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Abstrakt

Predkladand diplomova prace je zaméfena na konstrukci jednoucelového stroje
fizeného pomoci programovatelného logického automatu (PLC) véetné tvorby technické
dokumentace v CAE systému Eplan a navrhu kompletniho softwaru pro PLC a vizualizace
HMI panelu. Téma diplomové prace jsem si zvolil na zakladé mé praxe ve spoleCnosti
Engel strojirenskd spol. s r.o., kde pfi studiu pracuji na pozici konstruktéra a PLC

programatora.

Uvodni &ast diplomové prace obsahuje reSersi odbornych zdrojii zaméfenych na
problematiku programovatelnych automat. Dale je zde zminéna bezpecnost strojnich
zafizeni, které je pfi ndvrhu kazdého moderniho strojniho zafizeni nutné dosahnout,
a v neposledni fadé je zde zminén navrhovy CAE program EPLAN, sjehoz pomoci je
v praktické €asti vytvorena technickd dokumentace potfebné pro kompletni zapojeni nami

navrhovaného zafizeni.
Prakticka ¢ast je zamétena na navrh technické dokumentace jednoucelového strojniho

zafizeni a tvorby fidiciho softwaru pro PLC znacky Siemens vcetné vizualizace na HMI

panelu od stejnojmenného vyrobce.

Klicova slova

Automatizace, inZzenyring, programovatelny logicky automat, PLC, HMI, vizualizace,

Eplan
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Abstract

The presented diploma thesis is focused on the construction of a single-purpose
machine controlled by programmable-logic controller (PLC), including the creation of
electrical documentation in the CAE system Eplan Electric P8 and the design of complete

software for PLC and visualization using an human-machine interface (HMI) panel.

The introductury part of the diploma thesis deals with research on the issue of
programmable logic controllers. Futhermore, the safety of machinery is mentioned, which
must be achieved in the design of each modern machine, and last but not least, the CAE

program EPLAN is mentioned, which is used for creation of technical documentation.
The practical part is focused on the design of technical documentation of the single-

purpose machine and creation of control software for Siemens PLC including HMI

visualization.

Key words

Automation, engineering, programmable-logic controller, PLC, human-machine

interface, HMI, visualization, Eplan
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Uvod

dobach byla automatizace vyhradou velkych vyrobnich linek, ale dnes lze nalézt prvky
automatizace v naSich kazdodennich zivotech, at uz si uvedeme piiklad stéle
populdrnéjSich chytrych domadcnosti, kde najdeme napf. automaticky ovladand svétla,
automaticky ovladanou cirkulaci vzduchu, ovladdani stinicich rolet, ale také v menSich
spotiebi¢ich, jako jsou automatické pracky, mycky, vysavace, kavovary, sekacky a dalsi

nepifeberné mnozstvi pistroji pro kuchynské a domaéci prace.

Tento rozmach automatiza¢ni techniky byl primarné zapfi¢inén rozSifenim a nizsi
cenou prostiedkl, které byly doneddvna vysadou slozitych fidicich systému

(napf. mikrotadice), jez Ize dnes nalézt ve spotfebnim zbozi.

Pokud se na rozsifeni automatiza¢ni techniky podivame z pohledu vyrobnich zavod,
hlavnimi divody k nasazovani téchto technologii je enormni nedostatek zaméstnancd,
se kterym se v dne$ni dobé musi vyrobni podniky vypotadat. Zakladnim prvkem pfi
vytvafeni automatizovanych vyrobnich linek je programovatelny logicky automat. V prvni
¢asti této diplomové prace se detailnéji podivame na typy PLC, jejich rozd¢€leni a zplisoby
programovani.

V praktické €asti zkonstruujeme jednoucelové strojni zafizeni dle predem znadmych
pozadavkl. V této casti vybereme vhodné komponenty pro nas stroj a vypracujeme
kompletni technickou dokumentaci potifebnou pro zapojeni elektrickych a pneumatickych
obvodl pomoci CAE programu Eplan P8 Electric. Na zaklad¢ této dokumentace vytvotime
nekolik podsestav materidlového kusovniku v ERP syst¢tmu SAP a poté vytvoiime
kompletni softwarové feSeni pro PLC jednotku a HMI panel. Nasledné dojde ke stavbé
nami navrzené¢ho stroje, kompletnimu testu a poté k uvedeni kompletniho zatfizeni do

provozu.
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Seznam symbolt a zkratek

A e Ampér

PN T Analog input / Analogovy vstup
AQ cveeveeneerennennens Analog output/ Analogovy vystup
CPU vvevvenvervenvenne Central processing unit / Centralni procesorova jednotka
DC-veeveeveeveneennens Direct current / Stejnosmérny proud
DI -veeveerveereeereenees Digital input / Digitalni vstup

1510 RETE TR Digital output / Digitalni vystup
FBD eoveeveeeseens Function Block Diagram

HMI -eeveerveereenvees Human Machine Interface

Hz «ooovveeevmeerennnens Herz

| TR Instruction list

LD - veeveerveeeereens Ladder Diagram

PL -eevverveerveeneenes Performace Level

PLC - veevvereereenvenne Programmable Logic Controller

) /G Sequential Function Chart

QT cvvevveervesmeenennns Structured Text

YV coveereereneeneneas Volt
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y v

1 Teoreticka cast

Automatizace je zalozena na pouziti samocinnych fidicich systému urcenych k fizeni
technologickych celkli. Mlize se jednat o jednotliva zafizeni, budovy, popt. komplexnéjsi

procesy.

Pokud na tuto problematiku nahlédneme zpohledu industrializace, jednd se
o vyvojovy krok nasledujici po mechanizaci. Cilem mechanizace je poskytnout lidem
k préaci takové stroje, které jim usnadni vyrobni proces, zatimco cilem automatizace je
snizit potfebu lidského faktoru v celkovém vyrobnim procesu. ZvySenim automatizace
vyrobniho procesu a snim spojenym snizenim lidského faktoru dochazi k nékolika
benefitim:

e zvySeni kvality vyrobku;

e zvySeni produktivity;

e zvySeni pruznosti (flexibility) vyroby;

e zvySeni bezpecnosti prace;

e snizeni naroki na lidské zdroje.

Pateti kazdého automatizovaného procesu je jeho fidici systém. K fizeni takovych
procesti se vyuzivaji programovatelné logické automaty, které jsou v anglické literatute
oznac¢ovany jako PLC (,,Programmable Logic Controler”). V némecké literatuie se lze

setkat s pojmem SPS (,,Speicherprogrammierbare Steurung®).
1.1 Programovatelny logicky automat

Podle normy CSN EN 61131-1 je programovatelny logicky automat neboli PLC
definovan jako Cislicovy elektronicky systém navrzeny pro pouziti v primyslovém
prostiedi, ktery pouziva programovatelnou pamét’ pro ulozeni uZzivatelsky orientovanych
instrukei slouZzicich k implementaci specifickych funkei, jako jsou logické funkce, funkce
pro vytvafeni sekvenci, funkce pro Casovani, funkce pro Citdni a funkce pro aritmetické
vypocty, a to za ucelem fizeni riznych typt vyrobnich strojii a procest pomoci ¢islicovych

a analogovych vstupti a vystupi [1].

12
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Jedna se tedy o specialné upraveny typ pocitace, ktery je urCeny do naro¢ného
primyslového prostredi a je pfizpiisobeny k pfimému napojeni na vyrobni proces pomoci

k tomu urcenych periférii.

1.1.1 Historie PLC

Na zacatku 20. stoleti bylo k automatickému fizeni vyuzivano komplikovanych
reléovych zapojeni. Jejich nevyhodou byla pomérn¢ komplikovana udrzba, ale hlavné
slozitd zména ,,fidiciho programu®, jelikoz takto pracujici linky se standardné skladaly

z mnoha reléovych modult.

S rozmachem pocitaci v 50. letech minulého stoleti doSlo také k mySlence nahrazeni
slozitych reléovych zapojeni prav€é pomoci programovatelnych, pocitatem ftizenych
modulu. Stale rostouci vykonnost a spolehlivost pocitaci vedly na zacatku 70. let k situaci,

kdy bylo mozné redln¢ nasadit tyto pocitacové systémy do vyrobni automatizace.

S prvni myslenkou nadhrady reléovych fidicich systémi pfiSel americky vyrobce
automobilti General Motors. Pozadavkem bylo vytvofeni automatiza¢niho systému, ktery
by byl spolehlivéj$i nez ruéné propojované reléové fidici systémy a zaroven snadnéji
modifikovatelny, ¢imz by bylo moZné pruznéji reagovat na potfebné zmény vyrobniho

cyklu [2].

V roce 1968 vyhlasila spole¢nost General Motors soutéz na ndvrh nového ftidiciho
systému. V zadani byly pozadavky na modularitu a mozZnost snadného rozsiteni, odolnost

proti vlhku, prachu a vibracim, programovani analogického navrhu reléovych schémat [3].
Do této soutéze se piihlasily celkem Ctyfi spole¢nosti: Information Instruments (nyni

Rockwell Automation), Digital Equipment, Century Detriot a Bedford Associates (zndma

také jako Modicon).

13
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Vitézem soutéze se stala americka spolecnost Bredford Associates a v roce 1969 byl
vyroben prvni programovatelny automat s oznacenim PC (Programmable Controller), ktery
bylo ve srovnani s reléovymi jednotkami mozné snadno a rychle nainstalovat a uvést do
provozu. AvsSak jeho nejvétsi vyhodou bylo jednoduché grafické programovani, jez

dokonale nahradilo manualni propojovani reléovych kontakta.

Historicky prvnim PLC se roku 1969 stal Modicon 084. Jednalo se o modularni
systém pro fizeni procest, jehoz jadrem byl mikroprocesor pfizptisobeny pro provoz
v narocném pramyslovém prostiedi, a s okolnim prostfednim byl propojen pomoci
tzv. rdmi (rack), do nichz se instalovaly 10 moduly. Tento automat byl vybaven feritovou
paméti o kapacité 32 kB, kde byl ulozen operac¢ni i aplikaéni program. Modicon 084 zvladl
obslouzit 256 1/0. K programovani tohoto PLC se vyuzivalo programovaciho panelu

o velikosti kuffiku, s jeho pomoci bylo mozné nastavit zadkladni funkce automatu [3].

I ptestoze cilem prvnich pouzivanych PLC systémil bylo jiz vySe zminéné nahrazeni
slozitych reléovych zapojeni, s rostoucim rozvojem polovodicovych soucastek rostlo také
spektrum pouzitelnosti téchto logickych automatd pro zpracovani analogovych signdld,

matematickych funkci, komunikace s jinymi systémy, ptenos a archivaci dat atd.
1.1.2 Rozdéleni PLC

Z pohledu konstrukce 1ze dnesni PLC rozdélit do né€kolika skupin, které se od sebe 1i8i

pfedevsim poctem IO, vypocetnim vykonem a v neposledni fadé také cenou.

Podle konstrukce mizeme PLC rozdélit nasledovné:

e Kompaktni: U tohoto typu PLC je vjednom modulu integrovan CPU,
komunikacni rozhrani, digitalni a analogové vstupy/vystupy. Celkova rozsifitelnost
téchto systémil je pomé&rn€ omezena. Hlavni vyhodou té€chto systémt je jejich nizka

cena.

14
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SIEMENS

Obrazek 1 — Kompaktni PLC Siemens LOGO [4]

e  Modularni: Modularni PLC se skladaji z nékolika modulil sestavenych do jednoho
funkéniho celku, v némz jeden modul je CPU, k nému jsou pfipojené periferni
moduly, komunikujici s CPU pomoci sbérnice. Jelikoz tento typ PLC pocita se
zpracovanim vétSitho poctu signall, byvaji moduldrni systémy vybaveny vysSSim

vypocetnim vykonem a vétsi kapacitou paméti.

Obrazek 2 — Modularni PLC Siemens S7-1500 [5]

o SoftPLC: Soft PLC (softwarové PLC) predstavuje pomérné¢ novou kategorii
fidicich systémi. Jedna se o softwarovy logicky automat, jehoz zéklad tvofii
centralni pocita¢ a moduly piipojené na komunikacni sbérnici. K programovani
téchto softwarovych PLC Ize pouzit stejné programovaci jazyky jako pro
standardni PLC definované dle normy IEC 1131-3.

1.1.3 Struktura PLC

Kazdy programovatelny automat se sklada z centralni procesorové jednotky (CPU),
systémoveé paméti, uzivatelské paméti, fady vstupnich a vystupnich modulit uréenych pro
pripojeni ftizeného systému (technologického procesu, vyrobniho stroje) a souboru

komunikacnich jednotek pro komunikaci s nadfazenymi a perifernimi systémy. Tyto

15
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jednotlivé ¢asti programovatelného automatu jsou navzijem propojeny systémovou

sbérnici. Na nasledujicim obrazku je znazornéno zékladni blokové schéma

programovatelného automatu [6, 8].

Napajeci CPU Pamét DI'DO A/AO CP
zdroj

Obrazek 3 — Blokové schéma programovatelného automatu [6]

CPU - lze povazovat za mozek programovatelného automatu, ktery realizuje
soubor instrukci a systémovych sluzeb, zajiStuje komunikacni sluzby mezi
jednotlivymi moduly.

Pamét’ — pamét’ PLC je dvojiho typu, a to systémova, kde jsou uloZeny registry,
CitaCe, Casovace a také zdkladni operac¢ni systém. Druhym typem paméti je
uzivatelskd pamét, ktera je vyhrazena pro uzivatelsky program.

DI/DO — tato ¢ast slouzi k propojeni bindrnich signali mezi programovatelnym
automatem a fizenym systémem (tlacitka, koncové spinace, civky reléovych
moduld, stykacl, pneumatickych ventilt atd.).

AI/AO — tato ¢ast slouZi k propojeni analogovych signalii mezi programovatelnym
automatem a fizenym systémem (snimace teploty, tlaku, spojit¢ ovladané akéni
Cleny atd.).

CP — tato ¢ast slouzi k pfipojeni nadrazenych, popi. perifernich systémi. Najdeme
zde napf. komunikaéni protokoly Profinet, EtherCAT, Profibus, s jejichZ pomoci

1ze ptipojit napt. vzdalené IO moduly, frekvenéni ménice, servo-ovladace atd.

Mezi zékladni poZzadavky na PLC jednotky patfi:

odolnost vii¢i ztizenym primyslovym podminkam (teplota, prasnost, vlhkost);
jednoduse pochopitelny programovaci jazyk;
schopnost komunikace s okolnimi zafizenimi;

dostatecné rychly cyklus zpracovani.

16
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1.1.4 Vykonavani ridiciho programu

Program PLC je na rozdil od programu standardniho pocitate vykonavan cyklicky.
Vyhodou tohoto cyklického vykonavani je, Ze se programator nemusi starat o to, aby se

program na jeho konci vratil opét na zacatek — tuto funkcionalitu zajistuje systémovy
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Obrézek 4 — Cyklus PLC [7]

Po spusténi programu jsou nejprve provedeny rezijni operace systému, aktualizace
systémovych a ¢asovych proménnych, naplanovana je aktivace procest pro dalsi cyklus
atd. Poté jsou sejmuty aktualni hodnoty fyzickych vstupt, které jsou pro nasledujici cyklus
konzervovany jako obrazy vstupll. Nasledné se vykond pozadovany uzivatelsky program
ana zaver jsou na vystupy vyslany aktualné vycislené hodnoty obrazii vystupt. Poté opét

dojde k predani fizeni systémovému programu a cely cyklus se opakuje [8].
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Pokud béhem cyklu (po ptecteni vstupnich hodnot) dojde ke zméné téchto vstupnich
proménnych, program s nimi zacne pracovat az na zacatku nasledujiciho cyklu. Tim je
zajisténa synchronizace vstupnich a vystupnich hodnot béhem vykonavani programu, coz

vede k omezeni chybovosti zpiisobené nevhodné se ménicimi vstupnimi hodnotami.

Doba cyklu PLC je zavisla na vypocetnim vykonu PLC a komplexnosti uzivatelského
programu. S narGstajicim programem dochazi k prodlouzeni doby cyklu. AvSak miize
nastat situace, kdy potiebujeme prioritné¢ hlidat urcity signal a v piipad€ jeho zmény nebo
ptekroCeni uréitého Casového limitu vykonavaného cyklu neprodlené¢ vykonat néjakou
operaci viceméné bez ohledu na to, v které ¢asti programu se aktualné provadény cyklus

nachazi. K tomu lze pouzit tzv. preruseni (Interrupt).
1.1.5 Preruseni fidiciho programu

Pteruseni fidiciho programu vzniklo za Gcelem umoZznéni okamzitého zareagovani
fidiciho systému na Casové kritické okolnosti a stavy aplikace, zafizeni ¢i systému, které

jsou fizeny PLC.

PreruSeni nemize CPU vykonat absolutné kdykoliv, jelikoZz by mohlo dojit ke
zhrouceni chodu celého PLC. Z tohoto divodu se generuji pouze pozadavky na pteruseni
a samotné preruSeni cyklu je fizeno syst¢tmem. Pokud tedy vznikne pozadavek na
pferuseni, systém v nejblizS§im mozném okamziku povoli zpracovani tohoto preruSeni

hlavniho cyklu.

INT O

INT 1

MAIN PROG. —g= > & —

SUB PROG. — bt —

Obréazek 5 — Casovy pribéh preruseni [9]

Jednoduchy pfiklad preruSeni programu je zobrazen na obrazku 15. Pfi pfijeti
pozadavku pteruseni dojde k pferuSeni zpracovani hlavniho programu anebo podprogramu

a k vykonani funkce dané pterusenim INT O nebo INT 2.
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Téchto preruseni existuje nékolik typt:

e Systémova: Systémova pieruseni jsou generovana na zakladé vzniku systémové
udalosti, naptiklad chyby, pozadavku na diagnostiku atd. Programator poté mize
vyuzit toto preruseni k vyvolani vhodné reakce.

e Diagnosticka: Diagnosticka pieruseni jsou vyvoldna, pokud systém zjisti n¢jakou
provozni anomalii a je zapotiebi urcité diagnostiky systému.

e Hardwarova: Hardwarova pieruseni reaguji na udalosti procesu detekované
hardwarem, napiiklad na zménu stavu signalu na digitalnim vstupu PLC.

e Cyklicka: Cyklicka preruseni jsou generovana v pevné daném pravidelném cyklu
(period¢). U téchto preruseni obecné plati, ze pteruSeni s kratsi periodou maji vyssi
prioritu.

e Kalendarni: Tato pferuseni umoziuji volani rutiny na zaklad¢ kalendainiho data.
Tato ptreruseni mohou byt dale vykondvana i cyklicky v intervalu minut, hodin,
dnd, mésicu, let.

e A dalSi: Vycet pferuseni nemusi byt kone¢ny, jelikoz v systémech riznych vyrobci

mohou mit jind oznaceni a také jiné konkrétni funkce [9].
1.1.6 Programovani PLC

Programovatelné automaty se pro fizeni technologickych procesti pouzivaji jiz fadu
let. Béhem této doby prosly programovatelné automaty ur€itym vyvojem, kdy doslo
k navySeni jejich vykonu, ale také k rozSifeni moZnosti téchto automatd. Pro psani
uzivatelskych algoritmtli se pouzivalo Siroké spektrum programovacich technik a jazykd.
S urcitou nadsazkou lze fict, ze kazdy vyrobce vyuzival sviij vlastni programovaci jazyk.
To vSak velice komplikovalo Zivot programatorim, udrzbaim, servisnim technikiim
a dalSim pracovniklim vyuZivajicich programovatelné automaty, jelikoZ museli znat fadu

programovacich jazyka [6].

