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Abstrakt

Préace se vénuje navrhu a realizaci software pro PLC a HMI experimentalniho robotického
pracovisté pro vyrobu ptacich budek. Architektura software je zalozena zejména na objek-
tové orientovaném pristupu a modularité. Pro popis jednotlivych programovych modulu
jsou ve velké mite vyuzivany metody abstrakce a generalizace. Vysledkem prace je soft-
ware otestovany ve virtualnim prostiedi Process Simulate. Potvrzeni funkénosti probéhlo

na realném pracovisti.

Klicova slova
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Abstract

The thesis deals with the design and implementation of software for PLC and HMI
of the experimental robotic workplace for the production of birdhouse. The software ar-
chitecture is mainly based on an object-oriented approach and modularity. Abstraction
and generalization principles are widely used to describe individual program modules.
The implemented software was tested in the virtual environment of the Process Simulate

software. The verification of functionality took place at a real workplace.
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PLC, HMI, Modularity, Generalization, Abstraction
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1
Uvod

Zavérecna prace se zabyva popisem softwarové architektury a designu PLC a HMI pro-
gramu, uzitého pro fizeni experimentalniho robotického pracovisté E-Robot.

Pracovisté je zkonstruované k automatizované vyrobé ptacich budek a jeho tcelem je
praktické ovéreni trendu v oblasti prumyslu 4.0, zejména virtualniho zprovoznéni. Prak-
tickym cilem prace bylo odladéni zminéného software v ramci simula¢niho programu Pro-
cess Simulate a nasledné verifikace spravnosti navrhu na redlném pracovisti.

Prvni ¢ast prace se vénuje obecné ridicim systémum Siemens Simatic a podrobnéji
popisuje pouzity fidici systém z hlediska technickych parametri.

Konstrukce robotického pracovisté spolecné s celkovym vyrobnim cyklem je popsana v
kapitole [3 Soucasti je i popis vSech pracovnich stanic pracovisté spolu s jejich pracovnim
cyklem. Zavéry jednotlivych casti kapitoly slouzi jako zdklad pro implementaci tidictho
software.
software navrzen a nasledné implementovan. Pti navrhu software byla snaha v maximélné
mozné mite vyuzit principu objektové orientovaného navrhu.

V kapitole je vysvétleno déleni software na komponenty a moduly a je predstaven
zpusob vymeény informaci mezi témito celky. Kazdy modul je potom podrobné predstaven
v konkrétni podkapitole.

Posledni kapitola se struc¢né vénuje virtualnimu zprovoznéni.
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Ridici systém SIMATIC

Kapitola predstavi zakladni vlastnosti a vyvojové fady PLC znacky Siemens a uvede jejich
rozdéleni. Nésledné se zaméri na popis zakladnich technickych parametri v soucasnosti
pouzivanych fad S7-300, S7-1200 a S7-1500. Zavér kapitoly se detailnéji vénuje popisu
pouzitého PLC pro tizeni pracovisté E-Robot.

2.1 Modularita

Siemens PLC mohou tvorit modularni systém slozeny z CPU jednotky a dodate¢nych
lizované funkce (komunikace po sériové lince, zpracovani hodnot z termoclanku apod.).
Maximalni mozny pocet pripojenych karet je pak ruzny v zavislosti na CPU.

Podpora rozsitujicich karet pro konkrétni PLC se lisi podle fady PLC a je nutné ji pti
navrhu zohlednit. Obecné ale plati, Ze systém je dostatecné konfigurovatelny a spektrum
vyrabénych produktu natolik siroké, ze splnit bézné pozadavky pro fizeni neni problém.

Dalsim zpusobem rozsiteni systému jsou distribuované 10 kontroléry. Ty tvoii se-
paratni ostrov rozsifujicich karet pripojenych k oddélenému specializovanému 10 kont-
roléru. Ten pak s PLC komunikuje po néjakém typu sbérnice (pro Siemens je to typicky

ProfiNET).

2.2 Déleni série S7

Na trhu jsou v dnesni dobé dostupnd PLC série S7. Starsi série C3, S3 a S5 jsou dnes jiz
zastaralé a v novych aplikacich se nenasazuji, proto se jimi tato kapitola nebude zabyvat.
Série S7 se déli do nésledujicich tiid [1]:

e S7-200
V dnesni dobé nepouzivand tiida, jejiz vyroba byla v roce 2017 ukonc¢ena. Je vhodna

pro malé aplikace do nékolika desitek 1/0.
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e S7-300
Jedna se o pokrocilejsi, do dnes pouzivanou tiidu PLC, ktera je vhodna pro fizeni

s

bizenych moznosti oproti modernim typum PLC.

e S7-400
Uplatnéni nalezne napiiklad v tézkém prumyslu a pohonarskych aplikacich. Protoze

se tyto aplikace vymykaji zaméreni prace, nebude fada S7-400 detailnéji popisovana.

e S7-1200
Nova tiida PLC predstavend v roce 2012 spolu s S7-1500. Oproti S7-1500 je S7-1200
méné vykona a nabizi omezenéjsi moznosti programovani. S nastupem tiidy S7-1200

a S7-1500 se standardni komunikac¢ni sbérnici stava ProfiNET

e S7-1500
Zatim posledni trida vyrabénych PLC. Do jisté miry nabizi zpétnou kompatibilitu

s Tadou S7-300 a v budoucnu ji ma nahradit.

2.3 Porovnani parametri

Text se zaméfuje na porovnani technickych parametru a programovych moznosti dnes
pouzivanych tiid PLC.

Protoze mnozstvi technickych parametrii PLC je siroké a porovnani vSech mezi se-
bou by nebylo 1celné, byly zvoleny nasledujici reprezentativni parametry pro porovnani
jednotlivych t¥id z hlediska vypocetniho vykonu. Kazda tiida je v tabulce zastoupena

nejvykonéjsim CPU.

PLC Doba zpracovéni instrukce [ns] Pamét programu | Pamét dat
BOOL | WORD | FLOAT
1217-C 3] | 80 1700 2300 150KB 150KB
319-3 [4] 4 10 40 2048KB 2048KB
15184 5] | 1 2 6 AMB 20MB

Tab. 2.1: Porovnani parametru PLC raznych fad

7 porovnani je vidét dramaticky rozdil ve vypocetnim vykonu tiidy S7-1200 a 1500.
Ttidy S7-300 a 1500 jsou v tomto ohledu srovnatelné.

Podporované programovaci prostiedi zobrazuje 2.2} Diive pouzivané prostiedi Simatic
Manager Step 7 bylo postupné vytlaceno prostfedim TIA portal.

TIA portal kombinuje programovaci prostifedi pro PLC i HMI znacky Siemens a je

N
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umoznuje nékteré funkce, které Simatic Manager Step 7 podporoval (napiiklad vyhledavéani

proménné jen na zdkladé jména).

PLC Prostredi
S7-300 Simatic Manager Step 7
TIA Portal
S7-1200
TIA Portal
S7-1500

Tab. 2.2: Podporované programovaci prostiedi

Srovnéani z hlediska hardwarovych naroku je znazornéno tabulkou

Prostredi RAM CPU 0S HDD

Step 7 [7] || 512MB | 600MHz | Win XP 32 bit | 1GB
TIA [6] | 8GB | 3.4GHz | Win 764 bit | 50GB

Tab. 2.3: Hardwarové pozadavky na programovaci prostiedi

Dalsim zésadnim rozdilem mezi ustupujici tfidou S7-300 a nové nastupivsimi tiidami
S7-1200 a S7-1500 je vyrazné potlaceni moznosti pouziti nepfimé adresace a absolutni
adresace. V PLC tiidy S7-300 mél programator moznost operovat s adresnimi a akumula-
torovymi registry, nad nimiz mohl provadét ruzné operace v jazyce STL. Bylo tedy mozné
vypocitat adresu proménné a potom k ni neptimo pristupovat. U PLC S7-1200 je tato
moznost vyloucena tplné a u S7-1500 je vyrazné omezena.

Srovnéni podle podporovanych programovacich jazyku zobrazuje tab 2.4l Z uziva-
telského hlediska se jednd se o klicovou vlastnost PLC, protoZe nékteré operace bud
nelze v nékterych jazycich provést vibec a nebo jen velmi obtizné (napiiklad operace

s registry jsou mozné pouze v STL).

| PLC |LAD | FBD | GRAPH | SCL | STL | HiGraph | CFC |

S7-1200 3] | v | v x v o ox
S7300 [ | v | v v v | v x x
S7-1500 5] | v | v v v | v v v

Tab. 2.4: Podporované programovaci jazyky pro jednotlivé PLC

Pro tplnost je ovsem tieba dodat, ze ackoliv jazyky SCL, LAD a FBD jsou podpo-
rovany vsemi vyjmenovanymi PLC, instrukéni sady se pro jednotliva CPU mohou lisit.
To je vyznamny nedostatek z hlediska kompatibility zejména mezi S7-1200 a S7-1500.

Pokud chceme témto problémum zabranit, je nutné nepouzivat specializované instru-

kce/funkce/funkéni bloky dostupné jen pro uréitou fadu PLC.
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2.4 Technické parametry CPU1515F-2 PN

Text predstavuje technické parametry fidictho systému CPU1515-PN [8] uzitého pro fizent
pracovisté E-Robot. V iivodu jsou pro porovnani uvedeny stejné parametry vypocetniho

vykonu jako v predchozim textu, v dalsi ¢asti jsou pak uvedeny programové moznosti

PLC.
Doba zpracovani instrukce [ns] » »
PLC Pamét programu | Pamét dat
BOOL | WORD | FLOAT
1515-PN 30 36 192 750KB 3MB

PLC obsahuje slot na pamétovou kartu. Jeji maximdlni velikost muze byt az 32GB.

Tab. 2.5: Technické parametry CPU1515-PN

Programové moznosti jsou nasledujici:

e DB

Programator muze vyuzit Ciselny rozsah pro datové bloky od 1 do 59 999. Rozsah

od 60 000 do 60 999 je rezervovany pro safety datové bloky.

Maximalni mozné velikost paméti pro ptistup absolutni adresaci je 64KB, jinak lze

vyuzit cely rozsah paméti 3MB.

e FB, FC, OB

Maximalni pamét pouZitelnd pro vyjmenované programové bloky je 500K B.

V PLC lze pouzit standardni OB (StartUp, Cyclic interrupt atp.) jako u ostatnich

PLC. Nejrychlejsi perioda cyklického interuptu je 0,5ms.

Maximalni pocet vsech bloku (DB, FB, FC, OB a UDT) je omezen na 6 000.

7 hlediska komunikace PLC s ostatnimi prvky na pracovisti je dulezitym parame-
trem moznost rozsiteni pripojeni o distribuované 10 systémy. PLC jich umoznuje pripojit
az 64. Navic k samotnému PLC lze ptipojit az 31 modulu a rozsitit tak moznosti CPU.

Jak bude ziejmé z dalsich kapitol, tyto moznosti PLC jsou zcela dostatené pro potieby

fizeni pracovisté E-Robot.
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Pracovisté E-Robot

Kapitola predstavuje pracovisté po konstrukéni a technologické strance. V tvodni ¢asti je
obecné popséna konstrukce vyrobku a je naznaceno, jakymi vyrobnimi procesy prochazeji
jednotlivé dily. Nasleduje popis déleni pracovisté na stanice, zpusob propojeni jednotlivych
celku a popis pouzitych aktuatoru. Dalsi sekce kapitoly popisuje cely vyrobni postup.
Nésleduji detailni funkéni popisy jednotlivych pracovnich stanic; technologie vyroby je
zde ilustrovana na modelech vyrobku.

Layout pracovisté zobrazuje obrazek[3.2] Je funkéné rozdélen do nékolika stanic, z nichz
kazdé disponuje néjakou formou IO slucovace a prumyslovym switchem. Propojeni stanic
v ramci Ethernetové sité je realizované hvézdicovou topologii, po niz prvky komunikuji
po sbérnici ProfiNET.

