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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva navrhem virtualni vyrobni linky demonstrujici vyrobni operace
(obrabéni, montaz, baleni), transport materidlu a jeho skladovani za vyuziti programového
vybaveni Factory I/O a TIA Portal. V teoretické ¢asti je zpracovana reSerSe na téma progra-
movatelné automaty a jejich pouziti s 3D simulatorem Factory I/O. Soucésti reSerSe je popis
prostiedi Factory I/O a TIA Portal, navod na vytvoteni projektu v TIA Portal a samotné

spusténi simulace.

V praktické casti byly vybrany scény Production Line, Assembler, Automated Warehouse a
komponenty linky v programu Factory /O, nasledné je vybrano CPU 1513-1 PN a jsou
zeného programu dojde k naskladnéni na vSechny skladové pozice bez kolize pted 1 po sa-

motném naskladnéni.

Klic¢ova slova: PLC, TIA Portal, SIMATIC S7-1500, Factory I/O, virtudlni vyrobni linka

ABSTRACT

The Bachelor thesis is focused on creation of virtual production line demonstrating produ-
ction operations (machining, assembly, packaging), material transport and storage using
Factory I/O and TIA Portal. The theoretical part focuses on PLC and their use with 3D
Factory I/O simulator. Part of the research is a description of Factory I/O environment and

TIA Portal, instructions for creating a project in TIA Portal and starting simulation itself.

In the practical part, Production Line, Assembler, Automated Warehouse and line compo-
nents are first selected in Factory I/O, then CPU 1513-1 PN is selected and the most impor-
tant parts of the program are described. Finally, it is verified by simulation that according to
the proposed program, all warehouse positions will be stocked without collision before and

after the actual stocking.

Keywords: PLC, TIA Portal, SIMATIC S7-1500, Factory /O, virtual production line
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UvVOD

Vzhledem k tomu, ze je v dnesni dobé¢ stale nutné zesStihlovat vyrobni procesy a snizovat
naklady s vyrobou spojené, je pro firmy dulezité automatizovat procesy. K automatizaci pro-
cesu jsou potieba programatofi, kteti jsou schopni vytvofit fidici program dle pozadavki
zakaznikl. Tato bakaldiské prace vznikla za tim Gcelem, aby ukézala jednu z moznosti, jak
mohou studenti piipadné zaméstnanci, ktefi bézn¢ s automatizaci do styku neptichazi, zacit
s tvorbou programti pro PLC z pohodli domova, coz jim umoznuje virtualni simulator PLC,
ktery v této préaci nahradi ulohu fyzického PLC. DalSim pfinosem vyuziti virtudlniho simu-
latoru PLC miize byt snizeni naklad na vyvoj a ptredchazeni havarijnich stavii v redlném

prostiedi.

Teoreticka cast bakalarské prace je vénovana programovatelnym automatiim, PLC Siemens,
TIA Portalu, Factory I/O a alternativnimu softwaru EasyPLC. V teoretické ¢asti je popsano
prostiedi prvnich dvou zminénych programi. Dale je v teoretické ¢asti popsan postup, jak
vytvoftit projekt v TIA Portal, kde zvolit hardware, jak vlozit programovy blok a spustit svijj

prvni virtudlni projekt, ktery bude spustén na simulatoru PLC.

V praktické ¢asti jsou definovany cile fizeni virtudlni linky, které vychéazi z bodt zadani ba-
kalatské prace. Nasledné je popsan vybér scén a komponent pro vytvoifeni virtudlni vyrobni
linky, které jsou v préci pouzity. Pfi ndvrhu virtudlni linky bylo postupovéano dle zadani ba-
kalarské prace, tzn. ze se linka sklad4 z pracovist¢ CNC, montéze, baleni, dopravnikli a
skladu. Virtudlni vyrobni linka je navrzena ve Factory I/O v2.5.2 — Ultimate Edition. Dalsi
Cast praktické ¢asti je vénovana popisu programového vybaveni, které bylo tvofeno v TIA
Portal V18, pficemZ jsou vZdy popsany nejdileZzitéjsi casti programu. Praktické ¢ast je do-
plnéna ilustrativnimi obrazky, aby bylo ziejmé, jak jednotlivé ¢asti linky véetné samotné
linky vypadaji. Zavér praktické ¢asti je vénovan testovani programu a vyhodnoceni dosaze-

nych cila.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 11

1 PROGRAMOVATELNE AUTOMATY

Prvni kapitola bakalaiské prace se zabyva charakteristikou programovatelnych automatt,
jejich strukturou, funkei, typy PLC, se kterymi je mozné se v praxi setkat a jazyky, které se

pouzivaji pro jejich programovani.

1.1 Charakteristika PLC

Dle Smejkala a Martinaskové je PLC (Programmable Logic Controller) uZivatelsky progra-
movatelny fidici systém, ktery je pfizptisoben pro fizeni primyslovych a technologickych

procest velmi ¢asto specializovany na logické ulohy. [1]

Petruzella uvadi, ze PLC je digitalni pocitac, ktery slouzi k fizeni stroju, ktery byl oproti
osobnimu pocitaci navrzen tak, aby dokéazal fungovat ve vyrobnim prostiedi, pti¢emz je vy-
baven specidlnimi vstupy/vystupy a fidicim programovacim jazykem. Aktudln¢ jsou PLC
nejpouzivanéjsi fidici technologii pouzivanou v priimyslovém prosttedi. PLC je navrzeno
pro pfipojeni vice vstupl/vystupti, je odolné viici teploté, ruSeni z elektrické rozvodné sité,

vibracim a narazim. [4]

PLC jsou pouzivany ve vyrobnich podnicich k fizeni montaznich linek, dopravnikt, svato-
vacich robott, robotl pro lakovani nebo baleni. V potravinaiském a napojovém primyslu
jde pak o fizeni procesu michani materidlu, vatreni a napliiovani. Za uc¢elem dosaZeni odpo-
vidajici kvality produktu, 1ze skrze PLC monitorovat a fidit teplotu, tlak a dalsi technolo-
gicke veli€iny. Dale jsou PLC vyuZzivany napt. ve farmaceutickém primyslu (michani a ba-
leni 1ékt1) a energetickém primyslu (systémy vyroby a distribuce energie jako jsou turbiny,

generatory a transformatory). [19]

PLC nahradilo pivodné pouzivanou reléovou logiku pouzivanou k feSeni uloh logického
fizeni. V dnesni dob¢ vSak obstaravaji ulohy regulacniho typu, ulohy zamétené na monito-

rovani procesu a analogova méfeni. [2]

Vyhodou PLC oproti mechanickym technologiim, které nahradily, je to, ze zabiraji méné
mista, provadéji slozitéjsi tikoly a jsou vice pfizpisobitelné. Mezi dalsi vyhody patii nepte-
trzity provoz bez udrzby a digitalizace vyroby. Prvni PLC vyrobené pro General Motors

Dickem Morleyem v roce 1969 fungovalo bez pteruseni 20 let. [20]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 12

PLC je pramyslovy pocitac, ktery nabizi vysoky stupeii spolehlivosti s moznosti vykonéavani
programu bez pteruSeni tj. 24/7/365. PLC jsou cenové dostupng&jsi alternativou oproti reléo-
vym systémtim od dob, kdy se zacaly stale Castéji pouzivat tranzistory. Na pocatku byly PLC
jednoduché a lehce nastavitelné. Se zvySovanim slozitosti vyroby v podnicich doslo k jejich
vyvoji, coz vedlo k tomu, Ze nyni je k programovani potieba osoby, ktera vi, jak vytvofit,

optimalizovat a modifikovat program dle potieb zdkazniki. [32]

Smejkal a Martinaskové jako vyhody PLC uvadi rychlost realizace systému, coZ znamena,
ze uzivatel nemusi vyvijet technické vybaveni, ale jen si navoli vhodnou sestavu modula
PLC, vytvoii projekt, napiSe a odladi program. Mezi dal$i vyhody fadi spolehlivost, odol-
nost, diagnostiku, snadnou ptizptisobitelnost zménam zadani a schopnost komunikace s riz-
nymi systémy a zatizenimi v podfizené urovni v tzv. poli, do kterého spadaji senzory, méfici
zafizeni, akéni €leny. Déle je PLC schopné komunikovat se systémy a zafizenimi na sou-
fadné urovni (ostatni programovatelné automaty nebo jiné fidici systémy) a se systémy nad-
fizenymi. [2]

PLC jsou oblibenou volbou pro primyslovou automatizaci a fidici aplikace, protoze
v mnoha ohledech ptekonévaji tradi¢ni fidici systémy. Mezi vyhody PLC patii snadna pro-
gramovatelnost a modifikace programu, spolehlivost, Skalovatelnost (moznosti rozSiteni a

aktualizace reagujici na ménici se pozadavky), bezpecnost, vzdaleny pfistup a zdznam dat.

[19]

1.2 Struktura PLC

Casti, ze kterych se standardné PLC sklada jsou centralni procesorové jednotka, systémova
pamét’, uzivatelskd pamét’, vstupni a vystupni jednotky, které slouzi k ptipojeni fizeného
systému a soubor komunikac¢nich jednotek, ktery slouzi ke komunikaci se soufadnymi i nad-
fazenymi fidcimi systémy. Jednotky jsou mezi sebou propojeny systémovou sbérnici slou-
zici ke komunikaci mezi nimi. Uzivatelsky program muize byt napsan ve vicero programo-
vacich jazycich. Po jeho piekladu je program uloZen v uzivatelské paméti. Program se sklada

z posloupnosti instruket, ktera je procesorem vykonavana cyklicky. [2]

Smejkal a Martinaskova do konstrukéniho a elektrického provedeni programovatelnych au-
tomatli zahrnuji pouzdro, zékladni modul, napéajeni, CPU, binarni vstupni a vystupni jed-
notky, kombinované jednotky binarnich vstupli a vystupti, analogové vstupni a vystupni jed-

notky. [2]
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Podle Petruzelly muze typick¢é PLC byt rozdéleno na centralni procesorovou jednotku

(CPU), vstupy/vystupy, napajeni a programovaci zatizeni. [4]

Programmable Logic Controller

Power Supply
; 17 Napéjeni —l 5
:::lulz. tlar.mg Central Processing Unit - CPU
. . Analogové fizeni
laciny, whkost Vstupni Centrélni procesorova jednotka Vystupni a::hs_ wm,:"
¥ moduly ) e e e moduly fmikvnnlinfménlfn .
Digitalni senzory ' Ana logové PAS REC IEOPIAM A iata Analogové pigitalni fizeni
Tlaiitka, kencové ~ Digitalni Communication Interface Digitalni '\fm'\' ventily, svétla
::::::"“m'"é Komunikaéni rozhrani :

[ T c'ﬁf'nﬁ"""I'T'c'p'ﬁﬁ"""_ Seral T .
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Obrézek 1. Zékladni schéma PLC [35]

1.2.1 Napajeni

Napdjeni primarné slouzi k zajistovani chodu PLC komponentt, pficemz vétSina PLC je
napajeno bud’ 24 V stejnosmeérného napéti nebo 240 V stfidavého napéti. Neékteré z PLC
maji napajeci modul zvlast’. Systémovy napdjeci zdroj slouzi také k monitorovani a regulaci
dodavaného napéti, pticemz je schopen upozornit CPU, pokud je néco v nepofadku. Za Gce-
lem poskytovani ochrany pro ostatni PLC komponenty je zdroj napajeni schopen spolehlivé

funkce s 10-15% zménami sitového napéti. [9]

1.2.2 CPU

Jadrem programovatelného automatu je centralni procesorova jednotka (CPU), kterd urcuje

jeho vykonnost. Centralni procesorova jednotka byvéa jednoprocesorova ¢i viceprocesorova.
[2]
CPU je hlavni ¢asti PLC, ktera je oznacovana za jeho ,,mozek*, protoZe fidi a zpracovava

vSechny jeho operace. CPU se sklada z aritmeticko-logické jednotky, paméti pro program,

proces, vnitinich ¢asovact a ¢itacu. [9]
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Operacni rychlost CPU je posuzovana podle tzv. doby cyklu. Doba cyklu je doba zpracovani
1000 (1k) logickych instrukci, kterd se fddove pohybuje od desitek milisekund az k deseti-
nam milisekund. Vyrobci pro dany typ automatu nabizi vybér CPU lisicich se rychlosti, ve-

likosti pamét’ového prostoru a cenou. [2]

Centralni jednotka vykonéva uzivatelsky program a systémové sluzby, dale se stara o komu-
nikaci s vlastnimi i vzddlenymi moduly, s nadfizenym systémem a programovacim pfistro-
jem. CPU obsahuje mikroprocesor, mikrotadi¢ nebo specializovany fadi¢ a pamétovy pro-

stor, ktery se dale déli na:

e pamét pro uloZeni uzivatelského programu, datovych bloku a tabulek — neméni se
pfi vykondvani programu,

e operacni pamét’ (zapisnik) — obsahuje uzivatelské registry, ¢itace a Casovace, obrazy
vstupil a vystupl, komunikacni, asové a dalsi systémové proménné (systémoveé re-
gistry) a jeji obsah se méni pfi vykonavani uzivatelského a systémového programu.

[1]

Jako dal3i déleni paméti, ktera tvoii pamétovy prostor CPU, uvadi Smejkal a Martinaskova
pamét’ uZivatelskou, systémovou a pamét’ dat. V uzivatelské paméti je ulozen uzivatelsky
program. Uzivatelskd pamét’ je vétSinou typu EEPROM o kapacité desitek kB az jednotek
MB u moduldrnich PLC. Kompaktni programovatelné automaty jsou vybaveny uzivatelskou
paméti o velikosti desitek kB. Systémova pamét’ je typu FLASH a je v ni umistén systémovy
program. Pamét dat je typu RAM a nachazi se v ni uZivatelské registry, zdpisnikové registry,

¢itace, ¢asovace, a Casto také vyrovnavaci registry pro obrazy vstupd a vystupi. [2]

1.2.3 Komunikacni jednotky

Komunikaéni moduly umoziuji programovatelnym automatiim komunikovat se vzdalenymi
moduly vstupl/vystupt, se soufadnymi a nadiizenymi systémy, s podsystémy, s panely pro
operatory oznacovanymi zkratkou HMI (Human Machine Interface) pfip. s jinymi inteli-
gentnimi pfistroji, pocitaci a jejich sit€émi. Takovato spojeni jsou ozna¢ovana za distribuo-

vany systém. [1]

1.2.4 Digitalni a analogové vstupy/vystupy

Digitalni vstupni jednotky nabyvaji dvou hodnot, co se vystupniho signalu tyce. Patii sem
napf. tlacitka, pfepinae, koncové spinace, senzory doteku nebo ptibliZzeni dvouhodnotové

senzory tlaku, hladiny, teploty apod. Vstupni bindrni modul mé na starost ochranu vSech
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konkrétnich vstupti pted potencidlnim zni¢enim od chybného napéti ¢i prepéti, dale odfiltro-

vani kratkodobych rusivych pulzl a signalizaci stavu vstupt skrze LED. [2]

Za ucelem ochrany digitalnich vstupt a vystupii je modul galvanicky oddélen od centralni
jednotky. Toto odd¢€leni slouzi k potlaceni rusivych signalit do systému ze vstupnich a vy-

stupnich svorek. [1]

K digitalnim vystupnim jednotkdm pfipojujeme akéni Eleny, jejichz vstupni signal mtize na-
byvat dvou hodnot. Piikladem vystupnich digitalnich jednotek jsou civky relé, solenoido-
vych ventili, elektromagneticky ovladanych pneumatickych nebo hydraulickych rozvadéca,

elektromagnetickych spojek, opticka ¢i akusticka signalizacni technika apod. [2]

Petruzella uvadi, ze typické analogové vstupy/vystupy nabyvaji hodnot 0-20 mA, 4-20 mA
nebo 0-10 V. O pfevod analogového signalu na digitalni se stara A/D pievodnik, k opa¢nému

pievodu slouzi D/A pievodnik. [4]

Analogové vstupni a vystupni jednotky pracuji se spojitymi veli¢inami. K analogovym vstu-
pum lze pripojit naptiklad snimace teploty, snimace vlhkosti, tlaku, sily, hladiny, rychlosti
ale 1 vétSinu inteligentnich pfistroji s analogovymi vystupy, nebo tieba métené napéti ¢i

vystup z potenciometru. [2]

1.3 Typy PLC

1.3.1 Mikro PLC

Jedné se o nejmensi a nejlevnéjsi kompaktni PLC systémy s pevnou sestavou vstupti a vy-
stupd, které jsou obvykle jen bindrni. Tyto PLC jsou diky své nizké cen¢, malym rozmérim
a kompaktnim provedenim spotfebnim materidlem. Mikro PLC neni moZné dodate¢né roz-
Sifovat. Nejcastéji jsou pouzivany pro realizaci logické vybavy jednoduchych strojii a me-
chanismt, ktera byla diive feSena pomoci relé, coz piinasi usporu na dal$ich ovladacich prv-

cich, jakymi jsou napt. relé, stykace, ¢asové relé a programatory. [1]

1.3.2 Kompaktni PLC
Kompaktni PLC oproti Mikro PLC nabizeji omezenou moZznost nakonfigurovani. K zaklad-
nimu modulu je mozné ptipojit jeden nebo nékolik piidavnych moduli, které maji pevnou

kombinaci vstupii a vystupii, jedna se napi. o modul s 8 binarnimi vstupy a 8 bindrnimi vy-



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

stupy (tranzistorovymi nebo reléovymi), modul rychlych ¢itacii, analogovy vstupni nebo vy-
stupni modul nebo modul reguldtoru. Nekteré z kompaktnich systémi nabizeji navic vnitini

modulérnost. [1]

1.3.3 Modularni PLC

U modularnich PLC ma kazdé souc¢ést nebo modul nezéavislé karty, kterymi jsou napi. CPU
karta, karta s analogovymi vstupy, karta s digitdlnimi vystupy, komunikac¢ni karta apod. Vy-

hodou je moznost jednotlivé karty snadno vlozit nebo vyjmout. [37]

Modularni PLC nabizi Skalovatelny systém, diky kterému je moZné pokryt vice pozadavk
na automatizaci. Vzhledem k tomu, Ze v§echny komponenty jsou na sobé nezavislé, je nutné
manudlné pripojit napajeci zdroj, komunika¢ni modul a dal$i moduly k CPU. Modularni
PLC jsou €asto montovany do racku (seskupeni ptistroji), ve kterém je umistén komunikaéni

modul, diky kterému jsou vSechna ptipojeni centralizovana. [40]

1.3.4 Mini, Piko/Nano PLC

Vyrobei PLC navrhli mensi PLC pro vyuziti v méné rozsahlych aplikacich. Tyto PLC je
mozné délit dle velikosti na Mini, Piko, Nano a vySe jiZ zminéné Mikro PLC. Mini PLC
obvykle nabizi 128 a 512 vstupt/vystupii. Mikro PLC maji k dispozici 15 aZ 128 vstupi/vy-
stupt a byvaji pouzivany ve velmi malych automatiza¢nich nebo fidicich systémech napf.
zabavnich atrakcich. Piko/Nano PLC jsou vybaveny méné nez 15 vstupy/vystupy. Jsou

velmi jednoduché a Casto jsou pouzivany pro PLC trénink. [31]

1.4 Princip funkce

Princip, jakym pracuje programovatelny automat, se déli do ctyi fazi: ¢teni vstupti, vykona-
vani programu, zapis na vystupy a rezie. PLC monitoruje vstupy z pfipojenych zatizeni. Stav
z téchto vstupil ndsledné vyhodnocuje dle programu, na zédkladé vyhodnoceni dojde k nasta-
veni vystuptl piipojenych zatizeni. PLC pracuji s digitalnimi a analogovymi vstupy/vystupy,
pricemz digitalni vstup/vystup se chova jako standardni svételny spinac, ktery ma dva stavy
— vypnuto/zapnuto. Analogovy vstupy/vystupy se chovaji jako stmivac, ktery mize nabyvat
jakéhokoliv stavu mezi vypnuto/zapnuto. PLC pracuje se dvéma typy vstupnich dat, prvni
z nich jsou generovany stroji nebo senzory, druhé jsou generovany lidskym operatorem po-

uzivajicim HMI nebo SCADA systém. Mezi vstupy, se kterymi ptfichazi do styku lidsky
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operator, patii napt. tlacitka, senzory z klavesnice, dotykové obrazovky, dalkového ovladace

nebo ¢tecky karet. [18]

Dle Smejkala a Martinaskové je PLC program posloupnost instrukci a piikazi jazyka. Zpra-
vidla je PLC program aktivovan cyklickym vykonavanim programové smycky. Vyhodou
oproti jinym programovatelnym systémiim je to, ze systémovy program se po vykonani po-
sledni instrukce uzivatelského programu postara o ndvrat na zac¢atek programu. Systém je
schopen hlasit i dlouhodobé setrvani programu v programové smycce, které je fatalni chy-

bou hlaSenou systémem jako ,,pfekroceni doby cyklu. [1]

PLC program je vykonavan cyklicky, prvné probéhne skenovani stavu piripojenych vstup-
nich zafizeni. Poté dojde k vykonani samotného uzivatelského programu, kdy PLC vyuzije
informace o stavu vstupnich zafizeni, na zéklad€ nichz dle uZzivatelského programu zméni
stav signalu u odpovidajicich vystupnich zafizeni. V ramci faze rezie prob&hne tklidovy
krok, kdy PLC provede interni diagnostiku bezpec¢nosti, aby ovéfilo, ze je vSe v normalnich
provoznich podminkéch, kdyz je proces dokonc¢en, dojde k restartu cyklu a PLC za¢ne znovu

kontrolou vstupt. [18]

Smejkal a Martinaskova pro PLC TECOMAT uvadi, ze vzdy po vykonani posledni instrukce
uzivatelského programu je piedano fizeni systémovému programu, ktery provede tzv. otocku
cyklu. V ni nejprve aktualizuje hodnoty vystupli a vstupli: hodnoty ulozené dosud v paméti
jako obrazy vystupt (registry Y) piepise do registrii vystupnich modulti a hodnoty ze vstup-
nich modulti okopiruje do pamétovych obrazl vstupii (registr X). Dale aktualizuje ¢asové
udaje pro Casovace a systémové registry, oSetfi komunikaci a provede jesté fadu rezijnich
ukoni. Po otocce cyklu je opét predano fizeni prvni instrukci uzivatelského programu (napf.

