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Abstrakt
Práca sa venuje opisu modelu pneumatickej linky od firmy SMC a jej oživovaniu.

Úlohou linky je zložiť a rozložiť zostavu 4 častí s možnosťou prepínania medzi au-
tomatickým a manuálnym režimom. Riadiaca jednotka použitá na riadenie linky je
programovateľný automat Phoenix Contact ILC 150 ETH. Riadiaci program sa skladá
z viacerých podprogramov, ktoré zabezpečujú rôznu funkcionalitu. Riadiaci program
je doplnený o vizualizáciu, ktorá bola vytvorená v programe Control Web. Vizualizá-
cia umožňuje okrem zobrazovania aktuálneho stavu aj ovládať jednotlivé pneumatické
pohony linky. Komunikáciu medzi vizualizáciou bežiacou na PC a PLC zabezpečuje
bluetooth modul a OPC server.

Abstract
The thesis deal with a model of electronically controlled assembly minicell MAP-

205 based on pneumatic drives and its debugging. Assembly minicell simulates assem-
bling and disassembling of simple four item assembly. Minicell is controlled by Phoenix
Contact ILC 150ETH programmable logic controller. The minicell control program is
composed of several subroutines/subprograms providing various functionalities to as-
sembly minicell. There is integrated HMI created in Control Web application too. It
allows to display actual status of each component and to control each drive in manual
mode. Communication between HMI based on PC and PLC controller is supported by
Bluetooth module and OPC server.
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1 Úvod
Bez automatizácie sa súčasný moderný svet nezaobíde. Stačí sa pozrieť do kúpeľne
na automatickú práčku alebo do kuchyne ma umývačku riadov. Každé toto zariadenie
obsahuje nejaký typ automatu. Prvým impulzom na rozšírenie automatov a automa-
tizácie ako takej bola snaha ušetriť náklady vo výrobnom priemysle, kde sa automaty
začali nasadzovať ako prvé. Programovateľné automaty sa používajú na riadenie rôz-
nych typov pohonov a mechanizmov.

Pneumatické systémy sú často používané v priemysle. Majú veľké výhody oproti
iným variantám mechanizmov v mnohých priemyselných odvetviach, kde je nutné za-
chovať čistotu prevádzky, prípadne prostredie neumožňuje jednoduché použitie iných
mechanizmov.

Diplomová práca je zameraná na naprogramovanie programovateľného automatu,
ktorý riadi model pneumatickej montážnej linky. Úlohou linky je zloženie a následné
rozloženie jednoduchej zostavy pozostávajúcej zo 4 častí. Je riadená programovateľ-
ným automatom od firmy Phoenix Contact, ktorý je v nej nainštalovaný. Automat je
naprogramovaný v prostredí programu PC WORX. Ďalším cieľom práce bolo vytvo-
renie vizualizácie. Tá bola realizovaná v prostredí programu Control Web a umožňuje
sledovať aktuálny stav linky a, v prípade potreby, manuálne ovládať všetky prvky.
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2 Pneumatické systémy a mechanizmy
Pneumatický mechanizmus je každé zariadenie, v ktorom sa využíva k prenosu energie
medzi hnacím a hnaným členom plyn, najčastejšie vzduch. Hnacím členom pneumatic-
kého mechanizmu je generátor (najčastejšie kompresor) prúdu plynu nesúceho príslušnú
formu energie. Hnaný člen mechanizmu umožňuje prevedenie energie prúdu plynu na
iný druh nositeľa energie. Pre hnané členy pneumatických mechanizmov sa používa
názov pneumatický motor. [1, 2]

2.1 Výhody pneumatických mechanizmov

Výhody pneumatických mechanizmov sú početné a s výhodou sa využívajú v mnohých
odvetviach priemyslu.

• Rozvod energie je jednoduchý a s ohľadom na nízky tlak média aj ľahký.

• Hmotnosť plynu je malá v porovnaní s kvapalinami a pevnými látkami. Táto
vlastnosť sa prejaví priaznivo pri náhlom zastavení a spustení prúdu nositeľa.

• Môžu pracovať pri značnom rozpätí teplôt, bez podstatného ovplyvnenia účin-
nosti, avšak pri nízkych teplotách treba zaistiť odlučovanie vodných pár.

• Môžu pracovať vo výbušnom prostredí, pri čom ich cena je nižšia než cena elek-
trických mechanizmov v špeciálnom prevedení.

• Ich použitie je vhodné pri realizácii technologických procesov, u ktorých by naprí-
klad olej presiaknutý netesnosťami u hydraulických mechanizmov zhoršil kvalitu
výrobku. Veľké uplatnenie má preto v chemickom, potravinárskom, textilnom a
papierenskom priemysle.

• Možnosť ich využitia v prevádzkach, v ktorých je nebezpečenstvo vznietenia od
otvoreného ohňa alebo od rozžeravených častí zariadení.

• Umožňujú jednoduché zapojenie do automatických pracovných cyklov stroja.

• Tlakové straty vznikajúce vplyvom trenia sú u pneumatických mechanizmov 4 až
5-krát menšie než u hydraulických mechanizmov. Je teda možné pracovať s vyš-
šími rýchlosťami v potrubí, ale pomerne nízke hodnoty tlaku neumožňujú túto
výhodu naplno využiť bez toho, aby sa výrazne znížil prenos tlaku.

• Nie je nutný spätný odvod plynu z motora s výnimkou uzavretých mechanizmov,
ktoré sa zatiaľ používajú len vo veľmi obmedzenom rozsahu. [1, 2]

2.2 Nevýhody pneumatických mechanizmov

Nevýhody pneumatických mechanizmov je možné zhrnúť do týchto bodov:
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• Plyny majú malý odpor proti deformácii, takže aj pomerne male zmeny zaťaženia
sa prejavia nepriaznivo v činnosti mechanizmu.

• Nízky prevádzkový tlak je príčinou toho, že pneumatické mechanizmy sú vhodné
pre malé výkony. Pre vysoké výkony majú väčšie rozmery a hmotnosť a hlavne
cenu voči hydraulickým mechanizmom.

• Riadenie pohybovej frekvencie možno realizovať jednoducho, avšak prietok plynu
ventilom je pri dosiahnuteľných malých tlakových spádoch veľmi citlivý na zmeny
zaťaženia.

• Mazanie pneumatických mechanizmov je problematické, pretože vzduch nie je
schopný zaniesť spoľahlivo olej na všetky miesta, ktoré majú byť mazané.

• Prúdové straty v malej trhline alebo netesnosti sú podstatne väčšie u pneuma-
tických mechanizmov než u hydraulických.

• Výroba stlačeného vzduchu je 6 až 8-krát drahšia než výroba elektrického prúdu
a asi 4-krát drahšia než výroba stlačeného oleja. [1, 2]

2.3 Pneumatické pracovné prvky

Tlakový vzduch je vedený cez zariadenia na úpravu vzduchu a riadiace prvky do
pneumatických motorov (pneumotorov), kde je energia stlačeného vzduchu transformo-
vaná na mechanickú energiu priamočiareho alebo rotačného pohybu. Môžu byť piestové
(pneumatické valce), membránové, lamelové, zubové alebo úderné.

Najväčšie uplatnenie v najrôznejších strojoch a zariadeniach našli pneumatické
valce. Rozmanitosť ich použitia sa odráža aj v ich konštrukcii. Základným typom je
pneumatický valec dvojčinný s jednostrannou piestnicou, kde pohyb piestu v oboch
smeroch je docielený stlačeným vzduchom alebo pri malých zdvihoch je spätný zdvih
zaisťovaný pružinou. Pre zväčšenie sily v piestnici pri malých zdvihoch sa využíva
valcov s niekoľkými piestami. Menej bežné sú pneumatické valce s priebežnou piestni-
cou. V niektorých prípadoch je vhodné použiť dvojpiestneho obojstranného valca a pre
rotačné upínacie zariadenia sú konštruované upínacie valce, ktorých piest koná priamo-
čiary vratný pohyb a valec spolu s rozvodom rotuje. Pre malé zdvihy, rádovo niekoľko
cm, keď by pneumatický valec bol rozmerovo nevhodný, sa používajú valce, u ktorých
je piest nahradený membránou. Takéto valce sú potom jednočinné s vratnou pruži-
nou alebo dvojčinné. Hlavnou prednosťou týchto valcov je jednoduchosť konštrukcie a
prenos pomerne väčších síl v daných rozmeroch než u valcov s piestom. [1, 2]

2.4 Riadiace prvky

Pneumatické riadiace obvody sa skladajú zo signálnych členov, riadiacich členov a
výkonových (pracovných) členov. Signálne a riadiace členy ovplyvňujú priebeh činnosti
výkonových členov a nazývajú sa rozvádzače alebo ventily. Delia sa do 5 skupín:

• Rozvádzače
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• Ventilové hradlá

• Tlakové ventily

• Prietokové ventily

• Uzatváracie ventily

Rozvádzače sú zariadenia, ktoré ovládajú smer prietoku vzduchu k spotrebiču. Ich
riadenie môže byť mechanické, pneumatické, elektrické. Podľa typu sa rozdeľujú na
ventilové a posúvačové (tab. 2.1).

Ventilové Posúvačové
guľôčkové valcové
tanierové priamočiare
sedlové rotačné

Tabuľka 2.1: Rozdelenie rozvádzačov podľa typu

Ventilové hradlá sú prvky, ktoré usmerňujú vzdušninu. Napr. odľahčovací ventil,
ventil logickej funkcie „OR“, jednosmerný ventil, alebo ventil logickej funkcie „AND“.

Tlakové ventily sa používajú na riadenie veľkosti tlaku. Delia sa na:

• Redukčné ventily — udržiavajú konštantnú hodnotu, výstupný tlak je konštantný
nastaveného tlaku

• Obmedzovacie ventily — používajú sa ako poistné ventily

• Ventily riadené tlakom— funkcia podobná ako u poistných ventilov. Používajú sa
na riadenie pneumatických prvkov v závislosti na tlaku. Výstupný signál vznikne
až po dosiahnutí nastaveného tlaku.

Prietokové ventily sa používajú k nastaveniu alebo riadeniu prietoku v obidvoch
smeroch.

Uzatváracie ventily slúžia k ručnému uzatvoreniu alebo otvoreniu prietoku. Najčas-
tejšie sú to kohúty. [1, 2]

2.5 Riadenie elektrickým signálom

Elektropneumatické riadenie sa používa k elektrickému riadeniu strojov a zariadení
s pneumatickými pohonmi. Elektropneumatická jednotka spojuje napríklad elektrickú
riadiacu jednotku s pneumatickou výkonovou jednotkou.