Podruzné 10 slucovace stanic v podobé 10-linkovych modulu nebo ventilovych ter-
minalt sdruzuji vstupy a vystupy konkrétni stanice. Soucasti jsou i Fail-Safe 10. Kazda
stanice integruje Fail-Safe vystupy pro spinani napéjeni pohonu (je-li na stanici piitomen)
a privodnich vzduchovych ventilu.

Stanice, s nimiz prijde do kontaktu operator, jsou navic vybaveny tlacitkem nouzového
vypnuti a odbavovacim tlac¢itkem. Dalsimi bezpecnostnimi prvky zakladacich stanic jsou

pak svételné zavory a scannery pritomnosti osob.

3.1 Vyrobek

Pracovisté je konstruované k vyrobé plechovych ptacich krmitek. Motivace pro vybér

krmitka jako vyrybéného predmétu je dvoji:

1. Proces vyroby je netriviadlni

lze na ném tedy dobfe ilustrovat vyhody virtualniho zprovoznéni.

2. Marketingové duvody

krmitko muze slouzit jako reklamni predmeét.
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Obr. 3.1: Model hotového vyrobku

Krmitko se sklada ze dvou dilu: stfechy a podlahy. Tyto podsestavy jsou v procesu
vyroby zvl4st pripravovany a jejich svafenim vznikne findlni vyrobek.

Pro samotnou vyrobu jsou uzité nasledujici technologické operace:

e Robotické lemovani (robot KUKA 110030R01)
Plech stiechy i podlahy prochazi v prvni fazi vyroby lemovacim procesem. Lemovani

je u kazdého dilu dvoji.

e Robotické vybirani a zakladdni dilu (robot FANUC 110070R01)
Krouzky (soucést podsestavy stiechy) i sloupky (podsestava podlahy) je nutné pred
samotnym svarenim vybrat ze zakladaciho Supliku a néasledné zalozit do svarovaciho

pripravku.

e Roboticky HandShake podsestav a dilu
V urcitych momentech procesu vyroby je nutné, aby si roboti FANUC a KUKA

mezi sebou vyménili dily. Z pohledu prumyslové praxe se nejedna o béznou situaci.

e Robotické obloukové svafovani (robot ABB 110040R01)
Veskeré svafovani na pracovisti (jak podsestav, tak celkové sestavy) je provadéno

obloukové svarovacim robotem ABB.

3.2 Aktuatory

Na pracovisti jsou dva typy aktuatoru. Pneumatické véalce ovladané ventily a stykacove
fizené asynchronni motory. Z pohledu tizeni se tedy jednd vyhradné o binarni fizeni.
Stejnou povahu maji i vSechny vstupni signély.

U vélcu rozlisujeme vychozi (VP) a pracovni (PP) polohu na zékladé zpétné vazby z kon-
covych cidel. U motoru je ZV realizovana kontrolnimi kontakty stykact. Ty informuji
o spravném sepnuti a tedy sméru toceni motoru.

Jako zpétnd vazba polohy otoénych stolu (110020DT1 a 110050DT1) funguji vackové
snimace umisténé na prodlouzené htideli motoru pohanéjictho stil. Otoéné stoly na pra-

covisti maji dvé pracovni polohy.
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3.3 Sekvence pracovisté

Vyrobni sekvence celého pracovisteé je rozdélena do nékolika operaci, z nichz nékteré mohou
byt provadény nezavisle na ostatnich, zatimco jiné jsou naopak podminény dokoncenim
jiné operace popiipadé nékolika operaci. Nasledujici text predstavuje celkovou sekvenci

pracovisté a ilustruje zavislost jednotlivych operaci.

1 PP 2 S g 3 .
| Lemovéni stfechy || Zalozeni krouzku || Lemovani podlahy

!

l4 Handling stfechy ‘

5 ~ ’ ~
| Otoceni svar. stolu|

[7 Handling podlahy ‘

|S Zalozeni profilu |
!
|9 Otot + N
toceni svar. st01u|

v v

" Svafent podlahy | |11Vyjmut1' stfechy

! !
!

12 o , -
| Otoceni svar. st01u|

!

. Kompletace |
# Ovlivnéna stanice
|14 Otoceni svaf. stolu| 110010
110020
110051
" Svaieni celku | 110052

Pozn.: Po inicializaci je svarovaci stul natocen
pripravkem 110051 k svafovacimu robotu.

Obr. 3.3: Celkova vyrobni sekvence pracovisté
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Obrazek znazornuje vyrobni sekvenci pracovisté E-robot z pohledu zavislosti jednot-
livych operaci. Detaily konkrétnich operaci jsou popsany v kapitolach danych pracovnich
stanic.

Cislované obdélniky zobrazuji operace, jejich dokonéen{ reprezentujf z nich vychézejici
sipky. Vodorovné linie naznacuji podminéni pokracovani v sekvenci dokoncenim nékolika
operaci. Usti-li vice sipek do vodorovné linie, je pro pokracovani nutné dokonceni vSech
téchto operaci.

Zpétné vazby naznacené prechodem z operaci 14 a 15 se stejné jako operace 16 neu-
platni pi prvnim pruchodu pracovnim cyklem.

Diagram plyne shora dolu, takze po inicializaci pracovisté mohou byt vykonavany
operace 1, 2 a 3. Protoze se jedna o prvni cyklus, je pro pokracovani do operace 4 nutné
splnéni pouze operace 1 a 2. Stejné tak pro zacatek operace 5 staci pii prvnim cyklu
dokonéit pouze operaci 4. Sipka sméfujici z operace 14 do operace 2 naznacuje, Ze pro za-
lozeni krouzku musi byt stul napolohovan svarovacim piipravkem 110051 k svarovacimu

robotu.

3.3.1 Slovni popis sekvence

Pro nazornost je v dalsim odstavci uveden slovni popis sekvence.

V operaci 1 robot KUKA (110030R01) olemuje stfechu ve stanici 110020. Mezitim
robot FANUC (110070R01) do svafovaciho ptipravku 110052 zalozi trojici krouzku (ope-
race 2). Po dokoné¢eni obou operaci, odebere robot KUKA olemovanou stiechu ze stanice
110020 a provede HandShake s robotem FANUC (operace 4). Robot FANUC nasledné
zalozi stfechu do svatovactho piipravku 110052 a dojde k otoceni stolu (operace 5).
Béhem zakladani robot KUKA olemuje plech podlahy ve stanici 110010 (operace 3).
Béhem svarovani sttechy robotem ABB (110040R01) (operace 6), provede robot KUKA
s robotem FANUC HandShake podlahy (operace 7) a nasledné ji robot KUKA zalozi
do svarovaciho pripravku 110051. Po zalozeni podlahy robot FANUC odebere dvojici
profili ze zakladaciho Supliku 110090 a zalozi je k podlaze do svatfovaciho ptripravku
110051 (operace 8). Po dokonceni téchto operaci a svafeni stfechy dojde k otoCeni
svafovaciho stolu. Svatovaci pripravek 110051 je smérem k svarovacimu robotu ABB
a muze dojit k svafeni profilu s podlahou (operace 10). Ze svarovaciho piipravku 110052
je robotem KUKA vyjmuta svarend sttecha (operace 11). Robot KUKA s robotem FA-
NUC provedou HandShake stiechy. Po dokonéeni téchto operaci (10 a 11) dojde k otoceni
stolu (operace 12). Robot FANUC zalozi sttechu k podlaze (operace 13). Mezitim muze
robot KUKA zaéit pripravovat novou stiechu a podlahu (operace 1 a 3). Po provedeni
operace 13 se stul opét otoci (operace 14) a robot ABB zac¢ne svafovat celkovou sestavu
krmitka (operace 15). Protoze operace 14 byla dokonéena, je robotu FANUC umoznéno
zalozit nové krouzky do stanice 110052 (operace 2). Sekvence pokracuje az do dokonéeni
operace 4 stejné jako béhem prvniho cyklu. Narozdil od néj se ale stul oto¢i az po do-

konc¢eni operace 15. Operace 7 je podminéna vyjmutim hotového krmitka (operace 16)

10
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robotem FANUC. Hotové krmitko je odlozeno na dopravnik 110110.

3.4 Roboti

Odstavec je zaméren na funkéni popis robotu pracovisté. V sekcich vénovanych jednot-
livym robotum je predstaven jejich gripper a kompletni vycet operaci, které robot provadi.
Ackoliv je vycet praci robotu v tabulce ¢islovan, poradi operaci nemusi odpovidat
realnému poradi béhem vyrobniho procesu. Identifikator operace slouzi pouze pro ptitazeni
unikatniho ¢isla dané operaci a je s nim dale operovano v ramci automatického cyklu sta-
nice.
Mezi jednotlivymi operacemi muze robot libovolné preskakovat (pokud je k tomu

vyzvan PLC a umoznujf to jeho vnitini programové podminky).
Typy operaci

Operace robota jsou klasikovany typem. Ty jsou rozliSovany na tii: vjezd, vyjezd a
vjezd/vyjezd a odkazuji na rozdilné chovéni fidicich signdla béhem téchto operaci (viz
5.0).

7 technologického hlediska je rozdil mezi operacemi v poloze koncového bodu robota
pred a po dokonceni operace vzhledem k mozné kolizni zéné. Rozdil mezi typy uvadi
tabulka.

Poloha robota ¥
Typ operace 5 , _ Priklad
Pted operaci | Po operaci

Vjezd/vyjezd Mimo kolizi Olemovani dilu

. . .. ey Zakladani do pripravku
Vjezd Mimo kolizi | Uvniti kolize o o
vyzadujici fixaci v pripravku

. s . .. Vyjmuti dilu zptipravku
Vyjezd Unitf kolize | Mimo kolizi 5 . . B
vyzadujici odepnuti v pripravku

Tab. 3.1: Typy robotickych operaci

Kazdé operaci typu vyjezd musi predchazet operace typu vjezd. Stejné tak neni mozné,

aby operace typu vjezd neméla pridruzenou operaci typu vyjezd.

11
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3.4.1 Lemovaci robot

Lemovaci robot KUKA (110030R01) opracovava dily stiechy a podlahy na stanicich
110010 a 110020. Dale provadi Handlingové operace s robotem FANUC a zaklada ole-
movanou podlahu do ptripravku 110051.

Jeho gripper je vybaven dvojici lemovacich rolen pomoci nichz provadi samotné le-
movani. K manipulacnim operacim vyuziva magnety jejichz polohu kontroluje pomoci

pneumatickych vélcu. Jedna poloha magnetu dil z gripperu uvolni, druha ho prichyti.

ID Popis Typ operace
Operace na 110020

1 Lemovani stiechy pozice 1 vjezd /vyjezd

2 Prelozeni stiechy vjezd/vyjezd

3 Zalozeni do lemovaci pozice 2 vijezd

4 Odjezd po zalozeni vyjezd

5 Lemovéni stfechy pozice 2 vjezd /vyjezd

6 Uchopeni olemované stiechy vijezd

7 Odjezd s olemovanou stiechou vyjezd

8 HandShake stfechy s robotem FANUC vjezd /vyjezd
Operace na 110010

9 Zalozeni podlahy na pozici 1 vjezd /vyjezd

10 Lemovani podlahy pozice 1 vjezd/vyjezd

11 Ptelozeni podlahy vjezd/vyjezd

12 Zalozeni do lemovaci pozice 2 vjezd /vyjezd

13 Lemovéni podlahy pozice 2 vjezd /vyjezd

14 HandShake podlahy s robotem FANUC vjezd /vyjezd
Operace na 110051

15 Zalozeni podlahy do piipravku vjezd /vyjezd

HandShake polotovaru stiechy
16 | HandShake polotovaru stfechy s robotem FANUC | vjezd/vyjezd

Tab. 3.2: Operace provadéné robotem KUKA

3.4.2 Manipula¢ni robot

Manipulaéni robot FANUC (110070R01) vybira krouzky a profily ze zaklddaciho supliku
110090 a zaklada je do svarovacich pripravku 110051 a 52. Do ptipravku 110052 zaklada
olemovanou strechu, kterou pomoci HandShake prebira od robota KUKA. Z pripravku

110051 pak odebira hotovou sestavu krmitka a odkldda ji na pasovy dopravnik.

