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Návrh a realizace laboratorní výrobní linky 
s třídicí stanicí 

Abstrakt 
Cílem diplomové práce bylo navržení a zprovoznění l abora to rn í výrobní l inky s tř í

dicí stanicí od firmy F E S T O . Začátek práce je věnován ha rdwarovému a softwarové
mu vybavení stanic. Hlavní část p ráce se zabývá principem a realizací komunikačního 
propojení stanic. Komunikace mezi stanicemi je realizována podle vhodně zvolené
ho řídicího algoritmu. Ovládací software byl vy tvořen pro platformu au tomat i začn í 
techniky firmy B & R Automation. Program demonstruje typický pracovní cyklus 
výrobní linky. Součást í programu je grafické ovládací rozhraní , k teré umožňuje di
agnostiku a manuá ln í ovládání stanice. Výsledkem práce je dokumentace výrobní 
linky, k t e r á popisuje sestavení a uvedení do provozu. 

K l í č o v á slova: Festo, modu lá rn í výrobní sys tém, výrobní l inka, d is t r ibuční stanice, 
měřicí stanice, tř ídicí stanice, B&R-Au toma t ion , P L C , řídicí automat, Powerlink 

Design and realisation of laboratory production line 
with separation station 

Abstract 

The thesis deals wi th the acquaintance and commissioning of a laboratory pro
duction line wi th a sorting station from the F E S T O company. The beginning of 
the work is devoted to the hardware and software equipment of the stations. The 
central part of the project deals wi th the principle and implementation of stations 
connectivity to each other. Communication between stations is realized according 
to a suitably selected control algorithm. The control software was created for the 
B & R Automation technology platform. The program shows the typical duty cycle of 
the production line. The program includes a graphical control interface that allows 
diagnostics and manual control of the station. The result of the thesis is the docu
mentation of the production line, which describes the assembly and commissioning. 

Keywords: Festo, The modular production system, production line, distributing 
station, measuring station, sorting station, B & R - A u t o m a t i o n , P L C , programmable 
controller, Powerlink 
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1 Úvod 

Cílem Festo Didactic je maximalizovat potenciá l učení ve školách, školicích stře
discích, a trvale rozvíjet dovednosti v oblasti au tomat i začn í techniky. Pro p ředmě t 
Programova te lné automaty ( P R A ) na nově o tevřeném baka lá ř ském oboru Mecha-
tronika bylo pořízeno několik stanic Festo M P S . K zařazení stanic do výuky bylo 
nejprve n u t n é se s jednot l ivými stanicemi seznámit a nás ledně je komple tně př ipravi t 
pro studenty. 

Festo umožňuje poř ídi t stanici s již na ins ta lovaným řešením řídicího sys tému nebo 
nabízí variantu bez řídicího sytému. Z důvodu d louhodobé spolupráce T U L s firmou 
B & R - A u t o m a t i o n byly stanice vybaveny řídicím sys témem od tohoto výrobce. F i r 
ma B & R - A u t o m a t i o n dodala P L C společně s digi tálními a analogovými moduly. 
Následné zapojení jednot l ivých stanic se realizovalo podle dodané dokumentace. 

V rámci diplomové práce byla navržena kombinace t ř í stanic, k teré na sebe vhodně 
navazují a jsou zakončeny výrobn ím procesem t ř ídění výrobků. Jednot l ivé stanice 
byly nás ledně oživeny a př ipraveny pro náv rh programu, k te rý bude demonstrovat 
typický pracovní cyklus výrobní l inky v au toma t i ckém režimu. Nakonec bylo n u t n é 
vhodně zvolit a realizovat komunikační propojení mezi pracovišt i . Zde se nabízely 
dvě varianty možného řešení, a to přes diskrétní v s tupn í a výs tupn í signály nebo 
pomocí datové komunikační sběrnici. 

K otestování funkcionality dílčích komponent a ovládání stanice byla vy tvořena 
j ednoduchá vizualizace. Grafické rozhraní informuje o stavu stanice a umožňuje ma
nuální ovládání . Výsledný ovládací software slouží jako vzorová ukázka pracovního 
cyklu a zároveň jako diagnost ický nás t ro j stanice pro studenty. Pro tuto úlohu byla 
vy tvořena dokumentace, podle které bude možné l inku sestavit a uvést do provozu. 
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2 Hardwarové vybavení 

2.1 Festo MPS 
Festo M P S neboli modu lá rn í výrobní sys tém byl navržen pro všechny, k teř í oce

ňují nezávislé a průmyslově orientované vzdělávání. Slouží tedy převážně pro školení 
v oboru mechatroniky a au tomat i začn í techniky. Sys tém nabízí k o m p a k t n í modu
lární školící prost ředí , k te ré umožňuje kombinovat stanice, moduly a přís lušenství 
za účelem vytvoření výrobní l inky př izpůsobené konkré tn ím cílům výuky. 

Stanice M P S jsou založeny na modulech a předs tavuj í nejběžnější dílčí procesy 
každého au tomat izovaného výrobního systému. Tato vlastnost umožňuje nastavit 
různé výukové scénáře v j ed iném modulu pomocí dalších komponent. 

Všechny stanice pracují s t akzvaným obrobkem, k te rý předs tavuje n á d o b u ve tva
ru puku. N á d o b a je vyrobena z plastu a vyskytuje se ve čtyřech provedeních, k te rá 
mohou být uzavřena černým víčkem. Plášť může být průhledný, černý, červený ne
bo pokovený. P r ů m ě r nádoby je 40 m m a výška 25 mm. Sadu obrobků zobrazuje 
Obrázek 2.4 na s t ráně 16. 

Dvě stanice stačí k tomu, aby představovaly j ednoduchý a průmyslově relevantní 
proces pro základní au tomat i začn í technologii. Dis t r ibuční stanice a tř ídicí stani
ce demonst ru j í základní funkce au tomat izované výroby, kde p rob íhá podávání , od
dělovaní, identifikace a t ř ídění . K dosažení komplexního výrobního procesu linky 
je vhodné využí t a lespoň t ř i stanice. Jedna z mnoha možnos t í je mezi dis t r ibuční 
a tř ídicí stanici umís t i t měřicí stanici. T a předs tavuje funkci manipulace a měření 
výrobku. Konfigurace stanic je zobrazena na Obrázku 2.1 na s t raně 13 a v následují
cích s t r ánkách bude blíže předs tavena . Veškeré informace jsou čerpány z oficiálních 
s t ránek firmy Festo (viz literatura [12]). 

2.1.1 Stanice 
Jednot l ivé stanice jsou namontovány na poj ízdném pracovním vozíku, k t e rý za

jišťuje jednodušš í manipulaci s pracoviš těm. N a vrchní části se nachází drážkovaná 
montážn í deska, do které se uchycují moduly a přís lušenství pro danou úlohu stanice 
(viz Obrázek 2.1). Pod mon tážn í deskou se nachází ovládací panel a uvn i t ř vozíku 
je umís těn řídicí systém, svorkovnicový modul a j iš tění . 
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Obrázek 2.1: Výrobní l inka Festo M P S 

2.1.2 Dopravníkový modul 
Všechny t ř i stanice obsahují dopravníkový modul s různým přís lušenstvím, k te rý 

se používá pro p řepravu a vyrovnání obrobků. J e d n á se tedy o typický výrobní proces 
představující pásovou výrobu. Dopravní pás pohán í s te jnosměrný motor, k t e rý je 
napá jen 24V D C a umožňuje ovládat chod dopravníku o b ě m a směry. 

M o d u l umožňuje instalaci přís lušenství , k teré je specifické pro danou úlohu stani
ce. N a začá tku dopravníku se obvykle nachází opt ický sn ímač přiblížení detekující 
p ř í tomnos t obrobku před dopravníkem. Stejně tak se snímač vyskytuje na konci do
pravníku, kde detekuje obrobek na konci pásu. Jestl iže obrobek nebude navazovat 
na další výrobní proces, neboť se j e d n á o konečnou stanici, tak se dopravník zakončí 
mechanickou zarážkou. 
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Mezi další př ís lušenství p a t ř í pneumat i cký blokovací sys tém, k te rý zachyt í obro
bek v d a n é m mís tě pro další operace. Stejnou funkci vykonává i separator, k te rý 
je sp ínán pomocí elektromagnetu (solenoidu). Koncové polohy jsou moni torovány 
indukčními přibližovacími senzory. P ř e d blokovacími sys témy se nachází snímač pří
tomnosti obrobku. 

Poslední přís lušenství , k te ré se nachází v dané úloze na dopravníkovém modulu je 
deflektor. Jeho úkolem je shodit obrobek do žlabu. Deflektor je spínán elektromag-
netem a koncové polohy jsou sn ímány indukčním senzorem. 

2.1.3 Ovládací panel 
Panel se nachází pod mon tážn í deskou a slouží k ovládání stanice. Poskytuje 

jednodušš í obsluhu pracoviště a rozšíření o další moduly jako je např ík lad t lačí tko 
nouzového zas tavení nebo kontrolky signalizující stav stanice. Další možnost i roz
šíření jsou zobrazeny v dokumentech na webových s t r ánkách informačního po r t á lu 
firmy Festo (viz literatura [13]). Rozložení a vzhled základního ovládacího panelu je 
zobrazen na Obrázku 2.2. 

N a levé i pravé s t raně se nachází 5 s t anda rdn ích 4 m m měřicích zdířek společ
ně s indikačními L E D a I / O konektorem. Slouží jako dva vs tupn í a dva výs tupn í 
signály z P L C . Poslední m o d r ý konektor slouží k propojení společného potenciá lu 
( G N D ) . Konektory lze využí t k výměně signálů mezi stanicemi, čímž dojde k pře
nesení informace. J e d n á se tedy o jedno z možných řešení pro propojení více stanic 
dohromady a vytvoření výrobní linky. 

V levé části se nachází ovládací membránová t l ač í tka s indikační L E D Start, Stop 
a Reset. O točný klíček slouží k p řep ínán í mezi a u t o m a t i c k ý m a m a n u á l n í m režimem. 
Jako poslední jsou zde dvě kontrolky, na které lze libovolně př i řad i t signál z P L C . 
T y mohou signalizovat stav stanice nebo např ík lad plný skluzný žlab obrobků. 

Obrázek 2.2: Řídicí panel s digi tálními vstupy a výs tupy 
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2.2 Distribuční stanice 
Dist r ibuční neboli dopravní stanice slouží jako zásobník polotovarů. Umís t ěna je 

na začá tku celého výrobního procesu linky. Pomocí dvojčinného válce vysunuje ob
robky jeden po d r u h é m na dopravní pás , kde obrobek doručí doprava nebo doleva. 
V př ípadě po t ř eby lze obrobek zastavit a odděli t s epa rá to rem na dopravníku . 
Manuá l a schéma zapojení se nachází na informačním por t á lu firmy Festo (viz lite
ratura [7], [15], [18]). Mode l d is t r ibuční stanice zachycuje Obrázek 2.3. 

2.2.1 Zásobníkový modul 
Modul stohovacího zásobníku obsahuje zásobu polotovarů, k teré jsou pneumatic

kým dvojč inným válcem zespoda po jednom vysunovány na dopravník . Rychlost, 
s jakou se válec vysouvá a zasouvá, lze plynule nastavit pomocí j ednosměrných ven
ti lů pro regulaci p r ů t o k u vzduchu. Poloha válce je detekována indukčními snímači 
a p ř í tomnos t obrobku v zásobníku detekuje opt ický snímač polohy. 

Obrázek 2.3: Model Festo dis t r ibuční stanice; zdroj [18] 

Legenda 

1. Zásobníkový modul 
2. Dopravníkový modul 
3. Montážn í deska 
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2.3 Měřicí stanice 
Stanice umožňuje odebí ra t obrobky z dopravn ího pásu k určení jejich výšky a ná

slednému roztř ídění . Manipu lačn í modul zvedne obrobek a položí ho na měřicí stůl , 
kde se nachází snímač vzdálenost i . Po naměřené výšce následně dojde k přemís tění 
obrobku na dopravník . V závislosti na výsledku měření je obrobek vyřazen sepa-
rá to rem do skluzného žlabu, nebo dopravován dál na konec dopravníku . Manuá l 
a schéma zapojení se nachází na informačním po r t á lu firmy Festo (viz literatura [8], 
[16], [19]). Model měřicí stanice zachycuje na Obrázek 2.5 na s t r aně 17. 

