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SOFTWARE PRO RIZENTI

EXPERIMENTALNI LINKY NA
VYROBU NANOVLAKENNYCH
PRODUKTU

ABSTRAKT

Tato prace se v teoretické ¢asti zabyva programovatelnymi
logickymi automaty, jejich programovacimi jazyky a teorii
designu datovych struktur. Popisuje feSeni softwarové
a hardwarové bezpeclnosti v kontextu programovatelnych
logickych automatd. V obecné roviné se zaméruje na zékladni
principy tvorby a vyroby nanovlakennych struktur. Popisuje
konstrukci a zabezpedeni experimentalni linky KOPRIST.

V praktické c¢asti prace analyzuje za pomoci vyvojového
prostfedi B&R Automation Studio stavajici softwarovy
projekt pro experimentalni linku KOPRIS1. Zabyva designem
a tvorbou struktury podporujici hardwarovou rekonfiguraci
stroje z urovné vykreslovani VC4 a MappView.

Klicova slova: B&R, MappView, Zvlaknovani stfidavym
proudem, Design datovych a programovych struktur stroje

ABSTRACT

The theoretical part of this work deals with programmable
logic controllers, their programming languages and the
theory of designing data structures. It describes solutions
for software and hardware security in the context of
programmable logic controllers. In general, it focuses on
the basic principles of creating and producing nanofiber
structures. Additionally, it describes the construction and
security of the experimental line KOPRIS1.

In the practical part of the work, it analyzes the existing
software project of the experimental line KOPRIS1 using
the B&R Automation Studio development environment.
Furthermore, it addresses the design and creation of
a structure supporting hardware reconfiguration of the
machine from the level of VC4 rendering and MappView.

Keywords: B&R, MappView, Electrospinning  using
alternating current, Design of data and program structures
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SEZNAM ZKRATEK

FB
PLC

DB
UDP
TCP
HS
CAN
oMC
PID

MPC

VNC

CPU
MTBF

12C

,Function block” Funkéni blok

,Programable logical controller” Programovatelny logicky
automat

,Data block” Blok dat programu

,User Datagram Protocol”“ Nespojovy Ethernetovy protokol
LTransmission Control Protocol” Spojovy Ethernetovy protokol
»Hard Stop” Nouzové zastaveni

»controller Area Network” Komunika&ni protokol

,Open Motion Control” Standard komunikace s pohony

.Proporcional Integral Derivative” Regulace za pomoci
proporcionalni, integra¢ni a derivacni slozky

.Model Predictive Control“ Regulace za pomoci modelu
systému

JVirtual Network Computing” Vzdalené grafické uzivatelské
rozhrani

»central processing unit* Procesor

,Mean Time Between Failures” Stfedni hodnota mezi
poruchami

JInter-Integrated Circuit” Komunikacni protokol

MODBUS Komunikacni protokol
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UART

LAN
MAC

ASIC
PL

SIL
10

,Universal Asynchronous Receiver / Transmitter” Komunikaéni
protokol

,Local Area Network"” Lokalni Ethernetova sit

,Medium Access Control address” Identifikator sitového
zarizezi

LApplication-Specific Integrated Circuit” Integrovany obvod
,Performance Level“ Uroveli bezpe&nosti sou&dsti Fidicich
systému

,Safety Integrity Level” Urovef bezpe&nostnich pozadavkd
Lnputs and Outputs” Vstupy a vystupy
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ZvysSovani produkce nanovlaken a snizovani obtiznosti jejich vyroby je
klic¢ovym krokem v prdmyslu i védé. Stavajici zafizeni a technologie doposud
umoznovaly produkci nanovidkennych materidlli pouze v omezené mife.
Intenzivnim vyvojem a vyzkumem v oblasti nanotechnologii dochazi
k postupnému vzniku procesl umoziujicich vyrobu nanomaterial(
i v primyslovém méfitku. Technicka univerzita v Liberci, jako prikopnik
vyzkumu nanomateridll, nemohla zlstat pozadu, a tak vznikla my$lenka
na zadani softwarové inovace experimentalni linky pro tvorbu nanovlaken
KOPRIS1. Cilem projektu bylo zajistit jednoduchou modifikovatelnost linky,
vytvoreni funkénich blokl, které by byly aplikovatelné i na jiné stroje.
Zajistit hardwarovou rekonfigurovatelnost linky, zpracovat novou vizualni
formu za pomoci technologie MappView a pfipravit komunika¢ni rozhrani
s externimi zafizenimi.

Mym osobnim cilem bylo dosahnout u projektu stavu, ktery se blizi standardu
primyslového stroje s tim, Ze stavajici funkénost zafizeni KOPRIS1 nebude
nijak ovlivnéna.
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211 Prehled

PLC neboli programovatelny logicky automat je v souCasné dobé
nedilnou soucasti kazdého vétsiho technologického celku. S vyuzitim
v primyslu, lékafstvi, vyzkumu atd. PLC nam poskytuje vysokou
bezpeénost, modularnost a adaptabilitu pfi vyvoji stroje, a to diky
svému programovatelnému chovani. PLC umozfuje pfijimat, zpracovavat
a reagovat na podnéty, které jsou vétSinou zprostfedkovavany formou
elektrickych signall. Tyto signaly jsou zaznamendvany za pomoci digitalnich,
analogovych, ¢&i jinych vstupl a specialnich rozhrani.

V soucasné dobé jsou hlavnimi pfedstaviteli vyrobcd PLC [7]:
» Siemens

Rockwell Automation

Mitsubishi Electric

Schneider Electric

ABB (B&R Industrial Automation je soucasti divize spole¢nosti ABB)

HoneyWell

21.2 Vlastnosti PLC

Nastavitelnost vstupt a vystupt

PLC je typické stylem &teni vstupd, pfipadné nastavovani vystupd, kdy se
tyto vstupy a vystupy kontroluji, pfipadné méni, vSechny v jeden nebo vice
¢asovych okamzikd. To nam zaji$tuje koherentnost dat.

PLC oproti standardnim mikropod&itac¢im disponuje vét$im mnozstvim rezimd
manipulace se vstupy a vystupy. Prvni forma rezimu nacitani vstup(
a vystupl zpracuje vSechny vstupy a vystupy najednou a potom provede
vypocty.

13



Druha forma provede nacteni vstupd, vypocty a potom nastaveni vystupu.

U nékterych PLC Ize tyto zmény nastavit i na stfed vypoc&etniho cyklu.

PLC

| Vypoiet I—)-| Vystup |

Obrazek 2.1: Ukazka vzorkovaciho cyklu PLC

Standardni vybava PLC
Vybavu PLC rozdélujeme na 2 useky, a to na hardwarovou a softwarovou.

Hardwarova vybava se primarné zaobira interakcemi s prostfedim. Prikladem
dané interakce jsou hardwarové spousté vyvolavajici danou sekvenci
operaci. Pouzivaji se zde specialni komunikacni sbérnice pro komunikaci
s meénici, pfipadné fidicimi jednotkami pro krokové motory. Dale pak
specializované hardwarové bloky pro odeditani sitového napéti, senzor
tepla, sériovych sbérnic, CANu atd.

PLC disponuji fadou knihoven a protokoll, napfiklad OMC (Open Motion
Control), PID regulatory s autotuningem. V pokrocilejSich verzich MPC
regulatory umoznujici fidit a adaptovat se na komplexni dynamické systémy.
PLC podporuji v omezené mife komunikaci i pfes internet, a to pfevazné
za pomoci TCP a UDP protokold. Casto pouzivanou nadstavbou t&chto
protokoll je pouzivani OpcUA serveru. Soucasti softwarového vybaveni PLC
je vizualizace uzivatelského prostiedi, které se v ramci sou¢asnych trend(
pfesouva z virtualni vizualizace VNC do prostfedi webovych stranek.

Provoz PLC

PLC zpracovavd programy sekvencéné dle uUlohové tfidy. Ulohova t¥ida
definuje prioritu vykonavani programu, jeho toleranci na zpozdéni
a nasledného ¢asovani propist dat na vstupy a vystupy z PLC.

Provoz PLC se déli do 5 zakladnich stavu [8]:
 Start (BOOT) - Inicializace proménnych, zavadéni kédu
 Diagnostika (DIAGNOSTICS) - Zakladni kontroly periferii a stavu PLC
e Béh (RUN) - Standardni provoz

e Servisni rezim (SERV) - Poruchovy rezim PLC. MUzZe byt vyvolan
problémem s ¢asovanim, nebo poruchou na urovni programu

e Zastavené (STOP) - Zastaveni veskeré c¢innosti. V tomto stavu se
nastavi vSechny vystupy do bezpe&ného stavu

14



Pfechody ze stavu STOP do stavu RUN jsou:
e Prvotni start (COLD Start)
e Restart (WARM Start)

21.3 CasovaniPLC

Casovani Uloh v PLC je velmi ddlezitym Usekem celého programovani.
Ovliviiuje totiz vytizeni procesoru (CPU), zpozdéni reakce na Ulohy.
V extrémnich pfipadech dokaze ovlivnit regulace systému a zpUsobit selhani
celého stroje.

21.4 PohonyPLC

PLC je schopné ovladat vétsinu pohonl. V pfipadé nutnosti fidit pohyb
pohonl presnéji, pfipadné se vyrovnavat s daldi dynamikou nebo
synchronizaci vice pohonl, vyvstava potfeba do pohybu zapojit vys$si
uroven komunikace a zpravidla i dalSi pomocna zafizeni a kontrolni jednotky.
V minulosti bylo takovéto Fizeni pohonl velice obtizné a drahé. Pfenosy
dat mezi fidicimi jednotkami motorl a vypocetnimi jednotkami musely
byt pfenaseny optickymi viakny z dlvodu zpozdéni ostatnich komponent
a regulace. V soucCasné dobé pro tyto ucely vznikl standard Open Motion
Control [9], ktery nam standardizuje zakladni funkéni bloky pro komunikaci
s pohony a pohonnymi jednotkami. Pfi komunikaci s fidicimi jednotkami
pohonl je kontrolovano zpozdéni polohy motorl, ztrata kontroly nad
pohonem, nedosazeni komunikace v fadném c¢ase, chyby vstupl a vystupl
atd.

Zakladni pohyby pohonu

Zakladni sekvence kazdého pohonu obsahuje pfechod z deaktivovaného
rezimu do stavu bez pohybu. K tomu slouzi funkce MC_Power. Dale je nutné
pohon referencovat na pocate¢ni bod, aby byl povolen jeho pohyb. K tomu
se vyuziva funkce MC_Home.

Néasledné je mozné provadét fadu pohybl napf:
 Diskrétni - Po bodech
« Spojity - Redeny predpisem funkce
e Modulovany za pomoci pfeddefinované charakteristiky

Pro zastaveni pohonu existuji 2 mechanismy, a to funkce MC_Halt, ktera
rozvaze vSechny vazby mezi osami a ukon¢i pohyb, nebo funkce MC_Stop,
ktera aktivuje nouzové zastaveni os. MC_Stop jako jedina funkce zarucuje
zastaveni os za jakychkoliv podminek.

15



Pokrocilé pohyby pohont

Pfi koordinaci vét$iho poctu os je potfeba dosahnout synchronizace povell
ve stejny moment. Pro tyto ucCely implementuje Open Motion Control
funkci MC_Gearln, ktera umoziiuje vytvaret pfevodové vazby mezi osami
za pomoci prevodového Cisla. Zpravidla se vytvofi vazba mezi virtualni
hlavni osou a fyzickou sekundarni osou. V nékterych pfipadech je potieba
koordinovat pohyby os jinak nez za pomoci pfimého pfevodu. Napfriklad
vyvolani série specifickych diskrétnich pohybd, které je potieba vzajemné
synchronizovat. Jejich souc€asnou synchronizaci umoznuje vyrovnavaci
pamét kazdé osy, a to za pomoci jednoho centrdlniho programu.

