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Abstrakt

V avodu mtzete nalézt struény prehled rozdéleni PLC podle konstrukce a blizsi popis
programovatelného logického automatu Siemens Simatic S7-1500, ke kterému je navrzen
pripravek pro vyuku mechatroniky. Dalsi ¢ast obsahuje pfehled pouzivanych programo-
vacich jazykt pro PLC. Stézejnim tsekem jsou nasledujici kapitoly o névrhu a realizaci
pripravku. Spoleéné s vytvorenim vyukovych programii pro tento piipravek je na konci

této prace shrnuti o pouziti v praxi.
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Abstract

Svato$, Lukas. Model for Practical Teaching of Mechatronics | PFipravek pro praktickou vy-
uku mechatroniky]. Pilsen, 2018. Bachelor thesis (in Czech). University of West Bohemia.
Faculty of Electrical Engineering. Department of Applied Electronics and Telecommuni-

cations. Supervisor: Jifi Lahoda

In the introduction, you can find a brief overview of the PLC according to the design
and a more detailed description of the Siemens Simatic S7-1500 programmable logic con-
troller, which co-operated with the manufactured product. The next section contains an
overview of the PLC programming languages used. The central section of the following
chapters on the design and implementation of the product. Together with the creation of
training programs for this product, there is a summary of the use in practice at the end

of this work.
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1
Uvod

Tato prace se zabyva navrhem a realizaci piipravku pro vyuku mechatroniky. Tento model
je kvili demonstraci vyuzit k tvorbé vyukovych programi pro Siemens Simatic S7-1500.

Prvni ¢ast je zaméfena na zakladni popis PLC a fad logickych automatti Siemens
Simatic, jakozto jednoho z nejvétsich vyrobet téchto zafizeni. Hlavni specifikace je zamé-
fena pouze na jeden model a to Siemens Simatic S7-1500. Tvorba pripravku pro skolu
(VOS a SPSE Plzeti), pro kterou byl od zac¢atku tento model uréen, vyuziva pravé tento
modularni systémem PLC v nové vytvorené ucebné.

Do tohoto popisu samoziejmé spada i software, ktery se pro programovani PLC od
firmy Siemens vyuziva. Tim softwarem je TIA Portal, jenz ma v sobé implementované
diive samostatné aplikace jako Step7 a WinCC. Ty umoziiuji vyuziti mnoha programova-
cich jazykt a spolupraci s mnoha samostatnymi systémy u automatizovaného fizeni napft.
HMI i celkové SCADA. To vse je v této praci také struéné shrnuto.

Stézejnim tsekem mé prace byl samotny navrh ptipravku a vytvoreni vyukovych pro-
gramt pro dany model. Jsou zde popsany jednotlivé kroky pri navrhu pripravku, co k nému
vedlo, a také blize vysvétlené vytvorené tlohy pro demonstrativni ucely. Jadrem pripravku
je mikrokontrolér, ktery vytvari funkce pro jednotlivé fizeni prvkid na vyrobené desce.
Proto je zde podrobné popsana komunikace s rozsitujici deskou a jejimi integrovanymi
obvody, které zptsobuji pievod z napétové hladiny PLC na akceptovatelnou hladinu pro

mikrotadi¢. Komunikace zde probihé& po sériovém rozhrani SPI.



2

Siemens Simatic S7-1500 a zakladni

rozsirujici moduly

2.1 Vyznam PLC a princip jeho ¢innosti

Programovatelné automaty PLC jsou v dneSni dobé nejvyznamnéjsi fidici prostredky
v oblasti automatizace. Vznikly jako odezva na vyvoj centralizovaného fizeni fidicimi
pocitac¢i a mikropocitaci. Jejich vyhodou oproti mikropocitacové technice je vysoka spo-
lehlivost, robustnost, prace s vy$sim napétim a rozdéleni riznych moduli na samostatné
celky s danymi rozhranimi. Diky tomu mtzeme rychleji uvést PLC do provozu, zba-
vujeme se vysokych narokt na kvalifikaci obsluhy/programatorti a tim i optimalizujeme
cenu vysledného projektu. Pravé jednoduché programovaci jazyky jazyk, které mohou mit
u PLC programovani mnoho podob, staly za velkym rozmachem primyslovych automati.
Jednotlivé moznosti pouzivani riznych programovacich jazykd PLC jsou blize popsany
v nasledujici kapitole. Komunikace s fizenym hardwarem se provadi pomoci vstupnich a
nebo vystupnich moduld, které mohou byt analogové nebo digitalni. Samotnou sestavu

PLC miuzeme délit podle typu na: [2]
1. Kompaktni PLC
2. Modularni PLC

3. Micro PLC

2.1.1 Hardware PLC

Na zacatku vyvoje programovatelnych logickych automatt bylo cilem vyvoje nahradit
efektivnéjsim zpiisobem reléovou a bezkontaktni logiku, a jelikoz v té dobé pouze 16-
bitové procesory nevyhovovaly naroktiim na rychlost, tak fesenim bylo pouziti bitovych
procesortl. S tim se kladly i naroky na odlisné vlastnosti celé struktury PLC, jako je napf.

bitové orientovand pamét dat a programu.
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V dnesni dobé rychlost mikroprocesort je jiz nékolikanasobné vyssi nez u ptivodnich
16-bitovych a diky tomu miizeme dosahovat mensich vyrobnich néklad®, coz zptisobilo
zménu architektury oproti ptivodnim navrhiim. Blokové schéma dnesniho standardniho
modularniho PLC se velmi podoba architekture mikropocitace. V dnesni dobé uz castéji
pouzivana 32-bitova sbérnice je zakladem modernich programovatelnych automatt a na
ni je automat postaven modularné cely. Pouziva se stejné jako u normalnich PC jedna
opera¢ni pamét, kterd ma rozdélené prostory pro vstupni a vystupni data, vnitini program
a napf. i prostor pro vnitini proménné. Zaroven vnitini operacni systém PLC zlstava

nadéale velmi jednoduchy.[2]

. : S - Systémova UZivatelska
Vzdalené ovladani Centralni jednotka Y = v i h
pamét pameét
Systémova sbérnice
Digitalni Analogové Citace polohovaci komunikacni
Vstupy a vystupy Vstupy a vystupy moduly moduly
pamét ovy specialni
modul moduly

Obr. 2.1: Struktura PLC |Ptevzatoz[1]|

Nejcastejsi a hlavni vyuziti PLC je pii Tizeni riznych vyrobnich procesi. Vyrobni
procesy se jiz nevidi jako jednotlivé dil¢i procesy, ale spiSe jako integralni soucasti celého
vyrobniho procesu. Kompletni integrace celého prostiedi automatizace je dnes dosazena

pomoci:

e jednoho bézného prostiedi softwaru, ktery integruje vsechny soucasti a tkoly do

jednotného snadno pouzitelného systému
e spolecné spravy dat (centralni databéze)

e spolecné komunikace mezi vSemi ztucastnénymi komponenty automatizace

2.1.2 Kompaktni PLC

Je to zpisob provedeni PLC, kdy v jednom modulu je integrovany nejen procesor, ale
rovnou DI, DO, AI, AO. Z digitalnich vstup® mohou byt nékteré pouzity pro zpracovani
procesnich hardwarovych preruseni nebo pro vstupy rychlych ¢itaci, méfeni frekvence,
apod. U vystupi miize byt vlozen vystup PWM a u nékterych CPU i mnoho dalsich
komunikac¢nich rozhrani.

Diky implementaci periferii v kompaktnim celku ma tato struktura daleko rychlejsi

pristup k periferiim, jelikoz signaly nemusi prochazet radicem sbérnice.
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Kompaktni PLC jsou predev§im urcena pro mensi fidici systémy, protoze uzivatel
mize k zakladnimu modulu pfipojit pouze nékolik pridavnych modull, které navic maji

pevné danou kombinaci vstupi/vystupti.[4]

COMPACT PLC EXTENDEND PERIPHERY
o k B o P -
: O 8= i 0 e :
= Sfe &5 E:S;S;D;*;Q
SIa 288 2D A2 :iA:QR:E
o = E QO % &= § g (= | | =10 <
Z I 2EZ2 % 2 2 i £:2:8:2
J1°fo 29 2i0i@iQ:8:2
< - kO & O ¢ (:é:o:O:I;D
CPU E < B g O | = ! = B - -
|-af . ""G_T..‘ ' -
OCUGES £ OiFi3idiWw:
A EAEEES =igi2!SiIF:§
o <ig ioi<igi 0o
EXTENDENT BUS .

Obr. 2.2: Principialni nakres kompaktniho PLC s moznym rozsifeni periferii [Pevzatoz[4]|

2.1.3 Modularni PLC

Moduléarni PLC (jak uz sdm nézev naznacuje) jsou sestavena z nékolika modulii, které
jsou vlozené do spolecné sestavy. To umoznuje daleko vétsi volnost pri volbé konfigurace.
Zékladnim modulem je CPU a k nému dle volby pfipojujeme dalsi periferni moduly. Ty
davaji pfi vybér bohatou skalu moznosti pripojenych DI, DO, AI, AO.

