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Abstrakt

Práce se věnuje návrhu a realizaci software pro PLC a HMI experimentálńıho robotického

pracovǐstě pro výrobu ptač́ıch budek. Architektura software je založena zejména na objek-

tově orientovaném př́ıstupu a modularitě. Pro popis jednotlivých programových modul̊u

jsou ve velké mı́̌re využ́ıvány metody abstrakce a generalizace. Výsledkem práce je soft-

ware otestovaný ve virtuálńım prostřed́ı Process Simulate. Potvrzeńı funkčnosti proběhlo

na reálném pracovǐsti.
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Abstract

The thesis deals with the design and implementation of software for PLC and HMI

of the experimental robotic workplace for the production of birdhouse. The software ar-

chitecture is mainly based on an object-oriented approach and modularity. Abstraction

and generalization principles are widely used to describe individual program modules.

The implemented software was tested in the virtual environment of the Process Simulate

software. The verification of functionality took place at a real workplace.
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3.4.1 Lemovaćı robot . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
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1

Úvod

Závěrečná práce se zabývá popisem softwarové architektury a designu PLC a HMI pro-

gramu, užitého pro ř́ızeńı experimentálńıho robotického pracovǐstě E-Robot.

Pracovǐstě je zkonstruované k automatizované výrobě ptač́ıch budek a jeho účelem je

praktické ověřeńı trend̊u v oblasti pr̊umyslu 4.0, zejména virtuálńıho zprovozněńı. Prak-

tickým ćılem práce bylo odladěńı zmı́něného software v rámci simulačńıho programu Pro-

cess Simulate a následná verifikace správnosti návrhu na reálném pracovǐsti.

Prvńı část práce se věnuje obecně ř́ıd́ıćım systémům Siemens Simatic a podrobněji

popisuje použitý ř́ıd́ıćı systém z hlediska technických parametr̊u.

Konstrukce robotického pracovǐstě společně s celkovým výrobńım cyklem je popsána v

kapitole 3. Součást́ı je i popis všech pracovńıch stanic pracovǐstě spolu s jejich pracovńım

cyklem. Závěry jednotlivých část́ı kapitoly slouž́ı jako základ pro implementaci ř́ıd́ıćıho

software.

Těžǐstě práce tvoř́ı kapitoly 4, 5 a 6. Ty detailně popisuj́ı zp̊usob jakým byl ř́ıd́ıćı

software navržen a následně implementován. Při návrhu software byla snaha v maximálně

možné mı́̌re využ́ıt princip̊u objektově orientovaného návrhu.

V kapitole je vysvětleno děleńı software na komponenty a moduly a je představen

zp̊usob výměny informaćı mezi těmito celky. Každý modul je potom podrobně představen

v konkrétńı podkapitole.

Posledńı kapitola se stručně věnuje virtuálńımu zprovozněńı.
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2

Řı́d́ıćı systém SIMATIC

Kapitola představ́ı základńı vlastnosti a vývojové řady PLC značky Siemens a uvede jejich

rozděleńı. Následně se zaměř́ı na popis základńıch technických parametr̊u v současnosti

použ́ıvaných řad S7-300, S7-1200 a S7-1500. Závěr kapitoly se detailněji věnuje popisu

použitého PLC pro ř́ızeńı pracovǐstě E-Robot.

2.1 Modularita

Siemens PLC mohou tvořit modulárńı systém složený z CPU jednotky a dodatečných

karet. Karty nejčastěji rozšǐruj́ı počet vstup̊u a výstup̊u systému nebo zajǐst’uj́ı specia-

lizované funkce (komunikace po sériové lince, zpracováńı hodnot z termočlánku apod.).

Maximálńı možný počet připojených karet je pak r̊uzný v závislosti na CPU.

Podpora rozšǐruj́ıćıch karet pro konkrétńı PLC se lǐśı podle řady PLC a je nutné ji při

návrhu zohlednit. Obecně ale plat́ı, že systém je dostatečně konfigurovatelný a spektrum

vyráběných produkt̊u natolik široké, že splnit běžné požadavky pro ř́ızeńı neńı problém.

Daľśım zp̊usobem rožš́ı̌reńı systému jsou distribuované IO kontroléry. Ty tvoř́ı se-

parátńı ostrov rozšǐruj́ıćıch karet připojených k oddělenému specializovanému IO kont-

roléru. Ten pak s PLC komunikuje po nějakém typu sběrnice (pro Siemens je to typicky

ProfiNET).

2.2 Děleńı série S7

Na trhu jsou v dnešńı době dostupná PLC série S7. Starš́ı série C3, S3 a S5 jsou dnes již

zastaralé a v nových aplikaćıch se nenasazuj́ı, proto se jimi tato kapitola nebude zabývat.

Série S7 se děĺı do následuj́ıćıch tř́ıd [1]:

• S7-200

V dnešńı době nepouž́ıvaná tř́ıda, jej́ıž výroba byla v roce 2017 ukončena. Je vhodná

pro malé aplikace do několika deśıtek I/O.

2
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• S7-300

Jedná se o pokročileǰśı, do dnes použ́ıvanou tř́ıdu PLC, která je vhodná pro ř́ızeńı

náročněǰśıch aplikaćı. Tř́ıda je zde uvedena pro porovnáńı z hlediska výkonu a na-

b́ızených možnost́ı oproti moderńım typ̊um PLC.

• S7-400

Oproti S7-300 se jedná o výkoněǰśı řadu vhodnou pro datově náročněǰśı aplikace [2].

Uplatněńı nalezne např́ıklad v těžkém pr̊umyslu a pohonářských aplikaćıch. Protože

se tyto aplikace vymykaj́ı zaměřeńı práce, nebude řada S7-400 detailněji popisována.

• S7-1200

Nová tř́ıda PLC představená v roce 2012 spolu s S7-1500. Oproti S7-1500 je S7-1200

méně výkoná a nab́ıźı omezeněǰśı možnosti programováńı. S nástupem tř́ıdy S7-1200

a S7-1500 se standardńı komunikačńı sběrnićı stává ProfiNET

• S7-1500

Zat́ım posledńı tř́ıda vyráběných PLC. Do jisté mı́ry nab́ıźı zpětnou kompatibilitu

s řadou S7-300 a v budoucnu ji má nahradit.

2.3 Porovnáńı parametr̊u

Text se zaměřuje na porovnáńı technických parametr̊u a programových možnost́ı dnes

použ́ıvaných tř́ıd PLC.

Protože množstv́ı technických parametr̊u PLC je široké a porovnáńı všech mezi se-

bou by nebylo účelné, byly zvoleny následuj́ıćı reprezentativńı parametry pro porovnáńı

jednotlivých tř́ıd z hlediska výpočetńıho výkonu. Každá tř́ıda je v tabulce zastoupena

nejvýkoněǰśım CPU.

PLC
Doba zpracováńı instrukce [ns]

Pamět’ programu Pamět’ dat
BOOL WORD FLOAT

1217-C [3] 80 1700 2300 150KB 150KB

319-3 [4] 4 10 40 2048KB 2048KB

1518-4 [5] 1 2 6 4MB 20MB

Tab. 2.1: Porovnáńı parametr̊u PLC r̊uzných řad

Z porovnáńı je vidět dramatický rozd́ıl ve výpočetńım výkonu tř́ıdy S7-1200 a 1500.

Tř́ıdy S7-300 a 1500 jsou v tomto ohledu srovnatelné.

Podporované programovaćı prostřed́ı zobrazuje 2.2. Dř́ıve použ́ıvané prostřed́ı Simatic

Manager Step 7 bylo postupně vytlačeno prostřed́ım TIA portal.

TIA portal kombinuje programovaćı prostřed́ı pro PLC i HMI značky Siemens a je

uživatelsky př́ıvětivěǰśı. Na druhou stranu je náročněǰśı na hardwarové požadavky a ne-
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umožňuje některé funkce, které Simatic Manager Step 7 podporoval (např́ıklad vyhledáváńı

proměnné jen na základě jména).

PLC Prostřed́ı

S7-300
Simatic Manager Step 7

TIA Portal

S7-1200
TIA Portal

S7-1500

Tab. 2.2: Podporované programovaćı prostřed́ı

Srovnáńı z hlediska hardwarových nárok̊u je znázorněno tabulkou 2.3

Prostřed́ı RAM CPU OS HDD

Step 7 [7] 512MB 600MHz Win XP 32 bit 1GB

TIA [6] 8GB 3.4GHz Win 7 64 bit 50GB

Tab. 2.3: Hardwarové požadavky na programovaćı prostřed́ı

Daľśım zásadńım rozd́ılem mezi ustupuj́ıćı tř́ıdou S7-300 a nově nastupivš́ımi tř́ıdami

S7-1200 a S7-1500 je výrazné potlačeńı možnosti použit́ı nepř́ımé adresace a absolutńı

adresace. V PLC tř́ıdy S7-300 měl programátor možnost operovat s adresńımi a akumulá-

torovými registry, nad nimiž mohl provádět r̊uzné operace v jazyce STL. Bylo tedy možné

vypoč́ıtat adresu proměnné a potom k ńı nepř́ımo přistupovat. U PLC S7-1200 je tato

možnost vyloučena úplně a u S7-1500 je výrazně omezena.

Srovnáńı podle podporovaných programovaćıch jazyk̊u zobrazuje tab 2.4. Z uživa-

telského hlediska se jedná se o kĺıčovou vlastnost PLC, protože některé operace bud’

nelze v některých jazyćıch provést v̊ubec a nebo jen velmi obt́ıžně (např́ıklad operace

s registry jsou možné pouze v STL).

PLC LAD FBD GRAPH SCL STL HiGraph CFC

S7-1200 [3] X X x X x x x

S7-300 [4] X X X X X x x

S7-1500 [5] X X X X X X X

Tab. 2.4: Podporované programovaćı jazyky pro jednotlivé PLC

Pro úplnost je ovšem třeba dodat, že ačkoliv jazyky SCL, LAD a FBD jsou podpo-

rovány všemi vyjmenovanými PLC, instrukčńı sady se pro jednotlivá CPU mohou lǐsit.

To je významný nedostatek z hlediska kompatibility zejména mezi S7-1200 a S7-1500.

Pokud chceme těmto problémům zabránit, je nutné nepouž́ıvat specializované instru-

kce/funkce/funkčńı bloky dostupné jen pro určitou řadu PLC.
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2.4 Technické parametry CPU1515F-2 PN

Text představuje technické parametry ř́ıd́ıćıho systému CPU1515-PN [8] užitého pro ř́ızeńı

pracovǐstě E-Robot. V úvodu jsou pro porovnáńı uvedeny stejné parametry výpočetńıho

výkonu jako v předchoźım textu, v daľśı části jsou pak uvedeny programové možnosti

PLC.

PLC
Doba zpracováńı instrukce [ns]

Pamět’ programu Pamět’ dat
BOOL WORD FLOAT

1515-PN 30 36 192 750KB 3MB

Tab. 2.5: Technické parametry CPU1515-PN

PLC obsahuje slot na pamět’ovou kartu. Jej́ı maximálńı velikost může být až 32GB.

Programové možnosti jsou následuj́ıćı:

• DB

Programátor může využ́ıt č́ıselný rozsah pro datové bloky od 1 do 59 999. Rozsah

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

Maximálńı možná velikost paměti pro př́ıstup absolutńı adresaćı je 64KB, jinak lze

využ́ıt celý rozsah paměti 3MB.

• FB, FC, OB

Maximálńı pamět’ použitelná pro vyjmenované programové bloky je 500KB.

V PLC lze použ́ıt standardńı OB (StartUp, Cyclic interrupt atp.) jako u ostatńıch

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

Maximálńı počet všech blok̊u (DB, FB, FC, OB a UDT) je omezen na 6 000.

Z hlediska komunikace PLC s ostatńımi prvky na pracovǐsti je d̊uležitým parame-

trem možnost rožš́ı̌reńı připojeńı o distribuované IO systémy. PLC jich umožňuje připojit

až 64. Nav́ıc k samotnému PLC lze připojit až 31 modul̊u a rozš́ı̌rit tak možnosti CPU.

