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ABSTRAKT

Tématem dané prace je navrh softwarového feSeni zpracovani dat v textové podobé pro
jejich dalsi moznost nahrani do PLC. V teoretické casti této praci jsou popsané nckteré
druhy automatizacnich prostfedkl, pouzivanych v primyslu, principy zpracovani a pieno-
su dat v TCP/IP sitich a zakladni pojmy prostiedi .NET. Prakticka ¢ast popisuje principy
fungovani programu, vytvorené¢ho na zakladé¢ pozadavkl spole¢nosti a operatort stroje.

Gravirovaci stroj, se kterym pracuje program, byl popsan taky.

Kli¢ova slova: PLC, S7 Protocol, Snap7, C#, WPF, .NET Framework, Mikro uderové gra-

virovani

ABSTRACT

The subject of this thesis is a suggestion of a software solution, used for text data pro-
cessing for the possibility of its further sending to the PLC. Theoretical part of this thesis
describes some of the machines used in industrial production, principles of processing and
sending the data through TCP/IP networks and basic features of .NET platform. Practical
part describes the way the program works, which was based on firm’s and its operators’

demands. The engraving machine, which program works with, was also described.

Keywords: PLC, S7 Protocol, Snap7, C#, WPF, .NET Framework, Dot-Peen Engraving
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UvVOoD

Od zacatku své existenci lidstvo vytvari rizné vyrobky a pomiticky z divodu usnadnéni
zivotu clovéka nebo uspokojeni jeho potieb. Poptavka po podobnych nastrojich s ¢asem
nepietrzité roste, coz vyvolava rist objemu vyroby. Z tohoto diivodu ¢lovek je nucen za-
byvat se optimalizaci vyrobnich procesi nebo automatizovat nékteré jeho etapy, aby byl

schopen splnit poptavky a poskytnout stejnou nebo lepsi uroven kvality vyrobk.

Cilem této bakalaiské prace je optimalizace automatického procesu gravirovani textl na
kovovych stitcich, pfesnéji feCeno, urychleni procesu zpracovani dat, vstupujicich do gra-
virovaciho stroje. Jednou z podminek, aby stroj mohl zacit proces gravirovani, je zadat
urcita data: gravirovaci texty pro kazdy Stitek a pocet kopii kazdého Stitku. Podobnou ¢in-
nost Ize vykonat 1 ruéné, ale v tomto ptipadé¢ mnozstvi casu, potfebného na dokonceni to-
hoto tkolu, bude nesrovnatelné vétsi, nez kdyby ten proces byl proveden pomoci pocitaco-
vého programu. Kromé toho, pii opakovaném ru¢nim konani prace stejného typu roste

pravdépodobnost chyby.

Jednim z vystupt této bakaldiské praci je pocitaCovy program, ktery bude schopen zpraco-
vat vstupni soubory s daty pro gravirovani, uspotadat tato data do urcité struktury a piepo-
slat je do paméti PLC, ktery fidi gravirovaci stroj. UZivatel jen potfebuje urcit v programu
soubor, ktery by chtél zpracovat a ostatni ¢innost uzZ by mél udélat program. Takovym zpli-
sobem lze urychlit proces gravirovani Stitkli a uSetfit cas operatora stroje, béhem kterého

bude schopen zabyvat se jinymi problémy vyrobnich procest.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

10

I. TEORETICKA CAST
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1 AUTOMATIZACNI PROSTREDKY

1.1 Mikro uderové gravirovaci systémy

V soucasnosti existuje spousta zpisobu automatického gravirovani riiznych materiald. Jed-
nim z nich je mikro-uderové gravirovani — proces vykresleni obrazu na povrchu vyrobku
pomoci udert hrotu, vyrobeného z tvrdé kovové slitiny. Elektromechanické stroje hybou
hrotem pomoci elektromagnetického pole: Na jedné strané hrotu je pevné pfipevnény per-
manentni magnet, ktery je vlozen i s hrotem do civky. Z druhé strany magnet je piipevnén
k zdkladn€ pomoci pruziny. Pfi priichodu proudového impulzu civkou vytvoteny impulz
magnetického pole uvede magnet do pohybu smérem dolu. Spolu s magnetem se pohybuje
i hrot, ktery v dasledku tohoto pochybu udélad na povrchu vyrobku maly dulek. Jakmile
civkou pfestane téct proud, magnet se vrati do vychozi polohy. Souhrn vSech dulki pred-

stavuje celkovy obraz [1].

Dané metoda se pouZziva pii znaceni riiznych vyrobkl z plasti nebo kovii. Jeji zasadni vy-
hody vyuziti jsou: Vysoka odolnost proti opotiebeni, nizka zavislost vysledk na stavl
povrchu vyrobku, vysoka rychlost zakresleni obrazu, nenaroné pozadavky na prostiedi, ve
kterém stroj pracuje a hlavnég, pfi gravirovani nejsou potieba zZadné spotiebni materily.
Obrazem ziskanym gravirovanim muze byt symbol, pismeno, ¢islo, carovy nebo jiny druh
koédu anebo obrazek. Piikladem obrazku muze byt firemni znacka. Ziskany obraz je dost
kvalitni, aby ho bylo mozné pouzit pfi automatickém zpracovani obrazu, naptiklad pro
identifikaci vyrobku ¢teckou nebo kamerou. Vzhledem k tomu, Ze moderni gravirovaci
stroje mohou byt ovladané prostiednictvim pocitace nebo PLC, existuje moznost vytvofeni
a uloZeni velkého mnoZstvi obrazkii a gravirovacich schémat do paméti ovladaci jednotky
a ty pak mohou byt vybrany a vyuzity na zakladé urcitych podminek pii zafazeni podobné-

ho stroje do vyrobni linky z divodu automatizace vyroby [2].

1.2 Programovatelny Logicky Automat

Programovatelny Logicky Automat (PLC) — je zafizeni, urené pro automatické fizeni
technickych a primyslovych procest. Typickymi tlohami pro PLC mohou byt jak logické
fizeni procestl, ve kterém PLC nahrazuje reléovou logiku, tak i spousta dalSich typii uloh,
naptiklad regulace, monitorovani procesii nebo méfeni analogovych veli¢in. Hlavnim da-

vodem pouziti PLC pfi automatizaci procesu je jejich spolehlivost, autonomnost a odolnost
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vuci ruseni, véetné moznosti prace za nepiiznivych podminek. I pfes to, Ze poruchovost
PLC je zanedbatelnd, pii navrhovani a obsluze systému je stale potfeba uvazovat moznost

jejich prehrati, zahlceni atd. Systém muze selhavat i pod vlivem “lidského faktoru” [3].

Navic, v soucasnosti je kladeny dlraz na pozadavek na minimalizaci piitomnosti operatort
pti vyrobé. Z toho divodu fidici systém musi byt schopen rozpoznat a vhodné reagovat na
moznou chybu nebo poruchu, kterda mize vzniknout béhem vyrobniho procesu. Prikladem
podobnych poruch mohou byt: Mechanické poSkozeni systému nebo jeho Casti, piehtati a
hrozici pozar, unik plynu nebo kapalin atd. V¢asné odhaleni, diagnostika a feSeni podob-

nych problémi jsou mozné pii pouziti PLC [3].

Podobné ulohy jsou fesitelné 1 pfi pomoci osobniho pocitace (PC), ale jeho pouziti
v piimém fizeni technickych procest je dost riskantni a diskutabilni. Mira spolehlivosti PC
je dostate¢nd pro jeho pouziti v domacich, kancelarskych a laboratornich prostfedich, ale
ne v technickych. PC je pfili§ citlivy na témét jakykoliv druh ruSeni, prasnost prostiedi,
obvykle neni schopen nepietrzité¢ pracovat dlouhou dobu a pfi tom jest€¢ mize spotifebova-
vat velké mnozstvi energie. Pfesto PC miiZze byt pouzitelny pfi monitoringu a vizualizaci
vyrobnich procesi, shromazdéni statistickych udaji 1 pfi kontrole piitomnosti a zasahu

obsluhujicich operatori [3].

1.2.1 Historicky vyvoj PLC

Jeden z prvnich prototypi PLC s ndzvem Modicon 084 byl navrzen v roce 1969 firmou
Modicon. Jejim zakladatelem byl Dick Morley, ktery jesté pied rokem pracoval ve spolec-
nosti General Motors. Tym inZenyria GM, soucasti kterého byl pan Morley, dostal za kol
vytvotit programovatelny systém jako ndhradu fidicich systémi, pracujicich na principu
reléové logiky. Novy systém by mél byt snadno programovatelny a schopny pracovat

v prumyslovém prostiedi [4].

