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ABSTRAKT

Prace se zaméfuje na zprovoznéni elektropneumatického vyukového modelu skladovaciho
pracovisté, ktery bude vyuzivan pii vyuce automatizace a programovatelnych automatu.
Soucasti prace je vytvorenim dosud neexistujici technické dokumentace k modelu a také
vytvoreni zakladniho popisu jednotlivych prvkid modelu pro ucely vyuky. Hlavni ¢asti je
oziveni a diagnostika celého modelu, které obsahuje ovéreni funkce jednotlivych komponent
a dle pozadavktl zadavatele, vytvofeni nového komunikac¢niho rozhrani, které umozni pii-
pojeni modelu na externi PLC. Diagnostika je zajiSténa programem v jazyce strukturova-
ného textu, ktery obsahuje graficky panel s ovladanim a indikaci vstupii a vystupd. V praci
jsou téz navrzeny a vypracovany laboratorni ulohy pro tcely vyuky. Prakticky vystup prace

bude pouzit pti vyuce automatizace na Sttedni primyslové skole Zlin.

Kli¢ova slova: Vyukovy model, Skladovaci pracoviste, PLC, TECO Foxtrot, Zprovoznéni

ABSTRACT

Work with a focus on commissioning of an electro-pneumatic model of storage workspace,
which will be used in the teaching of automation and programmable logic controllers. Part
of the work is the creation of the non-existent technical documentation for the model and
also creating a basic description of the individual elements of the model for teaching pur-
poses. The main part is the revival and diagnostics of the whole model, which includes ver-
ification of the function of individual components and according to the client's requirements,
creation of a new communication interface, which allows the model to be connected to an
external PLC. Diagnostics is provided by a program in a structured text language that in-
cludes a control panel and an input and output indication. Also, laboratory tasks for teaching
purposes are designed and developed. The practical output of the work will be used in teach-

ing automation in high school.

Keywords: Educational model, Storage workplace, PLC, TECO Foxtrot, Commissioning
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UvVOD

Tato prace se zabyva zprovoznénim vyukového modelu skladovaciho pracovisté od spolec-
nosti Stroza. Cilem je moznost fidit tento model pomoci PLC Tecomat Foxtrot. Jedna se o
elektropneumaticky manipulacni systém uzptisobeny pro vyuku automatizace. Tento systém
nebyl ov§em vyuzivan, jelikoz obsahoval nestandardizované PLC, které bylo pro vyuku ne-
vhodné. Také nebyla od potizeni ovéfena funkce modelu, jelikoz se v laboratofi pracuje
s vybranou tfidou PLC, které umoziiuji, na rozdil od vestavéného, vyuzit vSech typt stan-
dardizovanych jazykti podle normy Codesys. Dale model neobsahoval jakoukoli dokumen-

taci, krom¢e zakladniho popisu a nékresu.

Teoreticka ¢ast této prace se zabyva tématem automatizace a jejich prostfedki v oblasti elek-
trické a pneumatické. Téz tématem programovatelnych automatd, jejich funkei, standardi-
zovanymi programovacimi jazyky a moznostmi komunikace a interpretace dat. Tato Cast
rovnéz obsahuje celkovou analyzu vyukového modelu véetné analyzy jednotlivych prvki,
které model obsahuje. Pro tcely tvorby uloh je obsazena i didakticka ¢ast obsahujici zasady
pro praci v laboratofi a tvorbu laboratornich tloh. Posledni kapitolou v této ¢asti je jedno-

duchy popis pouzitych softwarovych nastroja.

Prakticka cast popisuje tvorbu ¢asti technické dokumentace modelu, vCetné popisu metod
analyzy modelu. Kromé toho popisuje navrh a vyrobu komunika¢niho rozhrani spole¢né
s popisem vsazeni do modelu a uplné diagnostiky funkce modelu, pomoci diagnostického
softwaru, po pfipojeni k PLC Foxtrot. V této ¢asti je také popséana tvorba laboratornich uloh
v souladu s didaktickymi zasadami. Ty poslouZi pro Zaky pfi praci s timto modelem ve vy-
uce. Zavérem byla popsana mozna rozsifeni modelu, kterd by bylo vhodné aplikovat, aby

model pisobil ucelenym a plnohodnotnym dojmem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROSTREDKY AUTOMATIZACE

Automatické fizeni postupné omezuje ucast Clovéka na fyzické stereotypni praci, procesu
fizeni, praci s komplikovanymi stroji a apod. Nasledkem je vylouceni lidského faktoru, zvy-
Seni produktivity a pfesnosti, ubytek fyzické ndmahy, moznost prace v prostredich pro ¢lo-
véka nemoznych nebo zatim nedosazitelnych. Automatizace je v kratkodobém hledisku fi-

nancné nakladna na prostiedky, ovSem dlouhodob¢ se investice ve vétsing piipadh vrati.

Prostfedkem automatizace je myslen jakykoli prvek, podilejici se na funkci automatizova-
ného systému. Tento systém je mozné rozdélit na subsystémy (stupné€) podle integra¢niho
¢tyfvrstvého modelu. Stupné se déli sestupné na informacni systém, vizualizacni a dispecer-

sky systém, regulac¢ni a fidici systém a nejnizsi periferie.

e e

.-I.S::FS'F'[ i

REGULACNI A RiDICI SYSTEM

HIREINEECIE

PERIFERIE - CIDLA, AKCNI CLENY,DALKOVE OVLADANI

Obrazek 1 Ctyivrstvé uspofadani integrovaného systému vyrobniho podniku [1]
Obrazek 1 zobrazuje integracni uspotfadani systému podniku v potadi od ¢tvrtého informac-
niho stupné, ktery byva realizovan béznou podnikovou informacni siti béZnymi PC a zobra-
zovacimi rozhranimi. Ugel tohoto stupné je pouze prezentovat informace z niz§ich stupiidi.

Data z tohoto stupné mohou byt déale analyticky zpracovana.
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Niz8im stupném, ktery také byva pfipojen do podnikové sité je vizualizacni a dispecersky,
ktery obsahuje béznd PC a zajiStuje vizualizaci a dokumentovani procest. Data v tomto
stupni jsou vyuzita pro ovladani a dispecerské fizeni. V podniku se tento stupen muze fy-
zicky nachézet naptiklad ve velinech nedaleko automatizovaného systému pro ptipad nut-

ného zésahu do systému. U piedchoziho stupné je naopak vyzadovéno, aby bylo mozné data
ziskat kdekoli. [1]

Na 2. stupni se nahazi bézné tidici systémy jako je programovatelny logicky kontrolér PLC,
regulatory, primyslové pocitace IPC. Stupenn zabezpecuje regulaci a fizeni nejnizSiho

stupn€. Ten obsahuje periferni pristroje, akéni Cleny, senzory a jiné.

Podle schématu (Obrazek 1) mohou byt sefazeny i distribuované systémy. Ale misto hlav-
niho jediného fidiciho systému je fidici systém nahrazen subsystémy s vlastnimi kompeten-
cemi a vlastnim feSenim lokalnich problémil. Informace tykajici se fungovani celého sys-
tému, globalni, jsou predavany subsystémy do celého systému. I tomuto souboru subsystému
je mozné nadradit jiny systém napiiklad jako u integrovaného sytému.

cvwr

chytré prvky komunikuji mezi sebou pomoci jednoduchych komunika¢nich protokol. Tim
muze byt docileno snizeni nakladid na systém, dokumentace, slozitosti, zvySeni jeho spoleh-
livosti, urychleni instalace diky vy$§imu poctu pracovniku a distribuci prace. Topologie v ta-
kovych to systémech muze byt realizovana ve formatu ,,mash“, tedy komunikovat mize
kazdy subsystém s kazdym, byt vice autonomni a pti vypadku né&jakého ze subsystému ne-
musi nastat kolaps systému celého.

v

1 vice funkci jako jsou senzory, akéni €leny, regulatory a pracovat s riznymi fyzikalnimi
veli¢inami. Zatimco u senzorl je potieba snimat nejriznéjsi fyzikalni veli¢iny, regulace a
ovladani a s nimi spojené ak¢ni zasahy probihaji v béZnych automatizovanych systémech za
pomoci tii veliCin: Elektrické (napéti a proud), hydraulické (tlak kapaliny) a pneumatické

(tlak plynu).
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1.1 Elektrické a pneumatické signaly

Pti fizeni je potifebné predavat informaci v systému, aby mohlo dojit k regulaci. Toto preda-
vani informace probihd pomoci standardizovanych typt signala. Ty se v zakladu déli na
digitalni a analogové a je mozné ménit jeden na druhy pomoci Analog/Digital a Digital/Ana-

log prevodnikd.

Signaly je mozné prezentovat procentualné jako elektricky proud nebo jako tlak v pneuma-
tickém systému at’ uz analogove 0-100 nebo digitalné 0 (log. 0) a 100 (log. 1). Ptiklad re-

prezentace signalu je zobrazen v Tabulce 1.

Tabulka 1 Ptiklady hodnot maxima a minima signalu jednotlivych veli¢in [12]

Podil [%] 0 100
Proud [mA] 4 20
Pneumaticky tlak [Bar] 0,2 1,1

1.1.1 Elektricky signal

Vystupni signal je u elektrickych systému elektricky proud pifi daném napéti, ktery je pfimo
umérny proménné v systému. Standardizovany rozsah je 4-20 mA. Vysila¢ signalu zac¢ina,
pii hodnoté 0 % na 4 mA. Tato hodnota je nazyvana Ziva nula a slouzi jako prevence poruchy

nebo odpojeni vysilace.
Vyhodou je snadna komunikace a vyuZzivani komunikacnich protokolil a sbérnic.

Nevyhodou jsou slozitéjsi elektromechanické akéni ¢leny a oproti pneumatickému signalu

nutnost dbat na elektromagnetickou kompatibilitu a susceptibilitu.

1.1.2 Pneumaticky signal

Vystupni signal je u pneumatickych systému tlak vzduchu, jehoz velikost je pfimo imérna
sledované proménné v procesu. Standardizovany rozsah je 0,2 — 1,1 Bar. Vysila¢ signalu
zacina na 0,2 Baru (20 kPa), zde je hodnota 0 % a jedna se také o Zivou nulu. Pii hodnot¢

100 % je tlak vzduchu mezi 1 a 1,1 Bar (100).

Vyhodu tohoto signdlu je bezpecnost (oproti elektrickému, nehrozi elektricky traz nebo jis-
kry) a jednoduchost akénich ¢lend, které systém ovlada. Nevyhodou signalu je vliv teploty

na tlak vzduchu a mozné tniky tlaku vedenim. [12]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 13

1.2 Elektromechanické a pneumatické ak¢ni ¢leny

Ak¢nimi ¢leny jsou vykonové pievodniky, které realizuji ptevod vstupni (fidici) veli¢iny na
mechanicky vystup v pfipadé mechatronické soustavy. Tato podkapitola se bude zabyvat
pouze elektromechanickymi a pneumatickymi akénimi ¢leny. Oba z uvedenych typ maji
své vyhody, nevyhody a omezeni. OvSem vzdjemnd kombinace mize prispét ke zlepSeni

vlastnosti systému oproti systému pouze s jednim typem.

1.2.1 Elektromechanické akéni ¢leny

Jedna se o nejvyznamnéjsi skupinu vykonovych prevodnikii. Realizuji ptevod signalt fidici
soustavy na akéni mechanickou velic¢inu jako je posun, sila, moment otacky a dalsi. Zaklad
takového akéniho ¢lenu je prevod elektrické energie na mechanickou. Elektromechanické

akéni Cleny je mozné podle typu pfemény energie rozd¢lit na:

e Akeni ¢leny s magnetickym polem

e Ak¢eni Cleny s elektrickym polem

e Akeni Cleny piezoelektrické (vlastnosti materidlti pevné faze)
Pravdépodobné nerozsitencjsi skupinou jsou akéni ¢leny s magnetickym polem vyuZzivané
v pfevodnicich s transla¢nim pohybem, rotacnim pohybem, servomotory a velkym vystup-

nim momentem. To je zajiSténo samotnou vlastnosti pfevodu pomoci magnetického pole,

kde je prevadéna energie o velké hustoté a na vystupu Ize ziskat velky silovy Gc¢inek. [2]

Control Circui

Potentiometer” Mator
Output Spline .. Drive Gears

W
Serva Case. ; |

Obrazek 2 Ptiklad servomotoru (vpravo) a vnitinich komponent (vlevo) [8]
Ptikladem ak¢niho ¢lenu s magnetickym polem je servomotor. Na rozdil od bézného motoru
slouzi k pfesnému fizeni natoceni a poctu otacek. Je ovladan pulsné Sitkovou modulaci, kde

velikosti stfidy je ur¢ena rychlost a smér otaceni.
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Sklada se ze stejnosmérného motoru (pro mensi aplikace), potenciometru nebo inkremental-

niho senzoru a fidiciho obvodu. Komponenty servomotoru vyobrazuje Obrazek 2.

1.2.2 Pneumatické akcni ¢leny

Pneumatické akéni Cleny prevadéji tlak na silu nebo vychylku. Podle pohybu vstupniho
prvku je mozné je rozdélit na posuvné, kyvné a rotacni. Pravdépodobné nejpouzivangj$im
pneumatickym akénim ¢lenem v oblasti manipulaéni techniky je dvoupolohovy pistovy po-
hon, ktery byva vyrabén jako dvoj¢inny nebo jednocinny s vratnou pruzinou. Hlavnimi

vlastnostmi pohonu jsou velky zdvih, zna¢na vystupni sila, robustnost a spolehlivost.

(522

Lyl

Prneumatic Symbol

Obrézek 3 Jednocinny dvoupolohovy pistovy pohon s vratnou pruZinou [3]

Z Obrazku 3 je patrné, Ze stlacenim Soupatka dolii dojde k uvolnéni cesty ze spodniho levého
ventilu do pistu. Tlak za¢ne pist vysouvat aZ do koncové polohy. Po uvolnéni Soupatka zpét
nahoru dojde k uzavieni pivodni cesty a otevieni nové do levého horniho ventilu s tlakem

niz§im nez v pistu. Tim dojde k uvolnéni tlaku z pistu a posunuti zpét do vychozi polohy.

Prneumatic Symbal

Obrazek 4 Dvojcinny dvoupolohovy pistovy pohon [3]
Princip pistového pohonu z Obrazku 4 je podobny pohonu na Obréazku 3, 1i§i se pouze v prin-
cipu zpétného zajeti pistu do vychozi polohy. Zde je vyuzito Soupatko se dvéma komorami,
které v obou svych polohédch otevira dvé cesty. V kazdé poloze je vyuzit prostfedni levy
ventil s tlakem vyS$§im, ktery dle zvolené polohy posouva pistem doprava nebo doleva na

zaklad€ uvolnéného vypustniho ventilu (s tlakem niz8im).
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1.3 PLC

Programovatelny automat, PLC, je programovatelny fidici systém cileny na technologické,
pramyslové aplikace a tieba 1 tlohy logického typu. PLC je ndhradou logiky, ktera vyuzivala
jako logické ¢leny relé. Z nich vyrabéné obvody fesily dany logicky problém. Takovéto ob-
vody byly cileny na konkrétni problém a zména ,,programu‘ vedla k fyzickym zménam v ob-
vodu. Pravé absence fyzického zasahu do obvodu pfi zméné programu je hlavni vyhodou

PLC.

olsluing pracovise sysrEmovi pamer’
nadiazeny svstem

uFivatelskd pamer’

operaini pams’
ohragy vilupn - X uiivatelske procesy - P
uZivatelskidata - D

obrazv vepl - Y
vzdaleng vstupy ‘X* centralni jednorka uzivatelskéregistry -R| | uzivarelske tabully - T
dVystuRy systémaove registry - 5 konfiguraénd konstanty

sValEmova shérnice

I I I
I I [ | I I

binarni binarni analogove rychlé palohovaci komuniladé ralozni specialnt
vstupy vysHIpy vatupy a CitAce moduly ni moduly paméfovy maduby
vrstupy modul

Obrazek 5 Blokové schéma vnitini struktury PLC [1]

Blokové schéma PLC (Obrazek 5) zobrazuje vnitini uspotfaddani jednotlivych ¢asti PLC. Je
patrné rozdéleni, které vychazi ze schématu osobniho pocitace, a tedy i1 z harvardském mo-
delu. K tomuto ,,zdkladu* jsou pfidany periferie a funkce, které tento pocitac ptizpiisobuji
pro aplikace automatizace. BEéZny osobni pocita¢ nedosahuje pfedevsim takové odolnosti a
spolehlivosti jako PLC kde tato odolnost ¢ini okolo 40 tisic hodin, coz je udavano jako

sttedni Cas mezi poruchami (MTBF).

