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Anotace
Bakaldrska prace se zabyva pojmem ,programovatelny automat”. Historie PLC a
znacky Simatic, vyrobci automatizac¢ni techniky, jednotlivé zplsoby programovani
a vnitfni usporadani PA jsou obsahem prvni ¢asti. Ve druhé ¢asti se pojednava
o komponentech sestavy fidici jednotky Simatic, dotykového panelu a dvou robott
(ruky a dopravnikového pasu). Touto sestavou je realizovano pét laboratornich uloh
s klicem k jejich reseni a celkovym zhodnocenim v posledni ¢asti prace.

Annotation
The bachelor thesis deals with the concept of ,,programmable logic controller”.
History of PLC and brand Simatic, manufacturers of automation technology,
individual ways of programming and internal configuration of the PLC are content
of the first part. The second part discusses the component of the assembly of
Simatic control unit, touchscreen panel and two robots (hand and conveyor belt).
This assembly realizes five laboratory tasks with a solution key and overall
assessment in the last part of the thesis.
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Seznam zkratek

PLC programmable logic controller- programovatelny logicky automat
1/0 in/out — vstup/vystup

PA programovatelny automat

CKD Ceskomoravskd Kolben Danék

SFC sequential function chart - jazyk sekvencnich funkcnich graft
GRAFCET metoda krok( a prechodu

IL instruction list - posloupnost instrukci

LD ladder diagram - jazyk reléovych schémat

CFC continuous function chart - volné propojované bloky

FBD function block diagram - jazyk logickych schémat

ST structured text - strukturovany text

TIA Totally Integrated Automation- plné integrovana automatizace
CpPU Central processing unit- procesor

A/D analogové/digitalni

D/A digitalné/analogovy

HMI human-machine interface — rozhrani ¢lovék-stroj

PC osobni pocitac

DC stejnosmérny

RJ Fidici jednotka

RTU Remote terminal unit



1. Uvod

Cilem préce je sestaveni a oziveni sestavy pocitace, programovatelného automatu
(PLC) a robott: Dopravnikovy pds a roboticka ruka. Na této sestavé bude sestaveno pét
Uloh. Ty budou pokryvat rizné obtizné spektrum ¢innosti s vyuzitim jak digitalnich I/0
tak analogovych 1/0. Spolu s dlohami budou pfipraveny vyukové materialy (postupy,
Sablony na méfeni) pro kazdé cviceni.



2. Teorie

2.1.

2.2,

Historie programovatelnych automata PLC

Programovatelné automaty - PA (PLC-Programmable Logic Controller) jsou
v provozu pfiblizné 40 let. Jejich univerzalnost podporuje norma IEC 61131-3, ktera
popisuje jazyk programovani a postup prace s PLC.

Vidina poufziti pocitacd v automatizaci je témér stejné stara jako pocitace
samotné. Koncem 50. let minulého stoleti probihaly prvni pokusy o konstrukci
pocitacl schopnych pracovat spolehlivé v redlném case. Ovsem o jejich masovém
zapojeni do automatizace se dalo uvazovat az v letech sedmdesatych, kdy se staly
dostatecné spolehlivé a rozsitené. ,Stdle vsak slo o etapu pokust a ovérovani“[1].
Podle tehdejsiho prizkumu, ustavem INORGA, bylo az 60% automatizacnich
systému fizenymi pocitacem nefungujicich. Od té doby vsak pocet Uspésnych
pokusU rostl spolu se spolehlivosti, vykonem a rozsifenim plisobeni pocitacd ve
svéte.

Tyto specidlni pocitace byly uplatnény v technice, zalozené na fizeni typu
ANO-NE. Univerzalni pocitacové systémy se nepouzivaly kvli jejich vysoké cené
a zbytecné slozitosti, kterou tyto automatizaéni obvody nepotiebovaly. | v nasem
staté vzniklo nékolik takovych uspésnych projektd - napf. pocitac PPC4, vyrobeny
v CKD. Jak postupoval vyvoj, univerzalni poéitace zleviiovaly, postupné nahrazovaly
jednoucelové systémy, az v pribéhu 80. let dosahl vyvoj stavu srovnatelného
s dnesni Urovni a pro programovatelné automaty se ustalilo oznaceni PLC.

Mezi hlavni vyrobce patfila firma Motorola s analogovymi i digitalnimi obvody,
dodavanymi v provedeni vhodném do rozvadécl v primyslovém prostredi. [1]

Vyrobci automatizacni techniky

Mezi vyrobce automatizacni techniky patti firmy Siemens s vyrobky Simatic
nebo starsi LOGO!, Honeywell, ABB, Mitsubishi se svym automatem MELSEC,
AutoCont Control Systems, IFM electronics, Omron, Rockwell automation nebo
Ceské spole¢nosti TECO a ORBIT MERRET, ktera se teprve nedavno rozhodla
vstoupit na trh s vlastnim PLC-OMC 8000.

Dale firmy Crouzet, Samson, Yokogava, GE digital energy - vlastnici napfr.
nékolik televiznich stanic v Americe, bank a vyroba programovatelnych automatu
je pouze jedno odvétvi této miliardové spole¢nosti; Pilz, Contec, Omega - nabizené
jednotky jsou mensich rozméru, avsak jsou vybaveny jednoduchym grafickym
displejem a vétSim mnozZstvim funkénich klaves; B&R Industrie-Elektronik,
Pro-face, Lenze, Sigmatek, Wago, Beckhoff, Allen-Bradley, Bosch Rexroth - jejich
Indralogic XLC je dodavan se softwarem, specializujicim se v prvé fadé na
objektové orientované programovani; Yaskawa-produkty této spolecnosti



2.3.

