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ANOTACE

Prdce je vénovana problematice navrhu vyrobni linky. Byl vytvoren souhrnny studijni material
priblizujici problematiku PLC a jejich programovani. NV prostredi AutoCAD byla vytvorena
kompletni technickda dokumentace, ¥ridici program byl vytvoren v prostiedi SoMachine.
Provozuschopnost navrzené linky je demonstrovana vizualizacnim programem vytvoreném také

v SoMachine.

KLIiCOVA SLOVA

vyrobni linka, PLC, automatizace, navrh automatického systému.

TITLE
DESIGN AND SIMULATION OF THE PRODUCTION LINE

ANNOTATION

This work focuses on problematics of production line design. Comprehensive study material
which explains the problematics of PLCs and their programming, was also developed as a part
of this work. Technical documentation was created in AutoCAD, control program was
developed in SoMachine and visual demonstration of operation of the designed production line

was created in SoMachine as well.

KEYWORDS (TUCNA VELKA PiSMENA 12 pt)
Production line, PLC, Automatization, Design of the automatic system.
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XOR
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stiidavy proud

konjunkce (logicky soucin)

Continuous Function Chart (volné propojované bloky)
stejnosmérny proud

hlavni jisti¢
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mezinarodni elektrotechnicka komise
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personal computer (osobni pocitac)

ochranny vodic¢ (zem)

programovatelny logicky automat

exkluzivni disjunkce

Structured Text (vyssi programovaci jazyk - obdoba Pascalu)



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

a vstupni logicka proménna

b vstupni logicka proménna

B prostorovy uhel mezi osami @ a l2.

c vstupni logickd proménna

F logicka funkce

f frekvence napajeni, Hz

17 magneticky tok ve vzduchové mezete, Wb

@2 casovy uhel mezi Uz a I,

| elektricky proud, A

I2 proud indukovany v rotoru, A
M elektromagneticky moment

n skute¢né otacky, ot/min

Ns synchronni otacky, ot/min

p pocet pélovych dvojic

vykon, W
s skluz motoru, min
Us sdruZené napéti (mezi fazemi), V

U elektrické napéti, V
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UvVOD

Predmétem této diplomové prace je navrh automatické vyrobni linky, pro ktery bude
vytvofena kompletni technicka dokumentace (navrh rozvadéce) a fidici program pro PLC.

V praci je vénovana pozornost PLC (je pfiblizeno cyklické vykonavani programu,
prace se vstupy a vystupy automatu, programovaci jazyky) a dal$im dulezitym tématim pro
préacis PLC.

Navrhovana linka byla tvofena s cilem vytvofeni nastroje pro usnadnéni piepravy civek
mezi pracovnimi stanovisti. Linka pfepravuje palety s naformovanymi civkami na pracovisté
navijeni primarniho vedeni podle druhu civky na pracovisté kabelové nebo civkové. Linka je
spousténa pomoci ovladaciho panelu na stanovisti formovani civek, ze kterého se palety posilaji
k dalsimu zpracovani. Informaci o pohybu palet po lince sleduji optické snimace pfitomnosti.
Vilcové 1 femenové dopravniky jsou pohanény elektromotory. ,,KtiZzovatka* je oSetfena
indukénim snimacem ptitomnosti, ktery podle pfitomnosti ¢i nepfitomnosti kovu rozezna druh
palety. Pneumaticky pohon poté piesune zavoru do polohy pro zpfistupnéni patiicné cesty.

Signaly z ¢idel jsou piivedeny pies rozvadé¢ do automatu Modicon M258, ktery
nasledné ovlada elektrické motory pohangjici linku a pneumaticky pohon uréeny k vyhrazeni
cesty. Program tohoto automatu je vytvofen v SoMachine za vyuZiti programovaciho jazyka
CFC. Pti simulaci funkénosti programu, za pomoci vytvoiené vizualizace, je pomérné
prehledné demonstrovana funkénost programu. Pifi  aktivaci jednotlivych  cidel,
reprezentovanych ve vizualizaci tlacitky, je v tomto grafickém jazyce krasné vidét funkce

programu, zména jednotlivych vstupli a vystupt hradel.
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1 TEORIE PLC A AUTOMATIZACE

Uvodni kapitola je vénovana teoretickému popisu automatizaéni techniky a méla by

Ctenafe seznamit predevs§im s PLC (co to PLC je, jak se programuje, atd.).

1.1 SLOVO NA UVOD

Automatizacni technika v dne$ni dobé neni néfim unikatnim a vzacnym. Prosla
znaCnym vyvojem co se soucastkové zékladny tyce, k rozvoji dosSlo i1 v oblasti navrhovani
automatickych systémi. PC a systémy pro navrhovani a testovani fidicich systému jsou dnes
zcela bézné.

Pod pojmem automatizace se tedy dnes neskryvaji jen drahé a unikétni vyrobni linky a
fizeni narocnych technologickych procest (napt. vateni cukru). Kvalitni a inteligentni fizeni je
dostupné pro obycejné stroje a technologickd zatizeni ve vSech oborech. Automatizaéni
technika je ¢asto vyuzivana v technice budov (inteligentni domy) a pfinasi majitelim znacné
uspory. V dnesni dob&é bychom jiz jen obtizné hledali obor, kde neni automatiza¢ni technika
vyuZita.

S tim, jak jsou technické prostfedky (mikrofadi¢e apod.) stile dostupnégjsi, pfichdzi
¢lovék s automatizacni technikou do kontaktu, aniz by si to mnohdy uvédomoval, tieba

v automobilech, prackach, sporacich, holicich strojcich i détskych hrackach (Smejkal, 2002).

1.1.1 Vypocetni technika v automatizaci

Velmi vyznamnou souc¢asti automatizaéni techniky je vypocetni technika. PC jsou
Vv dnesni dob¢ naprosto béZnou soucasti naseho Zivota a velké vyuziti maji 1 v automatizacnich
systémech. Standardné se vyuZivaji jako vybaveni velinli a operatorskych stanovist, ale
uplatnéni mohou najit také jako pracovisté pro servis a sefizovani, dale pro monitorovani
technologického procesu a jeho dokumentovani (napt. po¢et vyrobenych civek jednou sménou
a zmetkovost téchto kusti), pro dokumentovani zasahu obsluhy. S vyspélou technikou se
setkavaji v podstaté vSichni zamé&stnanci, po¢inaje obsluznym a servisnim personalem, pies
technology, ekonomy a pravniky.
Neékdy je PC nasazeno pro piimé fizeni technologickych procest, ¢asto umisténo
ptimo v technologii. Toto feseni neni piilis vhodné, PC patii do kategorie spotiebni elektroniky
a je konstruovan pro pouziti v domacnostech, laboratotich nebo kancelafich, kde neni vystaven

drsnym primyslovym podminkdm. V téchto podminkach casto selhdva, problém je rovnéz
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S pfipojenim vétsiho poctu vstupné vystupnich vodicl. K fizeni technologickych procesii se
proto pouzivaji PLC.

Neodmyslitelnou je pro automatizaci také komunikaéni technika. Samoziejmosti je
propojovani PC do siti a jejich pfipojeni k internetu. Komunikace je nutna i pro spojeni fidicich
systému s periferiemi. Existuji dva pfistupy integrace a distribuovanost. Integrované systémy
vznikaji sdruzenim dosud samostatnych fidicich systému. Integrované systémy vznikaji tak, ze
do informacnich pocitatovych siti je piipojen pocitac, ktery slouzil jen pro potieby fizeni,
veliny a monitorovaci systémy. Sdruzuji (integruji) se tak informacni a fidici systémy. Do sité
Jsou zapojeny i fidici systémy nizsi urovné, které dosud pracovaly nezavisle. Spojeni miva vice

urovni, ptikladem mize byt rozvrstveni ve ¢tyfech trovnich na obr. 1.1.

1. STUPEN
informadni systém

2. STUPEN
vizualizaéni a dispecersky systém

3. STUPEN
regulacéni a fidici systém

4.STUPEN
periferie - cidla, akéni ¢leny, dalkové oviadani

Obr. 1.1 — Hierarchie uspofadani fidiciho systému

Obvykle se pouziva pyramidové zndzornéni, kde na 4. (nejvyssi) urovni byva podnikovy
systém (PC nebo pocitacova sit’). Nizs§i uroven obsahuje dalsi PC, urCeny k vizualizaci a
dokumentaci procesii nebo k ovladani a fizeni. Ve druhé urovni se nachazi klasické fidici prvky
(PLC a regulatory). Nejnizsi troven obsahuje inteligentni periferie, napt. pohony, akéni ¢leny,
senzory.

Integrované fidici systémy byvaji rozlehlé, mnohdy jsou pi#i fizeni sdruzovany
riznorodé technologické procesy. V objektech vyrobnich firem byvaji pfipojeny jak fidici
systémy pro fizeni vyroby (vyrobni systém strojirenského podniku s obrabécimi stroji), tak i

systémy pro fizeni inteligentni budovy (uspora energie v kancelafi).
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Distribuované systémy jsou také zaloZzeny na komunikaci a byvaji realizovany
vicetiroviiové. U téchto systéml vSak funkce, které tradicné provadi jeden fidici systém
(modularni PLC), realizuje soubor podsystému. Kazdy z podsystéma ma sviij lokalni problém
a své kompetence, S kterymi tento problém feSi. Podsystémy jsou propojeny komunikacni
linkou a piedavaji si mezi sebou informace tykajici se spoleéného fungovani systému (Smejkal,

2002).

1.1.2 Operatorské rozhrani

Operatorské rozhrani do zna¢né miry urcuje vztah ¢lovéka k danému systému, jelikoz
zajistuje komunikaci c¢loveék - stroj. Vysledné rozhrani mé vliv na psychickou zatéz
obsluhujiciho, chybovost jeho zasahi a na celkovou provozni spolehlivost. Cim vice lidi se
dostava do styku s automatiza¢ni technikou (jeji rozsifovani), tim vétsi jsou kladeny naroky na
operatorské rozhrani. Ne kazdy uzivatel (obsluhujici) je technik, kazdé pracovist€¢ ma své
zvyklosti a ptedpisy, kazdy uzivatel ma jiné naroky na zafizeni a jeho obsluhu. Nékdo dava
pfednost klasickému ovladdani pomoci tlacitek, pfepinacl a signalek, jiny radéji komunikuje
s PC. Pro n€koho mizou byt nadbytecné informace matouci a mohou obsluhu zneklidiiovat,
dalsi se naopak bez téchto informaci citi nekomfortné. Je vidét, ze feSeni operatorského rozhrani
je jen z ¢asti technicky problém, urcitou mérou se jedna i o problém psychologicky a
diplomaticky.

Vztah personalu k vyslednému rozhrani casto ovliviiuje UspéSnost celého projektu
(¢asto velmi nakladného). Obsluhujici, ktery systém nepiijme, Si snadno odivodni, Ze je dané
rozhrani nanic, nikoli on sdm. Duvodu k takovému chovani mize byt spousta, pohodlnost,
staromilstvi, nepruznost mysleni obsluhy nebo nutnost jeho rekvalifikace, ale také strach
z chybného zasahu nebo i také proto, Ze byl systém $patné navrzen, ¢i n&jaka jeho ¢ast zustala
nedokoncena.

Velkou vyhodou je, pokud obsluha ziska k danému systému kladny vztah. Naptiklad
pokud systém usnadni préci, pfinese zvySeni platu, vhodné miize byt také zapojit obsluhujiciho
a akceptovat ptipominky a napady tohoto pracovnika do vyvoje prostfedi (citi se byt
spoluautorem). V takovychto piipadech je uzivatel ochoten tolerovat ob¢asné chyby, a dokonce
I spolupracovat na jejich odstranéni.

V dnesni dob¢ se pro operatorské rozhrani pouzivaji dotykové panely nebo pracovisté
s PC. Starsi feSeni, které spocivalo v 0sazeni dvefi rozvadéce nebo krytu stroje souborem

tlacitek, pfepinact a signalek je uz prekonané (drahé) a pfili§ se nepouziva. Uplné odmitani

15



téchto ,,klasickych* ovladacich prvki je vSak chybné. Pouziti téchto prvka mize predepisovat
norma (CENTRAL STOP) nebo si je vyzadaji zvyklosti na pracovisti (délnik v silnych
rukavicich pohodlngji pracuje s tlacitkem nebo pfepinadem neZz s dotykovym panelem).

Optimélni je kombinace tradi¢nich prvkii s modernimi operatorskymi panely nebo s PC
(Smejkal, 2002).

VLHKOST PUDY

Obr. 1.2 — Klasické ovladaci prvky (signalky a piepinac)

Obr. 1.3 — Dotykovy programovatelny panel (Smejkal, 2018)
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1.1.3 Bezpecnost a spolehlivost

Automatizacni technika se pouziva piedev§im proto, aby slouzila spolehlivé
(bezporuchove). Proto jsou PLC konstruovany pro prumyslové vyuziti, tedy s ohledem na
maximalni spolehlivost a odolnost vii¢i ruseni. Jeho poruchovost byva zanedbatelna, vétSinou
se pohybuje pod urovni béznych akcénich ¢leni nebo snimaci. Stale je vSak tieba mit pii
projektovani na paméti bezpecnostni zasady a doporuceni, jejich ignorovani by mohlo zpiisobit
zhorseni spolehlivosti nebo zkraceni Zivotnosti celého automatizacniho systému. NejcastéjSimi
zdroji poruch jsou: uvolnéné spoje, vydfeni, zadfeni, ucpani, zména parametrd, starnuti a
opotfebeni. Mnohdy je pfi¢inou selhani lidsky faktor: unava, nezvladnuti naro¢né situace,
neznalost, nedbalost nebo vliv alkoholu. Vyskytnout se mohou také piipady, kdy k poskozeni

dojde zamé&mé: vandalstvi, nechut’ k praci nebo také snaha o prodlouzeni zaruky (Smejkal,

2002).

1.2 PLC

PLC neboli Programmable Logic Controller, je uzivatelsky programovatelny automat

navrzeny pro fizeni pramyslovych a technologickych procesi. Dfive specializovany piredevsim

na ulohy pievéazné logického typu.

