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Titulni list

Zadani

1. Seznamte se s problematikou vyvoje SW pro PLC a jejich stavbou.

2. Prostudujte si pojmy MIL, SIL, PIL a HIL. Co znamenaji, jaky maji vyznam a
k ¢emu se pouzivaji? Zasadte je do procesu vyvoje SW.

3. Seznamte se s nastroji PLC Mitsubishi a HMI Mitsubishi a prislusnymi vyvo-
jovymi prostiedimi GX Works 2 a GX Works 3 pro PLC a GT Designer 2 a GT
Designer 3 pro HMI.

4. Vytvorte simulace tii skolicich iloh pro vyuku programovani PLC Mitsubishi.
Simulace budou naprogramovany ve vyvojovém prostiedi GX Works 2 nebo GX
Works 3. Simulace tloh bude vytvorena ve smyslu Hardware-in-the-loop (HIL).

5. Ke vsem tloham vytvorte vizualizaci na panelu HMI v prostiedi GT Designer 2
nebo GT Designer 3.

6. Vsechny tulohy zdokumentujte a vytvorte k nim manuél a metodické pokyny pro
ucely skoleni. Provedte diskuzi, ve které slovné zhodnotite piinos Vami zpracovanych
prikladii a problémii, se kterymi jste se pti feseni setkal.

7. Analyzujte moznost modularity simulatoru, aby bylo mozné z modeli jednotli-
vych mensich technologickych celku skladat modely vétsich technologickych celk.

Assignment

1. Get to know the issue of SW development for PLCs and their construction.

2. Study the terms MIL, SIL, PIL and HIL. What do they mean, their meaning and
what are they used for? Set them in the process of developing SW.

3. Meet the PLC Mitsubishi and HMI Mitsubishi tools and relevant development
environments of GX Works 2 and GX Works 3 for PLC and GT Designer 2 and GT
Designer 3 for HMI.

4. Create simulations of three training tasks to teach PLC Mitsubishi programming.
The simulations will be programmed in the development environment of GX Works
2 or GX Works 3. Simulation of tasks will be created as Hardware-in-the-loop (HIL).

5. For all tasks, create a visualization on the HMI panel in GT Designer 2 or GT
Designer 3.

6. Document all tasks and create a manual and guidance for training purposes. Have
a discussion in which you evaluate the benefits of the examples and problems you
have encountered in solving.

7. Analyse the possibility of a simulator modularity so that models of larger tech-
nological units can be composed from models of individual smaller technological
units.
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Abstrakt

Cilem této préace je tvorba skolicich tloh pro programovani programovatelnych lo-
gickych automatt (PLC). Prace obsahuje obecny popis PLC spolecné se sezndmenim s
nastroji pro tvorbu programu a vizualizace. Prakticka ¢ast prace je vénovana tvorbé mo-
delt, které byly navrzeny ve smyslu Hardware in the loop (HIL). Hlavnim cilem préce
bylo sestaveni modelu linky z dil¢ich navrzenych modelt dopravniku a pistu. Tento model
slouzi jako simulace redlného systému v ramci HIL simuldtoru. Na tomto simulatoru lze
navrhnout a ovérit fizeni bez nutnosti ptripojeni redalného fyzického zatizeni. Jedna skolici
uloha byla vénovana simulaci chovani regulacni smycky. Pro kazdou sSkolici tlohu byla
vytvorena prislusné vizualizacni ¢ést.

Klicova slova: FBD, GT Designer3, GX Works2, GX Works3, Hardware in
the loop, HMI, Model Based Design, PLC



Abstract

The primary goal of this work is to design training tasks for programming program-
mable logic controllers (PLC). The thesis contains a general description of PLC with an
introduction to the tools for creating programs and visualization. The practical part of
the work is devoted to the creation of models that have been designed as Hardware in the
loop (HIL). The main goal of this thesis was to build a model of the line from partially
designed models of conveyor and piston. This model serves as a simulation of the real sys-
tem within the HIL simulator. On this simulator, the control system can be designed and
verified without the need to connect a real physical device. One training task was devoted
to simulating the behaviour of the control loop. An appropriate visualization section has
been created for each training task.

Key words: FBD, GT Designer3, GX Works2, GX Works3, Hardware in the
loop, HMI, Model Based Design, PLC
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1 Uvod

1.1 Obecny tvod

Tato bakalarska prace se zabyva tvorbou softwaru (SW) pro ucely skoleni na PLC typu
Mitsubishi. Bakalarska prace vznikla ve spolupraci s firmou ATS aplikované technické
systémy s.r.o, kterd je pobockou firmy ATS Global.

Spolecnost ATS Global byla zalozena v roce 1986 dvéma studenty v Holandsku. Dnes
ma tato firma zastoupeni po celém svété, predevsim v odvétvi automatizace a rizeni. Spo-
le¢nost se zabyva navrhy a kompletaci velkych komplexnich linek, ale zaroven i vyrobou
jednoucelovych stroji a zafrizeni. Mezi dalsi predméty prace této spolec¢nosti patii i od-
borné skoleni a seminare, coz je hlavnim diivodem vzniku této prace.

Cilem préce je sestavit skolici tlohy, na kterych si mize zac¢inajici programator PLC vy-
zkouset zakladni prvky programovani a osvojit si tak standardy pri navrhu fizeni systému.
Obrovskou vyhodou simulace samotného tizeného systému v PLC je moznost plnohod-
notného navrhu rizeni s absenci fyzického systému, tim se skolici stanice stane 1épe preno-
sitelnd s moznostmi riznych modulaci a adaptaci systému dle pozadované potteby skoleni.

vvvvvv

se Casto programator setkava s problémem absenci realného systému pii sestavovani 1i-
zeni. Linka, kterou je potfebné ridit, nemusi byt v dobé vyhrazené pro programovani
ridictho systému sestavena, a tak ma navrhar omezené moznosti navrhu. Nejjednodussim
feSenim je prace s urcitou abstrakci systému, ¢imz je mozné vcas odhalit chyby, které
by mohly v pribéhu implementace programu nastat. Prace se simulovanym systémem je
tedy velice prinosna i z ¢asového a ekonomického hlediska.

Teoreticka c¢ast prace se vénuje popisu PLC, vysvétleni zékladnich pojmi programovani
a seznameni s jednotlivymi jazyky, se kterymi je mozné se v praxi setkat. Déale je popsan
zpusob navrhu Model-Based Design (MBD), zejména jeho jednotlivé ¢asti Software in
the loop (SIL), Processor in the loop (PIL) a Hardware in the loop (HIL). A na konec
tato ¢ast obsahuje seznameni s nastroji a popis prace v PLC typu Mitsubishi, predevsim
s nastroji GX Works3 a GT Designer 3.

Prakticka ¢ast prace spociva ve trech skolicich tlohach v programovém prostiedi GX
Works3. Cilem prvni tlohy bylo vytvofeni detailntho modelu pistu, ktery se nasledné
vyuzije v druhé hlavni tloze. Pist je navrzen tak, Ze je schopen simulovat problémy, které
by mohly v praxi nastat (zaseknuti, nefunkénost ¢idla) a zaroven je mozné pist rizné
modulovat (jednocinny/dvojéinny pist, nastaveni délky, rychlosti, stanoveni polohy ¢idel)
a upravovat, aby mohl byt adaptovan na jakykoliv typ implementace. Pro demonstraci
funkce pistu a predstavu jeho ovladani je nasledné sestavena jednoduché sekvence tizeni
tri pisti. Pro potfebu dalsi ulohy byla vytvorena jesté navic simulace dopravniku. Vy-
sledkem druhé tlohy je linka vytvorena na miru dle predlohy realného modelu. Linka je
sestavena z predeslych modelt, coz ilustruje jistou ¢ast modularity a znovupouzitelnost
jiz. vytvorenych celkii. Posledni tloha je vénovana regulaci jednoduchého systému dru-
hého tadu. Systém i fizeni muze uzivatel libovolné modifikovat a pochopit tak zaklady



jednoduché regulacni smycky. Soucasti modelu je i simulace vstupnich i vystupnich chyb
a jejich dopad na celkové chovani systému.