Na zékladé¢ pozadavkl sjednoceni programovacich jazykd pro programovatelné
automaty vznikl novy standard 61131. Sklada se z n€kolika c¢asti, v nichz je definovana
napt. zakladni terminologie, elektronicka a mechanickd konstrukce, navody pro vybér
a instalaci programovatelnych automati, ale také napt. struktura PLC softwaru, jazyky

a vykonavani programu.
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I prestoze tento standard sjednocuje formu programu PLC, nezabyvd se jiz
sjednocenim vyvojového prostiedi. Ta jsou vzdy unikatni, jelikoz kazdy vyrobce vyuziva
svlj vlastni vyvojovy systém (Siemens — TIA portal, AB — Studio5000, Omron — Sysmac
Studio, Beckhoff — TwinCAT atd.)

Pti vytvareni softwaru dle normy IEC EN 61131-3 je zakladnim prvkem programova
organizacni jednotka (POU). Jedna se o nejmensi nezavislou jednotku uzivatelského
programu. Jednotlivé POU se mohou navzijem volat mezi sebou a pii tom si vzdjemné
pfedavat potfebné parametry. Celkem existuji tfi typy POU: funkce, funkéni blok

a program.

Funkce je nejjednodussi typ programové organizacni jednotky. Tento logicky blok
(podprogram) pro zpracovani hodnot proménnych pouziva pouze odkazy na instancni data,
to znamend, Ze funkce nemaji vlastni pamét'ovou oblast. Tento typ logickych bloka je
vhodny pro programovani Casto se opakujicich algoritmt, napiiklad konverze datovych

typil, numerické funkce, funkce vybéru, porovnavani, funkce s typy datum a cas atd.

Funkéni blok je komplexnéj$i programova organizacni jednotka. Tento logicky blok
pro zpracovani a uchovani dat pouzivé instan¢ni datovy blok, jenZz staticky uchovavé data,
ma tedy pfifazenu vlastni pamétovou oblast. Ta je poté pfistupnd nejen pro samotny
funk¢ni blok, ale také pro ostatni bloky celého programu. Typickym piikladem takového
funkéniho bloku jsou napf. bistabilni prvky (RS klopné obvody), detekce ndbéznych

a sestupnych hran, ¢asovace, Citace atd. [10.

Program je vrcholnou programovou jednotkou v programu vytvofeném uzivatelem.
POU typu program je zndm jako hlavni program (main program). Programy bcéhem
vykonavani volaji funkce a funkéni bloky, avSak funkce ani funkéni bloky nemohou volat

hlavni program. Centralni jednotka PLC muze zpracovavat vice takovych programt.
Deklarace vSech POU maji podobnou strukturu. Nejdiive deklarujeme jméno

samotného POU, poté vstupni, vystupni a lokdlni proménné. Dale nasleduje samotny kod

programu dané POU jednotky [10].
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PROGRAM jménoProg

e

Vstupnf a vystupni proménné

Lokalni prom&nné

FUNCTION_BIJ.OCK jmeénoFB  FUNCT IOJ jmenoFUN

T T

e ~
{ Deklaragni zast )
- 7

.

[ 1
END_PROGRAM END_FUNCTION_BLOCK END_FUNCTION

Obréazek 6 — Zakladni struktura POU [30]

Ve vySe zminéné normé jsou kodifikovany Ctyii typy programovacich jazyka pro PLC

— dva grafické (LD, FBD) a dva textové (IL, ST). Jako paty byva n€kdy uvadén

programovaci nastroj SFC (Sequential Function Chart), vyuzivany pro strukturovany popis

sekvencnich uloh (typicky Pick & Place manipulatory).

LD - Ladder Diagram: V jazyku kontaktnich schémat (LD, doslovné ptickovych
diagrami) ma program formu kontaktniho schématu a je obdobou liniového
schématu v elektrotechnice. Symboly pro kontakty a civky jsou zjednoduSeny tak,
aby mohly byt vytvareny semigraficky: spinaci kontakty — dvojice svislych car,
civky — dvojice zavorek. Funkéni

bloky jsou reprezentovany pomoci

obdélnikovych znacek.

Vyhodou tohoto jazyka je, ze v programu vytvoifeném pomoci LD se dokdze
zorientovat 1 personal, ktery neovladd vysSi programovaci jazyky. DalSim
benefitem tohoto jazyka je moznost zobrazeni ,,vodivé cesty” pfi online pfipojeni

k PLC. Toho lze vyuzit napt. pii hledani zdvady na stroji [11,12].

0.0 %0 2 %000
"Tag_1" "Tag_3" "Tag_4"
] | ] | I 1
11 1 T LI
W01
"Tag_2"

] |

11

Obrazek 7 — Jazyk kontaktnich schémat [archiv autora]
FBD — Function Block Diagram: Jazyk funkcniho blokového diagramu (FBD) je
dalSim zéstupcem skupiny grafickych jazyka. Program obsahuje blokové
reprezentace funkci a funkcnich blokd, které jsou propojeny spojnicemi. Vyska

bloku je uzplisobena poctu vstupli a vystupt daného bloku.
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==1

W00
"Tag_1" =

W0 1 &
"Tag_2" — at —_— %Q0 .0

"Tag_4"
W0 _2 =
"Tag_3" ==t — —

Obrazek 8 — Jazyk funkéniho blokového diagramu [archiv autora]
IL — Instruction list: Prvnim ze skupiny textovych jazyku je tzv. program jazyka
instrukci (IL), ktery se sklada z textovych zkratek nékolika zakladnich instrukci —
mnemokodi. Jedna se o obdobu programovaciho jazyka assembler. Tento zpiisob
programovani umozinuje nejlépe optimalizovat program z hlediska jeho rychlosti,

avsak u slozitéjsich aplikaci je zapis pomérné slozity a neptehledny [11].

OPN "DB1" $DB1 0 DB1
$DBW2 $DBW2 0 16#4D2 DB1
L $DBW4 $DBW4 0 1643333 DB1
+I 0 14341 0S=0, 0V=0,A0=0,A1=1
T "Tag_15" $MH4 0 14341
L 3.0 3.0 0 3.0
T "Tag_24" $MD10 0 3.0
L 5.0 5.0 0 5.0

Obrazek 9 — Jazyk instrukci [archiv autora]
ST — Structured Text: Jazyk strukturovaného textu (ST) je velmi vykonny textovy
jazyk, ktery vychdzi z programovacich jazykli typu C. Tento jazyk obsahuje
vSechny prvky moderniho programovaciho jazyka, a proto je idedlni pro klasické
programatory mikroprocesort. Je vhodny pro vytvareni slozitych funk¢nich blokt
a pro préaci s daty, fetézci a databazemi [11].

1 EIF ("Tag_ 1" OR "Tag_2") AND "Tag_3" THEN

2 "Tag_ 4™ i= true;
3 |ELSE

4 "Tag_4" := false;
5 |END_IF:

Obrazek 10 — Jazyk strukturovaného textu [archiv autora]
SFC — Sequential Function Chart: Tento programovaci jazyk je reprezentovan
pomoci obdélnikt, které tvoii prechodovy graf. Jednotlivé obdélniky ptedstavuji
kroky (Step). Kazdy krok je Casové oddélena situace, pro niz je charakteristické
urc¢ité chovani. K pfechodu z aktudlniho kroku do nasledujiciho dojde pouze pfi

splnéni danych podminek.
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Tento rezim je ideélni pro definovani posloupnosti volani jednotlivych ¢asti
programu (podprogramil) napsanych nékterym z vyse uvedenych programovacich
rezimu, tedy k vytvaieni pateini hlavni vétve programu, odkud jsou voldny jeho

podprogramy [11].

5 =
S5tepl
T
|.||. .......... = Transi
52 =R
Step2
= I, T4
Hb .......... Trans3 Hb .......... Trans 2 Hb .......... __TFEH'I54
3 5 4 i =5
Step3 Step4 ST

7 ¥ ¥

Obrazek 11 — Ukazka programu pomoci SFC [archiv autora]

Kazdy z programovacich jazyki ma své vyhody, ale také samoziejm¢ nevyhody.
Volba programovaciho jazyka muze byt ovlivnéna at’ uz zkuSenostmi programatora, tak
pozadavky dodavatelské firmy, popf. poZadavky zdkaznika. Obdobné miiZze byt striktné
doporu¢eno pouzivani urcitych knihoven funkci a funkénich blokl. Napiiklad
v automotive prostiedi maji koncerny nastaveny sviij vlastni standard pro tvorbu PLC
programli (VW — VASS, DAIMLER — Integra atd.). Pokud chce programator vytvaret

programy pro takovato zatizeni, musi striktné dodrZovat dany standard.
1.2 Bezpecnost strojnich zarizeni

I ptestoze bezpec€nost strojnich zafizeni neni cilem této diplomové prace, je vhodné

tuto problematiku zminit, jelikoZ v dneSni moderni vysp€lé spole¢nosti je bezpecnost

vvvvv

zpracovaného béhem této diplomové prace bylo nutné dodrZet urcita predepsana pravidla.
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Kazdé¢ strojni zafizeni musi byt navrzeno tak, aby splilovalo dané bezpecnostni
predpisy. Jelikoz se jedna o velice slozitou ¢ast navrhu stroje, je vhodné se ji zabyvat jiz od
samého zacatku a poté ji co nejvice zahrnout do zpracovani mechanické konstrukce. Rizika
nebezpeci, kterd nelze odstranit nebo snizit zménou konstrukce, popf. pouzitim

mechanickych zabran a krytd, je nutné oSetfit elektronicky.

Bezpe€nost strojnich zafizeni je vSeobecné popsdna v norm¢ EN ISO 12100
»Bezpecnost strojnich zafizeni — VSeobecné zésady pro konstrukci — Posouzeni rizika
a snizovani rizika“. V této norm¢ je definovan interaktivni proces posouzeni rizika

jednotlivych strojnich zatizeni v logicky na sebe navazujicich krocich.

Posouzeni rizika zahrnuje odhad a identifikaci vSech rizik nebo rizikovych situact,

které mohou vést primarné ke zranéni osob, poptipadé k poskozeni vyrobku anebo stroje.

Veskera strojni zafizeni nejdfive projdou vySe zminénou analyzou rizik, jejimz
vystupem je pozadovana uroven bezpecnosti stroje. Tyto tirovné jsou popsany v normach
CSN ISO 13849 a CSN EN 62 061, jejichz zakladem jsou tyto parametry: zAvaznost
mozného poranéni, Cetnost a doba trvani vystaveni riziku a mozZnost vyvarovani se
nebezpedi. Kombinace téchto parametrii nasledné¢ urcuje pozadovanou bezpecnostni

aroven.

Vystupem posouzeni rizik dle normy CSN ISO 13849 je tzv. ,Performance Level“
(PLr), ktery popisuje rozsah sniZeni rizika, jehoz ma byt dosazeno bezpecnostnimi ¢astmi
fidiciho systému. Tato norma na rozdil od CSN EN 62 061 umozituje §irsi pouziti, jelikoZ

v sobé zahrnuje pouziti mechanickych, hydraulickych a pneumatickych prvka.

24



Navrh jednoucelového zarizeni rizeného pomoci PLC

Svatoslav ToSner

2021

Determination of the required PL (by risk graph)

The risk is estimated on the basis of identical risk parameters
Risk parameters

S = Severity of injury
$1=Slight (usually reversible) injury
S2=Severe (usually irreversible) injury,
including death

F = Frequency and/or duration of exposure to hazard
F1=Rare to often andlor short
exposure to hazard
F2- Frequent to continuous and/or
long exposure to hazard

P = Probability of aveiding or limiting harm
P1=Possible under certain conditions
P2 = Hardly possible

a, b, ¢, d, e = targets of the safety-related performance level

Starting point for
estimation of risk
minimization

Required performance

level PL
Low risk
|41 °
F1
= = R
- Ig
fa=——s] C
e

A2

High risk

Obrazek 12 — Vypocet PLr [12]

Druha zminovana norma stanovuje tzv. bezpe¢nostni hodnotu SIL, ktera je definovana

ve tiech stupnich a vyhodnocena pomoci téchto vstupnich parametrti: rozsah skod, ¢etnost

a délka pobytu v nebezpecné oblasti a moznosti prevence. Navic je zde zohlednéna

1 pravdépodobnost vyskytu nebezpecné situace [12].

Determination of the required SIL

- Occurrence probability of Prevention possibilities
(by SIL assignment) hazardous situation
Pr Av
frequently 5
probable
WQ 3\ | impossible 5
rare \ 2 \possible
negligible i Nable 1
LY Z
Effects Class
Cl=Fr+Pr+Av
3-4 5-7 8-10 11-13 14-15
Deatbh, loss of eye or arm SIL2 SIL2 SIL2 SIL3 SIL3
Permanent, loss of fingers SIL1 SIL2 SIL3
Reversible, medical treatment SIL1 SIL2
Reversible, first aid SIL1
Basmple Hazard Av cl Safety measures Safe
Rotating spindle 3 |=| 12 | Monitoring protective hood with required SIL 2 Yes,
with SIL 2
Obrazek 13 — Vypocet SIL [12]
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Béhem konstruovani stroje je zakdzano pouzit obé normy soucasné, i prestoze do nich
vstupuji stejné proménné — zédvaznost mozného poranéni, ¢etnost a doba trvani vystaveni
nebezpeti a moznost prevence nebezpeci. Konstruktér si vzdy musi vybrat odpovidajici

normu dle pouzitych technologii:

Tabulka 1 — Porovnani normy CSN ISO 13 849 a CSN EN 62 061 [archiv autora]

CSN1SO 13 CSN EN 62

Technologie
849 061
Hydraulika Pouzitelna Nelze pouzit
Pneumatika Pouzitelna Nelze pouzit
Mechanika Pouzitelna Nelze pouzit
Elektrika Pouzitelna Pouzitelna
Elektronika Pouzitelna Pouzitelna
Programovatelna
Pouzitelna Pouzitelna

elektronika

Na zaklad¢ stanovené urovné pro kazdou identifikovanou nebezpecnou cast strojniho
zafizeni vybere konstruktér vhodné zabezpecovaci prvky. Jako ptiklad si uved'me napf.
linedrni servopohon, ktery bude umistény za pohyblivymi servisnimi dveimi. Dle vySe
zminénych postupt byl stanoven Performace level d (PLd). K dosazeni zabezpeceni této
urovné je nutné pouzit bezpecnostni senzory ke kontrole uzavienych servisnich dveti, které

spliiuji troven PLd a vyssi.
Vyse jsou zminény a popsany pouze zdkladni normy, avSak pii navrhu a konstrukci

strojntho zafizeni je potfeba dodrzet fadu norem a kritérii pro dosaZeni bezpecného

zafizeni.
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Zatizeni, které je predmétem této diplomové prace, bylo navrzeno a zkonstruovano dle
nize zminénych norem a kritérii:

Tabulka 2 — Pouzité normy a kritéria [archiv autora]

NFPA79 Pozadavky na elektrotechnické vybaveni primyslovych strojl

UL 508A Elektrotechnické provedeni primyslovych rozvadéci

2006/42/EG Smérnice pro vyrobu strojl
2014/30/EU Smérnice EMV

Bezpec€nost strojnich zafizeni — v3eobecné zasady pro konstrukci —
EN ISO 12100
posouzeni rizik a snizovani rizik

Bezpecnost strojnich zafizeni — bezpe&né vzdalenosti zabranéni dosahu
EN ISO 13857
hornimi a dolnimi konéetinami

Bezpecnost strojnich zafizeni — CENTRAL STOP (nouzové zastaveni) —

EN I1ISO 13850

zasady pro konstrukci

Bezpec&nost strojnich zafizeni — oddélitelna bezpec€nostni ochranna
EN ISO 14120 o

zafizeni

Bezpecnost strojnich zafizeni — elektricka zafizeni stroji0 — &ast 1:
EN 60204-1

v8eobecné pozadavky
ENISO Bezpecnost strojnich zafizeni — bezpecénostni ¢asti fidicich systéml —
13849-1 Cast 1: vSeobecné zasady pro konstrukci

Kontinualni manipulacni zafizeni a systémy — Pozadavky na bezpe&nost
EN 619 a elektromagnetickou kompatibilitu na zafizeni pro mechanickou

manipulaci manipulaénich jednotek

1.3 CAE software EPLAN

Pro zpracovani vykresové dokumentace navrhovaného strojniho zafizeni pouZijeme
CAE systém EPLAN od stejnojmenné némecké spolecnosti. Jedna se o projekcni nastroj

zaméteny predevsim na tvorbu dokumentace pro primyslovou automatizaci.

Zkratka CAE (Computer Aided Engineering) v piekladu pocitacem podporované
inzenyrstvi v sob¢ skryva softwarovy nastroj, ktery jednoduché projekéni néstroje rozsituje
o dalsi funkcionality, jako jsou napt. automatické propojeni, zastupné objekty, napojeni na
databazové systémy, automaticky generované kusovniky, navigatory kabelt a svorek,
moznost generovani tzv. map-file souboru, technologie maker, at’ uz jednotlivych dila,

popi. celych stranek atd.
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Platforma EPLAN propojuje softwarova feSeni specificka pro kazdy obor projektovani
— od pfedbézného planovani a piipravy projekti az po ndvrh rozvadécl a kabelovych
svazkii ve 3D formé¢. Z tohoto pohledu lze EPLAN platformu rozd¢lit na nékolik

softwarovych feseni:

EPLAN ePULSE

EEO DD (= A >LL E

Strojni EPLAN EPLAN EPLAN EPLAN EPLAN EPLAN Programo-
konstrukce Cogineer Preplanning Fluid Electric P8 Pro Panel Harness proD vani PLC

-~
(\'cdj ERP/PDM

Obrazek 14 — EPLAN platforma [13]
e EPLAN Cogineer;
e EPLAN Preplanning;
e EPLAN Fluid;
e EPLAN Electric PS;
e EPLAN Pro Panel;
e FEPLAN ePulse;
e EPLAN Data Portal.
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Zékladnim pravidlem pfi zpracovani technického projektu je prehledné strukturovani
vykresové dokumentace. Pravidla a doporuceni pro zpracovani dokumentace technickych

projektii jsou zminéna v norméch:

Tabulka 3 — Zdkladni normy pro formdalni zpracovani projektu [14]

. Primyslové systémy, instalace a zafizeni a primyslové produkty — Zasady
CSN EN 81346-1
strukturovani a referenéni oznaCovani — ¢ast 1: Zakladni pravidla

. Primyslové systémy, instalace a zafizeni a pramyslové produkty — Zasady
CSN EN 81346-2
strukturovani a referenéni oznacovani — ¢ast 2: Tfidéni pfedmétu a kddy tFid

CSN EN 81714 | Tvorba grafickych znagek pouzivanych v technické dokumentaci produktti

CSN EN 60617 | Grafické znacky pro schémata

. TFidéni a oznacovani dokumentl pro pramyslové celky, systémy a zafizeni —
CSN EN 61355
Cast 1: Pravidla a tabulky tfidéni

CSN EN 61082 | Zhotovovani dokument( pouzivanych v elektrotechnice

Snadnd navigace vrozsahlém projektu je dana vhodnym strukturovanim
a jednoduchou integraci do vétsich celkd. Toto pravidlo plati nejen pro zpracovani
technické dokumentace, ale také naptiklad pfi tvorbé softwaru. Vyhodou tohoto ptistupu

je, Ze modularni objekt I1ze pti vhodném strukturovani jednoduse upravit jako celek.

