -
dataloggeru).

05 Drives & Motion control
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Vyznamna je moZnost simulovaného béhu programu PLC (virtualniho PLC), ktera
dovoluje ladit program v predstihu, pred pripojenim redlného PLC. Komunikac¢ni
moznosti soucasnych PLC a vyvojovych systémi dovoluji i praci na dalku, dalkovou
diagnostiku, vzdalenou spravu programi PLC, komunikaci programu PLC
s operatorskym rozhranim a s vizualizacnimi systémy SCADA16. Jestlize PLC ma
i funkce webového serveru, je prirozenym pozadavkem, aby vyvojovy systém
dovoloval vytvorit jeho webové stranky.

41 NormalECEN 61131-3

Norma IEC EN 61131-3, urcuje formu programovych organizacnich jednotek
(programt, funkci a funkc¢nich blokd), datové typy, syntaxi jejich deklaraci
a deklaraci proménnych a syntaxi ¢tyl programovacich jazykid - dvou textovych -
IL a ST, a dvou grafickych - LD a FBD, a dale nastroje SFC pro popis algoritmu
sekvenéniho chovani (viz Tab. 1). Norma je jednoticim prostiedkem pro programy
riznych typt PLC od riznych vyrobcl. Program zapsany podle zdsad normy je
steoreticky” mozné pouZit pro jakykoliv typ PLC, jehoZ vyrobce a vyvojovy systém
normu respektuji. PrestoZe prima prenositelnost programii byva problematicka,
dilezité je uz to, Ze programu budou rozumeét vSichni programatoii PLC znali
normy.

Tab. 1 Programovaci jazyky pro PLC podle normy IEC EN 61131-3

Zkratka Oznaceni v angli¢tiné Oznaceni v ¢eStin€é  Charakteristika, pouZziti
LD Ladder Diagram Ptickovy diagram Nézorny, programovani jed-
noduchych logickych uloh
FBD Function Block Dia- Jazyk funk¢nich blo- Néazorny, programovani lo-
gram ki gickych a regulacnich loh
ST Structured Text Jazyk strukturované- Nazorny, univerzalni, pro
ho textu vSechny typy tloh
IL Instruction List Jazyk seznaml in- Nendzorny, zdlouhavy zapis,
strukci neefektivni
SFC Sequential Function Prostfedek sekvencni- Velmi nazorny a produktivni,
Chart ho programovani programovani slozitych algo-
ritma

Norma ale nic nefikd o implementaci programu v raznych PLC, o zptsobu
zadavani, ladéni a archivace programti PLC. Jejich vlastnosti, moZnosti a komfort
jsou ponechany zcela na viili a invenci jejich tvirci, ktefi jsou obvykle i vyrobci
odpovidajicich PLC. Programator vyzbrojeny znalosti normy sice vytvori

16 SW, ktery z hlavniho pracovisté sleduje primyslova zatizeni a procesy a umoziuji jejich ovladani.
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univerzalné pouZitelny program pro jakykoliv systém PLC, ale pfi jeho konkrétni
implementaci se musi seznamit se specifickymi vlastnostmi vyvojového systému.

4.1.1 Zakladni stavebni bloky programu

Zakladnim pojmem pfti programovani podle normy IEC 61131-3 je termin Program
Organisation Unit!’, zkracené POU. Jak vyplyva z nazvu, POU je nejmensi nezavisla
¢ast uzivatelského programu. POU mohou byt dodavany od vyrobce fidiciho systé-
mu nebo je miiZe popsat uzivatel. Kazda POU miize volat dalsi POU a zaroven muze
volané POU predavat jeden nebo vice parametri, Existuji tii zakladni typy POU:

e Funkce (FUN) - nejjednodussi POU, funkce miiZe vracet pouze jeden vysledek
e Funkéni blok (FB) - mize vracet vice neZ jeden vysledek

e Program - predstavuje vrcholovou programovou jednotku v uZivatelském
programu. Centralni jednotka PLC miiZe zpracovavat vice programi (v riizné
periodé a s odliSnou prioritou)

Kazdad POU se sklada ze dvou zakladnich ¢asti: deklaraéni a vykonové.
V deklaracni ¢asti se definuji proménné potiebné pro ¢innost POU. Vykonna cast
pak obsahuje vlastni prikazy pro realizaci poZadovaného algoritmu.

4.2 Vyvojové systémy PLC
Vdalsi ¢asti budou popsany vybrané vyvojové systémy pro PLC, kde budou

vyvojového prostiedi, a to:

pro které PLC je systém urcen,

které programovaci jazyky podporuje (jazyky podle normy a jiné),

zda podporuje nastroje pro ladéni programu a diagnostiku,

zda dovoluje zmény v béZicim programu PLC,

zda obsahuje prostiedky pro vytvareni a dokumentovani projektu fizeni,

zda dovoluje simulovat program PLC a obsahuje prostiedky pro vizualizaci,

v jakych jazycich komunikuje s uZivatelem (jazyk menu a ndpovédy) a v jakém
jazyce je dostupna dokumentace,

o jaké je rozpéti jeho ceny

4.2.1 ABB: PS501 (CoDeSys)

PS501 je software pro vyvoj aplikaci PLC od spole¢nosti ABB, zaloZeny na
platformé CoDeSys. UmozZnuje programovani podle normy IEC 61131-3 v péti
riznych normovanych jazycich, navic i v CFC'8. Vyvojové prostiedi je doplnéno
podplirnymi nastroji pro diagnostiku, servis, vizualizaci apod. Rezim off-line
umoznuje vyvoj aplikace bez pripojeného PLC vcetné vyzkouSeni poruchovych

17 Programova organizac¢ni jednotka
18 Obdoba FBD s volnou grafickou strukturou
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stavii a nasledného nahrani vysledného programu do PLC. Ladéni dovoluje
krokovat program po jednom kroku nebo cyklu a nastavit body preruseni, tzv.
breakpoints. U¢innym nastrojem je i osmikanalovy osciloskop.

Vizualizace obsahuje animované prvky, bitmapy, zobrazovani textu, umoziuje
zadavat vstupni hodnoty, zobrazovat hodnoty z PLC, spravu alarmi a udalosti,
pouZzit prvky ActiveX. Pristup k vizualizaci je moZny z PC s webovym prohliZeCem
prostiednictvim webového serveru integrovaného primo v PLC. Konfiguracni
nastroje pro komunikaci jsou k dispozici pro CANopen, DeviceNet, Ethernet,
Modbus a CS31, Profinet, EtherCat,UDP,... Cena zakladni verze softwaru PS501 je
899 Eur, aktualizace softwaru je zdarma.

4.2.2 B&R: Automation Studio

Vyvojové prostiedi Automation Studio, dale jen AS, provazi uZivatele vSemi fazemi
tvorby projektu a obsahuje nastroje pro spravu, udrzbu, diagnostiku a servis
veskeré automatizacni techniky B&R.

Umoznuje vyvoj aplikacnich programi pro fizeni, vizualizaci, komunikaci,
fizeni pohont (jednoosych systémui i mnohaosych sestav), CNC, ovladani roboti
a uloh funkéni bezpecnosti. Software je nezavisly na cilové platformé a dovoluje
pouZzivat vice hardwarovych konfiguraci v jednom projektu - diky tomu lze pruzné
vytvaret varianty projekti.

AS pracuje se vSemi programovacimi jazyky podle normy IEC 61131-3.
K dispozici je on-line ndpovéda a bohata knihovna funkci a vzorovych kéda (veetné
kodl definovanych v normach IEC a PLCopen), navic je podporovana tvorba
a sprava vlastnich knihoven. Propojeni se systémy Matlab a Simulink dovoluje
automaticky vygenerovat zdrojovy kéd na zakladé navrhu a simulace algoritmd.

AS poskytuje nastroje pro ladéni a diagnostiku, jako je debugger, zobrazeni
aktualnich stavi i grafickych priibéhli proménnych a parametri nebo seznam
chyb. Ridici program lze otestovat pomoci simulaénfho PLC na pocitaci véetné
vizualizace a funkci 1/0, pohont, CNC i robotiky. Vysledny software je mozné
nahrat za béhu PLC pfimo do ridiciho systému stroje, uloZit na pamétovou kartu
nebo vytvorit data pro aktualizaci prostiednictvim USB.

Plna verze tohoto vyvojového prostiedi stoji fadové stovky Eur, nicméné je
zde nutny kazdoroc¢ni tzv, ,Update package“, ktery je rovnéz zpoplatnény.

4.2.3 Schneider Electric: Unity Pro

Unity Pro je jednotny inZenyrsky software pro cely Zivotni cyklus fidicich systémi
fady PAC' od Schneider Electric. Podporuje vSech pét normovanych progra-
movacich jazyk podle normy IEC 61131-3 a dovoluje zaznamenavat zmény
programu v on-line reZimu.

Unity Pro obsahuje simulator a pocetné funkce pro ladéni a diagnostiku, napf.
nastaveni stavi [/0, krokovani, verifikaci programu, animac¢ni tabulky, vyhleda-

vvvvvv
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vani proménnych nebo nastaveni priorit uloh. Grafické rozhrani umoznuje také
zobrazovat hardwarové komponenty systému s vypoctem jejich napajenti.

Jeho knihovna obsahuje zakladni objekty (Casovacle, citace, matematické
funkce), funkéni bloky (PID regulatory, motory) a hardwarové, komunikac¢ni,
diagnostické i procesni objekty. UZivatel si miZe vytvorit vlastni specifické funkcni
bloky nebo vyuzit nadstavbu pro programovani v jazyce Visual Basic, popt. C++.

K dispozici jsou funkce porovnani dvou projektti, import a export ve formatu XML,
nahrani nebo stazeni z PAC, konverze ze starSich nastrojt pro PLC. Cena tohoto SW
se pohybuje v fadech stovek az tisict Eur, dle zvolené konfigurace.

4.2.4 Siemens: Step 7 v platformé TIA Portal

Nastroj TIA Portal prinasi spole¢né prostiredi pro vyvoj aplika¢nich programii pro
ridici systémy tvorené programovatelnymi automaty a decentralizovanymi
periferiemi (stanicemi I/0). TIA Portal je ur€en i pro vyvoj operatorskych rozhrani
pro stroje a zatizeni s pouzitim operatorskych paneli (HMI?°) i pro dispecerské
systémy (kategorie SCADA). Pro programovani PLC slouZi nastroj Step7 V11,
vytvareni aplikaci pro HMI systémy umozni nastroj WinCC V11.

Nova verze Step 7 V11 je distribuovana ve dvou verzich: Basic a Profesional.
Zatimco varianta Basic je orientovana na mensi projekty s vyuzitim novych ridicich
systémi na bdazi Simatic S7-1200, varianta Profesional plné podporuje vétsSinu
hojné pouzivanych programovacich jazykt podle standarda IEC 61131-3.

Pomoci PLCSim lIze bez hardwaru v kancelafi pohodlné pripravit napft.
servisni zdsah, provadét rtizné testy nebo odladit podstatnou cast uZzivatelského
softwaru pro PLC. Cena zakladni verze tohoto vyvojového SW se pohybuje v fadech
tisicli Eur, coZ je oproti konkurentlim znacné drazsi reSeni, nicméné spolecnost
Siemens je jednim, ne-li nejvétsim producentem na poli primyslové automatizace.
V mnoha pripadech vytvari a nastavuje zcela nové pristupy, z nichZ se ¢asto stanou
obecné standardy daného odvétvi.

4.2.5 Teco: Mosaic

Jediny ryze Cesky zastupce pramyslovych ridicich systémi. Vyvojovy systém
Mosaic respektuje zasady normy IEC EN 61131-3. Programy lze vytvaret ve vSech
normovanych jazycich. Vyznamny je simuldtor PLC. Na ném lze program vyzkouset
i bez pripojeného PLC. Program je moZné ménit bez nutnosti zastavit rizeni
a restartovat systém (zmeény on-line).

V manazeru projektu lze zadavat konfiguraci bud’ vybérem moduli anebo
rozpoznanim moduli na sbérnici. Pomoci nastroje WebMaker Ize vytvorit
webovou stranku PLC. WebMaker lze vyuzit i pro vizualizaci v samotném prostiedi
Mosaic. PanelMaker usnadiiuje obsluhu operatorskych paneli - textovych
i grafickych. Nastroj PIDMaker je urcen k nastaveni a simulovani PID regulatort

20 Oznacuji se takto systémy pro vizualizaci technologickych procesti pracujicich jako rozhrani mezi
technologickym zarizenim a jeho obsluhou
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a vygenerovani potrebného kédu pro PLC. Pro zaznam mérenych hodnot je urcen
Datalogger. Priibéhy libovolnych velicin lze zobrazit v GraphMakeru. Produktivitu
programovani zlepSuji knihovny funkci a funkénich blokd.

