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Abstrakt

Diplomovad prace ,Navrh systému domaciho kina s pohyblivou sedackou

s vyuzitim FMT (Festo Motion Terminal)" je rozdélena na dvé hlavni ¢asti.

Teoretickd ¢ast prace se nejprve zabyva historii vyvoje pneumatickych ventilovych
termindld od samostatné stojicich rozvadeécd, pres ventilové bloky a nékolik typl
ventilovych termindll aZ po ventilovy termindl pro digitdlni pneumatiku Festo Motion
Terminal. V kazdé fazi vyvoje je také uveden pfiklad aplikace v dnesnim prdmyslu. Déle
podrobné prozkoumdava funkce tohoto termindlu pomoci existujiciho aplikacniho

pfikladu zrealizovaného v laboratofi.

Prakticka ¢ast se jiz vénuje ndvrhu systému domaciho kina s pohyblivou sedackou.
NejdFive se stru¢né zabyva vybirdnim vhodnych komponent pro tento projekt a navrhu
konstrukce. V druhé ¢asti je predstaven pouzity software. Dale je jiz podrobnéji popsan
princip jednotlivych funkci navrzeného systému domaciho kina s pohyblivou sedackou a
moznosti uziti jak z hlediska uzivatelského, tak vyvojarského. V nasledujici ¢asti je sepsan
navod k bezproblémové instalaci celého projektu a jeho spusténi. Na zavér prace nechybi
zhodnoceni dosazeného vysledku, aktudinich nedostatkd ndvrhu, jejich moznych reseni

a moznosti navazujiciho vyvoje.

Klicova slova

ventilovy termindl, vyvoj, sedadlo, kino, pohyb, Festo Motion Terminal, Node-RED,

MovTheater



Abstract

The diploma thesis "Design of home theater system with moving seat using FMT

(Festo Motion Terminal)” is divided into two main parts.

The theoretical part first dedicates to history of development pneumatic valve
terminals starting from standalone valves, through valve blocks and several types of valve
terminals ending at terminal for digital pneumatics Festo Motion Terminal. In each
developmental phase, there is also listed one example of application in today's industry.
Next, it explores in detail the functions of this terminal thanks to existing application

example, which is realized in the laboratory.

The practical part dedicates to the design of home theater system with moving
seat. First, it briefly deals with the choice of suitable components for this project and the
construction design. In the second part, it introduces used software. Next, it describes in
more detail principles of individual functions of the designed home theater system with
moving seat and possibilities of usage from users’ and developers’ points of view. There
is included a manual for smooth installation of the whole project and its launch. At the
end of the thesis there is not missing the conclusion of achieved result, actual

shortcomings of the design and their possible solutions and future development options.

Keywords

valve terminal, development, seat, theater, motion, Festo Motion Terminal, Node-RED,

MovTheater
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Uvod

Pneumatické ventilové termindly patfi mezi nedilnou soucdst prdmyslového
oboru pneumatiky. Jedna se o komplexni zafizeni, které kombinuji pneumatické ventily,
elektricka pripojenf, komunikaci, fizenf a dalsi prvky. Pro pochopenijejich funkce a ddvodu

popularity je nejjednodussi dozvédét se nékteré informace z jejich vzniku a historického

vyvoje.

V prvni kapitole teoretické Casti prace jsem nejdfive vypracoval resersi na téma
historického vyvoje ventilovych termindll od pocatkd ovlddani pneumatickych pohond
samostatnymi rozvadéci pres ventilové bloky a terminaly az k nejnovéjSimu trendu tzv.
digitalni pneumatiky, zastoupené produktem Festo Motion Terminal. V této kapitole si Ize
véimnout jasnych vyvojovych trend(, kterych se vyrobci neustéle snaZily a stéle snazi
drzet nejen v pneumatice, ale i vcelém prlimyslu: miniaturizace, kompatibilita,
jednoduchost a univerzalnost. Zpracovand reSerse prehledné ukazuje vyvojové kroky
v historii ventilovych termindld a také moznosti dnesnich pr@imyslovych aplikaci kazdé

z téchto vyvojovych fazi.

V druhé kapitole teoretické C&sti nejvice kladu diraz na pochopeni funkci a
moznosti Festo Motion Terminal a uvaddim principy jeho programovani. Zaméril jsem se
také na aplikaci FMT ve Skolni laboratofi, kde jsem peclivé prostudoval jednotlivé
programovaci ¢asti. Kapitola jisté nepopisuje vsSechny dostupné moznosti tohoto
terminélu, ale spise slouzi k pochopeni zdkladnich principl programovani nejen pro mne,
ale hlavné pro budouci studenty Ustavu pfistrojové a fidici techniky, které toto téma bude

zajimat.

V praktické &astise jiz zabyvam navrhem systému domaciho kina s pouzitim Festo
Motion Terminal. Nejdfive predstavuji mdj konstrukéni ndvrh, ze kterého vychéazi i
potfebné komponenty k mozné realizaci tohoto projektu. Poté jiz popisuji vybér software,
ktery také stru¢né predstavim a ktery pouziji k celkové realizaci projektu. V hlavni &3asti
praktické ¢asti detailné prezentuji hlavni funkce systému, a to jak z uzivatelského, tak také
programatorského pohledu. V téchto Usecich také vyuzivdm nabyté znalosti z pfedchozi
teoretické kapitoly. Po pfedstaveni hlavnich funkci systému jsem do prace umistil
sepsany a vyzkouseny navod pro bezproblémovou instalaci celého systému. Na zavér
uvadim vysledek mé prace s nékolika nedostatky a jejich moznymi feSenimi a také

moznosti navazujiciho vyvoje celého projektu.



I. Teoreticka cast

1. Historicky vyvoj ventilovych terminal(

Tato ¢ast pojedndva o historii pneumatickych ventilovych terminall od pocatk(
vyvoje az po novou éru digitalni pneumatiky, zastoupenou Festo Motion Terminal. Dale
se zameéruje na aplika¢ni oblasti ve vSech fazich vyvoje ventilovych termindll v dnesnim

prdmyslu.

Samostatné rozvadéce

Pneumatické rozvadéce, jinak také nazyvany ventily, jsou zatizeni uzivané k fizeni
béhu pneumatickych pracovnich prvkd, napfiklad motorG. [1] Stla¢eny vzduch je pfivddeén
skrz vstupni port do téla rozvaddéce, kde jsou jeho smér toku a popfipadé i vliastnosti
upraveny dle zadani a stavu fidiciho signdlu. Konstrukce tél pneumatickych rozvadeéci
jsou prizpdsobeny typu pripojenych motord, aplikaci a zpUsobu fizeni. [2] Pokud je
rozvadéc ovlddan jednostranné s navratem do zakladni polohy (diky mechanické pruziné
napfiklad), nazyvé se monostabilni. Bistabilni rozvadéce jsou ovlddany oboustranné a pro
zménu polohy téla je nutné vZzdy pfivézt fidici signal na opa¢nou stranu, jinak setrvavaji
v aktivni poloze. [2] [3] Pneumatické rozvadéce mohou byt ovlddany manudliné
(tlac¢itkem), mechanicky (kladkou), pneumaticky (privodem stla¢eného vzduchu na fidici
porty) ¢i elektricky (pfivodem napéti na ridici civku). [1] Upraveny stlaceny vzduch je poté
pfiveden na vystupni porty rozvadéce. Nazvoslovi rozvadécd je tvoreno poporadé, dle

nasledujiciho postupu: [2] [3]

"

poclet portd / pocet poloh (napfiklad 5/2, ¢ti ,5 na 2")
monostabilni ¢i bistabilni

typ ovlddani (manuding, mechanicky, ...)

Bow o

dopliikova informace (pilotni fizeni, stav v zdkladni poloze, ...)

Konkrétnim prikladem mUze byt samostatné stojici ventil 5/2, monostabilni,
elektricky ovladany s pomocnym rucénim ovladanim s aretaci, vhodny pro ovladani

dvoj¢inného pohonu.

Obrédzek 1 Schéma ventilu a konkrétni ventil Festo VUVG-LK10-M52-M [4]
2



Takto samostatné stojici ventily a rozvadéce s sebou pfi aplikaci nesly nespocet
nevyhod. Prvni z nich se vyskytovala jiz pfi konstruovani stroje. Ve vétsiné aplikaci je
nutné pro kazdy pneumaticky pohon, ktery je umistén ve stroji, pouzit také zafizeni pro
¥izeni jeho pohybu, zastoupeny pravé ventily a rozvadédi. Cim vice je tedy pouZito
pohon(, tim vice ventild je nutné do stroje umistit, coz klade velké naroky na velikost
prostoru. Dalsim problémem je slozitost ndkupu poloZek pfi pouziti vétsiho mnozstvi
ventild a jejich uskladnéni. Srostoucim poctem takovychto samostatnych ¢lend dale
roste velikost rozvodné sité stlaceného vzduchu ve stroji a tim i Sance chybné instalace
hadic a pfipadné i vodicl pfi pouziti elektricky oviddanych ventil(. S timto bodem také

déle souvisi sloZitd Gdrzba celého zdroje. [5] [6]

| pfes nevyhody popsané vyse, samostatné stojici ventily a rozvadéce nachazi
uplatnénii dnes. Jedna se tedy hlavné o jednoduché aplikace, kde se tyto ¢leny pouzivaji
pro ovladani systému obsluhou jako ruéni tlacitka, pedaly ¢i paky. [3] Dale je vyhodné je
pouzit v systémech s malym poctem pneumatickych pohon(, kde mohou byt rozvadéce
ovlddané pneumaticky Ci elektricky Cive specialnich pfipadech, kdy je nutné umistit ventil

pfimo na stanici, mimo ventilovy blok ¢i terminal.

Konkrétnimi pfiklady uplatnéni mohou byt pneumatické a hydraulicko-
pneumatické lisy. Ty mohou byt ovlddédny bud Cdist€ pneumaticky, nebo
elektropneumaticky. Napfiklad vyrobek firmy mader pressen, pneumaticky kolenopakovy
lis fady XL — NP, ktery vyuziva elektricky ovladany ventilovy rozvadéc k fizeni pohybu

lisovaci hlavy. [7]

Obrazek 2 Pneumaticky kolenopakovy lis XL — NP [7]



Daldim konkrétnim pfikladem mdze slouzit umisténi samostatného rozvadéce na
svareci stanici. Na tento rozvadéc< je pfipojen pneumaticky pohon, ktery zajistuje posun
svareci hlavy do pracovni polohy. Dlvodem pouziti samostatného ventilu je zvysenfi
prltoku stlaceného vzduchu pfimo do pohonu, ktery nese tézké bremeno v podobé
svareci hlavy, a tim i zajiSténi rychlejSiho chodu jak svarecky, tak celého stroje.
Samostatny bistabilni rozvadéc je ovladan pneumatickymi signdly zventilového

termindlu, ale jeho vstupni port je napojen pfimo na zdroj stla¢eného vzduchu stroje.

Obrdzek 3 Svareci stanice [8]

Ventilové bloky

Ventilové bloky znamenaji jakysi prvni milnik v historii vyvoje pouZivani

v v o

pneumatickych ventilovych rozvadécd smeérem kjejich integraci do ventilovych
termindld. [9] U kaZzdého ze samostatné stojicich rozvadécd je nutné fesit mechanické
upevnéni, privod stlacdeného vzduchu a také pfivod fidicich signald. Nejprve se tyto
rozvadéce zacinaji objevovat ve strojich na rlznych listdch a blocich, které shlukuji
jednotlivé ventily do skupin. [9] Reakci na tento trend prichdzeji spolecnosti, které vyviji
pneumatické systémy, na trh s ventilovymi bloky a bateriemi, které resi jak mechanické
problémy upevnéni, tak jednotny privod stlacdeného vzduchu do vSech rozvadecd

umisténych na ventilovém bloku jedinou hadici. Po Uspéchu s jednotnym pfivodem



vzduchu se objevuji také bloky, které implementuji i spolecny odfuk vzduchu ze vsech

umisténych ventild. [6] [10]

Konkrétnim prikladem ventilového bloku z aktudini nabidky mdzZe byt ventilovy
blok spolecnosti Festo VTUG se samostatnym elektrickym pfivodem pro 4 bistabilni

ventily VUVG. [4]

Obrazek 4 Ventilovy blok Festo VTUG se samostatnym elektrickym pfivodem [4]

Tato vylepSeni s sebou nesla fadu vyhod ve vSech fazich pouZiti. V prvni fadé
ulehdila praci konstruktérlm pri feseni problémd s umisténim nejen samotnych ventild,
ale také rozvodU stlaceného vzduchu. Snad nejvétsi usnadnéni prace a usetfeni casu
prinesla do fdze montdze, kterd se t€mito kroky znacné zprehlednila a tim se i zmensila
Sance pro chybnou instalaci. Pfehlednéjsi zapojeni také zrychlovalo diagnostiku
pripadnych zdvad. Elektrickd ¢ast vSak stéle z(stala feSend jednotliveé pro kazdy rozvadéc.
Civky jednotlivych elektropneumaticky ovliadanych ventild byly tim padem stale jesté

ovlddany skrze jednotlivé vodi¢e k nim pfivedené. [10] [11]

V soucasné dobé se kvUli neintegrované elektrické c¢asti ventilové bloky casto
nevyuzivaji. Uplatnéni nachdzi vjednoduchych strojich s malym poctem ventild a pfi
snaze co nejvice snizit vyrobni naklady stroje. Néktefi vyrobci vSak pod pojmem
Jventilovy blok" uvadéji i vyrobky s integrovanou elektrickou ¢asti s pouzitim napfiklad
vicepdlového pripojeni ¢i dokonce ovladani jednotlivych ventild skrze prdmyslové

5



komunikacni protokoly. [12] Spolecnosti nabizejici ventilové bloky snimi zaroven

v dnesni dobé& nabizeji i varianty s jednotnou elektrickou ¢asti, které vytvafi mnohem

vvvvvv

Konkrétnim pfikladem ventilového bloku m(Ze slouzit pfiblizné 25 let stary stroj
na montaz tésnicich U-manzet do dcerpadel palivovych nadrZzi vautomobilovém
prémyslu. Na obrdzku lze vidét 2 ventilové bloky sinstalovanymi rozvadédi, které jsou

ovladany elektricky.

-

Obréazek 5 Ventilové bloky montazniho stroje U-manZzet [8]

Ventilové terminaly

Prvni zminky pojmu ,ventilovy termindl” se zacaly objevovat na prelomu 80. a 90.
let minulého stoleti. V této dobé doslo ve vyvoji k integraci elektrické ¢asti. Elektricka lista
spojovala kontakty ventilovych civek uvnitf bloku. Pristup k témto kontaktlm zajistovalo

vicepdlové pripojeni. [5] [9] [10]

Konkrétnim pfikladem prvniho typu ventilového terminalu z aktudlni nabidky
mudze byt ventilovy termindl spolecnosti Festo VTUG s pfipojenim vicepdlovym

konektorem pro 4 ventily VUVG. [4]



Obrézek 6 Ventilovy terminal Festo VTUG s pfipojenim vicepdlovym konektorem [4]

Tento krok znamenal razantni zmenseni poctu kabell a tim i zjednodusil a jesté
vice zprehlednil montdz ventilového termindlu. Problémova vdak stale zlstdvala
elektrickd montaz jednotlivych vodic¢d k fidicimu zafizeni, ve vétsiné pfipadd k PLC. [11]
Vyrobci ventilovych termindld nabizely pouze omezeny pocet typd vicepdlovych
konektor(. Tato skutecnost v nékterych pfipadech zpUsobovala prebytek nevyuzitych

kontaktd kabelu.

Vdnesnim prdmyslu se tyto ventilové termindly svicepdlovym pripojenim
vyskytuji v jednodussich strojich &i jednotlivych stanicich pfi Setfeni ndkladd. Umistuji se
prfedevsim na zafizeni, které disponujici programovatelnymi automaty bez
komunikacnich modul(. Jednotlivé kontakty vicepdlového kabelu jsou tedy na strané PLC

pripojeny v rozvadédi prfimo na jeho vystupy.

Konkrétnim pfipadem pouziti ventilového termindlu s vicepdlovym pfipojenim
muze byt jeho umisténi na stanici balici linky. Kazdéa stanice se skladé ze dvou vibracnich
podavacy, ze kterych dily putuji do pocitaciho mechanismu. Tato ¢ast stroje se sklada ze
tfi klapek, ovlddanych pneumatickymi pohony. Tyto pohony jsou napojeny na ventilovy
termindl. Kazdé z téchto stanic disponuje vlastnim PLC umisténym v rozvadécdi, které jsou
déle napojeny na hlavni fidici ¢len. Pro usetfeni ndklad( jsou tyto PLC vybaveny pouze
modulem s nékolika vstupy/vystupy, na které jsou napojeny kontakty vicepdlového

kabelu, vedouciho z ventilového terminalu.



Obrézek 7 Stanice balici linky [8]

Instalacni ventilové terminaly

Pfipojeni pomoci vicepdlového konektoru znamenalo sice uSetreni kabeldze pfi
instalaci ventilového terminédlu, ale stale bylo potfeba pro spinani civek ventild mnoho
vodic¢d uvnitf spojovaciho kabelu. V reakci na tuto skute¢nost se jiz nékolik let po prvni
integraci elektrické casti zacaly pouzivat k pfipojeni rdzné prdmyslové sbérnice. [9]
Pridany komunikacni modul se stard o dekédovani signald vysilané fidicim systémem a
dle pfijaté instrukce spind jednotlivé adresy civek. [5] Mezi podporované primyslové
komunikacni protokoly té doby patfily napfiklad: Profibus DP, Profibus FMS, CANopen a
DeviceNet. Ty zajistovaly velkou kompatibilitu s tehdejsimi nejvétSimi vyrobci fidicich
systémda. [13] Pozdéji se inteligentni komunikace presunula i do vnitiku terminéalu
v podobé internich komunikacnich sbérnic. Diky nim bylo mozné umistit do terminalu i

dalsi komponenty, napfiklad ¢idla tlaku a proporcionalni ventily. [14]

Konkrétnim prikladem instala¢niho ventilového terminalu z aktudlni nabidky je
opét instalacni ventilovy terminal Festo VTUG s pfipojenim na sit. Ten v zdakladni
konfiguraci obsahuje modul srozhranim I-Port pro prfipojeni sitového modulu CTEU

s vybranym komunika¢nim protokolem. [4] [5]
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Obrézek 8 Instalacni ventilovy terminal Festo VTUG a modul CTEU Profibus [4]

Implementace komunikacnich protokoll pfindsi mnoho vyhod jak pro zdkazniky,
tak pro vyrobce ventilovych termindld. Na prvni pohled zfetelnou zménou je sniZzeni poctu
vodic¢l vedoucich z termindlu. Tato vyhoda se vsak promitd i do samotného ovladani
civek uvnitf zafizeni, jelikoZ kazdy pfipojeny ventil ,vlastni” svoji adresu a jeho civky jiz
nejsou fyzicky napojeny na jednotlivé kontakty konektoru a diky tomu neni nutné ménit
pfipojovaci komunikacni techniku pro rozdilné pocty ventild. Tim je mozné zobecnit a tim
i zlevnit vyrobu celého instala¢niho ventilového termindlu diky sériovosti vyrobkd. Dalsi
vyhodou je moznd implementace jinych komponent, napriklad cidel tlaku, moduld
vstupl a vystupd, proporcionalnich redukénich ventilG a dalsich. [5] [9] [15] Komunikadni
protokoly také poskytuji pokrokovou diagnostiku zafizeni. Diky pouziti sbérnic se také

velmi zlehluje tvorba elektrické dokumentace. [5]

Ventilové termindly s timto zplsobem komunikace byly nejdfive pouzivany ve
velkych strojich. S rostouci slozitosti vsech zafizeni si vSak pozdéji nasly cestu i do
mensich strojd. [9] V dnesni dobé byva nejvyhodnéjsi pouziti instalacnich ventilovych
termindld v decentralizovanych systémech, kdy je zafizeni pfipojeno na prlimyslovou
sbérnici a fizeno na dalku z PLC, umisténého napfiklad vrozvadécli. Terminaly jsou
upevnény blizko pracovnich stanic pro usetreni hadic a kabell ¢idel. V mensich strojich
jsou hlavné implementovény ke zjednoduseni elektrické instalace pouzitim sbérnice. [5]
[16]

Konkrétnim prikladem mUze byt pouziti instala¢nich ventilovych termindld ve
stroji, ktery montuje magnetické ¢leny do proudovych chranicd. Na obrazku nize Ize vidét

3 instala¢ni ventilové terminaly, které disponuji komunika¢nim rozhranim 1O-Link. Jedna
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se 0 sériovou sbérnici, zaloZzenou na komunikaci zbodu do bodu s modelem
master/slave.[17] Kazdy z téchto terminall je pfipojen na ventilovy termindl typu master,
ktery déale predava informace do hlavniho PLC umisténého vrozvadédi stroje. Kromé
ovlddani pohon( v pfilehlych stanicich tyto instalaéni ventilové terminaly také slouzi ke

sbéru dat z blizkych sluc¢ovac(, pfipojenymi pomoci komunikacni sbérnice 10-Link.