12
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Protoze gripper robota FANUC je pomérné komplikovany a jeho popis by byl vyéerpa-
vajici, je pouze konstatovano, ze pro pro handlingové operace je FANUC narozdil od KU-
KA robota vybaven piisavkami a operace vybirdni krouzku a profili 110090 umoznuje
bud malé pifsavka a nebo rozpérny mechanismus. Gripper je dale vybaven klestémi s roz-

tec¢i rovnou rozteci profilu hotové sestavy krmitka.

ID Popis Typ operace
Operace na 110090
Odebrani krouzku vjezd /vyjezd
2 Odebrani profilu vjezd/vyjezd
Operace na 110052
3 Zalozeni krouzku 1 vjezd /vyjezd
4 Zalozeni krouzku 2 vjezd /vyjezd
5 Zalozeni krouzku 3 vjezd /vyjezd
6 HandShake stiechy vjezd /vyjezd
7 Zalozeni stiechy vjezd /vyjezd
8 Vyjmuti svafené stiechy vjezd /vyjezd
9 HandShake strechy vjezd /vyjezd
Operace na 110051
10 Zalozeni stiechy k podlaze vjezd /vyjezd
11 Zalozeni profilu k podlaze vjezd
12 Odjezd po zalozeni profilu vyjezd
13 Vyjmuti hotového krmitka vjezd /vyjezd
Operace na 110110
14 | Odlozeni hotového krmitka na dopravnik | vjezd/vyjezd

Tab. 3.3: Operace provadéné robotem FANUC

3.4.3 Svarovaci robot

Svafovaci robot ABB (110040R01) v piipravku 110052 piivaruje krouzky k plechu stiechy
a v pripravku 110051 sloupky k plechu podlahy a nakonec celou sestavu krmitka.

Robot je vybaven svarovaci tryskou a navijakem dratu. Soucasti robotického pracoviste
je 1 stipacka a cisticka dratu. Stipacka a ¢isticka je sice formélné Fizend pomoci PLC,

ale povely pro spindni jejich aktuatoru si ¥idi robot.

13
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ID Popis ‘ Typ operace
Operace na 110052

Ptivafeni krouzku strana A | vjezd/vyjezd

2 | Privafeni krouzku strana B | vjezd/vyjezd
Operace na 110051

3 | Piivareni profili k podlaze | vjezd/vyjezd

Piivafeni stiechy k podlaze | vjezd/vyjezd

Tab. 3.4: Operace provadéné robotem FANUC

3.5 110010 - lemovani podlahy

Na stanici 110010 dochézi k robotickému lemovani plechu podlahy (operace 3 na obr. .
Stanice se skladd z zakladaciho ptripravku 110013, lemovaciho pripravku 110011 a prekla-
dactho pripravku 110012.

Obr. 3.4: Jednotlivé kroky procesu lemovani podlahy

Zakladaci pripravek slouzi pro zalozeni plechu podlahy. Piipravek je vybaven dvéma
¢idly pritomnosti. Na zakladé kombinace jejich stavu je detekovana spravnost zalozeni

a orientace dilu. Ta rozhoduje o zpusobu odebirani dilu robotem.

Stav ¢idel Stav

» Zpusob odebrani
ST02 | STO1 pripravku

0 0 Dil nezalozen X
0 1 Dil zalozen ”Shora”
1 0 Chybovy stav X
1 1 Dil zalozen ”Sdola”

Tab. 3.5: Stavy zakladaciho piipravku

Lemovaci pripravek obsahuje dvé lemovaci pozice, na nichz je upinan dil. Na prvni
pozici je dilu nejprve olemovano pét hran, na druhé pozici je dil olemovan do finalniho

tvaru. Pripravek se sklada ze ¢tyt valcu. Upinaci staticky vélec ZS01, pohyblivy upinaci

14
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vélec ZS02 a dva vélce presunu ZS03a a ZS03b. Ctyii pripustné koncové stavy pifpravku

ilustruje statovy automat na obrazku (3.5

Stav FSM Pozadovany stav aktuatoru
Upinaci valce

St t' k ’ P h bl , Vfilce

1D Popis AUCRY | FOMYDIVY - presunu
pozice 1 pozice 2

1 | Upnuto poz. 1 PP PP VP

2 Pozice 1 VP VP VP

3 Pozice 2 VP VP PP

4 | Upnuto poz. 2 VP PP PP

Obr. 3.5: Stavovy automat lemovaciho piipravku

V prekladacim pripravku dochazi k preuchopeni dilu po dokonceni prvniho le-
movani. Vzhledem k tomu, ze prekladani probiha roboticky a je definovana orientace

dilu, je detekce zajisténa jen jednim cidlem piitommnosti.

Automaticka sekvence stanice je zndzornénd diagramem [3.6

Krok sekvence Podminka | Pozadovany
1D ‘ Popis prechodu stav FSM
Zalozeni .
1 110013 Zalozeno 2
2 Zalozeni Zalozeno 2

110011 poz. 1

Lemovéni 1

Lemovani 1 hotovo 1
Zalozeni
4 110011 poz. 2 Zalozeno 3

(preklad 110012)

Lemovani 2

w

foNoNo

5 Lemovani 2 hotovo 4
6 Odberani Dil 9
dilu odebran

Obr. 3.6: Sekvence stanice 110010
Podminky prechodu stanice jsou fizeny prevazné signaly Hotovo robota KUKA.

Je to dédno tim, ze vétsinu technologickych operaci provadi pravé robot. Vyjimku tvori

prechod z kroku 1 a 6.
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Prechod z prvniho kroku je zavisly na zalozeni dilu do 110013. Podle konfigurace
pracovisté muze zakladani probihat roboticky (zaklddaci robot stanice AFO120) a nebo
je uskutecnéno obsluhou. V piipadé robotického zakladani je tedy prechod fizen signdlem

Hotovo zakladaciho robota, v pripadé ru¢niho zakladani signalem odbavovaciho tlacitka.

Ptechod z kroku 6 je naproti tomu podminény stavem ostatnich operaci pracovisté

(viz. 3.3 operace 3).

(c) Pozice 2 (d) Upnuto poz. 2

Obr. 3.7: Pracovni pozice lemovaciho pripravku 110010

3.6 110020 - lemovani stiechy

Na stanici 110020 dochézi k robotickému lemovéni plechu stiechy (obr. operace 1). Sta-
nice se skladé z lemovaciho piipravku 110021, prekladactho pripravku 110022 a otocného
stolu 110020DT1. Bezpecnostnimi prvky stanice jsou svételnd zavora 110020DT1B12
a scanner pritomnosti osob v zakladacim prostoru 110020DT1B13. Pracovisté je déle vy-

baveno tif segmentovym signaliza¢nim majakem a odbavovacim tla¢itkem 110020DT1SN1.
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Obr. 3.8: Jednotlivé kroky procesu lemovani stfechy

Lemovaci piipravek je konstrukéné i funkéné témér shodny s lemovacim piipravkem
110011. Pripravek 110021 ma navic fixaéni valec pro uchyceni dilu po pielozeni v prekladaci
stanici. Po zalozeni robotem do druhé pozice valec piidrzi dil a k samotnému upnuti lemo-
vacim piipravkem dojde az po odjezdu robota. Dalsim rozdilem je zpusob zakladani dilu
do piipravku. Zatimco do pripravku 110011 zaklada robot, do piipravku 110021 zaklada

obsluha. Vhzhledem k témto rozdilim jsou rozdilné i sekvence stanic.

Stav FSM Pozadovany stav aktuatoru
D Popis Poloha Lemovaci | Fixaéni
P oto¢ného stolu | ptipravek vélec
| | Zaklidac Obsluha 2 VP
poloha
@ @ g | Upnud Obsluha 1 VP
poz. 1
3 Lemovani 1 Robot 1 VP
4 Prlp,r ava na Robot 3 VP
fixovani poz.2
5 | [Fixovéno Robot 3 PP
poz. 2
@ a 6 Lemovani 2 Robot 4 PP
7 Pracovnf Robot 2 PP
poloha 1
8 Pracovnf Robot 2 VP
poloha 1

Obr. 3.9: Stavovy automat stanice 110020

Otocny stil nese lemovaci piipravek a umoziuje jeho polohovéni do zaklddaci (smeé-
rem k obsluze) a pracovni polohy (smérem k robotu). Otocny stul je pohdnén ti{ fdzovym
asynchronnim motorem a jeho pozice je detekovana pomoci vackovych snima¢u umisténych

na prodlouzené hiideli rotoru. Stul navic obsahuje FailSafe ¢idla polohy.

Piekladaci stanice plni stejnou funkci jako prekladaci stanice na stanici 110010

a je vybavena stejnou senzorikou.
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Automaticka sekvence stanice je zndzornéna diagramem [3.10]

w

Krok sekvence Podminka Pozadovany
ID ‘ Popis stav FSM
1 Zalozeni Zalozeno 1
obsluhou a odbaveno
Upnuti Upnuto
2 2
poz 1 poz 1
., Lemovani 1
Lemovani 1 3
hotovo
7 alozent Zalozeno
4 N g 21 110021 poz.2 4
boz. (pieklad 110022)
Fixace Fixovéano
5 5
poz. 2 poz. 2
., Lemovéni 2
6 Lemovani 2 6
hotovo
Priprava k
7 odebrani dilu Odepnuto 7
3 Odebrani Dil 8
dilu odebran

Obr. 3.10: Sekvence pracovisté 110020

Podminky piechodu jsou prevazné fizeny signaly Hotovo robota KUKA. Vyjimku

tvofi pouze prechod z kroku 1. Protoze zakldadani provadi operator, je prechod fizen od-

bavovacim tla¢itkem.

Prechod z kroku 8 je naproti tomu podminény stavem ostatnich operaci pracovisté

(viz. [3.3 operace 1)
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(c) Pozice 2 (d) Upnuto poz. 2

Obr. 3.11: Pracovni pozice stanice 110020

3.7 110050 - svarovaci stanice

Ve stanici jsou dokonceny podsestavy podlahy a stiechy a dochézi v ni i ke kompletaci celé
sestavy (viz. obr. [3.3|operace 2, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 15 a 16). Z pohledu technologie se tak
jedna o posledni ¢lanek vyrobniho Tetézce. Svarovaci stanice 110050 se sklada z otocného
stolu 110050DT1 a dvou svafovacich pripravki (110051 a 110052). Podle polohy oto¢ného
stolu je jeden pripravek natocen k svarovacimu robotu ABB a druhy do pracovisteé.

Oba svarovaci pripravky v ramci stanice maji vlastni automatickou sekvenci a jsou
popsany svym stavovym automatem. Ukolem automatické sekvence stanice je synchroni-
zace téchto dvou podruznych sekvenci a fizeni otoéného stolu.

Automatickd sekvence stanice prechazi do dalsiho kroku v pripadé, ze automatické
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6 Krok sekvence Natoceni stolu Podminka ptechodu
Krok sek
1D Popis Svaf. | Zakl. rof sekvenee
AFO51 AFO52
Kompletace
1 e e AFO51 | AFO52 1 3
dila stfechy
g | Kompletace podlahy 1l ypiyss | Aposy | 5 5
Svarovani stfechy
g | | YVvimutistiechy  ypos | Apos2 | 6 6
Svafovani podlahy
Kompletace
4 Jrmitka AFO52 | AFO51 7 6
5 | Rompletace stiechy || ypog) | Aposa | 8 3
Svarovani krmitka
Vyjmuti
6 hotového krmitka AFO52 | AFO51 1 g

Obr. 3.12: Automatickd sekvence svafovaci stanice

sekvence obou svarovacich ptipravku se nachézeji v pozadovaném kroku a otoény stul
je spravné napolohovan. Tim je zajisténa synchonizace sekvenci a je zaruceno, ze jedna

nepredbéhne druhou.