MC_MoveAbsolute
MC_MoveAdditive

MC_Halt MC_MoveAbsolute
MC MoveAdditive MC_Movelelacity
MC_Halt
MC_MoveVelocity (\
No movement
Discrete Continuous
Motion MC_Stop MC_Stop Motion
—_— -
Stoppin:
Error Rping Error
No MC_MoveVelocity
movement | Error
MC_Stop
ErrorStop
A
Error
MC_MoveAbsolute “MC_Stop.Done” )
MC MoveAdditive MC_Reset AND NOT “MC_Power.Enable = TRUE
- ‘MG Stop.Execute? and error on the axis

MC_Resgt
Done 'MC_Power. Engble

» .
Homing Noie § Standstill 4 THOE
—

and error
on the axig

“Power.Enable =/
FALSE"

Disabled

MC_Home |

Done

—~___ Note s
On “MC_Home.Done", the axis will return to the state from
which MC Home was called: Standstill or Disabled

Obrazek 2.2: Diagram piechodd Open Motion Control [1]

PLC a prostredi Simulink PLC Coder

Pro tvorbu a regulaci komplikovanych dynamickych systéml, jako jsou tieba
vackové mechanismy ve spolupraci s pohony nebo tfeba chemické reaktory,
|ze integrovat do PLC kdd ze Simulink PLC Coder. Simulink PLC Coder [10]
umoziuje automaticky generovat PLC kdd za pomoci pfekladu simulaéniho
prostiedi do Structured Textu a Ladder diagramil. S podporou vétsiny
v souCasné dobé pouzivanych vyvojovych prostiedi je velmi uziteCnym
a cennym nastrojem pro kazdého vyvojafe. MathWorks, spoleénost vyvijejici
Simulink, také nabizi v ramci svého bali¢ku tvorbu testovaciho prostfedi
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pro PLC a dokonce nastroje pro certifikaci kédu podle norem IEC 61508
a ISO 26262.

Zivotnost PLC

Celkovou zivotnost PLC definujeme podle tfidy pozadované bezpecnosti
stroje a bezpecnosti samotného PLC. Kazdy modul PLC ma svoji vlastni
stfedni hodnotu selhani (MTBF), kdy prvky jako monitory a CPU maji
vyznamné nizSi zivotnost, nezli vstupni a vystupni karty. Za pfedpokladu,
Ze je dodrzena norma IEC 61508-3 [11] z hlediska kvality napsaného kédu,
mUzeme predpokladat, Ze Ize dodrzet bezpecénost SIL2 za pomoci klasického
PLC po dobu az 5 let. Doporuceny interval vymény pro vykreslovaci panel
HMlje 5az 7 let a12 let pro ostatni hardwarové prvky. [12] S pfedpokladanou
Zivotnosti prlmyslového stroje 20 az 30 let je takto mozné odhadnout
vymeénu PLC a s tim spojeného hardwaru na 3x az 6x za celkovou dobu
provozu stroje.

Komunikace pres Ethernet

PLC podporuji fadu komunika¢nich rozhrani. Napf.: CAN, MODBUS, 12C,
UART, Ethernet. Ethernet je segment modelu komunika&niho standardu
ISO/OSI a fadi se do vrstvy fyzické a linkové. Spole¢né s TCP/IP nam zajistuje
pfenos komunikace pfes fyzické rozhrani. Témito rozhranimi jsou moduly se
specializovanym hardwarem s fyzickymi porty LAN. Ethernet je pro pouziti
v PLC nevyhovujici z dvodu ¢asové neurditosti. To bylo impulzem pro vznik
primyslového Ethernetu, ktery dopliuje komunikaci klasického Ethernetu
0 zpravy protokolu presného ¢asu (PTP) a ddle umoziiuje sefadit komunikaci
dle priorit.

ISO/OSI model

S Komunikace
S Prezentace dat
o
y Koordinace
2 8 komunikace
o soament [ oneporn e
Urceni cesty a logicka
adresace
. = MAC a LLC - fyzicka
2 ] name |
S Média, signal, binarni
£ I

Obrazek 2.3: OSI Model[2]

Komunikace provadéna prostfednictvim Ethernetu je ovlivnéna vzdalenosti
mezi zdrojovym a koncovym zafizenim, vnéjSim ruSenim, vzajemnou interakci
vice zafizeni a nastavenim sité. V dUsledku toho vznikaji ¢asové prodlevy
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a vypadky pfi pfenosu dat. Z tohoto divodu je nutné rozhodnout, jestli bude
upfednostriovano dodani dat nebo jejich aktualnost.

Komunikace pres POWERLINK

Powerlink je specidlni komunikaéni protokol se zvlastni hardwarovou
implementaci. Datovy tok Powerlinku je podobny primyslovému Ethernetu.
Umoznuje navic synchronni i asynchronni komunikaci v ramci prostfedi
PLC [13, 14]. Obsahuje komunikacni protokol OPEN Safety [15] a splfuje
bezpecénostni Urover SIL3.

Protokol TCP a jeho pouziti v PLC

TCP protokol je charakteristicky svym zaru¢enym, ale potencialné pomalym
dodanim dat. Celkové zpozdéni (RTT - Round trip time) 1 zpravy TCP
protokolu mlze presahnout pro velké sité 100 ms [16]. Z tohoto dlvodu je
TCP nevyhodné pro ¢asoveé kritické komunikace.

Protokol UDP a jeho pouzitiv PLC

Protokol UDP se vyznacuje vysokou rychlosti. V pfipadé poSkozeni zpravy
posilané UDP protokolem je ale dana zprava ,zahozena“. CoZz znamena, Ze
dana data nikdy nedorazi. UDP protokol je primarné pouzivan pro kratké
pfenosy malych datovych tokl. Z tohoto dlvodu se vyuziva pro ¢asové
kritické komunikace. Celkové RTT 1 zpravy UDP protokolu se pohybuje v fadu
do 20 ms [16].

Casovani komunikace PLC

V ramci Ethernetové komunikace je nutné dodrzet ¢asovani PLC, protoze
v pfipadé, Ze dojde k prekroéeni odesilaciho nebo pfijimaciho ¢asu, tak mize
dojit k aktivaci hlidace ¢asu (Watch dog). Z tohoto dlvodu maji UDP a TCP
funkéni bloky limitace na velikost pfenasenych dat.

Formatovani Ethernetové komunikace

Ethernetova komunikace se sklada z preambule, MAC adresy zdroje, MAC
adresy pfijemce, identifikatoru typu, dat a kontrolniho souctu. O celkové
velikosti prfenasenych dat potom rozhoduje poskytovatel komunikace,
switch nebo router, které mohou umoznit pfenos az cca 9 kB na jeden
packet. Pfeklady a pfenosy dat jsou provadény specializovanym hardwarem,
z pravidla ASICem.
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Obrazek 2.4: Format Ethernetové komunikace[3]

Serializace dat

Pfi praci s Ethernetem je nutné provadét vyménu dat. Vyména dat je
komplikovanou ¢innosti, protoze je pfimo zavisla na vzajemné kompatibilité
komunikace obou stran. A to jak ve zpUsobu pfipojeni, tak i ve formatu,
v jakém jsou data pfenasena. Nejrozsifenéjsi formy serializace dat jsou:

vev s

e JSON - Jednoduchy, rychly, univerzalni, naro¢néjsi na velikost zpravy

o XML - Pouziti ve firemnich aplikacich, podporuje vS§echny formaty jako
JSON + dal$i (napft.: Obrazky)

e YAML - Format preferovany v konfiguracnich souborech pro svoji
,Citelnost Clovékem”

e CSV - Format délici data stfednikem. Umoznuje tvofit tabulky
a v omezené mife databaze dat

Vétsina vyrobcl PLC podporuje jistou formu serializace dat. Spole¢nost
Siemens podporuje format XML a JSON, spole¢nost B&R Automation
Industry jen format JSON. Reprezentace téchto serializovanych dat v paméti
PLC se lisi implementaci. Siemens pouziva statickou reprezentaci, zatim co
B&R Automation Industry dynamickou reprezentaci.

2.21 Programovacijazyky

PLC podporuji podle normy IEC61131-3 pét forem programovani. Jazyky pro
toto programovani se déli do dvou podskupin [17, 18]:

Textové:
e IL (Instruction List)
+ Pamétové efektivni, nizko Urovhovy jazyk
- V soucasné dobé uz méné pouzivany
e ST (Structured text)
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+ Vysokouroviovy jazyk, podporujici rychlou tvorbu kédu, podobny

jazyku C

- Nachylny na chyby

Grafické:

« FBD (Function Block Diagram)
+ Vyuziva funkénich blokd jako stavebnich blokU, zlep$uje modularitu

kodu

- Vyzaduje planovani dopfedu
e SFC (Sequentual Function Chart)

+ Diagram vhodny pro tvorbu stavovych automatd

- Nepouzitelny samostatné
e LD (Ladder diagram)
+ Vhodny pro jednoduché logiky

- ZhorSuje modularitu a strukturovani kodu

Obrazek 2.5: Diagram interakci funkci, programi a dat PLC [4]
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2.2.2 Programové organizacni jednotky

Norma IEC61131-3 [4] zavadi pojem ,Programova organizacni jednotka“
(POU) definujici tvar programu, funkéniho bloku a funkce. Kazda POU
obsahuje ¢ast deklarace proménnych a ¢ast postupu popsaného kddem
za pomoci klicovych slov.

Deklarace proménnych:

e VAR je pamét. MlzZe byt pfedem definovana na jednom misté. Napfr.:
VAR %MW35 - Pamét (MEMORY) proménné o Sifce slova (WORD) na
pozici 35

» VAR_ACCESS je specialni definice proménné umoznujici manipulovat
s proménnymi jinych programl. Tato proménna musi obsahovat
identifikatory pfistupu READ_ONLY nebo READ_WRITE. V pfipadé kolize
programd je na vyrobci PLC, aby dany problém vyfesil

e VAR_INPUT kopiruje vstupni proménné do vlastni pamétové oblasti
a tim pfedchazi kolizim v programu. Funkce nebo funkéni blok nemaji
moznost tuto proménnou jakkoliv ménit

o VAR_OUTPUT definuje vystupni proménnou z vlastni paméti POU a je
poskytovana ostatnim POU

o VAR_IN_OUT jedna se o prenos parametru referenci. To znamena, ze
POU netvofi vliastni pamétovou oblast, ale odkazuje se na pamétovou
oblast jiz vytvofenou. Pfistup k dané proménné je rychlejsi

o VAR_TEMP je specialni forma VAR, ktera je mazana mezi jednotlivymi
zavolanimi instanci funkénich blok

o VAR_GLOBAL jsou proménné, které jsou pfistupné ze vSech POU

Deklara¢ni Usek: Funkce (FUNCTION), musi poskytnout na konci
svého procesu vystup, a to formou VAR_IN_OUT nebo VAR_OUTPUT
a nesmi obsahovat zadné interni stavy. Norma IEC61131-3 definuje fadu
standardnich konverznich, logickych a matematickych funkci.

Funkéni bloky (FUNCTION_BLOCK) dovoluji v segmentu VAR vazby s dalSimi
funkénimi bloky, coz jim umozfuje prohlubovat komplexitu kédu bez
zbytecného zhorSovani Citelnosti. Funkéni bloky jsou v praxi pouzivany jako
forma ,,oddélovace” pfistupu ke kédu, podobné jako je ve vySSich jazycich
pouzivana forma tfid. Vyhodou funkénich blokd je vyborna testovatelnost.
Vzhledem k tomu, Ze VAR je prfedem definovana jedna oblast paméti,
tak v8echny funkéni bloky stejného druhu sdileji danou pamétovou oblast.
(V ostatnich jazycich se pro toto chovani objevuje termin ,static”). V dlsledku
toho VAR Ize pouzivat bud'jako sdilenou pamét, prostor pro konstanty anebo
odkazy na jiz zminéné funkce a funk&ni bloky.
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V pfipadé potifeby viceCetného pouziti funkéniho bloku je nutné vytvorit
blok jako nestavovy (transientni). A soucCasné s tim definovat blok dat
(parametrickou instantizaci) [19], ktera umozZnuje mezi blokem v kontextu
procesu programu prepinat.