]| | ——

L LLEL P UL LT

Obrézek 9 Stroj pro montaz magnetickych ¢lend do proudovych chranicd [8]

Programovatelné instalacni ventilové terminaly

Pomysinym nejvyssim stupném klasickych pneumatickych ventilovych terminalQ
jsou programovatelné instala¢ni ventilové termindly. [10] Ty spojuji vSechny vyhody
pfedchoziho typu terminalu s plnohodnotnym integrovanym fidicim ¢lenem v podobé
PLC pfimo v zafizeni. Tim se milze stat dany termindl soucasti nadfazeného systému i
dokonce celé zafizeni pfimo Fidit. Integrovany automat navic dokaze obsluhovat velkou
Skalu rdznych komponent, at uz umisténych prfimo na termindlu ¢i mimo néj, pfipojenych
skrze komunika¢ni moduly. Takto Ize kompletné centralizovat cely systém. [16] Vyvoj
téchto terminall stale pokracuje smérem kimplementaci dalsich elektrickych funkci,
napriklad fizeni elektrickych pohon( jako jsou stejnosmérné motory, krokové motory ci
stfidavé servomotory. Trendem dnesdni doby je propojeni bézné komunikacni techniky
stou primyslovou pomoci tzv. prdmyslového Ethernetu. Stimto trendem Ize
zaznamenatirozvoj komunikacnich protokoll pfenasejici technologické informace v této
siti nové generace. V nékterych pfipadech termindl dokonce neobsahuje Zadné

pneumatické ventily a tvofi tzv. instalaéni elektricky terminal. [9] [15] [14]
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Rozmanitost programovatelnych instala¢nich ventilovych terminal{ se nachazi na
velmi vysoké Urovni. Prikladem takovéhoto termindlu m(Ze byt tato konfigurace Festo
CPX/MPA-L termindlu sintegrovanym PLC v podobé CPX-CEC, 2 moduly vstupl pro
koncova ¢idla motor( a 8 bistabilnimi ventily se spole¢nym pfivodem a odfukem vzduchu

vpravo. [4]

Obrazek 10 Programovatelny instalacni ventilovy termindl MPA-L [4]

Vyhodou tohoto typu termindll je jisté jejich sobéstacnost v oblasti fizeni a
moznostech centralizovat cely systém. Diky vysoké modularité je mozné fidit cely proces
z jediného termindlu i pfi pouziti kombinaci pneumatickych a elektrickych pohond ve
stroji. [18] Ta také zajistuje libovolné rozsiteni terminédlu o daldi moduly pfi zménach
v koncepci jiz smontovaného stroje & chybé pfi objedndvce, bez nutnych zdsadnich

zmeén do konstrukce a mechaniky. [19] [20]

V dnesnidobé jiz vyrobci nabizeji stejné konfigurace terminald jak s integrovanym
programovatelnym automatem, tak i s komunika¢nim modulem pro pfipojeni na
prdmyslovou sit stroje. Z tohoto ddvodu neni pfilis ¢asté pouziti programovatelnych
instalacdnich ventilovych termindll ve velkych strojich, kde je cely stroj fizen ze
samostatného PLC. [9] V mensich ¢i jednodussich zafizenich véak mohou zastavat roli
hlavniho fidiciho &lenu a tak cely systém centralizovat i bez nutnosti pouZit elektricky
rozvadéc¢ diky dostupnému kryti terminalu. [19] V decentralizovanych systémech mohou

fidit proces jednotlivych mensich stanic. [21]
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Prikladem  decentralizovaného systému s pouzitim  programovatelného
instalaéniho ventilového termindlu mdze byt pinici stanice pro sypké materidly Clean
Dock spoleCnosti Azo. Pneumaticky uchopovaci systém nejprve uchopi uzavér plnici
nadoby a pomoci stlaceného vzduchu zjisti hladké spojeni mezi nasypkou a nadobou. Po
tarovani vahy, umisténé pod kontejnerem, zacind proces plnéni. Jakmile tento proces
skonci, sekce se hladce oddéli a nddoba pokracuje k dalsi stanici. Zatimco proces celé
linky Fidi vySsi ovladac, chod kazdé ze stanic je fizen jednim CPX/MPA terminalem. Diky
tomu je mozZné zvysit bezpelnost celé linky a zaroven urychlit diagnostiku pfipadnych

chyb. [21]

Obrazek 11 Plnici stanice Azo Clean Dock [21]

Festo Motion Terminal

Novy ventilovy termindl od spole¢nosti Festo, Festo Motion Terminal (nékdy také
oznacovan zkratkami FMT nebo VTEM) Ize zafadit mezi novou éru ve vyvoji pneumatiky,
tzv. digitdIni pneumatiku. Jedna se o novodobé pojeti tohoto odvétvi primyslu, kdy je
inteligentné propojena mechanika, elektronika a software k dosazeni nejvy$si mozné
prizpUsobivosti a principd Prdmyslu 4.0. [22] Diky univerzalnim ventildm VEVM, které tvori
zédklad celého FMT, je mozné pfizpUsobit pohony konkrétnim situacim v rlznych cyklech
¢i dokonce i uvnitr jediného cyklu. Ventily se skladaji z dvojice piezoventil(, kterd reguluje
fidici tlak a nastavuje chovani ctyr sedlovych ventild zapojenych do mCstku. Takto
fungujici ventil VEVM dokéze zastoupit funkce az 50 dnesnich konvencnich vyrobkd pro
Upravu a usmeérnéni toku stlaceného vzduchu do pohonu beze zmény v hardware. Jeden
termindl FMT mlZe obsahovat az 8 ventild VEVM. Chovani a funkce kazdého z ventild jsou

programovatelné pomoci rlznych aplikaci MotionApp. Ty jsou pfistupné v bali¢cich a
12



vztahuji se vzdy na vyrobni ¢&islo daného VTEM, mezi jednotlivymi terminaly jsou
neprenosné. Systém je dodavan s programovatelnym automatem CPX, ktery zarucuje
nejen roli fidiciho ¢lenu ¢i zajistuje pfipojeni terminalu na prdmyslovou sbérnici, ale také

plnou kompatibilitu s dal$imi pridavnymi moduly. [22] [23] [24]

Konkrétnim pfikladem Festo Motion Terminal mUze byt konfigurace obsahujici 8
ventild VEVM, 2 moduly pro 16 digitdlnich vstupl a programovatelny automat CPX

s moznosti pfipojeni na sbérnici Profibus. [4]

Obrézek 12 Festo Motion Terminal [4]

U tohoto produktu jsou nékteré vyhody na prvni sezndmeni zfejmé:
pfizplsobivost a kompaktnost, bez ohledu na mechaniku problému. Stim se i poji
jednoduchost objednavek a snadnd montaz celého terminalu, ktery tak dokdze zastoupit
nékolik pneumatickych komponent najednou. Pfesné funkce ventild Ize navic stanovit az
po samotné montdzi stroje. Zaroven termindl pomahd pfi sbéru a vyhodnoceni dat bez
nutnosti pouziti pfidavnych snimacd. [22] Pfi pouziti nékterych MotionApp Ize také usetfit
az 70% energie. Zaroven lze také aktivné sledovat stav pfipojenych pohon(, vcas
rozpoznatjejich netésnosti a tak usetfit dalsi energetické ztraty. O tuto prediktivni GdrZzbu

se opét stard dand MotionApp. [25]

Z vlastnosti Festo Motion Terminal a jeho vyhod, které pfindsi, Ize dobfe odhadnout
jeho aplika¢ni oblasti. Nejvice je vhodny pro systémy, kde je nutné ménit vlastnosti a
popfipadé i funkce pohond mezi jednotlivymi vyrobnimi sériemi dle daného vyrobku.
Dalsi moznosti pouziti je v aplikacich, kde je tfeba presné polohovat pneumaticky pohon
v ramci jeho pracovniho zdvihu ¢i synchronizovat pohyb dvou motord. [22]
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Jednim z konkrétnich priklad{ aplikace Festo Motion Terminal je vytvareni rlznych
vzork({ v jednotlivych vrstvach gumy, predchazejici vyrobu automobilovych pneumatik.
Pdvodné byly malé pneumatické valce ovlddany nékolik proporciondlnimi ventily pro
instalacnich prostor a komplexnost fidiciho ¢lenu. Diky Festo Motion Terminal se cely
proces zjednodusil a zlevnil. 8 ventild VEVM nastavuje 16 tlakovych zdon diky pouZiti
MotionApp ¢&. 4: proporcionalni redukce tlaku dle modelu. Ta dokdze velmi presné
kontrolovat tlak a zarovefi ho zpétné méfit pro kontrolu kvality. S pouzitim FMT se také

zmensil seznam pouzitych dil{, které univerzalni ventily zastupuji a pIni jejich funkci. [26]

Obrézek 13 Vzorkovac gumy pfed vyrobou pneumatik [26]

Shrnuti

Vyvoj pneumatickych ventilovych terminall od samostatné stojicich rozvddécd po

programovatelné instalacni ventilové termindly Ize rozdélit do dvou fazi.

V prvni byla postupné integrovana pneumaticka ¢ast ventill spole¢nym pfivodem

stlaceného vzduchu a pozdé&ji i spole¢nym odfukem (viz Obrazek 10). [6]

samostatné stojici rozvadéce spole¢ny piivod stladeného vzduchu spolefny piivoed a odfuk stla¢eného vzduchu

Obrazek 14 Vyvoj pneumatické ¢asti [6]
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V druhé fazi bylo freseno elektrické pripojeni ovlddacich civek ventil( spojenych do
ventilového bloku. Integrovanim elektrické listy do téla blokd a zpfistupnéni kontaktd
pomoci vicepdlového pripojeni. Vznikly tak pneumatické ventilové termindly. Rozvoj
primyslovych komunikacnich protokold zapficinil dalsi postup ve vyvoji implementace
pripojenim terminald na prlimyslové sbérnice a zdsadnim zvySenim jejich modularnosti
pro rozsifeni o dalsi funkce. Zatim poslednim velkym krokem v rozvojitradi¢nich
ventilovych termindld byla integrace programovatelnych automatl pfimo do terminalu,
kterd vytvofila z ventilového terminalu samostatny ¢lens moZnostivlastniho fizenii fizeni

dalsich komponent (viz Obrézek 11).[11]

samostatné stojici ventily vicepolove piipojeni piipojeni na sbérnici integrované PLC

Obréazek 15 Vyvoj elektrické Casti a konektivity [11]

Festo Motion Terminal posunuje hranice kompatibility a schopnosti prizplsobit se
jesté dal. Jeho univerzalni ventily VEVM dokazi zastoupit funkce az 50 konvencnich
pneumatickych komponent a prizpdsobit tak vjakémkoliv okamziku pohyb
pneumatickych motorl konkrétni situaci. Nova éra tzv. digitdIni pneumatiky tak piné

pfesunuje mechanické problémy do svéta software. [23]
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2. Funkce Festo Motion Terminal

Tato C¢ast mUzZe slouzit jako studijni materidl pro pochopeni zdkladnich funkci a
principl programovani Festo Motion Terminal. Ctendfi nejdfive stru¢né predstavuje
funkéni  &asti  vyvojového prostfedi CODESYS. Dale se zabyvd knihovnou
Festo_ VTEM__DevCon (v. 3.5.7.221), kterd je urlend kcelkové komunikaci mezi
programovatelnym automatem CPX a ventily VEVM. [27] Na zavér jsou prostudovany
nékteré funkce FMT a jejich naprogramovani pomoci jiz zrealizované a funkéni laboratorni
Ulohy. Tato kapitola diplomové prace byla vypracovdna s pomoci materiadll z pfedchozich

akademickych praci, dostupnych u Ing. Marie Martinaskové, Ph.D. [60] [61]
Predpoklady k praci s touto kapitolou:

e z3kladni povédomi o zafizeni Festo Motion Terminal
e nainstalované vyvojové prostfedi CODESYS

e zakladni znalosti programovani PLC (jazyk( ST a FBD)
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Po otevfeni existujiciho Ci zaloZeni projektu vyvojového prostfedi CODESYS se zobrazi

jeho hlavni okno, které se skldda z nékolika ¢asti:

1. okno hierarchie projektu a zafizeni
e o0obsahuje vSechny celky celého projektu
1.1. seznam globalnich proménnych
1.2. organizator knihoven
1.3. programové organizacni jednotky
e pfidani POU: pravym tlacitkem Application > Add Object > POU... >
Vybrat typ POU
1.4. nastaveni UkolG
e spravuje Ukoly, jejich typy, interval provadéni, obsazené POU
v jednotlivych Ukolech
1.5. diagndza PLC
1.6. aktudIni konfigurace zafizeni
e pfidaniaktualni konfigurace pfipojeného zafizeni: dvojité rozkliknuti
> Actual configuration > Scan > Apply
1.7. komunikacni rozhrani
e vice o komunikacnich rozhranich a jejich nastaveni: viz kapitola 8
Komunikace: Vytvoreni serveru
2. hlavni nabidka
e vSechny moZnosti projektu
lista zrychlené nabidky
liSta zalozek
okno seznamu lokdlnich proménnych pravé otevieného POU

okno palety nastroj pravé otevieného POU

N o vk W

programové okno prave otevieného POU

PFi otevfeni nového projektu je mozné, Ze okno hierarchie projektu obsahuje jiné
celky. Pridavani a odebirani celkl se provadi vzdy rozkliknutim celku pravym tlacitkem

mysi a ndsledného vybéru typu objektu, respektive moznosti odebrat.

Knihovna Festo_ VTEM_ DevCon

Pro moZnost zaloZeni Ci spravy projektu obsahujici fizeni Festo Motion Terminal je

nutné udinit tyto kroky:

1. stahnout a nainstalovat bali¢ek Target Support Package CODESYS verze 3.5.7.356

e Dbalicek podpory CPX a Festo Motion Terminal
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e dostupné:

https://www.festo.com/net/cs__cz/SupportPortal/InternetSearch.a

spx?g=codesys&tab=16&type=73#result
e instalace probiha pfes CODESYS > Tools > Package Manager.. >
Install...
2. stahnout a nainstalovat knihovnu Function blocks CODESYS verze 3.5.7
e funk&ni bloky pro Festo Motion Terminal
e dostupné:

https://www.festo.com/net/cs__cz/SupportPortal/InternetSearch.a

spx?g=codesys&tab=16&type=74#result
e instalace probihd pres CODESYS > Tools > Library Repository.. >

Install...

Tato kapitola je vénovana funkénim blokdm, které nové nainstalovana knihovna
obsahuje. Zvlasté se zaméruje na funkéni blok pro ovlddani jednotlivych ventild skrze

MotionApp s ndzvem FB__ValveControl.

FB__ValveControl
Ten slouzi k ovlddani jednotlivych MotionApp a komunikaci mezi CPX termindlem a
ventilem VEVM. [27] Jeden tento blok vzdy komunikuje sjednim VEVM ventilem.
Informace se prendsi pomoci 6 vstupnich a 6 vystupnich byt0, v kazdém funkénim bloku

umisténych nejvyse.

FB_ValveControl
—awBusDataFromVTEM awBusDataToVTEM
—IxEnable byActualValveMod
—bySetValveMode byActualValveStatel—
—bySetAppControl byActualAppStatep—
—bySetAppOption isctualValuelp—
—iSetpointValuel iActualValue2b—
—iSetpointValue2 iResponseToValveModeSaet—
—{xManualAcknowledae iErrorCodef—

Obrézek 17 Funkéni blok FB__ValveControl pro ovladani ventilu VEVM [27]

Vstupy, umisténé vlevo, jsou kddovany do 6 bytl a poté poslany do pfislusného

ventilu VTEM. Téchto 6 bytd Ize ziskat také na vystupu awBusDataToVTEM.

e xEnable —fidici hodnota bloku, pokud je FALSE, komunikace s ventilem je neaktivni
e bySetValveMode — nastaveni médu ventilu (¢islo MotionApp)

e bySetAppControl — nastaveni ovlddani ventilu (MotionApp)

e bySetAppOption — nastaveni moznosti ventilu (MotionApp)

e jSetPointValuel/2 — nastaveni hodnoty, specifické pro kazdou MotionApp
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e xManualAcknowledge — potvrzeni chyb pfi stavu ventilu ,not ready”
Vystupy, umisténé vpravo, jsou dekddovany ze vstupu awBusDataFromVTEM.

e byActualValveMode — aktudlni mod ventilu (&islo MotionApp)

e byActualValveState — aktudlni stavu ventilu

e byActualAppState — aktudlni stav MotionApp

e JjActualValuel/2 — aktualni hodnoty, specifické pro kazdou MotionApp

e jResponseToValveModeSet — diagnostika chyb zplsobené pfi prfijmuti zpravy ve
VTEM

e jErrorCode — uloZzend hodnota posledni chyby

FB__Stateinterpreter__MA__##

Tento typ bloku slouzi k podrobnéjSimu popisu aktudiniho stavu dané MotionApp.
Vstup bloku se napoji pfimo na vystup byActualAppState a na jeho jednotlivych
vystupech lze prehlednéji sledovat aktudlni stav, ve které se ventil a pravé pracujici

MotionApp nachéazi, napfiklad stav koncovych snimact poloh pohonu.

FB__Download__Single__Parameter/FB__Download__Multiple__Parameters

Tyto dva bloky slouzi k nahrani jednoho/nékolika parametrl do Motion Terminal.
Nejedna se vSak o parametry Fidici MotionApp, ale o hodnoty charakterizujici pfipojenou
komponentu kdanému ventilu, jako jsou napfiklad: typ pohonu, jeho zdvih, délka a
primér hadic, zatizeni pfi vyjeti/zajeti, a dalsi. Pfedavani informaci pomoci téchto blokd

je povoleno pouze v ,prevodnim modu” Motion Terminal (Transfer Mode).

FB__Write__config__MA__ ##

Tento blok funguje na stejném principu jako predchozi dva bloky. Skrze néj Ize
parametrizovat jednotlivé MotionApp. Rozdil mezi vysSe zmifiovanymi bloky a timto je ten,
Ze tento poskytuje pro kazdy parametr vlastni vstup. Vnitfné tedy pouze zakdduje vstupni
parametry do pole a poté zavola blok FB__Download__Multiple__Parametres. PouZiti
tohoto bloku je tedy také podminéno ,pfevodnim mdodem” Motion Terminal (Transfer
Mode).

FB__Save__Configuration__Persistent

Jednoduchy blok, jehoz funkce je trvalé ulozeni pravé parametrizovaného ventilu.

FB__Upload__Single__Parameter/FB__Upload__Multiple_Parameters
Tyto bloky slouzi k ziskdni ulozenych parametrd z Motion Terminal. Parametry
charakterizuji pfipojenou komponentu k danému ventilu. Pfedavani informaci pomoci

téchto blokl je povoleno pouze v ,pfevodnim mddu” Motion Terminal (Transfer Mode).
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Navic jesté knihovna obsahuje pomocné bloky pro ¢teni a zdapis jednoho i
nékolika bitd do bytu ¢i wordu. Vice o celé knihovné blok({ a jejim pouZiti se Ize dodist

v pfirucce, kterd je soucasti stdhnutého souboru.