QP20 L0

Q Fizeny
objekt
«—— meé¥idla

—— ovladace

Q Fizeny

objekt
— stav systému <—]
—— parametry —

— Zadand hodnota —

Q Fizeny
objekt

«—— stav systému <«—

R — parametry —

—— 2zadand hodnota ——

+ & -
odchylka

Fidici systém
(regulator)

Fidici systém
(regulator)

—— komunika&ni modul —— PC

—— akéni &leny

—— Fizeny objekt

—— komunika&ni modul —— PC

—— akéni &leny

skute&nd hodnota (zpé&tnd vazba)

—— Fizeny objekt

snimade

Obr. 1.4 — Principialni schéma zptisobu fizeni (ru¢ni, dopfedné a zpétnovazebni)

Pfi ru¢nim fizeni je vSe na ¢lovéku, pracovnik vyhodnocuje data z méficich ¢lent a dle
potfeby zasahuje do chodu procesu. K fizeni za pomoci PLC jsou mozné dva pfistupy. Pfi
doptedném fizeni fidici jen ovlada urcity objekt, nema zpravy o dosaZeni stavu, systém a objekt

mezi sebou maji pouze akéni €leny. U zpétnovazebniho fizeni madme informaci o stavu fizeného
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objektu, mezi fidicim systémem a objektem se nachazeji snimace. Piikladem takovéhoto fizeni
muze byt naptiklad silo s obilim, pokud je silo plné, snima¢ upozorni fidici systém a ten vypne
pas plnici silo. Do praxe uvedeny program je vétSinou kombinaci vSech tii ptistupi.

Jednou z hlavnich vyhod PLC je rychla realizace. Neni poticba vyvijet technické
vybaveni, staci vybrat vhodnou konfiguraci pro dany projekt. Dal§i vyhodou je odolnost.
Automaty jsou navrzeny do extrémnich podminek v primyslu, jsou odolné vic¢i porucham a
ruSeni. Byvaji vybaveny také diagnostickymi funkcemi, které prubézné kontroluji spravnou
funkcnost systému.

Zadny systém se pii uvedeni do provozu nevyhne zméndm. Na viné miZe byt
nedokonaly navrh, kde si projektant na papife neuvédomi vSechny souvislosti. Vinikem miize
byt také nepiesné zadani, do kontaktu s projektem piichézi lidé, kteti se zaddnim nepfisli do
styku (obsluha, operator, energetici atd.). A na misté je potfeba navrh na zakladé téchto podnéti
zménit. U fidicich systému s pevnou logikou je takovyto zasah zdrojem velkych problémd. Pti
pouziti automatu vétSinou staci zasah do programu, v pripadé nutnosti rozsiteni systému je PLC
doplnéno o patficny modul, moZnosti je také vyuziti jiného PLC jako podsystému. Takto
upraveny systém je potfebné znovu dikladné otestovat.

Programovani PLC neni rozhodné bezproblémové a snadné. Nemélo by vyznit, ze
program je upraven béhem par vtetin za pomoci n¢kolika kliknuti mysi. Prace s programem
nese vzdy néjaka rizika. Zalezi ptedevsim na slozitosti programu, jak piehledné byl vytvofen,
zda ho upravuje stejny programator, jak dobfe se dany programator orientuje v daném
programovacim jazyku atd. I pfesto je uprava programu a prace s automatem vyrazné

jednodussi a finanén& vyhodnéjsi nez prace s pevnou logikou (Smejkal, 2002).

1.2.1 Konfigurace PLC

Schématické naznaceni na obr. 1.5 je pouze orienta¢ni, konfigurace PLC se voli vzdy
tak, aby co nejvice vyhovovala uréené tloze. Pro logickou ulohu je naptiklad zbyte¢né mit
moduly analogové, a naopak pfi tloze Cisté spojité je zbyte€né ptipojovat vstupy binarni.

Mohou se vSak vyskytnout i ptipady, kdy je automat vyuZit pouze pro méfeni (jen
vstupni moduly). PLC miize vyhodnocovat signaly ze snimacu sledujicich urcitou technologii
a analyzovat nebo predavat vysledky do PC. Opa¢né mize byt PLC samoziejmé taky vyuzito
Cisté jako vystupni systém bez vstupnich modult. V takovémto piipadé muze fidit automat
napiiklad segmentové zobrazovace, ovladat pohony, akéni ¢leny, u kterych neni tfeba kontrola

splnéni stavu.
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Obr. 1.5 — Schéma vnitini struktury PLC

Mikro PLC

Nejmensi a nejlevnéjsi varianta programovatelného automatu. Pevnd sestava vstupti a
vystupl, ktera nejde rozsifit, je vhodné pocitat s moznym rozsifenim systému a mit urcitou
rezervu Vv poctu vstupit a vystupti. Vhodné pro jednoduché aplikace, jako je ovladani
zavlazovani na chaté apod. Funkéni a programové vybaveni je omezeno na nezbytné véci. Casto
chybi komunikaéni moZznosti (propojeni s jinym automatem neni mozné). I pfes omezené
moznosti pouziti se diky své cené da povazovat za uzite¢ny nastroj.

Kompaktni PLC

Tyto automaty maji také pevnou strukturu vstupil a vystupl, nabizeji vSak alespon
¢aste¢nou variabilitu ve volbé konfigurace. Je mozné k zakladnimu modulu pfipojit jeden nebo
nékolik pridavnych moduld z omezeného sortimentu s pevné danym poctem vstupti a vystupt.
Nékteré automaty se vyznacuji i vnitini modularnosti, kdy konfiguraci zakladniho modulu lze
sestavit nasunutim vhodnych modulli na zakladni desku (piggyback).

Modularni PLC

Tyto automaty nabizeji nesrovnateln¢ vétSi volnost ve volbé vysledné konfigurace.
Rozsitovaci moduly mohou byt pfipojeny na vzdalenost az stovky metrd, misto rozsifujicich
modulll 1ze pfipojit i podsystémy. Takto lze tvofit rizné strukturované distribuované systémy.
Nema cenu zde vyjmenovavat varianty rozsifujicich moduldl, v ptipadé zajmu staci nahlédnout
do katalogti znamych vyrobcti PLC (napt. Schneider, Siemens, ABB, a Mitsubishi). Pro tento
druh PLC je dilezitd schopnost komunikovat se vzdalenymi moduly, podsystémy
operatorskymi panely a jinymi inteligentnimi zafizenimi tfeba PC (Smejkal, 2002).

Analogové vstupy a vystupy

vvvvv

signalli, vyhodou je spojitd informace o stavu hodnoty, kterou nelze vyjadfit dvoustavovym
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signalem. Spojité méfeni se vyuziva predevsim pro fyzikalni veli¢iny (teplota, poloha, vlhkost,
tlak atd.), které¢ lze prevést na elektrické méteni (napéti a proud). Vystupni signaly mohou byt
vyuzity k fizeni rychlosti, nastaveni regula¢niho ventilu, polohy klapek atd.

Analogové vstupy pievadi za pomoci A/D prevodniku, spojité elektrické signaly ze
snimacd na diskrétni Ciseln¢ vyjadieni jeho hodnoty. Snimani veli¢in jako tlak a teplota je
provadéno senzorem, ktery informaci o téchto veli¢inach pfevadi na elektricky signal
(napétovy, nebo proudovy).

Analogové vystupy prevadi ¢iselnou hodnotu, se kterou pracuje PLC, na elektricky
spojity signal, ktery je mozné pouzit k fizeni procest za pomoci vhodnych ak¢nich ¢lenti, jako
napf. fizeni rychlosti motori a nastaveni polohy ventilu.

Rozsah analogovych signalii byva standardné bud’ unipolérni (pouze kladné hodnoty)
nebo bipolarni (kladné i zaporné hodnoty) napéti, (0 ... 10V, -10V ... +10 V) a proud (O ...
20 mA, 4 ..20 mA, -20 mA ... +20 mA).

Digitalni vstupy a vystupy

Jsou jednodussi nez analogové periferie. Slouzi ke zpracovani dvoustavovych signalt
(log. 1 alog. 0).

Tyto vstupy prevadi vnéjsi signaly z dvouhodnotovych snimact (koncové, snimace
pritomnosti), stavy z tlacitek a prepinacti, na signaly vhodné pro zpracovani v PLC. V zavislosti
na typu a provedeni mohou pracovat vstupy PLC s vngj$imi signaly v rozsahu 0 — 5 VDC, 0 —
12 VDC, 0 — 24 VDC (standard).

JedniCka a nula maji vzdy nastaven rozsah, napf. jednicka (18 — 24 VDC) a nula (0 —
5 VDC). Tyto hrani¢ni hodnoty, kdy je signal v blizkosti horniho nebo dolniho rozsahu signalu,
se udavaji v technické specifikaci. Pokud se signdl nachazi mezi témito hodnotami, neni
zaruceno, kterou jeho konkrétni velikost periferie vyhodnoti jako jednicku nebo nulu, tedy
jedna se o hazardni stav.

Vystupy slouzi k ovladani relé, stykacua a indikaci. Vystupni signaly byvaji standardné

24 VDC, se zatézi maximalné 0,5 A. V piipadé potieby spinani vyssi zatéze jsou k dispozici
roz$ifujici vykonové periferie nebo bezpotencialni vystupy. Vystupni signal méa definovany
stavy jedna a nula, hazardni stav, ktery hrozi u vstupnich signalti je zakazan (Stach, 2018).

Rychlé citace a polohovaci moduly

Nékteré PLC disponuji i moduly pro rychlé ¢itani a méteni polohy. S jejich pomoci 1ze
vyhodnocovat rychlé sledy impulzi. Moduly pro rychlé ¢itani nachédzeji uplatnéni v tllohach

geometrického charakteru. S témito moduly mize realizovat obdobné tlohy jako CNC stroje.
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Specialni a inteligentni moduly

Do této kategorie patii komunika¢ni moduly, adaptéry a modemy pro rlizna rozhrani a
rizné typy prenost. Pamét'ové moduly rozsifujici kapacitu paméti pro program ¢i zalohovani
obsahu, ¢asovy obvod, ktery uréuje ¢as a datum, se kterymi mize automat také pracovat.
Svorkovnicové moduly usnadnujici praci pii zapojovani.

Pocitacovy modul

Jiz n€kolikrat byla zminéna komunikace PLC s PC, proto je tieba pocitacového modulu,
v némz jde standardnimi pocitatovymi prostiedky feSit netypické ulohy pro PLC (grafické
ulohy, zpracovani a archivace vét§iho mnozstvi dat apod.).

Inteligentni systémy

Za zminku stoji také kompaktni vyrobky. Sdruzuji v sobé funkci PLC a operatorského
panelu. Tyto vyrobky nejsou fazeny ani mezi PLC, ani K operatorskym panelim a jsou
nazyvany ,,inteligentni* nebo ,,programovatelné*. Odborna literatura uvadi, ze integrace funkci
a vyhodny pomér cena/vykon poskytuje témto systémum Siroké mnozstvi uplatnéni. Avsak u
spousty téchto kompakti je jediné smysluplné vyuziti operatorského panelu pii odecitani idaji
z obrazovky. Vyuziti operatorského panelu k ovlivnéni nebo dokonce upravé programu je

znaéné neefektivni a prace s nim je dasové a psychicky naroéna (Smejkal, 2002).

1.2.2 Programové vybaveni PLC

Programovaci jazyky PLC

PLC nezavisle na vyrobci nabizi né€kolik druhti programovacich jazyk, které si jsou u
ruznych vyrobct podobné, ale nikoliv stejné. Prenositelnost programi mezi PLC rGznych
vyrobcil neni moznd, mezi riznymi PLC od stejného vyrobce vétSinou programy pienaset jdou.

Jazyk mnemokodi

Nejzakladnéjsi programovaci jazyk oznacovan jako IL Instruction list. Tento jazyk se
podoba programovani mikrokontrolerti v Asembleru (ASM) a je také strojové orientovan. Tedy
kazdé instrukci PLC odpovida stejné pojmenovany piikaz v IL. Program je v podstaté
posloupnost jednoduchych operaci, tvofenych zakladnimi instrukcemi (napt. ADD pro seéteni
dvou hodnot apod.) a operandy, jez reprezentuji jednotlivé registry a pamétova mista.
Ptehledny zplisob programovani, ktery umoziuje pfizpiisobit program moznostem PLC. Tento
zpusob programovani se projevi na velikosti a rychlosti programu.

Pro slozit&j$i programy neni pfili§ vhodny, zapis se stdva nepiehlednym a pro préci je

nutné znat velké mnozstvi ptikazi. Vhodny pro zkuSené programatory.
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Vyhody:
e presnd definice chovani programu,
e Usporny program.

Nevyhody:

e Vyzaduje znalost a orientaci v ptikazech a registrech,
e horsi prehlednost programu a orientace v ném.

Ladder Diagram

LD (némecky Kontaktplan) je graficky programovaci jazyk reléovych schémat.
Program odpovidda obvykl¢ formé pro kresleni reléovych schémat (symboly jsou
zjednoduseny). Spinaci kontakty jsou znaceny jako dvojice svislych ¢arek, rozpinaci kontakt je
navic preskrtnut lomitkem, civka je zaznacena jako dvojice zdvorek. Funkéni bloky pro ¢itace,
casovace apod. maji své obdélnikové znacky a ostatni instrukce (nemaji analogii v kontaktni
logice) se znaci jako dvojice zavorek s vepsanym mnemokodem instrukce.

LD je ptehledny pro malé logické operace, s narustajici sloZitosti programu se stava
nepiehledny. Vhodny pro persondl, ktery se piili§ nevyznd v klasickém programovani
(silnoproudafi). Vyuziti nachazi pfi rychlém servisu, nalezeni zdvady na stroji je se
zvyraznénim vodivé cesty otazkou nékolika minut.

Vyhody:

e piehlednost zapisu (zvlasté u mensich programi),
e Vvelmi rychlé programovani logickych operaci s funkcemi ¢itani a ¢asovani,
e Vhodné pro zpracovani velkého poctu logickych signali.
Nevyhody:
e mén¢ vhodny pro aritmetické operace a praci s daty,
e s rostouci sloZzitosti programu rychle nartista jeho délka,
e hufe pochopitelny pro ,,klasické programatory*.

Jazyk logickych schémat

Jazyk funk¢nich blogii je opét graficky, logické operace maji obdélnikové znacky, vyska
obdélniku zéavisi na poctu vstupli. Znacky maji i ucelené funkéni bloky, citace, Casovace,
pamétové Cleny ale i aritmetické instrukce. Tento jazyk oceni predevsim uzivatelé zvykli na
kresleni logickych schémat.