Rovnéz se PLC odliSuje velkym poctem vstupii a vystupil, které 1ze u nékterych druhti roz-
Sifovat. Dale jsou to moduly uréené pro aplikace v automatizacnich procesech, jako je rychlé
¢itani, komunikace externimi sbérnicemi, vzdalend komunikace, prace s analogovymi hod-
notami, prevodniky, Casovace, paméti, polohovani a podobné. Tyto moduly mohou byt

v PLC integrovany nebo mohou byt rozsifenim zakladniho modulu.
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Programovatelné automaty je tedy mozné rozdélit podle modularity na:

1.3.1 Mikro PLC

Malé, levné, kompaktni PLC bez moznosti rozsifeni. Prakticky pevna sestava s danym po-
¢tem vstupd, vystupt, které jsou bézn¢ pouze binarni. Z pohledu uzivatele je potieba zvolit
vhodny model, ktery i s rezervami pokryje jeho naroky. Mikro PLC, vyobrazeno na Obrazku
6, je mozné aplikovat naptiklad na jednoduché stroje a mechanizmy, které bylo mozné fesit
reléovou logikou, ptipadné jednoduché domaci automatizac¢ni ulohy. Napftiklad 1ze Mikro
PLC vyuzit v tzv. Internetu véci (IoT). OvSem pro tyto ucely mohou zkusenéjsi uzivatelé
vyuzit i jiné levnéjsi platformy jako je napiiklad STM32 Nucleo, Arduino a jiné.
IIITYY

RIEV/TECY |

.......

Obrazek 6 Piiklad Mikro PLC s monté4zi na DIN do rozvodnice [6]

1.3.2 Kompaktni PLC

Na rozdil od Mikro PLC nabizeji Kompaktni PLC urcitou a omezenou variabilnost ve volbé
konfigurace. Uzivatel ma moznost ptipojit k zakladnimu modulu nékolik ptidavnych mo-
dulti z omezené nabidky. N&kteti vyrobci tyto moduly realizuji zasuvnymi kartami (moduly)
takzvanymi piggyback (pfidavek), které jsou feSeny jako maly ploSny spoj s integrovanymi
obvody a konektorem. [1]

Kompaktni PLC jsou Casto vyuzivana v aplikacich, kde je zapotiebi vétsi vykon nez u Mikro
PLC, mikrokontroléri nebo reléové logiky. Vyhodou jsou zde niZsi potfizovaci naklady a
dostate¢ny vykon pro automatizac¢ni tlohy jednodussiho charakteru. Nevyhodou naopak
muZe byt omezena pamét’ v piipadé€ uziti na slozitéjsi lohy a rovnéz nemoznost zékladniho

rozSiteni nékterych modelil, ovSem to uz je opét véci uzivatele.
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Obrézek 7 Ptiklad Kompaktniho PLC pro domaci aplikace [4]

PLC (Obrazek 7) je kompaktni model Saia PCD1.Room uréeny pro domacnosti, obytné
domy a automatiza¢ni ukoly menSich rozmé&ri. Vyrobce tento model vyrabi ve vice verzich,
napiiklad verzi s Ethernet TCP/IP, s Ethernet TCP/IP a rozSifenou pamétni, s Ethernet
TCP/IP pro vyuziti v chytré domécnosti (Obrazek 7). Volba verze uz zalezi na konkrétni

aplikaci nebo uzivateli.

1.3.3 Modularni PLC

Modularni PLC nabizeji uzivateli asi nejvétsi volnost ve volbé konfigurace. Pocty a druhy
moduld, které vyrobci u Modularnich PLC nabizeji je velky. Zde uzivatel ptizptisobuje plné

potiebam svého ukolu.

Modularita miZe byt zajisténa moduly na spole¢né fyzické sbérnici, zdsuvnymi kartami, po-
moci ethernetu s protokolem TCP/IP nebo bezdratové, naptiklad ptfes Bluetooth. Nékteré
z téchto technologii, pfevazné bezdratové, snizuji “reakceshopnost® (odezvu) systému na
zménu, protoZe u nich vznika zpozdéni pti komunikaci. Napftiklad pfi pfenosu vice informaci
muze vznikat omezeni pfenosovou rychlosti. Z toho je mozné urcit nutnost piipojeni zasad-
nich periferii ptimo do zdkladniho modulu nebo do pfidavného modulu na dostatecné rychlé
sbérnici.

Néklady na pofizeni jsou zde vysSi neZ u piedchozich kategorii. Na druhou stranu u téchto
PLC je zajistén velky vypocetni vykon, dostatek paméti a diky modularité je PLC snadno

rozsifitelné nebo opravitelné.
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Obrazek 8 Ptiklad Modularniho PLC Tecomat edice Foxtrot [5]

U tohoto piikladu (Obrazek 8) neni patrna komunikacéni sbérnice, ktera je integrovana piimo
do modult. Jejich spojenim dojde 1 ke spojeni konektort sbérnice. Nutné je jen nastavit
rucné adresu kazdého modulu. U PLC Tecomat Foxtrot CP-1014 (Obrazek 8) je mozné

ptipojit deset modult.

1.3.4 Vykonnost PLC

Vykonnost PLC se nejvice posuzuje podle doby vykonani instrukci, kde obvykla hodnota
byva v fadu jednotek mikrosekund na instrukci, nékdy i méné. OvSem tdaje uvadéné vyrobci
pravdépodobné odpovidaji nejzakladnéjsim logickym instrukcim a je tfeba je brat s rezer-
vou. Déle se systém schopen vykonavat i slozitéjsi instrukce jako jsou funkéni bloky, zpra-
covavani soubori a riiznych datovych struktur. V ptipadé nutnosti rychlé odezvy systému

1ze na PLC realizovat pieruSeni nebo multiprogramovani. [7]

Vykonost celého sytému bude tedy zaviset na prevazujicim typu ulohy a na pouzitych pro-
sttedcich, optimalizaci programu a celkové vyuzivani preddefinovanych systémovych slu-

v

zeb.

1.3.5 Vykonavani programu PLC

Program pro PLC je sekvence instrukci a piikaza stylizovanych pied prekladem ve forme
programovaciho jazyka. PLC vykonéava program v nekone¢né smycce se kterou musi pro-
gramator pocitat. Smycka je hlidana, aby nesetrvala dlouhodobé v programu (napiiklad
vnitini zacykleni). V takovém ptipad¢ je vyhlaSeno piekroceni doby cyklu a dochazi k ukon-

¢eni programu.
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rezie

Cteni X

zapis Y

Reseni

uzivatelského

programu

Obrazek 9 Cyklus vykonavani programu PLC

Schématicky cyklus na Obrazku 9 zacina ¢tenim vstupll a vykonanim uzivatelského pro-
gramu. Po ukonceni uzivatelského programu dochézi k takzvané otocce cyklu, kterou si sys-
tém fesi sdim. Prvné dochazi k aktualizaci hodnot vstupl a vystupii v programu. Hodnoty
obrazl vystupt (registry Y) jsou piepsany do registri vystupnich perifernich moduli. Na-
sledné se aktualizuji casové udaje pro Casovace, systémové registry, osetii komunikace a
provedou dals$i rezijni tkony. Zavérem rezii se hodnoty na vstupnich modulech nahraji do
paméti obrazl vstuptl (registry X). Po skonceni rezijnich tikonti (otocce cyklu) je fizeni pie-

dano zpét prvni instrukci uzivatelského programu, tvodnimu procesu.

V ptipadé PLC od vyrobce TECOMAT je procesem myslen zapis kodu mezi zac¢atecni ozna-
¢eni procesu PO a ukoncovaci E0. U TECOMATu je tivodnim procesem PO (ihned po
otocce), P64 (posledni pted otockou) je procesem zaveéreénym. Procesy P1-P9 maji aktivaci
podminénou posloupnosti nebo casem. P10-40 jsou uZivatelské procesy, které aktivuje pro-
gramator. P41-P44 jsou aktivovany jako odezva na pteruSeni. Je ovS§em mozné cely program
zapsat do procesu P0. Takto nestrukturovany zapis je vhodny opravdu jen v jednoduchych

aplikacich. [1]

1.4 Programovaci jazyky

V oblasti programovani primyslovych zafizeni nebyvaji vyuzivany bézné jazyky pro pro-
gramovani, pfedevsim jazyky objektového typu. U priimyslovych zatizeni je cileno prevazné
na presnost, spolehlivost a funk¢nost. Jsou tedy vyuzivany jazyky nizSich trovni, u kterych
je mozné presn¢ definovat operace, které¢ budou vykonany. Tyto jazyky neobsahuji automa-
tické funkce, jako miiZe byt naptiklad automaticka sprava paméti nebo podpora vice vlaken.
VyuZivaji co nejvice ptimych ptistupl k periferiim, paméti a ovlddacim prvkiim z divodu

zachovani pfimé kontroly nad fizenim procesu.
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U programovatelnych automatt jsou zakladni programovaci rezimy (jazyky) standardizo-
vany a definovany normou IEC 61131-3. Norma je oznacovana také jako CoDeSys (Con-
trolled Development System), coz je univerzalni vyvojové prostiedi pro PLC (implementu-

jici normu), bez ohledu na hardware, na kterém je program prekladan a spoustén.

Programové prostiedi pro Teco (Mosaic) tuto normu implementuje a je tedy mozné uvést

ptiklady z prostfedi Mosaic. [10]
Norma definuje nasledujici rezimy (jazyky):

e [L — Intruction List, posloupnost instrukci

e ST — Structured Text, strukturovany programovaci jazyk (obdoba C, Pascal ...)
e LD — Ladder Diagram, reléova schémata

e SFC — Sequential Function Chart, vyvojovy diagram

e FBD — Function Block Diagram, schéma funkénich blokt

e CFC — Continuous Function Char, voln¢ propojitelné bloky [9]

Jazyky definované normou IEC 61131-3 jsou v nésledujicich podkapitolach podrobnéji ro-

zepsany

1.4.1 Instruction List — Posloupnost instrukci

Jedna se o zakladni zapis programu pomoci instrukci. Je podobny jazyklim uréenym k pro-
gramovani mikropocitact, jako je naptfiklad Assembler. Program se skldd4 z posloupnosti
zékladnich operaci jako je ku ptikladu nahrani hodnoty ze vstupu (LD), sCitdni (ADD), pte-
souvani (MOV) nebo Logické operace (OR, AND ...). Tento jazyk umoZznuje naprostou
kontrolu nad fungovanim a strukturou programu. Tedy umoznuje také ve velké mife opti-
malizovat velikost a rychlost programu, protoZe naprosto vse fesi programator. Nevyhodou
muze byt nepiehlednost pfi programovani slozitych celki a téZ nutnd znalost velkého mnoz-
stvi ptikazd. Jazyk je tedy vhodny pro vytvareni malych, presnych, funkénich celkt, kde je
nutna piesna posloupnost piikazii nebo rychlost dané ¢innosti. Naptiklad pfesna prace s pa-

méti nebo logické operace AND vyobrazena na Obrazku 10.
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P 5]
LD A
LDC B
AND
WR C
E A

Obrazek 10 Ukazka jazyka IL — soucin A a negace B, vysledek zapsan do C

1.4.2 Ladder Diagram — Reléové schéma

Tento graficky jazyk reléovych schémat se vyuziva predevsim u PLC, kterd neimplementuji
CoDeSys (IEC 61131-3). Jedna se o grafické znazornéni jazyka posloupnosti instrukei (IL),
kde jsou operace vyobrazeny jako posloupnost propojenych ovladacich kontaktl relé s na-
nemuize byt graficky naruSena, a tedy i pfelozeny program nelze syntakticky narusit. Neni
nutné si pamatovat velké mnozstvi ptikazl a lze tedy programovat rychleji. Tento jazyk se

ovSem hodi spiSe na mensi aplikace typu operace AND na Obrazku 11.

. -

= o L

11 1 ,
1 |

Obrazek 11 Ukézka jazyka LD — soucin A a negace B, vysledek zapsan do C

1.4.3 Function Block Diagram

Schéma funkénich bloki je podobny reléovym schématiim, ovSem umoznuje praci s pokro-
¢ilymi bloky, které mohou reprezentovat veskeré funkce vyvojové prostiedi a také vlastni
uZzivatelské funkce. Na rozdil od LD jsou tedy logické funkce jako OR reprezentovany blo-
kem se dvéma vstupy a neni nutné je fyzicky realizovat na linii. Program je organizovan
jako u LD (viz. Obrazek 12), coz udrzuje piehlednost. Pfevazné se vyuziva u aplikaci s vét-
$im poctem vstupti a vystupll. V piipade slozitych algoritml nebo préci se znaky ovSem neni

vhodny.

H=l

AND

(wi ]

Obrazek 12 Ukézka jazyka FBD — soucin A a negace B, vysledek zapsan do C
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1.4.4 Continuous Function Char

Graficky jazyk volné propojitelnych bloki umoziuje volné programovani bez nutnosti
striktniho rozlozeni blokii. Bloky je mozné voln¢ skladat a propojovat podle potieb progra-
matora nebo napiiklad dle hardwarového schématu. Pti odpovidajicim rozlozeni mize byt
program velmi piehledny, pfevazné pti sledovani ,,toku‘ signalu schématem a regulacnimi
celky, které obsahuji zpétnou vazbu. I tento jazyk neni vhodny pro slozité algoritmy, jejichz

princip se mtiZze na plné plose ztracet. Pfikladem funkce AND v jazyce CFC je Obrazku 13.

A 'AND e

Obrazek 13 Ukéazka jazyka CFC — soucin A a negace B, vysledek zapsan do C

1.4.5 Structured Text

Strukturovany text je programovaci jazyk vyssi urovné piipominajici syntaxi Pascal nebo C.
Zapis v tomto jazyce je vhodny pro praci s daty, databazemi nebo znakovymi fetézci. Dale
je vhodny pro rozséahlejsi aplikace vyuzivajici funkce a podprogramy. Nevyhodou je zhor-

Seni ptehlednosti ,,toku* oproti grafickym jazyktm.
Ukazka jazyka ST:
C:=A AND NOT B; (ptikaz — do C zapi§ A soucin negace B)

Pro optimalizaci a ptehlednost celkového programu je vhodné neprogramovat celou aplikaci

v jediném jazyce, ale naptiklad vyuZzit jednodussi jazyk pro piesné a rychlé funkce.