Ke vSsem vyse zminénym tlohdm je vytvorena vizualizace v programovém prostiedi GT
Designer 3, kterd napomaha lepsi predstavé o chovani systému. Uzivatel tak pfimo miize
vidét zmény chovani systému na zakladé navrzeného tizeni.

1.2 DMotivace

Hlavnim tématem této bakalarské prace je simulace HIL, tedy simulace a testovani
modelu na zarizeni PLC. Tento zptsob navrhu vychéazi z navrhové metody Model-Based
Design. Ke kazdému simulovanému modelu je vytvoren odpovidajici fidici systém, jez
ma za ukol demonstrovat funkci jednotlivych skolicich uloh.

Vlivem rozvoje vypocetni techniky v uplynulych letech se v praxi mnohem castéji uplat-
nuje automatizace jednotlivych funkénich celk a tim dochézi k optimalizaci vyroby. Diky
dekompozici je mozné popsat slozity systém pomoci dil¢ich casti. Pro popis dil¢ich ¢asti
se hojné vyuzivaji funkéni blokové diagramy (FBD) [1]. V tomto ohledu pfinasi velkou
vyhodu metoda navrhu Model-Based Design, kterd umoznuje rychle a efektivné navr-
hovat dany systém. Tento vyvoj byva doplnén o nékolik pristupii testovani. Prvni z téchto
pristupti Model in the loop (MIL) spoc¢iva v modelaci samotného systému ve vhodném
modelovacim néstroji (Matlab/Simulink, Labview atd.), kde je nasledné systém testovan.
V této fazi je nutné spravné namodelovat systém a spravné vyhodnotit, jaké skutecnosti
je mozné z modelu vypustit a vhodné jej tak zjednodusit. V dalsi fazi testovani SIL
dochazi k naprogramovani kédu v daném programovacim jazyce, ten je nasledné zkom-
pilovan, spustén v pozadovaném softwaru a podroben testovani. Rué¢nimu programovani
toho, co je jiz zahrnuto v modelu, se lze vyhnout pomoci automatického generovani C
kédu, v programovém prostiedi Matlab tuto funkci providi MATLAB Coder [2]. Kéd
je nasledné prenesen a testovan na pozadovaném hardwaru, tento krok se nazyva PIL.
Za zminku stoji i nastroj TargetLink od firmy dSpace, ktery je uzivan predevsim v auto-
mobilovém priimyslu. Tento nastroj umoznuje generovat vysoce efektivni C++ kod, ktery
je mozné nahrat do Electronic Control Unit (ECU), tim odpadd nutnost ¢asti kédu psat
rucné. Posledni fazi pred nasazenim systému je HIL, ve které je tidici systém pripojen k
realnému systému. V této fazi ridici systém komunikuje s redlnymi vstupy a vystupy [3} 2].

Dalsi velkou vyhodou vyuziti FBD je jednodussi testovani a kontrola kvality navrzeného
systému. Testovani systému ve fazich vyvoje vede ke zvysSeni bezpecnosti a spolehlivosti
navrhovanych systémi. Navrhar mize sledovat chovani systému v nezadoucich stavech bez
rizika poskozeni systému a je schopen navrhnout algoritmus, ktery témto staviim dokaze
mnohem lépe predejit. Tento pristup velice dobfe pasuje na vyvoj softwaru pro PLC, kde
je zaddouci vyuzit tzv. V-diagram [4].

Zpusob navrhu systému pomoci V-diagramu se vyuziva v kombinaci s MBD. Obecny po-
stup navrhu pfi pouziti V-diagramu je znézornén na obrazku [I] Tento pfistup napoméh4,
neustéle kontrolovat navrhovany model s puvodnimi pozadavky kladenymi na systém [4].
Pokud neni urcity pozadavek naplnén, je nutné se vratit k jednomu z predchozich krokt
a model upravit. Model je tak vyladén jesté pred samotnou implementaci. Dulezitym



aspektem navrhu je testovani jednotlivych fazi, bez téch by nemohly byt chyby odha-
leny, systém je tedy ve vsech fazich dikladné otestovan. Z kazdého testovani by se mély
vytvorit zapisy, které nasledné slouzi jako kontrola jakosti celého procesu. Tyto zapisy
byvaji ¢asto vyuzivany kontrolory kvality, aby ohodnotili kvalitu produktu, nastroje nebo
softwaru. Manudlni testovani je velice Casové a finanéné narocné, a proto se uplatnuje
automatické generovani testu |5]. Dalsi rozsifeni V-diagramu mize predstavovat imple-
mentace metody Model Checking. Tato metoda ma za tikol kontrolovat, zda byl model
vytvoren presné dle pozadavki zdkaznika a nedoslo tak k chybam interpretace [4} |1, 5].

Plan akceptacnich testa

Akceptacni testy

\ / HIL
Plan funkénich testd

Funkce (navrh)

Y

Pozadavky

Y

Testy funkce

L - . HIL
Plan integracnich testd

Navrh systému

Testy integrace

MiL \\j’lén testd pro testovani prog/ HIL

Def. programu

Y

\ 4

Testovani programu

SiL \ / PIL

Program

SIL

Obrazek 1: V-diagram

V-diagram znazornuje vyvoj kompletné nového systému, pokud je ale systém uz vytvoreny
a je nutné modifikovat jeho dil¢i komponenty, jednd se o W-diagram. W-model se od
klasického V-diagramu lisi zejména v testovani. Testovani se lisi hlavné tim, Ze probiha na
kazdé drovni, u V-modelu k testovani dochézelo zejména v pravé c¢asti diagramu. Pokud
je tedy systém rozdélen po ¢astech mezi vice vyvojaru, tak testovani provadi kazdy pro
svou danou Cast zvlast [6].

Veskery SW byl navrhovan pro Mitsubishi PLC typu FX5, vyvoj byl provadén v sou-
ladu s vySe zminénymi metodikami. Hlavni program reprezentujici linku byl navrhovan
z jednotlivych funkcénich bloki, z nichz kazdy blok byl testovan. Vysledny otestovany
model slozeny z jednotlivych funkénich bloka byl nasledné prenesen na PLC. K danému
systému bylo tak mozné plné navrhnout fizeni a oSettit chyby, které simulovany model
pokryval. Finalni fidici systém je nasledné mozné aplikovat na realny skolici model linky
a ovérit tak funkcénost a spolehlivost navrhu.



2 PLC

2.1 Obecny popis PLC

PLC nebo-li programovatelny logicky automat (z anglického Programmable Logic Con-
troller) je prumyslovy pocita¢ mensich rozmeéru, jez je vybaven potfebnym hardwarem
a softwarem, pomoci kterého je automat schopen pracovat s procesy podle pozadované
funkce [7].

