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1.Původní stav a popis technologie

1.1 Laboratorní úloha



Robot FESTÍK je výukový a demonstrační robot – model trupu lidského těla. Jeho ruce se mohou ohýbat v loktech a v zápěstí ( nahoru a dolu ), kývat ve dvou osách ( nahoru a dolů, vpřed a vzad ), dále se robot může předklánět a mrkat očima. Jako akční orgány pro pohyb rukou, paží a trupu slouží lineární a kyvné pneumotory, oči jsou vytvořeny žárovičkami. Pneumotory jsou ovládány pomocí bistabilních rozvaděčů umístěných na ventilovém terminálu a dvěma samostatnými třístavovými rozvaděči. Program pro řízení byl realizován pomocí PLC FESTO FPC 202C.


Ve své době sklidila konstrukce robota úspěchy:

1.místo v soutěži Studentská 
tvůrčí činnost FS ČVUT 

2. místo v soutěži Studentská tvůrčí a odborná činnost Technická Univerzita v Ostravě 

 
1998

Návrh a výroba :    Václav Procházka (2.roč.)
Vedoucí projektu:  Ing. Marie Martinásková
 

       Doc.Ing. Pavel Beneš CSc.


Obr1.1 Schematický nákres výukového robotu FESTÍK:

[image: image11.png]



Obr1.2 Nákres pneumatického zapojení: [image: image2.png]



Přiřazení výstupů PLC k rozvaděčům akčních orgánů:

	Výstup
	Označení
	výst. Pin PLC

	Zavření pravé ruky – lineární pneumomotor 1.0
	Y1
	0.0

	Zavření levé ruky – lineární pneumomotor 2.0
	Y2
	1.0

	Narovnání pravé ruky v lokti – kyvný pneumomotor 3.0
	Y3
	0.1

	Ohnutí pravé ruky v lokti – kyvný pneumomotor 3.0
	Z3
	0.2

	Narovnání levé ruky v lokti – kyvný pneumomotor 4.0
	Y4
	1.1

	Ohnutí levé ruky v lokti – kyvný pneumomotor 4.0
	Z4
	1.2

	Uvolnění pravé ruky v rameni 1.osa – kyvný pneumomotor 5.0
	Y5
	0.3

	Zdvihnutí pravé ruky v rameni 1.osa – kyvný pneumomotor 5.0
	Z5
	0.4

	Uvolnění levé ruky v rameni 1.osa – kyvný pneumomotor 6.0
	Y6
	1.3

	Zdvihnutí levé ruky v rameni 1.osa – kyvný pneumomotor 6.0
	Z6
	1.4

	Ohnutí pravé ruky v rameni 2.osa – lineární pneumomotor 7.0
	Y7
	0.5

	Ohnutí levé ruky v rameni 2.osa – lineární pneumomotor 8.0
	Y8
	1.5

	Ohnutí v pase – lineární pneumomotor 9.0
	Y9
	0.6


Robot je využíván jako pomůcka při výuce při předmětech oborového studia Řízení programovatelnými automaty, Prostředky automatického řízení I a II, v předmětu směrového studia Systémy automatického řízení. 


V těchto předmětech si měli studenti nejdříve prostudovat konstrukci robota , uspořádání akčních orgánů a způsob připojení k programovatelnému automatu. Spustit robota a sledovat jeho funkci dle uvedeného krokového diagramu a programu přiloženého k úloze.


Prostudovat si program pro předváděcí sekvenci pohybů. Vytvořit vlastní sekvenci naprogramovat a spustit. Dále navrhovali připojení jiných programovatelných automatů. 


