VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

1 BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI
USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

L/ \ L
=y

: FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
5 I - INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE
N

RIZENI PROCESU TRIDENI
PROGRAMOVATELNYM AUTOMATEM

TITLE

DIPLOMOVA PRACE
DIPLOMA THESIS

AUTOR PRACE MAREK NOVAK

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. TOMAS MARADA, Phd.
SUPERVISOR

BRNO 2008






Vysoké uc¢eni technické v Brn¢, Fakulta strojniho inzenyrstvi

Ustav automatizace a informatiky
Akademicky rok: 2007/08

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

student(ka): Novak Marek
ktery/ktera studuje v magisterském studijnim programu

obor: InZzenyrska informatika a automatizace (3902T024)

Reditel tstavu Vam v souladu se zdkonem ¢&.111/1998 o vysokych Skolach a se Studijnim a
zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Rizeni procesu tFidéni programovatelnym automatem
v anglickém jazyce:

Control of sorting by programmable logic controller

Stru¢na charakteristika problematiky tkolu:

Ukol fesi tfidéni zbozi do kontejneri tak, aby vahy zbozi v kontejnerech méli predepsanou
hmotnost. Rizeni zahrnuje chod celého zafizeni pro vazeni a tfidéni.

Cile diplomové prace:

1. Podrobné zpracovat optimalizaci tfidéni zbozi do pfipravenych kontejneru. Vysledné
hmotnosti zbozi v kontejnerech se musi co nejlépe blizit pozadovanym hodnotam.

2. Zpracovat programové vybaveni pro tfidéni k danému automatu fy Phoenix Contact.

3. Navrhnout monitorovani procesu vazeni a tiidéni pro dané vyvijené zafizeni.

4. Zpracovat programové vybaveni pro vizualizaci procesu.

5. Vyvojové prace kooperovat s feSenim navazujici ¢asti pro manipulaci se zbozim.



Seznam odborné literatury:

[1] Smejkal, L., Martinaskova, M., PLC a automatizace, Praha: BEN, 1999.
[2] Firemni materidly o programovatelnych automatech fy Phoenix Contact.

Vedouci diplomové prace:Ing. Tomas Marada, Ph.D.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2007/08.

Es oS
Jedo (e B e
doc. RNDr. Ing. Milos Seda, Ph.D. doc. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.

Reditel Gstavu Deékan fakulty



Rizeni procesu tifdéni programovatelnym automatem

Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva ndvrhem a vyrobou jedné ze dvou ¢ésti zarizeni
pro fizeni procesu t¥idéni. Toto zarizeni ke své cinnosti vyuZiva dva programovatelné
automaty (dale PLC),spolecnosti Phoenix Contact, které jsou vzgemné propojeny.

Cést ieSeni, kterou podrobné popisuje tato prace se tyka komunikace mezi
témito automaty, ndvrhem optimaliza¢nich metod tridéni zbozi, které je vyznamné pro
¢innost celého zarizeni. DalSi ¢asti préace je navrh a redlizace vizualizace. PLC jsou
naprogramovany v prostiedi PC worx a Vizualizace je vytvorena pomoci programu
Visu+ od firmy Phoenix Contact.

Vysledkem je zatizeni, které po nastaveni parametrii pracuje samostainé a je
kompletné spravovano pomoci dotykové obrazovky HDMI.

Diplomova prace vznikla pii feSeni vyzkumného zaméru Inteligentni systémy v
automatizaci podporovaného MSMT CR pod registracnim ¢islem MSM 0021630529.

Abstract:

My diploma thesis deals with the design and production of the first of the two
parts of a device for classifying goods. This device needs two programmable logic
controllers (hereafter PLCs), produced by Phoenix Contact, to complete these activities.
These controllers are interconnected.

One part of the solution, which is described in my thesis in detail, deals with the
communication between these controllers, the design of optimalization of methods of
classifying goods, which is important for the operation of the whole device and
visualization redlization. The PLCs are programmed in PC worx software and the
visualisation has been made using the Visu+ programme produced by Phoenix Contact.

The outcome of my thesis is a device, which, after setting up of the parameters,
works independently and is completely controlled by a HDMI touch screen.

This thesis has been supported by the Czech Ministry of Education in the frame
of MSM 0021630529 Research Intention Inteligent Systemsin Automation.

KLICOVA SLOVA
PLC, programovatelny automat, dotekovy displej, komunikace, optimalizace.
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1 UvoD

Tato préace se zabyva navrhem a vyrobou zatizeni pro tizeni procesu trideni.
Zatizeni vzniklo za U¢elem reprezentace v soutéZi Xplore. Celé zatizeni slouZi k vazeni
a tridéni zbozi, v naSem pripad¢ citront a skldda se ze dvou na sobé zavislych casti.
K vé&Zeni je pouZita specidni vaha, vaZici na principu kinematického momentu. Na vahu
jsou z podavace umistovany citrony které jsou vazeny pomoci algoritmu zavisiého na
rozbéhu a dobéhu elektro-motoru. Po zvé&Zeni jsou citrony roztiizeny do kontejnera
pomoci algoritmu a do kontejneri jsou vkladany pomoci servo-pohont a ramene vahy.
Rameno se nat&i nad kontejner, do kterého bude zbozi vkladano. Zatizeni je ovliadano
pomoci dotykové obrazovky.

Obg ¢asti Ulohy vyuzivaji pro svou ¢innost PLC jednotky a kazdé ¢asti se vénuje
vlastni diplomova prace. Obecné budou ¢asti Ulohy dale déleny na ¢ast vazici a cast
téidici. Tridici PLC je zéroven fidici. V prvni ¢asti Ulohy, které se vénuje tato préace, se
zpracovavgji tiidici algoritmy, vizualizace, ¢innost servo-pohont a sitova komunikace.
Druhd ¢ést Ulohy se rovnéz zabyva sitovou komunikaci. Problematika specianiho
vézeni je vysvétlena v jiné diplomové préci. Uspédnost Glohy, mimo jing, zavisi na
sitové komunikaci mezi obéma PLC.

Zatizeni pro tiidéni pracuje se tremi rezimy (z toho 2 pro tridéni). Hlavnim
rezZimem je optimalizace tridéni zbozi do pripravenych kontgnert, pricemz zbozi
v kontgjnerech se musi co nejlépe bliZit nastavenym parametram. Kontejnery jsou
celkem ¢tyfi. Ti jsou vyhrazeny pro zbozi splnujici zadané poZadavky a jeden je
vyhrazen pro objekty spadajici mimo vymezenou hranici jakosti. V eSkeré tolerance jsou
nastavitelné.

Zatizeni spolupracuje s navazujicim zarizenim, které vézi zbozi a zérovei snim
manipuluje. Obé zafizeni tvoii jeden celek a jsou fizena programovatelnymi automaty
firmy Phoenix Contact (dde PLC), které spolu navzgiem musi komunikovat. PLC na
kterém je zpracovano programoveé vybaveni, je rovnéz tidici. Sfunkci fidiciho PLC je
spjata jiz zminéna vizuaizace. PLC obstardvgjici vazeni je fizené a reaguje aZ na
podnéty tidiciho PLC.

Algoritmus optimalizace funguje jako tridici agoritmus. Vhodna volba
algoritmu optimalizace je daleZitA pro bezproblémovy chod celého zafizeni a
v programu PLC je feSena jako nezavidy funkéni blok. Tohoto feSeni Ize velmi
efektivné vyuzit pii zpracovéani vice pracovnich reZzima zatizeni. DalSi rezim potom
realizujeme tak, Ze vyuZijeme stavgjici ¢ésti programu a viozime novy funkéni blok,
ktery jiz disponuje funkci specifickou pro dany rezim. Pracovni reZzimy jsou celkem tfi,
Z nichz v jednom se provédi optimalizace a zbylé dvajsou dopliikové.

Prvni rezim je z hlediska reSeni ngjvyznamngjsi. Jeho hlavni ¢ésti je funkéni
blok optimalizace. Jedna se pravé o feSeni soptimalizaci a od jeho Uspésnosti se
odvijela funkénost celého zarizeni. Jak jiZz bylo nastinéno, srdcem rezimu je funkéni
blok optimalizace. Ten pracuje tak Ze pii porovnani hmotnosti vaZeného zbozi a
velikosti vSech aktudlnich hmotnosti obsahi kontejneri vybere jeden, do kterého se
zboZi prida.

Druhy rezim slouzi pouze k véZeni zboZi umisténého na véze. Ve své podstate
slouzi pouze k jakési praktické demonstraci spoluprace mezi obéma PLC.

Treti rezZim umoznuje obsluze nastavit kontejnerim tolerance a zatizeni potom
umistuje zbozi spliiujici kritéria do jednoho ze tii kontejnert. Ctvrty kontgjner je
vyhrazen pro zboZzi, které nespliiuje kritéria nastavena obsluhou pro prvni téi kontejnery.
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Zarizeni pracujici v tomto rezimu prakticky vybird zboZi stejnych hmotnosti a seskupuje
je do ti skupin, kdy kazda skupina spliiuje parametry zadané obsluhou.

Dasi z nezbytnych kroku feSeni se zabyva fizenim servo-pohoni slouzicich
k manipulaci se zbozim. ReSeni je realizovéno pridavnym modulem, ktery ma
stavebnicovy charakter a generuje nastavitelné kmitocty.

Poslednim teSenim kterym se préce zabyva je Vizualizace. Jedna se o fidici
program sjehoZz pomoci Ize celé zatizeni ovladat. Program musi rovnéz spolupracovat
stidicim PLC, coZ je realizovano pouzitim OPC serveru a vyhrazenim spolecnych
proménnych s PLC. Program je vytvoren pomoci softwaru VISU+ spolecnosti Phoenix
Contact. Styk sobsluhou je realizovan pomoci dotekového displee, ktery zastava roli
vstupné-vystupniho zatizeni. Soucasti dotekového displeje je pocitaé na kterém je tento
program spusten.

-12 -
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2  Uvod do terminologie PLC
Tato kapitola vychézi z [1]

Programovatelné automaty (Programmable Logic Controlers PLC) se stay
nejvyznamngjSim tidicim prostiedkem pro fizeni technologickych procesi, vyrobnich
linek a stroju jiz béhem pivni poloviny 80. let. Byly odezvou na vyvoj
mikroelektronické technologie, ktery umoznil vytlagit centralizovaného fizeni,
reprezentovane fidicimi pocitaci a minipocitaci distribuovanou fidici technikou. Tato
technika (PLC) sice zustala na dlouhou dobu pozadu v programétorském komfortu za
fidicimi pocitaci a minipocitaCi, na druhé stran¢ vykazovaa nesporné vyhody. Mezi ty
patii spolehlivost, snazSi rozdéleni fidici struktury na samostatné celky s jasné
definovatelnymi rozhranimi, vysoké spolehlivost, nizsi naklady na kabeld?. Z toho
plyne rychlegjSi uvedeni do chodu, snazsi udrzba, jednodussi ladéni programi, modul &rni
vystavha a tim optimalizace ceny HW. vysoka stabilita jednoduchénho operacniho
systému, nizsi naroky na kvalifikaci projekcnich a inzenyrskych pracovniki, celkové
niZsi naklady narealizaci projektu, uvedeni do chodu a zavérecné faze projektu. [1]

2.1  Programovatelné automaty

Vzhledem k tomu. Zze PLC nenahradily jen fidici pocitate a minipocitace, ale i
malou automatizaci, reprezentovanou pramyslovymi regulatory, bezkontaktni logikou a
reléovou logikou, bylo pochopitelné, Ze jednim z kategorickych poZadavkt pramysiu
(projektanti, elektroinZenyri a stiednich odbornych pracovniki) byl piedevsim
jednoduchy programovaci jazyk, ktery by byl velmi podobny jazyku logickych schémat,
booleovskym rovnicim, reléovym schématim, assembleru. Diky témto jednoduchym
programovacim "jazykam" bylo pomérné jednoduché klasickou techniku logického
fizeni nahradit programové orientovanymi a tedy nesrovnatelné flexibilngjSimi fidicimi
systémy - programovatelnymi automaty. Programovatelny automat umoziuje logické
rovnice naprogramovat, zatimco predchézejici bezkontaktni nebo reléova logika (nebo v
dnedni dob¢ programovatelna logicka pole) iesi logické rovnice fyzickym propojenim
logickych ¢lenu. Jakékoli zmeéna logické struktury se snadno provede zménou programu
programovatelného automatu, coZ je podstatné jednodusSi, neZ piepojeni reléového
nebo logického schéma. Odhlédneme-li od pocatecni nespolehlivosti  pivnich
programovatelnych automatt (zptsobené piredevSim nespolehlivosti  elektronickych
soucéstek), ndhrada relé a bezkontaktni logiky programovatelnymi automaty byla
jednoducha a Uspésna.

V pripadé¢ ndhrady fidiciho pocitace programovatelnym automatem nebyla
situace pro novou technologii zdaleka tak piizniva PokrocilejSi programovateliné
automaty sice vykazovaly jiz dostatecnou spolehlivost a rovnéz organizace projekénich
praci a jgich realizace byly vyraznym zjednoduSeni oproti centralizovanému navrhu,
seriovém ladéni jednotlivych dloh a uvadéni dozitého systému do chodu, na drahé
strané programétorsky komfort minipogitact se programovym prostiedim PLC nahradil
v plné mite aZ s pfichodem SCADA systému.

Vyhody a nevyhody programovatelnych automatu: [1]

Vyhody :
rychlé pieprogramovani ulohy
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mal& varieta nahradnich dila

moznost vystavéni velké hierarchické struktury dle potreby
flexibilita (naprojektovani namiru)

modularita (moznost rozsifeni)

hospodérnost (levné velmi malé a malé kompaktni automaty)
vestavéna diagnostika vlastniho PLC

moZnost tvorby diagnostiky vngjsi

jednoduché programovani

moZnost pouZiti vySSich programovacich jazyku u novych automatt
jednoduchy atim spolehlivy OS redného ¢asu

velké nabidka kvalitnich pristrojt riznych vyrobcu B.

Nevyhody:
- niZ8i programatorsky komfort nez u minipocitact

vySSi cena nez IPC ekvivalentniho vykonu pii niZSim programatorském
komfortu PLC
mensi flexibilitave srovnani s1PC
uziti nedostatecné standardizovanych sériovych komunikagnich sbérnic pro
propojeni automata do siti
nezbytnost hierarchické architektury pii propojovani do vétSich celka

22  Charakterigtiky PLC

2.2.1 Technické FeSeni (HW) programovatelnych automati (PL C)

V dobg svého vzniku (konec 60. let) si programovatel né automaty kladly za ukol
nahradit efektivnéjSim zptasobem reléovou a pozdéji i bezkontaktni logiku. Proto jejich
architektura vychézela z toho. Ze budou zpracovéavat binarni informaci. Jako HW jadro
pouzivaly bitové procesory. To mélo za nasledek, Ze v dobé velmi pomalych procesori
s 8 nebo 16 bhitovym slovem (v prabéhu 70. let), se jevily bitové procesory jako velmi
rychlé, kvaziparaelni ieSeni ve srovnani s 8 a I6bitovymi procesory. Proto se na
architekturu PLC kladly n&sledujici néroky:

bitové orientovana CPU

bitové orientovana pamét’ dat

slovné orientovana pamét’ programu

rozhrani na programovaci pristroj

jednoduchy instrukéni soubor na zpracovani logickych rovnic
systém specidnich funkci (Casovate, Citace adalsi)

Takto zkonstruovany PLC se do dnedni doby nezachoval. Rychlost a piizniva

cena vykonnych mikroprocesori umozinuje pouZiti slovné  orientovanych
mikroprocesorit i u velmi malych PLC. Piesto se blokové schéma velmi malych,

-14 -
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kompaktnich PLC 1i&i od architektury stiednich a velkych automatu, jak je patrné

zOBR 2.1a0BR 2.2.