2.3.1 Otočný/zdvihací modul 
Otočný /zdv ihac í modul je dvouosá manipu lačn í jednotka pro malé zvedací a otoč

né úkoly. N a konci jednotky je na ins ta lován parale lní dvoučelisťový uchopovač, k te rý 
zvládne uchopit obrobek o p r ů m ě r u 40 mm. Obrobky zobrazuje Obrázek 2.4. Pozi
ci uchopení a úhel o táčení lze nastavit. Všechny akční členy manipu lačn í jednotky 
pohán í pneuma t i cký pohon a na koncích je sn ímána poloha. 

2.3.2 Měřicí modul 
Nad měřic ím stolem se nachází analogový optoelektronický snímač vzdálenost i 

(viz literatura [11]). Senzor pracuje v provozním rozsahu 44 m m až 84 m m s přesnost í 
0,02 mm. Analogový výs tup je 0 V až 10 V . Konstrukce měřícího modulu umožňuje 
výškově nastavit senzor do správné polohy. 

2.3.3 Skluzný žlab 
Podle vhodně zvoleného kr i tér ia výšky se obrobek vyřad í do skluzného žlabu. Od

dělení provádí separá tor , k te rý je sp ínán elektromagnetem. Vyřazený obrobek snímá 
stejný senzor, k te rý se nachází na konci dopravníkového modulu. N a konci skluzného 
žlabu se nachází mechanická zarážka, k t e rá omezuje kapacitu na 6 obrobků. 

Obrázek 2.4: Sada obrobků; zdroj [14] 
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Obrázek 2.5: Model Festo měřicí stanice; zdroj [19] 

Legenda 

1. O t o č n ý / z d v i h a c í (manipulační) modul 
2. Dopravníkový modul 
3. Měřicí modul 
4. Skluzný žlab 
5. Montážn í deska 
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2.4 Třídicí stanice 
Pracoviš tě je umís těno na konci celého výrobního procesu a m á za úkol t ř íd i t 

obrobky podle mate r i á lu a barvy. V tomto př ípadě obrobek předs tavuje červené, 
černé a kovové polotovary. V závislosti na barvě a ma te r i á lu jsou nastaveny různé 
deflektory umožňující p řesunut í puku do správného skluzného žlabu. Obrobky se 
musí pohybovat jednot l ivě, aby nezasahovaly do spínacích operací deflektorů. 

Manuá l a schéma zapojení se nachází na informačním po r t á lu firmy Festo (viz lite
ratura [9], [17], [20]). Následující odstavce popisují jednot l ivé moduly tř ídicí stanice, 
které jsou zobrazeny na Obrázku 2.6 na s t raně 19. 

2.4.1 Detekční modul 
Detekční modul je namontován na začá tku dopravníkového modulu. Mater iá l ne

bo barvu obrobků zjišťuje pomocí 3 bezdotykových sn ímačů s digi tá lním výs tupem. 
Používá se jeden indukční senzor přiblížení a dva optické senzory přiblížení. Indukční 
snímač přiblížení detekuje kovový obrobek. Optoe lekt ronický senzor detekuje čer
vené a kovové obrobky. Vidlicová světelná závora detekuje všechny obrobky. 

2.4.2 Skluzný žlab 
Ve tř ídicí stanici jsou t ř i skluzné žlaby, k teré slouží k uložení obrobků. M o d u l 

m á díky variabil i tě možnos t nas tavení výšky a sklonu. N a každém konci skluzného 
žlabu se nachází n a m o n t o v a n á mechanická zarážka, k t e rá omezuje skladování na 5 
obrobků. Po ods t raněn í mechanických zarážek lze skluzný žlab také používat k pře
pravě obrobků. Všechny t ř i žlaby hl ídá reflexní opt ický snímač monitoruj ící úroveň 
naplnění . 

18 



Obrázek 2.6: Mode l Festo třídicí stanice; zdroj [20] 

Legenda 

1. Detekční modul 
2. Dopravníkový modul 
3. Skluzný žlab 
4. Montážn í deska 
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2.5 Řídicí systém 

Všechny p roduk tové ř a d y řídicích sys témů společnosti B & R - A u t o m a t i o n použí
vají společnou softwarovou platformu Automation Runtime. J e d n á se o determinis
t ický operační sys tém v reá lném čase, k t e rý umožňuje vytvoř i t program nezávisle 
na hardwarové konfiguraci. Tato vlastnost poskytuje j ednoduchý přechod na j inou 
produktovou ř a d u programovate lných a u t o m a t ů s t ím to operačn ím sys témem. 

2.5.1 Programovatelný automat - B&R X20CP0484 
Pro l abora to rn í úlohy Festo byl zvolen k o m p a k t n í model X20CP0484 z ř ady sys

t é m ů X20 Compact-S. Tento model disponuje výkonným procesorem A R M Cortex 
A 9 s frekvencí 667 M H z , p a m ě t í R A M o velikosti 256 M B a 2 G B flesh p a m ě t í pro 
nah rané programy. N a samotné řídicí jednotce se nachází dva U S B porty, Ethernet 
10/100 M b / s a P O W E R L I N K (viz Obrázek 2.7). Pro diagnostiku jsou na před
ní s t raně stavové L E D , k te ré signalizují napájení , m ó d a funkci C P U , komunikaci 
P O W E R L I N K a Ethernetu. 

2.5.2 Napájecí modul - B&R X20PS9600 
Do napájecího modulu je př ivedeno 24V D C z externího zdroje napě t í . Tento 

modul napáj í s amo tný programovate lný automat a X 2 X linku, k t e r á distribuuje 
napájení a komunikaci mezi jednot l ivými p ř ídavnými moduly. Díky technologii X 2 X 
link se moduly nemusí mezi sebou propojovat vodiči. N a ka r t ě se nachází svorkovnice 
pro př ipojení sběrnice C A N a RS232 (viz Obrázek 2.7). V horn í části se opět nachází 
L E D s indikací s tavů. 

I F 3 -

Switch for CAN bus terminating resistor 
(on X20BB57/67/77) 

Obrázek 2.7: Automat X20CP0484 s napájec ím modulem X20PS9600; zdroj [5] 
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2.5.3 Sběrnicový modul - B&R X20BB67 
Do sběrnice X 2 0 B B 6 7 je usazen programovate lný automat společně s napájec ím 

modulem. Sběrnici je možné rozšířit o další pozice a slouží jako distributor napájení 
a komunikace pro př ídavné karty pomocí technologie X 2 X link. 

2.5.4 Rozšiřující karty 
Ve všech t řech labora torn ích úlohách jsou nains ta lovány stejné konfigurace roz

šiřujících karet. Konfigurace obsahuje karty 2 analogových vs tupů , 16 digitálních 
v s t u p ů a 16 digitálních výs tupů . Razení rozšiřujících karet je zobrazeno na Obrázku 
2.8. 

Seznam i n s t a l o v a n ý c h rozš i řu j íc ích karet 

. 1 x K a r t a digitálních v s t u p ů - B & R X20DIF371 [1] 

. 1 x K a r t a digitálních výs tupů - B & R X20DOF322 [2] 

. 1 x K a r t a analogových v s t u p ů - B & R X20AI2622 [3] 

Obrázek 2.8: Řazení rozšiřujících karet P L C 
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2.6 Napájení 
O napájení P L C se s t a r á j ednoduchý spínaný zdroj od firmy P H O E N I X C O N -

T A C T . Jednofázový vstup zvládne v rozsahu n a p ě t í 85 V až 264 V na výs tup při
vést 24 V D C s m a x i m á l n í m proudem 6,25 A . Maximáln í výs tupn í výkon, odebí raný 
ze zdroje, tedy dosahuje 150 W . Zdroj díky vysokému stupni účinnost i a n ízkým 
z t r á t á m při chodu na p rázdno dosahuje vysoké energetické účinnost i . Konstrukce 
je uzpůsobena pro mon táž na D I N lištu a vzhledem k m a l ý m r o z m ě r ů m se j edná 
o ideální řešení v kompak tn ích rozvaděčích. 

2.7 Switch 

Pro využi t í e thernetové nebo Powerlink komunikační sběrnice mezi jednot l ivými 
řídicími sys témy stanic byl použi tý síťový přep ínač neboli switch. Slouží k propojení 
řídicích sys témů do hvězdicové topologie. 

Pro komunikaci přes Powerlink je vhodnějš í využí t rozdělovač (hub), k te rý mini
malizuje zpoždění komunikace a zvyšuje tak výkon s ohledem na dobu běhu cyklu. 
V l abora to rn ím pros t řed í k demons t r a t i vn ím úče lům komunikace po sběrnici je sí
ťový přepínač dos tupný a dostačující řešení. 
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3 Programové vybavení 

3.1 Automation Studio 
Automation Studio je vývojové pros t ředí projektů , k te ré podporuje operační sys

t é m Microsoft Windows. Používá se pro produkty společnosti Bernecker & Rainer, 
mezi k teré pa t ř í odvětv í řízení, H M I vizualizace, řízení pohonů a komunikace. Všech
ny tyto odvětv í lze konfigurovat v jednom pros t ředí v j ed iném projektu. Uživatelé 
si mohou vybrat ze široké škály programovacích jazyků, diagnost ických nás t ro jů 
a edi torů. 

3.1.1 Programovací jazyky 
Vývojové pros t řed í podporuje základní programovací režimy standardu normy 

I E C 61131-3. Tato norma zahrnuje dva textové a t ř i grafické programovací jazyky. 
Automation Studio navíc umožňuje využí t další programovací jazyky jako je C + + , 
Continuous Function Chart ( C F C ) a Automat ion Basic ( A B ) vyvinutý společností 
B&R-Automa t ion . 

Program se dělí na t ř i části . Inicializační část , k t e rá se provede pouze při p rvn ím 
spuštění nebo restartu programu. Cyklická část se spus t í po dokončení inicializace 
a vykonává se cyklicky po přesně d a n é m časovém intervalu. Ukončovací část se 
vyvolá pouze při ods t raňování programu. 

3.1.2 Diagnostické nástroje 
Mezi nej užitečnější funkce Automation Studia pa t ř í simulace, k t e r á umožňuje 

snadné tes tování p rogramů. Simulace p rob íhá ve vi r tual izovaným pros t ředí Auto
mation Runtime, k teré neprob íhá v reá lném čase, ale odpovídá funkčnosti skuteč
ných systémů. 

D r u h ý m nej uži tečnějším diagnost ickým nás t ro jem je režim Watch a Monitor . Tyto 
režimy zobrazují ak tuá ln í hodnotu vybraných proměnných , jejich typ a umís tění 
v projektu. V ed i tačn ím okně umožňuj í změnu hodnoty za běhu systému. 
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Debugger je důleži tý nás t ro j pro programátory , k t e rý usnadňuje h ledání chyb ve 
zdrojovém kódu. P ř i kompilaci projektu informuje o nalezených chybách v okně 
zpráv, kde se zobrazí konkré tn í řádek s chybou a popisem. 

3.1.3 Struktura prostředí 
Pros t řed í se skládá z několika dílčích část í (viz Obrázek 3.2 na s t raně 25). V horní 

části se nachází panel s obsluhou programu a nástroj i . 

N a levé s t raně je umís těn p růzkumník projektu, k te rý se používá pro správu ob
jek tů v projektu. Upros t řed se nachází pracovní prostor např ík lad pro editor kódu, 
vy tvářen í vizualizace, konfigurace H W a další. V pravé části je panel s objekty, po
mocí k te rého se do projektu přidávají funkce do programu, hardwarové moduly nebo 
softwarové objekty. 