Elektrická riadiaca jednotka prijíma elektrické signály signálnych jednotiek (tlači-
diel, spínačov a snímačov). Signály sú spracované pomocou logických jednotiek, časo-
vých relé a stykačov a sú vedené na elektromagneticky ovládané 2/2, 3/2, 4/2 alebo
5/2-cestných ventilov, pneumatických valcov a motory poháňajúce mechanizmy stro-
jov a zariadení. Elektromagnetické ventily sú ovládané buď elektromagnetom a spätnou
pružinou alebo v oboch smeroch elektromagneticky.
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Na premenu pneumatických signálov na elektrické signály slúžia pneumaticko-elek-
trické (PE) meniče alebo tlakové spínače. PE menič obsahuje elektrický prepínač, kto-
rého pohyblivý kontakt je jedným smerom ovládaný cez piest stlačeným vzduchom a
druhým smerom vratnou pružinou. Väčšou plochou membrány je možné získať väčšiu
prepínaciu silu. Ak je možné u PE meniča nastaviť prepínací tlak, nazýva se tlakový
spínač. [1, 2]
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3 Manipulačné systémy SMC MAP-200
MAP-200 je séria didaktických pneumatických manipulačných systémov, ktoré boli
vyvinuté firmou SMC za účelom demonštrácie a lepšieho pochopenia zložitých procesov
prebiehajúcich v priemysle. Do série MAP-200 patrí 7 nezávislých a odlišných systémov:
MAP-201, MAP-202, MAP-203, MAP-204, MAP-205, MAP-206 a MAP-207. [3]

3.1 MAP-206

Obr. 3.1: MAP-206 [4]

MAP-206 ponúka ideálny spôsob, ako sa zoznámiť s elektrickými manipulátormi. Úlo-
hou manipulátoru je uložiť kovové časti na príslušné úložné miesto. Má tri elektrické
osi, z ktorých dve sú ovládané servomotormi (X – Y). Tieto dve osi umožňujú dosiahnuť
ktorúkoľvek časť skladu a kontajneru s mincami. Pohyb v tretej osi (Z) je realizovaný
pomocou elektrického valca a jednosmerného motoru. Mince sú uchopované pomocou
elektromagnetu. [4]
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3.2 MAP-207

Obr. 3.2: MAP-207 [5]

MAP-207 demonštruje automatizovaný proces klasifikácie a vyraďovania komponen-
tov vyrobených z rôznych materiálov a v rôznych veľkostiach (do 6 rôznych typov).
Najväčšie komponenty zaraďuje do rôznych kontajnerov a vyraďuje najmenšie. [5]

3.3 MAP-201, MAP-202, MAP-203 a MAP-204

Každý z týchto systémov vykonáva jednoduchú časť zložitejšieho montážneho procesu
v priemysle. [3]
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3.3.1 MAP-201

Obr. 3.3: MAP-201 [6]

Súčiastky sú uložené na sebe v gravitačnom zásobníku (1). Každá súčiastka má nesy-
metrický vnútorný tvar a je podávaná pneumatickým valcom (2). Jej správna orientácia
je overená valcom s piestom na konci (3). Po overení orientácie je presunutá ďalším
valcom (4) do finálnej polohy. V prípade nesprávnej orientácie je jednočinným valcom
(5) odsunutá na vyprázdňovaciu rampu. [6]
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3.3.2 MAP-202

Obr. 3.4: MAP-202 [7]

MAP-202 je dvojosový lineárny manipulátor s dvoma valcami (1), ktoré presúvajú
súčiastky z jednej polohy do druhej. Súčiastky sú uchytávané pomocou vákuových
prísaviek (2). [7]

3.3.3 MAP-203

Obr. 3.5: MAP-203 [8]
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MAP-203 používa rotačný aktuátor (1) s vnútorným uchopovačom (2). Pomocou nich
sú časti presúvané z jednej pozície na druhú [8].

3.3.4 MAP-204

Obr. 3.6: MAP-204 [9]

MAP-204 sa skladá z lineárneho rotačného manipulátoru (1) osadeného vonkajším
uchopovačom (2). Pomocou nich sú časti presúvané z jednej pozície na druhú [9].
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3.4 MAP-205

Obr. 3.7: MAP-205 [10]

MAP-205 pozostáva zo štyroch didaktických manipulačných systémov — MAP-201,
MAP-202, MAP-203 and MAP-204, ktoré sú usporiadané do modelu montážnej linky
[10].

Úlohou linky je zostaviť zo štyroch častí na obrázku 3.8 zostavu na obrázku 3.9.

Obr. 3.8: Časti zostavy Obr. 3.9: Zložená zostava

Každý z manipulačných systémov vykonáva určitú fázu montáže v rámci výrobného
procesu zostavy:

1. Podávanie základnej časti

2. Usadenie ložiska

3. Vloženie hriadeľa
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4. Umiestnenie krytu

Tieto štyri systémy sú umiestnené na stole vyrobeného z laminovaného hliníka. Na
stole sú umiestnené solenoidové ventily a elektronické časti slúžiace na ovládanie linky.
Ďalej sú tam ovládacie tlačidlá štart, stop, prepínač medzi automatickým a manuálnym
režimom a vypínač.

3.4.1 Podávanie základného telesa

Zásobník

Základné telesá sú uložené na sebe v gravitačnom zásobníku. Z neho je odobraté najs-
podnejšie teleso pomocou pneumatického valca, ktorý tlačí na profil telesa. V spodnej
časti zásobníku sa nachádza indukčný senzor, ktorý slúži na detekciu prítomnosti zá-
kladného telesa v zásobníku.

Kontrola orientácie

Základné teleso má osadený otvor pre ložisko a je nutné, aby bol väčší otvor na hornej
strane telesa. Kontrola orientácie je realizovaná pneumatickým valcom, ktorý zavedie
valcovitú časť do otvoru. Ak je teleso nesprávne orientované, valcovitá časť otvorom
neprejde. Spínač vo valci nie je aktivovaný, čo je indikáciou pre PLC, že teleso nie je v
správnej polohe.

Presun do montážnej polohy

Pre presun do montážnej polohy sa používa pneumatický valec, ktorý má na konci
obdĺžnikový tvar, aby sa zabránilo pootočeniu základného telesa počas presunu. V
montážnej polohe sú do základného telesa vložené ostatné časti zostavy.

Vyradenie telesa

Ak bolo zistené nesprávne otočenie základného telesa, jednočinný valec odsunie teleso
na rampu a tým uvoľní miesto pre ďalšie teleso v montážnej polohe.

3.4.2 Usadenie ložiska

Proces vykonávaný druhým manipulátorom pozostáva z umiestnenia ložiska do osade-
nej diery v základnom telese. Tento proces je vykonaný vtedy, keď sa základné teleso
dostane do montážnej polohy. Manipulátor sa skladá z rotačného aktuátora, ktorý má
rozsah pohybu 180° a ramena, na konci ktorého je dvojprstový vnútorný uchopovač.
Vo vnútri ramena je mechanizmus pozostávajúci z 2 pastorkov a ozubeného remeňa,
ktorý zabezpečuje, že uchopovač nemení svoje natočenie počas rotácie ramena.

V podávacom mieste je umiestnený fotoelektrický snímač, ktorý detekuje prítom-
nosť ložiska. Ložisko je chytené a prenesené ramenom do osadenej diery.
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3.4.3 Vloženie hriadeľa

Vloženie hriadele je vykonané lineárno-rotačným typom manipulátora. U tohto mani-
pulátora je možné nezávislé ovládanie rotácie a vertikálneho pohybu ramena manipu-
látora s vonkajším uchopovačom na konci.

Prítomnosť hriadeľa je detekovaná fotoelektrickým článkom. Hriadeľ je uchopená
ramenom a zdvihnutý nahor z podávacieho miesta. Nasleduje rotačný pohyb. Hriadeľ
je vložený následným pohybom nadol.

3.4.4 Umiestnenie krytu

Proces pozostáva z uchopenia krytu manipulátorom a jeho prenesenia na základné te-
leso. Uchopenie krytu je realizované vákuovými prísavkami. Prísavky sú pružné, takže
absorbujú možné výškové rozdiely povrchu krytu. Satie je dosiahnuté pomocou váku-
ového ejektora, ktorý obsahuje spínač aktivujúci sa v prípade dosiahnutia potrebného
podtlaku na bezpečné udržanie krytu počas celého pohybu.
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4 PLC

Programovateľný logický automat, anglicky „Programmable logic controller (PLC)“ je
prístroj, ktorý slúži na riešenie komplexných úloh riadenia v automatizácii. Ide o užíva-
teľsky programovateľný číslicový počítač, ktorý má oproti bežným počítačom niektoré
špecifické vlastnosti, ktoré ho posúvajú do cieľovej oblasti jeho nasadenia. [11]

4.1 Vlastnosti PLC

Niekoľko hlavných vlastností, ktoré predurčujú PLC pre nasadenie do priemyselných
aplikácií:

• hardvérová a softvérová flexibilita — modulárnosť, jednoduchosť a efektivita
zmien programu

• prevádzková stabilita a odolnosť — schopnosť bezporuchovej činnosti v náročných
priemyselných podmienkach

• jednoduchá údržba v prevádzke — údržba a diagnostika pomocou štandardných
nástrojov

• flexibilita a recyklovateľnosť — možnosť jednoduchého rozširovania a opätovného
využitia v inej aplikácii

• podpora vstupno-výstupných jednotiek so spracovaním štadardných a unifikova-
ných signálov [11]

4.2 Rozdelenie podľa veľkosti

V súčasnosti je PLC možné rozdeliť do niekoľkých skupín podľa veľkosti a náročnosti
aplikácie:

• malé — vhodné pre riadenie samostatných strojov s malým počtom vstupov a
výstupov. Majú obmedzenú rozšíriteľnosť a komunikačné možnosti, väčšinou teda
existujú v kompaktnej forme

• stredné — vhodné pre aplikácie pri riadení výrobných buniek, liniek až celých
prevádzok. Zrejme najčastejšie nasadzované systémy

• veľké — vhodné na riadenie výrobných liniek, prevádzok, náročné aplikácie s po-
žiadavkou na vysokú rýchlosť odozvy [11]
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4.3 Architektúra PLC

Architektúra súčasných PLC nie je moc odlišná od pôvodných PLC z 80-tych ro-
kov.Samozrejme jednotlivé súčasti prekonali značný vývoj. Základom PLC je centrálna
procesorová jednotka — CPU, v ktorej beží firmware PLC a samotný užívateľský prog-
ram. Firmware je operačný systém PLC, ktorý zabezpečuje celé jeho fungovanie , vyko-
návanie užívateľského programu, komunikáciu s jednotlivými modulmi a s prípadnými
nadradenými systémami. Užívateľský program a údaje sú uložené v operačnej pamäti,
častokrát s možnosťou zálohovania buď s pomocou akumulátorovej batérie, alebo s vy-
užitím pamäti typu Flash pre zálohovanie údajov aj pri úplnom výpadku napájania.
PLC by však nebolo PLC bez rozhrania pre prístup k údajom z „reálneho sveta“ .
Preto je možné k jednotke CPU prostredníctvom systémovej zbernice pripájať rôzne
vstupno-výstupné moduly, ktoré umožnia zber informácií z riadeného systému a naopak
realizáciu akčného zásahu.