Prvotnim zdmérem PLC bylo nahrazeni slozitych reléovych obvodi, jejichz tprava a pri-
padnd zména byla velice ¢asové narocéna. PLC jsou oproti reléovym obvodim vice fle-
xibilni, rychlejsi, jednodussi na zapojeni, levnéjsi a modularni. PLC odstranuje pottebu
slozitého dratovani a umoznuje vytvaret programy, které jsou kompatibilni s jakymko-
liv jinym zafizenim PLC. Zmény v programu je mozné provést kdykoliv bez jakékoliv
zmény hardwarové ¢asti. Uvadi se, ze pokud aplikace potiebuje vice nez Sest relé, je mno-
hem levnéjsi vyuzit PLC [7]. Dalsi velké vyhody jsou komunika¢ni schopnost s ostatnimi
zafizenimi a moznost ladit chyby v redlném case, a tak odhalit pripadné problémy v im-
plementaci |8, 7].

sB1 1582 KM1
KM1
—
KM1 HL1
o —X)—
KM1 HL2
O —X)—

Obrazek 2: Reléové schéma

Kazdé PLC zafizeni je slozeno ze dvou hlavnich komponenti: CPU (centralni procesorova
jednotka) a vstupné/vystupni moduly. Procesorové jednotka slouzi ke spusténi ridiciho
programu. Jednotka nacte data ze vstupnich moduli a na jejich zakladé vysle prikazy
vystupnimu modulu. Architektura PLC je zndzornéna na obrazku 3] [7].

PLC lze tadit do dvou zékladnich skupin podle mnozstvi modularity na Kompaktni
a Modularni. Zatimco kompaktni PLC obsahuje vsechny komponenty v jednom zari-
zeni a tim padem méame velmi omezené moznosti feseni, tak modularni PLC se skladéa
ze samostatnych modulid, které muzeme rtuzné kombinovat a dava ndm takika neome-
zené moznosti [7]. Typickym predstavitelem moduldrnich PLC jsou napiiklad PLC tady
QCPU (obrazek . Jadro moduldrniho PLC se sklada ze zakladové jednotky, zdroje
energie a alespon jedné CPU jednotky. K zdkladové jednotce je mozno déle pripojovat
jednotlivé moduly jako naptiklad digitalni nebo analogové vstupy a vystupy. Moznost
modulace se pak nasledné odviji od velikosti racku a paméti PLC |9} |10].
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Obrazek 3: Architektura PLC

Obrazek 4: Mitsubishi () Series PLC CPU

2.2 Zpracovani programu v PLC

PLC program je slozen ze sekvenci prikazl, které se vykonavaji po sobé. Tato sekvence
prikazi je cyklicka a vykonava se nepretrzité ve smycce. Jeden programovy cyklus PLC
je nazyvan jako scan a udava ndm rychlost odezvy PLC |7, [§8].

Program neni provadén primo na zapojenych vstupech a vystupech, ale na obrazu pro-
cesu vstupu a vystupu. Automat tedy na zacdtku kazdého cyklu zjisti stavy vstupu
a ulozi je do prechodové paméti, kterou pri vykonavani sekvence prikazt vyuziva. Vy-
stupy jsou nasledné téz ulozeny do prechodové paméti, odkud jsou nadale prevedeny na
skutecné vystupy. Zpracovani programu v PLC je zndzornéno na obrazku [5| [8].

Po spusténi programu tedy PLC pracuje se stavy, jez byly ulozeny na zacatku cyklu
do obrazu procesu. Pokud dojde ke zméné na vstupu, PLC tuto zménu stavu vyhodnoti
az v nasledujicim cyklu/scanu. Sekvence piikazu je provadéna od shora doli v potadi,
v jakém byly prikazy napsany, vysledky jednotlivych kroki jsou uklddany a program
s nimi muze v priubéhu cyklu pracovat. Vysledky operaci jsou uklddany do pfechodné
paméti, ze které jsou na konci cyklu zapsany do vystupu [8].
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Obréazek 5: Zpracovani programu v PLC

Nevyhoda PLC miize byt uz vyse naznaceny problém, kdy se ndm vstupni velicina méni
s vysokou frekvenci a PLC je schopno tuto zménu detekovat az po uplynuti programo-
vého cyklu. Tato nevyhoda je z velké ¢asti vyrovnana velmi kratkou dobou programového
cyklu. Je nutné zminit, ze doba programového cyklu se odviji od poc¢tu a typu provadénych
prikazi. Pokud je potieba ridit veli¢inu, jejiz charakter se méni s velmi malou periodou,
je nezbytné vyuzit programové prerusSeni (interrupt). Aplikace redlného Casu mivaji
zpravidla periodu vykonani 1ms [8].



3 Programovani PLC

Tato kapitola bude vénovana predevsim programovacim jazykim PLC. Na zacatku je
vsak potfebné zminit zaklady, které plati pro vsechny programovaci jazyky.

3.1 Zakladni prvky programovani PLC

3.1.1 Proménné

Proménné lze tridit na globéalni a lokalni. Ke globalnim proménnym ma pristup pro-
gram v jakékoliv vrstvé, k lokalnim ma pristup pouze vrstva, ke které jsou proménné va-
zané. Lokalni proménné u funkcénich blokia se néasledné déli na vstupni, vystupni
a vstupné-vystupni [11].

3.1.2 Zakladni datové typy

Zakladnim datovym typem pro tvorbu kombinacni logiky je bit, ktery méa pouze dva
stavy - 1 nebo 0. V praxi tento datovy typ muze reprezentovat napriklad stav ¢idla (aktiv-
ni/neaktivni). Dalsimi zdkladnimi datovymi typy jsou WORD (integer) nebo FLOAT
(redlné cislo), od téchto typu jsou odvozené dalsi datové typy. Mezi dalsi datové typy,
které je nezbytné zminit a které se objevi v praktické ¢asti, jsou ¢asovace TIMER. Caso-
vaci je v PLC celd fada, nejpouzivanéjsi jsou ¢asovace typu TON a TOFF. TON casovace
funguji na bazi pozdrzeni aktivniho signalu na vstupu po urcitou zadanou dobu, ¢asovace
typu TOF funguji analogicky s neaktivnim signdlem. Rozsahy datovych typt jsou znazor-
nény v tabulce , V tabulce se vyskytuji datové typy signed (znaménkové) a unsigned
(bezznaménkové), dle rozsahu je zfejmé, Ze rozdil je v tom, Ze znaménkové datové typy
pocitaji se zapornymi hodnotami, bezznaménkové nikoliv [11].

’ Datovy typ H Rozsah min \ Rozsah max ‘
Word [Signed| -32768 32767
Double Word [Signed] | -2147483648 | 2147483647
Word [Unsigned] 0 65535
Double Word [Unsigned] 0 4294967295
FLOAT —21% 2128

Tabulka 1: Tabulka datovych typt

3.1.3 Pole

pole. Pole v PLC musi obsahovat prvky stejného datového typu a je mozné pracovat
i s vice dimenzionalnimi poli. K jednotlivym prvkiam pole se pristupuje pomoci indext
v hranatych zévorkach. Pole je indexovano od nuly [11].
3.1.4 Struktury

Struktura je datovy typ, ktery nam umoznuje seskupit vice proménnych rtznych da-

tovych typu. K jednotlivym proménnym se pristupuje pres teckovou notaci [11].
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3.1.5 Funkce (FUN)

PLC programovaci jazyky, stejné jako jiné jazyky podporuji tvorbu funkci. Kazda
funkce mtze mit nékolik vstupnich a vystupnich hodnot. Dale je mozné vyuzivat vestavéné
funkce, ale i vytvaret nové, vlastni. Funkce mohou byt volané v programu nebo i v jiné
funkei [11].

3.1.6 Funk¢éni blok (FB)

Funkéni blok je zdkladni stavebni jednotkou programovaciho jazyka FBD. Funkéni blok
popisuje relaci mezi vstupem a vystupem. Kazdy blok muze mit libovolny pocet vstupi a
vystupt. Hlavnim rozdilem oproti funkeci (FUN) je vnitini pamét, kterou si funkéni blok
udrzuje. Oproti funkci je tedy mozné dostat riizné hodnoty vystupt pfi stejnych vstupnich
hodnotéch |11, 12].