Zacatku samotného projektovani predchazi mnoho jinych ukoni. V prvni fad¢ je nutné
nastudovat danou aplikaci, popt. se seznamit s pozadavky zadavatele/investora projektu.
DalSim krokem je vytvoreni detailniho soupisu jednotlivych spotiebictli, které budou na
projektu pouzity, jelikoz vybér téchto spotiebicl ovliviiuje parametry celého zafizeni.
Obzvlasté vykony hraji dilezitou roli ve vybéru rozvadéovych skiini, dimenzovani

vodicéi, ochran atd.

Pti vytvofeni samotného Eplan projektu dojde k vygenerovani zakladni struktury,
ktera je definovana v piedem pfipravené Sabloné. Diky tomuto postupu dochazi k urcité
standardizaci vSech projektd, coZz vede ke snadné&j$i zastupitelnosti mezi jednotlivymi

konstruktéry a k rychlejs$i orientaci v projektu pro montazni techniky.
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2 Prakticka cast

Praktickou c¢ast této diplomové prace si rozdélime do Ctyf Casti. V prvni casti se
seznamime s pozadovanou funkci stroje a nami vytvoirenym konceptem. Ve druhé ¢asti se
zaméfime na vybér vhodného hardwaru, zpracovani dokumentace potiebné pro zapojeni
elektrickych a pneumatickych obvodi pomoci CAE systému Eplan P8 Electric a vytvoieni
materidlovych kusovnikl pro elektrickou ¢ast ndmi navrzeného stroje. Ve tieti casti
vytvoiime fidici software pro vybrané PLC a v posledni ¢asti navrhneme vizualizaci pro

jeho HMI panel.

2.1 Koncept stroje

2.1.1 Pozadavky investora

Pozadavkem investora je vytvoieni periferniho zafizeni, které doplni robotickou

bunku, jez se sklada ze Sestiosého robota, dopravniku a vstfikovaciho lisu.

Funkci pozadovaného zatizeni lze popsat jako zasobnikovy obézny systém, ve kterém

budou cyklovat kovové unasece, na néz robot odlozi vystiiknuté plastové dily.

Po odloZeni dili unase¢ odjizdi do chladici pozice, kde jsou dily chlazeny na
pozadovanou teplotu (standardné¢ 25 °C). Takto se postupné zapliiuje cely systém
(70 unasecii x 4 dily). Po 6 hodinach chlazeni dany unaSe¢ piejede do topného tunelu, kde

dojde k opetovnému nahtéti dilti (standardné 70 °C). Doba ohfevu je ptiblizn¢ 60 minut.

Po nahtati dilii unase¢ opét odjizdi do pozice robota, kde robot odebere dily z prostoru
periferie a opét je zalozi do vstfikovaciho lisu, ktery dostfikne druhy materidlovy
komponent. Po dokonceni zdvihu lisu vyjme robot hotové dily a odlozi je na samostatny

vyvazeci dopravnik, ktery hotové dily vyveze z prostoru buiiky k obsluze.
Stroj je urceny pro piipojeni do napajeci sité¢ 230/400 V 50 Hz pomoci piivodni

ttifazové vidlice. Napdjeci rozhrani bude pfipojeno do jiZ pfipravené zasuvky umisténé na

vstiikovacim lisu.
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2.1.2 3D vizualizace navrzeného stroje

Obrazek 15 — 3D vizualizace stroje [archiv autora]

Tabulka 4 — Legenda 3D vizualizace [archiv autora]

1 Pneumaticky kryt do prostoru robota

Pisty pro ovladani pneumatického krytu

Topny tunel
Zdvihaci jednotka 1

Servisni dvere

Ovladaci HMI panel

Rozvadéd

Jednotka upravy tlakového vzduchu

Ventilatory pro chlazeni dil{

Servisni dvefe
Zdvihaci jednotka 2

= 2] ©] 00| N| O O M| WO N

= O
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2.2 Realizace hardwarové casti

Na nasledujicim obrazku je struktura kompletniho projektu, kde se nachazi vstrikovaci
lis (M1), robot (K1), dopravnik (F1), ioniza¢ni stanice (Al), bezpecnostni ohrazeni

robotické bunky (S1) a nami navrzeny transportni systém (T1).

=-2=[T"] 233200_2753-000-00-00-219_EDP_000_11
-8} BAA (Ubergeordnete Technologie - Deckblatt)

| BAB (Ubergeordnete Technologie - Inhaltsverzeichnis)

DB (Ubergeordnete Technologie - Funktionsbeschreibung)

DE (Elektrotechnik - Funktionsbeschreibung)

LD (Elektrotechnik - Erdungskonzept)

1 (SpritzgieBmaschine 1)

1 (Knickarmroboter 1)

1 (Farderband 1)

1 A1 (Anlagenkomponente Peripherie 1)

1 (Schutzumwehrung 1)

1 (Transferstrecke 1)

i} BAB (Ubergeordnete Technologie - Inhaltsverzeichnis)

i EAA (Elektrotechnil - Deckblatt)

EDE (Elektratechnik - Funktionsbeschreibung)

EFA (Elektrotechnik - Ubersichtsdarstellung)

EFS (Elektrotechnik - Stromlaufplan)

ETL (Elektratechnik - Aufbauplan)

EFP (Elektrotechnik - Klemmenplan)

EMZ (Elektrotechnik - Kabelibersicht)

EPC (Elektrotechnik - Stlckliste)

LAA (Fluid Pneumnatik - Deckblatt)

LAB (Fluid Pneumatik - Inhaltsverzeichnis)

-1 & LFS (Fluid Pneumatik - Fluidschema)

Obrazek 16 — Struktura kompletniho projektu v EPLAN P8 Electric [archiv autora]

Popis struktury zobrazené na obr. 11:

e BAB —obsahuje ptehled struktury elektrické ¢asti projektu a popisy jednotlivych
stran;

e EAA —obsahuje titulni stranu elektrické ¢asti projektu;

e EDB - obsahuje popis a vysvétlivky Sablony, na které je projekt vytvoren;

e EFA — obsahuje 2D nahled na stroj a umisténi jednotlivych komponent;

e EFS — obsahuje veskera elektrickd zapojeni projektu. Tato sloZka je dale rozdélena
na nekolik podslozek (viz obr. 16);

e ETL — obsahuje nahled na rozvadécovou skiii a rozmisténi jednotlivych prvka
v této skiini véetné legendy pouzitych prvki;

e EPL — obsahuje ptehled zapojeni svorkovnic;

e EMZ —obsahuje piehled pouzitych kabell;

e EPC — obsahuje kusovnik pouzitého materialu. Z divodu interniho nafizeni firmy

je vSak kusovnik zpracovan v systému SAP;
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V4

e LAA —obsahuje titulni stranu pneumatické ¢asti projektu;
e LAB - obsahuje ptehled struktury pneumatické casti projektu a popisy jednotlivych
stran;

e LFS - obsahuje samotny navrh pneumatického zapojeni.

Elektrické schéma nami navrzeného zatizeni jsme rozd¢lili do struktury (viz obr. 16).
Jelikoz se Cast projektu T1 skladd celkem z 278 stran, nelze kazdou stranu projektu
detailné¢ popsat béhem této diplomové prace. AvsSak béhem zpracovani bylo nutné
navrhnout kompletni elektroinstalaci celého stroje, kterd se skladd z navrhu ftidiciho
systému, zapojeni bezpeCnostnich okruhti dle problematiky popsané v kapitole 1.2,

pohont, signalizace, ventild, rozhrani mezi periférii (T1) a robotem (K1) atd.

Vybrané elektrotechnické prvky pouzité pfi konstrukcei stroje jsou detailnéji popsany
v kapitolach 2.2.2 az 2.2.5.
R

BAB (Ubergecrdnete Technologie - Inhaltsverzeichnis)
EAA (Elektrotechnik - Deckblatt)

EDE (Elektrotechnik - Funktionsbeschreibung)
EF& (Elektrotechnik - Ubersichtsdarstellung]
EFS (Elektrotechnik - Stromlaufplan)

NA201 (1. Versorgung)

NBOD1 (1. Ubersicht Module Schaltschrank)
NEOD2 (2. Ubersicht Module Schaltschrank)
PADDT (1. Mot-Halt Kreis)

PAT01 (1. Antriebskreis)

PBOOT (1. Eingdnge digital)

PBO02 (2. Eingdnge digital)

PB201 (1. Ausginge digital)

PB202 (2. Ausginge digital)

PC107 (1. Klimatisierung)

PC401 (1. Beobachtungssystem)

PDO0T (1. Bedieneinheit)

QB401 (1. Sonder-Achse)

QE402 (2. Sonder-Achse)

Q001 (1. Betriebsdruckiberwachung)
QCA0 (1. Meldeeinheit)

QE107 (1. Druckluftkreis)

QE102 (2. Druckluftkreis)

QE103 (3. Druckluftkreis)

QE104 (4. Druckluftkreis)

QE105 (3. Druckluftkreis)

QE106 (6. Druckluftkreis)

QE107 (7. Druckluftkreis)

QE115 (19, Druckluftkreis)

QE124 (24, Druckluftkreis)

QE125 (25, Druckluftkreis)

QE133 (33. Druckluftkreis)

RA301 (1. Schnittstelle Sonder)

RA407 (1. Schnittstelle System Integrator)
SBOOS (5. Schutztiir)

Obrazek 17 — Struktura nami vytvofeného projektu v EPLAN P8 Electric [archiv autora]

&-8-F-E-8--8--E-E-E-E-E-E-E-E-E-E-E - - B BB - - E- BB E

Z diavodu rozsédhlosti vytvorené dokumentace pro ¢ast transportniho systému T1 bude

tato dokumentace piiloZena jako ptiloha diplomové praci.
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~ Obrazek 18 - EPLAN — Navrh zapojeni servo oviadace CMMT [archiv autora]

2.2.1 Ridici systém

Ridici systém tohoto zafizeni mizeme rozdélit celkem na tfi €asti, a to na samotny
modularni programovatelny automat, vizualizaéni HMI panel a pouzity bus coupler urceny
pro vymeénu signali mezi PLC a nadfazenym systémem. Funkci nadfazeného systému této

aplikace obstarava ptipojeny 60sy robot Easix.
Programovatelny automat PL.C

Jako fidici systém jsme zvolili PLC znacky Siemens fady S7 1200 s modelovym
oznacenim 1215C DC/DC/DC. Tento programovatelny automat nabizi pracovni pamét
125KB, 2x Profinet port, 14 integrovanych digitalnich vstupti, 10 digitalnich vystupt, 2

analogové vstupy a 2 analogové vystupy.
Centralni jednotku PLC bylo nutné rozsifit o dalsi digitalni vstupy a vystupy, k tomu
jsme vybrali celkem 4 karty s modelovym oznacenim SM1223. Kazda z téchto karet

obsahuje 16 digitalnich vstupti a 16 digitalnich vystupt, které¢ je mozné zatizit max 0,5 A.

Konfiguraci jsme déale doplnili 2 kartami s oznacenim SM1221, které obsahuji

16 digitalnich vstupi.
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Pro méfeni teploty jsme zvolili k tomu specialn¢ uréenou kartu s oznac¢enim SM1231

TC, ktera obsahuje 8 analogovych vstupli uzptisobenych pro ptipojeni termoclankd.

Pro ovladani ventilatoru jsme zvolili kartu SM1232, ktera obsahuje 4 analogové
vystupy se 14bitovym rozliSenim +/— 10 V nebo 13bitovym rozliSenim pro

0-20 mA/4-20 mA.

Obrazek 19 — Nahled na ridici systém PLC [archiv autora]
Tabulka 5 — Prehled pouzitych modulit PLC [archiv autora]

Typ Oznaceni ks
S7-1200 CPU1215C
PLC 1
DC/DC/DC
DI/DO 6ES7223-1BL30-0XB0 4
DI 6ES7221-1BH32-0XB0 2
Al 6ES7231-5QF32-0XB0 1
AO 6ES7232-4HD32-0XB0 1

HMI panel

Pro vizualizaci potfebnych dat a ovladani stroje jsme zvolili HMI panel od firmy
Siemens s ozna¢enim KTP900 Basic. Jednd se o 9"barevny TFT displej s dotykovou

obrazovkou, ktery komunikuje s PLC pomoci Profinet rozhrani.

| SIEMENS SIMATIC HMI

Obrazek 20 — HMI panel [15]
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Bus Coupler

JelikoZ je pfipojeny robot postaven na jiném fidicim systému, ktery na rozdil od
naSeho PLC, vyuZivajiciho komunikaéni sbérnici Profinet, vyuziva komunikaéni sbérnici
EtherCAT, museli jsme navrhnout feSeni pro vyménu signali mezi témito dvéma

protokoly.

Nase feSeni spociva ve vyuziti digitdlniho signalového rozhrani, které je kompletné
umisténé v rozvadéci naseho stroje. K tomu jsme vyuzili sestavy EtherCAT bus coupleru
EK1100 a n¢kolika digitaln

(€3

-vstupnich a digitalné-vystupnich karet.
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Obrazek 21 — Beckhoff bus coupler [archiv autora]

Toto feSeni ndm umozni jednoduchou vyménu signdlli mezi periférii a robotem.
Jednoduse piipojime digitalni vystupy z naSeho PLC na digitalni vstupy bus coupleru
a digitalni vystupy naseho PLC na digitalni vstupy bus coupleru. Rozhrani mezi perifernim

zafizenim a robotem je detailnéji popsano na nasledujicim obrazku.

Signadly zbus coupleru jsou diale na robota komunikovany pomoci EtherCAT

rozhrani.
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Funkce Adresa Funkce Adresa
Peripherie Betriebsbereit Robot Automatikbetrieb
Peripheral unit ready for operation A34DI:0 Robot automatic mode AB04 DO:0
Teil ablegen erlaubt Roboter aulierhalb Peripheriebereich
Part deposit allowed A34 DIl Robot outside of the peripheral unit are A604 DO:1
Teil aufnehmen erlaubt Gutteil e Roboter Traywechsel
i Take-up part allowed Good part A34DI:2 5 Robot Tray change AB04 DO:2
= Teil aufnehmen erlaubt Ausschuss = Freigabe bereit zur Bauteilaufnahme
Eig Take-up part allowed Rejects A34DI:3 E Release ready for component pick-up AB04 DO:3
g Betrieb mit/ohne Roboter
Operation with/without robot A34Dl:4 Reserve AB04 DO:A
Anforderung Kavitat 00 aktiviert
Request Cavity 00 activated A34 DI:5 Reserve A604 DO:5
Roboterposition Teilelberwachung 1 PG19
Robot position Part monitoring 1 PG19 A34 DI:6 Reserve AB04 DO:6
Roboterposition Teilelberwachung 2 PG20
Robot position Part monitoring 2 PG20 A34DI:T Reserve AB04 DO:Y
Teileliberwachung 1 Druckluft 112+ lonisierung
Part monitoring 1 Ad4 DI:0 Compressed air 112+ lonization A704 DO:0
Teiletiberwachung 2 i Druckluft 112- lonisierung
- Part monitoring 2 Ad4 DI _8 Compressed air 112- lonization A704 DO:1
_8 Teilelberwachung 3 DD:
D% Part monitoring 3 Ad4 DI:2 Reserve A704 DO:2
Teileliberwachung 4
Part monitoring 4 Ad4 DI:3 Reserve A704 DO:3
Reserve A44 DI4 Reserve A704 DO:A
Reserve A44 DI:5 Reserve A704 D015
Reserve Ad4 DI:6 Reserve AT704 DO:6
Reserve Ad4 DI:7 Reserve A704 DOV

Obrazek 22 — Rozhrani periférie — robot

2.2.2 Senzorika

Funkce fidiciho systému je zalozena na Cteni vstupnich dat a nasledném nastaveni
vystupll na zdklad€ programu ulozeného v jeho paméti. Ke spravnému cteni vstupnich dat
je nutné vybrat spravnd Cteci zafizeni neboli senzory. Senzor je funkéni prvek, ktery je
v piimém kontaktu s méfenym prostiedim. Senzor piivadi do fidiciho systému informace
o okolnim prostiedi, at’ uz se jedné napt. o teplotu, tlak, pfitomnost materialu, vzdalenost

atd.

V praxi se setkame s riiznymi typy senzorii zaloZzenych na rozdilnych fyzikalnich,
chemickych nebo mechanickych principech. Kazdy z téchto senzord je primarné urceny
pro jiny typ aplikaci a je ukolem konstruktéra, popt. aplika¢niho inzenyra, aby zvolil prave

to nejvhodnéjsi feseni.

Z principu naSeho stroje vyplyva, Ze budeme potiebovat n€kolik typil senzorii. Celkem
jsme zvolili 6 typl senzort, proto si tuto ¢ast rozdélime na 6 podkapitol, a to na optické
senzory, indukéni senzory, magnetické senzory, teplotni senzory, bezpecnostni senzory

a Ctecku Carovych kodi.
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Optické senzory

Optické senzory patii mezi nejpouzivanéjsi typy senzort pro kontrolu pfitomnosti dilu
v prumyslovych aplikacich. Nékdy se lze také setkat s nazvy jako optoelektronické nebo
fotoelektronické. Princip téchto senzorti je zalozen na preméné elektrického proudu na
elektromagnetické vinéni neboli svétlo a naopak. Ktomu vyuzivaji LED diody,

popt. laserové diody jako vysilace a fotodiody nebo fototranzistory jako piijimace.

Vyhodou téchto senzorti je pomérné velkd spinaci vzdalenost, odolnost vici
elektromagnetickému ruseni, neustalé zlepSovani pro pouziti pii detekci transparentnich
materiald a naddle klesajici cena téchto senzort. Nejvetsi nevyhodou je vysoka citlivost na

zneCisténi, at’ uz senzoru samotného, nebo jeho odrazky [16].

Optické senzory, resp. reflexni svételné zavory jsme zvolili od firmy Sick s typovym
oznac¢enim GL6-P4112. Tyto senzory maji dosah do 5 metri a je nutné je instalovat naproti
reflexnimu zrcatku, popft. specidlni reflexni péasce. Tento typ senzoru obsahuje spinac,

s jehoz pomoci lze nastavit vystupni logiku NO/NC.