Rozsitujici moduly mohou byt pfipojeny na vzdalenost az stovek metri. To je také
jednou z velkych vyhod modularnich PLC. Ridici CPU mfize byt zcela mimo oblast ob-
sluhovaného prostiedi.

Moduléarni zapojeni programovatelnych automattt musi byt jiz dopfedu vytvorené pro
vetsi mnozstvi signdli, se kterymi pracuje, a proto je potieba daleko vétsi kapacita pameéti

pro program i data.[4]

CPU

DIGITAL INPUTS
DIGITAL OUTPUTS
ANALOG INPUTS
ANALOG OUTPUTS
TECHNOLOGY
COMMUNICATION
ANALOG INPUTS
 DIGITAL INPUTS
TECHNOLOGY
DIGITAL OUTPUTS

BUS

E prins N
:
Lo |
» 1’4!".-

Obr. 2.3: Principialni nakres modularniho PLC s periferiemi |Pievzatoz [4]|
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2.1.4 Mikro PLC

Je to jedno z moznosti stavby kompaktniho PLC. Nabizeji koncovému uzivateli pevnou se-
stavu periferii, kterou jiz nemtzeme dodatecné rozsirovat. Pti volbé se tedy jiz na zacatku
musi uzivatel dle pozadavk® rozhodnout pro jeden typ systému.

Pouziti takového typu PLC miize byt nejcastéji jako ovladani jednoduchych stroju a

mechanismi, které se dfive musely fesit kombinacni nebo reléovou logikou.

2.2 Rada Siemens Simatic S7

,Ridici systémy SIMATIC jsou znamy predevsim svoji spolehlivosti a robustnosti. Jiz
fadu let jsou stabilnim prvkem nejriiznéjsich technologii. Své renomé si ziskala dnes uz
vybéhova fada SIMATIC S5. Na ni Gspésné navazala fada SIMATIC S7, kterd dodnes
nabizi nejmodernéjsi zptisoby feseni technologickych aplikaci a je ¢asto nositelem inovaci
v celém oboru primyslové automatizace. Tak jak se méni pozadavky fesenych tloh, jsou
neustale vyvijeny i nové fidici prvky tak, aby co nejlépe vyhovovaly potfebam technologie,
spliiovaly narocné podminky efektivniho projektovani a inzenyringu a pritom respektovaly
kontinuitu a pracovaly v souladu s jiz osvéd¢enymi postupy a principy.“[3]

V dnesni dobé pravé nastupujici fada S7 nabizi mnoho modularnich modelti PLC a
muzeme si pii vybéru fizeni vybrat dle uzivatelskych narok. Musime brat v avahu ve-
likost vyrobniho procesu, miru mozného rozsifeni a prostfedi instalovani jednotky (viz.
Obr.2.4). V této praci je popsan predevsim model S7-1500, protoze implementace pro-
gramu a celkova spoluprace s vyrobenym ptipravkem probihala pravé na tomto modelu.

Nejpouzivanéjsi produkty z fady S7 mizeme vidét na dole na obrazku.

e
@
O
o
©
=

©

<C

_ Basic

Obr. 2.4: Ukazka modularnich PLC fady S7 |Prevzatoz[5]|
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2.3 Siemens Simatic S7-1500

Siemens S7-1500 je jednim z poslednich modelt vychéazejici z vyvoje v fadé S7 a skyta
mnoho novych funkci a vlastnosti, které vychazi z pozadavki poptavky a maximalni
usnadnéni prace pro koncového uzivatele. Novy model pfedstavuje pfedevsim zvySeni
vykonu, funkéni bezpecnosti a vylepSeni pouzitelnosti v praxi. Diky perfektni integraci do
TTA Portal software lze i vyvoj uzivatelskych aplikac¢nich programt maximalné zefektivnit.
Nabizi velmi rychlou systémovou sbérnici s velkou rychlosti pfenosu dat, proto umoziuje
dosahnout rychlého zpracovani signalti a kvality vysledného fizeni. Samoziejmosti je i
zvladnuti béznych provoznich aplikaci, jako jsou Tizeni polohy a pohybu. To vse zvladne
jiz bez ptidavnych modult. Dalsi integrovanou funkci je PID regulace, coz ndm umoznuje
jednodussi praci pti regulovaném procesu. Optimalni hodnoty parametri PID regulatorta

se nastavuji automaticky v jednotce CPU.

Obr. 2.5: Model S7-1500 |Prevzatoz[3]|

Bezpecnost je fesena chranénym pristupem. Tim zabranime pfed neopravnénymi zmeé-
nami konfigurace programu. Jednotlivé bloky PLC mizeme svazat sériovym ¢islem pou-
zité pamétové karty. S7-1500 navic umoznuje nastavovat opravnéni ruznych trovni a tim
padem i nastavit riznym uzivatelim rozdilna prava pristupu.

Funkcni bezpecénost je chranéna mnoha zptisoby od zakladnich hardwarovych nasta-
veni az po moznosti vyvojového prostfedi TIA Portal, ktery kontroluje funkénost naseho
programu.

Kazdou jednotku CPU fady S7-1500 lze snadno centralné rozsitit az o 32 pridavnych
modulti. Ty se mohou instalovat na DIN listu, coZ vede k dalsimu usnadnéni. Ridici
jednotky jsou navic jiz v zakladu vybaveny displejem, a diky tomu miizeme mit rychlé
informovani o textovych hlasenich z PLC. To je v praxi velikou vyhodou, jelikoz obsluha
PLC nemusi mit potfebné technické znalosti a viditelné chybové hlaseni je mohou posu-

nout dale pfi feSeni problému.[3]

2.4 DI, DO, AI, AO

Jak uz je v kratkosti z predchozich popisti naznaceno, tak i model S7-1500 umoziuje

k zakladnimu CPU pfipojit velkou fadu modult DI, DO, AI, AO. Propracovany podsys-
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tém vstupi a vystupt umoznuje velikou variabilitu mozného nastaveni PLC. To vSechno
je jednou z pricin stale rostouci popularity programovatelnych automatt. Jiz nakupem
danych modultt mame vyteSen vsechen podsystém vstupt a vystupi, se kterymi mtzeme
rovnou pracovat. V pripadé rizeni mikropocitacem se musi pripadny podsystém vstupt a
vystupt déle fesit.

Digitalni vstupy (DI) jsou nejc¢astéji pro univerzalni pouziti (moznost st¥idavého nebo
stejnosmérného napéti). Kvili ochrané jsou vybaveny galvanickym oddélenim realizova-
nym optronem. Obsahuji také filtr pro minimalizaci Sumu a poruchovych signali. Kromé
toho pouzivaji jesté diodovy miistek jako ochranu proti prepélovani a napéfovym $pickam.

Digitalni vystupy (DO) mohou byt feSeny tranzistory (pro malé vykony), tyristory
(pro vétsi vykony) a nebo reléovym spindnim, také pro vétsi vykony. DI i DO vyuzivame
v praxi jako propojeni se snimaci nebo akénimi cleny.

Typické pro podsystémy modulédrnich PLC jsou analogové vstupy a vystupy (Al a
AO). Vstupy mohou byt FeSeny pro stejnosmérné napéti nebo proud. Dana hodnota je
poté pres A/D prevodniky pfevedena na ¢islicovou (typicky 12-bitovou) hodnotu. Pied
samotnym navzrokovanim zesilujeme signal, abychom neztratili jeho integritu a mohli
s nim co nejlépe pracovat.

Vystupy se ¢asto realizuji formou signdlu PWM z D/A pfevodniku, kdy zménou stiidy

pulstt ménime stfedni hodnotu.

Parametry Model S7-1500 C
Rozhrani PROFINET
Programova/datova pamét 250 KB /1 MB
Bitové rychlost 48 [ns]
Ptipojeni DI/DO 32/ 32
Ptipojeni AI/AO 4+1 /2
Pocet vysokorychlostnich ¢itaci HSC 6
PTO/PWM 4/4
Sitka 110 [mm]

Tab. 2.1: Hardwarové parametry modelu Siemens Simatic S7-1500 C
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Moznosti prostredi TIA Portal

Totally Integrated Automation Portal, ve zkratce TIA Portal, je software vytvoreny pre-
devsim pro vyvoj aplikaci k PLC produktim znacky Siemens. Dava ale mnoho dalsich
moznosti pfi navrhovani fizeni automatizacni technikou. K samotnému vyvoji patii i
projektovani paneltt HMI, rozséhlych vizualizaci SCADA, sifovych komponent a komuni-

kacnich prvki - to vSe je integrovano do spolecného softwaru, ktery piisobi pro uzivatele
jednoduse a pfivétive.