PO). [1]

Siemens uvadi, Ze v reZimu RUN béhem skenovaciho cyklu dojde k zapsani vystupti, nacteni
vstupl, vykonani uZivatelského programu, aktualizaci komunika¢nich moduld, reakci na
uZzivatelskd pferuSeni a komunikacni zadosti, vS§e zminéné provadi CPU. Komunikac¢ni po-
zadavky jsou zpracovavany pravideln¢ béhem skenovani. Zminéné akce jsou vyjma uZziva-
telskych preruseni obsluhovéany pravidelné a v sekvencnim potadi. Povolena uzivatelska
pteruseni jsou obsluhovéna podle priority v poradi, ve kterém k nim dochézi. PferuSeni mo-
hou nastat kdykoliv béhem skenovani. Pti pferuSeni procesor nacte vstupy, vykona organi-

zacni blok a zapiSe vystupy za pouZiti pfidruZzeného oddilu obrazu procesu, je-1i to vhodné.
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Pokud nedojde k dokonceni cyklu skenovani v maximalni dobé cyklu, coz zarucuje systém,

dojde k vygenerovani udalosti casové chyby. [15]

Na zacatku kazdého cyklu skenovani dojde k nacteni aktualnich hodnot digitalnich a analo-
govych vystupl z obrazu procesu, které¢ jsou nasledné zapsany do fyzickych vystupti CPU,
systémového bloku a SM modulli (digitdlni nebo analogové vstupni, vystupni pfip.
vstupné/vystupni pfidavné moduly), které jsou nakonfigurovany pro automatickou aktuali-
zaci vstupt a vystupil. Pti pfistupu instrukce k fyzickému vystupu dojde k aktualizaci obrazu
procesu vystupil a fyzickych vystupt. Poté jsou nacteny aktudlni hodnoty digitalnich a ana-
logovych vstupti z CPU, systémového bloku a SM modultl, nésledné dochazi k zapisu téchto
hodnot do obrazu procesu. Pii pfistoupeni instrukce k fyzickému vstupu nedochézi k aktua-
lizaci obrazu procesu, fyzicky vstup je vSak aktualizovan. Nakonec dojde k vykonani in-
strukci uzivatelského programu od prvni az po posledni instrukci, coZ obnési vykonani v§ech
organizacnich blokti programu a vsech jejich pfidruzenych funkci a funkénich blokt. Orga-

nizacni bloky se vykonavaji dle jejich ptidélené¢ho Cisla od nejniz§iho po nejvyssi. [15]

Po vykonani STARTUP rutiny, kterd zahrnuje vy¢isténi obrazu procesu, inicializaci vstupl
s posledni hodnotou, pferuSeni je vykonan organizacni blok OB 100. Tento blok je vykonan
procesorem pred organizacnim blokem OB 1. Dale jsou pfed OB 1 nacteny stavy fyzickych
vstupl, které jsou uloZeny v oblasti systémové paméti CPU a distribuovanych vstupech a
vystupech. Této paméti se fiké obraz procesu. Pfed spuSténim hlavniho programu jsou tedy
stavy fyzickych vstupil pfeneseny do obrazu procesu. Nasledné je procesorem vykondn
hlavni program skrze OB 1. V tomto hlavnim OB mohou byt volany funkce a funk¢ni bloky
a mizeme skrze néj pracovat se systémovou paméti pomoci pamétovych ptiznaki, casovact
a Citacl.. Funkce a funk¢ni bloky, které nejsou volany hlavnim organiza¢nim blokem, nebu-
dou provedeny, protoze cyklus skenovani je zaméfen pouze na n¢j a na to, co obsahuje. Po
dokonceni hlavniho organizac¢niho bloku jsou zkopirovany stavy vystupli do obrazu procesu.
Po vykonani uZzivatelského programu je cyklus ukoncen a stavy vystupii z obrazu procesu

jsou zapsany na vystup fyzickych modult. [13]

Hlavni vyhodou toho, Ze CPU pfistupuje k obrazu procesu a ne piimo k fyzickych vstupnim
a vystupnim modultim je ta, ze CPU ma konzistentni obraz procesu signalit béhem vykonani
jednoho cyklu programu. Dojde-li ke zméné stavu signélu na vstupnim modulu pti vykona-
vani programu, stav signalu v obrazu procesu je zachovan, dokud nedojde k jeho aktualizaci

v dal$im cyklu. [13]
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1.5 Programovaci jazyky pro PLC

Mezinarodni elektrotechnickd komise (IEC) 61131 udava 5 programovacich jazyka. Témito
jazyky jsou zebtickovy diagram (LD), diagram funk¢nich blokt (FBD), strukturovany text
(ST), seznam instrukei (IL) a sekven¢ni funkéni diagram (SFC). [20]

~rw

1.5.1 Zeb¥itkovy diagram

Zebiickovy diagram je graficky programovaci jazyk, ktery ma podobnou formu, ktera je
vyuzivana pro kresleni schémat reléovych a kontaktnich prvki. Hlavni rozdil je v symbolech

pro kontakty a civky, které jsou ze semigrafickych divoda zjednodusené. [1]

Dle Petruzelly se jedna o nejcastéji pouzivany jazyk. Tento jazyk napodobuje logiku relé a
preferuji ho programatofi, kteti uptednostiiuji zaddvani fidicich pokynt skrze reléové kon-
takty, civky a dalSich funkci jako jsou naptiklad instrukéni bloky. Adresovani vstupii a vy-
stupti se 1i8i vyrobce od vyrobce. Obr. €. 2 zobrazuje porovnani zebiickového diagramu (LD)
a seznamu instrukci (IL). Na obrazku vlevo je znazornén klasicky obvod reléovych kontakta,
uprostied je pak ekvivalentni logicky obvod naprogramovany v zebtickovém diagramu. Na
obrazku vpravo je stejny obvod naprogramovan v seznamu instrukei, ktery se sklada z in-

strukci odkazujicich na zakladni funkce logickych hradel AND, OR a NOT. [4]

Fe CR1 CR2  SOL | FB1)  [CR1) [CRZ) SOL | START FB1
—D0 o I} L4 (Y 1C 1€ irs N AND CR1
f Rl A 1L 11 18 ~ OR LS1
.ﬁLS! 1C g o ¥ AND NOT CRZ
= 1L ouT  soL
'+
(Ls1)
(&) Hardwired relay control circuit {b) Equivalent ladder diagram (LD} program (c) Equivalent instruction

list {IL) program

Obrazek 2. Ekvivalent zapojeni v reléové logice, LD a IL [4]

Mezi vyhody Zebtickové diagramu patfi:

e Jednoducha implementace a hledani chyb — diky vizualizaci je patrny stav veét-
Siny proménnych.
e Modularni design — kazda pticka je samostatnou podminkou, kterou lze ptidat nebo

odebrat dle potieby programatora.
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e Odolnost a soudrznost - moznost implementace Siroké Skaly funkci, vysoka mira
standardizace nenabizi uzivateli vysokou flexibilitu, coz vede ke konzistentnimu

kédu mezi riznymi implementacemi.
Nevyhody pak jsou:

e Nizka intuitivita pro ty, kdo maji zkuSenosti s programovanim v C, C++, Javé nebo
Pythonu a nemaji elektrotechnické vzdélani.

e Pomalé nasazeni - dano vizualni logikou, kdy programatorovi trva déle, nez vytvori
pottebnou logiku, navic programétora ¢astecné zdrzuje i ptetahovani prvkda.

e Moderni teorie fizeni — naro¢nost implementace pro PID, fizeni toku, analogové

senzory a zpétnovazebni smycky. [5]

1.5.2 Diagram funkénich bloki

Pti programovani jazykem funk¢nich bloki jsou vyuzity instrukce, které jsou naprogramo-
vany jako vzajemné propojené bloky, coz je pro programatora vizualn¢€ na monitoru patrné.
Mezi typické ptiklady patii logické funkce, Casovace a c¢itace. Layout funkcnich bloki je
podobny elektrickym a elektronickym blokovym schématiim pouzivanym pro zjednoduseni
vstupti pres funkéni bloky nebo instrukce k vystuptim. Tento programovaci jazyk si ziskava
svou oblibu, protoze oproti jazyku Zebtickového diagramu a reléovym schématiim nabizi
programatorovi grafické zobrazeni, na jehoZ pozadi jsou jiz pfeddefinované algoritmy tzn.

Ze programator v podstaté jen doplni potiebné informace. [4]

Functional block

Ladder legic diagram equivalent
A B AND_BOOL
1r 1 Ab—] —¢
10 1 ol
A
__] 2 OR_BOOL
) Ab— —¢
%j B b—
A B AND_BOOL
1r 1 s ) Ab— —
1L YL t B

Obrazek 3. Ekvivalent zapojeni v Zebfic-

kové logice a FBD [4]
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Jazyk funkénich bloki je graficky jazyk, v némz jsou zakladni logické operace popisovany
obdélnikovymi znackami. Vyska znacky je pfizplisobovana automaticky podle poctu vstupti.
Své znacky maji 1 ucelené funkcni bloky mezi které pati napft. CitaCe, Casovace, posuvné
registry, pamétové Cleny, ale i aritmetické a paralelni logické instrukce. Jazyk je intuitivni
pro uzivatele, ktefi jsou zvykli na kresleni logickych schémat pro fizeni s integrovanymi

obvody. [1]

Obrazek ¢. 4 zobrazuje ptiklad vyuZiti Zebti€Ckového diagramu (nahote) a diagramu funk¢-
nich blokt (dole) se stejnym logickym vystupem. V piikladu jsou dva senzory zapojené v sé-
rii a cilem je rozsvitit vystraznou zarovku PL 1. K rozsviceni zarovky dojde, pokud jsou oba
kontakty senzorii sepnuté. U ZebtiCkoveého diagramu leZi oba vstupni senzory a vystrazné
svétlo mezi ptickami. Funkéni blok obsahuje logickou booleanovskou funkci AND se dvéma

vstupy (Sensor 1 a 2) a jednim vystupem (PL 1). [4]

Caution
Sansor 1 Sansor 2 PL1
I 11 1T I |
[ 11 1L oS |
Ladder diagram
BAND_MM
BAND
Boolean And Caurtion

out [1----G PL1
Bl

Function block diagram

Obrazek 4. Ekvivalent zapojeni LD a FBD [4]

Mezi vyhody programovani v diagramu funkénich blokt patii:

e uzivatelska privétivost a jednoduchost pfi vytvareni libovolného rozlozeni,

e vhodnost pouziti pro komplexni projekty — oproti zebfickovému diagramu, kde je
nutné pouzit vice pficek, zde staci stejného vysledku dosdhnout popsanim jedné
stranky.

Flexibilita s sebou nese nevyhodu v tom, Ze je t¢Zké jazyk standardizovat, aby mél kazdy

programator stejny pifistup. Déle je snadné se ztratit ve vSech téch listech pii tvorbé kom-

plexniho programu. [5]
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1.5.3 Strukturovany text

Strukturovany text se podoba programovani v jazyce C nebo assembleru. Pti programovani
jsou zadavany fadky kodu, které se vykonavaji sekvencné, vyhodnocuji specifické funkce,
logické vyrazy a posilaji signal na vystupy PLC. Pfechod na tento jazyk je jednodussi pro

uzivatele, ktefi maji zkuSenosti s programovanim napt. v C, C++, Javé nebo Pythonu. [5]
Mezi vyhody programovani ve strukturovaném textu patii nasledujici:

e intuitivita — spociva v jednodussim piechodu z IT prostiedi,

e komplexnost — oproti jinym programovacim jazykiim nabizi vétsi flexibilitu,

e prenositelnost — diky standardizaci je mozné jej pfendSet mezi riznymi PLC systémy.
Reseni problémi je naopak podstatné slozit&jsi oproti zebtitkovému diagramu, coZ je zapfi-

¢inéno niz$i mirou vizualizace. Dalsi z nevyhod je vys$i mira flexibility, kterd s sebou nese

nutnost standardizace, kdy uZzivatelé musi pouzivat osvédcené postupy. [5]

1.5.4 Seznam instrukei

., Seznam instrukci je obdobou assembleru u pocitacu a je také strojové orientovan. To zna-
menda, ze kazdé instrukci PLC systému odpovida stejné pojmenovany prikaz jazyka. Jazyky
mnemokodii poskytuji i obvykly ,, assemblersky komfort“, tj. apardt symbolického oznaceni
navesti pro cile skokii a volani, symbolicka jména pro ciselné hodnoty, pro pojmenovani
vstupnich, vystupnich a vnitrnich proménnych a jinych objektii programu (datovych blokii a
tabulek, struktur a jejich prvkii), pro automatické pridélovani paméti pro uzivatelské registry
a pro jiné datové objekty, pro jejich inicializaci (zadani pocdtecniho obsahu), pro zadavani
ciselnych hodnot v ruznych ciselnych soustavach. “ [1]

Mezi vyhody patii vysokéd mira standardizace, ktera pfinasi pevnou strukturu instrukci. Tim,
Ze je jazyk zaméteny na instrukce vice neZ na datovy tok, je snazsi si udé€lat pfedstavu o tom,

jak jsou v programu data zpracovana. Nevyhodou je nedostupnost na nékterych PLC plat-

formach. [5]

1.5.5 Sekven¢ni funkéni diagram

Petruzella uvadi, ze tento programovaci jazyk je podobny vyvojovému diagramu procesu,

vvvvv

1ze rozdélit do jednotlivych krokli s vice operacemi, které probihaji v paralelnich vétvich.

[4]
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Dle Smejkala a Martinaskové je tento jazyk velmi nazorny, dale podporuje systémovy pii-
stup k programovani. Programatorovi tento jazyk pomahéd v tom, aby netvofil chaoticky

uspotradané programy, tim, Ze jej nuti zamyslet se nad podstatou problému. [1]

Sekvencni funkéni diagram exceluje v aplikacich fizeni chemickych procest a byva casto
pouzivan v kombinaci se strukturovanym jazykem. Nevyhodou je ndro¢nost pouziti na pro-

cesy, které nemaji sekvenc¢ni charakter. [5]
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2 PLC SIEMENS

Nadnarodni spolecnost Siemens byla zalozena v roce 1847 a ptisobi v mnoha rtznych od-
vetvich jako je napf. energetika, zdravotnictvi, doprava a primyslova automatizace. Jedna

se o jednu z nejudrzitelnéjsich spolecnosti, kterd dodava inovativni produkty. [8]

Spole¢nost nabizi fadu produkti primyslové automatizace, jako jsou napi. programovatelné
automaty, HMI, frekven¢ni ménice a pramyslové komunikacni sit€. Dale spole¢nost nabizi
softwarova fesSeni jako je napiiklad TIA (Totally Integrated Automation) Portal, ktery slouzi
jako inzenyrsky rdmec integrujici vSechny softwarové nastroje pro automatizace do jedné
platformy. Siemens nabizi dvé hlavni rodiny PLC, kterymi jsou Simatic S5 a Simatic S7.
Simatic S5 je starsi a jiz se nevyrabi. Rada S7 nabizi Sirokou $kélu procesorti o rizném
vykonu, spolehlivost, robustnost, flexibilitu a schopnost splnit rizné¢ automatiza¢ni poza-

davky. Procesory se dale d¢li do téchto podrodin: S7-1200, S7-1500, S7-300, S7-400. [8]

2.1 SIMATIC S7-1500

Siemens na svych webovych strankach oznacuje SIMATIC S7-1500 pravdépodobné za nej-
rychlejsi fidici sytém na svéte, ktery svym uzivatelim pomaha dosdhnout maximalni pro-
duktivity a kvality vyrobnich procest diky vykonné systémové sbérnici, rozhrani pro Profi-
net, rychlé odezvé systému a rychlosti zpracovani pfikazu v procesoru az 1 nanosekund. Si-
emens nabizi rizné typy procesorovych jednotek pro jeho riizné vykonnostni tfidy. Dale pro
systémy nabizi Sirokou nabidku signélnich modultl pro vstupy a vystupy, technologickych
modult pro specialni technologické funkce, centralizovanych a decentralizovanych komu-

nikacnich moduld. [28]

Simatic S7-1500 je vysoce vykonné PLC pro stfedni az velké aplikace. S7-1500 ptichazi
s pokrocilymi funkcemi zamétenymi na bezpec€nost, fizeni pohybu a zabezpeceni. Simatic
S7-1500 nabizi fadu modeld, které se liSi ve vybavé a vhodnosti pro vyuZiti v poZadovanych

aplikacich. Pfehled modelt fady S7-1500 zahrnuje:

e Standardni CPU Simatic S7-1500 — nabizi vysokorychlostni zpracovani a pokrocilé
komunikacni moZnosti (Profinet, Profibus a primyslovy Ethernet). Tato fada nabizi
napiiklad tyto verze: CPU 1511-1 PN, CPU 1513-1 PN, CPU 1515-2 PN a CPU
1518-4 PN.

e Simatic S7-1500 s integrovanou funk¢éni bezpecnosti.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 25

e Simatic S7-1500 pokrocilé kontroléry — fizeni pohybu, vysokorychlostni ¢itani, po-
kro¢ilé komunikaéni moZnosti.

e Simatic S7-1500 T-CPU — nabizi rozsitené funkce fizeni pohybu (kinematické
funkce, funkce pro fazeni apod.).

e Simatic S7-1500 TM NPU — zaméteno pro aplikace strojového uceni a umélé inteli-

gence. [8]

SIMATIC

S$7-1500

Obrézek 5. SIMATIC S7-1500 CPU
1511-1 PN [33]

2.2 TIA Portal

TIA Portal je software a bali¢ek nastroji navrzenych spolecnosti Siemens, jehoz cilem je
integrace vice vyvojovych nastrojli pro oblast automatizace. Toho je dosaZeno sjednocenim
a pfemodelovanim jiz existujiciho software, mezi né&jz patii Simatic Step 7, Simatic WinCC
a Sinamics Starter. Prostfedi uzivateli umoziuje moznost programovani, vyvoje, konfigu-

race PLC od Siemens, HMI a frekvencnich ménicu. [26]

., Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) propojuje celou radu inZenyrskych na-
strojut do jedné platformy, ktera se snadno pouziva. Obsahuje podporu digitalizace pracov-
nich postupii od digitalniho navrhu pres integrovany inZenyring az po transparentni procesy

a analytickou praci s daty béehem vsech fazi, kterymi projekt prochazi. ““ [39]
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Zastupce ¢eského Siemens uvadi, ze TIA V18 je obdobné jako predchozi verze feSenim na
nové problémy dne$ni doby jako je napft. kybernetickd bezpecnost, dale se soucésti oboru
pramyslové automatizace stava uméla inteligence, digitalni dvojcata, primyslova metaversa
apod. Dale TIA V18 nabizi oproti piedchozi verzi vice funkci pro tymovou spolupraci, coz
umoziuje, Ze na projektech miize soucasné pracovat vice lidi. TIA V18 fesi vzristajici po-
jednoduché a ucelené projektovani SD/6D kinematiky. TIA V18 nové podporuje redundanci
urovné R1 tzn. ze ptichdzi s maximalni dostupnosti aplikaci. [29]

Na obrazku €. 6 jsou zobrazeny programovaci jazyky, které jsou podporované pro progra-
movani v TIA PORTAL pro fady PLC SIEMENS S7-1200 a S7-1500. Kazdy z jazyki ma
své vyhody a mize byt pouzivan flexibilné v zavislosti na aplikaci. Kazdy blok v uzivatel-

ském programu muze byt naprogramovan v jiném jazyce. [3]

Programming language $7-1200 $7-1500
Ladder diagram (LAD) yes yes
Function block diagram (FBD) yes yes
Structured Control Language (SCL) yes yes
Graph no ves
Statement list (STL) no yes