1.5 Human-Machine Interface (HMI)

Jedna se o uzivatelské prostiedi, které¢ propojuje Cloveéka a zatizeni nebo systém. Termin,
ktera je pouzivan pievazné v primyslu, oznacuje jakékoli zafizeni, umozilyjici interakcei ¢lo-
veka se strojem. Nékdy byva oznacovano také jako MMI (Man-Machine interface), OI (Ope-
rator Interface) a téz jako GUI (Graphic User Interface), které byva pouze soucasti HMI jako
grafické zobrazeni. HMI miZe byt vyuzita naptiklad jako vizualizace dat, monitorovani pro-

cest, sledovani Vstupll/ Vystupt nebo grafické znadzornéni systému.
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HMI muze byt reprezentovano ve forme obrazovky na stroji, pies pocita¢ nebo napiiklad
webovou stranku. Mize umoziovat sledovani, ovladani nebo regulaci. Bézn¢ HMI je spo-
jeno s programovatelnymi automaty pro zobrazeni hodnot a proménnych. MtzZe tak nahra-
zovat ovladaci panel, a to 1 ve funkcich jako je vypisovani grafii, alarm nebo spojeni se

SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) a to vSe v readlném case.

Zatimco se HMI soustiedi na vizualni prezentaci informaci, za uc¢elem uzivatelského dozoru
a kontroly. SCADA systémy slouZi ke sbéru dat a samotnému fizeni operaci. HMI oproti
SCADA tedy informace neuklada a nepracuje s databazemi. [11] Na Obrazku 14 je ukézana

1 moznost grafického ptizptisobeni pracovniho prostredi.

Obrazek 14 Ukazka HMI/SCADA systému pro ovladani pracky ptfes webovy pro-

hlize¢ (vlevo neaktivni, vpravo aktivni)
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2 VYUKOVY MODEL SKLADOVACIHO PRACOVISTE

Vyukovy model skladovaciho pracovisté¢ (VMSP) je ucebni pomiicka zaméfena na praktic-
kou vyuku v laboratofich u obort jako je napfiklad automatizace. Cilem tohoto modelu je
umoznit zaktim programovat automatizacni celek, ktery vyuziva soucastky pouzivané v re-
alnych automatizaénich procesech. Neobsahuje tedy jakékoli prvky vyukovych sad. K mo-
delu neni dostupny navod pro zaky, technickd dokumentace nebo naptiklad metodické listy.
Divodem miiZe byt plivodni odbératel, kterym méla byt Technickd univerzita Ostrava. Mo-

del nebyl ptivodné tedy koncipovan pro stiedosSkolské prostiedi.
Vyrobce, kterym je Stroza s.r.o, popisuje model jako:

,Ucebni pomiicka zaméfena na oddil mechatroniky. Celd koncepce je postavena na principu
stavebnice. Zaklad pracovisté tvoii jednotna skfifika z hlinikovych profilli na pojezdovych

koleckach. Pracovisté je mozno pouzivat samostatn¢é nebo kombinovat s jinym.

Hlavni cast skladovaciho pracovisté je manipulator tvofeny dvojici servopohonti s mecha-
nickymi chapadly, pomoci kterych mize fadit pfedméty z predchoziho pracovisté dle barvy

nebo mechanickych vlastnosti do ctyfpatrového skladu.* [13]

1

Obrazek 15 Skrinka (kostra) s kolecky na které je model sestaven [13]
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Kostra skiiitky na Obrazku 15 je tvotfena hlinikovymi profily mezi kterymi jsou plastové
vyplné a horni Zeleznd pracovni perforovanéd deska. V zadni ¢asti skiinky se nachézi elek-

trorozvadéc.

Vyrobce skiifku vybavil pojezdovymi kolecky a posuvnymi zarazkami, zna¢enymi na Ob-
razku 15 ¢islem (1), pro spojeni s dalsim pracovistém. Déle svorkami s vystupnimi signaly
(2), vsuvkou pro ptipojeni tlakového vzduchu (3) a spojkou pro pneumatické propojeni s dal-

$im pracoviStém (4).

Obrazek 16 Procesni ¢ast v nakresu vyrobce [13]

Na obrazku 16 jsou vyrobcem oznaceny prvky ¢.:

5 — Servopohon pro rotaci manipulatoru 180°

6 — Induk¢ni snimac pro vychozi polohu servopohonu rotace

7 — Indukéni snimac uréujici vychozi polohu servopohonu svislého pohybu manipulatoru
8 — Servopohon pro svislou manipulaci

9 — Piimocary pohon se ¢idlem pro vychozi polohu servopohonu svislého pohybu

10 — Pneumaticky valec se zdvihem 30 mm s ¢idly v koncovych vertikalnich polohach
11 — Mechanické chapadlo s ¢idly v koncovych horizontalnich polohach

12 — Opticky snima¢ volné skladovaci pozice

13 — Snimac barev predmétu
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14 — Snimac¢ magnetickych vlastnosti pfedmétu

15 — Ctyii patra skladu, kazdé s péti skladovacimi pozicemi

16 — Blok s elektromagnetickymi ventily

Model vyuziva elektrické i pneumatické vedeni. Pneumatické vedeni je u¢eno pro cast efek-

toru, ktery provadi tchop predmétu. Elektrické vedeni slouzi pro napéjeni, ovladani elektro-

mechanickych prvkl a komunikaci s vyuzitim komunikac¢nich protokolt.

2.1 Elektrické a elektromechanické prvky modelu

Model je vybaven né€kolika typy elektrickych a elektromechanickych prvki, které jsou
v piistich podkapitolach vyjmenovéany a popsany. Podkapitoly poslouZzi pii nasledné praci

s prvky modelu.

2.1.1 Servopohony

Horizontalni pohyb je na modelu realizovan servopohonem FESTO MTR-DCI-32S-VCSC-
EG7-H2IO. Vertikalni pohyb je realizovan stejnym servopohon s vyuZitim vietena FESTO
DMES-12-300-GF-GK-SV-U:ZUB-2Y

Jedna se o motorovou jednotku, kterd funguje na principu piesnych pozic. Motorova jed-
notka obsahuje servomotor, pievod, fidici jednotku a vykonovou elektroniku. Jednotka tedy
nepotiebuje dedikovany ovlada¢ nebo vedeni. Zapouzdienim celého systému je zlepSena 1
jeho elektromagneticka kompatibilita a spolehlivost. Motorova jednotka obsahuje i LCD
display a tlacitka, diky kterym jej 1ze tidit pfimo nebo ptes komunikaéni sbérnici. Motorova
jednotka obsahuje vlastni typ komunikace typu I/O interface a také nabizi moznosti Profibus,

Canopen, DeviceNet nebo RS232. [14]

Jednotka pracuje na principu pozic, kterych si miize byt nastaveno Sestnact véetné homing
(zavadeci pozice), ktery slouzi jako vychozi pozice pro dalsi nastavené pozice. Pro tyto po-

zice je 1 mozn¢é nastavit rychlost, jakou se bude motor do dané polohy pohybovat.
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Obrazek 17 MTR-DCI-...10 [14]

Vsechny verze modelu Festo MTR-DCI maji stejné moznosti pro interakci s okolim. Jsou
jimi ovladaci panel s displejem znaceny ¢islem (1) (Obrazek 17), napéjeci konektor 24 V (5)
a prevod (6). Kromé toho jednotka obsahuje komunikacéni periferie (2,3,4), které vyrobce

¢isluje odlisn€ na Obrazku 18 nize (3,4,2).

Power supply ol Ty
12 cortral !EI ; 3 I
m Reference switch
Serial interface

Obrazek 18 Konektory motorové jednotky MTR-DCI [14]
Konektor (3) je ur€eny pro pifipojeni koncového €idla (¢idla pro homing) zavadéci pozice.
Konektor (4) je ur€eny pro sériovou komunikaci pomoci protokolu RS-232.

Konektor (5) je typu Sub-D 9, umoznujici komunikaci pies standarty ProfiBus, CANopen,
DeviceNet a také vlastni I/O rozhrani. Pro kazdy typ komunikace na tomto konektoru exis-

tuje odpovidajici verze motoru.
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Colour 1 | Description

1 | white 11 Position set code Bitd
2 | brown 12 Position set code Bitl
3 | green I3 Position set code Bit2

g 4 | wellow 14 Position set code Bit3
5 | grey 15 START
& | pink [ ENABLE
7 | blue 01 READY
8 |red 02 MOTION COMPLETE {MC)
& | black GND | GROUND (basis potential)

1} Cable colours of pllot line KES-MC-1-5UB-9

Obrazek 19 Konektor Sub-D 9 v rezimu I/O [14]

Tabulka na Obrazku 19 popisuje funkce jednotlivych pinti. Prvni ¢tyfi piny slouzi jako vstup

pro nahrani pozice, v binarnim tvaru od 03.02.0.100. vit (0)p po 1110 (14)p pro nastavitelné

pozice a 1111 (15)p pro homing.

Vstupni pin 5 slouzi pro start pohybu, ale pouze v ptipadé, Ze jednotka ptes vstupni pin 6 ve

stavu ENABLE. Ten jednotku ,,zapina pro pohyb*. Vystup z jednotky na pinu 7 je oznameni

o pripravenosti. Jedna se prakticky odezvu na pozadavek ENABLE. Druhy vystup, ktery je

na pinu 8 oznamuje dokonceni pohybu jednotky. Posledni pin 9 je pouze zemnici.

Motorova jednotka se pohybuje na zékladé¢ své vlastni regulace (Obrazek 20), kterou provadi

fidici jednotka.

| [

SEmET

= [

7]
8]

Motor controller
Regulator

Setpoint
value generator

Position control-
ler

Velocity control
Current control
Output stage

Signal converter

Obrazek 20 Blokové schéma regulace MTR-DCI [14]
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Schéma na Obrazku 20 zobrazuje jak blokové probihd regulace v fidici jednotce motoru a
jaké typy regulace vyuziva. Regulace pozice (4) a ovladani proudu (6) vyuzivaji proporcio-
nalni reguldtor. Regulace rychlosti je provadéna kombinaci proporciondlni a integracni

slozky. Schéma obsahuje tii zpétné vazby:

e Nejmensi je regulace proudu vzhledem k zatizeni vystupni hidele.

e VEtSi zpétnou vazbou je regulace rychlosti v zavislosti na hodnotach z prevodniku,
ktery bere signaly z enkodéru motoru.

e Hlavni regulaci je regulace pozadované polohy v zavislosti na urazené vzdalenosti,

kterd je ziskavéana z ptfevodniku, z enkodéru.
Cilem je tedy dosazeni pozice na zaklad¢ rychlosti na zéklad¢ proudového zatizeni motoru.

Motorova jednotka, kterd je pouzita ve vyukovém modelu nese ozna¢eni MTR-DCI-32S-

VCSC-EG7-H2IO, které podle tabulky [14] oznacuje:

Stejnosmérny motor o velikosti 32 mm se standartnim to¢ivym momentem, napajeny 24 V
pfimo, obsahujici enkodér, pfevod 7:1, komunikaci pfes RS232, kontrolni panel a I/O roz-

hrani na Sub-D 9. [14]

2.1.2 Opticky snima¢

Opticky snimac je u modelu urcen k detekci ptitomnosti objektu pii najeti efektoru na poza-
dovanou polohu. Model vyuZiva snima¢ SICK WTB4-3P1361, ktery je ukotven na jednom

ze dvou chapadel a detekuje v plose pred chapadlem.

Obrazek 21 Opticky senzor pfitomnosti malého pfedmétu se clonou [15]
Jedna se o dva propojené senzory, jejichz vystupni signaly jsou vzdjemné vyhodnocovany
s vlastnosti odstinéni pozadi. Médiem detekce je viditelné cervené svétlo emitované sméro-
vou LED. Tento senzor, na Obrazku 21, umoziiuje detekci matnych, lesklych i obalové pri-
hlednych predméti na vzdalenost maximalné 120 mm. Snimac je pfipojen pies 3-pinovy

konektor s piny BN (napgjeni), BU (0 V) a BK, coZ je vystupni digitalni signal. [16]
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Obrazek 22 Graf zavislosti podilu odchylky snimaci vzdalenosti na vzdalenosti
objektu, pfi riznych barvéach objektu [15]

Graf na Obrazku 22 zobrazuje spinaci vzdalenosti na téchto povrsich:

v

C. 1 spinaci vzdalenost na ¢erné barvé, odrazivost 6 %

v

C. 2 spinaci vzdalenost na Sedé barvé, odrazivost 18 %

C. 3 spinaci vzdalenost na bilé barvé, odrazivost 90 %

2.1.3 Snima¢ barev

Snimac barev slouzi u modelu k rozpoznani barvy pfedmétu drzeného chapadlem nad sni-
macem. Model je osazen snimacem SICK CS84-P1112 1 028 226 (Obrazek 23), ktery se
vzdy jedna kryta. Na modelu je kryta cocka v ose pfipojeni kabelu. Aktivni je tedy cocka na

vEtsi strane.

Obrazek 23 Snimac barev CS84-P1112 [17]
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Senzor Ize podle Obrazku 24 ,,naucit™ az ¢tyfi velmi piesné barvy, které dokaze detekovat s
odezvou 1 85 ps. Senzor téz obsahuje integrovany graf korelace bravy, ktery slouzi i pro
nastaveni toleranci pfi uceni barev. Vyhodou senzoru je nezéavislost kvality detekce na tep-

lot&. [18]

1 Trigger teach-in 2, Select color tolerance 3. Allocate channel to color 4, Confirm teach-in

..... D OaC

ele gl

LU LR L]

a2

LU LR ]

o

[+ ] o)

e e

Position object in light field. I requested adapt lolerance with Allocate channael for color with Prass SET button > 1 5.

Press SET button = 15, “+" buttan {more coarse) or "+ button (1 to Q) or Coler correspondence s
"-" buttan (more precise), “-" button (Q4 to Q1) visualizad via bar graph
Press SET button > 1 5, Press SET button > 1.5, display.

Obrézek 24 Néavod pro nauceni barev a tolerance pfimo na senzoru [17]

Na obrazku 24 je vyobrazen navod pro nastaveni barev a toleranci, které bude senzor dete-
kovat a nasledné ulozeni na jednu ze Ctyt pozic. Nutnost nastaveni nebo kontroly je nutna

vzdy pted praci s modelem. Obrazek 25 vyobrazuje ti stavy, které mohou pfi detekci nastat.