Súčasťou PLC bývajú aj rôzne komunikačné moduly, ktoré zabezpečujú komuni-
káciu s inými systémami, hlavne so systémami pre vizualizáciu a ovládanie technolo-
gických procesov. Toto všetko samozrejme potrebuje aj napájanie, preto býva v nepo-
slednom rade súčasťou PLC aj napájací zdroj. V prípade modulárnej konštrukcie sú
jednotlivé moduly umiestnené v ráme PLC — racku, ktorý môže byť realizovaný buď
proprietárnou formou, alebo napr. vo forme štadardnej DIN lišty, ktorá umožní jedno-
duché umiestnenie celého systému do rozvádzača. Samozrejme existujú aj prevedenia
do náročnejšieho prostredia s vyšším krytím. [11]
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5 Programovacie jazyky PLC
S prudkým nárastom požiadaviek na riadiace systémy, rastie aj zložitosť dodávaného
softvéru. Neustále vznikali a zanikali nové programovacie nástroje, čo zvyšovalo ná-
roky kladené na vývojárov riadiacich systémov. Prelomom v tomto vývoji sa snaží byť
štandard IEC-61131-3 vyvinutý pracovnou skupinou pod celosvetovou organizáciou
Institute of Electrical Engineers (IEC). Tento štandard definuje základné programo-
vacie techniky pre PLC a tým zjednocuje spôsoby programovania zariadení rôznych
výrobcov. [12]

Programovacie jazyky sa dajú rozdeliť do 2 skupín:

• Textové programovacie jazyky

• Grafické programovacie jazyky

Medzi textové programovacie jazyky partí:

1. Instruction List (IL) — zoznam inštrukcií

2. Structured text (ST) — štrukturovaný text

Medzi grafické programovacie jazyky patrí:

1. Function Block Diagram (FBD) — diagram funkčných blokov

2. Ladder Diagram (LD) — rebríkový diagram, jazyk reléových schém

3. Sequential Function Chart (SFC) — graf postupnosti krokov

5.1 Instruction list (IL)

IL je nízkoúrovňový programovací jazyk, podobný assembleru. je optimálny na písanie
funkcií, ktoré sú jednoduché a pritom sa v programe často volajú, neodporúča sa pri
písaní zložitých konštrukcií. IL pozostáva zo série inštrukcií, v ktorej každá inštrukcia
sa píše na nový riadok. Inštrukcia sa skladá z operátora, ktorý je nasledovaný jedným
alebo viacerými operandmi. Operand reprezentuje premennú alebo konštantu. Jazyk
poskytuje možnosť skokov na pomenované návestia. Poznámky majú rovnakú štruktúru
ako v ostatných jazykoch, ale možno ich použiť iba na konci riadku, resp. riadok nemôže
začínať poznámkou. [12]

1 LD IN_xinput1
2 ANDN xImpulsFlag
3 JMPCN Label_UpdateFlag
4 LD OUT_xoutput1
5 STN OUT_xoutput1
6 Label_UpdateFlag:
7 LD IN_xinput1
8 ST xImpulsFlag
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5.2 Structured text (ST)

ST je vyšší textový programovací jazyk podobný PASCALu vyvinutý špeciálne pre
programovanie priemyselných riadiacich aplikácií. Programy môžu byť písané voľným
štýlom nakoľko tabulátory, medzery, prázdne riadky a komentáre môžu byť vložené
medzi príkazy a premenné. Tento programovací jazyk je vhodný hlavne na vyjadrovanie
rôznych dátových typov a štruktúr a zložité matematické výpočty. [12]

1 IF IN_xinput1 AND NOT xImpulsFlag THEN
2 OUT_xoutput1 := NOT OUT_xoutput1;
3 END_IF;
4 xImpulsFlag := IN_xinput1;

5.3 Function Block Diagram (FBD)

FBD sa používa na vyjadrenie správania sa funkcií, funkčných blokov a programov ako
systému prepojených grafických blokov. Funkčný blok je možné chápať ako analógiu
k podprogramom v PC. Takto je možné použiť jeden funkčný blok na viacerých mies-
tach v programe, prípadne aj v inom projekte. Zaradenie funkčných blokov je jedným
z najväčších prínosov štandardu IEC 61131-3. Pomocou týchto blokov sa zjednodu-
šila tvorba programov pre PLC z hľadiska kvality a produktivity. Diagram funkčných
blokov sa vyhodnocuje zľava doprava, signály prechádzajú z výstupov jednotlivých
funkčných blokov na vstupy iných funkcií a funkčných blokov. [12]

Obr. 5.1: Príklad FBD — klopný obvod

5.4 Ladder Diagram (LD)

LD bol vyvinutý z návrhov reléovej logiky. Každá priečka rebríkovej schémy má pod-
mienkovú a príkazovú časť. Každá podmienka v podmienkovej časti zodpovedá logic-
kému výrazu. Rebríkový diagram sa vykonáva vždy smerom zhora dolu, každá priečka
zľava doprava. Sériové spojenie podmienok v priečke zodpovedá logickému súčinu, pa-
ralelné logickému súčtu. [12]
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Obr. 5.2: Príklad LD — klopný obvod

5.5 Sequential Function Chart (SFC)

SFC je grafický programovací jazyk odvodený od štandardu Grafcet. Má veľmi dobre
prepracované vetvenie programu, umožňuje paralelné vykonávanie programu a akcie a
prechody môžu byť programované pomocou akéhokoľvek programovacieho prostriedku
definovaného normou IEC 61131-3. [12]

Obr. 5.3: Príklad SFC — semafor
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6 ILC 150 ETH
ILC 150 ETH (obr 6.1) je súčasťou radu vysoko modulárnych riadiacich jednotiek Inline
Controller (ILC) od spoločnosti Phoenix Contact. Jednotky ILC majú viaceré triedy.
ILC 150 ETH patrí medzi malé riadiace jednotky triedy 100 [13]. V rámci tejto triedy
existujú ďalšie jednotky ILC 130, ILC 170 a ILC 190 a ich vynovené varianty ILC 131,
ILC 151, ILC 171 a ILC 191. Vynovené varianty sa vyznačujú podporou protokolov
Modbus/TCP a PROFINET založených na ethernete. Ďalšou novinkou je podpora
voliteľnej SD karty a integrovaný webový server pre vizualizáciu pomocou programu
WebVisit alebo Atvise [14].

Priamou integráciou do automatizačného systému Inline je možné malú riadiacu
jednotku modulárne prispôsobiť príslušným požiadavkám pomocou širokej škály rozši-
rujúcich modulov [13].

Jednotku je možné programovať cez rozhranie ethernet pomocou automatizačného
software-u PC Worx podľa normy IEC 61131-3. Cez toto rozhranie prebieha paralelná
výmena dát so servermi OPC a komunikácia s účastníkmi dostupných cez protokol
TCP/IP [13].

Obr. 6.1: ILC 150 ETH [13]
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6.1 Parametre prístroja

Obr. 6.2: Popis ILC 150 ETH

Popis jednotlivých častí riadiacej jednotky:

1. Základná elektronická jednotka

2. Prepínač prevádzkových stavov

3. Tlačidlo reset

4. RS232 rozhranie

5. Ethernet rozhranie

6. Konektor pre pripojenie napájania

7. Konektor pre digitálne výstupy

8. Konektory pre digitálne vstupy

9. Indikácia diagnostiky a stavu

V x Š x H 119,8 x 80 x 71,5 mm
Hmotnosť 285 g
Stupeň ochrany IP20
Digitálne vstupy 8
Digitálne výstupy 4
Rozhranie Ethernet 10/100, RS 232, INTERBUS
Výpočtová rýchlosť 1,5 ms (pre 1 K rôznych inštrukcií)

90 µs (pre 1 K bitových inštrukcií )
Dátová pamäť 256kB + 8kB permanentná dátová pamäť
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Odolnosť voči vibráciám, vlhkosti a rozsah teplôt a tlaku prípustných pre fungovanie
sú obvyklé a neodkláňajú sa od štandardu pre tento druh zariadenia.

6.2 Rozširujúce moduly vstupov

Samotná jednotka má len 8 digitálnych vstupov, čo je pre väčšinu aplikácií veľmi ne-
postačujúce. V ponuke sú rozširujúce moduly rôznych veľkostí od modulov s 2 vstupmi
až po moduly s 32 vstupmi.

Obr. 6.3: Rozširujúce moduly digitálnych vstupov

6.2.1 Modul digitálnych vstupov IB IL 24 DI 4-ME

Tento modul rozširuje riadiacu jednotku o ďalšie 4 digitálne vstupy.

Technické parametre [15]

V x Š x H 119,8 x 12,2 x 71,5 mm
Hmotnosť 59 g
Prenosová rýchlosť 500 kBit/s
Stupeň ochrany IP20
Odozva < 1 ms
Vstupný rozsah napätia pre logickú 0 –3 V DC . . . 5 V DC
Vstupný rozsah napätia pre logickú 1 15 V DC . . . 30 V DC
Maximálne prípustné prúdové zaťaženie na vstup 250 mA
Maximálne prípustné prúdové zaťaženie 1 A
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Obr. 6.4: Modul digitálnych vstupov IB IL 24 DI 4-ME [15]

6.3 Rozširujúce moduly digitálnych výstupov

Samotná jednotka má len 4 digitálne výstupy, čo je pre väčšinu aplikácií nepostačujúce.
V ponuke sú rozširujúce moduly rôznych veľkostí od modulov s 2 výstupmi až po
moduly s 32 výstupmi.

Obr. 6.5: Rozširujúce moduly digitálnych výstupov

6.3.1 Modul digitálnych výstupov IB IL 24 DO 4-ME

Tento modul rozširuje riadiacu jednotku o ďalšie 4 digitálne výstupy. Je určený pre
pripojenie pohonov ako sú napr. elektromagnetické ventily, stykače a vizuálne indiká-
tory.
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Technické parametre [16]

V x Š x H 119,8 x 12,2 x 71,5 mm
Hmotnosť 59 g
Prenosová rýchlosť 500 kBit/s
Stupeň ochrany IP20
Odozva < 1 ms
Výstupný napäťový signál 24 V
Maximálny výstupný prúd na kanál 500 mA
Celkový výstupný prúd modulu 2 A

Obr. 6.6: Modul digitálnych vstupov IB IL 24 DO 4-ME [16]
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7 Zapojenie PLC
Programovateľný automat ILC 150 ETH je nainštalovaný na štandardnej DIN lište.
Vedľa seba sú na obrázku 7.1 na lište usporiadané nasledujúce zariadenia:

• 24 V zdroj jednosmerného napätia

• Programovateľný automat ILC 150ETH s modulmi digitálnych vstupov a výstu-
pov

• Bluetooth modul

Obr. 7.1: Umiestnenie automatu v modeli linky

Na obrázku 7.1 je tiež vidieť, ako je programovateľný automat modulárne rozšírený
6 modulmi digitálnych vstupov IB IL 24 DI 4-ME a 4 modulmi digitálnych výstupov
IB IL 24 DO 4-ME. Digitálne vstupy a výstupy, ktoré sa nachádzajú v základnej časti
automatu nie sú využité z dôvodu lepšej prehľadnosti.

Ethernetový port automatu je pripojený do bluetooth modulu a všetka komunikácia
medzi automatom a počítačom prebieha bezdrôtovo. Bluetooth modul je spárovaný
s ďalším rovnakým modulom, ktorý je pripojený pomocou ethernetu k PC.

Čierne sfarbená časť na automate je miesto, kam sa privádza napájanie. Napájacie
káble sú označené štítkom s číslom 24 a zemniace káble sú označené číslom 25.

Do digitálnych vstupov sú pripojené signálne káble zo snímačov v modeli linky.
Káble výstupov sú pripojené do svorkovnice, na ktorú sú napojené jednotlivé soleno-
idové ventily.
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Na obrázku 7.2 je zobrazená svorkovnica, do ktorej sú privedené vstupy a výstupy
z PLC, napájanie, výstupy zo snímačov a vstupy na ovládanie jednotlivých ventilov.

Obr. 7.2: Svorkovnica so vstupmi a výstupmi

V ľavom spodnom rade sú pripojené káble, ktoré vedú do vstupov na PLC. Majú
označenie Ixx, kde xx je poradové číslo káblu. Na pravej strane v tom istom rade sú
káble digitálnych výstupov. Majú podobné označenie ako káble vstupov — Oxx, kde
xx je opäť poradové číslo kábla. Vo vrchných radoch sú pripojené jednotlivé snímače a
solenoidové ventily.
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8 Realizácia riadiaceho programu

PLC ILC 150 ETH bolo programované pomocou programu PC WORX od firmy Pho-
enix Contact. Je to špecializovaný software, ktorý slúži na programovanie riadiacich
jednotiek vyrobených touto firmou. Riadiace jednotky je možné programovať podľa
normy IEC 61131.

8.1 Prostredie programu PC WORX

Po spustení programu sa automaticky otvorí posledný otvorený projekt alebo v prípade
prvého spustenia nie je otvorený žiadny projekt. Prostredie programu PC WORX je
zobrazené na obr. 8.1.

Obr. 8.1: Prostredie programu PC WORX

8.2 Nový projekt

Nový projekt sa vytvorí kliknutím na ikonu známu z mnohých iných programov alebo
výberom z menu a voľbou New project... (obr. 8.2).

