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Abstrakt:

Tato bakalafska prace se zabyva fizenim robotické sestavy pomoci
programovatelného logického automatu neboli PLC (z anglického Programmable

Logic Controller).

V prvni ¢asti je popsana teorie, vyvoj a historie automatizace. Dale jsou zde

popsany veskeré pouzité komponenty.

Druhé ¢ast prace je zamétena na sestaveni a zprovoznéni dané soustavy (fidici

jednotky Simatic, dotykového panelu, robotické ruky a 2 pracovnich linek).

Pomoci této soustavy jsou demonstrovany 3 laboratorni ulohy vcetn& klich

K jejich zrealizovani.
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Summary:

This bachelor thesis deals with control robotic kit using Programmable Logic
Controller (PLC).

The first part describes both the theory and history of an automation and PLC.

The second part of this thesis is focused on the completion and commissioning
of the kit (programmable logic controller, touch panel, robotic arm, and two work

stations).

The last part deals with three laboratory assignments to demonstrate the system.
Each task also includes a teacher manual (so called “key”) for completing the

assignment.
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1 Uvod

Cilem prace je vytvofit sestavu robotickych systéml fizenych
programovatelnym automatem (PLC). Na této sestavé budou demonstrovany tfi tlohy,
které prohloubi znalosti studentii z oblasti automatického fizeni stroji. Umozni
praktické vyzkouSeni programovani stroji s vyuzitim profesionalniho PLC na

robotickych modelech.

Zakladnimi komponenty této soustavy budou roboticka ruka a dvé dopravni
linky s pracovnimi stanicemi. Pro fizeni soustavy bude vyuzit Siemens Simatic S7-

1200 s dotykovym displejem.

Na sestavé budou vytvofeny Ctyfi tlohy véetné navodu pro jejich zhotoveni.



1 Automatizace, praktické vyuziti

1.1 Od mechanizace k automatizace

Po dlouha staleti byla vétSina lidstva odsouzena k tvrdé a naméhavé praci. Proto
lidstvo vytvorilo stroje a nastroje, které pracovaly misto n€¢ho. Prvni znamky o
mechanizaci pochazeji z dob faraonti ve starém ve starém Egypté€, kde se vyuzivalo

pary k otevirani velkych chramovych vrat.

Dale nasledovalo dlouhé obdobi zdokonalovani vyrobnich stroji a tim
k zvySovani mechanizace neboli k snizovani rozsahu fyzicky namahavych praci.
Zacaly se objevovat prvni prvky automatizace vyrobnich procesti. V této dobé byla

automatizace zaloZena na mechanickém principu, napiiklad systém vacek. [1]

1.2 Automatizace

Termin automatizace pochazi ziteckého slovo automdtos (= sdm o sobé
konajici). Pfedstavuje dusledek snahy cloveka oprostit se od namahavé fyzické prace

a monotonnich ¢innosti.
Diivody zavadéni automatizace:

e snizeni vyrobnich nakladd

e zvySeni produktivity

e odstranéni subjektivnich chyb obsluhy

e nahrazeni lidi v extrémnich pracovnich podminkach
e zlepSeni jakosti vyroby

e zvySovani pohodli clovéka

Cilem automatizace je tedy nahrazeni ¢innosti lidi ¢innosti vhodné navrzenych
zafizeni (automatl). V takovém systému piebira veskerou ¢innost soubor pfistroji a

¢idel, které ovladaji ¢innost strojti.



1.3 Rizeni

Rizeni - proces, pfi kterém je zafizeni fizeno pomoci fidicich signala tak, aby se

dosahlo pozadovaného vysledku. Rizeni je realizovano pomoci zavadéni vstupnich

signalii do soustavy za ucelem dosazeni pozadovaného stavu na vystupu. Rizeni

muzeme dale rozdélit na ovladani a regulaci.

1.3.1 Ovladani

Jedna se o zpiisob Fizeni, ktery pracuje bez zpétné vazby. Ridici signaly ptisobi

na zafizeni, aniz by byly upravovany na zékladé¢ vyhodnoceni vystupl fizené¢ho

systému.
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vstupni velicina
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obr.1.: Blokové schéma ovladani [2]

1.3.2 Regulace

fizend
velitina

Norma DIN IEC 60050-351:2009-06 definuje pojem regulace nasledovné:

Regulace je proces, pri kterém se priubézné ovlada regulovana velicina jinou

proménnou velicinou (referencni velicina), takovym zpiisobem, aby doslo k jejich

vyrovnani. [18]


https://cs.wikipedia.org/wiki/Norma
https://cs.wikipedia.org/wiki/Regulovan%C3%A1_veli%C4%8Dina
https://cs.wikipedia.org/wiki/Referen%C4%8Dn%C3%AD_hodnota
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obr.2.: Blokové schéma regula¢niho obvodu

Zakladni veli¢iny regulovaného systému:

regulovana veli¢ina (y) - vystupni veli¢ina regulovaného systému

poZadovana velicina, Fidici veli¢ina (W)

porovnavaci ¢len (PC) - porovnava skute¢nou a zadanou hodnotu
regulované veli¢iny

regula¢ni odchylka (e) — rozdil mezi regulovanou a pozadovanou
veli¢inou

regulator — zafizeni, které samoc¢inn¢ uskute¢iiuje regulaci

ak¢ni velic¢ina (u) — vystupni veli¢ina reguldtoru a zaroven vstupni

veli¢ina regulované soustavy
regulovana soustava — zafizeni, na kterém se provadi regulace

poruchova veli¢ina (v) — vnéjsi plisobeni (napf. zména teploty)

Na obr.2 je zndzornén regulacni obvod se zapornou zpétnou vazbou, kterd slouzi

k ziskani regula¢ni odchylky pomoci ptfivedeni vystupniho signalu do porovnavaciho

Clenu, kde dojde k porovnani signdlu mezi vystupem soustavy a pozadovanou

veli¢inou. Zpétna vazba musi byt nastavena tak, aby piisobila proti regulacni odchylce

a musi byt nastavena jako zaporna zpétna vazba, jelikoz potrebujeme potlacit rozdil

mezi pozadovanou veli¢inou (w) a regulacni veli¢inou (y).

Regulaé¢ni obvod 1ze popsat rovnici:

e(t) = w(t) —y(t)

W



Z této rovnice vidime, ze regulator pracuje tak, aby zmensSil ¢i uplné potlacil

regulacni odchylku.