1. Full correspondence 2. Correspondence 3. No correspondence Special settings

“Evaluation mode,” “Tolrance
change during operation,”
“Show quality,” “Time stags,”

Switchin Switchin Switchin
1hre$hul§ lhrushlellg A l:l'l'a:qE"u:lIdE and “Cutput logic” can be set
wia 8 special menu (of. appro-
@ priate operating instructions
e © far the device),
and
Color datected Caolor just detacted Color not detected O @
= q active. = Q active. = Q inactive. >1s = enter/axit
OR 20
<1 s = navigate

> 1s = select/confirm

Obrazek 25 Stavy, které mohou nastat, pfi detekci barvy na senzoru [17]
Prvni mozZnosti je plna detekce barvy pii odpovidajicim nastaveni pfesnosti a okolnich pod-
minkach. Druhd mozZnost je stale detekce barvy s toleranci od barevného etalonu. Tteti moz-

nost je velka odchylka od nastavené barvy a nedochézi tedy k sepnuti vystupu dané barvy.
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Obrazek 26 Schéma vystupnich pinti na snimaci barvy [17]

Na Obrazku 26 jsou oznaceny piny konektoru snimace barev. Piny 2 (+) a 7(-) jsou napéjeci
piny, piny 3(Ql), 4(Q2), 6(Q3), 8(Q4) jsou vystupni pro signalizaci nastavené barvy. Pin
1(AT) slouzi pro sepnuti senzoru a také pro synchronizaci s ostatnimi zatizenimi. Pin 5

(Teach) je k nauceni barvy pomoci externiho spinace. [19]

2.1.4 Snimace indukéni

Celkem jsou na modelu osazeny tfi typy indukénich snimacii. Jsou pouzity pro detekci mag-
netickych vlastnosti na stejné pozici jako je snimac barev. Rovnéz miZe byt pouZit jako
snimac pro moznost vertikalni manipulace s chapadlem a jako koncovy snima¢ pro motor
horizontalni manipulace. Snimace maji stejnou vystupni logiku a zapojeni. Tedy BN (+), BU
(-) a BK vystupni signal. Snimace funguji na stejném principu a lisi se pouze konstrukénimi

rozmery.

Obrazek 27 Induk¢ni snima¢ IME IMEOS-04NPSZW2S [20]

Na modelu jsou podle potieb osazeny tii typy snimact. Snimac vlastnosti predméti je Sirsi

z diivodu pfedem nezname velikosti a tvaru predmétu.
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Snimac na Obrazku 27 je snima¢ koncové polohy pro horizontalni manipulaci. Je zvySeny
oproti snimaci vertikalni manipulace, aby nedochazelo k zaménovani poloh. Tato situace je

oSetfena 1 na snimanych povrsich, které jsou také vySkové rozdiln€é umisténé.
Typy pouzitych snimact a jejich funkce:

e IMEO08-04NPSZW2S — homing poloha pro horizontalni manipulaci

o snimac je piipojen pfimo do motorové jednotky horizontalni manipulace
e IMEO08-02BPSZW?2S — poloha pro vertikalni manipulaci
e IMEO08-02NPSZTOS — Snima¢ magnetickych vlastnosti pfedmétu

2.1.5 Snimace kontaktni

Model obsahuje celkem pét kontaktnich snimact (Obrazek 28), které slouzi jako koncové
snimace pro pohyb chapadla a téz jako homing pro vertikdlni pohyb. Princip funkce vSech
kontaktnich snimaci je stejny a 1i8i se pouze v konstrukci. Zapojeni je u vSech spinact stejné,

jedna se o 3-pin. Tedy BN (+), BU (-) a BK vystupni signal.

Obrazek 28 Kontaktni snima¢ do T drazky profilu — SME-8-S-LED-24 [21]
Typy pouzitych snimaci a jejich funkce:
e SME-8-S-LED-24 — snimac horni a snima¢ spodni polohy chapadla (Obrazek 28)
e SMT-8G-PS-24V-E-2,5Q-0OE — snimac otevien¢ho a snima¢ zavieného/uchopeného
stavu chapadla
e  SMT-8M-PS-24V-K-0,3-M8D — homing poloha pro vertikalni manipulace

o snimac je pfipojen piimo do motorové jednotky vertikalni manipulace

2.2 Elektropneumatické a pneumatické prvky modelu

Krom elektronickych a elektromechanickych prvka je model vybaven elektropneumatic-

kymi a pneumatickymi. Ty jsou sepsany a pospany v podkapitolach nize.
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2.2.1 Zdvih chapadla

Zdvih chapadla je jednim z pneumatickych prvki modelu, ktery je realizovan vedenim s val-
cem. To je ovladano pouze pneumaticky a jedna se o dvojcinny dvoupolohovy pistovy po-
hon. Zdvihovy valec je uchycen na piimocarém pohonu (€. 9, Obrazek 16), ktery je pohanén
servopohonem. Konstrukce zdvihu a chapadla se tedy pohybuje vertikalné s rychlosti odpo-

vidajici pfevodovému poméru motor : ptimocary pohon.

Na vyukovém modelu je pouzit typ zdvihu FESTO DFM-12-30-P-A-GF, jehoz oznaceni
udava pramér pistu 12 mm, zdvih 30 mm, pruzné dorazy na obou stranach, moznost pfipo-
jeni polohovych snimact a kluzné vedeni. Valec ma provozni tlak 2-10 bar, maximalni rych-

lost 0,8 m/s a teoretickou silu 68 N zdvihu a 51 N poklesu, pfi 6 barech. [22]

Obrazek 29 Dvojcinny dvoupolohovy pistovy pohon s vedenim [22]

Na Obrazku 29 jsou vyobrazen dvé drazky na umisténi stavitelnych polohovych snimaci.
Déle je z obrazku patrnd moznost pfipojeni pneumatického vedeni ze dvou stran. Vedeni

zajist'uje transla¢ni pohyb a odolnost proti otaceni, tlaku nebo tahu ze strany a kyvu.

2.2.2 Mechanické chapadlo

Mechanické chapadlo je tvofeno dvéma ¢astmi. Jednou je par uchycovacich palci, které jsou
namontovany na pneumatickém prvku paralelniho chapadla. Jedna se o pfesné, proti sobé¢,
vedené Gelisti ovladané pneumaticky. Celisti jsou na modelu uchyceny p¥imo na pohyblivou
plochu vedeného vélce. Na pravém palci je také uchycen opticky snimac¢. Na vyukovém

modelu je osazen typ FESTO DHPS-16-A-NC. K6d modelu oznacuje typ, ktery ma velikost
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16 mm, moznost ukotvit polohové snimace do pfipravenych dradzek a ma pojisténi sily
uchopu pii sevieni. Princip funkce je dvoj¢inny, vedeni je kluzné, maximalni hmotnost kaz-
dého chapadla (palce) mize byt 150 g, zdvih kazdé Celisti je 5 mm, provozni tlak je 2-8 bart

s maximalni provozni frekvenci 3 Hz. [23]

Obrazek 30 Pneumatické paralelni dvoj¢inné chapadlo [23]
Typ chapadla na Obrazku 30 je mozné osadit snimaci polohy a ptiblizovacimi ¢idly, ktera
mohou fungovat pro snimani vice poloh, jako jsou rozevieno, sevieno nebo vyrobek ucho-

pen.

2.2.3 Elektromagnetické ventily

Pro fizeni dvoj¢inného zdvihu a dvoj¢inného chapadla vyuziva model dva elektromagne-
tické ventily. Kazdy ventil je propojen dvojici hadicek s ovlddanym prvkem, jelikoz jsou
prvky dvoj€inné a potiebuji dva pneumatické vstupy. Na modelu jsou pouzity dva ventily
typu FESTO CPE10-M1BH-5L-M7. Jedna se o 5/2 - cestny jedno-solenoidovy s pneuma-
tickou pruzinou, spinany 24 V, s pritokem 350 1/min. [24]
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Obrazek 31 5/2 - cestny jedno-solenoidovy s pneumatickou pruzinou [24]

Na Obrazku 31je patrnd vzduchova pruzina v pravé ¢asti. Ventil je typu 5/2, protoze obsa-

huje pét vzduchovych konektorti, z nichz jsou dva vystupni, jeden vstupni a dva vypustni.

2.3 Zapojeni prvki
Prvky jsou zapojené na modelu do dvou okruhi:

e Okruh elektricky, ktery obsahuje zminéné elektrické a elektromechanické prvky,
svorkovnice s relé, PLC a pfimoc¢ary pohon (ovladan servopohonem)
e Okruh pneumaticky, obsahujici zminéné pneumatické a elektropneumatické prvky,

vsuvku a rychlospojku.

2.3.1 Svorkovnice

Model obsahuje dvé svorkovnice. Prvni svorkovnice (znacené vyrobcem KP1) je rozvodna,
obsahuje Sedesat ptipojitelnych pozic a také tfi relé, kterd zabezpecuji vykonavani zakazané

pohyby modelu, kterymi jsou:

e Soucasny béh motorti
e Vertikalni manipulace mimo danou polohu

e Horizontalni manipulace s chapadlem ve spodni poloze
Druha svorkovnice, ktera se nachazi v boxu s PLC (znacena vyrobcem X1), obsahuje Ctyfi-
cet ptipojitelnych pozic. Zde je osazeno i nouzové tlacitko, které v nouzi odpoji napajeni

PLC a servopohonu, coz zastavi cely systém.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 37

232 PLC

Model obsahuje PLC, vyobrazené na Obrazku 32, které je pfipojeno piimo na druhou svor-
kovnici. Jednd se o PLC Unitronics Vision 130, které disponuje dvaceti digitalnimi
vstupy/vystupy a dvéma digitalnimi/analogovymi vstupy. Obsahuje graficky dotykovy dis-
play a numerickd a smérova tlacitka. Ze standardizovanych jazyki nabizi programovaci pro-
stiedi VisionLogic pouze jazyk LD, tedy reléova schémata vylepsena o funkcni bloky. Typ
PLC osazeny na modelu neobsahuje Ethernet a je jej mozné programovat pouze pies RS232

nebo RS485. [25]

Obrézek 32 PLC Unitronics Vision 130 [25]

2.3.3 Primocary pohon

Ptimocary pohon s vietenem je Cisté mechanicky prvek modelu. Je pfipojen na vertikalni
servopohon pftes ,,servo parallel kit*“. Na Obrazku 33 je model DMES-18-300-GF-GK-SV-
U obsahujici polohovaci osu s kluznym vedenim o velikosti 25x25 mm, se zdbérem 300 mm
a se standartnim skluzem umisténym z ptedni strany, obsahujici také parallel kit na ptipojeni

servopohonu v roving se zatfizenim. [26]

Obrazek 33 Ptimocary pohon s paralelnim pfipojenim k servopohonu [26]
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3 DIDAKTICKA CAST

Pro tvorbu laboratornich tloh v této praci je sepsana didakticka cast, kde jsou popsany di-
dakticky souvisejici teoretické poznatky, teorie a zasady. Souviseji s vyukou na stfedni

Skole, praci v laboratofi, vyukou automatizace, vyukovymi modely a bezpec¢nosti.

3.1 Prace v laboratori

Prace v laboratoti obecné obnasi ze strany studentli provadéni experimentd nebo podporu
porozuméni teoretickych znalosti praktickou aplikaci. Studenti Casto pouze manipuluji
s prostiedky a nevénuji pozornost hloubce préce, coz u nich zplisobuje uceni bez konceptu,

pripadné bez schopnosti samostatného ptichazeni na problém. [29]

Byl tedy stanoven soupis zasad pro praci s zaky v laboratofi podle L. Shulmana a P. Tamira

z roku 1973 [29]:

1. Podpora teorie a propojeni s praktickymi zkusenostmi

2. Ucit se délat praci vyzkumné (klast otdzky, planovat a d€lat experimenty, méfit, ana-
lyzovat, interpretovat, pocitat s chybami)

3. Uit se provadét méteni a pracovat s méficimi nastroji

4. Motivovat

5. Porozumét podstaté vyzkumu a ptirody

Nékteré laboratorni experimenty vyuZzivajici napiiklad problémovou nebo vyzkumnou me-
todu vyuky mohou vyt lepsi nez naptiklad pouhy vyklad nebo demonstrace. Kazdopadng,

ucitelé musi byt zkusSeni ve vyuzivani téchto metod namisto vykladu nebo demonstrace. [29]

3.2 Vyuka automatizace v laboratori

V ptipad€ vyuky automatizace v laboratofi neni na zaky kladen diraz na fyzické méfeni a
zpracovani dat. Cilem je vyuzit didaktické pomicky v laboratofi pro sestaveni a naprogra-

movani autonomniho systému, ktery tyto ¢innosti bude provadét.
Casto jsou vyuzivany formy vyuky jako je:

e Individualizovana — Ucitel se vénuje jednotlivym zakam, pfi jejich laborovani
e Projektova — Vzhledem k povaze nékterych uloh, je mohou Zaci vypracovavat ve

form& dlouhodobého projektu. Casto ve spolupraci s jinymi piedméty.
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e Problémovy vyklad — Zici spolecné s ucitelem tesi pfedem nevyfeSeny automati-
zani problém

e Vyzkumna — Zici samostatné fesi dany automatizacni problém v plném rozsahu
Déle jsou pfi praci v laboratofi ¢asto vyuzivany tyto metody:

e Nazorné demonstra¢ni — Uc€itel demonstruje feSeni automatiza¢niho problému
e Vrstevnické vyuCovani — Zaci se vzajemné napomahaji s feSenimi automatizacnich

problému, se kterymi se jiz setkali. [30]

3.3 Vyukové modely

Vyukové modely patii do skupiny materialnich didaktickych prosttedki, tedy to, co ucitel a
zaci mohou vyuzit k dosazeni svych cili. Vyukové modely je mozné zaradit pfesnéji mezi
originalni pfedméty a realné skutecnosti, kategorie vytvory a vyrobky. Nebo do Specialnich
pomtucek, kategorie zakovské experimentalni soustavy. Zalezi na charakteristice vyukového
modelu. To v§e pouze plati pro uc¢ebni pomicky. Pro technické vyukové prostiedky je mozné

vyukové modely zaradit mezi techniku fidici a hodnotici.

Vyukové modely také spadaji pod vyukové prostory a jejich vybaveni, kategorie odborné
ucebny. V oblasti funkci plni vyukovy model funkci didaktickou, tedy dochazi pti jeho vy-

uzivani k systematizaci a zaclenovani novych poznatkiti do soustavy dfive ziskanych. [30]

3.4 Laboratorni ulohy

Laboratorni tlohy v laboratofi automatizace jsou dle taxonomie Tollingerové z roku 1970
ulohami vyzadujici tvofivé mysleni a jsou patou a posledni kategorii v této taxonomii a je
tedy nutné jednotlivé ukoly v tloze adekvatn¢é formulovat. Napiiklad:*“ Vypracujte ...! Vy-
myslete ... ! Navrhnéte ... . Je ovSem nutné vzdy formulaci vztahovat k dané problematice,

aby bylo vyzadovano tvotivé mysleni. [30]

Kromeé toho je nutné v tloze jasn¢ definovat vychovné vzdélavaci cile s vyuzitim taxonomii
kognitivnich, afektivnich a psychomotorickych. V oblasti kognitivnich cilli, podle Blooma,
se bude jednat spiSe o vyssi troven cile, tedy aplikace, analyza, syntéza a piipadné hodno-
ceni. U afektivnich cilii, podle Kratwohla, které budou pravdépodobné méné zastoupeny, se

jedné o reagovani, ocenovani hodnot a integrovani hodnot.
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V ptipadé¢ cili psychomotorickych, podle Davea, to budou pravdépodobné cile imitace, ma-
nipulace, zptfesitovani a koordinace. Tyto cile je nutné brat v kontextu prace v laboratofi au-
tomatizace. Tedy napftiklad: ,,Zapoji vyukovy model* nebo ,,Sestavi prototyp v nepajivém

poli*. [30]

3.5 Bezpecnost a ochrana zdravi pri praci (BOZP)

Pti praci v laboratofi je tieba dbat vyssi bezpecnosti nez v bézné tiid€. Laboratot jako tiida
musi byt vybavena vlastnim fadem, ktery doplituje ten Skolni. Tento fad stanovuje pravidla
pro praci zaki v laboratofi. Zaci musi byt s timto f4dem seznameni pied vstupem do labora-

tofe.
Norma CSN 01 8003 definuje laboratof jako:

»Samostatny stavebné vymezeny prostor nachazejici se v objektu Skoly, Skolského zatizeni
nebo vysoké skoly, slouzici k praktickému vyucovani zakt, k ptipravé mladistvych zakt a
studentti na povolani, posluchacti vysokych skol nebo dalsi vzdélavani pedagogickych pra-

covnikl.“ [32]

V souladu s fadem laboratofe a zvySenymi riziky je nutné pocitat pii upravé jakéhokoli za-
fizeni, prace s nim nebo jeho manipulaci. Je také nutné ptizplsobit laboratorni tlohy, aby
Zaky nevystavovaly zbytecnému riziku nebo neprotifecili zdsadam bezpecnosti prace. Je

vhodné tyto tlohy vybavit varovanim na moZzna rizika, pfi praci se zafizenim.
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4 SOFTWAROVE NASTROJE

Pro tuto praci jsou pouzity pfevazné vyvojové nastroje vyhovujici potiebam prace jako je
technické kresleni dokumentaci, navrh desek plosnych spojl, programovani PLC Tecomat

spojené s tvorbou ucebnich uloh a také simulace elektrickych zapojeni.