Okno zpráv zauj ímá pozici v levé dolní části , kde se zobrazují informace o stavu 
sestavování projektu a jeho př ípadných chybách a varování. Možnost i konfigurace 
pro ak tuá lně vyb raný objekt nebo ha rdwarový modul se zobrazuje vpravo dole. Celý 
spodní okraj informuje o stavu a typu komunikace s d a n ý m typem P L C , p ř ípadně 
o stavu Simulace. 

3.2 VNC Viewer 
K tes tování vizualizace H M I panelu je n u t n ý program V N C Viewer. J e d n á se 

o nás t ro j pro vzdálený p ř í s tup ke grafickému uživatelskému rozhran í P L C a j iných 
počí tačů. V N C pracuje jako klient-server, kde server vytvář í grafické pros t řed í a ko
munikuje přes síť s klientem, k te rý pros t ředí zobrazuje uživateli . Pro př ipojení na 
V N C server je p o t ř e b a zadat pouze IP adresu (viz Obrázek 3.1). 

EljVNC Viewer - • X 

File View Help 

c connecr i E n t e r a V N C S e t v e r a d d r e s s o r s e a r c h • S i i n „ 
by RealVNC | i I — 3 

^ 
127.0.0.1:5900 192.168.1.10:5900 192.168.1.20:5900 192.168.1.30:5900 

Obrázek 3.1: P ros t řed í V N C Viewer 
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Obrázek 3.2: Struktura p ros t řed í Automat ion Studio; zdroj [26] 

Legenda 

1. P r ů z k u m n í k projektu 
2. Pracovní prostor 
3. Panel s objekty (Toolbox) 
4. Okno zpráv 
5. Okno vlas tnost í 
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4 Komunikační propojení výrobní linky 

Labora to rn í výrobní l inka vznikne spojením dvou a více pracovišť dohromady. 
T í m vznikne komplexní systém. Struktura řídicího algoritmu l inky může být re
alizována několika různými způsoby a lze je z jednodušeně rozdělit na dvě hlavní 
struktury (viz literatura [22], [25]). 

4.1 Centrální řídicí systém 

P r v n í způsob řízení výrobní l inky je centrá lní řídicí sys tém, k te rý se vyznačuje jed
ním, dos ta tečně výkonným, P L C zajišťujícím všechny řídicí aktivity celé linky. A b y 
se zamezilo rozsáhlé kabeláži pro př ivedení technologických signálů na jedno mís
to, řídící sys tém B & R - A u t o m a t i o n (viz kapitola 2.5) poskytuje sběrnici X 2 X Link. 
Tato sběrnice umožňuje vysokorychlostní komunikaci pouze j edn ím kabelem mezi 
I / O moduly a P L C . J e d n á se o v h o d n é a efektivní řešení pro málo složité procesy. 
Větší a náročnější procesy jsou omezeny výkonem P L C a max imá ln ím dovoleným 
p o č t e m modulů . P ř i náv rhu pouze jednoho programu se nemusí řešit ž ádná komu
nikační struktura. Program se t í m t o stane ucelenější a velmi snadný pro údržbu , 
ale v p ř ípadě rozsáhlých sys témů vede logicky i k rozsáhlému řídicímu algoritmu. 
Jakákol iv porucha, nebo chyba v programu, může vést k havárii celého systému. 
Blokovou strukturu sys tému zobrazuje Obrázek 4.1. 

P L C 

t 

\ 

t 

\ f V V 
Ř í z e n ý 
s y s t é m 

Ř í z e n ý Ř í z e n ý 
s y s t é m s y s t é m 

Obrázek 4.1: Struktura central izovaného řídicího sys tému 
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4.2 Distribuovaný řídicí systém 
D r u h á struktura řídicího algoritmu l inky je d is t r ibuovaný řídicí systém. Každá 

ucelená část výrobního sys tému je ř ízena svým v las tn ím P L C Základn ím předpo
kladem takového řešení je vhodný způsob vzájemné komunikace jednot l ivých řídicích 
sys témů mezi sebou. J e d n á se o výkonné řešení pro výs tavbu složitých a rozsáhlých 
systémů, k teré lze rozšiřovat o další zařízení na komunikační sběrnici. Tento př í s tup 
se začal v automatizaci nasazovat společně s nově vznikajícími výkonými sběrnicemi 
a s klesající cenou zařízení s procesorem. Přes tože zařízení s in tegrovaným proce
sorem jsou cenově dos tupné , tak se může s tá t pořizovací cena jednou z nevýhod. 
Návrh algoritmu řízení celé l inky se rozděluje mezi několik P L C a musí tomu být 
uzpůsobena struktura tak, aby nedocházelo k vzá jemnému ovlivňování dílčích proce
sů. T í m t o rozdělením dochází k j ednodušš ímu ladění programu po částech. Blokovou 
strukturu sys tému zobrazuje Obrázek 4.2. 

K e správné funkčnosti d is t r ibuovaného sys tému musí být zvolen princip př ís tu
pové metody. Jakmile je na sběrnici př ipojeno více zařízení, tak stanovuje pravi
dla, kdo m á kdy vysílat . P ř í s tupová metoda je tedy definice pravidel, k teré udávají 
oprávnění vysílat zprávu. Volba metody závisí na typu sběrnice a protokolu. Mez i 
nej významnějš í př í s tupové principy pa t ř í metoda komunikace Master/Slave. Master 
m á oprávnění vyslat zprávu kdykoliv, ale Slavě vyšle zprávu pouze tehdy, když je 
k tomu vyzván Masterem. Veškerý přenos dat mezi jednot l ivými zařízeními typu 
Slavě tedy zajišťuje Master. Ten může být na ins ta lován jako samos ta tné zařízení, 
k teré je nadřazené celému systému, nebo může být součást í ř ídicího systému, kdy 
zároveň ovládá svou část systému. 

K o m u n i k a č n í sběrn ice 
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Obrázek 4.2: Struktura dis t r ibuovaného řídicího sys tému 
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Modifikací d is t r ibuovaného řídicího sys tému lze vytvoř i t komunikaci mezi řídicími 
sys témy pomocí diskrétních signálů. J e d n á se o liniovou topologii komunikace, kdy 
výs tupn í signál z jednoho procesu spus t í následující proces. Blokovou strukturu sys
t é m u zobrazuje Obrázek 4.3. Takováto komunikace je s n a d n á na realizaci, ale může 
být náchylná na chyby, k teré narušuj í navazující proces linky. 

PLC 1 P L C 2 PLC 3 PLC 1 P L C 2 PLC 3 

Ř í z e n ý 
systém 

Ř í z e n ý 
systém 

Ř í z e n ý 
systém 

Obrázek 4.3: Liniová topologie komunikace diskré tními signály 

Vzhledem k modulá rnos t i pracovišť a možnost i sestavení t éměř libovolné výrobní 
l inky z různých stanic se s tává vhodnějš í strukturou řídicího algoritmu dis t r ibuovaný 
řídicí systém. Takovéto řešení n e m á pro tyto úlohy t éměř žádné omezení a umožňuje 
libovolnou vhodnou konfiguraci stanic. Proto je n u t n é zajistit datové komunikační 
propojení stanic mezi sebou společně s vhodnou programovou strukturou proměn
ných. Jako prvn í se nabízí využi t í vs tupních a výs tupních diskrétních signálů z digi
tá lních karet P L C . Dalš ím m o ž n ý m řešením je využi t í da tové komunikační sběrnice. 
Tato varianta komunikace závisí na na ins ta lovaném řídicím sys tému a jeho výbavě. 

4.3 Diskrétní vstupní a výstupní signály 

Použi t í diskrétních vs tupních a v ý s t u p n í m signálů z ovládacího panelu na čele 
stanice je nej j ednodušš ím řešením da tového propojení pracovišť. Bližší popis pane
lu se nachází v kapitole 2.1.3 Ovládací panel. Jednot l ivé konektory jsou př ipojeny 
na digi tální karty P L C . Propojen í mezi stanicemi se realizuje pomocí vodičů. Z ko
nektoru výs tupn ího signálu stanice vede propojovací kabel do konektoru vs tupn ího 
signálu d ruhé stanice. J e d n á se tedy o uživatelsky jednoduchou realizaci propojení , 
kdy obsluha vidí jednot l ivé datové spoje společně s L E D signalizací stavu. 

Řešení zajišťuje výměnu max imá lně dvou diskrétních signálů mezi stanicemi. 
V př ípadě j ednoduché výrobní l inky nedochází k žádnému omezení a je vyhovující 
k realizaci da tového propojení stanic. V urči tých př ípadech se může narazit na l imity 
tohoto řešení. V takovém př ípadě je vhodnější zvolit variantu datové komunikační 
sběrnice. 
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4.4 Datové komunikační sběrnice 
Sběrnice zajišťuje přenos dat a řídicích povelů mezi dvěma a více zařízeními. P ře 

nos dat na sběrnici se řídí s tanoveným protokolem, k te rý udává vlastnosti a funkce 
pro danou komunikaci. 

V labora torn ích úlohách Festo je na ins ta lovaný řídicí sys tém od společnosti B & R -
-Automation, k te rý popisuje kapitola 2.5. Tento kompak tn í p rogramovate lný logický 
automat obsahuje dva E therne tové porty s konektorem RJ-45, k te ré dosahují rych
losti 100 M b i t / s . Jeden port funguje jako s t a n d a r d n í síťový Ethernet, na k te rý lze 
aplikovat libovolný protokol z knihovny Automation Studio. Druhý port je stan
da rdně využíván pro komunikační sběrnici Ethernet Powerlink. Propojen í sběrnic 
se provádí pomocí s t a n d a r d n í kroucené dvoulinky se č tyřmi pá ry vodičů zakončené 
konektory RJ-45. Následující kapitola popisuje T C P / I P a Powerlink protokol. 

4.4.1 Ethernet TCP/ IP 
Sada dvou protokolů T C P (Transmision Control Protocol) a IP (Internet Pro

tocol) poskytuje komunikační propojení dvou nebo více b o d ů (viz literatura [21]). 
Specifikuje, jak budou data rozděleny na jednot l ivé pakety, označeny adresami, smě
rovány, přenášeny a př i j ímány v cílovém bodě . Větš ina komunikací p rob íhá podle re
ferenčního modelu I S O / O S I , k te rý pracuje se sedmi vrstvami. Architektura T C P / I P 
se člení pouze do čtyř abs t r ak tn ích vrstev. Tyto vrstvy zobrazuje Tabulka 4.1 na 
s t raně 31. Nejvyšší apl ikační vrstva se s t a r á o výměnu dat mezi procesy. Následně 
pokračuje t r a n s p o r t n í vrstva, síťová vrstva a nejnižší vrstvou je síťové rozhraní , kte
rou předs tavuje nejčastěji Ethernet. Řízení provozu na sběrnici Ethernetu zajišťuje 
algoritmus C S M A / C D , k te rý řídí p ř í s tup zařízení na sběrnici a zaručí přenesení dat. 

Realizace komunikace mezi stanicemi p rob íhá pomocí modelu klient-server. Jedna 
stanice předs tavuje server a os t a tn í dvě stanice se stanou klientem. Napsaný pro
gram se pouze rozšíří o komunikační strukturu a funkce z knihoven disponovaných 
v Automation Studio (viz kapitola 3.1). 

S t a n d a r d n í Ethernet v kombinaci s in te rne tovým protokolem T C P / I P je nevhod
ný pro přenos dat v t v r d é m reá lném čase. Protokol provádí takzvanou neviditelnou 
komunikaci, kdy běží v pozadí nezávisle na uživateli a kontroluje stav zařízení v sí
t i . Touto „neřízenou" komunikací může docházet ke kolizím. V takovém př ípadě se 
využívá průmyslový Ethernet, k te rý využívá principy a protokoly poskytuj ící deter
minismus a řízení v reá lném čase. 
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4.4.2 Ethernet Powerlink 
Průmyslový Ethernet se aplikuje, jak již z názvu vypovídá, v průmyslovém pro

středí , k teré často vyžaduje řízení v reá lném čase. Pro dosažení lepšího determinismu 
se využívají specializované protokoly. Mez i jedny z nej populárnějš ích průmyslových 
Ethernet protokolů p a t ř í Powerlink. 