V poslední úloze studenti měli navrhnout a zrealizovat vizualizaci funkce robota pomocí některého z profesionálních SCADA systémů ( IN TOUCH, Control Panel, RS View)

Obr1.3 Krokový diagram činnosti robota
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1.2. Důvody použití nového řídícího systému


Řídící systém použitý původně, je v dnešní době již zastaralý. Pro programování je použitelná pouze klávesnice umístěná na panelu PLC a není možnost propojení s PC na kterém by bylo možno program připravit v uživatelsky přívětivém prostředí. Proto bylo rozhodnuto o výměně PLC FESTO FPC 202C za nový řídící systém. Protože jsou na robotovi použity pneumatické prvky firmy FESTO, bylo rozhodnuto, že nový řídící systém bude také  z této firmy. Firma nabízí jak modulární, tak kompaktní verze PLC, (v tomto případě spíše iPC ). Výběr a důvody k použití dvou řídících jednotek FC34 a FC38 jsou podrobněji popsány v kapitole 3

2. Cvičné zapojení s použitím FEC EduTrainer FC30



Protože bylo rozhodnuto, že bude použito PLC FESTO, byl mi zapůjčen PLC 

FEC EduTrainer FC30, ten je programován pomocí univerzálního programovacího rozhraní FST-FEC/IPC které je používáno pro všechna zařízení této firmy.

2.1 Charakteristika použitého automatu:


FEC je kompaktní, vysoce výkonné PLC s 12-ti digitálními vstupy a 8-mi digitálními výstupy. Může být pohotově přizpůsoben průmyslovým aplikacím a je rychle a snadno instalovatelný. Tento průmyslový minipočítač poskytuje všechny funkce potřebné pro automatizační úlohy a potřebuje pouze pár I/O obvodů. Provozní napájení je 24 V ss.Vstupy a výstupy jsou indikovány pomocí LEDek.


Navíc k základním funkcím PLC nabízí FEC uživateli širokou škálu aplikačně orientovaných funkcí jako:

- Přepínač RUN/STOP

- Napájení 24 V ss pro senzory

- Analogové hodnoty nastavitelné pomocí potenciometru

- Rychlé čítání  ( max. 4 kHz )

- Multitásking ( 64 programů )

- 256 časovačů

- 256 čitačů

- 256 registrů

- 10 000 slov příznaků

- 12 digitálních vstupů PNP/NPN

- 8 reléových výstupů

- propojení přes RS232 Interface – Sub-D Socket ( 9-ti kolík)

Instalace:

- FEC je dodáván v ER krytu a může být nainstalován do ER panelu spolu s Festo Didactic výukovou sestavou.

- FEC může být připevněn na panel a nebo použit jako nástroj na desce stolu

Technické údaje:

Napájení 
24V ss(+20/-15%)

Spotřeba
10W

Vstupy

12 PNP nebo NPN, 24V ss, 7 mA



2 skupiny s 8mi a 4mi vstupy



Elektricky odděleno optočleny



Zpoždění 5 msec

Výstupy
8 reléových výstupů ve třech skupinách  4,2 a 2



Max. spínané napětí 250 V stř, 30 V ss



Max. spínaný proud 2A



Zpoždění 10 msec

Čitač

2 vstupy z 2.skupiny, 4kHz

Ochrana
IP20

Provozní T
0..55(C

Rel. Vlhkost
0..95%, bez kondenzace

Programovací software


Programování FECu se tvoří pomocí FST-FEC/IPC programovacího softwaru a to Statement listem a kontaktním schématem která jsou rozšířenou verzí FST softwaru pro FPC100 nebo ISaGRAFem. Tento programovací software umožňuje standardní uživatelské funkce editace a odlaďování programu na úloze.

2.2 Úprava úlohy

Pro řízení robota byl v tomto případě použit programovatelný automat FC30 který má bohužel pouze 8 ovládaných výstupů. Proto byly funkce pro levou a pravou stranu spojeny do jedné a obě strany provádějí opačnou funkci ( pokud je na levé straně sevřena ruka, na pravé je rozevřena ). Funkce předklonu je samostatná a oči jsou spojené ). Tak jak je robot zapojen, jedná se o úlohu autonomní, čili soustava nemá žádný vstup, na který by reagovala a je ovládána pouze pomocí přepínače RUN/STOP. Přechody mezi jednotlivými kroky jsou řešeny pomocí časovačů, které jsou nastaveny napevno v programu.


Program jsem programoval v softwaru FST 4.02.21 což je program dodávaný firmou Festo AG & Co.