4.1 Autodesk Eagle

Autodesk Eagle je néstroj pro vyvoj elektroniky. Umoziiuje navrhovani desek plosnych
spojti (Obrazek 35), které jsou propojeny se schématy zapojeni (Obrazek 34). Schémata ob-
sahuji jak soucéstky z predinstalované knihovny Autodesk, tak rovnéz je mozné vyuzit ko-
munitni knihovny nebo vytvaret soucastky vlastni. Eagle je mozné vyuzit i ¢isté pro tvorbu
elektronickych schémat zapojeni. V této praci je program pouzit v licenci pro studenty a vy-

ucuyjici. Tato verze je omezena velikosti navrzené DPS na 160 mm x 100 mm.
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Obrazek 34 Navrh schématu v Eagle — Ptiklad z knihovny (relé modul)
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Obrazek 35 Navrh desky plosnych spojui — Ptiklad z knihovny (relé modul)

4.2 Mosaic

Mosaik je vyvojovy ndstroj od spolecnosti Teco, ur€eny pro programovani systému Teco-
mat. Umoziuje ndvrh i odladéni programu, podport vSech zatfizeni Teco s moznosti vzdale-
nych pfistuptt do systémt nebo jen I/O modulli. Nastroje jsou v souladu s normou
IEC61131-3. Mosaic obsahuje jazyky reléovych schémat LD, funkéni blokové diagramy
FBD, strukturovany text ST, posloupnost instrukci IL a jazyk volnych blokti CFC. Dale
Mosaic obsahuje moznost simulovaného rezimu béhu programu a simulator operatorskych
paneld.
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Obrazek 36 Simulovany rezim se simulaci operatorského panelu v prostiedi

Mosaic
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Panel, jako je na Obrazku 37, je mozné navrhnout podle potieb programatora i operatora.
Sklada se s obycejnych barevnych poli o velikosti znaku, do kterych je mozné ,,vkladat*
akéni pole zatupujici systémové nebo I/O proménné. Pro moznosti vzdalené¢ho dozoru a
ovladani PLC obsahuje Mosaic sluzbu Webmaker, kterd na PLC spusti webovy server, na

ktery lze ptistupovat z béznych zatizeni.
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Obrazek 37 Prostiedi Webmaker pro tvorbu ,,webu* na PLC

Hlavni ¢asti programu Mosaic je konfigurace vstupl a vystupti na PLC a jeho modulech,
zobrazend na Obrazku 38. Zde je umoznéno ptikladat vstupiim a vystuptim aliasy, za Gi¢elem
prehlednosti v programu. Tyto aliasy se pro systém tvaii jako proménné a tak je mozné

s nimi podle toho pracovat.
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Obrazek 38 Konfigurace Vstupt/Vystupt s pridélenim aliast
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5 TECHNICKA DOKUMENTACE VMSP

Vzhledem k tomu, Ze k zafizeni nebyla jakakoli dokumentace ptilozena, bylo nutné ji vy-
tvofit v celém rozsahu. Tedy kusovnik pouzitych elektrickych a pneumatickych prvk, elek-
trické a pneumatické schéma zapojeni a tabulku zapojeni. V dokumentaci bylo také nutné

respektovat nové komunikacni rozhrani, nahrazujici pivodni PLC.

5.1 Zpracovani

Prvni vytvorenou ¢asti dokumentace byl kusovnik, obsahujici vSechny prvky modelu kromé
konstrukce. Jednotlivé prvky byly identifikovany podle vyrobniho ¢isla, sepsany do kusov-
niku s popisem funkce a popsany v teoretické ¢asti této prace, jelikoz byly na model osazeny
vyrobcem modelu a jejich princip funkce neni zadanim této prace. Jednotlivé prvky jsou
vyrobcem na modelu znaceny pismeny B (1-8) pro snimace, Y (1,2) pro pneumatické ven-

tily, CU (1,2) pro servopohony a X1 a KP pro svorkovnice.

Tabulka 2 Zjednoduseny kusovnik

Prvek Vyrobce Modelové Cislo Oznaceni
MTR-DCI-32s-VCSC-
servopohon FESTO EG7-H210 CuU2
MTR-DCI-32s-VCSC-
servopohon FESTO EG7-H210 CU1
zdvih chapadla FESTO DFM-12-30-P-A-GF Y1
mechanické chapadlo FESTO DHPS-16-A-NC Y2
opticky snimac SICK WTB4-3P1361 B8
snimac barev SICK CS84-P1112 1 028 226 B6
snima¢ mg. vlastnosti SICK IMEO8-02NPSZTO0S B7
elmg. Ventil FESTO CPE10-M1BH-5L-M7 Yl
elmg. Ventil FESTO CPE10-MI1BH-5L-M7 Y2
snima¢ mg. vlastnosti SICK IMEOS-04NPSZW2S CU1/B
snima¢ mg. vlastnosti SICK IMEO08-02BPSZW2S B3
kontaktni ¢idlo FESTO SME-8-K-LED-24 B1,B2
SMT-8G-PS-24V-E-2,5Q-
kontaktni ¢idlo FESTO OE B4,B5
SMT-8M-PS-24V-K-0,3-
kontaktni ¢idlo FESTO MS8D CU2/B
relé GOODSKY | EMI-SH-224D K1
relé GOODSKY | EMI-SH-224D K2
relé GOODSKY | EMI-SH-224D K3
DMES-18-300-GF-GK-
pfimocary pohon FESTO SV-U *
svorkovnice S * * S
svorkovnice KP * * KP/X1
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Tabulka 2 zobrazuje zjednoduseny kusovnik, ktery neobsahuje popis a poznamku k prvku.

PInohodnotny kusovnik je ptilozen jako ptiloha P I

Pro zajisténi piehlednosti 1 pfi vyuziti nového komunika¢niho rozhrani bylo ponechdno
oznaceni KP pro rozvodnou svorkovnici, kterd vyuziva oznaceni dratd X1. Svorkovnice
vstupné vystupni, kde se nachazelo piivodni PLC, byla nové oznacena S. Diivodem byl roz-
dil ¢iselného znaceni vodic¢i mezi obéma svorkovnicemi. Naptiklad vodi¢ pro sevieni cha-
padla byl oznacen na KP jako X1:54 a na vstupné€ vystupni svorkovnice (oznacené X1) byl
oznacen X1:38. Proto pro tvorbu schématu elektrického zapojeni je tento vodi¢ nové znacen

X1:54, S:38.

Pro tvorbu elektrického schématu, které bylo hlavni ¢asti dokumentace, bylo u vSech prvka
nutné zmapovat vSechny vstupy a vystupy. VSe bylo sepsano do tabulky zapojeni, ktera
vznikla paralelné se schématem. Nasledné bylo nutné metodou reverzniho inzenyrstvi zma-
povat jednotliva zapojeni prvka do svorkovnic a do ptivodniho PLC. To bylo provedeno
fyzicky s vyuzitim funkce vodivého spojeni na multimetru. Jednotliva spojeni byla dopiso-
vana do tabulky zapojeni i s poznamkou o zapojeni do PLC. Tedy, zda se jedna o vstup nebo

vystup.

Obrazek 39 Pivodni zapojeni svorkovnice S (Piivodné X1) do PLC (svazek

vpravo)
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Ze svorkovnice na Obrazku 39 bylo mozné pomoci multimetru a jeho funkce vodivého spo-
jeni vodice zjistit pfesné zapojeni ze svorkovnice S do ptivodniho PLC, toto zapojeni bylo

sepsano do tabulky 3 a 4.

Tabulka 3 Zapojeni pitvodniho PLC ze svorkovnice S (1-20)

S |1]2)] 3 |(4|5/6|7]8]|9|10|11|12|13]|14|15|16|17 (18|19 |20
PLC |V+|OV |GND|IO|IT|I2 |13 |14 |I5]16 [I7 |18 |I9 |110|111|112|113|I14|115|I16

Tabulka 4 Zapojeni ptivodniho PLC ze svorkovnice S (21-40)

S |21(22)|23|24|25|26(27|28|29(30|31|32|33|34|35 |36 |37 | 38| 39|40

PLC|117|118]119|120{00|01|02|03|04|05|06|07|08|09|010|011|012|013|014|015

Z Tabulky 3 a Tabulky 4 bylo mozné urcit, které vodice slouzi jako vstupni a které jako
vystupni, to zjednodusilo detekci vodict, které patii danym prvkiim. Vodice z pinti 19-24
byly sice pfipojené ze svorkovnice S do PLC, ovSem na druhé stran¢ svorkovnice byly
prazdné a ponechdny asi jako rezerva pro vstupy (Obrazek 39). Po vypracovani tabulek za-
pojeni uz nebylo nutné ponechavat ptivodni PLC na misté a pripravit tak misto pro komuni-
kacni rozhrani se kterym byla dokumentace vypracovana. Vypracovavat dokumentaci pro

puvodni zapojeni nebylo nutné.

Obrazek 40 Zapojeni svorkovnice KP (X1) propojujici S a prvky

Tato svorkovnice na Obrazku 40 obsahuje ve skiini i tfi relé. Jedno ovlddané z PLC pro

prepinani servopohonti, a dvé spinand pomoci senzort pro povoleni tohoto daného pohybu.
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Pro horizontalni manipulaci spind moznost startu servopohonu jen v ptipadé, kdyz je chapa-
dlo v horni poloze. Pro vertikalni manipulaci spind moznost startu pouze tehdy, kdyz je
chapadlo v misté ur¢eném pro vertikalni manipulaci. To je dano detekci na snimac¢i magne-
tickych vlastnosti. Svorkovnice KP propojuje prvky se svorkovnici S. A pravé pomoci zmi-
nénych relé umoziuje hardwarové zabezpeceni proti destruktivnim pohybiim chapadla.
Identifikace vodict mezi svorkovnici S a KP byla provedena opét pomoci multimetru, funkci
vodivého spojeni, kde bylo nutné vyzkouset kazdou svorku ve svorkovnici S s kazdou svor-
kou ve svorkovnici KP, protoze svorkovnice KP obsahuje 54 svorek a svorkovnice 40,
z nichz pét nevyuziva.

Naésledné bylo nutné zmapovat i vzajemna propojeni na svorkovnici KP, jelikoz neni mozné
opticky ve svazcich vodicl rozlisit, ktery je kde zapojen. Tato svorkovnice obsahuje interni

zapojeni ur¢ené pro napajeni, tedy dva vodice na kazdy prvek.

Dale se na modelu nachézi napéjeci obvod, jehoz funkce pro tcely dokumentace a komuni-

kace neni dulezitd. Proto ve schématu byl oznacen pouze jako napajeni.
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Obrazek 41 Zmenseny vykres schémata zapojeni 1/ 2
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Obrazek 42 Zmenseny vykres schémata zapojeni 2 / 2

Vykresy v plné velikosti jsou vlozeny v ptiloze P II.

Po zmapovani elektrického zapojeni a kompletaci zékladni tabulky zapojeni bylo vytvofeno
elektrické schéma zapojeni s vyuZitim programu Autodesk Eagle 9.2, kde vétSina prvka je
reprezentovana pouze blokem se vstupy a vystupy. Jejich interni zapojeni neni pro tuto praci
dalezité. Schéma bylo navrzeno tak, aby obsahovalo co nejmensi pocet vykrest a bylo do-
sazeno piehlednosti. Vykresy prostupuje ,,patetni* sbérnice S, odpovidajici oznaceni vodicti

ve svorkovnici S. Vodice jsou déle oznaceny Sipkou ,,>* nebo ,,<* oznacujici ,,smér signalu®.

Na prvni vykres (Obrazek 41) byly umistény servopohony, snimace, relé a ¢ast svorkovnice
KP_XI1. Servopohony jako schematicky nejslozitéjsi prvky byly umistény do levé ¢asti vy-
kresu. Obsahuji schematicky ptfesné vstupy a vystupy, jak je uvedeno v dokumentaci vy-
robce, 1 s presnym ¢iselnym i slovnim oznacenim jednotlivych pini v daném konektoru. Je
tedy mozné pro dany pin v konektoru zjistit jeho oznaceni a funkci. Jednotlivé sbérnice jsou
také pojmenovany podle dokumentace vyrobce. Rovnéz jsou na schématu umistény vSechny
snimace modelu. Dva, které jsou piimo zapojeny do servopohonu. Tyto slouzi po homing
daného servopohonu a sedm logickych snimaci, které jsou ptipojeny do vstupné vystupni

svorkovnice S.
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Poslednimi prvky na prvnim vykresu jsou tfi relé. Relé K3, které slouzi pro ptepinani hori-
zontalniho a vertikalniho servopohonu. Relé K2 a K1, které indikuji a spinaji moznost ver-
tikaIni (K2) nebo horizontalni manipulace (K1), ktera byla ve schématu oznacena jako pred-

naseci poloha, tedy chapadlo v horni poloze.

Na druhém vykresu (Obrazek 42) je umistén snimac barvy, ventily pro chapadlo, svorkov-
nice S, napdjeni a komunikacéni rozhrani (Terminal) pro komunikaci s PLC. Snimac barvy,
oznaceny ve vykresu podle funkce jako test barvy, je umistén ve zbytku svorkovnice KP X1.
Svorkovnice KP X1 obsahuje odpovidajici oznaceni vodici, jak je to na svorkovnici natis-

téno. Dale svorkovnice zobrazuje interni zapojeni napajeni a uzemnéni celé svorkovnice.

Ventily pro ¢elisti a zdvih jsou zobrazeny pouze jako elektronickd soucastka urcend pouze
ke spindni. Potom je na vykresu schématicky zdroj, jehoz interni zapojeni neni téz pro tuto

praci dalezité, do néhoz spole¢né se svorkovnici S Usti patetni sbérnice S_[1-40].

Prvkem, ktery nebyl obsazen ptivodné na modelu je komunikacni rozhrani (terminal), ktery
byl navrzen pro potieby komunikace s PLC. V tomto vykresu nejsou vyobrazeny u terminalu
detailni propojeni mezi koncovym konektorem IDC-10 a svorkovnici S. Jedna se o propojeni
svorkovnice S do deseti péti-pinovych minisvorkovnic na desce plosnych spoji terminalu.

Tento rozpojitelny kontakt mezi svorkovnici S a terminélem je popsan v kapitole 6.