Jazyk logickych schémat ma dva poddruhy. Prvnim je CFC - Continuous Function Chart
(Volngé propojované bloky). V CFC je k dispozici volna plocha, kam se voln¢ vkladaji

jednotlivé bloky reprezentujici jednotlivé funkce. Tento jazyk je idealni pro casti programu
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(podprogramy) zpracovavajici soucasné analogové i logické signdly. Pti spravném rozvrzeni

plochy miize byt mensi program velmi dobte piehledny. Vhodny pro sledovani postupu signalu

vvvvvv

Vyhody:
e zapis ptipomina hardwarové schéma zapojeni soucastek pevné logiky,
e snadna realizace jednoduchého zpracovani analogovych signalt,
e pichledny pruchod signalu programem pfi zpracovani,
e pichledna realizace zpétnych vazeb.
Nevyhody:
e pro slozitéj$i programy se zapis stava nepichledny,
e nevhodny pro realizaci manipulace s vétSimi bloky dat a ASCII fetézci.

Naproti tomu FBD - Function Block Diagram (Schéma funk¢nich blokt) je linearni.
Hradla nejsou propojovéna po volné plose, ale jsou organizovéana do fadka podobné jako u LD.
Je to v podstaté LD rezim, kde se u logickych operaci misto sériové-paralelniho zapojovani
symbolil kontaktl relé vyuziva klasickych znacek hradel AND, OR apod. U nékterych vyrobcti
se muze pod zkratkou FBD najit rezim CFC tedy voln¢ propojené bloky.

Vyhody:

e definované grafické ¢lenéni programu do tadka (piehlednost),
e idealni pro zpracovani velkého poctu logickych signal.
Nevyhody:
e méné vhodny pro sloZitéjsi zpracovani analogovych signali,
e nevhodny pro hromadnou manipulaci s velkym mnozstvim dat a ASCII znaky,
e mén¢ vhodny pro programovani slozitych algoritmti.

Jazyk strukturovaného textu

ST neboli Structured Text je obdobou programovacich jazyka pro PC, jako je napt. C.
Tento jazyk umoznuje Gsporny a nazorny zapis algoritmu. ST je idealni pro praci s daty, fetézci
a pro naprogramovani slozitych vypocetnich algoritma (Vojacek, 2011).

Vyhody:

e Velmi piehledny zapis chovani programu,
e pichledné definovani a oSetieni rtiznych stavli programu,
e idealni pro realizaci sekvenc¢ni logiky,

e Vhodny pro jednoduchou préci s ASCII fetézci,
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Nevyhody:
e nevhodny pro pfimou realizaci zpracovani analogovych signala,

e nevhodny pro zpracovani velkého poctu logickych signali.

1
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Obr. 1.6 — Grafické programovaci jazyky PLC

1.2.3 Vykonavani programu PLC

Program PLC je posloupnost instrukci a ptikazi jazyka, ktera je vykonavana cyklicky.
Systémovy program vrati vzdy na konci kazdého cyklu jeho vykonavani zpét na zacatek. Prilis
dlouhé setrvani programu v programové smycce je chybou a dochazi k hldSeni chyby
ptrekroceni doby cyklu.

Po vykonani posledni instrukce uZivatelského programu je pfedano fizeni systémovému

programu, ktery provede otocku cyklu. V ni nejprve aktualizuje hodnoty vystupi a vstupd,
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hodnoty dosud ulozené jen jako obrazy vystupl (registr Y) piepiSe do registrii vystupnich
perifernich modelii a hodnoty ze vstupnich modult okopiruje do pamétovych obrazli vstupii
(registry X). Dale jsou aktualizovany ¢asové udaje, je oSetfena komunikace a provedena fada
rezijnich ukolt. Po otoceni cyklu je piedano fizeni opét prvni instrukci uzivatelského programu.

Vykonani programu v cyklu je vidét na obr. 1.7. Nejdfive jsou V rezijni ¢asti na vystupy
vyslany aktualné vycislené hodnoty vystupt Y. Poté jsou provedeny rezijni operace systému a
¢asovych proménnych. Na zavér jsou piecteny aktualni hodnoty fyzickych vstupt, které jsou v

nasledujicim cyklu ulozeny jako obrazy vstupt X.

rezie

zdApis Y ¢éteni X

feSeni uzivatelského programu

Obr. 1.7 — Cyklické vykonavani programu PLC

Z vyse uvedeného vyplyva, ze PLC nepracuje s aktualnimi hodnotami vstupi a vystupd,
ale s jejich obrazy ulozenymi v paméti. Aktualizace téchto hodnot probiha pouze ve fazi otocky
cyklu, to zajisti synchronizaci vstupnich a vystupnich dat v beéhu programu. Timto je omezena
moznost chyby zpisobené nevhodnym soubéhem vstupnich a vystupnich hodnot. Po dobu
cyklu jsou zastaveny také dalsi systémové proménné a Casové udaje.

Soubor instrukci a centralni jednotka automatu

Centralni jednotka PLC je mozkem automatu. Zajist'uje realizaci souboru instrukci a
systémovych sluZeb, dale zajist'uje komunikaéni funkce s moduly, podsystémy a nadfazenymi
systémy. Pamét’ této jednotky je dé€lena na Casti, prvni ¢ast obsahuje uzivatelsky program.
Obsah této casti pamé&ti se neméni béhem vykonavani programu. Ve druhé ¢asti, takzvané
operacni, se nachazi uzivatelské registry, CitaCe, Casovace, obrazy vstupl a vystupt ¢asové a
jiné systémové proménné. Jak bylo uvedeno jiz vySe, obsah této Casti paméti se bé¢hem
provadéni programu méni. Jsou cyklicky ukladdny nové obrazy vstupii apod. Soucésti centralni
jednotky byva mikroprocesor, ktery ma za ukol rychlé provadéni instrukci. Systémovy program

(program tohoto mikroprocesoru) realizuje vSechny funkce, které dany automat nabizi
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k dispozici. Typicky se pouziva instrukci a piikazl jazyka programovatelné¢ho automatu, jen
vyjime¢né nabizi PLC uZzivateli moznost programovani na urovni instrukci mikroprocesoru.
Jak bylo zminéno v ¢asti programovacich jazykd pro PLC, automaty nahrazovaly
pevnou logiku, proto jsou v kazdém PLC instrukce pro logické operace s bitovymi operandy
(OR, AND, NOT, XOR a jinych kombinac¢nich logickych funkci, nechybi ani instrukce pro
pamétové Cleny ¢i klopné obvody). Timto vsak vycet instrukci pro PLC nekondi,
samoziejmosti jsou instrukce aritmetické (s¢itani, od¢itani, nékdy také prace s fadovou ¢arkou),
logické operace s ¢iselnymi operandy (paralelni prace s operandy v délce slova nebo i del§imi),
instrukce pro pienos dat a instrukce pro organizaci programu (skoky v programu apod.).
Nékteré PLC obsahuji i tzv. specializované instrukce. Tyto instrukce jsou velmi
vykonné a umoznuji realizovat komplexni operace napft. realizaci regulatoru. Diky tomu, Ze
nabizeji hotové a ucelené funkce, velmi usnadnuji programovani, zaroven zvysuji pozadavky

na vypocetni vykon PLC (Smejkal, 2002).

1.3 KOMBINACNI FUNKCE

Booleova algebra je zakladni nastroj pro rizné metody navrhu a nasledné minimalizace
logického systému, hlavni slovo méla v dob¢, kdy se pouzivala pevna logika. S rozvojem
vypocetni techniky vyuzivani této metody upadlo (zaméfeni na klasické programovani). Je to
Skoda, nebot’ se jedna o silny nastroj ke zefektivnéni prace.

Metody navrhu se piili§ nelisi v zavislosti na tom, zda je navrhovan systém s pevnou
logikou nebo programovano PLC. Nutnost realizovat logické funkce nezmizela, pouze se
zménila z nutnosti navrhu pevné logiky k programovani fidiciho softwaru.

Zékladni pojmy K problematice kombina¢nich funkci.

Logicka proménna

Veli¢ina nabyvajici dvou hodnot logické 1 a 0, analogie s vyroky true a false. PLC
klasicky rozlisuje vstupni, vystupni a vnitini proménné. Logicka proménna je abstraktni pojem,
u které nds zajima pouze jeji pravdivostni hodnota. Ke znaeni logickych proménnych se
vétSinou pouzivaji pismena a, b, ¢ atd. Pro vstupy vétSinou X1, X2, X3 a pro vystupy Y1, Y2, Ya.

Adresy proménnych

Programovaci jazyky PLC umoziuji absolutni pojmenovani proménnych. Naptiklad
X43, vyznam tohoto zapisu je nasledujici Cislo ,,byte.pozice* bitu v byte z prostoru obrazu

vstupt.
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Programovaci jazyky vétSiny PLC umoziuji dat jednotlivym proménnym symbolicka
jména. Vyhodné je vyuzivat ptimo fyzikalni vyznam proménné, jeji umisténi, pojmenovani
udalosti nebo situace, pfi které je pravdiva. Logicky je vyhodnéjsi pojmenovat si proménnou
motor_5, kdy vime, ze se jedna o paty motor, nezZ pojmenovani Ondiej 2, kdy nevime, cO
proménna zastava.

Binarni signal

Fyzikalni veli¢ina, kterd je nosi¢em logické proménné. Logicky signal maji napf.
dvoustavové snimace, t€leso je ptitomno (1), neni ptfitomno (0). Binarni signal nachézi vyuziti
také u ovladani akénich ¢lentl, spinani civek stykact, elektromagnetickych spojek apod.

Je snaha pracovat s jednotnymi urovnémi logickych signalti (snazsi projektovani). PLC
nejcastéji pracuji s napétovymi trovnémi 0 V (0) a 24 V (1). Modularni PLC v§ak mohou byt
roz§ifeny o moduly pracujici s urovnémi 0 Va5V,0Val2V,0Va48V,0V all0V nebo
0V a 230 V. Obdobné to je u vystupnich signali, ty jsou voleny s ohledem na dostate¢nou
proudovou zatizitelnost, aby mohly ovladat bézné akéni ¢leny.

Kladna zaporna logika

V ptipadé, Ze nulovy signdl oznacujeme (0) a nenulovy signal (1), mluvime o kladné
logice. Pochopitelné zaporna logika oznacuje signdly opacné, tedy nulovy signal (1) a nenulovy
(0).

Tolerance logickych signali

Vyse uvedené urovné logickych signald jsou idealni v realnych podminkach. Pracuje se
S toleran¢nimi pasy okolo téchto idealnich hodnot. Pro spolehlivy chod logického systému je
tteba zajistit, aby jeho signaly vzdy nabyvaly pfedepsané hodnoty téchto past. V piipadé
vyskytu hodnoty Vv oblasti mezi témito pasy (zakazané pasmo) nastava problém, tyto hodnoty
mohou byt nahodile vyhodnoceny jako (1) nebo (0). Informaéni hodnota tohoto signalu je
nulova.

Bit

Nejmensi jednotka informace s obsahem logické dvojkové Cislice 1, nebo 0.

Logicky vektor

Je soubor logickych proménnych, nejcastéji se mluvi o vstupnim a vystupnim vektoru
(soubor vstupnich a vystupnich proménnych) nebo 0 stavovém vektoru (soubor vnitinich
proménnych, které ovliviiuji stav systému). Proménné tvorici vektor se nazyvaji slozkami

vektoru. Vektor se zapisuje jako soubor slozek, které ho tvoii napt.:

vektor X :(xo,xl,...xj), (1.2)
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kde  vektor_x — logicky vektor,

Xj — proménné tvorici vektor.

Hodnota vektoru je ozna¢ovana kombinaci jeho slozek. Pracujeme-li, jak bylo uvedeno
vyse, s dvojkovou soustavou, pak je pocet hodnot, které mize vektor nabyvat, zavisly na poctu
jeho slozek. Vektor miiZze nabyvat maximalné 2k hodnot (k pocet slozek vektoru).

Datové objekty

Pti zpracovani dat v ¢islicové technice se vétSinou nepracuje s jednim bitem, ale prave
s vektory (skupiny bitil). Pro ty nejpouzivanéjsi se ustalila jména - vektor o délce 8 bitii se
nazyva byte. Pro vektor s délkou 12 bitt se zazilo oznaceni word (slovo). Vektor s délkou 4 se
vyuzivéa obvykle v zobrazovacich pro desitkova nebo Sestnactkova Cisla.

Logicka funkce

Logicka funkce je funkce, ktera pro kone¢ny pocet vstupnich parametrd vraci hodnoty
vystupni logické proménné. Pocet vstupnich proménnych nemusi odpovidat poctu vystupnich
proménnych.

Kombinaéni funkce nezavisi na zddnych casovych parametrech ani stavech systému.
Vystupni hodnoty zavisi pouze na kombinaci hodnot vstupd.

Naproti tomu sekven¢ni funkce je v ¢ase proménna. Mlize se ménit v zavislosti na ¢ase
nebo na splnéni danych podminek systému. Systém je popsan pomoci stavovych proménnych.
Stavova funkce jde popsat 1 kombinaéni funkei, kde argumentem této funkce kromé vstupnich
promé&nnych jsou 1 stavove.

Vyrok

Je v logice dvojkové soustavy néjaké tvrzeni, u kterého mtiZzou nastat pouze dva stavy,
tvrzeni je pravdivé (1) nebo tvrzeni je nepravdivé (0), neni Zadnd jind moznost. Vyrok miiZze
byt jednoduchy nebo slozeny.

Jednoduchy vyrok je v podstaté vstupni logickd proménnd, jednoduchy vyrok je dale
nedélitelny. Ptikladem jednoduchého vyroku mtize byt naptiklad ¢idlo ptitomnosti, kde vyrok
muzeme definovat jako otazku, ,,je objekt pfitomen?*, na kterou je mozné odpovédét bud’ ano,
nebo ne.

Slozeny vyrok se sklada z jednoduchych vyrokd, které jsme schopni rozlisit. Bézné jsou
tyto vyroky tvofeny za pomoci spojek, které svazuji dil¢i vyroky (tyto spojky Ize definovat jako
logické funkce). Piikladem sloZzeného vyroku miize byt naptiklad, tlacitko start je stisknuto a

soudasné bézi motor &. 5 (AND) (Smejkal, 2002).
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1.3.1 Logické operatory

V této podkapitole budou rozebrany zakladni logické funkce, které se nejCastéji

pouzivaji a s jejichz pomoci lze vytvofit libovolné slozitou funkci.

A & A &
c C
o——
B B
AND NAND
A 1 A 1
c G
o——
B B
OR NOR
A =1
1
A B C
B
NOT

XOR

Obr. 1.8 — Logicka hradla

NOT

Logicka funkce jedné proménné, ktera obrati logickou hodnotu vstupni proménné. Ma-li
vstupni proménna hodnotu (log. 0), pak bude vystup funkce roven (log. I) a obracené.