2.2.3 Datové struktury bézného stroje

Datové struktury PLC se skladaji ze dvou segmentd:
e Souboru datovych typl (objekt)
 Instance daného objektu (proménné)

Proménné se déli, co se tyle rozsahu plsobnosti na globalni (Global),
s vybranym rozsahem pUsobnosti (Scoped) a lokalni (Local). Soubory
datovych typl se oznacuji pfedponou, pfipadné koncovkou ,t“.[4]

 Global je viditelna ve vSech mistech programu. (Pfedpona g, G)
e Scoped je viditelna ve sdilenych oblastech, zpravidla slozky.
 Local je viditelnd jen pro samotny jeden program. (Pfedpona I,L)

Pfi tvorbé proménnych je doporuovano pouzivat zplUsob formatovani
.camelCase” pfipadné formatovani pro zvysSeni prehlednosti. Ukazka
syntaxe proménnych:

e gStTest.bData - Globalni struktura Test, s vnofenou Booleanovskou
hodnotou data

» IFbSectiCisla - Lokalni funk&ni blok secti Cisla
o IEnumDny - Lokalni poditatelnd proménna ,Enumerator” dnd
o gKONSTANTA - globaini konstanta.
Proménné se mohou liSit z hlediska uloZeni na:
o Docasné (Volatile)
e Zapamatovatelné po restartu (Remanent)
« Zapamatovatelné po prehrani (Persistent)

V ramci ideologie tvorby proménnych se objevuji 2 formy pro design
v Globalnim segmentu.

1. Tvorba proménnych pro kazdy usek odpovidajici jednomu fyzickému
prvku stroje, automatu atd. Tento postup je vyhodny zejména u stroj(,
u kterych dochazi ke znaénym zménam a obsahuji mensi mnozstvi
fyzickych prvkd. Nevyhodou této metodiky je omezeni komplexnosti
celého stroje. Programy nerespektuji design a homogenitu celé
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2.

architektury. Programy jsou nepfehledné a obtizné prenositelné na jiné
stroje.

Tvorba proménné, ktera obsahuje celou datovou strukturu stroje.
Tato metodika vyzaduje praci s funkénimi bloky za ucelem udrzeni
prfehlednosti projektu. Datové typy v logické navaznosti kopiruji
architekturu stroje, coz umoziuje intuitivnéjsi praci. Tento postup je
lepSi pfenositelnost, rozsifitelnost a formu. Ve volatilni formé nam navic
proménna stroje zajisStuje vzdy definovany start.

Stroj fizeny PLC zpravidla obsahuje nasledujici oblasti [20]:

gMS - Globalni stavovy automat, ktery kontroluje a fidi globalni stavy
stroje a tim vSechny ostatni podfizené automaty

IO - Datova struktura definujici vSechny vstupy a vystupy
gPRG - Prostor datablokd jednotlivych programi

gPM - Prostor managementu hesel

gMC - Prostor manipulace s pohyblivymi ¢astmi stroje
gFH - Prostor manipulace se soubory

gCMD - Prostor globalniho fizeni

VSechny tyto objekty ukladaji do centralni proménné, kterou oznacujeme
gPLC.

2.2.4 Doporucené styly programovani

V ramci programovani je nutné zajistit nasledujici:

Pfehlednost - Hloubka vnofeni proménnych by neméla pfesahnout
vrstvu 4. [21] Koéd by mél byt déleny do funkénich blokd.

Pokryti - Kazdy kod by mél byt kontrolovatelny a testovatelny v plném
rozsahu. [11] Pokud testovatelnost daného kdédu neni mozna, tak musi
byt uveden dlvod pro¢.

Bezpecénost - Jakakoliv sloZka stroje, ktera mlze ohrozit uZivatele nebo
sama sebe, musi mit pfimou, nebo 100% pokrytou cestu pro zajisténi
bezpelnosti. Bezpecnostni &innost by méla nastat bud okamzité
v reakci na externi podnét, nebo nejdfive, jak je to mozné.

Homogenita - Stroj by mél mit homogenni zakladni strukturu, tzn.
funkcionality a proménné kritické k provozu a interakcim programd by
se mely opakovat.
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« Citelnost - Z kddu by mélo byt jednoznadné jasné, o jakou promé&nnou
se jedna.

2.2.5 Problematika bezpecnosti softwarového procesu

Pamétova oblast zafizeni podporuje dva rezimy pfistupu k proménnym,
a to &teni nebo &teni a zapis. Zapisové operace pro danou proménnou
mlZe v dany moment provadét jen jeden program. Cteci operace mize
provadét vétsi mnozstvi programdl soucasné. Toto pravidlo se uplatiiuje
u vSech systémd a programd. V pfipadé jeho nedodrZeni dochazi ke kritickym
chybam. Z tohoto dlvodu je vhodné pfed provedenim zmén proménné
vytvofit jeji kopii, na kterou v dané pamétové oblasti ma pfistup jen jeden
dany proces. Pro sdilené pfenosy dat je specificky uréena globalni oblast
datové struktury PLC. Lokalni oblast je urCena pro jiz zminéné kopie
proménnych.

V prdbéhu vyvoje mizZe nastat situace, kdy je tfeba pfistoupit do proménné
na lokalni Urovni. To znamena vytvoreni pfenosu z lokalni vrstvy zpét do
globalni. Tento postup je korektni, ale zdlouhavy.

DalSi variantou je zazadat si pfes pamétovou adresu o pfistup do ciziho
POU a proménou si vzit. To ale mdze vyvolat blokaci zdrojového programu
a potencialné zpUsobit nedodrzeni vyZzadovaného ¢asu.

Tfeti variantou je udrzovani ,lokalni“ kopie objektu nebo proménné dat na
globalni Urovni a pfistupovat do dané oblasti pfes reference. Tak dojde
k blokaci jen omezené oblasti paméti.

Hardwarova bezpelnost a softwarova bezpecnost je neopomenutelnym
prvkem kazdého stroje. A to jak z hlediska bezpecCnosti Clovéka, tak
i z bezpecénosti stroje samotného. Norma IEC 61508 zavadi pojem SIL [22],
neboli ,Uroven bezpecnostnich pozadavkl” a definuje Urovné bezpecénosti,
které stroj mUze dosahovat. Norma EN ISO 13849-1 definuje pojem
Performance Level (PL), ktery se zaméfuje na pravdépodobnost selhani
useku stroje.

Bezpelnost rozdélujeme do 3 urovni.

e Primarni - Snaha danému problému predejit, a to bud ve formé
kontrolnich senzord, spina¢l nebo softwarovych zasah

e Sekundarni - Ma za ukol zastavit a zamezit Sifeni dané poruchy
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e Tercidlni - Zablokovani daného stroje, pokud byla dana chyba
dostatecné vazna

Bezpecnostni ¢innost by méla urychlené ukoncit pohyb vS§ech hmot. Odpojit
dodavku elektfiny v pfipadé, ze doSlo k zahofeni prvku nebo selhani
spinaciho prvku v uzavieném stavu.

2.3.1 Hardwarové bezpecnostni prvky a jejich zapojeni

Zakladnim prvkem bezpecénosti kazdého primyslového stroje je tlacitko
nouzového zastaveni, které se fadi do sekundarniho segmentu bezpeénosti.
Tato zafizeni jsou zpravidla dvoukandlova, s velmi vysokou urovni
SIL. Pro dodrzeni bezpednosti je doporuCovano zapojeni maximalné 2
bezpelnostnich tladitek v sérii, a to jeSté ve specialni konfiguraci. Bézné
jsou zapojovana paralelné. Nevhodné zapojeni nouzovych tlacitek znaéné
shizuje Uroven PL bezpec¢nostniho okruhu [23]. Signaly z nouzovych tladitek
jsou pfenaseny do bezpecénostnich obvodd, jako jsou bezpeénostni stykace
a bezpecnostni PLC. Tyto signaly jsou navic vétSinou modulované, takze lze
detekovat i pfemosténi vodice.

2.3.2 Softwarova bezpecnost

Softwarova bezpecnost se Ffadi do primarniho segmentu bezpecnosti.
Jejim Ukolem je zamezit nebo predejit vzniku kritickych stavl. Kritickym
staviim se predchazi blokaci funkcionalit, Upravou proménnych a tvorbou
audiovizualnich upozornéni. V pfipadé, ze dojde k selhani, je Ukolem softwaru
v co mozna nejkratSim ¢asovém useku reagovat a omezit pravdépodobnost
vzniku Skody nebo ublizeni na zdravi. Mezi mozné formy zasahu patfi silny
vizualni vjem na panelu, alarm pfipadné sirény, fyzické zabrany omezujici
potencialni Skody nebo zranéni.

2.3.3 Testovani softwarové bezpecénosti pro PLC

Pro testovani programové bezpecénosti a pokryti vSech stavl jsou voleny 3
zpUsoby kontroly:

1. Testovani samotnym programatorem, ktery mdzZe testovat program
za komplikovanéjSich podminek, ale souCasné s rizikem chyby
a moznosti, Ze dana chyba nebude zachycena.

2. Tvorba testl za pomoci automatd. Pfikladem takového programu je
Test Suite od spoleCnosti Siemens nebo Unit Test od spoleCnosti
B&R Automation Industry. Tyto automaty umoznuji testovat pomoci
programatorem pifedem definovanych sekvenci.

3. PIné syntetické testy. Tyto testy hledaji vSechny variace, co mohou
nastat a vyhodnocuji testy podle pfedem nastavenych parametrd.
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V soucCasné dobé jsou tyto testy pfedmeétem vyvoje. [24, 25]

2.41 Automation Studio

Automation Studio je vyvojové prostiedi pro PLC od spole¢nost B&R
Industrial Automation. Umoznuje vyvoj softwaru v jazycich dle normy
IEC61131-3. K tomu pfidava moznost vyvijet v jazyce C++, Automation Basic
aC.

Automation Basic je jazyk vyvijeny B&R Industrial Automation jako alternativa
k Structured textu.

Automation Studio poskytuje integraci MappTechnology, systém
debuggovacich nastrojl, unit testl a zaznamd.

2.4.2 MappTechnology

Mapp technologie je soubor funkcionalit umoznujici vyvijet tzv.: Mapp
komponenty. Tyto komponenty maiji za ukol zjednodusit vyvoj softwaru
stroje. Mezi tyto technologie se fadi MappServices, MappView, MappMotion,
MappCocpit, MappControl a MappSafety.

2.4.3 MappService

MappService je technologie spolecnosti B&R Industrial Automation
umoziujici integraci funkcionalit alarmi, systému receptd, systémovych
nastaveni, komunikace s databazi, zaznamem informaci a formy vykreslovani
za pomoci webl. Vyznamnou vyhodou této sluzby je provazanost danych
funkcionalit a jejich jednoduchy propis do MappView.

AlarmX

AlarmX je MappService funkce zaméfena na sbér a reakce na poruchové
stavy. Jeji vyhodou, oproti klasické tvorbé chybovych seznamd, je moznost
konfigurace typu chyby (trvala / kratkodoba). Umoznuje nastavit sekvenci
ochrannych ¢innosti a zaznamu poruch. AlarmX ma dale integraci do
MappView ve formé moduld.

2.4.4 MappView

MappView je sluzba umoZziujici vyvojafi vytvaret interaktivni webové
prostiedi. Zprostfedkovava sadu zakladnich stavebnich blokl pro sestaveni
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designové ,pékné” stranky. Pficemz je schopna podporovat interakce
vice uzivatell najedou. UmozZnuje vytvaret vlastni scripty a modifikace.
V soucasné dobé je cilem B&R Industrial Automation touto sluzbou nahradit
zastaraly styl vykreslovani pomoci VC4. MapView spolupracuje s OpcUA
serverem, ktery je pouzivany jako zdroj proménnych.

OpcUA

OpcUA je standard definujici primyslovou implementaci komunikace [26]
s primyslovym zafizenim pres internet a definuje implementace databaze.
Vyznacuje se vysokou bezpelnosti, rozsifitelnosti, moznosti pouzivat
vétdinu komunikadénich protokold. Reaguje na udalosti a zaroven je vyvolava,
coZ ma vyznamny vliv na vykonnost PLC. OpcUA mlZeme rozdélit do dvou
zakladnich segmentl, a to segmentu serveru a klienta. Server poskytuje
klientovi proménné pres takzvané ,,nody“. Tyto nody definuji datovy typ, data
a nazev promeénné.