Software Mosaic spolu se zakladni dokumentaci je dodavan ve ctyrech
jazykovych verzich (CZ, EN, DE, RU). Podrobna dokumentace je v ceStiné
a anglictiné. Mosaic je bezplatné dostupny ve verzi Lite, ktera je omezena jen na
velikost sestavy PLC. Verze pro vétsi sestavy stoji 600 Eur.

4.3 Zavér kapitoly

Vzhledem ke skutecnosti, Ze dodavatel veSkerého HW vybaveni rezaciho centra
jako je PLC, vstupni/vystupni karty, ménic frekvence, dotykovy panel, aj. je predem
urcen, neni v tomto konkrétnim ptripadé mozZnost volby.

Dodané HW vybaveni je od spole¢nosti B&R, proto i implementace aplikace
systému ftizeni bude realizovana ve vyvojovém prostredi Automation Studio od
spole¢nosti B&R.
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5 Metodika

Implementace aplikace bude realizovdana pomoci funkénich blokii a moduli.
Jednotlivé ¢asti celého procesu budou postupné programovany do jednoho ridiciho
celku, ktery pomoci nakonfigurovanych interfacti bude ovladat rizené soustavy
(subprocesy) a informovat obsluhu o aktualnim déni na operatorském panelu. Jak
jiz bylo popsano drive, implementace probéhne ve vyvojovém prostiedi
Automation Studia od spole¢nosti B&R.

JelikoZ hlavnim cilem této prace je vytvoreni funk¢ni aplikace, musi metodika
prace toto reflektovat. Kazda aplikace si musi projit nékolika fazemi Zivotniho
cyklu. Témito fazemi jsou:

o Specifikace problému,

e Analyza a navrh aplikace,
e Implementace aplikace,
e Testovani,

e Provoz a udrzba.

Faze specifikace problému predstavuje vétSinou slovni popis funkce aplikace. Dalsi
fazi je analyza a navrh aplikace. Tyto faze jsou casto propojeny, protoze bézné
béhem analyzy dochazi khrubému navrhu aplikace. Cilem téchto fazi je
dekompozice hlavniho problému na jednotlivé podproblémy a navrh reSeni
jednotlivych podproblémi.

Poté nasleduje faze implementace aplikace, kdy je za pouZiti zvoleného jazyku
(mtzZe jich byt i vic) a nastroji SW vybaveni, aplikace programovana. Soucasti této
faze by mélo byt i pravidelné testovani, které prinasi tu vyhodu, Ze béhem
programovani se mizou objevit jisté nepiijemnosti, a pravé diky testovani je
miiZeme minimalizovat ¢i Uplné odstranit.

Nakonec po provedeni celkového testovani aplikace dochazi k uvedeni do
provozu, coZ je povazovano za klicovy moment celého vyvoje. Teprve zde se zjisti,
zda navrzeny postup byl spravny. Poté uZ programator provadi pouze udrzbu
aplikace, ptipadné dil¢i zmény podle poZadavku zadavatele.

5.1 Tvorba ridiciho programu

Tvorba ridiciho programu se sklada z nékolika krokii:
e Studium HW vybaveni centra s diirazem na ovladani ménice frekvence,
e Seznameni se s vyvojovym prostfedim Automation Studio,

e Programovani funkénich blokli pro vykonavani jednotlivych dil¢ich
subprocest (Fizeni pneumatickych valct, spousténi FI?1, polohovani klestiny
s FI po trati aj.) s vyuZitim knihovny ,FB_Motorky*,

217 anglického Frequency inverter - ménic frekvence
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e Vytvoreni fidictho programu, provazanost s funkénimi bloky pomoci
interfacy,

e Testovani funk¢nosti programu v simulacnim prostredi PLCSim, které je
soucasti Automation Studia,

e Uvedeni rezaciho centra do provozu a nastaveni vSech parametra nutnych pro

bezchybny chod centra (sefizeni koncovych snimacii, nastaveni referen¢nich
a limitnich pozic, apod.),

e Testovani funk¢énosti modulu klestiny v redlnych podminkach,

e Optimalizace PID regulatoru FI kleStiny pro plynuly a stabilni chod ve vSech
pasmech rychlosti pii riznych hmotnostech navazeného materialu

Problematika je studovana zliterarnich a internetovych zdroji a rovnéz také
z oficidlni technické dokumentace [BERNECKER & REINER, 2014].

5.2 Tvorba vizualizace

Tvorba vizualizace byla rozdélena do nasledujicich krokii:
e Studium vytvareni vizualiza¢nich obrazovek pro primyslové aplikace,

e Navrh a tvorba graficky jednoduchych a intuitivnich komponent pro
obrazovky modulu Kklestiny (tlacitka, ikony stavii akénich ¢lenti, datova pole
s ukazateli, signalky aj.), které lze snadno vytvorit za pouZiti grafického
editoru typu WYSIWYG?2,

e Vytvoreni vizualizacnich obrazovek a propojeni s odpovidajicimi proménnymi
z fidictho programu
e Testovani funk¢nosti a reakci v simula¢nim prostiedi PLCSim,

e Nahrati vizualizace do operatorského panelu Power Panel 500 a testovani
funkcnosti a odezvy na jednotlivé pokyny z panelu.

Pro vytvoreni vyslednych vizualizacnich obrazovek je vyuzita oficidlni technicka
dokumentace [BERNECKER & REINER, 2014].

5.3 Zavér kapitoly

Cilem této kapitoly bylo sezndmeni se shlavnimi pristupy prace nutnych
k vytvoreni vysledného programu a vizualizace.

Posledni ¢ast této prace se bude zabyvat shrnutim a zhodnocenim dosazenych
vysledkli a potvrzenim ¢i vyvracenim splnéni cili prace. Navic budou rozebrany
moznosti budoucich rozsirenti.

M0

22 7ptsob editace nejen grafickych prvki (v doslovném prekladu ,co vidis, to dostanes*)
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6 Vlastni prace

V této kapitole bude popsana implementace fidici aplikace (program a vizua-
lizace), ktera tvori stéZejni Cast této prace, které spolu budou spolupracovat pri
rizeni modulu fezaciho centra.

6.1 Zaklady prace s Automation Studiem

Na Obr. 23 Ize vidét, standardni rozlozZeni AS s oddélenymi jednotlivymi okny pro
praci s projektem. V horni listé je zobrazen Zakladni pas karet, kde je moZno
jednotlivé sekce rizné $kalovat, pridavat nové nebo pripnout na nékterou z list dle
libosti programatora.
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Obr. 23 Prostredi AS po vytvoieni nového projektu

Vlevo, zelené ohranicend Prehledova cast, je rozdélena na 3 prepinatelné
zaloZzky. Prvni znich - Logical view vypliiuje zvelké ¢asti stromova struktura
projektu se vSemi potfebnymi komponentami (detailni zobrazeni struktury
vytvarené aplikace je naznaceno na Obr. 24). Soubor ,Global.var obsahuje vSechny
globalni proménné deklarované v projektu. Dale pak sloZzka ,Libraries”, ve které
jsou uloZeny veskeré knihovny vyuZzivané v projektu, jak od firmy B&R (na rizeni
servopohoni, pievody jednotek, ovladani pohond, ...) tak i uzivatelem definované
knihovny. VesSkera logika aplikace je skryta pod polozkou ,Program®, kde se dale
vétvi. Kazdy program se skldda ze dvou celkii - INIT ¢ast a CYCLIC ¢ast.

Inicializa¢ni ¢ast programu probéhne pouze jednou po nahrani programu do
PLC - vyuZziva se k preddefinovani vychozich hodnot, nadefinovani referencnich
poloh stroje, akceleracnich parametri pohonti, apod. Cyklicka ¢ast programu, jak
jiZ nazev napovida, se vykonava stadle dokola v pevné danych c¢asovych cyklech -
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Task Class, pricemz se dba na to, aby se kritické subprocesy (fizeni ménich
frekvence, polohovani serv, aj) vykonavali v nejrychlejSim tasku, a naopak ty méné
duilezité subprocesy nezatézovali tolik procesor a vykonavali se v méné prioritnich
¢asovych cyklech. Minimalni délka cyklu je rizna podle zvoleného typu CPU, ale
béZna je hodnota 10-100 ms.
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Obr. 24  Stromova struktura vytvarené aplikace v prostredi Automation Studia

V druhé zaloZce Configuration view se nachazi HW/SW konfigurace a mapo-
vani vstupli/vystupl. Konfiguraci miizeme vytvaret libovolné mnoZstvi, avsak
aktivni mize byt vzdy jen jedna. Toto feSeni ndm dovoluje vytvorit zvlast
konfiguraci pro simulaci, zvlast nékolik konfiguraci pro redlné podminky, kdy az
na misté u stroje, poté co se vSechny konfigurace otestuji, se vybere ta nejidealné;jsi
pro dané provozni podminky.

Na posledni zaloZce Physical view se skladd hardwarova sestava podle
skutecného PLC, umisténého v rozvadéci. Jednotlivé moduly (vstupni/vystupni
karty, ¢itace, napdjeci zdroje, komunikac¢ni karty,...) se prirazuji liniové, tak jak jsou
zapojeny za sebou v realném PLC. V konfiguraci I/0 karet potom nastavime pro-
ménné (binarni vystup na D023 kartu, binarni vstup na DI?4 kartu).

Pravé, Hardwarové okno s volbou jednotlivych moduld, slouZi pro rychlejsi
vyhledavani karet s jejich naslednym vloZenim do kompletni sestavy. VloZeni
probiha jednoduse stylem Drag & Drop. Poté uZ je jen potfeba nakonfigurovat
jednotlivé kanaly na kartach odpovidajicimi proménnymi.

Vlastni program je psan v Pracovni oblasti, ktera podporuje zvyraznovani
syntaxe a pomoc naSeptavace podle pravé pouzivaného programovaciho jazyka.

23 Vystupni karta, bézné osazena 8 binarnimi vystupy
24 Vstupni karta, béZné osazena 12 binarnimi vstupy
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Oblast Informacnich oken informuje programatora o aktudlnim déni
v programu. Pomoci stavovych radkl stru¢né podava informace, upozorniuje na
chyby v kddu, ¢i nepouZziti nadeklarovanych proménnych apod. Dale pak lze v této
casti debuggovat jednotlivé kusy kdédu radek po radku a prifazovat jim breakpointy
pro snazs$i nalezeni chyb v programu.

PLC komunikace, jeZ je oznacena fialovou barvou, slouZzi k nahrani programu
do PLC, pokud je zvolena konfigurace s redlnym strojem, poptipadé do simulatoru,
ktery supluje takovyto realny stroj. Kliknutim na tlacitko Build se zkompiluji vSech-
ny softwarové objekty (programy, knihovny, atd.) v aktivni konfiguraci. Tlac¢itko
Monitor spusti monitorovaci méd pro sledovani aktualnich hodnot v proménnych.

Stavovy radek v dolni ¢asti okna rika s jakym PLC komunikujeme a v jakém
stavu se aktualné pripojené PLC nachazi (Run/Offline/Service/Simulation).

e EEE

klestina
s vrtacka

o 10
B
E ZTTTETXT

o vystupni =
pila ﬁdopravnlk E

Obr. 25  HW konfigurace celého centra s jednotlivymi ostriivky fizenych modulid

6.1.1 ST - jazyk strukturovaného textu

Jazyk strukturovaného textu (z anglického Structued Text) je velmi vykonny vyssi
programovaci jazyk, ktery se svou syntaxi podoba Pascalu. I pfes tuto podobnost
s Pascalem je ST samostatny programovaci jazyk vyvinuty pro priimyslové ridici
aplikace. MiiZe byt pouzit k vyjadreni chovani funkci, funk¢nich bloki a programt.

Obsahuje vSechny podstatné prvky moderniho programovaciho jazyka, v€etné
vétveni (IF-THEN-ELSE a CASE OF) a itera¢ni smyc¢ky (FOR, WHILE a REPEAT). Tyto
prvky mohou byt vnotovany.

Jednotlivé radky programu mohou byt psany v libovolném stylu. Mezi klicova
slova a identifikitory mohou byt vkladany tabeldtory, znaky konce radku
a komentare. Jazyk je dobte Citelny a prehledny [Koziorek, Chromcak, 2007].
Modul klestiny, véetné vSech funkénich bloka bude psan jazykem ST.

6.2 Navrhované reseni

V této kapitole je nastinén algoritmus rizeni modulu kleStiny (viz Obr. 26), ktery
bude slouzit jako zaklad pro programovani pri tvorbé vysledné aplikace.
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Obr. 26  Vyvojovy diagram modulu Kklestiny fezaciho centra
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Po zapnuti stroje a sepnuti relé bezpecnostniho okruhu chvili trva, nez se vSechny
moduly fezaciho centra zinicializuji. Hotova inicializace a Uplna ptipravenost
modulll je signalizovdna na kazdé karté zvlast a to rozsvicenim zelené LED do
stavu Ready. Kdyby LED signalizace problikavala, ¢i svitila cervené, nastala nékde
chyba a musi se odstranit - nelze pracovat se strojem, ktery nema vSechny prvky
zinicializované a tedy pripraveny k pouziti.