Podminky prechodu obou ptipravki jsou fizeny vyhradné na zakladé stavu ostatnich
operaci pracovisté a signalu Hotovo robotu. Pro prechody v ramci jinych operaci opét viz

obr. B3

3.7.1 110051 - svarovaci pripravek podlahy

Ve svarovacim piipravku 110051 je nejprve dokoncena podsestava podlahy (viz. obr. (3.3
operace 7, 8 a 10) a nésledné celd sestava krmitka (viz. obr. operace 13, 15 a 16).
Pripravek je vybaven nékolika sadami pneumatickych valcu pro uchyceni ruznych casti
sestavy. Nékteré valce fixuji samotnou podsestavu podlahy, popiipadé profily a podlahu.
Dalsi sada fixuje celkovou sestavu (podlahu spolu se stiechou). Dalsi skupina vélcu slouzi

k presunu téchto fixa¢nich prvku.

Obr. 3.13: Jednotlivé kroky procesu svafeni v ptripravku 110051
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cesty by vedlo ke kolizim.

Automaticka sekvence pripravku

[\

Stav FSM
1D Popis
1 Ode;znuto
vse
Priprava

upnuti podlahy

3 | Upnuti podlahy

Piiprava
upnuti sloupku

5 | Upnuti sloupki

Priprava
upnuti celku

7 Upnuti celku

Obr. 3.14: Stavovy automat stanice AFO51

dem k mnozstvi aktudtort, je pro pirehlednost v tabulce stavového automatu uveden pouze
slovni popis stavu bez vyctu jmen a pozadovanych stavu jednotlivych aktudtoru. Stavy,
jejichz popis obsahuje slovo priprava, odkazuji na situaci, kdy je nutné urcitou skupinu
fixacnich valcu presunout do pracovni pozice pomoci valcu presunu. Z tabulky a diagramu

je ztejmé, ze pro prechod mezi stavy existuje jen jedna povolena cesta. Nedodrzeni této

Krok sekvence Podminka | Pozadovany
1D ‘ Popis prechodu stav FSM
Zalozeni .
1 podlahy Zalozeno 1
Upnuti
2 podlahy Upnuto 3
Zalozeni Profily
3 R . 3
profila zalozeny
Upnuti
4 profilii Upnuto 5
Privareni .
5 | profili k podlaze || SYAreno 5
Zalozeni .
6 sttechy k podlaze Zalozeno o
7 Svaren{ Svafeno 7
sestavy
8 Od?branl Odebrano 1
hotové sestavy

Obr. 3.15: Automaticka sekvence svarovaciho piipravku 110051
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(c) Upnuti celku (d) Odepnuto vse

Obr. 3.16: Pracovni pozice svafovaciho piipravku 110051
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3.7.2 110052 - svarovaci pripravek strechy

V pripravku 110052 je dokon¢ena podsestava stiechy. Pripravek fixuje krouzky a olemo-

vanou stfechu a umoznuje jejich svareni.

Obr. 3.17: Hotova podsestava stiechy po zavareni krouzku

Svarovaci pripravek 110052 upina strechu a krouzky pomoci sady upinacich vélct.
Dalsi dvojice valcu (ZS02 a ZS03) tvoif nakldpéci mechanismus. Kombinace poloh téchto
valcu dovoluje naklopit cely piipravek do tif pozic: 0°, -45° a +45°. To umoznuje privarit

jednotlivé krouzky ke strese dostatecné kvalitné.

Stav vélcu Stav
7502 | ZS03 naklonu

VP VP || Chybovy stav
VP | PP -45°

PP | VP 0°

PP PP +45°

Tab. 3.6: Poloha nakldpéciho mechanismu

Pos 3 KtuAtora
Stav FSM OZdeO\ianiy stav aktuatoru
Upinaci valec
e @ . Niklon
. . vnéjsic vnitiniho o K
D Popis strechy krouzku | krouzku pripravit
1 | Odepnuto VP VP VP 0°
2 Upnuto PP PP PP 0°
3 Pozice A PP PP PP 45°
4 Pozice B PP PP PP -45°

Obr. 3.18: Stavovy automat stanice AFO52

Automaticka sekvence
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(c) Pozice A (d) Pozice B

Obr. 3.19: Pracovni pozice svarovaciho piipravku 110052

Krok sekvence Podminka | Pozadovany
e Q 1D | Popis prechodu stav FSM

Zalozeni Krouzky

1 e . 1
krouzki zalozeny
Zalozeni Stfecha

2 . . 1
strechy zalozena

3 Svareni krouzku Zavaieno 3
strana A

4 Svareni krouzku Zavaieno 4
strana B

L 5 Odebréni Odebrano 1
podsestavy

Zalozeni .

6 stfechy k podlaze Zalozeno 1

Obr. 3.20: Automatickd sekvence piipravku 110052
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Podminky piechodu piipravku jsou fizeny vyhradné na zakladé stavu ostatnich
operaci pracovisté a signalu Hotovo robotu. Pro prechody v ramci jinych operaci viz

obr. 3.3
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4

Softwarova architektura

Cilem kapitoly je predstavit zvolenou softwarovou architekturu. Popis je v kazdé pod-
kapitole strukturovany zpusobem shora dolu: nejprve jsou definované obecné pozadavky,
nasledné interface a nakonec implementace. Implementace je znazornéna zejména formou
vyvojovych diagramu, stavovych automatu a blokovych schémat.

Prvni ¢ast textu predstavi obecné pozadavky kladené na architekturu bez popisu jejich
implementace a strucné zduvodnuje vyhody jejich zavedeni.

Druha podkapitola v obecnych rysech popisuje ¢lenéni softwaru na komponenty a zpt-

sob jakym mezi nimi dochazi k vyméné dat.

4.1 Obecné pozadavky:
1. Modularita programu

Modularni program se skldda z na sobé nezavislych modulu, které mezi sebou komuni-
kuji pomoci interface. Omezuji se tim vazby mezi castmi programu a kéd se pak stava lépe
c¢itelny. Jednotlivé moduly jsou kompaktni a zamérené na jednu konkrétni funkcionalitu,
coz prispiva k jejich snadné udrzbé a testovatelnosti [9] Jak bude ukdzéno nésledné, jedna

se o klicovou vlastnost softwarové architektury.
2. Error Handling

Architektura musi byt pripravena zohlednit mozné chybové stavy na nejruznéjsich
urovnich tizeni a vhodné na né reagovat. Z toho pohledu je zadouci rozliSovat nékolik
kategorii chyb (safety-critical error, alarm, informaé¢ni hldska, varovéni) a na kazdou byt

schopen reagovat odlisné: u nékterych naptiklad vyzadovat kvitovani a u jinych ne.
3. Vizualizace a rezZimy pracovisté

Nedilnou soucasti pracovisté je operatorsky panel, informujici obsluhu o stavech jed-
notlivych prvku linky. Panel zaroven slouzi k prepinani mezi ruznymi rezimy a k jejich

obsluze.
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Vyse popsané vlastnosti tvoii zaklad celé architektury a jsou esencidlnimi prvky pro
vSechny softwarové konstrukce. Jejich konkrétni implementace je detailné popsana v né-

sledujicich odstavcich.

4.2 Komponenty

Déleni software na komponenty vychéazi z ruzné povahy zpracovavanych vstupu a posky-
tovanych vystupu, a dale z déleni software na PLC a HMI ¢édst. Pro vyménu informaci

mezi komponentami slouzi gDB.

Overétorské Vigudlng
povely o [HMI v%%ﬁ?pnzl
gDB
PLC
INs OUTs
—» >
—» >

gDB T
Fail-Safe Fail-Safe
LBl OUTS

——PLCF | [—

—» ——»
—» ——»

Obr. 4.1: Rozdéleni na komponenty

gDB tedy zastavaji roli interface a podle povahy vyménovanych informaci mohou

zajistovat obousmérnou, popiipadé jednosmérnou komunikaci.

4.2.1 Architektura komponent

V obrézku je naznaceno, ze v ramci obou hlavnich komponent (PLC a HMI) je snaha
dodrzet princip modularity, a to i pfes ruzny zpusob implementace. V zasadé plati, Ze mo-
dul vytvoreny v komponenté PLC ma svuj obraz i v komponenté HMI.

Tento ptistup tak umozinuje monitorovat a ovladat kazdy prvek pracovisté, ktery ma
v programu vytvoreny svuj modul. Dalsi vyhodou je snadna modifikovatelnost a replikova-
telnost; jednotlivé moduly maji v praxi nékolik instanci, takze pro zménu vSech instanci
modulu (napiiklad zména barevného schématu prvku vélce na HMI) staéi modifikovat

kéd na jednom misté v programu.
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4.2.2 Synchronizace mezi komponentami:

Protoze PLC program i program operatorského panelu maji rizné rychly obéh programu,
mohlo by dochazet k hazardnim stavam pii nekoordinovaném ¢teni z HMI interface
na strané PLC (situace @) Modul by pak nemusel mit platnou hodnotu signalu po celou
dobu obéhu své programové smycky, coz by mohlo ptisobit problémy naptiklad pfi ru¢nim

ovlddani aktudtoru.

HMI
> oy > > >
/1
7
o
PLC ’,’ \'v®
1
ro
]
) — R M
\

S _--

Obr. 4.2: Synchronizace mezi komponentami

7 tohoto duvodu jsou hodnoty z interface DB ¢teny vstupnimi interface jednotlivych
moduli (situace @), tim je zaruceno, ze uvnitt modulu, ktery k interface ptistupuje,
je hodnota platna po celou dobu vykonavani podprogramu modulu. V opacné situaci,
kdy vystupni signaly z PLC modulu vstupuji ptes interface do HMI, neni synchronizaci
nutné resit, protoze v takovém ptipadé slouzi HMI jen jako zobrazozovaci clen.

Stejné tak neni nutné tesit synchronizaci komunikace mezi subkomponentami PLC
programu (i pies ruzné dlouhé obéhy cyklu). Je to dané tim, ze vystupy z safety ¢asti
programu jsou v safety kriticky situacich zavislé pouze na safety vstupech jejichz platnost

je v této subkomponenté zarucena.

4.2.3 Komponenta PLC programu

Architektura komponenty vychazi z funkéniho rozdéleni linky na stanice. Stanice jako ce-
lek se tak stava nejvétsim modulem komponenty PLC programu.

Jak je patrné z blokového schématu, na fyzické irovni musi interface modulu zajistit
spinani vystupnich civek aktuatoru a kontrolu jejich zpétnych vazeb. Modul stanice dale
zpracovava ostatni signély stanice (Cidla ptritomnosti dilu, odbavovaciho tlacitka ...).
S ostatnimi moduly je zajisténa komunikace formou dat v Sdileném datovém prostoru.
Do tohoto prostoru prispivaji vSechny stanice informacemi o stavu svych sekvenci.

Moduly v ramci komponenty komunikuji pomoci iDB jednotlivych modult. I kdyz
jsou tyto bloky paméti v ramci softwaru (tzn i napfi¢ véemi komponentami) viditelné

a pristupné celé, jsou jako interface striktné vyuzivany pouze vstupni, vystupni a vstupné-
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Fyzicka vrstva Fyzicka vrstva
' Sdilen4 data :
Data
===
1
1
1
1
1
: 2= 5 Stanice p
Zpétné vazby | . *OUTs
Cidla stanice @ | i
o
1
: S Stanice 3
Zpétné vazby : - :OUTs

Cidla stanice
3 °
[ ]

Obr. 4.3: Komponenta PLC programu

vystupni parametry iDB. Statické proménné jsou rezervované jako privatni pamétovy
prostor modulu.

