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Inovace vyrobni linky pomoci PLC systemu LOGO!

Abstrakt: Tato diplomova prace se zabyva problematikou inovace vyrobni linky, pfedevsim
pak jeji hlavni fidici jednotkou. Zprvu je ¢tenaf obeznamen s binarni soustavou a pravidly
pro praci s ni. Na praktické ukazce je vysvétlen princip Karnaughovy mapy a odiivodnéni
ucelu minimalizace vystupni logické funkce pii navrhu zapojovani logickych obvodu.
V naésledujici kapitole je ctenaf téz obeznamen s oblasti Cislicové techniky
a jejiho praktického vyuziti. Dale je Ctenar uveden do obecné problematiky PLC vcetné
s ni spjaté normy IEC 61 131. Prakticka ¢ast prace pak pojednava o ptivodni realizaci vyrobni

linky, jeji nasledné analyze a findlnim navrhu a realizaci nového feseni.

Kli¢ova slova: PLC, senzory, akéni ¢leny, vizualizace, automatizace, robotizace

Production line innovation using the LOGO!

Summary: This diploma thesis deals with the issue of innovating the production line,
especially its main control unit. At the beginning, the reader is acquainted with the binary
system and its rules and usage. The practical example explains the principle of the Karnaugh
map and the rationale for the purposeful minification of the output logic function in the
design of logic circuits. In the following chapter, the reader is also introduced to the field of
digital technology and its practical use. Furthermore, the reader is familiarized with the
general issues of PLC, including the related standard IEC 61 131. The practical part of the
thesis then discusses the original implementation of the production line, its subsequent

analysis, the final design and implementation of a new solution.

Keywords: PLC, sensors, actuators, visualization, automation, robotization
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1 Uvod

Za posledni stoleti zaznamenalo nespocet sektorti nevidany rozvoj a spolu s novymi
vynalezy dochazelo postupem ¢asu k renovaci samotného svéta do podoby, ktera je zndma dnes.
Kofeny dne$niho primyslu jsou zapustény hluboko az na samotny pielom 18. a 19. stoleti,
kdy zacala prvni industrialni revoluce. V ramci této etapy nastavaji rychlé zmény produktové
technologie v navaznosti na nové socialné-ekonomické struktury, kdy jednim z piikladi mtize

byt zvyseni produkce Zeleza az na tficetindsobek.

Druh4 industridlni revoluce ptfipadd na 19. stoleti, kdy se objevuji hromadné vyrobni
montdzni linky s elektfinou a naptiklad produkce automobilii se zvySuje osminasobné.
Tteti industrialni revoluce prob¢hla ve 20. stoleti a obohatila svét o caste¢n¢ automatizovanou
vyrobu s vyuzitim elektroniky a IT. Pfedev§im dulezitym meznikem se pak stava rok 1969,

kdy dochazi k vynalezu prvniho programovatelného logického ovladace.

Primysl 4.0, tedy ctvrtd prumyslovd revoluce, probihd v soucasné dobé,
pricemz se da zjednodusené shrnout slovy jako je automatizace, robotizace a komunikace.
Samotna vyroba se spojuje s informaénimi a telekomunika¢nimi technologiemi.
Dochézi k zahrnuti digitalizace a kompletni propojeni veskerych vyrobnich procest
a také sluzeb s nimi spojenych. V kontextu této etapy se jiz hovoii o tzv. ,,chytrych tovarnach®,
jejichz plynuly chod je zajistén preciznim nastavenim digitalnich pfedvyrobnich procest vici

stale naro¢néj$im vyrobnim pozadavkim.

Pii bliz§im pohledu na sektor elektroniky a informacnich technologii, je tfeba odkazat
na Moorav zakon, ktery jiZ pfes padesat let pevné utvrzuje svou pravdivost. Manuélni prace
se stavaji méné vyznamnou ¢asti ve vyrobnich procesech a automatizace je nutny novodoby
smér za tcelem naplnéni narocné poptavky, stoupajici soucasné s rostouci kvalitou zivotni
urovn¢ populace moderni doby. Ackoliv mizeme spekulovat nad moralni strankou
automatizace z hlediska nahrazovani lidskych zdroji za ony zdroje robotické, musime brat vsak
v potaz, Ze jsme na automatizované vyrobé dnes zpravidla zavisli. Automatizace
se tak nezbytné stava nutnou soucasti nasich zivotl a je praveé z tohoto divodu tieba ji vénovat

dostate¢nou pozornost.



1.1 Cil prace

Cilem DP je inovace vyrobni linky za vyuziti PLC systému LOGO!, tzn. nahrazeni
stavajiciho systému CL150 nové&j$im zatizenim Siemens LOGO! 8. V rdmci této inovace dojde
k fyzickému piepojeni kabelaze a vyméné vlastni fidici jednotky. Pro novou fidici jednotku
pak bude na zakladé analyzy vyrobniho procesu navrzen novy fidici program, jehoZ vystupem
bude identické chovani vyrobni linky viac¢i pavodni realizaci. Vyuzito bude modernich
technologii v souladu s normou IEC 61 131, ktera jasné definuje souhrn pozadavki na moderni
fidici systémy. Vyjma vyse definovanych vystupti prace téz vznikne ucelena dokumentace
tohoto nového feseni pro potieby budouci inovace, ¢i vyuziti vyrobni linky v rdmci vyuky

nékterych pfredmétt Technické fakulty.

1.2 Metodika

Prace se bude zabyvat analyzou a diagnostikou stavajiciho systému, na zaklad¢ které bude
navrzen NOVy systém, vybér vhodnych fidicich prvki a koneéna realizace zapojeni senzort

a ak¢nich €lent linky.

Soucasné teSeni bude dusledné analyzovano a zjisténé poznatky budou zaneseny
do dokumentace. Nasazeni nové fidici jednotky bude koncipovano s ohledem na zachovani
zpétné kompatibility ptivodni realizace. V ptipadé, ze by kdykoliv béhem inovace doslo
k vyskytu neo¢ekavaného problému tak zavazného rozsahu, Ze by nebylo mozné realizovat
nové feSeni, musi dojit k zpétnému ptepojeni pivodni Fidici jednotky tak, aby linka svou

¢innosti odpovidala stavu pied inovaci.

V ramci nasazeni systému bude navrzen fidici software, bude feSeno jeho testovani
a zprovoznéni. Pro jeho realizaci bude vyuzito proprietarni softwaru, ktery dodrzuje
¢lanek 3 normy IEC 61 131 z hlediska dispozice programovacich jazykt. Testovani navrzeného
programu bude provedeno za pomoci simulace tidiciho cyklu, kde bude dochazet k ru¢nimu
spinani jednotlivych vstupli v zavislosti na redlném chovéani vyrobni linky a jejich akénich

¢lenu.

Na zavér bude vytvoiena vizualizace samotného procesu pro moznost sledovani on-line.



2 Binarni soustava a logicka algebra

Binarni neboli dvojkova soustava vyuziva &islice 0 a 1. Casto se viak vyuziva
I alternativniho oznaceni L (low) ¢i F (false) pro hodnotu 0 a naopak H (high) ¢i T (true)
pro hodnotu 1. Jedna se 0 tzv. pozi¢ni ¢iselnou soustavu o0 zékladu 2, coz znamena,
7e¢ kazda ¢islice této soustavy odpovida n-té mocniné tohoto zakladu, pficemz n oznacuje pozici
dané ¢islice v zapsaném cisle. Vyuziti této soustavy je zpravidla ve vSech modernich digitalnich
elektrickych obvodech, kdy aktualni stav elektrického signélu odpovida pravé jedné z hodnot
binarni soustavy. Z této aplikace téZ vychazi jiz diive zminény alternativni zapis hodnot,
kdy H odpovida zapnutému stavu, a naopak L stavu vypnutému, tedy na vstup soucastky
je bud’to ptivedeno napéti nebo nikoliv (realné je vSak napéti pfivadéno stale, jen o rozdilné

amplitudg). !

Jednotliva pravidla vSech moZznych operaci nad binarni soustavou potom uceluje vlastni
algebra této soustavy. Booleova algebra pojmenovana podle jejiho zakladatele britského
matematika George Boolea je algebraicka struktura se dvéma binarnimi a jednou unarni
operaci, jez zobecniuje vlastnosti mnozinovych a logickych operaci. Jedna se o rozsifeni
Booleovy logiky a obecné definuje pravidla a operace, jez je mozné aplikovat nad binarni

soustavou. Zakladni operace logického soucinu, souétu a negace jsou zaneseny do Tab. 1.2

Tab. 1 Zakladni operace Booleovy algebry 2

A B Binarni operace Unérni operace
A.B A+B -A

0 0 0 0 1

0 1 0 1 1

1 0 0 1 0

1 1 1 1 0




Formalni definice potom pravi: ,,Booleova algebra je Sestice (A, A, V, =, 0, 1),
kde A je neprazdna mnozina, 0 € A je nejmensi, 1 € A nejvétsi prvek, - je unarni operace
(dopln€k neboli komplement) a A, V jsou bindrni operace (prisek a spojeni) na A,
splitujici ¢tyfi  zékladni axiomy, kterymi jsou komutativita, distributivita, neutralita

a komplementarita.* 3

Tab. 2 Zakladni axiomy Booleovy algebry 4

Komutativita A+B=B+A A.B=B.A
Distributivita A+ (B.C)=(A+B).(A+0) A.(B+C)=(A.B)+ (A.0)
Neutralita A+0=A Al1=A
Komplementarita A+-A=1 A-A=0

Vyjma podminky splnéni zakladnich ¢tyt axiomu definovanych v Tab. 2 m4 tato soustava
i sva vlastni pravidla ¢i zakony uvadéné pro logicky soucet a logicky soucin. Obé tyto logické
operace jsou tzv. vzajemné dualni, coz jinymi slovy znamena, Ze jedna forma vyplyva z druhé
pfi zdméné logického souctu (OR) za logicky soucin (AND) a sou€asné hodnoty logické 0
za logickou 1, ¢i naopak. Oproti pravidlim z matematické algebry je zde tfeba mit na paméti
fakt, ze logické spojky jsou si zde rovnocenné, tedy neexistuje piednost nasobeni pied s¢itanim.
Jednotlivé zakony jsou zaneseny v Tab. 3, vzajemné vztahy mezi jednotlivymi funkcemi dvou

booleovskych proménnych jsou zaznaceny na Obr. 1. 4

Tab. 3 Zakony Booleovy algebry *

Zakon Logicky soucet Logicky souéin
Asociativita A+(B+C)=(A+B)+C A.(B.C) = (A.B).C
Idempotence A+A=A AA=A
Adsorpce A+ (AB)=A A(A+B)=A
Adsorpce negace A+ (—A.B)=A+B A.(mA+B)=A.B
Zakon neutralnich hodnot A+0=A Al1=A
Z&kon agresivnich hodnot A+1=1 A0=0
Zéakon dvoji negace —(-4)=A
Zakon vylouceni tietiho A+-A=1 A-A=0

. A+B= —|(—|A.—|B) A.B= —|(ﬂA+ﬂB)
De Morganovy zakony “(A+B) = —A B ~(A.B) = A + —B




Obr. 1 Vzajemné vztahy funkci dvou booleovskych proménnych ®
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4

3 Cislicova technika

Cislicova technika je oznaGeni pro obor zabyvajici se zafizenimi, které zpracovavaji
signaly nespojité ve formé ¢islicovych dat (na rozdil od zatizeni, které je zpracovavaji spojité
a oznaluji se analogovd), neboli zafizeni &islicova ¢&i digitalni. Cislicova technika
je téz zakladem mnoha =zafizeni soucasné techniky. Digitalni integrované obvody
(také oznacovany jednoduse jako logicka hradla) jsou zaloZené pievazné na technologiich TTL,
¢i CMOS a nachéazeji se v celé tadé elektronickych zatizeni. Vlastni fyzickd podoba logického

hradla je nazna¢ena na Obr. 2.

Obr. 2 Obecna vizualizace fyzického provedeni logického hradla ’

TTL neboli tranzistorové-tranzistorova logika je standardem pouzivanym
pro implementaci digitalnich (logickych) integrovanych obvodi, vychazejicim z pouziti
technologie bipolarnich kfemikovych tranzistort. Obvody technologie TTL pouzivaji napajeci
napéti 4,5 V az 5,5 V. Za podminky, Ze obvod soucasné zaru¢i na svych vystupech napéti
vrozsahu 2,7 V az 5 V pro logickou jednicku a 0 az 0,3 V pro logickou nulu,
1ze obvod povazovat za kompatibilni s logikou TTL. Napéti mimo tyto definované rozsahy se

oznaduje jako tzv. zakazané (hazardni) pasmo, pro které neni funkce obvodu definovana. &

CMOS (anglicky Complementary Metal-Oxide—Semiconductor) je zptsob vytvaieni
logickych ¢lent dvojicemi navzajem se dopliujicich MOSFET tranzistort typu N a P.
Hradla vyrobené technologii CMOS se vyznacuji zejména nizkou spotiebou a vysokou
odolnosti proti Sumu. Z kazdého paru tranzistorat MOSFET, z nichz je hradlo slozeno,
je vzdy jeden v nevodivém stavu. Diky tomuto maji obvody CMOS ve statickém stavu mnohem
niz§i spotfebu energie nez obvody TTL a produkuji mnohem méné€ odpadniho tepla,
pfiCemz se VyS$i spotieba energie nastava pouze pii prepinani mezi zapnutym a vypnutym
stavem tranzistori. Velmi jednoducha struktura logickych ¢lenti a absence rezistoriit umoziuje

dosazeni vysoké hustoty prvki na &ipu. °



Ptikladem vyuziti elektrotechnickych prvki muze byt naptiklad LED dioda s ochrannym
odporem pfipojena k hradlu. Vystup tohoto hradla pak v zavislosti na splnéni logické funkce
nad pfipojenymi vstupy ovliviiuje, zda bude tato LED dioda svitit, ¢i nikoliv. V soucasné dobé
jsou vsak logicka hradla nahrazovana mikroprocesory, které diky modernim technologiim
vyroby dosahuji az neuvéfitelné obrovské miry miniaturizace integrovanych obvodt uvnitt
sebe sama. Tyto mikroprocesory pak cCasto byvaji Vvyuzivany jednoCipovymi pocitaci,

jako jsou naptiklad Arduino ¢i Raspberry Pie.