:D' Vstupni

pameét

! Vystupni

> Rozhrani k>

/ -
— Rozhrani &>

| pamét

Casovace
Citace
Registry

puP

- Paméti

Lo

Pamét programu
-uzivatelska
RAM (EPROM)

Systémovy SW

Rozsifujici
vana

Programovaci
pristroj

OBR 2.1: Blokové schéma velmi malého PLC. [1]

Rizeni logické Grovné je nemysliteiné bez toho. aby byly k disposici v
z&kladnim vybaveni kazdého PLC ¢asové funkce (¢asovace) a funkce ¢itani impulsi
(¢itace). Proto kazdy PLC matyto dveé funkce v z&kladnim programovém vybaveni.

Proces
Vstupy Vystupy

| %bémlcﬂ (BUS)
A
Pamét’
uP os | UZivatelsky | Zapisnikova| Pamét’ | | Rozhrani
SW pamét’ dat

Napojeni
externich
pfistroju

OBR 2.2: Blokoveé schéma standardniho modulérniho PLC. [1]

Je patrné, Ze blokové schéma standardniho modularniho PLC je velmi podobné
na architekturu mikropocitace. Zaklad tvori vnitini 16 nebo 32 bitova sbérnice, kolem
které je modulérné vytvoien cely PLC.
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Zatimco u prvnich PLC s bitové orientovanou CPU byla pamét’ programu
oddélena od paméti dat nebo naopak a pro data se pouzivalai jina (bitovd) organizace
paméti, dnedni PLC maji jednu operacni pamét’, ve které jsou vyhrazeny prostory pro
vstupni data. vystupni data. vnitrni proménné a pamét'ovy prostor na vlastni program.
Kromé toho jsou v paméti ulozeny i funkéni bloky a funkce jak systémové, tak
vytvorené uzivatelem.

Zpasob préce, ktery od pocétku charakterizuje PLC a odliSuje je od fidicich
mikropocitact, t.j. cyklicky zpusob vykonévani programu zastal zakladnim reZzimem
prakticky vSech PLC. Tento z&kladni rezim prace PLC je ukdzén na OBR 2.3. [1]

vzorkovani vstupnich dat
zapis do vstupnich paméti
[ {zpracovani programu
/ /zapis do vnitinich paméti
/ / luvolnéni vystupnich paméti
/ / |akce vystupt automatu

cyklus cyklus ey

S
o

e
3 I

OBR 2.3: Casovy diagram zakladni funkce PLC. [1]

2.2.2 Vstupni/vystupni podsystém PLC

Programovatelny automat ma perfektné propracovany podsystém vstupia a
vystupa. Tato vlastnost (plati i pro velmi malé PLC). ktera charakterizuje tyto fidici
systémy, je jednou z piicin jgich trvaé popularity. Zatimco s nékupem
programovateiného automatu uzZivatel piirozené nakupuje perfekiné vyieSeny
podsystém vstupa a vystupi v pevné konfiguraci (kompaktni PLC) nebo v jednotlivych
VIV modulech. V ptipadé, Ze se rozhodne pro nékterou jinou alternativu fidiciho
systému (jako mikropocitag, programovatelné hradlové pole apod.). musi podsystém
vstupt a vystupi resit.

Na OBR 2.4 je principidné zndzornéno reSeni karet digiténich vstupa PLC.
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S
| s

3K O ms

<4

24

1 1 vnéjsi zem 3

(uzivatelska) |

OBR 2.4: Digitélni vstup. [1]

Digitdni vstupy byvaji i v universdlnim provedeni (stiidavé i stejnosmérné
napéti viz OBR 2.5). Krom¢ galvanického oddéleni jsou vybaveny filtrem pro
odfiltrovéni poruchovych signdlta (3-10 iris RC filtr na vstupu) a diodami pro ochranu
proti piepdlovani a proti napétovym Spickam (OBR 2.4). Digitani vystupy jsou bud’ v
nevykonovém provedeni do max. stovek mA (s tranzistorem OBR 2.6) nebo vykonové
(s tyristorem) nebo reléové pro spinani vétSich vykona stejnosmérnych i stiidavych.

VA
| "

:g}; 3 ms

L

¥

_L_externi zem
(uzivatelska) _1_ wvnitini zem
(systémova)

OBR 2.5: Univerzalni digitalni vstup. [1]

I
vnitini zem vnéjsi zem i
(systémova)  (uzivatelska)

OBR 2.6: Zapojeni digitalniho vystupu. [1]
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Kromée digitalnich (téz binarnich) vstupt a vystupt DI/DO poskytuji uZivateli
jak mnohé kompaktni, tak predevSim moduldni PLC i analogové vstupy a vystupy.
Anaogové vstupy jsou napétové pro stegjnosmeérné napéti s raznou piesnosti A/D
prevodnika (typicky 12bitové). nebo proudové (4 - 20 mA). nebo proudové pro
pripojeni Pt100. Analogové vystupy jsou v razném provedeme dle poZzadovaného
vykonu. Casto se analogovy vystup redizuje formou Sitkové modulovanych vystupnich
impulsi konstantni amplitudy. [1]

o _ _ |
P T

| #’?;L

K2 =

B —

_I_
:
L

10l

OBR 2.7: Zapojeni skupiny vystupzi. [1]

2.2.3 Specialni moduly

U modulérnich PLC najdeme velkou nabidku specidnich modula, které rozSiruji
pasobnost programovatelného automatu daleko za puvodni hranice jeho urceni. Jde
napi. 0 moduly realizujici az 8 regulacnich smycek s volitelnymi parametry PID
reguléort. Dde o moduly pro fizem hydraulickych servoventilti a proporcionanich
ventila, moduly diagnostiky, vizualizatni moduly pro sledovani procesu na pripojenych
provoznich obrazovkéch (tyto velmi drahé moduly jiZ ztratily na vyznamu s piichodem
prostiedi Windows), moduly pro méteni teploty, pro regulaci teploty, a dalsi. ZvIastni
misto mezi specianimi moduly zaujimaji moduly komunika¢ni. Pomoci téchto modult
jsou automaty propojovany navzajem mezi sebou a s vysSimi i nizSimi drovnémi rizeni
po pramyslovych sériovych sbérnicich. [1]

2.24 Silovacast PLC

Do této ¢ésti zahrneme jak rdm programovatel ného automatu, tak napdjeci zdro;.
Kompaktni a velmi malé PLC jsou v jiném mechanickém provedeme. nez modularni
PLC. Napgeci zdroj, CPU. podsystém 1/O. specidni moduly (komunika¢ni rozhrani)
jsou provedeny v jednom kompaktnim celku bez moznosti rozSiteni (jeding ptipojenim
dalSiho -rozSitujiciho kompaktniho modulu, viz kupt. Télémécanique TSX). Naproti
tomu mechanické provedeni modulérnich PLC umoZziiuje modularni vystavbu systému,
volbu jgi miniméni aZ maximéni varianty, pripojovani rozaitujicich rdma, propojovani
automatt navzaiem mezi sebou a se sousednimi Urovnémi fizeni pomoci sériovych
shérnic. R&m sejiZ zcela vyjimeené konstruuje robustné, s vyvojem mikroelektroniky se
systémy zmenSily z velikosti odpovidgici dvojitému evropskému formau na
jednoduchy. Jen nejvykonngjsi automaty jsou pak stale jesté v provedeni 2E. Moduly
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(karty) zaujimaji v ramu jednu nebo 2 pozice. Provedeni ramu zpravidla definuje i
pozici karet. Vykonovy zdroj (bud’ na 230V AC. nebo na 24V DC) ma danou pozici,
podobné jako CPU. Rovnéz pridavna pamét a komunikacni procesory maji presné
misto v ramu. Ostatni karty (nékdy s vyjimkou specidnich karet) maji polohu
libovolnou. Ram je vybaven vnitini paraelni systémovou sbérnici pro signdoveé a
elektrické propojeni modulu s CPU a paméti. Umisténi karty v ramu v3ak zpravidla
uréuje i jeji adresu a dle tohoto fyzického usporédéni karet je tieba systém
zkonfigurovat. Mechanické upevnéni modulu (karet) je v provedeni” plug-and-play" a
klade na obsluhu minimalni néroky. U predchazejici generace stiednich a velkych PLC
byl v rdmu umistén i ventildor. Ram se zpravidla montuje na montézni lisu do
rozvadéce, nebot’ soucasna generace PLC jiZ neni v takovém IP kryti, aby se umistovala
pfimo do procesu. R&m zpravidla obsahuje i modul s konektory pro propojeni
rozSitujicich rdmi. Tak je mozneé rozsitit pocet 1/0O. prislusgjicich k dané CPU. umisténé
v z&ladnim rédmu. Vzdaenost byva bud’ krétké (do Im. kdyZ se jedna o rozSiteni v
jednom rozvadéci) nebo do 10 m. [1]

2.2.5 Modul CPU

Tento modul tvoii jadro PLC a je zpravidla k disposici v rizném provedeni dle
vykonu procesoru. Modul CPU je také jedinym modulem, v e kterém se béhem
Zivotnosti daného PLC da pruzné reagovat na vyvoj mikroelektronické technologie.
Moduly CPU maji téZ zabudovano nekteré programovaci nebo komunikacni rozhrani
pro pienos programu do paméti programu. Moduly CPU modularnich PLC musi toto
programovaci rozhrani obsahovat z principu, u modulérnich zalezi na vyrobci, zda
rozhrani provede jako samostathym modul nebo zda jim vybavi modul CPU. Rozdil v
cené modulu CPU s rozhranim kupt. Profibus abez n¢j je znacny. [1]

Modul CPU je zpravidla vybaven:

procesorem s 16 nebo 32. vyjimetné s 64 bitovym slovem

muZe byt doplnén bitovym procesorem pro rychlé feSeni logickych rovnic (jen u
velkych a nékterych strednich PLC au starsi generace PLC)

bitovymi registry (flags)

paméti EPROM pro operacni systém

paméti RAM (z&8ohovanou) pro program

paméti RAM (zpravidla zélohovanou) pro V/V data

programovacim rozhranim

standardizovanym rozhranim s protokolem pro sériovou komunikaci sniZsi i
vySSi Fidici urovni
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2.3 Programovéani PLC

2.3.1 Uvod do programového vybaveni PLC

Zakladni rezim prace programovatelnych automatu je cyklicky rezim provadéni
fidiciho programu. Tim se zésadn¢ |iSi od pocitaci pro védecko - technické vypocty i od
fidicich pocitatt, minipocitatt a mikropogitact. Je to dano tim, Ze pavodnim poslanim
PLC byla ndhrada reléové a bezkontaktni logiky. Ta ovSem také pracuje jako paralelni
fidici systém, protoZze na danou kombinaci vstupnich signala (vstupni vektor) dava v
libovolném okamZiku odpovidgjici reakci (vystupni vektor). Programovatel né automaty
simuluji tuto funkci rychlym sériovym zpracovanim vzorku vstupniho vektoru a
vyslanim vystupniho vektoru opét v jednom okamziku. To predpokladd, Ze fidici
program obsahuje vSechny logické funkce mezi vstupnimi, vnitinimi a vystupnimi
signaly, které jsou potiebné pro fizeni daného technického zarizeni v logickém sledu.
Dale to predpokladd, Ze programy jsou fizeny jednoduchym operaénim systémem
redného casu. ktery zarucuje naskenovani vstupniho vektoru, vypocet vSech logickych
rovnic, které popisuji dany fidici systém a vyslani vystupniho vektoru na vystupni
zatizeni, ktera realizuji vystupni signaly. Kromé toho musi operacni systém také zgjistit
spusténi a stop PLC ajeho vnitini diagnostiku. [1]

2.3.2 Operacni systém PLC

Operacni systém je soubor programu, které spolu s dalSimi vlastnosti
vypocetniho systému tvori zéklad pro pracovni rezimy vypocetniho systému. Zeiména
vykona fizeni a dohled nad béZicimi programy. Programovatelné automaty PLC jsou
vybaveny zpravidla jednoduchym, spolehlivym operaénim systémem redlného casu.
Jednoduchost a spolehlivost operacniho systému (OS) programovatelnych automatt
hraje vyznamnou roli v konkurenceschopnosti PLC oproti IPC a dal$im prostredkiim
pramyslové automatizace. [1]

Blok start-up (OB100)
spustén 1> po zapnuti PLC
Start cyklu
Vzorkovani vstupnich signala
a prepis do "process image
input table" (PII)
Provadéni programu v OB
(cyklicky rezim)
Voldni dalsich blokt
OB, FB, FC, atd.
Zapis vysledku do "process
image output table" (PI1Q)
na vystupnich modulech

“yklus
éy us

OBR 2.8: Cyklicky reZzim PLC. [1]
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Tento operacni systém musi zgjistit vySe uvedené funkce pro provéadéni jak
cyklického programu (OBR 2.8), tak reagovani PLC na vnitini i vnéjSi uddosti mimo
cyklicky rezim. Rezim pieruSeni miaze byt parametrizovén, takze ¢asoveé kritické akce
mohou byt obslouZzeny mimo cyklus PLC.

Proto je v PLC implementovana néktera z forem mnohonasobného provadéni
dloh. tzv. multitasking. V soucasné dobé. kdy vétSina PLC ma k disposici jen jednu
CPU. ngjde o skutecny paralelni béh uloh na multiprocesorovém systému, ae pouze o
soubéZné vykonévéni nékolika Uloh na jediném procesoru. V da&im uved’me princip
jednoduchého multitaskingového systému, implementovaného ¢asto na stavajicich PLC.

Jedné se o jistou jednoduchou formu multitaskingu, kdy i zde lze rozliSovat
preruSeni od casovace (time-driving-multitasking) a pieruseni od procesu (event-
driving-multitasking). Na OBR 2.9 je znazornéna funkce PLC pii time-driving-
multitasking.

Jednotlivym Glohém (task) jsou piitazeny priority 1 az 4. Cim vy&i ¢idlo, tim
vy&i priorita. Ulohy 4 a 2 se vykonévaji v kazdém cyklu, protoZe jde o ¢asové kritické
Ulohy, které nesta¢i oSetiovat s delSi periodou. Naopak Ulohy 3 a 1 stagi o3etrovat jen
kazdy druhy cyklus. Na OBR 2.9 je ddle vidét, Ze dle priority jsou tasky vykonavany v
poiadi 4-3-2-1 a dde to. Ze doba cyklu neni dostate¢né dlouha, takze task 1 se nestaci
vykonat v jednom cyklu. Zbytek dlohy (task) se proto musi vykonat v nésledujicim
cyklu, ale s prioritou niZsi, nez maji Ulohy 4 a 2. V tomto reZimu muzZe kazdy uZivatel
psat svoji Ulohu nezévisle na ostatnich Ulohéach. Kazdy task vyuziva samostatné "svoje
vstupni veli¢iny". Funkce preruSeni je podobnd i v pripadé pieruseni od procesu. Kupt.
zmeéna vstupni veli¢iny zpasobi start prislusného tasku. Nékteré multitaskove systemy
umoznuji libovolnému tasku vyuZzivat libovolné proménné (vstupni, vnitini proménné).