Aplikace Festo Motion Terminal v laboratofi

Predstaveni aplikace

Pro peclivé prostudovani nékterych funkci a principu programovani Festo Motion
Terminal jsem si vybral jednu, jiZ zrealizovanou, aplikaci v laboratofi. Ta se zabyva fizenim
pohybu jednoho pohonu s nainstalovanymi senzory koncovych poloh skrze dispecerské
okno grafického uzivatelského rozhrani. Ve stejném okné se také nachazi nékolik

vizualizaénich prvkl. Pro prenos informaci vyuzivd komunikacni protokol Modbus TCP.
Settings

Using app 6
® Mode

_ _ _ _ Running applicaﬁon )

CPX Switch

Opening degree

0.108

Retracted

Advanced

Obrazek 18 Dispecerské okno grafického rozhrani aplikace

Vyse lze vidét grafické uzivatelské rozhrani vybrané aplikace v laboratofi. Leva ¢ast
dispeclerského okna, pfi pouzivani MotionApp 6, posila pfikazy do Festo Motion Terminal,
jako jsou: vyjet, blokovat, zajet a vypustit. V tento moment Ize také nastavovat Groven
otevieni skrceni spodnim posuvnikem v %. V pravé Casti okna se nachéazi vizualizacni
prvky zobrazujici pravé pouzivanou MotionApp, stav tlacditka CPX, velikosti tlakl na
jednotlivych portech a stav koncovych snimacd pohonu. Po pfepnuti MotionApp z ¢isla 6

na 2 lze v prvnim posuvniku nastavovat pozici ventilu od -100% do 100% a ovlddat pohon
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pomoci dvou tlacitek — aktivace portl a blokovani portl. Ve vizualizacni ¢asti probéhne

zmeéna ukazatel(, které poté ukazuji pozici ventilu v % na jednotlivych portech.

Funkce Festo Motion Terminal
Aplikace pouziva k ovlddani sméru a rychlosti pohybu motoru dvé rdzné

MotionApp:

e Pohyb ECO (MotionApp 6)

o Skrceni pfivodu vzduchu s uzavienim v koncové poloze

o energeticky Usporné vysunuti a zasunuti
@

o nutné pouziti ¢idel koncovych poloh a modulu s digitalnimi

vstupy
Obrdzek 19 ECO drive
[24] o iSetpointValue2 — ovlada Uroven Skrceni
42
- A &
) ﬁ T er |
NRE |

Obréazek 20 Funkce MotionApp 6: Pohyb ECO [24]

e Proporcionalni regulace pritoku (MotionApp 2)

o regulace prltoku pomoci proporcionalnich prdtokovych

+

ventild

'I' o vybérmezi2 typy ventill

o iSetpointValuel — ovlada pozici ventilu 1

Obrézek 21 Proportional © iSetpointValue2 — ovladda pozici ventilu 2 (pokud je vybran)

directional control valve
[24]

e

La

N

i

G
WA 2t

et

Obréazek 22 Funkce MotionApp 2: Proporcionalni pritokovy ventil [24]

Programovani funkci Festo Motion Terminal
Po objeveni vSech dostupnych moznosti tohoto aplika¢niho pfrikladu jsem se
zameril na principy programovani této Ulohy. Projekt se sklada ze 4 programovych

organiza¢nich jednotek, z nichz jedna obsahuje funkéni blok pro komunikaci CPX
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s ventilem VEVM a dalsi 3 slouZi pfimo k fizeni procesu. Pro lepsi pochopeni vyznamu

jednotek je vhodné se nejdr

ive zamérit na funkéni blok.

GVLV1_ToVIEM
GVL.V1_iMode

@ Ethernet

1

GVL V1_iState

GVL.V1_AV1

@ ModbusTCP_Slave_Device [8] KomunikaceVTEM x (i) Library Manager [E] Main 5] mA2 @ GVL £ MainTask
| PROGRAM KomunikaceVTEM
2 VAR
END_VAR
|8 A
GVL.V1_ValveControl )
FestoVTEMdc.FB_ValveControl —
GVLV1_FromVIEM  |———awBusDataFromVTEM awBusDataToVTEM
GVL.V1_Enable }—xEnable byActualValveMode
GVL.V1_Mode bySetValveMode byActualValveState —
GVL.V1_AppC bySetAppControl byActualAppState
GVL.V1_AppO bySetAppOption iActualValuel
GVL.V1_Setl iSetpointValue1 iActualValue2
GVL.V1_Set2 ——iSetpointValue2 iResponseToValveModeSet—
M}—wManualAcknowledge iErrorCode —

GVL.V1_AV2

Obrazek 23 Funkéni blok FB__ValveControl v aplikacnim pfikladu

Funkéni blok pro ovladani prvniho ventilu FMT FB__ValveControl se nachéazi v POU

oznaceném jako KomunikaceVTEM, ktery je napsan jazykem FBD (Function Block

Diagram). VSechny jeho jednotlivé vstupy jsou napojené na globalni proménné projektu,

s pridanim i nékolika jeho vystupd. Jeho nazev je také definovan globalné, coz nés vede

k seznamu globalnich proménnych GVL.

[ ModbusTCP_Slave_Device

VAR_GLOBAI.
V1_ValveControl :

V1_FromVTEM AT %IB
V1_ToVTEM AT %QBO

V1_Enable : BOOL;
V1_Mode : BYTE;

V1_AppC :
V1_AppO :
V1_Setl :
V1_Set2 :
xMan : BOOL :

V1_iMode :
V1_istate :
V1_AV1 : INT;

;
Vl_Av2 : INT;

;
Button : BYTE;
MotionApp: INT;
EnableMA2: BOOL;
EnableMA6: BOOL;
END_VAR

[@ KomunikaceVTEM

CPX_switch AT %IBO :

‘i) Library Manager

FestoVTEMdc.FB_ValveControl; //

BYTE; // tladitko CPX
1 : ARRAY[0..2] OF WORD; //
: ARRAY[0..2] OF WORD; // &

3

B B
[N)

y

nom

~

O Q

o
-~ o~
'y
~

%] Main

[E mA2 ﬂGVLxé

Obrazek 24 Seznam globadlnich proménnych GVL v aplikacnim pfikladu

V tomto seznamu jsem si jiZ okomentoval pfislusné definované proménné jejich

funkci. VétSina z nich se pfimo tykd funkéniho bloku GVLVI1__ValveControl. Posledni
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odstavec proménnych slouzi k ziskani povell z grafického uzivatelského rozhrani a

povoleni dalSich POU.

GVL 4} ModbusTCP_Slave_Device x & MainTask @ Ethernet [E mAs
Find Filter Show all =
Variable Mapping  Channel Address Type Default Value Unit Description
=" regin » Inputs %IW25 ARRAY [0..3] OF WORD Modbus Holding Registers
+-* regin0 » Inputs[0] %IW25 WORD 0 MA2 Set1
+-* reginl » Inputs[1] %IW26 WORD 0 MAG6 Set2
+- % regin2 » Inputs[2] %IW27 WORD 0 Tladitko v GUI
+-* regin3 » Inputs[3] %IW28 WORD 0 #MA
=" regout » Outputs %QW24 ARRAY [0..4] OF WORD Modbus Input Registers
+-"# regout0 » Outputs[0] %QW24  WORD 0 iActualValuel
+ "9 regoutl » Outputs[1] %QW25 WORD 0 iActualvalue2
+-"% regout2 » Outputs[2] %QW26  WORD 0 CPX tiaditko
+-"# regout3 » Outputs[3] %QW27  WORD 0 aktudini MA
+-"® regouts » Outputs[4] %QW28  WORD 0 &dla véice

Obréazek 25 Modbus TCP server v aplikacnim prikladu

Jelikoz se grafické uZivatelské rozhrani bézi na pocitali mimo vyvojovy systém
CODESYS, komunikace mezi nim a CPX je feSena pomoci Modbus TCP. Konkrétné je
v automatu CPX vytvofen server, pres ktery si pocita¢ a CPX vyménuji informace. Ve
sloupci ,Description” jsem v plvodnim projektu okomentoval, pro lepsi prehlednost,

vyznam vsech proménnych v registrech tohoto serveru.

Dale jsem se jiz zaméFil na samotné programovani funkci Festo Motion Terminal
pro rozpohybovani pohonu. Vtomto projektu se tato Uloha tykd dvou programovych
organizacnich jednotek: MA6 (PRG) a MA2 (PRG), napsanych v jazyku ST (Structured Text).
Ty jsou nazvany dle pravé pouzivanych MotionApp uzivatelem. Pro lepsi pfehled nad
principem kontroly obou MotionApp jsem pfilozil vystfizek z tabulky Cbus-Protocol VTEM,
ve které je vyznacen vyznam a hranice hodnot jednotlivych vstupl funkéniho bloku

FB__ValveControl.

Sensors cyclic process data
i i 6 Bytes from PLC to VTEM
E H B E Mode App-Control App-Option SetPoint Value 1 SetPoint Value 2
- || O
MotionApp E = E
3 R
B 1 2 3 4 5 6
HEIE e
2 6 2 8 16 16
App-Control ValveType
23t 1 / (4) bloc 4=4/3 . -
0 £ (2) blocked / (4) blocked |18 24/3 . ) i, \ valve position (4)
1522x3/3 Valve position (2) tonly for 2 % 3/3)
Proportional directional control 2 1000 £-100% | 10000 2 -100 %
valve d
10000 £ +100%
I t0,01%
ELEIR L ncrement 0,01%
App-Control
0 2 blocked
1 = advance ((4) pressurized) opening degree
2 & Retract ((2) pressurnized) supply air flow
ECO drive x 6 3 £ exhaust control
1£0,01%
10000 £ 100 %

Obrézek 26 Vystrizek z tabulky Cbus-Protocol VTEM [28]
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1

[E] Main [l MA2 |4 GVL [E] MA6 x| ModbusTCP_Slave_Device &£ MainTask @ Ethernet
L § PROGRAM M2 6
- 2 VAR
3 StateMA6é : INT;
- END VAR

- GVL.Button := WORD_TO BYTE (regin2);

z GUI
S IF GVL.CPX_switch = 2 THEN
= 6 // MotionApp 6 - ECO drive //
- 7 IF GVL.EnableMA6 THEN
8 // cyklus CASE
9 CASE StateMA6 OF
11 StateMA6 := 5;
13 // MotionApp 6, blocked
14 GVL.V1l_Mode := §&;
15 GVL.V1_AppC := 0;
lé StateMA6 := 10;
18 povolit FB Val
19 GVL.V1_Enable :=
20 StateMA6 := 15;
= 21 253
22 //vizualizaéni tladitko = ovldddni pohonu
= 23 IF GVL.Button = 0 THEN
24 // pokud je 0 => stav: blokovdn
25 GVL.V1_AppC := 0;
= 26 ELSIF GVL.Button = THEN
27 // pokud je 1 => stav: vyjet
28 GVL.V1_AppC := 1;
= 29 ELSIF GVL.Button = 2 THEN
30 // pokud je 2 => stav: zajet
31 GVL.V1 AppC := 2;
= 32 ELSIF GVL.Button = 3 THEN
33 // pokud je 3 => stav: vypustit vzducl
34 GVL.V1_AppC := 3;
35 END_IF
36 END_CASE
: END_IF
= 39 ELSE
g pri zmé App vynulovat cyklus CASE
41 StateMA6 :

42 END IF

Obrézek 27 MA6 (PRG) v aplikacnim pfikladu

Jak jiz ndzev napovid4, tato POU se stard o ovlddani MotionApp 6 — pohyb ECO. Pfi
splnéni podminek CPX tlacditka v poloze 2 a povoleni této MotionApp z dispecerského
okna se nejdfive nastavi vstupy pro specifikaci ¢isla MotionApp (GVL.V1_Mode = 6) a
pocateéniho stavu (GVL.VT_AppC := 0) - blokovan. V daldim kroku se povoli komunikace
(GVL.V1_Enable). \ poslednim kroku je jiz mozné ovlddat stav ventilu z dispecerského
okna tladitky (GVL.Button). Tato proménna, spolec¢né s proménnou pro ovladani Grovné
Skrceni (GVL.V1__Set2), je napojena na server Modbus TCP, odkud pfijima fidici informace.
Vyznam proménnych ajejich hodnot GVL.V1_Set2a GVL.V1_AppClze dohledatv tabulce

vyse.
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Z] Main '[E] MA2 x| @ GVL [E] MA6 @ ModbusTCP_Slave_Device € MainTask [ [{] Ethernet
1 PROGRAM MA2
= 2 VAR
StateMA2 : INT;
4 pomocnaSetl: INT;
5 END_VAR
1 pomocnaSetl :=
2 GVL.V1_Setl :=
3 // ta to hod
4 // u Moti ¥
S GVL.Button := WORD TO BY
- p IF GVL.CPX_switch = 2 THEN
8 // Motiondpp 2 - valve position //
- 9 IF GVL.EnableMA2 THEN
10 // cyklus CASE
11 CASE StateMA2 OF
13 StateMA2 := 5;
15 // MotionApp 2, blocked, typ ventilu 4/3
le GVL.V1_Mode := 2;
17 GVL.V1_AppC := 0;
18 GVL.V1_AppO := 14;
19 StateMa2 := 10;
21 // povolit FB
22 GVL.Vl_Enable_:
23 StateMA2 := 15;
= 25 IF GVL.Button = 0 THEN
26 // pokud je 0 => stav: oba porty blokovdny, bez pohybu
27 GVL.V1_AppC := 0;
= 28 ELSIF GVL.Button = 3 THEN
29 // pokud je 3 => stav: oba porty aktivovdny, pohyb umoZnén
GVL.V1_AppC := 3;
31 END_IF
2 END_CASE
33 END_IF
= 4 ELSE
35 Lf pEi M ynulovat cyklus CASE
36 StateMA2 := 0;
37 END__IF

Obrazek 28 MA2 (PRG) v aplikacnim prikladu

Druhy POU ovlada MotionApp 2 — proporciondlni regulace prdtoku. Program je
velice podobny tomu predchozimu. Rozdilem je pouze jind hodnota cisla MotionApp
(GVL.V1_Mode := 2). Polatelni stav ventilu zGstava stejny (GVL.V1_AppC :=0) - blokovan.
Déle zde pfibyla jesté specifikace ventilu, a to dle tabulky vyse 4/3 (GVL.V1_AppO = 14).
Posledni zménou je nutny prepocet hodnoty uloZené v registru Modbus serveru. Jelikoz
Modbus nepodporuje pfenos zdpornych Cisel, a pozice ventilu, nastavovana proménnou
GVLV1_Setl, mlze byt i zdpornd, je zde zaimplementovan invertovany prepocet

hodnoty.
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8] MA2 ® GVL E] Main x &) MAS 4 ModbusTCP_Slave_Device
PROGRAM Main
- VAR
StateAck : INT;

Timerl : TON;
Tinl : BOOL;
Toutl : BOOL;
Durl : TIME := T§C

pomocnaAvl : INT;
11 pomocnaAv2 : INT:
RomunikaceVTEM() ;

pomocnaAvl := GVL.V1_AV1 + 1
pomocnaAv2 := GVL.V1_AV2 + :
INT_TO_WORD (pomocnaAvl) ;

regout0 15 Ing
INT_TO_WORD (pomocnaAv2) ; Modbus Ing

GVL.EnableMA2 :
GVL.EnableMAG :

" n

b

= ELSIF GVL.MotionApp = ¢ THEN
GVL.EnableMA2 :
1 GVL.EnableMAG :
- ELSE
GVL.V1_Enable
22 GVL.EnableMA2 :
GVL.EnableMA6 :
END_IF

noun

ERROR ACKNOWLEI 13
= [ IF (GVL.V1_iMode = ) THEN
- CASE StateAck OF

StateAck :=

GVL.xMan := TRUE;
Tinl := T :
= IF Toutl THEN
StateAck := 10;
ZND_IF

GVL.xMan :
Tinl := FALSE;
StateAck :

StateAck :=
END_CASE
END_IP

G'v'L.MDtic-nApp = HORD_TO_INT(xegin3); proménnd z Modbus HF

regoutl :=
regout2 := BYTE_TO_WORD (GVL.CPX_switch);
regout3 := BYTE_TO_WORD (GVL.V1_iMode); s ’
regout4 := INT_TO_WORD (GVL.V1_iState); Modbus IR 4, aktudlni stav MA
nastaveni MotionApp < povoleni MAC PR
& 1 IF GVL.MotionApp = 2 THEN

4 Ethemet

Obrézek 29 Main (PRG) v aplikacnim pfikladu

Poslednim neprozkoumanym celkem aplikacniho pfikladu zbyva POU s ndzvem
Main (PRG). Jednd se o hlavni program, ktery na zac¢atku posild informace z VTEM do
registru Modbus serveru. Dale pfidéluje povoleni funkce dalsim POU dle pfani uzivatele.
Pro programovani budoucich Uloh je vSak nejdUlezitéjs
potvrzeni chyby. Tato situace se objevuje vzdy pfi prvnim pouZiti po zapojeni Festo
Motion Terminal, pfed kalibraci jednotlivych ventill. Ventil se vtomto pripadé nachéazi ve
stavu ,not ready”, &ili neni pfipraven a vykazuje aktudlni stav Cislo 61, coZ se jedna o
pozastaveni viech MotionApp. Redenim je pFivedenim nabé&Zné hrany na vstup

(xManualAcknowledge) funkénino bloku FB_ ValveControl, jako tomu je i zde. Poté se

ventil kalibruje a je mozné ho zadit pouzivat.
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Shrnuti

V této kapitole teoretické ¢asti prace popisuji funkce a princip programovani Festo
Motion Terminal pomoci jiz zrealizované a funkéni aplikace v laboratofi. Cilem je

sezndmeni se s programovanim tohoto termindlu v prostredi CODESYS.

V prvni ¢asti vysvétluji hlavni funkce jednotlivych oken vyvojového prostredi
CODESYS. Dale uvadim nutné balicky a knihovny, které je tfeba pred zacatkem
programovani mit nainstalované. V této ¢asti také popisuji jednotlivé funkéni bloky, které

obsahuje knihovna pro komunikaci mezi CPX a VTEM.

V hlavni Casti poté rozebirdm aplika¢ni pfiklad, ktery k fizeni jednoho pohonu
s nainstalovanymi koncovymi senzory vyuzivd dispecerské okno bézici na pocditaci. Tato
aplikace ve své cinnosti pouzivd dvé Motion App: proporciondini regulaci prdtoku
(MotionApp 2) a pohyb ECO (MotionApp 6). Z dostupnych zdrojd jsem nejdfive teoreticky
prostudoval funkce a moZznosti téchto dvou aplikaci a pfipravil podklady pro porozumeéni
programu nahraného v programovatelném automatu CPX, ktery fidi Festo Motion
Terminal. Po této teoretické prlpravé vysvétluji jednotlivé programové organizacni

jednotky a dalsi celky celého projektu.

Celd tato kapitola mUzZe slouzit jako zdroj informaci pro pochopeni principC

programovani Festo Motion Terminal.

28



Il. Prakticka Cast

Hlavnim cilem této prace je vytvofit koncepcni navrh pohyblivého sedadla, které
by mohlo byt pouzito pfi promitanf filmd v prostfedi domaciho kina. Hlavnim Ucelem

tohoto sedadla bude jisté prohloubit divacky zazitek z filmu.

3. Soucasny trh

V soucasné dobé jsou jiz na trhu nabizeny produkty tohoto odvétvi zabavniho
primyslu. Poptavany jsou vSak pouze velkymi komerénimi fetézci kin a jednoduché
feseni pro domacnosti stale chybi. Pfikladem mdZe slouzit produkt MX4D, vynalezeny
americkou spole&nosti MediaMation, ktery je zobrazen na obrazku nize. Prvni otevieny

kinosal se systémem MX4D byl otevien v Kolumbii v roce 2014. [29]

Obréazek 30 Sedadlo MX4D Motion EFX spolecnosti MediaMation [30]

Jak lze z obrézku vidét, sedadlo disponuje tfemi druhy pohyb:

e zvedaninahoru adolu
e nataclenivpredavzad

e natacenivpravo avlevo

Dale také cely systém dokdze simulovat vitr, dést, rGzné druhy v0ini, vibrace,

bouchnuti v ¢asti zad a dalsi. [30]

K dosazeni pohybl jsou u systému MX4D pouZity pneumatické motory.
Konkuren¢ni zafizeni 4XD nahrazuje tyto komponenty elektrickymi servomotory. [31]
Dalsi efekty jsou zprostredkovany pomoci fukar(, rozprasovacy, trysek a elektrickych ¢i
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pneumatickych pohond mensich rozmérd. K pohonu a fizeni pohybl sedadel MX4D
Motion EFX je pouzit Festo Motion Terminal VTEM. Tri ventily VEVM kontroluji tfi
pneumatické motory pomoci nékolika MotionApp. Zbytek efektl je oviddan standartnimi
ventily VUVG. [32] Diky pouZiti stlaceného vzduchu jako pohdnéciho média je zajistén

velmi tichy provoz celého systému.