74 Siemens - C:WsersbaDocuments\Automation\Project_V13_5P1\Project1_V13_SP1 — X

Totally Integrated Automation

First steps

. . Project: "Project1_V13_SP1" was opened successfully. Please select the next step:
Open existing project

[=]

Create new project |

7

Migrate project

Close project

N oy Configure a device

Welcome Tour

\‘?ﬁé Write PLC program

First steps

Configure
technology objects

Installed software &>

n N Parameterize drive
Help
I ,] Configure an HMI screen
') User interface language
Open the project view

Obr. 3.1: Ukazka z vyvojového prostiedi TIA Portal

Toto komplexni vyvojové prostiedi sjednocuje vyvoj aplikaci z oblasti Fidici tech-
niky, decentralizovanych periferii i pro vizualizaci v blizkosti stroje az po rozsahla feseni
SCADA. Tedy kdyz software z centralniho pracovisté monitoruje/ovlada pramyslova a
jina technicka zafizeni a procesy.

Velkou pomoci pii navrhu jsou inteligentni editory. Ty citlivé s ohledem na kontext

zdiirazni presné to, co vyvojar ¢i servisni technik pravé potifebuje pro konkrétni ulohu:
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funkce, vlastnosti, knihovny. ,, Spolecna konfigurace piistroju a sité umoznuje plné grafické
projektovani celého hardwaru a systému sbérnic.“[3] Diky tomu je vSe navenek velmi
prosté a intuitivni.

Data je mozné také zadat pouze jednou a nasledné je pouzivat pii rozdilnych konfigu-
racich vsech editorti, napt. pro programovani PLC nebo projektovani na HMI.

Aktuélni verze Step 7 V11 a WinCC V11 (dfive samostatné aplikace) jsou dnes sou-
¢asti prostiedi TTA Portal. Step 7 je programovaci nastroj pro PLC (pfedevsim pro mo-
dely Siemens Simatic). Diky WinCC V11 mutzeme zase v prostiedi TIA Portal realizovat
vSechny tlohy pro HMI. ,WinCC V11 nabizi sjednocenou platformu pro vyvoj uzivatel-
skych Feseni od jednoduchych tloh HMI u stroje (panely) az po rozsdhlé SCADA aplikace
v podnikovych velinech.“|[3]

3.1 Programovaci prostredky v TIA Portal

TTA umoznuje vyuzivat dvé pracovni rozhrani. Portal view a Project view. Prvni obsa-
huje zakladni funkce, prostfedky pro zalozeni nového projektu, spravu sité, ¢i identifikaci
pripojenych zafizeni. Z Portal view mtzeme nasledné prejit do Project view, které jiz
ptimo nabizi prostiedky pro tvorbu, spravu jednotlivych programii/aplikaci a to jak pro
PLC tak i HML.

Vzhledem k jednoduchosti a intuitivnosti vyvojového softwaru TIA Portal, se nebudu
v této préaci detailnéji zabyvat jednotlivymi kroky nastavovani IP adres pro jednotlivé
porty pripojenych modult, zaloZeni projektu, nahrani knihoven, vybéru programovaciho
jazyka, apod. Vétsina téchto véci je automaticky, a nebo nas velmi lehce navede softwarova
pro model S7-1500 umoznuje vyuzit 5 riznych programovacich jazykt, které mtizeme mezi
sebou i rizné kombinovat, nebo vytvorit funkéni bloky a ty vyuzit zase v jiném jazyce.

Tyto programovaci prostiedky jsou:
1. STL (Statement List)
2. SCL (Structured Control Language)
3. LAD (Ladder Diagram)
4. FBD (Function Block Diagram)

5. GRAPH

Abych dosahl co nejvétsi nazornosti, je u popisu kazdého z téchto jazyka naprogramovana

stejna jednoduché funkce. Touto funkci je obycejny samodrzny kontakt.
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3.1.1 STL (Statement List)

Zékladni zptisob pro programovani PLC je jiz dlouhou dobu vyuzivany jazyk STL. Je to
textovy zapis programu, jenz je tvofen v mnemotechnickych instrukcich CPU. Proto je
velmi blizky instrukéni sadé mikroprocesoru. Vyuzivaji ho spise zkuseni PLC programéa-
tori, kvili narocnosti vychazejici i z nedostatecné vizualni podoby. Diky vétsi podobnosti
se samotnym programem CPU (assembler® pro PLC) jsou ale rychlosti programu pfi
pouziti STL nejvétsi, a ve vysledku se ostatni programovaci prostiedky stejné konvertuji

pravé do STL. Program v STL lze pfevést v softwaru po napsani na jazyky FBD a LAD.

1 z "R" £MO. 0
2 HOT

3 A

4 0 - £MO. 1
5 0 "o EMO. 2
6 )

7 = "Q" §MO. 2

Obr. 3.2: Ukéazka kédu STL

3.1.2 SCL (Structured Control Language)

Jak uz samotny nazev napovida, jedna se o vyssi strukturovany jazyk. Napadné pfipomina
vyuzivat dlouhé vypocty. Musime ale zaroven pocitat s vétSim narokem na pamét dat
a programu a tomu uzptsobit napf. i druh paméti programu (FLASH/RAM). Tento
programovaci jazyk celkem nazorné vystihuje moderni trend vyvoje PLC a jeho pfibliZzeni
se normalnimu programovani. Kromé prvki jazyka na vysoké tirovni obsahuje SCL také
prvky typické pro PLC, jako jsou vstupy, vystupy, ¢asovace, bitova pamét, blok volani

néjaké funkce, atd.

CASE... FOR... WHILE..

. W
IF... OF.. TODO.. DO.. (-4

1 "Q" := (NOT "RE") RND ("S" OR "Q"):

Obr. 3.3: Ukazka kédu SCL

3.1.3 LAD (Ladder Diagram)

Casto pouzivanad metoda programovani PLC je zaloZena na pouziti diagramu v liniovém
provedeni. Psani programu pak odpovida kresleni spinaciho obvodu. Vychézi z logickych
siti a snazi se tedy prejimat jejich symboly (relé, tlacitka, casova relé, apod.). Schéma
,zebriku“, jak se jinak tomuto jazyku také iika, se sklada ze dvou svislych car pted-

stavujicich silové listy. Obvody jsou spojené vodorovnymi ¢arami (jako pricky zebiiku)

10
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mezi témito dvéma silovymi listami. P¥i kresleni schématu podle LAD jsou pfijaty urcité

konvence které musime dodrzet:

e Vertikalni ¢ary diagramu predstavuji silové listy mezi kterymi jsou obvody pripojeny.

Smeér toku proudu se uvazuje z levé vertikalni listy pres pricku.
e Kazda pricka v ,zebiiku“ definuje jednu operaci v fidicim procesu.

e Schéma zebiiku je ¢teno zleva doprava a shora doli. Horni pricka se precte zleva

doprava. Pak se precte druhy krok pod nim, taktéz zleva doprava a tak dale.

%M0.0 %MO.1 %02
o - o
1 { | { }

Obr. 3.4: Ukézka programovéani v LAD

3.1.4 FBD (Function Block Diagram)

Funkéni blokovy diagram (FBD) je oficidlni a Siroce pozivany druh grafického jazyka
pro navrh automatického fizeni. MiZe popisovat funkci mezi vstupnimi proménnymi a
vystupnimi proménnymi. Diagram funkénich blokt se snadno uc¢i a poskytuje mnoho
moznosti. Funkce je popsana jako sada elementarnich blokii. Vstupni a vystupni proménné
jsou pripojeny k blokiim pomoci spojovacich linek.

FBD je zasadni jazykem pro vSechny PLC programéatory. Je to skvély zptisob, jak
implementovat vse od logiky po ¢asovace, PID regulatory atd. V softwarovém inzenyrstvi
jsou dobte znamy blokové diagramy, které znazornuji funkci algoritmu. FBD se trochu
od tohoto zpiisobu lisi. Nabizi zpiisob, jak vkladat funkce psané s mnoha fadky koédu
do jednotlivych a dale pouzitelnych bloki. Tim je poté mutzeme jednoduse propojit a
vytvorit vétsi PLC program. Urcité casti vétsiny PLC programt jsou napsany v jazyce
FBD, protoze i kdyz bychom psali funkce ve strukturovaném textu, tak stale musime

vétsinu casu nasledné spojovat vytvorené funkce.

==1
%01 & W02
St — %00 Q
YMO 2 "R" —0 =
Q" — sk & — -

Obr. 3.5: Ukazka programovani v FBD

11



Pripravek pro praktickou vyuku mechatroniky Lukas Svatos 2018

3.1.5 GRAPH

Programovaci jazyk GRAPH je jazyk zaloZzeny na vyvojovém diagramu pouzivaném pro
programovani a provadéni sekvencnich ridicich aplikaci pro procesory PLC Siemens. Pti
sekven¢nim fizeni provadi stroj fadu kroki, jako jsou pfechody, podminky a akce. Dobte
znamé prvky napt. u vizualizace algoritmu pfi programovani ve vyssich jazycich.

Tento programovaci jazyk se stava stale popularnéjsi diky jeho prehlednosti. Vysledny
projekt vytvoreny v . GRAPH by mél byt snadno ptehledny a srozumitelny technologovi,
ktery méa na starosti néjaky vyrobni proces, a to takové vyjadieni kédu umoznuje.