5 %ﬂ'ﬂ 77 Task se provadi
aie T t. [__!Task ¢ekd
i‘ 2| :”: < 1,7, asova rczerva
Task 4 77 %) % 77 (spare time)
Task34 1 | L2 L L Lz
Task 2 {22 a7 7/ R S/
Task 1 1 I 777 W 77 R N
1 2 3 1

OBR 2.9: Time-driving-multitasking u PLC. [1]

| pfi existenci preruSeni zastdva ve vétsing pripada cyklicky rezim funkce,
znazornény na Obr. 9. zakladnim pracovnim reZzimem. Doba cyklu PLC je zpravidla
definovéna jako doba, kterou PLC potiebuje k nacteni dat, vyslani dat na vystupy a
zpracovani 1k instrukci (nikoli 1 instrukce, nebot’ program o 1 instrukci nedava smysl).
Typicka doba cyklu modernich PLC (k roku 2000) je 1 - 5 ms, piicemz PLC s rychlymi
CPU do 1 msjsou k disposici (Mitshubishi adalsi). [1]
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2.3.3 Programovaci jazyky

Stavagjici programovaci jazyky PLC jsou velmi jednoduché. Odpovidaji stdle jesté ve
velké mite svému ptivodnimu posléni, totiz umoznit projektantim logickeé arovné fizeni
pigjit z HW feSeni booleovskych rovnic (pomoci reléové nebo bezkontaktni logiky) na
ieSeni Booleovskych rovnic programem pro programovatelny automat. Proto prevazuji
tyto programovaci jazyky:

A. Grafické
jazyk reléovych schémat - Ladder Diagram (LD)
jazyk logickych schémat - Function Block Diagram (FBD) B. Algebraické
mnemo kod (SL - Statement List)

S vyvojem HW programovatelnych automatt dochézelo i k vyvoji
programovacich jazyki. Piesto v Némecku a stiedni Evropé se pouziva v nevetsi mire
mnemo kod (némecky AWL- Anweisungsliste) kombinovany s programovanim pomoci
funkenich blokt a jazyk reléovych schémat LD. Ve Francii se prosadil moderni a velmi
efektivni jazyk pro popis sekvenéniho systému GRAFCET. kombinovany s LD. Na
severoamerickém kontinentu se pouziva takika vyhradné Ladder Diagram. Pred
nékolika lety mezindrodni eektrotechnicka komise IEC vydala normu, tykajici se
programovatelnych systéma a systémi logického fizeni jako takovych. Klade si za kol
maximani normalizaci HW a zefména zpasobu programovani PLC. Je celou fadou
vyrobci PLC akceptovana, avSak ma i celou fadu kritiki a jeji osud neni zndm s
ohledem na rychly vyvoj mikroelektronické technologie. Presto zastava nejvyznamngjsi
iniciativou v oblasti programovani PLC od vzniku této techniky.

Treti ¢ést Normy IEC 1131-3 se zabyva programovanim a programovacimi
jazyky. Zahrnuje vSechny nejobvyklgsi programovaci jazyky a dopliuje je na
nasledujici mnozinu:

Grafické:
LD
FBD
SFC
Algebraicke:
IL
ST (Structured Text), vySSi programovaci jazyk, podobny
PASCALuU

Sequential Function Chart (SFC) je graficky jazyk vychézejici dusledné z
GRAFCETu aprakticky totozny s jeho primyslovou variantou.

Kromée toho programovaci model IEC 1131-3 vychézi z prvka strukturovaného
programovani a podporuje dalSi programovaci pristupy, které v oblasti PLC nebyly
piiliS pouzivany jako povinna deklarace proménnych na pocatku programu, jasné
definované poZadavky na funkce a funkéni bloky ap., coZ v konecném dusledku speje k
systémové neutrdnimu programovani PLC. umoziujicimu prenositelnost programu z
jedné HW platformy (automatu) na druhou ato i jiného vyrobce.
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U PLC byl vzdy kladen velky diraz na spolehlivost a bezpecnost. V dnesni dobé
se tyto pozadavky kladou na v3echny fidici systémy ve zvySené miie. Programovatelné
automaty se vyznacuji vysokou odolnosti proti ruseni (potencidlové oddéleni vstupi a
vystupi), definovanym chovanim v pripadé vypadku napgeni (uvedeni do bezpetného
stavu, automaticky restart, uloZeni programu v nedestruktivni paméti, diagnostika
vnitini i vngjsi). [1]
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3 Zakladni navozeni problému o reSené uloze

3.1 Vaznik tlohy

Tato uloha vznikla jako soutézni projekt do soutéze Xplore New Automation
2008. Tuto soutéz kazdorocné vypisuje firma Phoenix Contact za podpory ministerstva
Skolstvi DE. SoutéZ byla teprve v poslednim soutéznim obdobi zpristupnéna soutézicim
tymam z Ceské Republiky. Tym teSitela prodel vybérovym fizenim, ve kterém bylo
vybréno pouze 100 tyma z celého svéta. Ucast v soutéZi je piinosem nejen z divodu
zviditelnéni fakulty, ae predevdim jako moznost ziskat velké zkuSenosti s projektem
podobné velikosti a ziskani drahého vybaveni pro laboratore. Cilem soutéze je, kromé
nezvyklé reklamy firmy Phoenix Contact, ukazka co vSe a sjakou doZitosti Ize sPLC
provadét. Vzhledem k témto skutecnostem, byla Uloha navrZzena a realizovana praveé
s ohledem na atraktivitu cel ého provedeni.

3.2  Popiskomponent

Veskeré komponenty, rozsitujici primarni funkce PLC, jsou objednany rovnéz
od firmy Phoenix Contact. Pfidavné komponenty maji stavebnicovy charakter, stejné
jako pouzité PLC. Cela hierarchie propojeni jednotlivych soucasti je jasné zietelna ze
schématu v OBR 3.2. Z tohoto schématu je rovnéz zietelné, kterou ¢asti feSeni se prace
zabyva.

Popis komponent se logicky tyka pouze téch zarizeni které spadaji do rozsahu
préce. Jsou to ta zafizeni na jgiz fizeni se podili hlavni (fidici) PLC ILC 150 ETH.

Vedlgjsi PLC podléharovnéZz pozadavkam ridiciho PLC.

OBR 3.1: Ukéazka celého zasizeni.
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CONTROL PANEL
s dotykovou obrazovkou

HLAVNI PLC - VEDLEJSI PLC
(Rizeni, viznalizace, (Vazeni a manipulace se
manipulace se zbozim) zbozim)
Ethernet SWITCH IL.C 350 PN
ILC 150 ETH

Ethernet
ABSOLUTNI
DC ELEKTROMOTOR SNIMAC
CE-58-S P

IBL IL DC AR
48/10A

IBL IT. PWM/2

—

IBL IL 24/48 DOR Manipulace se
zbozim

OBR 3.2: Schéma zapojeni zarizeni pro rizeni procesu trideni, véetné pouZitych
komponent

Na obrétku zobrazeny PLC ILC 150 ovlada své rozSitujici moduly IBL IL
PWM/2 a IBL IL 24/48 DOR. Moduly jsou pouzity pro obsluhu servo-pohond, které
jsou zobrazeny jako symbol , manipulace se zbozim®. Parametry vSech zafizeni jsou
uvedeny v tabulce. Obecné je potieba fidit 5 servo-pohont (1 nakladaci a 4 vykladaci)
generdtorem impulsi o vinové délce 0,9 az 2,1 ms. Jako generator impulsi slouzi modul
PWM/2. Ten ma pouze 2 vystupy. Cinnost ovladani serv je rozdélena na ovladani
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nakladgjiciho serva (1 vystup) a vSech 4 vykladgjicich serv (2 vystup). Problém aby
z&roven nebéZela vechna 4 vykladajici serva reSi modul 24/48 DOR. Tento modul
slouzi jako reléovy vystup au serv ktera nebudou v ¢innosti vypne napajeni.

Pro komunikaci sdotykovou obrazovkou a druhym PLC ILC 350 je pouZit

klasicky ethernet switch.

3.3

331

PouZité komponenty

ILC 150 ETH —¥idici PLC

Cislo produktu

2985330

Programovaci prostiedi

PC Worx 5 avyssSi

Rozmery, hmotnost a odolnost viéi teploté

Sitka 80mm

Vyska 119,8mm

Vaha 2859

Pracovni teplota -25°C...55°C
Datové rozhrani

Vnitini shérnice INTERBUS

Zpusoby propojeni RS-232-C, Ethernet 10Base-T/100Base-TX (10/100Mb/s)
Zdroj

Napéti zdroje 24\

Rozsah zdroje 204V DC... 30V DC
Bé&Zna spotieba 200 mA

Maximalni spotieba 860 mA

Udaje o sbérnici ITERBUS

Pocet pripojitelnych

zarizeni Max. 128

Pocet vstupt a vystupt Max. 4096

Baterie Integrovana nabijeci
Pocet ridicich operaci 8

Pocet ¢itac, casovacu

Z&vidy na datové paméti

Pocet datovych bloki

Zavidly na datoveé paméti

Datova pamét’

256 kB

Vyrovnavaci pamét’

8 kB (NVRAM)
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3.3.2 IBL IL PWM/2 - pulzni generator

Cislo produktu |27 42612

Rozhrani

Rozhrani Vnitini lok@ni sbérnice
Typ zapojeni Vnitini datovy konektor
Prenosova rychlost 500 kb/s
Zdroj

Napéti pro komunikaci  |7.5V DC

Bé&Zna spotieba proudu | 100 mA (pramernd)
Napéti pro vst. avyst. 24V DC

Zvinéni 5%

Napét'ovy Rozsah zdroje [[19.2V DC ... 30V DC
Vystupy

Pocet vystupi 2

Vystupni napéti 5V DC

Vystupni proud

10 mA (5 V), 500 mA (24 V)

3.3.3 IBL IL 24/48 DOR 2/W-PAC

Cislo produktu |28 62 97 4

Rozhrani

Rozhrani Vnitini lok@ni sbérnice

Typ zapojeni Vnitini datovy konektor
Prenosova rychlost 500 kBaud

Digitani vystupy

Pocet vystupi 2

Maximalni proud pro 2A

jeden kandl

Jmenovité vystupni 48V

napéti
Zdroj

Napéti zdroje 24V DC

Napéti pro komunikaci || 7,5V

Napét'ovy Rozsah zdroje [[19.2V DC ... 30V DC
Spotieba proudu Max. 30 mA (z lokalni shérnice)
Spotieba zdroje Max. 0,23 W (z lokdlni shbérnice)

-28 -



Rizeni procesu tifdéni programovatelnym automatem

Obecny prehled
Hmotnost 48g
Teplota prostiedi (pracovni) -25°C..55°C
(uskladnéni) -25 °C ... 85 °C
Dovolena vihkost Zaprovozu - 75% ... 85% (pfi stanovené teplote)

Pti uskladnéni - 75%... 85%

Tlak vzduchu

Zaprovozu - 70KkPa... 106 kPa (do 3000m n. morem)

Pri uskladnéni - 70 kPa ... 106 kPa (do 3000m n. morem)

3.34 TP 12T - Dotykova obrazovka

Obrazovka

Cislo produktu 2985194

Hmotnost 3,465 kg

Obrazovka 12,1" TFT aktivni

Rozligeni 800 x 600 bodut

Dotykova obrazovka Odporova pramyslova dotykovéa obrazovka
Pocita¢

Procesor Xscale PXA255, 400 MHz

Operacni pamet’

64 MB SDRAM

Pamét’ pro data

256 MB externi Compact Flash karta pro aplikace

Rozhrani 10/100 Mb Ethernet, 2 x USB Host 2.0
Obecny prehled

Sitka 340 mm — externi rozmer

Vyska 270 mm — externi rozmer

Hloubka 5mm —externi rozmér

Schopnost odolat okolnim vliviim

Stupen ochrany

|P65 (piedni ¢ast), P20 (zadni ¢ést)

Pracovni teplota 0°C..50°C
Teplota skladovani -25°C...70°C
Dovolenavlhkost Pracovni - 10% ... 95% nekondenzovana

Pro uskladnéni - 10% ... 95% nekondenzovana

3.35 HS475HB —servo pohon

Napdjeci napéti 48V az6V
Prevody Plastové
LoZiska Kulickova
Rozméry 39x20x36 mm
Hmotnost 30g

Sila pii 4,8V 44 Ncm
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Rychlost posuvu (4,8V) [60°/0,23s
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4 Struktura programu

4.1  Uvod do struktury programu

Ridici program PLC je vytvoien v prostiedi PC Worx. Prostiedi je pouZitelné
pouze pro PLC firmy Phoenix Contact a vétSinou byva pravidiem, Zze kazdy vyrobce
PLC pouziva své vlastni programovaci prostiedi. Program PLC ma takovou strukturu
tak, Ze hlavni ¢ast programu béZi v redlném case (ta bude dale oznatovana jako MAIN)
a ostatni ¢&sti jsou ve veétding pripadi realizovany pomoci podprogrami a funkénich
bloka (dde FB). Rednym ¢asem se rozumi ta ¢innost PLC, kdy ma ¢innost svysSi
prioritou prednost pred bézné provadénymi akony.

V&echny ¢innosti programu zatizeni pro optimalizaci vazeni bézi v MAIN ajsou
rozdéleny na pod sektory pomoci hodnot podminky, jez pracuje s proménnou iKrok.
Proménna, ma pravé tu hodnotu, ve které fazi se bézici program nachazi. Ve vysledku
se celé ¢innost jevi jako navzaem na sebe navazujici bloky (Struktura je graficky
znazornéna na OBR 4.2, OBR 4.3, OBR 4.4 a OBR 4.5 v kapitole 4 formou
vyvojovych diagrami). Hodnota proménné iKrok je vyuZitai pro displeje komentéaii ve
vizualizaci. Jsou to displgje ukazujici status PLC, tedy informuji obsluhu o préavé
probihgjici ¢innosti PLC, varuji obsluhu v piipadé Ze nastala chyba v komunikaci a
slouZi taktéz jako voditko (napt.: Stisknéte Start apod.).

FB jsou podprogramy a v naSem piipadé jsou FB volany z pod sektoru hlavniho
programu. MaZeme je v zasadé rozdélit na bloky které si programétor vytvoii sam a
pieddefinované, ty jsou integrovany primo v prostiedi PC worx. Pii vytvareni FB je
vyhodné aby blok pracoval, pokud je to mozné nezévise na hlavnim programu.
Nezévidé bloky |ze poté vyuzit v jakychkoli nové naprogramovanych aplikacich.

4.2 Sitova komunikace obecné

Pro sitovou komunikaci jsou vyuZivany pieddefinované FB, které jsou detailné
popsany v dalSich podkapitolach. Je nutné aby byly FB umistény na vhodném misté
v programu napiiklad z divodu, Ze reaguji pouze na nabéZznou hranu hodinového
impulsu. V prostiedi PC Worx jsou k dispozici 4 preddefinované FB slouZici pro
komunikaci, z nichz kazdy ma specifickou funkci (kontrola navazéni spojeni, posilani
dat, ptijem dat a spojeni které se ukonci po definovaném case).