Obrazek 6. Prehled podporovanych programovacich jazykt [3]

Kontroléry SIMATIC se skladaji z operaéniho systému a uzivatelského programu. Ukolem
operac¢niho systému je organizace vSech funkci a sekvenci kontroléru, které nejsou spojeny
se specifickym fidicim tkolem. Jedna se naptiklad o fizeni restartu, aktualizaci obrazu pro-
cesu, volani uZivatelského programu, pamét'ovy management a vypotadani se s chybami.
Operacni systém je integrovanou ¢asti kontroléru. Uzivatelsky program se sklada z blokd,
které jsou potiebné pro zpracovani konkrétniho tikolu. Uzivatelsky program obsahuje pro-
gramové bloky, které jsou nahrané do kontroléru. Uzivatelsky program je vykondvéan cyk-
licky a Hlavni cyklus ,,Main* organiza¢niho bloku se vytvoii ve sloZce programovych blokl
potom, co je zvolen kontrolér v TIA Portal. Organizacni blok je zpracovavan cyklicky v ne-

konecné smycce. [3]
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cyelic -
o
call -

Obrazek 7. Operacni systém a uzivatelsky program [3]

2.2.1 Programovaci bloky
V TIA Portal je mozné k programovani pouzit nasledujici typy bloku:

e Organizacni bloky (OB)
e Funkéni bloky (FB)

e Funkce (FC)

e Datovée bloky (DB)

Siemens jako vyhody pouZiti riznych blokli zminénych vySe povazuje moznost vytvoieni
programu s dobrou a jasnou strukturou. Tyto funkéni jednotky pak mize programator znovu
pouzit v rdmci projektu piipadné pfi tvorb¢ jinych projektd. Opakované pouZziti jiz vytvoie-
nych blokl v rdmci firmy mtze vést k rychlejsimu odhaleni chyb. Co se programovani tyka,
doporucuje Siemens strukturovat ukoly automatizace a funkéni celky rozdélit do mensich
celkll, aZ dokud programator nedostane funkci, ktera miZze byt pouZita v jinych aplikacich

s jinymi parametry. [3]
Organizacni bloky (OB)

Organizacni bloky slouZzi k vytvofeni struktury programu a jsou rozhranim mezi opera¢nim
systémem a uZivatelskym programem. Organizacni bloky jsou fizeny udalostmi. Udalosti,
jako je napt. diagnostické pteruSeni nebo Casovy interval vedou k tomu, ze procesor vykona
organizacéni blok. Programovy cyklus organiza¢niho bloku obsahuje hlavni program a mize
obsahovat i vice nez jeden cyklus programu organizac¢niho bloku v uzivatelském programu.
a muze byt pferuSen vSemi ostatnimi typy zpracovani programu. Startup organiza¢niho
bloku nepterusi vykonavani cyklu programu organizaniho bloku, protoze jej procesor vy-

koné pted pfechodem do RUN moédu. [6]
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Mezi pteruseni, kterd mohou pferusit vykonavani organizacniho bloku a nemusi byt volana

z hlavniho organiza¢niho bloku patfi:

e C(Cyklicke preruseni — je napiiklad pieruseni zafazené mezi program v zebiickové lo-
gice, kdy dojde po uplynuti casového intervalu k preruSeni hlavniho programu orga-
niza¢niho bloku. Poté nasleduje navrat k vykonavani hlavniho programu tam, kde
skoncil pied pierusenim. NejcCastéji se pouziva s PID regulatory. Vychozi ¢as preru-
Seni pro PLC Siemens S7 je 100 ms.

e Hardwarové chyba — jedna se o preruseni, ke kterému dojde, kdyz procesor detekuje
jakoukoliv chybu v signalnim modulu.

e Preruseni ¢asového zpozdéni — pieruseni, které¢ se vykond na zékladé urcité denni
doby.

e Start-up pferuseni. [38]

Mnoho aplikaci je tvofeno uzivatelskym programem, ktery je obsazen v jednom programo-
vém cyklu organiza¢niho bloku. Ten je procesorem vykonavan cyklicky. UZivatel mizZe ve
svém programu pouzit vice organizac¢nich blokt pro vykonéni specifickych funkei jako je
naptiklad fizeni pferuSeni a chyb nebo vykondvani specifické Casti programu v predem de-

finovanych ¢asovych intervalech. [6]
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Add new block [
Meme:
Wain_1
& Frogram cycle Langusge: -
& ctartup
Mumber: 23 =
% 3 Time delayinterupt - —l
Crganimtion B Cyclic interupt (") manual
Black & Hardware interrupt f#) automatic
48 Tirm= =rrarinterupt
& Diagnaostic arrorintermpe
#FB &-Full or plug of madules Description:
ack or station fail ) )
: & Rack or smation &ilure & Fragram cycle® OB iz executed cyclically
Function black & Frogramming error and is the main block of the prog am. This is
o 0 ACCESS Ermar where you place the instructions that control
i your epplication, and call additional user
W Time of day blocks

3 MCAnterpolator
t o MCServo

4 5 ynchronous Cycle

&-Smtus

& Updame

i Frofile

Function

&
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mare
¥ | Additional information
EMd newand open oK | Cancel

Obrazek 8. Ptidani nového bloku (OB) v TIA Portal [3]

Funk¢ni bloky (FB)

Funk¢ni bloky jsou bloky kédu, jejichZ vstupni, vystupni, vstupné-vystupni parametry jsou
ukladany do instanci datovych blokl a tedy ztistavaji dostupné i po provedeni bloku, jsou
oznacovany jako ,,bloky s paméti“. S funkcemi maji spole¢né to, Zze podprogramy, které ob-
sahuji, jsou volany, kdyZ je funk¢ni blok zavolan jinym blokem koédu. Funkéni blok miize
byt zavolan nékolikrat v riznych ¢astech programu, pti jeho volani mohou formalni para-
metry ziistat bez adresy. Pii volani funk¢éniho bloku se vyvola jeho instance. Pro kazdou
instanci funkéniho bloku je nutné vytvotit datovy blok instance obsahujici specifické hod-
noty formalnich parametri deklarovanych ve funkénim bloku. Data instance funkéniho
bloku mohou byt ukladdna ve vlastni instanci datového bloku nebo v instanci datového

bloku, ktery ho vola. [7]

Funkeéni blok, je blok kodu vyuzivajici instanci datového bloku pro své parametry a staticka
data. Funk¢ni blok nabizi variabilni pamé&ti nachazejici se v instanci datového bloku. Tato
instance poskytuje pamétovy blok pfidruzeny k této instanci nebo volani funkéniho bloku a
jsou zde ukladéna data po dokonceni funkéniho bloku. Programétor mize ptidruzit rizné

instance datového bloku k rtiznym volanim funkéniho bloku. Pfi volani funkéniho bloku a
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instance datového bloku procesor vykona program daného funkéniho bloku a ulozi parame-
try bloku a staticka lokalni data v instanci datového bloku. Jakmile je ukonceno provadéni
funkcniho bloku, procesor se vrati do bloku kodu, kde k jeho volani doslo a v instanci dato-
vého bloku jsou uchovany hodnoty pro instanci daného funk¢niho bloku. Zminéné hodnoty

jsou dostupné pro nasledna volani funkéniho bloku ve stejném nebo dals$im skenovani. [6]
Funkce (FC)

Funkce je blok kodu, diky kterému mtizeme pifenaset parametry v uzivatelském programu.
programovani. Funkce nemaji instanci datového bloku, kde by mohly uchovat hodnotu pa-
rametru. Pfi volani funkce musi mit v§echny jeji formalni vstupni, vystupni a vstupné-vy-
stupni parametry pfifazenou aktudlni hodnotu. Funkce mohou vyuzivat globélni datové
bloky, ve kterych mohou trvale ukladat data. Program, ktery funkce obsahuje, je vykonan
v ptipadé, ze je funkce voléna jinym blokem kdédu. Funkce se nejcastéji pouzivaji napt. pro
matematické funkce, kdy potfebujeme vratit hodnotu funkce do bloku, kterym je volana,
dale pro technologické funkce, které jsou zaméfeny na fizeni pomoci bitovych logickych

operaci. [7]

Tabulka 1. Rozdil mezi FC a FB [7]

Funkce (FC) Funk¢ni blok (FB)

Nema dedikovanou pamét Ma dedikovanou pamét’
Parametry nelze ponechat prazdné Parametry 1ze ponechat bez adresy
NevyZaduje instanci datového bloku Potfebuje instanci datového bloku

Funkce jsou bloky bez cyklickych datovych ulozist’, coz je jeden z divodi, pro¢ nemohou
byt hodnoty parametri bloku uloZeny do dalSiho volani, z toho plyne, Ze hodnoty parametri

bloku musi obsahovat aktualni parametry, kdyz jsou volany. [3]
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Obrazek 9. Pfidani FC v TIA Portal

Siemens uvadi, ze pokud chceme trvale ulozit data funkce, je nutné pouzit dostupné globalni
datového bloky funkci. Funkce miize mit vice vystupt a jeji hodnota mize byt znovu pouzita
ve strukturovaném fidicim jazyce ve vzorci. Déle doporucuje pouZzivat funkce pro Casto se
vyskytujici ¢asti programu, které jsou volany né€kolikrat v riznych ¢astech uzivatelského

programu. [3]
Datové bloky (DB)

Datové bloky uZivatel vytvari za ucelem ukladani dat pro bloky kédu uZivatelského pro-
gramu. VSechny programové bloky uZivatelského programu maji piistup k datim v global-
nich datovych blocich. Instance datovych bloku slouzi pro ukladani dat konkrétnich funk¢-
nich blok, pfesto k t¢émto datim muze pfistupovat libovolny blok programu. Po vykonani

programu vyuzivajiciho tyto datové bloky nedojde ke smazani dat v nich ulozenych. [6]

2.2.2 Datové typy

Na obrazcich je ptehled zakladnich datovych bloki a datovych skupin pro S7-300/400 and
S7-1200/1500. Siemens doporucuje pouzivat datové typy podle PLC, na kterém program
beézi. [3]
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Description $7-300/400 | S7-1200 $7-1500
Bit data types BOOL
BYTE yes yes yes
WORD
DWORD
LWORD no no yes
Character type CHAR (8 bit) yes yes yes
Numerical data INT (16 bit)
types DINT (32 bit) yes yes yes
REAL (32 bit)
SINT (8 bit)
USINT (8 bit)
UINT (16 bit) no yes yes
UDINT (32 bit)
LREAL (64 bit)
LINT (64 bit}. no no yes
ULINT (64 bit)
Time types TIME
DATE yes yes yes
TIME_OF_DAY
S5TIME yes no yes
LTIME
L TIME_OF DAY ne ne yes
Obrazek 10. Zakladni datové typy korespondujici s EN 61131-3 [3]
Description S7-300/400 | S7-1200 S7-1500
fime ypes (DDTATE_AN D_TIME) yes no yes
DTL no yes yes
I(_I_[i TDATE_AND_TII\-‘IE) no no Jes
Character type STRING yes yes yes
Feld ARRAY yes yes yes
Structure STRUCT yes yes yes

Obrazek 11. Skupiny dat vytvotené z jinych datovych typi [3]
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Description S$7-300/400 S7-1200 $7-1500

Pointer + POINTER

. ANY yes no yes 1

o VARIANT no yes yes
Blocks ¢« TIMER 2)

« COUNTER yes yes yes

« BLOCK FB

. BLOCK:FC yes no yes

« BLOCK_DB

« BLOCK SDB yes no ne

+  VOID yes yes yes
PLC datatypes |« PLC DATATYPE yes yes yes

1) For optimized access, only symbolic addressing is possible

2} For S7-1200/1500 the TIMER and COUNTER data type is represented by
IEC_TIMER and IEC_Counter.

2.3 Projekt v TIA Portal

Obrazek 12. Typy parametra pro transfer mezi bloky [3]

Vzhledem k tomu, Ze programované vybaveni PLC je vytvofeno v programu TIA Portal

V18, budou nasledujici vizualizace prave z tohoto prostiedi. Na obrazku €. 13 je zobrazeno

vychozi zobrazeni — Portal view, které se zobrazi po spusténi programu. V ném uzivatel vidi

seznam nedavno otevienych projektt. Dale v ném miiZe vytvofit novy projekt nebo migrovat

projekt vytvoreny v predeslych verzich TIA Portal. Na obrazku vlevo dole se pak uZivatel

muze prepnout do projektového zobrazeni — Project view, kde je taktéZ mozné vytvoftit, ote-

viit nebo migrovat projekt. V projektovém zobrazeni pak uZivatel vybird PLC, karty, vytvafi

samotny program, kompiluje jej, odesila do PLC, sleduje jeho vykonavani a provadi jeho

upravy.
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Obrazek 13. Portal view v TIA Portal V18

Na obrazku ¢. 14 je zobrazeno projektové zobrazeni. Tohle zobrazeni nabizi menu s tlacitky
(horni lista) a dale se déli do nasledujicich 5 oblasti: navigace projektu, hlavni pracovni ob-

last, podplirné nastroje, detailni pohled, podokno vlastnosti, diagnostiky a informaci.

Navigace projektu Menu Hlavni pracovni oblast Podpdrné nastroje

Project Edit

Ee®)

[ — i
< SN WEx 0o EREQ S o o Gooftiee iy B % L W05 #“ PORTAL

Devices |
w

L
BNy

| Find and replace

b g Online access
b [ Card ReaderUSE memary

e

SUpPY W] som

Detailni pohled

| Details view General | Crossieferencas | Complle

D110 s simence

1 vesege

Harne.

Obrazek 14. Project view v TIA Portal V18
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2.3.1 Vytvoreni projektu

Pro vytvoteni nového projektu uzivatel klikne na ,,Create new project™, poté zvoli nazev
projektu, cestu pro ulozeni, autora prip. komentai k projektu. Nasledné klikne na tlacitko

,,Create* viz obrazek ¢. 15.

Create new project

@ Open existing project

@ Create new project

Author: [David

@ Migrate project
Comment:

IU

Create

Obrazek 15. Vytvoteni nového projektu

2.3.2 HW Kkonfigurace

Pro ptidani zatizeni uzivatel klikne na ,,Add new device®, kde si zvoli PLC a ptislusné mo-

duly viz obrazek ¢. 16.

Devices

m
= |

+ | ] David_Kundera_production_line_3_05042024
i Add new device 1
Devices & networks
- [ PLC_1 [CPU 1513-1 PN]
I Device configuration
%] online & diagnostics

[g8 Software units

gl Program blocks

Q Technology objects
External source files
% PLC tags

[ PLC data types

:,1 Watch and force tables

E Online backups

[ Traces

L& OPC UA communication
[i@ web applications

(i Device proxy data

r v rvrvrrvrvrvrvrowow

% Program info

g PLC supervisions & alarms
E] PLC alarm text lists

[ Local modules

Ungrouped devices

o

p Security settings
Cross-device functions

N

§ Common data

e

|Z]) Documentation settings
13 ’j@ Languages & resources
+ [ & Version control interface

» [jg Online access

(] % Card Reader/USB memaory

Obrazek 16. Pfidani nového za-

fizeni
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V tomto konkrétnim ptipadé¢ bylo zvoleno CPU 1513-1 PN s katalogovym ¢islem 6ES7 513-
1AL02-0ABO0. Dale dva moduly s digitalnimi vstupy DI 16x24VDC BA s katalogovym ¢is-
lem 6ES7 521-1BH10-0AAO0 a jeden modul s digitalnimi vystupy DQ 8x24VDC/2A HF
s katalogovym cislem 6ES7 522-1BF00-0ABO viz obrazek ¢. 17.

David_Kundera_production_line_3_05042024 » PLC_1 [CPU 1513-1 PN]

|& Topology view [ Networkview [[Y Device view ||
& B e ezEa =] Device overview
N [ e Rack |Slot |laddress |Q address |Type Anticl F
FgE F 0 100 [
Ao B = 0 o Il
.z\,"} o @%‘ o FLC_1 o 1 CPU 1513 PN 6ES7 513-1AL020AB0 V28
» FROFINETinterface_1 0 i3 PROFINET interface
v v - DI 16x24VDC BA_1 ) 2 0.1 DI16x4VDCBA  6EST521-IBH100A%0 V1.1
- DQ 8x24VDCI2A HF_1 ) 3 [ DQ&4VDCIZAHE  6EST 522-1BFODOABO V22
DI 16:x24VDC BA_2 ) 4 2.3 DIT6X24VDCBA  6ES7521-IBHI00AR0 V11 |_
) s 3
) 3
) 7
) 8
I ) s
L ) 10
u [ n ||
" -] 12
) 13
0 14
0 15
0 16
0 17
0 18
0 19
0 20
0 27
0 22
0 23
0 2
0 25
[«] m 100% ] —y— @ [ [ ]

Obrazek 17. Piehled vybranych zatizeni

Pro ptipojeni k PLC je nutné zvolit jeho IP adresu. V piehledu piisluSnych zatizeni uzivatel
zvoli dané PLC a v podokné General -> Profinet interface [X1] -> Ethernet addresses. Ad-
resu uzivatel voli dle rozsahu a dostupnosti adres v dané siti, v niZ bude bude PLC i s po¢i-
tacem ptipojené. V tomto piipadé bude zvolena defaultni IP adresa 192.168.0.1, protoze

v bakalafské praci bude pouzit simuldtor PLC nikoliv realné fyzické PLC viz obrazek ¢. 18.

PLC simulétor ke svému chodu nevyzaduje pfidani karet se vstupy a vystupy.

[ Properties %} Info_ | &/ Diagnostics |

General
~ Genenal
Froject infarmation
Catalog information
identification & Mainten
Cheeksums
 PROFINETinterface [x1]
Genersl
Operating mode
b ad A
e

Stariu
xcle
Communication load

} Sytem diagnostics
FLC alarms

» Web server

¥ Dizplay
Mulilingual support
Time ef day

» Protection & Security

< L

10 tags | System constants

Texts

Ethemet addresses

Interface networked with
Subnet: | Not networked
Add new subnet
Internet protocol version 4 (IPvd)

(@) SetIP address in the project
IPaddress: [ 192 168 . 0 .1
Subnetmask: [ 255 . 255 . 255 . 0

TORE oy

(O 1P addrezs from DHCP zerver

(O 1P address is setdirectly at the device

PROFINET

Obrazek 18

. Nastaveni IP adresy
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2.3.3 VloZeni programového bloku

Programovy blok se vklada v ,,Project tree, kdy po zvoleni PLC uzivatel klikne na zalozku
,»Add new block®, poté si vybere jednu z moznosti — OB, FB, FC, DB) viz obrazek ¢.19.
V programu je jiz OB s nazvem Main. Do néj uzivatel vlozi pietazenim do hlavni pracovni

oblasti organiza¢ni bloky, které chce, aby byly volany a provadény.

. Project tree m 4
Devices

¥ 7] David_Kundera_production_line_3_05042024 Z

BE° Add new device
Devices & networks
| ~ g PLC_1[CPU 15131 PN] |
Y Device configuraticn

Y Online & diagnostics

» g8 Software units

~ |g Program blocks
B Add new block
& Main [0B1]
& cncl1 [FC1]
4 pick&place 1 [FC3]
48 pick&place 2 [FC4]
38 sklad [FC5]
3 cnc [FB1]
3 Dopravniky [FB2]
3 FB_pick&place_vyhodnoceni [FB3]

Obrazek 19. Pfidani nového bloku

Na obrazku €. 20 uzivatel provede vybér programového bloku, zvoli jeho ndzev a progra-
movaci jazyk a potvrdi tlacitkem ,,OK*. Zvoleny programovaci jazyk uzivatele nelimituje
tim zpiisobem, Ze by pii programovani daného programového bloku nemohl vyuzit i dalsi

z jazyku.
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Add new block 1%

Hame:
Black_1

Language: | LD -
Humber: FED
STL
Organization sCL
block -
Automatic
Description:
t p

. Functions are code blocks or subroutines without dedicated memory,
Function block

L=l

Function

@

Data block

more...

» | Additional information

[ Add new and open [ oK I concel |

Obrazek 20. Vybér programového bloku
Po kliknuti na tlac¢itko ,,OK* by mél uZivatel vytvofit vstupy a vystupy, se kterymi bude
v programu pracovat a nasledné miiZe jiz uZivatel zacit psat program. Vstupy a vystupy piida

uzivatel po kliknuti na tlacitko ,,Add new tag table* viz obrazek ¢. 21.