GRAPH je zalozen na pravidlech a vyuziva stochasticky algoritmus. Ten méa rozdil
oproti bézné pouzivaném deterministickém algoritmu v tom, ze v n€kterych krocich mtize
volit z nékolika moznosti nasledujicich kroki. To ndm pomahé pracovat s jazykem velké

abstrakce. Jadro tohoto jazyka se sklada ze ¢tyf po sobé nasledujicich kroki:[7]
e Jednostupnové slozeni aplikace a vytvoreni mnoziny podminénych pravidel GRAPH.
e Postupné skladani jednotlivych aplikaci.
e Vétveni ndmi vytvoreného vyvojového diagramu.

e Zavedeni iterace, tedy cyklu naseho programu.

A 51 - Stepl: -
= Interlock  Event Cualifier Action
] T "o
<Add neee-
T'
T1 -Trans1: = —— T ransl
ML
)
11 |
‘ 10 1
52 52 - Stepd: R E
=2 Interlock  Ewvent  CQualifier Action
5 a" ngy
<Pidd neek-
T2
T2 -Trans2: =T Tranz2
%MD
s
11 |
‘ 11 1
B

Obr. 3.6: Ukazka programovani GRAPH

12



Pripravek pro praktickou vyuku mechatroniky Lukas Svatos 2018

3.2 HMI

HMI (Human Machine Interface), jak uz samotny preklad napovida, pfedstavuje pro-
stfedky pro zobrazeni a predani informace o stavu zafizeni obsluze nebo operatorovi a
zaroven umoznuje uzivatelim ovladani stroje a zadavani hodnot. Toto grafické rozhrani
tedy obsahuje integrovany hardware a software urceny k monitorovani a fizeni provozu
stroji a souvisejicich zafizeni v praimyslovych prostfedich. HMI obsahuje elektronické
komponenty pro signalizaci a fizeni automatizacnich systému.

Vétsina pouzivanych HMI pfipojenych k PLC prevadéji data z primyslovych fidicich
systému do vizualni reprezentace Citelné pro béznou obsluhu. To vSe je pouzito na doty-
kové obrazovce. Prostiednictvim HMI mutze obsluha vidét schémata systémil a zapnout
nebo vypnout naptiklad spinace, ¢erpadla, nebo zvysit ¢i snizit teplotu. Moznosti jsou mi-
nimalné limitovany. HMI jsou obvykle nasazovany na pocitacich se systémem Windows a
komunikuji s programovatelnymi logickymi fadici. TTA Portal umoziuje navrhnout vzhled
vysledné plochy a zaroven ho spojit s uréitymi nésledujicimi procesy, at uz v samotném
HMI a nebo nasledné v tizeni procesu PLC. Po tomto navrhu staci vysledny projekt na-
hrét, nejcastéji pres komunikaéni rozhrani Ethernet/Profinet. Takovy zptisob propojeni

je pouzit i u paneld, které jsem v této praci pouzival.

SIEMENS SIMATIC HMI

12:00 12:30 13:00 1330 14:00

Obr. 3.7: Jedna z moznosti nastaveni pracovni plochy HMI |Prevzatoz[3]|
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Navrh a realizace pripravku pro

vyuku logického rizeni

Cilem mé prace byl navrh a realizace pfripravku pro mechatroniku, a jeho néasledného
vyuziti v praxi, resp. pii vyuce automatizace na stiedni skole. Nazorné pripravky, kde
studenti maji moznost spravné pochopit chod logického automatu a jeho nasledného vy-
uziti v praxi, je v komer¢ni sféfe nedostatek, a kdyz uz se néjaka firma zabyva jejich
vyvojem a prodejem, tak se jedna ve vysledku o nesmyslné velké castky, které jsou pro

skromny rozpocet dnesnich stfednich skol velmi bolestné.

00000000

Q1 Q4 Q5 Q6 Q Q8

o o o

Obr. 4.1: Piipravek pro vyuku mechatroniky(simulator pracky)
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4.1 Navrh typu pripravku

P1i navrhu jsem se drzel predstavy, aby vysledny piipravek simuloval chod néjakého sku-
tecného systému, ktery by mohl byt ovladan programovatelnym logickym automatem. Pro
dobrou prehlednost, vizualné jednoduché zprostiedkovani pro studenty a nasledné mozné
vyuziti v mnoha nastaveni a modech, jsem po tvaze zvolil ndvrh simuldtoru pracky. Jeli-
koz se jedna pouze o simulator a je diilezita nédzornost pro vyuku, tak zde nebylo nutné
uvazovat pri navrhu vSechny komponenty, které skutecna pracka obsahuje, a proto jsem je
v mnoha pripadech pouze znézornil ekvivalentni grafickou reprezentaci. Pro napousténi a
ohfev vody jsem napf. zvolil fadu LED, které znazornuji stav vodni hladiny nebo teploty
vody. Pro rtizné druhy cidel jsem vzhledem k moznosti variabilnosti zvolil fadu kolébko-
vych spinac¢t nebo tla¢itek (OFF-ON-OFF), které vyzaduji vyuziti pfidrznych relé v jejich
programu. Skala variant moznjch ¢idel (tlakové ¢idlo pro kontrolu zavieni dviiek, tlakové
¢idlo pro kontrolu vahy pradla, apod.) narazi tedy pouze na predstavivost studentt, ktefi
dany pripravek budou vyuzivat.

Tlacitka, kterd deska obsahuje, jsou znacena symboly S1-S7 a moznost jejich vyuziti
je pouze na volbé uzivatele. Kolébkové spinace jsou na desce t¥i. Dva pro riizné moznosti
definované uzivatelem (S8, S9) a jeden pro zapnuti/vypnuti pfipravku. Zdroje se vyuziva,
abychom doséhli jesté mensich vyrobnich nakladi, spoleény s PLC Simatic. Napétovy
zdroj PLC s hladinou 24 [V] a vykonem 192 [W]. JelikoZ chyby jsou pfi vyuce mozné, je
chranén pripravek proti pfepolovani za zditkami vstupu napajeni. Tato ochrana je realizo-
vana obycejnym diodovym mustkem. Kvili nému sice v pfipravku piijdeme (kvili napéti
na diodé€) o 0.7 [V]a tedy vysledné napéti v rozvodech pfipravku je 23.3 [V] . Coz neni
sice idealni stav, ale pro splnéni logickych napétovych hladin v pouzitém mikropocitaci a
naslednymi vystupy pro PLC, staci vice nez dost, a proto pro ochranu proti prepdlovani,

diodovy mustek dobfe poslouzi.

4.2 Pouziti mikropocitace

Pripravek obsahuje mikropocitac, ktery je jadrem daného vyrobku. Vyuzil jsem progra-
movatelnou desku STM32 Nucleo F411RE. Ta pracuje s procesorem o cortexovém jadru,
resp. ARM Cortex-M4, coz je druh procesoru RISC pracujici na harvardské koncepci. Sa-
motna deska obsahuje jiz také v zakladu nékolik ¢asovacli, mozné analogové nebo digitalni
vstupy/vystupy, a to je vSe pfipojeno k paralelnim branam. K tém jsou pfipojeny také
externi konektory (Arduino Uno V3 a zahlavi ST morpho) pro rozsifeni zakladni desky
o rizné shieldy s velkou skéalou dalSich moznosti. Podpora téchto pripojeni je v této praci
vyuzita. Deska zaroven nevyzaduje dalsi samostatnou sondu pro programovani a vyuziva
jiz integrovanou sériovou sbérnici UART pro komunikaci s PC. ST-LINK / V2-1 debugger
a zaroven pamét programu a dat jiz samotnd deska také obsahuje.

Hlavni divodem pro umisténi mikropocitace v pripravku bylo jednoduché ovladani
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Obr. 4.2: STM32 Nucleo F411RE |Prevzatoz[g]|

navenek z PLC. Mym cilem bylo, aby po pfivedeni signalu na vstupy piipravku z vystupt
PLC byla umoznéna rovnou funkce danych komponent pracky. Napt. po pfivedeni impulsu
na vstup I1 by se zacala zvedat vodni hladina, impuls na vstup 14 by roztoc¢il motor pomalu
po sméru hodinovych rucicek atd. Vsechny tyto mozné procesy, které jsou popsany blize
v nasledujicich kapitolach, ovlada pravé mikropocitac, ktery po privedeni impulsi na jeho
dopredu definované vstupni porty spusti dany proces.

Jelikoz ale napétové hladiny PLC a mikropocitace jsou rozdilné (24 [V] pro PLC a
5[V] pro mikropocita¢), tak prvnim problémem bylo vyfeseni této nesymetrie, aby mohly
mezi sebou dané systémy komunikovat. Jednou z moznosti by bylo na kazdy vstup nain-
stalovat DC-DC meénic¢ a kazdy vstup takto samostatné ménit. To by ale bylo velmi drahé,
pracné a vznikaly by obrovské ztraty, které by mohly vést az ke znic¢eni pfipravku. Re-
senim nakonec bylo nalezeni integrovaného obvodu, ktery zvlada prevést hodnotu napéti
z PLC na hodnotu, kterou jiz mikropocita¢ akceptuje a nevede k jeho zniceni. Tim obvo-
dem je VNI8200XP, vyroben taktéz jako programovatelna deska od firmy ST. Nasledna
komunikace z mikropocitace do PLC byla potteba taky vytesit. To obstaral zase integro-
vany obvod CLT01-385Q7 od ST. Oba tyto integrované obvody zaroven firma ST vyrabi
na spolecné desce v kitu s Arduino konektory, kterymi se mtzeme piipojit k zakladni
vyvojové desce FA11RE.