Po nastaveni parametri nutnych pro spravnou funkci FB (IP adresa, ID, atd.), je
¢ast programu ve kterém je FB obsazen, schopen ¢innosti pro kterou je urcen. Reakce
na nabéznou hranu hodinového impulsu, ktera je nutna k aktivaci FB, muZe byt
realizovana ¢ésti programu, nebo pomoci programétorem vytvoreného FB. Tento se
chova jako oscilator hodinovych impulsa. Prakticky je vyuZit , oscild&or* za pomoci
vlastniho FB, ten mai jiné vlastnosti (dale bude zminovan jako FB SEND). Generovani
impulst je realizovano tak, Ze pri kazdém zavolani FB se zméni stav proménné i Step.
Proménna iStep nabyva hodnot TRUE a FALSE, kdy hodnota TRUE spusti FB pro
pienos dat.
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4.3  Sitova komunikace prakticky — popisfunkénich bloka pro komunikaci

Pro sitovou komunikaci jsou vyuzivany FB IP_CONNECT (kontrola navazani
spojeni), IP_TIME (spojeni jeZ se ukon¢i po stanoveném case), IP_URCV (piijem dat),
IP_USEND (odesilani dat). V praxi jsou vyuZity vSechny FB jenZ jsou k dispozici,
krom¢ bloku IP_TIME. Préace bloka je zminéna nize, ade v zédsad¢ je pouze potieba
nastavit nutné parametry pro komunikaci (IP adresa atp.) a pienos dat miaze byt
uskutecnen.

4.3.1 Funkéni blok IP_CONNECT

Prvnim FB jenZ bude popsan je IP_CONNECT, jehoz funkci je navazéni
spojeni. Obsahuje nastavitelné parametry EN_C sdatovym typem BYTE a parametr
PARTNER sdatovym typem STRING. Do parametru PARTNER je nutno vloZit IP
adresu zatizeni, se kterym chceme komunikovat. Zpasob jakym je IP adresa vloZena do
parametru PARTNER nasledujici: PARTNER="/IP=LXX.LXX.LXX.XXX. symboly
»X" jSou nahrazeny cidly.

Po nastaveni parametru EN_C do hodnoty TRUE (tuto hodnotu miZeme také
piepinat mezi dvéma stavy napiiklad pomoci snimace, spinace atd.), se FB
IP_CONNECT pokusi navézat spojeni se zarizenim, jehoZ adresa je vepsana do
parametru PARTNER. Ip. adresy které jsou pro PLC vyhrazeny jsou: 192.168.0.12 pro
ILC 350 a 192.168.0.20 pro ILC 150. Parametr PARTNER tedy v programu pro PLC
ILC 150 nastavime na hodnotu PARTNER='/IP=192.168.0.12'. FB s nastavenymi
parametry vypada takto:
IP_CONNECT_1(EN_C:=TRUE,PARTNER:='/IP=192.168.0.12')

Jednou z poZadovanych vystupnich hodnot FB IP_CONNECT je ¢islo spojeni
ID (v celém tvaru potom: IP_CONNECT 1.ID). Cido je unikétni a pini funkci
identifikace spojeni. Je vyuZito dalSimi bloky souvisgjicimi skomunikaci (odesilani a
piijem dat, doposud jsme se bavily pouze o navézani spojeni). Cislo ID je nutné zadat
aby se komunikujici zafizeni identifikovala. Pokud by bylo zapotiebi komunikovat
svice zafizenimi soucasné, vyuZzilo by se vice FB IP_CONNECT z nichz by kazdy
vygeneroval své jedinecné ID.

FB IP_CONNECT ma kdispozici i funkci VALID, pfi jgim pouziti jsme
schopni ur¢it zda je spojeni mezi zatizenimi Uspédné ¢i nikoli. Tato moznost je vyuZita
pro signalizaci o navédzaném spojeni. Stav parametru VALID je zaznamenavan do
proménné XEthKomunikaceNavazana, kterd je pomoci dvou stavového zobrazovacte
(symbol LED diody) zobrazena na dotykovém panelu.

Nazev [ Datovy typ Smér dat Popis

Pri nastaveni tohoto vstupu do hodnoty TRUE,
se provede pokus navazani spojeni s IP adresou
nastavenou navstupu ,, PARTNER".

Nicméng, To bude mozné jen tehdy, kdyz

EN C BOOL Vstup zavolate FB obou komunikujicich partnerq,

o takZe oba partneti Zadgji o komunikagni linku.
EN_C=TRUE

Spojeni bude navazano nebo udrzovano.

EN_C =FALSE - Spojeni je ukonceno.
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Tento vstup specifikuje systém se kterym bude
probihat komunikace.

PARTNER| STRING Vstup Specifikace probih& vlioZzenim IP adresy
partnera.

Béhem operace s blokem nesmi byt ménén
obsah ,, PARTNER".

Tento vystup ukazuje, zda je komunikace
VALID BOOL Vystup stabilni. Vystup zistane v hodnoté , TRUE" po
dobu existujici komunikace.

Tento parametr jedine¢né identifikuje spojeni.
Pri nékolikanasobném spojeni, mize byt pouZit
ID INT Vystup ID parametr k rozliSeni mezi nimi. Oprévnénost
ID je spjata s hodnotou TRUE parametru
VALID.

Srucny popis pouZitych parametrii FB IP_CONNECT.

4.3.2 Funkéni blok IP_USEND

FB IP_USEND dlouzi k odesilani dat a je viozen do FB SEND. FB SEND je
blok vytvoreny za uGcelem zjednoduSeni komunikace se spolupracujicim PLC,
resp.odesilani a prijimani piikazt a dat. FB SEND mimo jiné obsahujei FB IP_URCV a
jednoduchy generétor vzestupnych hran. Generétor vzestupnych hran funguje tak, Ze pri
kazdém zavolani FB SEND je zménéna proménnd ,xVzestupnaHrana® na j€i
znegovanou hodnotu. Proménna xVzestupnaHrana méa datovy typ BYTE, zc¢ehoz
vypliva Ze kazdé druhé zavoldni FB SEND je doprovazeno ndbéznou hranou, kterd
muze byt pouzita k ,aktivaci® FB_USEND a FB_URCV. To Ze vzestupna hrana
doprovézi kazdé druhé zavolani FB SEND nema prakticky Zadny neblahy vliv na
piijem a posilani dat. Vypliva to z podstaty pracovniho rezimu PLC v redném case.
Aktivni funkce pravé pracujiciho FB se provéadi tak rychle, Ze generdtor hodinovych
impulzi popsany vyse se chova téméi jako by ¢ekal az s FB pro prenos a prijem dat
»Zazadd" o vzestupnou hranu.

Vlastni posilani dat je provadéno pomoci parametru REQ, ktery musi pri
odesilani detekovat vzestupnou hranu. Ta je realizovana jiz zminénou hodnotou
proménné xVzestupnaHrana. Dée je nutné nastavit parametr 1D, scislem spojeni a
vlastni prendSenou hodnotu. Prenos prikazi a dat mezi zatizenimi, je realizovana
pomoci parametru SD_1, ktery maZe disponovat libovolnym datovym typem. Parametr
pracuje s proménnou stWrite, ktera dale spolupracuje se vstupy stWritewCommand a
stWritewVaue pouzivanych v FB SEND. Do téchto vstupt jsou vepsany piikazy a
hodnoty které maji byt odeslany. Jsou realizovany pomoci ¢isla v datovém typu word.
Prijimaci zatizeni, ¢ili PLC obsluhujici véZici mechanismus, s jiz ¢islam pridéli vlastni
funkeni vyznam.

Potvrzeni GspésSného odeslani dat 1ze ovérit parametrem FB_USEND.DONE.
Pokud m& DONE hodnotu TRUE, byla data Uspésné odeslana. V této ndvaznosti, tedy
uspednosti odesléni v3ech dat (viz funkce parametru DONE), je FB SEND ptipraven na
piijem dat. Pfijem dat je realizovan pomoci FB IP_URCV, ktery je popsan v dalSi
kapitole.
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Nazev | Datovy typ Smér dat Popis
S pozitivni hranou piivedenou na vstup, date
REQ BOOL Vstup impulz k pfenosu dat. Blok je uzavicen po dobu

pienosu a nelze pierusit, nebo resetovat.

Béhem zal ozeni spojeni je pouzivan FB
"IP_CONNECT". Jedine¢né ID je pridéleno
komunikacnimu spojeni. 1D je pouZito k
informovani vysilaciho bloku "IP_USEND" o
komunikujicim zatizeni, ktera data budou
odesilana. MaZete spojit vstup "ID" piimo s
vystupem "ID" bloku "IP_CONNECT".

ID INT Vstup

Tento vystup ukazuje zda blok Gspésné odeslal
v3echna data. MiZete jen vyhodnotit Uspéch
DONE BOOL Vystup odesilani béhem periody se kterou nébézna
hrana se vyskytuje na vystupu

Toto datové sovo neni odesilano v datové
oblasti TCP/IP nebo UDP protokolu. Na ¢isté
ethernetovém rozhrani s TCP/IP nebo UDP
SD_1 ANY Vstup/Vystup | komunikaci, napriklad via patice, datova oblast
obsahuje pouze ¢ista data. Data jsou posilana
jako bytovy tok. Ne Intel/Motorola konverzace.

Srucny popis pouzitych parametriz FB IP_USEND.

4.3.2 Funkéni blok IP_URCV

FB IP_URCV douZi pro piijem dat a prikazi od vé&Ziciho PLC. Podobné jako

IP_USEND jei IP_URCV vloZen do FB SEND. FB IP_URCYV je rovnéz zavidy na
hodnot¢ parametru ID bloku IP_CONNECT.
FB IP_URCV se uvede v ¢innost, jakmile FB IP_USEND odesle sva data. Po odes ani
dat, se zmeéni hodnota proménné ,,iStep” v FB SEND z 0 na 1. Aby bylo pfijiméni dat
mozné musi mit parametr EN_R bloku IP_UCRV hodnotu TRUE. Dasi nutné
parametry jsou, kromé zminéného 1D, parametry RD_1 aNDR.

Parametr RD 1 dlouZi k pienosu dat (Obdoba SD_1 v piedchozi kapitole), ma
libovolny datovy typ a pracuje sproménnou stRead. Ta déde pracuje sproménnymi
stReadwCommand a stReadwValue. Jgich hodnoty jsou piidéleny vstupim
wReadCommand a wReadVaue Bloku SEND. VSechny zminéné vstupy a proménné
patii do FB SEND. Pri prijmu dat od spolupracujiciho PLC, se porovnavai data
pfijimaného piitkazu (WwReadCommand) a data pfijimanych hodnot (wReadValue).
Jakmile maji poZzadovanou velikost, poté co spolupracujici PLC ukon¢i ¢innost vézeni,
ukon¢i hlavni program ¢innost FB SEND.

Parametr NDR monitoruje zda byla vSechna odeslana data Uspésné piijata.
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Nazev

Datovy typ

Smér dat

Popis

EN_R

BOOL

Vstup

Tento vstup je pouZit pro piipravu na piijeti
EN_R =TRUE

P¥ijimana data jsou dostupna

EN R=FALSE

P¥ijimana data ngj sou dostupna

INT

Vstup

Béhem navazéani spojeni pouziva
,IP_CONNECT*, jedinetnécislo ID je
pridéleno kazdé komunikaci spojeni. Toto ID
informuje blok ,,IP_URCV* o komunikujicich
partnerech od néhoZ jsou data piijimana

Vstup ,, ID“ miZe byt piimo spjat s vystupem
»1D“ bloku ,,IP_CONNECT*"

NDR

BOOL

VSTUP

Tento vystup ukazuje zda blok Gspésné prijal
vSechna odeslana data. Uspédnost prenosu mize
byt ohodnocena béhem probihajiciho ndbézné
hrany.

RD 1

ANY

Vstup/Vystup

Veikost andzev proménné,,RD_1" nesmi byt
zmeénéna béhem pouzivani.

JestliZze byla zprava Uspédné prijata, NDR je
nastaven na hodnotu TRUE na dobu jednoho
cyklu. Béhem tohoto ¢asu, mohou byt data
RD_1 kopirovany pro dalsi zpracovani. Jestlize
je NDR=FAL SE, jsou hodnoty RD1 neplatné.

Sruchy popis pouzitych parametriz FB IP_URCV.

434 |IP_TIME

Pomoci FB IP_TIME lze synchronizovat systém ¢asu a pienosu dat. SlouZi
k ukonc¢eni spojeni po piedem stanoveném ¢asovém intervalu. V Uloze viak nebyl tento

blok pouzit.
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OBR 4.1: Hardwarové propojeni obou PLC. Ridici PLC je na obrézku umisten vpravo.
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5 Podrobny popisrezimu

5.1  Strukturaprogramu anazvi proménnych

Ridici program PLC je strukturovén tak, Ze viechny ¢innosti programu bézi
v MAIN (&ili v hlavnim cyklu) Formou pod uloh. Pod dlohy jsou realizovéany pomoci
podminek pracujicich sproménnou iKrok. Proménna iKrok tedy jistym zptisobem
definuje v jaké fazi se MAIN nachazi, resp. ktera ¢ast pod Ulohy prave probiha

V této kapitole budou podrobné popsany vSechny ¢asti MAIN a pii popisovani
konkrétni pod dlohy bude zminén i stav proménné iKrok. NaOBR 5.5. je zobrazena
struktura programu a pomyslna navaznost vsech pod uloh.

=223 Project : D:pxch_PC worshxplore_12
[ Libraries
-5 Data Types
az_flag_types
DataTypes
-3 Logical POUs
+-[E Function_Blocks
B Functions
- @ tain
m A ainT
| Mairty
Inicializace
| Wolba_Rezimu
Start_Button_Padminka
Reziml_inicializace
Rezim1_‘Yazeni
RezimZ_lnicializace
Rezimz_Makladani
Rezimz_*azeni
Rezimz_Ophmalizace
Rezimz_Mastaven_Palobyl
Rezimz_*uklapeni
Rezimz_LCD
Rezim3_inicializace
Fezim3_Makladani
Rezim3_‘Yazeni
Fezim3_Trideni
Fezim3_Mastaven_Palaby
Rezim3_*uklapeni
Rezim3d _LCD
Paopizsky_Statuz_Okna
Chyba_Optimalizace
-3 Physical Hardware
-85 STD_CMF: eCLR
-3 STOD_RES : ILC150_2
—-E3 Tazks
- @ STD_TSK : DEFAU
- @ tain : Main
b airh
7y Global_Variables
|0_Canfiguration

5 Y 5 B i i G i i e

OBR5.5: Struktura programu v PLC.
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‘ Start programu ‘

l

Volba
g rezimu -+
vazeni
h hd ¥
Tiizeni do pytlid Pytle o stejné Vazeni
dle hmotnosti hmotnosti (pouze)
Rezim 1 Rezim 2 Rezim 3

OBR 5.1: Blokové schéma vyvojového diagramu inteligentniho vaZeni a trideni zboZi.