Project tree a4

Devices

B

» [ System blocks
» [ Technelogy objects
» Iﬂ.h External source files
~ [ & PLCtags
%5 Showall tags
‘: Add new tag table
22 Default tag table [61]
.ﬂ. Tag table from XML_1 [4]
g Tag table from XML_2 [3]
%5 Tag table from XML_3 [9)
% Tag table_1 [48]

Obrézek 21. Ptidani vstupl a vystupt
Zvolené tagy si uzivatel pojmenuje, idedlné se nazev snazi spojit s danym pracovistém, aby
z n¢j bylo jasné, k ¢emu se vaze. To uzivateli pfi psani programu pomuze v rychlejsi orien-
taci. Na obrazku €. 22 je tagova tabulka, jak je patrné, uzivatel k tagu pfifadi datovy typ,

adresu ptipadné dalsi vlastnosti.
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David_Kundera_production_line_3_05042024 » PLC_1 [CPU 1513-1PN] » PLCtags » Tag table_1 [48]

o7 g

Tag table_1
Name Data type Address Retain  Acces.. Writs  Visibl_.  Supervision Comment
1 ﬂl| senzor -dopravnik vikoemiter | Bool %l0.0 B =] = =]
2 - Viko cnc (zaneprazdneno) Bool %l0.1 =] = =]
3 < senzor-dopravnik zakladna-e... Bool %10.2 =] = =]
4 < Zakladna cnc (zaneprazdnenc)  Bool %10.3 =] = =]
5 <l Dopravnik motor -viko-emiter  Bool %Q0.0 E E E
3 - Dopravnik 1 motor - viko Bool %0Q0.1 =] = =]
7 < Lids center (start) Bool %0Q0.2 E E E
8 < Dopravnik motor -zakladna-e... | Bool %0Q0.3 =] = =]
9 <l Dopravnik 1 motor - zakladna Bool %004 E E E
0 < Bases center (start) Bool %0Q0.5 E E E
11 4@  FACTORY /O (Reset) Bool %I04 =] = =]

Obrazek 22. Tabulka s tagy

Na obrazku €. 23 je zndzornéno, jakym zpusobem lze do TIA Portal naimportovat tagy

z Factory 1/O.

Devices
EEAEX E]

Tag table_1
@ inst_Dopravniky_d7 [DB24] i Marne Data type Address
@ inst_Dopravniky_d8 [DB28] 1 e | Senzor - dopravnik vikc-emiter | Bool || ®I0.0 'ﬂ
@ inst_Dopravniky_d9 [DB23] 2 - Vike enc (zaneprazdnena) Bool %10.1
Trpore X -
(zaneprazdnenc) Bool %10.3
Path of import file: tor -viko-emiter | Bool %Q0.0
|C.-‘.LI:erleavudLDncumenL:'lFa ctory I0\Tags_Production Line_David Kundera u4_0=l-q:! otor -viko Bool %Q0.1
art) Bool %Q0.2
Elements to be imported: tor - zakladna-e... Bool %Q0.3
ET"95 otor - zakladna Bool %Q0.4
. start) Eool %Q0.5
{®) synchronize tags by name = fool s
o Synchronize tags by address nik 1 -viko vstup... Bool %I10.5
[] constants nik 1 -zakladna ... Bool %I0.6
nik 1 -zakladna ... Bool %I11.1
nik 1 -viko vystu... Bool %I1.2
nik 3 -viko Bool 1.3
nik 3 -zakladna ... Bool %I1.4

=7 w— == =1

Obrazek 23. Nahrani vstupi a vystupii z Factory 1/0 do TIA Portal

Program nabizi sadu zékladnich i roz8ifenych instrukei viz obrazek €. 24, které uzivatel mize

pouzivat. Do zalozky ,,Favorites se ukladaji nejcastéji pouzivané instrukce.
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[

Options iE
: =15
=
> | Favorites ﬁ
+ | Basic instructions E'
Name I
» [ ] General ~ =
» 5] Bit logic cperations Y
» Timer operations = a
» (41 Counter operaticns =
» [¢] Comparator operations N
» [£] Math functions =
» =] Move operations =
» = Conversion cperations g
» 53 Pranrar rantral aner E g
<| I P75
4 I Extended instructions E
Name =
» [ ] Date and time-ofday | A g-.
» [ ] String + Char ==
» [ 7] Process image .

Obrazek 24. Nabidka instrukci

Jakmile uzivatel vytvoii programovy blok, napiiklad na obrazku €. 25 je zobrazena instance
funk¢niho bloku Dopravniku, kterd vznikla pretazenim funkéniho bloku Dopravniky [FB2]
ze zélozky ptetazenim do MAIN [OB1], miiZe piejit ke kompilaci programu a jeho nahrani
do PLC. Uzivatel si miize kazdy network programového bloku (OB, FB, FC) pojmenovat,

napiiklad nize je Network 10 pojmenovan Dopravnik 10.
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David_Kundera_production_line_3_05042024 » PLC_1 [CPU 1513-1 PN] »| Program blocks » Main [0B1]

W F S L, ERERBrEr T T Gl ST

Main
Name Data type Default value Comment
1 40~ Input
2 4w Initial_Call Bool Initial call of this OB
3 4. Remanence Bool

=True, ifremanent data are available

HF ik == — g

™  Network 16: Dopravnik 10

ament

WDB25
“inst_Dopravniky_
dio*

WB2
“Doprawniky”
EN ENO

45 %032
“Senzor “Dopravnik 10
dopravnik 10° i_koncovy ‘o_motor —4iMaotor

———/F———Snimac o_odesilam —ifl2e
*inst_Dopravniky_ o_volno —ifalse
d9°.prichozi — _prichazi o_chyba —fale
: L_povaleni o_material — 5=
false == Odeslani
false — _resetChyby
i_chyba
T#55 Prejezdu
i_detoceni
T# 15 — Dopravniku
i_picker
s — Dopravnik
i_picker
fals e = Dokonceno

Obrazek 25. Pojmenovani networku

2.3.4 Kompilace projektu

Jakmile ma uzivatel program vytvofeny nasleduje jeho kompilace, kdy je nutné kliknout na

tlacitko ,,Compile* viz obrazek ¢. 26 v 1i§t€¢ menu. Nésledné se provede hardwarova i soft-

warova kompilace.
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74 Siemens - C:\Users\David\Desktop\David_Kundera_production_line_3_05042024\David_Kundera_production_line_3_05042024

Project Edit View Insert Online Opticns Tools
Y Esevepeict 3 X 8 X 0 s 5

Project tree [I

Help

BB & coonline N coofiline Sy MM ¥ o 1] #2213

Compile
£ m:} Wi, ER =|:’9|32 FP R |E"EU| 8 g 02 6
Main
~ | ] David_Kundera_production_line_3_05042024 A~ Name Deto type Defoult value
""Add new device | 1A <4 ~ Input
& Devices & networks 2 @ae Initial_Call Bcol
m B feRuisia e TR |2 @ e Remanence gcol
Y Device configuration
R/ Online & diagnostics HF 4k = i =

» |8 Software units
= [l Program blocks
& Add new block
& Mein [0B1]
& cncl [FC1]
4 pick&place 1 [FC3]
4 pick&place 2 [FC4]

w Block title: *Main Program Sweep (Cycle)®

*  Network 1:

BB
4 sklad [FC5] “enc_Lids*
& cne [FE1] BT
4 Dopravniky [FB2] “cne™
4 FB_pick&place_vyhodnoceni [FB3] - ENO
@ cnc_Bases [DBY] q_dopravnik

. Wo.Aa false
ol 5 tup2 —ifalze
W cnc_Lids [DB8] “FACTORY ID ( e
@ deta [DB12] Reset)' — i reset %000
W inst_Dopravniky_cnc1_d1 [DES]

5 q_dopravnik  "Dopravnik moter
. L 401 Vstup =i - viko-emiter®
@ inst_Dopravniky_cnc1_d2 [DE10 | viko-emite:
e - ] "vike enc ( P

@ inst_Dopravniky_cncl_d3 [DE11] eneprazdnenc)l” — _encBusy ‘Ldop\:;l::: —
@ inst_Dopravniky_cnc2_d1 [DB3]
W inst_Dopravniky cnc2_d2 [DB4] W00 'EQ:.Z
ins i “Senzor- "Lids center (
@ inst_Depravniky_cne2_d3 [DBS] dopravnik viko- q_cncStart —45tart)”

W inst_Dopravniky_d4 [DB13]
@ inst_Dopravniky_d5 [DB15]

emiter’ — <nimacVstup

Obrazek 26. Kompilace projektu

2.3.5 Nahrani projektu do PLCSIM

Pted samotnym nahranim programu do PLC je nutné spustit simulator PLC. K tomuto ucelu
bude pouzit program PLCSIM Advanced V5.0. Pro vytvofeni instance reprezentujici PLC
do pole ,,Instance name* je nutné napsat ,,factoryio®, v poli ,,PLC family* pak vybrat S7-
1500 (jedno z fady CPU, které simulator podporuje), protoze program pobézi na PLC této
fady a kliknout na tlac¢itko ,,start* viz obrazek ¢. 27.
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. S7-PLCSIM Advanced V5.0
SI M Control Panel
r.ﬂ Online Access

° pLcsiv @0 TCRAP

& | Virtual Time Scaling

Off

#  Strict Motion Timing v

Start Virtual 57-1500 PLC
Instance name factoryio I

PLC family S7-1500

| Start |
B P | MRES

Mo Active PLC Instance

®

Drop Instances Here

Runtime Manager Port | 50000 [
Virtual SIMATIC Mermory Card ]
Show Notifications [+

Function Manual

O V=%

Exit

Obrazek 27. Spusténi PLCSIM Advanced V5.0

Po chvili dojde ke spusténi simulatoru a jak je patrné z obrazku ¢. 28, v PLCSIM se rozsviti
zelena kontrolka, kterd signalizuje, Ze simulator b&zi, je v ném nahrany program a je v RUN
moddu. Pokud by v simulatoru nebyl nahrany zadny program, tj. program by byl nahravan
poprvé nebo by byla vymazana pamét’ simuldtoru ,,Virtual SIMATIC Memory card® viz
obrazek €. 27, kontrolka by svitila zlut¢ a PLC by bylo ve STOP modu az do doby, neZ by
do n¢j byl v TIA Portal nahran program.

() Start Virtual 57-1500 PLC

Instance name factoryio
PLC family 57-1500
otart
m® MRES

1 Actrve PLC Instance(s):

Obrazek 28. Spustény PLCSIM Advanced V5.0



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 44

Nyni se uzivatel mize vratit do TIA Portal a nahrat program do PLC simulatoru kliknutim

na tlacitko ,,Download to device* viz obrazek ¢. 29.

Tfy Siemens - C:\sers\David\Desktop\David_Kundera_production_line_3_05042024\David_Kundera_production_line_3_05042024

Project Edit View Inset Online Options Tools Window Help

F O soveprojeet @ X 7 2 X D d: G0 NG B R F coonline (F coofiline fip [ MW 3 ] 1] B AW [scorchinproiccr |
J Devices
= EEIEE IO ECEE B I GO CELICEE N Y
Main
+ | ] David_Kundera_production_line_3_05042024 A Narne Data type Default value Comment
ﬁ Add new device 1 4~ Input
gy Devices & networks 2 @s=  Initial_Call Boal nitial call of this 08
PLC_1 [CPU 1513-1 PN] 3 as Remanence Boal =True, if remanent data are available
I} Device configuration =T e
Q| Online & diagnostics B B T ol o
» 5@ software units r . o - —
v gl Program blocks * Block title: in Program Sweep (Cycle)
B Add new block -
L IR v Network 1:

Obrazek 29. Nahrani programu do PLC

Nyni je nutné v rozklikdvaci nabidce vybrat ,,Start module* a nasledné kliknout na tla¢itko

,,Finish* viz obrazek ¢. 30.

Load results 1%
9 Status and actions after downloading to device
Status || Target Message Action
l@ ° ¥ PLC_1 Downloading to device completed without error. Load 'PLC_1"
(V] » Start modules Start modules after downloading to device. I Start module E |
<] il >
| Finish | Loac || cancel

Obrazek 30. Nahrani programu do PLC - pokrac¢ovani

Po kliknuti na tlac¢itko ,,Go online* viz obrazek ¢. 31 dojde k pfipojeni k simulédtoru, coz

znédzornuje zelend kontrolka viz obrazek ¢. 32.

74 Siemens - C:\Users\David\Desktop\David_Kundera_production_line_3_05042024\David_Kundera_production_line_3_05042024

Project Edit View Insert Online Options Took Window Help

S W smeproiec @ X B X 9t 30 G B [ coonne ¥ cootine go M 2 ) 1 1

Project tree m 4
Go online
Devices
E] H2 |daFsn cORRE: R Y:EHE BT =R N6
Main
~ | ] David_Kundera_production_line_3_05042024 = Name Data type Default value Comment
ke i @~ npu
ﬁg-h Devices & networks 2 an Initial_call Bool Initial call of this OB
- ’—\'_[. PLC_1 [CPU 1513-1 PN] H 3 @as= Remanence Bool =True, ifremanent data are available

IIY Device configuration
&| Online & diagnostics - =i =0 @‘ —_ 1
» 'ﬁg Software units
7 ';-_g Program blocks
ﬁ Add new black

4 Main [OET] ~  Network 1:

* Block title: “Main Frogram Sweep (Cycle)”

Obrézek 31. Spusteéni online rezimu
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2.3.6 Online kontrola funkénosti

Ptechod do online rezimu je mozné realizovat i pies ikonku ,,Monitoring on/off viz obrazek
¢. 32. Pred kliknutim na ikonku je nutné v ,,Project tree* vybrat programovy blok, jehoz
vykonavéani chce programadtor sledovat a pak uz jen sta¢i kliknout na zminénou ikonku
s brylemi. Kontrola funk¢nosti programatorovi dava zpétnou vazbu, co se vykonavani

programu tyce a také, zda je offline verze projektu shodnd s projektem nahranym v PLC.

4, Siemens - C \Desktop\David_Kundera_production_line_3_05042024\David_Kundera_production_line_3_05042024

Project Edit View Inzert Online Options Tools Window Help

G YRl savepoject @ X8 X D2 GOEER S coonine Fcoofiine g MM 2 1 Rty oo |l
J Devices | —
w B |ldass nsoEpErarEtEF e caEaes ey ad §Fk
Main Monitoring onloff
* ] David_Kundera_production_line_3_05042024 .Z Hame Data type Default value Comment
| Add new device 1 <~ input
s -Devices & networks 2 l@s= Inital_Call Bool Initial call of this OB
c_l [CPU 15131 PN @ |z a- Remanence Bool =True, ifremanent data are available
IIY Device configuration = =SS
%/ Online & diagnostics 2| e T - S
» B8 Software units 1
~ g Program blocks [ ] %086 weg
I Add new block “cne_Lids" “cnc_Bases”
_ ®Mamfoet @ il
& cnel [FC1) [ “ene®
& pickeplace 1 [FC3] [ ] EN ENO
& pickaplace 2 [FC4] e — q_dopravnik|  FALSE — q_doprevnik| FALSE
& zklad [FC5] [ ] 004 Vystup2 - w04 Wystup2 ~—fslse
& cnc [FB1] L ] “FACTORY 110 *FACTORY 10 (
2 Dopravniky [FB2] ® Reset)” —ofj reset g::j-i Reset) =oi reset :ﬁi
4 FB_pick&place_wyhodnoceni [FE3] [ ] q_dopravnik| “Dapravnik motar q_dopravnik| *Dopravnik motor
@ cnc_Bases [DBS) Y F{;‘jf Vstup - viko-emiter” F?.‘-DSE Vstup - zakladna emiter”
@ cnc_Lids [0BS] [ “Vike ene q_doprawnik| TRUE *Zakladna enc ( q dopravrik|  TRUE
@ data [DB12] [ ] 28neprazdnena)” —-|i cncBusy Vystup|— 2 saneprazdnenc) ——|i cncBusy Vystup|—ifalse
@ inst_Dopravniky_cne1_d1 [DEs] [}
@ insx_Dopravniky_cnc1_d2 [D&10] [ ]
@ inst_Dopravniky_cnc1_d3 [D811] @
@ inst_Dopravniky_cncz_d1 [D3] Y J General | Cross-references ,‘ Compile | Syntax
@ inst_Dopravniky_cnc2_d2 [DB4] @ |D][ 1)@ showall messeges [+
@ inst_Dopravniky_cnc2_d3 [DBS] [ ]
@ inzt_Dopravniky_d4 (DB13] @ |1 [Message Gow |7 Date. Time
@ inst_Dopravniky_dS [DB15] @ | @  rroject David_kunders_production_line_3_05042024 opened. al9i2024  8:18:52PM
@ inst_Dopravniky_d6 [DB16] @ | @ - stardownloading to device. 4i9i2024  8:53:30PM
@ inst_Dopravniky_d7 [DB24] @ |l ~-rc 4i9/2024  B:53:33PM
8 inst Dopravniky_ds [DB28] ello The hardware configuration has not been loaded, because itis up-to-date. 4i912024  B:55:20PM
= | Details \de.w - 0 The software has not been loaded, because itiz upto-date, 4i9i2024 8:55:20PM
(] Hardware configuration aisi2024  B:55:20PM
@  Loading completed (errors: O; warmings: 0) 413/2024  8:55:52 PM
&  Connected to PLC_1, via address IP=192.168.0.1. 41912024 8:58:49 PM
= Address [} o BLC) 4i9/2024  8:58:56 PM
o I Connected to PLC_1, via addrecs IP=192.168.0.1. I 4192024 8:59:06 PM

Obrazek 32. Online kontrola funkénosti
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3 FACTORY /O

Tteti kapitola se zamétuje na charakteristiku 3D simula¢niho softwaru Factory I/O, popisu
jeho prostiedi, moznostem ptipojeni k PLC, nabidkou jednotlivych edic a alternativou v po-

dob¢ EasyPLC.

3.1 Charakteristika softwaru

Factory I/O je 3D simulacni software od spolecnosti Real Games, ktery slouzi k vyuce au-
tomatiza¢nich technologii. Cilem navrhu tohoto softwaru bylo, aby umoznoval snadnou po-
uzitelnost a rychlost, co se budovani virtualni tovarny tyce. Software nabizi celou fadu pri-
myslovych dill a scén inspirovanych redlnym vyrobnim prostfedim. Jednotlivé scény jsou
rozdeleny dle urovni obtiznosti od zacate¢nikii az po pokrocilé. Nejcastéji je Factory 1/0
pouzivano jako platforma pro Skoleni PLC z divodu jejich vysokého zastoupeni v pramys-
lové praxi. Factory I/O je mozné pouzit také s mikrokontroléry, SoftPLC, Modbus a dal§imi
technologiemi. [24]

Factory I/O je flexibilni prostiedi, které nabizi bohaté knihovny komponent a scénéie, diky
kterym si mohou studenti snadno sestavit rozsdhlé kombinace scén a komponent, naprogra-
movat je, ovérit jejich funkenost a pfipadné je opravit. Nékteré verze podporuji propojeni

simulace se skute¢nymi kontroléry. [23]

Factory I/O nabizi ptes 20 scén, které jsou inspirované redlnym vyrobnim prostfedim. UZi-
vatel mize scénu pouzit, tak jak je, nebo si ji pretvoftit podle sebe. Scény standardné obsahuji
predméty jako jsou naptiklad dily, palety, obalové jednotky apod., senzory, aktuatory, sta-
nice, dopravniky a mnoho jinych. Scény neobsahuji fidici program, ten si uzivatel musi vy-

tvofit napt. v TIA Portal. Nekteré ze scén jsou zobrazeny na obrazku €. 33.
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%> Factory 10

= Open Scene These are scenes inspired by common industrial applications which present different challenges ranging from beginner to advanced.
They can be edited and used as a base for your own scenes.

2 - From A to B (Set and Reset) 4 - Queue of Items (Counters)

.

Production Line Sorting by Height (Advanced)

Obrazek 33. Nabidka scén z Factory I/0O

3.2 Prostredi

Pro zobrazeni prostiedi Factory I/O byla pouzita jedna z tréninkovych scén, jejimz cilem je
dostat prepravni bednu zbodu A do bodu B. V horni li§t€ se nachdzi moznost zobra-
zeni/skryti tagl pro senzory a aktudtory, pohledy (pohled z prvni osoby, orbit, létajici ka-
mera), paleta s vybérem pfedmétli (plné vpravo), tladitka souvisejici se spusténim simulace
(ptepina¢ mezi béhem a editaci scény, pauza, reset), moznosti zobrazeni, editace, soubor
(ukladani, vytvotfeni nové scény, otevieni ulozené scény, nastaveni, ovladace a uvitaci okno
(symbol domecku). Scéna je umisténa do objektu vyrobni haly, ktery je na zacatku prazdna.
Po kliknuti pravym tla¢itkem na pfedmét lze nastavit moZnosti jeho manipulace (vertikalni,

horizontalni), natoCeni, typ signalu, zkopirovat, popft. jej smazat.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

o)

A FILE EDIT  VIEW >

[ ol = N : .
ﬁ " 7’ ]
MENU SPOUSTEN POHLED |
A SENZORU A

AKTUATORU
KATALOG

-y €

SCENA

FACTORY I/Ov2.5.2 - Ultimate Edition- 1 -From A to B

Obrazek 34. Popis prostiedi Factory /0

Vstupni/vystupni ovladace jsou vestavénou funkci Factory I/O, ktera je zodpovédna za ko-
munikaci s externim kontrolérem. Factory I/O nabizi ovladace viz obrazek €. 35, pficemz
kazdy z nich miZe byt pouZit se specifickou technologii tzn. uzivatel vybira ovlada¢ podle
pouzitého kontroléru. Po vybéru a nakonfigurovani ovladace viz obrazek ¢. 35 a 36, mtze
uzivatel namapovat tagy jednotlivych senzori a aktuatori na zvoleny ovladac viz obrazek €.