1.4 Prostredky automatizace

Prostfedky automatizace lze rozd¢lit na:

e Snimace
e Regulatory

e Akeni Cleny

1.4.1 Snimace
Jedna se o zafizend informujici o stavu a Cinnosti technického zatizeni. Tato
prvky jsou ur€eny pro snimani a detekci riznych fyzikalnich veli¢in, vlastnosti latek a
technickych stavil. Pracuji na principu prevadéni dané veli¢iny na vstupu na tzv.
meéronosnou veli¢inu na svém vystupu. Snimace tim tvofi vazebni ¢lanek mezi
technickych zafizenim a jeho fidicim systémem. V praxi miizeme narazit napf. na

snimace polohy, rychlosti, zrychleni, sily, tlaku, teploty, pratoku atd.

vinuti snimace
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vzduchova mezera pulzni kolo

obr.3.:Induktivni snima¢ pro systém ABS [3]



1.4.2 Regulatory
Jak uz nézev napovidé, jednd se o zafizeni, ktera v dané regulacni soustaveé
automaticky udrzuji veli¢inu na pozadované hodnoté. Regulatory muzeme rozdélit
podle nékolika kritérii napt. podle druhu regulované veli¢iny, podle druhu
prendseného signalu (analogové, digitalni), podle pritbéhu vystupniho signalu (spojité,

nespojité), ale také podle prenosovych vlastnosti na tzv.:

e regulatory proporcionalni (P)
e regulatory integracni (I)
e regulatory derivaéni (D)

e sdruzené regulatory (PI, PD, PID)

Proporcionalni regulator

Jedna se o zékladni a nejjednodussi regulator, u néhoz je vystupni signal ptimo
umérny vstupnimu signdlu. Tento typ regulatoru pouze zesiluje regulacni odchylku e.

Tento regulator vytvoifime pomoci invertujiciho zesilovace.

R;

obr.4.: Zakladni zapojeni proporcionalniho regulatoru
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Integracni regulator

V soustavé fizené I regulatorem reaguje regulator na skok postupné nartstajicim
akénim zdsahem, jelikoz akéni veli¢ina je imérné integralu vstupni velic¢iny. Tento typ
regulatoru jako jediny umoziuje uplné odstranéni regulacni odchylky e, jelikoz je
regulatorem integrovana. K jejimu tplnému odstranéni dojde az za urcity Cas, proto se

I regulétor hodi tam, kde poruchy nejsou piili$ Casté.

O

ug +

obr.6.: Zakladni zapojeni integrac¢niho regulatoru

Integracni regulator lze realizovat pomoci invertujiciho zesilovace.
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Derivacni regulator
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obr.8.: Zakladni zapojeni deriva¢niho regulatoru

Regulator typu D reaguje pouze na zménu vstupniho signalu, tzn. Ze pfi
konstantnim vstupu ma nulovy pfenos. Samotny derivani regulator nezesiluje
regulacni odchylku e, a proto musi byt vzdy kombinovan s regulatorem typu P, popf.
typu 1. Vlastnosti regulatoru typu D v kombinaci stypem P ¢i I je zrychleni

regulace.[1]

Dale se pouzivaji rizné kombinace vyse uvedenych zakladnich typi regulatorti.
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obr.9.: Idealizované odezvy zakladnich typu regulatori [4]



1.4.3 Akcni ¢leny

Ak¢ni Cleny jsou vSechny prvky urcené k vyuziti zpracované informace. Akéni

Cleny Ize rozdé¢lit do dvou skupin:

e Pohony - pfevadéji signaly na vychylku konajici poZzadovanou praci
s pozadovanym vykonem. Rozd€lujeme je na pneumatické, hydraulické

a elektrické.

e Regulacni organy — zatfizeni pro ovladani toku hmoty nebo energie

syst¢émem. Rozd€lujeme na ventily, kohouty, klapky atd.

1.5 Pojem PLC
1.5.1 Vznik a vyvoj PLC

V roce 1968 podala jedna z divizi Generals Motors zadost na nalezeni
alternativniho feSeni ke komplexnim elektromechanickym (reléovym) fidicim

systémim, jelikoz reléové fizeni mélo nékolik nevyhod, a to:

e pevné propojeni
e 0obtiZzna zmeéna fidici funkce

e pomérné nakladné uvadéni do provozu

Z t&€chto nevyhod vzesly i poZadavky, které by mél novy fidici systém spliiovat:

e zvySend odolnost do primyslového prostredi
¢ jednoduché uvadéni do provozu

e moznost monitorovani provozu

e dostatecna rychlost pro moznost fizeni

e jednoduchi a levna udrzba

v

e mensi, levngjsi a spolehlivéjsi nez predchozi fidici systém



Vitézny navrh na novy fidici systém piisel od Bedford Associates. Slo o prvni

programovatelny logicky automat (dale jen ,,PLC®).

Prvni PLC bylo oznaceno 084, protoze se jednalo o osmdesaty ¢tvrty projekt
Bedfordské asociace. Po tomto vynélezu zalozila tato asociace novou firmu, ktera byla
pojmenovana Modicon (MOdular DIgital CONtroller). Firma Modicon nadale vyrabi

a prodava PLC, avSak pod novym majitelem, a to francouzskym Schneider Electric.

Jeden z uplné prvnich modelt 084 vydrzel ve vyrobnim koncernu GM témét 20
let nepfetrzitého provozu. Nyni je vystaven v Modiconské ustfedné v Andoveru

v Massachussets.

Prvni PLC byly programovany v tzv. ,ladder logic* neboli ,,jazyku pfickového
diagramu®, ktery se siln¢ podoba diagramu reléové logiky. Hlavnim divodem pro
zvoleni jazyku ptickového diagramu bylo zkraceni doby nutné pro pieskoleni
stavajiciho personalu, ktery byl zvykly na reléovou logiku. Moderni PLC mohou byt
programovany v né€kolika rozdilnych jazycich, avSak na programovani PLC se
zamétime pozdéji. [6]

V dnesni dob¢ lze pouzit PLC na opravdu rozli¢né druhy aplikaci, jako jsou

fizeni vyrobnich stroji, regulace chlazeni a vytapéni, fizeni osvétleni, kontrolni tlohy,

zabezpecovaci systémy, vzdalené fizeni vybaveni domu a byta atd.

