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1. Uvod

Tato bakalarskd prace je vénovdana fesSeni software in the loop simulace vyukové
sestavy stroje, ktera slouzi jako pomtucka pti vyuce programovani PLC. Motivaci k vytvoreni
simulace je predeviim omezeny pfistup do laboratofi, kde se zafizeni nachdzi. Ukolem
virtualniho modelu sestavy je generovat zpétnou vazbu, kterd bez pfipojeni k fyzickému
modelu chybi, a tedy umoznit testovani fidiciho programu PLC i mimo vyuku.

Uvod prace je vénovan struéné charakteristice zafizeni. Dale je osvétlen princip
simulace SIL ajeho vyuZiti vrdmcitestovani fidiciho programu zatizeni. Nasleduje
predstaveni dostupnych zplsob( feSeni, ale také rozbor vyhod a nevyhod konkrétnich
pfistupl. Posledni kapitola Uvodu této zavérecné prace je vénovanavybéru jedné

z uvedenych variant feseni a zdUvodnéni volby.

1.1. Strucna charakteristika PLC

Programovatelny automat je fidici systém urceny pro fizeni technologickych procesu.
Své vyuziti nachazi v primyslu i mimo néj. Pfevadiné se ale vyuzivd pro logické ulohy.
Mimo cCeského nazvu programovatelny automat se zafizeni obecné oznacuje jako PLC
(Programmable Logic Controller).

Pro pochopeni postaveni programovatelnych automatl je vhodnd kratka exkurze
do historie. Az do Sedesatych let dvacatého stoleti vesSkerou primyslovou
automatizaci obstaravaly fidici systémy zaloZzené na relé logice. Snaha o ¢astou obménu
produkovanych automobill vsak v roce 1968 motivovala americkou automobilku General
Motors k hledani nového zplsobu fizeni automatizace. Pfi pouZiti relé obvodl bylo se
zménou vyroby nutné obménit ielektrické zapojeni systému. Tento neSvar elegantné
vyresilo zavedeni PLC fidiciho systému. Pfizméné Ccinnostivyroby stadi ,pouze”
obména fidiciho programu, elektrické zafizeni z(stava stejné, pfipadné lehce upravené
(modularni PLC). [1]

Rizeni osobnim pocitaéem nebylo vhodné z ddvodu hrubého prostiedi priimyslové
vyroby a narok( kladenych na psani fidiciho programu. Tehdejsim technologiim blizka relé
logika poslouzila jako vzor  pro vznik  grafického programovaciho jazyka LD  (Ladder
Diagram), kterym se PLC programuje do dnes. Evropsky protéjsek jazyka LD, ktery
vznikl v USA je textovy jazyk IL (Instruction List). Jedna se o seznam instrukci, jez svou

strukturou pfipomina assembler. Procesnimu primyslu blizky je dal$i graficky jazyk

Navrh feSeni pro SIL simulaci vyukové sestavy stroje
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a to FBD (Function Block Diagram). Grafické bloky zde reprezentuji funkce, funkéni bloky

a programy, které se staraji o zpracovavani signall. Je tedy moZné sije predstavit
jako hradla v elektrickych obvodech. Posledni z bézné uZivanych programovacich jazyk(
je textovy ST (Structured Text). Obsahuje vSechny prvky
moderniho programovaciho jazyka, je velmi sofistikovany a blizky jazykim Pascal nebo C.
(1], [2]

Automobilce se nové zavedena technologie vice nez osvédcila a za nedlouho novy
fidici systém nabizela celd rfada vyrobc(. K logickym operacim s proménnymi typu BOOL
se brzy pridaly i vypocty. Naroky na PLC neustdle rostly a's nimiivyspélost nabizenych
systémU. PLC se tak naucily pracovat s texty a prevadét mezi rdznymiformaty hodnot
zadavanych a zobrazovanych. O vizualizaci a komunikaci s obsluhou se postaraly systému
SCADA a HMI. Vyrobcise predhanély v nabizenych funkcich, upravovaly programovaci
jazyky avneposledni tadé zlepSovaly hardwarové vybaveni. Vyvoj pokracoval
milovymi kroky a za nedlouho nastala situace, kdy znalost PLC jednoho vyrobce
ani z daleka nestacila k pracis fidicim systémem vyrobce druhého. Tato skutecnost
kladla nemalé naroky na programatory a vedla ke vzniku mezinarodné uznavané normy IEC
61 131-3 na prelomu osmdesatych a devadesatych let dvacatého stoleti. [1]

O vytvoreni normy se postarala organizace PLC open. Prvni vydani vyslo v roce 1993
a je vénovano pouze sjednoceni pozadavkd kladenych na PLC. Postupné pribyvaly dalsi
Casti zamérené nazakladni informace o PLC, poZadavky nahardwarové provedeni
ajeho testovani ale také c¢ast vénovana  kodifikaci zplsobl  programovani
a syntaxi unifikované sady programovacich jazyk (LD, IL, FBD, ST). Z pocatku pro jednotlivé
vyrobce nemélavalny prinos, dnes uZ ale patfi k zakladnim predpokladim
Uspésného plisobeni na trhu s PLC fidicimi systémy. Norma byla pftijata jako evropska (EN)
aijako ¢eska (CSN). [1]

Programovani PLC je samostatnad disciplina, ktera se od psani programu pro pocitac
liSi predevsim pritomnosti mechanického zatizeni, které PLC ovlad3, a to pomoci digitalnich
ale i analogovych vstupl a vystupul. Pouzité PLC a jeho program se oznacuji souhrnnym
nazvem projekt fidiciho systému. Samotny fidici program se pak skldda z jednotlivych POU
(Program Organization Unit). Jedna se o nejmensi nezavislou ¢ast uzivatelského programu
a je bud psana uzivatelem nebo dodana vyrobcem. POU se ddle déli na tfi zakladni typy:

funkce, funkéni bloky a program. [1], [2]

Navrh feSeni pro SIL simulaci vyukové sestavy stroje
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Funkce (FUN) se povazuje za nejjednodussi formu POU. Zpracovava vstupni

proménné avraci pouze jeden parametr vystupni. Na rozdil od funkéniho bloku nema
vlastni pamét a vystupni parametr je tedy zavisly pouze na vstupnich hodnotach. [2]

Funkéni blok (FB) je vyssi forma POU neZ funkce. Je schopen pracovat s vy$sim
poctem vstupnich parametr(l avracet vice vystupnich parametri. Charakteristicka
vlastnost funkéniho bloku je také moZnost vlastnit pamét. Vystupni parametry se tedy
pfivolani se shodnymi vstupnimi hodnotami mohou liSit, ato pravé vlivem vnitfnich
(lokdlnich) proménnych. Zakladni forma FB je jeho deklarace. Jednd se o predpis algoritm
a struktury dat, podle kterych pak FB vykondva svou ¢innost. Pfitomnost vnitfni paméti ale
vyZaduje pfi konkrétnim pouZiti FB vytvofit vlastni kopii FB, kterd ma vlastni nazev a presné
stanovené vstupni a vystupni proménné. Popsanému jevu se fika instance funkcniho bloku.
(2]

Program (PROG) predstavuje nejvyssi formu POU. Norma jej definuje jako ,logicky
souhrn programovacich jazyk( a konstrukci nutnych pro zamyslené zpracovani signald,
které je vyzadovdno pro zamyslené fizeni stroje  nebo procesu  systémem
programovatelného automatu“. Program muze volat funkce a funkéni bloky. Existuje celd
fada typu programu (napfiklad ,startup”, ktery probéhne pouze jednou po zapnuti zafizeni

nebo ,, main”, ktery bézi cyklicky v kazdém taktu PLC). [1], [3]

1.2. Software-in-the-loop simulace fizené sestavy stroje
Pro pochopeni vyznamu samotné simulace, konkrétné pak simulace SIL, je vhodné
nejprve popsat idealni situaci (Obr. 1.: Blokové schéma idealni situace), kdy programator,
piSici Fidici program PLC, ma k dispozici veskeré zafizeni (PLC véetné HMI panelu a fizeny

stroj).

Navrh feSeni pro SIL simulaci vyukové sestavy stroje
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LABORATOR

A—
PC:
Vyvojaisky SW
(TIA PORTAL)

o o RIZENA SESTAVA STROJE\\
DIGITALNI
2iDici VYSTUPY
RIDICI AUTOMAT »| POHONY e
(PLC) > PISTY SNIMACE
E—

DIGITALNi VSTUPY

Obr. 1.: Blokové schéma idedini situace

Programator pracuje na osobnim pocitaci a ve vyvojarském prostredi (v pfipadé PLC
od firmy Siemens se jednd o program TIA Portal) piSe fidici program, ktery nasledné pomoci
sitového kabelu nahraje do PLC. K tomu je kromé osobniho pocitace také pripojeno fizené
zafizeni, které je osazeno aktory a snimaci. Pomoci digitdlnich vystupl PLC jsou fizeny
aktory anaopak zafizeni o sobé poskytuje informace ve formé digitalnich vstupl
generovanych snimaci. Pro chod, atedy itestovani fidiciho programu je potifeba: PLC,
digitdlni vstupy PLC a moZnost ovlddat manudlné fizené proménné (pomoci HMI panelu
nebo osobniho pocitace pfipojeného k PLC).

Obr. 2.: Blokové schéma situace bez pfistupu k fizené sestavé znazornuje pfipad, kdy
se plnohodnotny chod fidiciho programu odehrdva pouze vramci osobniho pocitace.
Vedle TIAPortal firmaSiemens také nabizi ndstroj uréeny ksoftwarové
simulaci fidiciho automatu zvany PLCSIM. Do virtudlniho PLC je analogickym zplsobem
jako do PLC skute¢ného (hardwarového) nahrdn fidici program a pomoci tak zvanych
sledovacich tabulek (v anglické verzi TIA Portal , watch tabels”) jsou sledovany hodnoty
vystupl fidiciho programu. Bez pripojené sestavy stroje ale chybi hodnoty digitalnich
vstupll PLC, které jsou pro chod programu nepostradatelné. Je tedy nutné vytvofit virtualni
model fizeného stroje, ktery bude schopen generovat potfebnou zpétnou vazbu. Celd
simulace se odehrava pouze softwarové. Jedna se o simulaci nazyvanou Software-In-the-
Loop (software ve smyéce, software vraci zpétnou vazbu softwaru). Reseni popsané
problematiky a tvorbé virtualniho modelu fizené sestavy stroje je vénovana tato zavérecna

prace.

Navrh feSeni pro SIL simulaci vyukové sestavy stroje
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STROJNI

E€VUT V PRAZE STROJU A ZARIZENI
Osobni poéitac
Vyvojarsky SW
(TIA PORTAL)
'~ Simulace virtualniho PLC DISTTALN! WATCHTABLE
v SiMulink VYSTUPY (sledovani hodnot vstupl a
(soutast TIA PORTAL) vysupl v rediném ase)
DIGITALNI
VSTUPY
VIRTUALNI MODEL RIZENE
SESTAVY STROJE

Obr. 2.: Blokové schéma situace bez pristupu k rizené sestavé

1.3. Motivace

Pfinost simulace je celd fada. Tato kratka kapitola je vénovana pouze stru¢nému
nastinéni vyznamu simulace pfi automatizaci prlimyslovych zatizeni.

V dosavadni praxi byla tvorba fidiciho programu striktné fixovana na vznik prototypu
pfipadné vysledného zafizeni. MoZnosti vyvojare tidiciho programu byly velmi omezené
a vdzané na konstrukci. Tato skute¢nost mnohdy vedla k sniZovani ¢asovych prostredkd,
které byly pro automatizaci vyhrazeny. Virtudini model vyrabéného stroje popsanou
problematiku plnohodnotné fesSi. UmoZiuje pracovat natvorbé fidiciho programu
paralelné s vyvojem konstrukce.

Dalsi mozZnosti a vyhody simulace prlimyslového zatizeni jsou detailné popsany
v kapitole 1.4.2.

Pfivyuce tvorby fidicich programd, konkrétné pak ve Skolstvi, zminéna
pozitiva prestavaji byt zdsadni. Vyukové modely prlmyslovych zatizeni jsou k dispozici ve
findlni podobé. Problém je vsak jejich omezend dostupnost, ato pouze v prostordch
Skolnich laboratofi. Okamzitd zpétna vazba pro nezkuseného programatoraje vsak
velmi pfinosna a mimo vyuku nedostupna. Simulace SIL umoZnuje studentim otestovat
vlastni zdrojovy kéd, atoiv pfipadé, Ze zafizeni neni fyzicky pfitomné. Ke spusténi
napsaného programu pak staci osobni pocita¢ dostatecné softwarové vybaveny

pro simulaci PLC a vyukové sestavy stroje.
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1.3.1. Projekt lll.