3.1.7 Pamétové zarizeni

PLC ma urcity pocet vstupti a vystupu, ktery je mozné rozsirit pres moduly, ce-
muz je vénovana kapitola [2.1] V programu se na vstupni zafizeni odkazuje pismenem I
s adresou daného vstupu, analogicky se takto odkazuje na vystupni zarizeni pismenem Y
a adresou. PLC je déle vybaveno pamétovymi bity M, které slouzi pro uchovani bitové
rada dalSich paméti, kterymi je PLC vybaveno, mnohé z nich jsou ale uzivané ve velmi
omezeném meéritku. Za zminku stoji redundantni paméti, jejichz obsah se uchovava i po
vypnuti PLC. Kazdy typ paméti ma v PLC vymezeny adresovy prostor, ktery je mozné
omezit ¢i rozsiFit na dkor jiného typu paméti [11].

3.2 Programovaci jazyky

Programovacich jazykt PLC je celd fada, v této kapitole budou zminéné tii nejpouzi-
vanéjsi typy. Z téchto t¥{ programovacich jazyku byl vyuzit jazyk FBD /LD pro sestaveni
skolicich tloh hlavné diky moznosti modularity.

3.2.1 Ladder diagram
B1 R1

- 5
B H

Obrézek 6: Kontaktni logika v porovnani s Ladder diagramem

Programovaci jazyk Ladder diagram vychazi z logiky zapojeni reléovych schémat, po-
dobnostem PLC a reléovych obvodu je vénovana kapitola 2.1 Demonstrace jisté analogie
mezi timto programovacim jazykem a kontaktni logikou je zndzornéna na obrazku [6]



Realné fyzické periferie (tlacitko B1 a relé R1) byly nahrazeny kontakty a vystupnimi
burikami, které odkazuji na vstupni/vystupni svorku [§].

Ladder diagram je tedy programovaci jazyk, ktery umoznuje tidit sekvenci Tizeni po-
moci kombinac¢ni logiky. Zakladnim stavebnim kamenem tohoto programovaciho jazyka
jsou kontakty a civky (resp. vystupni piikaz). Kontakty se dale déli na kontakty spinaci
NO (normal open), rozpinaci NC (normal closed) a kontakty reagujici na sestupnou ¢i
vzestupnou hranu. Déle existuji negované kontakty, které reaguji na sestupné/vzestupné
hrany, ty se vSak v praxi moc nepouzivaji [8].

1 F 4+ { F

Spinaci kontakt Rozpinaci kontakt Vystupni pfikaz

Obrézek 7: Zakladni prikazy Ladder diagramu

3.2.2 Strukturovany jazyk

Strukturovany jazyk (zkratka ST) je narozdil od Ladder diagramu programovacim
jazykem psanym v textové formé se strukturou podobnou jazyku C. Tento jazyk se vy-

vvvvvv

diagramem. Jazyk se Casto kombinuje s funkénimi bloky |11} |12].

Pfikazy pro vétveni Iteracni pfikazy
IF.....ELSE IF Var1 THEN FOR FOR intV1:=0
Var2 := TRUE; TO 30;
ELSE BY 1 DO
Var2 := FALSE; Var1 := Var1+2;
END_IF; END_FOR;
IF.....ELSIF IF Var1 THEN WHILE WHILE intV1=10 DO
intV1:=intV1+2; intV1:=intV1+2;
ELSEIF Var2 THEN END_WHILE;

intV2:=intvV2*2;
ELSEIF Var3 THEN

intV3:=intV1-2 ;
END_IF;
CASE CASE A1 THEN REPEAT

REPEAT
intV1:=intV1+1;
UNTIL intV1=10;

1:
intV1:=intV1+2;

2:

intV1:=intV1*2; END_REPEAT;
ELSE

intV1:=intV1+5;
END_CASE;

Tabulka 2: Syntaxe jazyka ST



Jak je vyse zminéno, syntaxe je velice podobné jazyku C. Kazdy prikaz je tedy ukon-
¢en strednikem. Lze vyuzivat proménné, do kterych se hodnota deklaruje pomoci dvojice
znakll :=. Stejné tak jako Ladder diagram, tak jazyk ST obsahuje operatory pro sc¢itani,
nasobeni, déleni, porovnani hodnot, logické operace a mnoho dalsiho. Jeho nejvétsi vy-
hoda prichdzi pfi pouzivani podminek pro vétveni (if, else, case) nebo pii psani cykli
(while), tyto prikazy se mnohem sndz pouzivaji ve formé textu. Ukdzka syntaxe nékte-
rych prikazi je zndzornéna v tabulce [2f [11].

Tuto variantu je tak vhodnéjsi pouzivat v momenté, kdy se v programu objevuje vice
smycek a vétveni. Ty by pii pouziti Ladder diagramu mohly vést na slozité a neprehledné
schémata. Porovnani Ladder diagramu a strukturovaného textu je znazornéno na obrazku

[11].

IF Var1 THEN Var1 Var2
Var2 := TRUE:; |_| | [\
ELSE ' v/ I

Var2 := FALSE:
END_IF;

Obréazek 8: Porovndni ST a LD

3.2.3 FBD/LD jazyk

Jazyk FBD/LD jak uz z nazvu napovida slouzi jako kombinace funkénich blokovych
diagramii a Ladder diagramu. Vyuziti funkénich blokii umoznuje usnadnit a zptehled-
nit kod, jelikoz do funkénich blokt lze zabalit ¢ast kddu, jez se v programu opakované
objevuje. Vyvoj programu pomoci funkénich bloki je téz prinosny z hlediska testovani,
zejména pri automatickém generovani testii. Diky témto aspektiim se pro tento progra-
movaci jazyk dobfe uplatni metoda navrhu Model-Based Design |11}, |13, [1].

NO_kontakt Civka

_ll_

NC kontakt Set

— e —(e—

Vzestupna_hrana Reset

—_—t—  —R—

Sestupna_hrana

L —

Obréazek 9: LD elementy
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V programu se tedy vyskytuji elementy funkénich bloku (FBD) a Ladder Diagramu (LD),
kterym je vénovana kapitola [3.2.1} Zakladni elementy z ¢asti LD jsou znézornény na ob-
razku [9] tyto elementy tvoii samotné jadro programu, které muze byt nasledné zaobaleno
do funkei ¢ funkénich blokia. FBD ¢ast se nasledné skldada z funkei (FUN), funkénich
blokt (FBD) a proménnych, které jsou vyobrazeny na obrazku [10| [11] [13].

Funkcni_blok_1
Funkeni_blok
votupt vystupt
1 4
votup2  vystup2
2 5
3
Funkce
ol

6 9

vetup2

7
8

Obréazek 10: FBD elementy

Funkéni blok ¢ funkce mohou byt psané v ruznych jazycich (LD, FBD/LD, ST) bez
ohledu na jazyku, ve kterym je psan hlavni program. Tento aspekt vede na obrovskou
vyhodu, kdy programator muze slozitéjsi ¢asti kédu resit v ramcei funkéniho bloku pomoci
jazyka strukturovaného textu, pricemz hlavni ¢ast kodu je psana v jazyce LD. Program
se tak stava lépe rozsititelny a moduldrni, nez tomu bylo u predchozich jazykua |11} [13].