Na zakladné zadosti klienta server poskytne pfistup k danym proménnym.
V prabéhu Zadosti dochazi k vyméné autorizac¢nich kli¢l, testovani spojeni
a poté k vytvoreni bezpecného kanalu pro komunikaci.

Soucasti OpcUA implementace od B&R Industrial Automation je sluzba
AccessAndSecurity, ktera zajistuje pristupy uzivatell ke stroji, Fidi nastaveni
firewallu a nastavuje prava pro zapisy do proménnych.

Monitored Item

Secure Channel

Obrazek 2.6: Diagram prechodl odbéru dat OpcUA [5]
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245 VC4

VC4 je ,stard” forma vykreslovani pro PLC spole¢nosti B&R Industrial
Automation. Oproti MappView je architektonicky odliSna pouzivanim
systému vykreslovani po vrstvach. Je vyznamné jednodussi, a to jak
z hlediska funkcionalit, tak i vyvoje. Modifikace VC4 Ize dosahnout v kratkém
c¢asovém useku, cozZ je vyuzivano zejmeéna v prototypovém vyvoji.

MappMotion

MappMotion je sluzbou fizeni pohond od spole¢nosti B&R Automation
Industry. Umoziiuje implementovat rozsahlejsi kontrolni struktury pohond
s integraci simulaci a bezpecénostnich prvkl. Lze implementovat osy robotd,
CNC a dalSich komplexnich struktur. Véechna data z pohon( Ize integrovat
do vizualniho prostifedi MappView pomoci widgetd, pfipadné je kontrolovat
za pomoci diagnostického rozhrani [27].

MappCockpit

Sluzba MappCockpit zajistuje rozhrani pro kontrolu, konfiguraci a sbér dat
stroje. Uzce spolupracuje s MappView a tvofi tak uzivatelsky jednoduse
pouzitelné prostredi.

MappControl

Sluzba MappControl umoziiuje kontrolu vétdiny dynamickych systémd.
Disponuje funkcemi od modifikovanych PID regulatord az po Kalmanovy filtry
a MCP regulatory. Dale obsahuje predpfipravené baliCky pro rfeseni kontroly
teploty, procesl tvorby plastl a fizeni hydrauliky. MappControl mdze
spolupracovat s MapleSim nebo IndustrialPhysics pro tvorbu virtualnich
dvojcat [28].

MappSafety

Sluzba MappSafety je soulasti fady Safety spoleénosti B&R Automation
[29]. Prvky bezpec&nosti (SafetyNODE) zajistuji bezpecnost fidicich jednotek,
vstupl a vystupd, pohond a dal$ich bezpeénostnich jednotek. Safety prvky
jsou vybaveny hardwarovymi spinaci s moznosti nezavisle na PLC provadét
nouzové akce. S fadou Safety je v B&R Automation Studiu integrovany
tzv.: Safe DESIGNER [30], ktery implementuje specialni vyvojové prostredi
pro tvorbu bezpecnostnich logik. Bezpecnostni proménné Ize vymeénovat
s dalSimi bezpecnostnimi prvky za pomoci Safety Gateway, ktera komunikuje
pfes POWERLINK.
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2.4.6 Interni komunikace PLC

PLC od B&R Industrial Automation pouzivaji jako zakladni komunikacni
rozhrani X2X Link [31]. Toto rozhrani je velmi odolné proti okolnimu ruseni,
ma datovou propustnost 8 kB a pouzitelnou délku rozvodd az 100 m. X2X
se pouziva pfi komunikaci mezi jednotlivymi moduly. Pfi pouZziti vysilact
a prijimacl X2X Ize roz$ifit celou soustavu PLC az na 255 modull. Toto
rozhrani lze pouzit pro komunikaci s méni¢i a dalSimi periferiemi od
spole¢nosti B&R Industrial Automation. V PLC od B&R Industrial Automation
se dale pouzivda POWERLINK, ktery se primarné objevuje v patefnich
oblastech PLC. Napfiklad ve spojeni CPU a BUSu. Mezi dalsi zakladni
periferie PLC od B&R Industrial Automation patfi USB, které umoznuje
ukladani souborl na externi disky nebo se uziva jako vstup pro licenéni klic.

2.51 Uvod

VlIdkno definujeme jako utvar, jehoZz délka vyznamné presahuje jeho
primér. Vldkna z hlediska plvodu délime na chemicka a pfirodni. Vlakna
chemického plvodu jsou uméle vyrobené polymery, naptiklad polyester,
polyamid a polycotton. Pfirodni vidkna se déli podle plvodu na zZivocisna
arostlinna. Mézi zivocisna patfi vina a hedvabi. Mezi rostlinna patfi napfiklad
bavina, len, kokos a bambus. Vlakna se dale déli na dvé zakladni skupiny,
a to monofilamenty, které se skladaji pouze z jednoho materidlu a na
multifilamenty, které se skladaji z vicero materiald.

Ptize je dlouzeny utvar skladajici se z vlaken. Pfize rozdélujeme na linearni,
ktera je obvykle opatfena zakrutem a navijena na civky nebo plosnou, ktera
se objevuje v netkannych textiliich.

2.5.2 Nanovlakna

Nanovlakna se vyznacuji velkym mérnym povrchem a malou délkou.
Pfize z nanovlaken drzi pohromadé i bez pouziti zakrutu a dosahuje
vysoké pevnosti a taznosti. Nanovlakenné materialy jsou vyuzivany
v oblasti mediciny, elektroniky, v chemickém primyslu a kosmetice
[32]. Jsou z nich vyrabény filtry, nosiCe tekutin, bunék, textilni pletové
masky, kryci materialy na popaleniny. Zakladem vyroby nanovlaken je
destabilizace roztoku polymeru a oddéleni rozpoustédla. Existuje Ffada
zpUsobl tvorby nanovidken. Napfiklad odstiedivé zvldknovani, fazova
separace nebo tlakové zvldknovani. Mezi zplsoby tvorby nanovldken patfi
také elektrostatické zvlaknovani, u kterého se vyuzivd k destabilizaci
povrchu roztoku polymeru vysoké napéti [33]. Vysoké napéti vyvolava rozdil
mezi povrchovym napétim kapaliny, pfesnéji feCeno hydrostatickym tlakem
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a tlakem vyvolanym elektrickou silou. Tak vznika kapalinna vina. Viny se
zuzuji a prodluzuji do tvaru trysky. Zuzovani dané trysky umocnuje plsobeni
elektrického pole a zapfiCifiuje vznik extrémné Uzkého kapalinného kuzele
(Taylorova kuzele). Pfi dostate¢ném zuzeni dojde vlivem externich sil a tepla
k oddéleni polymeru od rozpoustédla. Tento dé&j poprvé popsal britsky
matematik Geoffrey Ingram Taylor v roce 1969.

Obrazek 2.7: Ukazka Taylorova kuzele [6]

2.5.3 Historie technologie

Prvni mysSlenky elektrostatického zvlaknovani se zacaly objevovat na
pocatcich 20. stoleti. Po¢atecni pokusy se uskutecnovaly za pomoci dutych
jehel. Stroje pfed dvaceti lety vyuzivaly pro vyrobu nanovlaken velkych
skupin jehel. Vyroba touto technologii byla velmi naro¢na, a to hlavné
z hlediska udrzby. Pozdéji se objevil napad vyuzivajici rotujiciho disku
s ostrou hranou, na kterém se tvofilo vétSi mnozstvi kapalinnych trysek
najednou. Oproti vyrobé prostifednictvim jehel se produkce nanovlaken
zvysila a zjednodusila se udrzba strojU.

Technologie NANOSPIDER™ 2005 vyvinuta TUL se zase ubirala smérem
tvorby Taylorovych kuzell na rotujicim valci. Technicka univerzita v roce
2011 patentovala technologii pfeplavovaciho zvlakrfiovani, kde se 2 polymery
prelévaly pfes vodivou hranu.

Soucasny nejnovéjsi vyzkum v oblasti vyroby nanovlaken se zamérfuje na
postupy tvorby linearni pfize z Cistych nanovlaken. Je snaha o transformaci
ploSné pfize nanovlaken do pfize linearni za pomoci zakrutu.

Fyzikalni zaklad

Roztoky polymer( jsou nemagnetické, proto se na né prevazné uplatiuje jen
Coulombovska sloZka Lorentzovy sily.
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Lorentzova sila:

Coulombova sila:

F - Lorentzova sila [N]

E - Intenzita elektrického pole [V - m™]
q - Elektricky naboj [C]

v - Pohyblivost naboje [m - s71]

B - Intenzita magnetického pole [T

Diky tomu, Ze nanovlakna jsou extrémné lehka je dokaze unaset elektricky
vitr. U
Vg = k’ . E
vg - Elektricky vitr [m - s71]
k - Pohyblivost iontl [m? - V1. s71]
U - Elektrické napéti [V]
d - Vzdalenost elektrod [m)]

Zvlaknovani stridavym elektrickym polem

Stridavé elektrické pole je oproti stejnosmérnému asi 10x efektivnéjsi [34].
Neni nutné dosahovat tak vysokych napéti a neni potfeba aktivni druha
elektroda. Ke zvlaknovani dochazi v kladné pllviné a je snaha maximalizovat
efektivni napéti. Sbér vzniklych nanovlaken je potom zajiStovan tzv.
kolektory.

Kolektory

Kolektory nanovlaken mizeme rozdélit do dvou Usekl. Na statické, kde se
aplikuje jen vliv elektrického pole a pohyblivé, kde se aplikuje jak elektrické
pole, tak rota¢ni pohyb, za pomoci kterého dochazi ke smérovani viaken.

Zakladni déleni kolektoru:

 Staticky ploSny

Staticky prostorovy

Pohyblivy diskovy kolektor s rameny

Pohyblivy valec

Pohyblivy strunny kolektor (kde se stfidaly sméroveé orientované
a neorientované vrstvy)
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2.6 KOPRIS1

KOPRIS1 je experimentalni linka ur€ena pro vyrobu nanovlaken. Vyznacuje se
vysokou a ¢asto vyuzivanou modularitou, Ize za ni vytvaret ploSnou i linearni

prizi.

KOPRIS1 dokaze vyrabét 2 druhy linearni pfize. Z multifilamentu,

za pomoci navinu nanovlaken na nosné jadro nebo monofilamentu, kdy lze
tvofit a zakrucovat nanovlakna samostatné. Dale je zde mozno vytvaret
ploSnou netkanou pfizi za pomoci pohyblivého bubnového kolektoru.

Obrazek 2.8: Ukazka stroje KOPRIS1

2.6.1 Mechanické prvky linky KOPRIS1

Naviny - KOPRIS1 disponuje 2 zplsoby ndvinu. Jeden v prostoru
zvlaknovaci komory v podobé bubnu a jeden vné komory v prostoru
za susSicimi trubicemi.

Galety - Na stroji jsou umistény galety pro ucely dodrzeni spravného
predpéti pfize.

Pumpy - Stroj je osazen 5 pumpami. Tfi jsou Snekové s magnetickou
vazbou a dvé peristaltické.

Zakruty - Zakruty maji dosazitelnou rychlost otaceni az 20000 otacek
za minutu. Zakruty jsou vyrobkem TUL [34].

Vysous$eci potrubi - KOPRIS1 obsahuje 2 vysous$eci potrubi. Vysouseci
potrubi ma celkovy tepelny vykon 1000 W s vnitfnim primérem 30
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mm a funkéni délkou cca 2 metry. Potrubi bylo zakazkové vyrobené
spole¢nosti ELKOP Technik s.r.o [34].

e Dmychadlo - Ve spolupraci s vysousSecim potrubim je zapojené
dmychadlo Mistral 6 od spolecnosti Leister Technologies AG [34].

e Zdroj vysokého napéti - KOPRIST ma k dispozici 2 formy vstupd
vysokého napéti. Interni napéti je poskytovano zdrojem KGUG 36
36000/230V [34], tento zdroj je méfici transformator zapojeny ve
zvySovacim rezimu s regulaci za pomoci autotransformatoru. Maximaini
dosazitelné efektivni napéti tohoto zdroje je 32 kV. Externim zdrojem
vysokého napéti mize byt libovolny generator.