Tato bakalafska prace vznikla ve spolupraci s Ustavem vyrobnich strojil a zafizenf
Fakulty strojni CVUT, kde se automatizace vyuéuje vramci pfedmétu Projekt Ill. Skolni
laboratore jsou vybaveny PLC Simatic $7-1500 od firmy Siemens opatfenymi HMI panely
KTP700 Basic PN a sadou modeld prlimyslovych zafizeni od firmy Fischertechnik.

Studenti na pridéleném stroji maji za ukol vymyslet scénar provozu véetné
poZadavk( na obsluhu a oSetfeni chybovych stav(. Zbytek semestru je vénovany
zprovoznéni aodladéni fidicich programl. Tentozplsob vyuky je velmiblizky
praxi a poskytuje absolventiim cenné zkuSenostiz oblasti automatického fizeni. Pfinos
praktické castitéto bakaldfské prace spociva ve vytvoreni virtudlniho modelu fizené
sestavy stroje, ktery by studenti mohlivyuzit pro samostatnou praci mimo hodiny

predmétu Projekt IlI.

1.3.2. Vyukova sestava stroje
Tato bakalarskd prace je vénovdna tvorbé virtudlniho modelu vyukové sestavy stroje,
konkrétné pak stylizovaného modelu pracovisté, které se sklada zZihaci pece,
podtlakového dopravniku, otocného stolu, frézky a pasového dopravniku. (Obr. 3.:
Vyukova sestava stroje [4]) Tato sestavanese katalogové oznaceni ,536632 -

Multi Processing Station with oven 24V*, vyrobcem je némecka spolecnost Fischertechnik.

Obr. 3.: Vyukovd sestava stroje [4]

Toto zafizeni je vybaveno celou fadou aktord, tedy akénich prvk( ovladanych

digitalnimi vystupy fidiciho automatu. Jednda se o elektromotory, kompresor, pisty
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a svétlo uvnitf pece. VSechny digitalni vystupy (do) v€etné bitovych adres v paméti PLC jsou

uvedeny v Tab. 1.: Vypis digitalnich vystup( PLC.

Tab. 1.: Viypis digitdlnich vystupl PLC

digitalni vystupy popis nazev proménné
do_0.0 motor oto¢ného stolu, smér posuvny pas do_pohyb_ot_stul_pas
do_0.1 motor oto¢ného stolu, smér tchop do_pohyb_ot_stul_uchop
do_0.2 motor pdsového dopravniku do_pas
do_0.3 motor frézky do_frezka
do 0.4 motor stolu pece, smér dovnitf do_pohyb_stul_p_dovnitr
do_0.5 motor stolu pece, smér ven do_pohyb_stul_p_ven
do_0.6 motor tchopu, smér pec do_pohyb_uchop_pec
do_0.7 motor Gchopu, smér otoény st do_pohyb_uchop_ot_stul
do_1.0 svétlo pece do_svetlo
do_1.1 kompresor do_kompresor
do_1.2 podtlak ichopu do_podetlak
do_1.3 uchopeni obrobku do_chnap
do_1.4 vrata pece, pozice otevieno do_vrata
do_1.5 pist otoéného stolu do_pist

Krom aktor(l je sestava stroje také osazena snimaci, které detekuji stav zafizeni.
Koncova cidla indikuji  krajni polohu polohovatelnych komponent (stolu pece,
podtlakového Uchopu  aoto¢ného stolu).  Svételné  zavory davaji  informace
o pfitomnosti obrobku a zvlastnim pripadem je digitalni vstup CENTRAL STOP, tedy prvek
slouzici k nouzovému zastaveni provozu. Kompletni vypis vstupl PLC véetné bitovych adres
je uveden v Tab. 2.: Vypis digitalnich vstupl PLC.

Tab. 2.: Vypis digitdlnich vstupl PLC

digitalni vstupy popis nazev proménné
di_0.0 koncové ¢&idlo otoéného stolu, pozice tichop di_koncak_ot_stul_uchop
di_0.1 koncové ¢idlo oto&ného stolu, pozice pas di_koncak_ot_stul_pas
di_0.2 svételnda zavora pasu di_zavora_pas
di_0.3 &idlo otoéného stolu, pozice frézka di_ot_stul_frezka
di_0.4 koncové ¢idlo Uchopu, pozice otoény stdl di_koncak_uchop_ot_stul
di_0.5 koncové ¢idlo stolu pece, pozice uvnitf di_koncak_stul_p_dovnitr
di_0.6 koncové cidlo stolu pece, pozice vné di_koncak_stul_p_ven
di_0.7 koncové ¢idlo Uchopu, pozice pec di_koncak_uchop_pec
di_1.0 svételnd zavora pece di_zavora_pec
di_1.1 central stop di_central_stop

Obr. 4.: Kinematické schémad¢. 1 znazorfuje osy pohybl zafizeni pece
a podtlakového manipulatoru. Cislem 1 je oznacena pohybova osa podtlakového tchopu,

po které se toto zafizeni polohuje. 2 je naznafen rozsah pohybu vrat pece. MoZnost
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polohovani  stolu pece uréuje osa Cislo 3. Vertikalni  pohyb ramene

podtlakového dopravniku symbolizuje Cislo 4.

Obr. 4.: Kinematické schéma ¢. 1 Obr. 5.: Kinematické schéma ¢. 2

Obr. 5.: Kinematické schéma ¢. 2 zobrazuje veskeré pohyby, které kond zafizeni
otoc¢ny stll, frézka a pasovy dopravnik. Cislem 5 je zndzornéna rotace oto¢ného stolu, 6 pak
vyznacuje pohyb pistu, kterym se obrobek presune z oto¢ného stolu na pasovy dopravnik.
Drahu, kterou obrobek urazi pti pohybu pasu, symbolizuje Cislo 7 a dale 8 naznacuje osu

rotace nastroje frézky.

1.4. Moinosti reSeni
Pro tvorbu virtualniho modelu sestavy stroje, ktera by slouzila k testovani fidicich PLC
program( jsou dostupné dva zplsoby feSeni. Jejich detailnimu predstaveni, srovnani

a naslednému vybéru jsou vénovany nasledujici kapitoly.

1.4.1. Sekundarni program
Prvni, jednodussi feSeni spocivd ve vytvoreni sekundarniho programu, ktery by
pracoval na pozadi s programem fidicim na stejném virtudlnim PLC. Tento program by
sledoval vysledky prace programu fidiciho a na jejich zakladé generoval potfebnou zpétnou
vazbu. lJinak teceno: vstupy sekundarniho programu jsou vystupy programu fidiciho,
a naopak vystupni hodnoty sekunddrniho programu slouzi jako hodnoty vstupni
pro program fidici. Popsany princip je schematicky zndzornén na Obr. 6.: Komunikace

fidiciho a sekundarniho programu.
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PLC (simulované v pc)

DIGITALNI
VYSTUPY

SEKUNDARNi

RIDICI PROGRAM PROGRAM

DIGITALNI VSTUPY

Obr. 6.: Komunikace Fidiciho a sekunddrniho programu

Jak uz bylo feceno v kapitole 1.1, fidici automaty pracuji v taktech. Jeden takt fadové
trvd desitky aZ stovky milisekund (zasadni vliv md ndroc¢nost vykondvaného programu
na vypocetni vykon). BEhem kazdého taktu probéhne cyklus zndzornény na Obr. 7.: Takt
PLC.

Pozice 1 (na Obr. 7.: Takt PLC) symbolizuje zahajeni
cyklu, kdy dochazi ke ¢teni vstupnich proménnych PLC. 4 1 2
V tuto chvilije vhodné poznamenat, Ze vykondvané
programy sice bézi z pohledu uzivatele paralelné, ale je
mozné urcit, ktery znich vramcijednotlivych taktQ
fidiciho automatu probéhne prednostné. Po nacteni 3
vstupnich proménnych nasleduje vykonavani samotnych
program0. Je velmidllezité, aby sekundarni program Obr. 7.: Takt PLC
(pozice 2) probéhl pred zahajenim chodu programu fidiciho (pozice 3) a stihl tak prfepsat
digitalni vstupy na hodnoty nové vytvorené (simulované). Cely cyklus uzavird zapis
vystupnich proménnych PLC (vystup préce fidiciho programu; pozice 4).

Z principu prace PLC vtaktech vyplyva, Ze hodnoty vstupl se neprenaseji
mezi jednotlivymi cykly. Tedy kazdd hodnota vytvofenda sekunddrnim program
pro konkrétni digitdlni vstup je ukonéenim taktu ztracena. Ztoho dlvodu je
potieba pro kazdy digitalni vstup vytvorit pomocnou proménnou, ktera disponuje vilastnim
bitem v paméti PLC, jeji hodnotu urcuje sekundarni program av ramci kazdého taktu je

zapsana do prislusné vstupni proménné.
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PFistup popsany v této kapitole je ucelny. PInohodnotné spliiuje jediny pozadavek

kladeny ze strany programatora automatizace, asice simulace zpétné vazby zafizeni
(digitalnich vstupl PLC). Mezivyhody zcela jisté patfi také nulové zvyseni pozadavki
na softwarové vybaveni osobniho pocitate uZivatele a moZnost naprogramovani
chybovych stavi zafizeni (vhodné ktestovani bezpecnosti fidiciho programu).
Tento virtudlni model slouZzi pouze jako pomlcka pfipsani fidiciho programu.
Tato skute¢nost ma za dusledek relativné nizké c¢asové naroky na realizaci.

Nevyhodou tohoto feSeni je velmi specifické wvyuZiti. Pro pracise sekundarnim
program je nutné prvotni sezndmeni se skute¢nym zatizenim. Tato negativa se pfi vyuziti

ve vyuce predmétu Projekt Ill. neprojevi.

1.4.2. Virtudlni zprovoznéni

Druhy mozny ptistup nese nazev ,virtudlni zprovoznéni“. Spociva ve vytvoreni CAD
modelu zafizeni (tak zvané virtudlni dvojce) ve virtudlnim prostiedi. Tento model je
identicky se zafizenim skutecnym aje tedy vybaven shodnymiaktory a snimaci.
Realizaci popsaného virtudlniho modelu umoznuje software NX Mechatronics Concept
Designer (feSeni od firmy Siemens). Uvedeny program je schopny zohlednit vyznamné
fyzikalni vlivy, které pfi provozu pusobi. Vysledné simulované zatizeni je schopné vykonavat
shodné ukony jako redlny stroj. Nadefinované snimace pak simulovanému PLC vraceji
odpovidajici zpétnou vazbu (hodnoty digitalnich vstupl PLC). Princip komunikace
virtualniho modelu a simulovaného PLC znazornuje Obr. 8.: Komunikace

v ramci ,virtualniho zprovoznéni“.

OSOBNIi POCITAC

PLC (simulované) NX Mechatronics
Concept Designer

DIGITALNIi VYSTUPY

| l

RIDICI CAD model
PROGRAM zafizeni

DIGITALNI VSTUPY

“

Obr. 8.: Komunikace v ramci ,,virtudlniho zprovoznéni
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,Virtudlni zprovoznéni“ patfi mezi nové, progresivni metody v primyslové praxi, kde,

jak jiz bylo popsano v kapitole 1.3, vyrazné zlepSuje casové moZnosti programatora.
Jeho dalsi pfinos také spociva ve zlepSeni pozice vyrobce zatizeni pfi jednani se zdkaznikem.
Konkrétni detaily aspecifikace zakdzky mohou byt upfesnény na zakladé
virtudlniho zprovoznéni, a to bez nutnosti vzniku fyzického prototypu stroje.

Sir§i vyuZiti tohoto fe$eni ma za nasledek zvyseni narokd, atojak na vybavenost
osobniho pocitace, tak tvlrce virtudiniho dvojcete. Ten se neobejde bez znalosti (vedle

TIA Portal) dalSiho programu.

1.5. Volba feSeni, zdivodnéni

Metoda virtualniho zprovoznéni své uplatnéni nachazi predevsSim v prlimyslové
praxi, kdy wvyrobce zafizeni je schopen napozadavky zadkaznika reagovat
konkrétnimi specifikacemi (na priklad strojnim ¢asem aNC kdédem pro vyrobu
pozadovaného obrobku). Uvedené prinosy ale nenachdzeji uplatnéni v rdmci Skolni vyuky.