3.1 Logicky signal

Logicky signdl je fyzikalni prostfedek, pomoci kterého se prenasi informace
o pravdivostni hodnoté logické proménné. Jeho fyzikalni podstata miZe byt rlizna a zavisi
na tom, ktery fyzikélni jev nebo vlastnost se vyuziva pfi realizaci logické funkce hmotnym
systémem. V ptipad¢é hradlové logiky se pracuje se stavy logicka 0 a logicka 1. Mezi témito
stavy existuje tzv. zakézané (hazardni) pasmo, pro které neni vystupni stav definovan.
V zavislosti na pouzité technologii se napétové urovné pro jednotlivé logické hodnoty
a Sitka hazardniho pasma mohou lisit. Na Obr. 3 je pak graficky znazornéno obecné rozdéleni
logickych stavli na zaklad¢ jejich prahovych hodnot, pficemz nedefinovany prostor mezi témito

stavy tvofi pravé ono hazardni pasmo. 1°
Obr. 3 Napétové rozmezi logickych signalt 1°
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Hazard (signal) v elektronice a v logickych systémech znamena nestalost vystupni hodnoty
z diivodu dobihajicich prechodovych jevil v systému. Jde o nezddouci signal z logického ¢lenu.

V sekvenénich obvodech se rozeznavaji dva druhy hazardd. **

Hazard prvniho druhu (staticky) se definuje jako stav, kdy se vstupni hodnoty zménily,
ale vystupni hodnota se zménit nema. Misto pozadovaného vystupniho stavu beze zmén
ale signal docCasn¢ pteskoci na druhou hodnotu a zase zpét. Vystup tak realné nezlistava beze

zmény, ale zméni se celkem dvakrat. 1

Hazard druhého druhu (dynamicky) se definuje jako stav, kdy se vstupni hodnoty zménily
a na zaklad¢ této zmény se ma vystupni hodnota zmeénit téz. Misto jedné pozadované zmény
se ale signal docasn¢ jesté zase vrati na puvodni hodnotu, nez se definitivné ustali
na pozadovaném vysledku. Vystupni stav se tedy misto jedné zmény realné zméni celkem

tiikrat, 1

3.2 Karnaughova mapa

Karnaughova mapa je metodou pouzivanou pro logické funkce, pfi jejiz analyze pomoci
promitnuti n-rozmérné tabulky pravdivostnich hodnot do dvourozmémé mapy dochazi
k minimalizaci logické funkce. VSechny konce mapy jsou spojeny s protéj§imi, takze je mozné
si ji pedstavit, jakozto 3D sit’ koule. Na mapé¢ je pak tieba seskupit vSechny logické 1 pomoci
co nejobsédhlejSich tzv. smycek. Obecné plati, ze ¢im méné smycek s CO nejvétsim moznym
obsahem, tim v&tS§i minimalizace logické funkce a tim padem pak i mén¢ fyzickych pouzitych

hradel v logickém obvodu. 2

Nejjednodussim prikladem miize byt realizace zapojeni obvodu pro jeden segment
segmentového displeje pomoci &tyf spinacti (4 bity, tedy 24, coz znamena az 16 moznych
kombinaci), kdy bude displej zobrazovat ¢isla od 0 do 9. Jednotlivé stavy segmentoveho

displeje jsou znazornény na QObr. 4.
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Prvnim krokem je tvorba tabulky logickych hodnot s vystupem pro pozadovany segment
a jeho reprezentaci pomoci logicke funkce. V ukazkovém piipadé¢ se bude jednat o segment d,
ktery je v Tab. 4 reprezentovan pod ozna¢enim Sd.

Tab. 4 Realizace vystupni logické pro dany segment displeje

HODNOTA A B C D Sd LOGICKA FUNKCE
0 0 0 0 0 1 -A-B-C -D
1 0 0 0 1 0 -
2 0 0 1 0 1 -A-BC-D
3 0 0 1 1 1 -A-BCD
4 0 1 0 0 0 -
5 0 1 0 1 1 -AB-CD
6 0 1 1 0 1 -ABC-D
7 0 1 1 1 0 -
8 1 0 0 0 1 A-B-C-D
9 1 0 0 1 1 A-B-CD
10 1 0 1 0 X Tento stav neni sledovan
11 1 0 1 1 X Tento stav neni sledovan
12 1 1 0 0 X Tento stav neni sledovan
13 1 1 0 1 X Tento stav neni sledovan
14 1 1 1 0 X Tento stav neni sledovan
15 1 1 1 1 X Tento stav neni sledovan




Spojenim jednotlivych vystupnich funkci pro znaky, pfi nichz ma byt ukazkovy segment
Sd sepnuty se tak ziska celkova vystupni funkce. Aby vsak nebylo tieba realizovat takto
rozsahlou funkci, vyuZzije se zakoni Booleovy algebry, diky jejichz aplikaci dojde
k minimalizaci této funkce. Jak zékladni (Ysq), tak i minimalizovana vystupni funkce (Ysdamin),

jsou uvedeny v Tab. 5.

V ramci této ukazkové ulohy se uvazuje, ze bude vyuzito hradel se dvéma vstupy.
Pro realizaci vySe definované vystupni funkce by tak bylo tieba 11 hradel AND, 4 hradel OR
a 4 invertora pro ziskani negaci vSech vstupi. Celkem by tak v tomto piipadé bylo tieba

15 hradel (pro zjednoduseni nejsou do celkového poctu zahrnuty invertory).

Pokud by se v8ak k tomuto samému zadani ptistoupilo cestou s pouzitim Karnaughovy
mapy, dojde ke znacnému usnadnéni celého procesu, jelikoz nesledovanym stavim 10 az 15
mize byt pfitazena hodnota X. Tato zastupna proménna muiize nabyvat obou logickych hodnot
0 i 1, dle potieby. Tabulku je pak tfeba piepsat do tvaru samotné Karnaughovy mapy jako

je znazornéno na Obr. 5.

Obr. 5 Zapis vystupu pravdivostni tabulky do Karnaughovy mapy

c
Yey CD= ~C-D ~CD cD c-D
|AB] - 00 01 11 10
~A-B 00 1 0 1 1
-AB 01 0 1 0 1
B
AB 11 X X X X
A
A-B 10 1 1 X X

Po piepisu tabulky do Karnaughovy mapy je tfeba obsdhnout vSechny logické 1
v co nejvétSich moznych smyckach, avsak jejich velikost musi odpovidat n-t¢é mocning 2,
kdy n je ¢islo mezi 0 a poétem vstupnich bitti (4 v ramci této ulohy). V piipadé Karnaughovy
mapy pro 4 vstupy je pak nejmensi mozna smycka 2° (tedy smycka obsahujici pravé jednu
logickou 1) a naopak nejvétsi mozna smycka 24 (tedy smyc¢ka obsahujici 16 logickych 1).

Vyznadeni téchto smycek je graficky znazornéno na Obr. 6. 12
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Obr. 6 Zaznaceni smy¢ek Karnaughovy mapy

............... C memmmmmmmmmmmmmm

Y, CD= ~C-D ~CD cD c-D
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~A-B 00 U B (1
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Po zaznaceni vSech smycek je ziskan jejich prepis do logické funkce pomoci provedeni
logického soucinu vSech sloupci a tadkl, ve kterych se samotna smycka nachazi.

Obecné¢ je pak zapisovani smyc¢ek analogii k priniku mnozin. Takto vznikla vystupni funkce

(Ysdkm) je téz uvedena v Tab. 5.

| v ramci tohoto feSeni ukazkové ulohy se uvazuje, Ze bude vyuzito hradel se dvéma
vstupy. Pro realizaci vySe definované vystupni funkce by tak bylo ticba 5 AND hradel,
4 OR hradel a 4 invertory pro ziskani negaci vSech vstupi. Celkem by tak v tomto ptipadé¢ bylo

tieba 9 hradel (pro zjednoduseni nejsou do celkového poctu opét zahrnuty invertory).

Tab. 5 Vystupni funkce ziskané vyuZitim riznych postupti

Ysd —A-B—-C-D + -A-BC-D + -A-BCD + -AB-CD + -ABC—-D + A-B-C-D + A-B-CD

stMIN —AB-CD + -A-BC + -AC-D + A-B-~C + ~A-B-D

YsdkM A + -B-D + B-CD + =BC + C=D

Oproti pfedchozimu feSeni je zde na prvni pohled ziejma vyssi mira minimalizace
logické funkce. Obecné je minimalizace vyhodna pravé pii fyzickém zapojeni logického
obvodu, jelikoz redukuje celkovy pocet potiebnych soucastek. Takto zminimalizovana vystupni
logicka funkce je smérodatna pro fyzické zapojeni segmentu, a tedy navrh logického obvodu

pomoci jednotlivych hradel, coz je naznaceno ve schématu zapojeni na Obr. 7.

11



Obr. 7 Schéma zapojeni logické funkce segmentu D segmentového displeje

» o
B [0}
c B _
-C LDO
D [0}
-D LDO
—D A+ -B-D
D 2B-D
_D A+ ~B-D + B=CD + ~BC + C-D

B-CD + =BC + C-D

Cim vice minimalizovana vystupni funkce je, tim je tfeba mensi podet fyzickych hradel
pro samotnou realizaci obvodu. V praxi se vsak vétSina logickych obvodi nejcastéji realizuje
pouze pomoci hradla NAND, jelikoZ je levnéjsi a spolu s hradlem NOR jsou tzv. univerzalni
logické Cleny. Jedna se o takové ¢leny jsou prave takové, pomoci kterych Ize realizovat vSechny

ostatni logické funkce. 14
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4  Programovatelny logicky automat

Programovatelny logicky automat (z anglického ,,Programmable Logical Controller*)
je dalsim krokem ve snaze o automatizaci fidicich procest hned po piedchazejicim zptsobu
skladani logickych hradel k realizovani odpovidajicich logickych funkci. Jedna se o ucelenou
mnozinu jednotlivych prvki, které lze snadno pieprogramovat a zménit tak Fidici logiku

bez nutnosti fyzické reorganizace elektronickych komponent samotného obvodu.

Obecné se jedna o Cislicovy pocita¢ malych rozméri (v zavislosti na poctu vstupli
a vystupil) S moznosti univerzalniho vyuziti pro fizeni nejrizné¢jsich technologickych procest
vrealném Case na zakladé nahraného programu ve vlastni paméti. Vyjma samotné
vyhodnocovani fidici logiky vSak disponuje 1 vlastnim operacnim systémem,
ktery zadany program nejen spousti ale téz i kontroluje a hlida zaseknuti ¢i chybu v programu,
pii které adekvatné zareaguje. Tato funkcionalita je zejména uziteCna v automatizovanych
vyrobnich procesech, kdy se v odpovidajici fazi vyrobni linka zastavi a ¢eka az dojde k restartu
samotného programu bez rizika poskozeni ¢i jiného znehodnoceni vyrobku. Fyzicky je PLC
déle vybaveno i vlastnimi hodinami, které pfidavaji dodate¢nou moznost novych podminek

fizeni na zkladé aktudlniho dne ¢&i hodiny. *°

Obr. 8 Blokovy diagram PLC

Programovac EAN B
o izen — = P MO Intetrface =
shérnice

| S A N

Digitalni Digitalni Analogove | | Analogove

vatupy vystupy vatupy vystupy
Technologicky proces
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Obecné se mohou stavebni prvky PLC rozdélit do nékolika zakladnich ¢asti — vstupy,
vystupy, tidici ¢ast tvofena CPU a paméti, rozhrani pro manipulaci se zatizenim a komunikaéni
sbérnici pro ptipojeni k PC ¢i dal§im rozsifujicim moduliim. Umisténi a vzajemna komunikace

jednotlivych ¢asti je naznadena v blokovém diagramu PLC na Obr. 8. 6

Vstupy a vystupy mohou byt bud'to analogové, nebo logické binarni. Je tedy mozno
vyhodnocovat nejen stavy na vstupech, ale pfimo i hodnoty pfichazejici na vstup v analogove
podobé. Dnes byva jiz standardem, Ze vstupni porty disponuji moznosti pfepnuti jejich reZzimu
z digitalniho na analogovy a opaéné. U vystupnich portd pak byva rozdil, zdali se jedna
o0 vystupy tranzistorové, ¢i reléové. Pro pifedavani informaci o stavu ¢i aktualni hodnoté dalsimu
modulu ¢i jinému zafizeni na vstup postaci vystupy tranzistorové. Je-li vSak tfeba spinat
zafizeni o vyS$im napécti, nabizi se zde moznost vyuZit pravé vystupti reléovych,

které zajisti fyzické oddéleni a zabrani tak piipadnému poskozeni vystupnich portd.