Tteti polozkou dokumentace je tabulka zapojeni, které zahrnuje propojeni jednotlivych pint
od koncového zatfizeni az po modul a pin PLC. K tomuto pfidava funkci daného spojeni,

poznamku o oznaceni a také odpovidajici pin na komunika¢nim rozhrani (terminalu).
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5 swarkevrice [funkee |peznarmka |poznamka 2. | pin lerminal | cplold | IB301/051401 |
1 Voo =24 DC ¥ 5.2 0.2
2 O+ CU1a2) pin 9 o N viechny X.9
3 B GND-zem
4 CUL pin /- ready piipraven k pohybu log, 1 11 KD
5 CUL pin 8 - MC [maolion compbete) pediyb dokenden lug. 1 14 1K1
5 CLU2 pin 7 - reardy pFipraven k pohyhu log. 1 1.3 12
¥ L2 pln 8 - MC pohyh dokonden log, 1 16 IN3
& chapadio pfendiec] polohs harnl poloha log. 1 1.5 k4
0 chapadio cdidddach poloha spodnl poloha log. 1 1.8 1
10 wartikdini manipulace povolena ramena na hallu B3 log. 1 4.5 INE
11 chapadlo rozeviend rosevieno - nedchop log. 1 17 INE
12 chapadlo sewiens sewieno - tchop log. 1 1.10 INT
13 barea 1 pin3-GR- 01 log. 1 31 IND
14 harea 2 pind -YF - 002 Ing. 1 34 N1
13 barea 3 pEn b - PE-03 log. 1 3.3 LU
15 biarva 4 pin B - RD - 04 log. 1 3.6 N3
17 my. pritomnost hall log. 1 41 N4
13 pritomnost materidlu FIR log. 1 4.4 INS
25 CU1 pin 1 pedoha OLbit harizontalni 5.1 ouT4
Fip CL pin 2 pednha 1.kit harizantalni 5.4 THITS
27 CUl plin3 podoha 2.bit harlzortalni 5.3 TS
28 Ll pln 4 poloha 3,bit horlzantalni 56 oz
23 CU1 pin & erable prog. Zapnuti motor, 35 ouTd
30 CU2 pin1 podoha O.bit wvertikalai ] ouTa
it CLI2 pin 2 padoha 1.kit vertikalni L oTa
a CL2 pin 3 podoha 2bit wartikalni 5.7 QUTID
a3 CU2 pin 4 padoha 3 bic vertlkalnl 510 OUT11
oy SHLHnE Srighle, _prog- Zaphudl motar. SRS Lald
33 adresa motoru pro start wildr motery loyg, @ UL 1, CU2 37 ouTe
35 start motoru START wybramého motors log. 1 3.10 (ST E]
37 chapadio vertikdlnibo posuea log. 1 - dolni poloba log. 1 1 auTo
34 chapadln Zelisti log. 1 - seviens log. 1 .4 ouT
33 harea pin1-'WH-AT potfadeni vlog, 1 2.3 ouT2
A barea pin & - GY - ET navd barvu [ uled 16 ouTS

Obrazek 43 ZmenSena verze tabulky zapojeni

Kompletni tabulka v je vloZena v ptiloze P III.

Tabulka (Obrazek 43) byla vypracovana paralelné se schématem zapojeni a rozhranim pro
komunikaci pro zajisténi prehlednosti spojii a usnadnéni zapojeni komunika¢niho rozhrani

(termindlu) do modelu.

Tabulka obsahuje sloupec S svorkovnice, ktery odpovidé piniim ve svorkovnici ve vstupné
vystupni skiini a shoduje se schématem zapojeni. Piny 19-24 se v tabulce nenachazi, protoze
nejsou ve svorkovnici zapojeny a byly pravdépodobné cileny jako rezerva pii ptidavani dal-
Sich zatizeni na model. Druhym sloupcem je popis funkce, ktery popisuje funkci daného
pinu podle pinu prvku, ke kterému je pfipojen. Ttetim a ctvrtym sloupcem jsou poznamky
k danym pinim na jejich funkci a hodnotu, se kterou pracuji nebo druhotné oznaceni. Paty
sloupec pojmenovany pin Terminal popisuje odpovidajici pin na komunikacnim rozhrani
(Terminal), které obsahuje pét IDC-10 konektort. Prvni ¢islo v oznaceni je Cislo konektoru
IDC podle rozloZeni pozadovanym ze strany $koly. Cislo za te¢kou je pin daného konektoru

IDC v rozmezi 1-10.
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Obrazek 44 Zapojeni vstupné vystupnich konektorti IDC-10 na PLC Foxtrot na SS

Oznaceni v tabulce se shoduje s oznacenim sbérnic na PLC Foxtrot, kterd je vyuzivana na

SS na Obréazku 44. Poslednimi sloupci tabulky zapojeni je fyzické ptipojeni do PLC skrze
sbérnice uzivané SS. (Obrazky 44 a 45).

e & ssws

LA R N R N W

[

+h 002

Obrazek 45 Fyzicka podoba rozhrani na PLC Foxtrot, vyuZivaného na SS.
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5.2 Poznamky k dokumentaci

Dokumentace byla vyuzita pro vyrobu komunikacniho rozhrani, se kterym vznikala para-
lelné. Byla potiebna predevsim pfi pfipojovani nového komunikaéniho rozhrani, misto pi-
vodniho PLC, pii kterém byla doplnéna pravé o odpovidajici oznaceni pinti na komunikac-
nim rozhrani (Terminal). Také byla vyuzita pti tvorbé uc¢ebnich tloh do pfredmétti automati-
zace a pfi praci s vyukovym modelem. Dale je dokumentace vyuZzivana ve vyuce pro zaky i
pedagogy, pfi préaci s vyukovym modelem. Dokumentace bude vyuzita i v ptipadé mozného

roz$ifeni modelu.

V dokumentaci neni obsazeno piivodni nastaveni prvkii na modelu, predevsim servopohont,

které je mozné nastavit i ovladat pfimo na integrovaném display a klavesnici na pouzdie. To

je vyobrazeno od vyrobce na Obrazku 46 a pii polohovani na modelu na Obrazku 47

Obrazek 46 Display a klavesnice (HMI) pro piimé nastaveni a ovladani servopo-

honu. [14]

Obrazek 47 Menu s adresami

Pomoci tohoto ptimého piistupu, které je na pohonu mozné nastavit polohy a rychlost jakou
se bude motor do dané polohy pohybovat. Na modelu je nastaveno pro horizontalni manipu-

laci celkem Sest pozic.
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Pét pozic na skladovaci polici a jedna pozice pro vertikdlni manipulaci s moznosti snimani

Cv v

Horizontalni pozice
Vertikalni pozice (C

5

Obrazek 48 Prednastavené pozice na servopohonech na modelu

Na Obrazku 48 jsou vyznaceny piednastavené pozice na vyukovém modelu a Ize je povazo-
vat za systém adres predélany graficky na Obrazku 49. Naptiklad kovovy prvek, ktery je na
obrazku drzen chapadlem, je na pozici [0;2]. Pfi vyuZiti stejného piistupu, jako je u matic,
se jedna tedy o [fadek; sloupec]. Jak bylo napsdno v teoretické Casti, je pozice nahravéna
pomoci Ctyt bitd, tedy 0000-1111b (0-15). Pozici 1111b neni mozné pienastavit, jelikoz se

jedna o jiz zminény homing.

horizontalni pozice (CU1)

5 01 2 3 4

w N = O
1

giz

vertikalni pozice (CU2)

Obrazek 49 Nakres skladovacich pozic s uréenim adres
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6 KOMUNIKACNI ROZHRANI

Komunikaéni rozhrani bylo navrZeno, vyrobeno a testovani na zaklad¢ pozadavki pro vyuku
automatizace na Stiedni primyslové Skole Zlin. Ta pracuje s PLC Tecomat Foxtrot CP1014
s rozSifujicimi moduly. Toto PLC je pro usnadnéni manipulace usazeno na DIN listé v po-
jistkové skiing, kterou je mozné pienaset. Z tohoto diivodu byl na SS vyvinut vlastni typ
sbérnice, jelikoz fyzicky neni mozné mit k piniim PLC pfistup. Vstupné vystupni sbérnice
byla jiz zminéna v ¢asti dokumentace (Obrazek 44). Nové komunikacni rozhrani, které na-
hradilo ptivodni PLC modelu, bylo vyrobeno za t¢elem ovladat model pomoci PLC Foxtrot

nebo naptiklad pomoci mikropocitace s odpovidajicim 24 V modulem.

Obrazek 50 PLC Tecomat Foxtrot CP1014 s moduly IB-1301 a OS-1401

S vyukovym modelem se bude primarn€ pracovat s vyuzitim pravé PLC na Obrazku 50.
Jednd se o model Tecomat Foxtrot C1014 rozsifeny o modul vystupi OS-1401 a modul
vstupti IB-1301. VSechny vstupy a vystupy jsou vyvedeny na jiz zminénou sbérnici vyuzi-
vajici IDC-10 konektory. Komunikac¢ni rozhrani, nazvané Terminal, bylo navrzeno se stej-
nym fyzickym rozloZenim, za G¢elem zjednoduseni vzajemného propojeni. Konektor vlevo

nahote (1) na modulu PLC na Obrazku 50 odpovida konektoru vlevo nahote na terminalu.
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Rovnéz bylo nutné zvolit konektory pro druhou stranu terminalu, tedy pro pfipojeni stavaji-
cich vodici, které byly ptipojeny do ptivodniho PLC. Zde byla vybrana moznost rozpojitelné

svorkovnice (Obrazek 51) v rozloZeni deset svorkovnic po péti pinech.

Obrazek 51 Rozpojitelné svorkovnice s péti piny [28]

Dohromady je tedy mozné na komunikac¢ni rozhrani pfipojit padesat vodicii. Rozpojitelnost
svorkovnic byla vyhodou pfedev§im pfi pfepojovani vodici z ptivodniho PLC
6.1 Navrh desky ploSnych spoji komunikaé¢niho rozhrani

Komunikaéni rozhrani (terminal) bylo navrzeno v programu Autodesk Eagle s vyuzitim kni-

hovny obsahujici IDC-10 konektory a svorkovnice 2EDG.
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Obrazek 52 Vystiizek schématického vykresu terminalu

Vykres plné velikosti je vloZen v ptiloze P IV.
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Schéma na Obrazku 52 zobrazuje pouze propojeni pinu ze svorkovnic do IDC-10 konektoru.
Kazda svorkovnice je ptipojena bud’ na liché nebo na sude piny IDC-10. Diivodem je usnad-
néni navrhu desky plosnych spojit (Obrazek 53). Zde bylo nutné rozdélit svorkovnice na

liché a sudé.

Obrazek 53 Navrh desky plosnych spoji terminalu

Soucastky IDC-10 (vprostied) byly rozvrzeny podle jiz zminénych pozadavkd. Soucastky
svorkovnic byly rozvrzeny dle moznosti velikosti desky, ktera byla stanovena na 90 x 90

mm. To odpovida rozméru otvoru, kterym bylo do modelu vsunuto ptivodni PLC.

Rbznorodé natoceni svorkovnic v ndvrhu nema na vysledny terminal vliv, jelikoz bylo nutné
pouze dodrzet vzdalenosti mezi piny. Tloustka plosnych spojt byla empiricky stanovena na

1 mm, za Gi¢elem sniZeni odporti na co nejnizsi troven.

Seznam soucastek nebo oznaceni soucastek na navrhu nebylo nutné z diivodu vyuziti pouze
dvou typt soucastek, které nelze vzajemné zaménit. Nutné bylo pouze dodrzet klicovani na

konektoru IDC-10, aby nedochézelo k mylnym pfipojenim.

Protoze bylo zapotiebi ponechat IDC-10 konektory na vrchni strané DPS (strana plosnych
spoju), bylo nutné osadit svorkovnice ze spodni strany (strana s ploSnymi spoji). Tento typ

to diky konstrukci umoziuje 1 ptes to, Ze na to neni na SMD montaz konstruovan.
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6.2 Vyroba desky ploSnych spoji komunikaé¢niho rozhrani

Deska byla vyrobena osvitovou metodou v dilné¢ Stfedni pramyslové Skoly Zlin, ktera je
urcena a vybavena pro vyrobu a upravu desek. Z navrhu byl vygenerovan osvitovy negativ

obsahujici pouze médeéné spoje.

[
=
e

m

Obrazek 54 Negativ pro osvitovou metodu

N

Negativ je ptilozen 1:1 v ptiloze P V.

Negativ na Obrazku 54 byl vytistén na potisknutelnou meotarovou folii a osvicen s cuprexti-
tovou deskou UV zafenim po dobu dvou a pll minut v osvitové komote. Deska jiz byla

nanesena fotocitlivou vrstvou z vyroby.

Dale byla deska po osvitu vyvolana v roztoku hydroxidu sodného (NaOH) dokud nebyl vi-
ditelny negativ. Nasledné byla deska ocisténa a vloZena do pfistroje Rotasprej, ktery na
desku pod tlakem stiika leptaci kyselinu, ktera naleptava a odvadi m&d’. Vyjma c¢asti, kde se
nachdzi neosvicena ¢ast, tedy negativ. Zavérem byly do desky vyvrtany odpovidajici otvory

pro osazeni soucastek. Deska stale v této fazi obsahovala neosviceny fotocitlivy prvek.
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Obrazek 55 Deska po prvni vyrobni fazi

Dalsi fazi vyroby byla uprava, tedy oSkrabani nevyleptanych ¢asti, zastfizeni to pozadova-
ného tvaru a prométeni vodivosti spoji. Deska v tomto stavu je zachycena na Obrazku 55.
Dale byly spoje o€istény od fotocitlivé vrstvy a osazeny IDC-10 konektory, coZ je ukdzano

na Obrazku 56.

Obrazek 56 Osazeni desky z obou stran

Po osazeni byla prométena vSechna vodiva spojeni s pozitivnim vysledkem. Rozmér desky

v zaveru prevysil pozadavky. Tim byla zménéna metoda umisténi desky.
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Pro desku byl vytvoren polep, usnadiiujici piepojovani a zvysujici prehlednost mezi vodici

a spoji. Polep je jiz nalepen na desce na Obrazku 57.

Obrazek 57 Hotovy termindl s oznacujicim polepem

Cisla na polepu jsou vyobrazena dvakrat. Jednou na konektoru IDC a nasledn& na odpovi-
dajicim pinu, z druhé strany, na svorkovnici 2EDG. Ciselna oznageni se shoduji s dokumen-
taci, predevsim s tabulkou zapojeni. Polep rovnéz oznacuje jednotlivé IDC, coZ sniZuje prav-

dépodobnost Spatného pfipojeni ze strany studentil.

6.3 Pripojeni komunikac¢niho rozhrani k modelu a PLC

Pti pfipojovani terminélu bylo odejmuto piivodni PLC a vodice byly pfepojovany s vyuZitim
vypracované¢ dokumentace a ptivodniho zapojeni do nového PLC. Piepojovani probihalo
postupné od prvni liché svorkovnice po patou sudou. Spojeni kazdého vodice bylo prome-
fovano mezi vstupné vystupni svorkovnici S, na vyukovém modelu, a konektorem IDC-10.
Po vyhotoveni propojovacich kabelil byla vodivost proméfena znovu s vyuzitim samice IDC
na druhé stran¢ kabelu. Obrazek 58 vyobrazuje stav pii prepojovani vodict z pavodnich ko-
nektord pro PLC Unitronics. Po pfipojeni vstupné vystupnich vodict bylo nutné ptipojit

spole¢nou zem pro vSechny IDC a externi napajeni pro IDC 2 a 5, ktera jsou uréena pro
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vystup z PLC. Problém bylo nutné vyftesit externimi vodi¢i. Tento problém muze byt vyte-

Sen piimo na DPS v dalsi verzi terminalu.