OR, NOR

Operator OR je funkci logického souétu (dvou a vice proménnych) a je rovna (log. 1), prave
tehdy, je-li alespon jedna vstupni proménna (log. I). Funkce je rovna (log. 0), pravé tehdy, jsou-li
(log. I) rovny v8echny vstupni proménné. Funkce NOR je OR s negovanym vystupem, tedy funkce
je rovna (log. I), pokud jsou vsechny vstupni proménné rovny (log. 0). Pokud je alesponl jedna
vstupni proménna rovna (log. 1), pak je vysledkem funkce (log. I).

AND, NAND

Operator AND je funkci logického soucinu (dvou a vice proménnych), v pfipadé Zze vSechny
vstupni proménné jsou rovny (log. 1), pak je vystupem funkce (log. 1). V ptipadé ze alespon jedna,

¢i vice, vstupnich proménnych jsou rovny (log. 0), pak je vystupem funkce (log. 0). Funkce NAND
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je AND s negovanym vystupem logické funkce (log. 0) v pfipad¢ Ze jsou vSechny vstupni proménné
rovny (log. 1), v ptipadé Ze alespon jedna vstupni proménna nabyva (log. 0) pak je vysledkem
funkce (log. 1).

XOR
Operator XOR se Casto nazyva exkluzivni OR. Jde o logickou funkci (dvou proménnych),

ktera nabyva (log. 1) v ptipadech, ve kterych kazda vstupni hodnota nabyva unikatni hodnoty (1isi
se od ostatnich). Tedy slouzi k identifikaci, zda nastala jedna ze dvou podminek. V piipade ze
nastanou obé podminky, nebo zadna je vysledkem (log. 0)

Ptiklady pravdivostnich tabulek téchto operatorti jsou uvedeny ve sdruzené pravdivostni

tabulce tab. 1.2 (Smejkal, 2002).

1.3.2 Pravdivostni tabulka

Tato tabulka obsahuje kazdou kombinaci vstupnich proménnych logické funkce, kazda
z téchto kombinaci ma ptifazenou hodnotu vystupni funkce. VétSinou se vyuziva pro 2 az 6
vstupti, leva strana tabulky obsahuje vstupni logické proménné a mize obsahovat i index fadku
(byva znacen Cisly desitkové nebo Sestnactkové soustavy). Vstupni kombinace se zpravidla fadi
od nejmensiho po nejvétsi Cislo ve dvojkové soustaveé. Hodnota tohoto Cisla oznacuje potfadové
¢islo radku.

Prava strana obsahuje sloupec s vyslednymi hodnotami logické funkce. Nékdy se
pfidava sloupec s poznamkami, v tomto se uvadi nékteré fyzikdlni vyznamy jednotlivych
radkda.

Tab. 1.1 — Pravdivostni tabulka funkce F (F nabyva logické 1 v pfipad¢, Ze alespon 2
vstupni proménné jsou rovny jednicce)

b

Index
1

ol l~N|lola|bh|lw]|N
RPlRr|lRP|P|lo|lo|lo|lo|w
R|lr|lo|lo|r|r|lo|lo
P | Oo|lRr|O|Rr|O|R|O|O
RlRr|lr|lOo|lr|lo|lo|lo|m
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SdruZena pravdivostni tabulka

V ptipadé, ze je potieba zadat vice logickych funkci, které pracuji se stejnymi vstupnimi
hodnotami, je zbyte¢né pro kazdou funkci vypisovat vlastni tabulku. Efektivnéjsi je sloucit
tabulky do jedné sdruzené pravdivostni tabulky. Na levé strané této tabulky se nachazi

kombinace vstupnich proménnych, na pravé strané nasleduji sloupce danych logickych funkci.

Tab. 1.2 — Slozena pravdivostni tabulka dvou vstupnich proménnych pro funkce OR, NOR,
AND, NAND a XOR

Index a b OR NOR AND NAND XOR
1 0 0 0 1 0 1 0
2 0 1 1 0 0 1 1
3 1 0 1 0 0 1 1
4 1 1 1 0 1 0 0

Pravdivostni Fada

Usporngjsi zapis pravdivostni tabulky. Moznym zapisem je sklopeni sloupce
pravdivostnich hodnot do fadku, tento se oznacuje jako pravdivostni fada. Misto celé tabulky
se tedy vypisuje jen pravdivostni fada. Poskytuje Usporu mista, pfinasi vSak také horsi
piehlednost, nebot’ nemame zapsany kombinace vstupnich proménnych. V argumentu funkce
se uvadi vstupni proménné v potadi, v jakém by byly sefazeny v pravdivostni tabulce.

Naptiklad funkce z tabulky €. 1.1 by jako pravdivostni fada byly zapsany takto:
F(a,b,c)=0001011, (1.2)
kde F —logicka funkce,
a— vstupni logickd proménna,
b — vstupni logickd proménna,

¢ — vstupni logicka proménna.

Urceni vyctu logické funkce

Pro urceni logické funkce neni tieba vypisovat vSechny fadky pravdivostni tabulky,
postaci ty, pro které nabyva vystupni funkce jedni¢kové hodnoty. Napiiklad funkce F by mohla
byt zapsana takto:

F(a,b,c)=011101110111. (1.3)
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Plati stejné pravidlo jako u pravdivostni fady, vstupni argumenty musi byt zapsany ve
stejném poradi, V jakém jsou v pravdivostni tabulce. Je mozno misto vstupnich kombinaci
vypsat pouze indexy danych fadka nebo vypsat kombinace, pro které je vystupni funkce rovna
nule.

Pouziti vy¢tu je vhodné pii praci s velkym mnozstvim vstupnich proménnych (odborna
literatura uvadi, ze je vhodné vyuzit jej pii 6 a vice vstupnich proménnych). Typickym
piikladem jsou poruchové signalizace. Napiiklad na pfistroji je sledovano 6 faktorti a chyba je
signalizovana pouze v piipadé, Ze je splnéno pét nebo Sest téchto faktord. V tomto piipadé by

nas z pravdivostni tabulky zajimaly 3 fadky z celkového poétu 36 (Smejkal, 2002).

1.3.3 Karnaughova mapa

Karnaurghova mapa je dvojrozmérny utvar tvaru obdélniku nebo étverce a slouzi
k minimalizaci logické funkce. Mapa ma stejny pocet poli¢ek jako dana pravdivostni tabulka,
kazdé z téchto poli¢ek odpovida jedna vysledna kombinace z pravdivostni tabulky. EXistuje
vice druhi map, které se od sebe lisi pouzitim kodu, ktery pfifazuje policka jednotlivym
kombinacim proménnych. Nejpouzivangjsi je Karnaughova mapa (Grayiv kod). Zde se
sousedni policka od sebe lisi hodnotou jediného argumentu.

Prace stimto nastrojem je snadnd a rychle se na ni zvykne. Dilezitou vlastnosti
Karnaurghovy mapy je fakt, Ze spolu sousedici policka se vzdy 1i§i v hodnoté jedné vstupni

promé&nné. Ohrani¢eni mapy tedy neznamend prekdzku a hodnoty v hornich rozich jsou

povazovany za sousedici.

Obr. 1.9 — Karnaughova mapa pro funkci F z Tab. 1.1

V nékterych piipadech se muze stat, Ze hodnota vystupni funkce neni pro danou

kombinaci vstupnich hodnot definovana. Toto muliZze byt zplisobeno vzajemnou zavislosti
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vstupnich proménnych nebo fyzickym uspotadanim stroje. V takovémto piipad¢ se zavadi do
pravdivostni tabulky a K-mapy symbol s vyznamem libovolné hodnoty (X, ? nebo nevyplnéné
policko).

Minimalizace

Minimalizace nebo také zjednoduseni logického vyrazu je postup, pii kterém jsou
z vyrazu odstranény operace nemajici vliv na vysledek. Dochazi tedy ke zjednoduseni vyrazu.
Toto zjednoduSeni uSetfi praci programatorovi, ktery neprogramuje zbyte¢né vyrazy (diive
usnadnilo navrh pevné logiky). Toto ma za nasledek kratSi dobu béhu programu a mensi
vykonnostni naroky na PLC. Samoziejmou vyhodou minimalizace je i vét§i ptrehlednost
findlniho programu. Tento ptehlednéjsi program se v budoucnu snadnéji modifikuje.

Minimalizace je tedy silny nastroj pro programditora, uzivatel by kni vSak mél
pfistupovat s rozumem. V dnesni dob€ uz neni nutnost dany logicky vyraz minimalizovat do
jeho nejmensi podoby a pii hledani tohoto idedlniho feseni ztratit 3 dny. Opacny pfistup, tedy
neminimalizovat vyraz vibec je také Spatny. Vhodné je pouzit osvédcené metody
minimalizace, které nejsou zbyte¢n¢ pracné a pfinasi rozumné vysledky.

Jednou z metod minimalizace je zjednodusovani vyrazu aplikaci pravidel Booleovy
algebry. U tohoto postupu si vétSinou nemiizeme byt jisti, ze jsme dosahli jiz minimalniho
feSeni (u slozitéjSich vyrazti pomérné pracné). Pomérné snadnéj$im a ucinngj$im nastrojem
minimalizace je Karnaughova mapa, a také proto ji bude vénovana pozornost.

Jak bylo zminéno vyse, vSechna sousedni policka v K — mapé se 1isi vzdy jen jednou
hodnotou vstupnich proménnych. Dvojice sousedicich jednic¢ek se tedy 1i$i v hodnoté jediné

proménné a tyto jde upravit dle vztahu:
abc +abc = (a+a)bc =1-bc = b, (1.4)

kde @ — vstupni negovana logickd proménna.

Pti slouceni téchto dvou sousednich policek doslo k vylouceni jedné proménné, pii
slouceni ctyt poli¢ek dojde k vylou€eni dvou proménnych, pii slouceni osmi policek dojde
K vylouceni tfi proménnych atd.

Minimalizaci miZeme ukéazat na funkci M, kterd ma Ctyfi vstupni proménné a ma

nasledujici pravdivostni tabulku.
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Tab. 1.3 — Pravdivostni tabulka funkce M

(ox

ik |IP|IPIPP OO OO OO0 |OC |

Fr|lr|r|r|lO|lO|lO|O|rR ||| O|lO|O|O
Rr|lr|lo|lOo|lr|r|O|lO|R|rR|O|O|rRr|R|lO|O|O
rlo|lr|lO|lrRr|O|rR|O|rR|O|rR|O|rRr|O|lrRr|O|a
o|lr|lO|lr|O|r|O|CO|O|r|lOo|Ojlco|Oojo|lo0 | <Z

Zakladni nezkraceny vyraz by vypadal takto.
M =abcd +abced +abcd + abed, (1.5)

kde M - Logicka funkce ur¢ena k minimalizaci.
Po minimalizaci za pomoci K-mapy vznikne zna¢né jednodussi vyraz. Jak bylo zminéno
vyse, krajni policka liSici se v hodnoté jedné vstupni proménné jsou sousedni a je mozné

minimalizovat i tyto dvojice, jak bude vidét na obr. 1.10 (Smejkal, 2002)
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d
Obr. 1.10 — Minimalizace funkce M za pomoci K - mapy
Z =acd, (1.6)

kde Z - minimalizovana dvojice sousednich poli¢ek oznacenych zelenou.

F =abd, (1.7)
kde F — minimalizovana dvojice sousednich poli¢ek oznacenych fialovou.

C =bed, (1.8)

kde  C—minimalizovana dvojice sousednich polic¢ek oznacenych Eervenou.

Findlni zjednoduseny vyraz:
M =acd +abd +bcd, (1.9)

kde M - Logicka funkce minimalizovana.
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2 NAVRH LINKY A ROZVADECE

Tato kapitola je vénovana navrhu linky a potfebné elektroniky. Budou popsany vsechny

pouzité prvky, jejich princip ¢innosti a Gcel v navrhnuté lince.

2.1 POPIS FUNKCE LINKY, SNIMACU A AKCNIiCH CLENU

Navrhovana linka bude slouzit jako propojeni pracovist pro vyrobu civek. Linka povede
od pracovisté formovani ke dvéma pracovistim navijeni primarniho vedeni. Jedno pracovisté
slouzi pro kabelové vedeni, druhé pracovisté se zamétuje na paskové vedeni. Linka musi byt
schopné od vyslani palety dostat paletu k uréenému stanovisti bez operatorské pomoci. Nemélo
by na ni dochédzet k ucpani nebo kolizim u semaforu (dvé cesty ke dvéma pracovnim
stanoviStim). Linka je sloZena z vélcovych a femenovych dopravniki, které jsou pohanény

elektromotory.

START
PALETA
STOP
DXY CS2
@’1 00090

®
iy
ﬁ‘ Formavani

{pear

Obr. 2.1 — Pracovni stanovisté (formovani) s ovladacim panelem

a zacatkem linky

Na obr. 2.1 je zacatek linky, tedy pracovisteé, ze kterého se palety budou posilat. Soucasti
pracovisté je jednoduchy ovladaci panel (znaceny DXY) se tfemi tlacitky Start, Stop pro

zapinani a vypinani linky tfetim tlacitkem se zapind motor M1 a posila se paleta na linku.
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Cervena signélka slouzi pro signalizaci poruchy na semaforu (paleta najede na jinou cestu, nez
meéla). Tlacitko CS (central stop) slouzi k okamzitému odpojeni linky.

Po odeslani palety na linku se vSe tidi jiz samo, opticka ¢idla pfitomnosti znacenad BQ
sleduji cestu palety po lince a aktivuji motor pro nésledujici dopravnik, naopak pro piredchozi
vypinaji (pokud na predchozim nejede uz dalsi paleta). Takto je paleta dopravena az
k rozdvojeni na lince semaforu. Optické snimace musi byt umistény zeSikma z divodu
moznych mezer ve sledovaném objektu. Pokud by byly umistény rovné, mohl by témito

mezerami paprsek projit (jedna paleta by mohla zplisobit vicendsobnou aktivaci snimace).