Prvni modely PLC byli schopni pracovat s V/V signdly, ¢asovaci a pocitadly. S ¢asem se
pfidavali dalsi funkce jako prace s analogovymi V/V a ¢isly s desetinnou carkou. PouZiti
PLC v primyslu se prudce zvétsilo, kdyz byla implementovana moznost pouziti PLC jako
PID regulatoru. V soucasnosti typicky PLC je schopen nejenom vykonavat funkce, uvede-

né vyse, ale 1 navazat komunikaci s riznymi druhy zatizeni nebo slouzit jako WEB-server

[4].
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1.2.2 Hlavni vyhody a nevyhody PLC
Vyhody:

e Rychla realizace. Staci navrhnout vhodnou konfiguraci PLC, ktera bude odpovidat
pozadavkiim daného projektu, napsat uzivatelsky program a piipojit PLC na tento
systém.

e Spolehlivost. PLC jsou navrzené tak, aby mohli spolehlivé pracovat za drsnych
pracovnich podminek a maji nékolik urovni ochran.

e Pruznost pri navrzeni a provozu. PLC poskytuji moznost doplnit nebo uplné pte-
psat logiku programu za jakéhokoliv stavu projektu. Casové a materialové ztraty
jsou minimalni, na rozdil od reléovych systému, kde podobné zmény mohou byt
velice naro¢né nebo neproveditelné.

e MoZnosti komunikace. PLC jsou schopni komunikovat a pfenaSet informaci jak
do systému v podfizené urovni (oblast senzord, ak¢nich ¢lend atd.), tak i s jinymi

PLC nebo zatizenimi, které mohou byt umisténé v nadtizené Grovni.
Nevyhody:

e Zpozdéna odezva. Na rozdil od integrovanych schémat, PLC maji vétsi dobu ode-
zvy. Tato doba je vétSinou zavisla na obtiznosti uzivatelského programu a rychlosti
procesoru v PLC. Doba odezvy se obvykle pohybuje v rozmezich jednotek az desi-
tek milisekund — bohat¢ postacujici pro vétsinu aplikaci v primyslu.

e Diskretizace. Programy v PLC jsou vykonany v cyklech. Na zacatku cyklu hodno-
ty na vstupech do PLC jsou zkopirovany do paméti PLC a pak program pracuje jen
s témi hodnotami, které ma v paméti. Kvili tomu PLC neni schopen okamzité rea-
govat na zmény na vstupech, pouze zacne-li novy cyklus.

e Posloupnost zpracovani. Uzivatelsky program se vykonava v tom potadi, ve kte-
rém byl napsan. Na tuto skute¢nost je potifeba davat pozor pii projektovani a pro-

gramovani fizeni systémi se zpétnymi vazbami [3].

1.2.3 Struktura PLC

Ptesto, ze rizné modely PLC mohou byt od sebe docela odlisné z hlediska jejich slozeni,

jejich obecnou strukturu 1ze popsat pomoci nasledujiciho schématu:
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Konfigurace PLC
' Napajeci '
E zdroj _
Vstupni _§> P Systémova i
signaly : VIV PN - pamét :
Vystupni (E_ moduly UZivatelska :
signaly : pameét :
Programovaci
jednotka

Obr. 1. Obecna struktura PLC

e CPU - hlavni soucast PLC, vykonavajici logické funkce a programy. CPU zpraco-
vava vstupy ziskané od V/V modulti pomoci uzivatelského programu a na zakladé
vysledkl nastavuje hodnoty vystupnich signall prostfednictvim V/V modult [5].

e Systémova pamét’ — oblast paméti PLC, obsahujici obrazy vstupii a vystupl a sys-
témové programy. V této Casti paméti je taky umisténd operacni pamét’.

o Uzivatelska pamét’ — obsahuje uZivatelské programy a data [3].

e V/V moduly — jeden nebo vice moduld, pomoci kterych probiha sbirani informaci
a pfipadné fizeni stroji.

e Programovaci jednotka — externi zatizeni pomoci kterého Ize programovat PLC,
pfipadné provadét jeho diagnostiku. V roli programovaci jednotky lze pouzit PC se

specidlnim programem (napi. TIA Portal, Mosaic) [5].

1.2.4 Programovani PLC

V soucasnosti PLC podporuji n€kolik docela odlisnych typil programovacich jazykl. Kaz-

dy typ ma svoje vlastnosti a rozsahy pouziti:

e Jazyky mnemokodu (Statement List, STL) — jazyky podobné accembleru na PC.

Jsou strojové orientované — kazdému piikazu jazyka odpovida instrukce procesoru
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PLC. Pouzivaji se, kdyz je potieba zajistit iplnou kontrolu behu programu nebo co
nejlépe jej ptizpisobit pod ur¢itou model PLC.

e Jazyky reléovych schémat (Ladder Diagram, LAD) — grafické jazyky programo-
vani, ve kterych programy jsou zobrazené ve forme reléovych schémat. Jsou vhod-
né pro navrh jednoduchych programii a jsou snadno pouzitelné i pro lidi, které ne-
umi programovat tradicnimi metody.

e Jazyky logickych schémat (FBD) — dalsi typ grafickych programovacich jazykd.
Programovani je zalozeno na stejném principu jako u LAD jazyki. Rozdil je v tom,
ze za programovaci prvky se pouzivaji jak zakladni logické funkce, tak i ucelené
funk¢ni bloky, napf. Citace, Casovace nebo rizné logické instrukce [3].

e Vysokouroviiové jazyky — programovaci jazyky, majici syntaxi podobnou pocita-
covym jazykiim C nebo Pascal. PouZivaji se, pokud je potieba napsat rozsahly pro-

gram. Mohou podporovat principy objektové-orientovaného programovani.

1.3 Prumyslové roboty a jejich aplikace

Primyslovy robot — fizeny, programovatelny mechanismus, schopny vykonavat pohyby

ve tfech nebo vice osach. Je diileZitou soucasti primyslové automatizace. [6]

1.3.1 Historicky vyvoj roboti

V roce 1934 pan Willard Pollard Jr. podal patentovou Zadost na sttikaci stroj urceny k na-
naseni natéru. Dany stroj byl slozen z mechanického manipulatoru a elektrického fidiciho
systému, coZ znamend, Ze ve sv€ podstaté to byl navrh prvniho priimyslového robota.
Ovsem prvnim sériové vyrabénym robotem byl Unimate — jeho prvni prototyp byl zafazen
do montédzni linky spole€nosti General Motors v roce 1961. S ¢asem rychlost vyvijeni riz-
nych primyslovych roboti rostla a k roku 1975 uz dosahovala 30 % ro¢né. Ten proces
stale pokracuje i1 dnes aby bylo mozZné zajistit splnéni rostoucich pozadavki firem, pouzi-

vajicich roboty pii vyrobé svych produkti [7][8].

1.3.2 Soucasti primyslovych roboti

Roboticky systém lze popsat jako mechanismus, jehoZ soucastmi jsou manipulator, zapés-

ti, koncovy efektor, akcni ¢leny, senzory a kontrolér.
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Manipulator — mechanismus, slozeny ze ¢lankd, kloubt a dalsich elementi. Mani-
pulator 1ze povazovat za robota, pokud ten manipulator ma na jednom z jeho konct zapésti

s koncovym efektorem a cely ten mechanismus je fizeny fidicim systémem.

Kazdy robot mé tzv. pracovni prostor — celkovy prostor, kterého ten robot je schopen do-

sahnout svym koncovym efektorem.

Clanek je tuhé t&leso, které je schopné pohybovat a ménit svoji orientaci vzhledem

k ostatnim ¢lankdam.

Kloub — misto spojeni dvou ¢lankt. Existuje 2 typy kloubi: rota¢ni ( R ) a linearni
( P ), kazdy z kterych definuje jakym zplisobem ¢lanky budou ménit svoji polohu a orien-
taci vici sobé. Kazdy kloub mé osu, okolo které bude dany typ pohybu vykonan. Na za-
klad€ vzajemné polohy os dvou sousednich kloubil 1ze odvodit 3 druhy uspotéadani: para-
lelni (Ill), ortogondlni (F) a perpendikuldrni (1). Ze tfech ¢lankd, spojenych mezi sebou

dvéma klouby, lze vytvofit 72 mozné konfiguraci manipulétoru:
al x ¢4 =23%32=72 (1)

kde a — pocet typu kloubii, b — pocet ¢lankti, ¢ — pocet druht usporadani kloubtl, d —

pocet kloubil.

Zapésti — kombinace z n¢kolika kloubtl, které jsou umisténé mezi koncovym efek-
torem a poslednim ¢lankem pted nim. NejCastéjSim druhem pouzivaného zapésti je sféric-
ké. Tento typ zapésti je slozeny ze tfech rotacnich kloub, jejichZ osy se protinaji ve stej-

ném bodg¢, ktery se nazyva bod zdpeésti.

Koncovy efektor — ¢ast robota, kterd je ptipojena k jeho zapésti. Pomoci efektoru

robot je schopen vykondvat ten druh praci, ke kterému on je urceny.

Ak¢eni €leny — hnaci prvky, umisténé v kloubech manipulétoru, tikolem kterych je
poskytovani potfebného vykonu pro zménu polohy ¢lankti nebo odporu viici riiznym silam,
pusobicim na manipulator. Diilezitou podminkou akéniho ¢lenu je moznost jeho fizeni.
Pokud ve kloubu je umistén akcni €len, tento kloub se povazuje za aktivni. Pasivni klouby

nemaji akéni Cleny.