Ocekavané vysledky naopak velmi dobfe spliiuje relativné nenaroc¢né feseni situace
pomoci sekundarniho programu.

Na zakladé pozitiv a negativ uvedenych v kapitoldach vénovanych konkrétnim
zpusoblm freSeni volim pfistup popsany v kapitole 1.4.1, tedy sekundarni program.
Pro Skolni ucely povazuji feSeni ,virtudlni zprovoznéni“ za pfili§ komplikované a tedy
nevhodné. Neni Zadouci zvySovat naroky kladené na zprovoznéni simulace, pokud jejim

ucelem je zpftistupnit testovani fidiciho programu.

2. Reseni fidiciho programu

Jak jiz bylo zminéno, vyukova sestava stroje je fizena PLC od firmy Siemens,
a to modelem Simatic S7-1500. Samotny fidici program je pak psan ve vyvojarském
prostfedi TIA Portal v jazyce strukturovaného textu (v prostfedi TIA Portal je strukturovany
text oznacovan zkratkou SCL- Structured Control Language). VySe uvedeny software je
velmirozsdhly auniverzdlni ndstroj. Tatoprace se zabyva zejména psanim
zdrojového kédu  fidiciho a sekundarniho programu.  Problematika tvorby  projektu
a zajisténi  spravné  komunikace  mezijednotlivymi komponenty  (PLC  a HMI)

v této prdci popsdna neni.
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Vytycené cile pro tvorbu fidiciho programu koresponduji

s pfitomnymi digitalnimi vstupy  (snimaci) avystupy (aktory) PLC, které urcuji
moznosti automatizace. Samozifejmosti je vyuziti veSkerych prfitomnych zafizeni
na pracovisti (celé trati) a zajisténi co pokud moznd nejplynulejsiho provozu. PoZadavkem
také je moznost vloZzeni druhého obrobku po uvolnéni zacatku trati(stolu pece).
V neposledni fadé by mél byt fidici program bezpecny, této problematice je

vénovana kapitola 2.4.6.

2.1. Popis trati pracovisté

Vyukova sestava stroje je stylizovany model pracovisté, které sestdva z zihaci pece,
podtlakového dopravniku, otocného stolu vybaveného frézkou a pdsového dopravniku.
Tato kapitole je vénovana stru¢nému popisu scénare prace celého zafizeni.

Trat zacina stolem pece, ktery se v zakladni pozici nachazi vné pece, a na ktery je
obsluhou umistén obrobek. Ndsleduje otevieni vrat pece a polohovani stolu pece na vnitfni
koncovy snimac. Provoz pokraCuje zavienim vrat a rozsviceni svétla uvnitf komory pece
(symbolizuje vytdpéni). Po dokonceni tepelného zpracovani obrobku se vrata pece opét
oteviou astll se sobrobkem vraci na pozicivné pece, kde je obrobek pfipraven

na uchopeni podtlakovym dopravnikem.
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Obr. 9.: Vlyukovd sestava stroje

Podtlakovy Uchop obstardva prenos vyzZihanych obrobkd na otocny stll. Podtlak
vytvarii dvojice pistli a kompresor. Rameno zafizeni svislym pohybem doll zajisti kontakt
mezi obrobkem a tésnici gumovou hlavici. Nasleduje spusténi podtlaku a navrat ramene
do horni polohy, ve které setrva, nez se cely uchop presune na pozici oto¢ny stll, kde

obrobek odloZi (obdobnym postupem, ale v opa¢ném sledu operaci).

Obr. 10.: Uchopeni obrobku podtlakovym dopravnikem

Otocny stlil se poté coobdrii obrobek presouvd na pozicifrézka, na které
(symbolicky) probiha tfiskové obrabéni obrobku. Po jeho dokonceni otocny stll pokracuje
v pohybu aZ na koncovy snimac pozice pas. Zde pak pist otocného stolu presouva obrobek
na pasovy dopravnik. Pohyb pasu obrobek dopravi na samotny konec trati, ktery je sniman
svételnou zavorou. Po preruseni zadvory obrobkem prestava pas konat pohyb a ocekava se

odebrani obrobku obsluhou zafizeni. (Obr. 11.: Konec trati)
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Jak  je  uvedeno v predeslych

odstavcich, pracovisté je
sloZzeno z nékolika zafizeni.

Tato skute¢nost umoZiuje nezdvisly
provoz jednotlivych ~ dkonl, atedy

zpracovavani vice nez jednoho obrobku

souCasné. Timto zplsobem je mozné

vyrazné zvySit produktivitu. Detailni

Obr. 11.: Konec trati

popis feSeni je uveden v nasledujicich

kapitolach.

2.2. Pozadavky na fidici program

Tato kapitola se vénuje popisu konkrétnich poZadavkll navystup préace
fidiciho programu. Patfi meziné ovladani digitdlnich vystupl (aktord zafizeni)
a to s prihlédnutim na produktivitu a bezpecnost provozu, ale také komunikace s obsluhou
zafizeni za pomoci dotykového HMI panelu.

Scéndf béiného chodu zafizeni, ktery byl popsan v predeslé kapitole jako sled
operaci, kterymi obrobek béhem projeti traté projde, je pfimocary a popisuje prace
najednom vlozeném  obrobku. Zdlvodu zvySeni  propustnostizafizeni je
umozZnéno na trati pracovat sjednim ivice dilci. Pfiparalelnim provozu vice nez
jednoho stroje sestavy je nutno zajistit, aby nasebe pfislusné uUkony smysluplné
navazovaly. Na priklad je nevhodné, aby byl obrobek ze stolu pece uchopen jesté dfive, nez
otocny stll opusti predesly obrobek aje dokonceno polohovani na pozici ichop (nez je
zajistén prostor pro odloZzeni uchopeného obrobku). Tato problematika je feSena pomoci
nasledujicich podminek: otoény stll se na pozici Uchop (kde se na néj odklada obrobek)
polohuje aZz po odebrani predchazejiciho obrobku z padsového dopravniku; odvoz obrobku
ze stolu pece na otocny stll je zahajen aZz po sepnuti koncového snimace otocného stolu
pozice uchop (tedy ve chvili, kdy je kam odkladat) a prace na nové vloZzeném obrobku
obsluha mize spustit aZz poté, co podtlakovy dopravnik uvolni stll pece
(do tohoto okamziku obsluha aninema novy obrobek kam vlozZit). Realizace vyse

uvedenych principl ve zdrojovém kddu je detailné popsana v kapitole 2.4.1.
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Z dlvodu bezpecnosti je v fidicim programu oSetfen i mozny chybovy stav zafizeni.

Chybovy stav je vyhlasen pokud: doba polohovani nékteré fizené osy je delsi nez presné
stanovena bezpecna hodnota (osetteni proti nefungujicimu koncovému snimaci); obrobek
nedorazil na konec trati; obsluha zmackla nouzové tlacitko CENTRAL STOP. Pf¥i vyhlaseni
chyby je nutné, aby se zafizeni prestalo pohybovat (jediny pohyb je otevieni vrat pece).
Také je nutné zajistit, aby kompresor drZzel podtlak, pokud je spustén (atedy
nedoslo k upusténi obrobku prevazeného podtlakovym dopravnikem)
a bylo zastaveno vytapéni pece. Poté co obsluha manudlné zrusi chybovy stav je obrobek
odlozen na oto¢ny stll (pokud je uchopen podtlakovym dopravnikem), stll pece se
polohuje na koncové ¢idlo vné pece a nasledné je zahdjena ocista celé trati, kterd zarudi, ze

je pracovisté opét pripraveno k béZznému provozu.

vyhlageni chybového stavu
dokenéeni otisty

zahajeni oisty

manualni zrugeni chybového stavu

Obr. 12.: Diagram zdkladnich stavi PLC

Komunikace s obsluhou probiha pomoci dotykové obrazovky HMI panelu. Pfi bézném
provozu je potreba aby obsluha stroje ovladala pomocné proménné fidiciho programu,
kterymi oznamuje urcité stavy (na priklad vloZzeni obrobku) nebo prikazy (zahajeni ocisty

trati). Manualné ovladané ukony stroje jsou uvedeny v nasledujici kapitole.

2.3. Pozadavky na obsluhu zatizeni
Po startu zafizeni je celé pracovisté v nespecifikovaném stavu, a proto je nutné
provést ocistu celého zafizeni, po které je jednak trat zarucené prazdna, ale také se celé
zafizeni uvede do zakladni polohy vhodné k provozu. Ukolem obsluhy je pouze manudlné
zahdjit ocistu zafizeni, a to pomoci pfislusného tlacitka na panelu ,zahajit ocistu“, které je

viditelné jen tehdy, pokud jesté ocista neprobéhla.
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Po vykonani ocisty je zafizeni pfipraveno k provozu a ¢eka na vloZeni obrobku. Poté

co obsluha vlozZi paletu s obrobkem na stul pece, je potfeba zahdjit praci zafizeni. K tomu
slouzi tlacitko ,vlozen obrobek“. Ridici program disponuje pomocnou proménnou
»8_02_man_vlozen_obrobek”, do které je po zmacknuti tlacitka zapsana hodnota 1 a tim
se provoz spusti. Naopak odvoz obrobku podtlakovym dopravnikem ze stolu pece
do této proménné zapiSe hodnotu 0 a tim znovu umozni vloZeni dalSiho dilce a zmacknuti
tlacitka. Nutno poznamenat, Ze podtlakovy manipuldtor prepravuje samotny obrobek.
Prazdna paleta zUstane nastolu pece aje potrebaji pfed vloZenim nového obrobku
odebrat.

Poté co obrobek projde celou trati se zastavi na konci pasového dopravniku, kde se
nachdazi svételné zavora. Pferuseni svételné zavory zastavi pohyb pasu a je ocekdvan odbér
obrobku. Jakmile obsluha uvolni pasovy dopravnik dojde k obnoveni svételné zdavory.
Odebrdani obrobku ze zatizeni tedy neni nutné manualné potvrdit.

Posledni manualné ovladdany prvek se tyka chybového stavu zafizeni. Pokud nastane
chyba, je provozzastaven, jak bylo uvedenov predeslé kapitole. Pro ukonceni
chybového stavu je na obrazovce umisténo tlacditko ,zrusit chybu®, které je viditelné jen

v okamziku, kdy chybovy stav nastal.

2.4. Struktura

Nékolik  ndsledujicich kapitol se vénuje strukturovani zdrojového kddu
fidiciho programu a pouzitym principtiim. V kapitole 24.1 je
popsdno a odlvodnéno rozélenéni programu do jednotlivych kapitol. V rdmci kapitol jsou
¢asto pouzity funkéni bloky, a to preddefinované nebo uzivatelem vytvorené. Princip prace
s funkénimi bloky (FB) je uveden v kapitole 2.4.2. Problematice zdpisu do digitdlnich
vystupl PLC je vénovana kapitola 2.4.3.

Uvedeni vySe vyjmenovanych principl do praxe jsou pak urceny dalsi tfi kapitoly,

vénované ocisté trati, béZnému provozu a osetfeni chybového stavu.

2.4.1. Rozdéleni fidiciho programu
Jak jiz bylo uvedeno v predeslych kapitolach, PLC pracuje v taktech, které fadové
trvaji zlomky sekund. Béhem kazdého taktu je vykonan cely program. Tato skutecnost vede

k potfebé zdrojovy kéd rozélenit do jednotlivych kapitol, pomoci kterych je presné
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ur¢ovano, ktera ¢ast programu je v prislusném okamziku aktivni a naopak. Slouzi k tomu

pfikaz ,IF“, kterym je vykondvani dané ¢asti zdrojového kédu podminéno.

Zdrojovy kod, ktery vyraz ,IF“ obsahuje, je vykonan jen v okamziku, kdy uvedend
podminka je  pravdivda  (booleovsky vyrazje roven hodnoté 1). Kaida
kapitola fidiciho programu disponuje svou vlastni pomocnou proménnou typu bit
(tyto proménné jsou oznaceny sl1, s2 az s8), kterd funguje jako podminka provedeni
zdrojového kodu pfrislusné kapitoly.