Obrézek 31 Pneumatické komponenty sedadla MX4D Motion EFX [32]

Synchronizaci promitaného filmu s pohyby zajistuje specidlni soubor, ktery je
nahran do fidiciho pocitace, kde je dale zpracovan. Na tvorbé pohybové stopy se podileji
samotni vyvojafi spolecné s filmovymi studii, véetné rezisér(, k dosazeni toho nejlepsiho
vysledku. K programovani celé stopy je vyvinuta specialni platforma velmi podobna

klasickym vyvojovym prostfedim. [31] [33]

V Ceské Republice jsou v souc¢asné dobé& 3 multikina, viechny stejného Fetézce,
nabizejici technologii 4XD. [34] Konkurenéni systém MX4D je nejvice rozsSifen na

americkém kontinentu. [35]

4. Specifikace vlastnosti a zakladnich parametrd sedadla

Jelikoz se na trhu zdbavniho prdmyslu objevuji sedadla s elektrickym i
pneumatickym pohonem a ani jedno z téchto feseni vyrazné neporazi to druhé, nabizi se
otazka, jaky typ tedy pro tento projekt vybrat. Diky mym prfedchozim zkuSenostem
s Festo Motion Terminal VTEM jsem se rozhodl pro stlaceny vzduch jako pohanéci
medium. Ve velké mite tim bude mozné vyuZzit schopnost digitdlnich ventild VEVM ménit
svoje ovladaci vlastnosti v ase a zastoupit tak vice nez 50 konvendnich dild pro

zpracovani stlaceného vzduchu k této aplikaci.
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Kvali pouziti pohyblivé sedacky vdomacim prostfedi by bylo hlavné
z hygienickych ddvod( a neustdlé narocné uUdrzby nevhodné zaimplementovat do
projektu takové efekty, jako jsou simulace vétru, desté a vini. DalsSim dlvodem by také
byla technicka narolnost provedeni, jelikoz u sedadel do velkych kin vétSinu téchto
Gcinkd zajistuje jiné sedadlo umisténé v fadé pred divakem. Mym hlavnim cilem tedy
bude navrhnout systém prehravace s pohyblivou sedackou, kterou bude moZné

rozpohybovat do miniméalné tfi pohybl popsanych v predchozi kapitole.

DalSim parametrem, ktery je nutno navrhnout, je velikost sedadla. To musi
rozhodné splfiovat kritéria lehké manipulovatelnosti, nenadrocnosti na velikost zabiraného
prostoru a také adekvatnost k potencionalnimu poctu divakd. Z téchto ddvodl jsem volil

sedadlo pro dva lidi s nosnosti do 200 kg.

Pouziti kfesla hlavné v domacim prostredi primérné rodiny také dava pozadavky
na vybér fidiciho ¢lenu. V soucasné dobé je jiz v kazdé domacnosti pfitomen stolni
pocitac &i notebook, pfevazné s nainstalovanym systémem Microsoft Windows. Z tohoto

ddvodu jsem i tento systém vybral jako nejvhodnéjsi k tomuto projektu.

Dalsi skutecnosti je programovani a distribuce pohybové stopy. Tento bod budu
detailné popisovat v dalsich c¢astech prace, ale obecné jsem vytvofil snahu o co

v

nejjednodussi zplsob resenijak z pohledu programétora, tak z pohledu uzivatele, divaka.

Poslednim dUlezitym bodem je jisté pofizovaci cena nejen komponent spole¢né s
kfeslem, ale také potfebného software. Cenu hardware vybaveni bohuzel neni mozné
nijak zasadné ovlivnit, ale v oblasti programového vybaveni projektu jiz Ize uSetfit,

pomoci napfiklad uzitim volné dostupnych programd.

V tabulce Ize vidét vdechny dllezZité vlastnosti navrhovaného sedadla, vyplyvajici

z této kapitoly:

Navrzené vlastnosti a parametry sedadla
poclet divakd 2
nosnost 200 kg
efekty 3 z&kladni pohyby
pohdnéci medium stlaceny vzduch
fidici a pfehravaci ¢len PC/notebook s Windows 8, 10
ovlddani pohybu Festo Motion Terminal VTEM

Tabulka 1 NavrZzené parametry sedadla
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5. Komponenty

Konstrukéni freseni

Prvnim Ukolem je jisté najit vhodné konstrukéni FfeSeni vramci umisténi
pneumatickych motord a stanovit jejich pocet. Prfi plnéni dlrazu na jednoduchost
konstrukéniho feSeni a zaroven jeho efektivnost jsem se rozhodl pro ¢tyfi pneumatické
pohony, které budou umistény kazdy pod jednim rohem sedacky. Timto zplsobem bude

mozné realizovat vice nez tfi zakladni pohyby stanovené v zdkladnich parametrech.

Pneumatické pohony

Pro vybér pneumatickych motord jsem vyuzil katalog Festo. [4] Nejdfive vsak bylo
nutné spocitat silové Ucinky zatizené sedacky, které budou muset motory pro pohyb
pfekonat. Méjme tedy maximalni zatiZzeni sedalky osobami mya:, vahu sedalky mMseq, vahu
vSech komponent mmp , @ koeficient bezpelnosti k. Predpoklddany tlak v pneumatickém

systému je 6 bar0.
Silové zatizeni maximalné zatizené sedacky je tedy
F = (k.Muqe + Mgeq + Myomp)- 9 M
kde
My = 200 kg
Mseq = S0 kg
Myomp = 40 kg
g=981kg.m™3
k=13
Po vypoctu vychazi celkové silové zatizeni Fe:
F. =3434N
Na kazdy z pneumatickych motor( tedy pfipadd maximalni protichGdna sila F:

2

Pro tento Ucel jsem vybral kompaktni valce dle norem ADN ISO 21287 spolelnosti

Festo se zdvihem 100 mm. Dle katalogového listu byl zvolen préimér pistu 50 mm, ktery
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dokaze pfi tlaku vzduchu 6 bar vyvinout silu 1057 N, cozZ je dle vypoctl v porovnani se
silou F vySe dostacujici. [36] Valec disponuje samodinné nastavitelnym pneumatickym
tlumenim PPS, které je vhodné pouZzit pfi vysokych rychlostech ¢i velkych hmotnostech a

ma velké tlumici schopnosti pro pohodli divaka pfi dojezdu do krajnich poloh.

Obrdzek 32 Pneumaticky vélec ADN [4]

Upevinovaci sada

K upevnéni valcl ke krfeslu budou pouzity taktéZ produkty Festo, zajistujici
kompatibilitu s vySe vybranymi valci. Kyvné pfiruby SNCS a loziskova télesa LBG zajisti
volné natoceni pfi rlznych vyskach vyjeti pneumatickych motord v rliznych rozich

sedacky. [4]

Obrdzek 33 Priruba SNCS a loZiskové téleso LBG [4]

Festo Motion Terminal VTEM

K ovladani pohybl pneumatickych valcl jsem jiz v pfedchozi kapitole zvolil Festo
Motion Terminal. Vzhledem k rozhodnuti pouzit 4 motory, budou potfeba 4 ventily VEVM.
Programovatelny automat CPX vyuziji jako vnitfni ovlada¢, pfes ktery bude navazdna
komunikace na ovladac vysSsiho radu, vtomto pripadé pocitac, pomoci sitového kabelu

Ethernet.. K tomuto Gcelu jsem se rozhodl pro model CPX-CEC-S1-V3 (T32). Jako vstup
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VTEM termindlu bude mozné pfipojit koncové snimace poloh motorl pres modul
digitalnich vstupl CTMM-S1-D, avsak tato moznost zUstane volitelnd a bude osetfena

v dalgich ¢astech projektu. [4]

Obrézek 34 PouZitd konfigurace Festo Motion Terminal VTEM [4]

Zdroj vzduchu

Svybérem stlateného vzduchu jako pohanéciho média bohuzel vznikd jeden
problém, a to jeho vyroba a skladovadni. Kompresory jsou dnes bézné dostupnym
zafizenim, avsak maji jisté nevyhody. Asi nejvétsi z nich, ktera se pfimo dotyka projektu,
je jejich hlu¢nost za chodu. Na trhu Ize najit i tzv. tiché kompresory, jejichz mira hluku se
muize pohybovat az kolem 50 dB, coz odpovida pfibliZzné normalnimu baveni se mezi
sebou. [37] [38] Umisténim takovéhoto kompresoru pod sedacku, kterd by tento hluk i
dale tlumila, je jedno mozné feseni. Druhé feSeni je umistit kompresor mimo promitaci
mistnost, coz by vSak znamenalo fesit dalsi problém rozvodu vzduchu. Jeho feSeni by
poté bylo Cisté individualni zalezitosti. Objem kompresoru by se mohl pohybovat mezi

10 az 20 litry.

Soucasné se zdrojem stlaceného vzduchu nelze také opomenout jeho kvalitativni
Upravu. Ktomuto Uclelu poslouZi baterie MSB4-FRC, skladajici se z redukéniho ventilu

s manometrem a filtrem a maznici. [4]
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Obrézek 35 Upravna vzduchu MSB4 [4]

Seznam zakladnich komponent

Ceny uvedenych vyrobkd jsou pfiblizné a vychéazeji z katalogu firmy Festo. Zdroj:

Zakladni komponenty

Vyrobek Cena za kus
Festo Motion Terminal VTEM 1600 EUR
ADN-50-100-A-PPS-A 90 EUR
SNCS-50 60 EUR
LBG-50 60 EUR
MSB4-FRC 300 EUR

Tabulka 2 Zakladni komponenty a jejich cena za kus

6. Koncepcni navrh sestavy

Cely koncept modelu sedadla jsem vytvofil v CAD softwaru Autodesk Inventor
Professional 2018 s vyuzitim komponent volné stazitelnych z [39] (sedadlo) a z [4]
(vyrobky Festo). Komponenty jsou umistény ve spodni ¢asti sedadla, véetné tichého
kompresoru. Pokud by se pfi konstrukéni realizaci kompresor z rozmérovych dfvodd
nevesSel do prostoru pod sedackou, ¢i zplsoboval nadmérny hluk a snizoval by tak
pohodli divakd, bylo by nutné pfistoupit k drunému feseni umisténim kompresoru mimo

sedacku.
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Obrazek 36 Koncepcni ndvrh modelu sedadla, pohled zespodu

Na pistnici pneumatickych motord je pfipevnéna ,pata” ztvrdé gumy
polokulového tvaru pro moznost natoceni a Setrnosti k podlozce. Z df@ivodu vymezeni
pohybu ,noh” pouze na nutné nataceni pfi pohyblivych funkcich sedadla je okolo motor(

pfipevnéna plechova deska, jak Ize vidét detailnéji na obrazku ¢&islo 7.

Obrazek 37 Pohled na konstrukcni feseni pfipevnéni pneumatickych motord



7. Vybér software

Po predchozich dvou kapitolach vénované vyhradné hardware komponentdm
celého projektu jsem se presunul k dalsimu dGlezitému Ukolu, a to vybéru programovych
prostfedkd. V minulé ¢asti nemohl byt pfilis dbdn dlraz na nizké naklady, coz vsak

v software oblasti jiZ neplati.

Prvnim kritériem je cena program0 a vyvojovych prostredi. IdedInim cilem je
zalozit cely projekt na volné dostupném software. Druhym kritériem je kompatibilita
s operac¢nim systémem Windows NT, nejlépe verzi 8 a vyssi. Nadstavbou tohoto bodu je

prfipadnd snadnd prenositelnost na Raspberry Pi OS.

Po programové strance lze cely projekt rozdélit do tfi hlavnich kategorii, ve kterych
bude probihat vybér software: vyvojové prostfedi pro PLC, programovaci jazyk a prostfedi

pro vytvoreni aplikace a multimedidlni prehravac.

PLC vyvojové prostredi

K programovani Festo Motion Terminal, respektive integrovaného
programovatelného automatu CPX, bude vyuzito vyvojového prostfedi CODESYS V3.5.
Toto prostfedi je pfimo podporovano vyrobcem Festo a nabizi programovani dle
mezindrodniho prdmyslového standartu IEC 61131-3 pro programovatelné logické

automaty. [40] Pro nase uziti je software kompletné zdarma.

CODESYS

Obréazek 38 PLC vyvojové prostifedi CODESYS [41]

Programovaci jazyk a prostredi pro aplikaci

Pro tvorbu pocitacového programu, ktery bude ovlddat cely projekt a také
obsahovat grafické uZivatelské rozhrani jsem zvolil programovaci prostfedi Node-RED.
Jednd se o programovaci nastroj vhodny k propojovani hardware zafizeni, internetovych
sluzeb a aplikaci. [42] Vyuziva principu toku zprdv mezi propojenymi uzly (angl. nodes).
Kazdy uzel po pfijmuti zpravy vykond svoji uritou funkci v zavislosti na pfichozim obsahu,
prfipadné zpravu upravi a posle ji zase dale do dalsich uzll. K vytvoreni vliastnich aplikaci
je dostupnad Sirokd skala uzld, volné dostupnych vonline knihovné. Programovanf

JavaScript funkci probihd graficky v internetovém prohliZzedi. Dalsim mocnym nastrojem,
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ktery je s Node-RED spojen jako volné stazitelny doplnék, je tzv. dashboard, neboli
pristrojovd deska. Jednd se o programovatelné vizualizacni prostfedi slouzici k zZivé
vizualizaci dat a dispecerskému fizeni. Je pIné programovatelné ve stejném editoru a Ize
jej bud'sestavit z rliznych predpripravenych ovlddacich prvkd a ukazatel(, nebo si vytvofit

své vlastni pouzitim HTML a JavaScript.

Node-RED byl pClvodné vyvinut spolecnosti IBM jako multiplatformni
programovaci prostfedi s hlavnim cilem propojovani zafizeni jako ¢asti internetu véci.
Nyni se jednd o open-source projekt dale vyvijeny spolec¢nosti OpenlS Foundation. [43]
Béh programu je zalozen na Node.js, diky cemuz mUze aplikace béZet i na méné
vykonnych zafizenich, jako je napfiklad Raspberry Pi. [42] Diky Sirokému rozsifeni nastroje
na mnoho platforem a zdaroven velké oblibenosti, zejména u uzivateld vyuzivajici
Raspberry Pi kautomatizaci svych domécnosti, neni nutné casto programovat
jednoduché funkce od zacatku, ale lze vyuZit komunitni online knihovny ke stazeni a

pridani si do své ,palety” dalsi funkéni sady uzld.

Y

Node-RED

Obrazek 39 Programovaci prostredi Node-RED [42]

Multimedidlni pfehravac

Pro prehravani filmu0 je nutnosti vybrat multimedidlni prehravac. Operacni systém
Windows sice obsahuje nativni prehrdvac, avsak jeho moznosti konfigurace a ovladdani
jsou velice omezeny. Navic neni nabizen pro Raspberry Pi. Nabizi se tedy vyuZit jeden
z nejrozsitenéjsich volné dostupnych prehrdvacd na trhu, VLC Media Player. Jednd se o
zcela otevreny projekt francouzskych studentl, pdvodné vyvijeny pro operalni systémy
Linux. [44] Je dostupny jak pro Windows, tak pro Raspberry Pi OS. Z téchto ddvodd se mi
jevi jako nejlepsi volba pro prehravani filmd na jakémkoliv ze zafizeni disponujici témito

operacnimi systémy.

M
-
| &%

Obréazek 40 VLC Media Player [45]
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8. Komunikace

Vybér komunikaéniho protokolu

Dalsim krokem je zvolit zplsob komunikace mezi pocitacem a termindlem CPX
umisténym na Festo Motion Terminal. Varianta modulu T32 nabizi dvé komunikacni
rozhrani: RS-232 a RJ-45. [46] Vzhledem k faktu, Ze vétSina stolnich poditadl i notebookd
disponuji v dnesni dobé& konektory RJ-45 pro pfipojeni k mistni siti LAN pfes Ethernet

kabel, ke komunikaci mezi CPX a pocitacem bude vyuzito pravé tohoto rozhrani.

Dle dokumentace Festo kvyrobku CPX-CEC [46] rozhrani Ethernet obsahuje
protokoly TCP/IP, EasylP a Modbus TCP. K primyslovému Ucelu, i ktomuto projektu, je
nejvice vhodny pravé posledni zminény komunikacni protokol Modbus TCP. Oproti
klasické sériové verzi, kterd je zalozena na hierarchické strukture master/slave, verze TCP
pracuje na principu klient/server. Pfenos informaci mezi serverem a klientem je
inicializovana zadostmi klienta provézt néktery z dostupnych prikaz(. Server poté tento
piikaz vykond a odesdle klientovi data ¢i potvrzeni o vykonani pfikazu. [47] Server

podporuje 4 typy pfendsenych a uklddanych dat: [48]

e Discrete input (1 bit pouze ke ¢tenf)
e Coil (1 bit ke ¢teni a zapisu)
e Input registr (16 bitovy registr pouze ke ¢teni)

e Holding registr (16 bitovy registr ke ¢teni a zapisu)

Vtomto projektu pfidélim roli serveru programovatelnému automatu CPX,
respektive jeho rozhrani Ethernet, a roli klienta poditaci a PLC programu, ktery vSak bude
také zpracovavan CPX. Tuto volbu Ize zddvodnit nékolika tvrzenimi. Pfi opac¢ném vybéru
by byla zbytecné zatéZovana sit neustadlymi pozadavky CPX termindlu o ziskani dat ze
serveru umisténého na pocitadi. Navic timto pfidélenim roli jsou data ukldddny pfimo
v terminalu a jejich zpracovani PLC programem je tak rychlejsi. Poc&ita¢ pouze v urcité
okamziky posilad data na server nebo z4da o jejich Cteni, coz se vSak nedéje zdaleka tak

casto.

Data budou prenasena pomoci 10 proménnych v Holding registru, do kterych
bude mit prava zapisovat pouze pocitac a PLC program bude pouze ziskdvat informace,
a 14 proménnych v Input registru, do kterych bude aktualni hodnoty zapisovat automat
CPX, respektive PLC program, a pocitac bude z tohoto registru ¢ist. Pfesny vyznam dat

bude uveden v dalsich &astech prace.
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Obrazek 41 Princip komunikace

Vytvofeni serveru

NejdFive je tfeba vytvofit server na strané CPX terminalu. V otevieném projektu
v programu CODESYS se klikne pravym tlacitkem na Device > Add Device .. > Fieldbusses
> Ethernet Adapter > Ethernet > Add Device. Po pfidani Ethernet zafizeni jesté stejnym
zplsobem charakterizuji funkci adaptéru, Ze se jednd o ModbusTCP Slave Device (¢ili
server). VzaloZzce Ethernet lIze nastavit zdkladni parametry adaptéru, avsak pfi
pfipojeném pocditadi k CPX termindlu se tyto hodnoty vyplni automaticky po zvoleni
rozhrani. Samozrejmé je nutné si tyto hodnoty zapamatovat. V druhé zaloZzce ModbusTCP
lze jiz pfimo nastavit vlastnosti serveru, jako jsou napfiklad port, identifikdtor a pocet

registrd. DGlezitym krokem je definice proménnych v podzélozce I/0 Mapping.