1.5.2 Struktura PLC

PLC se sklada z né&kolika zakladnich &asti:

e zakladni Fidici (CPU) jednotka zahrnuje:
- zdrojovou ¢ast — napdjeni jednotky ¢i dalSich modult
- procesorovou ¢ast — tvorena CPU
- komunikaéni rozhrani — zakladni propojeni s PC ¢i dal§imi PLC

- vstupy / vystupy — analogové ¢i digitalni

10



rozsirujici moduly
- roz$ifuji zakladni jednotku o dalsi prvky, jako jsou
komunika¢ni moduly, vstupni ¢i vystupni moduly a

zabezpecovaci moduly.
Zakladem principu PLC jsou v podstaté 3 funkéni bloky:

- zpracovani informace
- vstupy/vystupy

- pamét

Z hlediska konstrukce miiZzeme PLC rozdélit do dvou kategorii:

e Kompaktni - vV jednom modulu je obsazen CPU, digitalni a analogové
vstupy/vystupy, konektory pro zakladni komunikaci, nékdy i zdroj ¢i
displej.

- nejveétsi vyhodou kompaktnich systémi je jejich rychlost
pfistupu k periferiim, jelikoZ jsou integrovany v PLC a signaly nemusi

prochazet pies fadi¢e sbérnic.[7]

COMPACT PLC EXTENDEND PERIPHERY
» | g 0 | » | s _—
7 b D B = w PR 2 S :
= '5 e g D = '5 9] = e R R =,
) a B=2 % a4 > g 2o 0O E
o gl T A = A= Q! =!0! <
Z2FE=Z i 2 €:i2:=2:3:8:8
S kEo § 2 3 9 imi Q92
< - BEO & O 4 < i i 09 T2
CPU = <Rk 3 g O = i PO eyt =
: P <L & =1 ' ': ' é i ' '
) : 2 o . : j T T P
5 O | E 53 i 2iZ2 i3 iF !Q
o< pa = L@t 10O
4 ‘11 "‘,. \ *
EXTENDENT BUS iz ==
SRR i

obr.9.: Princip kompaktniho PLC s moZnym rozsiienim [7]
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obr.10.: Kompaktni PLC easy Control EC4-200 [8]

Moduldrni — systém je rozdélen do nékolika modulli, z nichz jeden
musi byt CPU a k nému lze dle potteby ptipojit dalsi rozsitujici moduly,

jako vstupni/vystupni moduly, komunika¢ni moduly ¢i funkéni moduly.

- vyhodou tohoto typu systému je moznost jeho sestaveni

presné podle dané tlohy ¢i jeho pozdéjsi upgradovani, které se provede

pouze dokoupenim a instalaci potfebného modulu do stavajici systému.

MODULAR PLC

CPU

DIGITAL INPUTS
DIGITAL OUTPUTS
ANALOG INPUTS
ANALOG OUTPUTS
TECHNOLOGY
COMMUNICATION
ANALOG INPUTS
DIGITAL INPUTS
TECHNOLOGY
DIGITAL OUTPUTS

~

iy B

EEYYEYE

obr.11.: Princip modularniho PLC [7]
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obr.12.: Modularni PLC Siemens S7-1200 s rozsiiujicimi moduly [9]

1.6 Programovani PLC

Podle normy IEC 61131-3 Ize programovaci jazyky lze rozd¢lit do dvou skupin,

ato:

Textové jazyky:
IL - Instruction List — jazyk seznamu instrukci

ST - Structured Text — jazyk strukturovaného textu

Grafické jazyky:
LD - Ladder Diagram — jazyk ptickového diagramu
FBD - Function Block Diagram — jazyk funkéniho blokového schématu

Kazdy z téchto programovacich jazykt je vhodny pro jiny druh aplikace, a proto
si tyto jazyky podrobné&ji popiseme:

13



Textové jazvky

Jazvk seznamu instrukei

laryk strukturovaného textu

{IL) (5T)
LD A
ANDN B C:=A AND NOT B
ST C
Grafickeé jazvky
Jazyk prickoveho diagramu Jazyk funkiniho blokoveého schématu
(LD) (FBD)
A E C AND

| FH—

A |
D C
B —a

obr. 14: Rozdéleni programovacich jazyku dle normy IEC 61131-3 [10]

Jazyk seznamu instrukei

IL — jedna se o nejzakladnéj$i mozny zapis programu, ktery pomérné piipomina
assembler. Kod se sklada z né€kolika instrukei, pfi¢emz kazda instrukce zacina na
novém fadku. Instrukce obsahuje ndzev dané instrukce a pifipadné i ndzev pouzitého
operandu. Napiiklad nacteni hodnoty do zasobniku se provede piikazem ,,LD*

Nacteni proménné ,,VSTUP* tedy zapiSeme:
LD VSTUP

Soubor v§ech moznych instrukci daného automatu se nazyva instrukéni sada.

[11]

Vyhodou toho programovaciho jazyka je, ze vysledny program je tisporny jak
na Cas potiebny pro zpracovani ulohy, tak také na pamét'ovou kapacitu potifebnou pro

ulozeni programu.

Mezi nevyhody patii: nutnost dobré orientace Vv piikazech a registrech, horsi

prehlednost a orientace u slozitéjSich programd.
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Z téchto vlastnosti vyplyva, ze tento programovaci jazyk je vhodny pro psani

kratkych a vysoce optimalizovanych ¢asti programu. [12]
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[Z] CON_STRU 11 ST TON_IL.IN /O Division =
H E;)gEE:XT Latt M2 = PT_TON_IL ®EQ Equal =
] NS ST TON_IL.PT - i
T = F_TRIG Faling Edge Detection
(2] BSTRCTIONLIST - ToIn Wi Gres ?hgen Equat >=
(8] sFC Rehtpowel Iy s rp TON IL.Q =4
] Ro_eoT 3 — GT Greater Than : >
| 16 ST  Action_ INIT
5] RoBoT i i Timer icar ®LE Less Than Equat <=
conniryll > imer_start &, Less Than
(8] LOGICANALYZER | | i - (18 LD TON_IL.ET o :$
ST Timer value WMOD  Modulo Division
- WMOVE  Assigns Value
MANUAL : WMUL  Multipcation
W NE Not Equal: <>
L0 Temp WNOT  Complement
ADD _ Level ~||[®or  BiwiseOR
< G i ’ HRA_TRIG Rising Edge Detestion
< project [ Hardware Crasta ste- 8 | TH) INSTLSTA kst 8

Collecting POUs used by RESOURCE 'Ressource'’ ... -
Generating IEC code for RESOURCE 'Ressource’ ...