Funkéni bloky a funkce se lisi pouze v uzivani vnitini paméti. Funkéni bloky je mozné
uvnitt bloku. Prikladem aplikace funkéniho bloku je pist z prvni skolici tlohy, kde bylo
nutné uchovavat aktualni polohu pistu jako vnitini proménnou. V tomto pripadé tedy
zaviselo na stavu vnitinich hodnot bloku, a tak blok poskytuje pro stejné hodnoty vstupu
ruzné hodnoty vystupu [11].
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4 Seznameni s nastroji pro tvorbu programu PLC

Tato kapitola se zabyva nastroji pro tvorbu programtt PLC a vizualizace paneli PLC.
Budou vysvétleny zakladni kroky pti tvorbé programii a uzitec¢né standardy pri sestavovani
algoritmii. Pro tuto baklarskou préci jsou dilezité predevsim prostiredi GX works3 a GT
Designer3, jelikoz byly vyuzity pro sestaveni skolicich tloh.

4.1 GX Works2

Prostiedi GX Works2 je nastupcem vyvojového prostredi GX Developer. Oproti
svému predchudci pfineslo fadu novinek jako vyuziti programovaciho jazyka FBD/LD
nebo uzivatelsky privétivéjsi vyvojové prostiedi.

Vyvojové prostiedi nabizi tvorbu dvou typt projekti - jednoduchy projekt a struktu-
rovany projekt. Jednoduchy projekt nabizi tvorbu pouze jednoduché sekvence prikazi,
stejné jako tomu bylo ve vyvojovém prostiedi GX Developer. Tento typ projektu pod-
poruje pouze dva grafické jazyky (Ladder a SFC) a jeden textovy (ST). Strukturovany
projekt, jak jiz nazev napovidd, nabizi tvorbu strukturovaného programu. Program je tak
mozné rozdeélit do mensich celkt, ¢imz se stava 1épe pochopitelnym a modularnim. Oproti
jednoduchému projektu je podporovan jeden graficky jazyk navic a to je FBD/LD [14].

4.1.1 Vytvoreni nového projektu

Po provedeni volby vytvoreni nového projektu se pred uzivatelem objevi tabulka vy-
obrazena na obrazku V kolonce Series si uzivatel vybirda mezi fadu PLC a v kolonce
Module Type je mozné nasledné zvolit presny typ PLC. V tomto pripadé bylo zvoleno
PLC typu FX3U. Nésledné je potiebné zvolit typ projektu, zde jsou dvé moznosti, které
byly popsané v kapitole Typ projektu byl tedy zvoleny jako strukturovany projekt
z divodu demonstrace diilezitych aspektii vyuzitych v tlohach z praktické c¢asti. V po-
sledni kolonce se nésledné voli programovaci jazyk, v tomto pripadé jazyk FBD/LD.
Diilezité je zminit, Ze volba typu projektu a programovaciho jazyka se odviji od zvoleného
HW. Jak je vyse zminéno GX Works2 je do jisté miry kompatibilni s GX Developer. Né-
které PLC tedy nepodporuji tvorbu strukturovanych projekti nebo tfeba jazyk FBD/LD.
(14 [15].

Mew Project X
Series: FXCPU -
Type: |FxauFxauc |
Project Type: |Struct|.|red Project j

-
Language: |Structured Ladder/FBD j
{ OK | Cancel |

Obrézek 11: Vytvoreni nového projektu
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:‘E MELSOFT Series GX Works2 (Untitled Project) - [POU_01 [PRG] Program [Structured Ladder/FBD] ]

i Project Edit Find/Replace Compile View Online Debug Diagnostics Tool Window Help

HEl=1 - F=1K) =B oo RERE MM BRRERT A8 S S0 |
e 1 O R BRI B a2 ih] EVE ) 57 o] 2 g B 2 B LI ) T OBt it >0 G2 B @Al
 Navigation 2 x 3 Local Label Setting POU_01 [PRG),” #) POU_01 [PRG] Program [Str... || >~
Project =

[ R NEA P, 2
- @5 Parameter
& Special
A} Global Device Comment
48 Global Label
88 Program Setting
=1 pou
=5 Program
=-(8 Pou_o1
) Program
5 Local Label
& FB/FUN
B3 Structured Data Types
{5) Local Device Commen|
@ Device Memory

-8 x

oA A R S

English Structured FX3U/FX3UC Host NUM

Obrazek 12: Vyvojové prostredi GX Works2

i Local Label Setting POU_01 [PRG] r % POU_01 [PRG] Program [Structur... r;ﬂ‘ Device/Buffer Memory Batch Mo..,/‘ %Glohal Label Setting Global1

Class Label Name Data Type Constant Device Address
1 [VAR_GLOBAL w |[varl Word[Signed] . Do %MW0.0
2 |VAR_GLOBAL * |booll Bit . M1 %MX0.1
3 |VAR_GLOBAL_CONSTANT + |var2 FLOAT (Single Precision) .. 1125

Obrézek 13: Nastaveni globalnich proménnych

Po vytvoreni nového projektu je pred uzivatelem vyvojové prostiedi zobrazené na
obrazku [I2] Na horni liSté jsou umistény piikazy, néstroje pro debugging, pripojeni
k PLC ¢i pro lazeni programu. V levé listé lze nalézt konkrétni parametry daného projektu:

o Parameter: Parametry PLC - nazev PLC, pamétova zafizeni a jejich rozpolozeni
v adresnim prostoru PLC, nastaveni ethernetu a mnoho dalsich.

o Global labels: Nastaveni globalnich proménnych. UzZivatel mize deklarovat nékolik
sad globélnich proménnych. Na obrazku [13]je zndzornéna sada Globall, ve které jsou
vytvorené piiklady demonstrujici moznosti nastaveni. Nastaveni kazdé proménné
obsahuje:

Class: Nastaveni, zda se bude jednat o proménnou ¢i konstantni proménnou.

— Label Name: Nastaveni nazvu dané proménné.

Data Type: Nastaveni datového typu, podle ¢ehoz se odviji i nastaveni pamé-
tového zafizeni, viz kapitola [3.1]

Constant: Nastaveni konstantni hodnoty. Policko je dostupné pouze v pripadé,
ze bylo v kolonce Class zvoleno, zZe se jedna o konstantu.
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— Device: Nastaveni paméfového zarizeni.
— Adress: Adresa paméfového zatizeni.

— Comment: Policko pro programatorsky komentar. Psani komentaia k promén-
nym je doporuceno hlavné z hlediska prehlednosti programu.

o Program Setting: Slouzi k nastaveni poradi vykonavani jednotlivych programo-
vych blokii.

o POU: Programova c¢ast. Do programové c¢asti lze vkladat programové bloky. Kazdy
programovy blok obsahuje svou vlastni sadu lokalnich proménnych (Local Label)
a program (Program).

« FB/FUN: Funkce a funkéni bloky deklarované uzivatelem.

o Structured Data Types: Struktury definované uzivatelem.

Pred zac¢dtkem psani kazdého programu je nutné deklarovat hardwarovou c¢ast - pri-
davné analogové ¢i digitédlni 1/O moduly, zdroj energie a popiipadé dalsi CPU. 15].

4.1.2 Prvni program

Pro sestaveni prvniho programu byl vyuzit vychozi programovy blok POU_ 1. Nejprve
budou deklarovany proménné, které budou pouzity v programové ¢asti. Pro demonstraci
funkce bude vytvoren jednoduchy start-stop obvod, ktery po spusténi aktivuje soucet
dvou konstant a vysledek ulozi do proménné. V této kapitole budou tak demonstrovany
zakladni bitové a celoc¢iselné operace.

Deklarace lokdlnich proménnych se provadi v kolonce Local Label, viz kapitola [£.1.1] Pro
tento program postaci deklarovat start a stop tlacitko, nasledné proménnou, ktera dete-
kuje aktivitu systému, konstanty a vystupni proménnou, do které bude nacten soucet.

Jak je na obrézku [14 mo7né pozorovat, k lokdlnim proménnym nelze pfitadit pamétové
zatizeni, to lze pouze u globdlnich proménnych , .