Protože použitý automat má pouze osm výstupních obvodů, přistoupil jsem k úpravě původního krokového diagramu a přiřazení výstupních obvodů. Příslušný průběh nového krokového diagramu je na Obr. 2.1 a nové přiřazení výstupních obvodů je v tabulce Tab.2.1
Obr. 2.1 Krokový diagram
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Tab.2.1  Přiřazení výstupů PLC k rozvaděčům akčních orgánů

	Výstup
	Označení
	výst. Pin PLC

	Zavření pravé ruky – lineární pneumomotor 1.0
	Y1
	0.0

	Zavření levé ruky – lineární pneumomotor 2.0
	Y2
	0.0

	Narovnání pravé ruky v lokti – kyvný pneumomotor 3.0
	Y3
	0.1

	Narovnání levé ruky v lokti – kyvný pneumomotor 4.0
	Y4
	0.2

	Ohnutí pravé ruky v lokti – kyvný pneumomotor 3.0
	Z3
	0.2

	Ohnutí levé ruky v lokti – kyvný pneumomotor 4.0
	Z4
	0.1

	Uvolnění pravé ruky v rameni 1.osa – kyvný pneumomotor 5.0
	Y5
	0.3

	Uvolnění levé ruky v rameni 1.osa – kyvný pneumomotor 6.0
	Y6
	0.4

	Zdvihnutí pravé ruky v rameni 1.osa – kyvný pneumomotor 5.0
	Z5
	0.4

	Zdvihnutí levé ruky v rameni 1.osa – kyvný pneumomotor 6.0
	Z6
	0.3

	Ohnutí pravé ruky v rameni 2.osa – lineární pneumomotor 7.0
	Y7
	0.5

	Ohnutí levé ruky v rameni 2.osa – lineární pneumomotor 8.0
	Y8
	0.5

	Ohnutí v pase – lineární pneumomotor 9.0
	Y9
	0.6

	Rozsvícení „očí“
	Y10
	0.7


Zadanou úlohu jsem naprogramoval v programovém režimu STL. Programovací program umožňuje i odladění a vzdálenou kontrolu systému ( lze zde i zobrazit průběhy čítačů a časovačů ). Výpis programu přikládám v příloze.

Závěr:


Na této úloze jsem si odzkoušel možnosti programovatelného automatu firmy BECK. Je to cenná zkušenost pro pokračování v práci na mojí diplomové práci. 

3. Návrh nového řídícího systému


Pro nový řídící systém připadaly v úvahu dvě řešení. Buď pomocí jediného modulárního systému a nebo pomocí dvou, v síti propojených kompaktních automatů.  V dalších kapitolách rozeberu možnosti, výhody a nevýhody řešení.

3.1 Řídící systém s jedním modulárním systémem


Jako první bylo navrženo řídit systém pomocí modulárního automatu. Ten by se sestával z následujících komponent:

Sběrnice , 5A 


PS1
BP50

Procesor , IPC


PS1
HC02-FST

I/O modul 16/16

PS1
OM22

Vstupní modul 4x12bit
PS1
IO40

Feldbus, IPC


PS1 
CP62


Tato sestava  by byla postavena na základně pro pět zařízení. 

Srdcem by byl procesor AM80186 s pracovní pamětí 512KB-16Bit. Programovací paměť je 512KB Flash. Komunikace řídící jednotky je možná pomocí rozhraní RS292/10BaseT.


V oblasti logických vstupů a výstupů by bylo možno připojit až 16 vstupních obvodů a stejně tak i 16 výstupů.


V oblasti analogových vstupů to jsou čtyři vstupy s parametry 12 Bit/10ms schopné pracovat rozsazích : 0-5V, 0-10V, +/-10V, +/-5V


A komunikační rozhraní v oblasti průmyslových sběrnic umožňuje propojení Profibus fieldbus, DP master nebo FMS multimaster, 12Mbaud


[image: image3.png]



Obr. 3.1 Základna s procesorovou jednotkou

3.2 Řídící systém s použitím kompaktních systémů FEC FC34 a PS1FC38


Základní charakteristika obou kompaktních systémů se schoduje s FC30. Model FEC 34 je rozšířen o komunikační rozhraní Ethernet 10BaseT jež umožňuje komunikaci v protokolu TCP/IP a může být pro přenos dat využita již stávající kabeláž pro rozvod sítě internet. To umožňuje velkou distribuovanost dat z řídícího systému a ovládacího panelu vizualizační konzole na PC. Navíc je model  FC34 vybaven i unikátním driverem pro odesílání e-mailu. Uživatel tedy může být v určitém čase informován o provedených operacích bez nutnosti žádat o ně.Či v případě výjimky či nehody může být tímto způsobem informován.