Wi ¥ 0

Building instance tree for RESOURCE 'Ressource' ...
—————————— Generating specific Code for CONFIGURATION Konfiguration -—--—==—====

i Message

(> \Buita { Erors J, Wamings J, Infos J\ PLC Emors Jy Print /

For Help, press F1 Lineld, Col13  C:>2GB

obr. 15: Priklad programovaciho jazyka IL pomoci softwaru
MULTIPROG Express [13]

Jazyk strukturovaného textu

ST - jedna se o vyssi programovaci textovy jazyk, jehoz zaklady jsou v jazycich
Pascal a C. Jde o objektové orientovany jazyk, ktery obsahuje vSechny dulezité prvky
moderniho programovaciho jazyka, jako je vétveni (IF-THEN-ELSE a CASE OF) a
cykly (FOR, WHILE a REPEAT).

Jazyk strukturovaného textu je urcen pro slozité vypocty a algoritmy, jejichz
zapis pomoci instrukci by byl velmi slozity. Tento programovaci jazyk je zcela obecny

a ma pomérn¢ obsahlou nabidku ptikazl pro rizné typy uloh.

Vyhodou toho programovaciho jazyka je to, Ze i pro slozité¢ tlohy lze napsat

program, ktery je piehledny a snadno opravitelny.
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i[E)File Edit View Project Build Opline Estras 2 -8 x
HINK 21 R o sa fMEFEGe®m - B ias  iElai I BTV P B T05:
; ,_* - - WO . H B § H ol
i Project Tree Window trxollr ] 1= 3. F— % 4 - |
- Project - C:\Users\Public\Docurr « || |12 * | | Group:
#- ) Ubrares 3 | <Favortes> -
o Data Types g
i Logcal POUs s CONCAT (TEXT_1,' Intake: CLOSE Blawe sl Deeciblion =
(5] 0 s WADD  Addiion
] nc U WAND  Biiwise AND
5 (&) DRAIN s LD Counter Down
{&] CON_STRU 9 MCTU CounterUp
(&l conrext 10 CTUD  Counter Up/Down
@ coNTET g flas WOV Divison
28] CON_TEXTV 12 ®EQ Equat =
&) CON_TEXT 13 :
B o0 HF_TRIG Faling Edge Detectior
M i; WGE  Grester ThanEquat >
(1] src 16 ®GT  GresterThan:>
[§] Ro_goT =5 &LE Less Than Equat <=
%] rodot e | LessThan<
(8] LoGIC_ANALYZER g TEXT:=CONCAT (TEXT, ' D= S MOD  Moduo Division
[i] INT_STR B 1r: BMOVE  Assigns Value
3 Physical Hardware B1 = W|MUL  Mubipication
@l C_IPC: IPC_40 22 Level Text := INT_TO_STRING (Level,'3ld'): WNE  NotEquat ©
{{] pem_SIMT 23 Temp Text := INT_TO_STRING (Temp,'%ld’); WNOT  Complement
=)yl RES_SIM : PCOS_ 4 & OR Bitwize OR
@ RessuT —|{Hs ue : T % s || A_TRIG Rising Edge Detector
. Te T — MeAT iTave e et Taves - . :sg: :M,:;‘
—— otate -
¢ RAWE R @ SMULATO.. @ TICTIC |[E) DRAND.. |[E) CON_STR.. [EE]con_TexT 7 & 8
E Creating initialization code ...
,lu/c Error(s), 0 Warning(s) -
£ ¢)/7 \Buia [ Evon }, Wamings ), Infos )\ PLC Enors J, Print ), Multi-User ]
For Help, press FL Line1, Coll _ English (United States) C:>2GB

obr. 16: Priklad programovaciho jazyka ST pomoci softwaru MULTIPROG[14]

Jazyk pri¢kového diagramu

LD - jazyk ptickového diagramu spada do skupiny grafickych jazykl. Lze fici,

ze se jedna o grafické znazornéni vysSe popsaného jazyku systémovych instrukei (IL).

Vysledny program mé formu kontaktniho schématu v elektronice. Kontaktni
schéma je ohrani¢eno dvéma svislymi Carami (sbérnicemi) a jednotlivé funkce se
nachazeji na vodorovnych spojnicich téchto dvou sbérnic (pfipominajici pricky
v pomysiném zebticku). Bitové operace jsou realizovany pomoci ovladacich a
vystupnich kontaktd relé. Slozitéjsi piikazy a funkce (napiiklad generatory impulzi,

Citade, Casovace a dalsi) jsou vkladany pomoci ,,obdelnicki* s vyvody.
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Funkce Anglicky nazev |Symbol
spinaci open contact -1 -
kontakt

rozpinaci closed contact | -|/|-
kontakt

civka s pfimou coil -()-
funkci

civka s negova- negated coil -(/)-
nou funkei

civka s funkel set coil -(S)-
sel

civka s funkei reset coil -(R)-
reset

obr. 17: Zakladni prvky jazyka prickového diagramu [15]

Tento programovaci jazyk vychazi z dob, kdy se misto logickych obvodi
NAND,NOR a XOR vyuzivala sestava vzajemné propojenych relatek (= reléova
logika).

Program je vykonavan zleva doprava a shora dolu.

OVR1 START
] 1| e
| (R —
X54

EM END 4(5 )*

X65 sUB - SPEED

s5wn

sSw2

PUMP1 ENABLE Q100

i I >—

~vrw

obr. 18 :Piiklad programu v jazyku pri¢kového diagramu [16]

Mezi vyhody tohoto typu programovani patii: pifehlednost zapisu, pomérné

rychlé programovani logickych operaci a ¢asovani.

Mezi nevyhody patii: velka délka programu s nartstajici slozitosti, tento jazyk

je htife pochopitelny pro ,,klasické programatory*.
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Jazyk funk¢niho blokového schématu

FBD - jazyk funk¢nich blokovych schémat je dalsi ze skupiny grafickych jazyka
popsan normou [EC 61131 — 3.