" & Local Label Setting POU_01 .. | ) POU_01 [PRG] Program [Structur... | i Device/Buffer Memory Batch Mo... | €2 Global Label Setting Globall |
Class Label Name Data Type Constant Device
1 |VAR v |lstart_button Bit
2 VAR ~ |stop_button Bit
1 |VAR » |system_ON Bit .
4 |VAR_CONSTANT » |const1 Word[Signed] |10
5 |VAR_CONSTANT « |const2 Word[Signed] _ |20
6 VAR ~ |output_val Word[Signed]

Obrézek 14: Nastaveni lokalnich proménnych

Nésleduje sestaveni programu, coz zacina start-stop obvodem, coz je uplny zaklad vét-
Siny programt psanych pro PLC. Start-stop obvod funguje na bazi toho, ze pokud je
stisknuto tlacitko start a neni stisknuto tlac¢itko stop, proménna system__ON je aktivni.
Aby byla proménnd aktivni i po stisknuti tlacitka zarizuje pridrzny kontakt po start
tlacitkem. Stisknuti stop tlacitka prerusi obvod, ¢imz se vystupni proménnda deaktivuje.
Start-stop obvod je zndzornén v prvnim Ladder bloku na obrazku [17] [14].
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Pro pridani dalsiho Ladder bloku je potfeba stisknout pravym tlac¢itkem aktualni blok
a zvolit moznost ptidani bloku. Blok mtze byt pridin budto pod nebo nad aktudlni
blok. Druhy a tteti blok slouzi k vyhodnoceni vystupni proménné. Pokud je proménné
system__On aktivni, do vystupni hodnoty se nacte soucet konstant, pokud je proménnd
neaktivni, do vystupni proménné je ulozen obsah proménné constl. Funkéni bloky lze
nalézt pres Element section v kolonce s prikazy nebo staci prikaz napsat, coz spusti
vyhledavani funkci. Obé funkce obsahuji tzv. Enable, jsou tedy provedeny pouze, pokud
je pfivedena hodnota na vstupu EN aktivni. Cely program je vyobrazen na obrazku [I5]

n@ Local Label Setting POU_01 [DRGJ/V % POU_01 [PRG] Program [Str.. * ‘

1 start_button - - - stop_button - - - - - - - - system_ON
-} 17} >
Start_Stop system_ON S e e e e
Obvod 1
system_ON - - - SADD E |-
- EN ENO - - - - - -
- constl — _IN output_val-
- const2— _IN o
. . system_ON - - - - - MO' E oL
Pri vypnuti 1] EN VE‘ENO‘ oL .
e - constl— _IN ——output_val-

Obrazek 15: Prvni program

Pted nahranim nebo spusténim simulace musi byt program zkompilovan. To je prove-
deno budto pres klavesovou zkratku F4 nebo pres kolonku compile a ptikaz Build, viz
obrazek [16]

EE MELSOFT Series GX Works2 (Untitled Project) - [POU_01 [PRG] Program [Structured Ladder/FBD] |

i Project Edit Find/Replace | Compile I View Online Debug Diagnostics Tool Window Help
NPA& e [ _Buid aTEEY F T Y
: Online Program Change Shift+F4

e ETTE e

@ :aj = Rebuild Al Shift+Alt+F4 :

; Navigation a —FE CUaT CaUST STy TOU_UT (PN %] POU_01 [PRG] Program [Str... < |

Obrazek 16: Kompilace
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Dalsim krokem je pripojeni k PLC. To se provadi pres Connection Destination, ktery
se nachdzi v levém dolnim rohu vyvojového prostiedi, které je znazornéno na obrézku [12
Volba otevie seznam vsech pripojeni, do kterého mize uzivatel pridavat nova pripojeni.
Kazdé pripojeni je nutné konfigurovat. V konfiguraci se voli komunikacni kanaly jak ze
strany PC, tak ze strany PLC. Zptisobt komunikaci s PLC je celd fada, PC miize s PLC
komunikovat primo pres sériovou linku, USB ¢i ethernet. Komunikace ale nemusi byt
i prima, PC muze napriklad komunikovat s panelem, ktery je propojeny s PLC. Moznosti
pripojeni jsou na obrazku Uspésné pripojeni lze ovérit pomoci tlacitka Connection
Test.

i Project Edit Find/Replace | Transrer Setup Connection? x |
NPRAS e . ﬁ | |
-
HeEDa= % , : s i
Serial CC |E Cont CC-Link Ethemest CC IE Field 0 Series NET(I) PLC
N-WIgatlon USE NETA10(H) Board Board Board Bus Board Board <
9 Board JJ 5
S COM [COM T Transmission Speed |115.2Kbps
3 Ed r
Current Connection PLC side I/F W
Q Connection1 PLC CC IE Cont CC-Link Ethernet C24 GOT CCIE Field  Head Module
Module NETA10[H) Module Module Master/Local
Module Module S|

PLC Mode |FXCPU

| ] ther ﬁ
Station Connection Channel List.. |

No Specification Other Station Other Station . .
Single Metwork) (Co-existence Network) PLC Direct Coupled Setting

All Connections
Q Connection1

Connection Test

Time Out [Sec.] |5 Retry Times U

HE B E NN ———

EE':’EM%C['FT] CCIE Field Ethemet CC-Link. c24 - |
- pstem Image...
Ay project <A ..
L_" User Library TEL (FXCPU)... |
g Connection Destination (1] |
» CCIECont  CCIE Field Ethemet CC-Link c24
NET/10(H) Cancel |
E Output Accessing Host Station Jj
E H
No. |Result Data Name t

HEAA E— |

Obréazek 17: Konfigurace pripojeni

Zkompilovany program lze po pripojeni nahrat do PLC pres kolonku Online. Program
je mozné do PLC nahrat, ale taky jej z néj stahovat, coz se v praxi vyuziva predevsim
pri aktualizaci programu. Programator musi program z PLC nejprve stdhnout, nésledné
upravit a nakonec znovu do PLC nahrat [15].

Pokud neni dostupny hardware, tak prostiedi umoznuje pres kolonku Debug spustit

simulaci, ve které si uzivatel mize vyzkouset funkce daného programu v tzv Monito-
rovacim médu PLC. V tomto médu prostiedi ukazuje aktudlni hodnoty proménnych
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pti béhu programu v PLC (v tomto pfipadé se jedna pouze o simulovany béh programu).
Monitorovaci mod pri béhu programu je demonstrovan na obrazku (18| Pro ucely testovani
je v simulaci mozné i hodnoty vstupi/vystupt modifikovat, konkrétné pomoci Online/-
Monitor/Device/Buffer Memory batch.

-gt| Local Label Setting POU_01 [PRG]/".  POU_01 [PRG] Program [Str... |

- - - stop_bufto .+« « « .« . . aystem ON -
%.H IFI_-UI ’ - i} . |B Gxsimulato.. —

'3'_\-'E-'I':'|'ﬂ_':.:'r\] . T Tool Options
J.J e e e e e e e e e e e e e e e e e
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Obrazek 18: Monitorovaci mod

4.2 GX Works3

Vyvojové prostredi GX Works3 je nastupcem GX Works2, oproti svému predchtidci
uz vSak nenabizi zddnou miru kompatibilnosti se starsim SW GX Developer. Neumoznuje
tedy tvorbu jednoduchych projektii, které jsou popsény v kapitole 1.1 Software umoziiuje
vytvaret programy ve stejnych jazycich jako GX Works2, zalezi ovsem na zvoleném HW.
Napifklad PLC typu FX5 nepodporuje graficky jazyk SFC [13].