File Edit View Project Build Online Debug Tool¢ _H
BFE &l- X At 80 @ |t O
Name: |Ethernet
Devices v 3 X Action:
=3 Movestry ~| @ Append device (O Update device
= BD Device (CP¥-CEC-StaY
= &0 Pic Logi & Cut [string for a fultext search | Vendor: | <Al vendors> v
=0 A B Copy
: u?“ Paste Name Vendor Version Description
¢ - =-f
g% Delete 3 Feldbusses
= Browse = H@ Ethernet Adapter
! W »
ax 2J Ethernet 3S - Smart Software Solutions GmbH _ 3.5.11.0 __Ethernet Link.
i] NEZ  Properties... 4 <= EtherNet/IP
e & Add Object » # H profinet 10
“¥@ AddFolder..
| [Add Device.. |
& PLC_Dk Update Device...
B sy o it opject
E CEQ Edit Object With... Group by category [] Display all versions (for experts only)  [] Display outdated versions
VTE|
Edit 10 mapping @ Name: Ethernet
i Vendor: 3S - Smart Software Solutions GmbH
Import mappings from CSV... Groups: Ethernet Adapter, Ethernet Adapter, Ethernet Adapter
Export mappings to CSV... Version: 3.5.11.0 =
% Online Config Mode... Model Number: - %ﬂ
Description: Ethernet Link. <
Reset origin device [Device]
Simulation
Append selected device as last child of
Device
L] (You can select another target node in the navigator while this window is open.)
cose

Obrézek 42 Pfidéni zafizeni Ethernet (CODESYS)
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8] Komunikace (PRG) _ﬂ
81 Moves (PRG)
= (@ Task Configuration Name: |ModbusTCP_Slave_Device
= & MainTask Action:
&
9 Moves @ Append device () Insert device (O Update device
& PLC_Diagnosis (PLC-Diagnosis)
= B cPx_system (CPX_system) [string for a fultext search | Vendor: | <Al vendors> N
B cec_s1_v3 (cec-s1-v3) d
i viem (VTEM) Name Vendor Version Description
@ Ethernet = (@ Fedbusses
& Cut = mm Modbus
B Copy + Wi Modbus TCP Master
reste = Wi ModbusTCP Siave Device
| Delete 7] ModbusTCP Save Device 35 - Smart Software Solutions GmbH__3.5.12.0 _A device that
Browse »
Refactoring »
2 Properties... < >
Add Object Group by category [ ] Display all versions (for experts only)  [] Display outdated versions
O Add Folder... -
["Add Devi @ Name: ModbusTCP Slave Device
dd Device- Vendor: 35 - Smart Software Solutions GmbH
Insert Device... Groups: ModbusTCP Slave Device
: : Version: 3.5.12.0 -
Disable Devfce T e §
Update Device... Description: A device that works as a Modbus TCP Slave. <
[§" Edit Object
Edit Object With...
Edit 10 mapping Append selected device as last child of
Ethernet
Import mappings from CSV...
z Export mappings to CSV... 5 ®  (You can select another target node in the navigator while this window is open.)
% Devices | ) POUs Simulation

e

Obrazek 43 Pridéni zafizeni ModbusTCP Slave (CODESYS)

Node-RED na strané klienta

DalSim Ukolem je zajistit spravnou funkci Modbus klienta v Node-RED. K tomu
vyuziji otevienou online knihovnu, ze které stdhnu sadu uzld node-red-contrib-modbus.
[49] Ztéto sady mne budou nejvice zajimat uzly modbus-read, modbus-write a
popfipadé uzly flex. Jednéa se o uzly pro ¢teni a zapis hodnot na server, v pfipadé uzll flex

pri zdpisu vice hodnot najednou.

K jejich pouZiti je nejdfive nutné spravné charakterizovat server v nastaveni uzlu,
prioritné jeho IP adresu (192.168.2.20), port (502) a identifikator (1). Tyto informace se ulozi
pod uzivatelem pfidélenym jménem serveru. Ddle je nutné jesté sefidit samotny chovani
samotnych uzld. Zde se nastaveni lisi dle pouZité funkce. Pfi zapisu nastavuji adresu
promeénné, pfi ¢teni ze serveru jde hlavné o adresu, mnoZstvi ¢tenych hodnot a velikost

dotazovaci periody.

Prace s uzly node-red-contrib-modbus je velice jednoduchd. Pfi ¢teni uzel vzdy po
uplynuti ¢asové periody vypusti zpravu. Hodnota se skryva na prvnim misté v poli
msg.payload[0]. Pfi zdapisu uzel zpracuje hodnotu uloZenou ve vlastnosti objektu

msg.payload a tu posle na zvolenou adresu serveru.
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9. Grafické rozhrani

Po zpfijemnéni filmového zazitku je dalsi dlleZitou interakci projektu s uZivatelem
samozfejmé grafické rozhrani, které bude predevsim slouzit k ovladani a ddrzbé. Jeho
sekundarni Ulohou poté bude informovat hloubavéjsi jedince o moznostech zapojeni se

do rozvoje projektu a také ¢astecného nastinéni funkci.

Vtomto bodé také tkvi zna¢na vyhoda Node-RED, v podobé volné dostupného
modulu pfistrojové desky node-red-dashboard. [50] Celd sada poskytuje mnoho
zékladnich ovlddacich a vizualizacnich prvkd v podobé uzll pro tvorbu interaktivnich
zaloZek k prezentaci dat a komunikaci s programem. Pfi nedostatku uzl{ ve standartnf
knihovné je mozné rozsifit paletu o dalsi, uZivatelsky vytvorené, Ci vytvofit svoje vlastni
pouzitim HTML a Javascript. Po viozeni prvniho uzlu tohoto typu se automaticky vytvori
vizualizaéni okno s pfiponou /ui na portu 1880 (vychozi adresa na stejném pocitaci tedy

http://localhost:1880/ui). Ta mdze obsahovat nékolik zalozek. Tvorba vizualiza¢nich a

dispecerskych aplikaci probind stéle stejnym zplsobem v editoru Node-RED, coz velmi

usnadnuje praci pfi vytvareni projektd.

Pro moji potfebu bude stacit zakladni balicek uzld s tlacitky, prepinaci, ukazateli,
poli pro vklddani textu a dalsi. Pro vloZzeni nékterého z objektl staci pretdhnout dany uzel
z palety do editoru, vybrat pfislusnou zaloZku umisténi a charakterizovat jeho vzhled a
programové chovani. Pro usporddani vSech grafickych elementd v okné je nutné vyuzit
zalozky v pravém sloupci editoru dashboard. Zde Ize také upfesnit vzhled stranek a

chovéni.

K rychlému pfiblizeni tvorby jsou pfidany dva obrazky niZze. Vrchni obrdzek ukazuje
pohled v editoru, kde jsou pravé umistény 4 uzly: button (tlacitko), switch (prepinad),
gauge (ukazatel) a chart (graf). Vpravo je také vidét nastaveni uzlu ukazatele. Ve spodnim
obrazku je jiz kone&né vizualizaéni okno s vybranymi elementy. Pfi kliknuti na tlacitko se
v programu vysle zprdva do pfipadnych dalsich napojenych uzld na vystup tlacitka,

v tomto pfipadé do uzlu grafu a ukazatele. Po kliknuti na tlacitko oba ukazi hodnotu 3.
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Flow 1 | | Editgauge node

£ Properties L ARERIR =
& Group [Tab 1] Default 4
& Size x5
R D EType Gauge v
& prepinas ¥ Label ukazatel
|- SRt
T value format | fivalue}}
I Units uniis
Range min | 0 max | 10
Sectors @ -.| optional o optional 10
¥ Name
Obrazek 44 Node-RED dashboard - pohled editoru
POSLI HODNOTU 3
AUTO/MAN @
graf
10
ukazatel
7.5
-]
3
D uriz 10
2.5
0

Obrazek 45 Node-RED dashboard - vizualizacni okno
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10. Separace projektu na funkcni celky

Ke snadnéjsi orientaci v celém projektu, pochopeni vsech hlavnich funkci aplikace
nejen z pohledu uzivatele, ale také z pohledu programatora a také k nastinéni mého
¢asového postupu pfi tvorbé projektu rozdélim v tomto bodé mé prace cely projekt na
mensi funkéni celky. V nasledujicich Castech prace tyto celky pfiblizZim z pohledu
programatora jak na strané Node-RED editoru, tak na strané Festo Motion Terminal VTEM,

respektive programovatelného automatu CPX.

Projekt tedy rozdélim na 4 hlavni Casti, které budou jesté dale rozdéleny na

jednotlivé funkcni celky:

e Prehravani filma
o Pfiprava systému
o ReZim promitadni filmu
e Udrzba
o Manualnirezim
o Diagnostika Unikl vzduchu ze systému
o Re&eniproblém@ VTEM
e Nastaveni
e Informace o bezpelnosti a vyvoji
o Bezpecnost

o Vyvoj pohybového souboru

Nasledujici obsah mé prace popisuje mij chronologicky postup pfi tvorbé
hlavnich funkci jednotlivych celkd i celého projektu. Popis vSak neni primarné urcen
k edukativnim Gceldm a neslouzi jako navod, jak programovat v systému CODESYS (i
pomoci nastroje Node-RED. Pro snadné pochopeni dalSich bod( je predpokladem
alespon (¢astecnd znalost prostfedi CODESYS a jazyku ST (Structured Text) dle
mezindrodniho prdmyslového standartu IEC 61131-3 a také programovani v editoru
Node-RED. Dalsim predpokladem je jisté povédomi o produktu Festo Motion Terminal
VTEM. V této praci budou pouzity nékteré bloky z knihovny Festo_ VTEM__DevCon (v.
3.5.7.221) pro ovlddani a komunikaci mezi programovatelnym automatem CPX a ventily

VEVM. Tyto funkéni bloky a prace s nimi byly popsany v teoretické ¢asti diplomové prace.

Soucasné s tvorbou programu v Node-RED jsem zaroven tvofil i grafické rozhrani.
Ukazky grafického uzivatelského prostredi jsou vzdy soucasti danych bod(. V kapitole
Rezim promitani filmu — kldvesnice se nachazi ukazka vytvoreniviastniho uzlu pro pouZziti

v prostredi Node-RED.
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11. Rezimy

Po predchozim rozdéleni je jasné, Ze systém bude mozné ovladat v nékolika
rezimech. Z funkéniho a bezpecnostniho hlediska mne nejvice zajimaji ty stavy systému,
pri kterém mdze dojit k pohybu sedacky. Pro zvySenou bezpecdnost jsem kazdy z téchto
rezim( odisloval dle tabulky dole. Této hodnoté také pfislusi samostatnd proménna na
Modbus serveru oznacend jako OutputO, kterd je kazdou sekundu aktualizovdna
z pocitace. V hlavnim programu PLC je poté tato proménna zpracovana a dle jeji hodnoty
je vybran prislusny stav ventild Festo Motion Terminal. V nulovém, tedy zdkladnim stavu
jsou vSechny motory nejdfive zasunuty a poté dochazi k deaktivovani vsech ventill pro
zamezeni neclekanych pohyb0 sedacky. Zaroven se tak deéje, pokud je narusena

komunikace mezi poc&ita¢em a CPX automatem, respektive serverem Modbus.

Rezimy
Hodnota proménné Popis MotionApp
0 zakladnirezim - STOP
1 zkousSka komunikace - STOP
2 pfiprava na prehravani 6 — ECO drive
5 prehravani vice
10 manualni rezim © — ECO drive
12 diagnostika Unik{ 12 — Leakage diagnostics

Tabulka 3 Ocislovani reZima a jejich vyznam

Ve

12. Udrzba

Jako prvni Ukol je Zadouci zprovoznit dispelersky rezim a prostfedi udrzby. Tento
krok ma hned nékolik logickych vysvétleni. Zaprvé ozkousSet funkénost komunikace mezi
pocitacem a CPX termindlem, tzn. mezi klientem a serverem. Druhym dlivodem se stava
kontrola funkénosti jednotlivych ventild a ladéni rychlosti motord s pouzitim nékolika
rznych MotionApp. Nejveétsi pfinos vsak tento krok prindsi pfi pozdéjsim programovani
daleko slozitéjsich ¢asti, jelikoZ skrze funkce této zalozky je mozné diagnostikovat chyby
pFi tvorbé programu. V této Casti jsou obsaZzeny dva rezimy, a to manualni rezim a rezim

diagnostiky Gnikd.

Manualni rezim

Pro manudlni ovlddani kazdého ze 4 motorl jsem vytvoril dispecerské okno
s nékolika tlacitky pro vysunuti (advance) a zasunuti (retract) motord jednotlivé ¢i véech
dohromady. PFi nainstalovanych koncovych senzorech lze vidét vpravo i svitici kontrolky

ukazujici aktudini stav motorQ. Pfi chybéjicich senzorech jsou tyto kontrolky skryty. Pro

45



povoleni manualiniho ovlddani motorld je nutné pouzit prepinac vlevém hornim rohu.
Tento rezim slouzi primdrné pro diagnostiku pohybu motor(. Pfi nainstalovanych

koncovych senzorech mGze byt zkuSebné pouzit k ovérfeni spravné instalace snimacda.

Manual control

Allow manual control Motor 1

ADVANCE Advanced : Retracted

Motor 2

INFO ADVANCE Advanced Retracted

Sensors are installed on this
device

Motor 3

ADVANCE Advanced Retracted

Motor 4

ADVANCE Advanced Retracted

All motors

ADVANCE  RETRACT

Obrazek 46 Dispecerské okno manudlniho reZzimu

Po pfepnuti do manudlniho rezimu povoli hlavni program programovou
organiza¢ni jednotku Manual__Control, kterd zméni stav ventild na pozadovanou
MotionApp ¢islo 6 s ndzvem pohyb ECO (ECO drive). Vtomto stavu lze ménit Groven
otevreni Skrticiho ventilu pomoci vstupu iSetpointValueZ2 (jeji hodnota vsak z{stava pro
tento rezim neménnd) funkéniho bloku FB__ ValveControl kazdého motoru. Pomoci
vstupu bySetAppControl je ovldadan stav motorl mezi vyjetim a zajetim. Tato hodnota je
jiz ziskdvana z Modbus serveru, kde je aktualizovana z prostfedi Node-RED ovlddacimi
tlacitky. Pokud jsou nainstalovany koncové senzory na valcich, do komunikacnich registrd
je zapisovan stav kazdého z motor( z vystupu byActualAppState, ktery CPX automat ziska

z dat prichdazejicich z digitalizovanych ventild.

Diagnostika unik{
Vizualiza¢ni okno pro ovldadani a prezentaci vysledkl diagnostiky Unik({ se sklada
z 8 ukazatell. Dvojice ukazatell zobrazuje vysledky kazdého ze 4 ventild na jeho obou

vystupnich portech v litrech za minutu.
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Leakage diagnosis

Allow leakage diagnosis Motor 1 - port 2 Motor 1 - port 4

START DIAGNOSIS STOP DIAGNOSIS
Motor 2 - port 2 Motor 2 - port 4

State of diagnosis
Diagnosis finished

Motor 3 - port 2 Motor 3 - port 4

Motor 4 - port 2 Motor 4 - port 4

Obrédzek 47 Vizualizacni okno diagnostiky Gnikd

K ziskdni dat a zpracovani vysledkd slouzi MotionApp ¢islo 12 — Diagnostika Unikd
(Leakage diagnostics). Chovani ventill je fizeno proménnou bySetAppControl mezi tfemi
stavy: aktivace diagnostiky, zastaveni a referenéni pohyb. Pfed pouzitim celé aplikace je
nutné pfimo nahrat do Festo Motion Terminal data o pfipojeném typu motoru a jeho
zdvihu. Tento krok je mozné provést bud funkénimi bloky pro parametrizaci ventill
z knihovny Festo__VTEM__DevCon, nebo ho Ize jednoduseji splnit pfipojenim pocitace
pfimo k termindlu CTMM a v jeho webovém rozhrani vybrat pfislusny vyrobek Festo a jeho
dalsi parametry. Pfed odpojenim se od terminalu je jesté nezbytné uvést ventil do stavu
referenéniho pohybu, kdy se ulozi referenéni hodnota, se kterou budou vsechny
nastavajici diagnostiky porovnavany a vysledky jsou prezentovany jako rozdilové
hodnoty oproti praveé té referencni, ulozené v paméti termindlu. Tento postup vSak neni
v mém projektu zahrnut, jelikoZ je pro uZivatele zbytecny a mohl by se provadét jesté

pred instalaci celého systému.
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Pfi podezfeni vyskytu Uniku vzduchu ze systému je poté mozné tento problém
diagnostikovat skrz toto vizualiza¢ni okno aplikace. Cely proces fidi sama MotionApp 12,
kdy doché&zi k nékolika rdznym pohybdm motoru a data do CPX terminédlu jsou poté
dostupné skrze vystupy iActualValvel a iActualValve? funkéniho bloku. Status
diagnostiky je mozné sledovat v okné na levé strané. Po skonceni celého procesu se
vysledky promitaji ve vizualizagnim okné. Data jsou pfendSeny pomoci 8 proménnych
registru, plus 1 proménnd slouzi ke sledovani aktualniho stavu pribéhu diagnostiky
z vystupu byActualAppState. Pfepocet mezi hodnotou proménné a redlnou veli¢inou

I/min Ize najit v tabulce Cbus-Protocol VTEM. [28]

Diagnostika chyb VTEM

Do této chvile je mozné diagnostikovat pohyby motor( skrze dispecerské okno
manualniho rezimu. Bohuzel dosud neni mozné identifikovat jakékoliv vnitfni priciny
chyb zpUsobujici nepohyblivost motor(. Bylo by uZite¢né nejen pro uzivatele potykajici
se s prfipadnymi problémy, ale také pfi mém dalSim programovani projektu, ziskavat
zpétnou vazbu z ventild VTEM pfi pripadnych chybach zpUsobenych napfiklad Spatnym
nastavenim ventild. K tomuto Ukolu jsem vyuzil vystup z funkéniho bloku pro komunikaci

s ventily VTEM jErrorCode.

Na tento vystup, ktery vzdy charakterizuje hodnotu posledni zaznamenané chyby
ventilu VTEM, je navdzdna proménnd. Ta je ukldddna do Input registru na Modbus TCP
server, ze kterého ji Node-RED precte pfi kazdém stisknuti tlacitka ,Refresh” v okné
diagnostiky chyb. Pro kazdy ventil je nutné vytvofit jednu proménnou. Ty poté okupuji
posledni Ctyfi mista v Input registru, na serveru pojmenované jako Output10 az Outputl3.
Tato funkce je nezavisla na aktualnim rezimu a je tak dostupna v jakékoliv situaci. Pokud
je na vystupu z funk&niho bloku hodnota O, v systému VTEM nebyla dosud zaznamenana
z4dnéd chyba. Celd enumerace hodnot je dostupnd pfi kliknuti na hypertextovy odkaz

pfimo v okné. [51]
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Latest error codes

Valve 1
0 - No errors have occured so far

Valve 2

0 - No errors have occured so far

REFRESH

Valve 3
146

Valve 4
146

Enumeration of valve error codes

Obrazek 48 Okno diagnostiky chyb

13. Pfehravani filmu

Hlavni cil celého projektu je praveé tato ¢ast — navrh a naprogramovani systému
pro pohyb doméaci sedacky pfi promitani film{ po vzoru jiz velkych systém{ umisténych
v kinech. V prvni ¢asti se vénuji pfipravé k promitani, kterd je do aplikace zakomponovana
z bezpednostnich a funkénich dlvod(. V druhé fazi tohoto bodu je jiz pohled na hlavni

programu ovladajici pohyby sedacky a upfesnéni zakladnich pouzitych funkci.

Pfiprava systému

Prvni Cast pfipravy spociva ve zkouSce komunikace mezi CPX automatem a
aplikaci Node-RED bézici na pocitaci. Ta funguje v jednoduchém odeslani hodnoty na
Modbus server do Holding registru a jeji zpétnou kontrolou ¢tenim z Input registru. Po
cely rezim prehravani je nutné z bezpecnostnich dfvodd mit kruhovy prepinac umistény
na CPX modulu v poloze 2. Pokud se tak nedéje, systém tuto skutecnost na zdlozce
kontroly komunikace hlasi a také se objevuje Cervené zbarvené upozornéni v pravém
hornim rohu po celou dobu zapnuté aplikace. Pokud vse probéhne v poraddku, uzivatel

mUze pokracovat déle na zalozku zkousky pohyb0. Aplikace také vtomto okné
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upozoriuje uZzivatele, Ze musi mit nastavenu IP adresu adaptéru Ethernet na

dosazitelnou (viz Navod ke zprovoznéni systému).

V dalsim okné je nutné provéfit sprdvné propojeni pneumatickych motord
s ventily VEVM a jejich funkénost pomoci jednoduchého pohybu nahoru. Pokud jsou
nainstalované koncové snimace motorQ, systém na strané Node-RED ¢te skrze Modbus
server stav snimacd ziskany z vystupu funkéniho bloku byActualAppState stejné jako
v manudlnim rezimu. Pfi splnéni podminky u vSech ventil( se uzivateli odemkne tlacitko
pro pohyb doll a kontrola se opakuje. Poté je povoleno pokracovat déle. Pfi chybéjicich

snimacdich kontrolu pohyb{ provadi vizudlné sdm uzivatel.