2.6.2 Zakladnifreseni bezpecnostilinky KOPRIS1

Z povahy experimentalniho charakteru linky KOPRIS1 vyplyva, ze Casto
dochazi k jejim upravam a technickym modifikacim. Proto musi existovat
nastroje pro obchazeni nékterych bezpecnostnich obvodd a zaroveri musi
byt zajiSténa zakladni bezpeclnost zafizeni.

Dvere

Systém dvefi ma jednokanalové zapojeni snimace polohy se zamkovym
mechanismem. Pro ucely udrzby linky je mozno systém zabezpecleni dvefi
obejit a spustit tak stroj v servisnim rezimu.

Nouzové tlacitko zastaveni

KOPRIS1 je vybaven dvéma 2 dvoukanalovymi tlacitky nouzového zastaveni
zapojenymi v sérii. Nouzovy stav se pfenasi do bezpecnostniho PLC
XPSAC5121, které je nezavislé vici fidicimu PLC.
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Obrazek 2.9: Vynatek z dokumentace nouzového okruhu
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Reseni bezpeénosti prostoru s vysokym napétim

Vysoké napéti je kontrolované dvéma mechanismy: Za pomoci modulu
X20AP3121 kontrolujiciho sitové napéti a napéti primarniho okruhu
transformatoru. Sekundarni okruh se kontroluje pfevodovym pomérem
transformatoru. Dale je v okruhu s vysokym napétim proudovy chranic
v atypickém zapojeni jednoho vodi¢e, kde se kontroluje velikost
prochazejiciho proudu. Na urovni komory jsou umistény svodi¢e vysokého
napéti a pro pfipad vzniceni roztoku je na stroji umistén hasici systém s CO2
a zasobniky s praskovou naplni.
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Obrazek 2.10: Vynatek z dokumentace obvodu VN

34

VN komora



PRAKTICKA CAST

3.1 POZADAVKY NA NOVY SOFTWAROVY
PROJEKT PRO LINKU KOPRIS1

Analyza vyuziti vstupl a vystupl stroje

MozZnost pfepinat hardwarovou konfiguraci stroje z pozice uzivatele
Upraveni projektu do formy, ktera je pouzitelna na dalSich strojich
Vytvoreni serveru pro komunikaci s dalSimi zafizenimi

Vytvoreni moznosti tvorby receptll za pomoci MappService Recipe

o g kA W N

Modifikace programu hlavniho ndvinu (Mainwinder) pro navijeni
v referenci na jinou osu

Z této skupiny byly vybrany ulohy 1 az 4 jako doplhkové pozadavky od
uzivatell experimentalni linky KOPRIS1 a staly se tak dopliujicimi cili této
diplomové prace.

V nasledujicim textu se budou objevovat tuéné zvyraznéna slova. Tyto slova
jsou terminy s vazbou na softwarovy projekt KOPRIST.
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3.2 ANALYZA PUVODNIHO
SOFTWAROVEHO PROJEKTU

3.2.1 Puavodni architektura objektu stroje

gDmychadlo
gConfig
faktorD
[fektord }—— T
Navijeni Ii
faltork. gl orev
gZakrut
g3nekovePumpy
[ gWinder DynAngle
gHm L2 gynngle | gVNapet
gGalety
ghMereni

QAUTAH
Obrazek 3.11: ZjednoduSeny diagram proménnych starého projektu

Z vySe zobrazené architektury plvodniho softwaru je ziejmé, Zze veskeré
HMI interakce prochazeji permanentni proménnou gParams. S proménnou
gParams byly provazané vefejné proménné odpovidajici internim stavim
a konfiguraci kazdého programu, ktery manipuloval s hardwarem.

Vefejné proménné programi byly propisovany pfimo do vstupl a vystupl
stroje. V dlsledku toho bylo 10 decentralizované. Toto feSeni bylo pro
plvodni poZadavky na softwarové vybaveni stroje vyhovuijici, viz. ideologie
tvorby proménnych.

Pro Ucely rekonfigurace linky bylo nutné zavést rfadu dalSich program.
Plvodni struktura pro tyto nové programy byla nevyhovujici.

3.2.2 Nedostatky ptivodni struktury projektu

Systém datovych typl nebyl rozdélen na separatni oblasti odpovidajici
programdm. Architektura stroje tak byla zna¢né neprehledna.

Programova data proménné gParams obsahujici vétdinu parametr( stroje,
byla inicializovana z trvalé paméti. Mohlo tak dojit ke startu stroje
v nedefinovaném stavu.
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Datova struktura obsahovala skupinu proménnych bez inicializace.
Napfiklad: faktorD a faktorK. Tyto proménné musely byt zpétné ziskany
z trvalé paméti linky KOPRIS1.

10 proménné byly nejednoznac¢né, ¢asto matouci a decentralizované.
Absence knihoven - C307 [21]

Nepouzivani vlastnich funkénich blokd - C307 [21]

~Magicka“ Cisla - C314 [21]

3.2.3 Inicializa¢ni sekvence stroje

Inicializa¢ni sekvence linky byla zajisténa programem MAIN. Program MAIN
reagoval na nouzové tlaCitko formou pfimé manipulace potvrzeni napajeni
periferii. Dale v rozporu s principem odpovédnosti za 1 usek [35] manipuloval
s parametry automatu gAuto. Parametry automatu gAuto fidily sekvenéni
spusténi os navinu, rozvadéni, spousténi vysokého napéti a zakrutd.

3.2.4 Zaznam poruch

Sbér reportu chyb byl vyfeSen programem ERROR, ktery je zaznamenaval
do pole Booleanl. Oznameni byla statickd a ¢asto neodpovidala redlnému
stavu poruchy. U poruch se nerozeznavala jejich zavaznost, coz bezdlvodné
vyvolavalo nouzovy stav celého stroje. Dale program ERROR obsahoval
kontrolu pretrzeni vldkna pfi navijeni. Cimz byl opé&t porusen princip
odpovednosti za 1 usek [35].

3.2.5 Vizualizace za pomoci technologie VC4

Vizualizace VC4 obsahovala zna¢né nedostatky v oblasti limitace parametrd
a vstupl. UZivatel byl nucen znat interni strukturu programd. Bez této
znalosti mohlo dojit ke kolizi automatd a k prekroceni limitnich hodnot. VC4
se vicenasobné odkazoval na stejné parametry. Zejména mezi parametry
programi Navijeni a hlavniho navinu (MainWinder), coZz mohlo potencialné
ohrozit provoz stroje.

3.2.6 Nebezpecné chyby

Simulaci PLC byla zachycena chyba zapficifiujici osam druhu MD_cam_typ
totalni a neresetovatelnou blokaci pfi pouziti funkce MC_STOP. Tento
problém byl ¢aste¢né vyreSen aplikaci MC_HALT i v pfipadé, kdy mélo
dojit k nucenému zastaveni. Plvodni implementace automatu MainWinder
obsahovala mechanismus pro autonomni reset poruch os bez upozornéni
uzivatele.
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3.2.7 Zavér analyzy

Na zakladé provedené analyzy lze dospét k zavéru, ze plvodni softwarové
vybaveni linky KOPRIS1 odpovidalo experimentalnimu provozu.

Rozborem plvodniho softwarového vybaveni byly identifikovany tyto
nedostatky: nepfehlednost, obsah duplicitniho kodu, potencionalné
nebezpecné ¢asti kddu, které mohly zpUsobit kolizi automatl nebo selhani
linky KOPRIS1.

Z hlediska zachytu poruch byla linka KOPRIS1 dostate¢né pokryta, dané
chyby ale neodpovidaly skute¢nym staviim. Koncové stavové automaty byly
az na pripad MainWinderu ve vyhovujicim stavu. Pouzité automaty byly typu
Moore. Z hlediska dlouhodobé udrZitelnosti neni plivodni softwarovy projekt
vyhovuijici, a to z dlvodu nedostatku softwarové modularity, nepouzivani
funkci a funk&nich blokl. PFi analyze vyuZitelnosti 10 vstupl bylo shledano,
Ze lze na stroji vyuzit 1 analogovy vstup, 8 digitalnich stupl typu sink a 9
vystupl typu source. Prvky manipulujici s pohony byly ignorovany. Celkové
procento vyuziti 10 stroje bylo 63%.

3.2.8 Priprava na zmény

V ramci pfipravy na zmeény v projektu byl v prvni fazi vypracovan navrh uprav
architektury. Ukolem téchto Uprav architektury bylo vyznamnym zplsobem
zlepSit modularnost stroje.

Ve druhé fazi byl vytvoren testovaci projekt pro otestovani postupu tvorby
nového vizualniho prostfedi za pomoci Mapp technologie MappView. Bylo
zZjisSténo, ze je nutné centralizovat parametry vizualizace do uzaviené oblasti.
Optimalné jedné proménné nebo typu, za ucelem minimalizace narocnosti
budoucich zmén a moznosti aplikovat rekurzivni pouzivani prav pfistupu do
proménnych.

Ve tfeti fazi doSlo k vytvoreni konceptu manazera funkénich blokd
(FBManager). Zde bylo ovéfeno pouziti parametrické instantizace funkCnich
blokl. To poloZilo zaklady metodiky pro tvorbu vétSiny dalSich funkénich
blokd.

Za ucelem vyvoje nové vizualni formy za pomoci technologieMappView
bylo nutné zmeénit typ displeje z 4PP065.0571 do 4PPC70.0702-20W.
Tato zména zpUsobila odstranéni podpory vétsiny doposud pouzivanych
fyzickych tlacitek. Nasledkem zmény jiz zminénych displejd doslo k naruseni
vazeb ACP manageru se sbérnici Powerlink. Toto naruseni vazeb se projevilo
nefunkénosti pohon(. Tento problém byl v pribéhu testovani opraven.
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Plvodni architektura decentralizovanych proménnych pro jednotlivé
hardwarové prvky odpovidala jednodussi logice stroje.

Z dlvodu poZadavku zmény hardwaru na softwarové Urovni pfi zajisténi
bezpednosti, bylo nutné pozménit architekturu tak, aby umoznovala aktivaci
a deaktivaci programU, aktivaci a deaktivaci jejich bezpeénostnich smycek
a pfipadné blokaci pohybu.

V reakci na predchozi pozadavek bylo nutné vytvofit novou formu
hlavniho stavového automatu, zajisStujicino bezpec€nost stroje i v podminkach
deaktivace vSech pomocnych bezpeénostnich smycek.

Z dGvodu prehlednosti bylo potfeba vytvofit novou strukturu zajidtujici sbér
stav( vS8ech programU a zprostiedkovavajici dana data hlavnimu stavovému
automatu. Dale vznikla potfeba redesignu vykreslovani, které doposud
neumoznovalo kazdy prvek hardwaru vizualné oznacit za blokovany.

Centralni struktura linky méla byt navrzena tak, aby byla jednoduse
roz$ifitelna. Byl kladen dlraz na prenositelnost datové a programové
struktury na jiné stroje.

3.41 Vrcholové proménné nové struktury

Globalni proménna gParams byla zbavena persistentni viastnosti, tim bylo
dosazeno stejného pocateniho stavu startu stroje. Proménna gParams
navic nove reprezentuje ,instanci linky“, tzn., ze v pfipadé potfeby je mozné
za pomoci 1 PLC fidit vice linek.