DalSim diileZitym bodem je nastaveni referencnich a koncovych poloh, pro
pohyb klestiny po valeckové trati. Tento ukon obnasi pojezd kleStiny do koncovych
pozic na obou stranach traté a fyzické odméreni vzdalenosti Celisti kleStiny od
nulového bodu (nulovy bod byl zvolen pas pily pri natoCeni 90°). Témto
proménnym se nastavi priznak Retain, coZ oznacCuje blok v paméti, kde jsou
proménné uchovany ipii vypnutém stroji a nedochazi Kkjejich ztraté pfi
opétovném uvedeni do provozu. DalSim krokem je nastaveni rychlosti pohoni
(nominalni, minimalni, maximalni), akcelerace/decelerace, médu zvoleného pfri
referovani (vice v kapitole 6.3.1.2 Polohovani (FB_Moving Vice)), casovych
konstant pri rizeni valcl - timeout, €as pro upnuti, ¢as pro otevieni, aj.)

Méjme na paméti, Ze pri prvotnim spusténi stroje a nastaveni vSech nutnych
parametrd, se kleStina nachazi nékde na valeckové trati, ale nevime presné kde,
tudiz jakykoliv pokyn pro pohyb kleStiny by mél vyvolat chybové hlaseni, Ze
klesStina neni zreferovana. Jakmile je provedena reference, jiz je mozno s klestinou
v manualnim ¢i servisnim rezimu libovolné manipulovat.

Dale je Zadouci, v pripadé automatického reZimu nalézt konec a zacatek
materialu, ktery na valeckovou trat’ navezla obsluha fezaciho centra. V pripadé, Ze
bychom se pokouseli nalézt konec materialu, ale ve skutec¢nosti by na valeckové
trati Zadny material nebyl, tak dojeti klesStiny na laserovou zavoru (ta se nachazi na
zacatku vrtaciho centra) by bylo impulsem pro navrat klestiny do vychozi polohy
a vyhlaSeni chyby ve smyslu - neni Zadny material k navezeni. Situace kdy neni
zadny materiadl na trati a kleStina zapoc¢ne cyklus hledani konce, by normalné
nemél nastat, nicméné musime tuto situaci brat v potaz a provést patricné kroky
k oSetfeni tohoto stavu.

Po nalezeni konce nasleduje nalezeni zaCatku materialu, které spociva
v dojeti s upnutym materidlem na laserovou zavoru. Poté je jiZ vSe pripraveno
k obrabéni (vrtani, rezani) podle pfedem nadefinované receptury z operatorského
panelu.

6.2.1 Sendvicovy systém distribuovanych I/0 modulu klestiny

V této kapitole se podivame na usporadani karet v rozvadéci a jejich konkrétni
vyuziti u modulu kleStiny. Na jednotlivé svorky vstupnich karet jsou privedeny
signaly ze vstupnich snimact. Na svorky vystupnich karet jsou privedeny ovladaci
signaly akc¢nich c¢lent. Jednotlivé karty spolu komunikuji po sbérnici X2X
a vzdalenost dvou karet miize byt az 100 m. VyuZziva se zde sendviCovy systém
propojeni, kdy jsou karty zapojeny modularné vedle sebe a kompletné tvofi tzv.
ostriavek (viz Obr.27). Stavy vstupl/vystupi jsou signalizovany na celnich
panelech karet diodami LED. Rozsvicena LED indikuje stav logické 1.



59

Obr. 27  Sendvicovy systém zapojeni [/0 karet s méni¢em frekvence pro modul klestiny

Popis jednotlivych karet ostrivku klestiny:

1.

BC0083

Karta, pouZita jako radic sbérnice zajistujici komunikaci mezi ostriivkem (X2X
sbérnice) a ovladacim panelem (Powerlink). Karta je vybavena dvéma R]J45
porty s max. pirenosovou rychlosti 100 Mbit/s a nejkratsi dobou cyklu 200 ps.

PS9400

Napadjeci karta pro ostrivek, napajeci napéti 24V.

DC1196

Citatova karta pro potfeby inkrementilniho enkodéru s5V vystupem.
Vybavena je navic 2 digitadlnimi vstupy (mozZno vyuZit pro signaly koncovych
nebo referencnich pozic). Napajeni je 24 V.

D08332

Karta pro 8 digitadlnich vystupli se jmenovitym vystupnim proudem 2 A,
anapijenim 24V. Na této karté je zapojen pneumaticky valec pro
otevirani/upinani celisti (DO_Cylinder viz Obr. 28).

Zpozdi-li se vlivem néjaké poruchy pravidelny programovy cyklus,
vynuluji se po uplynuti €asu pro programovy cyklus vystupni paméti
a nastavovaci vystupni ¢leny v rizeném procesu se uvedou do vychoziho stavu.
To zabranuje vzniku nebezpecnych provoznich stavii.

DI9371

Karta pro 12 digitalnich vstuptli, napajena 24 V. Na této karté jsou napojeny
vSechny senzory (viz Obr. 28), tj. koncové limitni snimace veptedu/vzadu,
referencni snimac, indukénostni snimac¢ pro detekci materidlu v Celistech,
snimace otevirenych/upnutych cCelisti, snimac zaclonéni laserové zavory.

BT9100
Karta zajistujici komunikaci s ménicem frekvence pomoci X2X sbérnice.
Acopos Invertor X64

Ménic frekvence se jmenovitym vykonem 1.5 kW, zapojenim 3x400V a max.
dodavanym proudem 8.4 A. Méni¢ X64 je vybaven rlznymi digitalnimi
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a analogovymi kanaly I/0 k Fizeni rozlicnych provoznich funkci stroje. Ménic
je vybaven rovnéz ovladanou brzdou. Pri zaclenovani ménice do automati-
zacniho projektu pomaha uZivateli asisten¢ni nastroj Motion Wizard, ktery

také provede zakladni nastaveni nejdtlezitéjSich parametri pristroje. Tim se
vytvori predpoklady ke snadnému naslednému uvedeni ménice do provozu.

HW_LimitSwitch_Positive

DI_Mat_Detection

HW_LimitSwitch_Negative > M ‘“ \_\_‘
-
=

by

DI_Vice_Open/Close

=

Obr. 28  Model klestiny s rozlozenim snimacit a akénich ¢lent na valeckové trati

6.3 Implementace - Ridici blok

Aplikace je rozdélena na funkcni ¢ast a programovou ¢ast a je implementovana
jako modul, tzn., bude vytvoren hlavni fidici program, ktery bude pristupovat
pomoci programového rozhrani k jednotlivym ovladanym funkénim subprocesiim.
Toto reSenti si klade za cil vysoky stupen modularity, jenZ ma velky potencial v tom,
kdyz by si zadkaznik pral vytvorit fezaci centrum zjinych komponent (misto
kleStiny napfr. podavac s preuchopovanim, ¢i namisto nataceci pily by mu stacila
jen béZna pila bez nataceni), tak v pripadé napevno naprogramované aplikace by
musel programator napojit vSechny vstupy/vystupy na nové bloky, vSechny
vizualiza¢ni objekty by se museli ru¢né premapovat na nové proménné a celkové
prace by byla tézkopadna a zdlouhava.

Naopak pri implementaci s vyuzitim modularnich systémi stac¢i nevyuzity
modul programové skryt, namapovat modul novy, a jen napojit jednotlivé
programové rozhrani atim znacné ulehcit praci programdatora a v konetném
méritku zrychlit cely proces dodani hotového stroje.

6.3.1 Funk¢ni cast

Funk¢ni Cast se stara o funkcéni podstatu ovladanych subprocest. Jedna se
oovladani pneumatickych valcli, inicializaci a spousténi/vypindni ménice
frekvence a polohovani s klestinou pomoci ménice frekvence.

Napriiklad je zadan piikaz rs_clamping_vice.cmd.open (oOtevrit celisti upinace).
Funk¢ni blok provede dany prikaz, tedy otevie Celisti a prestavi sviij vystupni stav
(rRs_clamping_vice.state.open) do logické 1. To, jak na vzniklou situaci ma v automa-
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tickém cyklu kleStina vdanou chvili reagovat, je otazkou programové Ccasti.
Funk¢ni blok tohle uZ nefesi, ten svoji ¢ast splnil - dostal prikaz, provedl jej
a prestavil odpovidajici vystup. V této kapitole budou strucné vysvétleny veskeré
naprogramované funkéni bloky s ukazkami kédu.

6.3.1.1 Upinani (FB_Clamping_Vice)

Funk¢ni blok zajistujici pohyb pneumatického valce upinacich celisti klestiny.
Upnuté nebo naopak oteviené celisti mohou byt signalizovany dvéma zptsoby.
MiZe se jednat o koncové snimace ¢i tlakové snimace. Toto je potieba funkénimu
bloku (dale jen FB) rict. K tomu slouzi struktura mode. Nasledujici kéd ukazuje, jednu
z moznosti nastaveni parametra ve struktuie mode (snimac pro otevieni cCelisti je
koncovy, snimac¢ upnuti materialu je tlakovy):

RS_Clamping_Vice.Mode.EndSwitchClose = FALSE;
RS_Clamping_Vice.Mode.EndSwitchOpen = TRUE;
RS_Clamping_Vice.Mode.PressureSwitchClose := TRUE;
RS_Clamping_Vice.Mode.PressureSwitchOpen = FALSE;

Pro nastaveni cCasovych konstant pro pohyb Ccelisti je pripravena datova
struktura setting. Parametry se nastavuji v milisekundach. Cilem téchto konstant je
oSetrit stavy, kdy se zadd prikaz napriklad pro otevieni Ccelisti
(Rs_Clamping_Vice.cmd.open), ale piikaz se nestihne v daném casovém limitu vykonat
(dvodli miiZze byt nékolik: chyba v kabelu, vadny snimac, nespravné zapojené
svorky, atd.) Proto je potifeba stouto problematikou pocitat a vhodné reagovat.
Res$enim jsou pravé ¢asové konstanty, jeZ vyuzivaji FB tov** pro vytvoieni ¢asového
ramce nutného k vykonani prikazu. Pokud by vystupni ¢len do definovaného
Casového limitu nebyl prestaven, vyhlasi blok chybu a obsluha provede potiebné
kroky k jeho odstranéni.

Retain_ClampVice.Setting.TimeClosing = 2000;
Retain_ClampVice.Setting.TimeOpening = 2000;
Retain_ClampVice.Setting.TimeFiltrSP = 1000;

Parametry mode a setting se inicializuji v INIT €asti programu, protoZe miZou
byt béhem chodu stroje pozménény. Naopak co libovolné upravovat nelze jsou
signaly z fyzickych snimaci, které jsou privedeny na konkrétni svorky vstupnich
karet. Tyto signdly ze snimacii, jsou v pfimém styku s redlnym mérenym prost-
fedim a je tfeba je rovnéZ namapovat, avsak jiz v ¢asti CYCLIC. K tomuto je urcena
struktura 1o _Mmapping:

RS_Clamping_Vice.IO_Mapping.In.SensorClose

DI_SP _Vice_Close;

RS_Clamping_Vice.IO_Mapping.In.SensorOpen DI_SQ Vice_Open;

25 Vystup z bloku se aktivuje po ndbézné hrané vstupniho signalu a uplynuti ¢asové prodlevy
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Struktura predavanych parametrti u r8_clamping_ vice musi byt totozna se strukturou fidi-
ciho systému rs_clamping vice. Navic jsou zde implementovany interni lokalni proménné
a Casové funkcéni bloky Ton slouzici pro stanoveni ¢asovych ramct jednotlivym ptika-
ztm, jak je ukézano na Obr. 29.

=] FB_Clamping_Vice

- % Enable BOOL O VAR_INPUT
* ErrorStop BOOL O VAR_INPUT

- % IO_IN ViceCtrl_IO_In [m] VAR_INPUT

- % Mode ViceCtriMode O VAR_INPUT
* Setting ViceCtrlSetting O VAR_INPUT

- & State ViceCtrlState = VAR_OUTPUT
< 10_0ouT ViceCtrl_IO_Out =] VAR_QUTPUT

- # HydraulicRun BOOL = VAR_OUTPUT

- % Cmd ViceCtriCmd =] VAR_IN_OUT
& STATE VICE_CTRL_STATE O VAR

- & STATE_PAUSE VICE_CTRL_STATE [m] VAR

- ¢ STATE_TMP USINT O VAR
< FB_TON_FiltrSP TON O VAR

- ¢ FB_TON_Bounce TON [m] VAR
<& FB_TON_Open TON O VAR
¢ FB_TON_Close TON [m] VAR

- ¢ FB_TON_WatchSP TON O VAR
<& FB_TON_TimeOut TON O VAR

- ¢ FB_R_TRIG_Pause R_TRIG [m] VAR

Obr.29  Deklarace proménnych funkéniho bloku pro ovladani pneumatickych valct

V CYLIC casti programu se vSechny parametry predaji pres interface danému FB,
ktery je zpracuje, prestavi své logické vystupy a tyto vystupy jsou privedeny na
vystupni svorky ak¢éniho CcClenu, tedy pneumatického valce (po_pv vice close/
DO_PV_Vice_Open).