Tento shield pracuje jiz s 24 [V] a to jak pro vstupy nebo vystupy, které mizeme
privadét rovnou z PLC, a néasledné signal, pfevedeny na napétovou troven mikropoditace,

vyuzit pro pocetni vykony programu.
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Obr. 4.3: Shield X-NUCLEO-PLCO1A1 [Prevzatoz 8|

4.2.1 Komunikace SPI a jeji realizace

Komunikace s VNI8200XP nebo s CLT01-38SQ7 miize probihat paralelné nebo po sériové
sbérnici, ale zapojeni na desce, ktera tyto integrované obvody obsahuje, je uzptisobeno
rovnou pro prenos sériovym kanalem. Pouziva se zde komunikace po sériové periferii SPI.
Ta je velmi jednoduché (obsahuje ji vétsina mikrofadicl) a spolehliva. Vyuzivé se prede-
v§im pro spojeni s blizkymi obvody, prevazné na vzdalenosti centimetri, coz tato deska
vzhledem ke vzdalenosti od procesoru spliiuje. Nevyhodou u delsich vzdalenosti je po-
tfeba vétstho mnozstvi vodici a tedy z toho vychazejici vyssi cena. Jednoduchost vyplyva
predevsim z jednoduché synchronizace. Neni zde potieba bitové nebo znakové synchroni-
zace (jako napt. u UART), ale hodinové impulsy pfimo posildme po samostatném vodici
ke vSsem podiizenym uzlim. Komunikace pres SPI se provadi v zakladu po tfech spolec-
nych vodic¢ich. Jeden prenasi synchronizacni impulsy SCK, po druhém se prenasi sériova
vstupni data SDI a po tfetim sériova vystupni data SDO. Ke generovani synchroniza¢nich
impulstt mizeme vyuzit jednotlivé bity zvolené paralelni brany. Samoziejmé programoveé
ovladané.

N4&s obvod obsahuje jesté dalsi t¥i ovladaci vodice. Témi se nesou signaly OE (Output
enable), WD (Watchdog) a SS (Slave select). Témi nastavujeme umoznéni vstupi nebo
vystupt prenosu pres SPI. OE musi byt neustale nastaveno na jednicku, abychom pfte-
nos na vystup VNI8200XP meéli povolen. Signalem WD ovlddame obvod dané periferie
nebo mikrotadice, ktery ochranuje pred nechténym zacyklenim programu. Tento obvod
nam dohlizi na spravny chod naseho programu. Watchdog obsahuje nezavisly c¢itac, ktery
v piipadé pfeteceni vyvola reset periferie. Proto jsem pfi navrhu programu musel brat
v uvahu rychlost tohoto ¢itace a nastavovat tento signal ve spravnych rozmezich, a to

pred a po vysilani signalu pres vodic¢ pro prenasené data.
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Obr. 4.4: Blokové schéma obvodu VNI8200XP |Prevzatoz[8]|

Signdlem na SS vybirdme zpétnou komunikaci pres SPI a to bud s CLT01-38sQ7 a
nebo VNI8200XP. Tyto dva obvody jsou totiz pfipojeny na stejnou sbérnici SDI a mizeme
tedy volit mezi kontrolou vystupnich bitt a nebo vstupem z externiho zdroje (v nasem
ptipadé z PLC porti).

Na Obr.4.4 mizeme vidét blokové schéma obvodu VNI8200XP, které dosti napovi
o funkei komunikace pies SPI, transformace z 5 [V] na 24 [V] a také o riznych ochranéch,
at uz samotného obvodu nebo ochran vystupi, jelikoz se po¢ita s pouzitim tohoto obvodu
tfeba u vyrobnich linek, a tam by chyba napt. vlivem hazardi mohla stat nemalé penize.
Tyto funkce jsou jiz v obvodu pevné nastavené a musel jsem s nimi pocitat pfi navrhu
programu pro dany mikrokontrolér. Tou prvni byla proudové ochrana, ktera je v obrazku
znacena blokem ,current limiter”. Proudovy omezovac je v praxi u elektrickych nebo elek-
tronickych obvodt dulezity kvili ochrané zatéze a i samotného obvodu pred skodlivymi
ucinky v disledku zkratu nebo jiného problému, ktery by zptisobil nadmérny proud.

Viici prepéti je obvod na desce chranén vybornym zptisobem, coz mizeme vidét v da-
tasheetu na CD pfilozeném k této praci. Spickovou hodnotu napéti zvladne bez zniceni
obvodu az 15 [kV], coz se v pramyslu velice hodi, protoze v disledku pfechodnych jevii pfi
regulovani prvki s velkou indukénosti, muze k takovému chvilkovému vyboji dojit velice

snadno.
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4.2.1.1 Ochrana vystupnich dat

Ochrana spravného pfesunu dat na vystupy je zde feSena paritnimi bity. Vystupi na
shieldu mame pouze osm, a proto by nam teoreticky stacila komunikace pres SPI pouze
8-bitova, ale kviili ovéfeni spravnosti vysledkii musime do obvodu posilat 16-bitova data,
ktera posledni ¢tyri bity pouziva jako uz ptfed chvilkou zminéné paritni bity. Samotny
obvod umoznuje komunikaci pies 8 nebo 16-bit1i, a jaky mdd zvolime, se nastavuje regis-
trem s prichazejicim signalem SEL1, ktery mtzeme vidét v blokovém schématu. Jelikoz
ale zapojeni tohoto obvodu na zkompletované desce jiz privadi rovnou trvalou troven ,,1¢
bez dalstho mozného vybéru, tak zde musime tuto ochranu taktéz pocitat v navrhu. Ji-
nak bychom komunikaci nemohli nijak provést. Zde je vypocet téchto poslednich paritnich
4 bit:

PO=INO+IN1+IN2+IN3+IN4+IN5+IN6+INT (4.1)
P1=IN1+IN3+IN5+INT (4.2)
P2=INO+IN2+IN4+ING6 (4.3)

nP0 = P0 (4.4)
MSB LSB
IN7 | IN6 | IN5 | IN4 | IN3 | IN2 | IN1 | INO P2 | P1 | PO | nPO

Tab. 4.1: Poradi a vyznam jednotlivych bitd pfi prenosu

Tyto paritni bity se musely nastavit funkci v programu a pouze po jejich splnéni obvod
propustil vysilany signal na vystupy. Pokud detekoval chybu pfi vysilani, tak rozsvitil
signalizacni LED, ktera ma informovat, Ze v obvodu nebo samotné funkci doslo k chybé.

Paritni bity jsou redundantni bity, které pridavame k néjakému vysilanému slovu, zde
k pivodnimu 8-bitovému a nesou informaci o poctu jednotkovych bitl ve slové. Paritnimi
bity se d& pouze zjistit lichy pocet chyb v prenaseném slové a sudy pocet chyb piejde bez
detekce, proto je v obvodé nastavena kontrola ¢tyfmi paritnimi bity, které ndm mohou
detekovat vétsi pocet chyb v nasem prenaseném puvodnim slove.

Podle rovnic a tabulky umisténi paritnich bitd v prenaseném slové, jsem vytvoril
v programu, ktery je nahrany v mikropocitaci, funkci na tvorbu paritnich bitt. Jelikoz
cely program je velice obsahly a neni stézejnim zadanim mé prace, tak zde prikladam
pouze ukazku této funkce a cely program lze nalézt na prilozeném CD.

Samotny program vyuziva spodni Ctyti vysilané bity ke generovani signalu, ktery se
privadi na LED znézornujici vodni hladinu a horni ¢tyfi bity na fadu LED, jenz zase
nahrazuji termostat, kontrolujici teplotu napusténé vody. Tyto bity museji tedy v nad-

chazejicim pfenosu a Upravé patficnou funkci, pracovat nezavisle na sobé.
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void NastaveniParitnichBitu(void)

{

% ulozeni generovanyjch signald do proménné udata

% vypo&teni jednotlivych paritnich bitd podle zadanjch rovnic

% slozeni vypo&tenych paritnich bitd a naSeho vysilaného signidlu

%

uint8_t udata = (j<<4)|n;
uint8_t PO, P1, P2, nPO, parityData, mojeData;

PO = udata”(udata>>1);
PO = PO “(PO >> 2);

PO = PO ~(PO >> 4);
PO = PO & 0x01;

P1 = udata” (udata>>2);
P1 = P1 =~ (P1 >> 4);

P2 = P1 & 0x01;

P1 = P1 & 0x02;
P1 = P1 > 1;

nPO = ("P0) & 0x01;

parityData = (P2<<3)|(P1<<2) | (P0<<1) |nPO;
n=n & 0x0f;

j = j & 0xOf;

mojeData = (j<<4)|n;
b = (mojeData<<8) |parityData;

Prvni éast (spodni ¢tyfi bity) je ve funkci nahrazena proménnou ,n“ a druh& proménnou
»j¢. Tyto vytvorené proménné z predchazejicich funkci v programu, jsou spojeny do pro-
ménné ,udata“. Nasledné podle predepsanych rovnic z téchto dat slozime vsSechny ctyti
paritni bity. Ze spojeni ,n“ a ,j* a vzniklych paritnich bitd vytvarime novou 16-bitovou
proménnou, kterou uz miizeme posilat do obvodu. Zde hardwarové ochrany zabudované
v VNI8200XP jiz propusti bez dalsich problémt data z mikroradi¢e na vystup této peri-

ferie.