37.125]
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%> Factory 10

= Bool

Advantech USB 4704 & USB 4750
Allen-Bradley Logix5000
Allen-Bradley Micro800

Allen-Bradley MicroLogix

4 Allen-Bradley SLC 5/05

Automgen Server
Control I/O

MHJ

Modbus TCP/IP Client

Modbus TCP/IP Server

OPC Client DA/UA

Siemens LOGO!

Siemens 57-200/300/400
Siemens $7-1200/1500

Siemens S7-PLCSIM

Float ®m Int m Any

ACTUATORS

Conveyor

Obrazek 35. Vybér fady PLC ve Factory I/O

nera Position)

Program umoziuje export jednotlivych vstupii a vystupi ve formatu .xml, ktery je mozné

nahrat do softwaru, ve kterém bude probihat samotné programovani.

CONFIGURATION

Advantech USB 4704 & USB 4750

Allen-Bradley Logix5000
Allen-Bradley Micro800
Allen-Bradley MicroLogix
Allen-Bradley SLC 5/05
Automgen Server
Control 110

MHJ

Modbus TCP/IP Client
Modbus TCP/IP Server
OPC Client DA/UA
Siemens LOGO!

Siemens $7-200/300/400
Siemens S7-1200/1500

Siemens 57-PLCSIM

Obrazek 36. Nastaveni mnozstvi vstupl a vystupt ve Factory I/O

D Auto connect

Model

S$7-1500 (S7-PLCSIM Adva  ~

Numerical Data Type

DWORD ~

Bool Outputs

DWORD Inputs

DWORD Outputs

DEFAULT
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Na obrazku €. 36 si uzivatel miize nastavit mnozstvi vstupii a vystupt. Maximalni mnozstvi
digitalnich vstupi a vystupt je 256. Analogovych vstupt a vystupi mize uzivatel pouzit az
64.

< DRIVER

SENSORS ACTUATORS

Conveyor

FACTORY 170 (Run})

® Bool Float ® Int m Any

Obrazek 37. Prifazeni senzorl a aktuatorti ve Factory I/O

3.3 Nabizené edice

Obrazek ¢. 39 zobrazuje edice, které je mozné si poridit. Factory I/O nabizi celkem 7 edic a
1 zkuSebni verzi, kterd je zdarma. NejdraZsi je edice Ultimate, ktera stoji 278 euro ro¢né.
Factory I/O nabizi moZnost licenci platit mési¢né nebo jednorazové (zahrnuje aktualizace,
bezplatnou uzivatelskou podporu a ptistup ke vS§em verzim Factory I/O 2.x). Obrazek ¢. 40

zobrazuje, co jednotlivé edice nabizi a v ¢em se oproti ostatnim 1isi. [11]
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Ultimate Edition

+ All-in-one edition
+ PLC wiring
» Custom I/O drivers (SDK)

278€ | year

See more »

MHJ Edition

+ Low-cost Siemens SoftPLC
+ WinSPS-S7 & Grafcet-Studio
» Plug and play

Siemens Edition

+ Ethernet connection
» S7-PLCSIM plug and play
» All Siemens PLC

158€ / year

See more »

Automgen Edition

¥ Integration with Automgen
» Design GRAFCET controllers

» Design SysML controllers

Modbus & OPC
Edition

» Modbus TCP Server/Client
» OPC Client Data Access
» OPC Client UA

158€ / year

See more »

Starter Edition

* Included PLC simulator
» Functions blocks

¥ Learn the basics

Allen-Bradley
Edition

» Ethernet connection
» Compatible with SoftLogix
» All Allen-Bradley PLC

158€ / year

See more »

Free trial

» Full featured
» Ultimate Edition

¢ Includes free support

40€ | year 40€ | year A0€ | year
See more » See more » See more » start trial >
Obrazek 38. Nabizené edice Factory I/O [11]
Starter Allen-Bradley Siemens Modbus & OPC MHJ Automgen Ultimate

All parts v v v v v v v
All scenes v v v v v v v
Digital & analog 1/O (% v v v v ¥4 v
SDK v
Control 1/O (integrated softPLC) (%4 v
Allen-Bradley Ethernet connection v v
Siemens Ethernet connection v v
Modbus TCP server & client i v
OPC Client DA & UA v v
WinSPS-57 & Grafcet-Studio v v
Automgen v v
Advantech USB 4750 & 4704 wiring v

Obrazek 39. Porovnani nabizenych edic Factory I/O [22]

., Factory I/O pouZiva ovladace k pro rozhrani s PLC, SoftPLC, PLC simulatory , Modbus a
mnoha dalsimi technologiemi. Kazda edice obsahuje balicek ovladacii pro konkrétni tech-

nologii (napr. edice Allen-Bradley, edice Siemens, ...). “ [12]

Kazda z edic uvadi seznam kompatibilnich modeli PLC a pozadovaného softwaru, ktery
muZe byt pouzit s Factory I/O, pro PLC Siemens viz obrazek ¢. 41. Pti pottebé ptipojit PLC,
které na seznamu neni, je nutné pouzit /O USB komunikaéni modul pfipadné Advantech

USB 4704. Pti této volbé musi uzivatel zakoupit edici Ultimate. [14]
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LOGO! S7-200 /300 /400 $7-1200 /1500 S7-PLCSIM

' LOGO! OBAT or OBAB ' 57-200/200 SMART/300/400 " 57-1200 /1500 " S7-PLCSIM (V5 f13 /14 /15 [ 16)

" LOGO! Soft Comfort Software «" STEP 7-Micro/WIN Software or « STEF 7 (TIA Portal) " STEP 7-Micro/WIN Software or
STEF 7 Professional (TIA Portal) STEP 7 (TIA Portal)

Obrézek 40. Seznam kompatibilnich modeltt PLC a pozadovaného softwaru [14]

Obrazek 41. Izolovany digitalni /O modul Advantech USB 4750 ptipo-
jeny k PLC [17]
K PLC znacky Allen-Bradley a Siemens je moZné se ptipojit skrze Ethernet. K PLC, které
nejsou na seznamu kompatibility, je nutné dokoupit modul Advantech USB 4704 nebo 4750.
Mezi vyhody Factory /O patii: velikost jen 600 MB, jedna licence v sobé zahrnuje 20 scén,
které mohou byt ihned pouZzity, moznost ucit celou tfidu soucasné, Siroka paleta znacek PLC,
se kterymi spolupracuje, studenti mohou experimentovat v podstaté bez rizika, ze by znicili

strojni zafizeni. [12]
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Obrazek 42. Ptipojeni PLC Simatic S7-1200 ptes Ethernet [17]

Pro studenty, ktefi nemaji k dispozici redlné PLC a software napt. TIA Portal, je idedlni
zainvestovat do edice Starter nebo edice MHJ. Ob¢ zminéné edice stoji 40 euro ro¢n¢ a ob-
sahuji v sobé PLC simulator tzn. neni potieba mit k dispozici fyzické PLC. Edice MHJ na-

bizi moznost programovani ve WinSPS-S7 a Graftec studiu viz obrazek ¢. 44.

*

o s—

L% 200 Fitwbe [Ju L1e

Obrazek 43. Graftec studio [27]
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WinSPS-S7 je kompletni programovaci systém pro S7-300®, S7-400® a kompatibilni napft.
s PLC (VIPA/YASKAWA S7-PLC). Soucasti je softwarové PLC, které slouzi ke zjednodu-
Seni simulace programi S7. Digitalni a analogové vstupy a vystupy jsou monitorovany diky
masce PLC viz obrazek €. 45. Programy lze vytvatet v seznamu instrukci, funkénim bloko-
vém schématu a Zebtickovém jazyce. K dispozici je moznost zminéné jazyky kombinovat

v jednom bloku. [39]

Bl PLC-Mask-Window — b4
IW 256

a4 07TmV .
-

% |
,-. B onis ||

Q1246

1124.7 : Q1247

RUN [
| iz B B -
MRES

~N o o R W N = o

Q125.0

1125.1 ] [ Q125.1
1125.2 |- Q1252

Q125.3
Q1254
Q1255
Q1256
-94.07mV s Q125.7

N o v e w N =D

59.20 mV

Obrazek 44. Maska PLC [39]
Edice Starter v sobé zahrnuje simulator PLC, vice nez 20 scén z primyslu, funkéni bloky,
které zahrnuji nejbéZnéjsi funkce se kterymi pfichéazi realné PLC, mezi které patii casovace,

¢itace, logické a aritmetické operatory. [16]
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(u]
SOURCES
TAGS

Obrazek 45. Editor kontroléru — edice Starter [16]
3.4 Alternativy

3.4.1 EasyPLC

EasyPLC je simulac¢ni a Skolici software pro realistickou 3D simulaci primyslovych stroja.
Diky EasyPLC je mozné vytvaret vlastni scénafe pro své digitalni dvojce nebo je mozné
pouzit ptedpfipravené scény a poté jej pfipojit s automatizaénim softwarem jako je napft.
TIA Portal, Rockwell Studio 500, Schneider, CodeSys nebo ostatni systémy akceptujici OPC
DA/UA nebo Modbus protokoly. EasyPLC podporuje nasledujici programovaci jazyky: Zeb-
tickovy diagram, sekvenéni diagram (pouzivajici Graftec), funk¢ni blok a instrukéni list.
K programovani sekvenci je také mozné pouzivat jazyk C#, ktery umoziuje piistup ke vSem
prvkiim PLC (vstupy, vystupy, proménné, Citace, Casovace, datové bloky a dalsi), dale také
k ovladacim prvkiim HMI. Program zahrnuje nasledujici typy proménnych: boolean, inte-
ger, long, float, double, string, ¢itace a Casovace (standardni, on-delay, off-delay) a konfigu-

rovatelné datové bloky. [10]
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Obrazek 46. Machine simulator [10]

Soucasti EasyPLC je snadno pouZitelny ndstroj Machine simulétor viz obrazek ¢. 47, diky
kterému muze uZivatel vytvéret jednoduché, sttedn€ obtiZzné nebo slozité mechanické sys-
témy se sestavami mechanickych elektrickych a elektronickych komponent. Uzivatel tyto
systémy muze programovat v EasyPLC nebo ve svém oblibeném softwaru (Siemens TIA
Portal, Rockwell Studio 500, CodeSys, Schneider, Festo, TwinCAT, Mitsubishi,...). Uziva-
tel mlze vytvaret své vlastni mechanismy. Software je dodavan s vice nez 50 ptedpiiprave-
nymi stroji. Déle je mozné programovat realné fyzické systémy ve virtualnim prostiedi, coz

muZe zabranit Skodam na redlnych systémech. [21]
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& EasyPLC Editor

File n  Tools Window Help Bt
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Obrazek 47. EasyPLC software [10]

Softwarova sada EasyPLC nevyZaduje pouZiti hardwaru ani Zadny jiny PLC software vyjma
programovaciho softwaru EasyPLC, ktery je mozno pouzit se vS§emi hlavnimi znackami PLC
(Rockwell Automation, Siemens, CodeSys). EasyPLC je mozné pouzivat na pocitacich
s operacnim systémem Windows 11, Windows 10, s pracovni stanici VMware V15 a vyssi.

Pocita¢ by mél mit minimalné 8 GB operacni pamét’ a 64-bitovy operacni systém. [41]

V eshopu je mozné za 85 euro koupit samostatnou licenci, kterd zahrnuje EasyPLC software,
virtualni PLC, HMI systém a Machine Simulator. Dale je mozné zakoupit USB licenci, Tu-
torial Manager, Machines Simulator VR, USB licenci s kartou rozhrani. VSechny licence

jsou dozivotni. [30]
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II. PRAKTICKA CAST
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4 NAVRH VIRTUALNI VYROBNI LINKY VE FACTORY 1/O

Pfi ndvrhu virtualni vyrobni linky bylo postupovano tak, aby byly splnény vSechny zadané
cile bakalarské prace. Prakticka cast se zamétuje na vhodny vybér komponent virtualni vy-
robni linky, tak aby bylo mozné nasimulovat bézné vyrobni procesy, kterymi jsou v tomto
konkrétnim ptipadé CNC obrabéni, montaz, baleni, preprava materialu a jeho skladovani.
V kapitole €. 5 bude navrzeno programové vybaveni pro fidici PLC Siemens S7-1500, které

bude simula¢né¢ ovéieno v kapitole €. 6.

Cile tizeni virtualni linky, které budou v posledni kapitole bakalatské prace ovéieny, jsou

konkrétn¢ nasledujici:

e Naskladnéni vSech 54 skladovych pozic hotovymi sestavami, které¢ jsou uloZeny
v bedné na paleté, na vystup procesu (sklad).

e Pied samotnym naskladnénim na vSech 54 pozic i po ném na pracovistich a doprav-
nicich pted skladem nedojde ke kolizi tj. surovy material, polotovary, sestavy pred a
po uloZeni do bedny, kterd je umisténa na palete, budou ¢ekat na dopravniku (u CNC
i na vstupni platform¢) do té doby, dokud se ve skladu neuvolni misto (funkce vy-

skladiiovani neni soucasti bakalatské prace).

Pro vyssi prehlednost je ptiloZena tabulka €. 2, ve které jsou zobrazeny procesni Casy jed-
notlivych pracovist, ktera jsou soucasti virtualni vyrobni linky. Pfeprava objektl od zacatku
po konec dopravniku je ovlivnéna rychlosti dopravniku 0,6 m/s, a proto ptesun objektt po 2
m dlouhém dopravniku trva ptiblizn€ 3,4 s a po 4 m dopravniku pak 6,7 s. Procesni ¢as
naskladnéni zavisi na vzdélenosti skladové pozice vici naklddacim vidlicim. Naskladnéni
na nejvzdalengjsi pozici tj. pozice €. 54 trva piiblizné 28 s. Naskladnéni prvni sestavy od
zacatku spusténi simulace tj. od doby, kdy vstupni material projde celym procesem a hotova

sestava je naskladnéna na skladovou pozici €. 1 zabere 1 minutu a 54 sekund.

Tabulka 2. Procesni ¢asy pracovist

Soucasti Cinnost Operacni ¢as (s)
CNC obrabéni - zdkladna | Vyroba spodniho dilu - zakladny 31s

CNC obrabéni - viko Vyroba horniho dilu - vika 34s
Dopravniky Preprava objektl po dopravniku 3,4s-6,75s
Montaz Smontovani vika a zdkladny 2-osym manipuldtorem |10,5s

Baleni UloZeni sestavy 2-osym manipuldatorem do bedny 9,4s

Sklad Naskladnéni na volnou skladovou pozici 18,55-28s
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Tvorbu virtudlni vyrobni linky v programu Factory I/O v2. 5. 2 — Ultimate Edition a progra-
movani v TIA Portal V18 bylo provadéno postupné. Prvné byla z nabidky pracovist, které
Factory I/O nabizi, vybrana scéna s nazvem ,,Production line*“. Scéna byla upravena do po-
doby viz obrazek ¢. 49. Poté byl k danému pracovisti vytvoren program véetné jeho odzkou-
Seni. Dal§im krokem bylo naprogramovani dopravnikl, vybér montdzniho pracovisté (Pick
& place 1), kdy byla vybrana scéna ,,Assembler* z nabidky Factory I/O, jeji Gprava a napro-
gramovani a ovéteni funk¢nosti. Dals§im krokem byl navrh dopravnikt vedoucich k balicimu
pracovisti (Pick & place 2) a skladu, navrh baliciho pracovisté, programovani a ovéfeni
funkénosti. Poslednim krokem byl navrh skladu, kdy byla pouzita scéna ,,Automated ware-
house®. Scéna byla upravena, byl k ni vytvofen program a odzkousen. Béhem tvorby pro-
gramu bylo nejvice ¢asu vénovano samotnému programovani a ladéni programu. Ladéni
programu probihalo takovym zpiisobem, Ze byla spusténa simulace a bylo sledovano, co
program dél4, a to jak ve Factory I/O tak v TIA Portal V18. Pro snadnéjsi pochopeni funk¢-
nosti programu budou nasledujici kapitoly doplnény o obrazky z Factory I/O a TIA Portal
V18.

4.1 Konfigurace

Vzhledem k tomu, Ze simulace bude spusténa na virtudlnim PLC a S7-PLCSIM Advanced
V5.0 podporuje fadu S7-1500 od Siemens, tak bylo ve Factory I/O jako ,,Model* zvoleno
S7-1500 (S7-PLCSIM Advanced). MnoZstvi a typ vstupil a vystupil je zobrazeno na obrazku

¢. 48. Piehled vstupt a vystuptli v€etné adresy a nazvu je uveden v piiloze P 1.
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4> Factory 10

<~ CONFIGURATION

|:| Auto connect

Advantech USB 4704 & USB 4750
Model

Allen-Bradiey Logix5000 $7-1500 (S7-PLCSIM Adva

Allen-Bradley Micro800
Allen-Bradley MicroLogix
Numerical Data Type
Allen-Bradley SLC 5/05
Automngen Server

Control 1/0

MHJ

Modbus TCP/IP Client Bool Inputs
Modbus TCP/IP Server Bool Outputs
OPC Client DA/UA
Siemens LOGO!

DWORD Qutputs 32

Siemens S7-200/300/400
Siemens S7-1200/1500 DEFAULT

Siemens S7-PLCSIM

Obrazek 48. Konfigurace
4.2 Rozdéleni pracovist’ a soucasti vyrobni linky

4.2.1 CNC

Jako pracovist¢ CNC na zacatku virtudlni vyrobni linky byla pouZita scéna z Factory I/O
s nazvem ,,Production Line*. Tato scéna v sobé obnasi nize popsané a také zobrazené na
obrazku ¢. 49. Scéna zahrnuje 2 CNC zafizeni, pfic¢emz jedno produkuje zakladny a druhé

pak vika (lze nastavit ptimo ve Factory I/O pfi ptepnuti aktuatoru):

e Zakladna cnc (vyrabi),
o Viko cnc (vyrabi).
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Pracovist¢ CNC zahrnuje vstupni dopravnik o délce 2 m, ktery je pohdnén motorem. Na
vstupu tohoto dopravniku je generator vstupniho surového materialu, u kterého bylo ve
Factory I/O nastaveno generovani nového materidlu nahodné kazdé 2-3 sekundy po tom, co

pfedchozi material opusti vyznac¢enou zénu. Na druhém konci dopravniku se nachazi retro-

reflexni senzor.

Obrazek 49. CNC pracovisté
Za dopravnikem se nachazi rameno s CNC zafizenim. Délka obrabéni nelze v programu na-
stavit. Dale je vyvojaii Factory I/O definovano, Ze po aktivaci pracovisté CNC, coz signali-

zuji senzory:

e Viko cnc (zaneprazdneno),
e Zakladna cnc (zaneprazdneno),

e aoranzové signalni svétlo,
jsou provedeny nasledujici kroky:

e pfesun ramena robota pro vstupni material,

e uchopeni materialu,

e zalozeni materialu do CNC,

e obrobeni materialu,

e vytaZeni a poloZeni vika/zékladny na vystupni platformu,

e ndavrat ramena robota do vychozi pozice.
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Aktivni obrabéni, je signalizovano senzory — Viko cnc (progres) a Zakladna cnc (progres).
Zapracovistém CNC se nachdzi vystupni dopravnik se vstupnim retroreflexnim a vystupnim
difuznim senzorem, ktery je v nasledujici kapitole programovan skrze Dopravniky [FB2].

Retroreflexni senzor je rozpinaci a difuzni senzor naopak spinaci. Oba senzory jsou zobra-

zeny na obrazku €. 50.

Obrazek 50. Retroreflexni a difuzni senzor

4.2.2 Dopravniky

Virtualni vyrobni linka se sklada celkem z 10 pasovych dopravnikti a 7 valeckovych doprav-
nikl, z nichz 2 jsou nakladaci a jsou fyzicky propojeny piimo se skladem. Valeckové do-
pravniky, kromé téch nakladdacich, maji délku 4 m. Pasové dopravniky byly vybrany v délce
2 a 4 m. VSechny dopravniky maji motor k jejich pohdnéni, ktery je jejich neodd€litelnou
soudasti. Cast linky, po které bude pfepravovan vstupni material, polotovar a smontovany
dil, je tvofena praveé pasovymi dopravniky. Pro druhou ¢ast byly pouzity valeckové doprav-

niky, které jsou niZsi a plynule navazuji na sklad.