V nasledujúcom kroku je potrebné vybrať správny typ PLC, pre ktoré bude program
určený. V tomto prípade je treba prejsť do záložky ILC 1xx a zvoliť ILC 150 ETH
Rev. > 01/3.90 (obr. 8.3). Po kliknutí na OK sa vytvorí nový projekt.
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Obr. 8.2: Voľba nového projektu

Obr. 8.3: Výber typu PLC

8.3 Konfigurácia pripojenia

Ako prvé je dôležité nakonfigurovať alebo aspoň skontrolovať pripojenie k PLC. Mo-
mentálne je program v programovacom režime a pre konfiguráciu pripojenia je nutné sa
prepnúť do konfiguračného režimu. Do tohoto režimu sa prepína kliknutím na ikonku
v paneli nástrojov Bus Configuration Workspace(1. na obr. 8.4).

Následne treba v ľavej hornej časti pracovného priestoru vybrať v podokne Bus
Structure jednotku ILC 150 ETH. V podokne Device Details, ktoré zaberá najväčšiu
časť pracovného priestoru, sa zobrazia rôzne informácie o riadiacej jednotke a na spod-
nej strane podokna pribudne viacero záložiek. Komunikačné rozhranie sa nastavuje
v záložke Communication (2. na obr. 8.4). Po prepnutí sa do záložky Communication
by malo byť označené spojenie typu Ethernet. V prípade, že to tak nie je, je nutné
označiť toto rozhranie (3. na obr. 8.4) a nastaviť Connection name na manual input a
IP address na 192.168.0.100 (4. a 5. na obr. 8.4). Následne treba dať Apply a Test na
otestovanie správnosti konfigurácie.

8.4 Pridanie modulov na zbernici INTERBUS

Moduly sa do konfigurácie PLC pridávajú v rovnakej záložke ako sa konfiguruje pripoje-
nie k PLC. Pridanie modulov je možné realizovať dvomi spôsobmi. Prvým je manuálne
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Obr. 8.4: Konfigurácia pripojenia

ich pretiahnuť z katalógu zariadení — okno Device Catalog do okna Bus Structure.
Okno Device Catalog je vidieť na obrázku 8.4 vľavo pod oknom Bus Structure. Z kata-
lógu je nutné vybrať presne typ rozširujúceho modulu, aký je použitý. Druhý spôsob je
automatické vyhľadanie a pridanie modulov. Pre tento spôsob je nutné aby bolo PLC
pripojené a zapnuté.

Obr. 8.5: Zobrazenie modulov na zbernici INTERBUS

Detekované moduly sa dajú zobraziť kliknutím na View a v ponuke vybrať Connec-
ted INTERBUS (obr. 8.5). Zobrazí sa okno, kde bude zoznam detekovaných modulov.
Modrá ikonka indikuje modul digitálnych vstupov a červená modul digitálnych výstu-
pov. Po kliknutí na ikonu Import to Project sa otvorí okno, kde sa vyberá konkrétny
typ modulu (obr. 8.6).
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Obr. 8.6: Zobrazenie modulov na zbernici INTERBUS

Postupne je treba vybrať pre vstupy modul IB IL 24 DI 4-ME a pre výstupy IB
IL 24 DO 4-ME. Moduly budú pridané postupne do okna Bus Structure. Po pridaní
modulov je nutné ešte priradiť premenným jednotlivé vstupy a výstupy. Toto sa dá
vykonať v záložke Process Data Workspace (obr. 8.7).

Obr. 8.7: Process Data Workspace

Kliknutím v ľavom hornom okne na STD_RES: ILC150_39 sa zobrazia v okne
vľavo dole všetky premenné. Ak sú premenné rozdelené do skupín je možné označiť
skupinu a zobrazené budú len premenné v danej skupine.

V pravom okne je možné zobraziť všetky vstupy a výstupy v pravom spodnom okne
naraz kliknutím na INTERBUS 0.0 alebo zobraziť len vstupy alebo výstupy daného
modulu jeho označením.

Premenné sa k vstupom a výstupom priraďujú pretiahnutím premennej z ľavého
spodného okna na vstup alebo výstup v pravom dolnom okne.

8.5 Vybrané globálne premenné

Globálne premenné sú v programe rozdelené do viacerých skupín. Najväčšiu skupinu
tvoria premenné reprezentujúce vstupy zo snímačov a tlačidiel.

Na obrázku 8.8 je vidieť malú časť globálnych premenných reprezentujúcich vstupy
do PLC. Všetky vstupné premenné majú názov začínajúci s malým písmenom. Celkovo
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Obr. 8.8: Časť tabuľky vstupných globálnych premenných

je použitých 26 premenných, z ktorých je 24 naviazaných priamo na vstupy do PLC a
zostávajúce 2 sú vstupy z vizualizačného programu.

Väčšina premenných má podobný tvar ako premenná a_0, kde písmeno označuje
valec a číslo vyjadruje polohu, v ktorej sa nachádza snímač. Premenná v reprezentuje
snímač tlaku, preto nemá číslo polohy. Premenné m, p, a_m, m_SCADA a p_SCADA
sú vstupy z ovládacieho panelu alebo z vizualizačného programu. Premenné dp1, dp2
a dp3 indikujú prítomnosť základného telesa, ložiska a hriadeľa.

Druhou najväčšou skupinou sú premenné reprezentujúce výstupy z PLC.

Obr. 8.9: Časť tabuľky výstupných globálnych premenných

Na obrázku 8.9 je vidieť malú časť globálnych premenných reprezentujúcich výstupy
z PLC. Všetky majú názov začínajúci veľkým písmenom.

Použitých je celkovo 15 výstupných premenných. Väčšina premenných má tvar po-
dobný ako premenná A_plus. Písmeno označuje valec a plus alebo min označuje smer,
akým sa pohne piest valca po nastavení na hodnotu TRUE. Premenná FM je výstup
do majáku. AK má hodnotu TRUE, tak maják svieti.

Poslednou skupinou sú premenné, ktoré slúžia na interakciu medzi programami
bežiacimi v PLC.

Obr. 8.10: Časť tabuľky ostatných globálnych premenných

Na obrázku 8.10 je vidieť časť tabuľky premenných, ktoré ovplyvňujú beh hlavného
programu. V tejto skupine sú len 4 premenné. Premenná dp4 by mohla byť zaradená
k vstupným premenným, ale nie je to vstup zo senzora a je nutné jej hodnotu zistiť pri
inicializácii PLC pomocou programu. Ostatné premenné v tejto skupine sú pomocné
premenné na prenos informácií medzi programami.
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8.6 Riadiaci program

Riadenie linky nie je jeden celistvý program, ale skladá sa z jedného hlavného programu
Main a troch menších pomocných programov init, au_ma a blik. Tieto pomocné prog-
ramy sa starajú o procesy, ktoré je výhodnejšie riešiť separátne od hlavného programu.

8.6.1 Program init

Toto je inicializačný program. Jeho inštancia je spúšťaná cyklicky každých 500 ms,
ale inicializácia je realizovaná len po zapnutí PLC. Program je napísaný v sequential
function chart — SFC (obr. 8.11). Podmienky pre prechod na ďalší krok sú napísane
v štrukturovanom texte (structured text — ST ).

Obr. 8.11: Inicializačný program

Krok navrchu je počiatočný krok. Musí byť splnená nasledujúca podmienka T040,
aby bolo možné pokračovať ďalším krokom.

1 temp:=r1 AND r2 AND r3;
2 IF NOT temp THEN
3 T040:=TRUE;
4 ELSE
5 T040:=FALSE;
6 END_IF;

Premenná temp je lokálna premenná typy BOOL. Nie je nutne potrebná, ale je
zavedená kvôli prehľadnosti. Premenné r1, r2 a r3 sú lokálne premenné typu BOOL.
Hodnotu TRUE nadobudnú keď sa úspešne vykonajú jednotlivé vetvy programu. Do
premennej temp sa priradí logický súčin týchto premenných. Ak je jeho negácia prav-
divá, je podmienka splnená a program pokračuje ďalej.
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Inicializácia manipulátora pre uloženie ložiska

Prvá vetva zľava na obr. 8.11 má na starosti nastavenie rotačného manipulátora do
základnej (strednej) polohy po spustení PLC.

Obr. 8.12: Inicializácia rotačného manipulátora

Pre vstup do tejto vetvy je nutné aby bola splnená podmienka T01.

1 IF (NOT e_1 AND NOT r1) THEN
2 T01:= TRUE;
3 ELSE
4 T01:= FALSE;
5 r1:=TRUE;
6 END_IF;

Na začiatku sa testuje, či má premenná r1 a zároveň premenná e_1 hodnotu
FALSE. Premenná e_0 reprezentuje vstup zo snímača, ktorý detekuje, či je rameno
manipulátora v základnej polohe. Ak podmienka nie je splnená, tak sa do premennej
r1 priradí hodnota TRUE. Ak je podmienka splnená pokračuje sa v inicializácii.

V nasledujúcom kroku sa ventily prepnú nastavením premenných E_plus a E_min
tak aby sa rameno začalo otáčať v smere hodinových ručičiek. Keď dosiahne strednú
polohu alebo doraz (podmienka T02 ) v montážnej polohe sa zastaví a prepne sa do
opačnej strany (krok S02). Ak je rameno manipulátora už v základnej polohe, tak sa
pohyb zastaví a do premennej r1 sa priradí hodnota TRUE. Podmienka T04 je splnená
vždy keď sa splní všetko v kroku S03.
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Inicializácia dvojosového manipulátora s prísavkami

Stredná vetva na obr. 8.11 programu má na starosti presun manipulátora do základnej
polohy.

Obr. 8.13: Inicializácia dvojosového manipulátora s prísavkami

Pre vstup do vetvy je nutné aby bola splnená podmienka T11.

1 IF (NOT j_0 AND NOT r2) THEN
2 T11:=TRUE;
3 ELSE
4 T11:=FALSE;
5 r2:=TRUE;
6 END_IF;

V tejto podmienke sa testuje, či má premenná r2 a zároveň premenná j_0 hodnotu
FALSE. Ak má, tak sa pokračuje vo vykonávaní inicializácie. Ak má premenná j_0
hodnotu TRUE, tak sa do r2 priradí hodnota TRUE.

V kroku S11 sa prepne ventil tak, aby sa rameno manipulátora zatiahlo do základnej
polohy. Podmienke T12 bude splnená v momente, keď rameno dôjde do základnej
polohy a bude zaregistrované snímačom, ktorého stav je reprezentovaný premennou
j_0.

1 IF j_0 THEN
2 T12:=TRUE;
3 ELSE
4 T12:=FALSE;
5 END_IF;

V poslednom kroku S12 vypne prívod vzduchu do valca tlačiaceho manipulátor do
základnej polohy a premenná r2 sa nastaví na hodnotu TRUE. Posledná podmienka
T13 je splnená vždy, keď sa program splní krok pred podmienkou.
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Detekcia krytu

V poslednej tretej vetve na obr. 8.11 sa zisťuje prítomnosť krytu — poslednej časti
zostavy.

Obr. 8.14: Detekcia krytu

Vstupná podmienka vetvy má rovnaký tvar ako prechádzajúce a rozdiel je len, že
miesto premennej r2 je premenná r3.

1 IF (NOT r3) THEN
2 T21:=TRUE;
3 ELSE
4 T21:=FALSE;
5 END_IF;

V kroku S21 sa do valca ovládajúceho vertikálny pohyb manipulátora pustí prívod
vzduchu a po dosiahnutí spodnej polohy (splnenie podmienky T22 ) sa spustia prísavky
(krok S22 ). Potom sa čaká na splnenie podmienky T231.