Obr. 2.2 — Semafor (dv¢ cesty ke dvéma pracovnim stanovistim)

Semafor je vidét na obr. 2.2. Modfe naznacené rameno je pripojeno k pneumatickému
pohonu, ten je znafen Iv. Pneumaticky pohon je jednoCinny pneumaticky vélec se zasuvnou
pruzinou. Tento pohon, pfi aktivaci pomoci vystupu PLC, stla¢i pruZinu a piesune rameno do
pravé polohy a odblokuje horni cestu. Pokud nepiisobi tlak vzduchu, pruzina vrati rameno do
horni pozice a odblokuje pravou cestu.

wewvr

pohéanéném motorem M19 nesmi nikdy byt pfitomny dvé nebo vice palet. Pfitomnost palety
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v urovni ¢idla BQ13 zastavi pfedchozi dopravnik pohdnény motorem MI18, dokud paleta
nesjede na cestu ke svému pracovisti (BQ14 nebo BQ16 jsou aktivovany).

Induk¢ni snimac pritomnosti BQ1A slouzi k uréeni, ke kterému pracovisti dana paleta
pojede. Palety bez kovového praporku budou dopravovany pravou cestou k pracovisti navijeni
kabelového primarniho vedeni. Palety s kovovym praporkem budou dopravovany horni cestou
Kk pracovisti navijeni paskového primarniho vedeni. Kabelové civky jsou mnohem castéjsi, a
proto je jejich cesta v konfiguraci linky nastavena pozici ramenem jako pifima bez nutnosti
zasahu pneumatického Clenu (mensi namahéani pneumatického ¢lenu, nez kdyby pocatecni
poloha ramena vedla k paskovému stanovisti).

Jinym zpiisobem, jak rozhodovat o urceni palety, je napt. pouziti fotoelektrického ¢idla
SICK WBT. Toto ¢idlo slouZzi ke snimani ¢arovych kodu a na jejich zdklad€ urcuje cestu palety.
Takovyto zplsob je vhodnéjsi pro vice moznych cest na lince, ¢idlo je drazsi nez indukéni
dvoustavovy snima¢ pritomnosti a ma vétsi problémy s piesnosti. Snima¢ vyhodnocuje svétlé
a tmavé ¢asti a md mnohem vét§i naroky na presné upevnéni ¢arového kodu nez indukéni
snimag, pro ktery staci k paletce ptivrtat kovovy pliSek (¢arovy kod musi byt rovné a nesmi
dojit k jeho uSpinéni).

Pozadavky na ¢isty a presné nalepeny kdd nejsou jedinym problémem, ktery by se musel
fesit v ptipadé vyuziti fotoelektrického ¢idla. Bylo by potieba paletu Gpln¢ zastavit, aby mélo
¢idlo Cas kod zaznamenat. Piecteni kodu neni dlouhé, v dnesni dobé ho ¢idlo pfecte béhem
dvou vtefin. V piipad¢ pouziti fotoelektrického snimace by snima¢ BQ12 byl nahrazen druhym
pneumatickym pohonem, v tomto ptipadé jednoCinnym valcem s vysuvnou pruzinou. Horni
Cast (zarazka, ktera zastavi paletu) by byla opatifena snimacem tlaku pro detekci pfitomnosti
palety. Tato zarazka by byla umisténa mezi valecky dopravniku a vzdy po nacteni koédu by byla
pneumatickym pohonem zasunuta pod troveii linky a uvolnila by cestu paleté. Vysuvna pruzina

by po projeti palety znovu zardzku vysunula pro zastaveni nasledujici palety.

Ba17 Ba1s >

Pasky

A A/

Obr. 2.3 — Koncové pracovni stanovisté (odebrani palety)
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Koncové stanoviste linky, tedy pracovisté, kde se paleta odebira k dalSimu zpracovani
civky, je vidét na obr. 2.3. Tento konkrétni piipad pocita s ptitomnosti obsluhy béhem celého
chodu linky a odebirani palet ihned po piijezdu ke zpracovani. Linka s pracovnim stolem jsou
ve stejné vysce, snima¢ BQ18 vypne motor M25 a obsluha uz snadno stahne paletu na pracovni
stul.

V piipadé, kdy obsluha neni stale pfitomna, aby odebirala ptichozi palety okamzité
Z linky, by tento zpusob nebyl pfili§ funkéni a jen malé mnozstvi palet by stacilo k ucpani
semaforu.

Tento problém by bylo mozné odstranit napiiklad pfiddnim jednoho nemotorového
dopravniku, ktery by byl smérem k pracovnimu stolu snizen. Tento gravita¢ni dopravnik by
slouzil jako odkladisté pro palety v pfipad€é neptitomnosti obsluhy. Pokud by na takovéto
prodlouzeni linky nebylo v budové misto, bylo by mozné tento gravitaéni dopravnik ud¢lat
Z dopravniku obsluhovaného motorem M25, tento motor by byl odstranén a snima¢ BQ18 by
byl posunut na konec posledniho dopravniku pohanéného motorem.

V piipad¢ zafazeni gravitatniho dopravniku je vhodné, aby linka v nékteré své Casti
vystoupala nad uroven pracovniho stanovisté. Gravitaéni dopravnik poté muze spoustét palety

do trovné pracovisté, obsluha ma usnadnénou praci a nemusi zvedat palety na pracovni stal.

2.2 ROZVADEC

MM

Rozvadée je skiin obsahujici elektrické ptistroje urcené k ovladani elektroinstalace,
V tomto pfipad¢ linky pro prepravu civek. Je pfitomno nékolik pfichozich a odchozich kabeld,
napéajeci kabel, pfipojeni snima¢li motoru, tlacitek a signalek. Rozvadéc vétsinou byva usazen
na zdi a kabely jsou do néj vedeny ze spodu a pfipojeny na patiicné svorky.

Rozvadéce pouzivané v prumyslu se od téch v domaci instalaci lisi tim, Ze k nim
vetSinou maji piistup pouze zaméstnanci s odpovidajicim elektrotechnickym vzdélanim a tyto
rozvadéce nemaji ochranou sténu. Pfi otevieni dveti rozvadéce jsou piimo dostupné svorky a
pfistroje. V pfipadech, kdy maji k rozvadéci ptistup nejen znali pracovnici, umistuje se na
dvete rozvadéce kontakt, ktery pii otevieni rozvadécové skiin€ vypne hlavni jistic.

Ptistroje byvaji v rozvadécové skiini umistény na nerezové desce osazené DIN listami.
Nékteré slozit€jsi a vétsi piistroje mohou byt namontovany i bez téchto list. Mozné rozlozeni

pfistroji v rozvadéci pro navrhovanou linku je vidét na obr. 2.4.
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Obr. 2.4 — Rozlozeni pfistroju a svorek na desce rozvadéce
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Jak jiz bylo zminéno, kabely jsou pfivedeny ze dna do rozvadécové skiiné, a proto se
ve spodni Casti rozvadécové skiiné nachézeji svorky. Svorky byly pfi ndvrhu rozdéleny do
skupiny dle vyuziti. Svorky v levé ¢asti jsou uréeny pro motory (400 V). Vzdy Ctyii svorky (tii
faze a zemnici svorka) pro jeden motor, tato ¢tvetice vzdy zaciné zelenozlutou zemnici svorkou.
V rozvadéci je o sedm svorek vice pro piipad potieby rozsitit linku.

Modrosedé svorky v pravé Casti jsou urCeny k pfipojeni snimacu (24 V). Tyto svorky
jsou navrzeny pro pripojeni Sestizilového kabelu, ktery bude veden k lince, kde budou (ptes
dalsi svorkovnici) ptfipojena timto kabelem Ctyii ¢idla. Prvni dvé svorky slouzi jako napajeni +
a -. + je vedeno pies pojistku v piipad€ zkratu vyhofi pojistka a nedojde k poSkozeni automatu
(nebo jin¢ho drahého el. zafizeni). Tieti az Sesta svorka jsou ureny pro piipojeni signalu
z ¢idla, signalky nebo tlacitka. Jisténi takto propojenych ¢tvefic je naznaceno na obr. 2.5 (FU
trubi¢kova pojistka).

xX2:1

JSTENI CIDLA BO1, BO2, BO3, BO4 —{) —

FUS GU1
400ma +24Y _:' S_,-"l 104

JSTEM SDLA BOS, BOS, BQ7, BOB ) — FY

FUB

400ma

Obr. 2.5 — Jisténi napajeci svorky ¢idel

Je vhodné pracovat s takto zapojenymi skupinami snimacti z n¢kolika divodu. Mit
pojistku pro kazdé ¢idlo je zbyte¢né (zbyte¢né zabrani mista a pfidani prace pti montazi). Je
dobré zvolit si skupinu po ¢tyfech nebo Sesti ¢idlech. Vystup kazdého ¢idla je jeden bit a jelikoZ
moduly pouzitého automatu pracuji s word (slovo 12 bitit), 1ze na kazdy modul ptipojit tii tyto
svorkovnice shromazd'ujici informace ze snimacu. Zna¢né usnadiuje praci s programem a
celkovou piehlednost.

Od vrchu jsou zapojeny snimace, vzdy tak, aby byly co nejblize u sebe na trase linky a
ze svorkovnice, ktera je umisténa v misté linky, se nemusely vést zbyte¢né dlouhé kabely
k ¢idlim. Na konec této svorkovnice je pfipojen ovladaci panel pro pracovisté formovani
oznaceny DXY, ktery obsahuje tfi tlaCitka a signalku. Zbylé nepouzité svorky mezi snimaci a
ovladacim panelem jsou nachystany pro pfipad, Ze by bylo potieba linku rozsifit nebo ptidat
néjaka ¢idla pro optimalizaci chodu.

Uplné vpravo jsou pojistky (pro jisténi skupin snimaé) a svorky pro pfipojeni central

stopt. Jeden central stop je umistén pfimo na pracovisti formovani a druhy je na rozvadéci.
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Pokud by linka nebyla v jedné hale, ale jeji druha polovina by prochazela do haly druhé, je
potieba mit central stop i v druhé hale (central stop musi byt v kazdé hale, kterou by linka
prochazela).

V prostiedni ¢asti rozvadéce jsou zprava dvé zasuvky na 230 V, které byly do navrhu
umistény pro pfipad, Ze by bylo potieba v blizkosti rozvadéce pracovat na PC nebo
notebookem. Tyto zasuvky jsou jistény jistiCem pro niz$i proudy (6 A) a to z divodu, aby
pracovniky nelakalo vyuzivat tyto zasuvky pro rozbrusovacky, svarecky a podobné piistroje.

Nasleduje PLC MODICON M258, které celou linku fidi. Toto PLC je modularni a ma
v zékladni konfiguraci dva vstupni a dva vystupni moduly. Pfi navrhu byly vyuzity Ctyfi
rozsifujici moduly (dva pro DI a dva pro DO). VSechny vstupni signdly jsou vedeny na
rozSifujici vstupy, vystupnich signall je vice a jsou vyuzity i tii vystupy na integrovanych
vystupnich modulech. Snaha pfipojovat vSe na vystupni moduly a vyhnout se praci
s integrovanymi moduly prameni z opatrnosti. V piipadé, Ze se stane néco rozSifujicimu
modulu, jde snadno a pomérné levnéji vymeénit, nez v piipadé poruchy PLC. Na obr. 2.6 je
ukazano zapojeni prvniho modulu externich vstupt. Jak bylo jiz zminéno, svorky X2:1 a 2 jsou
urCeny pro napajeni + a -, proto je k automatu jako prvni piipojena svorka X2:3, ktera piivadi
signal z prvniho ¢idla. Dalsi ¢tverice ¢idel jsou pripojeny obdobné. Pro druhou ¢tvetici jsou

napajeci svorky X2:7 a 8.

T [
R
E 0 1
w 4 5
= 43
10 11
BQ1 X2:3 X2:4 BQ2
—Q—‘DH 2T|:|‘ O
BQ3 X2:5 X2:6 BQ4
o ﬂwz 22D—f‘r
BQ5 X2:9 X2:10 BQ6
s 2 f—T
BQ7 X2:11 X2:12 BQ8
—O—‘DWﬁr 24|:|‘—O—
X2:15 X2:16
BQ9Y —Q—‘DW 5 25|:|‘—Q— BQ10
X217 X2:18
BQM1 = *DWB ZBD o> BQ12

Obr. 2.6 — Rozsitujici modul PLC s pfipojenymi signaly ze

snimacl pies svorky

Pro napdjeni 24V obvodl je vrozvadéci umisten AC/DC meéni¢, tedy spinany

stabilizovany zdroj typu AXSP3V10. Mal¢é zafizeni, které¢ je mozné umistit na DIN listu,
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poskytuje nadproudovou, prepétovou a tepelnou ochranu. Nadproudova ochrana zamezuje
vlivu vyssich hodnot elektrického proudu na zatizeni, kterd by zatizeni piilis tepelné zatézovala.
Piepét'ova ochrana je urCena k ochrané el. zafizeni pied (a izolaci) vy$§im napétim, nez které
je schopna izolace vydrzet. Pfipojeni potiebného napajeni PLC viz. Datasheet dostupny na

strance: http://download.schneider-electric.com.
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Obr. 2.7 — Hlavni pfivod a jisténi obvodi
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Za zdrojem se nachdzi 3 jisti¢e slouzici jako ochrana pro zasuvky, zdroj a svételnou
signalizaci znacici, ze je systém pod proudem. Za jisti¢i nasleduje hlavni jisti¢ (deon), vedle je
ptivedena hlavni nula a kostra (zem). Pies deon je pfipojeno tiifazové napéti, které je nasledné
rozvedeno do zbytku rozvadéce. Deon se typicky pouziva jako hlavni jisténi pro rizné druhy
distribuce elektrické energie, tedy i pro rozvadéce. Pripojeni deonu a dalSich tii jisti¢u je
znazornéno na obr. 2.7.

Byl proveden vypocet proudu pro vhodnou volbu deonu a prafezu hl. pfivodu. Rozvadéc
je navrhnut pro dvacet pét motorii s moznosti rozsitit ho o dalsich sedm. Jeden motor mé vykon

(P) 370 W a ze vzorce pro vykon tiifazové soustavy
P=43.U,-I, (2.1)

kde P —vykon,

Us — sdruzené napéti (mezi fazemi),

| — elektricky proud.

Pti spusténi vSech motorti by soustavou prochazel proud 17,34 A. Byl zvolen nejblizsi
(vyssi) deon pro 25 A (odbér ostatnich zatizeni se do velikosti tohoto proudu pohoding vejde,
pii sepnuti vSech stykaci potece jejich civkami celkem asi 0,5 A). Pro tento proud byl zvolen i
prifez hl. p¥ivodu, pro médény vodi¢ se dava jeden mm? pro 3 — 4 A. Hlavni piivod by tedy
mél mit priifez pies 8 mm?, byl zvolen nejbliz§i vyrabény prifez 10 mm?2,

Na obr. 2.7 kromé pfipojeni jisti¢ii a deonu je vidét pfipojeni napajeni automatu pies tii
pojistky, signalky HL.2 a HL3 ty signalizuji, zda je systém pod napétim nebo ne. Signalka HL1
oznamuje, ze méfici a ovladaci prvky (24 V) jsou pod napétim (Stach, 2018).