Dale byla navrzena nova struktura reprezentujici globalni konstanty stroje
gCONSTANTS, s primarnim vyuzitim pro hlavni stavovy automat a indexy
vykreslovaciho prostredi.

gHMIParameters vznikla za ucCelem nahrazeni pfedchozi paméti stroje
a stala se jistou formou profild pro dany stroj. Vysledkem tvorby této
struktury je moznost prepinat mezi jednotlivymi profily / presety stroje
a tim uleh¢it pfipravu stroje. Potencionalni budouci vyuziti této proménné
by mohlo spodivat v tvorbé komplexnich sekvenénich automatd a tvorby
receptd.
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Zjednoduseny diagram datovych struktur programu

Struktura COORAUT

SeparatePrograms

SyncPrograms

GlobalProgramStateFlags

AxisManagement

@
g
g
:.-
i
=
@

Automat koordunujici ulohy semi-automaty
Zkratka: COORAUT
gCONSTANTS '

(Systémové Konstanty)

Hlavni automat stroje ToN
Zkratka: gMS

gParams Vstupy/vystupy
(Systémové Parametry) Zkratka: IO

(OO

Kenfigurace fyzického hardwaru
Zkratka: HWC
gHMIPernament HMI vykreslovani
(Prostor paméti presetil) Zhratka: HMI

i
g
:

AddConfiguration + Core

Struktura vizualizace

Manipulable data

Notify

Preset data

Obrazek 3.12: Diagram nové datoveé struktury stroje

Koordinac¢ni automat - COORAUT

Program COORAUT se stal sekci inicializace, konfigurace, fizeni a sbéru dat
programd.

Uc&elem tohoto programu a struktury bylo vytvofit specializovany prostor,
ktery manipuluje s jednotlivymi programy. Registruje jejich stavy a zasila je
globalnimu automatu pro dalsi analyzu. Z globalniho stavového automatu
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pfijima rozhodnuti o pfipravenosti celého stroje a dané rozhodnuti
zprostifedkovava ostatnim programim. V pfipadé poruchy dale rozhoduje
0 moznosti navratu z chybového stavu programu. Tento program vytvoril
pomyslnou ,bariéru”“ mezi programy a uzivatelem / automaty. Tato ,bariéra”
nové znemoznuje startovat nepfipravené programy nebo nedostupny
hardware. VedlejSim efektem této ,bariéry” byla jista forma adaptace
automatU na zékladné dostupného hardwaru.

COORAUT Sequence

GetReady?

GetReady

Hardware
configuration

Is Program
AllowedToRun?

Inicialize

! !

‘ IsAnyPrograminError? ‘

v

‘ IsAnyPrograminUnsafeState? ‘

v

‘ IsAnyProgramRunning? ‘
v
‘ If conditions met allow program start ‘

¥

If program in and conditions met
allow error request reset

Obrazek 3.13: Diagram sekvence COORAUTU

Hlavni automat - GMS

Program MAIN byl pfejmenovan na gMS. Funkcionalita sbéru stavu programd
byla nahrazena proménnymi z COORAUTU.

Pfima manipulace s bezpecnostnimi proménnymi byla odstranéna
a nahrazena funkci blokace stavu ,RUN" ve v8ech programech.

GMS s pouzitim gCONSTANTS umoznil kazdému automatu sledovat
globalni stav stroje. Stavy globalniho automatu byly rozsifeny o vynuceni
zavieni dvefi pfi hardwarové konfiguraci. Ugelem vzniku tohoto stavu
bylo zajisténi bezpecnosti pfi nefungujicich pomocnych bezpelnostnich
smyckach programd.
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3.4.2 Vstupy a vystupy - 10

10 bylo prepracovano a centralizovano do jedné struktury. Vysledkem této
¢innosti bylo zjednodu$eni zmény vystupnich vazeb stroje. Datova struktura
byla rozdélena do 5 zakladnich struktur:

Al - Analogové vstupy

AO - Analogové vystupy

DI - Digitalni vstupy

DO - Digitalni vystupy

MISC - Ostatni IO, napf.: pulzni Sitkova modulace

3.4.3 Hardwarova konfigurace - HWC

Datova struktura HWC vznikla za ucCelem jednoznacného definovani
hardwarové konfigurace. Kazda mozna konfigurace je zde reprezentovana
Booleanovskou proménnou, ktera zajiStuje jednoznadnou konfiguraci
hardwaru a rezim( stroje. HWC se sklada ze dvou segmentl, a to
jadra (Core), které obsahuje identifikatory a nastaveni hardwaru
a AddConfiguration zastitujici pfipadné dalSi stavy a rezimy.

3.4.4 Vykreslovani - HMI

Struktura HMI byla vytvorena za U¢elem centralizace vstupnich parametrd
z vykreslovani. Pro strukturu HMI bylo nutné vyhledat vSechny interakce
programl s vykreslovacim prostiedim VC4, coZz bylo ¢asové znacéné
naro¢né. Cely design nazvl struktury HMI vychazel z plvodni idexace
stranek VC4, ktera byla ale rozsSifena o popis unikatni vlastnosti dané
stranky.

Jednotlivé stranky byly umistény do prostoru ,manipulovatelnych
proménnych” (ManipulableData). Dale byla vytvofena substruktura
oznameni pro uZivatele (Notify data) a seznam profill (Preset data). Pri
transformaci dat byly odstranény nedostatky jako napfiklad: nepouzivané
promeénné, vicenasobné vazby, chyby v pfechodech a prekladech. Pouze
pro ucely tvorby nové vizualizace bylo vytvofeno nebo preformatovano
okolo tisice proménnych a vazeb.

3.4.5 Resenilokalni a globalni bezpeénosti

Bezpelnost stroje je nové rozdélena do 3 oblasti. Segment hlavniho
automatu, segment koordina¢niho automatu a segment programu. V pfipadé
zaznamenani poruchy na urovni hlavniho nebo koordinaéniho automatu
nyni dojde k nucenému zastaveni programl. V pfipadé detekce poruchy
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na urovni programu je vyvolan pfechod do nouzového stavu jen daného
programu. Programy byly nové vybaveny 2 bezpecénostnimi okruhy. Okruhem
primarnim, kontrolujicim stav nouzového tlagitka. A okruhem sekundarnim,
ktery reaguje na interni bezpecnostni smycku programu odpovidajici
pridélené &asti hardwaru. Softwarova bezpelnost byla vytvorena tak, Ze
v pfipadé zachytu stavu nebezpeli z nouzového tlaCitka je jednoznacna
a jednoducha cesta k Ukondm pro dosazeni bezpedi stroje.

Safety Circuit Signal Program specific

safety signals
gMs Program

& COORAUT <7 % {}
@ Notsafe Function Block
AllowedRun? .

e )
Error State
Cororsae )
StopR;\

-
> Error State
K

Obrazek 3.14: Diagram interakci automatu, coorautu a manageru

3.4.6 Nova datova struktura programu

V ramci integrace programl do koordinaéniho automatu COORAUT
a modularizace byla vytvofena nova forma obalky programd. Byl vytvoren
datovy typ bStates, ktery zastituje zakladni proménné potiebné pro provoz
kazdého automatu. Pro proménné specifické k danému automatu byla
vytvofena datova struktura addStates, ktera pokryva prenosy vstupl
a vystupl hardwaru, internich proménnych a vykreslovani. Déle je addStates
mistem feSicim instance funkénich blokd. Pro pfikazy byla vytvorena
proménna cmd obsahujici strukturu CommandAbstract a prikazy specifické
pro dany program. Vysledkem tohoto zasahu byla homogenizace struktury
vSech programU. Tato nova struktura byla oznacena jako DataBlok (DB).
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Ukazka nové datové architektury programu

FBManager
ManaZer funkéniho bloku

NewState

Nowvy stav
/ OldState
Stary stav

bStates
Zakladni stavy
DEFEManager
Datablok ManaZera Funkénihe bloku

ReadyToRun
Pripravenost k béhu

T T

10 ™
Interakee s i\jr—\/
/ Statuz
/Qort Internich stavi

addStates ]
HMIData N

Stavy unikatni k danému datoveému typu
Interakce z vwkreslovéni !

DB
Datovy blok programu

b

FB
Dalii pouzité funkéni bloky

ST,
RUN
Spustit
CMD

Prikazyv datové struktury

\\

AllowedToRun
Poveleni pohybu

EmorReset
Pozadavek resetu chyby

Obrazek 3.15: Diagram datové struktury programu

3.4.7 Redesign programi do funkcénich blok

Programy obsahujici automaty pro manipulaci s fyzickymi prvky se
transformovaly do formy funkénich blokl s homogenizovanou obalkou.
Plvodni automaty byly ve funkénich blocich rozdéleny do Usekd: Init,
Cyclic, Exit a Error. Oproti plvodni struktufe programu tak do$lo ke vzniku
dopliikového stavu feSiciho bezpeénostni ¢innost. Dale byly funkéni bloky
rozSifeny o proménné fFidici rezii: allowedToRun, isReady, isError. Tyto
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proménné ve spolupraci s COORAUTEM umoznily detailni kontrolu nad
procesem funkéniho bloku.

Vrcholy programl nové slouzi jako prostor implementace primarni
bezpelnostni smycky, prostor pfenosu dat z globalni do lokalni vrstvy
a prostor volani funkénich blok.

| COORAUT Flags

|)\||0".-"'Ed fo run | | Ready | | Run | | Error I“‘

Program States

Cyclic States

Frepare Run

é%_

- —

Manager States

Obrazek 3.16: Diagram interakci automatu, coorautu a manageru

3.51 FBManager

Pfepinani stavli automatu

Pro pfepinani stavu automatd umisténych ve funkénich blocich byl vyuZzit
jednoduchy stavovy automat tzv. manazer funkénich blokl. Volba tohoto
zpUsobu feseni byla iniciovana plvodnimi pokusy o konverzi programl do
funkénich blokl. V prdbéhu danych pokusl bylo zjisténo, Ze vzhledem
k plvodni formé programu by musela vzniknout sada funkénich blokd, ktera
by byla specificka pro kazdy usek programu. Cili unikatni funkéni blok pro
kazdou oblast programu Init, Cyclic, Exit. Toto feSeni by vSak vyraznym
zplUsobem omezilo udrzitelnost a jednoduchost nasazeni funkénich blokd,
coz nebylo zadouci. Z tohoto dlvodu byl pro prepinani stavovych automatd
vytvofen FBManager.

45



FBManager

FBManager je stavovy automat feSici stavy Nonlinit, Init, Postlnit, Cyclic,
Exit, Error. Stal se feSenim prepinani stavl funkénich blokd, resetu poruch
a vyhlasovani poruchovych stavl. Ve vazbé s tim vznikl stav umoziujici
pfi poruSe reagovat na dany problém bez vétSiho naruSeni struktury
funkéniho bloku. FBManager se stal Ustfedni ¢asti funkcionality celé linky,
byl proto pokryt diagnostickymi mechanismy a pfipraven na vSechny mozné
eventuality a pfechody. Tim byl zajistén jednoznaény chod automatu. Pro
ucely diagnostiky byla vytvofena pomocna chybova proménna uvadéjici
dlvod poruchy a pfiznak poruchy. Pozdéji byl na tento systém napojen i dalsi
systém oznameni poruch z externich funk&nich blokd.

FB Manager Commands

cmdConfirmed

cmdlnit

cmdCyclic

cmdExit

cmdError

cmdErrorResetRequest

States of FB Manager
cderrorResetRequest
IsSafe?

<Stat e E\|t> State ErroD

¥ O cmdConfirmed

@tate NonlniD (State Init State Postinit State Cyclic

cmdinit cdeychc
slnit? 1sCyclic?
cmdError -

Obrazek 3.17: Diagram stavovych pfechod{ FBManageru

Popis sekvence

Z vySe uvedeného diagramu vyplyva, ze pro pfechod ze stavu Nonlnit do Init
musi dojit k interakci s pfikazem emdlnit. Tento pfikaz je vyvolan jen a pouze
pfi inicializaci programu. Vysledkem je znamy stav programu. Lze poznat,
jestli byl program deaktivovan, ¢&i nikoliv. Tomu se Ize dale adaptovat. Stav
Init nasleduje po stavu Nonlnit nebo Exit a probiha vzdy jen jednou. Pokud
jiz doslo ke stavu Init, tak se pfechazi do stavu Postlnit. Tento stav je stav
,vyCkavaci nebo nec€inny”, kdy se oCekava signal z koordina¢niho automatu
a pfechod do stavu Cyclic. Ve stavu Cyclic program zlstava, dokud neni
zavolan prikaz Exit. VSechny tyto stavy lze obejit pfikazem cmdError, ktery
ma absolutni prioritu nad vSemi stavy a uvede funk&ni blok do stavu Error.
Pro navrat ze stavu Error je nutné splnit podminku bezpeci isSafe, kde se
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kontroluje napfiklad pohyb pohond, pfitomnost chyb na kontrolni jednotce
nebo teplota topného télesa.