4.2.1.2 Zpracovani vstupnich dat

Vstupni data do mikrokontroléru vstupuji také v napétovych trovnich stanovenych pro
PLC. Pro spravnou transformaci irovni na moznosti mikroradice a posilani téchto signalt
pres sériovou sbérnici, mame na desce jiz diive zminény obvod CLT01-38sQ7.

Blokové schéma miize opét nastinit praci jako u popisu predchoziho obvodu, ale v opac-
ném poradi. Ménime z vétsiho na mensi napéti a zaroven paralelni vstupy prevadime na
sériovou komunikaci.

Zde mame pro obvod také urcité casové omezeni a pri synchronizaci musime brat ohled
na maximalni moznou frekvenci pro VNI8200XP a CLT01-38sQ7. Pro prvni z jmenova-
nych obvodii je tato frekvence stanovena na 5 [MHz|, kdezto u CLT je tato frekvence rovna
6.25 [MHz], a proto se i pfes pfipadnou vétsi rychlost u vstupniho obvodu musime ¥idit
pomalejsim systémem, jelikoz rozvod synchronizac¢nich hodin musi byt kvili synchronizaci

obou obvodi stejny.
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Obr. 4.5: Blokové schéma obvodu CLT01-38sQ7 [Prevzatoz[8]

Vstupy jdou pres komparator s hysterezi, ktery je zafazen kvili lepsi strmosti hran a
tim nemohlo dochéazet k rozkmitani obvodu. Poté se tyto signaly poslou do vyrobcem ne-
zverejnénych logickych obvodi, které zapisi data do vstupniho stavového registru. Z toho
se v paralelné umisténém obvodu, podle urovni, vytvori paritni bity a to ve forméatu
stejném, jako je popsano u obvodu VNI8200XP. Ze vstupniho registru se jednotlivé bity
presunou do stavového registru a ten nam nasledné podle synchronizac¢nich pulst posila
postupné data po sériovém kanalu. Samotny obvod ma vice funkci, ale kviili zapojeni
na desce, zde vyuzivame pouze tento méd. Jediné, co mizeme ménit v nastaveni naseho
obvodu, je pfenos 8 nebo 16-biti, ve kterych se mize posilat ochrana, znovu v podobé
paritnich biti. Tato moznost neni v této praci vyuzita, jelikoz se jednéa o ucebni ptipravek,
ve kterém jiz z divodu dalSich ochran nemuze dojit k zavadé. Tyto ochrany jsou nasta-
veny hlavné programové a to predevsim, aby nedoslo ke kolizi pfi vysilani protichtidnych

vystupnich dat.

4.3 Ovladané prvky

Pro lepsi nazornost jsem zvolil fady LED na vyrobeném panelu, o kterych se zminuji
v predchozim textu. Jsou ve vétsich velikostech (¢ LED 10[mm]) a riznych barvéch.

Prvni dvé LED v obou fadéach, at uz signalizujici vysku hladiny nebo ohfev vody, jsou
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modré barvy s napétim v propustném sméru 3.5 [V]. Dalsi dvé LED jsou oranzové barvy
s napétim v propustném sméru 1.9 [V] a posledni dvé maji zelenou barvu s prahovym
napétim 3.2 [V]. Samotny mikropo¢ita¢ mé nastaven maximélni proud z jednotlivych
porti paralelnich bran na 20 [mA], a to je pro vSechny tfi typy diod hodnota max.
propustného proudu, proto bychom teoreticky nemuseli viibec ochranovat diody rezistory
na omezeni proud. Jelikoz ale diody jsou pripojeny pro ochranu a moznosti vétsich vykont
na vystupy naseho obvodu VNI8200XP, ktery dokaze dodavat do zatéze na jednotlivych
vystupech az 100 [mA], tak byla potfeba zvolit vhodné rezistory k jednotlivym vystuptim
podle Ohmova zdkona. Samoziejmé po ode¢teni prahovych napéti z 24 [V] podle typi
diod.

4.3.1 Krokovy motor + driver

Dilezité u naseho ptipravku, pro alespon malé autentické priblizeni skutecné pracce, je
motor s bubnem pracky. Motor je krokovy, ovladany pres driver mikropocitacem. Je pou-
zit krokovy motor 28-BY J48. Ten miizeme nalézt v CD/DVD mechanikach, fotopastich a
na mnoha dalSich mistech. Motor ma 4 civky s unipolarnim usporadanim a kazda civka je
napajena napétim 5 [V], proto je relativné snadné ovladat ho zakladnimi mikroprocesory.
Pro ochranu pfed moznym zkratem, nadproudem nebo jinym nebezpecnym stavem pro
mikropocitac, je ovladani vedeno jesté pres driver pfipojeny k motoru. Tento motor ma
krokovy thel 5,625 ° / 64, to znamend, Ze motor bude muset udélat 64 kroki k dokon-
¢eni jedné otacky a kazdy krok bude pokryvat 5,625 °, proto je tiroven fizeni vysoka.
Z napéjeni jednotlivych civek (pouze 5 [V]) mizeme usoudit, Ze motor nezajisti vysoky
toCivy moment, coz pro simulacni icely bez vyrazné zatéze na hiideli, bohaté postacuje.
To je tedy ve vysledku kompaktni snadno pouzitelny krokovy motor s moznosti jemného

nastavovani.
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Obr. 4.6: Schéma zapojeni obvodu ULN2003A |Prevzatoz[9)|

Jednotlivé buzeni civek pfi kazdém kroku je nastaveno programové a vyvedeno z vol-
nych porti paralelni brany naseho mikropocitace. Tyto signaly kviili ochrané jsou vedeny
nejdiive do driveru s pouzitym ¢ipem ULN2003A. Jedna se o jednoduchy integrovany ob-

vod vyuzivajici Darlingtonovo zapojeni tranzistorii pro zesileni vystupu do zatéze. Kazdy
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vystup umoznuje proud az 500 [mA]. Diody na vystupech pfipojeny v zavérném sméru
(viz Obr. 4.6) jsou zahrnuty kvili fizeni induktivni zatéZze, coz motor je. Tento driver je
schopen Tidit Sirokou skalu zatézi véetné civek, relé, stejnosmérnych motori, LED displeje,
svétel, apod.

V programu musime fidit stanovené buzeni civek krokového motoru. Toto buzeni obsa-
huje 8 krokii a vychazi z datasheetu motoru. Jednotlivé kroky nastaveni v obsluze buzeni
jsou vytvofeny v podprogramu, ktery volame. Zpozdéni je v programu vytvoreno integro-
vanym casovacem. Zde je kratka funkce jednoho cyklu buzeni do driveru, které jiz vyuziva

predem vytvorené kroky v podprogramu a zpozdéni vytvorené ¢asovacem.

1 void rotacePoSmeru(uint32_t pom6) {
2 krok1();

3 zpozdeniKroku(poms) ;
4 krok2(Q);

5 zpozdeniKroku (poms) ;
6 krok3(Q) ;

7 zpozdeniKroku (pom6) ;
8 krok4 () ;

9 zpozdeniKroku (pom6) ;
10 krok5() ;

11 zpozdeniKroku (pom6) ;
12 krok6 () ;

13 zpozdeniKroku (pom6) ;
14 krok7();

15 zpozdeniKroku (pom6) ;
16 krok8(Q) ;

17 zpozdeniKroku (pom6) ;

Touto funkeci zptisobime smér otaceni naseho motoru po sméru hodinovych ruci¢ek. Pokud
chceme (v programu je téZ vyuZzito) toCeni motoru proti sméru hodinovych ruéicek, staci
prehodit poradi nami definovanych krokd od 8 a postupné snizovat. Vstupni proménna
,pom6“ je zavedena pro zménu rychlosti jednoho kroku motoru. Tato zména se ovlada

v hlavnim programu.

4.4 Vysledny pripravek

Pripravek umoznuje dobrou nézornost a prehlednost i pro vyuziti PLC programt od
naprostych zacatec¢nikti, coz bylo i cilem mé prace. Deska méa 8 vstupii znacenych I1-I8,
které vedou na porty mikropocitace. Jednotlivé funkce, které ovladaji signaly na privedené
tyto porty, jsou definovany v Tab. 4.2 . Dale mame jesté jeden vstup 19, jenz je zapojen
na diodu s rezistorem k zemi, pro mozné vyuziti jako napt. signalizace zacatku programu.
Vystupt spojenych s napajenim a nékterym ze zminénych spinact je na nasi desce 9 a
jsou znaceny S1-S9. Posledni S9 ma jesté taktéz pro moznou signalizaci zapojenou diodu
v sérii.