CS jsou klobouc¢kova tlacitka, ktera zistavaji v dané poloze. Tato tlacitka jsou pfivedena
k podpét'ové spousti (ta slouzi k dalkovému vypinani deonu), které potiebuje k zapnuti jistice,
aby na ni bylo pfivedeno napéti s urcitou procentudlni hodnotou rozsahu této spouste
(ptivedeno napéti, tlacitko CS nebylo stisknuto). Vypnuti jistice touto spousti zptsobi preruseni
obvodu stisknutim jednoho z tlacitek CS. Podpétova spoust je z hlediska bezpecnosti
vhodnéjsi pro dalkové vypinani neZ napétova spoust, kterd funguje obracené. V ptipadé
poruchy tlacitky CS dojde u podpétové spousté k vypnuti hlavniho jistice, u napét'ové spouste
je poté nemozné dalkove vypnout hlavni jistic.

V horni ¢asti rozvadéce nazna¢eného na obr. 2.4 jsou umistény stykace, které slouzi ke
spinani motort. Jejich faze jsou pfivedeny na motorové svorky. Jsou ovladany civkou 24 VDC

s kontakty Al a A2, vystup automatu je pfiveden na kontakt Al pies, ktery je spinan. Spolu se
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stykaci je umistén v horni ¢asti i motorovy spoustéc. Chrani motor pted pietizenim. Zapojeni
motoru je zobrazeno na obr. 2.8.

Rozvadéc obsahuje také perforované rozvadeécoveé listy, ty jsou uréeny k ulozeni vodici.
Jsou naznaceny na obr. 2.4 na krajich rozvadéce a mezi jednotlivymi DIN liStami se svorkami
nebo elektrickymi zatizenimi.

Pro propojeni elektrickych zafizeni jsou pouzity vodice s barevnym znacenim (barva
izolace). Tmavé modra pro 24 VDC, Sedd, hnéda a Cerna pro ptipojeni sité, svétle modra pro
nulovy vodi¢ a zlutozelenad pro ochranny vodi¢ PE (zem). Vodi¢e by mély byt opatieny na
koncich popisovacimi dutinkami, ty informuji o tom, které dva kontakty jsou vodi¢em spojeny
(usnadnéna orientace v zapojent).

Obr. 2.4 az 2.8 zachycuji pouze nékteré casti navrhnutého rozvadéce. Kompletni

technickd dokumentace je k nahlédnuti v ptiloze B.
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Obr. 2.8 — Ptipojeni motoru
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2.3 PRINCIP PRIPOJENYCH PERIFERIi

Tato podkapitola ptiblizi funkéni princip akénich €lent a snimact.

2.3.1 Pneumaticky pohon

Kuvadéni ramena urcujiciho, kterou cestou paleta na lince pojede, je vyuzito
pneumatického pohonu (jednocinny valec S pruzinou zasouvajici pist) znacka tohoto pohonu
na obr. 2.9.

U pneumatickych pohont byva vétSinou vyuzivano pietlaku stlaceného vzduchu, ktery
svym tlakem uvede pohon (motor, valec) do pozadovaného pohybu. Pro potieby navrhnuté
linky je vhodny pneumaticky valec, ktery je vhodny pro pfesun ramena do zadané polohy.
Pneumatické valce dosahuji rychlosti az 3 m/s. Vzduch je pfivadén ze zasobniku nebo
kompresoru a neni citlivy na kolisani teploty. Tyto pohony jsou vykonné, lehké, snadno
opravitelné a robustni.

Pneumaticky pohon se sklada z Fidici a vykonové jednotky. Ridici jednotka piima a
zpracovava signaly (napiiklad z vystupu PLC) na jejichz zakladé tidi jednotku vykonovou.
V této jednotce dojde k ptevedeni fidicich signali na nastaveni polohy valce, ktery pohybuje
ramenem.

Jako zdroj stlaceného vzduchu se pouzivaji kompresory, které nasavaji vzduch z okoli
a podle zptsobu stlacovani se déli na objemové a proudové.

Objemovy vyuziva prostort, které mohou ménit objem, do tohoto prostoru je pfiveden
vzduch, dojde ke zmenSeni objemu prostoru a tim k zvétSeni tlaku vzduchu. Membranové
kompresory nemusi byt mazany, jsou vhodné pro pouziti naptiklad v potravinafstvi (absence
oleje).

Regulace vykonu kompresoru se fesi nékolika zptisoby. U mensich kompresorti dochazi
K zapinani a vypinani motoru pohanéjiciho kompresor. Vzdy pfi dosazeni maximalniho tlaku
Vv zasobniku je vypnut a pii poklesu tlaku pod troven provozniho tlaku je zapnut. Toto spinani
nesmi byt prili§ Casté. VéEtsi kompresory bézi neustale a piechazi do provozniho rezimu
naprazdno, pii kterém nedochazi k dopliovani zasobniku. Tohoto je dosaZeno uzavienim
saciho ventilu nebo otevienim vypoustéciho ventilu do okoli.

Zasobnik uchovava stlaceny vzduch a tim zajistuje plynulou dodavku vzduchu i pfi

vypinani motoru. Objem zasobniku se voli podle primérné spotieby. Kapacity by méla byt vétsi
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nez 10 % dodavky vzduchu od kompresoru za minutu. Moderni pohony jsou vybaveny susickou
vzduchu, aby nedochézelo ke kondenzaci vody v systému (zptisobuje opotiebeni a korozi).

K rozvodu vzduchu od kompresoru k zasobniku nebo mistu spotieby jsou pouzivany
trubky a tlakové hadice (pouZivaji se materialy ocel, méd’ a PVC). Ztraty tlaku by v rozvodech
nem¢ly presahnout 2 % provozniho tlaku. Rozvody stlaceného vzduchu musi byt pravidelné
kontrolovany, netésnost vede k velkym ztratdm. Rozvod by mél byt se sméru proudu vzduchu
mirné sklonén a v nejniz§im misté opatfen ventilem pro vypousténi kondenzované vody.

RozliSuji se pneumatické pohony s tofivym pohybem (pneumatické motory) nebo
s ptimym pohybem (pneumatické valce). Motory jsou lehké a Casto se vyuzivaji pro zdvihaci
mechanismy. Upravou provozniho tlaku 1ze snadno upravovat otaéky motoru (ty jsou zavislé
na zatizeni motoru). Uplatnéni nachazeji v prostorach s nebezpe¢im vybuchu.

Pneumatické vélce se déli na jednocinné nebo dvojcinné valce. Tento druh pohonil
nachdzi uplatnéni v situacich, kdy je potieba premistit objekt (upraveni pozice zavory),
zvednout objekt (vytyCeni brzdiciho klinu) nebo podat objekt (posunout paletu na jiny
dopravnik).

AALALL
[T

Obr. 2.9 — Znacka jednoc¢inného valce se zasuvnou pruzinou

Jednocinné valce jsou konstruovany s vratnou pruzinou. Sila vzduchu piisobi jen na
jednu stranu pistu, dojde ke stlaeni pruZiny a vysunuti pistnice. Po pteruSeni piivodu
stlacené¢ho vzduchu vratnd pruZina vrati pistnici do ptivodni polohy.

Dvojcinné véalce umoziiuji plisobit stlacenym vzduchem na pist v obou smérech. Tyto
valce maji diky absenci vratné pruZiny rychlejsi a rovnomérnéjsi zpétny chod, je mozné nastavit
rychlost pistu v obou smérech. Dvoj¢inné véalce maji vétsi zdvih. Rozsah pohybu se voli
zardzkami pistu, ty by mély byt opatfeny tlumicimi podloZkami, jinak hrozi brzké opotiebeni
narazy v koncovych polohach.

O ovladani elektricky fizenych pohonil se stard civka nebo stykac. Tyto poté ovladaji

elektromagneticky ovladané ventily, vélce nebo motory (Stach, 2018).
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2.3.2 Asynchronni motor

Tocivy elektricky stroj, pohanény stfidavym proudem. Diky jednoduché konstrukei,
snadné udrzbé a piiznivé cenné se jedna o nejpouzivanéjsi elektricky motor. Jsou vhodné jak
pro situace, kde neni tfeba fidit otacky, tak i s vhodnym frekven¢nim méni¢em pro tlohy, kde
je nutné otacky fidit.

Motor je sloZen ze statoru a rotoru (kotva). Obé ¢asti jsou tvofeny plechy opatienymi
drazkami, ve kterych je ulozeno vinuti, vétSinou tfifazové. Pokud ma kazda faze jednu civku,
mluvi se o dvoupdlovém motoru, V ptipadé, ze civek na jednu fazi ptipada vice, jedné se o

vicepolovy motor. Pocet polt ovliviiuje synchronni otacky motoru

= , 2.2)

kde  ns—synchronni ota¢ky motoru,

f — frekvence napajeni,

p — pocet pélovych dvojic.

Motor s kotvou nakratko ma vinuti rotoru zhotoveno z vhodné odlitych tyci zasazenych
do drazek rotoru, tyto tyce jsou na koncich spojeny vodivymi kruhy (nazyvano jako klecové
vinuti). Obvodové drazky byvaji zeSikmeny (snizeni hluku, zlepSeni zdbérového momentu).
Tento druh rotort je podstatné rozsifenéjsi nez motory s kotvou vinutou.

Motor s kotvou vinutou ma rotorové vinuti zhotoveno z izolovanych vodici, konce jsou
pripojeny na sbéraci krouzky. Ptes sbérné kartacky jsou piipojeny vyvody vinuti na omezovaci
odpory. Tyto odpory slouzi jako regulacni ¢len.

Po pfipojeni napéti na vinuti statoru je generovano to€ivé magnetické pole, které
indukuje v rotoru (kotve) napéti a proudy, které spolu s to¢ivym polem tvofi elektromagneticky

moment.
M = ¢-1,cose, -sin S, (2.3)

kde M — elektromagneticky tok,
@ — magneticky tok ve vzduchové mezefe,
I> — Proud indukovany v rotoru,
@2 — Casovy uhel mezi Uz a I,
p — prostorovy thel mezi osami @ a l.

Homogenni tocivé pole & se otaci proti sméru hodinovych rucicek, umisténim uzaviené

vodivé smycky do tohoto pole, jako na obr. 2.10 znamena, Ze v tomto okamziku je interakce
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mezi smyckou a ¢ maximalni a nedochazi k indukovani Zadného napéti ani proudu.
S posunutim pole vici stojici smycce (zmenSeni vzajemné interakce) se ve smycce zacne
indukovat napéti a proud, ktery zac¢ne protékat smyckou a snazi se zachovat velikost pivodni
interakce. Smér to¢ivého momentu je shodny se smérem magnetického pole. Otacenim pole se
@ zmensuje, az dosahne nulové hodnoty. Dalsi otaceni zplisobi op&tovny nartst indukovaného
napéti a proudu s opacnou polaritou. ToCivy moment ma vSak stale stejny smeér. Dochazi
K neustalému kmitani mezi 0 a maximalni hodnotou.

Na smycku ptisobi zatézovy moment a je potieba pocitat i s mechanickymi ztratami.
Nebyt téchto zatézi, smycka by pfi své snaze dohanét tocivé pole dosédhla stejné rychlosti jako
toto pole, V takovém piipadé by dosahla synchronnich otacek. Kvili zminénym ztratam téchto

otaCek nikdy nedosahne (asynchronni motor). Skute¢né otacky se od synchronnich lisi skluzem

(Kubie, 2013)

§=——-—, (2.4)

kde s—skluz motoru,
ns— synchronni otacky,

n — skutecné otacky.

. N A

¢ o

Q O @ 9 QO O K (®

— e
e —
Ny, ¢

Obr. 2.10 — Princip funkce asynchronniho motoru

2.3.3 Pouzita senzorika

Induké¢ni snimace
Pro spravnou préci linky je diilezité detekovat pfitomnost objektu (palety s civkou nebo
kovovy plisek), pro spravnou ¢innost linky. Detekce palety ¢idlem zapina motor, ktery pohani

nasledujici dopravnik, pritomnost pliSku rozhoduje, ke kterému stanovisti bude paleta poslana.
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Pro potieby linky byly vybrany optické snimace pro detekovani palet a indukéni snimac pro
detekci kovového praporku. Pro vhodné zvoleni snimact je dulezité brat v potaz fyzikalni
vlastnosti detekovaného objektu i1 prostiedi, ve kterém bude snimac pouzit.

Pfi volbé snimace je tfeba brat v iivahu nasledujici omezeni. Velikost prostoru, ve
kterém bude snimac ulozen, bude-li indukéni ¢idlo umisténo mezi valecky dopravniku, musi
byt vybrano takové, jehoz velikost bude mensi nez vzdalenost dvou valecki. Maximalni

vzdalenost detekce, indukéni snimace maji dosah v jednotkach az desitkdch milimetrd, snimac

Obr. 2.11 — Indukéni snimad

je tfeba umistit do Grovné té€sn€ pod projizdéjici paletu. Dillezité je davat pozor na znecisténi
detek¢niho prostoru, tento problém pfili§ nehrozi u indukénich snimaci, ale pro optické
snimace se jedna o podstatny problém. Jednim z divodi, pro¢ byl k urovani cesty zvolen
snimac¢ detekujici kov, misto snimace ¢arového kodu. Dalsi negativni vlivy, na které je tieba
davat pozor, jsou intenzita okolniho osvétleni, teplota v okoli snimace a elektromagnetické
ruSeni. Je dobré se také zamyslet nad rychlosti pfedmétu v ptipadé snimani za pohybu.
Indukéni snimace jsou vhodné pro pouziti v praSnych i jinak znecisténych prostredich.
Vyuziti, které nachazi snima¢ v navrhnuté lince, je pouze jedno z mnoha. Tyto snimaée maji

velkou skalu pouziti napt. obrabéci stroje, svafeci roboti, fizeni dopravnikii, detekce pohybu
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kol, bezdotykové koncové spinace atd. uplatnéni nachazi ve strojnim, potravinaiském nebo
automobilovém pramyslu.