Ridici ¢ast PLC se sklada z hlavni fidici jednotky, ktera spousti, vyhodnocuje a kontroluje
program nahrany v paméti. Pies komunikaéni sbérnici si od jednotlivych vstupu dle potieby

ziskava udaje a na jejich zakladé posila odpovidajici hodnoty na vystupy.

Rozhrani PLC mohou byt fyzicka pfimo na samotném zafizeni, ¢i V podobé¢ rozsitujicich
modult disponujicich displejem a tla¢itky. Pokud se ale nepiedpoklada casta fyzicka
manipulace se zafizenim, byva vyuzivan z pravidla interface softwarovy s uzivatelskym

rozhranim pro zad4vani programu ¢i dodate¢na nastaveni zatizeni. 17

V posledni tfadé disponuje PLC komunikacni sbérnici at’ uz pro pfipojeni k PC,
tak ale 1 pro pfipojeni k rozSifujicim moduliim, ¢i jinym zafizenim. Zpravidla se vyuziva
ethernetové sbérnice ¢i USB pro komunikaci s PC. Pro komunikaci s jinymi zafizenimi
pak muze slouzit naptiklad sbérnice AS-i. Pro programovani zafizeni je vyuzivana vzdy jina

sbérnice, nez ktera slouzi ke komunikaci fidiciho systému s ostatnimi prvky. '
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Z hlediska realizace a pouzitelnosti se pak rozlisuji dvé zakladni architektury PLC.
Jednéa-li se 0 automatizaci rutinnich proces, které se ziidka kdy méni, nabizi se moznost vyuziti
kompaktnich PLC. Takova PLC jsou vybavena vy$§imi po¢ty vstupt a vystupu a k dostani jsou
Vv podobé rozmérngjsiho boxu. Vybér takovéhoto zafizeni je pievazné ovliviiovan poctem
potiebnych periferii, provedenim a Zivotnosti. Pro zjednodusenou piedstavu se da kompaktni

architektura povazovat za jakési ,,vSe-v-jednom* feseni vhodné pro decentralizované fizeni. 18

Oproti tomu opakem je pak architektura modularni, kdy je fidici jednotka koncipovana
pouze jako zakladni stavebni blok s malym po¢tem periferii pro zakladni vyuziti. Na zakladé
pozadavku fizeni daného vyrobniho procesu je pak mozno rozsifit tyto periferie pomoci
piidavnych modulti, které se jednoduse k fidici jednotce piipoji. Tento pfistup tak umoznuje
mnohem jednodussi skalovatelnost a je ¢asto vyuzivan Vtakovych piipadech,

kdy se ptfedpoklada Castéjsi inovace vyrobnich procest. Toto feSeni je oproti prvni architektuie

vhodné pro centralizovany Fidici systém.

4.1 Pozadavky na PLC

Pfi urovani pozadavkid na PLC je tfeba brat v potaz, Ze se nemlze PLC povaZovat
za klasicky osobni poéitac. V piipadé osobnich pocitacu je Fizeni feSeno takovym zplisobem,
kdy pocitaé ¢eka na ulohu. Oproti tomu PLC neustile zpracovava vstupni signdly,
na jejichz zakladé vyhodnocuje nastaveni signalii vystupnich. Na zéklad¢é této skutecnosti

budou pozadavky podobné, nikoliv viak stejné, jako u klasickych osobnich pogita¢i. 1°

Komunikace v PLC probihd vrozmezi az tisice binarnich signala za vtefinu.
Tato rychlost je tedy oproti porovnani s klasickym PC vysoce zvySena, jelikoZ informace
se signaly zde proudi neustéle. Z celkového poctu signald tvoti 80% az 100% signaly binarni,
zbyla piipadna procenta jsou poté signaly analogove. Rychlost odezvy hraje téZ velice dilezitou
roli. Hlidana je tzv. watchdogem, ktery dba na to, aby se v pifipad¢ chyby naptiklad ihned

vvvvvv

zastavila vyroba na lince. Logicky ztohoto vyplyva, Zze ¢&im je slozitéj$i systém,
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V rdmci samotné optimalizace PLC dnes existuje moznost rozsifit zafizeni naptiklad
0 vetsi kapacitu a tim padem i o vétsi pamét. V minulosti bylo vsak tieba co nejvice
optimalizovat program jako takovy v ramci pottebnych Uspor mista v paméti. Bylo zachovano
reléové feseni realizace pro lepsi predstavu samotného fizeni procesu, kdy vystup spina
¢i rozepina relé nad vystupnimi vodi¢i. Nemén¢ dulezitym prvkem je zajisténi stabilniho chodu

programu, tedy zachovani programu paméti a zajisténi proti vypadkiim proudu. 2

Dalsi neopominutelnou soucasti, je zajisténé urcité stability pti ruseni. Pfi nasazeni PLC
s vysokofrekven¢ni prvky Vvjeho blizkém okoli je tifeba provadét diagnostiku,
v ramci které se kontroluje selhani snimac¢u a ak¢nich prvkt. Nikdy vSak nelze dosahnout 100%
bezporuchového stavu, a tak je v piipadé ne¢ekaného selhani ptijimace snaha zamezit alespon

poskozeni systému, ¢i urazu ¢lovéka. 2°

Fyzicka realizace PLC musi byt odolna vuéi extrémnim teplotam, agresivnim plyniim,
prasnému prostiedi Vv ptipadech, kdy se jedna o0 mista c¢lovéku nepfistupna.
Odolnost vici témto nehostinnym okolnim vlivim muze byt zajiSténa pouzitim specialnich

pouzder, konstrukci apod. °

Spravné zachazeni obsluhy se zafizenim je vzdy dle normy, ackoliv se miize misty liSit

dle vyrobce a provedeni. Ovladatelnost je vzdy specificka na pozadavcich pro dany proces. 2°

Poslednim pozadavkem je rozsifitelnost, kdy v ptipadé rozsifeni samotného procesu
je pozadovano mit moznost roz$ifit i samotné PLC. Obecné plati, ze je leps$i systém
pfedimenzovat neZ poddimenzovat. V takovém piipadé pak ale nastdvd otazka,

zdali jsou v8echny jeho prvKky v ostrém provozu nezbytné nutné.
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5 Norma IEC 61 131

Stejné jako v jinych oblastech informacnich technologii, je i zde tfeba ptistoupit k urcité
standardizaci za ti¢elem kompatibilnosti pfistupu k programovani PLC od riznych vyrobcii.
Tuto problematiku fesi norma IEC 61 131 (CSN EN 61 131), ktera ve svych &astech stanovuje
jednotna doporuceni pro dané oblasti problematiky PLC. Tato norma byla pfijata jako smérnice
u vétSiny vyznamnych vyrobcti PLC, ptfi¢emz se obecné snazi o dosazeni specifikace syntaxe
a sémantiky unifikovaného souboru programovacich jazykt, véetné obecného softwarového

modelu a strukturujiciho jazyka.

Problematika samotného programovani a zpusobech, jakymi k ni lze pfistoupit,
je zohlednéna ve tieti ¢asti vySe zminéné normy. Ta pojednava o programovacich jazycich
a predstavuje prvni vazny pokus o standardizaci programovacich jazykil pro primyslovou
automatizaci. Obecné ji mizeme rozdélit do dvou zékladnich casti, kdy jedna pojednava

o spole¢nych prvcich a druh4 pak o samotnych programovacich jazycich.

5.1 Spolecné prvky

Proménné mohou byt bud’to ukazatelem do paméti zafizeni, kde je uchovana jeji
hodnota, nebo explicitné pfifazena k hardwarové adrese (naptiklad specifického vstupniho
¢i vystupniho portu). Definici proménné je mozné provést pouze na urovni konfiguraci,
jednotlivych zdroji ¢i programii. Diky tomuto pfistupu je tak dosazeno vysokého stupné
hardwarové nezavislosti s moznosti opakovaného vyuziti jednotného softwaru na rozdilnych
hardwarovych platformach. Z hlediska oblasti ptisobnosti proménnych se mohou d¢lit do dvou
skupin — lokalni a globalni. Lokalni proménné jsou deklarovany na urovni dané POU
(definovéno niZe), ve které se jejich nazev rezervuje. Vyjma tuto oblast neni problém definovat
v jiné ¢asti dal$i proménnou se stejnym nazvem. Opakem jsou vSak proménné globalni,
které jsou viditelné napfi¢ vSemi oblastmi v celém programu, a neni tak mozné pod stejnym
nazvem deklarovat proménnou lokdlni. V pfipad€ pocate¢niho stavu procesu Ci stroje je mozné

jednotlivym proménnym pfifadit vychozi hodnotu pfi startu nebo studeném restartu. 22
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Datové typy napomahaji pfesné definici proménnych pfi tplném zacatku tvoteni projektu
a stavaji se tak podstatnou po brzkou prevenci chyb. Pod bézné datové typy se fadi BOOL, INT,
DATE, TIME, STRING a dalsi. Tyto zékladni datové typy se poté pouzivaji pro odvozeni
vlastnich uzivatelskych datovych typl, nazyvanych odvozené datové typy. Je tak mozné
napiiklad definovat analogovy vstupni kanal jako samostatny datovy typ a poté ho pod

definovanym jménem opakované uzivat. 22

Funkece jako napiiklad ADD (s¢itani), SIN (sinus) ¢i SQRT (odmocnina) jsou definované
normou a nazyvaji se funkcemi standardnimi. Mimo tyto funkce je téZ moznost definovat
vlastni uzivatelské¢ funkce, které mohou byt opakované pouzivany napfi¢ programem.

Funkce na svém vystupu mize vracet vzdy pouze jeden vysledek. 22

Funk¢éni bloky (FB) si Ize piedstavit jako virtualni integrované obvody ¢i ¢ernou skiinku
feSici specifickou problematiku, obsahujici algoritmy i potfebna data. Narozdil od funkci
v§ak mohou zachovavat i informaci o nékteré z minulych hodnot. Mimo jiz integrované funk¢ni
bloky ma uzivatel moznost si definovat vlastni zcela nové. Jejich definice miize byt realizovana
prostfednictvim libovolného programovaciho jazyka normy. Takto definovany funk¢ni blok
muze byt nasledné univerzalné pouzivan opakované napfic nejen programy, ale i jednotlivymi
projekty. Klasickym piikladem takovéhoto bloku mize byt tfena PID regulator,
¢i regulacni smycka pro teplotu. Oproti funkcim mohou funkéni bloky na svém vystupu vracet

vic nez jeden vysledek. 22

Programy piedstavuji vrcholovou programovou jednotku v uZivatelském programu.
Programem se tak rozumi sité funkci a funkénich blok, zapsanych v libovolném z normou
definovanych jazyku. Centralni jednotka PLC pak béhem svého chodu mize zpracovavat jeden

&i vicero programii. 22
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Programové Organizaéni Jednotky (POU) jsou nejmensi nezavislou casti
uzivatelského programu. POU mohou byt definovany jak samotnym vyrobcem fidiciho
systému, tak i uzivatelem. Tyto jednotky se mezi sebou mohou vzajemné volat a piedavat
si jeden ¢i vice parametrii na jejich vstupu. Mezi tfi zakladni typy POU patii funkce,

funkéni bloky a programy, v ramci normy IEC 61 131-3. %

Konfigurace (Configuration) je definovana jako ucelené softwarové feSeni uréitého
problému fizeni. Je zavisla na konkrétnim fidicim systému, vcetné uspotradani jeho vlastniho
fyzického hardwaru, jako naptiklad typy procesorovych jednotek, pamétové oblasti pfifazené
vstupnim a vystupnim kandlim ¢i charakteristiky systémového programového vybaveni

(opera¢niho systému). 22

Zdroj (Resource) se muze povazovat za urité zafizeni, jeZ disponuje schopnosti
vykonavat IEC programy. V rdmci jedné konfigurace muze byt definovan jeden ¢i vice téchto

zdrojt. 22

Uloha (Task) fidi uskute¢néni skupiny programii &i funkénich blokd. Pod jednim zdrojem
muze byt definovano vicero takovychto tloh, jejichz ¢innost je vykonévana bud’to periodicky,
nebo na zékladé vyvolani vznikem specialni spoustéci udalosti (Trigger). Pod spoustéci udalosti

si miizeme piedstavit naptiklad zménu hodnoty proménné, &i pietedenti &itace. 22

19



Vzajemna provazanost mezi konfiguraci, zdroji a jejich jednotlivymi Glohami

je naznacena na Obr. 9.