FB_Clamping_Vice.Mode := R_Clamping_Vice.Mode;

FB_Clamping_Vice.IO_IN RS_Clamping_Vice.IO_Mapping.In;
FB_Clamping_Vice.Setting Retain_ClampVice.Setting;
FB_Clamping_Vice(Cmd RS_Clamping_Vice.Cmd);
RS_Clamping_Vice.IO_Mapping.Out FB_Clamping_Vice.IO_OUT;
RS_Clamping_Vice.State FB_Clamping_Vice.State;
RS_Clamping_Vice.NeedHydraulic FB_Clamping_Vice.HydraulicRun;

//I0_OUT
DO_PV_Vice_Close
DO_PV_Vice_Open

RS_Clamping_Vice.
RS_Clamping_Vice.

I0_Mapping.Out
I0_Mapping.Out

.ClosingValve;

.OpeningValve;

6.3.1.2 Polohovani (FB_Moving_Vice)

Funkéni blok zajiStujici veSkery pohyb kleStiny po valeckové trati. Pro samotné
ovlddani asynchronniho motoru pires méni¢ frekvence je vyuZzita knihovna
FB_Motorky.

Knihovna slouZi pro polohovani s krokovym motorem, ménicem frekvence
nebo stejnosmérnym motorem. Je vyvinuta brnénskou pobockou firmy B&R
avhodna zejména pro karty MMxxx zajistujici fizeni stejnosmérnych motortd,
karty SMxxx, DSxxx pro tizeni krokovych motorti a pro fizeni ménici frekvence.
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Knihovna poskytuje absolutni a relativni pozicovani, rychlostni pohyb, tfi rizné
zplsoby reference, podporu HW a SW limit(i, konverzi jednotek (z m/min na
unit/sec2®), aj.

V INIT casti programu je potfeba nastavit veSkeré atributy jako: rychlosti
motoru (nomindlni, minimalni, maximalni), akcelerace/decelerace, zptlisob
referovani, casové limity a zejména parametry pro ovladani PID regulatoru (K, a Ty
konstanty). Ukazka kédu z inicializa¢ni ¢asti programu s nastavovanim potifebnych
atributi vypada nasledovné:

RS_Moving Vice.Param.PositionTolerance C_POSITION_TOLERANCE;
C_SW_LIMIT_TOLERANCE;

RS_Moving_Vice.Param.SwLimitTolerance

Retain_Moving Vice.Setting.Acceleration.Nominal 1= 1200;
Retain_Moving Vice.Setting.Decceleration.Nominal 1= 1200;
Retain_Moving_ Vice.Setting.MotrokyInitEnc.maxLagError 1= 50000;
Retain_Moving Vice.Setting.MotrokyInitEnc.reverseDirection := FALSE;
Retain_Moving Vice.Setting.MotrokyInitEnc.taskTime 1= 0.004;
Retain_Moving Vice.Setting.MotrokyInitEnc.encoderIncrements := 4000;
Retain_Moving Vice.Setting.MotrokyInitEnc.maxAcceleration := 500000;
Retain_Moving Vice.Setting.MotrokyInitEnc.units 1= 10000;
Retain_Moving Vice.Setting.PID_Sets[@].Kp 1= 0.22;
Retain_Moving Vice.Setting.PID_Sets[0].Tn = 0;
Retain_Moving Vice.Setting.PID_Sets[1].Kp := 0.5;
Retain_Moving Vice.Setting.PID_Sets[1].Tn = 0;
Retain_Moving Vice.Setting.Speed.Homingl 1= 8;//7
Retain_Moving Vice.Setting.Speed.Homing2 = 4;//6
Retain_Moving_ Vice.Setting.Speed.Max 1= 32;
Retain_Moving Vice.Setting.Speed.Nominal 1= 10;
Retain_Moving Vice.Setting.TimeTimeout 1= 1000;
Retain_Moving Vice.Setting.TimeBrake.TimeOff 1= 500;
Retain_Moving Vice.Setting.TimeBrake.TimeOn 1= 500;

VSechny parametry jsou voleny na zakladé testovani s ohledem na technickou
specifikaci motoru. Parametry PID regulatoru jsou ve dvou strukturach a rozdilné
jsou proto, ponévadz skupina parametrii v prvni struktui'e pip_setsfe] slouzi pro
polohovani na dlouhé vzdalenosti, a skupina parametrii obsazend v pip_sets[1]
slouzi pro polohovani na kratké vzdalenosti. Lze Fici, Ze na druhou skupinu
parametrl kleStina jen dopolohovava, aby dosahla pozadované polohy s danou
pl”‘esnosti (parametr RS_Moving_Vice.Par‘am.PositionToler‘ance).

Pro potreby reference je nutno nadefinovat v jakém pracovnim pasmu
vzdalenosti od nulového bodu se bude klestina pohybovat. Po uspésné referenci se
zinicializuji obé koncové softwarové pozice kleStiny (parametr negativeswend

26 Interni jednotka rychlosti ménice frekvence
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a positiveswend). Jak jiz bylo feCeno, nulovy bod pro celé fezaci centrum je pas pily ve
vychozi poloze, tj. pii natoceni 90° viici ose otacen.

Retain_Moving Vice.Setting.Position.Homing 1= 9580;
650;

Retain_Moving Vice.Setting.Position.NegativeSwEnd

Retain_Moving Vice.Setting-

Retain_Moving Vice.Setting.Position.PositiveSwEnd

.Position.Homing - 10;

FB_Motorky nam dovoluji nékolik metod reference, v nasledujici casti jsou
jednotlivé mozZnosti vysvétleny a poté zvolena nejvhodnéjsi metoda.

e Homing.Mode:
0 (Direct) - hodnota aktualni pozice kleStiny se stane referencni,
neprobiha zadny pohyb
1 (End_Switch) - Referovani na koncové snimace

2 (Ref_Switch) - Referovani na referen¢ni snimac, zména pohybu refero-
vani pri dosazeni koncového snimace

e Homing.StartDirection:
Homing.Mode = 1:
V tomto pripadé parametr Homing.startbirection NnemMa vyznam
Homing.Mode = 2:
0 Referovani zac¢ina v kladném sméru
1 Referovani zac¢ina v zdporném sméru
¢ Homing.EdgeSwitch:
Homing.Mode = 1:
0 Referovani smérem na koncovy snimac v kladném sméru
1 Referovani smérem na koncovy snimac v zdporném sméru
Homing.Mode = 2:
0 Referovani na nastupnou hranu referencniho snimace
1 Referovani na sestupnou hranu referen¢niho snimace
e Homing.TriggerDirection
Homing.Mode = 1:
0 Sekundarni pohyb reference je v kladném sméru
1 Sekundarni pohyb reference je v zaporném sméru
Homing.Mode = 2:
0 Sekundarni pohyb reference je v kladném sméru
1 Sekundarni pohyb reference je v zaporném sméru
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Klestina je vybavena referen¢nim snimacem, ktery jsou umistén pred koncovym
snimacem na samotném konci kleStiny. Nastaveni parametri urcujici zptsob
referovani vypada nasledovné:

Retain_Moving Vice.Setting.Homing.Mode := 2; // referovani na ref. koncak
Retain_Moving Vice.Setting.Homing.EdgeSwitch := 0; // ref. na nastup hranu

Retain_Moving Vice.Setting.Homing.StartDirection := @; // referovani dozadu

Retain_Moving Vice.Setting.Homing.TriggerDirection 5 // po ref. sjede dopredu

V CYLIC casti programu se vSechny parametry predaji pres interface danému
FB, ktery je zpracuje, prestavi své logické a analogové vystupy a tyto vystupy jsou
privedeny jako parametry a vstupni informace pro ovladani motoru pres funkéni
blok rizeni ménice frekvence (rs_rm_vice).

RS_Moving_Vice.IO_Mapping.In.ErrorFromFI := RS_Fm_Vice.State.Error;
RS_Moving_Vice.IO Mapping.In.FiReady : := RS_Fm_Vice.State.Ready;
FB_Moving_ Vice.Enable := RS_Moving Vice.Enable;
FB_Moving_Vice.ErrorStop 1= RS_Moving_Vice.ErrorStop;
FB_Moving_ Vice.IO_IN := RS_Moving Vice.IO_Mapping.In;
FB_Moving_Vice.Param := RS_Moving Vice.Param;
FB_Moving_Vice.Setting := Retain_Moving_Vice.Setting;
FB_Moving Vice(Cmd := RS_Moving Vice.Cmd);
RS_Moving_Vice.State 1= FB_Moving_Vice.State;
RS_Moving_Vice.ActualControlState := FB_Moving_ Vice.STATE;
RS_Moving_Vice.IO_Mapping.Out := FB_Moving_Vice.IO_OUT;

Nasledujici koéd prijima instrukce od Rrs_Moving vice.10 Mapping.out a je pouZit
k ovladani samotného ménice frekvence. Zaroven skrz parametr rs_Moving Vice.Io_-
Mapping.Out.Analogoutput hastavi poZadovanou rychlost pohonu a ménic¢ frekvence se
postard o odpovidajici prevod dané rychlosti na otdcky pro asynchronni motor.
Z funkcniho bloku rs_moving vice je ovlddana rovnéz i brzda na motoru, kdy pred
zapocetim jakéhokoliv pohybu je brzda odbrzdéna, a po jeho skonceni je zase
zabrzdéna (ExternalBrake).

RS_Fm_Vice.Cmd.Start := RS_Moving_Vice.IO_Mapping.Out.RunFi;
RS_Fm_Vice.Cmd.Stop

NOT (RS_Moving_Vice.IO_Mapping.Out.RunFi);

RS_Fm_Vice.Param.SetSpeed := RS_Moving_Vice.IO_Mapping.Out.AnalogOutput;
RS_Fm_Vice.Mode.UseExternalBrakeSignal := FALSE;
ExternalBrake = FB_Moving_Vice.IO_OUT.ReleaseBrake;
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Struktura predavanych parametrli u rs_moving vice musi byt totoZna se
strukturou fidiciho systému rs_moving_vice. Navic jsou zde implementovany interni
lokalni proménné a ¢asové funkcni bloky Ton slouzici pro stanoveni ¢asovych ramct
jednotlivym prikaziim, jak je ukazano na Obr. 30.

= #& FB_Moving_Vice
- % 10_IN FiPosCtrl_IO_In O VAR_INPUT
-- % Enable BOOL O VAR_INPUT
- % ErrorStop BOOL O VAR_INPUT
% Param FiPosCtrlParam O VAR_INPUT
¥ Setting FiPosCtrlSettinng O VAR_INPUT
¥ Mode FiPosCtriMode O VAR_INPUT
.- 4 10_OUT FiPosCtrl_IO_Out (=] VAR_OUTPUT
- & State FiPosCtriState = VAR_OQUTPUT
- & STATE FiPosCtrISTATE (=] VAR_OUTPUT
- 4 FB_FI_Motorky Fl (=] VAR_OUTPUT
*% Cmd FiPosCtrlCmd = VAR_IN_OUT
¢ FB_TON_TimeToCha... TON O VAR
< FB_TON_InPosition TON O VAR
- & FB_TON_Timeout TON O VAR
- & FB_Bomarlog BomarlLog [m] VAR
- & STATE_TMP USINT O VAR
- & STATE_PAUSE FiPosCtrISTATE O VAR
¢ STATE_PAUSE_TMP USINT O VAR
¢ AdditiveFinishPosition REAL O VAR
& TmpManSpeed USINT O VAR
- & TmpManSpeedOld USINT O VAR
-- & FB_F_TRIG_Enable F_TRIG O VAR
- ¢ FB_R_TRIG_Pause R_TRIG O VAR
- <& ErrorlD_Old UINT O VAR
¢ Ol FiPosCtrlOld O VAR
& LoggerCmd BomarLogCmd O VAR
-~ ¢ ReturnFromPause BOOL O VAR
- ¢ AdditiveFinishPositio... REAL O VAR
- & FB_TON_Brake TON O VAR

Obr.30  Deklarace proménnych funkéniho bloku pro polohovani

6.3.1.3 Ovladani ménice frekvence (FB_FM_Vice)

Funk¢ni blok zajiStuje ovladani - spousténi ménice frekvence, jenz frekvencné ridi
motor pohonu. Motor pohonu KkleStiny pouzivad k zajiSténi pozice brzdu. Toto
reSeni je efektivnéjsi neZ kdyby mél motor k zajiSténi pozice neustale polohovat
tzv. "na misté", nebot neustdle dopolohovani zapticiniuje nepretrzity chod motoru
a tedy oteplovani jeho plasté a sniZeni efektivnosti a kultivovanosti motoru.