Posloupnost programu je reprezentovana soustavou za sebou propojenych blokd,
které predstavuji dané funkce. Rezim FBD si Ize predstavit jako vyse popsany LD
rezim, avsak rozdil je v tom, ze misto sériové-paralelniho propojovani kontakti relé
se zde pouzivaji klasické znacky hradel AND, OR, ADD, avSak mizeme zvolit i

funk¢ni bloky, jako jsou ¢asovace, prvky pro detekci nabézné/sestupné hrany, citace a
dalsi.

FBD rezim je vhodny pro uzivatele, kteifi pozaduji velikou piehlednost

programu, ale nevyhovuje jim jazyk kontaktnich (,,reléovych®) schémat.

10.0 Q0.0
10.0——
| | () I OR —— Q0.0
10.1——
10.1
—

a) Funkce OR v jazyku LD

b) Funkce OR v jazyku FBD

obr. 19: Srovnani funkce OR v jazyku LD a FBD
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2 Popis komponenti
Jednd se o stavebnici Fischertechnik, kterou dodala firma Helago. Firma
Fishertechnik vyrabi stavebnice ve dvou verzich, ato 9 V a 24 V verzi. Pfi této praci

je pouzita verze s 24 V napajenim.

2.1 Rameno
Tento robot ma 3 htidele. Prvni hiidel umoznuje rotaci o 180°. Druhd hiidel
slouzi k posunu uchopovaciho mechanismu smérem vpied ¢i vzad 0 90mm. Treti

hiidel slouzi k pohybu ve vertikalnim sméru v rozsahu 150mm.

Pohyb zajistuji 4 DC motory, 3 slouzi k pohybu ramene a 1 k ovladani

uchopovaciho zafizeni.

Stavebnice dale obsahuje 4 koncové spinace k oSetfeni koncovych poloh. Na
plosném spoji je vyvedeno 8 digitalnich vstupd, 8 digitalnich vystupi a piny pro 24V
napajeni.

Cela tato stavebnice je pfipevnéna na dievéné desce o rozmérech (480x400x220

mm).

obr.20.: Robotické rameno vyrobce Fishertechnik
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Pin Funkce Vstup/vystup
1 Napajeni (+) motord 24VDC
2 Napajeni (+) senzor( 24VDC
3 Napajeni (-) ov
4 Napajeni (-) ov
5 Referencni prepinac svéraku 10.4
6 Pulzni pocitadlo svéraku 10.2
7 Referencni prepinac paze svéraku 10.7
8 Pulzni poditadlo paze svéraku 10.3
9 Referencni prepinac vertikalni osy 10.6
10 Referencni prepinac otaceni 10.5
11 Enkodér vertikalni osy impulzu 1 10.0
12 Enkodér vertikalni osy impulzu 2 10.1
13 Enkodér otaceni impulzu 1 11.4
14 Enkodér otaceni impulzu 2 11.5
15 Motor otevirani svéraku Q0.4
16 Motor zavirani svéraku Q0.7
17 Motor paZe svéraku dopredu Q0.6
18 Motor paZe svéraku dozadu Q0.5
19 Motor vertikalni osy dolu Q0.0
20 Motor vertikalni osy nahoru Q0.1
21 Motor otaceni doprava Q0.2
22 Motor otaceni doleva Q0.3

Tab.1: Rozvrzeni obvodu robotického ramene
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2.2 Vyrobni linka
Dopravni pas ve tvaru U pro ptferusovany pohyb a pro zpracovani dili na
n¢kolika mistech. Tato vyrobni linka se sklada z 2 obrabécich stanic, 4 dopravnich
pasii, 8 DC motort, 4 koncovych spinacii a 5 svételnych zavor. Model je pfipevnén na

dievéné desce o rozmérech 450x410x190mm(d X § X V).

obr.21: Vyrobni linka se 2 stanicemi

Pin Funkce Vstup/vystup
1 Napajeni (+) akcnich clen( 24VDC
2 Napajeni (+) senzor 24VDC
3 Napajeni (-) ov
4 Napajeni (-) ov
5 Tlacitko 1, predni strana 12.0
6 Tlacitko 1, zadni strana 12.1
7 Tlacitko 2, predni strana 12.2
8 Tlacitko 2, zadni strana 12.3
9 Pfepinac fototranzistoru 2.4
10 Fototranzistor mlynku 12.5

21



11 Fototranzistor nakladaci stanice 12.6
12 Fototranzistor drtice 12.7
13 Fototranzistor vymény pasu 13.0
15 Pfepinac motoru 1 dozadu Q2.0
16 Prepina¢ motoru 1 dopredu Q2.1
17 Prepina¢ motoru 2 dozadu Q2.2
18 Pfepinac motoru 2 dopredu Q2.3
19 Motor pasového podavace Q2.4
20 Motor pasu k mlynku Q2.5
21 Motor mlynku Q2.6
22 Motor pasu k drtici Q2.7
23 Motor drtice Q3.0
24 Motor vymény pasu Q3.1

Tab.2.: Rozvrzeni obvodu vyrobni linky

22




2.3 Obrabéci stanice

Dopravni pas se dvéma svételnymi zavorami a znaCkovaci stanici. Tato
stavebnice obsahuje 2 DC motory, 2 koncové spinace, 2 svételné zavory slozené
z fototranzistoru a zarovky s ¢ockou. Na plosny Spoj jsou vyvedeny piny pro 4

digitalni vstupy, 4 vystupy a napajeni.

obr.22: Znac¢kovaci stanice s dopravnim pasem

Pin Funkce Vstup/vystup
1 Napajeni (+) akéni ¢leny 24VDC
2 Napajeni (+) senzory 24VDC
3 Napajeni (-) ov
4 Napajeni (-) oV
5 Svételny senzor prichoziho/odchoziho pfedmétu 11.0
6 Svételny senzor obrobku 11.1
7 Vypinac pro pohyb obrobku nahoru 11.2
8 Vypinac pro pohyb obrobku dolu 1.3
15 Motor pro pohyb pasu dopredu Q1.0

16 Motor pro pohyb pasu dozadu Ql.1

17 Motor pro pohyb obrobku nahoru Q3.2

18 Motor pro pohyb obrobku dolu Q3.3

Tab.2.: Rozvrzeni obvodu obrabéci stanice
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2.4 HMI panel

Barevny dotykovy panel znacky Siemens S oznatenim SIMATIC HMI
KTP1000 BASIC COLOR PN. Jedna se o 10" TFT displej s rozliseni 640x480 pixelt.
Na displeji lze nastavit 8 funkcnich klaves. Komunikace s fidici jednotkou je

realizovana pomoci rozhrani PROFINET.