Jak jiz bylo zminéno, jako interface mezi komponentou PLC a HMI slouzi strukturo-
vané gDB. GDB maji formu pole sdilenych informaci (neni nutné sdilet veskery datovy
obsah modulu) konkrétni instance, jejiz data jsou sdilena mezi komponentami. Pro kazdy
modul komunikujici s HMI komponentou tak existuje jedno gDB obsahujici pole o cel-

kovém mnozstvi danych prvka pouzitych na lince.

¢DB gDB Tag Tables
Stanice (—®1__ | Array of
«—» | PLC HEMI™
—— || |interface
gDB
» | Array of
_ < > | PLC HMIle
Stanice < L1p] |interface

Obr. 4.4: Interface mezi PLC a HMI

Duvod pro zvoleni této formy je moznost indexace jednotlivych prvku pole, ¢ehoz

vyuziva implementace vizualizace.
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Komponenta obsahuje jesté jednu sadu gDB (kazda stanice po jedné) jejiz ucel je po-

psat stavovy automat formou dat.

4.2.4 Komponenta PLC safety programu

Komponenta zajistuje spinani bezpeénych potenciali pracovist na zdkladé signali od Fail-
Safesenzoru a signalu z nouzovych okruhu. Protoze implementace je v tomto piipadé
pomérné primocard a k ovlddani vystupu slouzi standardizované certifikované bloky po-
skytované prottedim TIA Portal, tak neni pfistoupeno k ¢lenéni komponenty na moduly.
Misto toho je komponenta délena na sekce podle spinaného potencidlu. Pro komunikaci
v ramci komponenty a mezi komponentami plati stejné principy popsané v podkapitole

vyse.

PLC PLC Interface

o
1
. v ! . /
Fyzicka vrstva ! Fyzicka vrstva
: 4 --+ EStop ]
ES : vyhodnocer
—:'—.
- 1
|
1 J
1 ]
Fail-Safe g Sz}fety : Fail-Safe
INs ; z6na. 1 : OUTs
——> :
1
1
! ]
Fail-Safe : ‘#ZIp Sz}fety : Fail-Safe
INs : z6na 2 © OUTs
P .

Obr. 4.5: Komponenta safety PLC programu

Komponenta HMI programu

Jak vyplyva z [predchoziho odstavce o komponenté PLC programu|, architektonicky jsou
si komponenty HMI a PLC velmi podobné (viz obrézek). Nejvétsi rozdil je nékolikandsobna
forma implementace modulu v komponenté HMI. Nékolikanasobnd implementace vyplyva
z potieby vice forem zobrazeni jednoho modulu. Duvodem k tomu je premisa, ze vizuali-
zace ma ve vychozim stavu poskytovat pouze prehled o stavech prvku na lince a pokrocilé

funkce uzivateli nabidnout az pfi jejich vyzadani.
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HMI

Tag Tables Diagnosticky | Pokrocila
Faceplate PopUp obrazovka

]

Diagnosticky | Pokrocild
ol Faceplate PopUp obrazovka

]

Obr. 4.6: Komponenta HMI programu

A
Yvy

Komponenta tedy definuje dvé formy zobrazeni prvku: diagnosticky a pokrocily. Ulo-
hou diagnostické formy je poskytnout pouze zakladni diagnostiku o stavu prvku. Tato
forma je uspornd a umoznuje diagnostikovat jen zakladni stavy. Funkce pro servisni
ovladani a pokrocilou diagnostiku jsou pak soucasti pokrocilého rezimu. Hlavni snimek
tedy zobrazuje prvky pouze v diagnostickém rezimu. Pro aktivaci pokrocilého rezimu
je nutné na prvek kliknout, tim se zobrazi vyskakovaci okno s dalsimi moznostmi. Uplatnéni

tohoto principu prispiva k prehlednéjsi a ¢istsi vizualizaci.
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5
Design komponenty PLC

Kapitola pojednava o designu jednotlivych modulu a programovych bloku v ramci kom-

ponenty PLC. Detailné popisuje koncept Stanice (obecné popsany v odstaci
IPLC programul) a jejich jednotlivych programovych blokt.

5.1 Actuator

Blok pro tizeni aktudtoru predstavuje nejmensi uceleny progamovy celek. Jak je vidét
z kapitoly [3.2] skéla pouzitych aktudtort na pracovisti je omezend (a jejich fizen{ formédlné
stejné), coz umoznuje vytvorit jeden univerzéalni blok.

Stavovy automat popisujici takovy aktudtor 1ze znazornit nasledujicim zpusobem:

Q1=0 Q1=0
Q2=0 Q2=0
Ptechod ‘ Vyznam ‘

TO Kvitace chyby
TO01 Pracovni stav 1
T02 Pracovni stav 2
TE1 Chyba
TE2 Chyba

Obr. 5.1: Stavovy automat aktuatoru

Ve vychozim stavu SO jsou oba vystupy aktudtoru resetované. Situace trva do doby,
nez dojde k prechodu T01 nebo T02. Tyto prechody predstavuji povel pro ur¢ity pracovni
stav. Ze schématu je zaroven vidét, ze prechod je mozné uéinit i opaénym smérem (z pra-
covniho do vychoziho stavu). To umoznuje vypnuti aktudtoru.

V pripadé chyby jsou vynuceny chybové prechody TE1 nebo TE2. Jako chybé situace
jsou kvalifikovany nésledujici udalosti:
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1. Piekroceni kritické doby nesouladu zpétné vazby
2. Ztrata zpétné vazby

3. Nevyzadand zpétna vazba
Je-li aktivovana zpétna vazby pracovniho stavu 2 pti pozadavku na pracovni stav
1 nebo obracené. Tato chyba je kvalifikovana jako kriticka a dochézi k okamzitému

vynuceni prechodu TE1 nebo TE2.

Ptechod T0 je umoznén pouze pii odstranéni poruchy a kvitaci chyby prvku. Do té doby

zustava aktuator pasivovan.
Parametrizace

Uvedené chovani aktuatoru je sice univerzalné pouzitelné, nicméné je mozné setkat se s po-
zadavkem, aby se ruzné aktudtory (nebo skupiny aktudtoru) chovali odlisné, napiiklad

nevyzadovali kvitovani. Proto je pfistoupeno k parametrizaci aktuatoru. Tou lze nastavit:

1. Nutnost kvitovani aktuatoru
Béhem chyby se aktudtoru resetuji vystupy, ale jeho opétovné zprovoznéni nevyzaduje

kvitaci.

2. Resetovani vystupu pii chybé
Lze nastavit, ze pii chybé 1 a 2 nedojde k resetovani vystupu. Na chybu 3 parame-
trizace nema vliv, protoze tato chyba je kvalifikovana jako kriticka a proto ji nelze

premostit.
3. Kritickd doba nesouladu zpétné vazby s pracovnim stavem 1

4. Kriticka doba nesouladu zpétné vazby s pracovnim stavem 2
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5.2 Station

Stanice jsou koncipované jako nezavislé celky, jejichz primarni tlohou je tizeni aktudtoru
podle sekvence vyrobniho procesu. Vsechny stanice jsou formalné shodné, lisi se pouze
v poctu instanci aktuatoru a datech urcujicich vyrobni sekvenci.

Zékladni blokové schéma modulu ilustruje obrazek [5.2

OB FB/FC gDB ’ Interface DBs H Datové DB ‘

ErrorDB FSM Data
Actuator(s)
Station Mode
FSM

? Programové bloky

: Porad{ | Jméno Typ | Sdilend data

: Data volani{

+ 1 Station Mode | FB

Sdilena data 2 Sequencer FB | Data o sekvenci

3 FSM FB
4 Actuator(s) FB

Obr. 5.2: Design modulu stanice

Ze schématu je vidét, ze se stanice sestava z:

e OB
V daném potadi postupné vola vSechny programové bloky stanice. Priorita volani

samotného OB v ramci hlavni programové smycky je dana ID ¢islem stanice (OB).

e FB/FC programovych bloku
Implementuji vSechny potiebné funkcionality stanice. Jednotlivym blokum se vénuji

nasledujici podkapitoly.

e ¢DB
Jedna ¢ast tvori interface mezi komponentami (viz odstavec obrazek {.4),

druhd obsahuje data popisujici sekvenci (viz )

Protoze z hlediska vyrobniho procesu je nutné mezi stanicemi vyménovat informace,
poskytuje kazdd stanice Data o stavu své sekvence do sdileného datového prostoru (viz
obrazek nebo . Odtud jsou pristupna ostatnim stanicim, které na jejich zaklade
mohou Tidit svoje sekvence.

Uvedenym zpusobem dochéazi k sdileni pouze dat bloku Sequencer. Tim je minimali-

zovano ovliviiovani mezi stanicemi.
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5.3 Station Mode

Station Mode poskytuje ostatnim blokum PLC (a obsluze formou diagnostiky) aktivni
provozni rezim. Protoze provozni rezim je klicovy parametr pro fizeni vSech procesu
na lince, jedna se o prvni volany blok. Na strané HMI blok zpracovava pozadavky na zménu
rezimu a poskytuje prehled o stavu safety prvku na stanici.

Design rozlisuje mezi ttemi médy ve dvou kategoriich. Kategorii je urcena globalné

polohou servisniho klicku, dodatecna volba je pro modul individualni.

Kategorie Vychozi Pokrocily

Automat PIné automaticky | StepMode

Ruéni rezim Udrzba

Tab. 5.1: Provozni médy stanice

Charakteristika médu je nasledujici:

1. Plné automaticky
Vychozi méd v kategorii Auto. Stanice se chova plné autonomné a nésleduje prede-
psanou vyrobni sekvenci. HMI poskytuje pouze diagnostiku a neumozinuje ovladat
zadny aktuator nebo FSM.

2. Semi-automaticky (krokovy)
Narozdil od Plné automatického rezimu, je prechod do dalsiho kroku sekvence nutné

potvrdit stisknuti tla¢itka na HMI nebo fyzického odbavovaciho tlacitka pracoviste.

3. Rezim udrzby
HMI umoznuje udélovat povely jak FSM, tak jednotlivym aktuatorum. Aktudtory
nejsou v tomto modu blokované, takze je mozné dostat se do kolizniho stavu. To ne-
plati pro blok FSM, ktery nasleduje zapsanou sekvenci.

Protoze nékteré podminky startu rezimu zavisi na stavu safety prvku stanice, jsou tyto

informace sou¢asti interface bloku. Interface viz tab (.2l

Station Mode

Smeér Jméno Datovy Typ
IN bKeyAuto Bool
IN bKeyMT Bool
IN Safety Safety UDT

IN/OUT HMI StationHMI_UDT
ouT CurrMode Mode_ UDT

Tab. 5.2: Interface FSM

Stavovy automat implementace bloku je na obrazku.
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5.4 FSM

Blok implementuje obecny konecny stavovy automat. Design je navrzeny tak, ze umoznuje
realizovat libovolny automat o jakémkoliv mnozstvi vystupu a stavu (urceno globalnimi
konstantami).

Zpusob implementace ilustruje stavovy automat lemovacitho piipravku na obr Jak

je z néj patrné, automat je plné urcen dvéma tabulkami (vystupni a prechodovou).