Al

Obréazek 23 — GL6-P4112 [17]

Indukéni senzory

Primyslové induk¢ni senzory jsou bezdotykové senzory primarné uréené k méfeni
vzdalenosti nebo k detekci pfitomnosti elektricky vodivych materidli. Fyzikalni princip
téchto senzorl je zjednoduSené zaloZen na zméné indukcénosti civky instalované v téle
senzoru pii zméné magnetické vodivosti jejiho obvodu, kterd je zplisobena piitomnosti

elektricky vodivého materialu.
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Induk¢éni ¢idla jsme zvolili pro snimdni pozic jednotlivych kovovych unasect.
Vyhodou tohoto typu ¢idel jsou pomérné malé zastavbové rozméry, bezdotykova detekce,
piesnost a nizka cena. Naopak nevyhodou muze byt zdlouhavé nastaveni pozice senzoru

a citlivost na kovové predméty v okoli senzoru.

Pro nasi aplikaci jsme zvolili dva typy induk¢nich senzor od spolecnosti Sick. Prvni
je senzor s typovym oznac¢enim IMEOS-04NPSZTOS. Tyto senzory maji spinaci vzdalenost
do 4 mm a vystupni logika je typu NO.

Druhym typem je senzor stypovym oznacenim IMBO08-04NPSVTOS, uréeny pro
instalaci do narocného prostfedi. Tento typ senzoru jsme zvolili z divodu umisténi do

blizkosti topnych spiral.

Obrazek 24 — IME08-04NPSZTOS [18]

Magnetické senzory

Tento typ senzord slouzi obecné k bezdotykové detekci poloh. Oproti induk¢énim
senzorim nabizeji delSi spinaci vzdalenosti pii stejnych nebo mensich rozmérech a také
moznost detekce objekti skrz nemagnetické materidly (hlinik, umélé hmoty,

drevo atd.) [19].
My jsme tento typ senzoru pouzili pro kontrolu koncové pozice pneumatickych valct.

K tomu jsme opét vybrali senzory od spolecnosti Sick, a to s oznacenim RZT7-03ZRS-

KPO. Jedna se o magneticky senzor pfizpisobeny k pfimé montazi do T-drazky.
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Obrézek 25 - RZT7-03ZRS-KPO [20]

Teplotni senzory

Pro méfeni teploty dilii jsme zvolili kompaktni pyrometry od spole¢nosti Micro-
Epsilon s typovym ozna¢enim CSTK-SF15-C15. Jednd se o bezdotykovy teplomér
s méficim rozsahem —40 °C / 400 °C a ptesnosti £1,5 %. Naméfend hodnota je piivedena

do PLC v analogové hodnoté€ v rozsahu 0—5 V nebo 0-10 V.

Bezpecnostni senzory

K oSetfeni nebezpecnych mist na zafizeni jsme vyuzili bezpecnostni senzory od
spole¢nosti PILZ s oznacenim PSEN CS4.1P. Jedna se o kédovany RFID bezpecnostni
spinag, ktery ma 2 OSSD (Output Signal Switching Device) bezpecnostni vystupy. Sestava
se sklada z vysilace a pfijimace, jejichZ spinaci vzdalenost je 11 mm. Tento bezpecnostni

spina¢ spliuje troven PLe.

g
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Obrézek 26 — PILZ PSEN CS4.1P [21]

Druhym prvkem pouzitym k zabezpeceni stroje je elektronicky bezpecnostni spinac
s oznaCenim TP3-2131A024MC1743 od némecké spolecnosti EUCHNER. Tento spinac je
uréeny pro jisténi pohyblivych blokovacich krytl. K této funkci ma na sobé aretacni Cep,

s jehoz pomoci je mozné tyto pohyblivé kryty bezpe¢n€ uzamknout a monitorovat.
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Obrazek 27 — EUCHNER TP3 [22]

Vsechny zabezpecovaci prvky jsou logicky propojeny a vyhodnoceny pomoci

bezpecnostnich relé od spolecnosti PILZ s oznacenim PNOZ s5C.

Bezpecnostni okruhy jsou zapojeny dle nasledujiciho diagramu (viz obr. 32). Funkce

bezpe¢nostniho zapojeni je navrzena tak, Ze pokud dojde k otevieni jakychkoli

bezpec¢nostnich dvefi na boku stroje, jsou vybaveny bezpecnostnimi STO vstupy obou

servo-ovladacli a zaroveil bezpecnostnim okruhem robota, ¢imz dojde ke kompletnimu

zastaveni stroje. Pokud vSak obsluha otevie pouze servisni dvefe v pozici u obsluhy

(napt. z divodu vlozeni unasece), dojde k vybaveni pouze bezpecnostnich STO vstupt

servo-ovladace osy umisténé v pozici obsluhy. Tim dojde k bezpecnému zastaveni této

osy, ale zbytek stroje je nadale aktivni.

Ochranné dvefie 1 zavieny a potvrzeny Bezpeé&nostni okruhy pro robota

Ochranné dveie 2 zavieny a potvrzeny &

STO vstupy servo ovladate 2

Ochranné dveie 3 zavieny a potvrzeny_

Bezpetnostni relé

Ochranné dvefie 4 zavieny a potvrzeny =5B005-052

Servisni dvefe (=SB005-B111)

>
& &
Bezpeinostni relé Bezpecnostni relé
=5B005-Q122 =5B005-Q122
—>

Servisni dvefe (=5B005-B102)

&

Bezpeinostni relé
=5B005-Q132

STO vstupy servo ovladace 1

Obrazek 28 — Logické zapojeni bezpeénostnich okruh( [archiv autora]
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Ctecka ¢arovych kédi

Pro ¢teni ¢arovych kodi jsme vybrali ¢tecku od japonského vyrobcee, firmy Keyence,
ktera patii mezi Spicku ve svém oboru. Nase volba padla na model SR-1000W. Jedna se
o ¢tecku s automatickym zaostfenim, ktera je pfipojena do fidiciho systému pomoci

komunikac¢niho protokolu Profinet.

Obrazek 29 — Ctec¢ka Keyence SR-1000W [23]

2.2.3 AkeEni ¢leny

Ak¢nimi ¢leny — aktuatory jsou vSechny prvky, které jsou urc¢ené k vyuziti zpracované
informace. Jsou to tedy prvky na konci fetézce zpracovani informace. Nastavuji velikost
akeni veli€iny, tj. realizuji vstup do regulované soustavy. Jejich nej€astéj$imi predstaviteli

jsou pohony a na né navazujici regulacni organy [24].

Ukolem akéniho &lenu je transformace vstupni veli¢iny na jiny typ vystupni veli¢iny.
Aktudtory jsou opakem senzorl, jejichz tkolem je naopak poskytovani informaci

regulétoru.

Dle fyzikalniho plisobeni lze akéni €leny rozdélit na elektromechanické, hydraulickeé,
pneumatické a specidlni. Z divodu rozsahlosti této problematiky si dale popiSeme pouze

nami pouzité akeni Cleny, a to elektromechanické a pneumatickeé.
Elektromechanické

Na vstup téchto akcnich clenti je pifivedena elektricka fidici veliCina, kterd je
pfevedena na mechanickou akéni veli¢inu (napf. sila, tofivy moment atd.). Zasadni

vyhodou téchto pohontli je oproti pneumatickym, popf. hydraulickym rychld odezva na
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fidici signal. Princip je zalozen na vyuziti magnetickych poli k pfevedeni elektrické
energiec na mechanickou. Na naSem zafizeni jsme celkem pouzili 3 typy

elektromechanickych ak¢nich ¢leni.

Pro pohon femenovych dopravnikii v horizontalnim sméru jsme zvolili asynchronni
motory od némeckého vyrobce SEW-EURODRIVE o vykonu 0,09 kW, které budou
pracovat na sitové frekvenci 50 Hz. Tyto motory pfipojime k fidicimu systému pomoci
hybridnich spoustéct od spolecnosti PHOENIX-CONTANT, které ndm poskytnou

moznost bezpe¢ného spousteni, ale také reverzaci a ochranu motorti proti pietizeni.

Obrazek 30 — Hybridni spousté¢ ELR H3-1-SC [25]

Z divodu pozadavku na pomérné€ piesné polohovani ve vertikalnim sméru jsme museli
zvolit jiny typ pohonu. Rozhodli jsme se pro vyuZiti servomotoru. Nase volba padla na
synchronni servomotor EMMT-AS od spolecnosti FESTO, ktery bude pfipojen
k linearnimu vietenovému pohonu ELGA-BS od stejného vyrobce. Tento typ pohonu ndm

umozni polohovani s pfesnosti 0,1 mm.

Specifikace tohoto pohonu, zaloZend na poZadované nosnosti a dynamice, byla
vytvofena pomoci softwaru Positioning Drives od spole¢nosti Festo. Kompletni protokol

s vypocty je vloZen do ptilohy této diplomové prace.

Axis: Motor: Controller:
ELGA-BS-KF-120-1500-0H-10P-M  EMMT-AS-80-L-LS-RMB CMMT-AS-C4-3A-PN-51
Obrazek 31 — Specifikace servo pohonu [archiv autora]
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Poslednim zastupcem ze skupiny elektromechanickych akcnich Clend jsou ventilatory
od spolecnosti EBM-PAPST s oznaCenim 6314/2HP. Jedna se o ventildtory se
stejnosmérnym napajenim 24 V DC ptizpusobené pro fizeni pomoci pulsné Sitkové

modulace (PWM).

Pneumatické

Pro uskute¢néni pohybu v pneumatickych systémech se jako pracovni médium
pouziva stlateny plyn, nejcastéji vzduch. Akumulovand energie ve stlaCeném médiu

umoznuje t€émto mechanismim konat praci.

Vyhodou téchto pohonti je pomérné nizka cena, vysoka dynamika, moZnost pouZiti ve
vybusném prostiedi, jednoducha konstrukce a z toho plynouci snadna montaz a jednodussi
udrzba. AvSak nevyhodou je pomérné narocnd vyroba stlaceného vzduchu, niz§i pfesnost,

pomalejsi odezva na regulacni zésah a hlu¢nost pii odvzdu$néni pracovniho prostoru.

Prakticka cast této diplomové prace zahrnuje 1 navrh a tvorbu dokumentace pottebné
pro zapojeni pneumatickych okruhl. Toto pneumatické schéma bude pftilozeno jako
ptiloha, avSak k bezproblémovému pochopeni je vhodné si popsat jednotlivé pneumatické

prvky pouZité pii realizaci pneumatickych obvodu.

Pneumatické motory

Pneumaticky motor je zafizeni, ve kterém se pfivedena pneumaticka energie tlakového

vzduchu pfeménuje na jiny druh energie, zpravidla se jedna o mechanickou.

Podle zékladniho konstrukéniho provedeni miizeme pneumotory rozdélit na:
e piimocaré jednocinné s vratnou pruzinou;
e piimocaré¢ dvoj¢inné brzdéné v koncovych polohéch;

e piimocaré membranove.
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Ptimocary pneumotor se sklada ze tii zakladnich ¢asti:

e télesa valce;
e pistnice;

e Dpistu.

ES

PRI

i }yrr————

N\ Ly

T

Obrazek 32 — Pneumaticky motor [31]

U tohoto typu pneumatického motoru piisobi tlak vzduchu pfimo na pist, jehoz sila je
primo imérna velikosti tlaku a plose pistu [31].

F=p-S[N, Pa, m?] (1)

Reélna sila pistu zahrnuje ztraty zplsobené tfenim a také silu pruziny plsobici proti
pohybu pistu u jednocinnych motort.

Tabulka 6 — Schematické znacky pouzitych pneumatickych pohonii [archiv autora]

Schem.znacka Popis

"['.'. A Al Jednotinny pneumaticky valec
L&YY

{navrat do vychozi polohy pomoci pruziny)

- Dvojcinny pneumaticky valec

. [ Dvojcinny pneumaticky valec
e (s nastavitelnym tlumenim v krajnich polohach)

Pneumatické rozvadéce

Rozvadéce jsou zafizeni urCena pro fizeni proudiciho tlakového vzduchu. Tato
zafizeni jsou zobrazovana jako obdélniky sloZzené z n¢kolika ¢tvercii. Pocet Etvercti udava

pocet funkcnich poloh. Rozvadéce jsou znaceny ve formatu X/Y, kde X — je pocet ptipoji
a'Y pocet funk¢énich stavii.
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Céry uvnitt rozvad&e popisuji propojeni jednotlivych ptipoji. Smér Sipky udava smér

priatoku vzduchu rozvadécem. Pti¢na ¢ara znamenda uzavieni rozvadéce.

Rozvadéce jsou ve schématu zakresleny v zédkladni poloze. Na horni stran¢ rozvadéce
jsou piipojeny pracovni signaly (hadice pfipojené na ovladaci pneumotor) a na spodni
stranu jsou pfivedeny zdroje a odfuky. Na kraje rozvadéct se pripojuji tidici signaly, jez
mohou byt mechanické (pruzina), elektrické (elektromagnet) a tlakové. V nasi aplikaci

jsou vSechny rozvadéce ovladany pomoci elektromagnetii (viz tab. 7).

Tabulka 7 — Schematické znacky pouzitych pneumatickych ventilu [archiv autora]

Schem.znacka Popis
14 h 3
MM 5/2 elektromagneticky ventil bistabilni
14 54913
N O 11 5/3 elektromagneticky ventil
e AN | A e
Jih (odvétravana stfedni poloha)

Pneumatické pohony jsou vyuzity pro zastavovani unasSecich desek na femenovych
dopravnicich, zdvihu desky v pozici robota a otevirani horniho krytu stroje. Zafizeni je
vybaveno vlastni Upravnou vzduchu, jez zamezuje vniknuti necistot do vnitiniho okruhu
stroje, monitorovani pfitomnosti tlaku, nastaveni pozadovaného tlaku, popf. uzavieni

hlavniho ptivodu vzduchu.

Zatizeni méame rozd€lené celkem do 11 pneumatickych okruhii ovladdanych pomoci
elektromagnetickych ventil. Na zadklad¢ funkci jednotlivych pisti jsme na zafizeni
nainstalovali 10x 5/2 a 1x 5/3 ventil, kde prvni ¢islo pfed lomitkem znaci pocet tzv. cest.
Do tohoto ¢isla se zapocitavaji vSechny vystupy, odfuky a pfivody ventilu. Druhé cislo

znaci pocet pracovnich poloh, tzn. ze ventil oznaceny jako 5/3 je péticestny, tiipolohovy.

V praxi lze toto vyuzit napf. pro bezpecné ovladani pneumatického akéniho ¢lenu.
Pokud budeme ovladat napt. pneumaticky zdvih a pouzijeme ventil 5/2 (dvé pracovni
pozice) a dojde k vypadku napdjeni, popt. aktivaci nouzového zastaveni (ztrata spinaného

nap¢ti), dojde k samovolnému pohybu zdvihu vlivem potencialni energie.
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Pouzijeme-li vSak ventil 5/3 suzavienou stfedni polohou, pii ztraté napdjeni dojde

k prepnuti ventilu do této stfedni uzaviené polohy a zdvih zlstane v aktualni poloze.

Pomoci pneumatickych okruhii ovladame nékolik typt pisti (viz tab. 6).

Tabulka 8 — Prehled pouzitych ventilii [archiv autora]

Obj. Zdvih
Vyrobce | Oznaceni Typ Funkce Kusy
Cislo [mm]
Festo 576079 | DFSP-20-15-PS-PA Jednodinny Stopovaci 15 12
Festo 576086 | DFSP-20-20-DF-PA Dvojcinny Stopovaci 20 2
Festo 35194 | DSNU-25-500-PPV-A Dvojcinny Zdvihaci 500 2
Festo 170920 | DFM-20-80-P-A-KF Dvojcinny Oddélovaci 80 2
Festo 170908 | DFM-16-20-P-A-KF Dvojcinny Centrovaci 20 1

2.2.4 Zbyvajici elektroinstalace

V této podkapitole si popiSeme veskerou zbyvajici elektroinstalaci, jako je vybér
vhodné rozvadécové skiing, napajeciho zdroje, jisticl a proudovych chranici, relé, ale také
zapojeni topné spiraly a samoziejmé vybér vhodnych vodici.

e Rozvadécova skrin

RozvadéCovou skiiil jsme vybrali od némecké spole¢nosti RITTAL. NaSe volba padla
na skiin AX 1280.000. Jedna se o kompaktni rozvadécovou skiiit z ocelového plechu
orozmérech 800 x 1200 x 300 mm. Tato skiiil nabizi vnitfni montdZni prostor
o rozmérech 745 x 1175 mm a stupen kryti IP66.

e Napajeci zdroj

Pted vybérem vhodného napdjeciho zdroje bylo nejdfive nutné spocitat celkovou
spotiebu zafizeni v automatickém provozu. Po secteni dil¢ich spotfeb vSech prvkia
nainstalovanych na zafizeni a zapocteni nutné rezervy (viz tab. 9) jsme vybrali napéjeci
zdroj od spolecnosti SIEMENS s oznacenim SITOP PSU300S. Jednd se o 960W
stabilizovany zdroj, ktery je schopny na vystupni stran¢ dodavat az 40 A pii 24 V DC.
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Tabulka 9 — Spotreba diicich prvku pri napeti 24 V DC [archiv autora]

Prvky Spotieba [mA]
Senzorika 750
Ctecka 2D kodu 1400
Ventilatory pro chlazeni dill 12600
Ovladace servo motoru 4000
Motorové spoustéce 405
Bezpec&nostni relé 600
Ventily 1054
Rizeni 5240
Ventilatory rozvadé&cové skfiné 400
Celkem 26449

Jisti¢e a proudové chranice

Kazd¢ zatizeni je konstruovdno a provozovano za normalnich provoznich podminek,

jimz odpovidaji jmenovité hodnoty jednotlivych parametrii. AvSak z nejriznéjsich p

Mrwe

1r1Cin

muze dojit k poruse elektrického zatfizeni. Vznikly poruchovy stav se ve vétSiné€ piipadii

projevi zvySenym proudem prochézejicim zafizenim, tj. proudem vysSim, nez je jeho

jmenovita hodnota neboli nadproudem. Pokud se velikost nadproudu pohybuje blizko

jmenovité hodnoty, lze mluvit pouze o pfetiZzeni (tento stav nemusi byt vzdy bran jako

poruchovy — napf. vySe zminény zdroj je schopny pracovat az 5 s pii hodnoté

150 % jmenovitého vykonu).
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Pokud vsak nadproud dosahuje velkych hodnot, oznacujeme tuto poruchu jako zkrat.
Uginky vsech téchto nadproudii se projevuji zvySenym oteplenim, popf. mechanickym
namahanim casti elektrick¢ho zatizeni. Je tedy ziejmé, ze elektricka zatizeni je potieba
proti témto nadproudim ucinné chranit. Tato ochrana obecné spocivd v odpojeni
chranéného zafizeni od piivodu elektrického proudu diive, nez dojde k jeho poskozeni

vlivem nadmérného otepleni nebo mechanického namahani.

Tato ochrana je obecné znama pod pojmem jisténi a vyuziva zafizeni, ktera se

nazyvaji jisti¢e. Na tomto zatizeni jsme pouzili nékolik typt jisti¢i (viz tab. 9).

Z divodu instalace jednofazové servisni zasuvky jsme jeji zapojeni doplnili

o proudovy chrani¢ spolec¢nosti Eaton o citlivosti unikajiciho proudu 30 mA.