Pfi zméné ohfevu nebo vysky hladiny (signalizovano LED), je nastavené zména vzdy
o jednu troven vysSe nebo niZe spusténa po ptiblizné 6.875 [s]. Toto ¢islo vychazi z dosta-
tecné pomalého nabéhu fad LED a snadného ovladani ¢asovacem v obvodu.

Dilezitym prvkem na desce jsou dva barevné vystupy (Cerveny, cerny), které jsou za-

pojeny paralelné s polovinou vodni hladiny a max. vyskou hladiny. To mtize mit vyuziti,
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Vstup na desce Vyvolana funkce v mikropocitaci
In Zvysovani vodni hladiny
12 Snizovani vodni hladiny
I3 Ohfev vody
14 Snizovani teploty vody
I5 Otéaceni motoru po sméru hodinovych rucicek(pomalu)
16 Otéaceni motoru po sméru hodinovych ruci¢ek na maximéalni rychlost
17 Otéceni motoru proti sméru hodinovych rucdi¢ek(pomalu)
I8 Otéceni motoru proti sméru hodinovych rucicek na maximélni rychlost

Tab. 4.2: Funkce pfi vstupu na jednotlivé porty

a snazim se to v dalsi kapitole ukazat, pfi dvoustavovém ovladani. Moznost si vytvo-
fit dvoustavovou regulaci v programu PLC ze zpétné vazby z mikrokontroléru, je veliké
priblizeni fizeni v praxi.

Samotné napajeni naseho mikropocitace je vedeno ze svorek prichazejicich ze zdroje
spole¢ného i pro PLC a ménéno pres Stepdown DC-DC ménic, ktery je nastaven na vy-
stupni napéti 5 [V] pro spravny chod CMOS souc¢astek v nasem mikroradi¢i. Zména napéti
z 24 [V] na 5 [V] by byla mozn4 i stabilizdtorem napéti napf. typicky pouzivanym obvo-
dem 7805. Po spocitani ztratovych vykont, které by se timto stabilizatorem promarnily
(fadové jednotky Watt), jsem i pfes nevyhodu vyssi ceny, zvolil DC-DC meni¢. Tento
meénic¢ vyuziva integrovany obvod LM2596 pro regulaci napéti s vhodné pfipojenymi dal-
simi soucastkami jako kondenzatory, nebo trimrem pro jemné nastaveni vystupni hodnoty

napéti. Dilezité hodnoty pro napétovy méni¢ muzeme vidét v Tab. 4.3 .

Parametry Hodnoty
Vstupni napéti 4,5 [V] - 53 [V]
Vystupni napéti 3 [V]-35[V]
Vystupni proud 3 [A] (max)
Uéinnost premény 92 procent
Vystupni zvInéni max. 30 [mV]
Spinaci frekvence 150 [kHz]
Provozni teplota -45 [°C] - 85 [°C]
Velikost 43 [mm| * 21 [mm| * 14 [mm| (L * W * H)

Tab. 4.3: Parametry Stepdown ménice s obvodem LM2596
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5

Vzorové ulohy v TIA Portal na

realizovaném pripravku

Kvtli demonstraci prace na vysledném pripravku, jsem vytvoril dvé vzorové tlohy v TTA
Portal. Tyto programy jsou v programovacim jazyce LAD. Samotny ptipravek umoziuje
nespocet dalsich moznych nastaveni oproti zde popsanym tloham a vybér jednotlivych
vstupt z tlacitek nebo poradi vystuptt z PLC jsou vybrany pouze pro demonstrativni
ucely. Pri vyuce je toto vSechno na volbé uzivatele. Tabulku 5.1 bereme v ttvahu u obou

vzorovych tloh.

Vstupy PLC | Vystupy pripravku | Simula¢ni iloha daného vstupu

X0 S1 START

X1 S2 STOP

X2 S3 Zavteni dvitek

X3 S4 Kontrola povolené vahy
X4 S8 Nasypany prasek v nadobce
X5 S9 Nalita avivaz v nadobce
X6 Cerveny vystup PIna hladina

X7 Cerny vystup Polovina hladiny

Tab. 5.1: Spojeni vystupt na desce se vstupy PLC a jejich mozna simulace skutecnych c¢idel

5.1 Praci cyklus s dvoustavovym rizenim hladiny

V této tloze jsem se zaméfil na moznost vyuziti zpétné vazby z mikrokontroléru. Vyuzi-
vame uv{cidla, ktera jsme si definovali v Tab. 5.1 . Se za¢atkem jejich sepnuti (samoziejmé
kromé STOP) se spusti praci cyklus. Za¢ne se pomalu zvySovat vodni hladina, zvySovat
teplota a zaroven otacet buben pracky po sméru hodinovych ruci¢ek. V Obr. 5.1 mtzeme

vidét prvotni nastaveni naseho programu.
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Obr. 5.1: Prvni ¢ast programu s dvoustavovym fizenim hladiny

Je zde vytvoreno pridrzné relé pro start. To se rozpoji pfi zmacknuti tlacitka STOP,
které je negované v sérii. Déale jsem program rozsiril o dalsi pfidrzné relé, které se zapne
po soubéZzném nastaveni do jednicky vSech ¢idel potfebnych pro za¢atek programu (viz.
Tab. 5.1) a vypne se pii pfeteceni ¢itace nebo stla¢enim tlac¢itka STOP.

Cita¢ nAm nastavuje délku naseho praciho cyklu podle toho, jakou zvolime v programu
jeho hodnotu pro preteceni. Pocita hrany z ¢idla upozornujiciho na max. vodni hladiny
a po preteceni citace se cely program vypne a vodni hladina a teplota klesnou do nuly.
Pouzil jsem citac ¢itajici nahoru, reagujici na nabéznou hranu.

Na Obr. 5.2 je zbytek obsluzného programu pro PLC. Jsou zde klopné obvody RS
a SR. Odlisnosti téchto dvou klopnych obvodi jsou pouze v tom, jestli je prioritni SET
nebo RESET. Ty jsou zde umistény pro nastaveni vystupt z PLC pro ovladani vysky
vodni hladiny a tim mohly lépe simulovat skutec¢ny chod pracky. Priority jejich vstupi
jsou nastaveny s ohledem na to, ze havarijni tlac¢itko STOP musi mit vzdy prednost pred
jakymkoliv jinym vstupem.

Pfi prvnim nabéhu, vodni hladina stoupne az na max. vysku. Pii dosazeni této hod-
noty, zacne hladina klesat na polovi¢ni vysku, a po dosazeni této vysky hladiny zase
stoupat do maxima. Tento cyklus se opakuje pétkrat a po skonceni toho cyklu se po-

stupné zacne fada LED, urcenych pro simulaci vodni hladiny, zhasinat. V celém béhu
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programu se motor neustale toc¢i jednim smérem za konstantni rychlosti a teplota vody
se zastavi na maximu. Po skonceni se otacky motoru béhem minimélniho mozného casu

snizi az na nulu a teplota vody se s nastavenym casovym krokem téz zacne snizovat az

k nule.
%ML 1
%106 Kl %005
g RS “¥5°
% S { )
LI0O
g i
| |
11 &l
RILT
-
| |
1 1
%MD
%005 %000 " %004
oo v - oy
% X s e
RO0S
%101 I —m
o
[l
11
LO0.5 LO0E %003
o oy ey
{ | 11 { }
LT %002
- -
L{.J'I P
I 1 )

Obr. 5.2: Druhéa ¢ast programu s dvoustavovym rizenim hladiny

Pro funkénost simulace s danym pripravkem, je dilezité spravné propojeni PLC vy-
stupi se vstupy desky, které vedou na porty mikroradice. Podle Tab. 4.2 uvedené v pred-
chozi kapitole, mizeme udélat spravné propojeni téchto vyvodi. Toto propojeni mame
uvedeno v nasledujici tabulce.

Vstup na desce Znaceni daného vystup u PLC v programu
16 (otaceni motoru) Y7
I3 (ohfev) Y7
I4 (snizovéni teploty) Y2
I1 (napousténi vody) Y3
12 (vypousténi vody) Y4

Tab. 5.2: Spojeni jednotlivych vystupi PLC se vstupy mikrofadi¢e(1.iloha)
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5.2 Praci cyklus se zménou otacek a sméru v Case

Ve druhé tloze jsem si kladl za cil vyuzit v programu casovace. V této uloze ¢asova¢ TON,
ktery nahrazuje v programu funkci ¢asového relé se zpozdénym pritahem. Ty se v praxi
spolecné s TOF, velmi hojné vyuzivaji.