Aby bylo mozné dopravniky fidit, je nutné je osadit senzory, které davaji programatorovi
informace potiebné prave pro jejich fizeni. Jako senzory byly pouzity retroreflexni a difuzni
senzory. Dopravnik 1 motor — viko, Dopravnik 1 motor — zakladna a Dopravnik 3 motor —
zakladna jsou vybaveny vstupnim a vystupnim senzorem. Ostatni dopravniky jsou vybaveny

pouze jednim senzorem.
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Motory a senzory dopravnikii byly pojmenovéany takovym zplsobem, aby byla dodrzena
ptehlednost pro naslednou tvorbu programu. Vstupni dopravniky pied CNC stanici jsou po-

jmenovany Dopravnik motor - zakladna-emiter a Dopravnik motor - viko-emiter.

Senzory byly pojmenovany nasledovné: Senzor - dopravnik viko-emiter a Senzor - dopravnik
zakladna-emiter. Z toho plyne, ze pro senzor bylo v podstaté vzdy jen ptfidano slovo ,,sen-
zor* pfed samotny nazev a odebrano slovo ,,motor*. Pojmenovani vSech senzort a aktuatort

je zobrazeno v ptiloze P L.

4.2.3 Montaz (Pick & place 1)

Pro pracovist¢ montaze byla z nabidky scén vybrana scéna s ndzvem ,,Assembler”. Tato
scéna byla upravena, konkrétné¢ z ni byly odstranény 2 generatory vstupnich dilt, protoze
jejich funkci bude obstaravat pracovisté¢ CNC, které bude dily posilat pravé k montaznimu
pracovisti. Dale byly odstranény skluzové dopravniky a vystupni ,,Removery®, protoze
smontovany celek bude pokra¢ovat po dopravnicich dal k pracovisti baleni. Scéna tedy ob-
sahuje manipulator ,,Two-Axis Pick & Place®, 2 dopravniky, na nichz jsou umistény 3 di-
fuzni senzory a 2 polohovace, které slouzi k zarovnani polotovaru do mont4zni polohy, a

také jako zarazka, kterd brani dilu v pohybu po dopravniku smérem dopiedu.

Manipulator se mize otacet kolem vlastni osy (po a proti sméru hodinovych rucic¢ek), konat
posuv v ose Z (doli a zpét nahoru) a v ose X (doptedu a zpét dozadu do vychozi pozice).
Manipulator je vybaven gripperem, ktery se stard o uchop a jenz miZze rotovat po a proti
sméru hodinovych ruc¢icek. Manipulator je vybaven senzory, aby bylo mozné jej fidit. Pra-

covisté montdze je zobrazeno na obrazku ¢. 51.
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Obrazek 51. Montaz (Pick & place 1)

4.2.4 Baleni (Pick & place 2)

Pracovisté, na kterém probiha ulozeni dilu do obalové jednotky (bedna s paletou), ¢astecné
vychazi z pracovisté¢ montaze. Dopravnik, na ktery dojede jiz smontovany dil, je obstaran
difuznim senzorem, polohovacem a manipulatorem ,, Two-Axis Pick & Place*. Pfed praco-
visté byly umistény 4 valeckové dopravniky. Na prvni z nich byl umistén generator bedny
s paletou, ktery bude po jejich opusSténi vyznacené zony ndhodné generovat kazdych 6-7
sekund novou bednu s paletou, do niz bude manipulatorem uloZen smontovany dil. Na druhy
dopravnik tj. Dopravnik ¢. 7 byl umistén difuzni senzor piimo doprostied. Pracovisté baleni

je zobrazeno na obrazku €. 52.
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Obrazek 52. Baleni (Pick & place 2)

4.2.5 Sklad

Jako sklad byla zvolena scéna s ndzvem ,,Automated warehouse*. Scéna nabizi 3 skladové

regaly s kolejovym stohovacim jetabem, které celkem nabizi:

e 54 pozic k zaskladnéni,

e [ pozici, ve které se nakladaci ploSina zastavi na aktualni pozici (tj. pozice 0 — datovy
typ integer),

e al vychozi pozici, do které se nakladaci ploSina vrati, kdyZ je ji zaddna pozice 55 a

vyssi (plati pro datovy typ integer) viz obrazek ¢. 53.

Scéna dale obsahuje nakladaci ploSinu se 2 vidlicemi, které se staraji o nabrani a vysklad-
néni, 2 valeckové a 2 valeckové naklddaci dopravniky s motorem a retroreflexnimi senzory,
generator palet s objekty, ktery byl smazan a ,,Remover®, ktery odebira material z procesu.
Soucasti scény je i oploceni, které bylo smazano a ovladaci panel, ktery nebyl vyuzit. Na-

kladaci plosina s vidlicemi se mtize diky motorim pohybovat v ose Z a X, coz indikuji i jeji
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senzory. Vidlice se mohou z vychozi pozice vysouvat vlievo (nakladka ze vstupniho doprav-
niku), anebo vpravo (zaskladnéni do regélu ptip. vyskladnéni ze skladu/vyskladnéni na vy-

stupni dopravnik). Sklad je zobrazen na obrazku ¢. 54.

Position Actuators
Bit012345

Locked 000000

1 100000

2 010000

3 001000

55 (rest) 111011

Obrézek 53. Skladové pozice [34]

Obrazek 54. Sklad
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5 PROGRAMOVANI V TIA PORTAL

Pti navrhu programu v TIA Portal V18 byl bran zfetel na to, ze néktera pracovisté a soucasti
vyrobni linky budou pouzity vicekrat napt. dopravniky, CNC pracoviste, pick & place (mon-
taz a baleni), a proto byly pfi programovani pouzity funkéni bloky a funkce. Nize bude vzdy
popsana programova logika jednotlivych pracovist’ a soucasti vyrobni linky, aby bylo jasné,
jakym zptisobem funguji. VSe bude doplné€no o obrazky, které zachycuji nejpodstatnéjsi casti
kodu. Na obrazku €. 55 jsou programové bloky, které byly pii programovani pouzity. Pro-
gram byl tvofen takovym zplisobem, aby po jeho nahrani do PLC, spusténi simulatoru a
nasledném ovéteni jeho funkénosti byly splnény cile bakalarské prace, stanovené v pred-

chozi kapitole.

Devices

¥ 7] David_Kundera_production_line_3_05042024
ﬁ Add new device
gy Devices & networks
~ [ PLC_1 [CPU 1513-1 PN]
[l pevice configuration
%[ Online & diagnastics

>

v g Software units
=[5 Program blocks
B ~dd new block
& Main [0B1]
& pick&place 1 [FC3]
& pick&place 2 [FC4]
& sklad [FC5]
2 cnc [FB1]
48 Dopravniky [FE2]
2 FB_pick&place_wyhodnoceni [FB3]

Obrazek 55. Zakladni kostra programu
K pouzitym funkénim bloktim byly po jejich pietazeni do Main [OB1] nésledné vytvofeny
instance DB. Pro CNC byl vytvoten FB, ktery se lisi jen v ptidélenych vstupech a vystupech.
FB pro dopravniky je vytvoren takovym zplsobem, aby zohlednil mirné odli$nosti jednotli-
vych dopravnikli, mezi n€z patfi typ a pocet senzort, a zdali je dopravnik soucasti pracoviste
montdze (Pick & place 1), baleni (Pick & place 2) nebo skladu. Vzhledem k odliSnostem
pracovist’ montaze a baleni byly pro tato 2 pracovisté vytvoreny samostatné funkce (FC3 a

FC4) a FB3 k vyhodnoceni pozice manipulatoru v ose X a Z. Posledni funkci je pak fizeni

skladu (FC5).
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5.1 Charakteristika programu

Program je tvoien v TIA Portal V18. Program zohlednuje cile bakalaiské prace, tzn. pti
tvorbé byla brana zfetel na to, aby byla vyuzita pozadovana pracovisté (CNC, montaz, ba-
leni, dopravniky a sklad) a nedo$lo ke koliznim staviim pfed a po samotném zaskladnéni do
vSech 54 skladovych pozic. To znamen4, Ze bylo nutné navrhnout a odladit takovy program,
kdy jednotliva pracovisté si mezi sebou posilaji signaly, aby bylo jasné, na kterém z nich se
praveé nachazi dil a ptipadné, zdali probihd montéaz, baleni ¢i zaskladiiovani. Nad ramec cili

bakalarské prace byla vytvorena funkce vyskladnéni. Program je naprogramovan v LD a ST.

5.2 Vytvoreni projektu

Projekt je vytvoten v TIA Portal V18. Pti jeho zalozeni bylo postupovano podle kroki zmi-
nénych v teoretické ¢asti viz kapitola 2.3.1. Po vytvoieni projektu byla provedena konfigu-

race HW viz kapitola niZe a nastaveni IP adresy pfesn¢ dle kapitoly 2.3.2 z teoretické ¢asti.

5.3 Zvoleni HW

Na obrazku €. 56 je zobrazeno zvolené CPU a karty s digitalnimi/analogovymi vstupy a vy-
stupy. Virtualni PLC simulator ke svému chodu nepotiebuje pfidani karet viz niZze vyjma
zvoleni CPU. V tomto pfipadé€ je nutné zvolit CPU fady S7-1500, protoze jej podporuje
PLCSIM Advanced V5.0. Pro tento tcel byl zvolen CPU s ¢islem artiklu 6ES7 513-1AL02-
0ABO. Karty se vstupy a vystupy jsou zde tedy zvoleny pro ukdzku, jak by v praxi bylo
postupovano s jedinou vyjimkou, a tou je karta AQ 2xU/I ST 1 s ¢islem artiklu 6ES7 532-
5SNB00-0ABO, ktera podporuje analogové vystupy datového typu INT, nicméné v simulaci
je pouzit 1x analogovy vystup z Factory I/O typu DINT, ktery Siemens nepodporuje.

= Topology view | Netwc

[z =] & B (&) [0H @ S | [ Device averview
: ¥/ - Module

ck |slot |iaddress |Q address Type Article no. Firmware

1 CPU 1513-1 PN 6ES7 513-1AL02-0AB0 V29
1x1 PROFINET interface

2 0.1 DI 16x24VDCBA BES7 521-1BH10-0AA0 Vi
3 0.1 DQ 16x24VDCI0.5..  6ES7 522-1BH10-DAA0 V11
4 DI 16x24VDC BA B6ES7 521-1BH10-0AAD Vi
5 4.5 DI 16x24VDCBA BES7 521-1BH10-0AA0 Vi
6
7
8

- PLC_1
» PROFINETinterface_1
DI 16:x24VDC BA_1
DQ 16x24VDCI0.5A BA_2
DI 16x24VDC BA_2
DI 16:x24VDC BA_3
DQ 16x24VDCI0.5A BA_1
AQ 2XUN ST_1

2.3 DQ 16x24VDCI0.5..  6ES7 522-1BH10-DAA0 V11
32.35 AQ 2xUIl ST B6ES7 532-5NEQQ-DABD V1.0

coocoococoooooa|oeco|p

Obrazek 56. Zvolené CPU a ptfidavné karty
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5.4 Popis programu pro jednotliva pracovisté

5.4.1 CNC

Na zacatku virtualni vyrobni linky jsou 2 totozna pracovisté¢ s CNC zatizenimi, ktera se 1isi
pouze vystupnim polotovarem. Z tohoto diivodu jsem pro né v programu TIA Portal v18
vytvoril funkéni blok ,,cnc [FB1]. Pfi pfetazeni tohoto FB do Main [OB1] byly vytvofeny
instance DB8 a DB9. Pouzité proménné ve FB pro CNC tj. FB1 jsou zobrazeny na obrazku
¢. 57.

Programova logika je takova, Ze po spusténi simulace tj. kliknuti na tlacitko "FACTORY 1/O
(Reset) “ dojde ke spusténi vstupniho dopravniku (o dopravnikVstup), nasledné pozitivni
nabézna hrana posle po prejeti surového materidlu pies vstupni senzor (i_snimacVstup) sig-
nal, ktery spusti CNC (o_cncStart) a resetuje vstupni dopravnik. Jakmile centrum provadi
svou praci (i_cncBusy je v logické 1), je vyresetovana proménna o_cncStart. Jakmile cen-
trum dokonci svou praci (i_cncBusy je v logické 0), dojde skrze negativni ndbéznou hranu
opét ke spusténi motoru vstupniho dopravniku. CNC nezahaji svou préci, jestlize dopravnik
za nim nema volno (#o_volno z instance DB pro FB2 Dopravniky) viz proménnd i _cncDi-

sable na obrazku ¢. 58.

David_Kundera_production_line_3_13042024 » PLC_1 [CPU 1513-1 PN] » Program blocks » cnc [FB1]

e, EREOBr @S @@ iz Qd & &
cnc
Name Data type Default value Retain Accessible .. Writa.. |Visiblein . Setpoint
1 < ™ Input
2 |q0 = i_reset Bool MNon-retain =] =] =]
3 &= i_cncBusy Bool MNon-retain =) =) =)
4 |90 = i_snimacVstup Bool MNon-retain E E E
5 4= i_snimacVystup Bool Non-retain =) =) =)
6 |0 = i_cncDisable Bool Mon-retain @ E @
7 | > Output
& 4= o_dopravnikVystup2 Bool MNon-retain =) = =)
9 |40 = o_dopravnikVstup Bool MNon-retain @ @ @
10 g = o_dopravnikVystup Bool Non-retain =) =) =)
11 <] = o_cncStart Bool Mon-retain E E E
12 <@ ~ InOut []
13 L Add new
14 g0 * Static
15 < = trig1 Bool false MNon-retain =) = =) 0
16 <] = trig2 Bool false MNon-retain E E E D
17 < = » timer_dopVystup TOF_TIME Non-retain =) =) =) =)
18 40 ™ Temp
19 s Add new
20 <@ > Constant
21 s Add new

Obrazek 57. Proménné pro FB
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- Network 1: CNC

amment
%DB8
"cnc_Viko"
WFB1
“cnc®
EM EMNO
%04 o_dopravnik
0 tup2 —ifalze
"FACTORY 110 Vystup
Reset]” — | _reset Q0.0
o_dopravnik  "Dopravnik motar
) W01 Vstup —i- viko-emiter”
Viko cnc“( o_dopravnik
zaneprazdnens)” — j_cncBusy Vystup —ifsl:
W0 .0 W0 .2
"Senzar- "Lids center
dopravnik viko- a_cncStart —istart)
emiter’ —j snimacVstup
Wo .5
"Senzor
dopravnik 1 -viko
VSUpni® — § cnimacWystup
"inst_Dopravniky_
cncl_d1".o_valno
:/: i_cncDisable

Obrazek 58. Ptitazeni vstupt a vystupi v OB1

5.4.2 Dopravniky

Tim, Ze dopravniki je v projektu celkem 17, byl vytvofen pro jejich fizeni FB2 ,,Doprav-

niky“, ktery bude vyjma 2 dopravnikd, na nichz se generuje vstupni surovy material a které

jsou umistény pred pracovisti CNC, pouzit pro zbylych 15 dopravniki viz obrazek ¢. 59.

Devices

i
= |

@ inst_Dopravniky_cnc1_d1 [DB5]
@ inst_Dopravniky_cnc1_d2 [DB10]
@ inst_Dopravniky_cnc1_d3 [DB11]
@ inst_Dopravniky_cnc2_d1 [DB3]
@ inst_Dopravniky_cnc2_d2 [DB4]
@ inst_Dopravniky cnc2_d3 [DBS]
inst_Dopravniky_d4 [DB13]
inst_Dopravniky_d5 [DB15]
inst_Dopravniky_d6 [DB16]
inst_Dopravniky_d7 [DB24]
inst_Dopravniky_d8 [DB28]
inst_Dopravniky_d9 [DB23]
inst_Dopravniky d10 [DB25]

@ inst_Dopravniky_d11 [DB35]

@ inst_Dopravniky_d12 [DB386]

i

B

000000000000000

Obrazek 59: Instance DB pro dopravniky
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Na obrazku ¢. 60 jsou zobrazeny proménné, do kterych se budou ukladat data pro fizeni

dopravnikd.

David_Kundera_production_line_3_22042024 » PLC_1 [CPU 1513-1 PN] » Program blocks » Dopravniky [FB2]

I L EOEPEr @ @B i ad &7 G

Dopravniky
Name Data type Default value Retain Accessible ... Writa... Visible in ..  Setpoint

I < ¥ Input
2 |4 .= i_kencowvySnimac Bool & false MNon-ret... lz‘ @ @ E
3 4] .= i_prichozi Bool Nen-retain @ @ @
4 4] = i_poveleniOdeslani Bool Nen-retain @ @ @
5 = i_resetChyby Bool Naon-retain ™) [~ =
6 |41 = i_chybaPrejezdu Time Naon-retain [~} [~} =)
7 |41 .= i_dotoceniDopravniku | Time MNon-retain @ @ E
g |41 = i_pickerDopravnik Bool MNon-retain @ @ E
9 |4@1= i_pickerDokenceno Bool false MNon-retain @ @ E
10 41 ¥ Output
11 g = o_maotor Bool false Naon-retain ™) [~ =
12 g = o_odesilam Bool Naon-retain ™) [~ ™)
13 g = o_valno Bool Naon-retain [~} [~} =)
14 4 = o_chyba Bool MNon-retain @ @ E
15 4] = o_material Bool false MNon-retain @ @ E
16 &1 * InOut
17 = Add ne
18 <@ ~ Static
19 g = prichozi Bool false Naon-retain [~} [~} =) Il
20 <@ = P timer_err TON_TIME MNon-retain @ @ E D
21 <@ = » timer_prejezd TOF_TIME MNon-retain @ @ E E
22 4@ * Temp
23 = Add new
24 @ ~ Constant
25 = Add new

Obrazek 60. Proménné vytvotfené pro FB2 ,,Dopravniky*

FB je vytvofen za tim ucelem, aby realizoval ¢innosti spojené s pfepravou materialu. Pod-
statou FB je ta, ze dopravniky si mezi sebou posilaji nasledujici signaly: volno, registrace
prichoziho materidlu, povoleni k odeslani a dale je rozliSovano, zdali se jednd o dopravnik
spojeny s pracovisti montaZze ¢i baleni. Nejpodstatngjsi ¢asti FB2 ,,Dopravniky* jsou

popsany nize vcetné piilozenych vizualizaci.

Na obrazku €. 61 jsou zobrazeny vybrané instance DB5 a DB10 pro FB2 ,,Dopravniky*. Jak
je z obrazku patrné, druhy dopravnik prvnimu posild informaci, zdali ma volno (o_volno).
Tim padem pokud na koncovém senzoru mé predchozi dopravnik material a mé povoleni

k odeslani (i_povoleniOdeslani), tak odesila nasledujicimu dopravniku material.
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Network 2: Network 3:
ST —
“DBS -
“inst_Dopravniky_ . DB10 i
encl_d1* inst_Dopravniky_
W82 cnel_d2”
“Dopravniky” B2
EN ENO “Doprawniky"
w2 %Q0.1 EN ENO
*Senzor “Depravnik 1 B
dopravnik 1 -vike o_motor —4motor - vike™ %07 0.6 )
Vi - E P < "Dopravnik 2
vystupni - odesilam —tfalse Senzor P
% o_ode .
——/———Snimac o.volno —s = dopravnik2- i koncovy ©_moaor —motar -viks
o_chyba —i2lce vike” — gnimac o_odesilam — = l:=
%o s o_material == "inst_Depravniky_ ©o_volno —isl:=
*Senzor cncl_d1"o_ o_chyba —ifal:e
dopravnik 1 -vike odesilam — i_prichozi o _material —false
vstupni® -
. s "inst_Dopravnik i leni
—_—l inst_Dep ¥_  i_povoleni
CEnchion encl_d3".o_volno — Qdeslani
“inst_Dopravniky_ i_pevoleni
cncl_d2°.o_velno — Odeslani W0 .4
W0 4 "FACTORY IiO (
“FACTORY 1/0 ( Reset)” — j_rasetChyby
Reset)’ — j_resetChyby i_chyba
- i_chyba T#15s Prejezdu
#10: — Prejezdu i_dotaceni
T=2: '6::::551'.4 T# 25 — Dopravniku
- ipickar ) i_picker
:12¢ — Dopravnik &lze — Dopravnik
i_picker i_picker

s = Dokonceno

falz e == Dokonceno

Obrazek 61. Ukéazka komunikace mezi dopravniky

Pokud tedy ptedchozi dopravnik odesila nasledujicimu materidl, je nastavena pomocna pro-

ménnd #prichozi na nasledujicim dopravniku do logické 1. Jakmile material na dopravniku

zmeéni logicky stav koncového senzoru (#i_koncovySnimac), dojde k resetu pomocné pro-

ménné #prichozi. Dopravnik hlasi, Ze ma volno (#o_volno) pokud nemé material na svém

koncovém senzoru (i_koncovySnimac) viz obrazek ¢. 62.
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David_Kundera_production_line_3_22042024 » PLC_1 [CPU 1513-1 PN] » Program blocks » Dopravniky [FB2]

@B ¢l ad &°7 &

L . )

—HF HiF —0— —_ 1

¥ Block title:

ent

o Network 1: registrace prichezihc materialu

true #i_prichozi #pnichozi
1 1 1 1 iz}
LI | [ 'asl
#i_koncowvy
Snimac #prichozi
| in} i
/1 iR}

¥  Network 2: volne pro prijeti dilu

Comment
#i_koncovy
Snimac #o_chyba #o_volno
1 L 1
| 1T |/1 { }

Obrazek 62. Network 1 a 2 — FB2 ,,Dopravniky*

Na obrazku €. 63 jsou podminky pro spusténi motoru dopravniku (#o_motor). Pokud pied-
chazejici dopravnik posila material (#prichozi je v logické 1) a nadchazejici dopravnik nema
material na svém koncovém senzoru nebo je #imer prejezd.Q v logicke 1, tak je spustén

motor dopravniku.
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David_Kundera_production_line_3_22042024 » PLC_1 [CPU 1513-1 PN] » Program blocks » Dopravniky [FB2]

Lt S =R [ &= gl b e = | 0,
i E s L, EREP8r @S dad el Qd & &
= 1 I
- A == 7 = =
¥  Network 5: pohyb metoru
#1_koncovy
#prichozi Snimac #o_chyba #o_motor
| || /1 { )
#timer_prejezd.Q
1 |
1T
#timer_prejezd
#i_povoleni #1_koncovy #1_picker TOF
Odeslani Snimac Dokoncenc Time
| i1 | IN Q—
#i_dotoceni ET slm
#i_picker Dapravniku PT
Copravnik
/1

Obrazek 63. Network 5 — FB2 ,,Dopravniky*

Networkem 6 viz obrazek €. 64 je poskytovana nasledujicimu dopravniku informace o tom,
ze je na n&j odesilan material (#o_odesilam). Network 7 dava informaci (#o_material), ze
na sob¢ méa dopravnik material nebo mu je pravé odesilan pfedchozim dopravnikem. Nize
na obrazku je oSetieno spousténi motoru i pro dopravniky, které jsou soucasti pracovisté
montaze (Pick & place 1) a baleni (Pick & place2), kdy je nutné odeslat material az po do-
kon&eni montaZe a baleni (#_pickerDokonceno). Casova¢ TOF (#timer prejezd) obstarava
»doto€eni* dopravniku, které je u dopravnikii 2 nebo 4 s, kdy je potieba poslat z koncového

senzoru material na nasledujici dopravnik.
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David_Kundera_production_line_3_22042024 » PLC_1 [CPU 1513-1 PN] » Program blocks » Dopravniky [FB2]

s, EREP8r AT el @aB Gz gl & &

i ik =0 — £

FI_dotocen ci T
Dopravniku — py

gi_picker
Dopravnik

- Network 6: odesilarm material

Comment

&i_pavoleni #1_kencowvy
Odeslani Snimac #o_odesilam

| | | i { }

*  Network 7: signalizace dilu dopravniku

Camment

#prichozi £o_matenial
1 1 I}
1T 1 7

#i_kancowy

Snimac
]
/1

Obrazek 64. Network 6 a 7 — FB2 ,,Dopravniky*

5.4.3 Montaz (Pick & place 1)

Pro montaz horniho dilu ,,vika* a spodniho dilu ,,zakladny* byla vytvotfena funkce FC3,
ktera byla vlozena do Main [OB1] viz obrazek ¢. 65.