Powerlink protokol předs tavi la rakouská společnost B & R - A u t o m a t i o n a j edná se 
o o tevřený protokol spravovaný organizací Ethernet P O W E R L I N K Standardization 
Group. Veškerá dokumentace a princip fungování protokolu se nachází na webových 
s t r ánkách organizace (viz literatura [10]). 

Hlavní myšlenkou protokolu je využi t í standardu Ethernetu a umožni t komunika
ci se zař ízením v reá lném čase. A b y bylo možné tuto komunikaci realizovat, tak bylo 
zapot řeb í dosáhnou t determinis t ického chování. Powerlink rozšiřuje základní princip 
modelu komunikace Master/Slave metodou s názvem Slot Communication Network 
Management, kde se nachází zařízení v roli M a n a g i n g N o d e a In t e l l i gen t C o n t 
r o l l e d N o d e . Tato metoda předs tavuje výhodu velké přenosové rychlosti, op t imáln í 
vyt ížení sítě a min imá ln ím časovým rozptylem při odeslaní dat. Každé zařízení v sí
t i m á přesně vymezenou dobu k vysílání. V t é t o době může komunikovat právě 
jen jedno zařízení s l ibovolným j iným zařízením, nebo několika zařízeními naráz . 
Pomocí tohoto principu protokolu nemůže dojít ke kolizím při přenosu dat a šířka 
přenosového p á s m a sběrnice je op t imálně využi ta . 

Kromě rychlé cyklické výměny dat pomocí Powerlinku musí zároveň fungovat 
acyklická T C P / I P nebo U D P / I P komunikace, k t e r á nesmí nijak ovlivnit cyklickou 
část . Tabulka 4.1 na s t raně 31 zobrazuje začlenění protokolu do komunikačního 
modelu I S O / O S I . V síti je celkem př ípus tných 254 tzv. Controlled Node řízených 
zařízení a jeden Slot Communication Network Manager neboli Managing Node. 

Průmyslové pros t ředí často vyžaduje odolnější konektory a kabely. Pro tože Power
link staví na standardu Ethernet, tak se propojení provádí pomocí dvoji tě s t íněné 
kroucené dvoulinky se č tyřmi pá ry vodičů zakončené robus tn ími konektory RJ-45. 
Maximáln í povolená délka kabelu je 100 m s rychlost í 100 M b / s . K propojení s přes
ným časováním sběrnice je p ř ípus tný pouze rozdělovač (hub) a lze provést zapojení 
topologie hvězda i strom. 

Výsledkem je op t imáln í platforma pro sběr a rychlou výměnu dat. T í m protokol 
Ethernet Powerlink může být použi t k přenosu dat pro vizualizaci, výměnu dat 
mezi řídicími sys témy a zároveň k programování sys témů pomocí sady nás t ro jů 
B & R - A u t o m a t i o n Net. 
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Tabulka 4.1: Př i řazení protokolů do sedmivrs tvého komunikačního modelu I S O /O SI ; 
zdroj [4] [21] 

M o d e l 
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TCP/ IP P O W E R L I N K 

vrstva 7 Apl ikační 

Aplikace 

Aplikace 
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Aplikace 
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Cyk l i cká 
data 
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Powerlink 

vrstva 3 S í ť o v á IP IP 
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vrstva 2 L inková 
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Ř í z e n í k přístupu k médiu 
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vrstva 1 F y z i c k á 

Ethernet 
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5 Program 

5.1 Propojení stanic 
Komunikační propojení stanic se realizovalo pomocí struktury dis t r ibuovaných 

řídicích systémů, kde každá stanice obsahuje vlas tn í p lnohodno tný řídicí systém. 
Vzorový program demonstruje propojení stanic do výrobní l inky dvěma různými 
způsoby a zároveň umožňuje s amos t a tný provoz pracoviště . P rvn í možnost propojení 
se nabízí již s a m o t n ý m výrobcem Festo, a to využí t př ipravené diskrétní vstupy 
a výs tupy z ovládacího panelu. D r u h á varianta propojení využívá sběrnici a protokol 
Powerlink, k te rý je součást í již nains ta lovaných řídicích systémů. 

Princip komunikace spočívá na přenesení informace o stavu stanice. K a ž d á stanice 
se může nacházet ve čtyřech stavech Ready, Run, Done a Fault. Pro komunikaci mezi 
stanicemi jsou zásadní dva stavy. Ready informuje o př ipravené stanici pro přijetí 
obrobku a stav Done informuje o dokončeném procesu stanice a př ipravenost i p ř eda t 
obrobek další stanici. Tento princip komunikační struktury je společný pro obě řešení 
propojení stanic. 

5.1.1 Propojení diskrétními vstupy a výstupy 
Nejjednodušší variantou propojení je využi t í vs tupních a výs tupních diskrétních 

signálů. J e d n á se o modu lá rn í řešení, k teré při aplikaci stejných pravidel komunika
ce umožňuje vytvoření libovolné výrobní l inky bez předchozí konfigurace programu. 
Kapi to la 4.3 popisuje základní princip a možnos t i propojení stanic pomocí diskrét
ních signálů. 

K základní komunikaci dostačuje propojení pouze jednoho vodiče, k t e rý vysí
lá signál (Done) sousední stanici o dokončeném procesu (Done_Previous Station). 
V ideálním př ípadě sousední stanice převezme obrobek z předcházející stanice a za
čne vykonávat svůj proces. Jelikož může nastat situace, kdy sousední l inka stále 
pracuje s obrobkem a ve stejný moment obdrž í signál od předešlé stanice, tak musí 
být p ř idán d ruhý signál (Ready_NextStation). Ten informuje předcházející stanici 
o stavu (Ready), kdy je stanice př ip ravena př i jmout další obrobek. A b y jednot l ivé 
stanice věděly, zda mají očekávat p ředán í nebo př i jmut í obrobku, tak se propojí 
zbylé dva signály (ConnectedL, ConnectedR). Stanice vysílá kons tan tn í signál d ruhé 
stanici, k te rý ho po přijetí informuje o př ipojené stanici vlevo nebo vpravo. 
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Stejný proces p rob íhá i na sousední stanici. Pro správnou funkci signálů musí mí t 
všechny stanice propojeny společný potenciá l ( G N D ) . 

Ctyřvodičová konfigurace komunikace diskrétními signály dostačuje k vytvoření 
výrobní linky, ale k přenesení více dat naraz í takovéto řešení na omezení. Propojení 
dvou stanic zobrazuje schémat ický Obrázek 5.1 a skutečnou realizaci propojení všech 
t ř í stanic zachycuje Obrázek 2.1 na s t ráně 13. 

Hnnc lí~il IT 1 ^ 1 1A 1 1 Kl 1 y*N v\ A D ľ A \ / i /*\ 11 r C t i t i ^ h 
uone I L J U i u o 

ein 0 7 - T R I I F lí~»IITln7 

14 i IN u o n e _ r r e v i o u s o i a i i o n 

1^1 IM 1 Pnnnof toHI 
oiy i — i ř \ u c u u i u i 

Paarlw MovtQtntirtn 1 IM 1 Ifi — 
13 1 IN 1 ĽUII1 1 c Líc U l_ 
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ConnectedR IN | 17 <- Q5|OUT| s ig_Q5 = TRUE 
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Obrázek 5.1: Propojen í pomocí diskrétních signálů na ovládacím panelu; zdroj [24] 

5.1.2 Propojení pomocí Powerlinku 
Komplexní řešení, s t éměř neomezenými možnos tmi komunikace, poskytuje propo

jení pomocí sběrnice společně s p růmys lovým protokolem Powerlink. Takovéto řešení 
demonstruje j ednoduchý přenos dat s vlastnostmi řízení v reá lném čase. Bližší popis 
t é t o datové komunikační sběrnice se nachází v kapitole 4.4.2 Ethernet Powerlink. 

Jako první se musí provést propojení stanic na jednu sběrnici pomocí kroucené 
dvoulinky s konektorem RJ-45. K dosažení řízení v reá lném čase se musí využí t 
rozdělovač (hub), ale pro demonš t r a t ívn i účely byl použi tý síťový přep ínač (switch). 
T í m dojde k narušen í determinismu neboli k delšímu zpoždění a odchylce (jitter) 
při přenosu dat. Stále se ale j edná o p ř ípus tné řešení, k teré poslouží k vytvoření 
demonš t r a t ívn i výrobní linky. Propojen í zobrazuje Obrázek 5.2. 

Switch 

Controlled Node Managing Node Controlled Node 
Distributing 

Station 
Measuring 

Station 
Sorting 
Station 

Obrázek 5.2: Propojen í pomocí Powerlinku 
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Jakmile jsou př ipojeny všechny stanice do síťového přepínače, tak je možné provést 
nas tavení komunikace v pros t ředí Automat ion Studio. Postupovalo se podle návo
du, popsaného v nápovědě . V jednom projektu se musí nacházet všechny programy 
a hardwarové konfigurace jednot l ivých stanic, k te ré se maj í mezi sebou komunikačně 
propojit. Zvolí se stanice v roli M a n a g i n g N o d e a do hardwarové konfigurace se 
p ř idá v i r tuá ln í Powerlink modul z katalogu p r o d u k t ů . K tomuto modulu se přiřa
dí ha rdwarová konfigurace takzvaného In t e l l i gen t C o n t r o l l e d N o d e a nas tav í se 
vs tupn í a výs tupn í p roměnné . N a stanici v roli Intelligent Controlled Node se t aké 
nas tav í v s tupn í a v s tupn í signály a př i řad í se k p roměnným. Využívají se stejné dato
vé struktury proměnných , jako u diskrétních signálů, čímž dochází k výměně pouze 
stavu Ready a Done. Signály ConnectedL/R jsou převza ty z Powerlink modulu. 

5.2 Struktura programu 

Po kontrole elektrického zapojení a otes tování funkčnosti pracovišť bylo zapo t řeb í 
vhodně navrhnout datovou strukturu. Program jednot l ivých stanic je postaven na 
dvou hlavních s t ruk turovaných proměnných . 

Nejprve bylo n u t n é navrhnout strukturu pro jednot l ivé úlohy, kde název odpovídá 
dané stanici ( m D i s t r i b u t i o n S , m M e a s u r i n g S , m S o r t i n g S ) . Da tová struktura 
pro stanice se dělí na pě t dalších da tových typů , k teré zobrazuje Obrázek 5.3. 
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Obrázek 5.3: Struktura p roměnné pro stanice 

C t r l slouží k ovládání úlohy a zahrnuje p roměnné Start, Stop, FaultAck, Auto-
Mode a ManuMode. P a r obsahuje interní pomocné p roměnné specifické pro danou 
úlohu (ChuteID, WorkpieceCap) a časovač T P (TimeDelay), k te rý slouží k vytvoření 
zpoždění mezi příliš rychlé stavové přechody stanice. 

S t a t zobrazuje status úlohy a mezi nejdůležitější stavy pa t ř í Ready, Run, Done, 
Fault. Dále se dělí na C o n n , kde se nachází p roměnné pro komunikaci mezi stani
cemi [Ready_NextStation, Done_PreviousStation, ConnectedL, ConnectedR). V i s u 
obsahuje pomocné p roměnné pro vizualizaci, k teré indikují stavy a princip připojení 
k levé nebo pravé stanici. 
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Datový typ H W předs tavuje akční členy a senzory dané úlohy. Obsahuje hlavní 
v s tupn í a výs tupn í p roměnné Ins a O u t s , k teré jsou konkré tně rozepsány společ
ně s popisem v t abu lkách 5.1, 5.2 a 5.3. M i m o j iné lze pomocí těchto p roměnných 
ovládat stanici v m a n u á l n í m režimu. V rámci základní orientace v programu nejsou 
po t řebné žádné další p roměnné . Konkrétnějš í tabulky s informacemi o zapojení a při
řazení jednot l ivých p roměnných je součást í pří lohy B . 

Poslední da tový typ S M neboli State Machine slouží k p řechodu mezi stavy a di
agnostice stavového automatu. 

Tabulka 5.1: Hlavní p roměnné dis t r ibuční stanice 

P r o m ě n n á 
m Dis trib utionS. H W. 