Proudové hodnoty jednotlivych ochrannych prvki byly urovany dle doporuceni

vyrobce komponentd, které jsou pomoci téchto prvka jistény.

Tabulka 10 — Prehled ochrannych prvkii [archiv autora]

poCet | jmenovity | jmenovité

p. C. typ vyrobce obj. Cislo charakteristika
poll | proud [A] | napéti[V]
1 jisti¢ EATON 278873 3 16 400 C
2 jisti¢ EATON 278760 2 16 400 C
3 jisti¢ EATON 278867 3 6 400 C
4 jisti¢ EATON 278561 1 16 230 C
5 jisti¢ EATON 278553 1 4 230 C
6 pojistka WOHLER 31276 32 690
polovoditova

7 SIBA 50 179 06.16 11 1000

pojistka

proudovy
8 EATON 279176 16 230

chranic

e Relé

Na nami navrZzeném zafizeni bylo nutné pouzit nékolik typi reléovych moduli. Pro

piehlednost si rozdélme tyto moduly do tfi funk¢énich skupin.
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Do prvni skupiny spadaji napéjeci reléové moduly od spolecnosti PHOENIX-
CONTACT s oznacenim 2903342, Tento piedem kompletovany modul se sklada z patice
relé, odruSovaciho modulu, svorkovnicové zakladny a 1 vykonového piepinaciho kontaktu,
s jehoz pomoci je mozné spinat az 11 A pii 250 V AC/DC. Tento reléovy modul je
pfipraven pro piipadné ovladdani klimatizacni jednotky pomoci digitalniho vystupu PLC

jednotky. Tato jednotka zatim neni instalovéana.

Sk o,
@N t&g% % ¢ ?;‘;q
b !

Obrazek 33 — Reléovy modul Phoenix Contact [26]

Do druhé skupiny patii reléové moduly od vyrobce CARLO GAVAZZI s oznacenim
RM1A48D50S18. Jednd se o polovodicové relé, které ndm umozZiuje rychlé spinani az
50 A. Tento modul jsme vyuzili pro spinani ¢tyt 2000 W topnych spirdl, které budou

ovladany pomoci PID regulatoru zabudovaného v PLC jednotce.

Do tfeti skupiny pouZzitych reléovych modulll patii bezpe€nostni relé s ozna¢enim
PNOZ s 5C od némecké spolecnosti PILZ. Tato zatfizeni se pouZzivaji jako ¢asova relé pro
kontrolu nouzového zastaveni, ochrannych dvefi nebo svételnych mitizi. Vstupni stranu
tohoto relé je mozné zapojit jak dvoukandlové, tak jednokanédlové. Na vystupni strané
najdeme 2 NO a 2 NOt kontakty (t = 0,04 — 300 s). Pomoci téchto rel¢ vyhodnocujeme
okruhy nouzového zastaveni a veSkeré bezpec¢nostni senzory vcetné bezpecnostniho
okruhu pfipojeného robota. Funkce zpozdénych vystupti je také pouzita z divodu
spravného &asovani signalii pro ovladaée servo pohoni. Casovy diagram sledu téchto

signall 1ze nalézt v dokumentaci pfislusného ovladace.
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Obrazek 34 — Diagram PNOZ relé [27]
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e Vodice

Pti vybéru vhodnych vodict jsme museli brat zietel na nékolik parametrt. Kazdy
vodi¢ musi byt navrzen tak, aby byl bez jakéhokoliv problému schopny dodat pozadované
mnozstvi energie do odbérnych mist. Z tohoto diivodu je nutné klast diiraz na nasledujici
body:

e mechanickou pevnost vodict;

e maximalni povoleny ubytek napéti;

e hospodarné prufezy vodicu;

e odolnost vodi¢l vici tepelnym a dynamickym ucinkiim zkratovych proudu.

Pfi dimenzovani vodi¢i z hlediska mechanické pevnosti musime brat zietel na dané
pouziti vodice v aplikaci. Prifezy vodici musi byt zvoleny tak, aby jejich mechanické
pevnosti snesly namahani, které miZe nastat pii manipulaci béhem montaZe a provozu
zatizeni. Napf. pro ptivod, ktery je uloZeny v energetickém fetézu, zvolime pfivodni kabel

s jinymi parametry nez pro statickou ¢ast stroje.

Prichodem elektrického proudu vodicem dochazi vlivem impedance k ubytku napéti
a tim k poklesu napéti na napajeném spotiebici. Pokles napéti mize nezddoucim zpiisobem
ovlivnit funkci spotiebie a toho je nutné se danymi opatfenimi vyvarovat. Dovolené

ibytky napéti pro dané druhy rozvodi jsou zminéné v normé CSN EN 50160-3.
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Dimenzovani vodi¢i z hlediska ucinku zkratovych proudi je dalsi zasadou pfti volbé
prifezu vodich. Ke zkratim dochdzi napt. pfi prirazu izolace nespravnou manipulaci,
nevyhovujicim dimenzovanim atd. Pfi zkratu dojde diky zapojenym ochrannym jisticim
prvkim k odpojeni ve velmi kratkém casovém useku, ale ani toto rychlé odpojeni
nezabrani tomu, ze v prvnich momentech zkratu obvodem tecou proudy mnohonédsobné

vys$ich hodnot nez jmenovitych.

Tabulka 11 — Prehled barevného znaceni pouZitych vodici [archiv autora]

Fazovy vodic cerna

Pracovni vodi¢ (N) svétle modra
Zemnici vodi¢ (PE) zeleno-Zluta
Ridici obvod stejnosm. napéti [ tmavé modra

Veskery elektroinstalaéni materidl je vloZzen do tzv. materidlového kusovniku, ktery je
systémoveé provazan s danym projektem. Celkovy materidlovy kusovnik je z divodu

piehlednosti rozdélen do n¢kolika podsestav.
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Na nasledujicim obrazku je zndzornéna struktura nami vytvoreného materialového

kusovniku pro elektromechanickou cast stroje.

Ram rozvadéce
( A (Mat Nr 3339-880-91-01-120)
Rozvadéd \ )
(Mat.Nr 3339-880-91-00-120) ( \
\ J Material rozvadéce
r \ (Mat.Nr 3339-880-91-02-120)
Rozhrani \ J
(Mat Nr 3339-880-92-00-120) ( )
\ J Chladici dopravniky
(Mat Nr 3339-880-93-01-120)
Zahiivaci dopravniky
( \ (Mat Nr 3339-880-93-02-120)
Elektricky kusovnik Ram stroje \ )
(Mat.Nr 3339-880-90-00-120) (Mat Nr 3339-880-93-00-120) ( )
\ J Zdvih 1
( A (Mat.Nr 3339-880-93-03-120)
Kabelové Zlaby \ )
(Mat Nr 3339-880-96-00-120) ( A
\ ) Zdvih 2
( ) (Mat.Nr 3339-880-93-04-120)
Majak \ )
(Mat.Nr 3339-880-97-00-120)
HMI panel
(Mat Nr 3339-880-98-00-120)

% r

Obréazek 35 — Struktura kusovniku [archiv autora]

Kompletni materidlovy kusovnik véetné mechanickych komponent je soucasti ptilohy

této diplomové prace.

2.3 Projekt PLC

2.3.1 Vyvojové prostredi

Spole¢nost Siemens pouziva inZenyrsky softwarovy systém snazvem Totally
Integrated Automation Portal, zkracené¢ TIA Portal. Vném jsou ve spoleCném

softwarovém  prostfedi integrovany vesSkeré ndastroje potiebné k projektovani
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a konfigurovani fidicich systému, operatorskych rozhrani pro strojni celky i dispecerské
systémy, komunikacnich siti a elektrickych pohont. Tim je dosazeno nejen rychlejsi
tvorby aplikacnich programii, ale také zajisténi konzistence dat v celém automatizacnim
projektu a transparentnosti jeho struktury, kterou lze snadno ménit ¢i doplhovat a ktera
usnadiiuje naslednou diagnostiku, udrzbu a servis automatiza¢ni techniky v bézném

provozu [28].
2.3.2 Tvorba HW konfigurace

Po vytvotfeni nového projektu se nam zobrazi tato zadkladni obrazovka, kde méame na
vybér nékolik mozZnosti, avSak prvnim krokem po zalozeni projektu je konfigurace

pozadovaného hardwaru. K té se dostaneme po kliknuti na zalozku ,,Configure a device*.

First steps

_ o : Project: "EmptyProject” was opened successfully. Please select the next step:
Open existing project

Create new project

) Migrate project

Close project
. n Configure a device

\?@ Wiite PLC program

Configure
technology objects
h Welcome Tour

First steps l ] Configure an HMI screen

b Installed software

Help Open the project view

Obrazek 36 —TIA Portal — ZaloZeni projektu [archiv autora]
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Nasledné nas TIA Portal intuitivné provede vybérem pozadovaného PLC. Po vlozeni

kontroléru se ndm zobrazi nasledujici obrazovka:

Project edit view mzen Online Opfons Took  window Help Tatally Integrated Automation

G Eseepoe @ X2 S X O DMEER I coonine Feoorin: AR x | L] PORTAL

[ Topology view | Network view

SHO ] Bejeres simapie [

e O ool st

dProperties  [*into 4] & Disgnosties |

[ oreey | o

General | 10 tags | System constants | Tewts

» General
e General

» PROFINETinteriace [X1]
» DI140Q 10
» N 2AQ2

Project information

Hame: [FLC_
puthar: | 140002041

comment:

Slot:
Back:

Catalog information

Shom designation: |cru

Descrpion: | o

uJ'

Obrézek 37 — TIA Portal — Device view [archiv autora]

Na levé stran¢ nalezneme navigaéni strom celého projektu (1), kde je mozné se
pfepinat mezi programovymi bloky, technologickymi objekty, PLC tagy (proménnymi),
tracy atd.

Na pravé stran¢ nalezneme strom standardnich hardwarovych prvki, z nichZ je moZné
poskladat fidici systém PLC (2). Pod timto stromem najdeme detailné;si popis jednotlivych
prvka (3).

Uprostfed obrazovky je umistén ndhled na aktudlné konfigurovany fidici systém (4)
a pod nim se nachazi konfigura¢ni okno aktualné oznaceného prvku fidiciho systému (5),
s jehoZ pomoci je mozné konfigurovat dany prvek. Napt. u centrdlni jednotky PLC lze
konfigurovat IP adresy, adresy jednotlivych 10, webserver, HSC, OPC UA, systémové
bity atd.
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Obrazek 38 — TIA portal — Hardwarova konfigurace [archiv autora]

Po vytvofeni a nakonfigurovani samotné¢ho fidicitho systému bylo nutné vytvofit
hardwarovou konfiguraci kompletniho stroje. V ni nalezneme veskeré prvky zatizeni, které

komunikuji s fidicim systémem pomoci komunika¢niho protokolu Profinet. Do této

nabidky se dostaneme kliknutim na zalozku ,,Network view* v pravém hornim rohu.

Totally Integrated Automation

E T EX 9 PORTAL
works w
Devices. [& Topology view [ Network view  |[IY Device view Gptions [
w 2 | ¢ venwort|| £ Connectin s [ JEswHllas H Jg
o |
e s 20 paades | &
= e = g ;
I ne
| L i
g
PHIE_T H
=
servoaist - Serveaxis? - B
Qnrasvt anmas vt H
Act a no C i
® H
g
H
+Festa G co kG H
+ 8 SIERENS AG
s 1
3

| Details view

Heme

3 ] [3]1acs = —y— @

| S Properties  [*4info 1| % Diagnostics B

Obrazek 39 — TIA portal — Network view [archiv autora]

Na pravé strané této obrazovky nalezneme katalog zafizeni, snimiZ je moZné
komunikovat pomoci Profinet rozhrani (1). Standardn€¢ v tomto seznamu nenalezneme
zafizeni tzv. tietich stran — napt. Keyence, Festo, SMC, Sick atd. Tato zatizeni bylo nutné
nejdiive do TIA Portalu naimportovat pomoci tzv. popisovych soubort GSDML, které 1ze

stahnout na strankach vyrobce daného zatizeni.
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Po naimportovani GSDML soubori Festo kontroléru CMMT-AS a Keyence ctecky
SR-1000X lze tato zafizeni vlozit jiz standardnim postupem ,,drag and drop* do celkové
topologie projektu (2). Timto zptisobem jsme do projektu vlozili 2x kontrolér CMMT-AS
a 1x c¢tecku SR-1000X, které jsme nasledné zaintegrovali do Profinet podsité fidiciho

systému.
2.3.3 Tvorba PLC tags

Pod pojmem tag si lze piedstavit symbolickou proménnou urcitého datového typu,
ktera reprezentuje digitalni vstup (DI), analogovy vstup (Al), digitadlni vystup (DO),
analogovy vystup (AO), ale také pamétové promeénné. V projektu mlzeme definovat
n¢kolik typi datovych proménnych, ty mohou byt napt. typu bool, word, int, char atd.

Popis téchto datovych typi vcetné jejich ptikladd pouziti lze nalézt v napovédé TIA

Portalu:
Data Bit Number Number Constant Address
type size type range examples examples
Bool 1 Boolean FALSE or TRUE TRUE, 1, 11.0
Bin 0or1 0, 2#0 Q0.1
ey o M50.7
Octal 8#0 or 8#1 8#1 DB1.DBX2.3
Hexadecimal 16#0 or 16#1 16#1 Tag_name
Byte 8 Binary 2#0 to 2#11111111 2#00001111 B2
i i MB10
r |0to255 15
Unsigned intege DB1.DBB4
Octal 8#0 to 8#377 8#17 Tag_name
Hexadecimal B#16#0 to B#16#FF B#16#F, 16#F
Word 16 Binary 2#0 to 2#1111111111111111 2#1111000011110000 MW10
Unsigned integer | 0 to 65535 61680 pE1.DBW2
Tag_name
Octal 8#0 to 8#177777 8#170360
Hexadecimal Wit16#0 to W#16#FFFF, W#16#F0F0, 16#FOF0
16#0 to 16#FFFF
DWord 32 Binary 2#0to 2#111100001111111100 | MD10
2#111111111111111111111111 | 001111 DB1.DBD8
11111111 Tag_name
Unsigned integer | 0 to 4294967295 15793935

Obrazek 40 — Priklad bitovych datovych typu [29]

V celkovém programu rozdélujeme proménné do dvou skupin, a to na lokalni

a globalni proménné.
Lokélni proménné jsou takové, jejichz platnost je omezena na urCitou proceduru,
funkci nebo blok. Tyto proménné budeme definovat pro kazdy POU zvlast' (viz nasledujici

kapitola).

Globalni proménné maji na rozdil od lokalnich platnost v celém programu.
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K definovani téchto proménnych slouzi zdlozka PLC Tags v navigacnim stromu
proménnych (tzv. tagll) projektu. V této zdlozce lze dale vytvorit dalsi tabulky tagl, ¢imz
1ze opét zvysit prehlednost celkového programu. My jsme tagy z tohoto pohledu rozd¢lili

do dvou skupin, a to na:

o  Transfersystem tag table [443].
e _SR1000 Keyence tag table [15]".

74 Siemens - C:\Users\140002041\Desktop\CoolingStationProjectiCoolingstationProject

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help

Ui R sveproject @ X = E X 2t FIMEE R F coonline I Gootfline 2 A B 3¢ - [1] [<carchinproject- | S

CoolingStationProject » PLC_1 [CPU 1215C DGUDGDC] » PLCtags b Transfesystem tag table [443]
Devices @ Tags | @ Userconstants [ @ System constants
B A EEIEEIL] =
Transfesystem tag table
~ | ] CoolingstationProject Neme Data type Address Retsin  Acces.. Writa. Visibl. Comment
B Add new device 10 |a@ DIEStop Bool %10.0 [~} =] [  1=0K-Monitoring relay emergency stop
i Devices & networks 11 4@  DI_ProtectDoors1<4 Bool %10.1 =] =] @  1=0K-Monitering relay protectien door ...
~ [ PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/DC] 12 |am DI saferyGateRelClosed Bool %I0.2 =] =] M  1=0K-Monitoring relay safety gate closed
[ pevice configuration 13 @ DI_saferyGateRelLocked Bool %103 =] =] [  1=0k-Monitoring relay safety gate - lock
] online & diagnostics 14 |a@  DI_Aitvonitor Bool %I0.4 = =] [¥  1=0K-Monitoring compressed air (3.5bar)
» Il Program blocks 15 40 DiReserve 05 Bool %105 =] =] =]
» [ Technology objects 16 4@ DlReserve 0.6 Bool *I0.6 =] =] =]
» g} External source files 17 @ DLPBAUtSTaristop Bool %107 (=] =] [ Fush button - The signal for startistop aut..
~ [& PLC tags 18 4@  DI_PBResetError Bool %10 =] =] [  Push button - The signal for reset error fro
%5 showall tags 19 4@  DI_PBClearsys_Tact Bool %I1.1 = =] [  Push button - The signal demand for cleari
B Add new tag table 20 4@ DIPBRegSofetyGate Bool %I1.2 =] =] @  Push button - The signal for request to op.
8 Transfesystem tag tabie [443] i |21 @  DlResene 13 Bool %113 =] =] =]
SR100 Keyence tag table [15] 22 4@ Dl SafenyGatelock Bool %14 =] =] @  1=5afetygate is locked - signal from lock
» [ PLC data types 23 @ DIsaferyGatecClosed Bool %15 =] =] M 1 =safetygate is closed - signal from lock
» [ Watch and force tables 24 @ DLcBIStopCyiout Bool %20 =] =] [  conveyor beit 1 -Stop cylinder moved ou.
» [&) Online backups 25 4@  DLCBiStopGylin Bool %12.1 = =] [  conveyor belt 1 - Stop cylinder moved in
» [ Traces 26 4@ DI_CB3StopCylout Bool %12.2 =] =] @  conveyor belt 2 - Stop cylinder moved ou.

Obrézek 41 — TIA portal — PLC Tags [archiv autora]

Dal$i moZnosti urcité strukturace programu, respektive jeho proménnych je moznost
vyuziti tzv. uzivatelem definovanych proménnych. Tyto proménné lze definovat v zalozce
»PLC data types“. Pomoci tohoto pfistupu lze vytvofit jednu proménnou, kterd v sobé

muze zahrnovat nékolik dal§ich proménnych riznych typt.