Timto zplsobem je mozZné urcovat, jaké oddily fidiciho programu se zrovna uvedou
do provozu. Vramcijedné kapitoly je pak vykonavan urcity Usek provozu zafizeni.
Po jeho dokonceni se do pfislusného bitu zapiSe nula (¢imZz skonci jeho vykonavani)
a naopak do pomocného bitu ndsledujici kapitoly se zapiSe hodnota 1 (a tedy se zahdji
vykonavani dalsi kapitoly). Timto zplsobem se kapitoly navzajem aktivuji a deaktivuiji.

Uvedeny zpusob podminovani také umoZzniuje paralelni chod dvou a vice kapitol. Jinak

fe¢eno nezavisly provoz jednotlivych zafizeni, ze kterych se pracovisté sklada.

2.4.2. Funkéni bloky

Funkéni blok Ize charakterizovat, jako programovou organizacni jednotku, ktera
disponuje vlastni paméti. Vysledny vystup FB tedy neni pouze funkci vstupnich
proménnych, ale i proménnych vnitfnich. V rdmci fidiciho programu lze kaZzdy predem
definovany FB opakované volat. Kazdé volani tedy musi mit pfifazenou vlastni pamét, aby
FB mohly pracovat na sobé nezavisle (instance funkéniho bloku).

Pfi psani fidiciho programu byly vyuzity nasledujici preddefinované FB (tedy FB,
kterymi vyrobce software sam vybauvil).

R-TRIG, neboli detekce nabéziné hrany. Tento FB sleduje hodnotu booleovské vstupni
proménné av pfipadé, Ze se hodnotavstupu zméni z0 nal, vystupni booleovskd
proménna nabyde hodnoty 1 pravé na dobu jednoho taktu PLC. Obr. 13.: Graf hodnot FB
R-TRIG znazornuje hodnoty proménnych funkéniho bloku v ¢ase. ,,CLK“ oznacuje vstupni

proménnou a,,Q" vystupni.
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Obr. 13.: Graf hodnot FB R-TRIG [5]

F-TRIG, neboli detekce sestupné hrany. Jednd se o obdobu FB R-TRIG jen s tim
rozdilem, Ze reaguje na zménu vstupni proménné z hodnoty 1 na hodnotu 0. Princip je

zndzornén na Obr. 14.: Graf hodnot FB F-TRIG.

0 mo
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0000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7.000 G000 9000 10000 11.000 12,000 13.000 14,000

Obr. 14.: Graf hodnot FB F-TRIG [5]

Funkéni bloky R-TRIG a F-TRIG jsou vhodné k fizeni ndvaznosti jednotlivych dkond. FB
R-TRIG byl na ptiklad pouzit pfi ¢ekani na odebrani obrobku na konci trati (pfi pferuseni
svételné zdvory). Ve chvili kdy obsluha odebere dilec dojde k obnoveni svételného toku
a digitdIni vstup di_0.2 (svételnd zavora pasu) tak znovu nabyde hodnoty 1. Pokud
tento digitalni vstup pouzijeme jako vstupni proménnou FB R-TRIG, m(izeme jeho vystupni
proménnou pouzit jako podminku zahdjeni nasledujici operace.

Funkéni blok TP patfi mezi ¢asovace a pro jeho poutziti je nutné definovat ¢asovy
interval ,PT“. Jako reakci na ndbéznou hranu vstupni booleovské proménné FB TP vraci
hodnotu 1 vystupni proménné, a to pravé po definovany ¢as ,,PT”. Pribéh hodnot v ¢ase je

znazornén na Obr. 15.: Graf hodnot FB TP. Proménna ,,IN“ je vstupni a ,, Q" vystupni.

N
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Obr. 15.: Graf hodnot FB TP [6]
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Posledni preddefinovany FB, ktery byl ptipsani fidictho programu pouZit je také
Casovac a sice TON (Obr. 16.: Graf hodnot FB TON). Ke svému chodu také potiebuje piesné
definovany casovy usek ,PT“, ten ma vsak oproti TP jiny vyznam. Jako reakci na ndbéznou
hranu vstupni booleovské proménné se spusti ¢asovac a pokud i po uplynuti ,,PT“ je stdle
hodnota vstupu 1, TON zacne na vystupu vracet hodnotu 1. Tento stav trvd, dokud je

na vstupu hodnota 1.

1M

L |

PT PT

ET

FT7]

Obr. 16.: Graf hodnot FB TON [6]

Jeden z mnoha pfipadl vyuZziti ¢asovacl je naprogramovani uchopeni obrobku
podtlakovym dopravnikem. Pfi zahdjeni operace se spusti ¢asova¢ TP, ktery 2 sekundy
generuje hodnotu 1 na vystupu. Hodnota vystupu funkéniho bloku je ptifazena digitalnimu
vystupu PLC, ktery slouZi k svislému pohybu ramene uchopu (ten zajistuje kontakt Usti
podtlakové trubice a obrobku). Vystup FB TP, je ale také pouzit jako vstupni proménna FB
TON, ktery pul sekundy po vykonani svislého pohybu zafizeni spusti podtlak (podtlak trva
az do jeho zruseni pfi odkladani obrobku z dopravniku).

Tvorba vlastnich FB uréenych pro specifické pouziti je velmivyhodna. Na priklad
pfi opakovaném pouZivani jednoho zafizeni protentyz ucel. Situacilze ilustrovat
na provozu pasového dopravniku, ktery se nachazi na konci trati. Jeho jedinym ukolem je
po obdrZeni obrobku spustit pohon a po preruseni svételné zavory na konci dopravniku jej
vypnout. Tento Ukon vykonava v ramci oCisty tratii béhem bézného provozu. V takovy
okamzik je vhodné deklarovat FB, ktery by slouzil témto ucellim, ajehoZ instance by
bylo mozné volat ve vice kapitolach fidiciho programu. Detailni rozbor jednoho z FB je
uveden v kapitole 2.5.

Deklarace nového funkéniho bloku zacind definici proménnych. Vedle vstupnich

a vystupnich proménnych jsou pfitomny i statické proménné. Ty jsou pfistupné pouze
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pro dany funkéni blok. Funkéni blok je programova organizacni jednotka, ktera disponuje

vlastni paméti. Ztohoplyne, Ze dochdzi kprfenosu hodnot proménnych
mezi jednotlivymi volanimi. Vedle definice proménnych kazdy funkéni blok obsahuje také
vykonnou ¢3st, tedy zdrojovy kéd, ktery je vykonan po zavolani funkéniho bloku. Je mozné,

aby jeden funkéni blok volal druhy.

2.4.3. Zapis do digitalnich vystupl PLC

Nutno podotknout, Ze zapis do vystupl PLC z pohledu zdrojového kédu neprobiha
pfimo ve funkénich blocich, ani jejich volani. Neni tomu tak ani uvnitf jednotlivych kapitol,
do kterych je fidici program rozdélen (popsano v kapitole 2.4.1). Ddvodem je vykonavani
programu od prvniho do posledniho fadku zdrojového kdédu. Pokud by tedy v rdmci jedné
kapitoly byla do digitalniho vystupu zapisovana urcitda hodnota a soucasné by tomu tak
bylo i v nékteré z nasledujicich, doslo by k prepisovani vysledkl prace jednotlivych oddil(i
programu.

Regeni spocivé v pouziti vystuptl funkénich blok(l jako pomocnych proménnych, které
se na zavér programu pritadi prislusSnym vystuplm PLC,
a to za pomoci booleovského sou¢tu ,OR“. Do digitalnich vystupl PLC je tedy

zapisovano pouze jednou. Jedna se o funkéni a prehledné feSeni popsané problematiky.
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2.4.4. Ocista trati

Pro zahajeni béZného provozu je ——
start zafizeni

nutné po zapnuti zafizeni provést tak
s1=1
zvanou ocistu trati. Ta slouzi k uvedeni

i —

zafizeni do zakladni polohy a v pfipadé - B o :
polony a v pripade, s1: ocista pasového dopravniku

ze predchazejici vypnuti
s1=0
neprobéhlo standardné, i k ocisténi s2=1
trati od obrobk, které neprosly celym s2: ocista otoéného stolu
pracovistém.
$2=0
Jak jiz nékolikrat zaznélo, cely .

program je rozdélen do nékolika (8) s3: polohovani podtlakového dopravniku

kapitol. Ocista se sklada z kapitoly s1 az do zakladni pozice

s4 a po jejim dokonceni je mozny bézny

w own
S w
I
- O

provoz pracovisté. Pfi ném se program

pohybuje mezi pozicemi s5 az s8.
Poté co obsluha pomoci ‘

HMI panelu manualné zahaji odcistu, S
s5: zafizeni pfipraveno k provozu
spusti se kapitola s1. Ta slouzi k ujisténi
se, Ze se napasovém dopravniku Obr. 17.: Sled kapitol vénovanych ocisté trati
nenachazi obrobek. Uvnitf kapitoly je volan ,FB_pas“, ktery je uréen k provozu
pasového dopravniku. Spusti pohon a v pfipadé pritomnosti obrobku pas zastavi preruseni
svételné zavory. Funkéni blok se prohlasi za hotovy az po odebrani dilce, a tedy obnoveni
svételného spojeni. Pokud se na pase nic nenachazi, 3 sekundy kona pohyb na prazdno,
nasledné zastavi a prohlasi FB za hotovy. R-TRIG vystupni proménné FB, kterd indikuje
hotovy déj, slouzi jako pfechodova podminka ,IF“, jez ukonéi kapitolu s1 a naopak spusti
s2.

Druhd kapitola (s2) ma ulohu ocistit oto¢ny stll. K tomuto ucelu byl napsan funkéni
blok ,FB_ocista_ot_stul”. Ten polohuje otocny stlil na pozici pas a nasledné aktivuje pist
slouzici k premisténi obrobku z oto¢ného stolu na pas. ,FB_ocista_ot_stul” dale vola
,FB_pas”. Po jeho skonceni se otocny stll polohuje na zakladni pozici (pozice Uchop, ktera

umoznuje odkladani obrobku naotocny stal). Nabéind hrana koncového snimace

otoceného stolu pozice Uchop slouZi jako uzavreni kapitoly s2 a spoust kapitoly s3.
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Kapitola s3 ma za ukol pfipravit podtlakovy dopravnik na provoz. Vzhledem k tomu,

Ze oCista probiha bud' po startu zafizeni nebo po zruseni chyby a pfipadném odloZeni
obrobku, neni mozné, aby podtlakovy dopravnik drzel obrobek pfi chodu ocisty. Pfipad kdy
béhem dopravy byla vyhlasena chyba, atedy prerusen provozje oSetfen odloZenim
obrobku po skonceni chyby a naslednym zahajenim ocisty od kapitoly s1. Béhem kapitoly
s3 se tedy pouze polohuje dopravnik na pozici pec a po sepnuti koncového snimace se
pokracuje na kapitolu s4.

Smysl kapitoly s4 je pfiprava pece na vloZeni nového obrobku, tedy na jeji provoz.
,FB_vyjeti_stolu_pece” otevie vrata, polohuje stil pece na koncovou pozici vné pece
a nasledné vrata zavie. Po vyjeti stolu z pece se pomoci svételné zavory urdi, zdaje
potfeba odvoz obrobku. SlouZi k tomu ,,FB_odvoz“ a po odloZeni obrobku na otoc¢ny stul je

Ill

opét volan ,,FB_ocista_ot_stul”. V pfipadé Ze svételnd zavora nebyla prerusena nebo byl
pritomny obrobek odvezen atrat ocisténa se ukonéi kapitola s4 azahdji s5. Tim je
oCista trati dokoncena a zafizeni je schopno produktivni prace.

Start zafizeni a probéhnuti ocisty trati je mozné shlédnout na prilozeném videu.

(Priloha C)

2.4.5. Béiny provoz

Na rozdil od ocisty trati, volani kapitol s5 az s8, tedy kapitol vénujicich se produktivni
¢innosti, se zasadné lisi. Program je pfizptsoben vloZeni dalSiho obrobku ihned po uvolnéni
stolu pece obrobkem predeslym. Ve zdrojovém kédu se takovy scénar projevi vétSim
poc¢tem aktivnich kapitol soucasné.

Po ukonéeni ocisty se aktivuje kapitola s5. Ta slouZi k ¢ekani na vloZeni obrobku
na stll pece. Podminka , IF“ se v kazdém taktu ptd, zda obsluha potvrdila vloZeni obrobku
(zapsala do pomocné proménné ,g 02 man_vlozen_obrobek” hodnotu 1) azaroven
byla pferusena svételna zavora. Pokud je tato podminka splnéna, kapitolas5 se
sama deaktivuje, a naopak aktivuje s6.