3.5.2 Propisovac¢ proménnych - FBVariableParser

V reakci na velmi omezené moznosti manipulace s proménnymi napfic
vykreslovanim byl vytvoren specialni funkéni blok feSici konfiguraci blokace,
limitnich hodnot a nastaveni vychozich parametrd. Za timto U¢elem vznikla
sada funkénich blokl s nazvem Parser. Vrcholovy funkéni blok Variable
Parser kontroluje limitni hodnoty proménnych. V pfipadé, ze promeénna
porusi limit, tak je resetovana do plvodniho stavu a neni zapsana hloubégji
do programové paméti. Dale je moznost proménnou resetovat na vychozi
hodnotu za pomoci proménné RestoreDefaults.

//Variable Parser

HMI42ConfigParser (

CmdRestoreDefault := gParams.HMI.RestoreDefaults,
Page := gParams.HMI.ManipulableData.ParamSpoolPage4?2,
HMIConfigParser := HMIConfigParser);

Zdrojovy kod 3.1: Ukazka deklarace VariableParseru

//Config Parser
HMIConfigParser(
HmiMin := 0,
HmiMax := @,
HmiDefault := 0,
HmiIsLimited := FALSE,

HmiInterface := Page.DynamicAngleDegreeMax.Interface,
cmdRestoreDefault := CmdRestoreDefault,

Var := Page.DynamicAngleDegreeMax.MaxDegree

)
Zdrojovy kod 3.2: Ukazka deklarace ConfigParseru

// Config Parser Code

HmiInterface.DefaultValue:= HmiDefault;
IF NOT HmiIsLimited THEN
HmiInterface.MaximumValue:= REAL_MAX;
HmiInterface.MinimumValue:= REAL_MIN;
ELSE
HmiInterface.MaximumValue:= HmiMax;
HmiInterface.MinimumValue:= HmiMin;
//APPLY RANGE CHANGES
IF Var < HmiMin OR Var > HmiMax THEN
Var:= HmiInterface.DefaultValue;
END_IF
END_IF

IF cmdRestoreDefault THEN
Var:= HmiInterface.DefaultValue;
END_IF

Zdrojovy kod 3.3: Ukazka kédu ConfigParseru

V kombinaci s novym designem datoveé struktury vykreslovani bylo dosazeno
pfehledného konfiguraéniho prostfedi pro vizualni prostfedi celého
stroje. VedlejSim efektem této implementace bylo sdileni parametrizace
proménnych pro vykreslovani VC4 a nové vykreslovani MappView.
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3.5.3 Hlavni navin - FBMainWinder

Plvodni program MainWinder pokryval koordinaci a synchronizaci os stroje.
Za pomoci referenéni virtudlni osy a prevodovych pomérd upravoval
pifevodové rychlosti stroje tak, aby dochazelo ke korektnimu pfepinani
a navijeni pfize.

Design MainWinderu byl zvolen nevhodné. Jeho konstrukce spocivala
v opakovaném kopirovani kodu a modifikaci jiz dfive vytvorenych automatd.
V kombinaci se synchronizacemi vice automatd vznikl kéd, ktery mél pres
3000 radkd a byl obtizné modifikovatelny. Z tohoto dlivodu byla provedena
refaktorizace programu MainWinder. Program byl rozdélen do 12 funk¢nich
blok{ a hlavni smycka zkracena na 751 fadkd pfi zachovani plvodnich funkci.

FEMAINWINDER

FBFactorCalc

FEWIindingMaster

FEAxisAutomat
{Winding)

FEMainSpreader

FBAxisAutomat
(Gallete IN)

FBAxisAutomat
(Gallete OUT)

FBCAM

FEMasterControl

| FEDynamicSpoolMovement ‘

Obrazek 3.18: Diagram hlavniho navinu

3.5.4 Susici trubice - FBDryingTubes

V prlbéhu Uprav a testovani programu fizeni sus$icich trubic vznikly
potize s nacitanim paméti PID regulatoru. Pfi transformaci programu do
funkéniho bloku byla totiz narusena sekvence pfistupu do dynamické paméti.
Proto byla reimplementovana simulacni struktura dynamického systému
susicich trubic. Z pdvodni kédové dokumentace byl pouZit dynamicky
systém druhého fadu se zpozdénim. Vznik problému nebyl ze zacatku
jednodus$e patrny, protoze se u regulatoru v rezimu LCRSLIMPID_REQU_OFF
nastavovaly vychozi hodnoty na zesileni Kp = 5 a integraci Tn = 60000, gili
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Pl regulator. Cely problém spocival v komplexnosti konfigurace regulatoru,
ktery v nékterych rezimech dané pamétové adresy ignoroval.

FBDryingTube Simulation

HMI l >

I U Y1
— FBSImPID —b{FBF"."v‘M}—b{ SOPTD
X
’—' *

Dynamic
v

PID Configuration

Obrazek 3.19: Zjednoduseny diagram interakci v FBDryingTubesSimulation

3.5.5 Vysoké napéti - FBHV

Program vysokého napéti je odliSny od vétSiny programl stroje. Je totiz
nestavovy. Z normy [11] se mUZeme dodist, Ze takovy typ automatd je
pfi transformaci programu do funkéniho bloku a integraci do nového systému
provedeno nékolik uprav, které zarucCuji bezpecnost i po tak vyznamné
zmeéné. Novy funk&ni blok v kombinaci s novym systémem si zachoval svoji
funkcionalitu a vS§echny jeho mozné stavy zUstaly pIné pokryté.

3.5.6 Prototyp implementace UDP Serveru

UDP server vznikl na zakladé pozadavku vytvoreni ethernetové komunikace
s PC a Rasberry Pi. Program byl pojmenovan Rasberry Server. Tento
server implementuje UDP komunikaci s JSON parserem dat. V ramci tohoto
vyvoje byla vytvofena nova globalni proménna gRasberryServerOUT,
ktera ma v soucasné chvili malou strukturu dat, popisujici interni stavy
programy. Tato struktura je diky implementaci JSON enkodéru a dekodéru
jednoduse adaptovatelna na vesSkeré vstupni proménné a datové typy
programd. Funkéni blok JSON enkodéru a dekodéru byl prevzat z [36] jako
neoficialniho zdroje funk&niho bloku. Vzhledem k tomu, Ze ke zminénému
bloku nebyla dostupna aktualni dokumentace, bylo nutné pfi vyvoji UDP
serveru experimentovat. Samotna tvorba UDP Serveru byla uz nenarocna,
kdy bylo mozné postupovat podle navodu [37].

Prototypova implementace nové vzniklé komunikace oclekava spojeni
s klientem, kdy po ziskani zpravy od klienta vznikne dynamicka proménna
obsahujici pole znakl popisujici aktualni stav gRasberryServerOUT. Tato
data se nasledné propiSi do paméti UDP serveru a odeSlou. Po konci
pifenosu dynamicka data zaniknou. Takto feSena implementace podporuje
komunikaci s vét$im mnoZstvim uZivatell, umozZnuje vybér dalSich datovych
struktur na zakladé dotazd.
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IF JsonSerializerObj.Active AND NOT JsonSerializerObj.Error THEN
JsonSerializerObj.PVname:= ADR('::gRasberryServerOUT");
JsonSerializerObj.FileDevice:=0;
JsonSerializerObj.FileName:=0;

JsonSerializerObj.Execute:= TRUE;

END_IF

JsonSerializerObj();
recv();

IF recv.status = 8 AND JsonSerializerObj.Done AND NOT JsonSerializerObj.Error THEN

brsmemset( ADR(receive_buffer), 6 , SIZEOF(receive_buffer));

send.pData := JsonSerializerObj.JsonBuffer;
send.datalen := brsstrlen( JsonSerializerObj.JsonBuffer );
send.pHost := ADR(sender_ip_addr);
send.port := recv.port;
send.enable := TRUE;
END_TIF
send();

IF send.enable AND send.status <> ERR_FUB_BUSY THEN
send.enable := FALSE;
IF JsonSerializerObj.Execute AND JsonSerializerObj.Done THEN
JsonSerializerObj.Execute:= FALSE;
JsonSerializerObj();
END_IF
END_IF

Zdrojovy kod 3.4: Ukazka kédu RasberryServer

C:\Users\vascu\PycharmProjects\b&rtest
\main.py
use port: 7010
Received: '{
"::gArduinoServerQUT":
"ChamberHumidity":
.979278564453125,
"ChamberTemperature": 23
. 637195587 03,
"ChamberVoltage": 0,
"DryingTubelTemperature":
"DryingTube2Temperature": 0,
"TensionCN": 0.65004426240921021

1
}

}' from host ('192.168.1.2', 5000)

Obrazek 3.20: Snimek z testovani komunikace

Testovani probéhlo v prostfedi PyCharm, kdy byl pouzit referenéni kod

aplikace ze zdroje [37].



3.6 UPRAVY VC4 A TVORBA MAPPVIEW
3.61 VC4

Zmény vizualizace VC4 byly ovlivnény poZadavkem na zachovani pdvodniho
designu.

Jako prvni krok pfi zméné vizualizace VC4 byla provedena transformace
plvodni vizudlni formy displeje z rozliSeni 320x240 na rozliSeni 800x480.
Nasledovalo dohledavani vazeb vizualizace, programl a vznik HMI datové
struktury. Jako druhy krok byla provedena zména vazeb proménnych
z prostoru programd na HMI. Ve spojeni s tim, byly navazany i manipulaéni
proménné pro nastavovani blokacnich a limitnich stavd.

Vykreslovaci prostfedi VC4 bylo nové vybaveno moznosti konfigurovat
hardware a rezimy provozu daného hardwaru. Konfigurace stroje byla
implementovana tak, aby pfi startu stroje dosSlo automaticky k nacteni
prvniho profilu stroje, coZz umoznuje pfipravit stroj do provozu béhem 2
dotykl prstem. V ramci konfigurace byla vytvofena napovéda zapojeni
stroje a jista forma predikce rezimU stroje na zakladé vybraného hardwaru.
Vykreslovani bylo vybaveno moznosti ulozit do paméti 5 dalSich konfiguraci
stroje. Proménné profilu Ize resetovat za pomoci obnoveni na vychozi
hodnoty v zdloZce parametrl stroje. Pro uloZeni profilu stroje je nutny
stav ,Pripraven’, tim je zajiSténa bezpecnost pfi nacitani profilu. Nové
vznikla zalozka parametrl stroje, kterd umoZzfiuje v pfipadé potieby
adaptovat konstanty pro vypocet polohovani stroje (vzdalenost kladky,
priméry galet atd.). Zalozka alarmd byla vyznamnym zpUsobem vylep$ena
o pfenos dynamickych nazvl poruch. Vétsina programl byla rozdélena do
pfehlednych menu a byla doplnéna o detailn&jsi popis internich stavd.

@ Poturdit H Chyba - Byla detekovana chyba ] @ Potvrdit I

P I " 014 Chyba Navinu - Safety circuit trigger 13:06
00 Otevfeni dvefi za chodu 13533 010 Chyba Wystupni Galety - Safety circuit trigger 13.06

(uali} Mouzove rastaveni 1333 009 Chyba Vistupni Galety - Safety circuit trigger 13.06
008 Chyba Zakrutu 2 - Safety circuit trigger 13.06
007 Chyba Zakrutu 1 - Safety circuit trigger 13.06
005 Chyba Snekoveho Cerpadia 2 - Safety circuit trigger 13:06
004 Chyba Snekového Cerpadia 1 - Safety circuit trigger 13:.06
003 Chyba Sugici Trubice 2 - Safety circuit frigger 13:.06
002 Chyba Susici Trubice 1- Safety circuit trigger 13:06
001 Chyba Dmychadla - Safety circuittrigger 13.06
000 Chyba Vysokého Napéti - Safety circuit tigger 13:.06

(a) PGvodni (b) Novy

Obrazek 3.21: Ukazka vizualnich zmén v alarmech

Design alarml a upozornéni se soustfedil na 2 zakladni aspekty, a to
vizualné jednoznacné sdélit, Ze nastala porucha a umoznit uzivateli alarm
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ignorovat. Ve vykreslovani je nové zobrazovan PopUp, misto plvodné
pouzité zalozky alarmd. Pfi transformaci zélozky alarml byla zachovana
plvodni architektura, kterd nuti uzivatele védomé potvrdit alarm v pravém
hornim rohu displeje.