Proménné které jsou v programu pouZity jsou deklarovany takovym zpisobem,
aby bylo na prvni pohled jednoznacné jakym datovym typem disponuji. Datovy typ
proménné symbolizuje malé pismeno vliozené pred ndzev proménné. Cely mechanismus
je pochopitelny na piikladu. Napiiklad proménna ,,iCido* ma nézev , Cislo* a zaroven
je jednoznatné uréen datovy typ Integer. Analogicky proménné s datovymi typy Word a
Byte mgji pied svym ndzvem malé pismeno “w“ a ,b" nebo ,x“ atp. (pismeno ,x"
symbolizuje dva mozné stavy datového typu byte).

52 Jednotlivérezimy slovné

Cely systém ieSeni se sklada ze tii rezimi cinnosti. Z hlediska programu jsou
rezimy spustény podle stavu v jakém se nachézi proménnaiRezim. Proménné nabyva tii
hodnot a pracuje s podminkou. Vybrany rezim je aktivni do té doby, dokud neni zvolen
reZim jiny, nebo dokud neni aktivni reZim ukonéen. Ukonceni je provedeno nastavenim
proménné iRezim do hodnoty 0.

Pred samotnym zvolenim rezima je nutné aby program provedl nékteré nutné
operace, jez piimo nesouvisi spracovnimi rezimy, ade jsou daleZité z hlediska
funk¢nosti celého programu. Jsou to Iniciaizace, Volba rezimu, Start button podminka,
popisky status okna a chyba optimalizace. V Sechny operace budou popsany nize.

Inicializace

Do této pod ulohy je vchazeno po kazdé zméné rezimu a pri odchodu z
jakéhokoli rezimu. Pokud neni program pravé ve zvoleném rezimu (pod uloze), cykluje
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ve smycce mezi inicidizaci a volbu rezimu. V tomto cyklu program c¢eka na signa
obsluhy pro vybér rezimu.

Na zacatku inicializace je hodnota proménné iKrok=0 a po dokonéeni vsech
podminek inicializace je iKrok=1. V inicializaci dochézi k nastaveni komunikace
pomoci FB IP_CONNECT a FB SEND které byly podrobné popsany v kapitole 3. Dde
je nutné smazat aktudlni hodnoty proménnych iOptKontgjner, iNamerenaHmotnost,
iHmotnostZbozi Containerl az 4 xCheckFull Containerl az 4 axFullContainerl az 4.

Proménnd iOptKontegner pini funkci ukazatele na kontejner ktery bude plnén
v nésledujicim kroku. iNamerenaHmotnost je proménné do které je vkladana hmotnost
véZeného zbozi umisténého na vaze, pricemz hodnota je ziskana pomoci FB SEND.
Zbylé c¢tverice proménnych slouzi k urceni, do jaké miry jsou kontenery zaplnény.
Konkrétné xCheckFullContainer a xFullContainer znaci ktery kontejner je piny, resp.
zda potirebuje vyprazdnit (dvé razné ¢tverice pro dva odlisné rezimy tiidéni). Proménné
iNamerendHmotnost1 aZ 4 obsahuji aktudni hodnoty hmotnosti vSech ¢tyt kontejnerd.

Po resetovani zminénych hodnot je provedeno nastaveni polohy vSech servo-
pohont do nulté polohy. Tato ¢innost je realizovana pomoci FB Servo_1234. Blok je
vytvoren pro usnadnéni préce se servo-pohony.

FB_Servo_1234 1
FB_Servo_1234

bServoNumber

!

#— jPosition

OBR5.2: Zobrazeni FB Servo_1234 v jazyce rel éovych schémat.

FB Servo 1234

Jedna se o FB ktery je vytvoren pro usnadnéni prace se servo-pohony. FB je
zobrazen na OBR 5.2. Pro obsluhu servo-pohont je vyuZivén roz&ifujici modul PLC —
IB IL PWM/2 a IBL IL 24/48 DOR. Funkéné by pro fizeni serva stacil modul IB IL
PWM/2, mé ovsem pouze dva vystupy jenz nepokryji ¢innost 5-ti servo-pohonua. Modul
IB IL PWM/2 tedy ovlada nakladaci servo a étvefici vsech vykladacich servo-pohond.
Vybér aktivniho serva ze zbylé ¢tvetice pro vykladani, je realizovan modulem IBL IL
24/48 DOR. Modul pracuje jako reléovy vystup a pii vybéru konkrétné zvoleného serva
(nebo serv) vypne napajeni ostatnich nepotiebnych servo-pohon.

Pohyb serv je uskute¢nén odeslanim cisla v datovém typu WORD piimo na
vstup 1B IL PWM/2. Cislo obsahuje hodnotu délky impulzu, podle niZ se vybrané servo
natoc¢i do polohy kterou definuje frekvence (délka impulzu). Servo-pohonim a jegich
funkci se podrobné vénuje kapitola 6. Poté co servo-pohon vyhodnoti piijimanou
frekvenci, nato¢i se do pozadované polohy.

Pro nastaveni frekvence serva je pouZita proménnd iPosition, ktera pomoci 21
stavi podminky nastavi potiebnou frekvenci. Stavy podminky, jsou rozpocitany po
procentech mezi délkami pulza 0,9ms aZ 2,Ams, snimiZ servo pracuje, pravé na
zminénych 21 stavi. Na vsup iPosition bloku Servo_1234 tedy odedu ¢islo 1 az 27 a
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tim nastavim o jakou hodnotu se serva pootoc¢i. Hodnoty vypoctenych frekvenci jsou
pirendSeny pomoci proménné ,, dwFregPWM.WO0" kterd ptimo pracuje se vstupy modulu
IBL IL 24/48 DOR. (vstup iPosition je zobrazen naOBR 5.2)

To, ktery pohon je aktivni, je feSeno proménnou bServoNumber (viz
funkce modulu IBL 1L 24/48 DOR). Proménné bServoNumber nabyva ¢ty stavi, podle
toho jaké servo bude aktivovano. Serva jsou aktivni podle dekady binarniho ¢isla. Prvni
servo bude aktivni na hodnotu 1 proménné bServoNumber, druhé reaguje na hodnotu 2,
tieti na hodnotu 4 a ¢tvrté na hodnotu 8. Pokud chci napi.aby bylo aktivni servo 1 a 4
poSlu do proménné bServoNumber ¢islo 9. (vstup bServoNumber je zobrazen na OBR
5.2)

-40 -



Rizeni procesu tidéni programovatelnym automatem Strana 41

Start podprogramu

A

INICIALIZACE

PYTLEO
STEJNE
HMOTNOSTI

A

NAKLADANI VAZENYCH
PREDMETU NA RAMENO

PRECTENI
HMOTNOSTI Z VAHY

OPTIMALIZACE
Vybér vhodného
kontejneru
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AKTIVACE SERVOPOHONU — VY SYPANI
OBSAHU RAMENE DO KONTEJNERU

AKTUALIZACE LCD
TOUCH PANELU

OBR 5.3: Blokové schéma vaZeni s optimalizaci (rezim 1). Cilem je poZadavek mit
kontginery o stejné poZzadované hmotnosti.
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5.2.1 VaZeni soptimalizaci (rezim 1)

Pod Uloha véaZzeni soptimalizaci vychézi z vyvojového diagramu zobrazeného
naOBR 5.3.

Jednd se o reZim cinnosti, ve kterém je hlavnim pracovnim prvkem FB slouZici
k optimalizaci vybéru kontejneri. FB je umistén na vhodném misté v programu. Princip
optimalizace je takovy, Ze prostiednictvim hmotnosti zbozi na véze a obsahu
v kontejnerech vybere ten kontejner, do kterého bude vazené zbozi vliozeno.

Kontginery jsou plnény na piredepsanou hmotnost, kter4 je nastavitelnd
obsluhou. Cilem je snaha o to, aby se vysledné hmotnosti kontegjnert nelisily od
predepsané hmotnosti. Predepsana hmotnost ma nastavitelné tolerance. Cely rezim je
mozno ovladat klavesami START a STOP na dotykové obrazovce. Kontgjnery jsou
Ctyfi z nichZ ti louzi pro ukladani zbozi pro piredepsanou hmotnost a étvrty slouzi pro
mimojakostni zbozi. Optimalizace je |épe popsana ve vlastni kapitole.

Zvoleni reZimu se provadi v pod Uloze, kterd je nazvana , volba rezimu“. V této
¢asti je proménnd iKrok=1 a pokud neni zvolen zZadny rezim je hodnota iKrok prepsana
na hodnotu 0 a program se vraci do inicializace.

Pti zvoleni rezimu optimalizace je hodnota iKrok=20 a je spusténa inicializace
prvniho rezimu.

Inicializacerezimu 1

Po zvoleni prvniho rezimu a jesté¢ pied samotnym nakladanim je provedena
inicializace rezimu. Jednd se 0 nastaveni pocétecnich podminek pro podprogram
optimalizace. Pocatecnimi podminkami jsou: vymazéani paméti posledni namérené
hmotnosti (iNamerenaHmotnost), nastaveni servo-pohont do poc¢étecni polohy a
nastaveni pocatecni polohy ramene. Nastaveni pocétecni polohy je realizovano
odeslanim prikazu a dat pomoci FB SEND. Jako prikaz je odeslano ¢islo 2 proménné
wWriteCommand a jako hodnota dat je odeslano ¢islo 5 proménné wWriteV akue.
Pokud je vézici rameno ve spravné poloze, vézici PLC podle zpét stejné hodnoty,
program splni podminku a miaze pokracovat na dalSi krok. Po splnéni podminek této
¢asti programu je proménnaiKrok=21.

Nakladani

Nakladani je realizovano pomoci prvniho servo-pohonu uréeného pro nakladani
a je spusténo jakmile je hodnota iKrok=21. Podminka nakl&dani je spjata s polohou
ramene, ta je ziskana od véziciho PLC pomoci komunikace. Cely proces nakladani ma
¢asovy limit 2 sekundy, do té doby je vazené zbozi bez problémi naloZzeno na rameno
véhy (néjakou dobu trva nez naklédaci mechanismus nal ozi zbozi na rameno).

Pro pohyb tunakladaciho serva neni vyuZit FB Servo 1234, de je piimo
odeslana hodnota polohy pomoci proménné dwFregPWM. W1 ktera, podobné jako ve
FB Servo_1234 obsahuje hodnoty vypoctenych frekvenci. Po spInéni v3ech podminek
se proménndiKrok nastavi na hodnotu 22.

Vazeni
Po dokonceni naklédani (proménna iKrok mé hodnotu 22) je spusténo vézeni.

Vézeni probéhne jakmile vézici PLC prijme pozadavek na vazeni od fidiciho PLC. To
je realizovéno pomoci FB SEND snastavenymi parametry wWriteCommand=1 a
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wWriteVaue=0. Poté co vazici PLC zvazi zbozi umisténé na rameni véhy, odese tuto
hmotnost fidicimu PLC v podobé ¢isla. Ridici PLC piijme data opét pomoci FB SEND.

Pri piijimani dat jsou vyuZity parametry wReadCommand a wReadValue.
Parametr wReadCommand ma pii prijimani dat stejnou hodnotu jako wWriteCommand,
ale parametr wReadValue musi byt oproti parametru wVriteVaue odlisny, tedy <> 0.
Pokud je hmotnost nulova (na rameni nebylo v dobé vaZeni Zadné zbozi), program se
vrati zpét nainicializaci nastavenim hodnoty iKrok=20. Pokud v&e probéhne v poradku,
je do proménné wNamerenaHmotnost nastavena hodnota umisténa v proménné
wReadCommand (hodnota hmotnosti vézeného zbozi). Program pokracuje splnénim
v3ech podminek a nastavenim hodnoty iKrok na hodnotu 23 do dalSiho kroku (pod
ulohy).

Optimalizace

Jakmile je vé&zeni ukonceno nasleduje spudténi pod Ulohy sFB obsahujicim
algoritmus optimalizace. Pi spusténi optimalizace musi mit proménné iKrok hodnotu
23. Vtéto casti programu je zavoldn pouze FB Optimalizace jehoZ vystupnim
parametrem je i ,iContainer*. Hodnota parametru iContainer je umisténa do proménné
iOptKontgjner, ktera je pravé ukazatelem na kontejner, ktery bude v pristim kroku
pinén. Po té co proménnd iOptKontegner ziska hodnotu parametru iContainer, je
hodnota iKrok prepsana na hodnotu 24 a ¢ast programu optimalizace je ukonéena. Pro
dukladngjSi pochopeni optimalizace, bude nyni popsan FB OPTIMALIZACE.

FB OPTIMALIZACE

Optimalizace pracuje zpiasobem porovnavani hmotnosti praveé vézeného zbozi s
hmotnosti v kontejnerech, resp. tou hmotnosti kterou Ize do vybraného kontegneru jesté
pridat. PakliZze je hmotnost vé&Zeného zboZi mensi neZ hmotnost kterd v kontejneru
zbyva, bude do tohoto kontejneru zbozi vloZzeno. Zéroven je primarné vybran nejvice
plny (hmotny) kontejner. To zda je kontejner piny je dano jeho horni hranici tolerance,
coZ je predepsand hmotnost kontejneru + tolerance (viz. OBR 5.4).

Pokud je véZzené zboZi vétsSi neZz volné misto v kontgneru, je hmotnost
porovndna sdalSim (druhym nevice hmotnym) kontejnerem. Pokud jiZz celkova
hmotnost kontejneru presahne dolni hranici tolerance hmotnosti, je kontejner oznacen
za plny a je nutna jeho vymeéna. Prace celého zarizeni pokracuje dokud nejsou plné
vsechny kontejnery (tedy 3 ze 4).

Vy3e zmingny algoritmus pracuje se tiemi ze ¢ty kontejneri. Ctvrty kontejner je
uréen pro zboZzi, které je mimo hmotnostni jakost (parametry jakosti jsou nastavitelné).
Ctvrty kontgjner se spolesné stoleranci (OBR 5.4) stargji o predchézeni hazardniho
stavu.

Hazardni stav by mohl nastat napriklad v piipadé, Ze by vSechny kontegnery
¢ekaly na zboZi s nesmysiné malou hmotnosti a dloha by nemohla byt ukoncena
(Nesmysln¢ malé hodnote¢ je pritazena niZsi jakost — jedno z moznych vychodisek).



A A
y y tolerance
A
y . . horni
Predepsana dolni hranice
hmotnost hranice | 4 oance
konte ner tolerance
Y A 4 Yy

OBR 5.4: Systém plneni kontgjneru s toleranci.

FB OPTIMALIZACE méa 5 vystupnich a 5 vstupnich parametra. Vstupnimi
parametry jsou iWeight, iContainerTolerantion, iRequiredWeight, iZboziMin,
iZboziMax. Parametry iContainerTolerantion, iRequiredWeight, iZboziMin, iZboziMax
jsou nastavitelné obsluhou. Do parametru iWeight je vloZzena hodnota
wNamerenaHmotnost a stouto hodnotou jsou porovnéavany hmotnosti kontejnera.
V parametru iContainerTolerantion je vlozena hodnota tolerance.

Velikost viech kontgneri je jednotna a hodnota velikosti je zadana pomoci
parametru iRequiredWeight, na OBR 5.4 je znaten jako ,Predepsana hmotnost“.
Parametry iZboziMin aiZboziMax slouzi pro vymezeni jakosti vyrobku. Vyrobek bude
mit spravnou jakost, pokud bude mit hodnotu spadajici mezi tolerance iZboziMin a
i1ZboziMax.