V INIT ¢asti programu nastavujeme zpusob fizeni ménice frekvence (jak bylo
Feceno vysSe, mezi frekvenénim a otd¢kovym fizenim bylo zvoleno frekvencni)
a pouziti dil¢ich prvk na motoru - brzdy a vétraku. Ukazka kdédu z inicializacni
¢asti programu s nastavovanim potrebnych atributii vypada nasledovné:

RS_Fm_Vice.Mode.Frequency 1= TRUE;
RS_Fm_Vice.Mode.Rpm := FALSE;
RS_Fm_Vice.Mode.UseBrake := TRUE;
RS_Fm_Vice.Mode.UseFan := TRUE;
Retain_Fm_Vice.Setting.TimeFanTOF 1= 180000;
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V predchozi kapitole byla ukazana tésna provazanost a kooperace funkcéniho
bloku polohovani (Fs_moving_vice) s Fidicim systémem meénice frekvence (rs_rm vice).
Ukolem tohoto bloku je tedy méni¢ frekvence zinicializovat a uvést jej do provozu.
V CYLIC casti programu se vSechny parametry predaji pres interface danému FB.
Ten je zpracuje, prestavi své logické vystupy atyto vystupy jsou privedeny do
ovladaci struktury ménice frekvence, ktery ridi frekvenci motoru, a tim rychlost
pohybu klestiny po valeckové trati.

FB_Fm_Vice.Enable := RS_Fm_Vice.Enable;
FB_Fm_Vice.ErrorStop := RS_Fm_Vice.ErrorStop;
FB_Fm_Vice.Mode := RS_Fm_Vice.Mode;
FB_Fm_Vice.Param := RS_Fm_Vice.Param;
FB_Fm_Vice.Setting := Retain_Fm_Vice.Setting;
FB_Fm_Vice(Cmd := RS_Fm_Vice.Cmd);

RS_Fm_Vice.State FB_Fm_Vice.State;

Struktura predavanych parametra u rs_rv_vice musi byt totozna se strukturou
Fidictho systému rs_rm vice. Navic jsou zde implementovany interni lokalni
proménné a Casovy funkéni blok Tor”” slouzici pro sepnuti vétraku na hrideli
motoru, ktery jej ochlazuje béhem chodu. Struktura FB je zobrazena na Obr. 31.

= #8 FI_Ctrl

- 3 10_IN FiCtrl_IO_IN O VAR_INPUT

-- %% Enable BOOL O VAR_INPUT

-- % ErrorStop BOOL O VAR_INPUT

- %% Mode FiCtriMode O VAR_INPUT

-- % Setting FiCtrlSetting 0 VAR_INPUT

- % Param FiCtrlParam O VAR_INPUT
4 State FiCtrlState o VAR_OQUTPUT

- 4 10_OUT FiCtrl_IO_OUT o VAR_OQUTPUT

- % Cmd FiCtriCmd o VAR_IN_OUT

- ¢ FB_TOF_Fan TOF O VAR

- ¢ FB_R_TRIG_Pause R_TRIG O VAR

- & |sPause BOOL O VAR

Obr.31  Deklarace proménnych funkéniho bloku pro Fizeni ménice frekvence

6.3.2 Programova cast

Programova cast zajiStuje Tizeni vytvorenych funkc¢nich blokd v Sirsich
souvislostech. Nema na starost jeden konkrétni subproces, ale ridi urcity celek,
ktery obsahuje sled prikazii pro podrizené funkeni bloky, jejich reakci v ramci
zpétné vazby a na sebe navazujicich dalSich udalosti na tyto stavy.

6.3.2.1 Manualni pohyby

Program pro obsluhu manualnich pohybu z ovladaciho panelu Power Panel 500.
Manudlné lze ovladat otevirani/upinani Celisti upinace a pohyb klestiny po trati

27 Vystup z bloku se resetuje po nabézné hrané vstupniho signalu a uplynuti ¢asové prodlevy
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(odlisna tlacitka pro pohyb rychle a pomale). Vyuzivaji se zde nabéZné a sestupné
hrany vstupniho signalu, kdy se na ndbéZnou hranu dany pohyb aktivuje,
a sestupna hrana funguje jako STOP a pohyb zastavi, jak je ukazano na prikladu
nize:

FB_Button_ViceForward (In := INT_ITF_Feeder.Manual.Button.Forward);
IF(FB_Button_ViceForward.Out_R)THEN //rising edge
RS_Moving Vice.Param.Position := Retain_Moving_Vice.Setting.Position.NegativeSwEnd;

Retain_Moving Vice.Setting.Speed.Nominal;

RS_Moving Vice.Param.Speed

RS_Moving Vice.Param.Service = TRUE;

RS_Moving Vice.Cmd.MoveToPosition := TRUE;
ELSIF(FB_Button_ViceForward.Out_F) THEN //falling edge

RS_Moving Vice.Cmd.Stop = TRUE;

RS_Moving_ Vice.Param.Service := FALSE;

END_IF

Jakmile obsluhujici pracovnik klikne na tlac¢itko na obrazovce pro pohyb
KleStiny dopiedu (InT_1TF_Feeder.Manual.Button.Forward), Spusti se tomu odpovidajici
prikaz cnd pro funkéni blok a klestina se zacne pohybovat smérem dopiedu do té
doby, neZ pracovnik tlac¢itko neuvolni, pripadné nez je dosaZena koncova pozice
foedu (NegativeSwEnd).

6.3.2.2 Referovani

Zreferovana Kklestina tvori zakladni podminku pro jakykoliv dalsi pohyb. Bez
zreferované Kklestiny je libovolny prikaz pro pohyb klestiny (at uZ v manualnim
rezimu nebo v automatickém cyklu) vyhodnocen chybou.

Reference probiha kliknutim na tlaitko z obrazovky panelu a dspésné
provedeni je signalizovdna stavovou ikonou rovnéZ na panelu. Kéd reference
a posloupnost udalosti je naznacena niZe:

CASE STATE_TMP OF

0:

IF RS_Referencing.Cmd.Start THEN
RS_Referencing.Cmd.Start = FALSE;
RS_Moving_Vice.Param.Service 1= FALSE;
RS_Clamping_Vice.Cmd.Open = TRUE;
STATE_TMP = 1;

END_IF

1: // Kontrola otevreni klestiny

IF Stepping((NOT RS_Clamping_Vice.Cmd.Open AND RS_Clamping_Vice.State.Open),
Krokovani_Enabled,Next_state ) THEN
STATE_TMP =25

END_IF

2: //Pojezd s klestinou do homovaci polohy

RS_Moving_Vice.Cmd.Homing

STATE_TMP 1= 3;

1}
—
X
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IF Stepping((NOT RS_Moving Vice.Cmd.Homing AND RS_Moving Vice.State.HomingOK),
Krokovani_Enabled,Next_state ) THEN

STATE_TMP 1= 4;
END_IF
4:
ITF_Feeder.State.Homing_OK := TRUE;
ITF_Feeder.State.Wait = TRUE;
ITF_Feeder.State.InMove = FALSE;
STATE = REFERENCE_WAIT;
STATE_TMP 1= 0;
END_CASE;

6.3.2.3 Ridici program

Nejpouzivanéjsi a nejdilezitéjsi blok v celém modulu ovladani klesStiny. Na zakladé
pozadavku znadrazeného rizeni vyhodnocuje jednotlivé ptikazy a dava ukoly
podrizenym funkénim blokiim. Co se tyce samotné logiky aplikace, tak nad timto
modulem se nachazi uZ pouze ridici framework celého rezaciho centra, ktery
koordinuje jednotlivé operace ze vsSech modulli, rozdéluje ukoly a stara se
o automaticky chod stroje. Ridici program je tedy jediny komunikaéni prostfedek
mezi nadirazenym framework rizenim a ovladanym modulem kleStiny.

Netechnicky feceno funguje ridici program jako takovy prostiednik. Dostane
prikaz z nadrazeného rizeni, a ten dale rozvétvi na sled operaci pro dil¢i funkéni
bloky. Jakmile jeden funk¢ni blok dokonci svoji operaci, uvédomi o tom ridici
program, ktery zavola v poradi dalsi FB. Jakmile jsou vykonany vSechny operace
pattici do daného prikazu, informuje ridici program o vykonani Zadaného prikazu
nadrizeny framework. Podle navrhovaného feSeni byly vytvoreny ndasledujici
prikazy pro framework:

¢ [TF_Feeder.Cmd.Homing
Prikaz zajistujici referenci klesStiny. V pfipadé zmény parametra souvisejicich
s referenci - SW limitni pozice ¢i referen¢ni pozice, se musi reference vykonat
znovu. Jakykoliv pohyb s nezreferovanou klestinou vyvola chybové hlaseni.

e ITF Feeder.Cmd.FindMat_E

O hledani konce materidlu se stara tento prikaz. Pri jeho aktivaci se oteviou
upinaci celisti, poté se klestina rozjede nomindlni rychlosti po trati smérem
kvrtacimu centru. Jakmile je pomoci indukénostniho spinale umisténého
v Celistech upinace detekovan material, kleStina se zastavi. Nicméné material
vlivem setrvacneé sily ujede jesté néjakou vzdalenost. Poté co se kleStina po
detekovani materialu zastavi, rozjede se znovu, ovSem minimalni rychlosti
(defaultné nastaveno na 10 mm/s). Po pomalém dojeti k materidlu a jeho
opétovné detekci pritomnosti v Celistech upinace se klestina zastavi a
pneumaticky ovlddanymi ¢elistmi material upne.
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MZe ovSem nastat i situace, Ze zadny materidl nebude na trati fyzicky
pritomen. I na tuto situaci by méla byt klestina pripravena a schopna reagovat.

V pripadé, Ze klestina pri hledani konce dojede aZ na laserovou zavoru
abéhem tohoto pohybu nezaznamena jakoukoliv pritomnost materialu
v Celistech, tak se zde zastavi a jede zpét na koncovou pozici vzadu. Po
dokonceni pohybu informuje nadrazeny framework chybovym hlasenim
o nepiitomnosti materialu na valeckové trati.

ITF_Feeder.Cmd.FindMat_S

Poté, co je nalezen konec materialuy, je potieba nalézt jeho zacatek, aby klestina
védéla, jak dlouhy material ma. Je to pro pripad, Ze by obsluha stroje chtéla
napt. fezat 15 kusti po 1000 mm, ale redlné by na trati byl material pouze
o délce 8000 mm. Nalezeni zacatku materidlu spocivd v pohybu KleStiny
s upnutym materidlem smérem k laserové zavore. Po jejim protnuti se kleStina
zastavi, a pomalou rychlosti smérem vzad se vrati na nejzazsi mozZnou polohu
tak, aby nestinila laserovou zavoru. Poté je operace dokoncena a kleStina
zinicializovana.

ITF_Feeder.Cmd.Load

Ptikaz navezeni materidlu ve své podstaté jen spoji dva predchozi prikazy do
jednoho. Jedna se tedy o kompletni piipravu materidlu k navezeni. Klestina
nejprve otevie Celisti, nalezne konec materidlu, upne jej a poté nalezne
i zac¢atek materialu. Timto je klesStina zinicializovana.

ITF_Feeder.Cmd.MoveToPosition

Nejpouzivanéjsi prikaz po zinicializovani klestiny. Framework podle zvolené
délky kusu z receptury sdéli klestiné na jakou pozici ma najet, v piipadé kolize
na jakou pozici se vratit. Pfikaz je implementovan nasledovné:

MOVE_TO_POS: //MOVE TO REQUIRED POSITION

IF (ITF_Feeder.State.MatFound_S) THEN
CASE RS_Loading.STATE_TMP OF

Q:

RS_Moving_Vice.Param.Position := ITF_Feeder.Param.Req_position;
RS_Moving_Vice.Cmd.MoveToPosition:= TRUE;

RS_Loading.STATE_TMP = 1;

1:

IF Stepping((NOT RS_Moving_Vice.Cmd.MoveToPosition AND

RS_Moving Vice.State.InPosition),Krokovani_Enabled,Next_state ) THEN
RS_Loading.STATE_TMP := 2;

END_IF;
2:
RS_Loading.STATE_TMP = 0;
RS_Loading.STATE = WAITING;
ITF_Feeder.State.InPosition = TRUE;
END_CASE;

ELSE //nebyl nalezen material
RS_Loading.STATE = ERROR;
RS_Loading.STATE_TMP = 0;
RS_Loading.Error = TRUE;
RS_Loading.ErrorID = 200;

END_IF;
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e [ITF Feeder.Cmd.ManualEnable

Manualni pohyby nelze ovladat kdykoliv, napf. pri zapoceti automatického
cyklu, je naprosto nepripustné jakkoliv zasahovat frameworku do frizeni
kleStiny. Je zakazané, aby obsluha béhem vrtani do materialu otevrela svérak,
¢i dokonce néjak polohovala sKklestinou. Takovymto zdsahem do
automatického cyklu hrozi zni¢eni nastroje, ¢i nebezpeci drazu. Proto je
potfeba manualni pohyby povolovat jen pokud se obsluha nachazi na
obrazovce Manualni pohyby nebo Servisni parametry.