Hlavnim rozdilem vsech tii zminénych SW pro tvorbu PLC programti je podpora za-
rizeni. GX Works2 podporuje predevsim PLC typu QCPU (Q mode) a typu FX (FXO0
az FX3), tyto typy téz i se starsimi jako naptiklad LCPU a QCPU (A mode) podporuje
i vyvojové prostiedi GX Developer. Narozdil tomu v prostredi GX Works3 lze programo-
vat uzsi vybér, priklad PLC typu RCPU ¢i nejnovéjsi PLC fady FX - FX5. V praxi je
tedy mozné se setkat se vSemi z uvedenych programu , .

4.2.1 Vytvoreni funkéniho bloku

Tvorba nového programu v GX Works3 se od svého predchiidce vyrazné nelisi. V levé
listé se daji naleznout jisté rozdily oproti predchozi verzi. Hlavnim rozdilem je Hardwa-
rova cast Module Configuration, ve které je pred tvorbou kazdého programu nutné
deklarovat, jaké rizné moduly PLC vyuziva. Dalsi novinkou je volba scanu, ve kterém
bude program probihat. Vétsina programu bude spadat pod vétev Scan. Délka scanu se
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v této c¢asti odviji od slozitosti programu. V tlohach je dédle vyuzita vétev Fixed Scan,
ve které si uzivatel mize nastavit libovolnou periodu spousténi scanu. Tento typ se hodi
pro méreni veli¢in, které se méni rychle v case. Dédle muize byt fixovany scan vyuzity pro
operace, které musi byt provedeny s pevnou periodou. Mezi tyto operace spadé napriklad
integrace pouzitd ve skolicich tlohdch. Vyvojové prostiedi je zndzornéno na obrazku [19]

5 MELSOFT GX Works3 (Untitled Project) - [ProgramBody : ProgPou [PRG] [FBD/LD] 0Step *] - o X
EProject Edit Find/Replace Convert View Online Debug Diagnostics Tool Window Help -8X
= :ED) - R e BRERER ) | SRR s S S B B @O T 00% - @O Mo —— |

e T A R R B | o <

L L L L L L ENLIMEER | O ik 625125 56 REE P .

i Module Configuration
= & Program
#4 Initial

= ift Scan

# Fixed Scan

1 Event

i Standby

#1 No Execution Type

# Unregistered Program

™ Connection Destination [EJNEWIsEIel]
| | exsu | Host (R=2,C=1) NUM

Obrazek 19: Vyvojové prostredi GX Works3

5 MELSOFT GX Works3 (Untitled Project) - [Module Configuration] - 0o X
i Project Edit Find/Replace Convert View Online Debug Diagnostics Tool Window Help _ex

~ | ina pov) e
Ly |9 X |t
Display Target: Al v
FX5 Series
Communication Adapter
= @ Scan Analog Adapter
LES Extension Power Supply Module
=8 Input
& Output
[} /0
4 Fixed Scan

. Analog Input
# Event Analog Output
# Standby

. Temperature Control
1 No Execution Type Multiple Input

Simple Motion

Pulse 1/0, Positioning

Information Module

Network Module

FX5/FX Bus Conversion Module
General Module

= € FXSUCPU FXS5 Series General Module
€ CPU Parameter Configuration Module
Figure
Output

TLERTEY ~ Navigation Jifl < > POU ... |Favo.. | Hist.. | Mod... | Libr.

Obrazek 20: Hardwarovd c¢ast
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Pro tento projekt bylo zvolené PLC typu FX5. Toto PLC je kompaktni (viz kapitola
, coz znamena, ze jej lze rozsitit jen o omezeny pocet moduli. Pro ukézku byly pridany
dva moduly, jeden vstupni a druhy vystupni. Po ulozeni hardwarové c¢asti lze informace
o modulech nalézt v Module Information, které jsou soucasti vétve Parameter v levé

listé. Ukazka tvorby hardwarové ¢asti je vyobrazena na obrazku .

Vytvoreni funkéniho bloku se provadi ve vétvi FB/FUN, ve které se pravym tla¢itkem
mysi navoli moznost vytvoreni novych dat. Po této volbé se v tabulce zvoli datovy typ
(FB, FUN, STD a mnoho dalsich), programovaci jazyk a dalsi rizné nastaveni. Pro tento
ptipad staci navolit datovy typ function block a jako programovaci jazyk FBD/LD. To
je znézornéno na obrazku

New Data X
Basic Setting
Data Type |2 Function Block E
Detail Setting
Program Configuration
Program Language 4 FBD/LD E
Inherent Property
Use MC/MCR to Control EN No
Use EN/ENO No E
FB File
FB File of Add Destination FBFILE E
FB Type Subroutine Type E

| oK | Cancel

Obrazek 21: Vytvoreni funkcéniho bloku

Nové vytvoreny blok méa svoji sadu lokalnich proménnych. V tomto pripadé je pii jejich
nastavovani nutné deklarovat, zda se jedna o vstupni, vystupni nebo vnitfni proménnou.
Tento funkéni blok bude mit na vstupu dvé proménné, které porovna. Pokud je prvni
proménnd vétsi, na vystupu bude rozdil téchto dvou hodnot. V obraceném pripadé bude
na vystupu soucet vstupnich hodnot. V lokalnich proménnych bude tieba tedy deklarovat
¢tyTi proménné - dvé vstupni hodnoty, jednu vystupni a jeden vnitini stav pro vyhodno-
ceni porovnavaci podminky (obrazek .

1 |input_varl Word [Signed] ... IVAR_INPUT A
2 |input_var2 Word [Signed] .. [VAR_INPUT -
3 |output_varl Woerd [Signed] ... VAR_QUTPUT -
4 |booll Bit .. VAR -

Obrézek 22: Promdénné funkcéniho bloku
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Vnitini logika bloku se nésledné skladd z vyhodnocovaci funkce GT (Greater Than),
funkce souc¢tu ADD a rozdilu SUB. Funkce GT aktivuje vystup booll, pokud je prvni
privedena vstupni proménna vétsi nez druhé. Podle proménné booll se nasledné aktivuje
prislusny blok pro matematickou operaci a zapise vysledek na vystupni hodnotu (obrézek

23).

&r bool1
IN1 {) Vyhodnoceni podminky
o - 4
input_var2 — IN2
2 3
| o i Rozdil v pripadé aktivni
] L OZall v pripade astnni
| LI EN ENO proménné bool1
N7 output_vart )
6 il
nput_var2 I—
g 8
| o e Souet v piipada neaktivni
] L OUCel vV pripade neakinvni
I 17l EN ENO proménné bool1
.
N7 output vart )
1 14
nput_var2 I—

12

Obrézek 23:

Program uvnitr funkéniho bloku

Nové vytvoreny funkcni blok Ize nasledné vyuzit v jakékoliv ¢asti programu mimo funkéni
blok. Pro ovéreni funkce byl funkéni blok vyuzit v hlavni ¢asti programu. Jako vstupy byly
privedeny dvé konstanty a vystupni hodnota bloku bude zapsana do datového registru DO.
Z obrazku [24] je ztejmé, ze funkce v simula¢nim béhu funguje spravneé.

Fblok 1
Fblok
| input_varl
10
input_var2
E]

output_varl

B Gxsimulator3

Tool

‘ 1 FXSUCPU

1 LED SWITCH

pwR [ @RUN
ek O sToP
p.run

RESET

Obrazek 24: Simulace programu
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4.3 GT Designer3

Tato kapitola bude vénovana SW pro tvorbu tzv. Human Machine Interface (HMI),
tedy vizualizace programu. Vizualizace je neméné vyznamnou Casti pri tvorbé projektu.
Slouzi predevsim k obsluze programu ¢i zndzornéni ¢innosti, kterou program vykonava.
Uzivatel si tak muze sndz predstavit funkci systému, ktery obsluhuje [16].