S6 je urCena automatizaci prace Zihaci pece. Uvnitr kapitoly jsou volany dva FB. Prvni,
,FB_zajeti_pece” otevre vrata, polohuje stll na pozici uvniti pece a nasledné vrata zavre.
Po dobu 5 sekund probiha symbolické vytapéni komory pece (rozsviti se svétlo). Tim je
funkéni blok dokonéen a R-TRIG jeho vystupni proménné indikujici dokonceni déje slouzi

jako spoust druhého FB, tedy ,FB_vyjeti_stolu_pece”. Tento FB byl predstaven jiz
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v predeslé kapitole vénujici se ocisté ajeho pouziti ivbéiném provozu usnadiuje

praci programatora. V pfipadé vétsiho po€tu obrobk( na trati je zasadni, aby v pfipadé
potifeby program ¢ekal s pokracovanim na dalsi kapitoly. Tento problém zajistuje pomocna
proménna ,s6_1“ ktera se aktivuje po dokonceni prace pece, Uchopu i oto¢ného stolu. Nez
se pokracuje na s7 (nez se vola odvoz na otocny stll), je nutné, aby bylo kam odkladat, tedy
byla dokoncena prace otocného stolu na pfedchozim obrobku. Podminkou ,IF je
tento vztah zajistén.

V pfipadé, Ze skoncily operace pece a otocného stolu, jedinou operaci, ktera zbyva
dokondit (pred spusténim dalsiho odvozu) je navrat Uchopu na pozici pec. V takové
situaci je s6_1 rovna hodnoté 0. Hodnota 1 je do s6_1 zapsana ve chvili, kdy je dokoncen
i pohyb podtlakového dopravniku. Bohuzel ke splnéni podminky "IF
"FB_vyjeti_stolu_pece_s6".hotovo AND  NOT  "s7"  AND NOT  "s8"  AND
"FB_zajeti_pece_s6".hotovo THEN" (atedy znovu zavoldni s7) dojde ve stejném taktu
jako ukonéeni kapitoly s7 (dokonceni pohybu podtlakového Gchopu). Tato skutecnost
znamena, Ze se nespusti odvoz obrobku, ktery cekd nastolu pece. Situace je
oSetfena Casovacem TP, ktery na nabéZznou hranu proménné s6_1 reaguje 0,2 sekundy
trvajicim impulsem. Po skonéeni tohoto impulsu (reakce na sestupnou hranu) probéhne
zapis do proménné s7, a to uz zarucené v jiném taktu, nez pfi pavodni situaci.

Poté co obrobek opusti pec je potreba zajistit odvoz podtlakovym dopravnikem
na otocny stll. Zatimto Ucelem vznikla kapitola s7. Jak jiz bylo fe¢eno v predchozim
odstavci, tento ukon odstartuje az ve chvili, kdy otocny stll je pfipraven obrobek prijmout.
»,FB_odvoz“ pomoci ¢asovace TP obstara dvé sekundy trvajici dolni polohu ramene tchopu,
naopak pomoci ¢asovace TON pll sekundy po kontaktu tésnéni ichopu a obrobku se spusti
podtlak. Nasleduje polohovani celého dopravniku do pozice ,otocny stll“ a odlozené
obrobku, které principidlné probiha stejné jako uchopeni. Na zavér se zafizeni polohuje
do zakladni pozice ,pec”. KzvySeni produktivity je funkéni blok opatfen
vystupnimi proménnymi, které ohlasuji uvolnéni stolu pece, odlozeni na otocny stdl
a ukonleni prace dojetim na pozici ,pec”. Ridici program tedy nelekd na dokonéeni
kompletni kapitol s7, ale vola pfislusné kapitoly jiz v pribéhu odvozu.

Posledni kapitola, s8 slouZi k fizeni provozu oto¢ného stolu. ,FB_provoz_ot_stul”
nejprve otodi stlil s obrobkem do pozice frézka, kde dochazi k (symbolickému) tfiskovému

opracovani obrobku. Nasleduje pohyb na pozici ,pas”, kde se pistem obrobek premisti
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na pasovy dopravnik a nasledné se uvnitf FB vold ,FB_pas“. Po odebrani obrobku se

»,FB_pas” prohlasi za hotovy a otocny st(ll se vraci do pozice Uchop, ¢imz indikuje moZnost
pfijmout dalsi obrobek. Po skonceni funkéniho bloku uz nedochazi k volani dalsi kapitoly,
pouze se zrusi aktivita kapitola s8.

BéZny provoz zafizeni je mozné shlédnout na pfilozeném videu. (Pfiloha C)

2.4.6. Osetieni chybového stavu

Pokud nastane chybovy stav zafizeni, je nutné, aby zafizeni prestalo konat pohyb
(vyjimkou je otevreni vrat pece), drzelo podtlak v pfipadé potrfeby (pokud je aktivni
v okamziku vyhlaseni chyby) a zastavilo vytapéni pece (pokud je spusténo). Tento postup
je realizovan podminkou ,IF“ pfi zapisu hodnot digitalnich vystupU.

Mezi uvazované chybové stavy patfi: nouzové zastaveni provozu pomoci
tlac¢itka CENTRAL STOP, nedojeti obrobku na konec trati a selhani koncového snimace.
CENTRAL STOP je oSetfen sledovanim prislusného digitalniho vstupu. O ztraté obrobku
informuje funkéni blok spravujici pdsovy dopravnik, ktery tento stav identifikuje
neprerusenim svételné zavory. Selhani koncového snimace fidici program rozpozna, pokud
néktery z pohyb( trva déle nez pfedem definovany ¢asovy Usek, odpovidajici nejdelSimu
ukonu. O druhu chyby je obsluha informovdana na obrazovce panelu HMI.

Poté co obsluha na panelu HMI chybovy stav manudlné zrusi, program uvede zafizeni
do bezpecného stavu, ze kterého ndsledné zahdji ocistu. Je nutné zajistit odloZzeni obrobku
z podtlakového dopravniku a polohovani stolu pece na nékterou z koncovych poloh, aby
pfi vypnuti nedoslo ke kolizi s vraty pece. (Vrata pece ovlada pist, ktery je pohdnén
kompresorem. Pfi vypnuti zafizeni se tedy vrata zaviou.) Poté co jsou dokonéeny uvedené
ukony je zahdjenaocista, atood kapitoly sl. Pojejim skonceni je pracovisté
pfipraveno k dalSimu poufziti.

Regeni chybového stavu zafizeni je mozné shlédnout na pfilozeném videu. (Pfiloha C)

2.5. Detailni rozbor funkéniho bloku
Zdrojovy kod celého programu je velmi obsahly. Z toho divodu byl v pfedchozich
kapitolach popsan pouze principialné. Tato kapitola je vénovédna podrobnému predstaveni
jednoho z uzivatelskych funkénich blok( ato,FB_pas”, ktery zodpovida za provozovani

pasového dopravniku. Pasovy dopravnik slouzi jednomu prostému ukonu, a to dopraveni
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obrobku na konec trati. Z toho didvodu je ,,FB_pas“ pouZit jak v oCisté trati, tak v béZném
provozu.
V prvni fadé je nutné jmenovat proménné, se kterymi zdrojovy kéd funkéniho bloku

’

pracuje. Kompletni vypis deklara¢ni ¢asti ,FB_pas” je vidét na Obr. 18.: Deklaraéni ¢dast

»FB_pas”.
fb_pas
MName Data type Default value Retain
< * Input
2 |4i= I Bool false Non-ret... E
S < e di_zavora_pas Bool Mon-retain
4 <@g = F_TRIG_di_zavora_pas Bool Mon-retain
5 -« m R_TRIG_g_chyba Bool false Mon-retain
6 < v Output
7 4w do_pas Bool false Mon-retain
T neprojeti_cbrobku Bool MNon-retain
S am hotove Bool false Non-retain
10 <@ * InOut
1 = <Add news=
12 |« ~ Static
15 |q0 = nastala_chyba Bool false Mon-retain
14 qQ = potreba_odber Bool falze Mon-retain
15 a1 = pomn_pas Bool false MNon-retain
16 1 = 51 Bool falze Mon-retain
17 |41 = 52 Bool false MNon-retain
18 @1 = » TON_pas TOM_TIME Mon-retain
10 4 = » R_TRIG_TON R_TRIG

Obr. 18.: Deklaracni ¢ast ,,FB_pas“

Vstupni proménna ,, IN“ slouzi pti volani funkéniho bloku k zahajeni prace. Pfi volani
v fidicim programu je nutné do proménné ,IN“ dosadit vystup z funkéniho bloku typu
»TRIG", tedy proménnou, ktera nabyvd kladné hodnoty pouze po dobu jednoho taktu.
V opacném pfripadé by k zahdjeni prace ,FB_pas“ dochazelo opakované, a to neni zddouci.
Dalsi vstupni proménnou je ,di_zavora_pas”, do které je pfivolani dosazen pfislusny
digitalni vstup. (Misto této proménné by bylo mozné pracovat pfimo s globalni proménnou
digitalniho vystupu, pro prehlednost je vSak veSkerda komunikace funkéniho bloku
feSena v deklaracni ¢asti.) Dalsi vstupni proménnou je ,F_TRIG_di_zavora_pas”, do které je
pfi volani dosazen vystup funkéniho bloku, ktery sleduje sestupnou hranu svételné zavory
na konci pasu. (Funkéni blok typu TRIG je vhodné situovat pfimo ve zdrojovém kodu
fidiciho programu a nepodminovat jeho volani.) Posledni vstupni proménnou je
»R_TRIG_g chyba”, kterd slouzi ke zruSeni vesSkerého pribéhu prace funkéniho bloku
v pripadé, Ze nastala chyba.

Mezi vystupy ,,FB_pas” patfi ndsledujici proménné. ,do_pas” je vystupni hodnota,
ktera je urcena k dosazeni do proménné digitalniho vystupu. Jedna se o pohyb pasu.
»,heprojeti_obrobku” indikuje chybovy stav zafizeni, kdy obrobek nedorazi na konec trati.

Vystupni proménna , hotovo” funguje jako oznameni dokonceni viech ukon.

Navrh feSeni pro SIL simulaci vyukové sestavy stroje
-33-



PAKULIA BAKALARSKA PRACE USTAV VIROBNICH
évur’v PRAZE STROJU A ZARIZENI

Statické proménné jsou takové, které jsou pristupné pouze uvnitf funkcniho bloku.

Patfi sem i hodnoty funkénich blok(, které jsou volany uvnitf ,,FB_pas” ato zpUsobem
»Multi instance”. Toznamend, Ze datovy blok funkéniho bloku volanéhoje ulozen
v ramci statickych proménnych funkcniho bloku, ve kterém je volan. To plati
pro,TON_pas“ a,R_TRIG_TON“. Pomocna proménna ,pom_pas“ slouzi k zdapisu
do vystupu funkéniho bloku, a to az na zavér zdrojového kdédu. Proménnad ,nastala_chyba“
indikuje stav, kdy v zafizeni byl vyhlasen chybovy stav. Proménnd , potreba_odber” jak uz
nazev napovida slouZzi krozpoznani stavu, kdy je obrobek na konci tratia pfipraven
k odbéru. Proménné ,s1“ a,s2“ slouzi kstrukturovani zdrojového kédu totoznym
zpusobem, jako byl popsan v kapitole 2.4.1.

Nasleduje rozbor vykonné ¢asti funkéniho bloku.

//zahajeni provozu
IF #IN THEN
#sl:=1;
#s2:=0;
#nastala_chyba :=0;
#hotovo :=0;
RESET_TIMER(#TON_pas);
END_IF;

V ptipadé, ze doslo k zavolani ,FB_pas“ a vstupni proménna ,IN“ ma hodnotu jedna,
je splnéna podminka ,IF“. V tu chvili je vykondn zdrojovy kdd uvnitf prikazu ,IF“ a tedy:
spusti se kapitola s1, nasledné je dos2 a ,nastala_chyba“ zapsana 0 a dale i do vystupni
proménné ,hotovo” je zapsana hodnota 0. V pfipadé, Ze funkéni blok v minulosti jiz
probéhl je v proménné ,hotovo” hodnota 1 az do pftistiho volani. V fidicim programu je

tedy nutné s touto vystupni proménnou pracovat pomoci funkéniho bloku R-TRIG, ktery

reaguje na nabéznou hranu. Pfi spInéni podminky ,IF“ je také restartovan ¢asova¢ TON.