Movement check

Check the movements of actuators and states of end
sensors (if included) before continuing. Beware, the seat is
going to move. If you don't have end sensors installed and
the seat is not moving, check the connection of actuators to
VTEM.

START CHECK

STOP CHECK

State of procedure

Obrazek 49 Okno kontroly pohyb{ motor(

Treti Cast se jiz netyka kontroly, ale zadani cesty kfilmovému souboru pro
bezproblémové spusténi prehrdvace na pocditaci. Zaroven je také nutné zadat cestu
k pohybovému souboru (viz kapitola Informace k vyvoji souboru k filmu). Tyto vrchni dva
parametry je nutné zadat pro dalsi pokracovani. Nize je mozné vyplnit jesté dalsi dva
volitelné parametry: cestu k uloZzenému souboru s titulky a po&atecni ¢as spusténi filmu.
Tyto dvé kolonky je vSak mozné vynechat. Spravnost zadané cesty k souboru s pohyby

kontroluji uzly v Node-RED a pfi neexistenci souboru uzivatele nepusti dale.
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File management

Enter full path to the movie file and JSON movement file
before continuing.

Full path of movie file
For example: C:\Videos\My movies\ movie.avi

Movie file

Full path of movement file JSON
For example: C:\Videos\My movies\movement1.json

JSON movement file

Optional

Enter full path to the subtitle file to start playing with movie.

Full path of subtitle file
For example: C:\Videos\My movies\subiitlel.srt

Subtitle file

Time to start the movie
Format: hh:mm:ss

00:00:00

Obrazek 50 Okno spravujici soubory

Na posledni zalozce pfed samotnym spusténim prehradvani se skryvd néavod
k ovlddani aplikace vrezimu prfehravani s otevienym VLC pfehravacem. V pfehrdvacim
rezimu lze z bezpecnostnich dlvodd pouzivat pouze zobrazené kldvesy. Jakékoliv pouziti
jiné kldvesy ma za néasledek okamzité zastaveni veskerych pohyb( sedacky a proces
spousténi je nutné absolvovat znovu. Detekci zmacknutych klaves hlida pfedem vlastné

vytvoreny uzel v Node-RED (viz kapitola Rezim promitani filmu - kldvesnice).
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BACK MENU Playback control

Use only these hotkeys when controlling VLC player. After
VLC opens, press SPACE to start playing. If you click other
key than control key, the seat is going to stop moving and
you have to start again.

Control keys

Arrowkeys UP/DOWN
Turning volume UP/DOWN

Arrowkeys left/right
Move 10 seconds back/forward

Space key
Toogle pause/play

F key
Toogle fullscreen

Q key
Quit VLC

START ENTERTAINMENT
SAFETY STOP

Obrazek 51 Okno spousténi prehravani

Jak jsem jiz v predchozi kapitole vybéru software urdil, k prehrdvani filmd jsem
zvolil program VLC Media Player. Ten ma znacnou vyhodu proti ostatnim volné
dostupnym program@m v obsdhlych moznostech rezim@ spusténi z prikazového radku.
Toho jsem vyuZil i zde. Z pfedchozi zaloZky jsou uloZzeny vSechny informace, nutné i
volitelné, ke spusténi VLC prehrdvace. Dle dokumentace VLC [52] je vytvofen kdd v uzlu
function, kterd umoznuje naprogramovat jakoukoliv funkci proti pfichozi zpravé v jazyce

JavaScript:

itla){
fullscreen --start-paused --gt-minimal-view --play-and-exit --key-gquit=\"g —-sub-file=\"${subtitle}

e
T " B =R - - R = Y B -
4

=
WS o W

Obrazek 52 Kéd pro spusténi VLC z prikazového radku v Node-RED, uzel function
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Tato funkce po dorazeni zpravy o zmacknuti tlac¢itka pro start prehrdvani nejdrive
nacte z Ulozného prostoru pro sdileni mezi vsemi uzly umisténymi v programu vsechny
potrebné i volitelné parametry z okna spravce souborl a poté dle existence zadanych
parametrd vytvori zpravu, prikaz, ktery je skrze Node-RED nativni uzel exec spustén
v pfikazovém tadku systému Windows. VLC prehrdvac se poté spusti v minimalnim
rezimu pres celou obrazovku promitaciho monitoru s nac¢tenym filmem a pfipadné i
titulky ve zvoleny ¢as stopy. Chybné zadani cesty k souboru filmu je oSetfeno dalSimi uzly,
které uzivatele na tuto skute&nost upozorni a vrati ho zpét na predchozi stranku. PFi
chybné zadané cesté k prehrdvaci VLC je uzivatel nasmérovan do zdlozky nastaveni
k opravé zadéani. Stopa filmu je ztechnickych ddvod( na zacatku pozastavena. Pro

vypnuti programu VLC byla zvolena klavesa ,Q", zkratka pro ,quit"(¢esky ukondit).

Rezim promitani filmu — dekédovani souboru

Po bezproblémovém spusténi VLC pfehravace vySle Node-RED informaci CPX
termindlu o zméné rezimu na rezim prehravani. Vtuto chvili je také nacten soubor
pohybl v nezformatované textové podobé. Tento soubor (viz také kapitola Informace o
vyvoji pohybového souboru) je plvodné zformdatovan jako JSON (JavaScript Object
Notation), kde kazdy objekt v poli hlavniho JSON objektu tvofi samostatnou zpravu o
zméné pohybu sedacky. Pomoci nékolika uzld typu json a split je text dekdédovan a
rozdélen na jednotlivé zpravy s nékolika atributy, charakterizujici zmény pohybu, putujici
dale programem. V dalsim kroku jsou prevedena vSechna &isla z formatu dat string na int
a je pro kazdou zpravu vypoclteno zpozdéni v milisekunddch z casového formatu
minuty:sekundy:milisekundy, pfitomného v plvodnim souboru. Vtomto formatu jiz
zpravy putuji do datové struktury typu fronta, uzel g-gate, kterd je ovladana uzly
umisténymi nalevo od ni. Tyto uzly vysilaji ovlddaci zpravy pro pozastaveni, vypusténi a
mazani fronty v reakci na pfijaté podnéty od uZivatele skrze klavesnici. Po vypusténi se
zpravy dostavaji do uzlu delay, kde je precten jejich atribut msg.delay. Tento uzel jiz
kontroluje tok zprav dle zadaného zpozdéni kazdé z nich. Zaroven je ovladan dalsimi uzly,
které upravuji velikost zpozdéni v zavislosti na pohybu uzivatele po stopé filmu
kldvesami. Po pfekondani zpozdovaciho uzlu uZ putuji zpravy samostatné do pfipravenych
dekodérd, kde jsou jejich atributy pro fizeni pohyb( rozebrany na jednotlivé hodnoty a
zapsany na adresy do Holding registru serveru Modbus TCP. Cely tento popsany proces

v pohledu programovaciho prostfedi Node-RED Ize vidét nize.
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Movement file loading

complete: 1 — delay 100ms ;D

12

I_u Read moves from memory :TD

Decoding JSON string to Javaseript Object

!j_-Tc'l spiit _-_;_ :mnge?nﬂD

parsing to infegers and miliseconds

Integers. 0| . ﬁqnvarinmss.‘mnm&;nﬁmﬂs :j'—f; . ﬁwmi:flmd'

[ 5 . After flush == 250ms queue
o } __{-j delay 250ms |
3 Gontral of queve gate  (~(1.1 swileh - -

fj Deleting messages. selfing newDelay  Ui— _ variable
reset when changing posifion of piay time

1'— Contral of delay
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Obrazek 53 Kéd Node-RED pro zpracovani pohybového souboru a zaslani dat do CPX

Rezim promitani filmu — kldvesnice

Druhym nejdidlezitéjsim Ukolem je zpracovani uzivatelskych stiskd kldvesnice pfi
ovladani stopy filmu. Klavesnici, jako hlavni zdroj komunikace mezi uzivatelem a VLC
prehrdvacem, jsem vybral z dOvodu jiZ existujici moznosti takto ovlddat prehravac. Je
vSak nutné podobné implementovat zachyceni stiski kldvesnice také v Node-RED.
Bohuzel ani po nékolika pokusech zprovoznit nékterou z jiz existujicich sad uzl vhodnou
pro tento Ucel z oteviené knihovny se mi tento Ukol nepodafil. Jediné mozné Feseni se

tedy naskytuje vytvorit si vlastni uzel pro zachyceni a rozpoznani stiskd kldvesnice.
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Jako prvni krok jsem hledal vhodny modul pro Node.js, ktery by dokdazal pInit funkci
,odposlouchavace" stiskd kldvesnice a popfipadé i mysi. Pfi hledani jsem se zaroven
zaméfil na co nejmensi pocet, nejlépe nulovy, dalsich modull, na kterych by byl tento
vybrany zavisly. Po chvilich hledani jsem se rozhodl pro modul iohook dostupny z [53],

ktery splfiuje veskeré mé predpoklady.

Mym dalsim krokem bylo vytvofeni funkéniho uzlu s vyuzitim ndvodu na oficidlnich

strdnkdch Node-RED. [54] Nejdfive bylo nutné vytvofit 3 soubory:

e package.json — standardizovany soubor popisujici obsah pro moduly Node.js
e XXX.js — vlastni JavaScript funkce

e XXX.html — soubor pro definici uzlu v editoru a pfiloZzeni pomocnych informaci

s

Nejzajimaveéjsi ¢asti pro mé Ucely je samoziejmé tvorba vlastni funkce. Ta je dle jiz
zminovaného navodu spolecné s dokumentaci modulu iohook vytvorena tak, aby pfi
jakékoliv udélosti vyvolané mysi ¢i kldvesnici uzel vyslal zpravu s informaci o udalosti. Ta
se sklada z Ciselného kddu praveé stisknuté kldvesy Ci Cisla tlacitka mysi a dodatkové
informace, zda byla udalost vyvolana tlacitkem mysi Ci klavesnice. Dale Ize tento uzel
deaktivovat vyslanim zpravy na vstup v definované struktufe standardné pouzivané pro
veétSinu uzld v Node-RED. Po dokonceni veskerych praci s dokumentaci a odstranéni chyb
jsem mohl publikovat tuto sadu uzll k dispozici ostatnim uzivateldm prostfednictvim
npm. Tento krok také velmi ulehcuje instalaci vlastné vytvofeného uzlu pro ostatni
uzivatele, ktefi si nainstaluji tento projekt, jelikoZ je volné stazitelny z knihovny npm a

knihovny Node-RED. [55]

NiZe na obrdzku je pohled ze strany editoru Node-RED pfi promitani filmu primo
na zpracovani téchto udalosti pravé s pomoci tohoto vlastné vytvoreného uzlu s ndzvem
Capture keys. Na zaclatku jsou vytvoreny ovlddaci zpravy pro aktivaci/deaktivaci
v zavislosti na aktualnim rezimu systému. Dale je umistén uzel gate pro kontrolu toku
zprav dle stopy filmu a poté jiz rozdélovaci uzly switch pro déleni zprav dle kédu
jednotlivych klaves. Ovlddaci funkce klaves s jejich Ciselnym kddem se nachazi v tabulce

nize.
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/
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Mode =0
N
Obrazek 54 Kéd Node-RED pro zpracovani stisk( klaves
Seznam ovladacich kldves
Kldvesa Vyznam Ciselny kod

mezernik pozastavit/spustit 57
Sipka nahoru/dold hlasitost ©61000/61008
Sipka doprava/doleva 10 sekund dal/zpét 61005/61003
Q vypnuti prfehravace 16
F vynuceni celé obrazovky 33

Tabulka 4 Seznam ovladacich klaves

Rezim promitani filmu — pohyby
V tomto bodu se jiz pfesunu do vyvojového prostfedi CODESYS a programovani

programovatelného automatu CPX.

Po zméné rezimu hlavni program povoli programovou organizacni jednotku
Moves, ve které je naprogramovano nékolik MotionApp pro kontrolu a zprostfedkovani
nékolika typl pohybd. Pri kazdé zméné pohybu je nejdfive vybrana MotionApp pomoci

jedné proménné pro vsechny ventily skrze vstup funkéniho bloku bySetValveMode. S ni
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je také nutné zadana kontrolni proménna MotionApp na vstup funk&niho bloku
bySetAppControl, kterd vtomto kroku zapfricinuje zablokovani proudéni vzduchu skrz
vystupni porty ventilu hodnotou 0. Ddle jsou v programu vazany globalni proménné
ovlddajici chovani MotionApp na proménné umisténé v registrech Modbus serveru a také
hodnota trvani, kterd je poté vyuZita v ¢asovacich typu TON ke kontrole zmény sméri
pohybd pohon(. Nakonec jsou vynulovény vsechny stavy nekonecnych smycek ostatnich

pohybd.

Jak jsem jiz zminil vySe, vSechny pohyby, poté co je inicializovdna zména pohybu,
jsou naprogramovany jako nekonecné smycky. Prvnim pfikladem, uvedenym c&astecné
nize, je kéd pohybu Cislo 2, pfi kterém se sedacka natadi stfidavé vpravo a vlevo. Tento
pohyb vyuziva MotionApp ¢&islo 5 — Skrcenf privodu a odvétrani (supply and exhaust air

flow control).

Pocatek instrukce CASE OF v kazdém pohybu slouzi v prvnim cyklu PLC pro
inicializaci ventild VEVM vySe uvedenym zpdsobem, a tak je nevyuzit. V dalsim kroku jsou
jiz zménény hodnoty proménnych ovlddajici porty kazdého z ventild, dle pfrislusného
pohybu. V tomto pfipadé jsou motory 1 a 2 vysunuty, motory 3 a 4 z(stédvaji zablokovany
a program ¢ekéa na signal z koncovych snimacd (skrze vystupni hodnotu funkéniho bloku
iActualAppState) nebo na zménu vystupu na casovaci TON, ktery je fizen hodnotou
z pohybového souboru. Po spinéni jedné ztéchto podminek se hodnota proménné
ovlddaci CASE OF opét zvysi do dalsiho kroku, kde se motory 3 a 4 vysunou a motory 1 a
2 zUstanou zablokovany a cely proces se opét opakuje se zasouvanim motor0. Na konci

smycky se opé€t program vrati na jeji zac¢atek a vznikd tak nekonecné zpétna smycka.

Tato zobrazend konkrétni smycka (na obrazku nize) je také ve velice podobné
strukture pouzita u pohyb( ¢&islo 1 a 3. Rozdilem je pouze rlizné poradi vysouvani a
zasouvani motor0d. VSechny tyto pohyby maji spole¢nou vlastnost, a to konstantni
volitelnou rychlost motorl pfi vysunuti i zasunuti. Ta je ovlddédna primarnim a
sekundarnim Skrcenim vzduchu pomoci proménnych GVLVX__Setl a GVLVX_ Set2,
ovladajici hodnoty vstupl iSetPointValuel a iSetPointValue2 vSech ventild soucasng,
které jsou tim napojeny na pfichozi hodnoty do Modbus registru z dekédovaného

pohybového souboru.
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ELSIF (Movement = 2) THEN

GVL.All Mode :=
GVL.V1_AppC

GVL.V2_AppC

GVL.V3_AppC
GVL.V4_AppC :
GVL.V1_Setl

GVL.V1 Set2 :

non
w
a
¢ D
N -

GVL.V2_Setl := Setl
GVL.V2 Set2 := Set2
GVL.V3_Setl := Setl
GYL.V3_Set2 := Set2
GVL.V4_Setl := Setl;
GVL.V4_Set2 := Set2;
Durl := Duration;
Dur2 := Duration;
StateMov0 :=
StateMovl :=
StateMov3 :=
StateMov4 :=
StateMovS :=
StateMové :=

i) AND (GVL.V4_AppState = 4)) OR Toutl THEN

nun nn

= 4) AND (GVL.V3_AppState = 4)) OR Tout2 THEN

Obrézek 55 Cést ST kédu pohybu ¢& 2 v programovém prostiedi CODESYS

Dalsi skupinou pohybl tvori pohyby ¢islo 4 a 6. Ty vyuZivaji MotionApp cislo 2,
proporcionalni regulaci pritoku (proportional directional control valve). Pomoci vstupu
bySetAppOption je vybran typ ventilu 4/3, jehoz poloha je ovldddna pomoci vstupu
iSetPointValuel. Volitelnou hodnotou v pohybovém souboru je pro tento pohyb krajni
poloha ventilu. Zpétnd smycka je zalozena na zméné polohy proporciondlniho ventilu
z krajni polohy ke stfedni. Po dosazeninulové polohy je nastaven na opacnou krajni pozici
a proces je opakovan. Timto zpUsobem se zapfi¢ini zména rychlosti pohybu v ¢ase a
sedacka ,pluje". Pfi pohybu 4 vSechny motory pracuji ve stejném rytmu, a tak se sedacka
hybe celd nahoru a dold. U pohybu 6 pracuji dvojice motord v opacnych fazich a sedacka

se naklani dopfedu a dozadu.
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ELSIF |(Movement = 4) THEN

10nary

GVL.ALl Mode := Z;

appLontood

GVL.V1_AppO := 14;
GVL.¥VZ App0 := 14;
GVL.V3 RAppQ := 14;

GVL.V4_App0 :=
GVL.V1_AppC 1= 3;
GVL.VZ_AppC 1= 3;
GVL.V3 AppC := 3;
GVL.V4_AppC := 3;

t mr CASE variakl £
StatceMovil 1= =
BrtateMaovrl ==
StateMovd := 0;
BtateMovd 1= U;
StateMovd 1= 0O;
EtateMaove 1= =
=t k mnoar for [l ting from Modl
Mov4Boundary := Sstl;

CASE StateMovd OF

< StataMovd = S
MovdSet := MovdBoundary;
IF MovdB8et > THEN
MovdSet := Mowd4Sset — 20;
ELSE
StateMovy := i
END IF
MovdSet := (-1)*MoviBoundary;
41 StateMavrd = 15;
IF Movd48et < THEN
MovdSet := MovdSat + 20;
ELSE
StateMovd = 0;
END IF

END CASE

GVL.V1_Setl := Mové4Set;
GVL.V2_Setl := Mov4Set;
GVL.V3 8stl := Mov4Bet;
GVL.VE 8Setl := Movélei;

Obrazek 56 ST kéd pohybu ¢. 4 v programovém prostredi CODESYS

V posledni typové skupiné se nachazi samotny pohyb &islo 5. Ten se nijak nelisi od
pohybu 3 sekvenci pneumatickych motord ani kédem. Rozdil je v pouziti jiné MotionApp,
a to konkrétné &islem 8 — volitelny tlak ECO (selectable pressure level ECO). Tento mdéd
umoznuje nastavit Uroven tlaku na volitelnou hodnotu a soucasné skrtit privod vzduchu
a regulovat tak rychlost. Toho by bylo mozné vyuZit pfi kratkych pohybech sedaclky

nahoru a dol0. Tlak je nastavitelny hodnotou iSetPointValue2, Skrceni iSetPointValuel.
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Seznam pohyb(

Seznam dostupnych pohybt

Pohyb | MotionApp Vysvétlivka

0 ¢.5 zakladni pozice, pohyby pozastaveny, motory zasunuty

1 ¢.5 natdéeni vpred a vzad, vzdy 2 motory naraz

2 ¢.5 nataceni vpravo a vlevo, vzdy 2 motory naraz

3 ¢.5 natdéeni se dokola, motory vykonavaji pohyb postupné po
jednom

4 ¢.2 plavani nahoru a dolu, vSechny motory vykonavaji stejny pohyb,
ktery v ase méni rychlost

5 ¢. 8 zvedani nahoru a dolu, vSechny motory vykonavaji stejny pohyb

6 ¢. 2 plavani vpred a vzad, dvojice motor( vykonavaji stejny pohyb,

mezi sebou opacny, ktery v ¢ase meéni rychlost

Tabulka 5 Seznam dostupnych pohyb(
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Rezim promitani filmu — princip

START VLC
rezim prehrdvani filmd

promémeé Cas=0, stav=0

«

}// stisk ,,mezemiky' /

stav++
A
Yy v
prehravani filmd a posilani pahybd
// spust &s \
NE] . "
stisk ,,dcleva” stisk ,,doprava” stisk ,.mezemik
ANO
Cas+10000ms
v KONEC
Cas-10000ms v \ 4 Wi VLC
Y stcp prehrivin zakadni reZim
]
preskoC pohyby stop posilan pahybl
nad&i znowu pohyby zastav &Gs
Ay |

Obréazek 57 VVyvojovy diagram reZzimu prehravani filmu

Princip b&hu programu v rezimu promitani filmu a vymeény informaci mezi Modbus

TCP serverem a Node-RED jsem pfibliZil ve vyvojovém diagramu vySe.