Jak bude zřejmé z daľśıch kapitol, tyto možnosti PLC jsou zcela dostatené pro potřeby

ř́ızeńı pracovǐstě E-Robot.
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Pracovǐstě E-Robot

Kapitola představuje pracovǐstě po konstrukčńı a technologické stránce. V úvodńı části je

obecně popsána konstrukce výrobku a je naznačeno, jakými výrobńımi procesy procházej́ı

jednotlivé d́ıly. Následuje popis děleńı pracovǐstě na stanice, zp̊usob propojeńı jednotlivých

celk̊u a popis použitých aktuátor̊u. Daľśı sekce kapitoly popisuje celý výrobńı postup.

Následuj́ı detailńı funkčńı popisy jednotlivých pracovńıch stanic; technologie výroby je

zde ilustrována na modelech výrobku.

Layout pracovǐstě zobrazuje obrázek 3.2. Je funkčně rozdělen do několika stanic, z nichž

každá disponuje nějakou formou IO slučovače a pr̊umyslovým switchem. Propojeńı stanic

v rámci Ethernetové śıtě je realizované hvězdicovou topologíı, po ńıž prvky komunikuj́ı

po sběrnici ProfiNET.

Podružné IO slučovače stanic v podobě IO-linkových modul̊u nebo ventilových ter-

minál̊u sdružuj́ı vstupy a výstupy konkrétńı stanice. Součást́ı jsou i Fail-Safe IO. Každá

stanice integruje Fail-Safe výstupy pro sṕınańı napájeńı pohon̊u (je-li na stanici př́ıtomen)

a př́ıvodńıch vzduchových ventil̊u.

Stanice, s nimiž přijde do kontaktu operátor, jsou nav́ıc vybaveny tlač́ıtkem nouzového

vypnut́ı a odbavovaćım tlač́ıtkem. Daľśımi bezpečnostńımi prvky zakládaćıch stanic jsou

pak světelné závory a scannery př́ıtomnosti osob.

3.1 Výrobek

Pracovǐstě je konstruované k výrobě plechových ptač́ıch krmı́tek. Motivace pro výběr

krmı́tka jako vyrýběného předmětu je dvoj́ı:

1. Proces výroby je netriviálńı

lze na něm tedy dobře ilustrovat výhody virtuálńıho zprovozněńı.

2. Marketingové d̊uvody

krmı́tko může sloužit jako reklamńı předmět.
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Obr. 3.1: Model hotového výrobku

Krmı́tko se skládá ze dvou d́ıl̊u: střechy a podlahy. Tyto podsestavy jsou v procesu

výroby zvlášt’ připravovány a jejich svařeńım vznikne finálńı výrobek.

Pro samotnou výrobu jsou užité následuj́ıćı technologické operace:

• Robotické lemováńı (robot KUKA 110030R01)

Plech střechy i podlahy procháźı v prvńı fázi výroby lemovaćım procesem. Lemováńı

je u každého d́ılu dvoj́ı.

• Robotické vyb́ıráńı a zakládáńı d́ıl̊u (robot FANUC 110070R01)

Kroužky (součást podsestavy střechy) i sloupky (podsestava podlahy) je nutné před

samotným svářeńım vybrat ze zakládaćıho šupĺıku a následně založit do svařovaćıho

př́ıpravku.

• Robotický HandShake podsestav a d́ıl̊u

V určitých momentech procesu výroby je nutné, aby si roboti FANUC a KUKA

mezi sebou vyměnili d́ıly. Z pohledu pr̊umyslové praxe se nejedná o běžnou situaci.

• Robotické obloukové svařováńı (robot ABB 110040R01)

Veškeré svařováńı na pracovǐsti (jak podsestav, tak celkové sestavy) je prováděno

obloukově svařovaćım robotem ABB.

3.2 Aktuátory

Na pracovǐsti jsou dva typy aktuátor̊u. Pneumatické válce ovládané ventily a stykačově

ř́ızené asynchronńı motory. Z pohledu ř́ızeńı se tedy jedná výhradně o binárńı ř́ızeńı.

Stejnou povahu maj́ı i všechny vstupńı signály.

U válc̊u rozlǐsujeme výchoźı (VP) a pracovńı (PP) polohu na základě zpětné vazby z kon-

cových čidel. U motor̊u je ZV realizována kontrolńımi kontakty stykač̊u. Ty informuj́ı

o správném sepnut́ı a tedy směru točeńı motoru.

Jako zpětná vazba polohy otočných stol̊u (110020DT1 a 110050DT1) funguj́ı vačkové

sńımače umı́stěné na prodloužené hř́ıdeli motoru poháněj́ıćıho st̊ul. Otočné stoly na pra-

covǐsti maj́ı dvě pracovńı polohy.
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3.3 Sekvence pracovǐstě

Výrobńı sekvence celého pracovǐstě je rozdělena do několika operaćı, z nichž některé mohou

být prováděny nezávisle na ostatńıch, zat́ımco jiné jsou naopak podmı́něny dokončeńım

jiné operace popř́ıpadě několika operaćı. Následuj́ıćı text představuje celkovou sekvenci

pracovǐstě a ilustruje závislost jednotlivých operaćı.

Lemováńı střechy Založeńı kroužk̊u

Handling střechy

Otočeńı svař. stolu

Svařeńı střechy

Handling podlahy

Lemováńı podlahy

Založeńı profil̊u

Otočeńı svař. stolu

Svařeńı podlahy Vyjmut́ı střechy

Otočeńı svař. stolu

Kompletace

Otočeńı svař. stolu

Svařeńı celku

Vyjmut́ı krmı́tka

1 2 3

4

5

6

7

16

8

9

10 11

12

13

14

15

110020

110051

110052

110010

Ovlivněná stanice

Pozn.: Po inicializaci je svařovaćı st̊ul natočen
př́ıpravkem 110051 k svařovaćımu robotu.

Obr. 3.3: Celková výrobńı sekvence pracovǐstě
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Obr. 3.2: Layout pracovǐstě
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Obrázek znázorňuje výrobńı sekvenci pracovǐstě E-robot z pohledu závislosti jednot-

livých operaćı. Detaily konkrétńıch operaćı jsou popsány v kapitolách daných pracovńıch

stanic.

Č́ıslované obdélńıky zobrazuj́ı operace, jejich dokončeńı reprezentuj́ı z nich vycházej́ıćı

šipky. Vodorovné linie naznačuj́ı podmı́něńı pokračováńı v sekvenci dokončeńım několika

operaćı. Úst́ı-li v́ıce šipek do vodorovné linie, je pro pokračováńı nutné dokončeńı všech

těchto operaćı.

Zpětné vazby naznačené přechodem z operaćı 14 a 15 se stejně jako operace 16 neu-

platńı při prvńım pr̊uchodu pracovńım cyklem.

Diagram plyne shora dol̊u, takže po inicializaci pracovǐstě mohou být vykonávány

operace 1, 2 a 3. Protože se jedná o prvńı cyklus, je pro pokračováńı do operace 4 nutné

splněńı pouze operace 1 a 2. Stejně tak pro začátek operace 5 stač́ı při prvńım cyklu

dokončit pouze operaci 4. Šipka směřuj́ıćı z operace 14 do operace 2 naznačuje, že pro za-

ložeńı kroužk̊u muśı být st̊ul napolohován svařovaćım př́ıpravkem 110051 k svařovaćımu

robotu.

3.3.1 Slovńı popis sekvence

Pro názornost je v daľśım odstavci uveden slovńı popis sekvence.

V operaci 1 robot KUKA (110030R01) olemuje střechu ve stanici 110020. Mezit́ım

robot FANUC (110070R01) do svařovaćıho př́ıpravku 110052 založ́ı trojici kroužk̊u (ope-

race 2). Po dokončeńı obou operaćı, odebere robot KUKA olemovanou střechu ze stanice

110020 a provede HandShake s robotem FANUC (operace 4). Robot FANUC následně

založ́ı střechu do svařovaćıho př́ıpravku 110052 a dojde k otočeńı stolu (operace 5).

Během zakládáńı robot KUKA olemuje plech podlahy ve stanici 110010 (operace 3).

Během svařováńı střechy robotem ABB (110040R01) (operace 6), provede robot KUKA

s robotem FANUC HandShake podlahy (operace 7) a následně ji robot KUKA založ́ı

do svařovaćıho př́ıpravku 110051. Po založeńı podlahy robot FANUC odebere dvojici

profil̊u ze zakládaćıho šupĺıku 110090 a založ́ı je k podlaze do svařovaćıho př́ıpravku

110051 (operace 8). Po dokončeńı těchto operaćı a svařeńı střechy dojde k otočeńı

svařovaćıho stolu. Svařovaćı př́ıpravek 110051 je směrem k svařovaćımu robotu ABB

a může doj́ıt k svařeńı profil̊u s podlahou (operace 10). Ze svařovaćıho př́ıpravku 110052

je robotem KUKA vyjmuta svařená střecha (operace 11). Robot KUKA s robotem FA-

NUC provedou HandShake střechy. Po dokončeńı těchto operaćı (10 a 11) dojde k otočeńı

stolu (operace 12). Robot FANUC založ́ı střechu k podlaze (operace 13). Mezit́ım může

robot KUKA zač́ıt připravovat novou střechu a podlahu (operace 1 a 3). Po provedeńı

operace 13 se st̊ul opět otoč́ı (operace 14) a robot ABB začne svařovat celkovou sestavu

krmı́tka (operace 15). Protože operace 14 byla dokončena, je robotu FANUC umožněno

založit nové kroužky do stanice 110052 (operace 2). Sekvence pokračuje až do dokončeńı

operace 4 stejně jako během prvńıho cyklu. Narozd́ıl od něj se ale st̊ul otoč́ı až po do-

končeńı operace 15. Operace 7 je podmı́něna vyjmut́ım hotového krmı́tka (operace 16)
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robotem FANUC. Hotové krmı́tko je odloženo na dopravńık 110110.

3.4 Roboti

Odstavec je zaměřen na funkčńı popis robot̊u pracovǐstě. V sekćıch věnovaných jednot-

livým robot̊um je představen jejich gripper a kompletńı výčet operaćı, které robot provád́ı.

Ačkoliv je výčet praćı robot̊u v tabulce č́ıslován, pořad́ı operaćı nemuśı odpov́ıdat

reálnému pořad́ı během výrobńıho procesu. Identifikátor operace slouž́ı pouze pro př́ı̌razeńı

unikátńıho č́ısla dané operaci a je s ńım dále operováno v rámci automatického cyklu sta-

nice.

Mezi jednotlivými operacemi může robot libovolně přeskakovat (pokud je k tomu

vyzván PLC a umožňuj́ı to jeho vnitřńı programové podmı́nky).

Typy operaćı

Operace robota jsou klasikovány typem. Ty jsou rozlǐsovány na tři: vjezd, výjezd a

vjezd/výjezd a odkazuj́ı na rozd́ılné chováńı ř́ıd́ıćıch signál̊u během těchto operaćı (viz

5.6).

Z technologického hlediska je rozd́ıl mezi operacemi v poloze koncového bodu robota

před a po dokončeńı operace vzhledem k možné kolizńı zóně. Rozd́ıl mezi typy uvád́ı

tabulka.

Typ operace
Poloha robota

Př́ıklad
Před operaćı Po operaci

Vjezd/výjezd Mimo kolizi Olemováńı d́ılu

Vjezd Mimo kolizi Uvnitř kolize
Zakládáńı do př́ıpravku

vyžaduj́ıćı fixaci v př́ıpravku

Výjezd Unitř kolize Mimo kolizi
Vyjmut́ı d́ılu zpř́ıpravku

vyžaduj́ıćı odepnut́ı v př́ıpravku

Tab. 3.1: Typy robotických operaćı

Každé operaci typu výjezd muśı předcházet operace typu vjezd. Stejně tak neńı možné,

aby operace typu vjezd neměla přidruženou operaci typu výjezd.
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3.4.1 Lemovaćı robot

Lemovaćı robot KUKA (110030R01) opracovává d́ıly střechy a podlahy na stanićıch

110010 a 110020. Dále provád́ı Handlingové operace s robotem FANUC a zakládá ole-

movanou podlahu do př́ıpravku 110051.

Jeho gripper je vybaven dvojićı lemovaćıch rolen pomoćı nichž provád́ı samotné le-

mováńı. K manipulačńım operaćım využ́ıvá magnety jejichž polohu kontroluje pomoćı

pneumatických válc̊u. Jedna poloha magnet̊u d́ıl z gripperu uvolńı, druhá ho přichyt́ı.