Senzory jsou prvky, umisténé v riznych ¢astech robota, poskytujici informaci jak o
stavu soucasti robota, tak 1 ob okoli, plisobicim na robota. Ziskané informace se posilaji do

kontroléru, ktery na zaklad¢ vyhodnoceni téchto informaci urcuje okamzity stav robota.
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Kontrolér — zafizeni, sloZzené z procesoru a softwaru. Kontrolér sbird a analyzuje
informaci ziskanou od senzord, urcuje pohyb jednotlivych ¢asti robota a poskytuje interak-

ci mezi robotem a dal$imi zafizeni [9].

Ve vétsSing pripadi ke kontroléru lze piipojit Teach Pendant — zatizeni, které poskytuje
uzivatelské rozhrani mezi robotem a operatorem. S jeho pomoci Ize manuélné fidit robota,

vytvaret nebo ménit programy a ziskévat informaci ob okamzitém stavu robota.

1.3.3 Vyutziti roboti pri automatizaci vyrobnich procesi

Primyslové roboty se pouzivaji k plnéni riznych typl prace a vétSinou nahrazuji ¢innost
¢lovéka. Divodem k tomu muize byt prace v nebezpe¢ném pro cloveéka prostredi, potieb-
nost vykonavat opakujici druhy prace, které mohou vyzadovat vysokou miru pozornosti
a/nebo presnosti béhem dlouhého casu. Piiklady takovych typii praci mohou byt svafovani,
manipulace s pfedméty, rozstiikani barev, montdz soucéstek atd. Ve vétSing pripadl ndhra-

da ¢lovéka robotem u urcitych typt prace je pro firmu prospeésna.
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2 METODY KOMUNIKACE MEZI PLC A PC

2.1 TCP/IP model pocitacovych siti

TCP/IP model je sitovy model, popisujici zpisoby ptenosu dat od adresantu k adresatovi.
Je popsan standardem RFC 1121. Je to sada protokoll, které popisuji, jakymi zpiisoby pro-

bihaji paketizace, zpracovani, prenos, smérovani a piijem dat.
Kazdy protokol patii do jedné ze 4 vrstev modelu:

Vrstva sitového rozhrani — prvni, nejnizsi vrstva modelu. Popisuje principy fy-
zického ptfenosu dat nebo, feceno jinak, zpisoby ptfenosu bitl informace v poskytovaném
mediu (napf. kroucena dvojlinka nebo optické vldkno). Ptiklady protokoli: Ethernet, To-
ken Ring, Fiber Distributed Data Interface.

Sitova vrstva — druhd vrstva modelu, jejiz ukolem je ukladani dat do specialnich
balickti — /P Diagrams. Dané balicky obsahuji informaci, kterd je pouzivana pii prenosu
dat mezi riznymi sitémi. Hlavnim ukolem této vrstvy je poskytovani moznosti pro hosta
posilat a dostavat informaci pies sit. Piiklady protokoll: Internet Protocol, Internet Con-

trol Message Protocol, Address Resolution Protocol atd.

Transportni vrstva — teti vrstva modelu. Poskytuje pfistup do siti pro aplikace a
kontrolu spravnosti posilanych dat. Navic k tomu, rozdéluje datové balicky mezi jednotli-
vymi aplikacemi a urcuje pro kterou aplikaci je urcen posilany balicek pomoci specidlniho
¢isla — portu. Ptiklady protokoll: Transmission Control Protocol a User Diagram Proto-

col.

Aplikacni vrstva — Ctvrtd, nejvyssi vrstva modelu, na které pracuji vétSina sit'o-
vych aplikaci. Data pro vyménu mezi riznymi aplikacemi v siti se vytvari v této vrstve.
Ptiklady protokoli: HyperText Transfer Protocol, File Transfer Protocol, Simple Mail
Transfer Protocol atd. [10].

Existuje dalsi sitovy model — ISO/OSI. Na rozdil od modelu TCP/IP, ma 7 vrstev a ve své
podstaté ptredstavuje konceptudlni model uréeny pro lepsi popis jednotlivych ¢asti sité.
Model TCP/IP je starsi nez ISO/OSI a byl vytvoien na zakladé¢ jiz existujicich protokold,
které byli pouzivané pii zaloZeni sité Internet. TCP/IP ma prakticky vyznam — divodem

vytvoreni tohoto modelu bylo feSeni problémt [11].
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TCP/IP Model OSI1 Model

Aplikacni vrstva

Aplikaéni vrstva Prezentani vrstva

Relaéni vrstva

Transportni vrstva Transportni vrstva

Sitova vrstva Sitova vrstva

Linkova vrstva

Vrstva sitoveho
rozhrani

Fyzicka vrstva

Obr. 2. Struktury sitovych modelit TCP/IP a OSI

2.2 Prenos dat mezi PLC firmy SIEMENS a pocitacem

PLC z modelového fadu S7-1500 spolecnosti Siemens jsou schopni komunikovat s dalSimi
zafizeni pomoci nckolika protokold, zaloZenych na standardu Industrial Ethernet
(PROFIBUS, PROFINET, MPI atd.). IE je interpretaci protokolu Ethernet v primyslovém
prostiedi, které poZaduje odolngjsi kabelaz a konektory a taky vice zfetelné smérovani ba-
lickt s daty z hlediska ¢asovani a adresovani. VétSina protokolt IE modifikuji standardni
UDP/IP a TCP/IP protokoly pfidanim funkci synchronizace a diagnostiky balickli, metod
automatické korekce atd. Rychlost pfenosu dat v IE miize dosahovat 1 Gbps. Navic, proto-

koly, které pouzivaji Ethernet, 1ze pouZivativ IE [12].

Pro komunikaci mezi PLC spolecnosti Siemens a osobnim pocitaem lze pouzivat stan-
dardni Ethernet s protokoly TCP a IP, ov§em pro plynulou komunikaci bude potieba zpro-
voznit déleni datového proudu na bloky s daty. Proprietarni software pro praci s takovymi
PLC pouziva protokol ISO-on-TCP (popsany standardem RCF 1006) jako nadstavbu pro
TCP/IP a S7 Protocol na aplika¢ni vrstvé modelu TCP/IP [13].

2.2.1 Ethernet

Ethernet — sada technologii urcenych ke komunikaci a ptenosu balikt s daty mezi rizny-

mi zafizenimi. Je popsana pomoci standarda skupiny IEEE 802.3.
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Lze vyc¢lenit dva zakladni elementy Ethernet: medium pro prenos dat a sitové uzly:

Medium pro pienos dat — popisuji zplsoby fyzického pfenosu signdll v siti.

Standard Ethernet umoZznuje pfenos dat tfemi zptlisoby:

e Kroucena dvojlinka;
e Koaxialni kabel;

e Optické vlakno

Sitové uzly — body ze kterych nebo do kterych se posilaji data. Existuji 2 typy sit'o-

vych uzlt:

e Data Terminal Equipment (DTE) — jsou zdrojem nebo cilem ptfenosu dat.
Ptiklady: osobni pocitag, server.

e Data Communications Equipment (DCE) — zafizeni, kterd dostavaji ba-
licky s daty a posilaji je dal pfes sit’ beze zmény jejich néplné. Piiklady:

modem, router, switch, repeater.
Ethernet podporuje n€kolik typi sitovych topologii:

e Point to Point (Bod k Bodu) — konfigurace, spojujici 2 uzly sité, pficemz tyto uzly
mohou byt jakéhokoliv typu. Je to nejjednodussi typ konfigurace.

e Coaxial Bus (Koaxidlni sbérnice) — konfigurace, pti které vSechny uzly sité jsou
umisténé na jednom koaxialnim kabelu. Maximalni pocet DTE elementi — 1024,
maximalni délka kabelu je 500 metrii. V soucasnosti jiz skoro nepouziva.

e Star network (Hvézdicova topologie) — tato konfigurace ma jeden centralni ele-
ment, ktery spojuje spoustu dalSich uzlu sité¢ na zdklad€ principu point to point. Je

to nejvic pouzivana konfigurace sité soucasnosti [ 14].

Struktura datového rdmce, ktery se nazyva Ethernet Frame, ma 5 ¢asti a miize mit velikost

od 64 do 1518 bajtli v zavislosti na mnozstvi pienaSenych dat:

e Destination MAC-Address — prvni ¢ast rdmce, majici délku 6 bajti. Obsahuje
MAC-adresu adresatu.

e Source MAC-Address - druha ¢ast ramce, majici délku 6 bajti. Obsahuje MAC-
adresu adresantu.

e Ether type — ukazuje, do které Casti pamét'ové schranky je nutné uloZzit dany bali-

Sek. Ma délku 2 baity.
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e Data — obsahuje data pro vyssi vrstvy, vcetné uzivatelskych dat. Ma délku od 46 do
1500 bajtu.

e Frame Check Sequence — posledni ¢ast ramce, obsahuje checksum piedchozich
¢asti ramce. Pouziva se k detekci chyb datového pienosu a kontrolu celistvosti pii-

jatych dat. Ma délku 4 bajty [15].