V případě FEC 38 se jedná o rozšíření, jednak o výše zmíněné rozhraní Ethernet 10BaseT. Hlavně však obsahuje i GSM Radio Modem, což je v současné době velmi populární a progresivní řešení přenosu dat, zejména u technologií které nejsou pevně připojeny na jednom místě.
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Obr 3.2 FEC FC 34 a FEC FC 38

3.3 Volba řídícího systému


Druhé řešení nakonec vyhrálo. Hlavním důvodem je přínos nové technologie do naší laboratoře. Umožňuje studentům využít při řešení úloh komunikačního prostředku SMS implementovaného v technologii GSM, jež se stal mezi studenty a mládeží velmi populárním. Navíc ukazuje studentům další možnosti přenosu dat u řízení programovatelnými automaty.


Schéma nově navrženého řídícího systému je přiloženo v obrázkové příloze.

Seznam použité literatury:

Ing. Martinásková M., Ing. Šmejkal Ladislav, Csc.: Řízení programovatelnými automaty,


Praha, ČVUT 1998

Ing. Martinásková M., Ing. Šmejkal Ladislav, Csc.: Řízení programovatelnými automaty II,


Praha, ČVUT 2000

FSTFEC pro shareware verzi Krátký návod k použití

PDF soubory z CD fy FESTO 

Obrázkové přílohy:

Toto je fotografie robota FESTÍK ve stádiu, kdy byl odmontován řídící systém
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Detail elektropneumatického ventilového terminálu:
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Firma Festo je největším evropským výrobcem pneumatických dílů. I ona vytvořila nutno dodat dokonalejší napodobeninu lidské bytosti.
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Schéma řídícího systému
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Příloha: Výpis programu pro EduTRAINER FC30