Prechodova tabulka
80’2 - 8 80‘3 - (1) Vychozi Pozadovany stav
1,2 = 1,3 =
Qas =0 Qo =0 stav || S1 | S2 [ 83 [ 84|
S1 S2 | S2 | S2
S2 S1 S3 | S3
Qo1 =0 Qoa = S3 S2 | S2 S4
Qi1 =1 Qra=1 S4 S3 |33
Q21 =1 Q24=1
Qi Vystupni tabulka
i = Index aktudtoru Index Stav
j = Index stavu aktudtoru || S1 ‘ D) ‘ S3 ‘ S ‘
0 010 1 1
1 01]0 1
2 1 010 1

Obr. 5.3: Ukazka stavového automatu lemovactho piipravku

Ptechodova tabulka popisuje vSechny ptfechody mezi stavy a tlohou modulu je na-
sledovani predpsané cesty od vychoziho stavu Start State do pozadovaného Next State.
Napriklad pri pozadavku na prechod ze stavu 1 do stavu 4, projde automat postupné
stavy 2 a 3. Vystupy aktuatoru v jednotlivych stavech urcuje vystupni tabulka.

Ze znazornéného algoritmu je patrné, ze v pripadé chyby jsou vystupy aktuatoru re-
setovany.

Pro splnéni pozadované funkcionality je nutné modulu poskytnout informace o aktu-
alnich stavech aktudtorui a pozadovaném stavu. Modul néasledné poskytuje informaci
o aktudlnim stavu a povely pro jednotlivé aktuatory. Interface je zobrazeny v tab

V porovnéani s naprogramovanym stavovym automatu piimo v kédu PLC programu
ze pro identifikaci aktualniho stavu musi blok zahrnovat algoritmus prohledavani dvou-
rozmérného pole o rozmérech [pocet stavu ; pocet aktudtoru]

Oproti standardnimu ptistupu, je tedy slozitost vétsi minimalné pfimo imeérné poctu
stavu automatu.

Dalsi zjevnou nevyhodou je, ze aby mohl byt FSM popsany touto formou provozovan,
musi se nachazet v definovaném stavu. To nemusi byt splnéno naptiklad po startu linky.

V takovém piipadé je tedy nutna kooperace obsluhy.
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Vyhodou je na druhou stranu univerzalnost bloku a snadna zména stavového automatu

Zjisténi akutalni
stavu

pouze zmeénou dat.

Ano Reset Vystupu

Je stav definovany?

Ano

Nalezeni
nasledujiciho stavu
l
Nastaveni

vystupu
PY

Obr. 5.4: Implementace stavového automatu

FSM Module
Smeér Jméno Datovy typ
IN CurrMode Mode UDT
IN SpState USInt
IN StateTable Array [1..4#, 1..#]of USInt
IN TransitionTable | Array [1..#, 1..#]of USInt
IN CurrStates Array [1..#, 1..#]of USInt
IN/OUT HMI FSMHMI_UDT
ouT CurrStat USInt
ouT SpStates Array [1..#, 1..#]of USInt

Tab. 5.3: Interface FSM

V nésledujici ¢ésti je ukazka implementovaného kodu FB FSM. Moznosti bloku mohou
byt rozsiteny o signal Uvolnéno (lze vyradit nastaveni na TRUE) a IMSTP (okamzity
stop).

V horni éésti kédu jsou definované pouzité datové typy (Mode_.UDT a FSM) a po-
mocna funkce ValidityStateCheck.
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TYPE ”Mode UDT”
VERSION : 0.1
STRUCT
Auto : Bool; // Rezim automat

Rucne : Bool; // Rezim rucne
END.STRUCT;

END_TYPE
TYPE "FSM”
VERSION : 0.1
STRUCT

SpState : USInt;
END_STRUCT;
END_TYPE

FUNCTION " FC_ValidityStateCheck” : Bool

{ S7_Optimized_Access := "TRUE’ }
VERSION : 0.1
VAR INPUT
SpState : USInt; // Pozadovany stav

Table : Array[x, *] of USInt; // Tabulka stavu
END_VAR

BEGIN
#FC_ValidityStateCheck :=
(#SpState >= LOWERBOUND(ARR := #Table, DIM := 1)) &
(#SpState <= UPPERBOUND(ARR := #Table, DIM := 1));
END_FUNCTION

FUNCTION_BLOCK "FB_FSM”
{ S7_Optimized_Access := 'TRUE’ }
VERSION : 0.1
VAR INPUT
Mode : "Mode UDT”;
IMSTP : Bool;
SpState : USInt;
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Uvolneno : Bool;
ACKIMSTP : Bool;
END_VAR
VAR.OUTPUT

CurrStateO : USInt; // Aktualni stav pripravku
END_VAR

VARIN_OUT
StateTable : Array[*, x| of USInt;
TransitionTable : Array [, *] of USInt;
SpStates : Array[x] of USInt;
CurrState : Array[x]| of USInt;

HMI : "FSM”;
END_VAR
VAR

IMSTP : Bool;
END_VAR
VAR.TEMP

i Int;

j : Int;

CurrState : USInt;

SpStateTmp : USInt;

SpStateMux : USInt;
END_VAR

BEGIN

IF #MSTP THEN
#TMSTP := TRUE;

ELSE
IF #ACK IMSTP THEN

4 IMSTP := FALSE;

END IF ;

END IF ;

IF #IMSTP OR (#Mode.Auto & NOT #Uvolneno) THEN
GOTO IMSTP;
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END_IF :
REGION CURR.STATE_CHECK
FOR #i =

LOWERBOUND(ARR := #StateTable, DIM := 1) TO
UPPERBOUND(ARR := #StateTable, DIM := 1)

DO
FOR #j :=
LOWERBOUND(ARR := #StateTable, DIM := 2) TO
UPPER BOUND(ARR := #StateTable, DIM := 2)
DO
#CurrState := 7 __Aktuatorldle”;
IF #CurrStates|[#j] <> #StateTable[#i, #j]| THEN
IF ((#CurrStates[#j] AND ” __AktuatorErr”) <> 0) THEN
#CurrState := 7 __AktuatorErr”;
END_IF :
EXIT
ELSE
#CurrState := INT_ TO_USINT(#i );
END_IF :
END_FOR ;

I[F #CurrState <> 0 THEN
EXIT;
END_IF;
END_FOR;;
#CurrState := #CurrState;
END_REGION
REGION ERROR_STATE.CHECK
I[F #Mode. Auto THEN
#SpStateMux := #SpState;

ELSIF #Mode. Rucne THEN
#SpStateMux = #HMI. SpState;
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ELSE
RETURN;
END.IF;

IF NOT "FC_ValidityStateCheck”
(SpState := #SpStateMux, Table := #StateTable)
OR
NOT ”FC_ValidityStateCheck”
(SpState := #CurrState, Table := #StateTable)
THEN
RETURN;
END.IF; //Kontrola platnosti povelu

ENDREGION Kontrola chyb a platnosti povelu
#SpStateTmp := #TransitionTable[#CurrState , #SpStateMux|;

FOR #i =
LOWERBOUND(ARR := #SpStates, DIM := 1) TO
UPPER.BOUND(ARR := #SpStates, DIM := 1)
DO
#SpStates|[#i]| := #StateTable[#SpStateTmp, #i |;
END_FOR ;

RETURN;
IMSTP:

FOR #i =
LOWERBOUND(ARR := #SpStates, DIM := 1) TO
UPPER.BOUND(ARR := #SpStates, DIM := 1)
DO
#SpStates[#i] = 7 __Aktuatorldle”;
END FOR :
END_FUNCTION_BLOCK
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5.5 Sequencer

Blok sequencer tidi automatickou sekvenci stanice. V jednotlivych krocich urcuje po-
zadovany stav FSM a po splénéni pfechodové podminky ptrechdzi do dalstho kroku.
Ackoliv se konkrétni implementace bloku sequencer pro kazdou stanici 1isi (rozdilny pocet
kroki, jiné prechodové podminky), vsechny obsahuji urcité spoleéné prvky, které popisuje
nasledujici text.

Automatické sekvence jednotlivych pracovnich stanic jsou popsany v kapitole 3] Jedna
se 0 jednoduché stavové automaty s jedinou moznou cestou: v pripadé splnéni prechodové
podminky postupuji do nasledného kroku, poptipadeé se vraci do nékterého kroku predcho-

ziho). Kazdy blok sequencer stanice pouze realizuje jeden tento automat.

SpStatel SpState2 SpState3
OaOn®
| ..j

Tx

Obr. 5.5: Modelovy stavovy automat automatické sekvence

Konkrétni softwarova realizace je uvedena na zobecnéném piikladu z obrézku[5.5 Pro

prechod do dalsiho stavu sekvence je nutné splnit podminky:

1. Ukolovany’ FSM je v pozadovaném stavu
Kazdy krok automatické sekvence musi definovat pozadovany stav FSM. V kroku
StepX se tedy kontroluje, zda skuteény stav FSM stanice odpovida SpStateX. Splnéni
této podminky zaroven znamend, ze krok sekvence je validni, jeji nesplnéni, znaci
chybu a krok automatické sekvence stanice je oznacen jako nevalidni. Podminka

ma smysl zejména pii spolupraci nékolika stanic.

2. Cidla stanice (ne zpétné vazby aktudtortl) spliuji zadané podminky
Kazdy krok musi zajistit kontrolu vsech ¢idel piitomnosti dilu stanice. V pripadeé,
ze se nachazeji v predepsaném stavu je podminka splnéna. Kontrola zpétnych vazeb
aktudtoru neni nutna, protoze je zahrnuta v implementaci bloku FSM. V piipadé
chyby aktuatoru je vyvolana i chyba pfislusného FSM a to zptsobi, nesplnéni

podminky 1.

3. Automaticka sekvence jiné stanice je v predepsaném kroku a tento krok je validni
Podminka miize byt zahrnuta v piipadé spoluprace nékolika stanic. Je ji nepiimo

kontrolovany pozadovany stav spolupracujici pracovni stanice.

Podminka 1 a 2 zajistuje, Ze pro piechod do dalsiho kroku se stanice musi nachdzet v de-
finovaném stavu z pohledu stavu veskerych aktuatoru a veskeré senzoriky. V opacném

pripadé se jedna o chybu, kterd neumozni pokracovani ve vyrobni sekvenci. Zahrnuti
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podminky 3 je nepovinné. Je zahrnuta nejcastéji v piipadé, kdy je sekvence fizena robo-
tickymi signaly Hotovo.

5.6 Robot

Blok zprostfedkovava komunikaci s robotem, zajistuje startovaci sekvenci a v pribéhu
vyroby ifdf jeho ¢innost. Rizen{ ¢innosti probihd na principu Master Slave, kdy robot
je vuéi PLC slave. Nésledujici kapitola popisuje princip fizeni robota z pohledu komuni-
kace mezi PLC a robotem.

Jsou definovany nasledujici ¢tyfi fidici signédly. Ty jsou pouzité pro tizeni kazdé jedné
operace robota.

Jméno Vyznam Smér komunikace

Pozadavek na

Povoleni L, PLC —Robot
odstartovani prace

Prace prijata

Uvolneni ., ., Robot —-PLC
blokovéani pracovni zony

Hotovo Prace dokonc¢ena Robot —-PLC

Hotovo ACK Potvrzeni od PLC PLC —Robot

Tab. 5.4: Ridici signaly komunikace PLC robot

Jejich ¢asova souslednost v bezchybovém stavu je zobrazena na diagramu.

@
Povoleni N <
ovolent_ #+ -

Obr. 5.6: Komunikace mezi PLC a robotem

Vyznam oznacenych casovych okamzikt je nasledujict:
@ PLC povoluje robotu ¢innost

@ Robot informuje o zahajeni ¢innosti a blokuje pracovni zénu

@ Dokoncéeni ¢innosti
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@ HandShake signalu Hotovo, reset signalu Povoleni

@ Uvolnéni pracovni zony

Diagram zobrazuje situaci, kdy robot po dokonéeni ¢innosti uvolni pracovni zénu.
V pripadé, ze po dokonceni ¢innosti pracovni zonu robot stale blokuje, zustava prislusny
signdl uvolnéni nadale resetovany. Signal Uvolnéni se vraci do puvodniho stavu az ve chvili
skutecného uvolnéni pracovni zoény.