Obr. 9 Znazornéni vzajemného vztahu konfigurace, zdrojt a tiloh %

Configuration
Resource Resource
Task Task Task
Program Program Program Program
FB P Global Var FB

5.2 Programovaci jazyky

V ramci standardu jsou definovany programovaci jazyky vcetné¢ vlastni sémantiky
1 syntaxe a neni tak ponechan zadny prostor pro jejich nepiesné vyjadieni. Celkem

je tak normou definovano pét programovacich jazykd, které se déli do dvou zékladnich skupin:

1. Textové jazyky
» Instruction List (IL) - seznam instrukci
» Structured Text (ST) - strukturovany text
2. Grafické jazyky
» Ladder Diagram (LD) - pfickovy diagram (kontaktni schéma)
» Function Block Diagram (FBD) - funk¢ni blokové schéma
» Sequential Function Chart (SFC) - sekven¢niho funk¢ni diagram

Pro lepsi predstavu byla vkazdém ztéchto programovacich jazykt realizovana
jednoducha logicka funkce a to piesnéji logicky soucin dvou ¢lent, pii¢emz z toho jeden

je negovan. Piehled syntaxe zapisu jednotlivych jazyku je viditelny na Obr. 10.
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Obr. 10 Realizace logické funkce v programovacich jazycich normy IEC 61 131

Textové jazyky
IL ST
LD A
ANDN B C:= AAND NOT B
ST C
Grafické jazyky
LD FBD SFC

—AAND -B—

H 0| &«

— TRUE —

Instrukéni list je textovy programovaci jazyk slozeny z posloupnosti jednotlivych
po sobé jdoucich instrukci. Jeho vyuziti je velmi efektivni pro malé aplikace ¢i optimalizaci
menSich Casti vétsi aplikace. Kazda instrukce zacina na novém fadku a obsahuje operator
s nepovinnym modifikatorem. Format instrukce se sklada z nepovinného navésti zakonéeného

., operatoru, operandu a pfipadné i komentafe. Svou syntaxi blizce piipomina Assembler. 24

Strukturovany text je oproti piedchozimu programovacimu jazyku jazyk vyssi Grovné,
ptipominajici svou syntaxi programovaci jazyk Pascal ¢i C. Opét se jedna o posloupnost
instruket, které v§ak mohou byt sloZené z celé fady instrukci zédkladnich. Obsahuje vSechny
podstatné prvky moderniho programovaciho jazyka, véetné vétveni (IF-THEN-ELSE a CASE
OF) a itera¢ni smycky (FOR, WHILE a REPEAT) s moznosti jejich vzadjemného vnotovani. 2

Ladder Diagram je zpusob zapisu grafické reprezentace Booleovskych vyrazi
kombinujicich kontakty s civkami. Ktomuto zapisu je wvyuzito grafickych symbola
zorganizovanych podobné jako piicky na zebiiku, které jsou omezeny vodici ty¢i na obou

stranach. Propojovaci linie spojujici vodici ty¢e mohou byt jak horizontalni, tak i vertikalni. 24

21



Function Block Diagram graficky vyjadiuje posloupnost programu soustavou za sebou
jdoucich vzajemné propojenych blokd, které realizuji rizné funkce. Reprezentace
Booleovskych vyrazii pomoci odpovidajicich blokl pfipomina fyzické propojovani logickych

hradel na nepajivém poli. Tento zpisob je velmi vhodny pti zpracovavani digitalnich signald,

vvvvvv

Sequential Function Chart je graficky programovaci jazyk podobny Petriho sitim.
Algoritmus fidiciho programu je tvofen posloupnosti jednotlivych za sebou jdoucich kroki,
které jsou oddélené piechodovymi podminkami. Kazdy z krokti mize mit pfipojenu jednu

&i vice akci, ale stejné tak nemusi mit zadnou. 2

5.3 Zakladni stavebni bloky programu

Programovd Organiza¢ni Jednotka je tvofena dvéma zakladnimi Castmi,
a to ¢asti deklaracni a casti vykonnou. Deklaracni ¢ast definuje vSechny potfebné proménné
pro samotnou c¢innost jednotky, kdezto ¢ast vykonnd obsahuje vlastni ptikazy,
pomoci kterych je realizovan pozadovany fidici algoritmus. Obecnd struktura POU
je vyobrazena na Obr. 11. ??

Obr. 11 Obecnd struktura POU %

PROGRAM jménoProg FUNCTION_BLOCK jménoFB ~ FUNCTION jménoFUN

Vstupni a vystupnf proménné

Deklaraéni ¢ast

Lokalni promé&nné

END_PROGRAM END_FUNCTION_BLOCK END_FUNCTION
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Samotna definice POU pak zacina klicovym slovem PROGRAM, nésleduje ndzev
programu, deklara¢ni ¢ast a uzaviraci klicove slovo END_PROGRAM, kdy tato ¢ast vymezuje
celkovy rozsah samotné jednotky. Deklara¢ni ¢ast obsahuje definice proménnych uvedené mezi
klicovymi slovy VAR a END VAR pro lokalni proménné, VAR INPUT pro vstupni
proménné, VAR OUTPUT  pro  vystupni proménné a  vposledni  fade
I VAR _INPUT OUTPUT pro vstupné-vystupni proménné. Na zavér je uvedena vykonna ¢ast
POU obsahujici zapis pomoci zvoleného programovaciho jazyka. Prikladem takto definované

POU miiZe byt program Fizeni linky, jehoZ realizace je nastinéna na Obr. 12, 2

Obr. 12 Piiklad definice POU pro fizeni linky 22

PROGRAM Rizeni_Linky Jméno POU

VAR_INPUT
pocetDavek :UINT; (* vstupni proménna *)
pocetKusu : UINT;

END_VAR

Deklaraéni ¢ast

VAR
pomoc :REAL; (* lokalni proménna *)
END_VAR

END_PROGRAM Konec POU
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6  Analyza pivodniho feSeni vyrobni linky

Pfi inovaci vyrobni linky, ktera byla navrzena jinou osobou, se mize v prvnim kroku
povazovat za teoreticky tzv. black box (v pfekladu ,.Cerna skiinika“). Jedna se o oznaceni
takového zatizeni, u kterého je jasné jeho chovani, ale jeho vnitini stavy jsou ndm neznamé.
Jeho chovéni se muze jednoduse uréit zvlastni Cinnosti fizeni vyrobniho procesu

a ten pak nésledné rozdélit do jednotlivych krok.

V prvnim kroku na Obr. 13 dochdazi k umisténi podstavce s paletkou (neni-li jiz pfedem
piitomno z ptedchoziho cyklu) na vychozi pozici. Kazdy podstavec je osazen dvéma RFID cCipy
na opa¢nych stranach, samotna paletka je pak oznacena vlastnim unikatnim ¢arovym kodem.
Tyto ¢asti pak slouzi jako identifika¢ni prvky pro uréeni pozice paletky, respektive samotného
vyrobku na vyrobni lince. Vyjma vyuziti téchto prvku k identifikaci za i¢elem uréeni pozice
je mozné i pro danou paletku stanovit specialni podminky, které pro dany vyrobek mohou
pozménit vyrobni proces. PO samotném umisténi paletky je o¢ekavana interakce ze strany

0soby v podobg stisknuti tladitka pro zahajeni vyrobniho procesu.

Obr. 13 Vychozi pozice paletky na vyrobni lince
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Pfi spusténi vyrobniho procesu dochazi nejprve k naskenovani aktualné umisténé paletky
na vychozi pozici. Cte¢ka RFID ¢&ipt se pokousi nadist RFID kéd a sou¢asné s ni probiha éteni
¢arového kodu prostiednictvim skeneru. V piipadé neuspésné identifikace se na displeji ¢tecky
vypise ,,ERROR®, v opacném piipad¢ se vypiSe identifikacni ¢islo. Cely tento proces je fizen
vedlejsim fidicim systémem od IFM, ktery pouze ptijima piikazy pro provedeni jednotlivych

fidicich ¢asti od hlavniho PLC.

Nasledné¢ je uvolnén pneumaticky valec, ktery paletku drzi na mist¢ a spolu
s nim je spustén chod dopravnikového pasu, ktery paletku posune na dal$i pozici. Pfi opusténi
vychozi pozice jsou aktivovany indukéni senzory, které jsou umistény pied a za pneumatickym
valcem. Pfi finalnim rozepnuti obou senzorti v takovém potadi, Ze je rozepnut nejprve senzor
pted valcem a nasledné za, dostava fidici systém informaci o Uspé€$ném opusténi pozice
paletkou, a tedy znovu vysune pneumaticky vélec, ktery by zachytil ptichozi paletku z konce

vyrobniho procesu.

Stejné jako v piipadé vychozi pozice je dalsi pozice realizovana dvojici indukénich
senzoru pred a za pneumatickym valcem. Pfi sepnuti prvniho senzoru pied pneumatickym
valcem dostava fidici systém informaci o pfitomnosti paletky na druhou pozici. Na této pozici
dojde k osazeni paletky vlastnim vyrobkem obsluhou vyrobni linky. VV dobé pozorovani je linka
nastavena na rozpoznavani diskt, které jsou bud’ prazdné, nebo oznacené¢ kiizem. Osazovanym
vyrobkem je tedy v tomto piipadé disk. Po osazeni je o¢ekavana opét interakce ze strany osoby
Vv podobé stisknuti tlacitka pro indikaci dokonceni procesu osazovani. Tento proces je opét fizen
vedlejsim Fidicim systémem IFM. PLC nasledné vysle signal pro zatahnuti pneumatického
valce a po indikaci druhym senzorem dojde k jeho opétovnému vysunuti stejné jako v ptipadé

prvni pozice.

Pozice na Obr. 14 realizuje proces ptemosténi paletky na druhou stranu vyrobni linky.
Tento proces za¢ina, kdyz paletka narazi na fyzickou ptrekazku, ktera ji zadrzi na pneumaticky
vysouvatelném pasovém dopravniku. RFID ¢tecka zaznamena ptitomnost paletky a fidici
systém vyda signal pro zdvihnuti dopravniku. V pln¢ zdvihnutém stavu dojde k aktivaci past
na dopravniku a paletka je pfemosténa na druhou stranu vyrobni linky. Zde je mechanicky
vytla¢ena zarazka, ktera sepne induk¢ni senzor, ktery fidicimu systému oznami, ze paletka byla

premosténa do finalni pozice. Dopravnikovy pas je v tento moment spustén doli.
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Obr. 14 Pfemosténi pasového dopravniku

Po dokon¢eném procesu piemosténi paletky je zaktivovan pasovy dopravnik
na této stran¢ vyrobni linky, ktery paletku s vyrobkem dopravi na piedposledni pozici,
ve které dochazi k vizualnimu ovéfeni vyrobku. Po odeslani piikazu pro inicializaci této ¢asti
fidiciho procesu ze strany PLC na vedlejsi fidici system IFM nejprve kamera na Obr. 15 v tomto
rezimu vyhodnoti, zdali je disk oznaceny ktizem, ¢i zdali je prazdny. IFM systém tuto informaci
hlavnimu PLC, ktery nasledné pieda vhodné informace na vystupy vedouci k robotu a vysle
signal pro otevieni pneumatickych dviiek do boxu na Obr. 16, kde se samotny robot nachazi.
K detekci stavu dvifek je zde vyuzito dvojice magnetickych senzort, kdy je jeden senzor
sepnuty pro stav otevieni, druhy pro stav zavieni a v ptipad€ rozpojeni obou senzorit dochazi

K pohybu dvifek.
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Obr. 15 Stanice vizualni kontroly vyrobku

Opét i zde je vyuzZita kombinace indukénich senzori a pneumatického valce,
které po plném otevieni dvifek uvolni paletku z pozice a poSlou ji dale pfed rameno robota.
Po uspésném dovieni dvifek je aktivovan program robota. Robot ma samostatnou fidici
jednotku, a tedy nez aby hlavni PLC realizovalo vlastni chovani robota, posila pouze pfedem
prikazy pro pfredem definované funkce robota. Na zéklad¢ informace z kamery na piedchozi
pozici je pro dany vyrobek urCena pozice na zatfazeni. Jeli disk pradzdny, pfendd ho robot
za pomoci pneumatické savky na jednu stranu. Jeli naopak disk oznacen ktizem, dojde k jeho

pfendani robotem na stranu druhou.
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Obr. 16 Pracovni prostor robota ohrani¢eny bezpe¢nostnim boxem

Po dokon¢eni programu robota dostava tidici PLC informaci o této skute¢nosti,
na zaklad¢é které uvolni pneumaticky valec, drzici paletku pod ramenem robota ve vychozi

pozici. Paletka po uvolnéni pfijede na vychozi pozici a cely proces miize zacit znovu.

6.1 Periferie linky

Jednotlivé vstupni a vystupni vodice je tfeba analyzovat a pfifadit k odpovidajicim
senzortm ¢i akénim ¢leniim. Na zakladé poznatki z celkové analyzy vyrobni linky se mohou

tyto ¢leny rozd¢lit do nékolika zakladnich skupin:

indukéni senzory,
magnetické senzory,
pneumaticke valce,

komunikac¢ni porty IFM,

YV V V V V

konfiguraéni porty.
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Indukéni senzory jsou vzdy pouzity v kombinaci s pneumatickym valcem za ucelem
zadrzeni paletky na daném stanovisti, pfipadné pak k ptemosténi paletky z jedné strany vyrobni
linky na druhou. Indukéni senzory snimaji pozici paletky, tudiz jsou aktivni pouze tehdy,
pokud se paletka nachazi v jejich bezprostiedni blizkosti. Na zakladé dodate¢né fidici logiky
je pak po uvolnén pneumaticky valec, jez zadrzuje paletku na misté. Pokud paletka opusti
své stanovi$té po uvolnéni pneumatického Vélce, ¢eka se na signal od druhého senzoru

za valcem, po jehoz sepnuti dojde k opétovnému vysunuti pneumatického valce.