MEMOCON GL120/GL130 se vyznacuji velkou rychlosti a flexibilitou a to jak

v malych, tak i ve velkych aplikacich; Eaton Count Control Product - vyrabéjici PLC
XV102 s integrovanym HMI dotykovym panelem, Panasonic, Schneider electric,
Leroy Automation, Vipa se svymi Micro-PLC, vhodnymi svym kompaktnim
designem pro malé aplikace. A mnoho dalSich.

Pro naprogramovani PLC pouzivaji spole¢nosti vétsinou svij software. Napfr.
Siemens - Step 7 Basic, Mitsubishi - Medoc, TECO-SG2. | kdyzZ existuje fada
softwar(, samotné zpUsoby psani programu jsou sjednocené normou IEC 1131-3,
proto neni tézké zorientovat se v kazdém, pokud ma uzivatel zkusenost alespon
s jednim z nich.

Programovani PLC

Automatizované ovladani vzniklo jako ndhrada reléové logiky, ktera byla
v 60. letech postupné nahrazena polovodi¢ovymi logickymi obvody. Tomu
odpovidal i programovaci jazyk automatu, ktery mél jen nékolik prikazd (8 nebo
16), coz odpovidalo spinacimu a rozpinacimu kontaktu, sériovému a paralelnimu
fazeni, civce, paméti, ¢itaci a Casovaci. Problémy tomuto vcelku jednoduchému
ovladani prinaselo velké mnozstvi proménnych, jenZ program zeslozitovaly
a zneprehlednovaly. Bylo potfeba vyvinout zpUsob jak testovat a simulovat
algoritmy, obsahujici tak velké mnozstvi dat. Stacilo nékolik jednoduchych Uprav
hardwaru, aby vznikl nastroj pro reseni pozadovanych ukol(, ktery nepotifeboval
operacni systém realného ¢asu nebo objektové programovani. Tak se
programovani PLC odtrhlo od hlavniho vyvoje pocitacl, do kterého se znovu
zaClenuje az v poslednich nékolika letech.

K programovani PLC stacilo liniové schéma reléové sité, které bylo mozné jiz
od 70. let prevést na logické rovnice a vytvofit tak automatu software, na ktery byl
projektant zvykly. V této dobé vznikl objev Petriho sité - matematicky aparat pro
zkoumani vztahl mezi procesy, ktery mél pro programovani PA zdsadni vyznam
(vychazi z néj programovaci zplisob GRAFCET). Tato metoda vsak byla vzata na
védomi aZz v poloviné 90. let jako jazyk sekvencnich funkcnich grafa (SFC).

Myslenka SFC neboli metody stavl a prechodd, tkvi ve zjednoduseni systému
na jednotlivé, lépe Fesitelné, moduly, pficemz plati, Ze rozloZeni na elementarni
moduly je opét zdkladni systém. Diky rozdéleni vznikne nékolik subsystému
s vlastnim chovanim. Pokud by byl néktery z nich slozZity, lze ho opét zjednodusit
rozdélenim na jeSté mensi systémy. Studium chovani téchto modulli zobrazuje
stavovy diagram (obr. 1, str. 5).

Stavovy diagram je osvédceny zplsob pro popis algoritmu, doporucovany
pro popis mechanik ovladani. Jeho nevyhodou je povinnost zkoumani vsech



moznych prechod(l mezi stavy a kvlli tomu vznikajici chaos v prehledu jejich
vzajemné koordinace. Metoda stavl a prechod( neni optimalni pro pocitacovou
implementaci, nebot struktura algoritmu stavového diagramu se zdsadné lisi od
feSeni onoho algoritmu, které by prinesl zkuseny analytik a programator.

Stawowy diagram pro tiket

prijem tiketu

wyplneni hodnot

entry f zapiz hodnot do terminalu

-~ u

kantrola spravneho wyplneni tiketu

da fhontrola wyplneni

. -

tiket je
paradku
tiket je nespravne
wyplnen
| spocitani kurzu " ulozeni informaci o sazes -]
do £ spocitani celkoveho kuzu J
do fspocitani celloe wehny -

@ zaplaceni sazhy tish tiketu

obr. 1 Priklad stavového diagramu pro podani sazkového tiketu [3]

Dalsim zpUsobem programovani, navazujici na stavovou dekompozici, je
metoda krokl a prechod( (GRAFCET)(viz. obr. 2, str. 6). Tato metoda vyhovuje [épe
ovladacimu algoritmu. Ovladani se rozdéli na jednotlivé, na sebe navazujici,
procesy nebo procesy probihajici sou¢asné. Zminéné procesy v kazdém modulu
pracuji pouze s proménnymi, které samy v daném c¢ase ovliviiuji. Diky této
orientaci se algoritmus sousttedi v kazdém ¢asovém okamZziku pouze na aktivni
kroky, tim si Setfi prdci s oSetfovanim aktivniho stavu a vSech jeho prechodu.

| kdyzZ je tento zpUsob v praxi efektivni, ma nékteré nedostatky. Mezi zdsadni
patfi, Ze metoda pfipousti vétveni procesl pfi splnéni urcitych podminek, které
nemuseji byt disjunktni, coz ale mlze zpUsobit chybu funkce, proto je na tvlrci
algoritmu, aby dodrzel podminku disjunktnosti vétveni. Dalsi nevyhodou metody
GRAFCET je nemoznost poutziti cykl kv(li vznikajicimu omezeni jejiho vyjadfovani.



| pres tyto dulezité nedostatky je vSak metoda krok( a prechodd vybornym
grafickym pomocnikem pro algoritmizaci ovladani uloh.
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obr. 2 Priklad metody GRAFCET [4]

Tyto metody pouzivaji k popisu struktury znacky stavd, prechod( a vétveni.
Chovani v kazdém stavu je mozné popsat nékterym z programovacich jazykt nebo
dalsim podgrafem. Obtizné pro tyto zplsoby reseni ukolu byva vyhodnoceni
posloupnosti tlacitek a zadsah( obsluhy. [2]

Podle mezinarodni normy IEC 1131-3 se rozliSuji dalsi zplsoby programovani:
1. Posloupnost instrukci-IL

Strojové orientovany jazyk, podobny assembleru-sloZzen z posloupnosti
zakladnich instrukci jednotlivych operaci a operandy. Programdtor ma naprostou
kontrolu nad optimalizaci programu bez zbytecnosti, oviem pro slozitéjsi aplikace
je zapis neprehledny a zdlouhavy.