PFi vstupu do rezimu promitanijsou inicializovany 2 globalni proménné v systému
Node-RED. Prvni z nich odpovidd svoji hodnotou stavu VLC pfehrdvace: pokud je jeji
hodnota lichd, systém praveé pfehrava stopu filmu, pokud suda, film je pozastaven. Jeji
hodnota se vzdy méni o hodnotu 1 pfi zaznamenani stisku kldvesnice ,mezernik”, slouzici

k pozastaveni/pfehravani filmu.

Ve druhé proménné je uklddana aktualni &asovd hodnota filmové stopy
v milisekundach. Ta se aktualizuje pfi kazdém pozastaveni nebo je kni
pricteno/odelteno 10000ms v zavislosti na pohybu uZivatele filmovou stopou pomoci
Sipkovych kldves doprava/doleva. Po kazdé aktualizaci této hodnoty se hodnoty zpozdéni

jednotlivych zmén pohybl musi prepocditat odectenim téchto dvou hodnot. Zpravy se
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zapornou hodnotou zpozdujici proménné jsou poté zahozeny, jelikoZ film se jiz nachazi
dale, nez mé& nastat dany pohyb. Pfi posouvani se zpét je nutné znovu nacist zpravy
z pohybového souboru, jelikoZz nékteré zpravy jiz byly v minulosti zahozeny. Pokud
uzivatel zvoli prehravani filmu az od néjakého Casu, tento ¢as je rovnou zapocten do této
proménné a zpozdovaci hodnoty zprav jsou odelteny jesté pred samotnym spusténim

filmu.

Bohuzel se mi nepodafilo najit jiny zplsob, jak kontrolovat ¢as stopy pfimo z VLC
prehrdvace bez instalovanych dodatkovych funkci. SVLC prehrdvaéem je mozné
komunikovat skrze sitovy socket protokolu TCP, ale tato moznost neumoznuje ziskat

jakoukoliv zpétnou vazbu o stavu prfehravace, slouzi pouze pro ovladani.

Pri startu VLC je film pozastaven a uzivatel je nucen zméacknout kldvesu pro
pfehravani, tim je zarucena synchronizace pocate¢niho momentu spusténi filmu a
nacitdni ¢asu v programu. Déle je VLC prehrdvac spustén v minimalnim rezimu
s neviditelnym kurzorem mysi pro znemoznéni zmény ¢asu stopy jinak neZz ovladdacimi

kldvesami.

14. Nastaveni

Pro doplnéni nékolika informaci a zaroven k urychleni chodu aplikace slouzi okno
nastaveni. Zde je uzivatel nucen zadat informaci, zda jeho systém obsahu koncové
snimace poloh pneumatickych motor( a také Uplnou systémovou cestu k prehravaci VLC.
Tyto dvé informace jsou nutné pro béh systému, a pokud nejsou zadany, aplikace sama
uzivatele v nékterém z krokl upozorni na jejich doplnéni. Parametry jsou ulozeny v

souboru settings.json, neni tedy trfeba je pfi kazdém spusténi aplikace zadavat znovu.
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Settings ERROR CODES

Pneumatic cylinders' position sensors:
are not installed !

Full path of VLC media player .exe file
For example: C:\Program Files (x86)\VideoLAN\VLC)\vic.exe

Full path to VLC media player

settings.json file found !

Make sure CPX switch is in position 2 to allow moves

Obréazek 58 Okno nastaveni

15. Informace o bezpecnosti a vyvoji

Bezpecnost

Jednim z hlavnich cill celého projektu je jeho uzivani vdoméacim prostredi. Tato
skute¢nost vsak s sebou nese urcitd rizika, spojend s predpoklddanou neodbornosti
uzivatell ¢i jejich nizkym vékem. Sedadlo samoziejmé Ize do jisté miry zabezpedit proti
vniknuti cizich predmétl nebo neoprdvnéné manipulace osob rliznymi prepazkami,
prevazné v oblasti umisténi pneumatickych motor0. Avsak je nutné brat v potaz, Ze bude
umisténo napfiklad v obyvacim pokoji a tim paddem musi také plnit jakousi estetickou
funkci. Ackoliv nikdy nelze vyloudit riziko zranéni spojené s dlvody uvedenymi vyse, pfi
vytvarenicelého systému jsem se snazil co nejvice snizit tyto Sance na minimum. Ucinéné

kroky jsem popsal zde:

e jakykoliv pohyb sedacky (kromé zablokovani motorl v zakladnim rezimu) je
povolen pouze s tlacitkem umisténym na CPX modulu v poloze 2

e pfi Udrzbé lze vzdy ihned zrusit pohyby vyskocenim z daného rezimu do
zakladniho a tak zablokovat sedacku v zadkladni poloze

e pfi chybé nacteni VLC pfehravace ¢i filmu systém neprejde do rezimu prehrdvani
filmQ, nenacte pohyby

e pokud je pri prehravani filmda zmacknuta jind kldvesa nez jedna z ovlddacich,
veskeré pohyby z pohybového souboru jsou zastaveny a sedacka se vrati do

zakladni polohy
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e pokud je pfi prehravani filmG0 ¢asovéa stopa prehrdvace pozastavena ¢i zménéna,
sedacka se sama umisti do zakladni polohy a pfi opétovném spusténi vzdy setrva
v této poloze nejméné po dobu dalsich 5 sekund

e pfiprehravani filmd Ize vSechny pohyby také zastavit Cervenym tlacitkem ,SAFETY

STOP" umisténym v okné spousténi prehravani

Vyvoj pohybového souboru

Jak jsem jiz v predchozich kapitoldch o rezimu promitadni filmd zminil,
synchronizace pohyb( sedacky a filmové stopy je zajisténa pomoci pohybového souboru.
Textovy soubor je zformatovan jako JSON (JavaScript Object Notation), ktery zajistuje
v nejvétsi mife vyménu dat, je velmi lehce uZivatelsky ¢citelny a zaroven i
programovatelny. [56] Z téchto divodl je také nejvice vhodny k tomuto Ucelu, kdy si
bude moci kazdy uZivatel sam tento soubor vytvofit a sdilet jej s ostatnimi, i jej
jednoduse poupravit pfi vyskytu chyb. K jeho vytvoreni vSak plati nékolik striktnich

pravidel pro bezproblémové dekddovani systémem.
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{
"Priklad": [

{
"topic": "mod",
"payload": "1",
"time": "00:10:500",
"setl": "500",
"set2": "500",
"duration”: "700"

I

{
“topic™: “mod™,
"payload”: "2",
"time": "00:30:010",
"setl": "500",
"set2": "500",
"duration”: "700"

Ts

{
"topic": "mod",
"payload": "@",
"time": "00:45:500",
"setl": "3000",
"set2": "3000",
"duration”: "1000"

¥

{
"topic": "mod",
"payload": "3",
"time": "01:10:000",
"setl": "500",
"set2": "500",
"duration™: "600"

s

{
"topic": "mod",
"payload": "6",
"time": "01:30:100",
"setl": "600",
"set2": "600",
"duration”: "1000"

¥

]
¥

Obrazek 59 Priklad funkéniho pohybového souboru

Z ptikladu pohybového souboru vySe je zfejmé, ze kazdy pohyb, respektive zména
pohybu, tvofijeden objekt z celého pole objektd s nékolika, vZzdy stejnymi, atributy. Ndzev
hlavniho objektu JSON se vSemi pohyby je libovolny. Pfi programovani je ddlezité brat
v potaz, ze kazdy pohyb je bran jako nekonecna zpétna smycka, a tak pfi kazdé zméné
pohybu je nutné zadat pfislusny objekt do pole s volitelnymi hodnotami. V hlavni slozce
aplikace jsou dostupné dva kratké pohybové soubory jako pfiklady. Atributy je mozné
psat vjakémkoliv poradi uvnitf objektu jedné zmeény pohybu. Zde uvadim tabulku
atributl, jejich vyznam a dovolené hodnoty. Tato tabulka se také nachéazi v aplikaci,

v sekci ,For developers”:
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Tabulka atributt pohybd

Nazev Format Meze hodnot Vyznam

topic string mod pokud ma jinou hodnotu, systém tento
pohyb vynecha

payload | int 0-6 ¢islo vykonavaného pohybu

time min:sek:mili | 00:00:000 - ... ¢as pro vykonani pohybu ve formatu
minuty:sekundy:milisekundy

set] int 0 - 10000 hodnota MotionApp — iSetPointValuel

set2 int 0 - 10000 hodnota MotionApp — iSetPointValue2

duration | int O-.. doba jednoho pohybu motoru,
milisekundy

Tabulka 6 Atributy pohyb( v pohybovém souboru

e setl —pohybyO, 1,2 3a5 - Groven Skrceni /100[%)]

e setl — pohyby 4 a6 — pozice proporcionalniho ventilu /100[%]

e set2 — pohybyO,1, 2,3 - Groven Skrceni /100[%)]

e set2 - pohyb 4 —nemavyznam

e set2 — pohyb 5 — tlak vzduchu na ventilovych portech /1000[bar]

e set2- pohyb 6 — pozice proporcionalniho ventilu, pohyb zpét /100[%]

e duration —tato hodnota je pouzivdna pouze pokud nejsou nainstalovany koncové

snimace poloh motor(, vyjimkou je pohyb ¢. 6

16.

Navod ke zprovoznéni systému

Instalace aplikace a jeji spusténi

V tomto bodu prace se zabyvdm postupem instalace nezbytného programového

vybaveni k zabezpecleni spravného chodu celého systému od Uplného zacatku.

Pred

spusténim

aplikace Node-RED na pocditaéi (nejlépe s operacnim

systémem Windows 8 ¢i 10) je nejdfive nutné nainstalovat nasledujici software:

e Node.js

o volné dostupny z: https://nodejs.org/en/
e Node-RED

o poinstalaci Node.js Ize nainstalovat pfimo z pfikazového radku pfikazem:

o npminstall -g --unsafe-perm node-red

e VLC Media Player

o volné dostupny z: https://www.videolan.org/vic/




Po splnéni prvniho kroku je dale tfeba nainstalovat Node.js modul iohook ke
spravné funkci vytvofeného uzlu odposlouchavajiciho stisky kldvesnice a mysi. Tento
modul Ize nainstalovat prfimo z pfikazového rddku pomoci spravce balic¢kl pro JavaScript

npm piikazem (nutné je spustit pfikazovy fadek Windows jako spravce):
o npminstall iohook —save

Pro jednodussi sdileni a instalaci je aplikace vytvofena jako Node-RED projekt.
Tuto funkci je vSak nutné nejdfive povolit po prvniinstalaci editoru. Pfed povolenim této
funkce je nejdfive nutné mit zaloZzeny Git Ulet a ve svém pocitali mit dostupné pfikazy
git a ssh-keygen. Toho je nejjednodussi docilit pomoci instalace nékterého z klientl Git

na Windows, napfiklad:

e (it for Windows

o volné dostupny z: https://gitforwindows.org/

Po jeho instalaci dUlezité se drZzet ndvodu [57] k povoleni Node-RED projekt0.
Hlavnim cilem je zmé&nit v souboru setting.js umisténého v hlavni sloZzce /.node-red
kolonku projects.enabled na true. Poté jiz stali spustit Node-RED z pfikazové Fadky,
otevfit editor v prohlizeci na portu 1880 a postupovat dle instrukci. Po vytvoreni vlastniho
prvniho projektu je pocitac pfipraven k ,nainstalovani” a spusténi projektu MovTheater.

Slozka Node-RED je pfi dodrZzeni postupu vySe umisténa v:
e C:\Users\<UzZivatel>\.node-red (pfi zaménéni <UZivatel> za aktudlniho uzivatele)

Zkomprimovany soubor MovTheaterNR.rar staci rozbalit a slozku prekopirovat do
slozky projektl /.node-red/projects. V ném se nachazi cely program Node-RED. Déle je
nutné rozbaliti druhou sloZku MovTheaterSYS.rar, a to pfimo do jednotky C:./. Ta obsahuje
spoustéci soubor MovTheater.bat se zastupcem, textovy soubor nastaveni settings.json,
slozku s kratkymi priklady pohybovych souborl a CODESYS projekt pro nahrani do Festo

Motion Terminal, respektive CPX termindlu (MovTheater.project).

Pfi prvnim spusténim projektu pfimo pomoci souboru MovTheater.bat nebo skrze
jeho zastupce ze slozky C:\MovTheater je nutné otevrit editor Node-RED v tomto poditadi

na adrese http://localhost:1880/ (v jiném zafizeni nutno pouZzit misto localhost aktualni

v v

IP adresu poditace, na kterém bé&Zi Node-RED) a v Cerveném ramecku kliknout na tlacitko
,Manage project dependencies”. Po kliknuti se zobrazi okno (viz niZze), kde je nutné
nainstalovat vsSechny chybéjici moduly uzld zvyraznénych cervené. Poté je nutné

restartovat cely Node-RED vypnutim jeho termindlového okna.
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Project Settings

Project

Dependencies o

Settings

i A node-red-contrib-interval-length
I3

i A node-red-contrib-io-hook

Obrazek 60 Okno instalace chybéjicich moduld uzld

Po splnéni vSech predchozich krokd jiz Ize spoustét aplikaci skrze soubor
MovTheater.bat nebo jeho zastupce bez nutnosti rucniho spousténi prohlizece. Po
spusténi terminalového okna Node-RED by se mél sam spustit nativni internetovy
prohlize¢ Windows — Microsoft Edge, na hlavni nabidce aplikace. Pokud tomu tak neni,
hlavni  stranku je  moZzné najit vjakémkoliv  prohlize¢i pod adresou

http://localhost:1880/ui (pfi pfistupu zjiného zafizeni na http://<IPadresa>:1880/ui).

lhned poté je doporuc¢eno zamifit do okna nastaveni a zadat cestu k nainstalovanému
prehravacdi VLC, popripadé i typ FMT systému s pneumatickymi motory s/bez senzor( pro

bezproblémovy dalsi provoz.

Zprovoznéni FMT

V této Casti se zabyvam zprovoznénim Festo Motion Terminal. NejdFive popisuji
zapojeni pneumatickych motor0 a dale i zplsob nahradni celého projektu do CPX

terminalu.
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Obréazek 61 Ocislovani motord

Ocislovani motord odpovida obrazku vyse. Nize Ize vidét zjednodusené schéma
zapojeni jak pneumatické &asti, tak té elektrické. Schéma jsem vytvofil v programu
FluidSim 4.2. Ventily VEVM jsou ¢&islované od 1 do 4 smérem od modulu CPX a motory
k nim jsou pfipojeny ve stejném pofadi. Motor je vzdy pfipojen tak, Ze v zakladni poloze
je zajety s predpokladem tlaku pfivedeného stlaceného vzduchu na portu 2. Pokud jsou
instalovany koncové snimace poloh, dle VTEM dokumentace ventilu 1 odpovidaji pozice
digitalnich vstupl O a 1 s tim, Zze senzor zdkladni polohy je zapojen do pozice O. Ventilu a

motoru &islo 2 poté odpovidaji pozice 2 a 3 a tak dale.

Motor 1 - Motor 2 - Motor 3 voo 34 Motor 4 MO M4
7 : | j i | NE 1 1 1 1
CTMM-S1-D
0M1.0
VEVM 1 s VEWM2 | VEVM3 4l VEVM4 1M1,1
Bles1 & [ blors] & blop] & 2
141 184 3 141 Teg 3 141 1e4 3 M2.0
AS1 3 .
M2A1
ok ¢
M3.0
5
ASO M3.1
6
‘mo
7
O

Obrazek 62 Zjednodusené schéma zapojeni

Pro nahrani programu PLC do automatu CPX je nutné mit nainstalované PLC

vyvojové prostiedi a k nému doplniky:

o CODESYS
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o poskytované firmou Festo

o volné dostupné z: https:.//www.festo.com/net/cs__cz/SupportPortal/

e Balicek Target Support Package CODESYS verze 3.5.7.356
o dostupné:
https://www.festo.com/net/cs_cz/SupportPortal/InternetSearch.aspx?q

=codesys&tab=16&type=73#result

o instalace probiha pres CODESYS>Tools>Package Manager..>Install...
e Knihovnu Function blocks CODESYS verze 3.5.7.221
o dostupné:

https://www.festo.com/net/cs cz/SupportPortal/InternetSearch.aspx?q

=codesys&tab=16&type=74#result

o instalace probiha pfes CODESYS>Tools>Library Repository..>Install...

Po instalaci programu a vSech potfebnych balickd a knihoven je potfeba pripravit
pocita¢ a FMT ke zprovoznéni komunikace. Po propojeni pocitace a CPX termindlu
kabelem Ethernet je nutné zménit IP adresu adaptéru Ethernet v systému Windows na
dosazitelnou. IP adresa CPX je z vyroby nastavena na 192.168.2.20. Kroky ve Windows jsou
nasledujici: Otevrit nastaveni Sit a internet > Zménit moznosti adaptéru > Ethernet
(adaptér Ethernet) > Vlastnosti > Protokol verze IPv4 (TCP/IPv4) > Pouzit nasledujici IP

adresu: > IP adresa: 192.168.2.10 (napfiklad, posledni ¢islo se muze lisit).

Toto nastavenije nutné ponechat pro kazdé pouziti projektu, jelikoz pocitac a CPX
termindl spolu komunikuji skrze protokol Modbus TCP. Aplikace na tuto skutecnost sama

upozorni pfi pfipravé k prehrdvani v okné zkousky komunikace.
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1 & > Ovladaci panely > V3echny polozky Ovladacich panelt > Sitova piipojeni

Soubor Upravit Zobrazit Upresnit Nastroje ,~,
Usporadat v Zakazat toto sitové zarizenf Diagnostikovat toto pfipojenf P opecné »
- . 1 5
t . Ethernet L o E?ﬁerqet 2 ‘ , a
o~ TP-LINK_FDE8 o> Sitovy kabel byl odpojen. w
&7 Realtek PCle GBE Family Controller X &7 Fortinet Virtual Ethernet Ada| —
. Sité  Sdileni
L" FS CVUT VPN ‘. Wi-Fi
- ‘.'M Odpojeno > . Nepfipojeno Pripojit pomoci:
&2 WAN Miniport (SSTP) b4 Jm Intel(R) Dual Band Wireless-4 @ Reattek PCle GBE Family Controller
Konfigurovat...
" Toto pripojeni pouZiva nasledujici polozky:
v &8 Kient sité Microsoft A
Podporuje-i sit’' automatickou konfiguradi IP, je mozné zn'skgt nastaver:n' 2 ? Sdileni soubon a tiskaren v sitich Microsoft
protokolu IP automaticky. V opaéném pfipadé vam spravné nastaveni 72 ? Npcap Packet Driver (NPCAP)
poradi spravce sité.
™ %8 Npcap Packet Driver (NPCAP) (Wi-Fi)
. ) ™ %8 Planovaé paketu technologie QoS
(O Ziskat IP adresu ze serveru DHCP automaticky @ 8 FortiClent NDIS 6.3 Packet Fiter Driver
(® Pouit nésledujici IP adresu: W g Protokol IP verze 4 (TCP/IPv4) v
IP adresa: 192.168. 2 . 10 < >
Maska podsité: [ 255.255.0 .0 Nainstalovat... Odinstalovat Mastnosti

Vychozi brana: i " : Popis
Protokol TCP/IP. Viychozi protokol pro rozlehlé sité, ktery
zajistuje komunikaci mezi propojenymi s itémi nizného druhu.

Ziskat adresu serveru DNS automaticky

(® Pouiit nasledujici adresy serverd DNS:

Upfednostriovany server DNS: . . .