//pohyb pasu
H#TON_pas(IN:=#do_pas,
PT:=t#3s);

#R_TRIG_TON(CLK:=#TON_pas.Q);

IF #s1 THEN
#pom_pas :=1;

IF #R_TRIG_TON.Q OR #F_TRIG_di_zavora_pas THEN
#pom_pas :=0;
#s1:=0;
#s2:=1;

END_IF;

IF #R_TRIG_TON.Q THEN
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#neprojeti_obrobku :=1;
END_IF;

END_IF;
V kapitole s1 je spustén pohyb pdsu a soucasné spustén odpocet ¢asovace TON, ktery

po 3 sekundach trvajicim pohybu zacne generovat hodnotu jedna. Pohyb je zastaven
dvéma zpUsoby. PFi korektnim chodu je obrobkem prerusena svételna
zavora na konci pasu. F-TRIG pfislusného digitalniho vstupu jako reakci na sestupnou
hranu generuje jeden takt trvajici impuls. Ten je pouzit v podmince ,,IF“ pro vypnuti pohonu
a prechod na kapitolu s2. V pfipadé nepreruseni svételné zavory k zastaveni slouzi ¢asovac.
Pomoci funkéniho bloku R-TRIG je sledovana vystupni proménna casovace TON. Pokud
vystup R-TRIG nabyde hodnotu jedna (pokud béhem definovaného ¢asového Useku nebyl
zastaven pohyb prerusenim svételné zdvory), dojde k samostatnému zastaveni a zapsani
hodnoty jedna do proménné ,neprojeti_obrobku”. | v takovém pfipadé dojde k prechodu

na kapitolu s2.

//zadani odberu obrobku a nasledne ohlaseni dokonceni chodu FB
IF #s2 THEN
IF NOT #di_zavora_pas THEN
#potreba_odber := 1;
ELSE
#s1:=0;
#s2 :=0;
#thotovo := 1;
END_IF;

END_IF;

V kapitole s2 se ¢ekd na obnoveni svételné zavory. PFi jejim preruseni ma digitalni
vstup hodnotu nula. Program tedy pfi nulové hodnoté digitalniho vstupu v kazdém taktu
zapiSe do proménné , potreba_odber” hodnotu jedna. V opa¢ném ptipadé (,,ELSE”) dojde
k zapisu hodnoty jedna do proménné ,hotovo” a ukonleni kapitoly s2. Pokud
nedoslo k pferuseni zavory je funkéni blok ukoncen bez ¢ekani. Je pak na fidicim programu,
jak nalozi sinformaci, Ze neprojel obrobek. Béhem odisty tratije tatoinformace
ignorovana (nevi se, jestlise obrobek ocekdvd). Naopak za béiného provozu

tento stav znamena vyhlaseni chyby.

//vyhlaseni chyby

IF #R_TRIG_g_chyba THEN
#nastala_chyba :=1;

END_IF;

//zapis do vystupu FB
IF NOT #nastala_chyba THEN
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#do_pas := #pom_pas;
ELSE

#s1:=0;

#s2 :=0;

#do_pas :=0;

#pom_pas :=0;
END_IF;

Na zavér vykonné ¢asti se nachazi dvé podminky ,IF“. Prvni slouzi k zapsani hodnoty
1 doproménné ,nastala_chyba“ jako reakci na ndbéznou hranu globalni proménné
»8_02_man_chyba”“. Druha podminka ,IF” slouzi kzdpisu do vystupnich proménnych.
V Pfipadé, Ze nenastala chybase pfifadi prislusna pomocnd proménnd do vystupu
funkéniho bloku. V opacném ptipadé se do kapitol s1 as2 zapiSe 0 addle se zapiSe O

i do vystupni a pomocné proménné.

2.6. HMI panel

HMI (human-machine interface) je rozhrani uréené pro komunikaci mezi PLC
a obsluhou pracovisté. V pripadé skolni ulohy se jednd o dotykovou obrazovku od firmy
Siemens, konkrétné pak model KTP700 Basic PN. Jejim ukolem je umoznit zapisovat
do manudlné ovlddanych proménnych, zobrazovat stav zafizeni avarovat o chybovém

stavu sestavy stroje.

""" 2/31/200¢]

viozen obrobek

d zrusit chybu a zahajit odistu

Obr. 19.: Ovilddaci obrazovka
K zapisu hodnot do proménnych fidiciho programu, které jsou ur¢eny k manualnimu
ovladani, postacuji tfitlacitka vlevém hornim rohu obrazovky. Jejich viditelnost je
podminéna urcitym stavem zafizeni. Po startu je viditelné pouze tlacitko ,,zahajit ocistu
trati”. Po skonceni ocisty fidici program setrvava v kapitole s5, urc¢ené k ¢ekani na vlozeni
obrobku. Timto stavem je podminéna viditelnost tlacitka ,vlozen obrobek”, kterym

obsluha stvrzuje pfitomnost obrobku na zacatku trati. Poslednim tlacitkem je ,,zrusit chybu
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a zahajit ocistu”, kterym se pfi chybovém stavu zafizeni prohlasi chyba za odstranénou

(zafizeni ndsledné odloZi obrobek (v pripadé drzeni obrobku podtlakovym dopravnikem),
polohuje stlil pece na pozici vné pece a zahdji ocistu trati.
V pravé C(dsti obrazovky se nachdzi indikace stavu zafizeni. Jednotlivé stavy
odpovidaji kapitoldm s1 azZ s8 a o jejich aktivité informuje zelend svételna signalizace.
Velmi kontrastni prvkem ovlddaci obrazovky jsou ¢ervena hlaseni o chybovém stavu.
Vlevé dolni ¢asti obrazovky jsou umistény tfi oznameni, které odpovidaji jednotlivym

druhlm poruch. Viditelnost téchto hlaseni je podminéna pfislusSnym stavem zafizeni.

3. Reseni sekundarniho programu
Sekundarni program je teSen stejnymi prostfedky jako program fidici.
V aplikaci TIA Portal je vytvoren vramcishodného projektu aje psan stejnym

programovacim jazykem, tedy strukturovanym textem.

3.1.1. Pozadavky na sekundarni program

Jak jiz bylo popsdno v tvodnich kapitolach této prace, od sekundarniho programu se
ocekdava poskytnuti zpétné vazby fidicimu programu. Jedna se o digitaini vstupy PLC, které
pfi standardnim zprovoznéni generuji snimace sestavy stroje. Poskytuji informace o poloze
jednotlivych zafizeni (koncova cidla), ale také o pfitomnosti obrobku v daném useku
trati (svételné zavory). Nutno zdlraznit skutecnost, Ze veskeré vstupy PLC jsou proménné
booleovského typu, tedy nabyvaji pouze hodnot jedna a nula.

Je nutné, aby se simulovany model svym chovanim co nejvic pfiblizil skute¢nému.
Sekundarni program se proto snazi sledovat vztahy mezijednotlivymi aktory a snimaci,
a to jak logické, tak ¢asové.

Pti tvorbé simulaéniho programu byl také kladen diraz najeho univerzalnost.
Programovani je ¢innost velmi tvoriva a simulace musi byt schopna reagovat odpovidajicim

zpusobem na rozdilné fidici programy vytvorené studenty.

3.1.2. Pozadavky na obsluhu sekundarniho programu
Od uzivatele simulace se ocekava ovladani prostiedi TIA Portal na zakladni Urovni.

Sledovani prace programu fidiciho i sekundarniho probihd v tak zvanych ,watch tables”,
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kde jsou monitorovany hodnoty proménnych. Béhem simulace je také nutné ovladat

3

proménné fidiciho i sekundarniho programu, které jsou ur¢eny k manudlni obsluze.

FF il ARL T
i Name Address Display fermat | Menitor value | Modify value | #

"g_01_man_sim” %M5.5 Bool
*g_01_man_funkce_di" [2] wmss Bool [=]
*g_01_man_prerusit_zavoru_pece” L6 Bool

4 *g 01_man_CENTRAL STOF zmacnkout” %M3.7 EBool

5 “g_01_man_CENTRAL_STOP_uvolnit %M .0 Bool

3 *g_01_man_nepreruseni_zavory_pas®  %MS.7 Boal

- rdd ne

< I 1l :

= — e ————————— —— L5

Obr. 20.: Manudlné ovlddané proménné

Obr. 20.: Manualné ovladané proménné znazornuje ,,watch table”, obsahujici veskeré
proménné sekundarniho programu, které jsou ovladany uzivatelem. Ten pomoci prikazu
»modify“ méni jejich hodnoty. Detailni ndvod obsluhy sekundarniho programu je uveden
v pfiloZeném uzivatelském ndvodu (Pfiloha A).

Proménnd ,,g_01_man_sim“ slouZi k zahajeni chodu programu ,prg_01_simulace”
aje tedy nutné ji pfikazdém zahdajeni simulace manualné modifikovat na hodnotu 1.
Po spusténi PLC ma hodnotu 0, ¢imZz umoznuje cely projekt (véetné simulace) nahrat
i do redlného PLC. (,prg_01_simulace” po nahrani projektu do redlného PLC nesmi byt
aktivni. Jeho prace by byla v konfliktu se snimaci zafizeni. Proto je spusténi simulace
fizeno manudlné.)

Proménna ,,g_01_man_funkce_di“ slouzi k zapnuti a vypnuti funkénosti veskerych
digitdlnich vstupl PLC. Po modifikace ,g 01_man_sim“ na hodnotu jednase upravi
i hodnota ,,g 01_man_funkce_di“. Do jednotlivych proménnych se pfi hodnoté
nula pfestane zapisovat a trvale tak nabydu nulovou hodnotu. Tim je simulovan chybovy
stav zatizeni, kdy prestane fungovat zpétnd vazba systému. Je tedy moziné testovat
bezpe¢nost Fidiciho programu. (Zadouci je stav, kdy fidici program sam rozpozna
situaci a zastavi pohyb.)

Proménnad ,g 01 _man_prerusit_zavoru_pece” slouzi k pomysinému vlozZeni
obrobku nastil pece (zacatek trati). Zavorase sama automaticky obnovi poté,
co podtlakovy dopravnik uchopi obrobek (simulace reaguje na sestupnou hranu
»,do_chnap,, a zaroven drzeny podtlak).

Proménné ,g 01 _CENTRAL_STOP_zmacknout” a,g 01_CENTRAL_STOP_uvolnit”
slouzi kobsluze ¢&erveného tlaéitka CENTRAL STOP, kterym je kaidé PLC

v laboratofi vybaveno.
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Proménna ,,g_01_nepreruseni_zavory_pas“ slouzi k simulaci chybového stavu, kdy

obrobek nedorazi na konec trati a tim je mozné testovat bezpecnost fidiciho programu.
(Zadouci je stav, kdy fidici program sdm rozpoznad situaci a zastavi pohyb.)
S fyzickym zafizenim je velmivhodné byt predem seznamen. To nasledné dovoli

urcity nadhled nad digitalnimi vstupy a jejich ucelem.

3.1.3. Struktura

V kazdém okamziku je potfeba zajistit, aby simulované hodnoty vSech proménnych
korespondovaly s chovani skutecného zafizeni. Sekundarni program proto na rozdil od
fidiciho uz neni rozdélen do jednotlivych kapitol, ale je aktivni cely zdrojovy kéd. Jedinou
podminkou je pak hodnota jedna proménné ,go 01 _man_sim“. Tato podminka dovoluje
vypnout simulaci pfi zprovoznéni projektu na skute¢ném PLC s pfipojenou sestavou stroje.

Zdrojovy kod je psany v odstavcich, kde kazdy odstavec odpovidd konkrétnimu
digitalnimu vstupu. Uzce svazany pak jsou snimace shodného zafizeni (na piiklad par
koncovych snimaci stolu pece).

Na zavér programu probihd zapis do digitalnich vstupl PLC popsany v nasledujici

kapitole.

3.1.3.1. Pomocné proménné pro zapis do digitalnich vstupt PLC

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.4.1, PLC pracuje v taktech. Na za¢atku kazdého taktu
probihd nacitani vstupl PLC. Je tedy zfejmé, Zze hodnoty vstupl nejsou uréeny k pfenosu
mezi jednotlivymi takty. Tento fakt je pfi simulaci nutny oSetfit,
a to pomocnymi proménnymi.

Kazdému vstupu PLC odpovidd jedna pomocnd proménnd, kterd disponuje paméti
PLC. Vystupy sekundarniho programu jsou pak ukladany do této pomocné proménné
a na zavér sekunddarniho programu jsou hodnoty pomocnych proménnych dosazeny

do proménnych vstup.