Vystupni parametry jsou iContainer, jiZ zminén v Gvodu a xIsFullContainerl az
4. Tyto parametry znaci ktery kontejner je plny, tedy ktery kontejner jiZ svou hmotnosti
piekrocil dolni hranici tolerance.

Céast kodu FB OPTIMALIZACE pro pochopeni jeho funkce

FB OPTIMALIZACE ma vsechny proménné lokani, pouze proménné
iHmotnostZboziContainerlaz 4 jsou ve vSch FB globdni. Je to z davodu
jednoduchosti, aby FB ,vidél* aktudni hmotnost vSech kontegnerd. V prvni fazi je
Zjisténo ktery kontejner je nejvice zaplnén.

Ukézkové Podminky jsou stejné pro vsechny kontejnery, lisi se jen indexem.

IF iHmotnostZboziContainer 1 >= (iRequiredWeight - iContainer Toler antion)
THEN
xIsFullContainer 1:=TRUE; *[znaci Ze je kontejner plny.
ELSE
xIsFullContainer 1:=FALSE;  */znaCi Ze je kontejner prézdny.
END_IF;

Ddejezjisténo do kterého kontejneru se naposedy zvazeny piedmét vleze.

IF ((IHmotnostZboziContainerl + iWeight) <= (iRequiredWeight + iContainer Tolerantion)) and
xIsFullContainerl = FALSE
THE

xVlezeDoContainer1:= TRUE;  */ Proménnaznaci zdaje v kontejneru dostatek mista.
ELSE
xVlezeDoContainerl := FAL SE;
END_IF;
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Vlastni vybér kontejneru ktery bude v pristim kroku plnén.

IF (xPomocna and xVlezeDoContainer 1 and
((IHmotnostZboziContainer 1 >= iHmotnostZboziContainer2) or (NOT xVlezeDoContainer2)) and
((iHmotnostZboziContainer 1 >= iHmotnostZboziContainer3) or (NOT xVlezeDoContainer 3)))
THEN

iNej obsazenegjsiContainer :=1;  */Pfimo ¢islo plnéného konteineru (pro druhy 2 atd.)
xPomocna ;= False;  */pomocna promeénng, slouzi k tomu, aby se vybra pravé jeden
END_IF; kontej ner

Ctvrty kontejner, jelikoZ je plnén mimo jakostnim zbozim, je v podmince
porovnavan pouze sproménnou xVlezeDoContainer4 a shodnotami iZboziMin a
i1ZboziMax.

Pokud nastane takovy stav Ze by se vaZené zboZi nemohlo vloZit do Z&dného
kontgineru, napi. pokud jsou vSechny kontenery jiz plné obsazené bude hodnota
iNejobsazenegjsiKontainer nastavena na 0. Takto se obsluha dozvi o tom Ze nastal
nevhodny stav.

Nastaveni polohy

Dalsim krokem po optimalizaci je nastaveni polohy ramene. ProménnaiKrok ma
pii spusténi této pod ulohy hodnotu 24. Pri nastavovani polohy vyuZijeme hodnotu
ukazatele na kontejner, nebo-li hodnotu proménné iOptKontejner. Pokud mé proménné
iOptKontginer hodnotu raznou od nuly (vSe je v poradku), je odeslan prikaz
wWriteCommand=2 a hodnota wWriteValue je shodna shodnotou proménné
iOptK ontejner. Jakmile Rameno dosahne poZadované polohy, odeSle vézici PLC nazpét
data stejnych hodnot, jako bylo odesldna. Rameno ma vyklapéci polohy nastaveny tak,
aby se zastavilo nad piislusnym kontgjnerem. Po spinéni podminek se proménna iKrok
prepise na hodnotu 25 a program pokratuje do dalSi podminky.

Pokud je proménné iOptK ontejner=0 (napt. jsou jiz pIné viechny kontenery), je
proménnd iKrok nastavena na hodnotu 40 a spusti se pod Uloha ,, Chyba optimalizace".
V této ¢ésti programu je proces zastaven nastavenim xStartPossible do hodnoty FALSE
(Proménna bude popsana pozdgji) a hodnoty iRezim aiKrok jsou nastaveny na hodnotu
0 (béh rezimu je nasiiné ukoncen). Program od této doby ¢eka na noveé zvoleni rezimu.
(obsluha je o tomto stavu informovana na status displeji a vyzvana k odchodu do
hlavniho menu).

Vyklapéni

Vyklgpéni pro svou ¢innost vyuziva zbylé étyti servo-pohony. Pro spusténi pod
alohy vyklapéni musi mit proménnd iKrok hodnotu 25. V pod Uloze je nejdiive spustén
Casovac, ktery je nastaven na hodnotu 2 sekund. Je to vysledovany ¢as potiebny pro
ustaleni ramene nad kontejnerem do kterého bude zv&Zené zbozi umisténo. Poté je
aktivovano servo, umisténé nad kontegnerem. Pro vybér serva je vyuzito podminky
pracujici sproménnou iOptKonteiner. Na z&kladé ukazatele je tedy vybran i servo-
pohon. Jakmile je servo vybrano, je spustén FB SERVO_1234. Servo-pohon se nejdiive
oto¢i 0 maximani hodnotu od klidového stavu (proménna iPosition=21). Po dokonc¢eni
manipulace se servem (za cca 1 sek.), je spustén opét FB SERVO_1234, de nyni
s hodnotou proménné iPosition=0, tedy servo se vrati zpét do nulové hodnoty. Po obou
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ukonech je opét spustén ¢asovad s dobou 2 sek. Po dokonceni préce casovace nastaveni
hodnoty iKrok na hodnotu 26.

Konec

Po ukonéeni vykldpéni se aktualizuji hodnoty hmotnosti kontejneria spusténim
posledni podminky rezimu optimalizace. Pro jgi spudténi musi byt proménnd iKrok=26.
Pro aktualizace hodnot kontginerti je vyuzita podminka proménné iOptKontejner.
Pomoci iOptKonteginer je vybran kontginer a kjeho aktuanimu stavu je prictena
hodnota véhy zbozi které bylo zvézen, tedy hodnota proménné wNamerenaHmotnost.
Po dokon¢eni  program prejde na zacatek cyklu arezim je poté opakovan. Opakovani je
provedeno nastavenim proménneé iKrok=20. Rezim |ze rovnéz kdykoli ukongit volbou
ZPET na dotykové obrazovce. RovnéZ lze ovliviiovat chod rezimu pomoci tlagitek
STOP a START. Cést programu stargjici se 0 moznost zastaveni a znovu sputéni prave
probihajiciho reZzimu, je popsan nize.
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OBR 5.5: Blokoveé schéma vazeni s trFidenim dle hmotnosti (rezim 2). Cilem je tridit
zboZi stejné hmotnosti.
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5.2.2 VazZeni stridénim dle hmotnosti (rezim 2)

RezZim pro vézeni stridénim dle hmotnosti vyuziva do znatné miry zdrojovy kod
piedchoziho reZzimu. Rozdily jsou v hodnotéch proménné iKrok, ktera ma hodnoty o 10
jednotek vySSi (k aktivaci rezimu dojde pii hodnoté iKrok=30). O jeho odlisnou funkci
se stard FB TRIDENI umistény na misté kde byl v piedchozim rezimu umistén FB
OPTIMALIZACE. Z vy%e uvedeného davodu nebude znovu popsana funkce vSech
jednotlivych ¢asti rezimu, které jsou pro tento piipad témét shodné, ae pouze ¢innost
FB TRIDENI.

Funkci rezimu pro t¥idéni dle hmotnosti je clenéni vazenéno zbozi do
hmotnostnich kategorii. Kazda kategorie ma obsluhou nastavitelné parametry. Jsou to:
nastaveni velikosti toleranci hmotnostnich kategorii a velikosti hmotnosti kterou
kategorie pojmou. Kategorii je v naSem piipadé my3Sen kontejner, ktery je pro jednu
hmotnostni kategorii vyhrazen. ReZzim ma tolik kategorii, kolik ma k dispozici
kontejnert, resp. n-1 kontejnera, viz nize,

Kategorie jsou tii plus jedna, kteraje ur¢ena pro zboZzi které nelze pridélit Zzadné
z predchozich tii kategorii. Funkce rezimu je zobrazena naOBR 5.6. Pokud hmotnost
zboZi spada do mezi tolerance hmotnostni kategorie, je do této kategorie (kontegjneru)
zbozi vloZzeno. Pokud zboZi do Zadné ze tii kategorii nepatii, je viozeno do ¢&tvrtého
kontegjneru k tomu G¢elu uréenému.

zbozi 1 zbozi 2  zbozi 3
fm o . m = 52g m=49g m=68g

M- fmotnost O @ O

+ hmotnostni |
+ o kategorie
kontejner 1 kontejner 2 kontejner 3 kontener 4
mmin=40g| | m min=50g m min = 60g zboZi mimo
mmax =45g| |mmax =55g] | | mmax = 6591 ! toleranci

OBR 5.6: Na obréazku je jasne patrné, jakym zpisobem rezim tridi zbozi.

FB TRIDENI

FB TRIDENI je znatné jednodusi nez FB OPTIMALIZACE. Blok ma 12 vstupti
a5 vystupd. Vstupy jsou iMinimum_Kontgineru 1 az 3, iMaximum_Kontejneru 1 az 3,
COZ jsou parametry pro vymezeni toleranci. DalSi vstupy jsou iKapacita Kontgineru 1
az 4, které slouzi pro vymezeni hmotnostniho obsahu kontejnerti. Do parametru iWeight
je vloZena naméiend hmotnost zboZi a slouzi, podobné jako v FB OPTIMALIZACE,
k porovnavani aktuani hmotnosti kontejnera. Posledni vstup je iTrideni_Tolerance,
tento parametr méa funkci tolerance. VSechny parametry jsou nastavitelné obsluhou, jak
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jiz nastinil fakt Ze se jedna o vstupy. Tolerance se jako jediny parametr nastavuje pro
vsechny kontejnery steng.

Vystupy jsou, obdobné jako u FB OPTIMALIZACE, parametry xFull Containerl
az 4 aiConteiner. Parametr iConteiner ma funkci ukazatele na kontgjner ktery se bude
plnit a parametry xFullContainerl az 4 znaci zda a které kontgnery jsou jiz piné
obsazeny.

Pri ,,zavolani* FB je napred zjisténo, zda a jaké kontejnery jsou jiZz obsazeny a
poté algoritmus porovnd hmotnost zboZi na vaze stolerancemi kontejnerti a jgjich
skutegnou hmotnosti. Nejvhodngjsi demonstraci funkce je ukézka ¢asti kodu. Cést kodu
je podobnad pro vSechny kontgnery, liSi se pouze indexem u proménnych
IHmMotnostZbozi Container, iKapacita Kontgjneru axFull 1.

IF (iHmotnostZboziContainer 1 >= (iKapacita Kontejneru_1 - iTrideni_Tolerance))
THEN

xFull_1:=TRUE; */Pokud je XFULL=TRUE, kontgjner je plny.
ELSE
xFull_1:=FALSE;
END_IF;
Po zji&téni zda je mozno do kontejnert stéle pridavat zboZi je proveden viastni
vybér kontgineru. Cést kédu je podobna, nyni jen pro tfi kontejnery, jelikoz &tvrty
kontejner je vyhrazen pro ,, nevyhovujici* zbozi a obsahuje jiné podminky.

IF (iWeight >= iMinimum_Kontgneru_1) and (iWeight <= iMaximum_Kontejneru_1) and
(iIHmotnostZboziContainer1 < (iKapacita Kontejneru_1 +iTrideni_Tolerance)) and
(xFull_1=FALSE) and (xPomocna = FAL SE)
THEN
xPomocna := TRUE;
iConteiner :=1;
END_IF;

Proménna xPomocna zaruéuje to, Ze se provede pouze jedna ze vSech ¢étyf podminek
(pokud jejiZ vybranajedna podminka, jiné se neprovedou).

Ctvrty kontejner se v zésadé |ii jen v tom, Ze misto porovnavani zbylého mistaa
mezi iMinimu_Kontgneru a iMaximum_Kontgjneru, porovnavd minima a maxima
vSech kontejnerd a své zbylé misto.

V piipadé Ze jsou vSechny kontejnery plné, nebo je vstupni hmotnost nulova, FB
vraci hodnotu nula, jako v piipadé FB OPTIMALIZACE.
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Start podprogramu

\ 4

INICIALIZACE

VAZENI
(pouze)

PRECTENI
HMOTNOSTI Z VAHY

A 4

ZOBRAZENI VY STUPNICH
UDAJU NA LCD TOUCH PANELU

OBR 5.7: Blokové schéma vazeni bez optimalizace (rezim 3). Cilem je pouze vazeni
ZboZi, bez nakladani ze zasobniku a vykladani do kontejner.

5.2.3 VaZeni bez optimalizace (rezim 3)

Tento reZim byl do zafizeni implementovan hlavné z divodu demonstrace
funkce vahy, resp. zatizeni pracujiciho s vazicim PLC. Vlastnost rezimu jiz neni
definovéna pouze pomoci FB, ani nejsou vyuzity pod Ulohy programu, jako je tomu u
predchozich dvou rezimi. VyuzivA pouze lehce zmodifikovanych pod dloh pro
inicializaci avazeni, pouzitych z téla programu prvniho rezimu.

Po piepnuti do tohoto rezimu je obsluha zatizeni vyzvana, aby umistila predmét
na rameno véhy (libovolny objekt, ktery chceme zvéZit). Po stisku start je téleso
zvézeno avazici proces se zastavi. Cely proces vazeni |ze opakovat.

Jediné zésadni zména oproti ptivodnim ¢éstem programu je piepinani proménné
xStart z hodnoty TRUE do hodnoty FALSE pii inicializaci (iKrok=10). Je to z divodu
aby se vazeni provedlo pouze jedenkrét a nové véazeni bylo opét odstartovano az po
stisku START.
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5.2.4 Ostatni ¢asti programu

Kromg ¢ésti programu pro rezim optimalizace, celkové iniciaizace a teSeni pro
zbylé dva rezimy, je v ¢asti MAIN jesté neékolik ¢ésti programu, které budou nyni
popsany.

VolbareZzimu — detailni popis

Do pod Glohy VOLBA REZIMU se béZici program dostane, jakmile je
proménnd iKrok = 1 a je to ¢ast programu, ktera se pravidelné spousti po inicializaci.
Pii spudteni volby rezimu jsou nastaveny proménnych xStartPossible a xStart na
hodnotu FALSE. Proménné a jejich zavislost na béh celého programu bude popsan
v &&sti START_BUTTON_PODMINKA.

Volba rezimu je provedena pomoci podminky iRezim, které nabyva hodnot 1 az
3 apo jgich volbe¢ je kazdé hodnoté promeénné iRezim pridélena hodnota iKrok o deset
vySSi. Tzn. proreZzimy 1, 2 a3 jsou hodnoty proménné iKrok=10, 20 a 30.

START_BUTTON_PODMINKA

Tato podminka umozZnhuje spousténi, pripadné pieruseni cinnosti  pravé
probihgjiciho rezimu. Hlavnimi prvky, které se stargji o tuto funkci, jsou proménné
xStartPossible a xStart. Proménna xStart je umisténa na zacétcich podminek vsech tii
rezimi. Proménna xStartPossibe je pomocnou proménnou, aby neSlo proménnou xStart
nastavit na hodnotu TRUE (aktivovat), pokud by obsluha nastavila nevhodné hodnoty.
Zamezi se tak napriiklad tomu, aby nebylo mozné reZim spustit snesmysinymi
hodnotami, které nastavila obsluha.