Vyjimku pak tvofi proces pfremosténi paletky, kdy v tomto pfipadé pneumaticky valec
zdviha vyhrazenou ¢ast pasového dopravniku za ticelem presunuti paletky na druhou stranu
vyrobni linky, po kterém pasovy dopravnik znovu spusti do vychozi polohy. Druhym
specialnim pfipadem je stanovisté robota, kde je indukéni senzor pouze pted pneumatickym
valcem. Po sepnuti indukéniho senzoru je tak proveden pevné dany odpocet ¢asu, po kterém

se pneumaticky valec opét vysune.

Magnetické senzory jsou vyuzity u pneumatickych dvifek, které jsou na vstupu
pracovniho prostoru robota. Magnetické senzory pracuji ve dvojici, kdy pokud je pneumotor
v klidovém rezimu, jeho poloha je snimdna magnetickym senzorem umisténym na spodni strané
dvifek. Pokud neni zadny z této dvojice senzort aktivni, uvazuje se, ze dviika jsou zdvihana
pneumatickym valcem, v opa¢ném ptipadé pak spousténa. V piipadé aktivace druhého
z této dvojice senzord Se pak predpokladd, ze pneumotor dvitka zdvihnul, ¢imz je umoznén

vstup paletky do pracovniho prostoru robota.

Komunikaéni porty IFM slouzi pro komunikaci se separatnim tidicim IFM systémem.
Do této skupiny spadaji kamery pro cteni carovych koéda, RFID tagt, ¢i ptisviceni a snimani

obrazu kamerou za uc¢elem vyhodnoceni typu pfevazeného vyrobku.

Konfiguraéni porty v tomto piipadé Se povazuji za zobecnéni skupiny vstupnich
a vystupnich portt, které slouzi k nejriznéjsim tloham. Do této skupiny se mohou zaradit
napiiklad rozsviceni jednotlivych tlacitek, spinani pneumatickych ventild, ¢i ovladani

elektromotorta pohanéjicich pasové dopravniky.
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6.2 Schema zapojeni

Na zaklad¢ zjisténi z vlastniho pozorovani chovani vyrobni linky pfi spusténém fidicim
procesu doslo k zakresleni jejiho schématu na Obr. 17 se zaznaenymi pozicemi jednotlivych
senzord, které se pojmenuji dle jednotné konvence. Pii zjiStovani zapojeni kabelaze
pak do pichledové tabulky se pouzije toto oznaceni a stejné senzory Se zaradi do souhrnnych
skupin. Pro uc¢ely budoucich inovaci dojde k oznaceni jednotlivych kabelt pomoci barevnych

¢iselnych znacek.

Obr. 17 Schéma vyrobni linky

M2

Vyjma fyzického umisténi periferii je téz tfeba nalézt a detekovat odpovidajici vodice
v elektrickém rozvadéci. V piipadé indukcnich senzorii staci pouze zapnout napajeni PLC
bez zapnuti fidiciho programu. Jelikoz je PLC vybaveno LED diodami detekujici stav pro kazdy
port, je mozné vyuzit této signalizace pii manipulaci se senzory. V piipad€ senzorli indukénich
staci ptilozit kovovy elektricky vodivy material, jez bude indukénim senzorem detekovan.
Timto zplsobem staci obejit vyrobni linku a urcit vodice ndleZicim k danému senzoru

na zéklad¢ detekce sepnuti vstupniho portu diodou.

V piipadé€ senzorti magnetickych, které jsou vyuzity pro indikaci pozic pneumatickych
dvitfek do pracovniho prostoru robota, staci dostat dviika do takové polohy, ve které nejsou plné
spusténa, ale téz ani pln¢ zvednuta. V tento moment je tak jasné, ze ani jeden z dvojice
magnetickych senzorti neni aktivni. Na zakladé zmény hodnoty na né€kterém ze vstupnich portt

pii spusténi ¢i zvednuti dvifek je nasledné mozné jednoduse detekovat odpovidajici vodic.
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Slozitéjsi ¢ast pak tvori vSechny zbylé vodice, jelikoz ty nelze urcit takto jednoduchym
zpusobem. Ackoliv existuje n€kolik dokumentaci jako napiiklad Obr. 18, kde jsou jednotlivé

vodice definovany, vSechny se vSak v nékterych mistech rozchazeji.

Obr. 18 Ukazka jedné z pivodnich dokumentaci vyrobni linky

Zvolenym  postupem  bylo pofizeni videozaznamu jak  fidiciho PLC,
tak i vlastniho pohybu vyrobku a jeho interakce s jednotlivymi periferiemi vyrobni linky.
Oba tyto videozaznamy byly nasledné sestiihany a spojeny do jedné stopaze na Obr. 19,
na zaklad¢ které bylo z indikacnich diod fidiciho PLC odecitan stav na jednotlivych vodicich,

beéhem spusténého tidiciho cyklu.
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Obr. 19 Ukazka video stopaze tidiciho procesu vyrobni linky

Nejprve doslo k zaznamendni vychozich stavii vodict pied zapnutim fidiciho cyklu.
Vétsina z téchto vodict byla povazovana za konfiguracni vstupy urcenych pro kontrolu

napajeni, teplotni ochranu ¢i stav zapinaciho a vypinaciho tlacitka.

Po zapnuti fidiciho cyklu PLC nejprve dochdzi ke zvednuti pneumatickych dvirek
a uvolnéni vSech pneumatickych Valct umisténych pred zacate¢ni pozici na stejné strané
vyrobni linky. Tento proces je kliCovy v ten moment, kdy doSlo k ukonéeni pfedchoziho
fidiciho cyklu, aniz by paletka objela celou vyrobni linku. Predpoklada se tedy i moZnost,
Ze pii prvnim zapnuti se paletka nachazi na nékteré z dalSich stanic. Proto je tedy potieba
nejprve takto umisténou paletku pii prvnim zapnuti umistit na po¢ate¢ni pozici pied zapocetim

samotného fidiciho cyklu.

Pii tomto kroku je vSak aktivovan nespocet periferii 1 véetné komunikacnich porth
s vedlej$im fidicim systémem IFM. Pro moznost detekce dalSich vodict je tedy vhodné pockat
na dokonceni tohoto inicializa¢niho procesu, po kterém se ostatni periferie vrati do vychoziho
stavu. V momenté, kdy je paletka pfitomna na vychozi pozici, o¢ekava vedlejsi fidici systém

IFM interakci ze strany obsluhy v podobé¢ stisknuti tlacitka.
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Jelikoz je jsou vSechna tlacitka napojena piimo na vedlejsi fidici systém IFM, neni mozné
sledovat informaci o stisknuti tla¢itka. Soucasna realizace je totiz takova, kdy hlavni fidici PLC
komunikuje s vedlejSim Fidicim systémem IFM na zaklad¢ piedavani hodnot o provedeni
jednotlivych fidicich procesi IFM. Nedochazi tedy sice k detekci stisknuti tlacitka,
ale naopak je hlavnim PLC pfijiman vstupni signal ze strany IFM, ktery informuje o uspéSném

vykonani vyvolaného fidiciho procesu.

Na zaklad¢ této skuteCnosti je mozné po stisknuti tlacitka sledovat takové porty,
jejichz stav se zméni pfed uvolnénim pneumatického valce. V tento moment je tedy mozné
odhadnout jeden ze vstupnich komunikac¢nich porti IFM a téz vystupni port PLC pro ovladani
prvniho pneumatického valce. Zaroven je také mozné detekovat vystupni porty PLC
pro komunikaci s IFM, které pozaduji aktivaci kamery pro snimani ¢arového kod a taktéz

i aktivaci ¢te¢ky RFID tagu.

Na druhé stanici, kde dochazi k osazeni paletky obsluhou, je princip obdobny,
vyjma piitomnosti kamery pro sniméani ¢arového kédu paletky. Po osazeni vyrobku obsluhou
je opét stisknuto tlacitko vyvolavajici fidici proces IFM, ktery opét pteda hlavnimu PLC
informaci o dokonceni tohoto procesu v podobé zmény stavu na jednom ze vstupnich

komunikac¢nich vodi¢u PLC.

Stanice pro premosténi paletky je zcela plné automatizovana a v momenté, kdy dojde
k sepnuti indukéniho senzoru na konci jedné strany padsového dopravniku, je aktivovan
pneumaticky valec. Jeho ulohou je zvednuti pii¢ného pasového dopravniku na vyssi pozici,
nez na které¢ se nachdzeji ostatni. V ten moment je paletka nadzvednuta, pfi¢emZ dochazi
k ptevyseni tfeciho momentu podélného pasového dopravniku pfi€nym a paletka se zacne
pohybovat v opacné piicné ose. Na opaném konci pfemosténi dochdzi k mechanickému
vytlaceni piekazky, ktera na principu pakového mechanismu piiblizi kovovy elektricky vodivy
materidl do blizkosti indukéniho senzoru, ¢imz zapficini jeho sepnuti. Sepnutim indukéniho
senzoru na druhé strané pificného pasového dopravniku dochdzi k indikaci pozice paletky
na dané strané a fidici PLC tak uvolni zdvihnuty pneumaticky valec. Po snizeni pii¢ného
pasového dopravniku zacne opét prevazovat sila trectho momentu v opacné ose a paletka
je tak znovu pfepravovana na pasovém dopravniku podélném, ktery ji odveze na piedposledni
stanici. Jelikoz je tento proces dostatecné dlouhy a figuruji tu pouze tfi porty PLC,

je tak jednoduse mozné¢ piifadit vodice z téchto portli odpovidajicim periferiim.
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I v ptipad¢ stanice predposledni se jednd o stanici s plné automatizovanym ftidicim
procesem (nedojde-li ovSem k neocekavané chybé pii snimani vizualni informace).
Na této pozici je pomoci vedlejsiho fidiciho systému IFM sniman ¢arovy kod a taktéz dochazi
k odecteni RFID tagu ¢teckou za ticelem identifikace dané paletky. Po identifikacnim procesu
je kamerou né€kolikrat odectena vizudlni informace o vyrobku umisténém na paletce,
kdy dochazi k urceni, zda-li se jedna o prazdny disk, ¢i naopak o disk s kiizem. Tato informace
slouzi jako podklad pro urceni spravného fidiciho procesu robota, diky kterému dochazi

k odpovidajicimu zatazeni vyrobku.

Proces zapnuti ¢tecky a kamery probiha sériové, tudiz po dokonceni jednoho procesu
je hlavnimu fidicimu PLC na vstupnim komunika¢nim portu IFM ptedana tato informace.
Pokud dojde k uspésnému dokonéeni vSech téchto procest, hlavni fidici PLC aktivuje
pneumotor dvifek, ktery je vytla¢i do oteviené pozice. Paletka je nasledné¢ uvolnéna

z této pozice a putuje dale po pasovém dopravniku do pracovniho prostoru robota.

V dobé této analyzy doslo vSak k odpojeni robota a fidici proces je tak znaéné
zjednodusen do podoby, kdy paletka pracovnim prostorem robota pouze projizdi bez jakékoliv
dalsi interakce. Proto nebylo mozné analyzovat taktéz fidici porty PLC urené ke komunikaci
s robotem, ackoliv jsou tyto porty zaneseny v piehledové tabulce, na zaklad¢ informaci

ziskanych z ptedchozich dokumentaci.

Na zéklad€ pozorovani chovani stavli danych portt hlavniho fidiciho PLC pii vykonavani
jednotlivych ¢asti fidiciho cyklu doslo k urceni vSech aktivnich vodic¢t. Tyto informace byly
zapsany do ptehledné tabulky (viz Ptiloha 1) za ucelem jednotné dokumentace souc¢asného

feSeni a pro ptipad potieby v momenté€ dalsi budouci inovace.
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6.3 Ridici PLC CL150

PLC CL150 od firmy Bosch na Obr. 20 je modularni pramyslové PLC vyrobené
na pielomu 20. a 21. stoleti. Hlavni jednotka je vybavena osmi vstupnimi a osmi vystupnimi
porty s moznosti pfipojeni az dalSich Sestnacti rozsitujicich modulti. Z hlediska podptirného
software je vybaven kompletnim programovacim balikem aplikace WinSPS s nativni podporou
pro OS Windows 98. Aplikace splituje normu IEC 61 131 a tudiz umoznuje programovani

ve viech definovanych jazycich.

Obr. 20 Zapojeni fidiciho PLC CL150 ve skfini elektrického rozvadéce

H
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Hlavni jednotka je vybavena dvéma integrovanymi paméti 64 KB RAM a 64 KB Flash
EPROM, které¢ mohu byt pouzity separatné, ¢i v ptipadé potteby kombinované. Pocet portt
je za pomoci Ctyt externich modult rozsitfen na celkovych 32 vstupnich portli o vstupnim napéti
24 VDC a 32 vystupnich portd o vystupnim napéti 24 VDC a proudu 500 mA. K provazani
jednotlivych modull slouzi porty X51 a X52 umisténé na opacnych stranach dané jednotky,
které jsou vzajemné propojené pomoci seriové sbérnice a nékterého komunika¢niho protokolu
z rodiny Fieldbus. Samotna komunikace mezi PC a PLC pak téz probiha po sériové lince RS232
pomoci protokolu BUEP19E. %

35



7  Divody inovace

Potieba inovace vyrobni linky je zohlednéna na zaklad¢ dvou hlavnich hledisek —
praktické a edukacni. Z hlediska praktického vyuziti je potfeba polozit si otazky tykajici
se samotné spravy aktudlniho fidiciho PLC CL150 a jeho rozSifujicich modulu,
a to jak na urovni préce s jednotlivymi fyzickymi komponentami, tak i jejich sprava v ramci
uprav a rozsiteni vlastniho fidiciho programu. Edukac¢ni hledisko pak navazuje na pfedchozi,
pfiemz se vice zaméfuje na vyuziti aktualniho feSeni za ucelem edukace studentti v tomto

smeéru.