Popis 

n C 

ItemAtConvBegin Senzor na začátku dopravn íku 

n C 

ItemAtConvMiddle Senzor uprostřed dopravn íku 
n C ItemAtConvEnd Senzor na konci dopravn íku n C 

SlideRetracted Senzor zasunutí skluzavky 
n C 

S l ídeAdvanced Senzor vysunut í skluzavky 

n C 

Magaz íneEmpty Senzor zásobníku 

í" 
4—J 

3 
q 

ConveyorForward Chod pásu vpřed 
í" 
4—J 

3 
q 

ConveyorBackward Chod pásu vzad í" 
4—J 

3 
q 

Separator Aktivace separátoru 

í" 
4—J 

3 
q Slide Vysunut í skluzavky 

Tabulka 5.2: Hlavní p roměnné měřicí stanice 

P r o m ě n n á 
m Meas urinqS. H W. 

Popis 

c 

ItemAtConvBegin Senzor na začátku dopravn íku 

c 

ItemAtConvMiddle Senzor uprostřed dopravn íku 

c 

ItemAtConvEnd Senzor na konci dopravn íku 

c 
DistanceSensor Snímač vzdáleností 

c G r í p p e r O p e n U c h o p o v a č otevřen c 

Gr ípperUp U c h o p o v a č nahoře 

c 

SwivelAtConv Otočný modul v poloze dopravn íku 

c 

Swivel AtMeasuring Otočný modul v poloze měření 

c 

Distance Snímač vzdálenost i 

.O
ut

s 

ConveyorForward Chod pásu vpřed 

.O
ut

s 

ConveyorBackwards Chod pásu vzad 

.O
ut

s Separator Vysunut í def lektoru 

.O
ut

s 

Stopper Pneumatický blokovací systém 

.O
ut

s 

G r í p p e r O p e n Otevřít uchopovač 

.O
ut

s 

G r í p p e r D o w n Posunutí uchopovač s m ě r e m dolů 

.O
ut

s 

Swíve lToMeasur ing Otočení modulu do polohy měření 
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Tabulka 5.3: Hlavní p roměnné tř ídicí stanice 

P r o m ě n n á 
mSortinqS.HW. 

Popis 

ItemAtConvBegin Senzor na začátku dopravníku 
D e f l e c t o r l Senzor vysunutí deflektoru č . l 
ChuteFull Senzor naplnění skluzavky 
Deflector_2 Senzor vysunutí deflektoru č.2 
WorkpieceDetected Vidl icová světelná závora 
WorkpieceNotBIack Optoelektronický senzor 
WorkpieceMetall ic Senzor kovu 

.O
ut

s 

ConveyorForwa rd Chod pásu vpřed 

.O
ut

s D e f l e c t o r l Vysunut í deflektoru č . l 

.O
ut

s 

Deflector_2 Vysunut í deflektoru č.2 .O
ut

s 

Stopper Pneumatický blokovací systém 

D r u h á da tová struktura p roměnných C o n t r o l P a n e l byla vy tvořena pro ovládací 
panel a H M I . Všechny pracoviš tě obsahují stejný panel (viz Obrázek 2.2 na s t raně 
14), proto tato struktura je pro všechny stanice stejná. Struktura se dělí na t ř i datové 
typy, k te ré zobrazuje Obrázek 5.4. 

Vs tupní p roměnné se nachází ve s t ruk tu ře Ins, k t e rá obsahuje p roměnné fyzických 
t lačí tek (btnStart, btnStop, btnReset) a o točného klíčku (keyManual). Zároveň se 
zde nachází v s tupn í p roměnné sig_I4 až sig_I7. O u t s obsahuje fyzické výs tupn í 
p roměnné ovládacího panelu, jako jsou např ík lad indikační L E D (ind_Ql, ind_Q2) 
a výs tupn í p roměnné sig_Q4 až sig_Q7 měřicích zdířek na s t ranách ovládacího 
panelu. 

Pro uživatelské rozhran í je vy tvořena struktura H M I , k t e rá se dále dělí na B t n za
hrnující t l ač í tka panelu a o točný klíček pro přep ínan í mezi a u t o m a t i c k ý m / m a n u á l n í m 
m ó d e m ovládání . I n d obsahuje indikační p roměnné pro jednot l ivé prvky ovládacího 
panelu. 

ControlPanel 

1 t r 

Ins Outs 
<-

f ~\ 

HMI 

v 1 f 
Btn Ind 

Obrázek 5.4: Struktura p roměnné pro ovládací panel 
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5.3 Vzorový program 
V jednom projektu se nachází všechny t ř i programy, H W konfigurace a vizualizace 

pro jednot l ivé stanice. Pro snadné a rychlé naprogramován í byl zvolen programovací 
jazyk s t ruk tu rovaného textu (ST). Celý vývoj programu probíha l v pros t řed í Auto
mation Studio na hardwaru p o p s a n é m v kapitole Hardwarové vybavení . Sestavení 
výrobní linky, n a h r á n í programu do stanic a pokyny pro prvo tn í spuš tění popisuje 
j ednoduchý návod, k te rý se nachází v příloze C . 

Pro každou stanici byl navržen vzorový program, k te rý demonstruje typický pra
covní cyklus v au toma t i ckém režimu. Program u m í bez předchozí parametrizace 
rozpoznat, zda je stanice komunikačně propojena s j inou sousední stanicí . Zároveň 
program rozpozná i situaci, kdy stanice není součást í žádné výrobní l inky a vyko
nává pracovní proces samos ta tně . D r u h á část návrhu programu umožňuje provést 
základní manuá ln í o tes tování dílčích komponent pracoviš tě . O b ě tyto části lze zob
razit a spustit pomocí vizualizace na H M I panelu, nebo V N C Vieweru, k t e rý blíže 
popisuje kapitola 5.4 Vizualizace a ovládání . 

Program se dělí na t ř i části . P r v n í část í je inicializační sekvence, po k teré následuje 
samotný program pracovního cyklu. Ukončovací sekvenci programu obsahuje pouze 
dis t r ibuční a měřicí stanice. Slouží k inicializaci navazující sousední stanice. Třídicí 
stanice je sama o sobě konečnou stanicí , kde dojde k roztř ídění obrobku, a proto se 
zde nenachází ukončovací sekvence. 

5.3.1 Inicializační sekvence programu 
Program pokaždé začíná inicializační sekvencí, kdy nas tav í akční členy do základ

ních hodnot a zkontroluje jejich pozice pomocí senzorů. Následně p roběhne kontrola 
skluzných žlabů, zda nejsou plné obrobků, či se nenachází obrobek na konci doprav
níku. Jakmile p roběhne vše v po řádku , stanice se dostane do stavu Ready. Před
poslední část zjistí zvolený au toma t i cký nebo manuá ln í mód . Jako poslední dojde 
k inicializaci př ipojené sousední stanice. Pokud je stanice vlevo př ipo jena (Con-
nectedĽ), čeká se na signál Done_PreviousStation z předchozí stanice, k te rý spust í 
program pracovního cyklu a převezme obrobek. Když stanice vlevo nebude připoje
na, tak se pracovní cyklus také spus t í a bude očekávat j iný způsob dodán í obrobku. 
Diagram inicializační sekvence programu zobrazuje Obrázek 5.5 na s t raně 38. 

5.3.2 Ukončovací sekvence programu 
Jakmile obrobek projde vý robn ím procesem, je n u t n é zjistit stav př ipojení ná

sledující stanice. Tento proces zajišťuje ukončovací sekvence programu, kterou zob
razuje diagram na Obrázku 5.6 na s t r aně 38. Když se obrobek zastaví na konci 
dopravního pásu , stanice se dostane do stavu Done a inicializuje se př ipo jená sou
sední stanice. Pokud je stanice vpravo př ipojena (ConnectedR), čeká se na signál 
Ready_NextStation z následující stanice, k te rý spus t í dopravní pás a p ředá obrobek 
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další stanici. V př ípadě nepř ipojené stanice vpravo se čeká na odebrán í obrobku na 
konci dopravníku . 

Inicializace 

Automat/Manual 

Inicializační sekvence 
programu 

Done_PreviousStation 
AND 

Ready 
AND 

Connected L 

LEGENDA 

Status 
(Machir .Stat) 

Obrázek 5.5: Diagram inicializační sekvence programu 

Ukončovací sekvence 
programu 

ConveyorForward = FALSE 

Ready_NextStation 
AND 
Done 
AND 

ConnectedR 

ConveyorForward = TRUE 

<|ltemAtConvEnd|> 

NOT ConnectedR 
AND 

ItemAtConvEnd 

LEGENDA 

HW vstupy 
(Machine. HW.Ins) 

HW v ý s t u p y 
(Machine.HW.Outs) 

Status 
(Machir .Stat) 

ConveyorForward = FALSE 

Obrázek 5.6: Diagram ukončovací sekvence programu 
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5.3.3 Distribuční stanice 
P ř e d p o k l a d e m pro spustení pracovního cyklu je naplněný stohovací zásobník ob

robky. Stanice dovoluje distribuci obrobků dvěma způsoby. Podrobnějš í popis pra
covního cyklu stanice zobrazuje diagram na Obrázku 5.8 na s t raně 40. 

Pokud není detekován obrobek na začá tku , nebo upros t řed dopravního pásu , do
chází k jeho vyt lačení ze zásobníku p n e u m a t i c k ý m válcem na dopravní pás . Jakmile 
válec dosáhne koncové polohy zasunut í , spust í se motor dopravního pásu směrem 
dopředu. Obrobek se na konci dopravníku zas taví a následuje Ukončovací sekvence 
programu. 

Druhý způsob distribuce nastane v př ípadě výsky tu obrobku na začá tku , nebo 
upros t řed dopravního pásu. A b y nedocházelo k p ř í p a d n ý m kolizím, tak m á tento 
způsob distribuce vyšší prioritu než distribuce obrobků ze zásobníku. V takovém 
př ípadě dojde p řednos tně k odbavení obrobku nacházejícího se na pásu . Separá tor 
zastaví obrobek upros t řed dopravníku a nepus t í obrobek dál, dokud není předchozí 
cyklus dokončen. Jakmile je předchozí cyklus dokončen, spust í se motor dopravního 
pásu. Separá tor uvolní pouze jeden obrobek, k te rý se následně přesune na konec 
dopravníku , kde se také vykoná ukončovací sekvence programu. 

Jednot l ivé akční členy a senzory dis t r ibuční stanice jsou vypsány v Tabulce 5.1 na 
s t raně 35. Pro základní přehled o umís těn í nains ta lovaných p rvků slouží or ientační 
schéma na Obrázku 5.7, k te rý zobrazuje pozice hlavních proměnných. Červeně zvý
razněný text znázorňuje p r o m ě n n o u pro výs tupn í signál akčního členu. Zelený text 
představuje p roměnnou pro vs tupn í signál ze senzorů. 