Prvou (rok 1983) vefejnou realizaci Ethernet byl standard 10BaseS5, ktery pienasel data
pomoci koaxialniho kabelu délkou do 500 metri. Teoreticka rychlost pienosu byla 10
Mbps, ale ve skute¢nosti priimérna rychlost pienosu byla 4 az 6 Mbps. V roce 1995 byl
schvalen standard IEEE 802.3u, popisujici Fast Ethernet, ktery je masové pouzivany i do
dnes. Dodatkem k existujicim vlastnostem byla moznost pfenosu dat pomoci kroucené

dvojlinky a optického vldkna. Teoretické rychlost pienosu se zvysila do 100 Mbps [16].

V soucasnosti se nejvic pouziva standard 100BASE-TX. Tato realizace Ethernet pouZziva
konektor 8P8C spolu s kroucenou dvojlinkou RJ-45, majici 8 dratd. Data jsou pfendsSeny
pomoci dvou part dratl: prvni par posila data (TX), druhy je pfijima (RX). Par, ktery bude
pfijimat data nebo posilat, se ur¢uje pomoci Network Interface Card (NIC). NIC, ktery
posila data ptes druhy par (piny 1 a 2) a pfijima pies tfeti par (piny 3 a 6), se nazyva Media
Dependent Interface (MDI). Jeho opakem je Media Dependent Interface Crossover (MDI-
X). V osobnich pocitacich se vzdycky pouziva MDI NIC a proto spojeni dvou pocitaci bez
specidlniho kabelu neni mozZné. Je potieba je spojovat pies switch nebo pomoci crossover-
kabelu, v opa¢ném piipadé oba dva pocitace budou posilat data pies druhou paru a tim

vyvolavat kolize, zatimco tfeti par nebude prenaSet zadné data.
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Pnsition:é : : : : : :
-1 1 e e 1 e 1
25 25125 2525 2525

Bit position

Obr. 3. Princip prenosu dat pomoci kroucené dvojlinky [17]
Ptenos bitll informace pies TX-par je mozny pomoci rozdéleni paru na TX+ a TX- draty.
Pti pfenosu logické 1 TX+ drat bude mit hodnotu napéti +2,5V, TX- — -2,5V. Pii pfenosu
0, polarity na dratech se obraci: -2,5V na TX+ a +2,5V na TX-. Pfijima¢ kontroluje, ktery
z dratlh ma veétsi napéti a na zékladeé tohoto interpretuje ziskany bit, coz poskytuje ochranu

proti ruseni [17].

2.2.2 Internet Protocol

Internet Protocol (IP) je protokol popisujici metody pienosu dat z jednoho pocitace do
druhého pres sit Internet. Negarantuje doruceni, dodrzeni pofadi a neposkozenost dat, pro-
toze protokol nevyzaduje navazani propojeni mezi odesilatelem a pfijemcem. Dany proto-
kol pracuje na sitové vrstvé TCP/IP modelu. Existuje n€¢kolik verzi IP, ovSem pouZzivaji se
jenom dvé: IPv4 a IPv6. Obecna struktura jejich packetl je stejnd — kazdy packet je sloZzen
z dvou ¢asti: hlavicky (obsahuje potfebna data k doruceni packetu) a dat (obsahuje data pro
vys8i vrstvy TCP/IP modelu). Podstatny rozdil mezi IPv4 a IPv6 je v délkéch jejich adres:
adresa protokolu IPv4 ma délku 32 bitt, IPv6 — 128 bitli. To znamena, Ze podle protokolu
IPv4 Ize adresovat jenom 4 294 967 296 zatizeni, coz v soucasnosti neni postacujici. Bylo
navrzeno a implementovano nékolik zptsobl feSeni daného problému. Mezi nimi jsou dy-
namické pfidélovani adres, vyuziti proxy servert atd. Nicméné, IPv6 byl vymyslen jako

nahrada IPv4 a oc¢ekava se, ze s Casem bude pouzivan jenom IPv6 [18].
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2.2.3 Transmission Control Protocol
Transmission Control Protocol (TCP) je protokol, pracujici na transportni vrstvé TCP/IP
modelu. Pracuje spolu s IP a zajiStuje navazani propojeni jednotlivych aplikaci pfes sit

Internet a spolehlivou vymeénu dat ve formé packetového toku mezi nimi [19].

[ZAPouznl‘iENi DAT V SiTI TCP/IP]

Aplikacni vrstva

HTTP, SMTP, POF3,
. DATA .. IMAP, SSH, DNS
(napf. HTTP, SMTP a dalsi)
Zdrojovy port,
cilovy port, ... Transportni vrstva
TCP, UDP
DATA
Zdrojova IP,
cilova IP, ... Sitova vrstva
HLAVICKA DATA IP, ICMP, DHCF, ARP
(1)
Zdrojova MAC, — -
cilovd MALC, ... vrstva sitového rozhrani

Ethernet, ADSL, Wifi, PPP

Obr. 4. Zapouzdreni dat v siti TCP/IP [20]
Obecné struktury TCP a IP packett jsou stejné — hlavicka a data, ale struktury jejich hlavi-
¢ek jsou ruzné. TCP packety obsahuji informace pomoci kterych Ize urcit poradi balickd,

jejich celistvost a jejich cilovou aplikaci (pomoci portu) [19].

2.2.4 ISO-on-TCP

ISO-0on-TCP je nadstavbou pro TCP, umoziujici realizaci principi pienosu dat podle ISO
Transport protokolu. Pomoci daného protokolu lze zajistit pfenos dat ve formé packett

stejné délky, nazyvanych Transport Protocol Data Unit (TPDU) [21].
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Aplikaéni vrstva S7 Protocol
|ISO-on-TCP
Transportni vrstva TCP
Sitova vrstva P
Vrstva sltm{ehc Industrial Ethernet
rozhrani

Obr. 5. Poradi protokolii, pouzivanych pri komunikaci

s PLC spolecnosti Siemens

2.2.5 S7 Protocol

S7 Protocol je specialni protokol, vyvijeny spole¢nosti Siemens a pouzivany pii komuni-
kaci s PLC tady S7-300/400. Pouziva se k vyméné dat mezi PLC a pfistoupeni k paméti
PLC jinymi zafizeni. Packety daného protokolu se nazyvaji Protocol Data Unit (PDU) a

kazdy z nich ptedstavuje pfikaz nebo reakci na né;.
Struktura PDU ma 4 elementy:

e Hlavicku;
e Sadu parametri;
e Data parametrt;

e Blok s ostatnimi daty

Posledni dva elementy nejsou povinné a mohou byt zanechané [13] [22].
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3 PROGRAMOVACI JAZYK C# A SOFTWAROVA PLATFORMA
.NET FRAMEWORK

3.1 Common Language Infrastructure

Common Language Infrastructure (CLI) je standard, popisujici prostiedi, které umoznu-
je pouziti raznych programovacich jazyki pfi navrhu aplikace a zajiStuje zprovoznéni a
beh takové aplikace na riznych platformach bez potieby ptepisovat jeji zdrojovy kod. Za-

kladnimi aspekty CLI jsou:

e Common Type System (CTS) — sada pravidel pro programovaci jazyky pomoci
které lze =zajistit plynulou interakci datovych typi nebo objektli, napsanych
v riznych jazycich mezi sebou.

e Metadata — referencni informace o struktufe programu a jeho metodach. Zajistuji
spravné a snadné pouziti téchto metod v jakémkoliv z programovacich jazyku,
podporovanych prosttedim.

e Common Language Specification (CLS) — sada standardii, kterym musi vyhovo-
vat programovaci jazyk, aby byla zajisténd plynuld spoluprace s ostatnimi CLS-
jazyky. Je podmnozinou CTS.

e Virtual Execution System (VES) - zajistuje pieklad programu do strojového kédu
té platformy, na které ten program byl spustén. Pfeklada program na zakladé po-

skytnutych metadat a specifikaci platformy [23].

3.2 Platforma .NET Framework

NET Framework je implementaci CLI na operacnich systémech Microsoft Windows. Je
slozen z dvou velkych ¢asti: Common Language Runtime (CLR) a Framework Class Li-

brary (FCL).

3.2.1 Common Language Runtime

CLR je virtudlni prostfedi, poskytujici rizné nastroje pro praci s kddem programi. Pfi
kompilaci programu jeho zdrojovy koéd se nejdiive piekladd do Common Intermediate
Language (CIL) — spole¢ného mezijazyka, do kterého se ptekladaji programy, napsané v
programovacich jazycich podporovanych prostiedim .NET Framework. Béhem kompilace

se vytvari i metadata programu.
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Jakmile program bude spustén poprvé, probéhne jeho pieklad z CIL do strojového kéda na
zaklad¢ vlastnosti dané platformy — operac¢niho systému a procesoru. Pieklad kodu je zajis-
tén just-in-time (JIT) ptekladacem. Divodem k pouziti takového systému je snaha ziskavat
co nejprizpisobenéjsi pro jakoukoliv platformu program bez potieby jeho manudalni upra-
vy.

CLR zajistuje tizeny béh kodu programu, coz znamena ze jednotlivé ptikazy programu se
vykonavaji prostiednictvim CLR, ne piimo na procesoru pocitace. Takovym zpisobem
jsou zajisténé bezpecnost a spolehlivost béhu programi, véetné v€asného zpracovani vyji-

mek, napt. déleni nulou.