ID Popis Typ operace

Operace na 110020

1 Lemováńı střechy pozice 1 vjezd/výjezd

2 Přeložeńı střechy vjezd/výjezd

3 Založeńı do lemovaćı pozice 2 vjezd

4 Odjezd po založeńı výjezd

5 Lemováńı střechy pozice 2 vjezd/výjezd

6 Uchopeńı olemované střechy vjezd

7 Odjezd s olemovanou střechou výjezd

8 HandShake střechy s robotem FANUC vjezd/výjezd

Operace na 110010

9 Založeńı podlahy na pozici 1 vjezd/výjezd

10 Lemováńı podlahy pozice 1 vjezd/výjezd

11 Přeložeńı podlahy vjezd/výjezd

12 Založeńı do lemovaćı pozice 2 vjezd/výjezd

13 Lemováńı podlahy pozice 2 vjezd/výjezd

14 HandShake podlahy s robotem FANUC vjezd/výjezd

Operace na 110051

15 Založeńı podlahy do př́ıpravku vjezd/výjezd

HandShake polotovaru střechy

16 HandShake polotovaru střechy s robotem FANUC vjezd/výjezd

Tab. 3.2: Operace prováděné robotem KUKA

3.4.2 Manipulačńı robot

Manipulačńı robot FANUC (110070R01) vyb́ırá kroužky a profily ze zakládaćıho šupĺıku

110090 a zakládá je do svařovaćıch př́ıpravk̊u 110051 a 52. Do př́ıpravku 110052 zakládá

olemovanou střechu, kterou pomoćı HandShake přeb́ırá od robota KUKA. Z př́ıpravku

110051 pak odeb́ırá hotovou sestavu krmı́tka a odkládá ji na pásový dopravńık.
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Protože gripper robota FANUC je poměrně komplikovaný a jeho popis by byl vyčerpá-

vaj́ıćı, je pouze konstatováno, že pro pro handlingové operace je FANUC narozd́ıl od KU-

KA robota vybaven př́ısavkami a operace vyb́ıráńı kroužk̊u a profil̊u 110090 umožňuje

bud’ malá př́ısavka a nebo rozpěrný mechanismus. Gripper je dále vybaven kleštěmi s roz-

teč́ı rovnou rozteči profil̊u hotové sestavy krmı́tka.

ID Popis Typ operace

Operace na 110090

1 Odebráńı kroužku vjezd/výjezd

2 Odebráńı profilu vjezd/výjezd

Operace na 110052

3 Založeńı kroužku 1 vjezd/výjezd

4 Založeńı kroužku 2 vjezd/výjezd

5 Založeńı kroužku 3 vjezd/výjezd

6 HandShake střechy vjezd/výjezd

7 Založeńı střechy vjezd/výjezd

8 Vyjmut́ı svařené střechy vjezd/výjezd

9 HandShake střechy vjezd/výjezd

Operace na 110051

10 Založeńı střechy k podlaze vjezd/výjezd

11 Založeńı profil̊u k podlaze vjezd

12 Odjezd po založeńı profil̊u výjezd

13 Vyjmut́ı hotového krmı́tka vjezd/výjezd

Operace na 110110

14 Odložeńı hotového krmı́tka na dopravńık vjezd/výjezd

Tab. 3.3: Operace prováděné robotem FANUC

3.4.3 Svařovaćı robot

Svařovaćı robot ABB (110040R01) v př́ıpravku 110052 přivařuje kroužky k plechu střechy

a v př́ıpravku 110051 sloupky k plechu podlahy a nakonec celou sestavu krmı́tka.

Robot je vybaven svařovaćı tryskou a navijákem drátu. Součást́ı robotického pracovǐstě

je i št́ıpačka a čistička drátu. Št́ıpačka a čistička je sice formálně ř́ızená pomoćı PLC,

ale povely pro sṕınáńı jej́ıch aktuátor̊u si ř́ıd́ı robot.
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ID Popis Typ operace

Operace na 110052

1 Přivařeńı kroužk̊u strana A vjezd/výjezd

2 Přivařeńı kroužk̊u strana B vjezd/výjezd

Operace na 110051

3 Přivařeńı profil̊u k podlaze vjezd/výjezd

4 Přivařeńı střechy k podlaze vjezd/výjezd

Tab. 3.4: Operace prováděné robotem FANUC

3.5 110010 - lemováńı podlahy

Na stanici 110010 docháźı k robotickému lemováńı plechu podlahy (operace 3 na obr. 3.3).

Stanice se skládá z zakládaćıho př́ıpravku 110013, lemovaćıho př́ıpravku 110011 a překlá-

daćıho př́ıpravku 110012.

Obr. 3.4: Jednotlivé kroky procesu lemováńı podlahy

Zakládaćı př́ıpravek slouž́ı pro založeńı plechu podlahy. Př́ıpravek je vybaven dvěma

čidly př́ıtomnosti. Na základě kombinace jejich stav̊u je detekována správnost založeńı

a orientace d́ılu. Ta rozhoduje o zp̊usobu odeb́ıráńı d́ılu robotem.

Stav čidel Stav
Zp̊usob odebráńı

ST02 ST01 př́ıpravku

0 0 Dı́l nezaložen x

0 1 Dı́l založen ”Shora”

1 0 Chybový stav x

1 1 Dı́l založen ”Sdola”

Tab. 3.5: Stavy zakládaćıho př́ıpravku

Lemovaćı př́ıpravek obsahuje dvě lemovaćı pozice, na nichž je uṕınán d́ıl. Na prvńı

pozici je d́ılu nejprve olemováno pět hran, na druhé pozici je d́ıl olemován do finálńıho

tvaru. Př́ıpravek se skládá ze čtyř válc̊u. Uṕınaćı statický válec ZS01, pohyblivý uṕınaćı
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válec ZS02 a dva válce přesunu ZS03a a ZS03b. Čtyři př́ıpustné koncové stavy př́ıpravku

ilustruje statový automat na obrázku 3.5.

S2

S1

S3

S4

Stav FSM
Požadovaný stav aktuátor̊u

Uṕınaćı válce
Válce

přesunuID Popis
Statický
pozice 1

Pohyblivý
pozice 2

1 Upnuto poz. 1 PP PP VP

2 Pozice 1 VP VP VP

3 Pozice 2 VP VP PP

4 Upnuto poz. 2 VP PP PP

Obr. 3.5: Stavový automat lemovaćıho př́ıpravku

V překládaćım př́ıpravku docháźı k přeuchopeńı d́ılu po dokončeńı prvńıho le-

mováńı. Vzhledem k tomu, že překládáńı prob́ıhá roboticky a je definována orientace

d́ılu, je detekce zajǐstěna jen jedńım čidlem př́ıtomnosti.

Automatická sekvence stanice je znázorněná diagramem 3.6.

S2S1

S3 S4

Krok sekvence Podmı́nka
přechodu

Požadovaný
stav FSMID Popis

1
Založeńı
110013

Založeno 2

2
Založeńı

110011 poz. 1
Založeno 2

3 Lemováńı 1
Lemováńı 1

hotovo
1

4
Založeńı

110011 poz. 2
(překlad 110012)

Založeno 3

5 Lemováńı 2
Lemováńı 2

hotovo
4

6
Odberáńı

d́ılu
Dı́l

odebrán
2

S5 S6

Obr. 3.6: Sekvence stanice 110010

Podmı́nky přechodu stanice jsou ř́ızeny převážně signály Hotovo robota KUKA.

Je to dáno t́ım, že většinu technologických operaćı provád́ı právě robot. Výjimku tvoř́ı

přechod z kroku 1 a 6.
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Přechod z prvńıho kroku je závislý na založeńı d́ılu do 110013. Podle konfigurace

pracovǐstě může zakládáńı prob́ıhat roboticky (zakládaćı robot stanice AFO120) a nebo

je uskutečněno obsluhou. V př́ıpadě robotického zakládáńı je tedy přechod ř́ızen signálem

Hotovo zakládaćıho robota, v př́ıpadě ručńıho zakládáńı signálem odbavovaćıho tlač́ıtka.

Přechod z kroku 6 je naproti tomu podmı́něný stavem ostatńıch operaćı pracovǐstě

(viz. 3.3 operace 3).

(a) Pozice 1 (b) Upnuto poz. 1

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

Obr. 3.7: Pracovńı pozice lemovaćıho př́ıpravku 110010

3.6 110020 - lemováńı střechy

Na stanici 110020 docháźı k robotickému lemováńı plechu střechy (obr. 3.3 operace 1). Sta-

nice se skládá z lemovaćıho př́ıpravku 110021, překládaćıho př́ıpravku 110022 a otočného

stolu 110020DT1. Bezpečnostńımi prvky stanice jsou světelná závora 110020DT1B12

a scanner př́ıtomnosti osob v zakládaćım prostoru 110020DT1B13. Pracovǐstě je dále vy-

baveno tř́ı segmentovým signalizačńım majákem a odbavovaćım tlač́ıtkem 110020DT1SN1.
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Obr. 3.8: Jednotlivé kroky procesu lemováńı střechy

Lemovaćı př́ıpravek je konstrukčně i funkčně téměř shodný s lemovaćım př́ıpravkem

110011. Př́ıpravek 110021 má nav́ıc fixačńı válec pro uchyceńı d́ılu po přeložeńı v překládaćı

stanici. Po založeńı robotem do druhé pozice válec př́ıdrž́ı d́ıl a k samotnému upnut́ı lemo-

vaćım př́ıpravkem dojde až po odjezdu robota. Daľśım rozd́ılem je zp̊usob zakládáńı d́ılu

do př́ıpravku. Zat́ımco do př́ıpravku 110011 zakládá robot, do př́ıpravku 110021 zakládá

obsluha. Vhzhledem k těmto rozd́ıl̊um jsou rozd́ılné i sekvence stanic.

S2

S1

S3 S4

Stav FSM Požadovaný stav aktuátor̊u

ID Popis
Poloha

otočného stolu
Lemovaćı
př́ıpravek

Fixačńı
válec

1
Zakládaćı

poloha
Obsluha 2 VP

2
Upnut́ı
poz. 1

Obsluha 1 VP

3 Lemováńı 1 Robot 1 VP

4
Př́ıprava na

fixováńı poz.2
Robot 3 VP

5
Fixováno

poz. 2
Robot 3 PP

6 Lemováńı 2 Robot 4 PP

7
Pracovńı
poloha 1

Robot 2 PP

8
Pracovńı
poloha 1

Robot 2 VP

S5

S6

S7S8

Obr. 3.9: Stavový automat stanice 110020

Otočný st̊ul nese lemovaćı př́ıpravek a umožňuje jeho polohováńı do zakládaćı (smě-

rem k obsluze) a pracovńı polohy (směrem k robotu). Otočný st̊ul je poháněn tř́ı fázovým

asynchronńım motorem a jeho pozice je detekována pomoćı vačkových sńımač̊u umı́stěných

na prodloužené hř́ıdeli rotoru. St̊ul nav́ıc obsahuje FailSafe čidla polohy.

Překládaćı stanice plńı stejnou funkci jako překládaćı stanice na stanici 110010

a je vybavena stejnou senzorikou.
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Automatická sekvence stanice je znázorněna diagramem 3.10.

Krok sekvence
Podmı́nka

Požadovaný
ID Popis stav FSM

1
Založeńı
obsluhou

Založeno
a odbaveno

1

2
Upnut́ı
poz 1

Upnuto
poz 1

2

3 Lemováńı 1
Lemováńı 1

hotovo
3

4
Založeńı
poz. 2

Založeno
110021 poz.2

(překlad 110022)
4

5
Fixace
poz. 2

Fixováno
poz. 2

5

6 Lemováńı 2
Lemováńı 2

hotovo
6

7
Př́ıprava k

odebráńı d́ılu
Odepnuto 7

8
Odebráńı

d́ılu
Dı́l

odebrán
8

S2S1

S3 S4

S5 S6

S7 S8

Obr. 3.10: Sekvence pracovǐstě 110020

Podmı́nky přechodu jsou převážně ř́ızeny signály Hotovo robota KUKA. Výjimku

tvoř́ı pouze přechod z kroku 1. Protože zakládáńı provád́ı operátor, je přechod ř́ızen od-

bavovaćım tlač́ıtkem.