LEGENDA 

HW vstupy 
(mDistributionS.HW.Ins) 

HW výstupy 
(mDistributionS.HW.Outs) 

etractecT) 

í ^ l i deAdvanced^) 

ConveyorForward 
ConveyorBackward 

lil 
> c o o 

' I N 

Obrázek 5.7: Schéma hlavních p roměnných dis t r ibuční stanice 
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Inicial izační sekvence 
p rogramu 

FALSE 
NOT I temAtConvBegin 

AND 
NOT I temAtConvMiddle 

FALSE 

NOT ineEmpty]— 

FALSE 

LEGENDA 

HW vs tupy 
(m Distributions. HW.Ins) 

HW v ý s t u p y 
(mDistributiotiS.HW.Outs) 

I temAtConvBegin 
OR 

I temAtConvMidd le 

TRUE 

1 
ConveyorForward = TRUE 

TRUE 

Ukončovací sekvence 
programu 

Obrázek 5.8: Diagram pracovního cyklu d is t r ibuční stanice 
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5.3.4 Měřicí stanice 
Pracovní cyklus měřicí stanice začíná detekcí obrobku na začá tku dopravního pá

su. Obrobek se přepraví pod manipu lačn í jednotku s uchopovačem, kde je zastaven 
p n e u m a t i c k ý m blokovacím sys témem. Manipu lačn í jednotka obrobek uchopí, zved
ne a o točným pohybem přemís t í na měřicí s tůl . Analogový optoelekt ronický snímač 
vzdálenost i změří výšku obrobku a podle daného kr i tér ia rozliší, zda obrobek m á 
nebo n e m á nasazené víčko. Následně man ipu lačn í jednotka opačným způsobem pře
míst í obrobek zpět na dopravní pás . Spust í se motor dopravníku směrem dopředu 
a jakmile obrobek odjede od manipu lačn í jednotky, tak se blokovací sys tém opět 
aktivuje. Dle naměřené výšky dojde k vytř ídění , kdy obrobek bez víčka se pomocí 
s e p a r á t o m vyřad í do skluzného žlabu. Sepnut ím senzoru ve ž labu se zastaví doprav
ník a separá to r se deaktivuje. Obrobek s víčkem se přesune na konec dopravníku , kde 
se provede Ukončovací sekvence programu. Podrobnějš í popis typického pracovního 
cyklu stanice zobrazuje diagram na Obrázku 5.10 na s t raně 42. 

Dílčí akční členy a senzory měřicí stanice jsou vypsány v Tabulce 5.2 na s t raně 35. 
Pro základní přehled o umís těn í nains ta lovaných p rvků slouží or ientační schéma na 
Obrázku 5.9, k te rý zobrazuje pozice hlavních proměnných. Červeně zvýrazněný text 
znázorňuje p roměnnou pro výs tupn í signál akčního členu. Zelený text předs tavuje 
p roměnnou pro vs tupn í signál ze senzorů. 

LEGENDA 

HW vstupy 
(mMeasuringS.HW.Ins) 

HW výstupy 
(mMeasuringS.HW.Outs) 

SwivelToMeasuring DistanceSensoi 
Distance Chute 

ConveyorForward 
ConveyorBackward 

Obrázek 5.9: Schéma hlavních p roměnných měřicí stanice 
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Inicializační sekvence 
programu 

Item AtCon v Beg i n 
AND 

Grippe rUr. 

ConveyorForward = FALSE 
GripperOpen = TRUE 

Stopper = TRUE 
GripperDown = TRUE 

GripperOpen 
AND 

NOT GripperUp 

GripperOpen = FALSE 

Swivel AtMeasuring 
AND 

NOT GripperOpen 

GripperDown = TRUE 
GripperOpen = TRUE 

Grippe rOpen\ 
Distance / 

WorkpieceCap 

SwivelToMeasuring = FALSE 

SwivelAtConv 
AND 

NOT GripperUp 

GripperDown = TRUE 
GripperOpen = TRUE 

LEGENDA 

HW vstupy 
(mMeasuringS.HW.Ins) 

HW v ý s t u p y 
(mMeasuringS.HW.Outs) 

ConveyorForward = TRUE 
Separator = TRUE ConveyorForward = TRUE 

NOT 
ItemAtConvMiddle 

NOT 
ItemAtConvMiddle 

Stopper = FALSE Stopper = FALSE 

EDGENEG 
ItemAtConvEnd 

Ukončovaci sekvence 
programu 

ConveyorForward = FALSE 
Separator = FALSE 

Obrázek 5.10: Diagram pracovního cyklu měřicí stanice 
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5.3.5 Třídicí stanice 
Typický pracovní cyklus tř ídicí stanice začíná zj ištěním obrobku na začá tku do

pravního pásu. Ten se posune do mí s t a detekčního modulu, kde je zastaven pne
uma t i ckým blokovacím sys témem a následně se určí vlastnost mater iá lu . Stanice 
rozpozná černý, červený a kovový obrobek. N a základě těch to v las tnos t í se rozhod
ne, do jakého skluzného žlabu daný obrobek pa t ř í . Vlastnost ma te r i á lu obrobku je 
pevně př i řazena k urč i t ému skluznému žlabu, do k te rého se vytř íd í . Blokovací sys
t é m uvolní obrobek, vysune se pa t ř i čný deflektor a spus t í se dopravní pás . Jakmile 
obrobek sepne senzor naplnění skluzavky, deflektor se zasune a blokovací sys tém 
se opět aktivuje. Podrobnějš í popis typického pracovního cyklu stanice zobrazuje 
diagram na Obrázku 5.12 na s t r aně 44. 

Jednot l ivé akční členy a senzory třídicí stanice jsou vypsány v Tabulce 5.3 na 
s t raně 36. Pro základní přehled o umís těn í nains ta lovaných p rvků slouží or ientační 
schéma na Obrázku 5.11, k te rý zobrazuje pozice hlavních proměnných . Červeně 
zvýrazněný text znázorňuje p roměnnou pro výs tupn í signál akčního členu. Zelený 
text předs tavuje p roměnnou pro vs tupn í signál ze senzorů. 

LEGENDA 
HW vstupy 
(mSortingS.HW.Ins) 

HW výstupy 
(mSortingS.HW.Outs) 

ChuteID = 1 
(BLACK) 

(^ChuteFulP) 

x <si/  

2 ai u 
' Q . 

o 
5 

5y 
z 
<u 
o 
0) 

o. 

Deflector 1 

Deflector 1 

ChuteID = 2 
(RED) 

|Deflector_ 

|Deflector_ 2 

ChuteID = 3 
(METALLIC) 

ConveyorForward 

Obrázek 5.11: Schéma hlavních p roměnných tř ídicí stanice 
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Inicializační sekvence 
programu 

ItemAtConvBegin 
OR 

WorkpieceDetected 

L E G E N D A 

HW v s t u p y 
(mSortingS.HW.Ins) 

H W v ý s t u p y 
(mSortingS.HW.Outs) 

1 

ConveyorForward = FALSE 

WorkpieceNotBIack 
WorkpieseMetallic 

> 

1 • 

f 
Deflector_1 = TRUE 

1 • BLACK< ChutelD >3 . METALLIC -! 

ConveyorForward = TRUE 
Stopper = TRUE 

ConveyorForward = FALSE 
DeflectorJ = FALSE 
Deflector_2 = FALSE 

Stopper = FALSE 

Obrázek 5.12: Diagram pracovního cyklu tř ídicí stanice 
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5.3.6 Výrobní linka 
Celá výrobní l inka se skládá ze t ř í pracovišť, k teré jsou mezi sebou komunikačně 

propojeny. Výměna obrobků mezi stanicemi p rob íhá vždy podle pravidel, k te ré jsou 
popsány v kapi to lách 5.3.1 Inicializační sekvence programu a 5.3.2 Ukončovací sek
vence programu. Jednot l ivé pracoviš tě vykonávají na základě svého hardwarového 
vybavení typický pracovní cyklus, k te rý udává funkce a vlastnosti dané stanice. 

N a začá tku l inky se nachází tř ídicí stanice, k t e rá demonstruje funkci podáván í 
a oddělování obrobků (viz kapitola 2.2). Podáván í neboli distribuce obrobků se rea
lizuje předevš ím ze stohovacího zásobníku, ale je u m o ž n ě n a i distribuce ze začá tku 
dopravního pásu . Upros t řed dopravníku se nachází separá tor , k te rý zas taví a oddělí 
obrobek před p ř í p a d n ý m v y s u n u t ý m p n e u m a t i c k ý m válcem. Veškeré dis t r ibuované 
obrobky jsou p řesunu ty na konec dopravníku . 

Měřicí stanice se nachází up ros t ř ed l inky a vykonává funkce manipulace, měření 
výšky a j ednoduché t ř ídění obrobků (viz kapitola 2.3). Jakmile z levé strany přijede 
obrobek z dis t r ibuční stanice, dojde k jeho přemís těn í pomocí man ipu lačn í jednotky 
na měřicí s tůl . Následně p roběhne měření výšky obrobku a přenesení zpět na do
pravní pás . Podle naměřené výšky se obrobek bez víčka vyt ř íd í pomocí s e p a r á t o m 
do skluzného ž labu a obrobek s víčkem pokračuje dál na konec dopravníku. 

Výrobní l inku ukončuje tř ídicí stanice, k t e r á je p o p s á n a v kapitole 2.3. Jak již z ná
zvu vypovídá, stanice vykonává funkci t ř ídění a identifikaci obrobku podle vlastnosti 
mater iá lu . P n e u m a t i c k ý blokovací sys tém zas taví obrobek pod de tekčním modulem, 
k terý rozpozná černý, červený nebo kovový obrobek. Následně se uvolní blokovací 
systém, spus t í se dopravní pás a pomocí dvou deflektorů a mechanické zarážky dojde 
k roztř ídění podle vlastnosti ma te r i á lu do p ředem určeného skluzného žlabu. 
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5.4 Vizualizace a ovládání 

Úlohy lze ovládat pomocí fyzického ovládacího panelu nebo pomocí grafického 
rozhraní . Vizualizace nabízí více možnos t í k zobrazení informací, proto je v h o d n á 
pro zobrazení diagnostiky a ovládacího panelu pro spuštění vzorového programu. 
Grafické rozhran í bylo vytvořeno a opt imal izováno pro rozlišení obrazovky 640x480 
pixelů. K zobrazení vizualizace je vhodné připoj i t H M I panel k ř ídicímu systému. 
Operá to r ský H M I panel může neus tá le zobrazovat stav a informace o pracovním 
cyklu stanice nezávisle na j iném zařízení. Pro demonš t r a t ívn i účely dostačuje při
pojení pomocí počí tače na V N C server řídicího sys tému s využ i t ím aplikace V N C 
Viewer. 

Úvodní obrazovku grafického rozhraní zobrazuje Obrázek 5.13, kde se nachází 
menu pro t ř i další obrazovky. V horní část i je n a p s á n název stanice společně s IP 
adresou. V pravém horn ím rohu se vyskytuje t lač í tko s možnos t í p řep ínán í j azyků 
mezi češt inou a angličt inou. 

FESTO MEASURING STATION 
192.168.1.20 

Czech FESTO MEASURING STATION 
192.168.1.20 

Program example / Auto mode 

Diagnostic / Manual mode 

Diagnostic / Control panel 

Obrázek 5.13: Vizualizace úvodn í obrazovky 
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5.4.1 Vzorový program a automatický režim 
P r v n í odkaz v menu zobrazí j ednoduché grafické rozhran í (viz Obrázek 5.14). 

Obrazovka se dělí na t ř í části . Nahoře se nachází t ř i ovládací t lač í tka pro spuštění , 
zastavení a resetování vzorového programu. Pod t lač í tky se indikuje stav stanice 
v s a m o s t a t n é m režimu, kdy není př ipojena žádná sousední stanice. Dále se zde 
indikuje status př ipojeného Powerlinku. Poslední okénko zobrazuje ak tuá ln í stav 
pracovního cyklu stanice (Run, Done, Ready). Fault se zobrazí společně s chybovým 
kódem, k te rý odkazuje na číslo stavu v kódu programu, kde nastala chyba. 

Další dvě části zobrazují t éměř stejné informace s t í m rozdílem, že levá část in
formuje o stavu levé stanice a pravá část informuje o stavu pravé stanice. Indikuje 
se stav způsobu př ipojení sousední stanice pomocí Powerlinku, d iskré tními signály, 
nebo žádného připojení . Pokud je stanice komunikačně propojena se sousední stanicí, 
tak se indikuje přenášený stav Done_PreviousStation a Ready_NextStation. 

Vzorový program je možné spustit v au toma t i ckém i m a n u á l n í m režimu, k te rý se 
přepíná klíčkem na fyzickém ovládacím panelu. V au toma t i ckém režimu se provádí 
pracovní proces cyklicky, dokud nenastane chyba, nebo se nestiskne t lačí tko Stop. 
V m a n u á l n í m režimu se po s t i sknut í t l ač í tka Start provede jeden pracovní cyklus 
a nebo je možné stanici ovládat plně manuá lně přes obrazovku manuá ln ího režimu. 