1 t1(IN:=S22.x,PT:=T#1s);
2 IF (t1.Q) THEN
3 T231:=TRUE;
4 ELSE
5 T231:=FALSE;
6 END_IF;

V podmienke T231 sa po vykonaní kroku S22 spustí časovač nastavený na 1 s. Po
uplynutí času sa pokračuje ďalším krokom, v ktorom sa nič nevykoná a ide sa hneď na
ďalšiu podmienku. Bolo nutné rozdeliť podmienku na dve časti, pretože nedochádzalo
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k správnemu vyhodnocovaniu v prípade dvoch súčasne idúcich časovačov a program sa
zasekával. V podmienkach T038 a T039 sa testuje, či v prísavkách vznikol podtlak.
Ak v nich nevznikol dostatočný podtlak, splnená je podmienka T039 a vstupuje sa do
pravej vetvy. V kroku S242 sa vypínajú prísavky a manipulátor sa presúva do základnej
polohy.

1 IF S242.x THEN
2 T242:=m;
3 ELSE
4 T242:=FALSE;
5 END_IF;

V poslednej podmienke T242 sa čaká na stlačenie zeleného tlačidla na operátorskom
paneli.

Ak vznikol v prísavkách podtlak, tak sa splnila podmienka T038 a pokračuje sa
krokom S241. V tomto kroku sa do globálnej premennej dp4 priradí hodnota TRUE,
vypnú sa prísavky a manipulátor sa presunie do základnej polohy. Do premennej r3
sa priradí hodnota TRUE. Posledná podmienka T241 je splnená vždy keď sa splní
posledný krok S241.

8.6.2 Program au_ma

Tento program sa stará o vyhodnotenie vstupov z ovládacieho panelu. Je napísaný
v štruktúrovanom texte (structured text — ST) podľa normy IEC 61131. Jeho inštancia
je spúšťaná cyklicky každých 100 ms.

1 trig_m(CLK:=(m or m_SCADA));
2 trig_p(CLK:=(p or p_SCADA));
3 IF trig_p.Q THEN
4 temp:=TRUE;
5 ELSIF (temp AND trig_m.Q) THEN
6 temp:=FALSE;
7 END_IF;
8
9 run:=((trig_m.Q AND a_m) or NOT a_m) AND NOT temp;

Trig_m a trig_p sú inštancie funkčného bloku R_TRIG, ktorý detekuje vzostupnú
hranu vstupného signálu. Tento funkčný blok má 1 vstupný argument CLK dátového
typu BOOL a 1 návratovú hodnotu Q takisto typu BOOL. Premenné m a p sú glo-
bálne premenné, ktorým je priradený vstup z ovládacieho panelu. Premenná m je
priradená zelenému tlačidlu štart a p červenému tlačidlu stop. Premenné m_SCADA
a p_SCADA majú rovnakú funkciu ako premenné m a p s tým rozdielom, že repre-
zentujú vstup z vizualizačného programu bežiaceho na počítači alebo na operátorskom
paneli. Premenná a_m je taktiež globálna premenná a je priradená prepínaču medzi
automatickým a manuálnym režimom.

Inštancia tohto jednoduchého programu je spúšťaná každých 100ms. Na začiatku sú
zistené stavy tlačidiel a pomocou funkčných blokov vyhodnotené na vzostupnú hranu.
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Ak bola zistená vzostupná hrana na tlačidle stop, tak sa do pomocnej premennej temp
priradí hodnota TRUE. Ak je zistená vzostupná hrana na tlačidle štart a hodnota pre-
mennej temp je TRUE tak sa jej hodnota zmení na FALSE. Na konci sa do globálnej
premennej run priradí logický súčin negovanej hodnoty premennej temp s logickým
súčtom negácie premennej a_m s logickým súčinom trig_m.Q s premennou a_m.

8.6.3 Program blik

Tento program má na starosti blikanie majáku, ak nie sú splnené podmienky pre spus-
tenie cyklu. Inštancia programu je spúšťaná každých 500 ms.

1 IF (not c_i) THEN
2 FM := NOT FM;
3 END_IF;
4 IF (FM AND c_i) THEN
5 FM:=FALSE;
6 END_IF;

Premenná c_i je globálna premenná typu BOOL, ktorá má hodnotu TRUE v prí-
pade, že sú dostupné všetky štyri časti zostavy — základňa, ložisko, hriadeľ a kryt. Ak
má táto premenná hodnotu FALSE, neguje sa hodnota globálnej premennej FM. Aby
maják neostával svietiť, ak je hodnota FM TRUE a v tej chvíli sa zistí prítomnosť
všetkých častí, tak je na konci ešte jedna podmienka. Tá je splnená v prípade, že sú
prítomné všetky časti zostavy a maják je zapnutý. Jej úlohou je zhasnúť maják ak
ostane svietiť.

8.6.4 Program Main

Program Main je hlavný program, ktorý realizuje riadenie celej linky. Je napísaný
v jazyku Sequential Function Chart. Jeho inštancia je spustená vždy, keď nebeží žiadny
iný z vyššie uvedených programov.

Obr. 8.15: Počiatočný krok

Na obrázku 8.15 počiatočný krok. Vykonáva sa v ňom podprogram c_init, v ktorom
sa zisťuje, či sú prítomné všetky časti zostavy.

1 IF NOT isRunning THEN
2 c_i:=dp1 AND NOT dp2 AND NOT dp3 AND dp4;
3 END_IF;
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Globálna premenná isRunning typu BOOL nadobudne hodnotu TRUE v prípade,
že je model linky inicializovaný a keď je program spustený tlačidlom štart z ovládacieho
panelu alebo z vizualizačného programu. Premenné dp1 až dp4 reprezentujú jednot-
livé časti zostavy. Snímače, ktoré detekujú prítomnosť ložiska (dp2 ) a hriadeľa (dp3 ),
vysielajú hodnotu TRUE vtedy, keď tieto časti nie sú prítomné, preto je nutné pou-
žiť premenných dp2 a dp3. Premenná c_i je globálna premenná typu BOOL, ktorá
nadobudne hodnotu TRUE vtedy, keď sú prítomné všetky časti zostavy.

Ak program nie je spustený, tak sa do premennej c_i priradí logický súčin premen-
ných dp1 až dp4. Táto premenná sa vyhodnocuje v nasledujúcej podmienke T_S1.

1 IF ((m or m_SCADA) AND c_i) THEN
2 T_S1:= TRUE;
3 isRunning:=TRUE;
4 ELSE
5 T_S1:=FALSE;
6 END_IF;

Ak je stlačené tlačidlo štart na ovládacom paneli (premenná m) alebo vo vizualizač-
nom programe (premenná m_SCADA) a zároveň je linka inicializovaná a sú prítomné
všetky časti zostavy (premenná c_i), tak je podmienka splnená a priradí sa jej a pre-
mennej isRunning hodnota TRUE. Týmto je program spustený a pokračuje ďalšími
krokmi (obr. 8.16).

Obr. 8.16: Podávanie a kontrola orientácie

V kroku S1 je nastavením premennej A_plus na hodnotu TRUE je prepnutý ventil
tak, aby sa piest začal vysúvať a vytlačil základné teleso zo zásobníku. Pokračuje sa
podmienkou T_S2.

1 t0(IN:=S1.x,PT:=TIME#2s);
2 IF t0.Q AND a_1 THEN
3 T_S2:=run;
4 ELSE
5 T_S2:=FALSE;
6 END_IF;

Po splnení kroku S1 sa spustí časovač t0, ktorý je nastavený na 2 sekundy. Ak
uplynul tento časový limit (premenná t0.Q) a valec je v pracovnej polohe (premenná
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a_1), tak sa podmienke T_S2 priradí hodnota globálnej premennej run. Hodnota
premennej run je menená v programe au_ma.

V kroku S3 je nastavením premennej C_plus na hodnotu TRUE spustený prívod
vzduchu do valca, ktorý sa snaží do osadenej diery základného telesa vsunúť valec.
V podmienke T_S3 sa testuje, či bolo možné do osa denej diery valec natlačiť.

1 t1(IN:=S2.x,PT:=TIME#2s);
2 IF(c_1 AND t1.Q) THEN
3 T_S3:= run;
4 baseOk:=TRUE;
5 ELSIF (not c_1 AND t1.Q) THEN
6 baseOk:=FALSE;
7 T_S3:=TRUE AND run;
8 ELSE T_S3:= FALSE;
9 END_IF;

Po vykonaní kroku S2 sa spustí časovač t1 nastavený na 2 sekundy. Po uplynutí
času sa testuje, či sa podarilo dosiahnuť koncovú polohu valca. Túto polohu indikuje
snímač, ktorý reprezentuje premenná c_1. Ak je koncová poloha dosiahnutá, priradí sa
premennej baseOK hodnota TRUE a podmienka T_S3 je splnená. Ak ani po uplynutí
času valec nie je v koncovej polohe, tak sa do premennej baseOK priradí hodnota
FALSE a podmienka T_S3 je splnená.

Obr. 8.17: Presun do montážnej polohy

V kroku S3 sú premenné A_plus a C_plus nastavené na hodnotu FALSE a oba
valce sa vrátia do základnej polohy.

1 IF (a_0) THEN
2 T_S4:=run;
3 ELSE
4 T_S4:=FALSE;
5 END_IF;

Podmienka T_S4 bude splnená vtedy, keď sa sa vráti valec, ktorý podáva základné
telesá, do základnej polohy (premenná a_0 ). Valec, ktorý bol použitý na zistenie orien-
tácie základného telesa nie je možné skontrolovať, či je v základnej polohe kvôli absencii
snímača v tejto polohe. V kroku S4 sa priradí premennej B_plus hodnota TRUE, čo
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spôsobí prepnutie ventilu a presun základného telesa do montážnej polohy. V pod-
mienke T_S5 sa zisťuje, či základné teleso došlo do montážnej polohy.

1 IF (b_1) THEN
2 T_S5:=run;
3 ELSE
4 T_S5:=FALSE;
5 END_IF;

Po dosiahnutí montážnej polohy (premenná b_1 ) sa program vetví na 2 časti v zá-
vislosti na orientácii základného telesa.

Obr. 8.18: Vetvenie programu main

V kroku S5 sa nič nevykonáva a slúži len ako pomocný krok medzi dvoma pod-
mienkami. Vetvenie je na základe hodnoty premennej baseOK.

1 IF (baseOk) THEN
2 T_S6:= run;
3 ELSE
4 T_S6:=FALSE;
5 END_IF;

Podmienka T_S6 je splnená v prípade, že základné teleso má správnu orientáciu.
Podmienka T_S6F je skoro identická ako podmienka T_S6 s rozdielom, že v štruktúre
IF je negácia hodnoty premennej baseOK. Táto podmienka je splnená v prípade, že
základné teleso je otočené naopak.
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V prípade, že má základné teleso nesprávnu orientáciu pokračuje sa ďalej pravou
vetvou (obr. 8.19).

Obr. 8.19: Vyradenie nesprávne otočeného základného telesa

V kroku S6 nastaví hodnota premennej B_plus na FALSE a tým sa presunie valec,
ktorý presunul základné teleso do montážnej polohy, do základnej polohy.

1 t3(IN:=S6.x,PT:=T#2s);
2 T_S7:=t3.Q AND run;

V podmienke T_S7 je po splnení kroku S6 spustený časovač nastavený na 2 se-
kundy. Nutnosť použitia časovača plynie z absencie snímača na valci, ktorý by indikoval
základnú polohu. V kroku S7 sa do premennej D_plus priradí hodnota TRUE čo spô-
sobí vylúčenie základného telesa na vykladaciu rampu.

1 t4(IN:=S7.x,PT:=T#500ms);
2 T_S8:=t4.Q AND run;

Podmienka T_S8 je skoro identická ako podmienka T_S7. Rozdielom je doba na-
stavená na časovači. V tejto podmienke je to 500 milisekúnd. V nasledujúcom posled-
nom kroku tejto vetvy sa do premennej D_plus priradí hodnota FALSE a valec, ktorý
vytlačil základné teleso z linky sa vráti do základnej polohy.