My jsme této moznosti vyuzili napf. pro vycitani parametri CMMT ovladaci,
parametril pro ovladani pistii a parametrii ¢tecky carovych kodi. Celkem jsme vytvorili
21 typt definovanych uzivatelem, které v sobé skryvaji celkem 545 proménnych riznych

datovych typ.
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T4 Siemens - C:\sers\140002041\Desktop\CoolingStationProject\CoolingStationProject

Project Edit View Insert Online Options Toels Window Help

5 i El saveproject @b X = 5 X s G I B R F Goonline ¥ cooffiine gy M I8 € J || [-sesrchin projece- | G

CoolingStationProject » PLC_1[CPU 1215C DUDCDC] » PLC data types » HMI_AxisParin
Devices
] 5 LEE
HMI_AxisParin
IIY Device configuration Name Data type Default value | Accessible ... | Writa... | Visiblein .. |Setpoint  Comment
%/ online & diagnestics I @ HMLIN AisRedy Bool f (=] =] (=l B The axis is enabled.
» [ Program blocks —2 ‘@  HMIN_mkisHemed Bool =] =] =] (@] #ods has been homed
» [ Technology objects 3 4l HMLIN_AxisStand Bool =] =] =] (=] #uis is at standstill
» L@} External source files 4 40 HMI_IN_AsxisPosReached usint =] =] =] (=] The axis has reached the required position
~ [4 FLC tags 5 @ HM_IN_AsisActualPos Int =] =] =] (] Actua| position of the axis
%5 Showall tags 6 @  HM_AxisVelocityActval Int =] =] =] (] Setting of velocity axis -mmis
B Add new tag table 7 @ HMI_IN_TrayinPos1 Bool =] (=] =] (] Positions transducter - material available
[ Transfesystem tag table [ 8 @  HM_IN_TrayinPos2 Bool =] =] =l B Positions transducter - material available
25 SR100 Keyence tag table. =|2 @ HM_IN_TrayinPos3 Bool (=] =] (=l B Fositions transducter - material available
~ [ PLC data fypes 10 |40 HM_IN_TrayinPos4 Bool (=] ™M =l B8 Positions transducter - material available
B Add new data type 1@ HM_TexTrayPos1 Usint =] =] =] (=] Description of the unction of position sensor 1
] HMI_AxisParin 12|40 HM_TexTrayPos2 usint =] =] =] (] Description of the unction of position sensor 2
| HMI_AxisParout 13 |4 HM_TextTrayPos3 Usint =] =] =] (] Description of the unction of position sensor 3
HM_CylParin 14 @ HM_TextTrayPos4 Usint =] (=] =] (] Description of the unction of position sensor 4
HMI_CylParout 15 4@  HM_TDModeSartActVal Time =] =] =l B Time delay of the axis start when switching to manual
HMI_MotParin 16 @ HM_TDModeSarQ Bool (=] =] (=l B Time delay of the axis start when switching to manual
HMI_MotParOut 17 4@ HM_AxisPositionlActVal Int (=] ™M =l (@] Setting position value 1 for axis
ProcessData 18 |40 HM_AssPosition2ActVal Int =] =] =] O Setting position value 2 for axis
19@  HM_AdsPosition3Actval int =] =] =] O Setting position value 3 for axis
20 4@  HM_AxisPositiondActval int ] =] =] (] Setting position value 4 for axis
21 4@  HM_AxisPosition5ActVal Int =] =] =] (] Setting pesition value 5 for axis
22 4@  HM_AxisPosition6ActVal Int =] =] =] (] Setting position value 6 for axis
23 @  HM_AxisPosition7ActVal Int =] =] =] B Setting position value 7 for axis
24 @0  HM_AxisPosition8ActVal Int (=] =] (=l B Setting position value & for axis
35 40  HM_AxisPosition9ActVal Int 2] =] =] O Setting positien value 9 for axis
26 @  HMI_AxisPosition10Actval int =] =] =] O Setting position value 10 for axis
27 @  HM_IN_AdrTrayinPos1 string[20] ] =] =] (] Adresce of digital input - position transducter
OutDataSlot10 38 4@ HMI_IN_AdrTrayinPos2 String[20] =] =] =] (] Adresse of digital input - position transducter
] sr_outDataslotii 29 @0 HMI_IN_AdrTrayinPos3 String[20] =] Adresse of digital input - position transducter

=] ] @]
Obrazek 42 — TIA portal — PLC data types [archiv autora]

2.3.4 Tvorba softwaru

Ke zvySeni ptehlednosti, strukturaci programu a moznosti opakovaného pouziti jiz
vytvofenych ¢asti kodit je vhodné program rozdélit na jednotlivé objekty. Nejednd se
o standardni objektové orientované programovani, jelikoZ nepouzivame zakladni metody
tohoto principu, ale je vhodné program rozdélit na jednotlivé funkéni objekty (motory,

ventily, ventilatory, majak, c¢tecku ¢arovych kodu atd.).
Kazdy ztéchto objekti je reprezentovan svym vlastnim programovym blokem.

Vlozeni nového programového bloku provedeme pomoci zalozky ,,Add new block*

ve slozce ,,Program blocks* naviga¢niho stromu projektu.
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041\Desktop\CoolingStationProject\CoolingStationProject

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help
5 i Hsaveproject & X 2 B X O T MEE B § coonline ¥ Gooffline

g IR 2 )]

Project tree m 4
Devices

= ';:; Program blocks
‘L' Add new block
2 Cyclic interrupt [0B30]
4 Main [0B1]
48 Startup [OB100]
4B FE_Axis1 [FE60]
4 FB_Axis2 [FB61]
48 FB_CentrCyl1 [FE30]
48 FE_FanCon [FB75]
48 FE_HeatCon [FB20]
48 FE_IncreCon [FE72]
48 FB_IsolCyl1 [FB28]
4 FB_IsolCyl2 [FB29]
& FB_LiftCyl1 [FB27]
48 FBE_Mot1 [FES0]
48 FB_Mot2 [FB51]

» Block title: “Main Program Sweep (Cycle)”
|("Add new block

Name:
[ngin_i |

= A

Organization
block

4 Program cycle

4 Startup

4 Time delay interrupt
4 Cyclic interrupt

4 Hardware interrupt

3 Time error interrupt
4 Diagnostic error interrupt

¢

3 Pull or plug of modules
3k Rack or station failure

FB

48 FE_Mot3 [FES2] Function block 3 Time of day

48 FB_Mot4 [FB53] 4 Status

48 FB_Mot5 [FB54] & Update

& FB_Mot [FBS5] '_ & Profile

48 FB_Mot7 [FB56] EC 3 MC-nterpolator

48 FB_MotBRev [FB57] X & MCServo
Function

48 FB_Moct9Rev [FB58] 3| MC-PreServo

48 FE_ProcessDataCon [FB7.. & MC-PostServo

48 FEB_ReaderCode [FBE70]

& FB_StopGylt [FB20] E

48 FB_StopCyl2 [FB21] B

4 FB_StopGyl3 [FB22] Data block

4 FB_StopCyl4 [FB23)
4 FB_StopCyls [FB24)

& FB_StopCyls [FB25] > |Addltlona| information

! il By Br@e Qe[ G @@I Gl G &
Main
¥ | ] CoolingstationProject Z MName Data type Default value Comment
ﬁf\dd new device A <l ¥ Input
Eg-h Devices & networks 2 4. Initial_Call Bool Initial call of thiz OB
hd p_u PLC_1 [CPU 1215C DC/DC/DC] 2 4. Remanence Bool =True, ifremanent data are available
Y Device configuration —
% Online & diagnestics R I BT o |

I
X
e
OManuaI
(&) Automatic
Description:

A"Program cycle® OB is executed cyclically
and is the main block of the program. This is
where you place the instructions that control
your application, and call additional user
blocks.

mare...

48 FB_StopCyl7 [FB26]
48 SINA_POS [FB284]
<L <Th FR CanButrane [FRET I

[w) Add new and open

‘ oK | | Cancel

Obrazek 43 — TIA Portal — Add new block [archiv autora]

Na vybér zde médme nékolik typti programovych blokl (viz kap. 1.1.4). My jsme pro
vytvofeni kompletniho uZivatelského programu pouZili celkem tfi organizani bloky

a Ctyficet Ctyfi funk¢nich bloki.
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Kompletni seznam nami vytvofenych blokli a jejich stru¢ny popis je uveden

v nasledujici tabulce:

Tabulka 12 — Prehled POU uzivatelského programu [archiv autora]

Typ

Mazew

Funkcoe

Cydlic intermupt

Jedind se o organizadni blok, jehof funko je cyklicke prensen © pevné danou peiodou
[viz.kap.1.1.3). ¥ tomto bloku je oyklicky volan blok pro ovidgdani PID regulators, ktery
j& wyuitf pro regulac ventildtor (chiazeni) a topmjich spirdl (topeni).

Tento organizatni blok slousi k cykickeému volani ufivatelskeho programa.

Main B , ~
Jeding =2 o trv. hiavni organizadind blok.
Startup Tento organizacni blok je zavolan pouze jednou, a to ph phechodu PLE do RUN nefimua.
FE_Axis1 Tento funkini blok ovidda funkd FESTO servo pohonu u pozice operatora.
FE_Axis2 Tento funkind blok oviads funkd FESTO servo pohonu u pogice robota.
FE_CentrCyll Tento funkini blok oviada funkd centrovacibho pistu (D000,
FE_FanCon Tento funkdnd blok ovidds funkd ventildtori.
FE_HeatCon Tento funkdni blok ovidda funkd topnych spiral.
FB_IncreCon Tento funkand blok ofetfule navySovani proménnych pfi prejerdu unasedl dilh.
FB_lsoCyll Tento funkdni blok oviddd funkd oddélovaciho pistu 1 [DUOOC).
FE_lsoCyl2 Tento funkind blok oviddd funkd oddElovacihe pistu 2 [DLOC.
FB_Liftoyl1l Tento funkdni blok fidi zdvihacd pist 1 [DOoo).
FE_MotL Tento funkénd blok oviddd funkd motoru 1.
FE_Mot2 Tento funkdni blok ovidds funkd moton 2.
FE_Mot3 Tento funkénd blok oviddd funkd motoru 3.
FE_Motd Tento funkdni blok ovidds funkd motornu 4.
FE_MOtS Tento funkind blok oviddd funkd motoru 5.
FE_MOTS Tento funkdni blok oviddd funkd motornu 6.
FE_MaotT Tento funkdni blok oviada funkd motoru 7.
FE_MOTEREY Tento funkdni blok oviddd funkd reverzovaného motonu B.
FE_MotoRey Tento funkdni blok oviada funkd reversovaneho motoru 9.

FE_ProcessDataCon

Tento funkdni blok ofetiuje presun dat phi prejerdu jednotivych unaseds dill.

FE_ReaderCode

Tento funkeni blok ovldda funkd Etefky Edrowych kodd.

FE_StopCyll

Tento funkdn blok oviada funkd stopovaciho pistu 1 [DLOGK).

FE_stopCyla

Tento funkdni blok oviada funkd stopovaciho pistu 2 [DL0CK).

FE_StopCyls

Tento funkdn blok oviada funkd stopovaciho pistu 3 [DLOGK).

FE_StopCyla

Tento funkdni blok oviada funkd stopovaciho pistu 4 [DL0CK).

FE_StopCyls

Tento funkdni blok oviada funkd stopovaciho pistu 5 [DLOGK).

FE_StopCyls

Tento funkdni blok oviada funkd stopovaciho pistu & [DL0C).

FE_StopCyl?

Tento funkdn blok oviada funkd stopovaciho pistu 7 [DLOGK).

EZina_Paos

Tento standandnd funkéni blok spolefnoct] Siemens obctardva cykiickou vyménu dat mezi

FLC a phipojenym servo oviadadem pomod standandnibo telegramo 111,

STD_FE_ConEuttons

Tento funkini blok ofetfuje oviadac prvky na zafizeni - tladitka a jejich LED signalizace.

STD_FE_Emhdess

Tento funkini blok ofetfuje veskere chybove stavy zafizeni.

STD_FE_HMIConDiag

Tento funkini blok ofetfuje vyménu diagnostickych proménnych mezi FLC 3 HMI

STD_FE_HMIConkdess

Tento funkdni blok ofetfuje vymeEnu tesxtovych zprav mezi FLE a HMI panelem.

STD_FE_HMIConPar

Tento funkénd hlok ofetfule wyménu parametrl mezi PLC 3 HMI panelem.

STD_FB_HMI_ConScr

Tento funkind blok ofetfuje zmeEnu obrazovky HMI pansiu na zakladE vdalosti FLC.

STD_FE_HomePos

Tento funkdni blok ofetiuje domaovskow pozic zahizen - Inidalizace stroje.

5TD_FE_Mode

Tento funkénd blok ofetfuje jednotive provozni reginmy zafizend
|Ready, hManual, Awtomat, Service, Ermor, Init)

STD_FE_RBHMIChangscr

Tento funkénd blok je vnofen do funkEnibo bloku STD_FE_HMI_ConsScr a tim doplfiuje
jeho spravnon funke.

STD_FB_RElackChecksy

Tento funkend biok je viofen do vEech funkEnich bloki pro oviddani pistl. Sloudi ke
kontrole dosageni koncové pozice. Casovy parametr pro kontrodu kze nastavit na HMI
panelu.

ETD_FE_RElockCy

Tento funkEni blok je vrofen do vEech funkenich bloki pro oviddani pistl. Slousi k
oviddani pohybd daného pistu na raklade aktudiniho operadniho refimu.

STD_FEB_RElCkSizlamp

Tento funkini blok oviada funkd signalizatnihe majaku na zakladé podminek ve
funkénim bloku STD_FE_Siglamp. Ma HMI panelu lze de/aktivovat jednotiive podminky
pro signalizac.

STC_FE_Robint

Tento funkani blok ofetfule vymenu signall mezi zafizenim a pfipojenym robotem.

ETD_FEB_Siglamp

Tento funkdni blok ofetfuje jednotivé pedminky pro signalizac majakem.

STD_FE_SigTact

Tento funkdni blok shoudi k oviadani signalizac taktu v polo-automatickem provozw.

ETD_FEB_SysTime

Tento funkdni blok ofetfuje nastaveni systémoveho Casu PLE.
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Z diivodu komplexnosti projektu si detailngji popiSeme pouze vybrané funkcni bloky:

e STD_FB Mode

Tento funkcni blok byl navrzen pro ovladani operacnich rezimi na zakladé jeho
vstupt. Stroj se miize béhem svého provozu nachazet celkem v Sesti provoznich stavech,
a to:

e C Mode Ready - stroj je pripraven na pirepnuti do manualnitho nebo

automatického rezimu.

C_Mode_Automat — stroj je prepnut do automatického rezimu.

C_Mode_Manual — stroj je prepnut do manualniho rezimu.

C _Mode_Service — stroj je ptepnut do servisniho rezimu.

C_Mode_Error - stroj je v chybovém rezimu.

C_Mode_Init — stroj je v inicializa¢nim rezimu.

Mezi t€émito provoznimi stavy je piepinano bud’ automaticky (napft. pfi zaznamenani
chybového stavu — kontrola doby béhu pasu, nedosazeni koncové pozice pistu atd.) nebo

manudlné, a to z HMI panelu zatizeni nebo pomoci signalu od robota.

Funk¢ni blok STD FB Mode se nachazi v hlavnim programu (Main [OB1]), tudiz je

opétovné volan s kazdym cyklem PLC.

Na vstupni strané¢ funkéniho bloku nalezneme proménnou o chybovém stavu
(GlobalError), informaci o automatickém provozu robota (RobAatMode), digitalni
signal od tlacitka Start/Stop automaticky provoz (DI PBAutStart/Stop), proménnou
o domovské pozici zatizeni (PeriHome), proménnou o zareferovani osy 1 (AxislHome)

a osy 2 (Axis2ZHome) a vstupné-vystupni proménnou OperMode.

Na vystupni stran¢ bloku nalezneme pozadavek na ukonceni automatického provozu

(ReqAutStop) a pozadavek na ukonceni manuéalniho provozu (ReqManStop).
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HWB1
*sTD_FB_
Mode_DE"
TFAT
"STD_FB_Mode"

—EN

W10
“GlobalErrar® — _Error
W23
"RobAatMode” — IN_AutRobot
Wo .7
"DI_PBAUtSTart  [jy_
5top” — PBAUtOperator
M1
“PeriHome” —|IN_PeriHome
WM108 2
“Axis THome” —IN_Input1 ouT W15
@A108 1 RegAutStop — "ReqAutstop”
“Axis ZHome” —{IN_Input2 ouT W16
WARO RegManStop — "ReghManStop”
“Operiode” —|INOUT_Mode ENO—

Obrazek 44 — TIA Portal - STD_FB_Mode [archiv autora]

Z principu funkce PLC vyplyv4, Ze na zacatku cyklu dojde nejdiive k precteni

vstupnich proménnych bloku a néaslednému nastaveni vystupti na zdklad¢ logiky napsané

uvnitf bloku.

Kompletni kod funkéniho bloku STD FB Mode je uveden v ptiloze.

Logika bloku je znazornéna na nésledujicim vyvojovém diagramu.

Podminky pro automaticky rezim:

e Aktivni operacni rezim READY;;
e Servo ovladac osa 1 je pfipraven;
e Servo ovladac osa 2 je pfipraven;

e Pozadavek na aktivaci automatického rezimu.

Podminky pro manudlni reZim:

e Aktivni operacni rezim READY;;
e Servo ovladac¢ osa 1 je pfipraven;
e Servo ovladac osa 2 je pfipraven;

e Pozadavek na aktivaci manualniho reZimu.

Podminky pro servisni rezim:
e Aktivni operacni rezim READY nebo ERROR;

e Pozadavek na aktivaci servisniho rezimu.
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Obrazek 45 — Vyvojovy diagram STD_FB_Mode [archiv autora]
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e FB HeatCon

Tento funkéni blok byl navrzen pro ovladani topnych spirdl pomoci PID regulétoru,
ktery je jiz implementovany do PLC S7-1200 ve formé tzv. technologického objektu.
Nejednd se o fyzicky PID regulator, ale celkovd regulace je realizovana pomoci

matematickych vypoctl. Samotny vystup je fizeny pomoci PWM modulace.

Nejdfive je nutné vytvorit samotny technologicky objekt. K tomu slouzi zalozka ,,Add

new object ve slozce ,,Technology objects* naviga¢niho stromu projektu.

Project tree m 4
Devices
. g oot e a m o orlam e m o -~ 4 1w i mn Ao B A o oo
=] = T
M Add new object X
¥ ] coolingStationProject | Meme:
B Add new device | ‘ |
ﬁE‘h Devices & networks [
~ [ PLC_1 [CPU 1215¢C DODODC] Namne T Type: I |PID Temp [FB 1132]
It Device configuration « [ PID Contral
S o o e
% Online & diagnostics ~ [7] Compact PID V6.0
» [ Program blocks 4 PID_Compact V23 () Manual
~ [5 Technology objects simen gentiel & FID_35tep V23 @ Automatic
& Add new object 4 PID_Temp via _
» 1| BlowFan1-3 [DBS2] Ees
» n'"ﬂ ElowFan4-6 [DB83] L_/ The technology object FID_Temp provides a
L = continuous FID controller with integrated
L QJ HeatfngW [EEA tuning. PID_Temp is specifically designed for
» 7| Heating2 [DB92] temperature control. Two outputs are
» n"'ﬂ SuctFani-3 [DB7A) PID provided for this: ene for controlling heating
o < and one for controlling cooling. It
r\’ “J UG TS (BT corresponds to the instance data block of
3 External source files F the PID_Temp instruction.
v [@ PLC tags E Vihen the PID_Temp instruction iz called, this
B ch data block must be passed as well.
ﬁ Show all tags FID_Temnp centains all the settings fora
I ~dd new tag table SIMATIC Ident specific control loop. .
% Transfesystem tag table [443] When you open this technology object, you
2 o are supported bya special editor for
%3 SR100 Keyence tag table [15] — configuration of the controller.
v [ PLC data fypes b
= ]
» |2zl Watch and force tables A B C
» [ Online backups | |
b [ Traces 4 SINAMICS <] T |
» i@ oPc UA communication |
» [ Device proxy dats P |Additiona| information
Bt Program info - 4 -
E] PLCalarm text lists =] fIEwEnE pen l - 1 | anes
» [ Local modules

Obrézek 46 — TIA Portal — Téchno]ogy_objects [archiv autora]

Po zvoleni pozadovaného typu regulace se zobrazi navigacni obrazovka, kterd nds
provede kompletnim nastavenim PID regulace. V nasledujicich krocich zvolime typ

ovladané veli¢iny, vstupni a vystupni parametry, procesni hodnoty atd.