Induk¢ni snimace mivaji klasicky valcové provedenti, jak je vidét na obr. 2.11. Zakladem
snimacli je oscilator, u kterého dochazi k atlumu kmith v pifipadé pfiblizeni kovového
(elektricky vodivého materidlu). Vyhodnocovaci obvod zaznamend tyto zmény a piepne
vykonovy koncovy stupen. Koncovy stupen se v zavislosti na druhu spinace déli na spinaci a
rozpinaci. Vystup se spoji v ptipad¢ priblizeni kovového predmétu nebo rozpoji. Po odstranéni
kovového predmétu z dosahu snimace se obnovi kmity oscilatoru a vyhodnocovaci obvod vrati
vykonovy stupent do pivodniho nastaveni.

Oscilator je propojen s civkou, ktera je ulozena ve feritovém jadru (aktivni plocha
snimace). Vysokofrekvencni proud prochazi civkou a vytvaii magnetické pole, které vystupuje
Z ptedni ¢asti snimace. Pii ptiblizeni kovového pfedmétu k aktivni (pfedni) ¢asti snimace dojde
k indukovani vifivych proudt v kovovém praporku. Vznika dal§i magnetické pole, které vlivem
vzéajemné induk¢énosti plisobi na civku a ta méni svou impedanci (Vojacek, 2014a).

Optické snimace

Optické snimace jsou déleny na difuzni a reflexni. Difuzni snimace mohou byt pouzity
pro neprithledné i prihledné nelesklé materialy, dosah pfes jeden metr a umoziuji detekci
predméti o velikosti jen nékolika mm. Pracuji na principu detekce odrazeného paprsku od
sledovaného objektu. Neni potfeba mit odrazku, avSak pozadi nesmi mit podobné odrazové
vlastnosti jako sledovany objekt. Bilé predméty se detekuji dobfe, Cerné Spatné.

Reflexni snimace mohou byt pouzity spiSe pro neprithledné materialy, maji vyrazné
vetsi dosah, az desitky metrti v provedeni s laserem jako zdrojem svétla. Tyto snimace pracuji
na principu pieruseni paprsku svétla. Barva, lesk ani jina opticka vlastnost sledovaného objektu
se nebere v potaz. Optické snimace vyzaduji k bezporuchovému provozu neprasné prostiedi.

Jednocestné snimace maji oddéleny zdroj a pfijimac svétla. Takovyto snimac by byl na
linku umistén tak, aby vysila¢ byl na levé strané dopravniku, pfijimac na pravé a paleta bude
projizdét mezi nimi.

Reflexni snimace maji zdroj a pfijimac svétla v jednom pouzdre. Tyto snimace pracuji
s predpokladem, Ze se paprsek od detekované¢ho pfedmétu odrazi pod urcitym uhlem a tedy
vzdalenost sledovaného objektu je uréena podle mista, kam byl paprsek odrazen. Tento princip
je odolngj$i vii¢i ruseni oproti méteni intenzity odraZzeného paprsku nebo doby letu paprsku.

Tento snimac je vhodny pro sledovani priblizeni predmétu (Vojacek, 2005) (Vojacek, 2014Db).
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3 RIDICi PROGRAM PLC

Tato kapitola je vénovana programu, ktery bude nahran do PLC. Nejdiive bude
vénovana pozornost praci s programem SoMachine, zékladni vybér hardwarové konfigurace,
pro kterou se bude programovat. Nasledovat bude popis fidiciho programu a jako posledni bude
ukazana vizualizace programu, jeji tvorba a vysledna podoba.

SoMachine je prostiedi uréené k navrhu efektivniho fizeni technologickych celka.
Jedna se o pomérné intuitivni program a praci v ném brzy zvladne i uzivatel, ktery neni
profesionalnim programatorem. Podporuje vSech Sest programovacich jazyka a umoznuje také

vizualizaci programu. Tento program je volné ke stazeni a vyzkouSeni po dobu 21 dni.

3.1 VOLBA KONFIGURACE PLC V SOMACHINE

P11 spusténi programu a vytvofeni nového projektu je nejdiive potieba vybrat PLC, pro
které bude program vytvaren (tlacitko configuration). V okné pro vybér zafizeni je na vybér
nékolik druhti automati. Jak je vidét na obr. 3.1, je zvolen Modicon M258 (TM258LDT), ktery
byl zakreslen v rozvadéci. Potiebné PLC je vybrano z levého sloupce catalog a premisténo do
pravého sloupce project devices horni Sipkou sméfujici doprava, spodni Sipka smétujici doleva

zafizeni odebira.

Please select your devices @
Catalog Project Devices
4 Logic Controller

122 = Id TM258L0420T
M221
M238 # Name MyController
M241
M251

4 M258

TM2538LD420T
Schneider Electric | 4034

THZ58LD420T4L
Schneider Electric | 4.0.34
TM258LF420R
Schneider Electric | 4.0.34
TH258LF420T
Schneider Electric | 4.0.24

T

TM258LF42DT4L
Schneider Electric | 4.0.34

ThZ58LFEE0TAL
Schneider Electric | 4.0.34

i

Mation Controller
Crive Controller
HMI Controller
Magelis HMI 8 iPC

Communication Elements

Obr. 3.1 — Vybér PLC
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Pro toto PLC jiz jde tvofit program, obsahuje zatim pouze zakladni moduly, které jak
bylo zminéno ve druhé kapitole, nejsou prili§ vyuzity. Je vhodné pied za¢atkem programovani
pridat vSechny rozsitujici moduly, které obsahoval hardwarovy navrh v druhé kapitole.

Po kliknuti na tla¢itko controller se objevi pracovni plocha rozdélena na tii ¢asti. V levé
¢asti se nachazi sloupec, ktery zobrazuje a umoziiuje spravu hardwarové ¢asti (zalozka devices
tree). Nachazi se v ném zvoleny M258 a jiz ted’ je mozné spravovat jeho zakladni moduly.
Druhé zalozka slouzi ke spravé programové Casti a bude ji vénovana pozornost pii tvorbé
programu. Prostfedni ¢ast je pracovni plocha umoznujici tvorbu programu (prace v jednom
z programovacich jazykd PLC) ¢i spravu zminénych modult (adresovani, pojmenovavani bitt,
konfigurace a informace o modulech).

V pravé €asti se nachazi sloupec obsahujici zalozky, které umoziiuji ptidat dalsi PLC
(controller) nebo rozsifujici moduly (devices and modules). V okné I/O modules se nachazi
velké mnozstvi druhti rozsitujicich modull pro riznd PLC. Budou pfidany pravé ty moduly,
které byly pouzity pfi navrhu rozvadéce. Snadnym pretdhnutim hledaného modulu do levého

sloupce je modul pfidan do hardwarové konfigurace.

¥ 10 Modules

>

MName

E m Analog In

Ed m Analog Out

+ m Compact IO

+- (] Digital In

=-({] Digital Out

= [{ ™s

- [0 |
II¢ ™ssoo1sT
II» ™sspozr
I msspozs

* Energy Management
» Sensors

» Motor Control

[] Device Template
Contro..) B Devices &M... |[ F

Obr. 3.2 — Zalozka s rozsitujicimi moduly

Takto lze sestavit pozadovanou konfiguraci modularniho PLC, pro kterou bude tvoten
program. Je vhodné jednotlivé moduly umisténé v levém devices tree projit a pojmenovat
jednotlivé vstupy a vystupy (bity) podle navrhu zapojeni, které je pro prvni modul rozsitujicich

vstuptl vidét na obr. 2.6.
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Pti rozkliknuti modulu, jenZ je soucasti zvolené konfigurace, se otevie v prostfedni ¢asti
pracovni plochy okno, v némz je mozné prifadit danym bitim oznaceni. Je vhodné pro lepsi
piehlednost a usnadnéni prace volit nazvy biti shodné snavrhem ve druhé kapitole.
Samoziejmé neni potieba bity viibec pojmenovavat (sloupec variable), ale Ize pracovat pii
programovani s adresami bitl (sloupec address). Programovani s adresami je vSak zbyte¢né
slozité a pro vétsinu uzivatelti by znamenalo ztizeni prace. Ukazka pojmenovani bitti vstupniho

modulu je na obr. 3.3.

Variable Mapping  Channel Address Type Default Yalue  Unit Description
=4 Inputs
= 4 Digitallp... oL TW5 UINT

% BO1 & Digitallnp... %Ix10.0 BOOL 24VDC, DLt
% BOQ2 & Digitallnp... %Ix10.1 BOOL 24VDC, Lt
*%» BQ3 & Digitallnp... IN10.2 BOOL 24VDC, 0Lt
*%» BQ4 @ Digitallnp... IN10.3 BOOL 24VDC, 0Lt
% BQS @ Digitalnp... HIN10.4 BOOL 24VDC, 0Lt
% BQ6 & Digitalnp... I¥10.5 BOOL 24VDC, 0Lt
% BOT @ Digitalnp.... oL IX10.6 BOOL 24 VDC, 0.1 t...
5 B3 @ Digitallp... %L I¥10.7 BOOL 24VDC, 0.1t
45 BQY @ Digitallp... 5L D¢11.0 BOOL 24VDC, 0.1 t..
% BO10 @ Digitallp... oL D¢11.1 BOOL 24VDC, 0.1 t..
% BO11 & Digitallnp... hIx1l.2 BOOL 24VDC, DLt
% BQ12 & Digitallnp... hIN11.3 BOOL 24VDC, Lt

Obr. 3.3 — Pojmenovani biti rozsifujiciho modulu TM5SDI12D

Stejnym zplisobem budou pfifazena oznaceni pro vSechny pouZzité moduly.

Druhy fadek (nepojmenovany) na obr. 3.3 by byl pojmenovan Vv ptipad¢ prace s celym
slovem (dvanacti bity). Vhodné v ptfipadech, kdy je tfeba porovnavat velikost slova (slovo je
¢islo ve dvojkové soustave) a sledovani, zda nepiekroc¢i urcitou velikost.

Takto se nastavuje konfigurace programovaného PLC. Je opravdu vhodné si v§e nastavit
ptred zacatkem vytvareni programu. Pokud tak uzivatel neucini, je velmi pravdépodobné, ze ho
pfi programovani potkaji komplikace, jako prace s nedefinovanym bitem. Z pracovni plochy
nebyl popsan uz jen devices tree, a ten je vidét na obr. 3.4 s jiz kompletni konfiguraci M258.
Napajeci modul powerdistribution, rychlé vstupy a vystupy nejsou pouzity stejné jako modul

integrovanych vstupti.
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‘Devicesh'ee - 0 X

Ly

=5 Links -
= MyController (TM258LD42DT)
= ‘a. Expert
2 Powerbistribution (POWER)
[l om7zra (oM7zR0)
[ om72F1 oM72FL)
=& TMS
= U]] TM5_Manager {TM5 Manager)
= "% Embedded Bus
[l Module_z (pr120E)
I» Modue_1 po1zTE)
I+ Module_3 (rmssDI12D)
[l Module_4 (rMssDI120)
I Module_s crmsspo1zT)
* Module_s (rMssDo12T)

Obr. 3.4 — Device tree s kompletnimi konfiguraci M258

3.2 VLASTNI PROGRAM

Po nastaveni konfigurace je tfeba pfepnout levou Cast na zalozku tvorby aplikaci
(applications tree). V tomto sloupci se nachazi polozka nazvana application (MyController :
TM258LD42DT). Kliknuti pravym tla¢itkem na tuto kolonku zobrazi nabidku, ze které je tieba
vybrat add object a POU. Objevi se okno umoziiujici pojmenovani nového programu a jazyk,

ve kterém se dany program bude vytvaret.

=15 Linka -] |
- 1
- & A ion (MyControll
4l cut
@ v
Linka_1 (PRG) Copy
= {8 Task Configuration Paste
& masT ¥ Delete
12 Global -
Properties... Create a new POU (Program Organization Unit)
& Add Function From Template
[t Add Object | & applcaton... Mame:
Add Device... & DatalogManager... Fou
Insert Device... ¢ puT... Type:
Scan For Devices... @ Global varisble List... (® Program
10 Summary... ] 1magePoal... ) Function Block
Power consumption. .. =0 Interface... Extends:
3 Add Folder... @ network Variable List (Receiver)... Implements:
§°  EditObject @ Network Variable List (Sender)... Ac
Edit Object With... T Persistent Variables. ..
& oo [& rou.. Method iplementation nguage
8 PoU for implicit checks. .. Function Block Diagram (FED)
Advanced Configuration »
i, Redpe Manager... ) Function
T~ Relocation Table... o
"2 Symbol configuration...
Eeatets Implementation language:
& Trace... Continuous Function Chart {CFC)
@) visualization... Continuous Function Chart (CFC
= R Continuous Function Chart (CFC) - page-oriented
Visuslization Manager. .. Function Block Diagram (FED)
Instruction List (IL)
@ WebData Configuration. . Ladder Logic Diagram (LD)

Obr. 3.5 — Pfidani programu, pojmenovani a vybér programovaciho jazyku
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Programovaci jazyk CFC (volné bloky) byl vybran z divodi, Ze spolu s vizualizaci
pujde funkce programu dobie demonstrovat a pro navrhnutou linku se nestane neptehlednym.
Nastroje jazyka CFC jsou umistény v pravém sloupci pracovni plochy. Na rozdil od ptibuzného
jazyka FBD neobsahuje CFC nastroje roztiidéné na matematické funkce, booleovské funkce
atd. V CFC jsou zéakladni nastroje s nedefinovanou funkci, kterou jim programator pfifadi po
umisténi do programu. Do programu je potieba vlozit a definovat vSechny pottebné vstupy a
vystupy (u vétsSiho programu by byly zdlouhavé a neptehledné). Jelikoz cela linka pracuje
s digitalnimi signaly (dvoustavovymi), Ize program vytvofit za pomoci logickych hradel a
klopnych obvodii (pamétovych clenil). Hradla jsou vyuzita k vytvotfeni podminek pro chod
jednotlivych motort (za jakych okolnosti se ma motor zapnout nebo vypnout). Pamét'ové cleny
jsou v programu vyuzity k udrzeni dilezitych stavii pro chod linky (tla¢itko PALETA, které
zapind prvni motor a umoziuje obsluze poslat paletu na linku, nemtze byt zmacknuto
permanentné do doby, nez paleta sjede na druhy dopravnik pohanény motorem M2).