2. Liniova nebo reléova schémata-LD (obr. 3, str. 7)

Graficky jazyk se zdkladnimi logickymi operacemi (NAND, NOR, XOR, kterymi
Ize realizovat dalsi funkce, napf. AND), zndzornénymi v posloupnosti vzajemné
¢itac, ...). To vie zabalené v prehledné, jednoduché podobé funkénich blokd, které
rozumi i uZivatelé - neprogramatofi. Vyhodou je velka prehlednost, ktera se vsak
ztraci se slozZitosti programu.
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obr. 3 Priklad liniového schématu [5]

3. Volné propojované bloky-CFC (obr. 4)

Vhodné pro elektrotechniky, zvyklé propojovat k sobé jednotlivé prvky podle
klasickych elektrickych schémat. Dobré pro programy, které zpracovavaji soucasné
analogovy i digitalni signdal. Pro mensi programy je CFC velmi prehledné, snadno se
sleduje tok signalu i realizuji zpétné vazby. Ve slozitéjSich zapisech ale vznika
neprehlednost.

TN @ TOF @

— Lo Down
Té#2z I— T#l=z |—

obr. 4 Piklad CFC [5]

4. Jazyk logickych schémat-FBD (obr. 5, str. 8)

Zapis programu se provadi ve funkénich blocich, stejné jako u CFC se
propojuji bloky s riznymi funkcemi za sebou. Chybi viak volna programovaci
plocha, vse se organizuje do radkul, podobné jako u LD, jen se vyuziva klasickych
znacek AND, OR apod., takZze mizi ,,reléovy” zapis logickych funkeci.



Inst

OR AND R TRIG
AD — — 51 QoD
B_
MUL GE
A_
B 5

obr. 5 Priklad FBD [5]

5. Strukturovany text-ST

Programovaci jazyk vyssi urovné, jako naptiklad Pascal nebo C. Jedna
instrukce ST tedy obsahuje celou posloupnost instrukci v IL zapisu. Pouziti tohoto
jazyka je vhodné tam, kde se programuji slozitéjsi aritmetické vzorce a kde
pracujeme s bloky a databazemi - snadno se realizuji podminkové smycky
s indexaci paméti. Nevyhodou je mala prehlednost logickych operaci a nutnost
znat prikazy pro zdpis programu.

Program PLC se vykonava cyklicky, ovsem na rozdil od jinych
programovatelnych systému se obsluha nemusi starat o navraceni programu
z konce na zacatek - zajisti to sam systémovy program. Naopak dlouhé setrvani
v programovém cyklu je chybou, kterou systém ohlasuje.

V kazdé otocce cyklu se nejprve aktualizuji hodnoty vstupl a vystup(, casové
Udaje pro ¢asovace a dalsi rezijni ukony, poté je fizeni predano prvni instrukci
vlastniho programu.

. Historie znacky SIMATIC

V poloviné 50. let minulého stoleti doslo k objeveni pfelomové soucastky-
tranzistoru. Odbornikdm bylo jasné, jaky potencial tento vyndlez ma. To poznala
i firma Siemens, ktera byla schopna roku 1955 vyrobit své prvni fidici obvody
s germaniovymi tranzistory (obr. 6, str. 9). O 3 roky pozdéji, 2. 4. 1958, byl nazev
Simatic registrovan jako obchodni znacka. Vznikl prvni Simatic s ozna¢enim G,
ktery byl zpocatku omezen pouze na praci s logickymi funkcemi, pozdéji slouzil
i jako ¢itac. Roku 1964 se v tranzistorech misto germania zacal uplatfiovat vice
tepelné stabilni kfemik. Tato zména pfinesla Simatic fady N, H a P.

Na konci 70. let nastal pro firmu Siemens konkurencni boj o zdkazniky. Trh se
staval nasyceny vyrobky, které ostatni firmy nabizely za nizsi ceny, v lepsi kvalité
nebo s vice funkcemi. Vyrobci se snaZzili o snadnéjsi konstrukci a také zacali
vyuzivat k realizaci proces(i pocitacové systémy.

V 70. letech vznikl novy typ fidici jednotky, ktera k realizaci proces misto
dratl pouzivala program, uloZzeny v paméti. Pro tuto jednotku se ustalilo oznacdeni
PLC. [6]
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obr. 6 Dva samostatné bloky prvnich obvodl s germaniovymi tranzistory (vlevo) a Simatic G
(vpravo), uvedeny na strojirenském veletrhu v Pafizi roku 1958 [6]

Uspéch programovatelnych automat( Simatic pfinesl az roku 1979
strojirensky veletrh v Hannoveru, na kterém byla predstavena rfada S5. Pokrok
k jednodussimu programovani pfineslo zavedeni grafickych programovacich metod
a displeju do automatizacni techniky. Déle byly vzneseny poZadavky na zmenseni
objemu kabelaZe a na prenos udajl do jednotek v ucelenych blocich. Proto vznikly
distribuované vstupy/vystupy (1/0) a technika prdmyslovych komunikaénich
sbérnic.