Dal$im krokem je vytvofeni samotného funkéniho bloku FB_ HeatCon, jehoz tkolem

je ovladani PID regulace na zakladé jeho vstupnich hodnot.

Mezi vstupni parametry tohoto bloku patii aktudlni operacni rezim (OperMode),
tlacitko (HMI_PBlInit),
(HMI PBInitTime), teplotni c¢idlo 1 (CB7MonTempHeatingl/2) a teplotni ¢idlo 2

inicializace tlacitko  inicializace  Casovych  hodnot
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(CB7MonTempHeating2/2), hodnota pyrometru (RPPyrometer2Temp), pozadavek na
zastaveni automatického rezimu (ReqAutStop), pozadavek na zastaveni manudlniho
rezimu (ReqManStop), vstup zcidla kontroly pozice dilu (L2CB9PosTransl8)

a pozadavek na reset chybového stavu (DI PB ResetError).

Na wvystupni stran¢ bloku nalezneme vystup na ovladani topné spirdly
1 (DO_CB7ConHeating1/2), topné spirdly 2 (DO CB7ConHeating2/2) a diagnosticky
vystup (HeatStatus).

“DB90
“FE_HeatCon_DE"
WFB90
“FB_HeatCon™
.— EN
WMEBO
"Operiode” IN_Made
W12

“HMI_PBINit" = |N_HM_PBInit

W13 N HM_
“HMI_PEInitTime" — PBInitTime

W20

A

CBYMonTempHea
Hng 12" — |N_curvalm

w22

AL

CE7MonTempHea
ting2i2° — \y currvalm2

Wwia
"Al
RPPyrometer2Term IN_
P" — RPPyroCurrValT

W15
"RegAUTStop” — IN_ReqAutSto
_Req P %052
1.6 0o
“ReqMan5top” — IN_RegManStop CE7ConHeating1/
OUT Heatingl — 2
141
"DI_ 053
L2CE9PosTrans 18 ??0
— IN_Input1 CB7ConHeating2/
w10 OUT_Heating2 — 2°
"DI_PBResetError” — |N_Input2 YMEB268
falze — |N_Input3 OUT HeatStat — "HeatStatus”

false = IN_Inputs END —

Obréazek 47 — TIA Portal — FB_HeatCon [archiv autora]

Pro spravnou funkci PID regulatoru je poZadovano cyklické volani bloku s pevné
danou frekvenci. Z tohoto diivodu voldme funkéni blok FB_HeatCon uvnitt organizacniho

bloku Cyclic interrupt [OB30] s pevné danou periodou 250 ms.
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Logika funk¢niho bloku FB HeatCon je znazornéna na nasledujicim vyvojovém

diagramu:

v

‘Pfevod INT na REAL ‘

Topeni
aktivovano na
HMI ?

Wystup bloku = wystup
PID regulatory

Y

nastavené na HMI
panelu

Limit
upozoméni
piekroten ?

Chyba PID
regulace ?

Bylo
dosaZeno
poZadovane

teploty 7

Mo

[ Teplota dilu NOK

e

Operaéni reZim
inicializace ?

Wystup bloku =10

rﬁhd limitni hodnot\,rJ

Yes |Vypi& hladeni na HMI
panel

Vypig hlageni na HMI
panel

L. A

Mastav proménnou
status

Yes
Teplota dilu OK

|

Inicializace
proménnych

Obrazek 48 — Vyvojovy diagram FB_HeatCon [archiv autora]
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Pti zavolani funkcéniho bloku FB HeatCon dojde nejdiive k pfevodu vstupnich
proménnych IN_ CurrValT1, IN CurrValT2 a IN_RPPyroCurrValT datového typu INT na
datovy typ REAL. Timto pfevodem docilime moZnosti zadavat pozadovanou teplotu dilu

v desetinach stupnt Celsia.

V nasledujicim kroku je zavolan technologicky objekt reprezentujici PID regulator

(,,Heating1%).

Na vstupni strané technologického objektu PID regulatoru nalezneme:
e Setpoint — pozadovana teplota nastavena na HMI panelu;
e Input — aktualni naméfena teplota datového typu REAL;

e Reset — vstup pro reset PID regulétoru.

Na vystupni stran¢ technologického objektu PID reguldtoru nalezneme:

e Output PWM — vystup PID regulatoru ve form&€ PWM.

Déle dojde k zapsdni meznich hodnot (hornich a dolnich) pro poZzadovanou teplotu

nastavenou na HMI panelu.

V dal$im kroku je oSetfen alarmovy stav, pokud by doslo k dosaZeni, popft. piekroceni

urcité teploty. Hodnota této alarmové teploty je opét nastavena na HMI panelu.

V dalsi ¢asti bloku je oSetfen chybovy stav PID reguldtoru na zaklad€ jeho navratové
hodnoty. Tato navratova hodnota typu DWORD miize reprezentovat celkem 23 stavii PID

regulatoru. Detailnéj$i popis lze nalézt v napoveédé TIA Portalu.

Nasledné je namétfena hodnota pyrometru vypsana na HMI panelu v sekci ,,Topeni —

Topny tunel — Parametry*.

V poslednim kroku je vyhodnoceno dosazeni pozadované teploty na vystupu topného

tunelu reprezentované proménnou typu BOOL (NOK/OK).

Na konci tohoto funkéni bloku je ¢ast programu, ktera oSetifuje inicializaci stroje,

behem niz dojde k nastaveni pocate¢nich hodnot tohoto bloku.
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Tabulka 13 — Zdkladni hodnoty PID regulatoru [archiv autora]

Proménna Hodnota [°C]
#HMI_ReqTemp 70
#HMI_UpperTempLimit 90
#HMI_LowerTempLimit 0
#HMI_PartTempUpperLimit 80
#HMI_PartTempLowerLimit 60
#HMI_HeatWarUpperLimit 80
#HMI_HeatWarLowerLimit 60

2.4 Projekt HMI

Zkratka HMI reprezentuje Human-Machine Interface neboli rozhrani mezi ¢lovékem
a strojem. V tomto projektu jsme zvolili dotykovy panel TP900 Basic od spole¢nosti
Siemens, ktery bude slouzit k ovladani, parametrizaci a monitorovani stroje. K tomuto
ukolu bylo nutné vytvofit jednotlivé obrazovky, navrhnout systém alarmovych hlaseni,
realizovat zdznam a zobrazeni procesnich dat a vytvofit sprdvu opravnénych uZzivateld,

ktefi mohou ménit dané parametry stroje.

Pro tvorbu HMI aplikaci ovladacich panelii Siemens je ur€eny vizualiza¢ni program

WinCC flexible, ktery je opét integrovan do konceptu TIA Portal.

Vizualizace navrzend v této kapitole navazuje na fidici program PLC vytvofeny
v kapitole 2.3. Pfi tvorbé fidiciho programu se jiZ pocitalo s vizualizaci, a proto jsou
v programu PLC jiZz zahrnuty funkéni bloky, které maji pfimou navaznost na logiku

pouzitou pii vizualizaci, napf. pro zobrazovani alarmovych hlaseni (STD FB_ErrMess).
2.41 Tvorba HW konfigurace

Prvnim krokem pfi vytvafeni vizualizace pomoci HMI panelu je opét ptridani
pozadovaného panelu do HW sestavy projektu, respektive jeho topologie. K tomu slouZzi
zalozka ,,Add new device* v naviga¢nim stromu projektu. Po zvoleni pozadovaného typu
panelu nas TIA Portal provede zédkladnim nastavenim, mezi néZ patii napf. vytvoreni
spojeni s danym PLC, vybér zdkladni Sablony, zobrazeni alarmt, nastaveni uvodni

obrazovky atd.
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Nicméné¢ tento privodce nabizi pouze zacatecni konfiguraci, ke které je mozné se poté
vratit pes navigacni strom projektu. V této ¢asti naviganiho stromu projektu, uréené pro
HMI panel, mame na vybér nékolik zalozek, s jejichz pomoci 1ze napt. zménit konfiguraci
panelu, nastaveni runtime, vytvofit nové obrazovky, vytvotfit HMI tagy, spravovat

uzivatele atd.
2.4.2 Tvorba HMI tags

Ptenos proménnych mezi aplikaci HMI panelu a fidicim programem PLC je
realizovany pomoci tzv. HMI tags. Tyto tagy lze rozd¢€lit do dvou skupin na interni
a externi.

e Interni tagy — slouZi pouze pro tvorbu vizualizace. Jsou vyuZivany pro vyménu dat

mezi jednotlivymi objekty HMI panelu.

e Externi tagy — slouzi pro vyménu dat mezi HMI panelem a PLC systémem.

Hodnota tagu je aktualizovana pii startu HMI aplikace a nasledné je aktualizovana

cyklicky podle nastaveného cyklu.

K samotnému vytvoreni HMI tagi se dostaneme pies zadlozku HMI tags v naviga¢nim
stromu projektu. V tomto editoru Ize nastavit i nékolik parametrii vytvoreného tagu, at’ uz
se jedna o nazev tagu, umisténi, datovy typ, pfipojeni na dané PLC, periodu nacitani

tagu atd.

C:Asers\140002041\Desktop\CoolingStationProjectiCoolingStationProject

Froject Edit View Insent Online Ot Tools  Window  Help

To
Cf b sveproject @ X 5 X D22 G [0 B R Goonkine F Gooiine fp MM % _| U ece- |l
CoolingStationProject » HMI_1 [KTP900 Basic PN] » HM tags
I_ Devices
Name o Tag table Datatype  Connection PLCname  FLCtsg Address  Access made Acquisition cycle Seurce comment
@  BlowFani-3_Enorits Default tag table  Diord HI_Connectio . PLE_T *BlowFan1-3" EmorBits <symbalic access> 100 ms ermormessage.
v @ Elowfands Emortit Defoultiog table  Dierd HIA_Cennectie.. PLC_T “Blowfand € Emordit: “symbalic sccezs> 100ms ermarmeszage
» [ ALC_1 [€PU 1215€ 0CDGIDC] @ Conlieriame Defeultisgtsble  WSting  <dntemsl tage .
= 3 ML [KTP900 Bosic PH] @ ocerswpcyou Defultaguble  Bool HM_Connectio.. FLCT DL_cB15t9pCyOUT c secess> 100ms Conveyor belt 1 -5top cylinder moved out-DLIOT+
Y pevice co @  01CB2StopCyiout Defaultmguable  8ool HM_Connectia.. PLE1 1 100ms Conveyor belt 2 - Stop cylinder moved out - DL102=
&/ Gnline & diagnes ics @ DLCRISmpCyiou Defoulttagtable  Bool HiA_Connectio. PLC_T 100ms Conveyor belt 3 -Stop cylind out-DLIO-
B @  DI_CB4StopCyiOu Defsulttag table  Boal HIA_Connectia . PLC_1 100 ms Conveyor belt 4 - Stop eylind ved cut -DL10s
@ DLCBsSiopcyOut Defoultiag table  Bool HA_Connectio_. PLC_T 100 ms Conveyor belt 5 -Stop cylinder moved out-DL10S
@ OLceeswpCy Ot Defouliag table  Bool HIA_Connectio.. PLC_T 100 ms Conveyor belt & -5top cylinder moved out- DL10E=
@ OLceTsolgiou Defoulttag table  Boal HI_Cennectie.. PLC_T 100ms Conveyor belt 7 - zclatien cyinder 1 (beginning fth..
& Showalltag: @ o_ce7Eolgizou Defeultisg able  Boal HI_Connectie.. PLCT 100ms Conveyor belt7 - lsalation cyinder 2 (end of the heat
I Add nevitag table @ o cerswpcyiou Defsultaguble  Bool HM_Connectio.. PLCT 100 ms Conveyor belt 7 -5top cylinder moved out-DL107+
5 Default tag table [731] @ OLEmermobLCn Dehultmguble  Bool HA_Connectio... PLCT 100ms Emmance for the robotis close -Lifling cylinder move.
@ DLEmermobLACyOU Defoultiag table  Bool HA_Connectio.. PLC_T DA_EnterRobLitCyiOut 100m: £ the robot iz apen - Lifing .
@ DLLBICentyin Defoultiag table  Boal HIA_Connectio_. PLC_T DI_LICBICentCyin 100ms Liing Comveyor belt 9- Centring mo.
@ DLLICEICentCyOut Defauliag iable  Bool HIA_Connectio_. PLC_T DI_L2CBCentCyOut 100 ms Lifling unit 2 - Conveyer belt 3 -Centring cylinder mo
@ O_reamswnisop Defoulttag table  Boal HIA_Cennectie.. PLC_T “DL_rey top" 100ms Push buttan -
a . Defultisguble  Bosl HI_Cennectie.. PLC_T 100ms The result of the part eo
4@ FBFanCon DE_HMLAiCo.. Defsultsguble  Sool HM_Connectio... FLC_T 100ms Activation ofthe air con
€@  FB_FanCon DB_HM_Airo.. Dehultmguble  Bool HIM_Connectio.. PLC_T FB_FanCon_OB HMI_AIRC 100ms Activation efthe air conditioning unit - fom HM
@ FE_FonCon DB WM BlowF . Defulttagtable  Bool HiA_Connectio. PLC_T \_0B HM_Elo 100ms Activation ofthe blowing fan 1 - hom KA
@]  FB_FanCon DE_HMI BlowF . Defaultiag table  Bool HIA_Connectia . PLC_1 \_DE HM_Blo. 100 ms Activation of the Blowing fan 2 - from HIA
@  FB_FanCon_DE_HMI_Co Default tag table  Real HI_Connectio . PLE_1 \_DE HM_Coo. 100 ms Temperature in the coaling area- reached the warnin
€0 #&_FanCon DE_HM_ CoolW. Defouliiag able  Aeal tio.. RLCT \_DB HM_Cao 100 ms Temperature
@ FE_FenCen DE_MMI Lower.. Defoultisgtable  Resl HIA_Cennectie.. PLC_T FB_FenCon_DB.HM_Low. 100ms Entryfer,
@ FFanCen DE_HMLOPRy.. Defsultisguble  Resl HM_Connectie.. FLCT FB_FanCan_DB.HML_OPF... 500 ms Operato persture monitoring - Py
40 F8FanCon DB HM_Panco.. Defulttaguable  Aesl HI_Connectio.. PLCT FB_FanCon_DB.HM_ParL_. 100m: Fart cooling cantrol - lower coal limit
» [jg Online access @0  FB_FanCon DB_HMI_Panco.. Dehultmguble  Real HM_Connectia.. PLC_1 FB_FanCon_DB HML_Par: 100ms Part coaling cantrol - upper coel limit
» [ Card ReaderisE memory @ FE_FenCon DB MM Reqle_ Defultiagtable  Aeal HIA_Connectio.. PLC_T FB_FanCon_DB HM_Req - 100m: Request 1o temperatur
M@l FE_FanCon DB_HM ReseiC. Defultiag table  Hool HA_Connectio_. PLC_T F8_FanCon_DB HM_Rese. <symbalic access> 100 ms Restarts the controller - coaling

Obrazek 49 — TIA portal — HMI tags [archiv autora]
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2.4.3 Tvorba HMI vizualizace

Celkova vizualizace se sklddd ztady obrazovek, mezi nimiz je mozné piepinat
manualné pomoci nadefinovanych tlacitek, nebo na zadkladé¢ definované udalosti

(napf. zména bitu v PLC).

Navrh samotnych obrazovek je v TIA Portalu pomérné intuitivni a vétSinu operaci
provadime metodou ,drag and drop“, kde pfetdhneme pozadovany ovladaci prvek
z ptedem piipravené knihovny na urcené misto HMI obrazovky. Nasledné upravime
nastaveni daného prvku a zvolime jeho funkci vi¢i pozadované procesni hodnoté (tagu),
napt. po kliknuti na dané tlac¢itko zmén jeho hodnotu (viz obr. 41). Takto nadefinované
tlacitko po stisknuti invertuje hodnotu bitu v tagu FB_HeatCon DB _HMI Heatl Act. Tim
dojde k de/aktivaci topné spiraly 1.

vi
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PORTAL
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N % :f 0 [con drbuvoiode] g

|+ TBasic objects

/o @M A L
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Heating 1/2, heating coi -E12 and -E14

Heating 2/2, heating coi -E23 and -£24

~ | Controls

-
&l
L
=
150 L

| Properties |Taainio &% Diagnostics

fons_| Events | Texts_|
TTBHE X

A ] o]

v Graphics
P— £
9 Onputoutpun) Fa_HeatCon D2_HA_ratiact = 13 Automation [EMF] ~
<add hnction> ) decessories -
) blowers
b ) Cabinets

el

Obrazek 50 —TIA Portal — Funkce tlacitka [archiv autora]

Pii navrhu HMI aplikace je dobré vénovat nemalou pozornost struktuie této aplikace,
jinak by mohlo dojit k tomu, Ze vysledny projekt bude chaoticky a navigace mezi

jednotlivymi obrazovkami nelogicka.
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Némi vytvoiené obrazovky HMI panelu jsou uspotadany v nasledujici struktute:

Zaklzdni
obrazovka
Chybova —— T Automaticky
Menu hlsZani Diagnostika Servisni rezim Mznualni rezim redim
Sprava n .
ivatald /0 diagnostika Pneumatika
Frehled Podminky pro
procesnich dat aut.provoz Ll
. Podminky pro
Chlazeni R Oy
Topeni Chlzzeni
- TR— Procesni
Cteci zarizeni hadnoty
Lazer
{neaktivni] i
Rozhrani Majzk
Datum = fas Test lmn.m::tlek
{neaktivni]
Informace o Lazer
projektu {neaktivni]
Informace o
B Kontrola
Topeni
Imiit st
provozy
Varowna
hlaseni

Obrazek 51 — Struktura HMI projektu [archiv autora]

Z diivodu komplexnosti projektu si dale detailn€ji popiSeme pouze vybranou HMI
obrazovku. Jako pfiklad jsem zvolil obrazovku navrzenou pro ovladani a parametrizaci

topeni, ktera navazuje na funkéni blok popsany v kapitole 2.3.3.
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Do casti uréené k ovladdni a parametrizaci topeni se dostaneme po pfiihlaSeni

opravnéného uzivatele ptes servisni rezim, kde zvolime zalozku ,,Topeni®.

Tato ¢ast HMI projektu se sklada celkem ze 6 obrazovek, mezi nimiz je mozné
libovolné prepinat. Kazd4d ztéchto obrazovek je urcena k nastaveni specifickych

parametrul.

Na nésledujicim obrazku je zobrazeno uspotfadani jednotlivych obrazovek pro

parametrizaci a diagnostiku topeni.