Back FESTO MEASURING STATION 
Program example / Auto mode 

Czech 

Start Stop 

Station is separate 0 1 Powerlink connected O 

Reset 

Status 

Left station 

No connection O 

Process done O 

Powerlink O 

Digital 10 Q 

Right station 

No connection 0 j  

Process ready O 

Powerlink O 

Digital 10 

Obrázek 5.14: Vizualizace vzorového programu 
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5.4.2 Diagnostika a manuální režim 
D r u h á obrazovka slouží k základní diagnostice stanice nebo také k manuá ln ímu 

ovládání . Obrázek 5.15 zobrazuje rozložení grafického rozhraní manuá ln ího módu . 
V levé část i se zobrazují h lavní v s tupn í p roměnné stanice, u k terých lze sledovat 
stav, nebo naměřenou hodnotu. V pravé část i se nachází v s tupn í p roměnné , k teré je 
možné manuá lně aktivovat v p ř ípadně nas taveného manuá ln ího režimu klíčkem na 
fyzickém ovládacím panelu. Všechny p roměnné obsahují t aké značení p rvků podle 
dokumentace (viz literatura [18], [19], [20]). 

Back FESTO MEASURING STATION 
Diagnostic / Manual mode 

HW- Ins 

Item at 
conveyor 
begin 

G1BG1 O Swivel at 
conveyor G2BG3 O 

Item at 
conveyor 
middle 

G1BG2 Q 
Swivel at 
measure G2BG4 O 

Item at 
conveyor end IGIBGSO D I S T A N C E 

sensor 

Gripper open G2BG1 0 
_ J _ 

Gripper up G2BG2 0 

G1BG4 

I o] 
Distance G1BG4 

Czech 

HW - Outs 

Conveyor 
Forward G1MA1 

Conveyor 
Backward G1MA1 

Stopper 
retract G1MB2 

Gripper 
Open G2MB1 

Gripper 
Down G2MB2 

Swivel to 
measuring G2MB3 

Separator 
retract G1MB1 

Obrázek 5.15: Vizualizace manuá ln ího m ó d u 

48 



Poslední diagnost ická obrazovka vizualizuje fyzický ovládací panel (viz Obrázek 
5.16). V př ípadě vzdáleného p ř í s tupu ke grafickému rozhraní , může tato obrazovka 
sloužit pro ovládání stanice a kontrolu stavu panelu. V horní části se nachází t lač í tka 
Start, Stop, Reset. Zobrazuje se zde indikace manuá ln ího režimu a kontrolek Ql a Q2. 
Dolní část předs tavuje vs tupn í a výs tupn í d iskré tní signály z konektorů na panelu 
společně s jejich indikační L E D . 

Back FESTO MEASURING STATION 
Diagnostic / Control panel 

Czech 

Start O Stop Reset O Manual O 

Q1 Q2 

I4 O Q6 O 

I5 O Q7 O 

Q4 O I6 O 

Q5 Q I7 O 

Obrázek 5.16: Vizualizace ovládacího panelu 
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6 Shrnutí realizace výrobní linky 

N a základě získaných p o z n a t k ů o jednot l ivých pracovišt ích byla zvolena v h o d n á 
kombinace t ř í labora torn ích úloh. Dis t r ibuční , měřicí a tř ídicí stanice představuj í 
modelovou labora torn í výrobní l inku. Tato kombinace ukazuje základní funkce au
tomat izované výroby, kde se vykonává proces podávání , oddělování, manipulace, 
měření , identifikace a t ř ídění . 

Nejprve bylo n u t n é provést elektrické zapojení jednot l ivých komponent stanic 
z propojovacího m ů s t k u do P L C podle dokumentace (viz literatura [7], [8], [9]). 
Následně se provedly drobné mechanické úpravy. Odebraly se mechanické zarážky 
na konci dopravn íku a seřídily se optické snímače. 

Modulá rnos t a hardwarové vybavení stanic dovoluje různé kombinace výrobních 
linek a zároveň umožňují propojení i více než t ř í pracovišť. V př ípadě budoucího 
rozšíření l inky se stává vhodnou struktura řídicího algoritmu dis t r ibuovaný řídicí 
systém. Komunikačn í propojení je možné provést d iskrétními signály z ovládacího 
panelu, nebo pomocí Powerlinku, k te rý vyžaduje předchozí konfiguraci v pros t ředí 
Automation Studio. Výhodou komunikace po sběrnici Powerlink jsou t éměř neome
zené možnost i pro přenos dat. V m o m e n t ě požadavku modularity stanic se stane 
vhodnější komunikace diskrétními signály, k teré při dodržení komunikačního prin
cipu nevyžaduj í předchozí konfiguraci v programu. 

Hlavním úkolem bylo navrhnout a realizovat ovládací software pro pracoviš tě 
v pros t ředí Automat ion Studio. Návrh struktury programu a jednot l ivých struk
turovaných p roměnných probíha l p růběžně při řešení jednot l ivých úloh. Typický 
pracovní cyklus byl z velké část i inspirován dokumentac í firmy Festo, ale některé 
části jsou modifikovány podle v las tn ího uvážení. P racovní cyklus byl pro každou 
stanici naprogramovaný a odladěný zvlášť. Dalš ím krokem bylo spojení všech pro
jek tů stanic do jednoho projektu z důvodu realizace Powerlink komunikace. Návrh 
a řešení komunikační struktury je společný pro oba způsoby komunikačního propo
jení stanic. T í m je zajištěn spolehlivý chod pracovního cyklu při výměně obrobku 
mezi stanicemi. Pro optimalizaci programu a zachycení chyb bylo důležité zavést 
sys tém detekce chyb. Jakmile v h l ídaném stavu nastane chyba, tak se hodnota sta
vu přepíše do chybového kódu. Hodnota odpov ídá číslu stavu v kódu, kde nastala 
chyba. 
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Posledním krokem k úplné realizaci ovládacího softwaru je vytvoření grafické
ho rozhraní . P ros t řed í vizualizuje ovládací rozhraní s informacemi o stavech pro 
spuštění vzorového programu výrobní linky. Zároveň umožňuje provést diagnostiku 
a manuá ln í ovládání stanice. 

Struktura programu neumožňuje žádnou parametrizaci. Rozhodovací k r i t é r ium 
měřené výšky obrobku nebo př i řazení ž labu pro daný obrobek v tř ídicí stanici je 
pevně dané . Proto by bylo vhodné v budoucnu rozšířit strukturu o tyto možnost i 
parametrizace. V některých př ípadech nastane situace, kdy dojde ke z t r á t ě obrobku 
v p r ů b ě h u pracovního cyklu. Obrobek se může zaseknout ve s tohovacím zásobní
ku, man ipu lačn í jednotka špa tně uchopí obrobek nebo se z t r a t í v p r ů b ě h u t ř ídění . 
V těch to př ípadech program neobsahuje detekci t akzvaného z t raceného obrobku 
a bylo by tak vhodné tyto stavy programově a chybově ošetř i t . 
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7 Závěr 

Cílem diplomové práce bylo seznámit se s modely výrobních stanic Festo a na 
základě p o z n a t k ů navrhnout vhodnou kombinaci pro vznik modelové výrobní l inky 
obsahující separační stanici. N a stanicích bylo provedeno elektrické zapojení a ne
zbytné mechanické úpravy. Navržená výrobní l inka byla nás ledně sestavena a ko
munikačně propojena tak, aby byla se stala funkční. 

Ovládací software by l navržen a realizován na pla t formě au tomat i začn í techniky 
firmy B & R - A u t o m a t i o n ve vývojovém pros t ředí Automat ion Studio. Vzorový ovlá
dací software demonstruje navržený typický pracovní proces stanice, včetně možnost i 
manuá ln ího ovládání v grafickém ovládacím rozhraní . Pro výrobní l inku byla vytvo
řena s t ručná dokumentace k sestavení l inky a uvedení do provozu. Dokumentace je 
součást í práce v příloze C. 

Stanice Festo M P S nabízí velikou škálu přís lušenství , m o d u l ů a společně s řídicím 
sys témem je možné sestavit komplexní výrobní l inku. Jednu z možnos t í s t ručně 
popisuje předchozí kapitola, k t e rá shrnuje realizaci výrobní l inky vytvořenou v rámci 
t é t o práce . Závěr předchozí kapitoly se zmiňuje o rozšíření a úpravách, k te ré se 
nestihly realizovat. Vzhledem k rozsáhlým možnos tem rozšíření výrobní l inky by 
bezpochyby bylo účelné dále rozvíjet a navazovat na tuto diplomovou práci . 
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Priložený soubor s programem 

Soubor F E S T O _ M P S . z i p - obsahuje projekt se zdrojovým kódem ve formě 
Automation Studio v jazyce ST 

Diplomová prace 2022_Daniel_Matocha.pdf - tento dokument v elektronic
ké formě 

Festo M P S manual.pdf - dokument v příloze C popisující postup uvedení 
výrobní l inky do provozu 
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B Tabulky zapojení logických signálů 

Značení p rvků /za ř í zen í se shoduje s dokumentac í stanice (viz literatura [18], [19]. 
[19]) 
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1 Výrobní linka 
Festo MPS neboli modulární výrobní systém byl navržen pro nezávislé a průmys

lově orientované vzdělávání. Slouží tedy převážně pro školení v oboru mecliatroniky 
a automatizační techniky. Systém nabízí kompaktní školící prostředí, které umož
ňuje kombinovat stanice, moduly a příslušenství za účelem vytvoření výrobní linky 
přizpůsobené konkrétním cílům výuky. 

1.1 Sestavení výrobní linky 
Výrobní linka se skládá ze tří stanic, které jsou zleva řazeny v pořadí distribuční 

stanice, měřicí stanice a třídicí stanice. Jednotlivé stanice je nutné připojit ke zdroji 
stlačeného vzduchu a nastavit vstupní tlak stanice na 6 barů. Před připojením stanic 
do elektrické sítě je vhodné odebrat všechny obrobky ze stanice, aby se předešlo 
k případnému automatickému spuštění nahraného programu. Obrázek 1.1 zobrazuje 
sestavenou výrobní linku. 

Oficiální dokumentace k jednotlivým stanicím se nachází na informačním portále 
firmy Festo na adrese www.ip.festo-didactic.com nebo v doporučené literatuře 
na poslední stránce tohoto manuálu. 

Obrázek 1.1: Výrobní linka Festo MPS 

63 

http://www.ip.festo-didactic.com


1.1.1 Distr ibuční stanice 

Na začátku linky se nachází třídicí stanice, která demonstruje funkci podávání 
a oddělování obrobků. Podávání neboli distribuce obrobků se realizuje především ze 
stahovacího zásobníku, ale je umožněna i distribuce ze začátku dopravního pásu. 
Uprostřed dopravníku se nachází separátor, který zastaví a oddělí obrobek před 
případným vysunutým pneumatickým válcem. Veškeré distribuované obrobky jsou 
přesunuty na konec dopravníku. 

Obrázek 1.2: Model Festo distribuční stanice; zdroj [8] 

Legenda 

1. Zásobníkový modul 
2. Dopravníkový modul 
3. Montážní deska 
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Tabulka 1.1: Proměnné distribuční stanice 
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Obrázek 1.3: Schéma hlavních proměnných distribuční stanice 
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1.1.2 M ě ř i c í s t a n i c e 

Měřicí stanice se nachází uprostřed linky a vykonává funkce manipulace, měření 
výšky a jednoduché třídění obrobků. Jakmile z levé strany přijede obrobek z distri
buční stanice, dojde k jeho přemístění pomocí manipulační jednotky na měřicí stůl. 
Následně proběhne měření výšky obrobku a přenesení zpět na dopravní pás. Podle 
naměřené výšky se obrobek bez víčka vytřídí pomocí separátoru do skluzného žlabu 
a obrobek s víčkem pokračuje dál na konec dopravníku. 