V pripadé, Ze je KkleStina zinicializovana a obsluha pfepne na jednu z vyse
zminénych obrazovek, a polohuje s kleStinou, tak se inicializace vynuluje
a pred zapocetim automatického cyklu je tfeba znovu nalézt konec a zacatek
materialu.

e ITF_Feeder.Cmd.ReleaseMat
Piikaz pro otevieni Celisti a uvolnéni materialu.

6.3.3 Chybova hlaseni

7 N7

Soucasti ridictho programu je i hlidani chybovych hlaseni. V pripadé, Ze by béhem
jakéhokoliv prikazu nastala chyba, at' uz vlivem podrizeného FB nebo v ridicim
programu, tak se vzdy aktudlné vykonavany piikaz okamZzité zastavi (vSechny
podrizené soucasti rizeni a FB dostanou prikaz cmd.stop) a na panelu se objevi
hlaSeni s danou chybou. Po potvrzeni - ,vykvitovani“ chyby obsluhou se vSechny
soucasti resetuji (cmd.reset) a chyby vynuluji.

6.3.4 Kolizni stavy

Vzhledem ke skutecnosti, Ze pila je nataceci - v rozsahu £60°, a dovoluje tedy rezat
i ahlové tvary, je potieba brat v potaz mozné kolizni stavy, které mohou nastat.
Zejména jde o kolizni stavy mezi kleStinou a ramenem pily nato¢enym v urcitém
uhlu. Tuto problematiku nelze zobecnit a vytvorit jednotny ramec (napriklad
v podobé thlového limitu max. natoCeni ramene), ponévadZz vznik kolize zavisi na
nékolika na sobé nezavislych faktorech: Sifce a vySce materidlu, navaZzené délce
a aktualnim natocCeni ramene pily.

Diilezita je rovnéz predikce takovéto Kkolize, kleStina musi védét, zZe
pozadovanou délku nemuZe navést jesté pred zapocetim pohybu. V této kapitole
bude strucné vysvétleno feseni kolizi.

6.3.4.1 Souradny systém a orientace v roviné

K popisu télesa v prostoru je zapotrebi vyuzit souradny systém. Polohu jakéhokoliv
bodu mizeme potom urcit odectenim jeho souradnic z jednotlivych os.

Druhi souradnych systémil se vyuzivd nékolik. Z nejznaméjSich muizeme
napriklad uvést kartézsky, polarni ¢i valcovy systém souradnic. Na Obr. 32 je
znazornén kartézsky systém souradnic v prostoru a v roviné. Pro ucely detekce
kolizi u kleStiny bude vyuZit kartézsky souradnicovy systém v roviné.
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Obr.32  Kartézské souradnice v prostoru a roviné [zdroj: Rous, 2012]

V roviné ma téleso dva stupné volnosti - soutfadnice x, y. Vzadjemnou polohu
souradnych systému dvou téles mizeme vyjadrit pomoci nékolika zpisobu, které
jsou mezi sebou preveditelné [Rous, 2012]:

e rotaéni matice R,
e Eulerovych uhli - tfi thly definujici postupné otaceni kolem jednotlivych os
s dlirazem na poradi (konvence),

e vektoru a uhlu - kazdou rotaci z pivodniho do nového stavu vyjadiime jako
pootoceni okolo vektoru o thel
Nejlepsi varianta pro nase podminky se jevi rotacni matice, ktera je nastrojem
prostorové kinematiky. V geometrii predstavuje rotace v eukleidovské roviné
geometrické zobrazeni, které je charakterizovdno tim, Ze tvar a velikost
jednotlivych geometrickych utvari se pri rotaci neméni, jak je zndzornéno na
Obr. 33. Pri otoceni se rovnéZ neméni dimenze rotovaného geometrického télesa.
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Obr. 33  Geometrické otoCeni [zdroj: http://goo.gl/psqueM]

Rotace v dvourozmérné Eukleidové roviné kolem pocatku soutadnic o thel a je
dan vztahem (1.6.) a (1.7.), vyuzivajicim trigonometrické funkce, kde parametry
xay jsou souradnice ptivodniho bodu, a parametry x'a y’ souradnice otoceného
bodu.

x'= xcosa— ysina (1.6.)

y' = xsina— ycosa (1.7.)
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6.3.4.2 Implementace (FB_CalcColission)

Nejprve je nutné identifikovat obé télesa v roviné vici nulovému bodu. K tomu
nam poslouZi vykresova dokumentace obou strojii (naplnéni parametrii rix, L2x,
L1y, L2y, L3y @ Ae, A1, A2, A3, Ma, M1, M2, M3). Vytvorenim dvou FB (Fs_vicecolissionPosition
a FB_sawColissionPosition) pro vypocet souradnicovych systémd, je prvnim krokem
k detekci koliznich stavli. Predani parametri na strané Klestiny vypada
nasledovné:

FB_ViceColissionPosition(

Aktualni_Poloha := (RS_FeederMoving.State.Position - INT_ITF_Feeder.Coli
ssionArea.offset),

L1x := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.L1x, //100

L2x := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.L2x, //150

L1y := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.Lly, //50

L2y := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.L2y, //80

L3y := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.L3y, //60

offset := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.offset //offset

)5

Rameno je statické a nikam se neposouva, pouze se nataci, odpada zde tedy
parametr aktualni_poloha a naopak je zde vcelku zasadni parametr angle, ktery urcuje
natoceni ramene pily. Pfedani parametri na strané pily vypada nasledovné:

FB_SawColissionPosition(

A0 := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.Ao, //10
Al := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.Al, //10
A2 := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.A2, //10
A3 := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.A3, //50
Mo := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.Mo, //10
M1 := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.M1, //30
M2 := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.M2, //30
M3 := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.M3, //10
angle := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.uhel

)5

Pokud je thel natoc¢eni nenulovy, vystupni struktura v nulovém natoceni se
pretransformuje dle vySe popsaného vztahu rotace, aby nové vznikly soutadnicovy
systém dané natoceni ramene reflektoval. Toto zajiSt'uje nasledujici kod:

IF (angle <> @) THEN
i=1;
angle_rad := (angle * 3.141592654) / 180.90;
cos_alfa := COS(angle_rad);
sin_alfa := SIN(angle_rad);
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WHILE i<1@ DO

tmp_x := ColissionArea.Pos[i].x;
tmp_y := ColissionArea.Pos[i].y;
ActualCollisionArea.Pos[i].x := tmp_x * cos_alfa - tmp_y * sin_alfa;
ActualCollisionArea.Pos[i].y := tmp_x * sin_alfa + tmp_y * cos_alfa;
i = i+1;
END_WHILE
ELSE
ActualCollisionArea = ColissionArea;
END_IF

DalSim krokem je vytvoreni FB, ktery bude soutfadnicové systémy pomoci
matematického modelu vyhodnocovat, zda nedochazi k protnuti, ¢i prekryti dvou
usecek zrlznych souradnicovych systémii. Matematické modely kleStiny a pily
mame jiZz definovany - jedna se vZdy o deviti prvkové pole, které jednoznacné
popisuji klestinu/pilu v rovinné viici nulovému bodu, kde kazdy prvek je definovan
svymi souiadnicemi x a y. PFedchozi dva FB, pro pocitani souradnic Kklestiny a pily,
slouzi jako vstup pro tento hlavni FB, jenZ ma na starost pravé vyhodnocovani
kolizi klestiny a pily vii¢i sobé. Predani parametrii vypada nasledovné:

FB_CalcColission (

ViceColission := FB_ViceColissionPosition.ColissionArea,
SawColission := FB_SawColissionPosition.ActualCollisionArea,
Enable := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.EnableCyclic,
SafetyHight := INT_ITF_Feeder.ColissionArea.SafetyHight

)5

Prvni dsecka klestiny je definovana bodem p1 a bodem qz, tyto body dostanou ve
funk¢énim bloku patfi¢né souradnicové ohodnoceni

pl.x :=FB ViceColissionPosition.ColissionArea.Pos[1].x
pl.y :=FB ViceColissionPosition.ColissionArea.Pos[1l].y
ql.x :=FB ViceColissionPosition.ColissionArea.Pos[2].x
ql.y :=FB ViceColissionPosition.ColissionArea.Pos[2].y

Stejné ohodnoceni probéhne i pro usecku pily:

p2.x :=FB_SawColissionPosition.ColissionArea.Pos[1].x
p2.y :=FB SawColissionPosition.ColissionArea.Pos[1l].y
q2.x :=FB_SawColissionPosition.ColissionArea.Pos[2].x
q2.y := FB_SawColissionPosition.ColissionArea.Pos[2].y

A poté FB vyhodnoti, zda se tyto 2 usecky protnou ¢i nikoliv. Stejny postup je
proveden pro vSechny usecky Kklestiny vici vSem useckam pily. Z vysledku
testovani tohoto FB v prostifedi PLCSim, vySlo najevo, Ze existuje par situaci
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skterymi si FB nedokaZe poradit spravné a musel byt mirné pozménén
vyhodnocovaci algoritmus (na zakladé ptipadt B) a D) dle Obr. 34).

Q1 a1
q2 q2

[ P2
P1 P
A) B)
/ 92
P2y —2
£aq q4 a2
// M
/,/ P1
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9 D)

Obr. 34  Priklady moznych stavi pti vyhodnocovani priseciku usecek dvou objekti - v piipadé
A) kolize nastane, v ostatnich ptipadech nikoliv

6.4 Implementace - Vizualiza¢ni blok

Rezaci centrum bude ovladané z operatorského panelu Power Panel 500 (déle jen
panel). Tento panel je vybaven dotykovou 10.4" TFT obrazovkou s VGA2Z8
rozliSenim a rezistivni technologii dotyku.

Je vcelku zajimavé sledovat, Ze dneSni honba za nejvy$Sim rozliSenim,
jemnosti displeje, zvySovanim poctu jader CPU, atd. se naprosto vyhnula segmentu
priumyslové automatizace. Jinak si nelze vysvétlit skutecnost, jak v zarizenich za
stovky EUR, mohou byt komponenty z dob typické pro konec minulého stoleti.
Vysvétleni je vcelku prosté. Naprt. v pripadé pouziti rezistivniho displeje namisto
dnes pouZivanéjSiho kapacitniho je to zejména vySSi Zivotnost rezistivni
technologie oproti kapacitni (5 let oproti 2 rokiim), rovnéz rezistivni displej
reaguje na dotyk ¢imkoliv (obsluha v rukavicich), naproti tomu kapacitni displej
reaguje pouze na vodivy dotyk.

TaktéZ komponenty v primyslové automatizaci musi byt uzplisobeny
a certifikovany pro pouziti v takovychto odvétvich (stupen kryti, odolnost vici
elektromagnetickému ruseni, aj.) a standardizace téchto technologii trva roky.

6.4.1 Tvorba grafickych komponent

Pro ovladani klestiny z panelu je nutné vytvorit jednotlivé ovladaci a informacni
prvky jako napf. tlacitka, textova pole, ikony stavii akénich clend, ukazatele,
signalky, dvoustavové ikony typu ON/OFF, aj. (viz Obr. 35). Nékteré prvky je
mozné prevzit z knihovny B&R k tomu urcené, jiné museji byt vytvoreny rucné
v grafickém editoru.

Vkladani hodnot do cCiselnych parametri je umoZnéno dvéma zpiisoby.
Pomoci systémovych tlacitek nachazejicich se vedle dotykového panelu (Obr. 36).

28 640 x 480 obrazovych bodl
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Obr. 35

Obr. 36

0.00mm
0.00m/min

4—||—> Upnuto L] _"l

Odepnuto

PoZadovana pozice:

Ukazka tlacitek a stavovych ikon vyuzitych na strance Str_Manual_klestina

systemove
tlacitka

dotykovy panel

funkcni klavesy

Dotykovy panel s rozlozenim funk¢nich a systémovych klaves

Piipadné primo z dotykového panelu, kdy po kliknuti na poZadovanou veli¢inu se
otevie numericka klavesnice pro zadani hodnoty (viz Obr. 37). Potvrzeni probéhne
kliknutim na Enter ( ¢ ). Poté je Ciselnd hodnota uloZena do proménné v programu,
na kterou je z vizualizace namapovana.