Tapeni
Topeni Chyby Parametry Parametry dilu Casovs kontralks Graf
Mktivace Reset chithy Potadovand Aktudini méfend Casowd kontrola
topeni 1,2 topeni 1,2 taplats teplota dohy shifeyu
Mktivace Resat chighy Aktudlni teplota ST
tapeni 242 b pend 22 1/2 =i s I
{po opustéEni tunelu |
Aktudlni teplota Heorni mez
22 pracesni hod naty
Harni mez Spodni me:z
pracesni hadnoty pracesni hodnaty

Harni mes prodesni
hadnaoty -
upazornéni

Spadni mer procesni
hadnaty -
upazornéni

Spadni me: pracesni
Fiodmoty

Obréazek 52 — Struktura obrazovek [archiv autora]
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2.4.4 Tvorba HMI alarmu

Velice dulezitou ¢asti navrhu vizualizace HMI panelti je sprava alarmovych hlaseni.
Béhem provozu strojniho zafizeni muze nastat situace, kdy je vyzadovan zasah obsluhy.
Muze se jednat pouze o upozornéni obsluhy na neo¢ekavanou udalost, kdy je potteba tento

o 24

osoby (napf. zasah do elektroinstalace).

Alarmy v HMI panelech spolecnosti Siemens lze rozdélit do dvou skupin. Tou prvni
jsou systémové alarmy, které slouzi k informovani uzivatele o vnitinim stavu systému.
Druhou skupinou jsou uzivatelem definované alarmy, které jsou uréeny k informovani

uzivatele o stavu procesu, popft. stavu zatizeni.

Uzivatelsky definované alarmy mutzeme dale rozdélit na diskrétni, které se pouzivaji

ke sledovani stavi, a analogové, které se pouzivaji na kontrolu porusovani mezi.

Dal$i moznosti rozdéleni uzivatelem definovanych alarmi je podle tzv. alarmovych
ttid (alarm class), do nichz rozdélujeme alarmy dle jejich dilezitosti, a to na upozornéni
(warnings) a chyby (errors). Na zdkladé zatazeni jednotlivych alarmti do téchto tiid
muzeme tyto alarmy na panelu filtrovat, popt. zobrazit s odliSnym barevnym podbarvenim

atd.

K editoru alarmovych hlaseni se dostaneme pies zdlozku HMI alarms v navigacnim

stromu projektu.

V samotném editoru alarmti definujeme nazev, text, alarmovou tfidu, spoustéci tag

a jeho bit, popft. potvrzovaci tag a jeho bit.
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T Siemens - C:\Users\140002041\Desktop\CoolingStationProjectiCoolingStationProject

3F (% [ saveproject 5 EMETR Fcoonline ¥ cooffine Jo [N MM 2 H ]

Search in project

4 Discrete alarms [ Analog alarms
B
Discrete alarms
[ Hame Alarm text Alermcless | Triggertag | Triggerbit Trigger address | HMI acknowl.. |HMis... HMIacknowl..

&4 1 Discrete_alarm_1 Mo trayon depiling place! Warnings STD_FB_Errh.. O STD_FB_ErrM... ] 0
&4 2 Discrete_alarm 2 Pile-up place will be full | Unloading belt will be full! Warnings STD_FB_Errh.. 1 STD_FB_ErrM... (]
] Discrete_alarm 3 Pile-up place iz full MUnloading beltis fulll Warnings STD_FB_Errh.. 2 STD_FB_ErrM... (]
C] 4 Discrete_alarm_4  Incorrect trayin this system! Do it check trays on the depilling place! Warnings STD_FB_ErM... 3 0
EK 5 Discrete_alarm_5  The function empty the system is activated! Warnings STD_FB_ErM.. 4 0
& 6 Discrete_alarm 6 Unloading of the material! Warnings STD_FB_ErM.. 5 (]
= [2] Discrete_alarm_7  The function flling the system is activated! wamings [ s Fe er.[] 6 0
4 e Discrete_alarm_8  Operator window - window for leading and unleading materia is open! Warnings STD_FB_Erh... 7 (]
= Discrete_alerm_9 s 1 iz not homed - make an axis reference! Warnings STD_FB_Erh... 8 (]
& 10 Discrete_alarm_10  Axis 2 iz not homed - make an axis reference! Warnings STD_FB_Erh.. 9 STD_FB_ErrM... (]
& 1 Discrete_alerm_11  Coaling control - The process value has reached or exceeded the warming high or low limit! Warnings STD_FB_Errh.. 10 STD_FB_ErrM... (]
&4 12 Discrete_alarm_12  Heating control - The process value has reached or exceeded the waming high or low limit! Warnings STD_FB_Errh... 11 STD_FB_ErrM... (]
4 13 Discrete_alarm_13  The current temperature of the cooled parts before entering the heating tunnel is outside the required tolerance!  Warnings STD_FB_ErM... 12 STD_FB_ErM... 0
Gql 14 Discrete_alarm_14  The current temperature of the heated parts after leaving the heating tunnel is out of the required tolerance! Warnings STD_FB_ErM... 13 STD_FB_ErM... 0
& 15 Discrete_alarm_15 s 1-Blocking the mavement of the axis -sensars for menitoring the protection area report an chstacle. Warnings STD_FB_Erh.. 14 STD_FB_ErrM... (]
& 16 Discrete_alarm_16 s 2-Blocking the movement of the axis -sensors for menitoring the protection area report an chstacle. Warnings STD_FB_Erh.. 15 STD_FB_ErrM... (]
& 17 Discrete_alarm_17  Drive enable on peripherals blocked - emergency stop | protective door of the robat! Warnings STD_FB_Erh.. O STD_FB_ErrM... (]
& 18 Discrete_alerm_18  Protective door ofthe machine &re open! Warnings STD_FB_Errh... 1 STD_FB_ErrM... (]
& 19 Discrete_alarm_19  Low preszure in the pneumatic circuit of the tray server! Warnings STD_FB_Erh... 2 STD_FB_ErrM... (]
& 20 Discrete_alarm_20  Outage of the supplyvoltage DC2 + 24vDC! Warnings STD_FB_Erh... 3 STD_FB_ErrM... (]
& 21 Discrete_alarm_21  Outage of the switching voltage DC3 +24VDC Warnings STD_FB_Erh... 4 STD_FB_ErrM... ag (]
& 22 Discrete_alarm_22 Errors <No tag> 0 <No tag> (]
& 23 Discrete_alarm_23 Errors <No tag> (] <No tag> (]

Obrazek 53 — TIA Portal — HMI alarms [archiv autora]

Avsak v naSem projektu tento typ potvrzeni nevyuzivame, stejn¢ jako nevyuzivame

analogovych alarmt k hlidani, napt. pfekroceni pozadované teploty dilu.

Kvyvolani jednotlivych alarmovych hlaSeni jsme vytvotili funkéni blok
STD_FB ErrMess v programu PLC, ktery aktivuje jednotliva alarmova hlaSeni na zakladé
jeho vstupnich hodnot. Z tohoto dliivodu jsou veSkeré alarmy tohoto projektu definovany

jako diskrétni.

Veskera upozornéni jsou na HMI panelu podbarvena Zluté, zatimco chybova hlaseni

jsou podbarvena Cervene.

Néami definované chybové stavy stroje Ize dale rozdélit do dvou skupin, a to na
automaticky potvrzované (napf. aktivace nouzové tlacitka, otevieni bezpecnostnich dvefi,
pokles tlaku v pneumatickém okruhu atd.) a uzivatelem potvrzované (napi. piekroceni

doby béhu motoru, aktivace tepelné ochrany motoru, chyba servo ovladace atd.).
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Zaver

Cilem této diplomové prace byl navrh jednoucelového zafizeni fizeného pomoci
programovatelného logického automatu. Téma diplomové prace bylo vybrano na zakladé
m¢é praxe ve spolecnosti Engel strojirenskd spol. s r.o, kde pracuji na odd¢leni

automatizace a transportni techniky jako elektro-konstruktér a PLC programator.

Na zacatku tohoto projektu jsem se nejdiive musel seznamit s pozadavky investora
nanové zafizeni. Na zakladé téchto pozadavkl jsem vytvofil podklady pro prodejni

odd¢leni, které dale komunikovalo s investorem.

Po schvéleni nabidky a objedndni stroje jsme ve spolupraci s konstruktérem
zodpovédnym za mechanickou ¢ast stroje vytvofili koncept, ktery je zobrazen

v kapitole 2.1.2.

Po schvaleni tohoto konceptu investorem jsem pomoci projekéniho softwaru ePlan
vytvofil projektovou dokumentaci potfebnou pro zapojeni elektrickych a pneumatickych
obvodu véetn¢ vyspecifikovani veskerého elektroinstalaéniho materialu stroje. B€hem této
¢asti projektu bylo dale nutné navrhnout zapojeni bezpecnostnich obvodu tak, abychom
ve vysledku dosahli pozadované tirovné zabezpedeni stroje. Uvod do této problematiky

popisujici bezpe€nost strojnich zatizeni je popsan v kapitole 1.2.

Po dokonceni projektové dokumentace jsem pomoci podnikového informacniho
systétmu SAP vytvoril materidlovy kusovnik, ktery obsahuje veSkery elektroinstala¢ni
material potiebny pro kompletaci tohoto zatfizeni. Na zaklad¢ téchto dat doslo k objednani

materialu.

V dalsi etapé projektu jsem vytvofil software pro programovatelny logicky automat
(PLC). Pfi projektovani jsem se rozhodl pro pouziti PLC od spole¢nosti Siemens, a proto
bylo nutné pro navrh softwaru PLC vyuZit vyvojové prostiedi TIA Portal. V této ¢asti mé
diplomové¢ prace jsem popsal jednotlivé kroky nutné k vytvoieni samotného projektu, mezi
néz patfi hardwarovd konfigurace fidictho systému, tvorba PLC tagli, tvorba

technologickych objektli a samotnych blokti uréenych k fizeni jednotlivych €asti stroje.
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V néasledujicim kroku jsem vytvofil projekt pro HMI panel, ktery je urceny pro
ovladani, parametrizaci a diagnostiku stroje. Tento projekt byl opét vytvofen v prostredi
TIA Portalu. Béhem této Casti jsem opét priblizil ¢tenafi jednotlivé kroky nutné k vytvoreni
HMI projektu, mezi néz patii konfigurace hardwaru, zalozeni HMI tagl, tvorba

jednotlivych obrazovek, jejich prvkl a konfigurace alarmovych hlaSeni.

Po kompletaci zafizeni naSimi techniky jsem nahral software do PLC a HMI panelu,

nastavil veskeré senzory a ak¢ni Cleny a kompletné otestoval celé zatizeni.

Po internim otestovani vSech funkci stroje v arealu firmy Engel strojirenska doslo
k integraci zafizeni do robotické buiiky v aredlu investora a kompletnimu uvedeni do

provozu.

Ptinosem pro ctendie této diplomové prace je praktickd ukazka prace konstruktéra pti
navrhu automatizovaného strojniho zafizeni vcetné tvorby softwaru pro fidici systém

tohoto zafizeni.
Vystupem diplomové préace je projektovd dokumentace Citajici 278 stran, kompletni

elektro-materidlovy kusovnik, fidici software obsahujici ptiblizn€ 18 500 tadek kodu

a vizualizace skladajici se z 53 obrazovek.
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Obrazek 63 — Navrh zapojeni servo motoru EMMT-AS [archiv autora]
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Obrazek 65 — Ukazka vizualizace — servisni menu [archiv autora]

-

=
Obrazek 66 — Ukazka vizualizace — Osa 2 [archiv autora]
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Piiloha B — Zdrojovy kéd funkéniho bloku STD_FB_Mode

FUNCTION_BLOCK "STD_FB_Mode"

TITLE = Operation mode
{S7_Optimized_Access:= 'TRUE'}

AUTHOR: '14002041'

FAMILY: Systemic

VERSION: 0.1

//Standard block for setting operation mode.

VAR_INPUT

IN_Error : Bool;

IN_AutRobot : Bool;  // The signal "Automatic mode" from the robot

IN_PBAutOperator : Bool; // The Signal for automatic mode start/stop from the push button
on the operator's panel

IN_PeriHome : Bool;  // The periphery in home position

IN_Inputl : Bool; // The tag - Axis 1 is homed

IN_Input2 : Bool; // The tag - Axis 2 is homed

END_VAR

VAR_OUTPUT

OUT_ReqgAutStop : Bool; // Request to stop automatic mode

OUT_RegManStop : Bool; // Request to stop manual mode

END_VAR

VAR_IN_OUT

INOUT_Mode : USInt :=0; // The mode is set automatically when the
machine is restarted to value O - Initialization mode

END_VAR

VAR

Automat : Bool;// Automatic mode
Manual : Bool; // Manual mode
Service : Bool; // Service mode

HMI_PBAutMode : Bool; // The signal automatic mode start from the push button on the
HMI

HMI_PBManMode : Bool; // The signal manual mode start from the push push button on
the HMI

HMI_PBSerMode : Bool; // The signal service mode start from the push button on the HMI

ReqgAutStop : Bool; // Request to stop automatic mode

ReqManStop : Bool;  // Request to stop manual mode

R_TRIG_AutRobot {InstructionName := 'R_TRIG'; LibVersion :='1.0'} :

R_TRIG;

F_TRIG_AutRobot {InstructionName :='F_TRIG'; LibVersion :='1.0'} :

F_TRIG;

R_TRIG_PBAutOperator {InstructionName :='R_TRIG'; LibVersion :='1.0'} :

R_TRIG;

R_TRIG_HMI_PBAutMode {InstructionName :='R_TRIG'; LibVersion :='1.0'} :
R_TRIG;
R_TRIG_HMI_PBManMode {InstructionName :='R_TRIG'; LibVersion := '1.0'} :
R_TRIG;
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R_TRIG_HMI_PBSerMode {InstructionName :='R_TRIG'; LibVersion :='1.0'} :

R_TRIG;

END_VAR

BEGIN
(************************************************************************
Operation mode — Standard block for setting operation mode - V0.1

Released:

2021/01/10 - 14002041- STD block V0.1

Modification:

YYYY/MM/DD — Per.Nm. - Text of modification
*************************************************************************)
REGION Rising edge

//Detection of positive signal edges

H#R_TRIG_AutRobot(CLK := #IN_AutRobot);//signal automat start from robot
#R_TRIG_PBAutOperator(CLK := #IN_PBAutOperator); //signal automat start/stop HMI
#R_TRIG_HMI_PBAutMode(CLK := #HMI_PBAutMode); //signal automat start/stop HMI
#R_TRIG_HMI_PBManMode(CLK := #HMI_PBManMode);//signal semiautomat start/stop HMI
#R_TRIG_HMI_PBSerMode(CLK := #HMI_PBSerMode); //signal service start/stop HMI
END_REGION

REGION Negative edge

//Detection of negative signal edges

#F_TRIG_AutRobot(CLK := #IN_AutRobot); //signal automat stop from robot
END_REGION

REGION Timers
//Timers

/1
END_REGION

REGION Counter
//Counters

/1
END_REGION

/l
//Setting operation mode
/l
/]
REGION Automat

// <Operation mode — Automat>

//Automat is started by rising edge of signal "IN_AutRobot" from robot or "IN_PBAutOperator"
from operator.

//If automatic mode is active and negative edge of signal "IN_AutRobot" or rising edge of signal
//"IN_PBAutOperator" is detected then automatic mode is aborted as soon as device reach home
//position.

//Automatic mode is blocked by error input.

IF (#INOUT_Mode = "C_MODE_READY") AND ((#R_TRIG_AutRobot.Q) OR
(#R_TRIG_PBAutOperator.Q) OR (#R_TRIG_HMI_PBAutMode.Q))) AND

#IN_Inputl AND #IN_Input2 THEN

#Automat :=1;

END_IF;
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IF (#INOUT_Mode = "C_MODE_AUTOMAT") AND ((#F_TRIG_AutRobot.Q) OR
(#R_TRIG_PBAutOperator.Q) OR (#R_TRIG_HMI_PBAutMode.Q))) THEN
#RegAutStop :=1;

END_IF;

IF (#ReqAutStop AND #IN_PeriHome) OR #IN_Error THEN
#Automat :=0;
END_IF;

IF (#INOUT_Mode <> "C_MODE_AUTOMAT") THEN
#RegAutStop :=0;

END_IF;

END_REGION

REGION Manual

//<Operation mode - Manual>

//Manual is started by rising edge of signal "IN_ManOper" from operator.

//If manual mode is active and falling edge of the signal "IN_ManOper" is detected then manual
//mode is aborted as soon as device reach home position.

//Manual mode is blocked by error input.

IF (#INOUT_Mode = "C_MODE_READY") AND (#R_TRIG_HMI_PBManMode.Q))

AND #IN_Inputl AND #IN_Input2 THEN

#Manual := 1;

END_IF;

IF (#INOUT_Mode = "C_MODE_MANUAL") AND (#R_TRIG_HMI_PBManMode.Q)) THEN
#RegManStop :=1;
END_IF;

IF (#RegManStop AND #IN_PeriHome) OR #IN_Error THEN
#Manual := 0;
END_IF;

IF (HINOUT_Mode <> "C_MODE_MANUAL") THEN
#RegManStop :=0;

END_IF;

END_REGION

REGION Service

//<Operation mode - Service>

//Service mode is started by rising edge of signal "IN_SerOper" from operator.

//f service mode is active and falling edge of the signal "IN_SerOper" is detected then service
//mode is aborted.

//Service mode is NOT blocked by error input.

IF (((#INOUT_Mode = "C_MODE_READY") OR (#INOUT_Mode =

"C_MODE_ERROR")) AND (#R_TRIG_HMI_PBSerMode.Q)) THEN

##Service :=1;

END_IF;
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IF (INOUT_Mode = "C_MODE_SERVICE") AND (#R_TRIG_HMI_PBSerMode.Q) THEN
#Service :=0;

END_IF;

END_REGION

/l
//Setting condition - constants
/l
/]
//"C_MODE_INIT" - this mode is setting automatically after the machine restarted

IF (#INOUT_Mode <> "C_MODE_INIT") THEN

//"C_MODE_READY" - this mode is automatically setting every time device switch between modes
#INOUT_Mode :="C_MODE_READY";

//"C_MODE_AUTOMAT" - automatic mode
IF #Automat THEN

#INOUT_Mode :="C_MODE_AUTOMAT";
END_IF;

//"C_MODE_MANUAL" - manual mode
IF #Manual THEN

#INOUT_Mode := "C_MODE_MANUAL";
END_IF;

//"C_MODE_SERVICE" - service mode
IF #Service THEN

#INOUT_Mode := "C_MODE_SERVICE";
END_IF;

//"C_MODE_ERROR" - error mode

//\f service mode is active, then error mode is blocked.
IF #IN_Error AND (NOT #Service) THEN

#INOUT_Mode :="C_MODE_ERROR";

END_IF;

END_IF;

//
//Forward signals to output
//
//
//Information to terminate automatic mode
#OUT_ReqAutStop := #RegAutStop;
//Information to terminate manual mode
#OUT_ReqManStop := #RegManStop;
END_FUNCTION_BLOCK
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