Pri nastaveni proménné xStartPossible=TRUE a po splnéni vySe zminénych
podminek je i hodnota xStart piepnuta do hodnoty TRUE. Rezimy ¢ekgjici na splnéni
proménné xStart jsou nyni spustény do doby, dokud neni proménna xStart=FAL SE, tzn.
dokud neni stisknuta kldvesa STOP.

Popisky status okna

Je pod uloha, ve které je formou podminek se stavem proménné iKrok
pritazovan textovy vyznam vSem krokim MAIN. Dochézi zde tedy k tomu, Ze se véem
pod Uloham prifadi textovy vyznam, ktery je zobrazovan ve status displeji na dotekové
obrazovce. Displg) vede obsluhu zatizeni jednotlivymi kroky, piipadné o tom, ve které
fézi se program ¢i rezim nachdzi. Texty jsou ukladany do hodnoty sText, datového typu
STRING.
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6 Servo-pohon HS-475 HB

Servo vyzaduje staly stiidavy obdelnikovy signd o napéti 3-5 V mezi
ndbéznymi hranami. Délky pulsi jsou od 0,9ms do 2,1ms, 1,5ms je stied. Obnova
signau je 50 Hz (20ms)

Pracovni reZim servaje v rozmezi 4,8V aZ 6V. Pri tomto napéti je servo schopno
vyvinout silu 4,4 kg/cm (44Ncm) pri 4,8V a 5,5 kg/lcm (55Ncm) pii 6V. Srychlosti
posuvu 0,235/60° (4,8V) a0,18/60° (6V). Cena servaje okolo 500ké v roce 2008.

OBR.:6.1: servo-pohon HS-475HB s ukazkou prevodii.[ 2]

Jak pracuje servo
Tato kapitola vychazi z [3].

Dnedni modelarskd serva obsahuji  elektromotor s pievodovkou a fidici
elektroniku. ZjednoduSené zapojeni elektroniky je na blokovém schématu (OBR 6.2).
Do vstupu prichézi fidici impuls, ktery spusti monostabilni klopny obvod, ten
vygeneruje impuls o délce odpovidajici momentalni poloze serva a opacné polarity nez
impuls, ktery po zesileni pres mistkovy spina¢ zptsobi roztoc¢eni elektromotoru jednim
nebo druhym smérem. Elektromotor pies prevodovku oté&ci vystupni hiideli a soucasné i
potenciometrem, ktery pasobi jako zpétna vazba do monostabilniho klopného obvodu.
Smér ot&eni je takovy, Ze impuls generovany monostabilnim klopnym obvodem se
svoji délkou priblizuje délce vstupniho fidiciho impulsu a az jsou oba impulsy stejné
diouhé, elektromotor se zastavi. Servo dosdhlo polohu, kter4 odpovida momentané
piijimanému fidicimu impul su.

JL

L MKO [ =D D |®1

OBR 6.2: Blokové schéma zapojeni motoru a monostabilniho klopného obvodu.[3]
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Dnes pouzivana serva pracuji s kladnymi fidicimi impulsy o délce 1-2ms.
Délceimpulsu 1,5ms odpovida stiedni poloha serva, 1ms je jednaa 2ms druh& krajni
poloha. Mechanické provedeni serva muze byt takové, Ze servo je schopno pohybu v
rozsahu o néco vétsim nez 180 stupriti, ae neni to pravidlem. V¢tsina servo-pohont méa
na koncich rozsahu pohybu mechanické blokovani, na coz je potieba davat pozor,
protoZe pri dojeti nadoraz se vyrazné zvysi proud odebirany servem a miZe to skoncit
tim, Ze shori elektronika serva. [3]

. ! | — | 1,5ms centr

.l

1,25ms

‘ —__ 1,75ms

OBR 6.3: ukazka natoceni serva v zavislosti na délce pulsu. [3]

Rizeni serva
Jak uz bylo o néco vySe napsano, dnes pouzivana serva pracuji s kladnymi ridicimi
impulsy o déice 1-2ms. Tyto impulsy se opakuji vétSinou s frekvenci kolem 50Hz.
Rychlost opakovani neni kritickd, pokud budou fidici impulsy prichdzet mén¢ casto,
pouze se zpomali rychlost pohybu serva. Velikost impulsi je rovna velikosti napajeciho
napéti serva, coz je 4,8-6V (napgeni ¢tyimi ¢lanky NiCd 4x1,2V=4,8V nebo suchymi
¢lanky 4x1,5V=6V).

Na OBR 6.4 je vidét jak vypadaji impulsy na vystupu model arského piijimace
(prvni &tyii pribéhy). Ridici impulsy pro jednotliva serva se opakuji piiblizng v rytmu
50Hz. Paty prabéh ukazuje, jak vypada vystupni signd kodéru modelarského vysilace
pro 4 serva. Podle typu kodéru zastédva konstantni bud’ T1 a skupiny impulsi se opakuji
v pravidelném rytmu (kolem 50Hz), nebo je konstantni mezera mezi skupinami impulsi
T2 (vétSinou 10-15ms). Sje déka fidiciho impulsu pro jedno servo (1-2ms), | je
oddélovaci impuls (0,25-0,3ms). [3]
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: : T2 Fo i I
< Tl S

OBR 6.5: Pouzti servo-pohon:i v Uloze. Manipulace se zboZim, umistenym na vaze.
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7 Tvorba vizualizace

7.1 Vizualizace ve zkr atce

Vizualizace obecné je grafické prostiedi slouzici k informovani a ovladani
zatizeni pro které je navrZzena. V pripadé zatizeni pro optimalizaci véZeni je vizuaizace
vytvorena v prostiedi VISU+ od spolecnosti Phoenix Contact. Program Vizuaizace je
spudtén formou programu na dotykovém displeji. Dotykovy displegf pIni funkci
univerzdniho vstupné-vystupniho a rovnéz informativni zafizeni, tak Ze pri doteku
aktivni plochy obrazovky se na toto misto nastavi kurzor. Kurzoru je poté pridélena
funkce. Obsluha je o stavu bézici aplikace informovana formou grafickych schémat,
nebo ¢iselng.

7.2  Princip dotekovétechnologiedisplegje TP 12 T
Tato kapitola vychazi z [4].

Displgy TP 12 T vyuZiva pro dotykovou obrazovku rezistivni technologii. Jgji
z&klad tvori pruzna membrana, ktera je na povrchu displgie. Tato prihledna membréana
je zevniti pokryta velmi tenkou a rovnéz pruhlednou vodivou vrstvou z kovu. Naproti
pruzné membrané je dalSi vodiva pruhledné vrstva, kteraje ale pevna.

Ob¢ vrstvy vzgemné oddéluje velmi tenk& vzduchova mezera. Kviali pruznosti
horni membrany je tieba mezeru mezi obéma vrstvami pojistit rastrem izolacnich
podpér umisténych ve vzduchové mezere. Ob¢ vodivé plochy jsou samozigmé
pripojeny k fidicimu a vyhodnocovacimu modulu.

Princip ¢innosti je nasnad¢. Pri doteku displge se horni pruzné vrstva prohne a
v daném misté se vodivé spoji svrstvou spodni. Mezi vrstvami potom zatne prochézet
elektricky proud. Ridici jednotka pak na zé&kladé velikosti jednotlivych proudt
automaticky vypocita polohu bodu doteku. Hlavni vyhodou tohoto reSeni displeje je
piredevsim to, Ze k doteku Ize pouzit prakticky cokoli. Muze to byt Spicka prstu, a to
tiebai v rukavici, tuzka, speciani pero nebo v podstate jakykoli jiny predmét vhodného
tvaru avelikosti.

Jde tu v podstaté jen o propojeni obou vrstev vyvinutim tlaku na horni vodivou
vrstvu. Vrchni vodiva vrstva, tedy ta, které se dotykame, je pod napétim. Spodni vrstva
funguje jako obraz vrchni vrstvy a jegi funkci je uréeni polohy doteku. Existuji dva
z&kladni typy rezistivnich displeg.

Prvni z nich predstavuje tzv. ¢tytvodicove feSeni, kde se pocité4 poloha bodu
podle odport od krajia vodivych desek. U druhého pétivodic¢ového typu se poloha stisku
uréuje pomoci proudia mezi horni deskou a ¢tyimi kontakty v rozich spodni podkladové
desky.

Rezistivni dotekové displeje se pouzivaji predevsim v priamyslovych a verejnych
aplikacich. To proto, Ze k ovladani |ze pouzit opravdu cokoli, v piipadé velkého displeje
pro ovladani stavebni mechaniky tieba i ndsadu lopaty. Vyhodné je nizka vyrobni cena
ajednoduchost provedeni.

Displeje se vyznatuji vysokou rychlosti odezvy a lze u nich doséhnout i velké
presnosti urceni polohy. Nevyhodou je to, Ze se takovyto displej pouzivanim drive ¢i
pozdéji vymackad. Navic je tu nachylnost ke znic¢eni displeje ostrym predmétem.
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K nevyhodam patii také snizeni prahlednosti displeje vlivem kovovych vrstev. Displeje
najdeme treba na verginych mistech — vyhledavate spoji na nédrazi, interaktivni
informacni panely apod. [4]

7.2  Zpasob précev prostiredi VISU+

V prostiedi VISU+ se pracuje zpisobem objektového programovani. Tento
princip je velmi podobny napi. prostiedi Delphi. Nejvhodnéjsi zpasob programovani je
vyuzivani preddefinovanych prvki, jako jsou tlagitka, displeje atp. a prifazovat jim
funkci. Pritazenou funkci mohou byt ngen zmény proménnych, ale i interakce
sraznymi druhy klavesnic, spojenim s grafickymi mechanismy, vyuZitim skriptovaciho
jazyka VBscript, atd. Zaroven tyto funkce mohou byt spustény paraelné. Tzn. pri stisku
tlatitka se provede napi. zména hodnoty proménné, provede se skript a otevie se nové
okno.

Spolupréace aktivnich prvkia vizualizace sPLC, resp. sproménnymi z PLC je
realizovano pomoci OPC serveru. OPC server béZi v pociteci ktery je soucésti
dotykového displgie. Pro bezproblémovy chod se serverem OPC se na dotekovém
displgyi musi nastavit n¢kolik parametri. Jednim z ngjduleZitéjSich parametra je
nastaveni IP adres PLC se kterymi bude vizuaizace pracovat. V PLC se proménna,
kterAd ma byt ve vizualizaci viditeln4 nastavi jako OPC (to se provede pii deklaraci
proménné). Tato volba je k dispozici v nastaveni proménnych v prostiedi PCworx.
Program vizuaizace se programuje externé a pred vlastnim odeslanim programu s
vizualizaci do dotekového displge, je nutno vizualizaci naprogramovat na pocitaci se
softwarem VISU+ a ddle pomoci OPC konfiguratoru nastavit parametry nutné pro
bezproblémovou komunikaci. Nutné parametry jsou jiz zminéné IP adresy PLC a IP
adresa virtualniho OPC serveru, na kterém bézi VISU+.

7.3 Struktura vizualizace

Vizualizace je vytvoiena ze ¢tyi obrazovek. Zakladni obrazovka, obrazovka
pracujici v rezimu optimalizace, rezim vézeni stiidénim dle hmotnosti a obrazovka
sreZimem tridéni bez optimalizace. Mezi reZzimy se da piechazet pomoci hlavni
obrazovky.

7.3.1 Z&kladni obrazovka

Na z&kladni obrazovce je moZznost vybéru rezimu. Tato obrazovka je spusténa
automaticky po startu dotykového displgie. Pri stisku tlagitka zvoleného rezimu je
zmeénéna hodnota proménné iRezim z hodnoty 0 na hodnotu 1 aZ 3 (dle zvoleného
rezimu). VSechny proménné pracujici se softwarem VISU+ magji nastavenou funkci
OPC komunikace.

Kromé tlagitek na volbu rezimu je na obrazovce vidét i displgl snapisem
»Status‘. Displg dlouZi jako informativni textové pole o stavu obou PLC. V tomto
pripad¢ informuje o tom, zda spolu PLC Uspédné navazaly spojeni, pripadné zda spojeni
nebylo preruseno.

Poslednim nepopsanym prvkem je tlacitko central stop. Po stisku tohoto tlagitka
se ukon¢i bézici aplikace a obsluha se dostane na plochu opera¢niho systému pocitace
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dotykového displeje. Zde je mozné provadét nastaveni IP adres PLC, nastaveni IP
adresy OPC serveru apod. Pokud by zde nebyla volba pomoci tlacitka central stop,
Uloha by se vzdy musela vypinat pomoci pocitace, na kterém byl projekt vytvoren a
pomoci néhoz byl projekt nahran do dotykového displgje. Z tohoto pocitace je mozné
Ulohu rovnéz spustit. Spousténi tlohy probiha automaticky po zapnuti displeje, nebo
poklepanim na zéstupce. Na OBR 7.1 je vidét ivodni obrazovka dotykového displee.

REsFE @

http:/lwww.fme.vutbr.cz
SELECTION:

@ Weighting
Weighting with optimalization

Weighting by weights

SHUT DOWN

N\

Status:

A\l

Bl oupu |

18,3,2008 11:05:04 You're running in dzma version : time elapsed = '0° min. (max 120] T e

OBR 7.1: Uvodni obrazovka dotykového displeje.

7.3.2 ReZim véZeni bez optimalizace

Tento rezim je spustén po zvoleni volby ,, Weighting” na hlavni obrazovce. Stisk
tlacitka provede zménu proménné iReZzim na hodnotu 1, paralelné stouto zménou se
zmeni aktudlni obrazovka, na obrazovku zvoleného rezimu.

Na obrazovce jsou ovladaci prvky START a BACK. Tlagitko START spousti
véZzeni zménou proménné xStartPossible z hodnoty FALSE na hodnotu TRUE. Po
dokon¢eni jednoho cyklu vaZeni je proménna xStartPossible prepnuta zpét na hodnotu
FALSE a pro nové vézeni je nutno znovu stisknout tlacitko START. Volba BACK
pracuje s proménnou iRezim. Po stisku tlagitka BACK je hodnota iReZim nastavena do
hodnoty 0 a zaroven je spusténa Uvodni obrazovka. Aktudlni vazici cyklus pouze dojde
do konce (tato operace trva necelou sekundu a je kratSi nez odezva displeje, resp. OPC
serveru.).
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Dasimi prvky jsou prvky informacniho charakteru POSITION, WEIGHT,
STATUS a kontrolka WEIGHTING. Informacni displeg POSITION ukazuje aktualni
polohu ramene, tato funkce je zarazena spiSe pro efekt a demonstraci, jak rychlé odezvy
je schopen OPC server. Je vyzkouSeno Ze displg je dostatecné rychly, aby rychlé zmeény
plynule zvladl a rychlost zobrazovani , brzdi“ OPC server. Displgg WEIGHT ukazuje
naméienou hodnotu hmotnosti. Displg pracuje sproménnou iNamerenaHmotnost.
Kontrolka WEIGHTING signdlizuje zda je véZzeni spusténo a pracuje sproménnou
xStart, takZe sviti pokud je proménnd xStart=TRUE (pokud program b¢Zi). Disple
STATUS zobrazuje informacni komentaie o stavu zatizeni, chybova hléSeni, pripadné
voditka pro obsluhu. Displeg STATUS pracuje s proménnou sText. Proménné pracuje
v podmince sproménnou iKrok a podle stavu hodnoty iKrok je proménné sText
prifazen komentar v datovem typu STRING.