@
Povoleni _# ettt I

!

prcpvo ACK

|
|
T
T

Hotovo

Obr. 5.7: Blokovani zény robotem po dokonc¢eni ¢innosti

Signél Povoleni je robotem monitorovan cyklicky. V pripadé, ze v prubéhu provadéni
operace dojde k jeho resetu (okamzik @ v obr. , robot zastavuje ¢innost. Pokud

se nasledné droven signalu obnovi a robot zustal na pracovni draze, muze pokracCovat
v ¢innosti.

Obr. 5.8: Ztrata povoleni
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6
Design komponenty HMI

Kapitola popisuje vizualizaci pracovisté E-Robot. V tvodni ¢ésti je predstavena hlavni
obrazovka a stru¢né popsany ovladaci prvky na ni obsazené. Nasledné jsou pro ilustraci
uvedeny dalsi dvé obrazky pracovist. Dalsi ¢ast je délena na sekce podle jednotlivych
programovych moduli popsanych v kapitole 5] V téchto sekcich je prezentovéan zpusob
vizualizace téchto modulu.

Vsechny prezentované objekty modulu jsou dynamické. Jejich symbolicka pojmenovani,
pojmenovani cidel, diagnostické hlasky a podobné jsou ulozeny v interface gDB na strané
PLC. Objekty jsou diky tomu schopny tvofit instance, zobrazujici stav konkrétniho mo-
dulu pracovisté. Forma interface gDB je realizovéana formou pole (viz , konkrétni modul

tedy predsatuje jeden prvek pole.

6.1 Obrazovky HMI

HMI panel obsahuje sadu obrazovek a sadu vyskakovaci obrazovek. Ucelem obrazovek je
zobrazovat stavy ¢idel pritomnosti dilu jednotlivych stanic a sdruzovat ikony aktuatoru
na stanici pouzitych. Vyskakovaci obrazovky na druhou stranu slouzi k dynamickému
linkovani informaci modulu aktuator, FSM a Stanice.

V dalsim textu jsou pro ilustraci uvedeny pouze tii obrazovky. Zbytek obrazovek je

vytvoren analogicky.

6.1.1 Hlavni prehled

Obrazovka slouzi jako rozcestnik na dalsi obrazovky a zobrazuje zdkladni ptehled pra-
covisté, zejména stavy ES a ostatnich bezpec¢nostnich prvki. Je inicializovana po startu
HMI.

Na hlavni obrazovce je operatorovi umoznéno jednak odstartovani automatické sek-
vence vSech stanic, dale aktivovani zadosti o jeji zastaveni. Dalsi moznosti hlavniho

prehledu je aktivovani vyskakovaciho okna vybrané stanice.
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Stanice jsou graficky oddéleny obdélniky, které slouzi zaroven jako tlacitka. Jejich
stiskem je vyvoldno vyskakovaci okno Stanice (viz dale vyskakovaci okna). To obsahuje
diagnostiku a specidlni ovladaci prvky.

Spodni menu umoznuje prepinat mezi obrazovkami.

SIEMENS SIMATIC HMI

HLAVNI PREHLED 2113000

AFO11: 000000000000000000000000000000 BEZPECNOST
AFO21: 000000000000000000000000000000 Nouzovy stop
AFO091: 00000000000000000000 Tlak vzduchu
AFO110: 000000000000000000000000000000 Dvefe 11BG1
Dveie 11BG2
Klicek premosténi
Scaner AFO21
Zavora AF021
Scaner AFO120
Zavora AFO120
ROBOTI
KUKA ABB FANUC

; 4 , R
3 R Premosténi [X]
[ < . i ReZim X
Jr_ i i Oon-Path -
— - I ' Chyba dilu [X] -

:1@[ R Tk T Rezim pracovisté
AFOB1 ™ ) I BIN-PICKING

Automat
STOPed
LiveBit

e
AFo110/

AF011 | AF021 | AFO31 AFO41 AFO50 AFOS1 AF091 | AFO110 | AFO120
LEMOVANI | LEMOVANI | ROBOT ROBOT | cy/n® OVANT BROUSENT | ZAKLADANI| VYVAZECI |ZAKLADANI| PORUCHY | SYSTEM
PODLAHY | STRECHY | KUKA ABB SUPLIK | STANICE | PODLAHY

Obr. 6.1: Hlavni obrazovka

6.1.2 Obrazovka stanice

Obrazovka konkrétni stanice je zobrazena na obrazku nize. Sdruzuje informace o ¢idlech
pritomnosti dilt, ikony pouzitych aktudtoru a podobrazovku Stanice. Podobrazovka sta-
nice je v tomto pripadé umisténa piimo na obrazovce a neni vyvolana formou vyskako-

vaciho okna.
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102502
102501 L823V-

M

7

10Zs03ab

HLAVNE | AFOLL

PREHLED PODLAHY

V jistém smyslu vymykajicimi se obrazovkami je trojice obrazovek zobrazujicich systémové

HAND SHAKE
KUKA -> FANUC

HSL  [193]
HS2-1 [194]
HS2-2 [195]
HS3-1 [196]
HS3-2 [197]

FANUC -> KUKA

HS1  [193]
HS2-1 [194]
HS2-2 [195]
HS3-1 [196]
HS3-2 [197]

ooooo | gogoaa

UVOLNENT ZON

(sviti =zéna uvolnéna)

O AFO10
O AFO11
O AFQ21
O AFOS50
[0 HAND-SHAKE

11ST02

AFO21

LEMOVANI | LEMOVANI
STRECHY

AFO11 LEMOVANI PODLAHY

11STO1

::;?D 135702
0

4 138101

AFO31 AFO41
ROBOT ROBOT
KUKA ABB

102501

AFO50 |
SVAROVANI

10ZS03ab

102502

AFO71
ROBOT

AFOBL _
FANUC | BROUSENI

ZAKLADANI| VYVAZECI |ZAKLADANI| PORUCHY
SuPLIK

10:59:39
31.12.2000

N KAl
Automaticky reZim
Krok 1: ZaloZeni podlahy
Cekam na hotovo 5 robota KUKA

Krokuj

AF0110 AF0120

STANICE | PODLAHY

Obr. 6.2: Obrazovka stanice 110010

AF031 ROBOT KUKA

Robot --> PLC

Periferie pfipraveny [1]
Aplikace robota bézi [2]
Robet je na draze [3]
STOP [4]

Rezim T1 [5]

Rezim T2 [6]

Rezim EXT [7]

Nouzovy stop [8]

Ridici sys. pfipraven [10]
Robot je v HOME [33]
Robot je zaparkovan [34]
Robot je v poruse [35]

NHL [1]
T1[7]
T2[8]

BS [10]

| o o o o o [ o

PLC --> Robot

Povoleni pohybu [1] []
Pohony [2] []

Start [3] []

CONF MESs [4] [
Aktivovat rozhrani [5] []
Pozadavek dvere [41] []
Kvitace poruchy [35] []

NHE [2] (]
s3] O
QBs 4] []
UER1 [33] []

10:59:39
31.12.2000

PLC --> ROBOT
Automaticka sekvence

Olemovani usi strechy [1]

PieloZeni stfechy, zalozeni na pozici 2 [2]
Vyjezd z pozice 2 [3]

Olemovani stfechy na Ghel [4]

Odebrani hotoveé strechy (vjezd) [5]
QOdebrani hotove strechy (vyjezd) [6]
HAND-SHAKE s robotem FANUC [7]
Zalozeni podlahy do pozici 1 [8]
Olemovani usi podlahy [9]

Pelozeni podlahy, zaloZeni na pozici 2 [10]
Olemovani podlahy na thel [11]
Odebrani hotové podlahy [12]
HAND-SHAKE podlahy [13]

Zalozeni podlahy do AFO51 [14]
HAND-SHAKE polotovaru stiechy [15]

O0O0O0O000O0000O000O0000] povoLent

—
o)
c
)
L

SYSTEM

signaly pro komunikaci s roboty. Na obrazku je zobrazena obrazovka robota KUKA.

—
o
c
)
-

00000000000 0O0000] uvoneni

u

AFO11
LEMOVANT
PODLAHY

AFO21
LEMOVANT
STRECHY

AF031
ROBOT
KUKA

AFO41
ROBOT
ABB

AFO71
ROBOT
FANUC

AF091 | AF0110 | AFO120 |
ZAKLADANI| VYVAZECT |ZAKLADANI| PORUCHY
SUPLIK | STANICE | PODLAHY

HLAVNI
PREHLED

FO50

SVAROVANI SXCIEES

BROUSENT

Obr. 6.3: Obrazovka robota KUKA
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6.2 Ikony

Implementace bloku aktuatoru je v PLC programu realizovana shodné nezavisle na tom,
zda se jednd o motor nebo valec. Pro potifeby vizualizace je ovSem vhodné mezi nimi
rozliSovat a to z hlediska ptrehlednosti. Lisi se tedy forma zobrazeni, prenasend data

zustavaji stejna.

6.2.1 Valec

Kazdy valec pracovisté je na snimku stanice zobrazen néasledujicim zpusobem:

Obr. 6.4: Zpusob zobrazeni vélce na hlavni obrazovce

Ze zobrazeni je patrné symbolické pojmenovani valce a jeho aktudlni stav. Ikona
valce se méni v zavislosti na poloze pistu valce daného koncovymi cidli. V pripadé chyby
(signdl z obou ¢idel najednou) nebo absence téchto signalu je poloha vélce zobrazena tak,
jak uvadi obrazek.

Dalsimi prvky jsou vystrazny trojihelnik a ikona klicku. Podbarveni trojihelniku
symbolizuje chybu vélce, podbarveni klicku jeho presouvani (jeden z vystupu ovlddajici

ventil je aktivni).

6.2.2 Motor

Stejna situace jako pro valec plati pro motor. Jediny rozdil je v grafické reprezentaci ikony

umisténé na hlavnim snimku:

Obr. 6.5: Zpusob zobrazeni motoru na hlavni obrazovce

Kazdéa ikona valce i motoru zobrazena na hlavni obrazovce funguje zaroven jako

tlacitko. Jeho stiskem je vyvolana vyskakovaci obrazovka Aktudtor.

6.3 Vyskakovaci okna

Vyskakovaci obrazovky jsou vyvolany stiskem nékterého z virtualnich tlacitek na HMI.
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6.3.1 Aktuator

Obrazovka je vyvolana stiskem ikony valce nebo motoru.

10KMO1R
Porucha R

10KMO1V
Porucha V

Fault
reset

Obr. 6.6: Vyskakovaci obrazovka pro ovladani aktudtoru

Umoznuje v ruénim rezimu kontrolovat aktudtor a obsahuje diagnostické informace.
Symbol v pravém hornim rohu informuje o aktudlné zvoleném rezimu. Nabyvéa dvou hod-
not a odrazi stav klicku rezimu pracoviste.

Dalsimi diagnostickymi informacemi jsou signaly senzoru zpétnych vazeb (XXKMYYV
a R) a informace o piipadné poruse. Pétice tlacitek umoznuje ruéni ovladani prvku.

Tlacitko JOG spina konkrétni vystup jen pokud je stisknuto a jeho uvolnénim dojde
k resetovani prislusného vystupu. Tlacitko SMER naproti tomu sepne dany vystup trvale.
STOP tlac¢itko vynuti okamzity reset obou vystupu.

Tlacitko Fault reset se uplatiuje jen u aktuatoru, které jsou nakonfigurované tak,

ze pri chybé vyzaduji kvitaci. U ostatnich se toto tlacitko nezobrazuje.