Dalsi vlastnosti CLR je moznost plynulé spolupraci mezi ¢asti programu, napsanymi
v riznych jazycich. Napftiklad, néjakd z metod programu, napsané¢ho v jazyce VB.NET,

muze pouzivat moduly z knihovny napsané v jazyce C#.

Garbage Collector (GC) je dalsi dulezitou sluzbou v CLR. Pfi vytvofeni novych objektu
se alokuje misto v operac¢ni paméti pocitace, kam pak té objekty budou ulozeny. Pokud se
s objektem jiz nebude pracovat, je nutné uvolnit to misto v paméti, aby operacni systém
mohl jeho vyuzit k jinym G¢elim, pokud bude potieba. Jestli misto nebude uvolnéno a bu-
dou ztraceny vSichni ukazatele, pracujici s tim mistem v paméti, objevi se unik paméti (an-
glicky memory leak) a program jiz nebude schopen tu ¢ast paméti pouZit ani uvolnit.
V jazyce C nebo C++ zajisténi spravneho alokovani a uvolnéni paméti je povinnosti pro-

gramatora. CLR pomoci GC déla tuto praci automaticky [24].

3.2.2 Framework Class Library

FCL - sada knihoven, obsahujicich tfidy, rozhrani, delegaty a typy hodnot urcenych
k usnadnéni a optimalizaci procesu vyvijeni aplikaci. FCL obsahuje tfidy, realizujici za-

kladni funkce:

e realizace zékladnich typi hodnot a vyjimek;

e metody zapouzdieni;

e praces V/V;

e pfistup k informacim o jiZ pouzitych v aplikaci tfidach;
e vyvolavani bezpecnostni kontroly;

e zajisténi toku dat mezi serverem a klientem [24].
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3.2.3 Windows Presentation Foundation

Windows Presentation Foundation (WPF) — knihovna tfid prostiedi .NET Framework,
urcenych pro vytvofeni uzivatelskych rozhrani k aplikacim. Klicovou vlastnosti WPF je to,
ze jeji grafické elementy jsou zalozené na vektorové grafice, coz znamena ze vysledné
rozhrani nebude zavislé na rozsifeni obrazovky pocitace. Pro snadné vyvijeni rozhrani a
jeho spojeni s logikou programu se pouziva Extensible Application Markup Language

(XAML) — znackovaci jazyk, vyvijeny spole¢nosti Microsoft na zaklad¢ jazyka XML [24].

3.3 Kratky popis vlastnosti programovaciho jazyku C#

C# je vysokourovilovy objektové orientovany a typoveé bezpecny programovaci jazyk, po-
moci kterého lze vytvaret rlizné typy programii: od klientskych aplikaci pro operacni sys-
tém Windows do aplikaci, pracujicich s databazemi. Jakykoli program, napsany v tomto
jazyce, vyzaduje ptitomnost .NET Frameworku nebo jeho analogu pro jeho spusténi. Jazyk
C# se vyviji v spole¢nosti Microsoft, spolu s .NET Framework. Syntaxe jazyka C# je dost

podobna jazyklim C, C++ a Java.

Pii vyvijeni jazyka byl kladen dlraz na zaji$téni robustnosti a trvanlivosti kazdého pro-
gramu, vytvofené¢ho pii jeho pouziti. C# vyuziva funkci, nabizenych prostfedim .NET
Framework, ke kontrole vyuZziti paméti programem (GC) a detekci a zpracovani chyb pii
jeho béhu. Navic k tomu, C# je typové bezpetny jazyk se statickym typovanim, coz zna-
mena ze v ném neni mozné pracovat s neinicializovanymi proménnymi nebo provadét ne-
kontrolované pietypovani proménnych. Nicméné, v C#, pfi pouZiti modifikatoru unsafe,

1ze pracovat ptimo s paméti pocitace, stejné jako v C++ [25].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 POPIS GRAVIROVACIHO STROJE

Gravirovaci stroj predstavuje n€kolik zafizeni, kterd mezi sebou spolupracuji. Jeho sou-

¢astmi jsou:

PLC s HMI rozhranim,;
systém znaceni;
kolaborativni robot;
osobni pocitac;
podavac Stitki;

rotaéni stul

a dalsi prvky. Navrh stroje, vybér soucastek a jejich ptipadné programovani byli provedeny

spole¢nosti AWL-Techniek CZ s.r.o a nejsou soucasti dané prace.

Ridici jednotkou celkového stroje je PLC. Pomoci Ethernetového kabelu je PLC propojeno

s osobnim pocitacem, na kterém béZi program vytvofeny v ramci této bakalarské prace.

Obr. 6. Celkovy pohled na stroj
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4.1 Popis pouzivaného PLC

Hlavni soucasti daného stroje je PLC CPU 1516F-3 PN/DP z tady S7-1500F spolecnosti
Siemens. V roli uzivatelského rozhrani se pouziva ovladaci panel SIMATIC HMI TP900
Comfort jehoz funkci je ovladani celkového stroje a ptipadné poskytovani informaci o jeho
stavu. PLC obsahuje dal$i /O moduly uréené ke komunikaci s dal§imi ¢astmi stroje pro-

sttednictvim PROFINET sbérnice a modul, urceny k fizeni pneumatickych ventilt.

4.2 Popis systému znaceni firmy SIC MARKING

Systém znaceni se skladd y fidici jednotky e/0 a mechanické hlavy s hrotem c/53. Ope-
racni systém kontroléru poskytuje Sirokou Skalu moznosti kontroly procesu znaceni. Na-
ptiklad, pifi vygravirovani textovych fadka lze zvolit pismo, velikost a uhel otoCeni textu.
Systém je také schopen vygravirovat QR nebo ¢arové kédy a jednoduché obrazky (logo
firmy). Kontrolér ma vlastni uZivatelské rozhrani s membranovou klavesnici uréenou pro
manudlni ovladdani systému znaceni. Dany systém lze ovladat i vzdaleng, a to posilanim

prikazt pres sbérnici, coz umoznuje zaclenit dany systém do automatizované linky.

L=

Obr. 7. Ridici jednotka el0
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4.3 Popis pouzivaného robota

Vroli pick-and-place manipulatoru se pouziva kolaborativni robot CR-7iA/L firmy
FANUC. Dany model robota ma 6 rotacnich kloubii a 6 stupni volnosti. Manipulator je
schopen ptenaset predméty o hmotnosti do 7 kg. Pokud senzory robota detekuji vnéjsi silu,

pusobici na manipulator, robot se zastavi, aby neublizil operatorovi.

Dany robot je fizen kontrolérem R-30iB Mate, ktery tidi pohyby robota a provadi diagnos-
tiku jeho okamzitého stavu na zéklad¢ informaci, ziskanych ze senzora robota. Ke kontro-

léru je také ptipojen Teach Pendant.

Efektor predstavuji dvé vakuové piisavky, pomoci kterych se uskutec¢ituje manipulace se
Stitky. Kontrolér robota je fizeny pomoci PLC, které urcuje, jaky z programi robota musi

byt spustén v urcity okamzik.

4.4 DalSi ¢asti stroje

44.1 PC

Pro préci se strojem lze pouzit jakykoli osobni pocita¢ s operaénim systémem Windows 7
nebo Windows 10. Pouziti pocitace s jinym operacnim systémem je teoreticky mozné, po-
kud na daném systému lze zprovoznit prostfedi .NET Framework 4.5. V takovém piipadé
existuje ovSem moznost vyskytu chyb v béhu programu, protoze program byl otestovan

jenom na systémech uvedenych na zacatku tohoto odstavce.

Propojeni sPLC je wuskutecnéno prostiednictvim Ethernetového kabelu RJ-45

s konektorem 8PSC.

4.4.2 Podavac stitka

Podavac stitkli je mechanismus zajistujici dodani prazdnych stitkti pro jejich dalsi vyzved-
nuti robotem. Je reprezentovan zasobnikem ve formé sloupu, umisténym nad posuvnym
kovovym blokem. Dany blok se pohybuje mezi dvéma pozicemi pii podani Stitku.
Na misté odbéru stitkl je umistén bezkontaktni indukéni snimac, ktery detekuje jejich pfi-
tomnost. Jakmile je zjiSténo, ze Stitek neni pfitomen, tak se spusti cyklus podani nového

prazdného Stitku.
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4.4.3 Rotacéni stil
Rotacni stil se pouziva ke vyméné $titkii mezi robotem a mechanickou ¢asti gravirovaciho
systému. Na stole jsou 2 pozice pro vkladani Stitkd, pficemz kazda pozice je vybavena va-

kuovou ptisavkou pro fixaci polohy $titku béhem otaceni stolu a procesu gravirovani.

Obr. 8. Rotacni stitl a mechanicka hlava s hrotem c153
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4.4.4 Plato na §titky
Misto, na které se odkladaji hotové Stitky. Je to dievéna zakladna se zcasti zatlucenymi
hiebiky v poctu 176 kust — 11 sloupcii a 16 fadkl. Kazdy hiebik ptfedstavuje pozici, na

kterou robot vklada hotovy Stitek. Pozice se vyhodnocuje pomoci PLC.