1 R_TRIG_1(CLK:=m or m_SCADA);
2 IF (R_TRIG_1.Q AND S8.x) THEN
3 T_SEnd1:=TRUE;
4 isRunning:=FALSE;
5 ELSE
6 T_SEnd1:=FALSE;
7 END_IF;
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V poslednej podmienke tejto vetvy T_SEnd1 program čaká na stlačenie tlačidla
štart na ovládacom paneli (premenná m) alebo vo vizualizačnom programe (premenná
m_SCADA). Detekcia stlačenia je realizovaná pomocou inštancie funkčného bloku
R_TRIG, ktorý detekuje vzostupnú hranu signálu. Po stlačení tlačidla sa do premennej
isRunning priradí hodnota FALSE a program sa presúva na počiatočný krok S0.

Týmto je problém s nesprávnou orientáciou základného telesa vyriešený. V prípade
správnej orientácie sa začnú postupne vkladať jednotlivé časti zostavy.

Obr. 8.20: Uchopenie ložiska

V kroku S9 sa premennej E_min priradí hodnota TRUE, čo spôsobí že rotačný
manipulátor sa začne otáčať v protismere hodinových ručičiek.

1 t11(IN:=S9.x,PT:=T#1500ms);
2 IF (e_0 AND t11.Q) THEN
3 T_S10:=run;
4 ELSE
5 T_S10:=FALSE;
6 END_IF;

V podmienke T_S10 sa spustí po vykonaní kroku S9 časovač nastavený na 1500
milisekúnd. Po uplynutí tejto doby a ak rameno manipulátora dosiahlo podávaciu po-
lohu, ktorej snímač reprezentuje premenná e_0, je podmienka splnená a pokračuje sa
uchopením ložiska. V kroku S10 sa premennej F_plus priradí hodnota TRUE a tým
sa otvoria prsty uchopovača, ktoré chytia ložisko na vnútornom priemere.

1 t5(IN:=S10.x,PT:=T#1s);
2 T_S11:=t5.Q AND run;

V podmienke T_S11 sa po vykonaní kroku S10 spustí časovač nastavený na 1 se-
kundu. Po uplynutí tejto doby je podmienka splnená a pokračuje sa presunom ložiska
do montážnej polohy.
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Obr. 8.21: Uloženie ložiska do základného telesa

V kroku S11 sa do premennej E_min priradí hodnota FALSE a do premennej
E_plus hodnota TRUE. Týmto sa začne rameno manipulátora otáčať v smere hodino-
vých ručičiek, až kým nedorazí do montážnej polohy.

1 t6(IN:=S11.x,PT:=T#1500ms);
2 IF (e_2 AND t6.Q) THEN
3 T_S12:=run;
4 ELSE
5 T_S12:=FALSE;
6 END_IF;

Na začiatku podmienky T_S12 je spustený časovač nastavený na 1500 milisekúnd.
Po dorazení do montážnej polohy, ktorú indikuje premenná e_2 a po uplynutí času na-
staveného v časovači je podmienka splnená. Ložisko je v tejto polohe uložené v osadenej
diere v základnom telese. V kroku S12 sa priradením hodnoty FALSE do premennej
F_plus uvoľní uchopovač.

1 TON_1(IN:=S12.x,PT:=T#1s);
2 T_S13:=TON_1.Q AND run;

V podmienke T_S13 sa po vykonaní kroku S12 spustí časovač nastavený na 1
sekundu. Po uplynutí tejto doby je podmienka splnená a pokračuje sa presunom ramena
rotačného manipulátora do základnej polohy.

Obr. 8.22: Presun ramena do základnej polohy
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V kroku S13 sa do premennej E_min priradí hodnota TRUE a do premennej
E_plus hodnota FALSE. Týmto sa začne rameno manipulátora otáčať v protismere
hodinových ručičiek.

1 IF (e_1) THEN
2 E_plus:=FALSE;
3 E_min:=FALSE;
4 T_S14:=TRUE;
5 ELSE
6 T_S14:=FALSE;
7 END_IF;

Podmienka T_S14 sa stará o to, aby rameno zastavilo, keď dosiahne základnú
polohu. V momente, keď je rameno v základnej polohe (premenná e_1 ), tak sa do
premenných E_plus a E_min priradí hodnota FALSE, podmienka sa splní a pokračuje
sa ďalším krokom.

Krokom S14 začína proces umiestňovania hriadeľa. V tomto kroku sa premennej
G_plus priradí hodnota TRUE, tým sa začne posúvať lineárne rotačný manipulátor
nadol.

1 IF (g_1) THEN
2 T_S15:=run;
3 ELSE
4 T_S15:=FASLE;
5 END_IF;

Podmienka T_S15 je splnená v okamžiku, keď manipulátor dosiahne spodnú pra-
covnú polohu indikovanú premennou g_1.

Obr. 8.23: Uchopenie hriadele

V kroku S15 sa priradí premennej I_plus hodnota TRUE, čo spôsobí zovretie hria-
deľa uchopovačom.

1 t7(IN:=S15.x,PT:=T#1500ms);
2 IF (i_1 AND t7.Q) THEN
3 T_S16:=run;
4 ELSE
5 T_S16:=FALSE;
6 END_IF;
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Na začiatku podmienky T_S16 sa spustí časovač nastavený na 1500 milisekúnd.
Po uplynutí tohto času a keď je detekovaný dostatočný tlak v uchopovači (premenná
i_1 ) je podmienka splnená. V kroku S6 je do premennej G_plus priradená hodnota
FALSE a manipulátor sa zdvihne do základnej polohy.

1 IF (g_0) THEN
2 T_S17:=run;
3 ELSE
4 T_S17:=FALSE;
5 END_IF;

V podmienke T_S17 sa testuje, či je manipulátor v základnej polohe. V momente,
keď manipulátor dosiahne túto polohu (premenná g_0 ) je podmienka splnená.

Obr. 8.24: Vloženie hriadele do zostavy

V kroku S17 sa do premennej H_plus priradí hodnota TRUE a manipulátor začne
vykonávať rotačný pohyb v horizontálnej rovine.

1 IF h_1 THEN
2 T_S18:=run;
3 ELSE
4 T_S18:=FALSE;
5 END_IF;

V podmienke T_S18 sa kontroluje, či manipulátor dorazil do montážnej polohy.
Podmienka je splnená, keď manipulátor dôjde do tejto polohy (premenná h_1 ). V kroku
S18 sa priradí do premennej G_plus hodnota TRUE, manipulátor sa začne posúvať
nadol a vloží hriadeľ do zostavy.

1 t8(IN:=S18.x,PT:=T#500ms);
2 IF (h_1 AND t8.Q) THEN
3 T_S19:=run;
4 ELSE
5 T_S19:=FALSE;
6 END_IF;
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V podmienke T_S19 sa po vykonaní kroku S18 spustí časovač nastavený na 500
milisekúnd. Podmienka bude splnená po uplynutí nastaveného času v časovači a keď
zostane manipulátor v montážnej polohe.

Obr. 8.25: Presun manipulátora do základnej polohy

V kroku S19 sa do premennej I_plus priradí hodnota FALSE, prepne sa ventil a
uchopovač pustí hriadeľ.

1 IF i_0 THEN
2 T_S20:=run;
3 ELSE
4 T_S20:=FALSE;
5 END_IF;

V podmienke T_S20 sa kontroluje, či je uchopovač otvorený (premenná i_0. Ak je,
tak je táto podmienka splnená. V kroku S20 sa do premennej G_plus priradí hodnota
FALSE a prepnutím ventilu sa manipulátor zdvihne nahor.

1 IF g_0 THEN
2 T_S21:=run;
3 ELSE
4 T_S21:=FALSE;
5 END_IF;

V podmienke T_S21 sa detekuje, či manipulátor dosiahol hornú polohu (premenná
g_0 ). Ak má premenná táto premenná hodnotu TRUE tak je podmienka splnená.

Obr. 8.26: Uchytenie krytu
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V kroku S21 sa do premennej H_plus priradí hodnota FALSE, čo spôsobí presun
rotačno-lineárneho manipulátora do základnej polohy. Do premennej K_plus sa priradí
hodnota TRUE, a tým sa začne posúvať manipulátor s prísavkami na uchytenie krytu
nadol.

1 IF k_1 THEN
2 T_S22:=run;
3 ELSE
4 T_S22:=FALSE;
5 END_IF;

Podmienka T_S22 bude splnená vtedy, keď dosiahne manipulátor spodnú polohu.
V kroku S22 sa priradí do premennej V_plus hodnota TRUE a tým sa aktivuje satie
v prísavkách.

1 t10(IN:=S22.x,PT:=T#1s);
2 IF (t10.Q AND v) THEN
3 T_S23:=run;
4 ELSE
5 T_S23:= FALSE;
6 END_IF;

V podmienke T_S23 sa po splnení kroku S22 spustí časovač nastavený na 1 se-
kundu. Po uplynutí tohto času a dosiahnutí postačujúceho podtlaku v prísavkách je
podmienka splnená.

Obr. 8.27: Umiestnenie krytu na základné teleso

V kroku S23 sa do premennej K_plus priradí hodnota FALSE a manipulátor sa
pohne nahor do základnej polohy spolu s krytom.

1 IF k_0 THEN
2 T_S24:=run;
3 ELSE
4 T_S24:= FALSE;
5 END_IF;
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V podmienke T_S24 sa čaká, kým manipulátor dosiahne základnú polohu indiko-
vanú premennou k_0. Po dosiahnutí tejto polohy je podmienka splnená. V kroku S24
a priradí do premennej J_plus hodnota TRUE a manipulátor sa pohne smerom do
montážnej polohy.

1 IF j_1 THEN
2 T_S25:=run;
3 ELSE
4 T_S25:=FALSE;
5 END_IF;

V podmienke T_S25 sa kontroluje, či manipulátor dorazil do pracovnej polohy.
Dosiahnutie tejto polohy je indikované premennou j_1. Podmienka je splnená, keď pre-
menná j_1 nadobudne hodnotu TRUE. V kroku S25 sa priradí do premennej K_plus
hodnota TRUE a manipulátor začne spúšťať kryt na základné teleso.

1 t12(IN:=S25.x,PT:=T#300ms);
2 IF (k_1 AND t12.Q) THEN
3 T_S26:=t12.Q AND run;
4 ELSE
5 T_S26:=FALSE;
6 END_IF;

Na začiatku podmienky T_S26 sa spustí časovač nastavený na 300 milisekúnd. Po
uplynutí nastaveného času a dosiahnutí montážnej polohy je podmienka splnená.

Obr. 8.28: Návrat manipulátora do základnej polohy

V kroku S26 Podmienka T_S27 je identická ako podmienka T_S23. Opäť sa čaká
na dosiahnutie hornej polohy manipulátora. Po dosiahnutí tejto polohy je podmienka
splnená.

1 t14(IN:=S27.x,PT:=T#3s);
2 IF (j_0 AND t14.Q) THEN
3 T_S28:=run;
4 ELSE
5 T_S28:=FALSE;
6 END_IF;
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V kroku S27 sa do premennej J_plus priradí hodnota FALSE a do premennej
J_min hodnota TRUE, čo spôsobí presun manipulátora do základnej polohy. Týmto je
dokončený proces skladania zostavy. V ďalších krokoch už prebieha proces rozoberania
zostavy. V podmienke T_S28 je spustený časovač nastavený na 3 sekundy. Po uplynutí
nastaveného času a dosiahnutí základnej polohy manipulátora je podmienka splnená a
pokračuje sa rozoberaním zostavy.

Obr. 8.29: Uchytenie krytu

V korku S28 sa priradí do premennej J_plus hodnota TRUE a do premennej J_min
hodnota FALSE. Manipulátor sa začne pohybovať do montážnej polohy. Podmienka
T_S29 je identická ako podmienka T_S25. Po dosiahnutí montážnej polohy indiko-
vanej premennou j_1, je podmienka splnená. V kroku S29 sa do premennej K_plus
priradí hodnota TRUE a manipulátor sa spustí vertikálne nadol do montážnej polohy.