Přechod z kroku 8 je naproti tomu podmı́něný stavem ostatńıch operaćı pracovǐstě

(viz. 3.3 operace 1)

18
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(a) Pozice 1 (b) Upnuto poz. 1

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

Obr. 3.11: Pracovńı pozice stanice 110020

3.7 110050 - svařovaćı stanice

Ve stanici jsou dokončeny podsestavy podlahy a střechy a docháźı v ńı i ke kompletaci celé

sestavy (viz. obr. 3.3 operace 2, 4, 6, 7, 8, 10, 11, 13, 15 a 16). Z pohledu technologie se tak

jedná o posledńı článek výrobńıho řetězce. Svařovaćı stanice 110050 se skládá z otočného

stolu 110050DT1 a dvou svařovaćıch př́ıpravk̊u (110051 a 110052). Podle polohy otočného

stolu je jeden př́ıpravek natočen k svařovaćımu robotu ABB a druhý do pracovǐstě.

Oba svařovaćı př́ıpravky v rámci stanice maj́ı vlastńı automatickou sekvenci a jsou

popsány svým stavovým automatem. Úkolem automatické sekvence stanice je synchroni-

zace těchto dvou podružných sekvenćı a ř́ızeńı otočného stolu.

Automatická sekvence stanice přecháźı do daľśıho kroku v př́ıpadě, že automatické
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S2

S1

S5S4

S6

Krok sekvence Natočeńı stolu Podmı́nka přechodu

ID Popis Svař. Zakl.
Krok sekvence

AFO51 AFO52

1
Kompletace
d́ıl̊u střechy

AFO51 AFO52 1 3

2
Kompletace podlahy

Svařováńı střechy
AFO52 AFO51 5 5

3
Vyjmut́ı střechy

Svařováńı podlahy
AFO51 AFO52 6 6

4
Kompletace

krmı́tka
AFO52 AFO51 7 6

5
Kompletace střechy
Svařováńı krmı́tka

AFO51 AFO52 8 3

6
Vyjmut́ı

hotového krmı́tka
AFO52 AFO51 1 5

S3

Obr. 3.12: Automatická sekvence svařovaćı stanice

sekvence obou svařovaćıch př́ıpravk̊u se nacházej́ı v požadovaném kroku a otočný st̊ul

je správně napolohován. T́ım je zajǐstěna synchonizace sekvenćı a je zaručeno, že jedna

nepředběhne druhou.

Podmı́nky přechodu obou př́ıpravk̊u jsou ř́ızeny výhradně na základě stav̊u ostatńıch

operaćı pracovǐstě a signál̊u Hotovo robot̊u. Pro přechody v rámci jiných operaćı opět viz

obr. 3.3

3.7.1 110051 - svařovaćı př́ıpravek podlahy

Ve svařovaćım př́ıpravku 110051 je nejprve dokončena podsestava podlahy (viz. obr. 3.3

operace 7, 8 a 10) a následně celá sestava krmı́tka (viz. obr. 3.3 operace 13, 15 a 16).

Př́ıpravek je vybaven několika sadami pneumatických válc̊u pro uchyceńı r̊uzných část́ı

sestavy. Některé válce fixuj́ı samotnou podsestavu podlahy, popř́ıpadě profily a podlahu.

Daľśı sada fixuje celkovou sestavu (podlahu spolu se střechou). Daľśı skupina válc̊u slouž́ı

k přesunu těchto fixačńıch prvk̊u.

Obr. 3.13: Jednotlivé kroky procesu svářeńı v př́ıpravku 110051

20
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Svařovaćı př́ıpravek 110051 je objektivně nejsložitěǰśım celkem pracovǐstě. Vzhle-

dem k množstv́ı aktuátor̊u, je pro přehlednost v tabulce stavového automatu uveden pouze

slovńı popis stav̊u bez výčtu jmen a požadovaných stav̊u jednotlivých aktuátor̊u. Stavy,

jejichž popis obsahuje slovo př́ıprava, odkazuj́ı na situaci, kdy je nutné určitou skupinu

fixačńıch válc̊u přesunout do pracovńı pozice pomoćı válc̊u přesunu. Z tabulky a diagramu

je zřejmé, že pro přechod mezi stavy existuje jen jedna povolená cesta. Nedodržeńı této

cesty by vedlo ke koliźım.

Stav FSM

ID Popis

1
Odepnuto

vše

2
Př́ıprava

upnut́ı podlahy

3 Upnut́ı podlahy

4
Př́ıprava

upnut́ı sloupk̊u

5 Upnut́ı sloupk̊u

6
Př́ıprava

upnut́ı celku

7 Upnut́ı celku

S2S1

S3 S4

S5 S6

S7

Obr. 3.14: Stavový automat stanice AFO51

Automatická sekvence př́ıpravku

Krok sekvence Podmı́nka Požadovaný

ID Popis přechodu stav FSM

1
Založeńı
podlahy

Založeno 1

2
Upnut́ı
podlahy

Upnuto 3

3
Založeńı
profil̊u

Profily
založeny

3

4
Upnut́ı
profil̊u

Upnuto 5

5
Přivařeńı

profil̊u k podlaze
Svařeno 5

6
Založeńı

střechy k podlaze
Založeno 5

7
Svařeńı
sestavy

Svařeno 7

8
Odebráńı

hotové sestavy
Odebráno 1

S2S1

S3 S4

S5 S6

S7 S8

Obr. 3.15: Automatická sekvence svařovaćıho př́ıpravku 110051
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(a) Upnut́ı sloupk̊u (b) Př́ıprava upnut́ı celku

(c) Upnut́ı celku (d) Odepnuto vše

Obr. 3.16: Pracovńı pozice svařovaćıho př́ıpravku 110051
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3.7.2 110052 - svařovaćı př́ıpravek střechy

V př́ıpravku 110052 je dokončena podsestava střechy. Př́ıpravek fixuje kroužky a olemo-

vanou střechu a umožňuje jejich svařeńı.

Obr. 3.17: Hotová podsestava střechy po zavařeńı kroužk̊u

Svařovaćı př́ıpravek 110052 uṕıná střechu a kroužky pomoćı sady uṕınaćıch válc̊u.

Daľśı dvojice válc̊u (ZS02 a ZS03) tvoř́ı naklápěćı mechanismus. Kombinace poloh těchto

válc̊u dovoluje naklopit celý př́ıpravek do tř́ı pozic: 0°, -45° a +45°. To umožňuje přivařit

jednotlivé kroužky ke střeše dostatečně kvalitně.

Stav válc̊u Stav

náklonuZS02 ZS03

VP VP Chybový stav

VP PP -45◦

PP VP 0◦

PP PP +45◦

Tab. 3.6: Poloha naklápěćıho mechanismu

S1

S3 S4

S2

Stav FSM
Požadovaný stav aktuátor̊u

Uṕınaćı válec
Náklon

př́ıpravkuID Popis střechy
vněǰśıch
kroužk̊u

vnitřńıho
kroužku

1 Odepnuto VP VP VP 0◦

2 Upnuto PP PP PP 0◦

3 Pozice A PP PP PP 45◦

4 Pozice B PP PP PP -45◦

Obr. 3.18: Stavový automat stanice AFO52

Automatická sekvence
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(a) Odepnuto (b) Upnuto

(c) Pozice A (d) Pozice B

Obr. 3.19: Pracovńı pozice svařovaćıho př́ıpravku 110052

Krok sekvence Podmı́nka Požadovaný

ID Popis přechodu stav FSM

1
Založeńı
kroužk̊u

Kroužky
založeny

1

2
Založeńı
střechy

Střecha
založena

1

3
Svařeńı kroužk̊u

strana A
Zavařeno 3

4
Svařeńı kroužk̊u

strana B
Zavařeno 4

5
Odebráńı

podsestavy
Odebráno 1

6
Založeńı

střechy k podlaze
Založeno 1

S2S1

S3 S4

S5 S6

Obr. 3.20: Automatická sekvence př́ıpravku 110052
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Podmı́nky přechodu př́ıpravku jsou ř́ızeny výhradně na základě stav̊u ostatńıch

operaćı pracovǐstě a signál̊u Hotovo robot̊u. Pro přechody v rámci jiných operaćı viz

obr. 3.3
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Softwarová architektura

Ćılem kapitoly je představit zvolenou softwarovou architekturu. Popis je v každé pod-

kapitole strukturovaný zp̊usobem shora dol̊u: nejprve jsou definované obecné požadavky,

následně interface a nakonec implementace. Implementace je znázorněna zejména formou

vývojových diagramů, stavových automat̊u a blokových schémat.

Prvńı část textu představ́ı obecné požadavky kladené na architekturu bez popisu jejich

implementace a stručně zd̊uvodňuje výhody jejich zavedeńı.

Druhá podkapitola v obecných rysech popisuje členěńı softwaru na komponenty a zp̊u-

sob jakým mezi nimi docháźı k výměně dat.

4.1 Obecné požadavky:

1. Modularita programu

Modulárńı program se skládá z na sobě nezávislých modul̊u, které mezi sebou komuni-

kuj́ı pomoćı interface. Omezuj́ı se t́ım vazby mezi částmi programu a kód se pak stává lépe

čitelný. Jednotlivé moduly jsou kompaktńı a zaměřené na jednu konkrétńı funkcionalitu,

což přisṕıvá k jejich snadné údržbě a testovatelnosti [9] Jak bude ukázáno následně, jedná

se o kĺıčovou vlastnost softwarové architektury.

2. Error Handling

Architektura muśı být připravena zohlednit možné chybové stavy na nejr̊uzněǰśıch

úrovńıch ř́ızeńı a vhodně na ně reagovat. Z toho pohledu je žádoućı rozlǐsovat několik

kategoríı chyb (safety-critical error, alarm, informačńı hláška, varováńı) a na každou být

schopen reagovat odlǐsně: u některých např́ıklad vyžadovat kvitováńı a u jiných ne.

3. Vizualizace a režimy pracoviště

Ned́ılnou součást́ı pracovǐstě je operátorský panel, informuj́ıćı obsluhu o stavech jed-

notlivých prvk̊u linky. Panel zároveň slouž́ı k přeṕınáńı mezi r̊uznými režimy a k jejich

obsluze.
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Výše popsané vlastnosti tvoř́ı základ celé architektury a jsou esenciálńımi prvky pro

všechny softwarové konstrukce. Jejich konkrétńı implementace je detailně popsána v ná-

sleduj́ıćıch odstavćıch.

4.2 Komponenty

Děleńı software na komponenty výcháźı z r̊uzné povahy zpracovávaných vstup̊u a posky-

tovaných výstup̊u, a dále z děleńı software na PLC a HMI část. Pro výměnu informaćı

mezi komponentami slouž́ı gDB.

PLC

PLC-F

HMI

gDB

gDB

Fail-Safe
OUTs

Fail-Safe
INs

OUTs

Operátorské
povely

Vizuálńı
výstupy

INs

Obr. 4.1: Rozděleńı na komponenty

gDB tedy zastávaj́ı roli interface a podle povahy vyměňovaných informaćı mohou

zajǐst’ovat obousměrnou, popř́ıpadě jednosměrnou komunikaci.

4.2.1 Architektura komponent

V obrázku je naznačeno, že v rámci obou hlavńıch komponent (PLC a HMI) je snaha

dodržet princip modularity, a to i přes r̊uzný zp̊usob implementace. V zásadě plat́ı, že mo-

dul vytvořený v komponentě PLC má sv̊uj obraz i v komponentě HMI.

Tento př́ıstup tak umožňuje monitorovat a ovládat každý prvek pracovǐstě, který má

v programu vytvořený sv̊uj modul. Daľśı výhodou je snadná modifikovatelnost a replikova-

telnost; jednotlivé moduly maj́ı v praxi několik instanćı, takže pro změnu všech instanćı

modulu (např́ıklad změna barevného schématu prvku válce na HMI) stač́ı modifikovat

kód na jednom mı́stě v programu.
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4.2.2 Synchronizace mezi komponentami:

Protože PLC program i program operátorského panelu maj́ı r̊uzně rychlý oběh programu,

mohlo by docházet k hazardńım stav̊um při nekoordinovaném čteńı z HMI interface

na straně PLC (situace 1 ). Modul by pak nemusel mı́t platnou hodnotu signálu po celou

dobu oběhu své programové smyčky, což by mohlo p̊usobit problémy např́ıklad při ručńım

ovládáńı aktuátor̊u.