3.1.3.2. Koncové snimace
Po spusténi simulace je uvaZovan neuréity stav zafizeni. Zadny snimac uréujici polohu

nema hodnotu jedna. Princip simulace pak spocivd v reakci na dany pohyb zafizeni.
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Pro nazornost v nasledujicim odstavci budou popsany vztahy mezi pomysinym pohybem

stolu pece a reakci sekundarniho programu.

Jako reakce na ndbéznou hranu proménné pohybu stolu pece jednim smérem je
do proménné odpovidajici koncovému snimaci opacného sméru zapsana hodnota nula.
(PFi obecné poloze zatizeni tento Ukon nema vyznam.) Zaroven je spustén ¢asovac TP, ktery
po dobu tfi sekund generuje na vystupu hodnotu jedna. Hodnota vystupu ¢asovace slouzi
jako vstup pro funkéni blok ,,F-TRIG, ktery reaguje na sestupnou hranu. Pokud ,F-TRIG”
nabyde hodnotu jedna (pokud nastane sestupnd hrana vystupu casovace), zapiSe se
do koncového snimace nachdzejiciho se ve sméru pohybu hodnota jedna. Tyto akce jsou
podminény trvajicim pohybem zafizeni.

Jinak feceno: Pokud nastane pohyb, koncové c¢idlo opa¢ného sméru pohybu nabyde
hodnotu nula. Pokud pohyb trva alespon tfi sekundy, koncové ¢idlo ve sméru pohybu
nabude hodnotu jedna. Tato hodnota je uloZena v pomocné proménné
daného digitalniho vstupu a zrusi ji az pohyb opaénym smérem.

V pripadé otocného stolu se situace komplikuje pfitomnosti tfetiho snimace polohy,
ktery je umistén priblizné v poloviné rozsahu otdceni. Jedna se o snimac indikujici polohu
otocného stolu  na pracovisti frézka. Ke  sprdvnému chodu simulace jsou
potreba tfi pomocné proménné. Prvni g 01 _pom_o2_ 1“slouzi k uréeni stavu, kdy otocny
stll dosahl po trech sekundach trvajicim pohybu polohy frézka. (Tato pomocna proménna
je  spole€nd  proobasméry pohybu.) Vpfipadé zastaveni otocného stolu
na pozici frézka zGstavd simulovana tato poloha. Pfinasledujicim zahdjeni pohybu
(nebo pfi nezastaveni na poloze frézka) dochazi ke zruseni této polohy, a po dalSich tfech
sekundach se do pfislusného koncového snimace zapiSe hodnota jedna. To umoZiuji
proménné »,8_02_pom_smer_pas_2“ a g 02 pom_smer_uchop_ 2% jejichz
hodnota jedna znamena stav, kdy uZz poloha frézka probéhla a oto¢ny stll tak sméruje

na koncovy snimac.

3.1.3.3. Svételné zavory
Pracovisté je vybaveno dvéma svételnymizavorami. Prvni se nachdzi na samém
zacatku trati a snimd pritomnost obrobku na stolu pece, pokud je na poloze vné pece.
Tuto zavoru tedy vreadlném provozu prerusi obsluha vloZzenim palety s obrobkem.

Pfi simulaci jeji preruseni obstarava manualné ovladana proménna
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»&_01_man_prerusit_zavoru_pece”. Obnoveni svételnéhotoku uZz je automatické

a nastane pfi pohybu hlavice podtlakového Uchopu smérem nahoru a soucasném drzeni
podtlaku.

Druhd svételna zavora se nachazi na konci trati, atedy na pdasovém dopravniku.
na pohybujicim se pase. Pfisimulacineni moZnost rozliSit mezi pfitomnosti
a nepritomnosti obrobku na pdse. Samotny pohyb pasu ve skuteénosti jesté neznamena
pferuseni zavory, pfi béZném stavu simulace je ale tento vztah predpokladan. UzZivatel
simulace ale ma k dispozici manualné ovladanou proménnou
»&_01_man_nepreruseni_zavory_pas”, kterou preruseni svételného toku zamezi. To slouzi
k simulaci chybového stavu zatizeni, kdy obrobek nedorazi na konec trati. Tomuto tématu

je vénovana nasledujici kapitola.

3.1.3.4. Chybové stavy zarizeni

Prvni ze tfi moZnych chybovych stav(l je zmacknuti nouzového tlacitka CENTRAL
STOP. Jeho pomysIné zmacknuti a uvolnéni ovlada uzivatel simulace pomoci proménnych
»8_01 CENTRAL_STOP_zmacknout”a,g 01 _CENTRAL_STOP_uvolnit“.

Druhy chybovy stav, ktery je moiné pfisimulaci vyvolat je neprojeti obrobku
svételnou zdavorou na koncitrati, jehoz princip byl vysvétlen v predeslé kapitole.
Tento pfipad v béZném provozu znamend ztratu nebo uviznuti obrobku béhem prace
nékterého ze zafizeni pracovisté.

Posledni chybovy stav je selhdni zpétné vazby pracovisté. Je spustén modifikaci
proménné ,g 01 man_funkce_di“ na hodnotu nula. Tento stav brani dosazeni hodnot

pfislusnych pomocnych proménnych do digitdlnich vstup( a ty tak nabydou hodnotu nula.

3.1.4. ZkusSenosti autora prace s vlastnim simula¢nim programem
Sekundarni (simulaéni) program byl poprvé pouZzit uz pfi testovani fidiciho programu
popsaného v této zavéreéné praci. Chod fidiciho programu pfi zprovoznéni
za pomoci simulace odpovidal provozu na skutecném zafizeni. Drobna komplikace vsak
predstavuje velké mnoistvi proménnych, které je v kazdém okamziku potreba sledovat.
(Obr. 21.: Watch tables) Tento problém byl vyfeSen pomoci aplikace OBS Studio, kterd

slouzi k nahravani obrazovky pocitade a nasledny export zdznamu v nékterém z béznych
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video format(. Timto zplsobem bylo moZné zpétné analyzovat probéhlé simulace. Velkym

pfinosem je moZnost pozastaveni zdznamu. Alternativou OBS Studia je funkce ,traces”,

kterou je TIA Portal vybaven. Slouzi k logovani pribéh( signdld pfimo na PLC.

Pject Tooh vingow  wels
NGl soepomt & X W X W2ee 5D

[ uicos [ Emm—
500

> [Langusges & resources

Obr. 21.: Watch tables
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4. Zavér

Cilem prace je navrhnout a zrealizovat vhodné feseni virtualniho SIL modelu vyukové
sestavy stroje. Tento model by mél umozniovat ladéni fidiciho PLC programu, a to bez
fyzického pfipojeni k vyukové sestavé stroje. Virtudlni model, kterym se zabyva tato
zavérecna prace, je urcen jako pomlcka pfi vyuce programovani PLC. StéZejnim pfinosem
je moZnost testovat Fidici program i mimo prostory laboratofre Skoly.

Resersni ¢ast je vénovana popisu dostupnych feseni, ze kterych bylo nasledné jedno
vybrdno a zpracovano, a to s ohledem na danou aplikaci. Konkrétné pak freSeni
problematiky pomoci simulaéniho PLC programu, ktery bézi na pozadi programu fidiciho.
Byla vybrana jedna ze ¢tyf vyukovych sestav, kterymi je laborator vybavena. Na té nasledné
probéhla realizace zadanych cilG prace. Byl realizovdn virtudlni model, ktery umoziuje
plUsobeni aktord a poskytovani zpétné vazby ze snimacl do fidiciho PLC programu.
Simulacéni program timto zplsobem umoziuje ladéni fidiciho programu, a to bez pfipojeni
k vyukové sestavé stroje. Pro chod takového modelu je nezbytné vytvofit i samotny Fidici
program, kterym se tato zavérecnd prace také zabyva. Vypracovany program byl opatfen

komentafi a uzivatelskym navodem, ktery je pfilohou této zavérecné prace.

Predlozena zavérecna prace spliiuje zadani a byly dosazeny veskeré stanovené cile.
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Uvod

Simulace vyukové sestavy stroje je realizovana jako samotny PLC program, ktery bézi
paralelné s fidicim programem (psanym uzivatelem simulace). UZivatel simulace tedy svij
program piSe v projektu, ve kterém uZ je simulace pripravena. Situace je
zndzornéna na Obrazek 1.: Vypis program@. Program ,prg_01 simulace” obstarava
simulaci a uzivatel by donéj nemél zasahovat. Program ,prg_02_provoz“ je uréen
uZivateli k realizaci vlastniho fidiciho programu.

~ [ PFrogram blocks
ﬁ"" Add new block
3 prog_01_simulace [OB1]
3 prg_02_provoz [OB123]
3 startup [0B100]

Obrdzek 1.: Vypis programdii

Spusténi simulace

K spusténi simulace (atestovani fidiciho programu) je nutné zdrojovy kod
zkompilovat, spustit simulaci samotného PLC v programu PLCSIM, nahrani zkompilovanych
program( do virtudlniho PLC a pfipravit tak zvané WATCH TABLES pro sledovani
a modifikaci hodnot proménnych v realném Case. Seznameni s obsluhou
,prg_02_simulace” je také vénovadna samostatné kapitola. V této pfirucce je také popsdan
doporuceny postup ptianalyzovani pribéhu simulace pomoci nahravani obrazovky
pocitace pomoci aplikace OBS Studio.

Kompilace zdrojového kodu

’

Zkompilovat zdrojovy koéd je nutné pred jehonahranim doPLC (at uz
simulovaného nebo skutecného). Tento ukon se provede pomoci pfikazu ,compile-

Hardware and software (only changes)”.

o S TR T

" H
..... ST, e
J F,' H Open in new editor
> _" 2 Open blockiPLC data type... F7
2 . y ¥ cut el X
» [@Lg o
+ g Onlir| = <OPY o
. [ card = Faste e
¥ Delete Del
Rename F2

& Go to topology view
g Go to network view

Download to device » Hardware (only changes)
Backup from online device Hardware (rebuild all)
& Goonline Ctrl+K Software (only changes)

&Y Go offline Cerl+ Software (rebuild all blocks)
¢ | Refere ™ : s 2
% Online & diagnostics Ctrl+D Software (reset memory reserve)
r Snapshot of the monitor values
Applysnapshotvalues as startvalues »

Startsimulation Crrl+ShiftsX

Obradzek 2.: Kompilace zdrojového kddu
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Simulace PLC, nahrani zkompilovaného projektu

Ke spusténi simulace slouzi tlacitko ,,Start simulation®.

Hil UTWILTD O HTLWUIRS

» r"_[. PLC_1 [CPU 1516-3 PNINPI]

b [ HMI T [ ZPE”_ -
» ﬁ Comrmon d pen Ibl": I"Iek\ﬂ = |;0r

o (PLC dat: F7
» 5] Documents pen block ata fype

» [ Languages ¥ cu T+

» iz Online access 5| copy CrrlsC
» [ card Readeriug = Faste Carl+y
¥ Delete Del
Rename F2
& Goto topology view
ﬁg'tl Go to network view
Compile ]
Download to device 4
Backup from online device
& Goonline Cirl+K
v | Reference proj &' Go ofiine Ctrl+
Q) Online & diagnostics Crrl+D

B

=

‘ Snapshot of the monitor values
Applysnapshot values as startvalues »

Start simulation Ctrl+Shift+X

Obrazek 3.: Spusténi simulace PLC

Po zmacknuti  tlacitkase  spusti PLCSIM  aprotokol nahrani  projektu
do virtudlniho PLC. Nahravani je potreba potvrdit zmacknutim tlacitka load a na dalsi
obrazovce zaskrtnout ,start all“ (zahdji provoz PLC) a nasledné operaci dokoncit pomoci
,Finish”.

Load preview

9 Check before loading

Status ! Target Message Actien
4 & v rca Ready for loading.

~ Protection Protection against unauthorized access

Devices connected to an enterprise network or directly to the
internet must be appropriately protected against unauthorized
access, e.g. byuse of firewalls and network segmentation. For
mare information about industrial security, please visit
hetpliwww.siemens.comlindustrialsecurity

Simulated module  The download will be performed to & simulated PLC.
b Software Download software to device Consistent download

Text libraries Download all alarm texts and text list texts Consistent download

[T [2]

Load || Cencel |

Obrazek 4.: Okno ,,Load preview”
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Load results

9 ‘Status and actions after downloading to device

Status |1 Target Message Action
W & - rca Dewnloading to device completed without error.