OK Zrusit
Alternativni server DNS: { ! . . 1 F |

Obrazek 63 Postup nastaveni IP adresy adaptéru Ethernet

Soubor projektu CODESYS je umistén v komprimovaném  souboru
MovTheaterSYS.rar. Po jeho extrahovani do jednotky C:/ (uvedené i v pfedchozi kapitole)
se nachdzi ve slozce C:/MovTheater podcitace. Tento soubor je nutné oteviit pomoci
prostfedi CODESYS a nahrat ho do CPX terminalu.

Po jeho otevreni je jesté nutné nastavit brdnu pro komunikaci Gateway dvojitym
kliknutim na Device > Add gateway .. > OK > Scan network. Po téchto krocich by mél
CODESYS najit pfipojeny CPX terminal, ktery dvakrat rozklikneme a tim nastavime aktivni
trasu pro nahravani programu. Na konec uZ jen staci nahrat program do modulu
stisknutim Sedého kolecka se zelenou teckou v horni list& a vybrat moznost ,Login with
download". Tim se projekt nahraje do CPX terminalu a cely Festo Motion Terminal jiZz Ceka

na povely z pocitacové aplikace.
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17. Testovani

Testovani funkci celého systému jsem proved| ve Skolni laboratofi. BohuZel jsem
nemél k dispozici realny model sedadla, a tak jsem sestrojil zkusebni systém pro co
nejvérnéjsi simulaci provozu pldvodniho modelu pomoci dostupnych sad Festo a Festo
Didactic. KFesto Motion Terminal jsem pfipojil 4 pneumatické motory se stejnym
zdvihem, se kterym se poditd i v koncepénim modelu, pouze jiného typu a s mensim
primérem pistu, konkrétné model DSNU-20-100-PPV-A. Tyto motory jsem zapojil dle
schématu nize. N&které funkce systému jsem testoval pouze s jednim motorem (&islo 1)

s instalovanymi koncovymi senzory.

Motor 1 )
L Motor 2 Motor 3 Motor 4

CTMM-S1-D

M1.0
VEVM 3

Clopd &
140 lgg— 1( |3 141 Tgg 3

M1.1

N

De—
I
1]
o ‘Ii'
w >

(=]

2
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Obrazek 64 Schéma zapojeni zkusebniho systému
Nejdfive jsem provedl| instalaci celého projektu na zalozni notebook s pomoci
navodu uvedeného v predchozi kapitole. Po tomto kroku jsem postupné ozkouSel
véechny funkce celého systému od manudlniho fizeni az po rezim prehravani filmd

s pohyby. Vysledky a pfipominky jsem zaznamenal v této kapitole.
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Obrazek 65 Ukazka zkousky funkci na jednom motoru s instalovanymi koncovymi senzory

Zakladnirezim

V zdkladnim rezimu, cili vsituaci pohybu uZivatele v nabidce aplikace, nejsou
motory z bezpecénostnich divodl pod tlakem vzduchu (oba vystupni porty ventild VEVM
jsou ve stavu ,vypustény”). Pokud jsou motory pred vstupem do tohoto rezimu v jakékoliv
pozici, pfi pfechodu do tohoto stavu jsou automaticky odpojeny od tlaku vzduchu a lze
s nimi volné pohybovat (napriklad pfi pfechodu z manudlniho rezimu do zakladniho). Pfi

zatiZzeni sedacky se predpoklada jejich samovolné zajeti.

Manualnirezim

Po stisknuti pfepinace pro povoleni manualniho fizeni jsou pneumatické motory
stadle bez tlaku vzduchu az do jejich prvniho, uZivatelem vynuceného pohybu. Zde byl
systém testovan pro vSechny 4 zapojené motory. Manualni fizeni pomoci dispecerského
okna fungovala dle predpokladl, spole¢né sukazatelem pozice prvniho motoru
s koncovymi senzory. Pohyby motorl jsou umozZnény pouze pod podminkou, je-li

prepinac CPX v pozici 2.

Diagnostika unik

Po prepnuti do rezimu diagnostiky Unikd a spusténi celého procesu tlacitkem jsou
provedeny méfeni, které jsou interné fizeny danou MotionApp. Festo Motion Terminal
provede nékolik pohybl motorl a po chvili se objevi vysledky diagnostiky ve
vizualiza¢nim okné. Zde je mozné také sledovat aktudlni stav procesu. Pohyby motord

jsou opét podminény pozici 2 CPX prepinace. Pro spravny chod této funkce je tfeba mit
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uloZend data o pfipojenych komponentach pfimo v paméti FMT, tak jak bylo zminéno
v predeslych ¢astech prace. Diky mému predchozimu zachdzeni se systémem vSak tyto

informace jiz byly ulozeny dfive a cely proces probéhl bez problému.

Pfiprava na prehravani filma

Jak jiz bylo zminéno v popisu programovani systému, pred vstupem k prehravani
filmQ je pokazdé nutné projit celou procedurou pfipravy. Vprvnim okné je nejdfive
ozkousena komunikace mezi PC a FMT. Dalsi ¢asti je zkouSka pohybd, kdy na uzivatelQv
povel jsou nejprve vSechny motory vysunuty a po kontrole zase zasunuty. Pokud je
v nastaveni uvedeno, Ze jsou na motorech umistény koncové senzory, systém tuto
kontrolu pohybd provadi sdm. Vopacném pfipadé tuto kontrolu musi provézt sédm
uzivatel. Pohyby jsou opét podminény pozici 2 CPX prepinace. V dalsSich ¢astech je nutné
zadat veskeré informace k nadchazejicimu prehravani. Systém kontroluje zadané cesty k
potfebnym soubordm a pfi jejich Spatném zadani uzivatele vrati zpét s upozornénim
pravdépodobné chyby, ¢i ho vibec nepusti dale. Po projiti celého procesu pfiprav, které
maji za Ukol priméarné ujistit se o bezpecnosti sedacky a také o jeji funkénosti, se aplikace
nachazi na poslednim okné pfed samotnym spusténim filmu tlagitkem. Pfi zkousce jsem
cely tento proces provedl nékolikrat srdznymi scénafi (Spatné instalovany koncovy
senzor, Spatné zadany pohybovy soubor, Spatné zadany film, chybné zadand cesta k VLC
v nastaveni, atd.). Systém se celou dobu choval dle predpokladd, dokonce dokazal

odhadnout mnou schvalné udélanou chybu a nasmérovat mé k jeji ndpravé.

Pfehravani filma
V této kapitole byl systém podroben testdm se vSemi motory bez koncovych

senzorl. Tuto ¢ast zkousek si z ddvodu velké obsahlosti dovolim rozdélit na dvé ¢asti:

e zkousSka samotné funkce prehravani filma

e zkouska bezpecnostnich prvk{

Zkouska samotné funkce prehravani filma

Pokud jsme Uspésné prosli pripravou systému a spravné zadali vSechny nezbytné
parametry pro spusténi prehravani, mdzeme stisknout tlacitko pro pfehrdvani. Po ném se
zobrazi ¢ernd obrazovka VLC prehravace s filmem, ktery je pozastaven v zadaném case.

Pro spusténi prehravanije nutné zmacknout klavesu ,mezernik".

Testovanijsem provedl opakované. Pfi prvnim pokusu jsem nijak neménil asovou
stopu filmu pomoci kldves a sledoval jsem hlavné ¢asovou spravnost vyskytl pohyb0. Pro

Ucely testovani jsem pouzil prodlouzeny pfiklad pohybového souboru se vsemi pohyby
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od sebe vzdalenymi zhruba 20 sekund s délkou trvani 10 a 20 sekundy v prvnich 3
minutach. Déle jsem jiz snizil frekvenci pohyb( a dalsich zhruba 15 minut sledoval casy.
Po dokondeni této prvni ¢asti jsem dosel k zdvéru, ze synchronizace casové stopy VLC
pfehravale a Node-RED je velice dobrd. | po 15 minutach pfehravani nelze lidskymi
smysly rozeznat jakékoliv ¢asové vychyleni naprogramovanych pohyb( oproti stopé
filmu. Z tohoto usuzuji, Ze pfi nepohybovani ¢asovou stopou lze systém pouZit na jakkoliv

dlouhé filmy.

V druhém pokusu jsem se soustiedil na ¢asovy posun mezi VLC a Node-RED pfi
neustalém pretaceni filmu po 10-ti sekundovych intervalech pomoci Sipek. Zde uz je vsak
situace vice komplikovanda. BEhem posouvani stopy pfi pozastaveném filmu je systém ve
skvélé ¢asové synchronizaci a rozdily nelze rozeznat. Avsak pfi posouvani stopy za chodu
filmu se synchronizace po nékolika desitkdch pretoceni vytraci. Tento jev bych prisuzoval
Spatné odezvé a rychlosti nacitani filmové stopy u VLC pfehrdvace. Pri pouZzivani systému

bych tedy doporudil pretacet film pouze pfi pozastaveném prehravani.

V posledni zkousce jsem se zaméfil pfimo na pohyby pneumatickych motor( pfi
jednotlivych sekvencich. Na prvni pohled funguji vSechny naprogramované pohyby tak,
jak maji. Sekvence motor0 i délky trvani jednoho manévru motor( jsou v poradku. Pfi
dUkladné&jsim pozorovani si vdak Ize obc¢as vsimnout (pfiblizné u 5 % zmén pohyb()
jiného nastaveni parametrl MotionApp vzdy na zacatku daného pohybu. Tuto chybu bych
prisuzoval pomalému pfenosu dat mezi Node-RED a CPX, jelikoz aplikace vysild povely
prozmeénu pohybu vZzdy v pfesny &as, kdy se ma pohyb vyskytnout. Co se tyée samotnych

naprogramovanych pohyb(, je otdzkou, zda by vsechny z nich nasly pouZiti v praxi.

Zavérem vsak usuzuji, ze funkce prehravani filmu a pohyb sedacky funguji velice
dobfe. Pfi nepretaceni filmu za chodu pfehravani je synchronizace casové stopy VLC
prehrdvace a Node-RED aplikace na velmi dobré Urovni. VSechny pohyby funguji dle
zadanych parametrl v pohybovém souboru s obdasnou chybou pfi okamzité zméné

z jednoho pohybu do druhého.

Zkouska bezpecnostnich prvki

Vtéto Casti testovani jsem provéfil bezpecnostni funkce systému vrezimu
prehravani filmG. Jak jiz bylo uvedeno dfive, z divodu pouziti vdoméacim prostredi jsem
se dUkladné zaméril na tyto prvky a povazuji je za stejné dllezité jako hlavni funkci celého

projektu, kterou je zabava.
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Prvnim bezpelnostnim prvkem je 5 sekundova prodleva bez pohybu od
znovuspusténi/pretoceni filmové stopy. Tuto funkci jsem nékolikrat provéfil pfi pretaceni

filmu v pfedchozich testech a vzdy fungovala.

Dalsi funkci je Uplné zastaveni pohybd pfi stisknuti jiné kldvesy neZz nékteré
zovladdacich. Vtomto pfipad& se motory zablokuji vaktudlni pozici a cely proces

prehravani filmu je nutné zopakovat od zacatku, i kdyz filmové stopa bézi dal.

DalSim bezpecnostnim prvkem je tlacitko ,Safety stop” umisténé v okné aplikace
pfi spousténi filmu. Po stisknuti tohoto tladitka pfejde systém do zdkladniho reZimu, kde
jsou motory bez tlaku vzduchu. Toto tladitko by videdlnim (a pravdépodobné také

nutném) pfipadé muselo byt umisténo jako hardware tlac¢itko prfimo na boku sedacky.

Poslednim, ale jiZ zndmym bezpecnostnim prvkem, je podminka pohybu skrz CPX
pfepinac, ktery musi byt nastaven do polohy 2. Vopalném pfipadé sedacka setrvava

v zadkladnim rezimu.

Shrnuti

Na Uplny zavér kapitoly o testovani celého systému bych rdd shrnul dosazené
vysledky. Bohuzel z dGvodu probihajici pandemie pfi tvorbé préce a nadsledném testovani
jsem nemél takové mnozstvi ¢asu, ve kterém bych byl zcela schopen skutecné otestovat

vsechny funkce projektu a pfipadné najit ojedinélejsi chyby a opravit je.

Jediny viditelny problém, ktery se vyskytl pfi testech, je jiz zminéna problematika
pfenosu dat v dany ¢asovy okamzik zmény pohybu. Tento bod by se vsak dal napravit
napriklad predesildnim parametrd néasledujiciho pohybu pred samotnou zménou

pohybu.

| pfes tuto skutelnost si vsak troufdm tvrdit, Ze se systém chova tak jak je
ocekdvano. Vsechny rezimy vykonavaji svoji funkci na velmi dobré Urovni a systém by

jisté mohl plInit svoji hlavni funkci, prohloubeni filmového zazitku, jiz v tomto stavu.
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18. Zhodnoceni projektu

Aktualni nedostatky

e Slozitd instalace
o narocna instalace jak nutného software pro spusténi pocitacové aplikace,
tak také i nahrani programu PLC do CPX modulu, zvldsté pro uzivatele
s mensimi dovednostmi s PC
e Slozitd diagnostika chyb a jejich feseni
o Vv aktuadlnim provedeniaplikace je diagnostika chyb moZna pouze skrz okno
chybovych kédd ventill VEVM, déle si vSak jiz musi uzivatel poradit sdm
e Slabé zabezpeleni
o acbylavpribéhu celé tvorby projektu brana velka zietel na implementaci
zabezpeclovacich prvk{, v této fazi ndvrhu jisté nejsou splnény vSechny

podminky pro bezpecné provozovani zafizeni v domacim prostredi

Redeni nedostatk{

Instalace pocitacové aplikace by se dala vyresit nebo alespon zjednodusit
vytvofenim instalacniho souboru. Ten by nainstaloval do pocitace vSechen potfebny
software, véetné modull uzld potfebnych pro spusténiaplikace v Node-RED. Zprovoznéni

Festo Motion Terminal by vSak stale zlstalo na uZivateli.

Pro zjednoduseni celého problému, tykajiciho se vyskytujicich se chyb, by bylo
vhodné vytvofit seznam ¢i vyvojové diagramy pfiznak(l a chyb, jejichz vystupem by bylo
jejich dalsi feSeni. Tohoto kroku vsak Ize dosdhnout az po urcité zkusebni dobé pouzivani

prototypu vyrobku, vyhledani a opraveni ¢astych chyb.

Zabezpedleni celého projektu se jisté da& posilit ve dvou rovindch. Tou prvni
je programova &ast, ve které jiZz systém nékteré zabezpelovaci prvky obsahuje, zejména
pfi mozném pohybu sedacky. Dale by mohlo pribyt zabezpedeni pfihlasovacimi Udaji pfi
spusténi aplikace. Druhou rovinnou je zabezpecleni samotné sedacky, ktera se nachazi
v navrhové fazi. Zde by bylo nutné zabezpecit hlavné spodni stranu pred vniknutim
jakychkoliv predmétl ¢i neoprdvnéné manipulace. Zaroven by vsak musel byt bran zretel

na moznost jednoduchych oprav ¢i Udrzby ze strany uzivatele.

Moznosti budouciho vyvoje
DalSi prace, tykajici se tohoto projektu, by se mély tykat pfedevsim zlepsSeni
dostupnosti a zjednoduseni pouZivani produktu. Konkrétné by se tyto ¢innosti mohly

zameérovat na tvorbu instala¢niho souboru ¢&i vytvoreni editoru pohybovych soubord, coz
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by velice usnadnilo praci s timto projektem nejen uZivatelim, ale i vyvojardm. Cim vice
by se vSak dafilo zlepSovat tuto stranku projektu, tim vice by musel byt kladen d(raz na

zlepsenijiz zminéné bezpelnosti.

Kzamysleni by urcité stdla i otdzka rozsifeni projektu v oblasti fidici, a to
v nahrazeni PC & notebooku jednodeskovym podcitacem Raspberry Pi 4. generace. Ten
disponuje 4 jadrovym 1,5 GHz procesorem ARM, operacni paméti az 4 GB a veskerou
konektivitou potfebnou k chodu i fizeni celého projektu. Oproti pfedchozim generacim
navic nabizi rozliSeni obrazu 4K, coz je velmi vhodné k pouziti v systému doméaciho kina.
Prenos celého projektu z operacniho systému Windows na Raspberry Pi OS by nemél
zplsobovat velké problémy, jelikoz vsechen pouZity software je dostupny i na tento
operacni systém, a to s minimalnimi nutnymi zdsahy do jiZ naprogramovanych funkci.
Dokonce by tato zména fidiciho ¢lenu mohla pfinést mnoho vyhod, jako napfiklad vétsi
otevfenost opera¢niho systému Ci distribuci sedacky s implementovanym Fidicim ¢lenem
uvnitf. Na celkové cené projektu by priddni Raspberry Pi nemélo velky vliv, jeho cena za

kus se pohybuje okolo 60 EUR. [58]

DalSi otdzkou je rozsifeni systému v oblasti pohonu. Pfi prvotnim rozhodovani, zda
pouzit stlaceny vzduch ¢i elektfinu jako zdroj energie pohond byla vybrdna prvni
moznost. Stlaceny vzduch, i pres vSechny jeho vyhody, ssebou nese jeden znacny
problém, a to jeho vyrobu v domdacim prostredi. Pouziti elektrickych motor(, napfiklad
krokovych, by znamenalo zazehnani problému s vyrobou a uchovdvanim stlaceného
vzduchu. Prace by se zabyvaly vybérem vhodného typu motord, jejich ovladaci a fizenim.
Déle by bylo samozrfejmé nutné ucinit zmény v pocitacové aplikaci, hlavné v posilanych
parametrech pohybl. Je mozné, Ze by se timto krokem stal projekt i cenové

dostupnéjsim.

Oo

Obréazek 66 Ikona projektu MovTheater [59]



Zavér

V prvni kapitole teoretické ¢asti jsem zpracoval resersi, zabyvajici se historickym
vyvojem pneumatickych ventilovych termindld od samostatné stojicich ventild pres
ventilové bloky a termindly az po Festo Motion Terminal, ktery zastupuje novou éru tzv.
digitalni pneumatiky. Ke vSem vyvojovym fazim jsem také pridal moznosti aplikacnich
prikladd vyskytujicich se v dnesnim prémyslu. Tim jsem splnil pokyn pro vypracovani

diplomové prace:

1. Prostudujte historii a aplikace pneumatickych ventilovych terminall od pocatku
vyvoje az po ventilovy termindl pro digitdlni pneumatiku FMT (Festo Motion

Terminal)

s v s

V nasledujici ¢asti jsem vysvétlil zakladni funkce Festo Motion Terminal a principy
jeho programovani. Tato kapitola m(ze slouZit jako sezndmeni se s moznostmi FMT pro
dalsigenerace studentd, ktefijiZ budou mit teoretické znalosti o tomto produktu a budou
touzit o rozsiteni svych znalosti pfi praci s timto zafizenim. K vytvoreni tohoto ndvodu mi
pomohla jiz zrealizovand a funkcni aplikace ve skolni laboratofi. Tim jsem také splnil dalsi

pokyn:

2. Prostudujte podrobné funkci FMT termindlu pomoci aplikacnich priklad(

zrealizovanych v laboratofi

V praktické ¢asti jsem jiz postupné popsal postup mych praci ke splnéni hlavniho
cile mé diplomové prace: vytvoreni navrhu systému domaciho kina s pohyblivou
sedackou pomoci Festo Motion Terminal. V prvni kapitole jsem navrhl konstrukci sedacky
a vybral vhodné komponenty a poté jsem vybral vhodny software pro splnéni celého
Ukolu. V dalSich kapitoldch jsou jiz popsdny zdkladni funkce celého systému
z uzivatelského i programatorského pohledu. Po dokoné&eni tvorby projektu jsem vytvofil
navod pro bezproblémovou instalaci celého systému a jeho spusténi. Nasledné jsem
vsechny funkce dosavadniho systému otestoval ve Skolni laboratofi. Na zavér zhodnocuji
dosazené vysledky, aktualni nedostatky a jejich mozna feSeni. Dale uvadim moznosti
navazujicich praci k rozsiteni celého projektu. Praktickou ¢asti jsem také splnil i hlavni cil

mé diplomové prace:
3. Navrhnéte systém kina s pohyblivou sedackou pro mozné domaci pouziti

Tim byly naplnény vSechny body zadani mé diplomové prace.
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