4.4.5 Vzhled Stitku

Hlinikové stitky, se kterymi pracuje stroj, maji kulaty tvar o poloméru 15 mm a tloust'ce 2
mm. Vedle odfezu je umistén otvor o priméru 0,5 mm ktery se pouZziva pii fixaci Stitku na

kabelu.

Obr. 9. Hlinikovy stitek
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5 ANALYZA POZADAVKU SPOLECNOSTI AWL-TECHNIEK CZ
S.R.O.

Dana spolecnost se zabyva navrhem a vytvofenim automatizovanych svafovacich linek,
jejichz jednotlivé ¢asti jsou propojené mezi sebou pomoci kabelti na zéklad¢ schémat zapo-
jeni. Kazdy kabel ma svoje vlastni oznaceni na tomto schématu, aby bylo mozné rozpoznat
kam tento kabel patii a jak ma byt zapojeny. Na oznaceni kazdého kabelu je potieba pouzit

2 az 3 stitky v zavislosti na jeho délce. Primémé mnozstvi kabell v lince dosahuje 300

kusti coZ znamena Ze je potieba pfipravit 600 az 900 Stitkd.

Obr. 10. Oznaceni kabelit pomoci hlinikovych Stitkii

Predtim neZ byl postaven stroj uvedeny v kapitole 4, ptiprava Stitkii byla zcela manudlni
praci, za vyjimkou procesu gravirovani. Operator musel zafixovat sadu s prazdnymi Stitky
pod mechanickou hlavou gravirovaciho systému, pak zadat texty pro kazdy Stitek a potom
odebrat hotové §titky po ukonceni znaceni. Vzhledem k potfebnému mnozstvi stitki je to
casoveé naro¢na prace, vyzadujici vysokou miru pozornosti. Nové postaveny stroj fesi pro-

blémy ohledné manipulaci se stitky, ale aby stroj mél informace o tom, co je potifeba vy-
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gravirovat na $titcich, je nutné navrhnout program, ktery bude schopen ziskat potiebnou

informaci a zapsat ji do paméti stroje.

5.1 Pozadavky firmy

Déle jsou uvedeny zakladni pozadavky firmy a jejich ptislusna feseni:

Rychl4 extrakce potiebnych dat ze specidlnich souborii s priponou ‘.#xz’ a kon-
trola jejich spravnosti. Dané soubory obsahuji jednotlivé textové fetézce predsta-
vujici hesla, které pak budou vygravirovany na §titcich. Program kontroluje naplné,
délky a pocet jednotlivych fetézch v kazdém tadku souboru. Tim je zajiSténa
spravnost vstupnich dat. Rychlost jejich zpracovani je zavisla na vykonu systému,
na kterém ten program bézi. Bézny pocita¢ to zvlada maximalné za nékolik mili-
sekund.

Zajisténi celistvosti prijatych dat v paméti PLC. Program porovnava symboly
v paméti PLC se symboly ve své paméti na totoZznych pozicich. V ptipadé neshody
program znovu posle spravny symbol do paméti PLC a zase ho zkontroluje.
MozZnost sledovani stavu gravirovani. V programu jsou realizovany prostiedky ke
sledovani stavu kazdého Stitku. Na zdklad€ informaci o vSech Stitcich program je
schopen rozhodnout o stavu gravirovani kazdé série Stitka.

Jednoduchost pouziti programu. Zakladni uzivatelské rozhrani programu obsahu-
je jenom nejdulezitéjsi funkce a informace. V ptipadé vyskytu chyby program bud’
pokusi ji vyfesit samostatné nebo popise co ji zpusobilo. K dispozici jsou anglicka

a Ceska verze uzivatelského rozhrani.

5.2 Pozadavky operatoru

Dané pozadavky byli zformulovany na zakladé zpétné vazby operatorii stroje, které ten

program pouzivaji:

Moznost tiSténi nékolika mensich sad Stitka na jedno plato. Algoritmus nahra-
vani dat do PLC byl rozsifen o moznost pfidavani dalSich dat z jinych soubort,
k jiZ nahranym. Program ukazuje, na které pozice lze pfidat extrahovana data na
zéklad¢ jejich mnozstvi a zbyvajici kapacité téchto pozic.

MoZnost zménit pocet kopii Stitki. Pfidand mozZnost zkontrolovat, jak program

zpracoval data ze vstupniho souboru. Po stisku tlac¢itka ,,Ukazat Extrahovand Data“
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se objevi okno s informaci o Stitcich, ve kterém je lze preurcit, ptidat dalsi nebo
smazat stavajici pfed nahravanim do pameéti PLC.

e Lepsi zvyraznéni informaci o stavu §titki. Bylo pfidano barevné oznaceni stavi
Stitkd, coz umoznilo zjistovani potiebné informace na vétsi vzdalenosti od stroje.

e Dalsi drobné zmény, tykajici se jednotlivych ¢asti uzivatelského rozhrani.
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6 UZIVATELSKE ROZHRANI PROGRAMU PRO PRACI S
GRAVIROVACIM STROJEM

6.1 Volba jazyka rozhrani

Po spusténi programu se objevi okno s volbou jazyka rozhrani. Nabizené jazyky jsou cesti-

na a anglictina.

L2} Data to PLC Parser

Select application language:

[ English

Obr. 11. Volba jazyka rozhrani

6.2 Hlavni okno

Hlavni okno aplikace se sklada se 6 casti: Lista s menu, Panel vstupniho souboru, Hlavni

ovladaci panel, Tabulka stavu pozic, Tabulka stavu aplikace a Stavovy radek.

Pasition 1 b Position Availability = Status Rows Filled

Current ".txt' file is: [ Enable adding 1 Unlocked | Waiting 3716
Unlocked | Empty 0/16

2
24616T01-J02_FLD-0-08.03.2019 3 Unlocked | Empty 0/16
Load to PLC -
4 Printing 9/16
Click here or drop a new file to change 5

Unlocked | Empty 0/16

[ Read Data from PLC ]

Show Extracted Data | | Erase Data from PLC |

[l 1gnore blacking

Connection State: Connected to 192.168.0.100

DataBlock Structure: Caorrect structure

Input Data State: Mew data are possible to add to position 1, 2,3, 5

Obr. 12. Hlavni okno programu
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LiSta s menu ma jednu nabidku — File, obsahujici dva ptikazy: Open a Exit. Pomo-

ci prvniho ptikazu lze zvolit soubor s daty, pomoci druhého Ize zavftit aplikaci. Da-

né ptikazy podporuji volbu pomoci kldvesovych zkratek.

e Panel vstupniho souboru mé v sobé obdélnikovou oblast (Drop oblast) do které se
vkladaji soubory s daty. Po stisknuti tlacitka Show Extracted Data se objevi okno
s daty z nahraného souboru.

e Hlavni ovladaci panel se pouziva pii provedeni operaci s PLC. Pomoci tohoto pa-
nelu 1ze nahravat, ¢ist nebo mazat data v paméti PLC.

e Tabulka stavli pozic poskytuje informace o procest gravirovani. Nabidka Ignore
blocking umoznuje operatorovi ménit data na blokovanych pozicich.

e Tabulka stavu aplikace poskytuje operatorovi informace o aktudlnim stavu apli-

kaci, aby bylo mozné fesit ptipadné chyby, které by se mohli vyskytovat béhem

chodu aplikace.

e Stavovy Fadek poskytuje informaci o bézicich procesech.

6.3 Nastaveni pripojeni

Okno, obsahujici 3 polozky: PLC IP Address, Rack a Slot. Pfed zavifenim okna nebo po
stisknuti tlacitka Save and Connect program zkontroluje, jestli nové parametry jsou sprav-
né.

Ly Connection Settings ™

Initial Values Set New Values
PLCIP Address: | | 192.168.0.101 192.168.0.100
Rack: |1 1]
Slot: 1

Save and Connect

Obr. 13. Okno nastaveni parametrii pripojeni

6.4 Nastaveni struktury databaze v PLC

Okno s velkym poctem parametrl, pomoci kterych lze preurcit referencni strukturu dato-

vého bloku.
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——" |_. I | . | |
' —
2 DE Structure Settings I == X

Initial Values Set New Values

PLC DB Mumber: | 100
Plate Size: Columns: |11 | Rows: |16 Columns:
Max, Copies: |4
MNew Plate Offset: | 12726
Plate Mame Offset: | 2

'Crder Placed’ Offset:
'Finished Labels’ Offset:
'Copies Info’ Offset:
First Line Offset:
Second Line Offset:
Third Line Offset:

Mext Label Distance:

Maw. Plate Name Length:
Mawx. Label Line Length:
Allowed Label Line Length:

[ Sawve and Evaluate l

Obr. 14. Okno s parametry struktury datového bloku

6.5 Nahled dat ze zpracovaného souboru

Jakmile program ukon¢i extrakci dat ze vstupniho souboru, operator ma moznost je zkon-
trolovat, pfipadné 1 zménit. So stisknuti tlacitka Save and Exit bude provedena kontrola,
jestli program detekoval zménu vstupnich dat. Pokud ano, bude provedena kontrola jejich

spravnosti.
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Obr. 15. Nahled na okno, obsahujici data ve vyrovnavaci paméti programu
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6.6 Nahled dat v paméti PLC

V daném okné jsou ukazand data jedné z pozic v paméti PLC. Dané okno je pouZzivano pro
podrobné sledovani procesu gravirovani $titkii. Hotové kopie §titkll jsou oznacené zelené

pro lepsi a rychlejsi orientaci operatora, pracujiciho s programem.