Z praktického hlediska je tfeba si uvédomit, ze fidici PLC CL150 bylo vyrobeno
na prelomu 20. a 21. stoleti. Nejedna se tedy o nejmodernéjsi PLC, a ackoliv je stéle v dobré
kondici, v pfipadé¢ mozné poruchy by mohlo byt problematické zajisténi potiebnych nahradnich
dilt. Nejen nahrada stavajicich dila, ale také i1 rozsifeni o dily nové je tak problémové a feSeni
neni zcela flexibilni pro potieby mozného rozsifovani. Spolu se zastaralym hardware je Uzce
spjat i software. Potiebné ovladate nebudou jednoduse k nalezeni a na novéjsich opera¢nich
systémech jiz nemusi byt zarucena kompatibilita se samotnym zafizenim, ¢i potfebnymi
programy pro vlastni fizeni a spravu. Uzivatel je mimo jiné zna¢né limitovan moznostmi
podpirného software, ktery do PLC zanasi fidici program. Vychozi knihovna funk¢nich bloka
nebude nejrozsahlejsi a muze tak postradat nékteré bloky ptidané v uplynulych letech.
Za tcelem realizace komplexnéjsi logiky bude tieba nékteré bloky definovat vlastnoru¢ng,
coz znaén€ zvySuje naro¢nost. Moderni PLC mé& z pravidla zaruenou podporu ze strany

vyrobce po dobu nasledujicich par let a v pfipadé znaméjsi znacky byvaji na internetu sdruzené

rrrrrr

Edukacni hledisko nahlizi na problematiku o¢ima studenta, nikoliv uzivatele.
V ramci strategie vzdélavaci politiky v CR je snaha o zaglenéni aktualnich problémii z praxe
do vzdélavacich osnov. V provoznich podminkach bézné vyrobni linky maji PLC obecné
urenou zivotnost, po dobu které jsou schopné fungovat v bezporuchovém provozu.
Je tak vysoce nepravdépodobné, Ze by se student v praxi setkal s takto zastaralym fidicim PLC,
a tudiz by tak nebyl schopen veskeré nabité védomosti efektivné zuzitkovat. V aktualnich
osnovéch je jiz zahrnut predmét seznamujici studenty s problematikou PLC. Studenti jsou navic
v praktické ¢asti vyuky seznameni s PLC Logo! 8, na kterém realizuji jednoduché ulohy.
Nabizi se tak vyuzit technologii, se kterou jsou jiz studenti obeznameni a ktera je oproti

puvodnimu feSeni moderni.
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8 PLC Siemens LOGO!

LOGO! je modularni PLC vyrabéné firmou Siemens jiz od roku 1996, kdy byla
predstavena prvni generace, piicemz se tehdy technologicky jednalo spiSe jen o “inteligentni
relé”. V soucCasné dobé byla na trh uvedena jiz osma generace tohoto PLC oznaCovana
jako LOGO! 8. Hlavni jednotka na Obr. 21 je vybavena LCD displejem s klavesnici,
vstupem pro pamétovou kartu SD, Sroubovymi svorkami vstupnich i vystupnich portti véetné

napdjeni samotného zafizeni a dal§imi komunikaénimi portu. 2

Obr. 21 Hlavni jednotka ¥idiciho PLC LOGO! 8 %’

_eeotecetece

SIEMENS LOGO!

Samotny displej pak béhem provozu zobrazuje zpravy o aktualnim stavu programu
hodnoty sledovanych vstupti a vystupti, proménnych, ¢i datum a cas. Orientace v rozhrani
samotného PLC pak umoziuji smérové Sipky integrované klavesnice, pficemz je t€Z mozné

Vv pfipad¢ potfeby vyuzit jednotlivych klaves téz jako realnych vstupt pro tidici program.

komunikacniho kabelu se sériovym konektorem RS232, ktery neni jiz soucasti standardni
vybavy modernich zafizeni. Soucasna verze tak pristoupila k vyuziti ethernetového kabelu,

ktery je globalné vyuzivan k internetovému piipojeni ptes sitové rozhrani Ethernet.

Na vrchni ¢asti PLC jsou dvé Sroubové svorky pro pfipojeni napdjeciho napéti
a osm Sroubovych svorek digitalnich (popiipadé€ analogovych) vstupli. Naopak na spodni strané

je umisténo osm Sroubovych svorek Ctyt digitalnich reléovych ¢i polovodi¢ovych vystupt.

37



Na pravém boku se pod krytkou nachézi konektor pro piipojeni rozsitujicich modula.
Jednim z takovych moduli miZe byt napiiklad rozsitujici modul celkového poétu portt,
a to jak vstupnich, vystupnich, digitalnich tak i analogovych. Mezi dalsi zajimavé moduly
je pak mozné zafadit komunika¢ni modul sbérnice AS-interface pro komunikaci se zafizenimi
po AS-i sbérnici, ¢i komunika¢ni modul LOGO! INSYS GSM pro realizaci komunikace

prostfednictvim telefonni sité. 28

Rozsiteni PLC pomoci externich modull je limitovano na maximalni celkovy pocet
24 digitadlnich vstupl, v piipadé vstupt analogovych je pak celkovy pocet limitovan
na 8 vstupnich portd. Rozsah vstupnich hodnot digitalnich porti se pohybuje mezi 12V az 24V
pro stejnosmérné napéti. V piipadé rozSifovacich moduld analogovych se vstupni
a vystupni hodnoty napéti pohybuji v rozmezi 0 az 10V, hodnoty proudu pak 0 az 20mA,
& 4mA az 20mA. %

Napajeci napéti samotného PLC je pak stanoveno na 12V az 24V, pficemz pokud

je zvoleno napajeni 24V, je mozné pouzit 24V spinany zdroj ve stejném designu. 2’

PLC LOGO! je vyrobeno ve dvou hlavnich verzich z hlediska konstrukce digitalnich
vystupll. Jednotky s oznacenim R maji reléové digitalni vystupy, pficemz kontakty téchto relé
jsou vzajemné galvanicky oddéleny od sebe, od napajeciho napéti a od vstupi. Na tyto vystupy
je mozné piipojit rizné zatéze, avSak maximalni zatéZovaci proud nesmi ptesahnout hodnotu
10A. Pokud jednotka neni oznafena pismenem R, jednd se o druhy typ, jez disponuje
polovodi¢ovymi tranzistorovymi digitalnimi vystupy. Tyto vystupy jsou vybaveny ochranou
proti zkratu ¢i pretizeni, pficemz ptivedeni dodatecného napéjeni pro zatéz neni v pripadé téchto
vystupl tfeba, protoze je dodavano piimo z napajeciho napéti samotné jednotky. Maximalni
spinany proud je omezen na 0,3A pro kazdy z digitalnich vystupli. Pro obecné oznaceni

digitalnich vystupii se pouziva pismeno Q s pofadovym &islem pozadovaného portu. ¥

Vkladani programu do PLC je mozné provést dv€éma zplsoby. Prvni moZnosti
je vytvafeni programu piimo na PLC pomoci klavesnice na panelu. Ackoliv je toto feSeni
mozné, neni vSak zcela intuitivni a uzivatelsky ptivétivé. Tento zptsob je vSak mozné vyuzit
za ulelem provadéni uprav malého rozsahu ¢i rychlé ladéni programu jiz stavajiciho,
pficemz zde nastava nutnost pritomnosti displeje. Pro realizaci komplexnich fidicich algoritma

je vhodnéjsi vyuzit programovaci software LOGO! Soft Comfort.
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9 Navrh a realizace nového reSeni

Nez aby doslo k pfimému piepojeni vodici z pluivodni realizace do realizace nové,
piistoupilo se k prepojeni do svorkovnic na Obr. 22. Vodic¢e jsou zapojeny do jednotlivych
svorkovnic po osmi neboli o stejném poctu, jako pocéet vodict jednoho modulu ptivodniho PLC.
Pokud by nové fesSeni z jakéhokoliv diivodu nefungovalo, stacilo by pak vodice ptepojit zpé&t,
nebo propojit ze svorkovnice ve stejném potadi. Jednotlivé svorkovnice jsou oznaceny
za pomoci zvyraznovace, kdy je vybarven odpovidajici pocet ¢asti, jaké odpovida poradovému
gislu modulu zleva. Ridici PLC je oznadeno &islem jedna, posledni rozsitujici modul

je pak v poradi osmi, tudiZ svorkovnice je oznacena cela.

Obr. 22 Oznacené svorkovnice se zapojenymi vodici

Napajeni hlavniho fidiciho PLC LOGO! 8 a vSech jeho modulti bude realizovano pies
propojeni jednoho napéjeciho vodic¢e. Z hlediska logiky véci se pak nemutze nastat stav,
ve kterém by doslo k poruse napajeni jednoho z moduld, pfi¢emz by fidici cyklus nebyl
prerusen. V takovém piipadé by bylo tieba sledovat stav napajeni jednotlivych moduld a fidici

logika by byla zna¢n¢€ a zbyte¢né komplexni.
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Oproti pavodnimu fidicimu PLC CL150 se u nového PLC LOGO! nenachazi
tranzistorové vystupy, ale jsou zde pritomny vystupy reléové. Vyjma analyzy vstupnich vodica
v piedchozich kapitolach byly téz analyzovany vodice napdjeci. Béhem této analyzo doslo
ke zjisténi, ze jeden z dvojice napdjecich vodicii neni aktivni do doby, kdy je spustén fidici
cyklus PLC. Tento vodi¢ byl zamyslen pro napajeni vystupnich periferii, a tak bude stejnym

zpusobem vyuzit i V novém feseni.

Aby bylo pro potieby budouci inovace mozné jednoduse zaménit logiku spinact mezi
rezimy spinani vystupu k plusu zdroje, ¢i naopak spinani vystupu k minusu zdroje, jsou vstupni
vodice vyvedeny do vedlejsi svorkovnice, kde jsou sdruzeny pod jednim vodi¢em pro kazdy
modul. Obecné se jedna o problematiku analogicky podobnou jako v pfipadé PNP a NPN
snimacli. Tyto vodic¢e jsou pak v dalSi svorkovnici propojeny s odpovidajicim napdjecim
vodicem, pfi¢emz jednoduchou zdménou tohoto napdjeciho vodice je v pitipadé€ potieby mozné

zpusob spinani jednoduse zménit.

Stavajici vodice, at’ uz vstupni ¢i vystupni, jsou vSechny vedeny modie zbarvenym
kabelem. Nedochazi tak k vizualnimu oddé€leni vodi¢l na této Urovni, pii¢emz je na prvni
pohled tézké detekovat rozdil mezi vodi¢i vstupnimi a vodi¢i vystupnimi. Z tohoto byla
pro nové fidici PLC vytvofena nova kabelaz s rozdilnym barevnym oznafenim reprezentujici

danou skupinu vodicu dle jejich role.

Vodi¢e pro komunikaci s vedlej$im fidicim systémem IFM byly ptidany v ramci
ptedchozi inovace vyrobni linky jinym studentem. Bylo zde vSak pouzito nevhodnych kabelt,
kterymi jsou jednotlivé Zily ethernetového kabelu. BohuZel zde byla zvolena horSi varianta,

kdy nejsou vodice flexibilni a muze tak dojit k jejich polamani pii nevhodné manipulaci.
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Rozvrhnuti kabelaze v plvodnim feSeni zcela ignoruje jakoukoliv snahu
o jejich kategorizaci na zaklad¢ vlastni funkcionality. V pfipad¢ indukénich senzorl je mozné
nalézt dva vodice na hlavnim fidicim PLC, zbytek senzort je pak umistén na jeho rozsifujicim
modulu, pfiCemz ¢ast je zapojena na jeho zacatku a Cast na opacném konci.
Tato samotna neusporddanost byl jeden ze stézejnich divodil, pro¢ byla vychozi analyza
tak komplexni a téz vysvétluje nesrovnalosti v informacich mezi jednotlivymi dokumentacemi

z ptedchozich let.

V moment¢ pouhého rozsiteni funkcionality je jasné, ze neni zcela nutné piepojovat celou
kabelaz, ale pouze se piidaji nové vodice na nejbliz§i volny port. S postupnymi léty
je pak ale tfeba brat v uvahu, Ze tento postup miuZe zapficinit zna¢ny zmatek v celkovém
usporadani a v ptipadé celkové inovace je dobré na tuto problematiku hledét. Jedno z moznych
feseni by bylo piimé prepojeni vodict, ale v rdmci zachovani zpétné kompatibility, jsou vodice
vyvedeny do svorkovnic v takovém pofadi, ve kterém byly zapojeny v pfedchozim tidicim PLC

CL150 a jeho rozsitujicich modulech.