Obr. 37

F. 5

X

Numericka klavesnice pro zadavani hodnot
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Po obvodu a pod dotykovym panelem se nachazi 44 funkcnich klaves, které je
mozno naprogramovat dle libosti, a pouZit je pro nejpouzivanéjsi operace. Obsluha
stroje bude napf. na strance Str_Servis_klestina konfigurovat parametry pro
rychlost klestiny a bude si chtit nastavené parametry ovérit na redlném pohybu
kleStiny. Nebude tedy nutné vracet se zpét a otevrit stranku Str_Manual_klestina
pro dany pohyb, ale vyuzije se pravé funkcni klavesa, coZ zefektivni a zrychli praci.

6.4.2 Stranky vizualizace

Po vytvoreni nutnych grafickych komponent pro ovladdni a monitoring, je
zhotoveno nékolik stranek, které obsluha potiebuje k tizeni KkleStiny
z operatorského panelu. Diraz je kladen zejména na jednoduché a intuitivni
ovladani. RovnéZ je Zadouci, aby na kazdé strance byly zobrazeny jen dileZité
informace a zamezilo se zahlceni obsluhy nepotiebnymi daty.

Na Obr. 38 je ukazana struktura vrstev stranek, kdy v kazdé vrstvé budou
vyuzity jiné prvky podle konkrétniho pouziti stranky. Globalni prky, jako tlac¢itko
Domti, tlacitko Error a tlacitko Zpét jsou pro vSechny stranky totozné, a je vhodné
zachovat jejich identické rozloZeni napii¢ vSemi strankami. Tyto prvky budou
obsazZeny ve vrstvé GlobalPage, a pti vytvareni nové stranky budou tyto prvky jiz
jeji soucasti.

Ostatni prvky pro ovlddani a informovani jsou obsaZeny ve vrstvé Default.
Vrstva ERRORS obsahuje vypis chybovych hlaSeni a v pripadé vyskytu chyby se
tento vypis aktivuje a vrstva dostane nejvys$Si prioritu a zobrazi nad vSemi
ostatnimi vrstvami na obrazovce. Ostatni vrstvy (PASSWORD,LOCK ALL
a WARNINGS) jsou pouze vytvoreny, ale nejsou vyuZity, pocitd se snimi jako
mozné rozsifeni do budoucna - zamykani jednotlivych obrazovek podle
piistupové prislusnosti obsluhy. Jiné pravomoci bude mit servisni technik pri
servisni prohlidce nez obsluha stroje pti kaZzdodenni praci se strojem.

—; StriManual_klestina
—-& Default

----- 4 Bitmap_1
----- 4 Bitmap_15
----- 4 Bitmap_16
----- 4 Bitmap_17
-.[ab] Button_11
-[ab] Button_12
-3 Numeric_8
.. Shape_4
.. Shape_16
.. Shape_24
.. Shape_25

1% ERRORS
4|-|;,%th GlobalPage
5% LOCK_ALL
4159 PASSWORD
-+ 5% WARNINGS

Obr. 38  Stromova struktura rozlozeni stranky ve vrstvach s vnotrenymi grafickymi prvky
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Nasleduje seznam vSech vytvorenych stranek vizualizace a popis jejich vyuziti:
e Str_Geometrie_klestina

Stranka Geometrie klestiny slouzi pro definovani vzdalenosti pozic kleStiny
vepredu a vzadu od nulového bodu, obsah danych proménnych se pouzije pfti
referenci. Jedna se o limitni koncové softwarové pozice, které vytycuji tzv.
pracovni pasmo pri polohovani klestiny.

e Str_Homing klestina

Stranka Reference klestiny, jak jiZ sdm nazev napovida, ma za tukol na pokyn
obsluhy za¢it s referenci a informovat o jejim aktualnim pribéhu. Uspésné
provedena reference je zobrazena zelenou signaliza¢ni kontrolkou.

Na strance reference se také nachazeji tlacitka pro hledani materidlu
a pripadné pro pozastaveni hledani materialu. Pod pojmem hledani materialu
se rozumi hledani konce a zaCatku materialu. Bylo by zbytetné délit tento
proces na dveé ¢asti, i kdyZ programové jsou to dva rozdilné bloky, a pokud by
z néjakého dlivodu chtéla obsluha hledani konce a zacatku materidlu ridit
zvlast, neni problém tento proces i ve vizualizaci rozdélit na dva procesy.

e Str_Manual klestina

Stranka Manualni pohyby zajistuje vesSkery pohyb kleStiny v manudlnim reZi-
mu, tedy pohyb dopredu/dozadu a to jak nominalni rychlosti, tak i pomale
(hodnota rychlosti ,pomale“ se musi predem nastavit na strance Servisni
parametry). Dale pak ovlada celisti upinace (oteviit/upnout) a v neposledni
radé pohyb kleStiny na poZadovanou pozici. Upnuté nebo oteviené Celisti jsou
signalizovany zelenou kontrolkou.

e Str_Servis_klestina

Na strance Servisni parametry se nastavuji vSechny nutné parametry pro
pohyb kleStiny. Jedna se o rychlost, akceleraci/deceleraci, parametry pro PID
regulator, timeouty, veli¢iny pro odmétovani polohy, aj. VétSina parametrt je
také oSetfena pro pripad pokusu o vloZeni nespravné hodnoty - napi. do
buniky rychlosti nelze vlozit rychlost mensi nezZ 0 mm/s nebo do bunky
akcelerace nelze vloZit hodnota vétsi nez 10 000 mm/s?, apod.

e Str_FM Kklestina

Stranka FM klestiny obsluhuje ménic frekvence kleStiny. Jedna se o nezavislé
Fizeni méniCe, a obsluhujici pracovnik stroje pristupuje primo do ridici
struktury funkéniho bloku ménice. Je tedy potreba dbat zvySené obezietnosti,
protoze méni¢ frekvence nema ponéti o néjaké Kkoncové pozici. Jakmile
dostane povel START, uvede motor kleStiny do chodu nadefinovanou rychlost.
Pohybl kleStiny trva do té doby, neZ ho obsluha tlacitkem STOP nezastavi.
Tato stranka slouzi spiSe jako servisni, v pripad€, Ze by kleStina v automa-
tickém cyklu najela do néjakého zakdzaného pasma, tak pouze na této strance
je moZno ménic frekvence ovladat nezavisle na jakémkoliv programu. Obsluha
stroje je na této strance rovnéz informovana o aktualnim proudu a krouticim
momentu doddvaném ménicem na rizeny asynchronni motor.
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6.4.3 Jmenovité/Interni jednotky

Programovatelny automat pracuje uvnitt své fidici struktury s internimi
jednotkami, kde u casu jsou to milisekundy, u rychlosti otaceni motoru jsou to
unity/sec?®, Naopak obsluha stroje, pfi nastavovani c¢iselnych hodnot parametrti
pracuje se jmenovitymi jednotkami tzn. Casové parametry definuje v sekundach,
rychlosti v mm/min (m/min.), atd. Je tedy nutné, aby probéhla konverze jednotek
mezi témi internimi a jmenovitymi.

Proto byl vbloku Unit text ve vizualizaci vytvofen seznam jednotek
s jednotlivymi prevodnimi poméry mezi jmenovitymi a internimi veli¢inami, ktery
poskytne relevantni ddaje o totoZnych jednotkach jak obsluze stroje, tak ridicimu
programu v aplikaci.

Index Name Unit Abbreviation  Unit Description Default Precision  Description
4 0 |sekundy |s | sekund |2 |
& 1 milisekundy ms milisekund 2
& 2 mikrosekundy s mikrosekund 2
¢ 3 minuty min minut 2

Conversion parameters

P[0].internal 0 Pl0].scaled 0

P[1lintermal 1000 P[1]scaled 1

Obr. 39  Prevodni tabulka ¢asovych jednotek

6.4.4  Zavér kapitoly

Cilem této kapitoly byla implementace stranek vizualizace a tvorba dil¢ich
grafickych komponent nutnych pro ovladani a monitoring stavi kleStiny na
dotykovém panelu. Jednotliva tlacitka ve vizualizaci jsou namapovana na piikazy
viidicim programu, takze obsluha jejich stiskem spusti odpovidajici prikaz.
Stavové ikony jsou namapovany na statusy funkcnich blokd a informuji tak
obsluhu o soucasném stavu akc¢nich ¢lent. Aktudlni rychlost, zrychleni, pozice
klestiny je pomoci prevodniku jednotek zobrazena obsluze ve jmenovitych
jednotkach.

RovnéZ bylo v této kapitole vysvétleno vyuZiti jednotlivych stranek vizualizace
pro obsluhu stroje.

29 Interni jednotka ménice frekvence pro rizeni motoru, kde 1000 unitt je jedna otac¢ka motoru
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7 Zaver

7.1 Shrnuti prace

Na zakladé navrhu reSeni byla implementovana aplikace systému rizeni pro modul
fezaciho centra.

Analyza technologii fezaciho centra vcetné dil¢ich podsystémii se nachazi
v druhé kapitole. Tato ¢ast obndasSela intenzivni teoretické studium k porozuméni
principu funkénosti a pouziti vSech vyuzitych komponent. Znac¢né usili musel autor
rovnéz vénovat seznamenti se s ovladanim ménice frekvence a jeho rizenim pomoci
internich funk¢nich blokt a systémovych knihoven.

Komunikaci mezi ménicem frekvence, ale i ostatnimi prvky ovladaného
ostriivku a ridicim dotykovym panelem zajistuje real-timovy protokol Powerlink
Ethernet. Ten je typickym predstavitelem primyslového Ethernetu, ktery
nevyzaduje Zadny specialni hardware, vyuziva vSechny existujici standardy a lze
pro néj pouzit vSechny cipy, zarizeni a testovaci systémy vytvoiené pro standardni
Ethernet. MoZnostem komunikace mezi jednotlivymi moduly se vénuje treti
kapitola.

Vzhledem ke skutecnosti, Ze dodavatel hardwaru pro fizeni KklesStiny byl
predem dan, tak i veSkeré programové rizeni v podobé softwaru muselo byt od
stejného dodavatele. Aplikace byla tedy vytvorena ve vyvojovém prostiedi
Automation Studio od spole¢nosti B&R. Jedna se o vyvojovy nastroj, ktery provazi
uzivatele ve vSech fazich tvorby projektu, tj. konfigurace, programovani,
diagnostika, vizualizace, aj. Uceleny piehled o v dneSni dobé nejpouZzivanéjsich
vyvojovych prostiedcich, je obsaZen v Ctvrté kapitole.

V kapitole Metodika autor popisuje jednotlivé kroky k naplnéni cile prace, tj.
jak bylo postupovano pti implementaci ridici aplikace.

Hlavni zaméreni prace - implementace aplikace systému rizeni - pokryva
vétSinu praktické casti. Aplikace je tvorena 2 celky a to fidicim programem
avizualizaci. Obé dvé c¢asti jsou silné provazany a vizualizace byla tvorena
soucasné s pribyvajicim poc¢tem naimplementovanych subprocest, a nikoliv az po
dokonceni kompletniho fidictho programu. Implementace ftidictho programu
spocivala nejprve v pripravé funkcnich blokd, ovladajici jednotlivé subprocesy
(fizeni pneumatickych valci, inicializaci a spousténi ménice frekvence, polohovani
s asynchronnim motorem s vyuZzitim PID regulace). Poté jsou funk¢ni bloky pomoci
rozhrani predany do ridici struktury programového rizeni. Programové rizeni je
posloupnost prikazli a reakci na tyto prikazy, které pristupuji do struktur funk¢-
nich blokt, aktivuji je a tim ovladaji konkrétni subproces. Po vykonani daného
subprocesu, funk¢ni blok pomoci stejné struktury informuje nadrazené programo-

7 N7

vé fizeni o splnéni prikazu, a nadiazené tizeni na to reaguje patricnym zplsobem.
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Ukolem druhého celku - vizualizace - je poskytovat obsluhujicimu opera-
torovi piehled o stavu fizeného modulu a pomoci ovladacich prvkii mu umoznit
ridit chod a zasahovat do cinnosti fezactho centra. Pro tyto poZadavky bylo
vytvoreno nékolik obrazovek pro ovladani z dotykového panelu, jejichZ poslanim
je na pokyn obsluhy vykonat prislusny prikaz a rovnéZ poskytovat relevantni,
spolehlivé a aktualni informace o fizeném modulu.

7.2 Zhodnoceni vysledného reseni

Cilem prace bylo navrhnout a implementovat fidici systém modulu pro ovladani
fezaciho centra. Autor se domniva, Ze prace uspésné splnila vSechny poZadavky
zadani a zavéry mohou slouzit idalSim autorim, studentim nebo zajemcim
o oblast primyslové automatizace. Cil prace se tedy podatilo naplnit.