PLC

HMI

1

0

2

Obr. 4.2: Synchronizace mezi komponentami

Z tohoto d̊uvodu jsou hodnoty z interface DB čteny vstupńımi interface jednotlivých

modul̊u (situace 2 ); t́ım je zaručeno, že uvnitř modulu, který k interface přistupuje,

je hodnota platná po celou dobu vykonáváńı podprogramu modulu. V opačné situaci,

kdy výstupńı signály z PLC modul̊u vstupuj́ı přes interface do HMI, neńı synchronizaci

nutné řešit, protože v takovém př́ıpadě slouž́ı HMI jen jako zobrazozovaćı člen.

Stejně tak neńı nutné řešit synchronizaci komunikace mezi subkomponentami PLC

programu (i přes r̊uzně dlouhé oběhy cykl̊u). Je to dané t́ım, že výstupy z safety části

programu jsou v safety kritický situaćıch závislé pouze na safety vstupech jejichž platnost

je v této subkomponentě zaručena.

4.2.3 Komponenta PLC programu

Architektura komponenty vycháźı z funkčńıho rozděleńı linky na stanice. Stanice jako ce-

lek se tak stává největš́ım modulem komponenty PLC programu.

Jak je patrné z blokového schématu, na fyzické úrovni muśı interface modulu zajistit

sṕınáńı výstupńıch ćıvek aktuátor̊u a kontrolu jejich zpětných vazeb. Modul stanice dále

zpracovává ostatńı signály stanice (čidla př́ıtomnosti d́ıl̊u, odbavovaćıho tlač́ıtka . . . ).

S ostatńımi moduly je zajǐstěna komunikace formou dat v Sd́ıleném datovém prostoru.

Do tohoto prostoru přisṕıvaj́ı všechny stanice informacemi o stavu svých sekvenćı.

Moduly v rámci komponenty komunikuj́ı pomoćı iDB jednotlivých modul̊u. I když

jsou tyto bloky paměti v rámci softwaru (tzn i např́ıč všemi komponentami) viditelné

a př́ıstupné celé, jsou jako interface striktně využ́ıvány pouze vstupńı, výstupńı a vstupně-
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Stanice

Stanice

Data

Sd́ılená data

OUTs

OUTs

Fyzická vrstva Fyzická vrstva

Zpětné vazby

Zpětné vazby

Čidla stanice

Čidla stanice

Obr. 4.3: Komponenta PLC programu

výstupńı parametry iDB. Statické proměnné jsou rezervované jako privátńı pamět’ový

prostor modulu.

Jak již bylo zmı́něno, jako interface mezi komponentou PLC a HMI slouž́ı strukturo-

vané gDB. GDB maj́ı formu pole sd́ılených informaćı (neńı nutné sd́ılet veškerý datový

obsah modulu) konkrétńı instance, jej́ıž data jsou sd́ılena mezi komponentami. Pro každý

modul komunikuj́ıćı s HMI komponentou tak existuje jedno gDB obsahuj́ıćı pole o cel-

kovém množstv́ı daných prvk̊u použitých na lince.

gDB

Array of

interface
PLC HMI

Array of
PLC HMI
interface

PLC HMI
Tag TablesgDB

Stanice

gDB

Stanice

Obr. 4.4: Interface mezi PLC a HMI

Důvod pro zvoleńı této formy je možnost indexace jednotlivých prvk̊u pole, čehož

využ́ıvá implementace vizualizace.
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Komponenta obsahuje ještě jednu sadu gDB (každá stanice po jedné) jej́ıž účel je po-

psat stavový automat formou dat.

4.2.4 Komponenta PLC safety programu

Komponenta zajǐst’uje sṕınáńı bezpečných potenciál̊u pracovǐst’ na základě signál̊u od Fail-

Safesenzor̊u a signál̊u z nouzových okruh̊u. Protože implementace je v tomto př́ıpadě

poměrně př́ımočará a k ovládáńı výstup̊u slouž́ı standardizované certifikované bloky po-

skytované protřed́ım TIA Portal, tak neńı přistoupeno k členěńı komponenty na moduly.

Mı́sto toho je komponenta dělena na sekce podle sṕınaného potenciálu. Pro komunikaci

v rámci komponenty a mezi komponentami plat́ı stejné principy popsané v podkapitole

výše.

PLC PLC Interface

Fyzická vrstva Fyzická vrstva

Fail-Safe
INs

Fail-Safe
OUTs

Fail-Safe
INs

Fail-Safe
OUTs

Safety
zóna 2

Safety
zóna 1

EStop
vyhodnoceńı

ES

Obr. 4.5: Komponenta safety PLC programu

Komponenta HMI programu

Jak vyplývá z [předchoźıho odstavce o komponentě PLC programu], architektonicky jsou

si komponenty HMI a PLC velmi podobné (viz obrázek). Největš́ı rozd́ıl je několikanásobná

forma implementace modul̊u v komponentě HMI. Několikanásobná implementace vyplývá

z potřeby v́ıce forem zobrazeńı jednoho modulu. Důvodem k tomu je premisa, že vizuali-

zace má ve výchoźım stavu poskytovat pouze přehled o stavech prvk̊u na lince a pokročilé

funkce uživateli nab́ıdnout až při jejich vyžádáńı.
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HMI
Tag Tables

Faceplate
Diagnostický Pokročilá

PopUp obrazovka

Faceplate
Diagnostický Pokročilá

PopUp obrazovka

Obr. 4.6: Komponenta HMI programu

Komponenta tedy definuje dvě formy zobrazeńı prvku: diagnostický a pokročilý. Úlo-

hou diagnostické formy je poskytnout pouze základńı diagnostiku o stavu prvku. Tato

forma je úsporná a umožňuje diagnostikovat jen základńı stavy. Funkce pro servisńı

ovládáńı a pokročilou diagnostiku jsou pak součást́ı pokročilého režimu. Hlavńı sńımek

tedy zobrazuje prvky pouze v diagnostickém režimu. Pro aktivaci pokročilého režimu

je nutné na prvek kliknout, t́ım se zobraźı vyskakovaćı okno s daľśımi možnostmi. Uplatněńı

tohoto principu přisṕıvá k přehledněǰśı a čistš́ı vizualizaci.
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Design komponenty PLC

Kapitola pojednává o designu jednotlivých modul̊u a programových blok̊u v rámci kom-

ponenty PLC. Detailně popisuje koncept Stanice (obecně popsaný v odstaci Komponenta

PLC programu) a jej́ıch jednotlivých programových blok̊u.

5.1 Actuator

Blok pro ř́ızeńı aktuátoru představuje nejmenš́ı ucelený progamový celek. Jak je vidět

z kapitoly 3.2, škála použitých aktuátor̊u na pracovǐsti je omezená (a jejich ř́ızeńı formálně

stejné), což umožňuje vytvořit jeden univerzálńı blok.

Stavový automat popisuj́ıćı takový aktuátor lze znázornit následuj́ıćım zp̊usobem:

Q1 = 0
Q2 = 1

Q1 = 1
Q2 = 0

S0 Err

S1 S2

Q1 = 0
Q2 = 0

Q1 = 0
Q2 = 0

T0

TE1

T02

T01 TE2

Přechod Význam

T0 Kvitace chyby

T01 Pracovńı stav 1

T02 Pracovńı stav 2

TE1 Chyba

TE2 Chyba

Obr. 5.1: Stavový automat aktuátoru

Ve výchoźım stavu S0 jsou oba výstupy aktuátoru resetované. Situace trvá do doby,

než dojde k přechodu T01 nebo T02. Tyto přechody představuj́ı povel pro určitý pracovńı

stav. Ze schématu je zároveň vidět, že přechod je možné učinit i opačným směrem (z pra-

covńıho do výchoźıho stavu). To umožňuje vypnut́ı aktuátoru.

V př́ıpadě chyby jsou vynuceny chybové přechody TE1 nebo TE2. Jako chybé situace

jsou kvalifikovány následuj́ıćı události:
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1. Překročeńı kritické doby nesouladu zpětné vazby

2. Ztráta zpětné vazby

3. Nevyžádaná zpětná vazba

Je-li aktivována zpětná vazby pracovńıho stavu 2 při požadavku na pracovńı stav

1 nebo obráceně. Tato chyba je kvalifikována jako kritická a docháźı k okamžitému

vynuceńı přechodu TE1 nebo TE2.

Přechod T0 je umožněn pouze při odstraněńı poruchy a kvitaci chyby prvku. Do té doby

z̊ustává aktuátor pasivován.

Parametrizace

Uvedené chováńı aktuátor̊u je sice univerzálně použitelné, nicméně je možné setkat se s po-

žadavkem, aby se r̊uzné aktuátory (nebo skupiny aktuátor̊u) chovali odlǐsně, např́ıklad

nevyžadovali kvitováńı. Proto je přistoupeno k parametrizaci aktuátoru. Tou lze nastavit:

1. Nutnost kvitováńı aktuátoru

Během chyby se aktuátoru resetuj́ı výstupy, ale jeho opětovné zprovozněńı nevyžaduje

kvitaci.

2. Resetováńı výstup̊u při chybě

Lze nastavit, že při chybě 1 a 2 nedojde k resetováńı výstup̊u. Na chybu 3 parame-

trizace nemá vliv, protože tato chyba je kvalifikovaná jako kritická a proto ji nelze

přemostit.

3. Kritická doba nesouladu zpětné vazby s pracovńım stavem 1

4. Kritická doba nesouladu zpětné vazby s pracovńım stavem 2
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5.2 Station

Stanice jsou koncipované jako nezávislé celky, jejichž primárńı úlohou je ř́ızeńı aktuátor̊u

podle sekvence výrobńıho procesu. Všechny stanice jsou formálně shodné, lǐśı se pouze

v počtu instanćı aktuátor̊u a datech určuj́ıćıch výrobńı sekvenci.

Základńı blokové schéma modulu ilustruje obrázek 5.2.

gDBOB FB/FC

Programové bloky

Pořad́ı Jméno Typ Sd́ılená data

voláńı

1 Station Mode FB

2 Sequencer FB Data o sekvenci

3 FSM FB

4 Actuator(s) FB

Interface DBs Datové DB

ErrorDB FSM Data

Actuator(s)

Station Mode

FSM

Data

Sd́ılená data

Obr. 5.2: Design modulu stanice

Ze schématu je vidět, že se stanice sestává z:

• OB

V daném pořad́ı postupně volá všechny programové bloky stanice. Priorita voláńı

samotného OB v rámci hlavńı programové smyčky je daná ID č́ıslem stanice (OB).

• FB/FC programových blok̊u

Implementuj́ı všechny potřebné funkcionality stanice. Jednotlivým blok̊um se věnuj́ı

následuj́ıćı podkapitoly.

• gDB

Jedna část tvoř́ı interface mezi komponentami (viz odstavec 4.2.3 obrázek 4.4),

druhá obsahuje data popisuj́ıćı sekvenci (viz )

Protože z hlediska výrobńıho procesu je nutné mezi stanicemi vyměňovat informace,

poskytuje každá stanice Data o stavu své sekvence do sd́ıleného datového prostoru (viz

obrázek 5.2 nebo 4.3). Odtud jsou př́ıstupná ostatńım stanićım, které na jejich základě

mohou ř́ıdit svoje sekvence.

Uvedeným zp̊usobem docháźı k sd́ıleńı pouze dat bloku Sequencer. T́ım je minimali-

zováno ovlivňováńı mezi stanicemi.
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5.3 Station Mode

Station Mode poskytuje ostatńım blok̊um PLC (a obsluze formou diagnostiky) aktivńı

provozńı režim. Protože provozńı režim je kĺıčový parametr pro ř́ızeńı všech proces̊u

na lince, jedná se o prvńı volaný blok. Na straně HMI blok zpracovává požadavky na změnu

režimu a poskytuje přehled o stavu safety prvk̊u na stanici.

Design rozlǐsuje mezi třemi módy ve dvou kategoríıch. Kategorii je určena globálně

polohou servisńıho kĺıčku , dodatečná volba je pro modul individuálńı.