Z tohoto ditvodu se pfistoupilo ke druhé varianté, kdy se vstupni a vystupni porty
pro stejné vodice sdruzi do skupin, pficemz k piepojeni vodict dojde na tGrovni vyvedené
svorkovnice, nikoliv ptimého zapojeni pivodnich vodi¢u. Tento zplisob téz umozinuje uritou
volnost pifi ndvrhu, kdy je mozné si ze svorkovnice vytdhnout pozadovany vodi¢ za ucely
testovani a vlastni analyzy, pfi navrhu nového fidiciho programu. Je tak mozné nové PLC
jednoduse propojit s vodi¢i bez nutnosti pfedchozi demontaze pivodniho fidiciho PLC se viemi
jeho moduly pouze pro ucely testovani logiky, kterd nemusi byt nutné finalni verzi ridiciho

programul.
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9.1 Ridici program

K realizaci fidiciho programu bylo vyuzito nativni aplikace LOGO! Soft Comfort 8.3,
Kterd je soucasti startovaci sady, nebo téZ s moznosti dokoupit samostatné. Aplikace disponuje
intuitivnim a jednoduchym uzivatelskym rozhranim, které umoznuje pretdhnuti libovolné
predefinované komponenty z rozsahlé interni knihovny do programu a nasledné prace s nimi.
Umoznuje nejen praci s jednim PLC, ale téz i s vicero v rezimu master/slave, neboli jedno

hlavni zafizeni, které deleguje naslednou komunikaci s dal§imi PLC. 3

Aplikace je téz vybavena simulaénim moédem, tudiz je mozné si program otestovat
virtualné na pocitaci, pfed jeho vlastnim nasazeni do fidiciho PLC. Simula¢ni méd je schopen
odchytit mozné nedokonalosti programu a upozornit o této skuteCnosti programatora.
K dispozici je téZ plnohodnotna dokumentace mapujici jak praci se samotnou aplikaci,

tak i viechny jednotlivé funkéni bloky programovacich jazyk. 3

ZaruCena je samoziejmé kompatibilita se vS§emi podporovanymi verzemi PLC LOGO!
a stejné tak i jeho rozSifujicich modulti, jako napiiklad externi displej a dal$i. Rizeni
téchto periferii je téZ integrovano v podobé odpovidajicich funk¢nich bloku a prace s nimi

je tak zna¢né intuitivni a prosta. 3

Ridici program byl realizovan pomoci programovaciho grafického programovaciho
jazyka FBD. Jelikoz se béhem celého fidiciho cyklu nepracuje s piesnymi hodnotami, ale pouze
se stavovou logikou, muZzeme vyuzit existujicich bloku z integrované knihovny aplikace
LOGO! Soft Comfort. Oproti LD disponuje FBD moznosti volngjsiho usporadani jednotlivych
prvki a jejich propojeni. Mizeme tak program rozdélit do nékolika skupin reflektujicich realné
¢asti vyrobni linky, ve kterych je dana ¢ast programu vykonavana. Obecné zde neexistuje
spravné ¢i Spatné feSeni, ale jedna se spiSe o osobni preferenci samotného programatora

a jeho vlastni pfistup k realizaci dané problematiky.
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Na zaklad¢ informaci ziskanych analyzou ptivodniho feseni byl fidici program rozdélen
do ¢asti odpovidajicich jednotlivym stanicim vyrobni linky. JelikoZ aplikace pro tvorbu fidiciho
programu umoznuje definici vlastnich funk¢nich bloku, ptistoupilo se k této moznosti v piipadé
redundantnich tseki fizeni za ucelem lepsi piehlednosti a orientace v programu. Redundantnim
fidicim Gsekem je mySlena pievazné ¢ast s pneumatickym valcem a induk¢énimi senzory
pro zadrZeni paletky na dané pozici. Ovladani pneumatickych dveti bylo téz realizovano cestou
definice nového funk¢niho bloku, ackoliv se nejedna o redundantni fidici logiku, ale cilem bylo

zvySeni prehlednosti vysledné podoby hlavniho tidiciho programu.

V prvnim kroku je tfeba nejprve definovat vSechny potiebné vstupni a vystupni porty,
které bude fidici program vyhodnocovat a nastavovat. Jelikoz jsou jiZz jednotlivé vodice PLC
CL150 zmapovany Vv piehledové tabulce. Kazdému vodiéi byl ptifazen unikatni identifikator,
ktery miizeme vyuzit v nové propojovaci tabulce (viz Pfiloha 2) a zaznamenat tak propojeni

jednotlivych puvodnich vodict a porti nového tidiciho PLC.

Po zmapovani jednotlivych vstupl a vystupl je mozné piekrocit k ndvrhu ¢asti fidiciho
cyklu, ktery obstarava zachyceni a uvolnéni paletky na dané pozici vyrobni linky. Prvni
indukéni senzor slouzi k indikaci piitomnosti paletky na dané pozici, ale k zasunuti
pneumatického vélce samotny nesta¢i. Pokud neni vyzadovana dalsi dodate¢na interakce,
sepnutim tohoto senzoru je fidicim PLC vyslan signal na néktery z vystupnich portd, kterym

se zah4ji odpovidajici obsluzny proces.

Po dokonani tohoto procesu je na vstup piiveden signdl informujici o UspéSném
dokonéeni vyvolaného procesu. Tento signal spolu se sepnutym indukénim senzorem jsou
ptivedeny do bloku realizujici logickou operaci AND, kterd nastavi RS klopny obvod
do sepnutého stavu. Signal z RS klopného obvodu je nasledné ptiveden na vystup, jehoz
sepnutim dojde k uvolnéni pneumatického valce na dané pozici a paletka je tak z této pozice
uvolnéna. Rozepnuti RS klopného obvodu je realizovano sepnutim druhého z dvojice
induk¢nich senzort, ktery je umistén za samotnym pneumatickym valcem. V pfipadg,
7ze na dané pozici neni provadén zadny dal$i proces, je druhy vstup propojen s prvnim
induk¢énim senzorem. Samotna ptitomnost paletky pod prvnim senzorem tak rovnou Spiné

pneumaticky valec.
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Jelikoz se jedna o redundantni fidici logiku, jsou tyto jednotlivé bloky pfeneseny
do definice nového funkéniho bloku na Obr. 23 s nazvem PPC — Pneumatic Piston Control

(v ptekladu ,,Ovladani Pneumatického Pistu®).

Obr. 23 Ukézka funkéniho bloku PPC

#1({Releage signal)

#3(Legving] =1 RS #Q‘\(E :Ease)

Dals$im uzivatelsky definovanym funk¢énim blokem bude fidici logika pneumatickych
dveii vedoucich do pracovniho prostoru robota. Ridici logika zde bude z&asti obdobou logiky
z ptedchoziho funkéniho bloku, ackoliv bude o néco komplikovanéjsi. V zakladu se jedna a dva
magnetické senzory sledujici aktualni polohu a jeden pneumotor realizujici samotny pohyb
dvifek. Vyjma realizace pohybu dviiek je vSak tieba oSetfit takové stavy, kdy by doslo

k piivedeni signalu pro uzavieni dvifek béhem probihajiciho procesu jejich otevirani.
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Pti navrhu takovéto logiky miize pomoct jasna definice vSech pozadovanych pravidel
s klicovymi slovy ,,a zarovei* a ,,nebo*, na zaklad¢ kterych lze pak jednoduse odvodit danou

logickou funkci:

» Ve vychozim stavu je sepnut jeden NEBO druhy magneticky senzor.

» Pro provedeni procesu otevirani dvifek musi byt sepnut dolni magneticky senzor
A ZAROVEN nesmi probihat proces zavirani dvitek.

» Proces otevirani dvifek je dokon¢en v moment¢ sepnuti horniho magnetického senzoru.

» Pro provedeni procesu zavirani dvifek musi byt sepnut horni magneticky senzor
A ZAROVEN nesmi probihat proces otevirani dvitek.

» Proces zavirani dvifek je dokonc¢en v momenté¢ sepnuti dolniho magnetického senzoru.

> Vystup je sepnut pouze Vv piipadé€, Ze je sepnut horni magneticky senzor NEBO pravé

probiha proces otevirani dvirek.

Jednotliva pravidla pak nasledné staci sjednotit a vystupem je jasna vystupni logicka
fidici funkce. Tato Fidici logika je tak ucelena na Obr. 24 v uzivatelsky definovaném funk¢énim
bloku s ndzvem PDC — Pneumatic Door Control (v piekladu ,,Otevirani Pneumatickych
Dvirek®).

Obr. 24 Ukézka funkéniho bloku PDC
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Po definici vlastnich funk¢nich blokt je tieba fadné propojit jejich vstupy a vystupy,
jako je tomu na Obr. 25. Na prikladu prvni pozice vyrobni linky je pfi sepnuti prvniho senzoru
tteba vyvolat proces ¢teni RFID tagu a proces skenovani ¢arového kédu. Dokonceni téchto
procest je signalizovano vedlejSim fidicim systémem IFM pfivedenim signalu na jeden
ze vstupnich portii. Tento signal sepne pneumaticky valec na odpovidajicim vystupnim portu

a sepnutim nasledujiciho indukéniho senzoru je valec opét rozepnut.

Obr. 25 Ukéazka propojenych vstupt a vystupi jedné ze stanic linky

Q8

Reea‘t Q |

PPO

V neposledni fadé je tieba implementovat logiku vizualni kontroly vyrobku s naslednym
napojenim na ovladani pneumatickych dvifek. Oproti jinym pozicim, kde po uplynuti stanovené
doby trvani obsluzného procesu vedlejsiho tidiciho systému neni vystupni signal zaslan piimo
na vstup uzivatelsky definovaného funkéniho bloku PPC, ale naopak je pifiveden na vstup
uzivatelsky definovaného funkéniho bloku PDC. Pied uvolnénim paletky z této pozice je totiZ
nejprve tieba oteviit pneumatickd dvitka vedouci do pracovniho prostoru robota,
jinak by se o né paletka zasekla. Teprve po dokonceni procesu otevirani a sepnuti horniho
magnetického senzoru je zaslan na vstup PPC signdl pro uvolnéni. Pneumatickd dvirka
se nasledné za¢nou uzavirat v moment¢, kdy paletku detekuje indukéni senzor v pracovnim

prostoru robota.
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Po realizaci této ¢asti fidici logiky je vSak tieba zakomponovat inicializaéni fidici proces.
Pfi prvotnim zapnuti linky je totiz tfeba nejprve otevfit pneumaticka dvirka a uvolnit paletku
do pracovniho prostoru robota. Z tohoto mista je paletka téZ rovnou uvolnéna a piechazi
tak na zacate¢ni pozici. Zajistime tak presun paletky na vychozi pozici, je-li jiz na vyrobni lince
umisténa z predchoziho vyrobniho procesu, pii kterém doslo k neofekdvanému vypnuti
fidiciho PLC. Pfi spusténi fidiciho cyklu je tak téeba nejprve vyvolat falesny stav dokonéeni
obsluzného procesu pro vizudlni kontrolu vyrobku, ¢imz zajistime otevieni pneumatickych

dvifek a uvolnéni paletky z této pozice.

Problém ovSem nastdva v opa¢ném moment¢, kdy na predchozich pozicich zadna paletka
neni z predchoziho vyrobniho procesu ptitomna a nikdy tak nedojde k sepnuti indukéniho
senzoru Vv pracovnim prostoru robota. Proto je tato situace oSetfena paralelnim procesem,
ktery po uplynuti stanovené doby zaSle signal nahrazujici sepnuti tohoto indukéniho senzoru
a tim tak zahaji proces uzavirani pneumatickych dvifek. Implementaci celé této ¢asti fidiciho

programu je mozné vidét na Obr. 26.

Obr. 26 Ukazka realizace inicializa¢ni ¢asti fidiciho procesu
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Po implementaci veSkerych casti fidiciho programu zbyva jen propojeni vstupnich
a vystupnich porti s jednotlivymi bloky. Na zakladé prvotni analyzy jsou nékteré vstupni
a vystupni porty zahrnuty v dokumentaci, ale nejsou vyuzity. V tomto piipadé dojde k piidani
pouze takovych portd, které zajistuji komunikaci s vedlejsim fidicim systémem od IFM,
kdy je na vystupni porty zaslan permanentni signal logické nuly a vstupy zapojeny
do otevieného konektoru (je mozné chapat jako potvrzeni nevyuzitych, avSak ptidanych

vstuptl). Vystupni porty hlavniho fidiciho PLC zustanou téZ nezapojené jako rezervni.

V poslednim kroku je jesté tieba spravné nastavit jednotlivé konfigurani porty
a po zahjjeni fidiciho cyklu téz aktivovat ventil upravny stla¢eného vzduchu,

aby doslo k jeho pfivodu vSem potiebnych akénich ¢lent.

Pted nahranim programu je spusténa finalni simulace, kde jsou dle vyrobniho procesu
spinany jednotlivé vstupy odpovidajici redlnému pohybu paletky na vyrobni lince. Mimo jiné
se zde mohou otestovat i neoCekavané situace, které mohou nastat a analyzovat jejich dopad
na vyrobni proces. Timto findlnim ladénim je mozné podchytit mozné chyby jesté pred redlnym

spusténim v ostrém provozu, ¢imz se snizuje Sance neocekavaného chovani fidiciho cyklu.

Finalni podoba tidiciho programu se vSemi uzivatelsky vytvofenymi funkénimi bloky

a popisy je ptilozena k diplomové praci jako Piiloha 3.
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10 Analyza nového FeSeni

Z hlediska pfistupu k vlastnimu zafizeni byla nahrazena sériova komunikacni sbérnice
RS232 za ethernet. Tato zaména je znac¢né vyhodna, jelikoz v rdmci standardni hardwarové
vybavy modernich pocitac¢i a notebooku jiz nebyvaji sériové porty Casto viibec zafazeny.
Samoziejmé by bylo mozné tento problém vyfesit pomoci pfevodniku, ale jedna se tak o dalsi

krok navic a zaroveit mohou byt tyto pfevodniky samy o sobé finan¢né nékladné.