1 IF k_1 THEN
2 T_S30:=run;
3 ELSE
4 T_S30:=FALSE;
5 END_IF;

Podmienka T_S30 je splnená vtedy, keď manipulátor dosiahne pracovnú polohu
indikovanú premennou k_1. V kroku S30 sa spustí satie v prísavkách.

1 IF v~THEN
2 T_S31:=run;
3 ELSE
4 T_S31:=FALSE;
5 END_IF;

V podmienke T_S31 sa len testuje, či bol dosiahnutý dostatočný tlak na udržanie
krytu počas prenosu. Ak premenná v indikuje dostatočný podtlak, tak je podmienka
splnená.
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Obr. 8.30: Presun krytu z montážnej polohy

V kroku S31 sa do premennej K_plus priradí hodnota FALSE a manipulátor sa
začne zdvíhať kryt.

1 IF k_0 THEN
2 T_S32:=run;
3 ELSE
4 T_S32:=FALSE;
5 END_IF;

V podmienke T_S32 sa čaká na dosiahnutie hornej polohy manipulátora indiko-
vanej premennou k_0. Po jej dosiahnutí je podmienka splnená. V kroku S32 sa do
premennej J_plus priradí hodnota FALSE a do premennej J_min hodnota TRUE a
manipulátor s uchyteným krytom sa začne presúvať do základnej polohy.

1 IF j_0 THEN
2 T_S33:=run;
3 ELSE
4 T_S33:=FALSE;
5 END_IF;

Podmienka T_S33 je splnená vtedy, keď manipulátor dosiahne základnú polohu
indikovanú premennou j_0. V kroku S33 sa do premennej J_min priradí hodnota
FALSE a do premennej K_plus hodnota TRUE, a tým sa začne spúšťať manipulátor
s krytom nadol.

1 IF k_1 THEN
2 T_S34:=run;
3 ELSE
4 T_S34:=FALSE;
5 END_IF;
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V podmienke T_S34 sa čaká na dosiahnutie spodnej polohy manipulátora. Po
dosiahnutí tejto polohy je podmienka splnená.

Obr. 8.31: Pustenie krytu a presun manipulátora do základnej polohy

V kroku S34 sa do premennej V_plus priradí hodnota FALSE, čím sa vypne satie
v prísavkách a pustí sa kryt.

1 IF (NOT v) THEN
2 T_S35:=run;
3 ELSE
4 T_S35:=FALSE;
5 END_IF;

V podmienke T_S35 sa testuje, či už nie je podtlak v prísavkách. Ak nie je, tak je
podmienka splnená. V kroku S35 sa do premennej K_plus priradí hodnota FALSE a
manipulátor sa presunie do základnej polohy.

1 IF k_0 THEN
2 T_S36:=run;
3 ELSE
4 T_S36:=FALSE;
5 END_IF;

V podmienke T_S36 sa testuje, či manipulátor dorazil do základnej polohy. Ak
áno, tak je podmienka splnená.

Týmto je proces presunu krytu zo zostavy do podávacieho miesta dokončený a
pokračuje sa odobratím hriadele.

Obr. 8.32: Presun manipulátora do montážnej polohy
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V kroku S36 sa do premennej H_plus priradí hodnota TRUE a rotačne-lineárny
manipulátor sa začne otáčať do montážnej polohy.

1 t17(IN:=S36.x,PT:=T#1s);
2 IF (h_1 AND t17.Q) THEN
3 T_S37:=run;
4 ELSE
5 T_S37:=FALSE;
6 END_IF;

V podmienke T_S37 je na začiatku spustený časovač nastavený na 1 sekundu.
po uplynutí nastaveného času a dosiahnutí montážnej polohy manipulátorom, je pod-
mienka splnená. V kroku S37 sa do premennej G_plus priradí hodnota TRUE a ma-
nipulátor sa pohne smerom nadol.

1 t18(IN:=S37.x,PT:=T#1s);
2 IF (g_1 AND t18.Q) THEN
3 T_S38:=run;
4 ELSE
5 T_S38:=FALSE;
6 END_IF;

V podmienke T_S38 je na začiatku spustený časovač nastavený na 1 sekundu. Po
uplynutí nastaveného času a dosiahnutí spodnej, montážnej polohy manipulátorom, je
podmienka splnená.

Obr. 8.33: Uchopenie a zdvihnutie hriadele

V kroku S38 sa priradí premennej I_plus hodnota TRUE, a tým sa zovrú prsty
uchopovača, ktoré chytia hriadeľ.

1 IF i_0 THEN
2 T_S39:=run;
3 ELSE
4 T_S39:=FALSE;
5 END_IF;
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V podmienke T_S39 sa kontroluje, či sú prsty uchopovača zovreté. Tento stav
je indikovaný premennou i_0. Ak sú prsty zovreté je podmienka splnená. V kroku
S39 sa do premennej G_plus priradí hodnota TRUE a manipulátor sa zdvihne spolu
s uchopeným hriadeľom nahor.

1 t19(IN:=S39.x,PT:=T#1s);
2 IF g_0 THEN
3 T_S40:=t19.Q AND run;
4 ELSE
5 T_S40:=FALSE;
6 END_IF;

Na začiatku podmienky T_S40 je spustený časovač nastavený na 1 sekundu. Po
dosiahnutí hornej polohy a po uplynutí nastaveného času je podmienka splnená.

Obr. 8.34: Presun hriadeľa na podávacie miesto

V kroku S40 sa do premennej H_plus priradí hodnota FALSE, čo spôsobí rotačný
pohyb manipulátora s uchopenou hriadeľom smerom do základnej polohy.

1 t20(IN:=S40.x,PT:=T#1s);
2 IF g_0 THEN
3 T_S41:=t20.Q AND run;
4 ELSE
5 T_S41:=FALSE;
6 END_IF;

V podmienke T_S41 sa na začiatku spustí časovač nastavený na 1 sekundu. Po do-
siahnutí základnej polohy manipulátora a po uplynutí nastaveného času je podmienka
splnená. V kroku S41 sa do premennej G_plus priradí hodnota TRUE, manipulátor
sa začne posúvať nadol a hriadeľ umiestni na podávacie miesto.

1 t21(IN:=S41.x,PT:=T#1s);
2 IF g_1 THEN
3 T_S42:=t21.Q AND run;
4 ELSE
5 T_S42:=FALSE;
6 END_IF;
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V podmienke T_S42 sa na začiatku spustí časovač nastavený na 1 sekundu. Po
dosiahnutí spodnej polohy manipulátora a po uplynutí nastaveného času je podmienka
splnená.

Obr. 8.35: Pustenie hriadeľa a presun manipulátora do základnej polohy

V kroku S42 sa do premennej I_plus priradí hodnota FALSE, prstu uchopovača sa
otvoria a pustia hriadeľ.

1 IF i_0 THEN
2 T_S43:=run;
3 ELSE
4 T_S43:=FALSE;
5 END_IF;

V podmienke T_S43 sa testuje, či povolili prsty uchopovača. Ak v uchopovači nie je
tlak, tak podmienka je splnená. V kroku S43 sa do premennej G_plus priradí hodnota
FALSE a manipulátor sa presunie smerom nahor do základnej polohy.

1 t22(IN:=S43.x,PT:=T#2s);
2 IF g_0 THEN
3 T_S44:=t22.Q AND run;
4 ELSE
5 T_S44:=FALSE;
6 END_IF;

V podmienke T_S44 sa na začiatku spustí časovač nastavený na 2 sekundy. Po
otvorení uchopovača a po dosiahnutí nastaveného času je podmienka splnená.

Týmto je skončený proces odobratia hriadele zo zostavy a jej presunu na podávacie
miesto skončený. Pokračuje sa odobratím ložiska.
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Obr. 8.36: Uchopenie ložiska

V kroku S44 sa do premennej E_plus priradí hodnota TRUE a rotačný manipulátor
sa začne otáčať v smere hodinových ručičiek smerom do montážnej polohy.

1 t23(IN:=S44.x,PT:=T#1s);
2 IF (e_2 AND t23.Q) THEN
3 T_S45:=run;
4 ELSE
5 T_S45:=FALSE;
6 END_IF;

Na začiatku podmienky T_S45 je spustený časovač, ktorý je nastavený na 1 se-
kundu. Po uplynutí tejto doby a po dosiahnutí montážnej polohy je podmienka splnená.
V kroku S45 sa do premennej F_plus priradená hodnota TRUE a uchopovač na konci
rotačného manipulátora chytí ložisko na vnútornom priemere.

1 t15(IN:=S45.x,PT:=T#1500ms);
2 T_S46:=t15.Q AND run;

V podmienke T_S46 je na začiatku spustený časovač nastavený na 1500 milisekúnd.
Po uplynutí nastaveného času je podmienka splnená.

Obr. 8.37: Presun ložiska do podávacej polohy
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V kroku S46 sa do premennej E_plus priradí hodnota FALSE a do premennej
E_min hodnota TRUE, čo spôsobí rotáciu ramena manipulátora s uchopeným ložiskom
v protismere hodinových ručičiek smerom do podávacej polohy.

1 IF e_0 THEN
2 T_S47:=run;
3 ELSE
4 T_S47:=FALSE;
5 END_IF;

V podmienke T_S47 sa čaká na to, kým rameno manipulátora dorazí do podávacej
polohy. Po dosiahnutí tejto polohy je podmienka splnená. V kroku S47 sa do premennej
F_plus priradí hodnota FALSE a uchopovač pustí ložisko.

1 t15_1(IN:=S47.x,PT:=T#1500ms);
2 T_S48:=t15_1.Q AND run;

V podmienke T_S48 je na začiatku spustený časovač nastavený na 1500 milisekúnd.
Po uplynutí nastaveného času je podmienka splnená. V kroku S48 sa do premennej
E_plus priradí hodnota TRUE a do premennej E_min hodnota FALSE, čo spôsobí
rotáciu ramena manipulátora v smere hodinových ručičiek.

1 IF e_1 THEN
2 E_plus:=FALSE;
3 T_S49:=run;
4 ELSE
5 T_S49:=FALSE;
6 END_IF;

V podmienke T_S49 sa testuje. či rameno manipulátora dosiahlo základnú polohu
indikovanú premennou e_1. Ak je poloha dosiahnutá, tak sa do premennej E_plus
priradí hodnota FALSE a podmienka je splnená. Týmto je dokončený proces presunu
ložiska zo zostavy do podávacieho miesta. Pokračuje sa vylúčením základného telesa
z modelu linky.

Obr. 8.38: Vylúčenie základného telesa
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V kroku S49 sa do premennej B_plus priradí hodnota FALSE a valec na presúvanie
základného telesa do montážnej polohy sa stiahne do základnej polohy.

1 t16(IN:=S49.x,PT:=T#2s);
2 T_S50:=t16.Q AND run;

V podmienke T_S50 sa na začiatku spustí časovač nastavený na 2 sekundy. Po
uplynutí nastaveného času je podmienka splnená. V kroku S50 sa do premennej D_plus
priradí hodnota TRUE, základné teleso je valcom vytlačené na vylučovaciu rampu a
odchádza z linky preč.

1 t_01(IN:=S50.x,PT:=T#500ms);
2 T_S51:=t_01.Q;

V podmienke T_S51 je na začiatku spustený časovač nastavený na 500 milisekúnd.
Po uplynutí tejto doby je podmienka splnená. V poslednom kroku S51 sa do premennej
D_plus priradí hodnota FALSE a valec sa stiahne do základnej polohy.