David_Kundera_production_line_3_22042024 » PLC_1 [CPU 15131 PN] » Program blocks ¢ Main [oB1]

1 Devices

# E2|adee L EOSEB A BT CGERP Gl 08 &7 &
¥ _] David_Kundera_preduction_line_3_32042024 i e
B Add new device 4 s = {7 = 2
o Device: & networks -
~ [ PLC_1 [CPU 15131 PN] v  Network 8:

I} Device configuration
R Online & diagnostics
3 r,!g Software units %I
- gl Program blocks “pick&place 17

. WAddpewblock ENO

e i s
& prckEplace 1 [FC3

m
m
z

Obrazek 65. Pick & place 1 — FC3
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V datech [DB12] byly vytvoieny statické proménné pro pouziti ve funkci viz obrazek ¢. 66.

David_Kundera_production_line_3_21042024 » PLC_1 [CPU 1513-1 PN] » Program blocks » data [DB12]

=F =__°5 o, E, = o Keep actual values [gg  Snapshot ", Copysnapshots to startvalues g - Load startvalues as actual values [l
data
Name Data type Start value Retain Accessible f... | Writa... |Visiblein .. Setpoint Supervision
1 |40 ¥ Static
2 G| [ ] step | Uint 'E‘ o D @ E E D
3 @ vikoDetekee Bool - false D E E E D
4 4. zakladnaDetekece Beol false D E E E D
5 @ » g Aray(0.10] of Bool =] = =] V! ]
6 @= step2 uint (] vl [ vl (]
7 @@m sestavaDetekce Bool false ':‘ 8 g @ C‘
g8 @@= bednaDetekce Bool false 0 v vl ™ a8
9 @@= » tig2 Arrayi0..10] of Bool | ~ ~ ™ 8
10 <@ = » sklad Struct D E E E

Obrazek 66. Pick & place 1 - proménné

Dale byla vytvoten FB_pick&place vyhodnoceni [FB3], ktery slouzi k tomu, aby program
vedél, jestli je posuv manipulatoru v ose X a Z v pracovni, nebo zakladni pozici viz obrazek

¢. 67.
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David_Kundera_production_line_3_21042024 » PLC_1 [CPU 1513-1 PN] » Program blocks » FB_pick&place_vyhodnoceni [FB3]

W L EREOBrEr @ daaB Gl Gt & T &
FB_pick&place_vyhodnoceni
Mame Data type Default value Retain Accessible f.. Writa...  Visiblein ... Setpoint Supervision
I < = Input
2 - povel Bool false Non-retain E E @
3 @= pohyb Bool false Mon-retain E E
4 |41 ¥ Output
5 @an= zakladniPozice Bool false Mon-retain E E E
6 <= pracovniPozice Bool false Non-retain E E E
7 < ™ InOut
8 L -Add news
9 |41 v Static
10 |q1 = » trig Array[0.5] of Bool Mon-retain E E E D
11 <@ = » timer_dojezd_pracov.. TON_TIME Non-retain E E E E
12 g0 = » timer_dojezd_zakladn.. TON_TIME E Non-ret... B E E @ E
L
- =i = — £
Comment
*  Network 1: Vyhodnoceni zakladni pozice
Comment
#timer_dojezd_
zakladnipozice
TON
#povel #pohyb Time #zakladniPozice
/1 /1 IN Q { }
T#500ms — PT ET — T#0ms
*  Network 2: Vyhodnoceni pracovni pozice
Comment
#timer_dojezd_
pracovnipozice
TON
#povel #pohyb Time #pracovniPozice
i} /1 IN Q { }
T#500ms PT ET T#0ms

Obrazek 67. Network 1 a 2 — FB3

Ke zminénému FB3 byla vytvofena instance DB7 a DB14, aby bylo moZzné ukladat data viz

obrazek ¢. 68.

Devices

@ inst_pick&place_wvyhodnoceni X_2 DB [DE18] J

@ inst_pick&place_wyhodnoceni X_DEB [DB7] QJ
@ inst_pick&place_vyhodnoceni Z_2 DB [DB17] P
@ inst_pick&place_vyhodnoceni Z_DB [DB14] J

Obrazek 68. Instance DB pro Pick & place 1 a 2
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Princip funkce je takovy, ze po detekovani negativni nabézné hrany na vstupnim senzoru
dopravniku 3 (plati pro zakladnu i viko), dojde k nastaveni proménné vikoDetekce a zaklad-
naDetekce. Néasledné po 500 ms, coz je dano ¢asovacem TON dojde k ,,napolohovani‘ obou

polotovart do montazni pozice viz obrazek €. 69.

David_Kundera_production_line_3_21042024 » PLC_1 [CPU 1513-1 PN] » Program blocks » pick&place 1 [FC3]

i}

EE EE R

HF A —0— —

Wil B T g

¥  Network 2: detekce vika

W3
"senzor
dopravnik 3 - “data”.viko
true vike® Detekce
i {n} {s }—
“data”.trig[0]
WDB21
“timer1_
dopravnikOff"
“data” viko TON %013
Detekce Time *Viko polohovac”
L | —m Q {s —
TE#S00MS — pT ET — T#0ms

¥  Network 3: detekce zakladny

WA
"Senzor
dopravnik 3 - “data” zakladna
true zakladna vstupni® Detekce

i | In} {s —
“data” trig[1]
%WB22
“timer2_
dopravnikOff" %012
"data”.zakladna TON . . *Zakladna
Detekee Time d?“ -“IEF' polohovac®
<
11 L Q |unt | {s} !
T#S00MS — pT ET — T#0ms

g0

Obrazek 69. Network 2 a 3 — Pick & place 1

Nasledné dojde ke startu krokovani skrze instrukci ,,Move®, pficemz hodnota kroku je ukla-
dana v proménné ,,data“.step. Ve funkci jsou kroky nastaveny od kroku 0 po krok s hodnotou
100. Z hlediska montdze dojde chronologicky k posuvu manipulatoru v ose Z doli, ucho-
peni dilu, resetu polohovace pro viko, resetu proménné vikoDetekce, posuvu manipulatoru
v ose Z do zékladni pozice, posuvu manipulatoru v ose X do pracovni pozice, posuvu mani-
pulatoru v ose Z do pracovni pozice, resetu uchopeni vika, resetu posuvu manipulatoru v ose
Z, resetu polohovadla zakladny, resetu posuvu manipulatoru v ose X a zvednuti polohova-

dla, aby byla sestava pfipravena na opusténi dopravniku.
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David_Kundera_production_line_3_11052024-2 » PLC_1 [CPU 1513-1 PN] » Program blocks » pick&place 1 [FC3]

il F L, EE S8 @t @]

pick&place 1

(e e B AT 6= 12 %

G el & °F Ea

Mame Data tvpe Default value Comment
HF Al = -
*  MNetwork 4: start krokevani pro skladani
Commen
W7
"Senzor viko
"data”viko polohovac (v . .
Detekce poloze)” d?tﬁ -*tIEP ST
| A {uint | EN '
0 10— N 3t QUTI — "data”step
*  Network 5: pohyb dolu v ese Z pro dil
Commen
%015
"2-osyPick & Place
1 {posuvv Z)
“data” step tp !
o 151
| uint | {3}
0 “inst_pick&place_
wyhodnoceni Z_
DB pracovni
Pozice MOVE
- -
20— N 3 QUTI — "data”step

Obrazek 70: Network 4 a 5 - Pick & place 1

Po odjeti dilu z dopravniku, coZ je indikovano negativni hranou (Senzor dopravnik 3 — za-

kladna vystupni, dojde k resetu polohovadla, tj. polohovadlo se vrati v ose Z na dopravnik a

slouzi jako zardzka, ktera nepusti dalsi dil na nasledujici dopravnik. Dale dojde k resetu pro-

ménné zakladnaDetekce a krokovani se vraci zpét do kroku 0 viz obrazek €. 71.
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David_Kundera_production_line_3_11052024-2 » PLC_1 [CPU 1513-1 PN] » Program blocks » pick&place 1 [FC3]

@@ B =l el & &

W = A,
pick&place 1
Mame Data tvpe Default value Commenlt

—HF i == 7 =

= Network 14: navrat manipulatoru nad vrehni dil + zvednuti zarazky dopravniku zakladny

%014 %017
"2-o0syPick & Place *Zakladna
. . 1 (Posuv v X)" polohovac
data”.step zvednuti)”
| == iR} {5}
| unt | iR} {3}
a0
W23 “inst_pick&place_
“Senzorzakladna wyhodnoceni X_
polehovac ( DEB" zakladni
vednuti}” Pozice MOVE
1t i | EN — ENO ———
100 — N 3 QUT — "data”.step

*  Network 15: po odjeti dilu <= navrat zarazky zpet na dopravnik

W15
“Senzor w017
dopravnik 3 - *Zakladna
zakladn_a polohovac “data” zakladna
wystupni® zvednuti)” Detekece
in (=) (%)
“data” trig[2]
W23
*Senzorzakladna
polohovac
zvednuti)” MOVE

L e e —

0 N 3 ouTt “data” step

Obrazek 71. Network 14 a 15 — Pick & place 1

Soucasti funkce jsou 1 obé instance DB14 a DB8 viz obrazek nize, které poskytuji data o

pozici, ve kter¢ je aktudln€ manipulator, co se tyce osy X a Z viz obrazek €. 72.

¥  Network 16: pomocna FB pro vyhodnoceni pozice os manipulatoru
Comment
WB14 WDB7

“inst_pick&place_ “inst_pick&place_
vyhodnoceni Z_ vyhodnoceni X_

DB* DB*
WFB3 WFB3
“FB_pick&place_whodnoceni™ “FB_pick&place_whodnoceni™
EN ENO EN ENO —

zakladniPozice —1 zakladniPozice —

%015 — | 1.4 —
"2-o5y Pick & Place pracovnirozice "2-o5y Pick & Place pracovnirozice

1 {posuv v Z) 1 (Posuv v X)"

= povel = povel
W24 W27
"Senzor 205y “Senzor 2-05y
Pick & Flace 11 PFick & Flace 11

pOSUV V) e pohyb Posuv v X)" e pohyb

Obrazek 72. Network 16 — Pick & place 1
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5.4.4 Baleni (Pick & place 2)

Pro operaci baleni byla vytvofena FC4 s nazvem ,,pick & place 2. Rozdil oproti FC3 je ten,
ze bedna je detekovana pozitivni hranou viz obrazek ¢. 74 a signal ,.timer4_dopravnikOff*
je dale v kodu pouzit pro DB 24 "inst Dopravniky d7¢. Statické proménné pro tuto funkci

jsou zobrazeny na obrazku ¢. 73.

David_Kundera_production_line_3_21042024 » PLC_1 [CPU 1513-1 PN] » Program blocks » data [DB12]

=F gF B, @ &= °F Keepacwalvalues (g Snapshot ™y ™, cCopysnapshots tostartvalues |g- - Loadstrtvalues as actualvalues [
data
Narme Data type Start value Retain Accessiblef.. Writa.. Visiblein .. Setpoint Supervision
1 <@ v Static
2 ﬁl = step | Uint E‘ o D E E E r:‘
3 <@ e= vikoDetekece Beol falzse D E E E C‘
4 4. zakladnaDetekce Bool false D E E E D
5 l@s » wig Array0.10] of Boal ] v ] [ (]
6 a@s step2 Uint ] 2 ™ 5 =]
7 @m sestaveDetekee Bool false ﬂ Fl Fl Fl r_|
8 qm bednaDetekce Bool falze r] @ g E [_|
9 l@s » mig2 Array{0..10] of Baol ] ~ ~ I ]
10 -5 = b cklad Struct D g E E

Obrazek 73. Pick & place 2 - proménné

Krokovani pro tuto funkci je opét od kroku s hodnotou 0 po krok s hodnotou 100. Oproti
pracoviSti montaze je zde pouze jedno polohovadlo a neni potieba fesit jeho posuv v ose

Z nahoru a nasledné dolti, protoZe z dopravniku €. 5 jiz Z4dna sestava neod;jizdi.

David_Kundera_production_line_3_11052024-2 » PLC_1 [CPU 1513-1 PN] » Program blocks » pick&place 2 [FC4]

s L, EAEOGr QA [Z@] a0 gl & G
pick&place 2
Mame Data tvpe Default value Commen;

—HF Al —0— {7} — &£

¥  Network 3: detekece bedny

W3.0
"Senzor "data” bedna
true dopravnik 7° Detekce
] L Ipl
1 I 1P | {s}

“data”.trig2[1]

“WB20
“timerd_
dopravnikOff
“data” bedna TON
Detekee Time

| —— Q—

Obrazek 74. Network 3 — FC4
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Funkce taktéz vyuziva FB3 pro vyhodnoceni pracovni a zakladni pozice. Pro toto vyhodno-

ceni byly vytvofeny instance DB17 a DB18 viz obrazek ¢. 68 vyse.

5.4.5 Sklad

Pro naskladnéni do skladu byla vytvoiena FC5 viz obrazek ¢. 75. Jednim z cilti bakalatské
prace je naskladnéni hotovych sestav na vSechny skladové pozice tj. celkem 54 pozic. Nad
ramec bakalafské prace byla vytvofena i moznost vyskladnéni hotovych sestav ze skladu.
Kroky vedouci k nalozeni, naskladnéni a vyskladnéni hotové sestavy jsou opét feseny po-
moci instrukce ,,MOVE* a ¢asovacii, podobné jako tomu je u pracovisté montaze a baleni.

Krokovani a pouziti casovact je dalezité proto, aby nedoslo pti obsluze skladu k nehodam.

David_Kundera_production_line_3_22042024 » PLC_1 [CPU 1513-1 PN] » Program blocks » Main [OB1]

e, EAED8e @[T @B Gl ad &7 &

T« T 7=

- =i = —_ =

bl Network 18:

Comment

WFCs
“sklad™

EN EMNO

Obrazek 75. FC5 ,,sklad*

Na obrazcich €. 76, 77 a 78 jsou zobrazeny proménné pouZité pro FCS5 ,,sklad®. Jak je z ob-
razkl patrné, byly pro sklad pouZity i docasné proménné oznacené ,,temp** a konstanty skla-

dovych pozic (c_sklad initPos, c_sklad zaskladneni, c¢_sklad vyskladneni).
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David_Kundera_production_line_3_22042024 » PLC_1 [CPU 15131 PN] » Program blocks » data [DB12]

E :;‘:F L " = Keep actual values wa Snepshot 'ﬁ = Copysnapshots tostartvalues |- B Load startvalues as actualvalues ), &)
data
HName Data type Start value Resain Accessible f.. Writa. |Visiblein .. Setpoint  Supervision Comment
1 4@ ~ Static
2 @ step Uint E B E @ D
3 as vikoDetekce Boal @) =] =] =] a
4 g0 =  :skladnaDetekce Bool B =] =] =] (=]
5 @ » mg Array{0.10] of Boel B =] ~ ™M ]
6 4@ step2 Uint E B E E D
7 4@w sestavaDetekee Boal E‘ E E B D
8 @ bednaDetekce Boal =) = 1= =] ]
= . — =1 [~ =1 —
10 @ v skiad Struct 0 ] 7] =
M@ = rezim usint = - =] =] 0-zaskladnuje; 1 -vyskladnuje
1240 ®  porice uint =] =] =] 0
i34 ®  pohybx_done Boal =] =] =] a
14l =  pohybz_done Bool =] ] =] @]
15 @ = ¥ wyekladneni Struet = =] =
16 [ = req Bool fa =] 7] =} 0
ila s pozice Uint 0 (=) ] = a
1wla@ = step Uint ] (=] ] ™ a .| |

Obrazek 76. Sklad proménné

David_Kundera_production_line_3_22042024 » PLC_1 [CPU 1513-1 PN] » Program blocks » sklad [FC5]

G L, EOED B2t e a@m = EEns Uad & g
sklad
Name Data type Default value Comment
1 <@ ~ Input
2 = <Add new:
3 | v Output
4 = <Add news=
5 |- * InDut
6 Ll <Add new=
7 <@~ Temp
& |@mm X Int
9 4= poziceMNalezena Bool
10 <@ > Constant
11 |-@0 = c_sklad_initPos uint 55
12 4@ = c_sklad_zaskladneni USint o
13 |4 = c_sklad_vyskladneni usint 1
14 <@ > Return
15 |am = sklad | void E

Obrazek 77. Sklad proménné 2
Pro obsluhu skladu byla vytvofena proménna typu ,,DT sklad“ a fetézec k této proménné
viz obrazek ¢. 78. Ve zminéné proménné bude ulozeno, zdali je na dané skladové pozici

naskladnéna hotova sestava €i nikoliv (obsazeno — true/false).
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David_Kundera_production_line_3_22042024 » PLC 1 [CPU 1513-1 PN] » Program blocks } poziceSklad [DB26]

= _’!‘F!' o, Hr E T Keep actual values 'ig snapshot % E, Copysnapshots to startvalues g - | Load startvalues as actual values

poziceSklad
MName Data type Start value Retain Accessiblef.. Writa..  Visiblein .. Setpoint Supervision

1 | ~ Static
2 4® ~ pozice |ﬁrray[0..55] . |E : D E E g D
3 |l = ¥ pozice[0] "DT_sklad™
4 |4a L} obsazeno Bool falze
5 |0 =} pozice[l] "DT_sklad™
6 < =} pozice[2] "DT_sklad™
7 |l =} pozice[3] "DT_sklad™
g8 |43 = » pozice[4] "DT_sklad®
L= | =} pozice[5] "DT_sklad™
10 a1 =} pozice[6] "DT_sklad™

Obrazek 78. Sklad proménné 3

Hlavni ¢asti procesu naskladnovani je kéd napsany v ST viz obrazek ¢. 79. Pti zadosti o
naskladnéni je zapsana v ,,data “.sklad.step logicka 1. Nasledné dojde k prohledani volné
pozice k naskladnéni, kdy je pfi jejim nalezeni nastavena pomocné proménna #poziceNale-
zena do logické 1 a je spusténo naskladiiovani na volnou pozici. Pokud jsou vSechny pozice

obsazené, ¢eka se na uvolnéni nékteré z nich.

hd Network 3: step 1-zaskladneni - hledani volne pozice ve sklade

zapis cisla pozice do promenne, pokud je velna ==radek 4, nastavi se pemocna promenna sklad.rezim

1 EHIF "data".sklad.step = 1 THEN

2 "data".sklad.pozice := 0;

3 FCR $x := 1 TO 54 DO

4 [ IF NOT "poziceSklad".pozice[#x].cksazenc THEN

] "data".sklad.pozice 1= $x;

& $poziceNalezena := true;

7 EXIT;

g END IF;

a | END FOR;:

10 "data".sklad.rezim := #c_sklad zaskladneni;

113 IF #poziceNalezena THEN

12 "data".sklad.step := 10; // spusteni zaskladnowvani
13 ELSE

14 "data".sklad.step := 0; //sklad je plny => cekani na wolnou pozici
15 | END IF:

le |END_IF;

Obrazek 79. Naskladiiovani v ST
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6 SIMULACE

Simulace virtudlni vyrobni linky probiha jak ve Factory I/O, kde lze vidét, jak probihaji
jednotlivé vyrobni operace, tak v TIA Portal V18, kde 1ze vykonavani programu pozorovat
v online rezimu. Celd simulace je ovladana ptes tlacitka v horni list¢ Factory I/O (Edit/Run
rezim, Pauza, Restart). S tim, Ze po kliknuti na tlacitko ,,Restart”, coz je i jeden ze vstupi
nahranych do simulatoru s adresou %10.4, dojde ke spusténi simulace. Nize je uvedeno zhod-

noceni splnéni obou cili bakalarské prace, které byly stanoveny, véetné vizualizaci.