Finished Labels Count: 2
Total Label Count: 69

ID Row Column First Line Second Line  Third Line Order Placed Finished Labels Copies Count
|J02 lw-2283  |p1os(vy) |1
W-22B7 P107 (V1)

Obr. 16. Okno s daty v pameti PLC
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7 VLASTNOSTI PROGRAMU PRO PRACI S GRAVIROVACIM
STROJEM

7.1 Popis nastroje Snap7

Snap7 je multiplatformni sada néstrojti, urenych k vyméné informaci se zatizenimi firmy
Siemens prosttednictvim technologii Ethernet. Zajistuje skoro uplnou podporu S7 Protoco-

lu na jehoz zéklad¢ probiha komunikace mezi PLC a pocitacem.

Automatizaéni zafizeni firmy Siemens pouZivaji vlastni model sitové architektury pii ko-
munikaci mezi sebou. Kazdy prvek sité pracuje na zdklad¢ jedné ze tfech roli — Client,

Server a Partner:

e (Client mize jenom posilat dotazy;
e Server muze jenom odpovidat na dotazy;

e Partner je kombinaci obou. Je podoben peeru v pocitacovych sitich.

Je zfejmé, Ze pro smysluplnou komunikaci je potfeba aby kazdy uzel sit€ mél ptidélenou
urcitou roli a na jeji zaklade presné vykonaval svoji Cinnost. Snap7 nabizi realizaci kazdé-

ho typu uzlu dané¢ho modelu.

7.1.1 Snap7 Client

Program v roli klientu mliZe navazat pfipojeni a posilat dotazy do PLC, které pfevezme roli
serveru. Pomoci Snap?7 lze pracovat s prvky v paméti PLC, kontrolovat jeho b&h, spravovat
zabezpeceni programu heslem atd. Veskera komunikace bézi na pozadi, aby byl zajistén
nepfetrzity béh programu na strané klientu. Je dilleZité poznamenat Ze nov¢jsi modely PLC
(napft. fady S7 1200/1500) pouzivaji modifikovany S7 Protocol. Pti praci s takovymi PLC

jsou podporovany jenom zakladni operace Cteni a zapisu do jejich paméti.

7.1.2 Snap7 Server

Pomoci modulu Snap7 Server program muze vykondvat roli serveru a je schopen komuni-
kovat s n€kolika klienty zaroven. Ve své podstaté je to ¢astecnd simulace PLC. Na daném
serveru jsou realizované jenom nékteré funkce jako naptiklad nastaveni data a Casu, Cteni a
zéapis do paméti ,,PLC* nebo simulace kontroly béhu ,,PLC*. Na dotaz obsahujici nepodpo-

rovanou funkci server neodpovi nic. Pro komunikaci s kazdym klientem se vytvaii vlastni
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vlakno, které je k dispozici do momentu odpojeni klienta. Existuje moznost zablokovat
blok paméti serveru, ve kterym bude provedend manipulace s daty do jeji ukonceni. Tim se

da zajistit postupné zpracovani dat.

7.1.3 Snap7 Partner

Dany modul lze pouzit pfi komunikaci typu peer-to-peer mezi dvéma uzly. Jeden
z partnert, ktery pozada o pripojeni, bude oznacen jako active, coz znamena ze on pre-
vezme roli klientu. Ten druhy, co pozadavek pfijme, bude oznacen jako passive a bude
fungovat jako server. Mezi partnery jsou podporovany synchronni a asynchronni modely

prenosu dat.

Tento typ propojeni je vhodné pouzit, pokud je potieba zajistit sbirani velkého mnozstvi
dat z n€kolika PLC, zatfazenych do jedné vyrobni linky, pficemz kazdé PLC vytvari data na
zaklad¢ dat od ptedchozich PLC.

7.2 Popis zakladnich funkci programu ,,Data to PLC Parser*

Program ptedstavuje sadu rtiznych funkci a algoritm, jejichZ zakladnim ucelem je zajistit
gramu je pole, obsahujici pfiznaky zékladnich funkci, uréenych k vyméné dat mezi PC a
PLC. Na zaklad¢ hodnot téchto ptiznakd program vykondva potfebné Cinnosti. VétSina
funkci se vykonava asynchronné, na pozadi, aby byla zajist€énd moZnost pouZziti programu

operatorem v libovolny moment ¢asu.
Jednotlivé typy Cinnosti programu jsou:

e Pripojeni k PLC. Funkce, pomoci které probihd navazani ptfipojeni k PLC. Je
spusténa hned po startu programu nebo kdyz program zjisti, Ze propojeni s PLC se
pterusilo. Program zkusi se pfipojit k PLC ¢tytikrat, pokud se mu to nepodaii - vy-
hlasi chybu (viz 7.3.1).

o Kontrola struktury databaze v PLC. Jakmile bude navadzano propojeni s PLC,
program zkontroluje strukturu jeho databaze, a to formou ¢teni bajth na urcitych
pozicich datového blokii v paméti PLC. Program ma vlastni referencni hodnoty a
porovnava je s t€émi, co byli nacteny. Pokud alespon jednd hodnota bude odlisna,

program ftekne, ze struktura databaze v paméti PLC je chybna (viz 7.3.2). Po
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uspésné kontrole struktury databdzi PLC, program spocita, kolik je v té databazi
pozic — sad Stitkd.

e Vytvoreni databaze na PC. Pokud struktura databaze v paméti PLC je spravna,
program vytvoii svoji vlastni databazi, se stejnou strukturou a stejnym poctem po-
zic. Do té databazi se budou pribézné ukladat data z paméti PLC, ale jenom na po-
zadavek operatora z diivodu minimalizaci mnoZzstvi posilanych dat. Po uspésném
vytvoreni databazi program uz je pfipraveny k extrakci a vyméné dat s PLC.

e Zpracovani vstupnich soubori. Az operdtorem bude zvolen soubor ke zpracova-
ni, program, nez zac¢ne extrakci dat, nejdiive ovéfi, jestli ten soubor je spravny: bu-
de zkontrolovana jeho piipona, velikost v bajtech a vnitini struktura. U soubort se
spravnou strukturou kazdy fadek obsahuje informace, které jsou uspoiddané od
ttech do ¢tyf sloupcti pomoci tabulator. V piipad¢ uspéchu, program je nacte a
ulozi do vyrovnavaci paméti, pii neuspéchu — vyhlasi chybu (viz 7.3.3).

e Zapis ziskanych dat do paméti PLC. Pienos dat z vyrovnavaci paméti aplikace
do paméti PLC bude zahdajen, jakmile operator si vybere pozici v paméti PLC a
stiskne ptislusné tlacitko. Data jsou ptenaSeny po bytech. Program nejdiive posila
jeden byte informaci na urcitou pozici v paméti PLC a pak nacita s té pozici ten by-
te a porovnava je. V piipadé shody algoritmus pokracuje dal, v jiném ptipadé algo-
ritmus se opakuje, pokud ziskané byty nebudou stejné. Maximalni pocet pokusti je
zase 4, po jejich vyCerpani program vyhlasi chybu (viz 7.3.4). B¢hem pfenosu, data
z vyrovnavaci paméti aplikace se ukladaji i do databazi aplikace. Je dileZité védét,
Ze program dovoli nahravani dat na zvolenou pozici jen jestli ona nebude blokova-
na nebo jestli operator manudlné nastavi ignorovani programem stavi pozic.

e Cteni dat z PLC. Dany algoritmus se spusti na zakladé poZadavku operatora. Pro-
gram nacita data z paméti PLC a uklada je do své databazi. Po ukonceni procesu se
6.4).

e Vymazani dat z PLC. Dalsi proces, ktery mize byt zahdjen jen operatorem. Pro-
gram vymaze data z ur€ité pozici ve své databazi a do paméti PLC na stejnou pozi-
ci zapiSe nuly. Stejné jako u zapisu, tento proces lze spustit, pokud zvolena pozice
neni blokovana.

e Sledovani procesu gravirovani. Kazdy unikatni stitek v databazi PLC mé 3 Cisla,

popisujici jeho stav — pocet kopii, pocet Stitkli v procesu gravirovani a pocet hoto-
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vych §titkl. Program nacita této hodnoty z paméti PLC a na jejich zdkladé€ rozhodu-
je o stavu gravirovani jak jednotlivych §titkd, tak i o celé sadé. Cteni tdchto hodnot
probihd kazdou sekundu. Z ditvodu optimalizace procesu, program nacita hodnoty
jenom z téch pozic v databazi PLC, na kterych jsou pfitomna data v databazi apli-

kace.

7.3 Detekce chyb za béhu programu

7.3.1 Neuspésné pripojeni k PLC

Pokud program nedokéze navazat ptipojeni na PLC, v poli Connection State se objevi chy-

bova hléska, spolu s tla¢itkem Connection Settings.