Obrazek 58 Prepojovani vodici do terminalu

6.4 Diagnostika pripojeni PLC k modelu

Po plném pfipojeni a ukotveni termindlu bylo pfipojeno vSech pét kabeltt do PLC a byla
provedena prvotni diagnostika pomoci svételné indikace vstupti. Poté byl vytvofen prazdny
program v jazyce ST v prostiedi Mosaic, pro otestovani vystupii s porovndnim s indikaci na

PLC. Hodnoty byly ménény ptimo v konfiguraénim prostredi, které je na Obrazku 59.
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Obrazek 59 Ukazka konfigurace na vystupnim modulu OS-1401
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Po uspésném otestovani vSech vystupt byla sestavena zakladni sekvence na pohyb motoru

do pozadované polohy. Prvné je nutné provést inicializaci modelu.

CUl enable:=true; // CUl povolen
CU2 enable:=true; // CU2 povolen
adres CUl CU2:=false; //aktivni false -> CUL

start CUl CUZ:=false;
Zdrojovy kod 1 Inicializace modelu

Zdrojovy kod 1 nastavuje oba motory do povoleného stavu, nastavuje adresu na servopohon

CU]1 a start nastavuje na hodnotu false.

case miniStav of

start CUl CUZ2:=false;
CUl adr Obit:=true;

CUl adr lbit:=true;

CUl adr 2bit:=true;

CUl adr 3bit:=true;
citac 1 := citac + 10;
miniStav:=1;

if (citac_ 1 = citac) then
miniStav:=2;
end if;

if (CU2 MC=true AND CUl MC=true) then
start CUl CUZ2:=true;
miniStav:=3;
else
miniStav:=0;
end if;

hlavniStav:=10;
miniStav:=0;
end case;

Zdrojovy kéd 2 Pohyb horizontalni na pozici homing (kalibrace)
Zdrojovy kod 2 provadi kalibraci horizontalniho pohonu. V mimiStav=0 je start dan na
false, protoze je nutné pfed kazdym nahranim adresy start na 0. Nasledn¢ je nahrana bitova
adresa 15 (homing). V dalsi ¢asti kodu bylo nutné zatadit ochranny citac, jelikoZ motor ob-
sahuje nedostatek. Pokud ihned po startu motoru je dotdzdn na dokonceni pohybu
(CU1_MC), vyhodnoti situaci jako pozitivni, pohyb nevykonéd a pokracuje se dal v pro-

gramu. Pomoci ¢itace se pocka 10 ms a je kontrolovano, zda se motor nehybe z predchoziho
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stavu. Pokud ne, je spustén. Program bylo nutné psat jako kone¢ny automat, jelikoz je zpra-
covavan v PLC cyklicky. Bylo by vyhodné pohyb vyfesit pomoci podprogramu, do kterého
by se pouze zadévala pozadovana adresa skladovaci police.

Sekvence kontroly dokonceni pohybu se provadi v kazdém kroku a bylo by také vhodné ji

realizovat pomoci podprogramu nebo funkce
Nasledné byl napsan program pro tichop a odlozeni materialu.

// vzit prvek
case uchopStav of

0:
Chap vertik:=true;
i1f (Chap dol pol=true) then
chap celisti:=true;
uchopStav:=1;
end if;
1:

if (Chap close=true) then
Chap vertik:=false;

ministav:=-1;
uchopStav:=0;
end if;

end case;
// vzit prvek konec

Zdrojovy kod 3 Sekvence uchopu

// pustit prvek
case uchopStav of

0:
Chap vertik:=true;
if (Chap dol pol=true) then
chap celisti:=false;
uchopStav:=1;
end 1if;
1:

if (Chap open=true) then
Chap vertik:=false;
ministav:=-1;
uchopStav:=0;
end if;
end case;
// prvek konec

Zdrojovy koéd 4 Sekvence upusténi (polozeni)
Programy (Zdrojovy kod 3 a Zdrojovy kod 4) jsou téméf totozné, lisi se pouze v ptikazu
chap_celisti (true — uchop; false — propusténi) a nadsledném porovnani otevienosti nebo uza-

vienosti chapadla. Poté se opé€t chapadlo zdvihne.
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Vysledkem diagnostiky je program, vyuzivajici vSechny vstupy a vystupy zafizeni pfi ¢in-
nosti vymény dvou materiala na ttech pozicich. K programu byl vytvoren také panel, umoz-
nujici automatické nebo rucni fizeni. Pii automatickém fizeni zac¢ina program kalibraci pozic

servopohonti pomoci postupného najeti obou do polohy homing.

TH

CHAPABLD HRHORE
CHAFALRLD DILE
Fd MG UEE. HAN_POUILEHR S22253

CHAPADLD OTEUREHE

CHAPADLD WEAUREHE

magnel i B 5o chapadio:
u chapadlia
barva:
baruvail
barvak

Baruvaz

Baruvad

Obrazek 60 Panel diagnostického programu v rezimu simulace

Panel na Obrazku 60 obsahuje moznost startu automatického rezimu a jeho zastaveni. Za-
staveni je oSetfeno podminkou ve Zdrojovém kodu 5 proto, aby nedochézelo k okamzZitému
ukonceni funkce. Program dokonci posledni pohyb a diky tomu servopohony neztrati aktu-
alni pozici.
if (stop=true and miniStav=0) then

hlavniStav:=0;

miniStav:=0;

start:=false;

stop:=false;

end if;
Zdrojovy kéd 5 oSetfeni proti okamzitému zastaveni

Pokud je zmacknuto tlacitko stop a zaroven je dokoncena jedna sekvence (miniStav=0),

tak teprve potom se program ukoncuje a je ho mozné znovu zapnout (v€etné kalibrace).

TéZ je vynulovéano tlacitko stop. Ovladani automatického reZzimu tedy funguje jako RS

klopny obvod. V manualnim reZimu je mozné ménit stav vSech vystupti.
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Dalsi diagnostické programy nebyly vypracovany z diivodu vypracovani laboratornich tlloh
pro vyuku automatizace s vyuzitim tohoto modelu. Kompletni diagnosticky program archi-

vovany je piibalen v elektronické piiloze jako VMSP_Diagnostika. Na Obrazku 61 je fotka

propojeni mezi komunikacnim rozhranim a prozatimnim PLC Foxtrot pro Gely diagnostiky

.

a tvorby uloh.

Obrazek 61 Ptipojené (neukotvené) komunika¢ni rozhrani k PLC Foxtrot
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7 NAVRH LABORATORNICH ULOH

Byly navrzeny ctyfi laboratorni illohy s rostouci slozitosti, které jsou vzajemné tematicky
propojeny, tzn. ze k praci na dalsi iloze potiebuji mit znalosti nebo ¢asti ze soucasné tlohy.
Ulohy se soustiedi na vyuziti postupné viech prvki vyukového modelu. Jsou cileny na PLC
Foxtrot, ale mohou byt provedeny za pomoci jiného PLC nebo naptiklad mikropocitace s od-
povidajicim komunika¢nim modulem.

Ulohy se zaméfuji na zaky, ktefi jiz maji s programovanim PLC zkusenosti. Vyukovy model
maji hotové standardni ulohy na béznych modelech a modulech. Pedagog tilohy zadava ve
formé problému, ktery Zaci maji vytesit a zadkiim poskytuje pouze obecné rady. Konkrétni

problém museji Zaci vyiesit sami vzhledem ke komplexnosti a slozitosti modelu.

Kazda uloha obsahuje ¢iselné oznaceni, nazev, obecny popis, strukturované zadani v n¢ko-
lika bodech, poznamky pro zaky a ukazku vynatou ze vzorového programu, ktera mize za-

kiim napomoci v zacétcich feSeni tilohy.

Pro ucely programovani bez nutnosti konfigurace vstupt a vystupt byl pro tlohy vytvoien
archiv VMSP_prazna uloha. Jedna se o prazdny nakonfigurovany novy projekt, do kterého
jen staci psat v jazyce ST. Aliasy vstupl a vystupu si mohou zéci také prepsat dle vlastniho
uvazeni. Tento archiv spolecné s archivy vypracovanych tloh je pfiloZen v elektronické pti-
loze. Pro ukazku kompletni podoby tlohy je v praci pfiloZena laboratorni uloha 1 (Pfiloha P

VII). Seznam aliast s popisem je ptiloZzen k dokumentaci a obsazen v piiloze P VI.

7.1 Laboratorni uloha 1.

Prvni uloha se soustfedi na sezndmeni se s pracovistém a naprogramovanim jednoduchého
ukonu. Prakticky se jedna o pro¢teni dokumentace s moZnosti dopliiujicich otazek na ucitele
a nasledné vytvoteni programu, ktery na modelu bude ptfesouvat material mezi dvéma pozi-

cemi. Uloha je popséana jako:

V této uloze se seznamite s pracovistem vyukoveho modelu skladovaciho pracovisté a na-
programujete si jednoduchy program strukturovaného textu, ktery presune material na skla-

dovaci polici.
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Popis slouzi jako tvod do tulohy, aby si zaci dokézali predstavit cil a smysl této tlohy.
V tomto piipad¢ se jedna o prvni tlohu a je tedy od zakl pozadovano sezndmeni se s praco-

vistém a ptipadné dotazovani ucitele na nejasnosti.
Zadani ulohy:
Prectete si dokumentaci a navod k obsluze prilozené na pracovisti

Vytvorte program v jazyce strukturovaného textu (ST), ktery posune chapadlo na polici z

horizontalni pozice 0 na pozici 4. (Nezalezi na vertikalni pozici)
Vylepsete program o uchop v pozici 0 a upusteni v pozici 4.

Presunte pomoci chapadla material z pozice 0 na pozici 4 a zpét. Tento program se bude

cyklicky opakovat.

Zadani zde jsou pro zadky formulované jako vyukové vzdélavaci cile této ulohy. V zadani
ovSem nebylo mozné navrhovat zdkiim moZzné postupy nebo rady. Proto byla v uloze vytvo-

fena poznamka, ktera naptiklad v uloze jedna obsahuje:
Vyuzijte podminku CASE ... OF a navrhnéte program jako konecny automat

Pro orientaci na pozicich, vyuzijte ndkres:

herizontalni pozice {CU1L)
8 5 01 23 4
%[I
§'|
€ 2
23 |
=
ULk

Rozlozeni pozic na skladovacich policich

Je mozné vyuzit prilozenych vzorovych programii pro zjednoduseni pochopeni prace s mo-

delem (archiv VMSP_Uloha cl)

Cilem poznamky je osvétlit Zaktim zakladni principy tlohy, zde naptiklad nutnost logického
pfistupu k tloze (kone¢ny automat), orientacni nékres pozic na skladovacim pracovisti a za-
vérem moZnost vyuZit vzorovou vypracovanou ulohu. Posledni ¢asti ulohy je ukazka z pro-
gramu (Obrazek 62), kde je vynata podstatné ¢ast programu, kterd zadkiim pomiize pochopit
zakladni princip prace s pohony a upozornit je na nedostatek pii ovladani motoru. Tato ¢ast

je zaroven okomentovana pro zvySeni prehlednosti v kodu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 68

case MDAy o1
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Obrazek 62 Ukéazka z programu v uloze ¢islo jedna
PIné verze ukazky na Obrazku 62 je dostupna v ptiloze P VIIL.

Uloha je splnéna ve chvili, kdy Zaci rozumi principu ovladdani servopohonu a prace s cha-

padlem a maji navrzeny vlastni program.

7.2 Laboratorni uloha 2.

Druh4 tloha se zaméfuje na vytvoteni funkéniho bloku, ktery fesi slozitost zad4dvani a ma-
nipulace s motory (chapadly). Cilem je napsat podprogram (funkéni blok) do kterého staci
zadat jako parametr pouze adresu pozice. Chapadlo se do dané pozice poté ptresune. Tato

413

uloha ma také ukazat vyhody praci s podprogramy, které “ulevuji* hlavnimu programu.
Uloha je popsana:

V této uloze naprogramujete funkci, kterda umozni presun prvku mezi policemi s vyuzitim ad-

resného systéemu. Do funkce se bude zadavat pozici ve tvaru [m;n].

Uloha nevychazi piimo z prvni ulohy, ale miize zde byt &ast tlohy prvni vyuzita a pfidana

pouze logika mezi hlavnim programem a funkénim blokem.
Zadani ulohy:

Vyhotovte kalibracni program, ktery se vykona jako prvni a presune postupné oba motory

do pozice homing (pozice 15 - 1111b).
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Vytvorte funkcni blok, ktery bude brat jako parametr adresu ve tvaru m; n (fadek sloupec)

a dle ni se presune na danou skladovaci pozici.

Napiste program vyuzivaji zminény funkcni blok, ktery bude presouvat material mezi pozi-

cemi 0;0 a 3;3.

Kalibra¢ni program je mozné pouzit pfilozeny nebo napsat vlastni. Jedna se pouze o po-
stupné najeti motort do pozic 15. Tim dojde ke kalibraci vSech pozic. Funkéni blok nefun-
guje sam o sob¢ a je tedy nutné jej implementovat do jednoduchého programu. Ten bude pro
zéaky viditeln¢ prehlednéjsi a mensi nez v tloze prvni.

V poznamce je opét pfilozen nakres pozic a moznost vyuziti vzorového programu pii pro-
blémech nebo pro inspiraci a objasnéni. V zavéru tlohy je opét umistén vynatek ve vzoro-
vého programu, ktery je klicovy k dané uloze. Vynatek je jako v pfedchozim ptipadé oko-

mentovan.

7.3 Laboratorni uloha 3.

Tteti uloha je cilena na vytvoreni grafického prostiedi, které bude zobrazovat zaplnénost
jednotlivych skladovacich pozic. Zaci mohou vyuZit program z ptedchozich uloh a rozsifit
jej o funkci zajist'ujici evidenci pozic, nafteni zaplnéni zatizeni a podobné¢. Dale vytvoftit

simulovany panel nebo webovou stranku ve Webmaker, ktera bude pozice zobrazovat.
Uloha je popsana:

V této uloze naprogramujete funkci, kterda bude v panelu nebo Webmakeru zobrazovat matici

skladovacich pozic a indikovat zaplnénost pozice.

Uloha pracuje s Gilohou pfedchozi, oviem neni to nutné. Zaci tedy nemuseji pro pohyb vyu-

zivat funkéni bloky, ale je jim to doporuceno
Zadani ulohy:
Vytvorte panel (nebo web), ktery bude zobrazovat stav kazdé pozice ve skladovaci polici.

Vytvorte funkcni blok, ktery bude brat parametr adresy (miize byt), bude vyuzivat panel a

meénit promenné zobrazujici pozice.

Napiste program vyuzivaji zmineny funkcni blok, ktery bude presouvat material z 0. police

mezi zbylé police, které bude plnit od 0. pozice.

Integrujte do programu kalibracni program ve formé funkcniho bloku.
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Zadani problém rozd¢€luje do tfi bodu s ptidavkem ptesné funkce hlavniho programu a nut-

nosti integrovat kalibra¢ni podprogram.

V poznamce je priloZzen nakres pozic a moznost vyuzit vzorové priklady, jako v llohach

predchozich. V zévéru je také umistén komentovany vynatek ze vzorového programu.