2.5 PLC
Série S7-1200 je tada programovatelnych logickych automati (PLC), které

mohou fidit riznorod¢ automatické aplikace. Kompaktni konstrukce, nizka cena a
vykonna instrukéni sada ¢ini z S7-1200 perfektni feSeni pro fizeni Siroké Skaly

aplikaci.

Toto PLC kombinuje mikroprocesor, integrované napajeni, vstupni a vystupni

obvody, zabudovany PROFINET.

PROFINET port slouzi ke komunikaci pfes PROFINET sit. Komunikaci lze
roz$ifit ptipojenim pfidavnych modulti o komunikaci pomoci PROFIBUS, GPRS,
RS485, RS232, IEC a WDC sité.

obr.23: Pouzité PLC Simatic S7-1200, CPU 1215C

V ramci této bakalarské prace je pouzita fidici jednotka s oznacenim PLC
SIMATIC S7-1200,CPU 1215C (AC/DC/RLY). Tato jednotka obsahuje 2 PROFINET
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porty, 14 digitalnich vstupt, 6 HSC, 10 digitalnich vystupt, 2 analogové vstupy a 2
analogové vystupy. Tuto jednotku Ize rozsitit az o 3 moduly pro sériovou komunikaci

a az o 8 signalnich modull pro rozsifeni poctu vstupt/vystupi.

Pro konfiguraci a nasledné programovani fidicich jednotek znacky Simatic se
vyuziva software STEP 7. Tento software poskytuje uzivatelsky pfijemné prostredi
pro vytvareni, upravu a monitoring potfebny k ovladani aplikaci, v€etné€ nastroji pro

spravu a konfiguraci vSech zafizenich v projektu, jako je napfiklad HMI panel.

Step 7 podporuje n€kolik programovacich jazykd. Zménu programovaciho

jazyku provedete nasledujicim zptisobem:

1. Kliknutim pravého tlacitka na programovy blok (napf. Main)
2. Z otevieného menu vybereme ,,Switch programming language*.

3. Zvolime pozadovany programovaci jazyk.

Step 7 je soucasti tzv. TIA portalu (,,Totally Integrated Automation*). TIA portal

dale obsahuje WinCC, coz je software slouzici pro vizualizaci procest, do kterého

piejdeme pomoci nabidky ,,Visualization* na hlavni strance TIA portalu.[17]

—aX

T4 Siemens - CiUsers\SvatalDocuments\Automation\Pohyb_pas\Pohyb_pas

Totally Integrated Automation

First steps

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

Create new project I

-/

) Migrate project

b Close project

n n Configure a device

Welcome Tour
’\’:@s Write PLC program
First steps

Configure

technology objects

Installed software
l ] Configure an HMI screen

Help

User interface language

Open the project view

» Project view Opened project: C:\Users\Svata\Documents\Automation\Pohyb_pas\Pohyb_pas

obr.24.: Screen vyvojového systému TIA portal.
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3 Ulohy

3.1 Uloha 1 — zadani
Prvni tuloha slouzi k osvojeni si zékladnich principti programovani ftidici

jednotky Simatic S7-1200 pomoci softwaru STEP 7 Basic V13.

1) Vytvoite program, ktery dopravi obrobek K razitkovaci stanici.
Pas by se mél dat do pohybu po vlozeni obrobku pied optické cidlo
prichozich/odchozich pfedméti a zastavit, pokud predmét dorazi pied

optické ¢idlo obrobku.

2) Naprogramujte pohyb razitkovace. VyuZijte koncovych spinact pro

oSetfeni pohyb tak, aby razitkovac nevyjel ze své drahy.

3) Upravte program tak, aby se po orazitkovani pfedmétu dal pas do pohybu

smérem k optickému ¢idlu pro ptichozi/odchozi predméty.

3.1.1 Uloha 1 - feSeni
1) Po spusténi TIA portalu vytvoiime novy projekt.
2) Ve slozce ,,Devices & networks® ptidame PLC a rozSifujici moduly.
Nejrychlejsi zplisob pfidani celé konfigurace je vybér Unspecified CPU
1200 verze 4.0.

Po zobrazeni oranzového ramecku zvolime moznost ,,detect®.
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Project Edit View Insert Online Options Tools

Window  Help

G ¥ H svepoiec @ X B X O B ME DR S coonine F coofine fip I8 % = 1]

TAL

Devices Options EF)
" ) > s
0O ] = [=E]H
> | Favorites H
17 Pohyb T o ‘ g
~ [ Fahyb_pas | Basic instructions g
= f H = H
B¢ Add new device el il iy i » [ ] General I
@, Devices & networks v  Network 1: » Cii] Bitlogic operations =
~lmPrca [.CPIJ 1215C AC/DG/. Comment » [@] Timer operations %
IIY Device configuration H ) Bl Counter operations 0
@
& online 8 diagnostics w0 » [¢| Comparator operations Ef
== 2
2 Frogrem blocks Tag_t* w0 » [£] Math functions
I ~dd new block SR “Moter_dopredu® » 5] Move operations =
Q { }— » 5 Conversion operations =
—~ » 5 Program control operations |3
= Ea
» [ Technology objects i » [ Word logic eperations @
+ [ External source files “Senaor_2* » %5 shiftand rotate L
» [g PLCtags LI
» [ PLC data types =
=
» [l Wetch and force tables s
» [& Online backups )
3
b [ Traces ~*  Network 2:
+ [, Device prowy date 100 e e |
<] n B |8 Properties  |*)Info @ |2l Diagnostics |
v | Details view | General g)| Cross-references | Compile [ Syntax
O] 4 [O][showsimessages =] 5]
Name Address < I
I Path Description Goto 7 Evors | Wamings | Time | 2| Extended instructions
3 | Technology
> | Communication
< il < [0 > | » | Optional packages
Portal vie 2 Overview 4 Main

3) Do programovaciho prostfedi se dostaneme pomoci: ,,PLC_1[CPU 1215C
AC/DC/RIly] -> Program blocks -> Main [OB1]

4)

Instrukce jednoduse pretahujeme ze seznamu instrukci do jednotlivych

networkil. Kazda instrukce je podrobnéji popsana v jeji napovéde, do které

se dostaneme tak, ze najedeme mysi na danou instrukci a po zobrazeni

oranzového ramecku klikneme na odkaz.