1 b Startmedules Start modules after downloading to device. ™ startall

[2]

Finish || 1ee0 || cancel |

Obrazek 5.: Okno ,Load result”

Tim se spustilo virtudlni PLC, které je mozné ovladat v samostatném okné (aplikace
PLCSIM). Pfikaz RUN je v pfipadé predchoziho potvrzeni,start all“ aktivni. Pfikazem ,STOP“
a nasledné obnovenim ,RUN“ je mozné PLC restartovat a tim i vymazat pamét.

RS C\WUsers\Admini... m_oOx
Fre3 @A

PLC_1 [CPU 1516-3 PN/DP]
W RUNiSTOP RUN

ERROR STOP

MAINT MRES

-
IF address:
1921681101

Obrdzek 6.: PLCSIM

Watch tables

Pro sledovéni hodnot proménnych v redlném case slouzi funkce ,, Watchtables”.
B Devices & netwarks
= W PLC_1[CPU1516-3 PN/DP]
Y Device configuration

%/ online & diagnostics
¥ gl Frogram blocks
3 ':* Technology objects
» [igj External source files
» [ PLCtags
» L& PLC data gypes
+ |2 Watch and force tables
B Add new watch table
ntral stop
rce table

01_manualni
02_manualni

v [ Online backups

Obrazek 7.: Watchtables

Pfikazem , Add new watch table” je mozné pridat novou tabulku, do které lze
nasledné pridavat proménné (tagy), které uzivatel chce sledovat. Pfidani proménnych
do ,watch table” je nejlépe provést pomoci otevieni okna pfislusné ,watch table”,
oznacenim pfrislusné slozky proménnych v ,Project tree” andslednému pretahnuti
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konkrétnich proménnych z levého dolniho rohu (,detail view”) do aktivniho okna ,watch

table”.

Devices

SIL_sim » PLC_1[CPU 1516-3 PN/DP] » Watch and force tables » Watch table_1

CiQO

» L4 Technelogy objects

» External source files

7 r:a PLCtags
%5 showalltags
B Add new tag table
% Defaulttag table [56]
.% analog_lO [0]

“a digital_in [10]

5 digital_our [14]
% g_01_manualni [6]
.% g_01_pomaocne [14]
ﬂL g_02_manualni [3]
-Ja g_02_pomacne [16]
% s kapitoly [9]
» [ig PLC data types
w [l Watch and force tables
B Add new watch table
central stop
Force table
g_01_manualni
g_02_manualni

otocny stul

G PEC

S ARD TR

i Name Modify value 7

Monitor value

Address

Display format

- ‘ Reference projects

o]

- ‘ Details view

Name
i di_central_stop

di_koncak_ot_stul_pas
di_koncak_ot_stul_uchop
di_koncak_stul_p_dovnitr
di_koncak_stul_p_ven
di_koncak_uchop_ot_stul
di_kancak_uchop_pec

Data type

i Bool

Bool
Bool
Bool
Bool
Bool

Bool

Details
%111
%01
%I0.0
%l0.5
%I0.6
%I04
%07

EENERENENC

Obrazek 8.: Aktivni okno ,,watch table” a oznecend sloZka PLC tagli

Pro prehlednost je vhodné rozdélit sledované proménné do nékolika ,watch tables”

a ty pak nasledné sledovat v rezimu ,float”.
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—-aX

Totally Integrated Automation

o Goonline 4F Gooftine o [N B 3 I [1] PORTAL
=

FFHL AAF RN

i Name Address Display format Monitor value  Modify value
1 *do_pohyb_stul_p_dovnitr [E] %Q0.4 Bool
2 *di_koncak_stul_p_dovnitr" %105 Boal
3 *do_pohyb_stul_p_ven" %Q0.5 Bool = 2 B ARS T
4 *di_koncak_stul_p_ven” %I0.6 Bool i Name Address Display fermat  Monitor value | Modify value  #
5 *do_svetlo® %Q1.0 Bool "g_01_man_sim" %55 Bool
6 “do_vrata” %Q1.4 Bool *g_01_man_funkce_di* 656 Bool
7 *di_zavora_pec” %I1.0 Bool = “g_01_man_prerusit_zavoru_pece” %16 Bool
< w7 B “g_01_man_CENTRAL_STOP_zmacnkout™ %hB.7 Bool

"g_01_man_CENTRAL_STOF_uvolnit" %0 Bool
"g_01_man_nepreruseni_zavory pas”  %M57 Bool

dd news

== Bl 242 E™ m

i Name Address. Display format | Monitor value Modify value
1 *do_pohyb_uchop_ot_swl" [E] %07 Bool
2 *di_koncak_uchop_ot_stul* 104 Bool
3 "do_ponyb_ichop_pec” Q06 Bool s Bl AAZES
‘ “dikoncak_uchop._pec 0.7 ool Name Address | Display format | Monitor value | Modify value
£ Coleine 5013 gool *g_02_man_chyba" [E %2 Bool [=] FALSE
6 *do_podtlak® %Q1.2 Bool = -

N '9_02_man_vlozen_obrobek® %M1.0 Boal TRUE
[<] [l "g_02_man_zahajit_ocisw®  %hk.5 Bool TRUE

FF L AASES

i Name Address Display format  Monitor value Modify value #
1 *do_pohyb_ot_stul_pas” [5 %Q00 Bool
2 “di_koncak_ot_stul pas®  %I0.1 Bool
3 *do_frezka” %Q03 Bool
a “di_ot_stul_frezka” %I0.3 Bool
5 “do_pohyb_ot_stul_uchop’ %001 8ol Y e
6 “di_koncak_ot_stul_uchop®  %I10.0 Boal
E o Q15 el Name Address Display format | Menitor value  Modify value 7
5 do_pas* %02 = *di_central_stop [&] Bool
9 “di_ravars_pas® %I0.2 Bool aneas
[<] i ]

6, Properties | % [%) Diagnostics

0 PLC_1 terminated.

Obrdzek 9.: RozloZeni oken v rezimu ,,float”

Jak je vidét na Obrazek 9.: RozloZeni oken v rezimu ,float”, je vhodné proménné rozdélit
podle pfislusnych pracovist. Manudlné ovladané proménné obou program jsou rozdéleny
do samostatnych oken. Vyznam jednotlivych proménnych programu ,prg 02 simulace”
bude vysvétlen v samostatné kapitole.

ProtoZze uz PLC, atedy inahrané programy bézi (rezim ,RUN“ v okné aplikace
PLCSIM), je moziné prejit do rezimu ,online” v ramci aplikace TIA Portal. Tim aplikace
TIA PORTAL za¢ne komunikovat s aplikaci PLCSIM.

Window Help
o &

Obrazek 10.: Tlacitko ,,Go online”

Nasledné je potieba v jednotlivych oknech , watch tables” aktivovat prikaz ,Monitor
all“, ktery zajisti zobrazovani aktualnich hodnot proménnych.

= = [k 7 4 @

i Name Address Display format | Monitor value  Madify value
1 *do_pohyb_stul_p_dovnit”® [E][%Q04 | Bool [+ B
2 “di_koncak_stul_p_dovnitr* %10.5 i Bool
3 *do_pohyb_stul_p_ven® %Q0.5 Bool
4 “di_koncak_stul_p_ven® %10.6 Bool
5 *do_svetlo” %Q1.0 Bool
6 *do_vrata” %Q1.4 Bool
7 *di_zavora_pec” %I1.0 Bool

[<] m ] m i

Obrazek 11.: Prikaz ,,Monitor all”
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Vramci ,watch tables” je mozné modifikovat hodnoty jednotlivych proménnych
a tim ovladat proménné uréené k manualni obsluze (ve skute¢ném provozu se o tento ukon
stara dotykova obrazovka HMI). K tomuto slouZi pfikaz ,,Modify“.

2 ip|de £ A 2P
i

Name Address Display format  Monitor value | Modify value
—u

o Modify to 0 CirlaF3
"g_01_man_funkce| = - -
“g_01_man_prerus| [ 2] Meniter all [Modifyto1 —— cul+F2 | Ctrl+F2
Y = honitor now #y Modify now shift+Fg
'9_01_man_CENTR{ 1 2 odt s

"g_01_man_CENTR{ =¥ Insert row

"g_01_man_neprer = Add row

M cut Ctrl+x

55 copy crlsc

% Delete Del
Rename F2

Cross-reference infermation  Shift+F11

£ Expanded Mode

Display format | Menitor value | Medify value
*g_02_man_chyba® [ % 2 Bool [~ @ Facse FALSE
*g_02_man_vlozen_obrobek® %h1.0 Bool [E FaLSE TRUE
"g_02_man_zahajit_ocistu®  %M4.5 Bool [E] FALSE TRUE

<Add news

Obrdzek 12.: Prikaz ,,Modify“

Timto jsou popsany veskeré zakladni principy potfebné k provozovani simulace.
Nasledujici kapitola je vénovana vyznamu manualné ovladanych proménnych programu
»prg_01_simulace”.

Manualné ovladané proménné

FHPL AL T
i Hame Address Display format | Monitor value | Modify value |
1 *g_01_man_sim® BM5_5 Bool
2 *g_01_men_funkce_di" [E] wms s Bool [=]
3 "g_01_man_prerusit_zavoru_pece” %M1.6 Bool
4 "g_01_man_CENTRAL_STOP_zmacnkout® %M3.7 Bool
5 *g_01_man_CENTRAL_STOP_uvalnit® W40 Bool
6 *g_01_man_nepreruseni_zavory pas”  %MS.7 Bool
7 <Add new>
<] i ] 3

Obradzek 13.: Manudlné oviddané proménné

Proménna ,,g_01_man_sim“ slouZi k zahajeni chodu programu ,prg_01_simulace”
aje tedy nutné ji pfikazidém zahajeni simulace manualné modifikovat na hodnotu 1.
Po spusténi PLC ma hodnotu 0, ¢imZz umozZniuje cely projekt (v€etné simulace) nahrat
i do redlného PLC. (,prg_01_simulace” po nahrani projektu do redlného PLC nesmi byt
aktivni. Jeho prace by byla v konfliktu se snimaci zafizeni. Proto je spusténi simulace
fizeno manudlné.)

Proménna ,g_01_man_funkce_di“ slouzi k zapnuti a vypnuti funkénosti veskerych
digitalnich vstupd PLC. Po modifikace ,g 01 _man_sim“ na hodnotu jednase upravi
i hodnota ,,g 01_man_funkce_di“. Do jednotlivych proménnych se pfi hodnoté
nula pfestane zapisovat a trvale tak nabydu nulovou hodnotu. Tim je simulovdn chybovy
stav zafizeni, kdy prestane fungovat zpétnd vazba systému. Je tedy moiné testovat
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bezpeénost Fidiciho programu. (Zadouci je stav, kdy Fidici program sam rozpozna

situaci a zastavi pohyb.)

Proménnd ,g_01_man_prerusit_zavoru_pece” slouzi k pomysinému vloZeni
obrobku nastll pece (zacatek trati). Zavorase sama automaticky obnovi poté,
co podtlakovy dopravnik uchopi obrobek (simulace reaguje na sestupnou hranu do_1.3
a zadroven drzeny podtlak).

Proménné ,g 01_CENTRAL_STOP_zmacknout“ a,g_01_CENTRAL_STOP_uvolnit”
slouzi kobsluze cerveného tlacitka CENTRAL STOP, kterym je kaidé PLC
v laboratofi vybaveno.

Proménnd ,,g_01_nepreruseni_zavory_pas“ slouZi k simulaci chybového stavu, kdy
obrobek nedorazi na konec trati a tim je mozné testovat bezpecnost fidiciho programu.
(Zadouci je stav, kdy Fidici program sam rozpozna situaci a zastavi pohyb.)

Nahravani obrazovky pro analyzovani vysledki simulace

Proménnych, které je potfeba béhem chodu programu sledovat je velké mnoZzstvi a je
tedy Zadouci zjednodusit vyhodnocovani vysledkd chodu fidiciho programu. Jednou
zmoznosti je podobu simulace zaznamendvat obrazovku pocitaCe a nasledné
tento zdznam analyzovat (zdsadni je moZnost obraz pozastavit). Autor simulace k tomu
doporucuje freeware aplikaci OBS Studio. Druha mozZnost je vyuzit funkci ,traces”, ktera
slouzi k logovani priibéhu signdlu a grafickému znazornéni v grafech.
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