Chyba - Byla detekowvana chyba.

| Chyba I

Soukaci rychlost [ Shyba

bt chyby: -
Mastala chyba - zkontrolujte alarmy A min]

Uhel kitzeni [ i o

Zrychleni [ots2]

Frimér civky [m]

Fgjit do Alarmil | ‘ Pokratovat |

Pozitivni Smér pol

|

Prevod [-]

Obrazek 3.22: Ukazka aktivace alarmu

Vzhled vétsiny programl byl upraven za Ucelem zlep$eni Citelnosti. Kazdy
usek manipulace s hardwarem ma nové vyrazny nadpis. V menu je
jednoznacné viditelné, jaké parametry jsou uréeny jen ke ¢teni a se kterymi
|ze manipulovat.

Soukac] rychlost [ménin] | §5.0 mimin DChYba [r I
Zrychleni [at/s2]

Chyba- Byla detekovana chyba =]
Chyba

D " chodu Soukacf yehiost fmimir] [ 0000] | Stetus Programs
Inicializace
s i . " Je bezpecny reset chyby

Mastavens otacky [1/min] I:‘ Pfipraveno . -

Primer chky [m] Nastav. otéky [Mmm]-m
o g I:‘ In Shitt Uhel izenf 7] Akt otagky [1min]
m L Pozitivii Smér pohybi VP
Cas hiidéni pretrhu [ms] ‘ Start CRTESMeET OnyiU ‘ ‘
e - T

TSN

(b) Novy

(a) PGvodni

Obrazek 3.23: Ukazka vizualnich zmén v navinu

Status manager nové zobrazuje aktudlni stav funkénich blokd programd
manipulujicich s fyzickym hardwarem. Jeho vystup vychazi ze stavl
FBManagera, takZze je mozné dohledat, jestli je napf. program pfipraven,
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v chybé atd. To poskytuje zpétnou vazbu pro uzivatele i vyvojafe a vytvari
dalsi, vyssi uroven diagnostického pokryti FBManagera.

3.6.2 MappView

Pro uCely konstrukce MappView byly vytvofeny jiz zminéné funk&ni bloky
Parseru, program AlarmCtrl, konvertor dat a datové struktury v HMI.
Do vykreslovaciho rozhrani byly integrovany MappService bloky AlarmX,
AlarmXHistory a byl zprovoznén OpcUA server. Integrace MappView,
vzhledem k &asové tisni, byla provedena jen ¢astec¢né. Byly ale polozeny
zaklady vétSiny funkcionalit a nékterych stranek, které Ize pouzit jako
referenci pfi dal$im vyvoji. Viz. nize uvedené snimky.

H Konfigurace - Vyberte Hardware stroje a nastavte programy - | Konfigurace - Vyberte Hardware stroje a nastavte programy

Dmychadlo | | Rozvadéni Komora ﬂ Zakmut 1 [/] bmychadio [ "] Rozvadeni vaitrni [V] zakrut1
Vysoké Napéti —‘ Snekova Pumpa 1 I Zaknut 2 I ["] vysoké Napeti [] 8nekova Pumpa 1 [ zakrut2
| Navieni Vs —” | Snekova Pumpa 2 —” | Vystupni Geleta [ Navijeni Vngjsi [ ] $nekova Pumpa 2 [ vystupni Galeta
I Navijeni Vnirni Susici Trubice 1
Navijeni Komora | Susici Potrubi 1 B‘ j . Senvisni Retin
[ Rozvadeni vngjsi [ ] susici Trubice 2
| Rozvadéni Vnéjsi —” | Susici Potrubi 2 —” Konfigurace HW Prvkil )
[] Vstupni Galeta I $nekova Pumpa 3 e b
| Vstupni Galeta / Snekova Pumpa 3 —” Napovéda - Rozlozeni Stroje
——
IO
o ’ a
(a) Puvodni (b) Novy

Obrazek 3.24: Ukazka MappView vs VC4 Konfigurace

Priprav - Pfiprava programii ] . Potvrdit - Phiprav - Piiprava programa oot
- @ = |

List Aktivnich Alarmi

n by 0, modify pulley constant or offset

n by 0, modify pulley constant or offset

DT =]
[ | 0| — == . (-] - =

(a) PGvodni (b) Novy

Obrazek 3.25: Ukazka MappView vs VC4 Alarmy
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H Pfiprav - Pfiprava programi -
[ ] it - Prprav progran |

Zéna 1 Komora Svétlo
Zona 1 Z6na2 Komora
° <40°c S == 7 | U7 || sam
e 0% © 00 c 00 Tepiota -'
- < -40.0
Navijeni Navin Navin Komora Refatvnl vinkost
0 mimin [mmn 00 ]  [mmn 00] [» o0]
0.00 000 R Vysoke Napéi
Rozvaden Rozvadéni Komora v 0.0
Rozvaden
-5.00 0.00 Zakrut
Fukar Snekové pumpy Zakrut Vstupni Galleta Dmychadio [Com 1000 ]
R 10000 otimin [« 30 [ 370
- Vystupni Galeta 5 Zakrut2
b [* a0 [ 1000]]

| e e ] i e L= =

(a) PGvodni (b) Novy

Obrazek 3.26: Ukazka MappView vs VC4 Alarmy

Faktory, které negativné ovlivnily proces tvorby MappView:

,Rozsah stroje a nutnost funk&nosti“ - Datova struktura HMI obsahovala
vice jak tisic jednotlivych vazeb. Zrekonstruovani datové struktury
vizualizace HMI bylo proto extrémné Casové narocné. Z dlvodu
priority na testovani a funkénost linky KOPRIS1 byla preferovana
vizualizace VCA4. Implementace MappView se tak stala z tohoto
hlediska sekundarni. V pozdé&jsi fazi vyvoje stroje bylo jasné, Ze
z dlvodu rozsahlosti vazeb HMI nedojde k pIné a véasné realizaci véech
stranek vizualizace dle poZadavku zadani.

,Nepohodinost prostfedi“ - Technologie MappView neumoznila
rychlou tvorbu vizualizace. Funkce napovédy neobsahovala navody
pro komplexné;jsi tvorbu scriptl pro manipulaci s webem. Vazby zdroj(,
eventd a proménnych musely byt sepsané v centrdlnim souboru
manualné. Chybély funkcionality, které byly ve VC4 samozfejmosti.
Jako napriklad tla¢itko zpét. Pfipadné nékteré funkcionality z vybeéru
scriptdl vibec nefungovaly. Napfiklad detekce udalosti OnClick na
obrazku.

,Udélej si sam” - MappView nahrazuje omezeny pocet funkcionalit
moznosti tvorby vlastnich seskupeni tzv. widgetll s vazbami
a funkcionalitami za pomoci internich udalosti nebo vlastnosti. Tyto
vlastni widgety umoziuji vyznamnym zplsobem zvysit komplexnost
interakci s webem. Tvorba takovychto widgetl je ale v soucasnosti
podminéna manualnim vytvofenim kédu.

3.7 TESTOVANI

Kazdy usek nového softwaru byl nejdfive otestovan a odladén formou
simulace pro zji$téni a odstranéni pfipadnych nedostatkd. Nasledné byl
proveden test funkénosti softwaru praktickou formou, a to nahranim
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softwaru do systému linky KOPRIS1. Prakticka c¢ast testu probihala
za pfimého odborného dohledu Ing. Martina Diblika, Ph.D. V ramci fyzického
testovani byla provedena kontrola vSech periferii stroje. DoSlo k Upravé
na pohonech linky KOPRIS1, jak na softwarové urovni, tak hardwarové. P¥i
testovani se objevily mensi komplikace s hardwarem, specificky s 4PPC70
displejem + CPU modulem. Tomuto modulu po jisté dobé selhala dotykova
plocha. Tento problém byl vykompenzovan pouzitim virtualniho monitoru
(VNC). Pohon ACOPOS, zajistujici pohyb CAM osy na lince KOPRIS1 nebyl
v pribéhu testovani nikdy na lince pfitomen. Nebylo ho tak mozné fadné
otestovat a byl z daného ddvodu vizualné zablokovan.

Kromé vySe uvedenych drobnych nedostatkd byla testovanim v ramci
provozu linky KOPRIS1 prokazana funkénost a bezpelnost novych uUprav
v softwaru.

3.71 Finalizace projektu

Vysledny projekt linky KOPRIS1 ziskal sadu novych vlastnich knihoven:
e Sourcelib - Vrcholovy Usek datové a softwarové struktury projektu.
HMILib - Vizualizace.

MainWider - Funkce hlavniho navinu.

COORLib - Funkce koordina¢niho automatu a podfizenych programd.
AUTOMATLIb - Knihovna sekvenénich automata.

e MixedLib - Knihovna nezafazenych datovych struktur.

Projekt byl dale prehledné rozdélen do slozek podle ucelu programu
a datovych struktur:

o HW - Hardware stroje.
AUTOMAT - Sekvenéni automaty.
COORAUT - Koordina¢ni automat.

HMI - Programy ovliviujici vykreslovani VC4 a MappView.

DISABLED - Deaktivované programy.

VHW - Virtualni hardware stroje.
« MAPPVIEW - Programy manipulujici jen s MappView.

V ramci finalizace projektu byly doplnény poznamky k fyzikalnim
parametrdm proménnych a copyrighty. Pro nékteré programy byla dopinéna
dokumentace k logice daného useku kodu formou komentafe THEOREM
nebo DOC.
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Cilem této diplomové prace bylo seznameni se s aktualnim mechanickym,
elektrickym a softwarovym feSenim experimentalni linky KOPRIS1. Na
zakladé poznatkl ze seznameni a analyzy vypracovat a implementovat
kdd, ktery by splnil poZzadavky zadani a uZivateld pracujicich na lince
KOPRIS1. V ramci implementace adaptovat a realizovat vykreslovaci rozhrani
s vyuzitim technologie MappView.

Prace se v teoretické ¢asti zabyvala programovatelnymi logickymi automaty
2.1.2, programovacimi jazyky pro PLC 2.2.1, teorii designu datovych struktur
2.2.3, feSenim softwarové a hardwarové bezpecCnosti 2.3 a nastinénim
zplUsobu vyroby nanovldkennych struktur 2.5. DoSlo k seznameni
s prostfedim od firmy B&R Industrial Automation 2.4 a experimentalni
linkou pro vyrobu nanovlaken KOPRIS1 2.6.

V praktické ¢asti prace byla zpracovana analyza plvodniho softwarového
vybaveni experimentalni linky KOPRIS1 3.2 a analyza vyuzitelnosti 10. Na
zakladé této analyzy a pozadavkl uZivateld byly provedeny a otestovany
modifikace umoznujici hardwarovou rekonfiguraci, komunikaci s ostatnimi
zafizenimi pfes Ethernet a jednoduchou rozsifitelnost softwarového
vybaveni linky 3.4, 3.5. DUraz byl kladen na rozsifitelnost softwaru na
dal$i stroje a bezpecénost. Dodlo k pIné adaptaci plvodni vizualizace
VC4 3.6.1 a vytvoreni vSech podkladl pro tvorbu plnohodnotné nové
vizualizace za pomoci technologie MappView 3.6.2. Realizace MappView
byla provedena formou funkéniho konceptu, ktery Ize pouzit jako referenci
pro budouci vyvoj.

Vzhledem k tomu, Ze se povedlo stroj modularizovat a homogenizovat bez
ztraty funkcionalit, mlZeme povazovat vedlejsi cil této prace, a to uvedeni
projektu do stavu blizicimu se prdmyslovému stroji a zachovani funkci,
za uspésny.

Nové vznikly software byl na stroji otestovan 3.7 a byla ovéfena jeho
funk&nost a bezpecnost.

Diplomova prace splnila cil zadani.
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