V roce 1996 uvedla firma Siemens na tiskové konferenci v Rotterdamu
koncept plné integrované automatizace (TIA), které v souc¢asné dobé zajistuji
horizontalni (logistické operace od dodani materialu do vyroby az po expedici)

i vertikalni (Urovné automatizacni pyramidy v podniku) integraci. Soucasné
Siemens ozndmil zapojeni svych prostredk(l, schopnych fidit spojité i nespojité
veli¢iny diky automatdm Simatic Fady S7. Rizeni spojitych (analogovych) veli¢in se
stalo prlikopnickym ¢inem, ktery vyplnil technickou mezeru pro fizeni spojité
vyroby programovatelnym automatem.

Dnesni PLC zafizeni se stavi odolnd prachu, vlhkosti a vhodna do venkovniho
prostiedi. Spolu s nezastavitelnou miniaturizaci zafizeni, ktera zvladaji ¢im dal vice
funkci, jsou vstupy/vystupy schopny pfedzpracovavat data i provadét fizeni
v oteviené smycce. Roku 2000 predstavil Siemens koncept integrované
bezpecnosti, ktery kombinuje v jednom automatiza¢nim systému fidici
a bezpecnostni prvky.

Od nového tisicileti je v pramyslu béZnou zaleZitosti vyrabét individualni
produkty po kusech o rliznych vlastnostech, dle pfani zdkaznika, jako napftiklad
automobily. Diky tomu jsou vyrobny také schopny doddavat trhu mnohem rychleji
nové vyrobky a byt tak rychlejsi nez konkurence. Testovani téchto vyrobki lze
provadét pomoci virtualnich model( a tim vylepSovat jejich vlastnosti.



Simulacni nastroje jsou schopny virtualné vytvofit celou tovarnu, uvnitf které
Ize nasimulovat cely vyrobni proces od dodavky materidlu, pres jednotlivé procesni
operace, az po expedici hotového vyrobku. Je tedy mozné sladit veskeré systémy
a vyrobni kroky, aniz by tovarna vibec existovala. Témto simulacim se fika digitalni
tovarny (digital factory), jez v roce 2004 zacaly automobilky pouzivat jako prvni.
Roku 2008 predstavila firma Siemens na strojirenském veletrhu v Hannoveru
inovace Simaticu, zahrnujici sit pro komunikaci Profinet, koncept automatizace
a funkéni bezpecnosti (Embedded Automation and safety) i novou verzi softwaru
pro vyvoj digitdlnich tovaren.

2.5. VnitFni usporadani PLC
Blokové schéma fidici jednoty je zobrazeno na obr. 11
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obr. 11: Blokové schéma PLC [9]
PLC Ize podle von Neumannovy architektury oznadit za pocitac, nebot obsahuje

procesor, oddélenou pamét, periferie (vstupy a vystupy) a zpracovava instrukce
sekvencné.

10



Popis jednotlivych soucasti:

Procesor (CPU) — mozek celého programovatelného automatu, ktery vykonava
program, uloZzeny v paméti a udava vykonnost jednotky. PLC mizZe mit i vice nez
jeden procesor, takové obvody se nazyvaji koprocesory, jez slouzi k pfedvypoctim
a tim zvySuji rychlost probihajicich operaci.

Vyrobci si vsak presné parametry CPU, hodin nebo rychlosti sbérnic nechavaji
pro sebe. Vlastnost, kterd se u procesoru udava je operacni rychlost-¢as zpracovani
1000 aritmeticko-logickych operaci. Jeji velikost byva radové 0,1-10 ms. [10]

Pamét — je rozdélena na dvé &asti:
1. UZivatelskd pamét-zde je uloZen uZivatelsky program. Dfive se pouZivaly paméti

typu EPROM (mazatelnd UV zarenim) a EEPROM (elektricky mazatelnd), které jsou
jesté nyni obcas k vidéni u pristroju, kde se data prepisuji velmi malo nebo vibec.
V dnesni dobé jsou PLC vybaveny pamétmi typu FLASH, majici vyhodu v rychlosti
Cteni i zapisu a hlavné je neni tfeba smazat celé, napf. kvili Upravé programu, jako
drivéjsi typy. Velikost uzivatelské paméti byva od radové KB az do nékolika MB.
Néktera PLC dovoluji provadét program i z pamétovych karet.

2. Systémova pamét-v této ¢asti jsou uloZzeny systémové registry (- obsahuji

hodnoty a proménné systému, nedoporucuje se do této ¢asti zasahovat),
uzivatelské registry (- proménné uzivatelského programu pro citace, ¢asovace, atd.
Po studeném restartu jsou vSechny vynulovany) a napf. hodiny realného ¢asu.
Systémova pamét musi byt typu RAM (na adresu kazdého pamétového mista lze
dosahnout za priblizné stejny cas).

Cteni z obou ¢asti paméti je Fizeno hodinami.

Digitalni vstupy a vystupy — Na vstupni svorky se pfivadi signal s hodnotami
logické 0 nebo logické 1 (spinace, optické zavory a dalsi dvouhodnotové prvky). Na
vystupech se bud objevi napéti (,,tranzistorové vystupy“) nebo dojde k jejich
sepnuti vici spolecnému pélu (,reléové vystupy”). Zapojuji se do nich akéni ¢leny
(relé, motory...), majici dva stavy, fiditelné napétim.

Velikost napéti se pohybuje v rozsahu 12, 24, 48 V stejnosmérnych nebo 24,
48, 115, 230 V stfidavych.

Vsechny vstupy a vystupy jsou galvanicky oddéleny (digitalni izolace) po 16
nebo 32 pinech na vstupu a 8, 16 pinech na vystupu, coz pfispiva k lepSimu
potlaceni vniku rusivych signalt do systému.
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Analogové vstupy a vystupy - oproti digitalnim veli¢cinam, které maji diskrétni
hodnoty log0 a log1, nam analogova technika dovoluje pfijimat a ddvat na vystup
spojité signaly. Tzn. zpracovani signdlu méfrice teploty, vlihkosti, atd. a vysilani,
umoznujici napf. plynuly rozbéh nebo dobrzdéni motoru.