Tato tloha se jesté vice priblizuje skutecnému chodu pracky a dala by se jesté rozsirit
o zpétnou vazbu a jejiho néasledného vyhodnocovani pro tvorbu dvoustavové regulace,

vyuzité v predchozi tiloze. Pouzijeme navic vSechny vstupy do mikroradice.
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Obr. 5.3: Prvni ¢ast programu se zménou otacek a sméru v Case

Zacatek programu je témér totozny s minulou tilohou. Musime si nastavit pridrzné relé
pro START (zapnuti jednim tla¢itkem a po rozepnuti, si sviij stav nadéle relé drzi), které
rozepne pouze STOP zapojeny sériové v negaci. Toto pridrzné relé nasledné vyuzijeme
pro tvorbu dalsiho pridrzného relé a to tim, Ze k nému v sérii pridame nami definované
yCidla“. V této c¢asti vyuzivame stejné jako v predchozim programu vystup z ¢itace, kdy
po preteceni se rozpoji ,relé“ Y7.

Cita¢ zde méa sviij vyznam i p¥i pouziti ¢asovacti v daldi ¢asti programu. Zde jsem
vytvoril cykly pro zmény chodu motoru, a tak po dokonceni tohoto jednoho cyklu se nam
pric¢te, nabéznou hranou signalu, hodnota v nasem c¢itaci a to do doby, nez ¢ita¢ dosdhne
nami definovaného ¢isla. Touto hodnotou mutzeme, stejné jako v ptredchozi tloze, urcit
délku celého praciho cyklu.

Dale vytvotrime vystupy pro zvySovani teploty a vodni hladiny. Zde, jak jsem jiz pred
chvilkou avizoval, nepouzivame dvoustavou regulaci pro zménu hladiny, a proto ptirozené
dojede v nasem programu hodnota na fadé LED, graficky znézornujici vodni hladinu, do
maxima a to samé bude i pro signalizaci ohfevu vody. Zde setrva do konce programu, kde

vysleme signaly na porty, které nam zapnou funkci pro snizeni téchto fad v mikroradici.
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Casovace, které jsou v této tiloze hojné vyuzity, predstavuji v§znamné instrukce pro
nacasovani sledu vykonavanych c¢asti programu. V nasem piripadé zmén chodu motoru.

Prvni casovac¢ se spusti jiz pri ndbéhu programu a motor se tehdy zacne tocit malou
rychlosti po sméru hodinovych rucicek. Treti casovac, ktery se spusti také po zacatku
programu, ,,jednickovou“ hodnotu na vystup vyda po péti sekundach. Tim se pfepne
signal z predchoziho portu na port, ktery spusti rychlé otacky motoru ve stejném sméru.
Po deseti sekundéch prvni ¢itac¢ pfesune jednicku na jeho vystup a tim zapne chod druhého
a ¢tvrtého casovace. Ty jsou nastavené stejnym zptisobem jako prvni dva zminované.
Tim dosdhneme nejdiive zmény smeéru otaceni pri pomalé rychlosti, a po 15 sekundach
od zacatku tohoto cyklu se motor jesté zrychli ve stejném sméru otaceni. Po dopocitani
casovace 2, ke kterému dojde po 20 sekundéach od zacatku tohoto cyklu, se pricte hodnota
na c¢itac¢ a vSechny 4 Casovace se v tento moment resetuji. Diky tomu cyklus miize zacit

zase od zacatku.
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Obr. 5.4: Druha ¢ast programu se zménou otacek a sméru v Case

Stejné jako ve skutecné pracce, kdy se pri riznych fazich prani méni smér otaceni a
rychlost motoru, tak pro demonstraci a ptibliZzeni se vérohodné skute¢nému systému, jsem
zvolil navrh této tlohy.

Dalsim dulezitym bodem by bylo spravné zapojeni vstupti/vystupt vytvoreného pii-

pravku s PLC Simatic. Nastaveni vstuptt PLC se spinaci na desce, které maji znazornovat
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¢idla ve skute¢ném systému, je shodné jako v predchozi tloze a miizeme tedy toto zapojeni
provést podle Tab. 5.1 .

Vstup na desce Znaceni daného vystup z PLC v programu
I5 (pomalé otaceni motoru vpravo) Y2
I5 (rychlé otaceni motoru vpravo) Y3
I5 (pomalé otaceni motoru vlevo) Y1
I5 (rychlé otaceni motoru vlevo) YO0
I3 (ohfev) Y7
I4 (snizovani teploty) Y5
I1 (napousténi vody) Y7
12 (vypousténi vody) Y5

Tab. 5.3: Spojeni jednotlivych vystupi PLC se vstupy mikrofadi¢e(2.1loha)

Spojeni vystupt PLC se vstupy 11-18 vedoucimi do mikrotadice je ale v programu roz-
dilné, protoze vyuzivame vsechny funkce v mikropocitaci. V Tab. 5.3 je spravné zapojeni

konektorti obou systémii pro danou tlohu.
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Obr. 5.5: Treti ¢ast programu se zménou otacek a sméru v case
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6
Moznosti vyuziti v praxi

Uz v mnoha castech této pracé je avizovano, ze vysledek by mél byt vyuzit v praxi,
resp. pfi vyuce automatizace. Automatizace se v dnesni moderni dobé rozpina do vSech
koutti lidského ziti a Fizeni systéml programovatelnymi logickymi automaty, se objevuje
i v béznych aplikacich, kde by néas to pred par lety ani nenapadlo. Diive velice drahé
programovatelné automaty, které se vyuzivaly pouze pro Tizeni velkych vyrobnich linek,
dnes mtzeme najit i v aplikacich, kde se ptivodné s jejich vyuzitim viibec nepocitalo, napt.
i chytrych domacnostech. Typické konstrukce, jenz byly diive tvorené jen mikropocitaci.
K velkému rozmachu vedl rychly vyvoj a zaroven zameéfeni se i na mikro PLC, které se
diky jednodussi vyrobé dostavaji na nizsi naklady.

Prave kviili velkému rozmachu v dnesni dobé, je zapotiebi vice a vice lidi, jenz zvladaji
tyto logické automaty programovat, nastavovat a uvadét do vysledného procesu. To se
i pres velkou snahu firem, které hledaji takto kvalifikované zaméstnance, nedaii najit.
Je potfeba vice rozvijet logické mysleni a s nim nésledné alespon ¢astecné uvody do
automatizace na vétsiné skol zamétrenych na elektrotechniku a elektroniku.

Jiz v prvni kapitole jsem se zminoval, Ze najit uc¢ebni pripravky, na kterych si studenti
mohou vyzkouset chod skute¢ného PLC, je malo, a kdyz uz se na trhu najdou, tak se
jedné o velice pfemrsténé castky. V této praci jsem si kladl za cil, vytvorit jednoduchy,
transparentni a levny pripravek, ktery studenttim da dostatecnou predstavu o chodu sys-
tému tizeném PLC, a zaroven si mohli jeho funkce, moznosti a nastaveni volit oni sami.
Simulator pracky byl v tomto ohledu dobrou volbou a véifim, ze bude v praxi pii vy-
uce mit trvalé vyuziti. To se vSe samoziejmé ukaze casem, kam se v nasledujicich letech
bude smétrovat vyvoj pravé programovatelnych logickych automatt. Piesto vSechno za-
klady logického Fizeni budou i nadale stejné, proto bude vyuziti tohoto pripravku mozné.
Nastavovani a vymysleni moznosti pridani dalsich c¢idel, které by mohly spoustét chod

programu, je nespocet, a proto miize ve studentech podporovat predstavivost.

31



7

Z.avér

Prace se zabyvala vytvorenim pripravku pro tcely pii demonstrativnim fizeni vyuky pro-
gramovani PLC Simatic. Ty jsou v dnesni dobé ve velmi hojném poctu vyuzivany a
zameéfeni na vychovani novych programéatort je pro mnoha odvétvi velkou prioritou. Do-
mnivam se, ze vysledny ptipravek by pii vyuce mohl byt velkou pomoci.

P1i navrhu mi zalezelo na jednoduchosti a transparentnosti pfi daném fizeni studenty.
To se v zakladu povedlo a vyrobeny model je pro stézejni prvky potiebné v programovani
logickych automatii postacujici.

Kv1li cené byla zvolena mikropocitacova deska s rozsifujicim shieldem pro pro praci
s vy$§imi napétovymi hladinami, nez bézny mikroradi¢ muze pracovat. Ve vétsi vyrobé
by se samoziejmé daly néklady snizit pouzitim jednoduchych mikroprocesori (bohaté by
postacil 8051) a tvorbé vlastni desky s integrovanymi obvody pro pfevody napéfovych
hladin.

Komunikace pres SPI, ktera je v této praci vyuzita, sice nedosahuje takovych rychlosti
jako paralelni prenos, ale vzhledem k rychlostem celého systému a moznjch ptridanych
integrovanych obvodi, nam zcela postacuje.

Vysledny pripravek by se dal také rozsirit o dalsi paralelni vystupy k radam LED zna-
zornujicim vodni sloupce a teplotu vody. Tim bychom dostali v mozném navrhu programu
dalsi moznosti pro regulaci.

Posledni c¢asti mé prace, zaméiujici se na tvorbu vyukovych programt jsou vhodné
zvolené pro ukazku moznych vyuziti modelu pracky pii fizeni. Jisté by se ale dalo vyuzit

tyto jednotlivé casti komplexnéji a v jiném nastaveni. To uz vSe zalezi na fantazii obsluhy.
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