~w Countdown

[R—

CTD means Counter Down

-_—

& CD

[

-l ST

Decrements the value at the CV output.

57-1200, 57-1500

B co: Count down
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5) Jednou z moznosti ovladani pohybu pasu je pouziti klopného obvodu SR a
obou optickych ¢idel.

a) Do networku vlozime klopny obvod SR.

b) Na vstup S zapojime rozpinaci kontakt (,Normally closed
contact™) ¢idla ptichozich/odchozich predméti, jelikoz piichozi
predmét nam zméni hodnotu ¢idla z logl na logO.

c) Na vstup R zapojime rozpinaci kontakt pro senzor obrobku.

d) Na vystup klopného obvodu zapojime vystup Q1.0, ktery

reprezentuje pohyb motoru vpred.

6) Pro oSetfeni pohybu razitkovace lze opét vyuzit klopného obvodu SR a
koncovych spinact.

a) Do networku vlozime klopny obvod SR.

b) Navstup S zapojime spinaci kontakt (,,Normally open contact)
horniho koncového spinace.

c) Na vstup R zapojime spinaci kontakt (,,Normally open contact*)
dolniho koncového spinace.

d) Na vystup kopného obvodu zapojime vystup pro motor
razitkovace dolu (Q3.3).

e) Stejnym zplUsobem oSetfime i pohyb razitkovace smérem

nahoru.

7) Pro pohyb pasu zpét opét pouzijeme SR klopny obvod a ptfidame Casovaé
stani, ktery slouzi k tomu, aby se ndm pas nedal do pohybu vpied hned po
dopraveni obrobku pfed ¢idlo ptichozich/odchozich pfedméti.

a) Do networku pfidame casova¢ (TP), ktery budeme spoustét
senzorem piichozich/odchozich pfedméti.

b) Do dalsiho networku ptidame SR klopny obvod.

c) Na vystup zapojime motor pasu pro pohyb vpied.

d) Na vstup S do série zapojime kontakt na sestupnou hranu a

porovnavaci kontakt.
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e) Na wvstup R zapojime senzoru
ptichozich/odchozich pfedméta.
*IEC_Timer_0_DE"
W10 Lls
“Senzor_1" Time
/1 IN Q
T#8s — PT ET
Network 2: ..
1.0
%10 “IEC_Timer_0_ "Tag_1" %10
“Senzor_1” IDB 'ETI SR "Motor_dopredu”
L = ]
_I M| | Time | 5 Q LI
%W 12.0 -
"Tag_7"
W1
“Senmor_2"
/1 R1



3.2 Uloha 2 — zadani

Druhé uloha slouzi k sezndmi studenta Se softwarovym nastavenim HSC (High

speed counter) u PLC. Déle k propojeni Touch panelu s PLC pomoci ETHERNET

rozhrani a naslednému naprogramovani a vytvoieni grafiky.

1) Naprogramujte automaticky pohyb robotické ruky véetné ovladani klesti.

2) Propojte HMI panel s PLC pies ETHERNETOVE rozhrani.

3) Vytvoite softwarova tlacitka na HMI panelu pro ovladani pohybu

robotické ruky a nastaveni do referencni polohy.

3.2.1 Uloha 2 — ¥eSeni

Doporucuji zalit s nastavenim HMI panelu a naslednym naprogramovanim

ruéniho ovladani, jelikoz béhem programovani automatického pohybu pravdépodobné

nastane situace, kdy se budete potiebovat vratit do referencni polohy nebo budete

potfebovat ud¢lat jiny pohyb naptiklad pro naméteni potiebnych pulza.

1) Pro automatické ovladani robotické ruky budeme potiebovat tzv. High

speed counter (HSC) pro ¢&itani pulzi enkodéra.

a)

b)

d)

Pro kazdy enkodér povolime HSC ¢ita¢ Vv hardwarovém
cestou: ,,PLC I[CPU 1215C AC/DC/Rly] -> Device
configuration -> Properties -> High speed counter (HSC).”
Citade nastavime timto zptisobem:

Type of counting : Count up

Operating phase : A/B counter

Initial count. direction: Count up
Vytvotime novy funkéni blok, do kterého budeme psat kod
automatického ovladani.

Nacitame si pozadovany pocet impulzi pomoci HSC.
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e) Do dalsiho networku vlozime SR klopny obvod. Na vstup
S pfivedeme bit pro zapnuti automatického ovladani. Na vstup
R zapojime porovnavaci kontakt, na ktery dame adresu HSC
CitaCe, kterou najdeme v hardwarovém nastaveni. Na vstup R
doporucuji zapojit kontakt ,,vétsi/rovno®, jelikoz rychlost ¢itani
je vétsi, nez rychlost porovnani a miize se stat, ze kontakt pro
porovnani nestihne zareagovat a vyresetovat klopny obvod.

f) Stejnym zptsobem pokracujeme pro druhy enkodér.

g) Na ¢itani impulzl paze nam staci obycejny ¢ita¢ CTU.

2) HMI panel propojime s PLC pomoci LAN a softwarové ho ptidame
timto zptisobem: ,,Devices & network -> Add new devices -> HMI panel
-> 10" Display -> KTP1000 Basic -> 6 AV6 647-0AF11-3AX0 -> version
12.0.0.0%

3) Ru¢ni ovladani budeme fesit pomoci nastaveni daného bitu pres HMI
panel. Pro ru¢ni ovladani doporucuji vytvoftit novy funkéni blok, ktery se
nasledné ptida do bloku Main.

a) Novy funkéni blok pfidame timto zpisobem: ,,PLC 1[CPU
1215C AC/DC/RIly] -> Program blocks -> Add new block ->
Function block.

b) Do série zapojime spinaci tlaCitko a vystup. Spinaci tla¢itko
nastavime na libovolny nepouZzivany bit a vystup nastavime na

pohyb motoru.