STEP k1a

 IF            N      T1

 THEN  SET            T1

         WITH         2s

STEP k1b

 IF                   T1

 THEN  SET            O0.7           'rozsvitit zarovky

       SET            O0.0           'ramena pripazit

       SET            O0.3           'loket narovnat

       SET            O0.4           'rozevrit pravou ruku

       SET            O0.6           'rozevrit leve zapesti

       RESET          O0.1           'ramena predpazit

       RESET          O0.2           'loket ohnout

STEP k1c

 IF            N      T1

 THEN                 NOP

STEP k2a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T2

         WITH         1s

STEP k2b

 IF                   T2

 THEN  RESET          O0.7           'rozsvitit zarovky

STEP k2c

 IF            N      T2

 THEN                 NOP

STEP k3a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T3

         WITH         2s

STEP k3b

 IF                   T3

 THEN  SET            O0.7           'rozsvitit zarovky

STEP k3c

 IF            N      T3

 THEN                 NOP

STEP k4a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T4

         WITH         1s

STEP k4b

 IF                   T4

 THEN  RESET          O0.7           'rozsvitit zarovky

STEP k4c

 IF            N      T4

 THEN                 NOP

STEP k5a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T5

         WITH         3s

STEP k5b

 IF                   T5

 THEN  SET            O0.2           'loket ohnout

       RESET          O0.3           'loket narovnat

STEP k5c

 IF            N      T5

 THEN                 NOP

STEP k6a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T6

         WITH         2s

STEP k6b

 IF                   T6

 THEN  RESET          O0.4           'rozevrit pravou ruku

STEP k6c

 IF            N      T6

 THEN                 NOP

STEP k7a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T7

         WITH         2s

STEP k7b

 IF                   T7

 THEN  SET            O0.4           'rozevrit pravou ruku

STEP k7c

 IF            N      T7

 THEN                 NOP

STEP k8a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T8

         WITH         2s

STEP k8b

 IF                   T8

 THEN  RESET          O0.4           'rozevrit pravou ruku

STEP k8c

 IF            N      T8

 THEN                 NOP

STEP k9a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T9

         WITH         2s

STEP k9b

 IF                   T9

 THEN  SET            O0.4           'rozevrit pravou ruku

STEP k9c

 IF            N      T9

 THEN                 NOP

STEP k10a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T10

         WITH         1s

STEP k10b

 IF                   T10

 THEN  SET            O0.7           'rozsvitit zarovky

       RESET          O0.4           'rozevrit pravou ruku

STEP k10c

 IF            N      T10

 THEN                 NOP

STEP k11a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T10

         WITH         1s

STEP k11b

 IF                   T10

 THEN  SET            O0.4           'rozevrit pravou ruku

       RESET          O0.7           'rozsvitit zarovky

STEP k11c

 IF            N      T10

 THEN                 NOP

STEP k12a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T10

         WITH         4s

STEP k12b

 IF                   T10

 THEN  SET            O0.1           'ramena predpazit

       RESET          O0.0           'ramena pripazit

STEP k12c

 IF            N      T10

 THEN                 NOP

STEP k13a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T10

         WITH         4s

STEP k13b

 IF                   T10

 THEN  SET            O0.5           'lopatky nahrbit

STEP k13c

 IF            N      T10

 THEN                 NOP

STEP k14a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T10

         WITH         3s

STEP k14b

 IF                   T10

 THEN  SET            O0.3           'loket narovnat

       RESET          O0.2           'loket ohnout

STEP k14c

 IF            N      T10

 THEN                 NOP

STEP k15a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T10

         WITH         2s

STEP k15b

 IF                   T10

 THEN  SET            O0.2           'loket ohnout

       RESET          O0.3           'loket narovnat

STEP k15c

 IF            N      T10

 THEN                 NOP

STEP k16a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T10

         WITH         3s

STEP k16b

 IF                   T10

 THEN  SET            O0.3           'loket narovnat

       RESET          O0.2           'loket ohnout

STEP k16c

 IF            N      T10

 THEN                 NOP

STEP k17a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T10

         WITH         2s

STEP k17b

 IF                   T10

 THEN  SET            O0.2           'loket ohnout

       RESET          O0.3           'loket narovnat

STEP k17c

 IF            N      T10

 THEN                 NOP

STEP k18a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T10

         WITH         5s

STEP k18b

 IF                   T10

 THEN  RESET          O0.5           'lopatky nahrbit

STEP k18c

 IF            N      T10

 THEN                 NOP

STEP k19a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T10

         WITH         1s

STEP k19b

 IF                   T10

 THEN  RESET          O0.6           'rozevrit leve zapesti

STEP k19c

 IF            N      T10

 THEN                 NOP

STEP k20a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T10

         WITH         1s

STEP k20b

 IF                   T10

 THEN  SET            O0.6           'rozevrit leve zapesti

STEP k20c

 IF            N      T10

 THEN                 NOP

STEP k21a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T10

         WITH         3s

STEP k21b

 IF                   T10

 THEN  SET            O0.0           'ramena pripazit

       RESET          O0.4           'rozevrit pravou ruku

STEP k21c

 IF            N      T10

 THEN                 NOP

STEP k22a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T10

         WITH         3s

STEP k22b

 IF                   T10

 THEN  SET            O0.3           'loket narovnat

       RESET          O0.2           'loket ohnout

STEP k22c

 IF            N      T10

 THEN                 NOP

STEP k23a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T10

         WITH         3s

STEP k23b

 IF                   T10

 THEN  SET            O0.7           'rozsvitit zarovky

       RESET          O0.4           'rozevrit pravou ruku

       RESET          O0.6           'rozevrit leve zapesti

STEP k23c

 IF            N      T10

 THEN                 NOP

STEP k24a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T10

         WITH         1s

STEP k24b

 IF                   T10

 THEN  SET            O0.4           'rozevrit pravou ruku

       RESET          O0.6           'rozevrit leve zapesti

STEP k24c

 IF            N      T10

 THEN                 NOP

STEP k25a

 IF                   NOP

 THEN

       SET            T10

         WITH         15s

STEP k25b

 IF                   T10

 THEN  RESET          O0.7           'rozsvitit zarovky

STEP k25c

 IF            N      T10

 THEN                 NOP

       JMP TO k1a
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