Kategorie Výchoźı Pokročilý

Automat Plně automatický StepMode

Ručńı režim Údržba

Tab. 5.1: Provozńı módy stanice

Charakteristika mód̊u je následuj́ıćı:

1. Plně automatický

Výchoźı mód v kategorii Auto. Stanice se chová plně autonomně a následuje přede-

psanou výrobńı sekvenci. HMI poskytuje pouze diagnostiku a neumožňuje ovládat

žádný aktuátor nebo FSM.

2. Semi-automatický (krokový)

Narozd́ıl od Plně automatického režimu, je přechod do daľśıho kroku sekvence nutné

potvrdit stisknut́ı tlač́ıtka na HMI nebo fyzického odbavovaćıho tlač́ıtka pracovǐstě.

3. Režim údržby

HMI umožňuje udělovat povely jak FSM, tak jednotlivým aktuátor̊um. Aktuátory

nejsou v tomto módu blokované, takže je možné dostat se do kolizńıho stavu. To ne-

plat́ı pro blok FSM, který následuje zapsanou sekvenci.

Protože některé podmı́nky startu režimů záviśı na stavu safety prvk̊u stanice, jsou tyto

informace součást́ı interface bloku. Interface viz tab 5.2

Station Mode

Směr Jméno Datový Typ

IN bKeyAuto Bool

IN bKeyMT Bool

IN Safety Safety UDT

IN/OUT HMI StationHMI UDT

OUT CurrMode Mode UDT

Tab. 5.2: Interface FSM

Stavový automat implementace bloku je na obrázku.
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5.4 FSM

Blok implementuje obecný konečný stavový automat. Design je navržený tak, že umožňuje

realizovat libovolný automat o jakémkoliv množstv́ı výstup̊u a stav̊u (určeno globálńımi

konstantami).

Zp̊usob implementace ilustruje stavový automat lemovaćıho př́ıpravku na obr 5.3. Jak

je z něj patrné, automat je plně určen dvěma tabulkami (výstupńı a přechodovou).

Přechodová tabulka

Výchoźı
stav

Požadovaný stav

S1 S2 S3 S4

S1 S2 S2 S2

S2 S1 S3 S3

S3 S2 S2 S4

S4 S3 S3 S3

S2

S1

S3

S4

Q0,2 = 0
Q1,2 = 0
Q2,2 = 0

Q0,1 = 0
Q1,1 = 1
Q2,1 = 1

Q0,4 = 1
Q1,4 = 1
Q2,4 = 1

Q0,3 = 1
Q1,3 = 0
Q2,3 = 0

Výstupńı tabulka

Index
aktuátoru

Stav

S1 S2 S3 S4

0 0 0 1 1

1 1 0 0 1

2 1 0 0 1

Qi,j

i = Index aktuátoru
j = Index stavu

Obr. 5.3: Ukázka stavového automatu lemovaćıho př́ıpravku

Přechodová tabulka popisuje všechny přechody mezi stavy a úlohou modulu je ná-

sledováńı předpsané cesty od výchoźıho stavu Start State do požadovaného Next State.

Např́ıklad při požadavku na přechod ze stavu 1 do stavu 4, projde automat postupně

stavy 2 a 3. Výstupy aktuátor̊u v jednotlivých stavech určuje výstupńı tabulka.

Ze znázorněného algoritmu je patrné, že v př́ıpadě chyby jsou výstupy aktuátor̊u re-

setovány.

Pro splněńı požadované funkcionality je nutné modulu poskytnout informace o aktu-

álńıch stavech aktuátor̊u a požadovaném stavu. Modul následně poskytuje informaci

o aktuálńım stavu a povely pro jednotlivé aktuátory. Interface je zobrazený v tab 5.3

V porovnáńı s naprogramovaným stavovým automatu př́ımo v kódu PLC programu

je jasné, že uvedená implementace je výpočetně náročněǰśı. Důvodem je zjevně fakt,

že pro identifikaci aktuálńıho stavu muśı blok zahrnovat algoritmus prohledáváńı dvou-

rozměrného pole o rozměrech [počet stav̊u ; počet aktuátor̊u]

Oproti standardńımu př́ıstupu, je tedy složitost větš́ı minimálně př́ımo úměrně počtu

stav̊u automatu.

Daľśı zjevnou nevýhodou je, že aby mohl být FSM popsaný touto formou provozován,

muśı se nacházet v definovaném stavu. To nemuśı být splněno např́ıklad po startu linky.

V takovém př́ıpadě je tedy nutná kooperace obsluhy.
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Výhodou je na druhou stranu univerzálnost bloku a snadná změna stavového automatu

pouze změnou dat.

Ano

END

Nalezeńı
následuj́ıćıho stavu

Nastaveńı
výstup̊u

Reset Výstup̊u

Zjǐstěńı akutálńı
stavu

START

Ano

Neńı chyba?

Je stav definovaný?

Obr. 5.4: Implementace stavového automatu

FSM Module

Směr Jméno Datový typ

IN CurrMode Mode UDT

IN SpState USInt

IN StateTable Array [1..#, 1..#]of USInt

IN TransitionTable Array [1..#, 1..#]of USInt

IN CurrStates Array [1..#, 1..#]of USInt

IN/OUT HMI FSMHMI UDT

OUT CurrStat USInt

OUT SpStates Array [1..#, 1..#]of USInt

Tab. 5.3: Interface FSM

V následuj́ıćı části je ukázka implementovaného kódu FB FSM. Možnosti bloku mohou

být rozš́ı̌reny o signál Uvolněno (lze vyřadit nastaveńı na TRUE) a IMSTP (okamžitý

stop).

V horńı části kódu jsou definované použité datové typy (Mode UDT a FSM) a po-

mocná funkce ValidityStateCheck.
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TYPE ”Mode UDT”

VERSION : 0 .1

STRUCT

Auto : Bool ; // Rezim automat

Rucne : Bool ; // Rezim rucne

END STRUCT;

END TYPE

TYPE ”FSM”

VERSION : 0 .1

STRUCT

SpState : USInt ;

END STRUCT;

END TYPE

FUNCTION ” FC ValidityStateCheck ” : Bool

{ S7 Optimized Access := ’TRUE’ }
VERSION : 0 .1

VAR INPUT

SpState : USInt ; // Pozadovany stav

Table : Array [∗ , ∗ ] o f USInt ; // Tabulka stavu

END VAR

BEGIN

#FC ValidityStateCheck :=

(#SpState >= LOWERBOUND(ARR := #Table , DIM := 1) ) &

(#SpState <= UPPER BOUND(ARR := #Table , DIM := 1 ) ) ;

END FUNCTION

FUNCTION BLOCK ”FB FSM”

{ S7 Optimized Access := ’TRUE’ }
VERSION : 0 .1

VAR INPUT

Mode : ”Mode UDT” ;

IMSTP : Bool ;

SpState : USInt ;
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Uvolneno : Bool ;

ACK IMSTP : Bool ;

END VAR

VAR OUTPUT

CurrStateO : USInt ; // Aktualni s tav pr ipravku

END VAR

VAR IN OUT

StateTable : Array [∗ , ∗ ] o f USInt ;

Trans i t ionTable : Array [∗ , ∗ ] o f USInt ;

SpStates : Array [ ∗ ] o f USInt ;

CurrState : Array [ ∗ ] o f USInt ;

HMI : ”FSM” ;

END VAR

VAR

IMSTP : Bool ;

END VAR

VAR TEMP

i : Int ;

j : Int ;

CurrState : USInt ;

SpStateTmp : USInt ;

SpStateMux : USInt ;

END VAR

BEGIN

IF #IMSTP THEN

# IMSTP := TRUE;

ELSE

IF #ACK IMSTP THEN

# IMSTP := FALSE;

END IF ;

END IF ;

IF # IMSTP OR (#Mode . Auto & NOT #Uvolneno ) THEN

GOTO IMSTP;
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END IF ;

REGION CURR STATE CHECK

FOR #i :=

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

UPPER BOUND(ARR := #StateTable , DIM := 1)

DO

FOR #j :=

LOWERBOUND(ARR := #StateTable , DIM := 2) TO

UPPER BOUND(ARR := #StateTable , DIM := 2)

DO

#CurrState := ” Aktua to r Id l e ” ;

IF #CurrStates [# j ] <> #StateTable [# i , #j ] THEN

IF ((# CurrStates [# j ] AND ” AktuatorErr ”) <> 0) THEN

#CurrState := ” AktuatorErr ” ;

END IF ;

EXIT ;

ELSE

#CurrState := INT TO USINT(# i ) ;

END IF ;

END FOR;

IF #CurrState <> 0 THEN

EXIT ;

END IF ;

END FOR;

#CurrState := #CurrState ;

END REGION

REGION ERROR STATE CHECK

IF #Mode . Auto THEN

#SpStateMux := #SpState ;

ELSIF #Mode . Rucne THEN

#SpStateMux := #HMI. SpState ;
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ELSE

RETURN;

END IF ;

IF NOT ” FC ValidityStateCheck ”

( SpState := #SpStateMux , Table := #StateTable )

OR

NOT ” FC ValidityStateCheck ”

( SpState := #CurrState , Table := #StateTable )

THEN

RETURN;

END IF ; // Kontrola p l a t n o s t i povelu

END REGION Kontrola chyb a p l a t n o s t i povelu

#SpStateTmp := #Trans i t ionTable [#CurrState , #SpStateMux ] ;

FOR #i :=

LOWERBOUND(ARR := #SpStates , DIM := 1) TO

UPPER BOUND(ARR := #SpStates , DIM := 1)

DO

#SpStates [# i ] := #StateTable [#SpStateTmp , #i ] ;

END FOR;

RETURN;

IMSTP:

FOR #i :=

LOWERBOUND(ARR := #SpStates , DIM := 1) TO

UPPER BOUND(ARR := #SpStates , DIM := 1)

DO

#SpStates [# i ] := ” Aktua to r Id l e ” ;

END FOR;

END FUNCTION BLOCK
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5.5 Sequencer

Blok sequencer ř́ıd́ı automatickou sekvenci stanice. V jednotlivých kroćıch určuje po-

žadovaný stav FSM a po splěněńı přechodové podmı́nky přecháźı do daľśıho kroku.

Ačkoliv se konkrétńı implementace bloku sequencer pro každou stanici lǐśı (rozd́ılný počet

krok̊u, jiné přechodové podmı́nky), všechny obsahuj́ı určité společné prvky, které popisuje

následuj́ıćı text.

Automatické sekvence jednotlivých pracovńıch stanic jsou popsány v kapitole 3. Jedná

se o jednoduché stavové automaty s jedinou možnou cestou: v př́ıpadě splněńı přechodové

podmı́nky postupuj́ı do následného kroku, popř́ıpadě se vraćı do některého kroku předcho-

źıho). Každý blok sequencer stanice pouze realizuje jeden tento automat.

T1 T2

Tx

Step1 Step3Step2

SpState1 SpState2 SpState3

Obr. 5.5: Modelový stavový automat automatické sekvence

Konkrétńı softwarová realizace je uvedena na zobecněném př́ıkladu z obrázku 5.5. Pro

přechod do daľśıho stavu sekvence je nutné splnit podmı́nky:

1. Úkolovaný FSM je v požadovaném stavu

Každý krok automatické sekvence muśı definovat požadovaný stav FSM. V kroku

StepX se tedy kontroluje, zda skutečný stav FSM stanice odpov́ıdá SpStateX. Splněńı

této podmı́nky zároveň znamená, že krok sekvence je validńı, jej́ı nesplněńı, znač́ı

chybu a krok automatické sekvence stanice je označen jako nevalidńı. Podmı́nka

má smysl zejména při spolupráci několika stanic.

2. Čidla stanice (ne zpětné vazby aktuátor̊u) splňuj́ı zadané podmı́nky

Každý krok muśı zajistit kontrolu všech čidel př́ıtomnosti d́ıl̊u stanice. V př́ıpadě,

že se nacházej́ı v předepsaném stavu je podmı́nka splněna. Kontrola zpětných vazeb

aktuátor̊u neńı nutná, protože je zahrnuta v implementaci bloku FSM. V př́ıpadě

chyby aktuátoru je vyvolána i chyba př́ıslušného FSM a to zp̊usob́ı, nesplněńı

podmı́nky 1.

3. Automatická sekvence jiné stanice je v předepsaném kroku a tento krok je validńı

Podmı́nka může být zahrnuta v př́ıpadě spolupráce několika stanic. Je j́ı nepř́ımo

kontrolovaný požadovaný stav spolupracuj́ıćı pracovńı stanice.