Uzitecnou funkci je pfifazeni jména bloku klopného obvodu. Toto pojmenovani
zpusobi, ze SoMachine nabidne vytvofeni (deklaraci) proménné z tohoto bloku. Jedna se o
velmi uZitecnou funkei, které vyznamné zkrati programovani ¢asové i co se délky programu
ty¢e. Vybornym ptikladem je hned prvni RS klopny obvod. Tento obvod udrzuje informaci,
zda je linka zapnuta nebo vypnuta (START je ptiveden na vstup set a STOP na vstup reset).
Kazdy motor musi mit informaci o tom, zda je linka v provozu. Klopnému obvodu bude
vytvofen pro prvni motor, pojmenovan START 1 a bude definovan jako proménna. Pro
vSechny ostatni motory jiz neni tfeba tento blok RS obvodu vkladat a ptitazovat mu vstupy, ale
staci vlozit vstup START 1. Definovani funkce bloku a vytvoreni proménné je vidét na obr.

3.6.

RE‘ =1 Scope: MName: Type:
:‘ & REAL_TO_WORD A VAR, RS_U Rs] vl >
REAL_TO_WSTRING
?@ RelocTable Object: Initialization: Address:
& REPEAT Linka_1 [Application]
SEET'LLJ#I:I?JE Flags: Comment:
RIGHT L] consTANT
& ROL [IreTam
& ROR [ |PERSISTENT
[Ers v

Obr. 3.6 — Prifazeni funkce bloku a tabulka deklarovani proménné
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Program zajist'ujici chod linky byl vytvofen za pomoci vstupil, vystupi a bloka
s logickymi operandy nebo funkci klopného obvodu. Pro kazdy motor (¢i dvojici motord
v piipadech zataéek) byl z téchto nastroji vytvoien samostatny fidici objekt. Nékteré motory
maji pro své spusténi a chod shodné podminky s jinymi motory na lince, pro tyto motory byla
pouzita stejna struktura, jen s pouzitim ¢idel, na ktera dany motor reaguje. Na lince se vSak
nachdzi také spousta motora s jedineCnymi pozadavky na své spusténi a chod a struktura pro
tyto motory musela byt vytvorena od nuly. V nasledujicim textu budou tyto pozadavky a funkce
programu rozebrany.

Jako prvni bylo naprogramovano zapinani a vypinani linky tlac¢itky START a STOP.
Signaly z tlaitek byly pfivedeny na vstup RS obvodu, ktery uchova informaci o poslednim
stisknutém tlacitku. Tento RS obvod je pojmenovéan jako RS STARTI a deklarovan jako
proménna, kterd je pfitomna v kazdé struktufe pro vSech 25 motort a musi byt aktivni
(jednicka), aby bylo mozné motor spustit.

Prvni motor pro spusténi potiebuje (kromé pozadavku, aby linka byla pod proudem a
aktivni) zmacknuti tlac¢itka PALETA. Tyto dva signaly jsou pfivedeny na vstupy bloku AND,
vystup hradla je pfiveden na vstup set RS obvodu, jehoz vystup je veden do bloku vystup KMI,
ten ovlada prvni motor. Vstup BQ?2 je pfipojen na vstup reset RS obvodu a motor vypina. Paleta
S prvni poslanou civkou tedy musi urazit vzdalenost prvnich dvou dopravnikii, nez je mozné
poslat paletu druhou. Jak bylo zminéno v druhé kapitole, jedna se 0 linku, po které jezdi
naformované civky. Formovani je proces trvajici zhruba 5 minut podle naro€nosti vytvareni
civky. Prodleva par vtefin mozna desitek, béhem kterych bude paleta pfekonavat vzdalenost
dvou dopravnikili, neznamena pro pracovnika zadné zdrzeni.

Program je vytvofen tak, Ze motory jsou vypinany po projeti palety a zapinany tésné
ptfed piijezdem palety na dopravnik, ktery pohéani (je zbytecné mit zapnuté vSechny motory
neustale, kdyZ by pét minut dopravniky jely naprazdno). OSetien je i ptipad poslani dvou palet
tésné za sebou (ne prili§ Casty piiklad, pracovnik naformovanou civku na paleté odesila ihned,
aby se mu uvolnilo misto na pracovnim stole), linka ob& palety dopravila K jejich uréitym
pracoviStim, aniz by se stalo, Ze prvni paleta vypne motor za sebou, na kterém se nachazi druha
paleta, kterd jiz projela kolem cidla a nema jak motor zapnout. Tento pfipad neni pfili$
pravdépodobny (pracovnik nemé divod civku thned po naformovani neposlat).

Z vySe zminénych divodua jsou struktury pro motor téi az sedmnact (doprava palety
k semaforu) vytvoreny stejnym zptisobem jako struktura pro motor dva. Paleta po odeslani na
prvni dopravnik aktivuje snima¢ BQI, tento signal spolu se signdlem RS STARTI1 jsou

ptivedeny znovu na blok AND a vystup bloku je veden na vstup set RS obvodu, ktery ovlada
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KM2. Na vstup reset je pfiveden vystup z dalsiho hradla AND, na jehoz vstupy jsou pfivedeny
signaly BQ3 a RS KMI. Druhy motor je tedy vypnut v piipadé, kdy je aktivovano ¢idlo na
nasledujicim dopravniku a zaroven ptfedchozi dopravnik neni v provozu. Prvni paleta aktivuje
BQ3, avsak druha paleta jesté nestihla aktivovat BQ2 a prvni motor je stale aktivni, a proto
nebude vypnut ani druhy. Takto je mozné poslat i vice palet za sebou (je velmi
nepravdépodobné, Ze tato situace nastane) a az posledni paleta bude vypinat motory za sebou.

Dopravnik ovladany motorem osmnact se nachazi tésn¢ pied rozdvojenim linky a je
nutné vice podminek ke spravnému fizeni. Opét je potieba, aby linka byla v chodu a spustén je
motor aktivaci signadlu BQ11 (Cidlo predchazejici tomuto dopravniku). Signaly jsou opét
vedeny na blok AND a vystup tohoto bloku je pfiveden na vstup set RS KM18a. K vypnuti
tohoto motoru dojde v pripadé€, Ze pfedchozi motor je neaktivni a RS KM17 je roven nule a
zaroven je aktivni jeden ze signali BQ14 nebo BQ16. Tyto signély jsou zpracovany bloky OR
a AND a ovladaji vstup reset. Timto zptisobem je vyieSena hlavni vétev (a) slouzici k zapinani
a vypinani motoru. Je nutné vytvoftit vétev vedlejsi (b), kterd ma za kol pozastavit chod tohoto
dopravniku ve chvili, kdy je paleta pfitomnd V prostoru rozdvojeni (od aktivace BQI13 do
aktivace jednoho ze signalli BQ16 nebo BQ14). V prostoru semaforu linky se smi nachazet
vzdy jen jedna paleta. RS KM 18b ma na vstup set ptiveden signal BQ13 a na reset je pfipojen
vystup OR pro BQ14 a BQ16. Vystupy obou RS obvodi jsou pfipojeny na hradlo XOR. Pro
lepsi predstavu o chodu M18 je pfidéna tab. 3.1.

Tab. 3.1 — Pravdivostni tabulka chodu M18

RS KM18a | RS KM18b XOR Funkce motoru pro danou kombinaci
0 0 0 Motor vypnut (¢ekd na ptijezd nové palety)
0 1 1 Podminky jsou pro RS obvody nastaveny tak ze
tento pfipad nikdy nenastane.
1 0 1 Motor v chodu (veze paletu k semaforu)
1 1 0 Motor pozastaven (¢ekd na odjezd palety ze
semaforu)

Naprogramovani chodu M19 je podobné motorim M2 az M17, pouze je vypinan jednim
z dvojice signala BQ14, BQ16, zalezi, zda je, nebo neni aktivovan vystup Iv. Tento vystup je
aktivovan v piipadé, ze je linka zapnutd, je aktivni BQ12 a BQ1A detekuje kov. Tyto signaly
jsou zpracovany blokem AND a jeho vystup je znovu piiveden na set RS obvodu. Iv je

deaktivovan aktivaci BQ16.
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Pti programovani koncovych cest byla odhalena chyba v ptivodnim névrhu. Posledni
dva dopravniky obou cest by nebyly schopny dovést dvé okamzité za sebou poslané palety ke
koncovym snimacim BQI15 nebo BQI18. Prvni aktivace tohoto signalu by druhou paletu
zastavila na dopravniku bez $ance dosahnout cile. Navrh s moznym rozsifenim pocital a byla
pfidana rozSifujici ¢idla BQ1B a BQ2B. Které pii aktivaci spolu s neaktivnim ptedeslym
motorem vypnou ptedposledni motor dané cesty (M20 nebo M24).

Krom¢ programu fizeni linky byl vytvofen také program signalizace poruchy
pneumatického Clenu. V piipadé poruchy tlakového vedeni nebo zaseknuti ramene v jedné
poloze by se mohlo stat, ze paleta bude poslana na nespravnou cestu. M19 by v takovém ptipadé
dovezl az k nespravnému c¢idlu. Program rozsviti varovnou kontrolku CHYBA na ovladacim
panelu linky ve dvou ptipadech. M4 byt aktivovan signdl BQ16, ale je aktivovan BQ14 a
obracené. Linka musi byt pfi rozsviceni CHYBA zastavena tlacitkem STOP. Program porucha

je k vidéni na obr. 3.7, kompletni program soucasti ptilohy A.

B3
g

OR —

77 =
Ao L AN

SET at SET Qi s
BQT2 RESET1 RESET1 —
BQ1E
STOP
@) 7 q & m
AND'— RS AND'= RS

BQ12 RESET1 RESET1
B b
BQ16
STOP

STOP

Obr. 3.7 — Program signalizujici poruchu pneumatického ¢lenu

Aby PLC védél, Ze s vytvofenymi programy milZe pracovat, je tieba v levém sloupecku
oteviit kolonku MAST a v ni vybrat programy, se kterymi bude PLC pracovat. Programy
umisténé do tohoto objektu jsou vykonavany se sestupnou prioritou, nejvyse umistény program
ma nejvyssi prioritu. V okné MAST lze nastavit dobu cyklu vykonavéani programu (¢i jiny

zpusob vykonavani programu) viz. obr. 3.8.
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Obr. 3.8 — Vybrani a pfifazeni priority programiim

3.3 VIZUALIZACE PROGRAMU

Vizualizace je primarné vyuzivana pro tvorbu operatorského fidiciho rozhrani pro
dotykové panely. Poté slouzi jako ovladaci prvek technologického procesu stejné jako ovladaci
panel u navrhnuté linky. Disponuje velkou spoustou nastroju umoziujicich vytvofit ovladaci
rozhrani prakticky pro jakykoliv proces (tlacitka, signalky, ptepinace budikové zobrazovace
analogovych signalii a spoustu dalSich).

Pro ucely této diplomové prace byla vizualizace vytvorena jako nastroj pro demonstraci
funkcnosti linky. Po uvahach, jak demonstrovat funkénost navrhnutého feSeni padla volba
praveé na vizualizaci. Dal$i ukazka prace se Somachine, zobrazeni funkce linky bude dobie a
snadno pochopitelné (motory simulovany signdlkami snimace tlacitky), a toto feSeni je
realizovatelné 1 bez drahého automatu, na rozdil od ukazky funkénosti programu s piipojenim
signalek a kontaktd k realnému PLC.

Motory (dopravniky pohanéné témito motory) jsou simulovany obdélniky ménicimi
barvu. Bila barva znamena, ze dany dopravnik neni aktivni, zelena znaci dopravnik v chodu
(aktivni motor ktery ho pohdni). Snimace jsou simulovany tlacitky. Tyto komponenty jsou
rozmistény stejné jako jejich ekvivalenty v ndvrhu linky a na zacatku je naznacen ovladaci
panel se tremi tlacitky a signalkou (kruhovy objekt ménici barvu z bilé na cervenou) stejné jako
V navrhu.

Na obr. 3.9 je ukazano, jak byla nastavena signilka. Kruhovy objekt s cernym

ohrani¢enim a bilou vyplni (normal state). Alarmovy stav ma taktéz Cerné ohraniceni, ale
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cervenou vypln. Color variables byla pfifazena vystupni proménna chyba. Pro dopravniky je

témer totozné nastaveni. Jediny rozdil je v barvé alarmového stavu, ta je zelena.

Obr. 3.10 znazornuje pfifazeni vstupni proménné danému tlacitku. Pti stisknuti tlacitka

bude proménnd aktivovana (onMouseDown) a pii uvolnéni tlacitka bude deaktivovana

(onMouseUp).
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4 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo vytvoreni kompletniho navrhu vyrobni linky véetné
fidiciho programu a ovéteni funk¢énosti nédvrhu.

Teoreticka Cast je vytvofena s dirazem na seznameni Ctenafe s dulezitymi pojmy
objevujicimi se v navrhu. Pfiblizuje funkci, druhy a programovaci moznosti PLC. Pozornost je
rovnéz vénovana pouzitym elektrickym zatizenim. Pro kazdé je popsan princip ¢innosti a jeho
funkce v navrhu. Soucasti je také detailni popis tvorby fidiciho programu a prace se SoMachine.
pfedmétech jak bakalaiského, tak magisterského studia, jako jsou Pramyslové fidici systémy,
Laboratorni cvi€eni z oboru I a II nebo Zaklady mechatroniky.

Praktickd cast prace obsahuje nékres linky, schémata zapojeni rozvadéce a fidici
program s vizualizaci demonstrujici funkénost programu. Nejdiive byl vytvofen nakres linky,
na jehoz zaklad¢ byl vytvaren vhodny rozvadec s odpovidajicim poctem elektrickych zatizeni
jako jsou napft. stykace. Pti navrhu rozvadéce bylo pocitdno s moznym rozsifenim navrhu a
byly ptidany svorky a elektrické pfistroje, které nejsou zapojeny. Stejné tak byly ponechany
volné vstupy a vystupy u PLC. Pro kompletni navrh linky a navrh pfipojeni signalt k PLC byl
vytvofen program v prostiedi SoMachine. Béhem tvorby programu se n€kolikrat ukazalo, ze
rezerva pii navrhu rozvadéce je nezbytnd, v pribéhu vyvoje programu se ptivodni navrh linky
ukazal jako nefunk¢ni a musel byt n€kolikrat upravovan, at’ uz se jednalo o zménu pozice
snimace nebo pfidani dalSich snimaci. Vysledny navrh rozvadéce a linky byl konzultovan

s pracovniky z oboru.
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PRILOHY

A - CD
B - Technicka dokumentace rozvadéce a linky

Ptiloha obsahuje kompletni nékresy linky a rozvadéce.
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