Position Availability Status Rows Filled
Click this area to open a "*.txt’ file Enable adding

or

Drag and drop a ™.txt' file into it

[[] 1gnore blacking

Connection 5tate: Failed to establish connecion | Connection Settings

DataBlock Structure: N/A

Input Data State: MN/A

TCP : Connection refused

Obr. 17. Chyba pripojeni k PLC

Po jeho stisknuti se objevi okno nastaveni parametri ptipojeni. Operator mize bud’ ovéftit
spravnost parametrii pfipojeni nebo pteurcit je. Jakmile okno bude zavieno, program se

pokusi ptipojit do PLC znovu a pro pfipojeni bude pouzivat noveé nastavené parametry.
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Initial Values Set New Values
PLC IP Address: | 192 _ £8.0.101 192.168.0.100
Rack: |1 {10

Slot: IEQ | 1

[ Save and Connect

A Rack is incorrect.
WY [tz value should be between 0 and 7.

Obr. 18. Okno s parametry pripojeni s hlasenim chyby

7.3.2 Chybna struktura databaze v PLC

Stejné jak s ptipojenim, pokud selze kontrola struktury datového bloku PLC, — objevi se

chybova hlaska, spolu s tlacitkem pro preurceni jeho ocekavané struktury.

Position  Awvailability — Status Rows Filled
Click this area to open a "*.txt' file Enable adding

or

Drag and drop a ".txt" file into it

[C] 1gnore blocking

Connection State: Connected to 192.168.0.100

DataBlock Structure: Wrong structure DB Settings

Input Data State: N/A

| DataBlock #100 has unsupported structure, Press ‘DB Settings’ button to set parameters,

E— e

\

Obr. 19. Chyba pri kontrole struktury datového bloku PLC
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7.3.3 Chyby p¥i zpracovani vstupnich soubori

Jakmile operator nahraje Spatny soubor, program ho na to upozorni. Nahrany soubor nebu-

de zpracovan.

mrll| I —
B =

Information l

'“*-.I The line number 1 has 2 elemnents, while expected number of elemnents
' is at least 3.

O

The input data haven't been processed.

Obr. 20. Priklad chybové hlasky pri nahravani spatného souboru

Pokud operator nahraje spravny soubor z hlediska jeho struktury, ale provede chybnou

upravu dat ve vyrovnavaci paméti aplikaci, objevi se chybova hlaska, popisujici to, co zpt-

sobilo chybu.

Ll L L L ,_ ,
s [1 |8 J02 W-23B15 P109 (V2) 1

10[1 |10 |12 W-24B5 P104 (vi01) |1

11|11 11 102 Information ) |
1212 |1 102

132 |2 J02

14[2 |3 J02

15[2 |4 102

162 |s J02

1712 |6 J02

18[2 |7 102 - : : :
19]2 |8 102 | W-2587 |s101 |1 |

Obr. 21. Chybna uprava vstupnich dat operatorem

7.3.4 Chyby prenaseni dat

Program je schopen nejenom detekovat chyby béhem zpracovani dat, ale zkouset je auto-
maticky upravovat tim, ze budou vynulovany ptiznaky vSech funkci a program se restartu-

je.
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4 Lockec

Click here or drop a new file to change 5 Unlock

Information I I ﬂ

ocking

1 Something went wrong during the process,
L' PLC access error code: 6654.20:
150 : An error cccurred during recy TCP @ Connection timed out

Conng

DataBy

Inputll

- - | Retireving data from PLC at position 1...

Obr. 22. Detekce neznamé chyby behem prenosu dat

7.3.5 Odolnost programu vii¢i jeho nespravnému pouZziti

Program automaticky aktivuje nebo deaktivuje urcité ¢asti svého rozhrani na zaklad¢ hod-
not priznakl zékladnich funkci. Naptiklad nelze zahdjit zapis dat do paméti PLC, pokud

ten proces uz bézi.

.1 Data Parser: Basic Vie ‘ LE:L'

Pasition 4 Pasition Availability ~Status Raws Filled

Current "*.txt" file is: Enable adding 1 Unlocked | Waiting 3/16

2 Unlocked | Empty 0/16

24616T01-J02_FLD-0-08.03.2019 3 Unlocked | Empty 0/16
4

Printing 9/16
Click here or drop a new file to change 5 Unlocked | Empty 0/16

Ignore blocking

Connection State: Connected to 192.168.0.100
DataBlock Structure: Correct structure

Input Data State: New data are possible to add to pesition 1, 2, 3, 5

v | Erasing data in PLC at position 4...

Obr. 23. Deaktivace casti uzivatelského rozhrani
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ZAVER

Jednou z pficin vzniku dané bakalaiské praci bylo hledani vhodného zplisobu zprovoznit
Jiz navrzeny gravirovaci stroj, ktery by mohl vykonavat monoténni praci — gravirovani
hlinikovych Stitkei. VSichni ¢asti stroje uz mohli mezi sebou spolupracovat, ale nebylo
mozné je uvést do neptetrzitého provozl kvili tomu, ze chybél nastroj, ktery by mohl za-
davat potiebna data pro gravirovani. V roli takového néstroje mtize byt i ¢lovék, zadavajici
data ru¢né, ale v takovém piipad¢ pouziti stroje by neplnilo zékladni pozadavek pii jeho
navrhu — uvolnéni ¢asu pro operatory, aby oni mohli vykonavat jiné druhy préce, vyzaduji-

ci ptitomnost ¢lovéka.

Pfi zpracovani teoretické Casti této praci bylo nalezeno vhodné a rozumné feSeni dané¢ho
problému — volba jazyku C# jako jednoduchého pti pouZiti, ale mocného nastroje, pomoci
kterého by $lo navrhnout spolehlivou aplikaci, kterda by méla za ucel, jak rychle zpracova-
vat velké mnozstvi dat, tak i posilat je do stroje. Pfi studiu problematiky propojeni osob-
nich pocitacti a PLC firmy Siemens bylo feSeno pouZit jiZ hotovou sadu nastrojii, protoze
navrh svych vlastnich néstroji by byl z hlediska ¢asu pfili§ narocny a vysledné feSeni
pravdépodobné mohlo by byt nespolehlivé kvili vysoké mife obtiznosti dané problemati-

ky.

Bé&hem zpracovani praktické ¢asti dané bakalaiské praci byla navrZena, naprogramovana,
otestovana a uvedena do provozu aplikace, jejiz cilem bylo zajistit zpracovani velkého
mnozstvi dat s jejich nasledujicim nahranim do paméti PLC. Toto pomohlo, jak zprovoznit
stroj, tak 1 celkov€ usnadnit a urychlit proces gravirovani hlinikovych §titkl. Byli splnéné
vSechny pozadavky firmy a operatori, véetné téch, co se objevili béhem testovani aplikace
za podminek realného provozu. Piesto Ze tento program neni idedlni, jak z hlediska uZiva-
telského rozhrani, tak 1 z principti jeho fungovani, 1ze fict, Ze je to dost spolehliva aplikace,
rostla rychlost produkce vygravirovanych hlinikovych §titki a dramaticky se zmensil pocet

vadnych kusli mezi nimi.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PLC
PC
GM
V/V
PID
CPU
STL
LAD
FBD
TCP
IP

ISO

OSI
IE
UDP
Gbps
DTE
DCE
MAC
Mbps
X
RX
NIC

MDI

Programmable Logic Controller, Programovatelny Logicky Automat
Personal Computer, osobni pocitac

General Motors, nazev spolecnosti

Vstup/Vystup

PID regulator, sloZzeny z Proporcionalni, Integracni a Derivacni ¢asti
Central Processing Unit, Centralni Procesorova Jednotka

Statement List, jazyk mnemokddu

Ladder Diagram, jazyk reléovych schémat

Function Block Diagram, jazyk logickych schémat

Transmission Control Protocol

Internet Protocol

International Organization for Standardization, Mezinarodni Organizace pro

Normalizaci

Open Systems Interconnection
Industrial Ethernet

User Diagram Protocol
Gigabit za sekundu

Data Terminal Equipment
Data Communications Equipment
Media Access Control
Megabit za sekundu

Transmit Data

Receive Data

Network Interface Card

Media Dependent Interface
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MDI-X Media Dependent Interface Crossover
PDU Protocol Data Unit, Protokolova Datova Jednotka
CLI Common Language Infrastructure

CTS Common Type System

CLS Common Language Specification

VES Virtual Execution System

CLR Common Language Runtime

FCL Framework Class Library

CIL Common Intermediate Language

JIT Just-In-Time

GC Garbage Collector

WPF Windows Presentation Foundation
XAML eXtensible Application Markup Language

XML eXtensible Markup Language, Rozsifeny Znackovaci Jazyk
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PI Obsah vlozeného CD-ROM disku



PRILOHA PI: OBSAH VLOZENEHO CD-ROM DISKU
Obsah disku:

e Elektronicka verze bakalaiské prace;
e ZIP-soubor, obsahujici zdrojovy kéd programu ve formé feSeni pro vyvojové pro-

stfedi Visual Studio 2017.