Stejné jako u digitalnich vstupl a vystupl jsou i analogové galvanicky
oddéleny pro potlaceni ruseni.

Kazdy analogovy signal vSsak musi byt pomoci A/D pfevodniku preveden na
¢iselnou hodnotu, se kterou PLC dokaze pracovat. Na vystupu je zase Ciselna
hodnota prevedena D/A pfevodnikem na spojitou veli¢inu.

Rozhrani — Slouzi ke komunikaci PLC s HMI panelem, s dalSimi systémy nebo pro
vzdaleny pfistup. Rozhrani Ethernet, pouzivané ve vétsiné PLC muze slouzit i ke
spojeni s PC, tak mohou vzniknout distribuované systémy. V rozsahlych provozech
je zadouci vytvofit plné propojenou sit vSech PLC tak, aby bylo mozné provadét
jejich fizeni centralné.
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3. Popis sestavy

Rizena sestava se sklada z robotického pasového dopravniku (obr. 7), robotické ruky
(obr. 8, str. 10), ridici jednotky (obr. 9, str. 11) a panelu (obr. 10, str. 12). Oba roboty
dodala firma Helago, fidici jednotu s panelem spolec¢nost Siemens.

3.1. Pasovy dopravnik
Obsahuje dvé fototranzistorova opticka Cidla a obrabéci stanici. Samotny pas
je pohdnén DC motorem se zpétnym chodem, stejné tak i obrabéci stanice. Robot
ma 4 digitalni vstupy, 4 vystupy a 2 koncové spinace. Napajen je stejnosmérnym
napétim 24 V. Veskeré vstupy, vystupy i napajeni jsou osazeny na 26 pinovy
konektor na plosném spoji, ktery je uzptsoben i k pouZiti dratli bez nutnosti
konektoru. Cely model je pfipevnén na dievéné desce.

obr. 7: Pasovy dopravnik (opticka cidla-zelené, obrabéci stanice-Cervené, pozice koncového
spinace-modfe)

13



3.2. Roboticka ruka

3.3.

Ruka je schopna pohybu ve tfech osach(viz. obr. 8). Pohyb v kazdé ose je
ovladan vlastnim DC motorem s obousmérnym chodem. Ctvrty motor umoZriuje
uchopovaci manévr ruky. Robot dale obsahuje 4 koncové spinace, 2 pulzni senzory
pro méreni drahy, 8 digitalnich vstup( a 8 vystupU. Vstupy, vystupy
a napdjeni, které ¢ini 24 V DC, jsou vyvedeny, stejné jako u pasového dopravniku,

na plosny spoj. Model je uchycen na dfevéné desce.

obr. 8 Roboticka ruka (motory-zelené, 24 pinovy konektor s vyvedenim na draty-modie, sméry
pohybu-sipky, koncové spinace-zluté, pulzni senzory-fialové)

Ridici jednotka

Jako fidici jednotka je pouzit PLC automat od firmy Siemens — Simatic S7-
1200. Soudésti RJ je napajeci zdroj a signalni modul, ktery rozsifuje pocet vstup(
a vystupU. Dale je k dispozici 50 KB integrované operacni paméti, 2 MB load
pameéti a 2 KB zalohovaci paméti.

PLC muze komunikovat aZ se tfemi typy modull. Prvni moZnosti je modul
Profibus Master and Slave, diky kterému muze S7-1200 vystupovat na siti jako
Master a komunikovat s dalSimi az 16 zafizenimi Slave. Tento modul je pouzit pro
spojeni s panelem.

Dalsi moznost komunikace se realizuje pomoci karty Profibus Slave, diky
které Ize komunikovat s Master zafizenim.
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3.4.

Posledni moznosti je typ komunikace Point to Point, kterou podporuji
moduly RS232 a RS485. S pouzitim knihoven softwaru Step 7 Basic, Ize realizovat
komunikaci pres protokoly Modbus RTU a USS protokol.

obr. 9: Simatic $7-1200 (napajeci zdroj-vlevo, napajeni 24 V-Cervené, digitalni vstupy-zelené,
analogové vstupy-modfe, reléové vystupy-zluté, rozsifujici modul s analogovymi vystupy-fialové)

Panel

Barevny dotykovy panel od firmy Siemens. Pracuje s 256 barvami a nabizi
moznost nastavit si libovolné 8 funkcnich klaves pod 10,4 palcovym displejem
s rozlisenim 640x480 pixell. Panel je uzplsoben predevsim k praci s PLC jednotkou
Simatic S7-1200, ale funguje i s dalSimi automaty. Konfigurace se provadi
softwarem Win CC Basic. Podporovano je 32 svétovych jazyk(l (v€etné CZ/SK)
a komunikace s fidici jednotkou je realizovana pres rozhrani Ethernet.
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obr. 10: Panel Siemens KTP 1000 Basic color PN
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4. Blokové schéma
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Ridici jednotka Simatic S7-1200 zpracovava signaly pfijaté z robotické ruky
a pasového dopravniku. Na zakladé téchto vstupnich hodnot vysle PLC signaly na
vystupy pro dalsi procesy. Napr. pokud optické cidlo jedouciho pasového dopravniku
zaznamena pfitomnost vyrobku u obrabéci stanice, fidici jednotka vyhodnoti situaci,
zastavi pohyb pasu a vyda signal motorlim obrabéci stanice k ¢innosti. | pro tuto ulohu
vSak musi automat vyhodnotit situaci. Pokud by nebyl sepnuty horni koncovy spinac
obrabéci stanice, pas by se nemél viibec rozjet, nebot by mohlo dojit k narazeni vyrobku
do obrabéci stanice a to by mélo v ostrém vyrobnim procesu neblahé nasledky.
Pro sledovani stavu procesu a hlaseni chyb komunikuje PLC s panelem, diky kterému se
mUzZe napf. cely vyrobni proces pozastavit, provést ru¢né nékteré ukony nebo opét
celou vyrobu nastartovat. V3e zalezi na jeho nastaveni.
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5. Konkrétni zapojeni
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Legenda:

ROBOT | Kontakt PLC |Kontakt ROBOT | Funkce
Ruka 10.0 B1 Enkodér motoru pohonu vzhiru
10.1 B3 Enkodér motoru otaceni
10.2 12 Cita¢ pulzG uchopovace
10.3 14 Cita¢ pulzG pohybu vpred/vzad
10.4 11 Koncovy spina¢ uchopovace
10.5 16 Koncovy spinac otaceni
10.6 15 Koncovy spinac zvedani
10.7 13 Koncovy spinac¢ pohybu vzad
Q0.0 Q5 Motor pohybu dol
Q0.1 Qb6 Motor pohybu nahoru
Q0.2 Q7 Motor otaceni vpravo
Q0.3 Q8 Motor otaceni vlevo
Q0.4 Q3 Motor pohybu vpred
Q0.5 Q4 Motor pohybu vzad
Q0.6 Q1 Motor otevirani uchopovace
Q0.7 Q2 Motor zavirani uchopovace
Pas 11.0 11 Fototranzistor na vstupu pdsu
11.1 12 Fototranzistor u obrabéci stanice
11.2 13 Horni koncovy spinac obrabéci stanice
11.3 14 Dolni koncovy spinac¢ obrabéci stanice
Ql.0 Q3 Motor pohybu obrabéci stanice vzhiru
Ql.1 Q4 Motor pohybu obrabéci stanice dol(i
Q8.0 Ql Motor pohybu pasu vpred
Q8.1 Q2 Motor pohybu pasu vzad
P1 - Komunikace pres PROFINET (LAN)
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6. Ulohy

Uloha 1 - zadani

Prvni Uloha slouzi k zakladnimu seznameni studentd s programovatelnym
automatem Simatic $7-1200 a softwaru pro jeho programovani STEP 7 Basic V12.

1) Vytvorte program, ktery:

a) rozpohybuje dopravnikovy pas, pokud optické ¢idlo pro vstup zaznamena
téleso na vstupu

b) vypne pohyb pasu, pokud téleso dorazi k optickému ¢idlu pod obrabéci
stanici.

2) Modifikujte ulohu tak, aby se pohyb pasu po kontaktu télesa s koncovym
optickym c¢idlem nezastavil, ale otodil se jeho smér.

Dalsi modifikace mohou byt realizovany pridanim ¢itacl, ¢asovacl, SET a RESET
vystupy, atd.

Cilem této ulohy je seznamit studenta s prostiedim softwaru STEP 7, kde si vyzkousi
zakladni programovani v jazyce reléovych schémat. Nauci se zapojeni zakladniho
vstupu a vystupu, rozdil mezi sériovymi, paralelnimi, negovanymi, R, S, pfipadné
praci s ¢itaci a ¢asovaci.
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Uloha 1 - kli¢

1) Po spusténi portalu TIA vytvofime novy projekt.

2) Pokud se nam nezobrazi mezi jednotkami naSe PLC, pfidame jej jako nové zafizeni.
(Nejjednodussi cestou je vybér Unspecified CPU 1200.

Po nacteni projektového prostiedi klikneme na detect v oranzovém ramecku.

Pokud je PLC napdjeno a pfipojeno k PC, mélo by byt nalezeno.)

3) Programovani zahdjime poklikanim na ,Main“ v Program blocks.
4) Instrukce pretahujeme do jednotlivych Networkd. (Pro lepsi predstavu zac¢atecniku

je ¢ara v kazdém Networku 24V napéti.)

5) Adresy vstupl/vystupd prvk( v programu lze pridat ruéné nebo pretazenim mysi do
okna Device configuration.

Zakladni zapojeni vstupu a vystupu pro pasovy dopravnik:
a) Rozpinaci kontakt pro vstupni opt. ¢idlo, protoze pokud mezi nim neni prekazka, na
vystupu je logicka 1.

b) K tomuto kontaktu do série spinaci kontakt koncového ¢idla, slouzici pro zastaveni
pohybu pasu.

c) Do série pfijde vystup pohybu dopravniku vpred.
(ProtozZe by se pas zastavil ihned po opusténi télesa drahy vstupniho optického cidla, je
nutné pridat paralelné vystup pohybu dopravniku vpred, jako spinaci kontakt.

Tim zajistime, Ze se pohyb pasu zastavi, aZ kdyZ téleso dorazi na koncové optické cidlo)

Toto celé predstavuje Network 1.

d) Obdobné naprogramujeme pohyb télesa zpatky.

Nyni se bude zboZi na pase pohybovat sem a tam mezi optickymi Cidly.
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Uloha 2 - zadani

Vytvorte program, diky kterému date do pohybu dopravnikovy pas véetné jeho
obrdabéci stanice.

1) Po zjisténi télesa na vstupu se rozjede pas. Zastavi se na koncovém opt. Cidle
2) Obrabéci stanice sjede doll a zase vyjede nahoru
3) Pas se rozjede zpét.

Snazte se osetfit vSechny mozné nenadalé situace, jako zaseknuté zbozi v prabéhu
dopravy; obrabéci stanice v dolni poloze pfi pohybu pasu atd.