Podmı́nka 1 a 2 zajǐst’uje, že pro přechod do daľśıho kroku se stanice muśı nacházet v de-

finovaném stavu z pohledu stavu veškerých aktuátor̊u a veškeré senzoriky. V opačném

př́ıpadě se jedná o chybu, která neumožńı pokračováńı ve výrobńı sekvenci. Zahrnut́ı

42
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podmı́nky 3 je nepovinné. Je zahrnuta nejčastěji v př́ıpadě, kdy je sekvence ř́ızena robo-

tickými signály Hotovo.

5.6 Robot

Blok zprostředkovává komunikaci s robotem, zajǐst’uje startovaćı sekvenci a v pr̊uběhu

výroby ř́ıd́ı jeho činnost. Ř́ızeńı činnosti prob́ıhá na principu Master Slave, kdy robot

je v̊uči PLC slave. Následuj́ıćı kapitola popisuje princip ř́ızeńı robota z pohledu komuni-

kace mezi PLC a robotem.

Jsou definovány následuj́ıćı čtyři ř́ıd́ıćı signály. Ty jsou použité pro ř́ızeńı každé jedné

operace robota.

Jméno Význam Směr komunikace

Povoleńı
Požadavek na

odstartováńı práce
PLC →Robot

Uvolneńı
Práce přijata

blokováńı pracovńı zóny
Robot →PLC

Hotovo Práce dokončena Robot →PLC

Hotovo ACK Potvrzeńı od PLC PLC →Robot

Tab. 5.4: Ř́ıd́ıćı signály komunikace PLC robot

Jejich časová souslednost v bezchybovém stavu je zobrazena na diagramu.

2

1

3

4

Povoleńı

Hotovo ACK

Uvolněńı

Hotovo

5

Obr. 5.6: Komunikace mezi PLC a robotem

Význam označených časových okamžik̊u je následuj́ıćı:

1 PLC povoluje robotu činnost

2 Robot informuje o zahájeńı činnosti a blokuje pracovńı zónu

3 Dokončeńı činnosti
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4 HandShake signálu Hotovo, reset signálu Povoleńı

5 Uvolněńı pracovńı zóny

Diagram 5.6 zobrazuje situaci, kdy robot po dokončeńı činnosti uvolńı pracovńı zónu.

V př́ıpadě, že po dokončeńı činnosti pracovńı zónu robot stále blokuje, z̊ustává př́ıslušný

signál uvolněńı nadále resetovaný. Signál Uvolněńı se vraćı do p̊uvodńıho stavu až ve chv́ıli

skutečného uvolněńı pracovńı zóny.

2

1

3

4

Povoleńı

Hotovo ACK

Uvolněńı

Hotovo

Obr. 5.7: Blokováńı zóny robotem po dokončeńı činnosti

Signál Povoleńı je robotem monitorován cyklicky. V př́ıpadě, že v pr̊uběhu prováděńı

operace dojde k jeho resetu (okamžik 3 v obr. 5.8), robot zastavuje činnost. Pokud

se následně úroveň signálu obnov́ı a robot z̊ustal na pracovńı dráze, může pokračovat

v činnosti.

1 3

Povoleńı

Uvolněńı 2

Obr. 5.8: Ztráta povoleńı
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Design komponenty HMI

Kapitola popisuje vizualizaci pracovǐstě E-Robot. V úvodńı části je představena hlavńı

obrazovka a stručně popsány ovládaćı prvky na ńı obsažené. Následně jsou pro ilustraci

uvedeny daľśı dvě obrazky pracovǐst’. Daľśı část je dělena na sekce podle jednotlivých

programových modul̊u popsaných v kapitole 5. V těchto sekćıch je prezentován zp̊usob

vizualizace těchto modul̊u.

Všechny prezentované objekty modul̊u jsou dynamické. Jejich symbolická pojmenováńı,

pojmenováńı čidel, diagnostické hlášky a podobně jsou uloženy v interface gDB na straně

PLC. Objekty jsou d́ıky tomu schopny tvořit instance, zobrazuj́ıćı stav konkrétńıho mo-

dulu pracovǐstě. Forma interface gDB je realizována formou pole (viz 4), konkrétńı modul

tedy předsatuje jeden prvek pole.

6.1 Obrazovky HMI

HMI panel obsahuje sadu obrazovek a sadu vyskakovaćı obrazovek. Účelem obrazovek je

zobrazovat stavy čidel př́ıtomnosti d́ıl̊u jednotlivých stanic a sdružovat ikony aktuátor̊u

na stanici použitých. Vyskakovaćı obrazovky na druhou stranu slouž́ı k dynamickému

linkováńı informaćı modul̊u aktuátor, FSM a Stanice.

V daľśım textu jsou pro ilustraci uvedeny pouze tři obrazovky. Zbytek obrazovek je

vytvořen analogicky.

6.1.1 Hlavńı přehled

Obrazovka slouž́ı jako rozcestńık na daľśı obrazovky a zobrazuje základńı přehled pra-

covǐstě, zejména stavy ES a ostatńıch bezpečnostńıch prvk̊u. Je inicializována po startu

HMI.

Na hlavńı obrazovce je operátorovi umožněno jednak odstartováńı automatické sek-

vence všech stanic, dále aktivováńı žádosti o jej́ı zastaveńı. Daľśı možnost́ı hlavńıho

přehledu je aktivováńı vyskakovaćıho okna vybrané stanice.
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Stanice jsou graficky odděleny obdélńıky, které slouž́ı zároveň jako tlač́ıtka. Jejich

stiskem je vyvoláno vyskakovaćı okno Stanice (viz dále vyskakovaćı okna). To obsahuje

diagnostiku a speciálńı ovládaćı prvky.

Spodńı menu umožňuje přeṕınat mezi obrazovkami.

Obr. 6.1: Hlavńı obrazovka

6.1.2 Obrazovka stanice

Obrazovka konkrétńı stanice je zobrazena na obrázku ńıže. Sdružuje informace o čidlech

př́ıtomnosti d́ıl̊u, ikony použitých aktuátor̊u a podobrazovku Stanice. Podobrazovka sta-

nice je v tomto př́ıpadě umı́stěna př́ımo na obrazovce a neńı vyvolána formou vyskako-

vaćıho okna.
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Obr. 6.2: Obrazovka stanice 110010

V jistém smyslu vymykaj́ıćımi se obrazovkami je trojice obrazovek zobrazuj́ıćıch systémové

signály pro komunikaci s roboty. Na obrázku je zobrazena obrazovka robota KUKA.

Obr. 6.3: Obrazovka robota KUKA
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6.2 Ikony

Implementace bloku aktuátoru je v PLC programu realizována shodně nezávisle na tom,

zda se jedná o motor nebo válec. Pro potřeby vizualizace je ovšem vhodné mezi nimi

rozlǐsovat a to z hlediska přehlednosti. Lǐśı se tedy forma zobrazeńı, přenášená data

z̊ustavaj́ı stejná.

6.2.1 Válec

Každý válec pracovǐstě je na sńımku stanice zobrazen následuj́ıćım zp̊usobem:

Obr. 6.4: Zp̊usob zobrazeńı válce na hlavńı obrazovce

Ze zobrazeńı je patrné symbolické pojmenováńı válce a jeho aktuálńı stav. Ikona

válce se měńı v závislosti na poloze ṕıstu válce daného koncovými čidli. V př́ıpadě chyby

(signál z obou čidel najednou) nebo absence těchto signál̊u je poloha válce zobrazena tak,

jak uvád́ı obrázek.

Daľśımi prvky jsou výstražný trojúhelńık a ikona kĺıčku. Podbarveńı trojúhelńıku

symbolizuje chybu válce, podbarveńı kĺıčku jeho přesouváńı (jeden z výstup̊u ovládaj́ıćı

ventil je aktivńı).

6.2.2 Motor

Stejná situace jako pro válec plat́ı pro motor. Jediný rozd́ıl je v grafické reprezentaci ikony

umı́stěné na hlavńım sńımku:

Obr. 6.5: Zp̊usob zobrazeńı motoru na hlavńı obrazovce

Každá ikona válce i motoru zobrazená na hlavńı obrazovce funguje zároveň jako

tlač́ıtko. Jeho stiskem je vyvolána vyskakovaćı obrazovka Aktuátor.

6.3 Vyskakovaćı okna

Vyskakovaćı obrazovky jsou vyvolány stiskem některého z virtuálńıch tlač́ıtek na HMI.
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6.3.1 Aktuátor

Obrazovka je vyvolána stiskem ikony válce nebo motoru.

Obr. 6.6: Vyskakovaćı obrazovka pro ovládáńı aktuátoru

Umožňuje v ručńım režimu kontrolovat aktuátor a obsahuje diagnostické informace.

Symbol v pravém horńım rohu informuje o aktuálně zvoleném režimu. Nabývá dvou hod-

not a odráž́ı stav kĺıčku režimu pracovǐstě.

Daľśımi diagnostickými informacemi jsou signály senzor̊u zpětných vazeb (XXKMYYV

a R) a informace o př́ıpadné poruše. Pětice tlač́ıtek umožňuje ručńı ovládáńı prvku.

Tlač́ıtko JOG sṕıná konkrétńı výstup jen pokud je stisknuto a jeho uvolněńım dojde

k resetováńı př́ıslušného výstupu. Tlač́ıtko SMĚR naproti tomu sepne daný výstup trvale.

STOP tlač́ıtko vynut́ı okamžitý reset obou výstup̊u.

Tlač́ıtko Fault reset se uplatňuje jen u aktuátor̊u, které jsou nakonfigurované tak,

že při chybě vyžaduj́ı kvitaci. U ostatńıch se toto tlač́ıtko nezobrazuje.

6.3.2 Stanice

Vyskakovaćı okno stanice je vyvolána stiskem ohraničuj́ıćıho obdélńıku stanice na hlavńım

sńımku.

Zobrazeńı má zejména informovat obsluhu o aktuálńım prováděném kroku automatické

sekvence, chybách a př́ıpadné očekávané akci.
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Obr. 6.7: Vyskakovaćı obrazovka stanice

Horńı část obrazovky obsahuje název stanice, výstražný trojúhelńık a dvojici ikon.

Trojúhelńık stejně jako u aktuátoru informuje o př́ıtomnosti chyby (chyba jakéhokoliv

prvku stanice). Dvojice ikon odkazuje na stav Fail-Safevýstup̊u stanice. Ikony jsou pod-

barvené zeleně v př́ıpadě sepnut́ı bezpečnostńıho př́ıvodńıho ventilu stlačeného vzduchu

(levá ikona) nebo pohon̊u motor̊u (pravá).

Daľśı prvky okna informuj́ı o aktuálně navoleném režimu a umožňuj́ı ho změnit (viz 5.3.

Tlač́ıtko Krokuj slouž́ı pro krokováńı sekvence v krokovém režimu. Dále obrazovka obsa-

huje popis právě prováděného kroku a diagnostickou hlášku přǐrazenou konkrétńı situaci.

Tyto hlášky jsou popsané individuálně v PLC pro každou stanici / sekvenci.

Spodńı část obrazovky obsahuje soupis aktivńıch alarmů stanice. Jejich filtrováńı

je zajǐstěno na základě jména stanice.

6.3.3 FSM

Grafická reprezentace bloku FSM zajǐst’uje možnost ručńıho ovládáńı a diagnostiku. Ob-

razovky s ovládaćımi prvky jsou př́ıstupné po aktivaci př́ıslušné ikony FSM.
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Obr. 6.8: Vyskakovaćı obrazovka FSM

Požadovaný stav se voĺı pomoćı rozbalovaćıho kontextového menu a aktivuje tlač́ıtkem

Start. Obsah kontextového menu je shodný s popisem stav̊u v kapitole 3.

Tlač́ıtkem Stop dojde k vypnut́ı výstup̊u všech aktuátor̊u FSM bloku. Kvitačńım

tlač́ıtkem lze najednou kvitovat veškeré chyby vyskytuj́ıćı se na akutátorech FSM.