7.4 Laboratorni uloha 4.

Zamérem posledni ulohy je plnohodnotné vyuziti modelu s integraci vSech piedchozich
uloh. Jedna se prakticky o zatim zavére¢nou tlohu pro praci s modelem. Program bude scho-
pen roztfidit materialy podle parametrt jako jsou magnetické vlastnosti a barva. Bude vyu-

zivat funk¢ni bloky a grafické prvky z predchozich tloh.
Uloha je popséna:

V této uloze naprogramujete funkci, ktera bude tridit materidl podle vami zvolenych para-
metrii a implementuje vsechny funkce z predchozich uloh do komplexniho rizeni vyukového

modelu skladovaciho pracoviste.

Uloha zastfeSuje praci se viemi prvky modelu a dava zéklad pro zakovské osobni ulohy,
které by chtéli na modelu realizovat. Ptipadné dava zdkiim mozZnost model vylepsit o jimi
zjisténé nedostatky.

Zadani ulohy:

Vytvorte funkcni blok bez parametru, ktery bude posouvat material na kontrolni pozici [3;5]
a tridit do polic.

Vyuzijte funkce z predchozich uloh pro pohyb, zobrazovani zaplnéni pozic, kalibraci a gra-
fické prvky.

Napiste program vyuzivaji zminéné funkcni bloky, ktery bude brat material ze spodni police
a tridit jej do zbylych polic (dle vaseho kritéria). Police bude plnit od pozice 0. po 5.
Zadani v poslednim bodé stanovuje mozné vyuziti tfidéni prvki. Zaci si mohou tento bod
zadani stanovit i sami, pokud splni body piedchozi. Uloha obsahuje moznost vyuzit vzoro-

vou ulohu a také informuje o nutnosti nastavit barvy na senzoru barvy dle dokumentace.

Posledni ¢asti ulohy je opét komentovany vynatek z vzorového programu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 71

8 ROZSIRENI VYUKOVEHO MODELU

Pti pouzivani vyukového modelu ve vyuce byl zjistény nedostatky pfi realizaci komplexnich
uloh jako je naptiklad laboratorni tiloha 4. Model pfi tomto vyuziti plisobi velmi omezen¢ a

nekompletné.

Proto byly sepsdny mozné navrhy na rozsitfeni vyukového modelu o jiné prvky laboratofe,
pfipadné jiné modely nebo ptidani prvki novych. To vSe z ditvodu celistvého plisobeni mo-

delu na zadky a moZnosti ptedstavit si redlné vyuziti podobné konstrukce v primyslu.

8.1 Podavac

Prvnim navrhovanym prvkem, kterym laboratof 1 disponuje je podaval. V piipad¢ vyuZiti
prvku z laboratoie se jedna o transportni pas, ktery by mohl byt na model ukotven v levé
¢isti skladovacich police, na nove vytvorené horizontalni pozici 6. Tento navrh je zakreslen

na Obrazku 63.

horizontalni pozice (CU1)
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LW N - O
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Obrazek 63 Nakres skladovacich pozic pozici pro vstup nebo vystup materialu



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 72

Obrazek 64 Mozné umisténi podavace na realném modelu

Na Obrazku 64 je vidét mozné umisténi podavace na fotografii vyukového modelu. Pozice
pro uchop materialu na podavaci byla oznacena 6, z divodu zachovéni aktualniho oznaceni.
Pti realizaci by bylo ovSem vhodné zvazit piecislovani pozic. Na stran¢€ podavace (pozice 6)
by bylo vhodné dat zarazku v misté, kde bude dochazek k tichopu materidlu. Na stran¢ druhé
pak by mohl byt sestaven zadsobnik materidlu (naptiklad tubus) s podavaem ve spodni ¢asti,

ktery by prvek vysunul na pas.

Obrazek 65 Pasovy dopravnik v laboratofi automatizace

Na Obréazku 65 je pasovy dopravnik, kterym disponuje laboratoi automatizace. Tento do-
pravnik obsahuje krokovy motor, ktery vyzaduje fidici elektroniku jako je H mustek a mi-
kropocita¢. Tyto prvky by bylo dobré integrovat do predfadné desky, v ptipadé ptipojeni na
vyukovy model. Déle by bylo nutné obvody napétoveé oddélit, jelikoz model 1 PLC pracuji
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na 24 V, zatimco mikropocitace bézn€ na 5 V. Vysledkem by mohli byt dva ptidavné vy-
stupni vodice, které by byly ptipojeny do S svorkovnice (vic¢i zemi) a téz pies terminal do
PLC. Jeden by slouzil pro jizdu jednim smérem a druhy opacnym smérem. Dale by byl do

svorkovnice vii€i zemi pfipojen vodi€ pro prvek, ktery by obsluhoval podava¢ materialu.
Bylo by také mozné, jelikoz je model na koleckach, jej ucinit “propojitelny* s jinym mode-

lem v laboratofi, ktery by mu podavac/vydavac nahrazoval.

8.2 Panel

Dal$im moznym rozsifenim modelu je ovladaci panel, ktery by bud’ ptimo rozsifoval model
nebo pouze PLC a byl by vyuzit k ovladani modelu. Jednalo by se pravdépodobné o panel,

ktery komunikuje pfes sériovy port a disponuje jim laboratof.

Obrazek 66 Operatorsky panel v laboratoti (ID-08)
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Panel na Obrazku 66 obsahuje display 4x20 znaki a 26 tlacitek, které kodoveé komunikuji
s PLC pres RS-232, RS 422 nebo RS 485. Znaky maji presna kodova oznaceni podle tabulky

na Obrazku 67. [33]

klav. | kéd | klav. | kéd | klav. | kod | klav. | kod
J | $0D / $2F 7 $37 | F5 | $F5
A | $18 0 $30 8 $38 | F6 | $F6
¥ $19 1 $31 9 $39
2> | $1A | 2 $32 C | $7F
€« | $1B 3 $33 | F1 | $F1
+ $2B 4 $34 | F2 [ $F2
- | $2D 5 $35 | F3 | $F3

$2E 6 $36 | F4 | $F4

Obrazek 67 Kodova oznaceni kldves na panelu [33]
Panel by mohl byt vyuzit pro zobrazovani informaci, obsluhu nebo naptiklad pro rozhodo-
vaci piikazy operatora.
Jinou moZnosti je vyuZit separatni panel, ktery vyuziva pro pfipojeni ethernet. Tento typ

panelu ovSem jiz neroz$ifuje model a mizZe byt vyuZit pro vice PLC.

8.3 Tlacitka a prepinace

Vyukovy model by bylo také potiebné rozsitit o vlastni tlacitka a pfepinace, kterd nejsou na
panelu. Tlac¢itka by mohla byt na model pfidana ve formé tlacitkového modelu vedle elek-

tromagnetickych ventilt.

Obrazek 68 Maly tlacitkovy modul [34]
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Obrazek 69 Primyslovy tlacitkovy modul [35]

Maly tlacitkovy modul na Obrazku 68 by mohl byt integrovan do vstupné vystupni skiiné
nebo na plochu vedle ventilti. Musel by ovSem byt vsazen do pfipravené¢ho boxu, ktery by
se vytiskl naptiklad na 3D tiskarné. Primyslovy modul na Obrazku69 by naopak mohl byt
mobilni do vzdalenosti vodic¢i, na kterych by byl pfidélan. Oba moduly maji tlacitka barevné
rozliSena a bylo by tedy nutné je pouze oznacit piislusSnym ¢islem vstupu, na ktery budou
pfipojena. Obrazek 70 vykresluje moznou podobu modelu po piidani podavace a moznosti

umisténi tlac¢itkovych moduli.

Obrazek 70 Nakres moznych feseni pfidanych tlacitek k modulu
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ZAVER

V této praci byl pro vyuku automatizace zprovoznén model skladovaciho pracovisté, ktery
je mozné tidit jak pomoci PLC, tak pomoci mikropocitace s vyuzitim spinané 24V logiky,
napiiklad Arduino Mega s 24V shield. Model pro pfipojeni vyuziva Skolni standard péti 10-
pin IDC vodici. Na modelu je nyni mozné realizovat navrzené ulohy, pfipadné vlastni za-

kovské ulohy.

V teoretické Casti byla sepsana reSerSe tykajici se elektrickych a pneumatickych signald,
akénich Clenti pracujicich s témito signaly. Rovnéz byly popsany programovatelné auto-
maty, jejich druhy a typy programovacich jazykti odpovidajici standardu Codesys. Hlavni
¢asti byl podrobny popis jednotlivych prvkl vyukového modelu, ktery byl vyuzit pti uvadéni
modelu do chodu. Déle byly v teoretické Casti sepsany didaktické zasady pro praci v labora-
tofi, s vyukovymi modely a pro vypracovani laboratornich uloh pro zaky. Zavérem této ¢asti

byly popsany nastroje vyuzité pii tvorb¢é praktického vystupu.

V praktické ¢asti byla zpracovana technickd dokumentace obsahujici kusovnik, elektronické
schéma zapojeni, tabulku zapojeni a poznamky pro praci s modelem. V dalsi kapitole byl
popsan navrh a vyroba komunikaéniho rozhrani, tedy desky plosnych spojii kompatibilni se
sbérnici SS. Také bylo pospano nahrazeni ptivodniho PLC timto terminalem a nasledna di-
agnostika funkce rozhrani a modelu. Byl navrzen diagnosticky program, ktery umoziuje
ruéni ovladani modelu na nejnizsi trovni (ovladani vystupi) a také obsahuje moznost auto-
matického ovladani, které vyuziva veskeré vystupy. Pro ucely vyuky byly navrzeny labora-
torni ulohy s rostouci obtiZnosti, které na sebe tematicky navazuji. Tyto Glohy byly také na
modelu realizovany pro ucely vyuky a ovéfeni jejich splnitelnosti. Zavérem praktické ¢asti
byly navrZeny a vypsany mozna rozsifeni modelu. Tato rozsifeni by mohla pfispét pro zlep-
Seni celistvého dojmu. Jednd se o podava¢ materidlu, tlac¢itkovy modul a ptipadné fyzicky

operatorsky panel.
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VMSP Vyukovy Model Skladovaciho Pracovisté
PLC Programmable Logic Controller
MTBF Mean Time Between Failures

CoDeSys Controller Development System

IL Instruction List

ST Structured Text

LD Ladder Diagram

SFC Sequential Function Chart
FBD Function Block Diagram
CFC Continuous Function Char

TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol

PCB Printed Circuit Board
DPS Deska Plosnych Spojit
Uuv Ultra Violet

LCD Liquid Crystal Display
HMI Human Machine Interface

SCADA  Supervisory Control And Data Acquisition

/O Input / Output
Cu Control Unit
BN Brown

BU Blue

BK Black

IDC Insulation Displacement Contact
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PRILOHA P VI: ALIASY VSTUPU A VYSTUPU VSMP
(KONFIGURACE PRO ULOHY)

Vyukovy model skladovaciho pracovisté - Vs/Vy aliasy a jejich funkce

Wstupy - PLC Alias |F‘LC CPlE}ldl madul IBlE“.Dl|mﬂduI 0514ﬂ1| wysvetlivka
CU1l_Ready IND pripraven
CUl_MC {motion complete) IN1 pohyb dokongen
CU2_Ready IN2 piipraven
cu2_mcC IN3 pohyb dokonéen
Chap_hor_pol IN4 chapadlo nahofe
Chap_dol_pol IN5 chapadlo dole
ME_ver_man ING povolena vertikalni manipulace
Chap_apen ING chapadlo rozevieno
Chap_close IN7 chapadlo sevieno
barva_in_1 INO GR - naucena 1.
barva_in_2 1M1 ¥E - naucena 2.
barva_in_3 M2 PK - naufena 3.
barva_in_4 IN3 RD - nautena 4.
mg_material IN4 magneticky material
FIR_material INS material u chapadia
[Vystupy - PLC Alias PLC CP1014

CU1_adr Obit ouTa 0. bit pozice CU1
CU1_adr_1bit ouTs 1. bit pozice CU1
CU1_adr_2bit ouTe 2. bit pozice CU1
CU1_adr_3bit ouT? 3. bit pozice CU1
CU1_enable ouTo CU1 on/off

CU2 adr_Obit ouTs 0. bit pozice CU2
CU2_adr_1bit ouTs 1. bit pozice CU2
CU2_adr_2bit ouT10 2. bit pozice CU2
CU2_adr_3bit OuUT11 3. bit pozice CU2
CU2_enable ouT1 CU2 on/off
adres_CU1_CU2 ouT2 wybér pohonu CU pro pohyb
start_CU1 CU2 ouT3 start vybraného CU (MC=1)
Chap_vertik OuTOo {QOinahoru/dolu (1)
Chap_celisti ouTl (1)seviit/rozeviit(D)
barval ouT2 potladeni étené barvy
barva2 ouT3 naut barvu f uloZ



PRILOHA P VII: LABORATORNI ULOHA 1

VYUKOVY MODEL SKLADOVACIHO
PRACOVISTE

ULOHA ¢. 1

SEZNAMENI SE 8 PRACOVISTEM A VYKONANI ZAKLADNICH POHYBU
S CHAFADLEM

POPIS ULOHY:

V této Uloze se seznamite s pracovidtém vyukového modelu skladovaciho pracovisté
a naprogramujete si jednoduchy program strukturovaneho textu, ktery pfesune
material na skladovaci polici.

ZADANI:
Prectete si dokumentaci a navod k obsluze piilozene na pracovisti.

Vytvofte program v jazyce strukturovaneého textu (ST), ktery posune chapadlo na
polici z horizontalni pozice 0 na pozici 4. (Nezalezi na vertikalni pozici).

Vylep&ete program o uchop v pozici 0 a upusténi v pozici 4.

Presurite pomoci chapadla material z pozice 0 na pozici 4 a zpét. Tento program se
bude cyklicky opakovat.

POZNAMKA:
Vyuzijte podminku CASE ... OF a navrhnéte program jako koneény automat.
Pro orientaci na pozicich, vyuZijte nakres (obrazek 1).

~horizontdni pozice (CU1) |

5 0 1 2 3 4

W N = O

vertikalni pozice (CU2)

Obrazek 1 RozloZeni pozic na skladovacich policich

Je mozne vyuzit piiloZenych vzorovych programi pro zjednoduseni pochopeni prace
s modelem (archiv VMSP_Uloha c1).



UKAZKA Z PROGRAMU

PRESUNUTI CHAPADLA NA HORIZONTALNI POZICI 5§ BEZ VYUZITI
FUNKCE NEBO PODPROGRAMU

case miniStav of

0

adres_ CU1_CU2:=false; pohyb CU1 servopohonem
start CU1_CUZ:=false; nestartovat

CU1_adr_Obit:=false;
CU1_adr_1bit:=false;
CU1_adr_2bit:=false;

CU1_adr_3bit:=false; adresa 0 binarné 0000 pro CU1
citac_1 :=citac + 10; nutnost 10ms Sekani
miniStav:=1;

if(citac_1 = citac) then
miniStav;=2;
end_if; nutnost 10ms Eekani

if(CU2_MC=true AND CU1_MC-=true) then
start_ CU1_CU2:=true; Start pouze pokud se ani jeden motor nehybe
miniStav:=3;
else
miniStav:=0; pokud se néktery motor hybe -> zpét na zacatek
end_if;

miniStav:=0;

hlavniStav,=14;

.Prejdi do dalsiho nadrazeneho stavu automatu (13->14)"
Nasledovat muze napfiklad uchop

end_case;