Aplikaci systému rizeni lze po zkompilovani nahrat do realného stroje a bez
problému spustit a pouzivat k ovladani daného moduly, tj. klestiny v testovacim
rezimu, to znamena s pripojenym pocitaCem.

Zatim se vSak nejedna o aplikaci schopnou produkéniho nasazeni, a to zej-
ména ztoho diivodu, Ze nejsou dopracovana vSechna textova pole chyb ve
vizualizaci, které by obsluhu v pripadé chyby informovali o ptivodci chybového
hlaSeni. To ma za nasledek, Ze pokud by nyni takovato chyba nastala, tak by se
zobrazilo chybové hlaSeni, ale nebylo by co potvrzovat (obrazovka s popisem
chyby by byla prazdna) a obsluha by byla nucena stroj vypnout a znovu zapnout.

7.3 Mozné rozsireni

Pokud se zamérime na moZné rozsireni aplikace do budoucna, jednalo by se
zejména o implementaci procedury feSici uZivatelskou autorizaci a stim
souvisejici moZnost ménit urcité parametry, jen po prislusné autorizaci uzivatele.
Procedura by reSila pristup k jednotlivym parametriim na zakladé priorit.

V produk¢énim nasazeni jde o to, Ze dany stroj bude ovladan prosSkolenym
pracovnikem. Tento pracovnik miiZe nastavovat a upravovat béZné parametry jako
rychlost kleStiny, akcelerace/decelerace klestiny pri rozjezdu, ¢asové konstanty
pro vyprSeni pohybu, atp. avSak nékteré parametry jako volba Task class pro trizeni
ménice frekvence, ¢i hodnoty konstant ovliviiujici PID reguldtor by mély byt pro
béZnou obsluhu stroje skryty, ¢i ,zamceny“. Stejné tak pozice pro referovani
a koncové softwarové koncové pozice vzadu/vepredu se nastavi jen jednou, na
zacCatku pri uvedenti stroje do provozu a poté jizZ neni nutno je jakkoliv ménit.

K témto parametrim by tedy béZzna obsluha mit pfistup neméla, na druhou
stranu je ale z vizualizace také Uplné odstranit nelze, protoZe za jistych okolnosti -
zejména servisniho charakteru, je potieba tyto idaje upravit.

Jako nejvhodnéjSi moZnost byla navrZzena a c¢astecné implementovana
varianta sautorizaci uZzivatele pomoci hesla (viz Obr.40), kde vzakladnim
zobrazeni (pro béZnou obsluhu), by byla prifazena vychozi priorita 1, ve které je
moZné meénit bézné parametry (rychlost, akcelerace, timeout, ...) a parametry
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s vysS$i prioritou pro servisniho technika, zajistujici pravidelny servis stroje, by
byly ,odemceny” jen po zadani hesla pro prioritu 2. Po zadani ptisluseného hesla
by bylo mozné ménit jednak vSechny parametry zvychozi priority a navic i
parametry spadajici pod prioritu 2.

Autorizace pro nejvyssi priority, by umoZznila zménu jakéhokoliv parametru
(i napt. zmény Task class, zménu citlivosti odmérovani rychlosti kleStiny z hridele
motoru - parametr encoder Increments, aj.). Priorita 3 by tedy umoZznovala libovolny
zasah do nastavovani parametrd.

Dil¢im rozsifenim spojenym s nejvyssi prioritou by bylo odemceni pristupu do
pocitadla motohodin, kde by $li nejen vycist informace o poctu ujetych metrt
kleStiny, ¢i doba béhu stroje v hodinach ale i tyto informace vynulovat, napt. po
vyméné motoru. V ostatnich prioritnich médech by bylo mozné tyto hodnoty jen
sledovat, bez moZnosti jejich zmény.

Obr. 40  Horni lista obrazovky s ukdzkou autorizace uZivatele

Pro zajisténi vyssi bezpecnosti, by byl naprogramovan i urcity ¢asovy interval
pro zménu parametri vdaném prioritnim médu, kde po jeho vyprseni by se vSe
vratilo do zakladniho zobrazeni s vychozi prioritou 1 pro normalni obsluhu stroje.
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A Zdrojovy kod funkcéniho bloku pro vypocet
koliznich stavi

FUNCTION_BLOCK CalcColission

IF(Enable)THEN
FOR k:=1
FOR j:=1

al
bl
cl

a2
b2
c2

TO 9 DO

TO 9 DO

:= ViceColission.Pos[k].y - ViceColission.Pos[k+1].y;

:= ViceColission.Pos[k+1].x - ViceColission.Pos[k].x;

:= (ViceColission.Pos[k].x*ViceColission.Pos[k+1].y)-(ViceColission.Pos[k+1].x*Vice-
Colission.Pos[k].y);

:= SawColission.Pos[j].y - SawColission.Pos[j+1].y;

:= SawColission.Pos[j+1].x - SawColission.Pos[j].x;

:= (SawColission.Pos[j].x*SawColission.Pos[j+1].y)-(SawColission. Pos[j+1].x*Saw-

Colission.Pos[j].y);

// kazda usecka klestiny se pocita zda se neprotne(prusecik) snejakou useckou pily, jakmile

// se protnou mezi useckami je tam kolize, kdyz se protnou za hranici usecky - kolize tam neni
denom := (al * b2) - (a2 * bl);
IF (denom <>@) THEN

tmp_col := TRUE;
ipx := (bl*c2 - b2*cl)/denom;
ipy := (a2*cl - al*c2)/denom;
IF ((EXPT((ipx-ViceColission.Pos[k].x),2) + EXPT((ipy-ViceColission.Pos[k].y),2))
>
(EXPT((ViceColission.Pos[k+1].x - ViceColission.Pos[k].x),2) +
EXPT((ViceColission.Pos[k+1].y - ViceColission.Pos[k].y),2)))
THEN
tmp_col := FALSE;
END_IF
IF (EXPT((ipx-ViceColission.Pos[k+1].x),2)+EXPT((ipy-ViceColission.Pos[k+1].y),2)
>
(EXPT((ViceColission.Pos[k+1].x - ViceColission.Pos[k].x),2) +
EXPT((ViceColission.Pos[k+1].y - ViceColission.Pos[k].y),2)) )
THEN
tmp_col := FALSE;
END_IF
IF ((EXPT((ipx-SawColission.Pos[j].x),2) + EXPT((ipy-SawColission.Pos[j].y),2))
>
(EXPT((SawColission.Pos[j+1].x - SawColission.Pos[j].x),2) +
EXPT((SawColission.Pos[j+1].y - SawColission.Pos[j].y),2)) )
THEN
tmp_col := FALSE;



END_IF
IF (( EXPT((ipx-SawColission.Pos[j+1].x),2) +
EXPT((ipy-SawColission.Pos[j+1].y),2))
>
(EXPT((SawColission.Pos[j+1].x - SawColission.Pos[j].x),2) +
EXPT((SawColission.Pos[j+1].y - SawColission.Pos[j].y),2)) )

THEN
tmp_col := FALSE;
END_IF
ELSE
tmp_col := FALSE;
END_IF

IF (tmp_col <> FALSE) THEN
State_Colission := State_Colission OR tmp_col;
END_IF;
END_FOR;
END_FOR;
END_IF;
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B Ukazka zdrojového kodu - hledani konce
materialu

FIND_E_MAT :

// SEARCHING END OF MATERIAL

IF ITF_Feeder.State.Homing_OK THEN

CASE RS_Loading.STATE_TMP OF

0:

// Otevrit celisti klestiny a pojezd s klestinou do vychozi polohy

RS_Moving Vice.Param.Service = FALSE;
RS_Clamping_Vice.Cmd.Open = TRUE;
RS_Loading.STATE_TMP = 1;

IF Stepping((NOT RS_Clamping_Vice.Cmd.Open AND RS_Clamping_Vice.State.Open),
Krokovani_Enabled,Next_state ) THEN
RS_Loading.STATE_TMP = 2;
END_IF;
// Najdi konec tyce na vstupni trati
RS_Moving_Vice.Cmd.MoveBack := TRUE;
RS_Loading.STATE_TMP = 5;
// detekce materialu v klestine
IF( DI_SQ Vice MatDetection )THEN
RS_Moving_Vice.Cmd.MoveBack := FALSE;
RS_Loading.STATE_TMP = 6;
ELSIF (RS_Moving Vice.State.Position <= C_MAX_LENGHT SAW_LASER + 16@) THEN

RS_Moving_ Vice.Cmd.MoveBack
RS_Loading.STATE_TMP
END_IF

FALSE;

7; // material nenalezen

//priprava materialu k pojezdu na laser
IF Stepping((NOT RS_Moving_Vice.Cmd.MoveBack AND NOT RS_Moving_Vice.State.-
InMove),Krokovani_Enabled,Next_state ) THEN
RS_Loading.STATE_TMP 1= 10;
END_IF;
//Vrati se do vychozi pozice a zahlasi chybu - material nenalezen
IF Stepping((NOT RS_Moving_ Vice.Cmd.MoveBack AND NOT RS_Moving_Vice.State.-
InMove),Krokovani_Enabled,Next_state) THEN

RS_Loading.STATE_TMP 1= 8;
END_IF;
RS_Moving_Vice.Param.Position := Retain_Moving Vice.Setting.Position.Homing;
RS_Moving Vice.Cmd.MoveToPosition := TRUE;
RS_Loading.STATE_TMP = 9;

IF Stepping((NOT RS_Moving_Vice.Cmd.MoveToPosition AND RS_Moving Vice.State-
.InPosition),Krokovani_Enabled,Next_state )THEN
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RS_Loading.STATE
RS_Loading.STATE_TMP
RS_Loading.Error

RS_Loading.ErrorID

RS_Moving_Vice.Param.MoveSlow

RS_Moving_Vice.Cmd.MoveBack
RS_Loading.STATE_TMP

IF(DI_SQ Vice_MatDetection) THEN

RS_Moving_Vice.Param.MoveSlow

RS_Moving_Vice.Cmd.MoveBack
RS_Loading.STATE_TMP

END_IF
10:
11:

END_IF;
12:

ERROR;

TRUE;
200; //Material not found

TRUE;
TRUE;
11;

FALSE;
FALSE;
12;

IF Stepping((NOT RS_Moving_Vice.Cmd.MoveBack AND NOT RS_Moving_Vice.State.-
InMove),Krokovani_Enabled,Next_state )THEN

RS_Loading.STATE_TMP

END_IF;

13: // Najede s upnutym materialem

13;

na laserovou zavoru

RS_Clamping_Vice.Cmd.Close = TRUE;
RS_Loading.STATE_TMP = 14;
14:

IF Stepping((NOT RS_Clamping_Vice.Cmd.Close AND RS_Clamping_Vice
Close),Krokovani_Enabled,Next_state ) THEN
ITF_Feeder.State.MatHolded = TRUE;
ITF_Feeder.State.MatFound_E = TRUE;
RS_Loading.STATE_TMP = 0;
RS_Loading.STATE = WAITING;

END_IF;

END_CASE

ELSE //neni zreferovano pred hledanim konce materialu
RS_Loading.STATE = ERROR;
RS_Loading.STATE_TMP = 0;
RS_Loading.Error = TRUE;
RS_Loading.ErrorID = 100;

END_IF;

.State.



C Vytvorené stranky vizualizace pro
dotykovy operatorsky panel

@ Geometrie klestiny

9640.00 mm

» L Y — NS 65.00 mm

9680.00 mm




Reference klestiny

- REFEROVAT KLESTINU

Iil Manualni pohyby

2 0.00mm
0.00 m/min
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Servisni parametry

40.00 mm/s
8.00 mm/s
4.00 mm/s

50.00 mm/s

20.00 mm/s

10.00 mm/s

200.00 mm/s®

Rychlost - Automat:
Rychlost - referovaci 1:

Rychlost - referovaci 2:

Rychlost - nychle:

Rychlost - nominalni:
Rychlost - pomalu:
Akcelerace - nominalni:
Decelerace - nominalni:

Kp 0:

Tn 0:

Kp 1:

Tn 1:

Difference to change PID:
Negativni softwarovy konec:

Pozitivni softwarowvy konec:

6950.00 mm
6940.00 mm

Referencni pozice:

AN

Omezeni polohy vzadu:

Omezeni polohy vpredu:

Encoder Increments:
MaxAcceleration:
MaxLagError:
MaxSpeed:
SettleTime:
TaskTime:

Units:
TimelnPosition:
TimeMove:

TimeTimeout:

FM klestiny

4000

50000

0.004
10000

I
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D Prilozené CD

PtiloZené CD obsahuje:

Zdrojové kody aplikace

Zavérecnou praci v elektronické podobé

Vyvojovy diagram

Ukazky jednotlivych stranek vizualizace ve vysokém rozliSeni