6.1 Kompilace programu a nahrani do S7-PLCSIM Advanced 5.0

Po vytvoteni programu v TIA Portal byl program zkompilovan a po spusténi simulatoru PLC
v PLCSIM Advanced V5.0 do n¢j nahran pfesné takovym zpusobem, jak je popsano v kapi-
tole ¢. 2.3.5.

6.2 Testovani programu

Po nahrani programu do PLCSIM Advanced V5.0 byl v TIA Portal spustén ,,Run“ mod a
probéhlo pfipojeni k simuldtoru ve Factory I/O. Pti ladéni programu bylo postupovano tak,
ze byla spusténa simulace a pokud ve Factory I/O nedoslo napt. k montaZzi vika na zakladnu,
tak byl spustén online reZim v TIA Portal. Nasledné bylo sledovano online vykonavani pro-
gramu v TIA Portal viz obrazek ¢. 80. Program byl upravovan do té¢ doby, dokud nedoslo

k odladéni vedouciho ke spravné funkci fidiciho programu.
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i F 2 L, EREPBrgrdsZ] @@ s G H] &7 &
pick&place 1
Name Data tvpe Default value Comment
Call path: Main [OB1]

b i == {7 = =T

¥  Network 5: pohyb dolu v oze Z pro dil

%315
*2-05y Pick & Place
. 19 1 (posuvv Z)
data® step

“inst_pick&place_
vyhodnoceni Z_

DE"_pracowvni
P .i- — =
ozice Iil' 7] :
Y S den .
P=—jiH i 10

o OUR— "detestep

Obrazek 80. Testovani v TIA Portal

6.2.1 Naskladnéni na vSech 54 skladovych pozic

Jednim z cili fizeni linky je naskladnit hotové sestavy uloZené v bedné, ktera je umisténa na
paleté do vSech 54 skladovych pozic. Tento cil je komplexni a pro jeho splnéni je potieba,
aby byl odladén program pro piepravu materialu po dopravnicich, obrobeni, montaz a ulo-
Zeni sestavy do bedny, ktera je generovana spolu s paletou. Teprve poté je mozné hotovou

sestavu nakladacimi vidlicemi naskladnit do skladu.

Obrazek €. 81 zobrazuje tabulku, kterd slouZi jak k pozorovani aktudlniho stavu naskladnéni
na skladovych pozicich, tak je mozné skrze ni i modifikovat tzn. vepsat na danou pozici
hodnotu ,,true®, coz bude program povazovat za to, Ze je na dan¢ skladové pozici nasklad-
néno. Programem doslo k naskladnéni na vSech 54 skladovych pozic. Vzhledem k tomu, ze
tabulku nelze vyexportovat, je na ni zachyceno prvnich 20 z nich viz sloupec ,,Monitor va-

(13

lue*.
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2@ [ 2 A DT
i Name Address  Display format | Monitor value | Modify value | & Comment

1 "poziceSklad® pozice[1] U% j;/'}@
2 *poziceSklad® pozice[1].obsazeno Bool [ TRUE TRUE E 1
3 "poziceSklad® pozice[2] U% j;/'}@
4 *poziceSklad® pozice[2].obsazeno Bool [ TRUE TRUE E 1
5 *poziceSklad® pozice[3] U% j;/'}@
3 *poziceSklad® pozice[3].obsazeno Bool [ TRUE TRUE E 1
7 "poziceSklad® pozice[4] U% j;/'}@
8 *poziceSklad® pozice[4].obsazeno Bool [ TRUE TRUE E 1
9 *poziceSklad® pozice[5] U% j;/'}@
10 *poziceSklad® pozice[5].obsazeno Bool [ TRUE TRUE E 1
11 *poziceSklad® pozice[6] U% j;/'}@
12 *poziceSklad® pozice[6].obsazeno Bool [ TRUE TRUE E 1
13 "poziceSklad® pozice[7] U% j;/'}@
14 *poziceSklad® pozice[7].obsazeno Bool [ TRUE TRUE E 1
15 "poziceSklad® pozice[8] U% j;/'}@
16 *poziceSklad® pozice[8].obsazeno Bool [ TRUE TRUE E 1
17 "poziceSklad® pozice[9] U% j;/'}@
18 *poziceSklad® pozice[9].obsazeno Bool [ TRUE TRUE E 1
19 *poziceSklad® pozice[10] U% j;/'}@
20 *poziceSklad® pozice[10].obsazeno Bool [ TRUE TRUE E 1
21 *poziceSklad® pozice[11] U% j;/'}@
22 *poziceSklad® pozice[11].obsazeno Bool [ TRUE TRUE E 1
23 *poziceSklad® pozice[12] U% j;/'}@
24 "poziceSklad® pozice[12].obsazeno Bool [ TRUE TRUE E 1
25 *poziceSklad® pozice[13] U% j;/'}@
26 *poziceSklad® pozice[13].obsazeno Bool [ TRUE TRUE E 1
27 "poziceSklad® pozice[14] U% j;/'}@
28 "poziceSklad® pozice[14].obsazeno Bool [ TRUE TRUE E 1
29 *poziceSklad® pozice[15] U% j;/'}@
30 *poziceSklad® pozice[15].obsazeno Bool @] TRUE TRUE E 1
3 *poziceSklad® pozice[16] U% f}ca
32 *poziceSklad® pozice[16].obsazeno Bool @] TRUE TRUE E 1
33 *poziceSklad® pozice[17] U% f}ca
34 *poziceSklad® pozice[17].obsazeno Bool @] TRUE TRUE E 1
35 *poziceSklad® pozice[18] U% f}ca
36 *poziceSklad® pozice[18].obsazeno Bool @] TRUE TRUE E 1
37 *poziceSklad® pozice[19] U% f}ca
38 *poziceSklad® pozice[19].obsazeno Bool @] TRUE TRUE E 1
39 "poziceSklad® pozice[20] U% f}ca
40 *poziceSklad® pozice[20].obsazeno Bool @] TRUE TRUE E 1

Obrazek 81. Online rezim - naskladiiovani na skladové pozice

Obrazek €. 82 zobrazuje plny sklad, tzn. na vSech 54 skladovych pozicich je naskladnéna

hotova sestava, ktera je ulozena v bedné na paleté.
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Obrazek 82. PIn¢ obsazeny sklad

6.2.2 Bezkolizni stav

Druhym cilem fizeni je, aby pfed samotnym naskladnénim na vSech 54 pozic 1 po ném na
pracovistich a dopravnicich pted skladem nedoslo ke kolizi. NiZze bude zndzornéno tak, Ze
surovy material, polotovary, sestavy pied a po uloZeni do bedny, ktera je umisténa na paletg,
budou ¢ekat na dopravniku (u CNC i na vstupni platformé) do té doby, dokud se ve skladu
neuvolni misto. Jak jiz bylo zminéno vySe, po¢inaje dopravniky, které¢ jsou na vystupu CNC
pracoviSt’ az po samotny sklad tj. celkem 13 dopravnikd mezi sebou komunikuje diky vy-
tvofenym instancim DB pro FB2 (pozn. 2 dopravniky za skladem vyuzivaji také instanci DB

pro FB2).

Pokud dopravnik nemé volno (proménnd o_volno = ,,false ), tak nemuze ptijmout material
z predeslého dopravniku viz obrazek ¢. 83. Obé pracoviste CNC nezahaji praci, pokud bude
na vystupnim dopravniku za nimi material (proménné o material = ,,true ). Pokud CNC
nezahaji svou praci tzn. nebude proménna i cncBusy = ,, true “, tak vstupni dopravnik pied
CNC nedopravi surovy materiadl k CNC. Pokud je sklad plny, tak nedojde k naskladnéni se-

stavy, kterd ¢eka na koncovém senzoru dopravniku €. 10.
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Obrazek 83. Instance DBS pro FB2

Splnéni vyse zminénych podminek je pro lepsi piehlednost znazornéno v tabulce €. 3, ktera
zobrazuje, kde bude po kompletnim naskladnéni ¢ekat vstupni material, polotovar, hotova
sestava, bedna s paletou €1 hotova sestava umisténa v bedné na paleté. Jak je patrné, na kaz-
dém z 15 dopravnikti, coz jsou vSechny dopravniky pfed skladem, bude ¢ekat objekt. Déle
bude objekt 1 na vstupnich platformach pted pracovisti CNC.
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Tabulka 3. Piehled ¢ekajicich objektii na lince

Misto Cekajici objekt
Dopravnik - viko-emiter ANO
Dopravnik - zakladna-emiter ANO
Vstupni platforma - viko ANO
Vstupni platforma - zakladna ANO
Dopravnik 1 - viko ANO
Dopravnik 1 - zdkladna ANO
Dopravnik 2 - viko ANO
Dopravnik 2 - zdkladna ANO
Dopravnik 3 - viko ANO
Dopravnik 3 - zakladna ANO
Dopravnik 4 ANO
Dopravnik 5 ANO
Dopravnik 6 ANO
Dopravnik 7 ANO
Dopravnik 8 ANO
Dopravnik 9 ANO
Dopravnik 10 ANO

Obrazek ¢. 84 zobrazuje ¢ekajici objekty ve Factory I/O. Dopravniky jsou ¢islované zleva
doprava. Jak je z obrdzku patrné, program je odladény a nedochdzi k Zadnym kolizim pfi
pfesunu materialu. Ke koliznim staviim nedochdzi ani pfed samotnym zaplnénim vSech skla-
dovych pozic, coZ znazornuje obrazek €. 82 vyse, kdy kazda hotova sestava, ktera je ulozena
ve skladu v bedné na paleté, je fadné slicovand a naskladnéna tzn. druhy cil je také splnén.

Simulacni ovéteni obou zminénych cilii fizeni je soucasti elektronické ptrilohy prace.
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Obrazek 84. Cekajici objekty ve Factory /0
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ZAVER
Tématem bakalaiské prace byl navrh virtualni vyrobni linky demonstrujici vyrobni operace
(obrabéni, montaz, baleni), transport materidlu a jeho skladovani za vyuziti programového

vybaveni Factory I/O a TIA Portal. Konkrétné bylo vyuzito Factory I/O v2.5.2 — Ultimate
Edition a TIA Portal V18.

V teoretické Casti byla zpracovana literarni reSerSe zabyvajici se programovatelnymi auto-
maty, jejich pouzitim s 3D simulatorem Factory I/O a alternativnim softwarem EasyPLC.
Soucasti reSerse je popis prostiedi Factory I/O a TIA Portal, navod, kde vybrat hardware, jak
vytvoftit projekt a program v TIA Portal, konfigurace vstupii a vystupt ve Factory I/O a jejich
import do TIA Portal. Zavér teoretické Casti je v€novan spusSténi simulace a online rezimu,

ktery je dilézity pro ovéteni funkénosti programu.

V praktické ¢asti byly na zakladé boda zadani bakalaiské prace stanoveny cile fizeni virtu-
alni linky, kterymi je konkrétné naskladnit hotové sestavy ulozené v bedné na paleté do 54
skladovych pozic s tim, Ze pfed samotnym naskladnénim i po ném na pracovistich a doprav-

nicich pted skladem nedojde ke kolizi.

K tomuto ucelu byly pfi navrhu linky ve Factory I/O vybrany scény Production Line, As-
sembler, Automated Warehouse, dopravniky se senzory a generator bedny s paletou. U scén
bylo upraveno rozmisténi senzorl a byly z nich odebrany fidici panely, protoZe simulace je
fizena centralné z ovladaci lisSty Factory I/O. Déle byl zvolen pocet a typ vstupil a vystupd,
ktery zahrnuje 39 digitalnich vstupti, 32 digitalnich vystupii a 1 analogovy vystup. Déle byl
vybran fidici systém SIMATIC S7-1500 (S7-PLCSIM Advanced), protoze simulace je spus-

téna na simulatoru PLC.

Nasledné byl vytvoten projekt v TIA Portal, bylo vybrano CPU 1513-1 PN a ptidavné karty
se vstupy a vystupy a vytvoien fidici program. Program byl vytvofen za tcelem splnéni
stanovenych cild, které vychazeji z bodil zadani bakalafské prace. Ridici program je psan
v LAD a ST. Program fidi vyrobu zékladen a vik na pracovistich CNC, pfesun objektli po
dopravnicich, montaz vik a zdkladen 2-osym manipulatorem, ukladani hotové sestavy 2-
osym manipulatorem do bedny a naskladnéni do skladu. Pfi tvorbé programu byly pouzity
FB a to konkrétné pro dopravniky, pracovisté CNC a vyhodnoceni posuvu 2-osych manipu-
latorti. Pro pracovisté montaze, baleni a sklad byly vytvofeny FC. Vytvofeny program byl

zkompilovan a nahran do simulatoru PLC, ktery je spustén v PLCSIM Advanced V5.0.
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V zavéru praktické ¢asti doslo k simulaénimu ovéfeni stanovenych cilii fizeni, pii némz do-
Slo k naskladnéni hotovych sestav ulozenych v bedné na paleté do 54 skladovych pozic a
pied ani po samotném zaplnéni skladu nedoslo ke kolizi. Na zakladé simula¢niho ovéieni
byly cile vyhodnoceny jako splnéné. Splnéni cilti je mj. zajisténo tim, Ze dopravniky a pra-
covisté si mezi sebou posilaji signaly, zdali na sobé dopravniky maji ¢i nemaji materidl a

jestli mohou material odeslat na dalsi dopravnik ¢i pracoviste.

Program vytvoteny v TIA Portal a projekt z Factory I/O jsou pfilohou této bakalaiské prace.
Piinosem prace miize byt 1 to, ze prace muze pro studenty piipadné pracujici, kteti bézné
s automatizaci do styku neptichazi, slouzit jako navod pro zacatky programovani PLC z po-
hodli domova. Tohle jim umoziuje virtualni simulator PLC, ktery v této praci nahrazuje

ulohu fyzického PLC.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
ADC Analog — to - Digital.

A/D  Analogov¢ — Digitalni.

CPU  Central Processing Unit.

DB Data Block.

D/A  Digitaln€ — Analogovy.

FB Function Block.

FBD  Function Block Diagram.

FC Function.

HMI  Human Machine Interface

IL Instruction List.

LD Ladder Diagram.

OB Organization Block.

PLC  Programmable Logic Controller.
RAM Random Access Memory.

ST Structured Text.

TIA  Totally Integrated Automation.
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PRILOHA P 1. VSTUPY A VYSTUPY — FACTORY 1/O

Datovy typ |Adresa |Nazev Datovy typ |Adresa |Nazev

Bool "%10.0" |Senzor - dopravnik viko-emiter Bool "%Q0.0" |Dopravnik motor - viko-emiter
Bool "%10.1" |Viko cnc (zaneprazdneno) Bool "%Q0.1" |Dopravnik 1 motor - viko

Bool "%l10.2" |Senzor - dopravnik zakladna-emiter Bool "%Q0.2" |Lids center (start)

Bool "%10.3" |Zakladna cnc (zaneprazdneno) Bool "%Q0.3" |Dopravnik motor - zakladna-emiter
Bool "%10.4" |FACTORY I/O (Reset) Bool "%Q0.4" |Dopravnik 1 motor - zakladna

Bool "%10.5" |Senzor dopravnik 1 - viko vstupni Bool "%Q0.5" |Bases center (start)

Bool "%10.6" |Senzor dopravnik 1 - zakladna vstupni Bool "%Q0.6" |Dopravnik 2 motor - viko

Bool "%l10.7" |Senzor dopravnik 2 - viko Bool "%Q0.7" |Dopravnik 2 motor - zakladna

Bool "%11.0" |Senzor dopravnik 2 - zakladna Bool "%Q1.0" |Dopravnik 3 motor - zakladna

Bool "%l1.1" |Senzor dopravnik 1 - zakladna vystupni Bool "%Q1.1" |Dopravnik 3 motor - viko

Bool "%I11.2" |Senzor dopravnik 1 - viko vystupni Bool "%Q1.2" |Zakladna polohovac

Bool "%I11.3" |Senzor dopravnik 3 - viko Bool "%Q1.3" |Viko polohovac

Bool "%I11.4" |Senzor dopravnik 3 - zakladna vstupni Bool "%Q1.4" |2-osy Pick & Place 1 (Posuv v X)
Bool "%11.5" |Senzor dopravnik 3 - zakladna vystupni Bool "%Q1.5" |2-osy Pick & Place 1 (posuv v Z)
Bool "%l1.6" |Senzor zakladna polohovac (v poloze) Bool "%Q1.6" |2-osy Pick & Place 1 (Uchopit)
Bool "%11.7" |Senzor viko polohovac (v poloze) Bool "%Q1.7" |Zakladna polohovac (zvednuti)
Bool "%I12.0" |Senzior 2-osy Pick & Place 1 (Uchopeno) Bool "%Q2.0" |Dopravnik 4 motor

Bool "%I12.1" |Senzor 2-osy Pick & Place 1 (posuv v Z) Bool "%Q2.1" |Dopravnik 5 motor

Bool "%12.2" |FACTORY I/O (Running) Bool "%Q2.2" |Dopravnik 6 motor

Bool "%l12.3" |Senzor zakladna polohovac (zvednuti) Bool "%Q2.3" |2-osy Pick & Place 2 (posuv v X)
Bool "%l12.4" |Senzor 2-osy Pick & Place 1 (Posuv v X) Bool "%Q2.4" |2-osy Pick & Place 2 (posuv v Z)
Bool "%12.5" |Senzor dopravnik 4 Bool "%Q2.5" |2-osy Pick & Place 2 (Uchopit)
Bool "%I12.6" |Senzor dopravnik 5 Bool "%Q2.6" |Dopravnik 7 motor

Bool "%I12.7" |Senzor dopravnik 6 Bool "%Q2.7" |Sestava polohovac

Bool "%l3.0" |Senzor dopravnik 7 Bool "%Q3.0" |Dopravnik 8 motor

Bool "%l3.1" |Senzor 2-osy Pick & Place 2 (posuv v X) Bool "%Q3.1" |Dopravnik 9 motor

Bool "%13.2" |Senzor 2-osy Pick & Place 2 (posuv v Z) Bool "%Q3.2" |Dopravnik 10 motor

Bool "%I3.3" |Senzor 2-osy Pick & Place 2 (Uchopeno) Bool "%Q3.3" |Nakladaci plosina (posuv v Z)

Bool "%I13.4" |Senzor dopravnik 8 Bool "%Q3.4" |Nakladaci vidlice - vysunout (vlevo)
Bool "%I13.5" |Senzor sestava polohovac (v poloze) Bool "%Q3.5" |Nakladaci vidlice - vysunout (vpravo)
Bool "%I3.6" |Senzor dopravnik 9 Bool "%Q3.6" |Dopravnik 11 motor

Bool "%I3.7" |Senzor dopravnik 10 Bool "%Q3.7" |Dopravnik 12 motor

Bool "%l4.0" |Senzor nakladaci plosina (posuv v X) Dint "%QD32" |Nakladaci plosina - vychozi pozice 55
Bool "%14.1" |Senzor nakladaci plosina (posuv v Z)

Bool "%l4.2" |Senzor vysunuti - nakladaci vidlice (vlevo)

Bool "%l4.3" |Senzor vysunuti - nakladaci vidlice (vpravo)

Bool "%l4.4" |Nakladaci vidlice (stredova pozice)

Bool "%14.5" |Senzor dopravnik 11

Bool "%14.6" |Senzor dopravnik 12