Spodńı část obrazovky informuje obsluhu o aktuálńım stavu FSM. Stejně jako kontex-

tové menu jsou př́ıslušná textová hlášeńı vytvořená individuálně na základě konkrétńıho

FSM.
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Virtuálńı zprovozněńı

Kapitola se věnuje tématu virtuálńıho zprovozněńı robotického pracovǐstě. V úvodńı části

obecně popisuje koncept virtutálńıho zprovozněńı a virtuálńıho dvojčete, v daľśı části

se pak věnuje rešerži softwarových produkt̊u, které virtuálńı zprovozněńı umožňuj́ı. Závěr

kapitoly je zaměřen na podrobněǰśı popis použitého řešeńı.

Virtuálńı zprovozněńı umožňuje simulaci chováńı pracovǐstě nebo jeho celku v poč́ı-

tačovém prostřed́ı. Nad touto simulaćı lze provádět r̊uzné testy a zkoumat, zda se model

pracovǐstě chová podle očekáváńı. Zjevnou výhodou tohoto př́ıstupu je možnost včasného

objeveńı chyb a jejich náprava ještě ve fázi návrhu. Nevýhodou je ovšem časová náročnost

př́ıpravy modelu a jeho netriviálńı obsluha.

Pro simulaci jakéhokoliv celku je nejprve nutné vytvořeńı jeho modelu - virtuálńıho

dvojčete - v poč́ıtačovém prostřed́ı. Tento model je nejčastěji tvořen na základě 3D

dat z nějakého CAD softwaru, ale prakticky se může jednat i o jakoukoliv jinou abs-

trakci. Podle požadovaných ćıl̊u simulace se tedy může podoba digitálńıho dvojčete lǐsit.

Např́ıklad virtuálńı dvojče robotického pracovǐstě bude mı́t jinou podobu v simulaci

zaměřuj́ıćı se na dynamické chováńı a v simulaci zaměřuj́ıćı se na tok materiálu.

V r̊uzných typech simulaćı je také možné pracovǐstě do určité mı́ry zjednodušit a chováńı

některých prvk̊u zanedbat. V př́ıkladu simulace materiálového toku bude možná účelněǰśı

simulovat chováńı výrobńıch stanic pracovǐstě jako celku (např́ıklad z hlediska časové

náročnosti operaćı), než simulovat dopodrobna dynamiku válce.

7.1 Softwarové alternativy

Následuj́ıćı seznam uvád́ı r̊uzné alternativy softwaru podporuj́ıćıho virutálńı zprovozněńı.

• KUKA.Sim

Simulačńı nástroj výrobce robot̊u KUKA, který umožňuje pomoćı virtuálńıho kon-

troléru programovat roboty stejné značky. Software zahrnuje možnost importováńı

CAD dat a obsahuje knihovnu použ́ıvaných prvk̊u v automatizačńım pr̊umyslu (do-

pravńık, válec ...). Software je možné pomoćı OPC-UA rozhrańı propojit s PLC
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r̊uzných značek (Siemens, Beckhoff) Jedná se o podp̊urný testovaćı nástroj, který

neńı určený pro simulováńı větš́ıch celk̊u. Pro aplikace malého rozsahu umožňuje

ověřit základńı předpoklady (kolize, takt). Daľśı nevýhodou je nemožnost virtuálńıho

zprovozněńı robot̊u jiných značek.

• RobotStudio

Jedná se o softwarový produkt společnosti ABB a nab́ıźı podobné možnosti jako

KUKA.Sim. Stejnou nevýhodou je nemožnost simulace jiných robotických kont-

roléru než ABB.

• Virtual Universe Pro

Software umožňuje simulovat rozsáhleǰśı celky než výše jmenované nástroje. Stejně

jako předchoźı jmenované umožňuje importovat CAD data a obsahuje zabudovanou

knihovnu základńıch prvk̊u. Samozřejmost́ı je propojeńı s reálným nebo simulo-

vaným PLC a HMI. Nevýhodou software je, že neobsahuje simulace robotického

kontroléru a proto neńı možné detailńı simulace chováńı robotického programu.

• Process Simulate

Profesionálńı nástroj vyráběný společnost́ı Siemens. Integruje všechny vlastnosti

výše jmenovaných softwar̊u a jako jediný z nich umožňuje simulovat robotické kon-

troléry široké řady výrobc̊u. V prostřed́ı process simulate je tedy možné provést

detailńı studii robotického pracovǐstě z pohledu robotického programu i programu

PLC.

7.2 Process Simulate

Odstavec představuje použitý zp̊usob simulace pracovǐstě E-Robot ve virtuálńım prostřed́ı

Process Simulate.

Digitálńı dvojče pracovǐstě E-Robot zahrnuje 3D modely všech akčńıch prvk̊u a sen-

zor̊u pracovǐstě. Jednotlivé modely aktuátor̊u maj́ı nasimulovanou dynamiku a umožňuj́ı

tedy vykonáváńı stejných pohyb̊u jako na reálném pracovǐsti.

Součást́ı simulace aktuátor̊u je i simulace senzor̊u zpětných vazeb. Koncová čidla válc̊u

reaguj́ı stejně jako v reálném prostřed́ı, takže k jejich sepnut́ı docháźı až při vyjet́ı ṕıstu

válce do určité úrovně. Stejným zp̊usobem se chovaj́ı i vačkové sńımače na hř́ıdeĺıch

motor̊u. Dı́ky tomu je možné věrně ověřit chováńı jednotlivých FSM a posloupnot vy-

konávaných akćı.

7.2.1 Simulačńı sestava

Simulačńı sestava se skládá z reálného PLC, simulačńı jednotky účastńık̊u na ProfiNET

sběrnici SIMULATION UNIT a stolńıho poč́ıtače se simulaćı v prostřed́ı Process Simulate.
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Na stolńım poč́ıtači je ještě nav́ıc spuštěna simulace HMI. Sestava tak obsahuje všechny

prvky a zpracovávané vstupy a výstupy.

Z hlediska PLC programu je pro potřeby simulace nutný pouze export dat o hard-

warové konfiguraci śıtě. Tato data jsou nahrána do simulačńı jednotky SIMULATION

UNIT, která emuluje chováńı těchto účastńık̊u.

Reálné PLC se potom d́ıky propojeńı s jednotkou nacháźı ve stejné śıti a může

přistupovat k fyzickým adresám ostatńıch účastńık̊u stejně jako reálné PLC na pracovǐsti.

Zaṕı̌se-li se tedy v prostřed́ı Process simulate na adresu účastńıka ProfiNET śıtě nějaká

informace je d́ıky SIMULATION UNIT př́ıstupná i pro PLC.

7.2.2 Roboti

Ačkoliv simulačńı prostřed́ı umožňuje import robotických kontrolér̊u všech fyzicky př́ıto-

mných robot̊u, z d̊uvod̊u výpočetńı náročnosti bylo nakonec přistoupne k simulaci všech

robot̊u pomoćı univerzálńıho kontroléru. T́ım vznikl největš́ı rozd́ıl mezi softwarem simu-

lovaným ve virtuálńım a reálném prostřed́ı.

Daľśım rozd́ılem byla nutnost dodržeńı pevně dané sekvence krok̊u v simulovaném

prostřed́ı. Potřeba pevně daného lineárńıho procesu vyvstala z čistě pragmatických d̊uvod̊u

jednoduš́ı tvorby robotického programu ve virtuálńım prostřed́ı.
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Závěr

Po seznámeńı s jednotlivými už́ıvanými tř́ıdami Simatic se práce věnuje konstrukci pra-

covǐstě. Ćılem kapitoly je vysvětlit technologii pracovńıho cyklu a popsat pracovńı stavy

každé stanice do té mı́ry, aby byl zp̊usob implementace programových blok̊u (zejména

blok FSM a jeho tabulky) pochopitelný.

Kapitola o architektuře a designu komponenty PLC představuje nejobsáhleǰśı část

práce. Pomoćı stavových automat̊u a diagramů vysvětluje chováńı programových modul̊u

a přibližuje zp̊usob výměny dat mezi komponentami.

Největš́ım praktickým př́ınosem z pohledu implementace se stává d̊usledné děleńı

funkce na moduly a snaha o dodržeńı objektově orientovaného př́ıstupu. Ta se promı́tá i

do designu HMI.

Vzhledem k experimentálńı povaze pracovǐstě bylo přistoupeno k popisu stavových

automat̊u pomoćı dat (stavové a přechodové tabulky). Popis chováńı skupiny aktuátor̊u

touto formou umožňuje snadnou modifikaci chováńı stavového automatu a zaručuje bez-

kolizńı provoz. Jeho nevýhodou v porovnáńı s klasickým př́ıstupem popisu stavového

automatu jsou výpočetńı náročnost a větš́ı nároky na datový prostor. Blok pro sv̊uj pro-

voz také vyžaduje definovaný počátečńı stav. To může p̊usobit pot́ıže při prvńım spuštěńı

pracovǐstě a je nutné blok uvést do nějakého definovaného stavu. Pro popsáńı jednoduché

(a v čase neměnné) sekvence se tedy tento zp̊usob implementace nejev́ı jako vhodný.

Praktickým testováńım ve virtuálńım prostřed́ı byly ověřeny funkce jednotlivých pro-

gramových modul̊u v komponentě PLC i HMI. Z tohoto pohledu byl př́ınos virtuálńıho

oživeńı př́ınosný, protože se podařilo v poměrně krátkém čase (asi dva týdny) odladit

jednotlivé programové moduly a potvrdit jejich funkci. Implementace se d́ıky tomu na

reálném pracovǐsti neměnila.

Na druhou stranu se nepodařilo plně otestovat automatickou sekvenci celého pracovǐstě

a to z několika d̊uvod̊u

1. Simulace robotických kontrolér̊u neodpov́ıdala reálnému chováńı

Startovaćı sekvence a systémové ř́ıd́ıćı signály konkrétńıch robot̊u musely být upra-

vovány na reálném pracovǐsti.
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2. Roboti v simulačńım prostřed́ı následovali pouze lineárńı proces

Vzhledem k tomuto zjednodušuj́ıćımu předpokladu (který usnadnil konfiguraci na

straně Process Simulate) bylo možné otestovat pouze pevně danou posloupnost akćı.

Na reálném pracovǐsti mohou ale jednotlivé sekvence předb́ıhat jedna druhou a

proces může být do jisté mı́ry nelineárńı.

3. Nedostatečné projektové ř́ızeńı

Projekt nebyl dostatečně kvalitně ř́ızen, což vedlo k několikanásobným změnám v

konceptu SW jak pro roboty i PLC. Nav́ıc některé prvky pracovǐstě nebyly nikdy

zprovozněny (nejsou uvedeny v této práci)
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https://mall.industry.siemens.com/mall/cs/cz/Catalog/Product/6ES7318-3EL01-

0AB0

[5] Siemens, s.r.o. Data sheet 6ES7518-4AX00-1AC0. [cit 26.5.2021] Dostupné z:
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https://mall.industry.siemens.com/mall/cs/cz/Catalog/Product/6ES7515-2FM02-

0AB0

[9] Thomas, D., Hunt, A. The Pragmatic Programmer. 20th Anniversary edition, Pear-

son Education, Inc. ISBN-10: 0-13-595705-2

57


	Seznam obrázkù
	Seznam tabulek
	Seznam symbolu a zkratek
	Úvod
	Rídící systém SIMATIC
	Modularita
	Delení série S7
	Porovnání parametru
	Technické parametry CPU1515F-2 PN

	Pracovište E-Robot
	Výrobek
	Aktuátory
	Sekvence pracovište
	Slovní popis sekvence

	Roboti
	Lemovací robot
	Manipulacní robot
	Svarovací robot

	110010 - lemování podlahy
	110020 - lemování strechy
	110050 - svarovací stanice
	110051 - svarovací prípravek podlahy
	110052 - svarovací prípravek strechy


	Softwarová architektura
	Obecné požadavky:
	Komponenty
	Architektura komponent
	Synchronizace mezi komponentami:
	Komponenta PLC programu
	Komponenta PLC safety programu


	Design komponenty PLC
	Actuator
	Station
	Station Mode
	FSM
	Sequencer
	Robot

	Design komponenty HMI
	Obrazovky HMI
	Hlavní prehled
	Obrazovka stanice

	Ikony
	Válec
	Motor

	Vyskakovací okna
	Aktuátor
	Stanice
	FSM


	Virtuální zprovoznení
	Softwarové alternativy
	Process Simulate
	Simulacní sestava
	Roboti


	Záver