Ackoliv nejsou v novém Fidicim PLC zapojeny vSechny vodi¢e z puvodni realizace,
jedna se o takové vodice, které byly nadbytecné, ¢i nebyly pro tento zdkladni fidici proces viibec
tteba. VSechny takovéto vodice jsou vSak jasn€ zdokumentované v ucelené piehledové tabulce,
coz zna¢né zjednodusuje celkovou orientaci v navrhu feSeni pro neznalého ¢lovéka.
V piipadé budouci potieby tak neni problém jakykoliv z téchto vodicu ze svorkovnice znovu
zapojit a implementovat do nového fidiciho programu. Stejné tak samotna nova kabelaz PLC
je barevné rozdélena (viz Obr. 27) a je tak na prvni pohled zfetelné poznat, zdali se jedna
o vodi¢ vstupni ¢i vystupni, pfipadné pak i o vstupni vodi¢ definujici hodnotu vystupniho

vodice v rdmci reléového propojeni.

Obr. 27 Zapojeni tidiciho PLC LOGO! ve skiini elektrického rozvadéce

LU N )
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Napéjeni vystupnich periferii je oddé€leno viici hlavnimu napéjeni PLC a je tak zachovana
bezpec¢nost v ramci logiky sepnuti nouzového tla¢itka. Dojde-li tedy k sepnuti nouzového
tlacitka, je ihned odstaveno napajeni vystupnich periferii, nikoliv pak samotného PLC,

kdy fidici program tuto skute¢nost vyhodnoti a ukon¢i tak ihned svou vlastni ¢innost.

Samotny fidici program je pak realizovany pomoci programovaciho jazyka FBD,
oproti puvodni realizaci ve strukturovaném textu. Z hlediska vyuky se FBD nabizi jako lepsi
varianta, jelikoz jde pouze na uspofadani jiz definovanych blokd a neni tak tieba vymyslet
komplexni algoritmy psané v ST od samého zafatku. Nejenze pedagog muze posoudit
spravnost vypracovani zadané ulohy lépe v jazyce FBD, ale téz studenti rychleji pochopi
algoritmus feSeni svych kolegli a nabizi se tak tato cesta jako mnohem efektivnéj$i v rdmci

rychlosti ziskavani novych znalosti a snadné&jsimu porozuméni obecné problematiky.

Na zaklad¢ vné&jsi analyzy ptivodniho feSeni vii¢i sou¢asnému je mozné tvrdit, ze se jedna
o systém totozny. Diky zachovani piivodni funkcionality fidiciho systémi a propojeni vsech
vyuzitych vodi¢i k samotnému fizeni vyrobniho procesu doslo k Gispésnému nahrazeni fidiciho

PLC za nové¢ bez jakékoliv vnéjsi zmény.
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11  Zavér

Vramci této prace doslo kinovaci zastaralého fidiciho sytému vyrobni linky.
Puvodni ftidici jednotka PLC CL150 byla nahrazena modernim PLC Siemens LOGO! 8
S potfebnymi rozsifujicimi moduly. Nedilnou soucésti byla vychozi analyza ptivodniho feSeni,
v ramci které byla zjisténa nekonzistence nékolika piivodnich dokumentaci. Muselo tak dojit
k vlastnimu meéfeni jednotlivych periferii za G¢elem identifikace jejich vodi¢tu ve skiini

elektrického rozvadéce.

Ridici cyklus byl zachycen ve dvou audiovizualnich stopach, které byly nasledné spojeny
za ucelem detailngjsi analyzy chovani tidici jednotky, jelikoZ je u jednotlivych vstupnich
a vystupnich portii umisténa dioda indikujici jejich stav. Na zakladé tohoto pozorovani doslo

K hrubému navrhu fidiciho algoritmu.

Novy ftidici program byl realizovan v prostiedi aplikace LOGO! Soft Comfort 8.3,
ptesn&ji pak za pomoci vizudlniho programovaciho jazyka blokovych schémat FBD.
Sekce Fidiciho programu byly logicky oddéleny dle fyzického umisténi jednotlivych stanovist’
vyrobni linky. Vysledny program byl nasledné otestovan pomoci integrovaného simula¢niho
nastroje, a to jak v ramci standardniho fidiciho cyklu, tak i moznych scénaii pii ne¢ekaném

odpojeni napajeni fidici jednotky a jejiho nasledného zapnuti.

Necekané velkou ¢ast zabrala fyzicka piiprava propojovacich kabelu a jejich nasledna
kabelaz. V ramci pozadavku na zachovani kompatibility s piivodnim feSenim doslo k vyvedeni
vodic¢i do svorkovnic Vv takovem poradi, v jakém byly fyzicky umisténé v puvodnim PLC,
pfi¢emz bylo téZ oznaceno potadi téchto jednotlivych svorkovnic. Vstupni vodice pro reléové
vystupy nového PLC byly sdruzeny za pomoci dalSich svorkovnic pod jeden vodi¢ na modul,

coz umoziuje jednoduchou zménu spinaciho rezimu.
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Doslo k fyzickému umisténi nové ftidici jednotky do prostor skiiné elektrického
rozvadéCe a jeho nasledného zapojeni. Nahrany program byl nasledné otestovan na redlném
provozu vyrobni linky a doslo k finalnim upravdm. Cely vyrobni proces byl nékolikrat

zopakovan za ucelem ovéfeni spravné ¢innosti fidiciho programu.

Naroc¢nost analyzy ptivodniho feseni a nasledna realizace feseni nového znacné presahla
puvodni odhad ¢asového rozsahu. Z tohoto divodu tak jiz nezbyl prostor pro zapracovani
vizualizace tizeni vyrobniho procesu. Tato Cast se tak nabizi jako podnét k dalSimu rozsifeni

funkcionality vyrobni linky a jejiho fidiciho systemu.

Jelikoz byl v dob& zpracovavani této prace z vyrobniho procesu odstranén robot,
bude v pfipad¢ jeho navratu ticba implementovat jeho fizeni. Aktualni feSeni s touto variantou
pocita a bylo ponechano n¢kolik rezervnich vstupt a vystupl pro potieby dal§iho budouciho

roz§ifovani.
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13 Prilohy

Piiloha 1: Dokumentace zapojeni jednotlivych vodici Fidiciho PLC CL 150

Modul Typ # ID Oznaceni Prvek Popis
O’ .m CONL_IO Tlacitko pohony stop
1| @2F con_in Tlagitko pohony start
2| I 4| CON_I12 Snimani aktivace vystupti PLC (start?)
3| I. CON_I3 Sniméni stavu tepelné ochrany motori
4’ I. CON_l14 snimani nap4jeni ¢idel
DI Indukéni
S|@4| 1S4  senzor
senzor zaznamenavajici piitomnost paletky po
Induk¢ni pticném piejeti pasového dopravniku ve stavu
6 IS5  senzor NC (log 1 pokud neni)
Indukéni indikace pfitomnosti paletky na kontrolni
H 7 IS7  senzor stanoviste - paletka pfijizdi na pozici
o| {28l con_oo rozsviti tlagitko STOP pohony
1’ I. CON_O1 rozsviti tla¢itko START pohony
2| I. CON_0O2 sepne styka¢ motorti dopravni linky
Pneumaticky
3|[M4| PP4 pist ventil rozvadéce pro zvedani dvefi robota
DO Pneumaticky
4 PP2  pist zveda pri¢ny dopravnik
ventil rozvadéce - REZ - bezpistnicovy
5 pneumotor
6| | ventil rozvadéce - REZ - linedrni pneumotor
7| | ventil rozvadéCe - REZ - zaraZka podavace




Modul Typ # ID Oznaéeni Prvek Popis

Induk¢ni indikace ptitomnosti paletky na stanovisti
0 IS8  senzor robota
Indukéni indikace pfitomnosti paletky na zacatecni
1/ 2FN IS1  senzor pozici - paletka opousti pozici
Induk¢ni indikace ptitomnosti paletky na kontrolni
2 IS6  senzor stanoviste - paletka ptijizdi na pozici
Induk¢ni indikace ptitomnosti paletky na osazovaci
3 IS3  senzor pozici - paletka opousti pozici
magneticky
4| pn MSO  senzor dvete spustény
magneticky
S|y MS1 senzor dvere zvednuty
6| | REZ - fototidlo 1 (IFM?)
vi bl snimani sepnuti stavu stykace zkusebniho
7 zatizeni
o 6B
1| BEY
2| I. fidici signaly od robota do PLC
el
4|84
Indukéni indikace pfitomnosti paletky na zacate¢ni
5 ISO  senzor pozici - paletka pfijizdi na pozici
Indukéni indikace ptitomnosti paletky na osazovaci
6 IS2  senzor pozici - paletka pfijizdi na pozici
71| REZ
Modul Typ # ID Oznaceni Prvek Popis
O| | snimac na dopravni lince pied podava¢em
1| 4 m IFM_I0 snima¢ bezpistnicovy motor 1 (scan kamera)
2| 408 IFM_I11 snima¢ bezpistnicovy motor 2 (scan BARCODE)
snimac linearni pneumotor 1 (signal po sepnuti
3| 4 IFM_I12 prvniho tlacitka)
snimac linearni pneumotor 2 (signal po sepnuti
4/ 43| IFM_I3 druhého tlacitka)
5| 4 4| IFM_l4 snima¢ upinaci pneumotor 1
6| 4 . IFM_IS snima¢ upinaci pneumotor 2

7] REZ




Modul Typ # ID Oznaéeni Prvek Popis

vzduch k ejektorim robotu

=

Pneumaticky
1/ [BJ¥§ PP1 pist uvolnuje paletku z osazovaci pozice

Pneumaticky
2 PP5  pist uvolnuje paletku ze stanovisté robota
3| | REZ - upinaci pneumotor
4| | REZ - upinaci pneumotor
Pneumaticky
5 PPO  pist uvolnuje paletku ze zacatecni pozice
Pneumaticky
6 PP3  pist uvoliuje paletku z kontrolniho stanovisté
sepnuti elektromagnetického ventilu
V3 DO jednotky tpravy stladeného vzduchu -
Zapinani detekce vzduhu a tlaku - posle vzduch do
7 PS pneumatiky  rozvadéce
o| 58
1| I fidici signaly od robota do PLC (jelikoz je
2| I. to output, nemélo by tohle byt z PLC do

3| I. robota?)

sepnuti stykace pro napéjeni zkuSebniho

‘ zafizeni
6| | REZ - savky podavace
71| REZ
Modul Typ # ID Oznaceni Prvek Popis

o B 1Fm_oo IFM 9 - skiif - paletka na startu - ti RFID
1| Bf} 1FM_01 IFM 8 - skiii - paletka pred podavadem - &ti RFID
2| Bl 1Fv_02 IFM ? - skifi - paletka za podavacem - &ti RFID
3| I. IFM_O3 IFM ? - skiiil - zapni kameru za podavacem

DO ‘ I ‘ IFM ? - skiiii - zapni kameru na startu (¢ti arovy
4|8 4|1FM_04 kéd)
5| 88| 1Fm_o5 IFM ? - skii - zapni kameru za podavacem
6| | 227

71| 227




Ptiloha 2: Dokumentace pi‘epojeni vodic¢i vici pivodnimu zapojeni

LOGO BOSCH Svorkovnice
Modul Typ # ID Modul Cast # #  Kabel
— 1SO V1 2 5|= 4 6
— IS1 V1 1 1= 3 2
— 1S2 V1 2 6|= 4 7
— 1S3 V1 1 3= 3 4
— 1S4 H 1 5= 1 6
— IS5 H 1 6= 1 7
— 1S6 V1 1 2= 3 3
— IS7 H 1 7= 1 8
R RESERVED = X X
R RESERVED = X X
= RESERVED = X X
R RESERVED = X X
— IS8 V1 1 0|l= 3 1
—] MSo V1 1 4= 3 5
—| wMs1 V1 5|= 3 6
—| IFM_IO V2 1|= 5 2
—| IFM_ 11 V2 2|= 5 3
—| IFM_I2 V2 3|= 5 4
—| IFM_I3 V2 4l= 5 5
—| IFM_14 V2 5|]= 5 6
—| CON_00 H 2 0|l= 2 1
—| CON_01 H 2 1|l= 2 2
—| CON_02 H 2 2|= 2 3
R PPO V3 1 5= 6 6
R PP1 V3 1 1= &6 2
R PP2 H 2 4]l=> 2 5
R PP3 V3 1 6= 6 7
R PP4 H 2 3= 2 4




LOGO BOSCH Svorkovnice

Modul Typ # ID Modul = Cast # #  Kabel
—[wrvas T v el 5 7
~|coNio H 1 o> 1 1
—|cont H 1 1= 1 2
—|cona2 H 1 2= 1 3
~|coNiB H 1 3= 1 4
—|cons  H 1 4= 1 5
- RESERVED = X X
- RESERVED = X X
—| P5 Va1 2|= 6 3
~|irmoo  v4 o= s 1
Slievor va = s 2
—lirmo2 va 2= s 3
iMooz v+ = ¢ 4
~{irvos va 4= s 5
~|irmos  v4 lsl= 8 s
~| ps Vi 1 7|= 6 8




Piiloha 3: CD obsahujici elektronickou podobu diplomové prace véetné
vytvoirenych zdrojovych kédi a dokumentaci