[DesRa @
http:/iwww.fme.vutbr.cz
POSITION Weight:
0
START
BACK
(%
Status: WEIGHTING g

Bl oupu |

Press Alt+F4 or Alt+F12 to switch backin deison mode, Press Chri+F8 di toagle the debug toalbar M e

OBR 7.2: Obrazovka rezimu vazena bez optimalizace.

7.3.3 RezZim vaZeni s optimalizaci

Obrazovka reZzimu véZeni soptimaizaci je spusténa po stisknuti tlacitka
» Weighting with optimalization* umisténého na hlavni obrazovce. Pri stisku tlacitka je
hodnota proménné reZim zménéna na hodnotu 2 a je spusténa obrazovka rezimu.
Zobrazovace a ovladaci prvky umisténé na obrazovce rezimu jsou nasledujici
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Zobrazovade

ACTUAL WEIGHT: Displg zobrazuje hmotnost naposledy naméreného zboZzi.
Pod timto displgjem je umisténa rucicka, zobrazujici reané natoceni ramene.
Hodnota hmotnosti pracuje s proménnou iNamereaHmotnost a velikost natoceni
ramene pracuje s proménnou iPosition.

REJECT: PoloZka reject slouZi ke stanoveni minimani a maximani hmotnosti
vézeného zbozi, které jesté¢ nebude viozeno do ctvrtého konteineru jako
mimojakostni vyrobek. Jedna se tedy o stanoveni hmotnostni jakosti zbozi.
Hodnota je nastavitelna pii stisku tlacitka SETUP. Celkem jsou nastavitelné 3
hodnoty, Reject, kapacity a tolerance. Maximani a minimani hmotnost zboZzi
pracuje s proménnymi iZboziMin aiZboziMax.

TOLERANCE: Jednd se rovnéZz o nastavitelnou hodnotu, ktera pracuje
sproménnou iTolerance. Parametr slouzZi jako tolerance kapacity kontejnerd.
Kontejnery jsou tak plnény na urc¢itou nastavenou hmotnost, plus minus hodnota
nastavené tolerance. Popis prace stoleranci, viz kap.5.2.1.

NEXT FILLING CONTAINER: Zobrazuje hodnotu kontejneru, do kterého bude
umisténo zboZzi. Zobrazovat pracuje s promeénnou iOptKontejner.

STATUS: Zobrazovag, ktery byl zminén jiz diive. Na jeho displgi je textovou
formou zobrazovan stav zafizeni, vyskyt chyb a pokyny obsluze. STATUS
zobrazovat pracuje s proménnou i Text.

Kontrolky RUN a STOP: Tyto kontrolky signalizuji stav reZzimu, resp. Zda pravé
béZi, ¢i nikoli. Pracuji v interakci stlacitkem START/STOP, resp. Se stejnou
proménnou xStartButton. Kdyz je xStartButton=TRUE sviti RUN a v opacném
pripade sviti STOP.

Tladitka

SETUP: Pomoci tlacitka je spusténo okno kde se nastavuji hodnoty parametra
REJECT, TOLERANCE a CAPACITY, viz obr.14. Hodnoty se edituji po stisku
policka s jgjich zobrazovanou hodnotou. Pri stisku poli¢ka se zobrazi numericka
kldvesnice, na které se poZadovana hodnota navoli. Numericka klavesnice je
zobrazena na OBR 7.3. Funkci SETUP lze spustit i za béhu reZzimu, pii stisku
klavesy serezim zastavi (proménna se piepne na hodnotu xStartButton=FA L SE)
a je zobrazeno okno nastaveni SETUP WINDOW. Pxi jeho opousténi 1ze beh
rezimu bud’ ptimo spustit, nebo se |ze pouze vrétit o Groven vys. Pri opousténi
SETUP WINDOW je rovnéz spustén Vbscript, ktery znemozni spusténi tlohy
pii nastaveni nulovych, nebo nesmysinych parametru (napiiklad piehozeni
hodnot FROM aTO).
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SETUP WINDOW X
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OBR 7.3: Nastaveni hodnot vybranych parametr: pro rezim vazZeni s optimalizaci.

ILC150 iTolerance

Low Limit: 0

High Limit: 500
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OBR 7.4: Ukazka numerické klavesnice, s jgjiz pomoci se deklaruje vetSina
nastavitelnych parametri. PoloZky Low Limit a High Limit jsou nastavitelné
programatorem.

- START/STOP: Tlatitka ovladajici beh rezimu. Hodnota proménné i StartButton
je pti manipulaci stlacitky TRUE pii stisku START a FALSE pii stisku STOP.
Ulohu Ize takto v jakékoli fazi zastavit a opét spustit. Pri jakémkoli spoudteni
¢innosti rezimu tlatitkem START je zéroven spustén skript na kontrolu
nastavenych podminek, obdobny jako pii opousténi SETUP WINDOW.
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BACK: Pri stisku tlagitka back je hodnota proménné iRezim nastavena na
hodnotu 0. Z&roven je i hodnota iStartButton nastavena na hodnotu FALSE.
Pokud je stisknuta klavesa BACK pii cinnosti nékterého servo-pohonu, je
z davodu Spatného vynulovéani ¢asovate ¢innost serv dokoncena a program je
ukoncen az po této operaci. Kdyby tak nebylo mohlo by se snadno sta Ze by
servo, pii znovu spudténi reZzimu, nengjelo na svou prvni pracovni polohu
(napriklad by nevyloZilo zbozZi apod.).

Zobrazovace kontgjneri

U kazdého symbolu kontgneru jsou ctyfi zobrazovaci prvky. Kontrolka

ukazujici zda je konteginer plny, displgl aktuani hmotnosti kontejneru, Zobrazovac
vizudlné ukazujici jakou ma kontejner hmotnost adispleg CAPACITY.

CAPACITY: Displg zobrazuje jak velkou kapacitou hmotnosti kontener
disponuje. Hodnota je pro vSechny kontgnery stgnd Displg pracuje
s proménnou iWeight.

Signalizace plnosti kontgneru: Pokud se kontgner stane plnym, rozsviti se
kontrolka. Prakticky: Je-li hodnota xCheckFullContainer (s indexem piislusného
kontgineru) piepnuta z hodnoty FALSE na hodnotu TRUE. Pravé stouto
proménnou pracuje zobrazovaci kontrolka. Sviti pfi stavu TRUE a nesviti pfi
stavu FALSE. Stavu proménné xCheckFullContainer jsou podrobné popsany
v kapitole 5.2.1.

Aktuani hmotnost konteneru: K zobrazovani tohoto Udaje slouzi dva displeje
zobrazujici vizudlni a ¢iselny Udg. K obéma zobrazenim je pouZita proménna
iHmMotnostZboziContainer (s indexem prislusného kontgjneru). K vizuanimu
zobrazeni je navic pouzita hodnota iWeight, za U¢elem grafického znézornéni
»Stropu® (z duvodu vérohodného grafického zobrazeni).
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ACTUAL WEIGHT SETUP
| 0 |
FROM T0 STOP
REJECT: E’T____j
$ Tolerance : ’Ij START
Next filling container: ’I_J BACK
Status:
| 1 @RU N @STOP
1 2 3 Reject
@1 is FULL 0 E @2 is FULL 0 I @3 is FULL 0 I @4 is FULL 0 I
o i s

B cutput

Press AlE+F4 or Alt+F12 ta swikch back in deisgn mode. Press Ckr+F8 di toggle the debug tolbar NUM 5 Q

OBR 7.5: Obrazovka rezimu vazZeni s optimalizaci.

7.3.4 Rezim vazeni st¥idénim dle hmotnosti

Obrazovka rezimu vazeni stridénim dle hmotnosti je aktivovéna po stisku
tla¢itka ,Weighting by weights* které je umisténo na hlavni obrazovce. Pfi stisku
tlacitka je hodnota proménné iRezim zménéna z hodnoty O na hodnotu 3 a je spusténa
obrazovka rezimu. Zamérné se obrazovka piilis nelisi od obrazovky predchoziho rezimu
a to zduvodu piijemngjSi obsluhy. Zobrazovace a ovlédaci prvky umisténé na
obrazovce rezimu jsou nasledujici

Ovléadaci tlacitka STOP, START, BACK a zobrazovace RUN, STOP, ACTUAL
WEIGHT. Zobrazovat aktuadlni pozice ramene, TOLERANCE, WEIGHT, CAPACITY,
kontrolka plnosti a NEXT FILLING CONTAINER jsou shodné jako u predchoziho
rezZimu. Pouze kontrolka plnosti pracuje sjinou proménnou (v tomto piipadé
xFullContainerl), alejgi funkce zistala stejna jako v obrazovce piedchoziho rezimu.

Tlagitko SETUP spoudti okno ve kterém je moznost nastaveni nékolika
parametri. Oproti predchozi obrazovce je zde ale moznost nastaveni jinych parametra.
Jsou to parametry FROM, TO a CAPACITY. Ty se nastavuji pro tfi kontgnery. Pro
¢tvrty kontginer je nastavitelnd pouze hodnota CAPACITY. Vyraznou zménou pri
nastavovani parametri je pouze moznost nastaveni kapacity vsech kontejnera.
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SETUP WINDOW X
Press textbox and insert value
Container 1 - setup: Container 2 - setup:
FROM TO FROM TO
0| D 0 linllD
CAPACITY CAPACITY
0 0
Container 3 - setup: Container 4 - setup:
FROM - REJECT
g |io
CAPACITY CAPACITY
0 | 0 g
EXIT ‘ EXIT + RUN ‘

OBR 7.6:0kno SETUP WINDOW, slouZici pro stanoveni nastavitelnych hodnot rezimu
vazeni dle hmotnosti.

Hodnoty FROM a TO, které jsou zobrazeny u v3ech kontginert svyjimkou

¢tvrtého slouzi pro vymezeni hmotnostni jakosti tiid vyrobka. Tomuto problému se
detailn¢é vénuje kapitola’5.2.2
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ACTUAL WEIGHT
| 0 l SETUP
STOP
é Tolerance : 0 E START
Next filling container: 0 ! BAC K
Status:
| ! O RUN OSTOP
1 2 3 Reject
WEIGHT WEIGHT WEIGHT WEIGHT
©1 is FULL 0 § Oz is FULL 0 § Oa is FULL 0 § ©4 is FULL 0 l
FROM TO FROM TO FROM TO
; 0 0 0
0 0
B cutput
Press Al+F4 or Alt+F12 to switch back in deisgn mode. Press Chr+F8 di toggle the debug toolbar Generic Infos| CAP| NUM| SRl 5Q

OBR 7.7.: Ukazka obrazovky pro rezim vazeni stridenim dle hmotnosti.
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8. Zaveér

Diplomova préce Rizeni procesu tfidéni programovatelnym automatem se
detailné zabyva praktickym zpracovanim vyroby zatizeni pro optimalizaci vézeni, resp.
jednou z jeho dvou ¢ésti.

Celé zarizeni douzi k vézeni a tiidéni zbozi. Sklada ze dvou na sebe navzgem
zévidych celkt, spolupracujicich PLC, tidiciho a fizeného, které si mezi sebou
vymeénuji data a piikazy tykajici se ovliadani véhy a namérenych hmotnosti. O propojeni
zarizeni se staré klasicky ethernet switch. Ridici ¢ast, tedy fidici PLC, zéroven slouZi k
trideni. Cést pro véazeni ke své ¢innosti vyuziva specidni oto¢nou véhu, jez pracuje
s kinematickym momentem. Moment je zjistén ze spotieby proufu pri rozbéhu a dobéhu
el ektro-motoru véhy.

Kazdému celku se vénuje vlastni diplomova préce. Tato prace se zabyva
vyhradné svym teSenym problémem a to fidicim PLC a jeho rozSitenimi. Rozsah této
diplomové préce se vénuje zminéné komunikaci mezi PLC, vytvoienim algoritmu na
ticideni vaZzeného zbozi ajejich usporadavani do kontejner.

Prakticky se jednd o realizaci programového vybaveni pro PLC Phoenix
Contact, veetné préce se servo-pohony, vymeény dat mezi PLC a vytvoreni uZivatel sky
piijemné vizualizace. Zafizeni pro ttidéni je ovladédno pomoci PLC systému
srozsifujicimi moduly pro ovladani servo-pohona a dotykovou obrazovkou stejného
vyrobce, slouzici pro styk sobsluhou. V poditai dotykové obrazovky je spustén
program vizualizace, ktery je naprogramovan pomoci objektového programovani a
visual basic cript v prostiedi Visu+. Prostiedi Visu+ je pro dotykovou obrazovku
k dispozici od vyrobce. Data mezi obrazovkou a PLC jsou sdilena pomoci OPC serveru.
PLC je naprogramovano v prostiedi PCWorx ktery je rovnéz k dispozici od vyrobce.

PLC plni v zatizeni funkci tidiciho a vypocetniho faktoru. Dotykové obrazovka
ma funkci univerzaniho vstupné vystupniho grafického zatizeni. Pro Gspésné vyreSeni
zadaného problému bylo nutné peclivé seznameni s veskerym pouZitym zatizenim, coz
spotieboval o podstatnou ¢ést casu potiebného pro vlastni feSeni projektu.

Vysledkem obou praci je zafizeni pracujici zcela samostatné a spolehlive.
Veskeré ovladani, nastavovéni parametri a zobrazovani Udaju je feSeno pomoci
dotykové obrazovky sintuitivnim ovladdanim. Pomysinym zakladem Uspésného
fungovéni celého zarizeni je Uspédné navazéni komunikace mezi fidicim a trizenym
PLC. Schybnou komunikaci nelze zafizeni ze své podstaty provozovat. Dalsi
podstatnou ¢asti feSeni bylo vymy3eni vhodného agoritmu na tridéni zbozi, ktery byl
oznxen jako optimalizace, ovladani servo-pohoni a sezndmeni se sjgjich ¢innosti.
V pribéhu teSeni byla Uloha rozSitena o dalsi dva rezimy ¢innosti, z nichZz jeden je
pouZit pro jiny zpasob tridéni. Tieti reZzim je implementovan pro demonstraci
komunikace mezi vézicim atidicim PLC.

Zaiizeni bylo vyrobeno pro Gc¢ast v soutézi Xplode new automation 2008. Tym
resitelt prosel vybérovym ftizenim, a Ucastnil se v soutézZi jako jeden ze sta vybranych
soutéZnich tymu z celého svéta. Celkové ieSeni projektu bylo Uspédné a tim padem
Skolni laborator ziskala zatizeni o hodnoté 3000 €.

Svou atraktivitou, pouZitym zarizenim a praci v tymu Uloha velmi obohatila mé
dosavadni profesni zkuSenosti a rozsitila obzory pouzivani automatizace v praxi.

Diplomova préace splnila vSechny body zadani. Zatizeni je pIné funkéni po
softwarové strance. Hardwarové pouze chybi umistit drzéky servo-pohont, vyklopné
zafizeni narameno vahy a zasobnik zboZzi.
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