Obrázek 1.4: Model Festo měřicí stanice; zdroj [9] 

Legenda 

1. Otočný/zdvihací (manipulační) modul 
2. Dopravníkový modul 
3. Měřicí modul 
4. Skluzný žlab 
5. Montážní deska 
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Tabulka 1.2: Proměnné měřicí stanice 
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LEGENDA 
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Obrázek 1.5: Schéma hlavních proměnných měřicí stanice 
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1.1.3 T ř í d i c í s t a n i c e 

Výrobní linku ukončuje třídicí stanice. Jak již z názvu vypovídá, stanice vykonává 
funkci třídění a identifikaci obrobku podle vlastnosti materiálu. Pneumatický bloko
vací systém zastaví obrobek pod detekčním modulem, který rozpozná černý, červený 
nebo kovový obrobek. Následně se uvolní blokovací systém, spustí se dopravní pás 
a pomocí dvou deflektorů a mechanické zarážky dojde k roztřídění podle vlastnosti 
materiálu do předem určeného skluzného žlabu. 

Obrázek 1.6: Model Festo třídicí stanice; zdroj [10] 

Legenda 

1. Detekční modul 
2. Dopravníkový modul 
3. Skluzný žlab 
4. Montážní deska 
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Obrázek 1.7: Schéma hlavních proměnných třídicí stanice 
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1.2 Ovládací panel 
Panel se nachází v čele stanice pod montážní deskou a slouží k ovládání stanice. 

Na levé i pravé straně se nachází 5 standardních 4 mm měřicích zdířek společně s in
dikačními L E D a I/O konektorem. Slouží jako dva vstupní a dva výstupní signály 
z P L C . Poslední modrý konektor slouží k propojení společného potenciálu (GND). 
V levé části jsou ovládací membránová tlačítka s indikační L E D (Start, Stop a Ře
šet). Otočný klíček slouží k přepínání mezi automatickým a manuálním režimem. 
Jako poslední jsou zde dvě kontrolky Q l a Q2, na které lze libovolně přiřadit signál 
z P L C . 

Tabulka 1.4: Proměnné ovládacího panelu 

Control Panel 

M o d u l 

PLC 

Port 

PLC 

Port 

svorkovnice 

P r o c e s n í 

p r o m ě n n á 
P r o m ě n n á Popis 

11 10 Digital lnputOl btnStart T l a č í t k o Start 

21 11 Digital lnput02 btnStop T l a č í t k o Stop 

12 12 Digital lnput03 keyManual Klíč M a n u a l / A u t o 
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22 13 DigitallnputO.4 

Zo
n

tr
o

lP
.in

i 
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23 15 DigitallnputOS s í g J 5 V s t u p n í port 15 

14. 15 DigitallnputOJ sig_l6 V s t u p n í port 16 

24 17 Digitallnput08 s i g J 7 V s t u p n í port 17 

11 Q0 DigitalOutputOl indStartBtn Indikace t lač í tka Start 

21 Q l DigitalOutput02 indResetBtn Indikace t lač í tka Reset 

12 Q2 DigitalOutputCB i n d _ Q l Indikace Q l 
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ind_Q2 Indikace Q2 
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s ig_Q4 V ý s t u p n í port Q4 

23 Q5 DigitalOutput06 
u 

sig_Q5 V ý s t u p n í port Q5 

14 Q6 DigitalOutput07 sig_Q6 V ý s t u p n í port Q6 

24 Q7 DigitalOutput08 sig_Q7 V ý s t u p n í port Q7 

11 



1.3 Komunikační propojení výrobní linky 
Jakmile jsou stanice zprovozněny a sestaveny ve správném pořadí, tak může být 

provedeno komunikační propojení výrobní linky. Propojení je možné realizovat dvě
ma různými způsoby. 

1.3.1 Propojení diskrétními signály 

Jednotlivé stanice jsou mezi sebou propojeny vodiči, které jsou připojeny do mě
řících zdířek na ovládacím panelu. Výstupní signál stanice je připojen do vstupního 
signálu sousední stanice a naopak. Pro správnou funkci signálů musí být připojen 
společný potenciál (GND). Propojení dvou stanic zobrazuje schématický Obrázek 
1.8. 

Obrázek 1.8: Propojení pomocí diskrétních signálů na ovládacím panelu 

1.3.2 Propojení p o m o c í Powerlinku 

Z konektoru IF3 na P L C se pomocí kroucené dvoulinky s konektorem RJ-45 při
pojí všechny stanice do síťového přepínače (switch). Tím dojde k propojení výrobní 
linky pomocí komunikační sběrnice, kde měřicí stanice je v roli (Managing No
de) a ostatní stanice jsou v roli Intelligent Controlled Node. Propojení stanic 
zobrazuje schématický Obrázek 1.9. 

Switch 

Controlled Node 
Distributing 

Station 

Managing Node 
Measuring 

Station 

Controlled Node 
Sorting 
Station 

Obrázek 1.9: Propojení pomocí Powerlinku 
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2 Vzorový program 
V jednom projektu se nachází všechny tři programy, hardwarové konfigurace a vi-

zualizace pro jednotlivé stanice. Ovládací software byl navržen a realizován v pro
středí B & R Automation studio ve verzi 4.7. 

2.1 Nahrání programu 
Jako první se spustí Automation Studio a otevře se projekt F E S T O MPS. 

Každá stanice obsahuje v projektu vlastní hardwarovou konfiguraci, kterou je nutné 
před každým nahráním programu správně zvolit. Jakmile se připojí počítač k ří
dicímu systémům stanice, zvolí se H W konfigurace pro danou stanici a provede se 
sestavení a nahrání programu do P L C . Pokud je klíček na ovládacím panelu otočen 
do vodorovné pozice, po nahrání programu by se měla rozsvítit kontrolka Q2 na 
ovládacím panelu, která signalizuje stanici v manuální režimu. 

Nahrání programu do distribuční stanice 

1. očekávaná IP adresa řídicího systému je 192.168.1.10 
2. H W konfigurace Conf_10DS C N {Distribution Station - Controlled Node) 

Nahrání programu do měřicí stanice 

1. očekávaná IP adresa řídicího systému je 192.168.1.20 
2. HW konfigurace Conf_20MS_MN (Measuring Station - Managing Node) 

Nahrání programu do třídicí stanice 

1. očekávaná IP adresa řídicího systému je 192.168.1.30 
2. H W konfigurace Conf_30SS_CN (Sorting Station - Controlled Node) 

2.2 Vizualizace 
K zobrazení vizualizace je nutné nainstalovat V N C Viewer a připojit se na danou 

IP adresu stanice ve formátu IP stanice:port. Předpokládaná IP adresa jednotli
vých stanic je vypsána v seznamu. 

Seznam IP adres stanic 

1. Distribuční stanice 192.168.1.10:5900 
2. Měřící stanice 192.168.1.20:5900 
3. Třídicí stanice 192.168.1:30:5900 
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2.2.1 Grafické rozhraní stanice 

Úvodní obrazovku grafického rozhraní zobrazuje obrázek 2.1, kde se nachází menu 
pro tři další obrazovky. V horní části je napsán název stanice společně s IP adresou. 

FE STO MEASURING STATION 
192.168.1.20 

Czech FE STO MEASURING STATION 
192.168.1.20 

Program example / Auto mode 

Diagnostic / Manual mode 

Diagnostic / Control panel 

Obrázek 2.1: Vizualizace úvodní obrazovky 

První odkaz v menu zobrazí jednoduché grafické rozhraní (viz Obrázek 2.2), které 
slouží k ovládání vzorového programu. Nahoře se nachází ovládací tlačítka a informa
ce o stavu stanice. Obrazovka dále poskytuje informace o komunikačním propojení 
stanic vlevo a vpravo. 

FESTO MEASURING STATION 
Program example / Auto mode 

Stop 

Station is separate 0 Powerlink connected 0 

No connection 4 

Process done 9 

Powerlink 

Digital 10 

o 
o 

Right station 

No connection O 

Process ready 0 

Powerlink O 

Digital 10 Q 

Obrázek 2.2: Vizualizace vzorového programu 
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Druhá obrazovka slouží k základní diagnostice stanice nebo také k manuálnímu 
ovládání (viz Obrázek 2.3). V levé části se zobrazují hlavní vstupní proměnné sta
nice, u kterých lze sledovat stav nebo naměřenou hodnotu. V pravé části se nachází 
vstupní proměnné, které je možné manuálně aktivovat v případně nastaveného ma
nuálního režimu klíčkem na fyzickém ovládacím panelu. 

FESTO MEASURING STATION 
Diagnostic / Manual mode 

Item at 
conveyor 
begin 

G1BG1 Q Swivel at 
conveyor G2BG3 # 

Item at 
conveyor 
middle 

Swivel at 
measure 

Item at 
conveyor end 

G1BG3 # Distance 
sensor 

Gripper open G2BG1 % 

Gripper up G2BG2 # 

G1BG4 # 

Distance G1BG4 

Conveyor 
Forward G1MA1 

Conveyor 
Backward G1MA1 

Stopper 
retract G1MB2 

Gripper 
Open G2MB1 

Gripper 
Down G2MB2 

Swivel to 
measuring G2MB3 

Separator 
retract G1MB1 

Obrázek 2.3: Vizualizace manuálního módu 

Poslední diagnostická obrazovka vizualizuje fyzický ovládací panel (viz Obrázek 
2.4). V horní části se nachází tlačítka Start, Stop, Reset. Zobrazuje se zde indikace 
manuálního režimu a kontrolek Q l a Q2. Dolní část představuje vstupní a výstupní 
diskrétní signály z konektorů na panelu společně s jejich indikační LED. 

FESTO MEASURING STATION 
Diagnostic / Control panel 

Start O Stop Reset # O 

O 

W O Q6 O 

I5 O Q7 O 

Q4 O I6 O 

Q5 O I7 O 

Obrázek 2.4: Vizualizace ovládacího panelu 

15 



2.3 Ovládání 
Tlačítkem Stop můžeme kdykoliv v průběhu pracovního cyklu zastavit stanici. 

Jakmile je program zastavený, tak lze libovolně měnit automatický a manuální re
žim pomocí klíčku. Kontrolka Q2 signalizuje režim stanice v manuálním režimu. 
Kontrolka Q l signalizuje chybu stanice, plný skluzný žlab, nebo prázdný zásobník 
obrobků. V grafickém rozhraní vzorového programu se při chybě zobrazí stav Fault 
společně s chybovým kódem, který odkazuje na číslo stavu v kódu programu, kde 
nastala chyba. Stisknutím tlačítka Reset potvrdíme chybu nebo případnou změnu 
režimu ovládání. Tím se pracovní cyklus spustí znovu ve výchozím nastavení. 

2.4 Pokyny před prvním spuštěním programu 
Před spuštěním stanice v automatickém režimu je vhodné nastavit stanici do ma

nuálního režimu, který se nastaví na ovládacím panelu otočením klíčku do vodorovné 
pozice. Provede se otestování funkcí jednotlivých komponent pomocí grafického roz
hraní diagnostiky manuálního režimu. Nejčastější problém je s dopravním pásem, 
který se po delší době nepoužívání musí manuálně rozhýbat. 

Jakmile jsou všechny komponenty funkční, odeberou se všechny obrobky ze skluz-
ných žlabů a dopravních pásů. Stohovací zásobník v distribuční stanici se naplní pou
ze černými, červenými a kovovými obrobky, které se nakombinují společně obrobky 
s nasazenými víčky. 

2.4.1 Spuštění cyklu v manuálním režimu 

Pokud je stanice připravena, tak stisknutím tlačítko Stop a následně tlačítka 
Reset dojde k nastavení programu do výchozího stavu. Stisknutím tlačítka Start 
se spustí jeden pracovní cyklus dané stanice. Jakmile tuto operaci provedeme na 
sousední stanici a stiskneme tlačítko Start, tak si stanice obrobek předají. 

2.4.2 Spuštění cyklu v automat ickém režimu 

Pokud je stanice připravena, tak stisknutím tlačítka Stop zatavíme stanici. Klíček 
se přepne do svislé polohy pro nastavení automatického režimu. Následně se stiskne 
tlačítko Reset, čímž se okamžitě spustí výrobní cyklus stanice v automatickém 
režimu. Na distribuční stanici je vhodné spouštět automatický režim jako poslední, 
jelikož dojde k okamžité distribuci obrobků ze zásobníku. 
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