Student se nauci premyslet nad reSenim ulohy podobné jako u pramyslové linky,
kdy je tfeba predpokladat chyby nejen stroju, ale i pracovnikt. Dale si vyzkousi praci
s Casovacia R S prvky.
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Uloha 2 — kli¢

1) Vytvorime novy projekt a pfiddame PLC

2) Pokud neni sepnuty horni koncovy spinac obrabéci stanice, musime zajistit
pohyb motoru vzhUru, nez spinac sepne

3) Kdyz zbozi prerusi optické Cidlo vstupu, rozjede se pas az k druhému ¢idlu

4) Po dorazeni do stanice a sjeti obrabéce doli musime pomoci ¢asovace
nastavit 1000 ms pauzu.
a)Casovac nalezneme ve sloZce Timer operations, vybereme TON.
b)Do vstupu PT napiSeme 1000
c¢) na vystup Q zaradime SET mista v paméti, napr M0.0

5) Po nacitani 1000ms se bude pas pohybovat zpét na vstup. K tomu vyuzijeme
MO0.0, které ma nyni hodnotu 1

6) Po preruseni prvni fotozavory RESETujeme MO0.0, tim se pas zastavi. Také
resetujeme casovac

7) Pro osetieni zaseknuti zboZi na pase vlozime dalsi casovac, ktery bude citat
vzdy pti pohybu pasu. Staci 10s, na vystup dame pamétové misto MO0.1

8) Rozpinaci kontakt M0.1 dame do pohybu vpred i vzad, aby po jeho SETU
pohyb ustal

9) Dale pouzijeme hodnotu 1 kontaktu MO.1 k resetovani ¢asovace stani ve
stanici a M0.0
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Uloha 3 - zadani

Vytvorte program, ktery ozZivi robotickou ruku.

1) Ruka prenese téleso z jednoho bodu do druhého za pouziti pohybl vsemi
sméry, které robot poskytuje.

2) Je nutné vyuZit ¢itace pulzl pro zadani vzdalenosti k ujeti, nebot koncové
spinace jsou u robota jen v jednom sméru kazdého pohybu. (Casovace nejsou

Stastné reseni)

3) Tuto ulohu uchovejte, bude potieba v nasledujici uloze

Tip: Pocitani pulzd je tfeba softwarové zapnout.

Tip 2: NezZ budete programovat, zjistéte pocty pulzli kazdého pohybu od koncovych
spinaca.

vvvvvv

vyuzivat vétsi potencial fidici jednotky.
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Uloha 3 - kli¢

1) V novém projektu aktivujeme HSC 1 a HSC 2 ve vlastnostech PLC
2) K vystupu enkodéru motoru dame ¢itac pulzli a pomoci napf. nékterého
koncového spinace nacitdme pulzy v kazdém sméru od koncovych spinacd az

k pozadované vzdalenosti pohybu

3) Zjisténé hodnoty se poufZiji pro vytvoreni ¢itacl pulz ke kazdému pohybu.
(hodnota PV)

4) Reset (R) vstup nastavime kazdému ¢itaci jako koncovy spinac ve sméru
pohybu

5) Pouzijeme misto v paméti, napf. M0.0 k tomu, aby se spustili vSechny pohyby
smérem ke koncovym spinacim (protoze je M0.0=0, musi jit o rozpinaci kontakty)

6) Vytvorime network, ktery po dokonceni pohybt ke koncovym spinacim,
kromé otevirani ruky, vlozi hodnotu 1 do MO0.0 (SET)

7) Nyni vytvorime networky s pohyby do vzdalenosti, které udavaiji ¢itace (napfr.
rozpinaci kontakt s ndzvem pfislusného citace s koncovkou .QU)

8) Po dokonéeni pohyb( pro sebrani télesa-vSechny hodnoty cita¢d .QU jsou 1,
sevre ruka téleso

9) Docitani zavirani pouzijeme k resetu M0.0 a zaroven setu M0.1

10) MO.1 spusti otaceni vlevo, dokud &itac otaceni nedocita

11) Vytvofime dalsi pohyb dold, ktery se spusti po dokonéeni otaceni a pohybu
vzhUru (kvali resetu ¢itace dol(l). K pohybu doll nastavime také druhy ¢itac dold,

ktery jej zastavi.

12) Po dokonceni ¢itani druhého citace doll otevieme ruku
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Uloha 4 - zadani

Naprogramujte HMI (dotykovy panel) KTP 1000 pro ptedchozi tlohu.

Kreativnosti se meze nekladou, ovsem pozor na prehlednost.

Uloha by méla obsahovat startovaci tla¢itko, indikatory, animace nebo néjaké
ukazatele ¢itanych pulz(.

Student se naudi praci s dotykovym panelem, jeho programovani a propojovani
S programem.
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Uloha 4 — kli¢

1) V TIA portalu pfiddme HMI panel podobné jako PLC v tloze 1
a) Add new device
b) HMI
c) desetipalcovy display KTP 1000 PN

2) V privodci pFipojeni PLC connections vybereme nasi R

3) Nastavime zaleZitosti jako barva pozadi panelu, pocet pristupnych
obrazovek, polohu funkénich klaves, atd.

4) Po dokonceni zdkladniho nastaveni definujeme, co bude na jednotlivych
obrazovkach

5) Pridani tlacitka:
a) V Toolboxu vybereme Button a pretdhneme jej, kam potiebujeme.
b) DAme mu jméno a hlavni vlastnosti v menu properties

¢) Animaci priddme v menu Animations, kde Ize nastavit napr. blikani

6) Pro Start tlacitko musime nejprve ke vsem pocatecnim pohybdm robota
v hlavnim programu pfidat novy kontakt M0.2

7) Poté v menu Events tlacitka v HMI pfidame funkci SetBit pfi zmacnuti (press)
a vybereme kontakt MO0.2

8) Podobné Ize pfidat animace objektl podle ¢asovace nebo citace pulzt
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Uloha 5 - zadani

Vytvorte kompletni sestavu, obsahujici vSechny komponenty pouZité v pfedchozich
ulohach.

1) Ruka zdvihne téleso ze stolu, da jej na dopravnikovy pas.

2) Po pase téleso doputuje k obrabéci stanici, kde bude obrobeno.