6.3.2 Stanice

Vyskakovaci okno stanice je vyvolana stiskem ohranicujiciho obdélniku stanice na hlavnim
snimku.
Zobrazeni ma zejména informovat obsluhu o aktualnim provadéném kroku automatické

sekvence, chybach a pripadné ocekavané akci.
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A

Automaticky reZzim
Krok 1: 7aloZeni podlahy
Cekam na hotovo 5 robota KUKA

Krokuj

Obr. 6.7: Vyskakovaci obrazovka stanice

Horni ¢ést obrazovky obsahuje nézev stanice, vystrazny trojihelnik a dvojici ikon.
Trojihelnik stejné jako u aktudtoru informuje o piitomnosti chyby (chyba jakéhokoliv
prvku stanice). Dvojice ikon odkazuje na stav Fail-Safevystupu stanice. Ikony jsou pod-
barvené zelené v pripadé sepnuti bezpecnostniho privodniho ventilu stlaceného vzduchu
(leva ikona) nebo pohont motoru (pravé).

Dalsi prvky okna informuji o aktuédlné navoleném rezimu a umoznuji ho zménit (viz .
Tlacitko Krokuj slouzi pro krokovani sekvence v krokovém rezimu. Déle obrazovka obsa-
huje popis pravé provadéného kroku a diagnostickou hlasku ptitazenou konkrétni situaci.
Tyto hlasky jsou popsané individuélné v PLC pro kazdou stanici / sekvenci.

Spodni ¢ast obrazovky obsahuje soupis aktivnich alarmu stanice. Jejich filtrovani

je zajisténo na zakladé jména stanice.

6.3.3 FSM

Graficka reprezentace bloku FSM zajistuje moznost ru¢niho ovladéni a diagnostiku. Ob-

razovky s ovladacimi prvky jsou piistupné po aktivaci piislusné ikony FSM.
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Krok 1 kv

. Uvolnén Kvitace

. Pracuje

Obr. 6.8: Vyskakovaci obrazovka FSM

Pozadovany stav se voli pomoci rozbalovaciho kontextového menu a aktivuje tlac¢itkem
Start. Obsah kontextového menu je shodny s popisem stavu v kapitole [3]

Tlacitkem Stop dojde k vypnuti vystupu vsech aktuatoru FSM bloku. Kvitaénim
tlacitkem lze najednou kvitovat veskeré chyby vyskytujici se na akutatorech FSM.

Spodni ¢ast obrazovky informuje obsluhu o aktualnim stavu FSM. Stejné jako kontex-
tové menu jsou prislusna textova hlaseni vytvorend individudlné na zakladé konkrétniho
FSM.
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7
Virtualni zprovoznéni

Kapitola se vénuje tématu virtualniho zprovoznéni robotického pracovisté. V ivodni casti
obecné popisuje koncept virtutalniho zprovoznéni a virtualniho dvojcete, v dalsi ¢asti
se pak vénuje reserzi softwarovych produkti, které virtualni zprovoznéni umoznuji. Zaver
kapitoly je zaméren na podrobnéjsi popis pouzitého feseni.

Virtudlni zprovoznéni umoznuje simulaci chovani pracovisté nebo jeho celku v poci-
tacovém prostiedi. Nad touto simulaci lze provadeét ruzné testy a zkoumat, zda se model
pracovisté chova podle ocekavani. Zjevnou vyhodou tohoto pristupu je moznost véasného
objeveni chyb a jejich naprava jesté ve fazi navrhu. Nevyhodou je ovSem Casova narocnost
pripravy modelu a jeho netrivialni obsluha.

Pro simulaci jakéhokoliv celku je nejprve nutné vytvoreni jeho modelu - virtualniho
dvojcete - v pocitacovém prostiedi. Tento model je nejcastéji tvoren na zdkladé 3D
dat z néjakého CAD softwaru, ale prakticky se muze jednat i o jakoukoliv jinou abs-
trakci. Podle pozadovanych cilu simulace se tedy muze podoba digitalniho dvojcete lisit.
Napiiklad virtudlni dvojce robotického pracovisté bude mit jinou podobu v simulaci
zaméiujici se na dynamické chovani a v simulaci zamétujici se na tok materialu.

V ruznych typech simulaci je také mozné pracovisté do ur¢ité miry zjednodusit a chovani
nékterych prvku zanedbat. V piikladu simulace materidlového toku bude mozné ucelnéjsi
simulovat chovéni vyrobnich stanic pracovisté jako celku (napiiklad z hlediska ¢asové

narocnosti operaci), nez simulovat dopodrobna dynamiku vélce.

7.1 Softwarové alternativy
Nasledujici seznam uvadi ruzné alternativy softwaru podporujiciho virutalni zprovoznéni.

e KUKA.Sim
Simulacni néstroj vyrobce robotu KUKA, ktery umoznuje pomoci virtualniho kon-
troléru programovat roboty stejné znacky. Software zahrnuje moznost importovani
CAD dat a obsahuje knihovnu pouzivanych prvku v automatizaénim prumyslu (do-

pravnik, valec ...). Software je mozné pomoci OPC-UA rozhrani propojit s PLC
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ruznych znacek (Siemens, Beckhoff) Jednd se o podpurny testovaci néstroj, ktery
neni urceny pro simulovani vétsich celku. Pro aplikace malého rozsahu umozinuje
ovérit zakladni predpoklady (kolize, takt). Dalsi nevyhodou je nemoznost virtudlniho

zprovoznéni robotu jinych znacek.

e RobotStudio
Jedna se o softwarovy produkt spoleénosti ABB a nabizi podobné moznosti jako
KUKA.Sim. Stejnou nevyhodou je nemoznost simulace jinych robotickych kont-

roléru nez ABB.

e Virtual Universe Pro
Software umoznuje simulovat rozsahlejsi celky nez vyse jmenované néastroje. Stejné
jako predchozi jmenované umoznuje importovat CAD data a obsahuje zabudovanou
knihovnu zékladnich prvki. Samoziejmosti je propojeni s realnym nebo simulo-
vanym PLC a HMI. Nevyhodou software je, ze neobsahuje simulace robotického

kontroléru a proto neni mozné detailni simulace chovani robotického programu.

e Process Simulate
Profesionalni nastroj vyrabény spolecnosti Siemens. Integruje vsechny vlastnosti
vyse jmenovanych softwart a jako jediny z nich umoznuje simulovat robotické kon-
troléry siroké tady vyrobcu. V prostiedi process simulate je tedy mozné provést
detailni studii robotického pracovisté z pohledu robotického programu i programu
PLC.

7.2 Process Simulate

Odstavec predstavuje pouzity zpusob simulace pracovisté E-Robot ve virtualnim prostiedi
Process Simulate.

Digitalni dvojce pracovisté E-Robot zahrnuje 3D modely vsech akénich prvku a sen-
zoru pracovisté. Jednotlivé modely aktudtori maji nasimulovanou dynamiku a umoznuji
tedy vykonavani stejnych pohybu jako na realném pracovisti.

Soucasti simulace aktuatort je i simulace senzoru zpétnych vazeb. Koncova ¢idla vélct
reaguji stejné jako v redlném prostiedi, takze k jejich sepnuti dochazi az pii vyjeti pistu
valce do urc¢ité trovné. Stejnym zpusobem se chovaji i vackové snimace na hiidelich
motoru. Diky tomu je mozné vérné ovérit chovani jednotlivych FSM a posloupnot vy-

konavanych akci.

7.2.1 Simulac¢ni sestava

Simulacni sestava se sklada z redlného PLC, simulaéni jednotky ucastniku na ProfiNET
sbérnici SIMULATION UNIT a stolniho pocitace se simulaci v prostiedi Process Simulate.
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Na stolnim pocitaci je jesté navic spusténa simulace HMI. Sestava tak obsahuje vSechny
prvky a zpracovavané vstupy a vystupy.

7 hlediska PLC programu je pro potteby simulace nutny pouze export dat o hard-
warové konfiguraci sité. Tato data jsou nahrana do simula¢ni jednotky SIMULATION
UNIT, ktera emuluje chovani téchto ucastniku.

Redlné PLC se potom diky propojeni s jednotkou nachézi ve stejné siti a muze
pristupovat k fyzickym adresdm ostatnich ucastniku stejné jako redlné PLC na pracovisti.
Zapise-li se tedy v prostiedi Process simulate na adresu tcastnika ProfiNET sité néjaka
informace je diky SIMULATION UNIT piistupna i pro PLC.

7.2.2 Roboti

Ackoliv simulac¢ni prostfedi umoznuje import robotickych kontroléru vsech fyzicky prito-
mnych robotu, z duvodu vypocetni naro¢nosti bylo nakonec pristoupne k simulaci vSech
robotll pomoci univerzalniho kontroléru. Tim vznikl nejvétsi rozdil mezi softwarem simu-
lovanym ve virtualnim a realném prostiedi.

Dalsim rozdilem byla nutnost dodrzeni pevné dané sekvence kroku v simulovaném
prostiedi. Potfeba pevné daného linedrniho procesu vyvstala z ¢isté pragmatickych duvodu

jednodusi tvorby robotického programu ve virtualnim prostiedi.
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Z.aver

Po sezndmeni s jednotlivymi uzivanymi tfidami Simatic se prace vénuje konstrukci pra-
covisté. Cilem kapitoly je vysvétlit technologii pracovniho cyklu a popsat pracovni stavy
kazdé stanice do té miry, aby byl zpusob implementace programovych bloku (zejména
blok FSM a jeho tabulky) pochopitelny.

Kapitola o architekture a designu komponenty PLC predstavuje nejobsahlejsi ¢ast
prace. Pomoci stavovych automatu a diagramu vysvétluje chovani programovych modulu
a priblizuje zpusob vymeény dat mezi komponentami.

Nejvétsim praktickym piinosem z pohledu implementace se stava dusledné déleni
funkce na moduly a snaha o dodrzeni objektové orientovaného pristupu. Ta se promita i
do designu HMI.

Vzhledem k experimentalni povaze pracovisté bylo pfistoupeno k popisu stavovych
automatu pomoci dat (stavové a prechodové tabulky). Popis chovani skupiny aktudtoru
touto formou umoznuje snadnou modifikaci chovani stavového automatu a zarucuje bez-
kolizni provoz. Jeho nevyhodou v porovnani s klasickym pfistupem popisu stavového
automatu jsou vypocetni naroénost a vétsi naroky na datovy prostor. Blok pro svij pro-
voz také vyzaduje definovany pocatecni stav. To muze pusobit potize pfi prvnim spusténi
pracovisteé a je nutné blok uvést do néjakého definovaného stavu. Pro popsani jednoduché
(a v case neménné) sekvence se tedy tento zpusob implementace nejevi jako vhodny.

Praktickym testovanim ve virtualnim prostiedi byly ovéreny funkce jednotlivych pro-
gramovych modulu v komponenté PLC i HMI. Z tohoto pohledu byl ptinos virtualniho
oziveni pifnosny, protoze se podarilo v pomérné kratkém case (asi dva tydny) odladit
jednotlivé programové moduly a potvrdit jejich funkci. Implementace se diky tomu na
realném pracovisti nemeénila.

Na druhou stranu se nepodafilo plné otestovat automatickou sekvenci celého pracovisté

a to z nékolika duvodu

1. Simulace robotickych kontroléri neodpovidala redlnému chovani
Startovaci sekvence a systémové tidici signédly konkrétnich robotu musely byt upra-

vovany na realném pracovisti.
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2. Roboti v simulacnim prostiedi nasledovali pouze linearni proces
Vzhledem k tomuto zjednodusujicimu predpokladu (ktery usnadnil konfiguraci na
strané Process Simulate) bylo mozné otestovat pouze pevné danou posloupnost akei.
Na realném pracovisti mohou ale jednotlivé sekvence ptfedbihat jedna druhou a

proces muze byt do jisté miry nelinearni.

3. Nedostatecné projektové tizeni
Projekt nebyl dostatecné kvalitné tizen, coz vedlo k nékolikandsobnym zménam v
konceptu SW jak pro roboty i PLC. Navic nékteré prvky pracovisté nebyly nikdy

zprovoznény (nejsou uvedeny v této praci)
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