1 R_TRIG_2(CLK:=m or m_SCADA);
2 IF (S51.x AND R_TRIG_2.Q) THEN
3 T_SEnd:=TRUE;
4 isRunning:=FALSE;
5 ELSE
6 T_SEnd:=FALSE;
7 END_IF;

V poslednej na začiatku použitý funkčný blok na detekciu vzostupnej hrany signálu.
Detekuje sa stlačenie tlačidla na operátorskom paneli alebo vo vizualizačnom programe.
Po stlačení príslušného tlačidla sa do premennej isRunning priradí hodnota FALSE,
podmienka je splnená a program sa vracia na začiatok k počiatočnému kroku S0.
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9 Vizualizácia procesu
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) je centralizovaný systém, ktorý
sa používa na monitorovanie a ovládanie priemyselných a iných technických zariadení
a procesov.

Na realizáciu vizualizácie bol použitý program Control Web 6.1 od firmy Moravské
přístroje. Tento program bol zvolený kvôli dostupnosti školskej licencie na počítačoch
v laboratóriu, kde bola práca realizovaná. Prístup k premenným v PLC z vizualizácie
je riešený pomocou OPC serveru (obr. 9.1).

Obr. 9.1: Schéma komunikácie medzi PLC a PC

Použitý OPC server je od firmy Phoenix Contact a je súčasťou balíka AUTO-
MATIONWORX. Konfigurácia je veľmi jednoduchá. Stačí spustiť samotný server a
v programe pre PLC nastaviť, ktoré premenné majú byť dostupné pre OPC server.

9.1 Prostredie programu Control Web 6.1

Po spustení programu sa otvorí posledný otvorený súbor. V prípade prvého spustenia
nie je otvorený žiadny súbor. Novú aplikáciu je možné jednoducho vytvoriť kliknutím
na Soubor -> Nový. Otvorí sa Průvodce novou aplikací systému Control Web, kde je
treba zadať názov aplikácie a cestu, kde bude program uložený. Sprievodca ponúka
veľké množstvo možností, ako uľahčiť vytvorenie základného okna aplikácie a ďalších
funkcií. Po preklikaní sa sprievodcom je vytvorené základné okno programu. Na spodnej
strane okna sú 3 záložky: Textový editor, Datové inspektory a Grafický editor (obr. 9.2).

Obr. 9.2: Záložky v aplikácii Control Web

9.2 Nastavenie komunikácie s OPC serverom

Komunikácia Control Webu s OPC serverom sa nastavuje v záložke Datové inspektory.
Po prepnutí sa do tejto záložky, v ľavej strane okna treba vybrať Ovladače a kliknúť
na <přidat ovladač>. Ovládač bol nazvaný SMC (obr. 9.3).
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Obr. 9.3: Vytvorenie ovládača

Kliknutím na vytvorený ovládač sa zobrazia vo vedľajšom okne ďalšie možnosti.
Kliknutím na riadok Ovladač sa vyberie z rozbaľovacej ponuky Ovladač OPC klient
pro Control Web (obr. 9.4).

Obr. 9.4: Výber ovládača

V nasledujúcich 2 riadkoch treba vybrať mapovací a parametrický súbor. Tieto
súbory sa vytvoria kliknutím v hornej lište na Ovladač -> Konfigurovat ovladač. Otvorí
sa nové okno, ktoré je zatiaľ prázdne (obr. 9.5).

Obr. 9.5: Nastavenie OPC v Control Webe
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Treba kliknúť na ikonku Vybrat server, aby sa otvorilo okno, v ktorom budu zobra-
zené momentálne spustené OPC servery na PC (obr. 9.6).

Obr. 9.6: Výber OPC serveru

Označením servera a kliknutím na tlačidlo OK, bude server pridaný do predchádza-
júceho okna. Teraz je potrebné pridať premenné z OPC serveru do programu Control
Web. Kliknutím na ikonku Přidat kanál sa otvorí okno so všetkými premennými, ktoré
sú dostupné pre OPC server. Treba označiť všetky premenné a pridať ich. Následne
v pravej strane okna kliknúť na prvú pozíciu v stĺpci Číslo kanálu a kliknúť na Auto-
matické přečíslování aby sa kanálom doplnili príslušné identifikačné čísla. Kliknutím na
Uložit sú vygenerované 2 súbory — jeden parametrický a druhý mapovací. Tie treba
uložiť ideálne do zložky s vizualizáciou alebo do pod zložky kvôli použitiu relatívnych
ciest.

Teraz je možné tieto súbory doplniť do vytvoreného ovládača v záložke Datové
inspektory. Do riadku Mapovací soubor sa vloží súbor s príponou .dfm a do riadku
Parametrický soubor súbor s príponou .par (obr. 9.7).

Obr. 9.7: Mapovací a parametrický súbor

Rozkliknutím položky Datové elementy -> channel pod položkou Ovladače sú au-
tomaticky pridané premenné z OPC serveru v poradí, v akom boli očíslované v mapo-
vacom a parametrickom súbore (obr. 9.8).
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Obr. 9.8: Dátové elementy

Keď sú premenné takto pridané, je možné čítať stav a zapisovať do nich z vizuali-
začného programu.

9.3 Tvorba vizualizácie

Plocha (panel backpane na obr. 9.9) vytvoreného vizualizačného programu je rozde-
lená na 3 časti — panely. Prvou časťou sú samotné záložky (panel controls_panel),
ktoré slúžia na prepínanie medzi jednotlivými obrazovkami. Druhou najväčšou časťou
je samotný priestor, kde sa vykresľuje vizualizácia procesu (panely Visualizacia, Ma-
nualne_ovladanie a About). Poslednou časťou je zobrazenie stavu jednotlivých valcov
v pravej strane okna (panel stav). Prepínaním záložiek sa mení len obsah panelu, kde
je na obr. 9.10 vykreslená vizualizácia. Ostatné panely ostávajú stále viditeľné.

Obr. 9.9: Štruktúra vizualizácie

V programe sú 3 záložky. Prvá, Vizualizácia, slúži na zobrazovanie stavu modelu
linky a základné ovládanie. V záložkeManuálne ovládanie je možné plne ovládať všetky
cylindre. Posledná, 3. záložka, je záložka About, ktorá podáva len informáciu o účele
vizualizačného programu.
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Obr. 9.10: Záložka vizualizácie

9.3.1 Vizualizácia

Zobrazený panel (obr. 9.10) obsahuje ďalší 1 vnorený panel. V hlavnom paneli je sche-
matické zobrazenie aktuálneho stavu linky. Vo vnorenom paneli sú ovládacie prvky
— 2 tlačidlá, zelené tlačidlo štart a červené tlačidlo stop, a indikátor, ktorý indikuje
nastavený režim na modeli linky.

Vizualizácia bola čiastočne vytvorená v grafickom editore a čiastočne v textovom.
Boli použité prístroje typu indicator na zobrazenie jednotlivých cylidrov. Keďže prí-
stroj indicator má možnosť len 2 stavov (on/off), bolo potrebné u viacerých cylindrov
vytvoriť viaceré tieto štruktúry na sebe a dať im podmienenú viditeľnosť. Napríklad
rotačný aktuátor (E) s vnútorným uchopovačom (F) má až 6 možných stavov, takže
bolo nutné použiť 3 indicatory.

1 indicator cylE0F;
2 activity
3 timer = timing_switch.Visualizacia_is_active, 7;
4 end_activity;
5 gui
6 owner = Visualizacia;
7 position = 182, 16;
8 visibility = e0;
9 window

10 disable = zoom, maximize;
11 end_window;
12 end_gui;
13 expression = Fplus;



Strana 78 9. Vizualizácia procesu

14 true_icon = ’cylinderE_0F_1.PNG’;
15 false_icon = ’cylinderE_0F_0.PNG’;
16 end_indicator;

Kód Control Webu je veľmi podobný klasickým programovacím jazykom. V prvom
riadku je typ a názov prístroja. V tomto prípade je to prístroj typu indicator, ktorá
sa nazýva cylE0F. Ak by nebolo potrebné aktualizovať indikátor, tak by bolo možné
vynechať časť activity. Timer je časovač, ktorý sa používa na spustenie aktualizácie
prístroja, určuje ako často sa bude aktualizovať. V časti gui owner znamená, ktorému
panelu daný prístroj patrí. Keďže sa jedná o vizualizačnú časť tak priradená hodnota
je Visualizacia. Position je umiestnenie v rámci panelu Visualizacia. Visibility je pod-
mienka, kedy bude indikátor zobrazený — ak bude premenná e0 mať hodnotu TRUE,
tak bude indikátor zobrazený. Časť window určuje len spôsob zobrazenia. Expression
je vyhodnocovaný výraz a závislosti na jeho hodnote sa zobrazí ikona true_icon alebo
ikona false_icon.

Všetky ostatné prístroje typu indicator použité v paneli Visualizacia majú po-
dobný kód ako indicator cylE0F. Rozdiel je len vo vyhodnocovanom výraze expression,
v použitých ikonách, prípadne podmienke viditeľnosti a samozrejme polohy.

Okrem prístroja typu indicator je použitý aj prístroj typu label.

1 label label_E;
2 gui
3 owner = Visualizacia;
4 position = 272, 106;
5 window
6 disable = zoom, maximize;
7 end_window;
8 end_gui;
9 text_list

10 text = ’E’;
11 end_text_list;
12 colors
13 paper = lblue;
14 ink = lyellow;
15 end_colors;
16 end_label;

Prístroj typu label je veľmi podobný prístroju typu indicator. Nie je potrebné ak-
tualizovať tento prístroj tak je vypustená časť activity. Label sa používa na zobrazenie
textu, ktorý je v premennej text. Ak sa zmení farba na inú než pôvodne nastavenú prog-
ramom tak pribudnú riadky so zmenami v sekcii colors. Premenná paper je pozadie
prístroja a ink je farba zobrazovaného textu.
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9.3.2 Manuálne ovládanie

Obr. 9.11: Záložka manuálneho ovládania

Záložka manuálneho ovládania (obr. 9.11) je podobná záložke vizualizácia (obr 9.10).
Rozdielom je absencia panelu s ovládacími tlačidlami štart a stop. Namiesto neho je
pridaný panel s možnosťou ovládania jednotlivých ventilov. Pridané sú aj šípky, ktoré
určujú smer pohybu, ak je potrebné použiť 2 rôzne ventily na ovládanie dopredného a
spätného pohybu valca.

9.3.3 Stav

Panel na pravej strane, ktorý je stále viditeľný, má názov stav. Zobrazuje aktuálny
stav jednotlivých valcov. V závislosti na dostupných snímačoch má 2 až 3 stavy. Ak
sú snímače v základnej aj v pracovnej polohe, tak sú použité 3 stavy: v základnej po-
lohe, v pohybe a v pracovnej polohe. Stavy sú vyhodnocované a zobrazované prístrojom
indicator a názvy valcov sú zobrazené prístrojom label.
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9.3.4 About

Obr. 9.12: Záložka vizualizácie

V záložke About je len 1 prístroj typu label, ktorom je umiestnený informačný text
o vizualizačnom programe.
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10 Záver
Cieľom práce bolo nainštalovanie programovateľného automatu ILC 150 ETH od firmy
Phoenix Contact do modelu pneumatickej linky MAP-205 od firmy SMC a jeho ná-
sledné naprogramovanie. Model linky slúži na demonštráciu procesov prebiehajúcich
v priemyselnej výrobe. Jeho úlohou je zložiť a následne rozložiť jednoduchú zostavu
pozostávajúcu zo 4 častí. Program pre PLC bol programovaný v 2 jazykoch, v jednom
grafickom a jednom textovom. Na rozsiahlejšie a zložitejšie časti programu bol použitý
grafický jazyk a na kratšie a jednoduchšie časti textový. Aby bolo možné sledovať pro-
cesy aj vzdialene, bola vytvorená vizualizácia v programe Control Web. Pomocou nej
je možné sledovať okamžitý stav linky a prípadne je možné manuálne ovládať všetky
pneumatické pohony. Vizualizácia beží na klasickom PC a spojenie PLC s PC je reali-
zované pomocou bluetooth modulu a OPC serveru.
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