3) Nasledné bude téleso dopraveno zpét na stdl

4) Na dotykovém panelu bude mozno pozorovat postup ulohy, pripadné i ru¢né

fidit pohyby linky.

Student se nauci pracovat se sestavou podobné jako ve vyrobnich podminkach
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Uloha 5 - kli¢

| Pohyby je dobré resit pres pamétova mista. Zminéni jednoho pohybu vicekrat nez jednou zapficini,
Ze PLC vlbec dany pohyb vykonéavat nebude

1) Vytvofime program totozny jako v uloze 2 pro dopravnikovy pas
2) Aktivujeme HSC stejné jako v Uloze 3 pro robotickou ruku
3) Podobné jako v Uloze 3 napiSeme networky pro pohyb ruky ke vSéem koncovym spinaclim

a) Vytvorime ¢itace pro pohyby jako v Uloze 3 (doporucuji prifadit zpozdovaci ¢asovac pro
otacivy pohyb k pasu aby se zamezilo moznému srazeni s pasem)
b) Kazdy koncovy spinac resetuje counter pro dany pohyb

sve

c) Sepnuti vSech koncovych spinacl zapficini set mista v paméti (REFERENCE)

4) a) REFERENCE rozpohybuje ruku na soufadnice zvolené hodnotami ¢itacd vlevo a doll

b) Chapadlo uchopi vyrobek jakmile doditaji oba ¢itace

c) Po doditani i ¢itace chapadla resetujeme REFERENCE a setneme nové misto v paméti
(VYROBEK CHYCEN)

d) Rozpinaci kontakt k tomuto mistu dame k pohybu vzad a otevirani chapadla, tim
docilime, Ze se chapadlo neotevie a rameno, které chceme vpred, nebude couvat, pficemz ruka
dorazi nad dopravnikovy pas

5) VYROBEK CHYCEN

a) V sérii s hornim koncovym spina¢em setne misto v paméti VRCH

b) V sérii s rozpinacim REFERENCE a VRCH po docitani ¢itace na pas a pohybu k pasu otevre
chapadlo

c) Koncovy spina¢ otevFeni v sérii s OBROBENO (z Glohy 2) setne misto v paméti ZBOZ[

d) ZBOZI pfifadime do networku pohybu pésu vpfed po prerudeni opt. ¢idla

6) Probéhne obrobeni na pase, které také setne OBROBENO

a) Po preruseni ¢idla pfijmu sjede ruka k pdsu a zboZi vezme

b) Dokonceni citani zavirani setne HOTOVO

c) rozpinaci HOTOVO pfidame do networku s pohybem pasu vzad a do reference k pohybu
vpravo a zavirani chapadla

7) HOTOVO
a) S hornim koncovym spinacem setne REFERENCE, resetne VYROBEK CHYCEN
b) Po docitani ¢itacl pro pohyb doll a vlevo otevie chapadlo

c) Po otevreni jeSté resetuje REFERENCE

8) Podobné jako v prfedchozi Uloze propojime program s dotykovym panelem
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7. Zaver

Cilem bakalarské prace bylo vytvorit pét razné slozitych laboratornich uloh
s programovatelnym automatem Simatic S7-1200, dvéma roboty a dotykovym panelem.
Kli¢ k uloham neni jediné feseni. Jedna se o postupy vytvorené v ramci této prace. Lze
predpokladat, Ze pristup kazdého studenta k reseni problému maze byt odlisny
s ohledem na jeho zkuSenosti, prfedchozi znalosti programovani apod. Celd sestava
nabizi velky prostor pro rozsifovani Uloh. Napf. pro pokrocilejsi studenty bude vhodné
pfipravit Ulohy se sloZitéjSim analogovym fizenim apod.

Vsechny ulohy jsou psany v jazyce reléovych schémat, se kterym se sice pracuje
pomeérné jednoduse, avsak podle o¢ekavani se staly slozitéjsi ulohy (3 a 5)
neprehlednymi. Stejné jako u kazdého programovani delSich programd, ani zde
nedoporucuji del$i €asové prodlevy v praci. Spatné se navazuje na predchozi myslenky.
Psani komentarl k networklim povazuji za nutnost! Nejen, zZe se lépe pokracuje v praci,
ale hledani chyb je také jednodussi.

Vyhodou pfi feSeni technickych problém je relativné bohata technicka podpora na
forech firmy Siemens, kterd samoziejmé nedokaze poradit se vSim, ale alespon ¢astecné
navést. Nevyhoda téchto fér muize pro nékoho byt nutna znalost technické anglictiny,
popfipadé némdciny.

Samotni roboti od spole¢nosti Helago mi pfijdou predrazeni vzhledem ke kvalité
zpracovani a s porovnanim cen od jinych prodejcl stejnych vyrobk firmy Fishertechnik
je rozdil cen v radech tisici korun. Dopravnikovy pas bylo nutné zaslat na reklamaci
z dlvodu prokluzovani pohonu, ale poslali jej zpatky jako v poradku, i kdyzZ stale klouze.
U robotické ruky obcas néktery z pohoni také nepracuje, jak by mél. Datasheet
k robotdim je velmi stru¢ny s malym mnozstvim informaci. Dokonce samotné Helago
nebylo schopno fici hodnoty log0 a log1 fototranzistor( dopravnikového pasu
a povazovalo obycejné motory za krokové.

Z téchto dlivodu by stdlo za pokus zakoupit roboty od jiného dodavatele, pfipadné
vyzkouset i jiného vyrobce. BohuZel na ¢eském trhu jsou ceny robotl vysoké a Helago
vychazi jako nejlepsi. Zajimavé z hlediska robotiky by mohly byt i stavebnice LEGO
MindStorms, kdy je moZné postaveného robota ovladat i pomoci chytrého telefonu, coz
by bylo pro studenty jisté lakavé.
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