Maotor vertikalni osy nahoru

U2 .0 %001
“Wstup_nahaoru® “Motor_nahoru®
| | { }—
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c) Timto zpuisobem pokrac¢ujeme pro vS§echny mozné pohyby

robotické ruky.

d) Pomoci Project tree (nabidka na levé stran¢) se pfepneme do

HMI panelu.

e) Ve slozce Screens vytvofime novy screen.

f) Do vytvoreného screenu vlozime tlacitka timto zpisobem:

3.3 Uloha 3 — zad4ni

Z toolboxu ze slozky elements vhodné umistime
na panel tlacitka (,,Button®).

Klikneme na dané tlacitko.

V podslozce ,,Events* zvolime moznost ,,Press®.
Ptidame funkeci ,,SetBit* a zvolime pozadovany
bit.

Dale zvolime mozZnost ,,Release®,

Pridame funkci ,,ResetBit* a zvolime
pozadovany bit.

Stejnym zptisobem pokracujeme pro zbyla

tlacitka.

Tteti tlohou bude zprovoznéni montazni linky se dvéma pracovnimi stanicemi

véetné ru¢niho ovladani.

1) Napiste program pro fizeni pohybl montazni linky. Opét vyuzijte

optickych cidel a koncovych spinacii pro spinani ¢i vypinani pohybt

pasii a obrabécich stanic.

2) Pridejte novy screen do HMI panelu a vytvoite ruc¢ni ovladani pro

montazni linku se dvéma pracovnimi stanicemi.
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3.3.1 Uloha 3 —Feseni
1) Vytvofime novy blok, do kterého budeme psat program pro automaticky
pohyb.

a) Na pohyb prvniho pasu pouzijeme SR klopny obvod. Na vstup
S zapojime rozpinaci tlacitko prvniho c¢idla. Na vstup R
zapojime vypinac (I12.1).

b) Na dalsi pasy opét pouzijeme SR klopné obvody, které budeme
preklapét pomoci optickych cidel.

c) Do série zapojime rozpinaci kontakt a Casovac.

d) Do dalsiho networku vlozime vstupy pro porovnani a nastavime
dobu, kdy bude aktivni mlynek.

e) Stejny Casova¢ vyuzijeme i pro dokonceni pohybu pasu po
skonceni pohybu mlynku. To zrealizujeme tak, ze paralelné ke
klopnému obvodu zapojime 2 porovnavaci kontakty a nastavime

hodnotu tak, aby pas pokracoval v pohybu, dokud nedojede do

cile.
DB 3
"IEC_Timer_0_DEB"
2.5 ™
"Tag_13" Time
/1 IN Q
T#10s — PT ET
Network 6: .
Maotor mlynek
“IEC_Timer_0 “IEC_Timer_0
Tom oo Tom o Q2.6
DE".ET DE".ET "Motor_mlynek”
| == | | == | I 1
| Time | | Time | L
T&#S00MS T# 3=

f) Stejnym zpisobem osetfime pohyb vrtaku.
g) Na piepinace motoru pouzijeme opét klopné obvody, avsak na

vstupy S a R ptivedeme koncova tlacitka.
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2) Ru¢ni ovladani programujeme stejnym zpusobem jako v tloze 2.

- Network 1: ..

Posuvnik_1_domdu—=

W33 W20
"Bit_posuni_ Wz.0 "Posun_1_
domdu” "Tag_1" domdu”
1 1 1
11 |/= { }

a) Do série zapojime spinaci kontakt, rozpinaci kontakt a vystup.
Prvni kontakt slouzi k nastaveni bitu pomoci HMI panelu.
Druhy kontakt slouZzi k oSetfeni pohybu pomoci koncového
spinace tak, aby nam ,,posuvnik® nevyjel ze své drahy. Na
vystup zapojime prepina¢ motoru doptedu ¢i dozadu.

b) Stejnym zplisobem pokra¢ujeme pro vSechny piepinace motoru
(Q1,02,Q3 a Q4).

c) Pohyb past naprogramujeme tak, Ze zapojime do série spinaci
kontakt a vystup motoru daného pasu.

Motor_1

U3 .1 U2 4
"Bit_pas1” “Pas1”

] | I

‘ 11 LY /

d) Stejnym zpisobem pokracujeme pro vSechny pasy i pro motor
mlynku a vrtaku.
e) S HMI panelem pracujeme stejnym zpisobem jako u tlohy

¢islo 2.
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Screen rucniho ovladani vyrobni linky

3.4 Uloha 4 — zadani

Zkompletujte vSechny tfi ¢asti stavebnice a modifikujte kod tak, aby vyrobni

linka byla co nejefektivnéjsi.
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4 Zavér
Cilem této bakalatské prace bylo zkompletovat a zprovoznit robotickou sestavu
fizenou pomoci PLC fady Simatic. A dale na této sestavé vytvoftit 3 laboratorni tlohy.
K uloham je pfilozen i navod k feSeni, avSak kazdy student muze dané ulohy fesit

odliSnym zptsobem.

Dle mého nazoru je kvalita robotickych systému Fischertechnik velmi nizka.
Firma nepouziva kvalitni komponenty, motory dopravnikovych pasi a robotického
ramena prokluzuji, obrobky (=plastové valecky) se Casto zasekavaji na spojich mezi
jednotlivymi pasy. Dal$i problém nastava v mechanické pevnosti soucastek. Naptiklad

rameno robotické ruky se po vysunuti horizontalni osy pomérné ohyba.

S komponenty od firmy Siemens jsem naprosto spokojeny. Jedna se o svétovou
Spicku jak v kvalité soucastek, tak v rozsahu technické podpory. Velkou vyhodou pii
praci se Simaticem je moznost vyhledani odbornych rad na férech firmy Siemens.
Dalsi vyhodu vidim ve vyvojovém prostiedi TIA portal, které je ptehledné a nabizi
velké mnozstvi mozZnosti jak v programovani, tak ve vizualizaci pomoci SCADA

systému.

O kvalité fidicich jednotek Siemens vypovida také to, ze je pouZivaji firmy jako

Robert Bosch, Continental, Sinop a dalsi podniky po celém svéte.

Navody k jednotlivym tlohdm jsou psany v jazyce LD, avSak v pfiloze najdeme
programy V jazyce FBD. Dle mého nazoru je jazyk LD vhodny pro zacinajici
programatory fidicich jednotek PLC, ale jazyk FBD je celosvétové uzndvany standart.
Slozitéjsi programy doporucuji rozdélovat na funkéni bloky, zvysite tim piehlednost
celého programu a snadnéji najdete chyby, kterych jste se béhem programovani mohli

dopustit.
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