GT Designer slouzi pro tvorbu vizualizace pro Mitsubishi panely, tzv. Graphic Ope-
ration Terminal (GOT). V této kapitole bude popsan pouze SW GT Designer3, jelikoz
byl pouzit pro vytvoreni vizualizace vsech skolicich tloh. Rozdil mezi pouzitou verzi a je-
jim predchidcem GT Designer2 je pouze v HW, na ktery je mozné HMI vytvaret [16].

V této kapitole bude demonstrovan pouze jednoduchy priklad. Vsechny podrobné funkce
SW jsou popsény v dokumentaci, na kterou bude v kapitole odkazovano [16].

4.3.1 Prvni vizualizace

Pted samotnou vizualizaci je tfeba vytvorit program, ktery chceme vizualizovat. Pro de-
monstraci zakladnich funkci byl vytvoren kratky program, ktery obsahuje start-stop ob-
vod, casovac a funkce pro matematické operace.

M1 MO M2
I stop1 start1 prog_ON
[ :/ : : : ( ) Start/Stop obvod
! M2 z
prog_ON
11
1T
3
M2 MOVE_E
I prag_ON - Program vypnuty - do
:/: EN ENO proménné vall se nahraje
I 5 DO hodnota 0
(ko M —__ el )
6 —_— 8
TON_1 -
M2 = i3
{
I prog_ON timerCOn TON timerOn =
] 1 11
I 1 I |/ I IN Q _( )—

9 13
—— er

11

M2
ADD_E

I prog ON = Program zapnuty - hadnota
: : : : EN ENO vall zaéne integrovat s
I 14 Y DO periodou 1s
vall = N1 — vall
16 19
K1 — N2

17

Obrézek 25: Program pro tilohu vizualizace
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Cely program je znazornén na obrazku [25] Proménné stopl, startl, prog ON a wvall
musi v tomto pripadé byt globalni proménné, jelikoz jsou napojené na pamétové zari-
zeni. Konkrétni prirazené pamétové zarizeni je napsané nad nazvem proménné. Funkce
programu je takova, ze pri stisknutém tlacitku stopl ¢i nestisknutém tlacitku startl je
do hodnoty vall nahrana konstantni hodnota, tedy nula. Pti spusténi je hodnota vall
integrovana o jednicku s periodou jedné sekundy. Perioda je dana casovacem TON 1,
ktery pri spusténém obvodu aktivuje sviij vystup po uplynuti jedné sekundy. Vystupni
hodnota timerOn po aktivaci nésledné deaktivuje casovac. V tomto ptipadé je dulezité
usporadani programu. Z kapitoly [2.2]je zndmo, jak PLC zpracovava program. Po uplynuti
jedné sekundy je vystup casovace aktivovany, tedy je aktivni tzmerON a tedy v nasle-
dujicim kroku dojde k inkrementaci proménné varl. V nasledujicim cyklu bude casovac
opét neaktivni kvili NC kontaktu timerOn.

New Project Wizard @

GOT System Setting
Set the GOT type.
L3 New Project Wizard

! System Setting Series: GOT2000 -
) Canfirmation

[E Carnmunication

7 IfF GOT Type: GT27+%-V (640x480) -

) Com. Driver

2 Confimation Model: GT2710-VTBA  GT2710-VTED .
I GOT IP Acchess Setting GT2710-VTWA GT2710-VTWD

) Screan Switch GT2708-VTBA GT2708-VTBD

3 Screen Design i

Setup Direction: Q) Horizontal Vertical
Color Setting: 65536 Colors
Graphics Setting: @ GOT Graphic Ver.2 v

Package Folder Name: ~ G2PACKAGE\ Packagel

¥|Use the gesture function

Expand base screen sizes@

Obréazek 26: Volba panelu

Nasleduje vytvoreni projektu ve vyvojovém prosttedi GT Designer3. Tvorba nového
projektu se skldada z nékolika kroktu. Po proklikdni volby vytvoreni nového programu se
pred uzivatelem objevi volba nékolika moznosti nastaveni projektu. Pro tcely préace jsou
dilezité nastaveni zobrazeny na obrézku 26| Prvni z voleb Series slouzi k volbé fady
panelu, konkrétné z fady GOT1000 ¢i GOT2000. V néasledujici kolonce GOT Type
je mozné zvolit konkrétni typ panelu. Panely se lisi prevazné rozlisenim, je tedy nezbytné
zvolit spravny typ panelu, ktery bude ve finalnim projektu pouzit. V tomto pripadé je
vizualizace vytvorend pouze za ucelem demonstrace, tudiz volba panelu je libovolna. Dalsi
nastaveni se tykaji prevazné komunikace, ktera neni predmétem této prace, podrobnéjsi
moznosti nastaveni lze naleznout v citované dokumentaci |16].
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1 8-1:Front+Back)

B9 Report Screen
5 Report Settng
New
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9 Moble Screen
GOT Mobie Settng
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Obrazek 27: Vyvojové prostredi G'T' Designer3

Vyvojové prostredi, které se pred uzivatelem objevi po vytvoreni nového programu je vy-
obrazeno na obrazku 27 Horni liSta obsahuje nastroje pro zakladni ipravy projektu, déle
nastroje pro komunikaci ¢ simulaci. V kolonce Figures miuze uzivatel nalézt zakladni
obrazce na vykresleni, jedna se predevsim o matematické obrazce jako obdélnik, troju-
helnik a mnoho dalsich. Kolonka Object zahrnuje slozitéjsi objekty jako treba tlacitka,
grafy, lampy a dalsi. Leva lista ukryva tri kolonky, prvni z nich Screens je zobrazena na
obrazku a slouzi k nastaveni obrazovek (pridani, odebréni a dalsi). Druhd z nich System
je vénovana hlavné nastaveni prostfedi, komunika¢nim kanaliim a jiny nastavenim, které
lze nalézt v dokumentaci . V prikladu bude vyuzita i posledni kolonka Project, ve
které je mozné vytvaret vlastni obrazce (kolonka Parts) ¢i nastaveni alarmu, komentai,

logovani a dalsich. Uprostred je nésledné vyobrazena prvni obrazovka, na kterou lze vkla-
dat objekty.

MELSOFT GT Designer3 (GOT2000) Untitled1

F e e e e e el Gy witch =]
(0B A X T e (k] @ gRISIE %] 0 0 P
B0 0..' ‘ Ql i1 v 100% v @@l ‘Action f Style f Text Extended [ Trigger | Script

: - = 58 Action List:

e Ol 8 M B ) Gt o B R[]

; Action Write Device/Switching Type
 screen # x /FIB-L(Front+Ba.. x|

ERAER

EJ Screen Design

01 Base Screen

Add Action

™ B-1:(Front+Back)

i} Station Mo. Switching...
187 Window Screen
£ New

Action (Bit) ndow Display...
pd Output...
Device: MO = o Ouput._ |

Action Utize ]

=107 Report Screen
i [& Report Setting
B New
=/ Mobie Sereen
i-8h GOT Mobie Setting
& New

(@ Momentary (©) Alternate [ Ede ]
© Set (©) Reset Delete J
User ID for a key in

Lamp (Timing to change shape/text)

(© Key Touch State | *Select "Bit-ON/OFF" or "Word Range" when using Key Touch State in
combination wich a device.

(©) Bt-ON/OFF

() Word Range

* Height 50 - =|| 7 I D Z- 0-Z-3-TAT-5-8
e

Obrazek 28: Nastaveni objektu Switch
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Prvnim krokem je vytvoreni tlacitek pro start-stop obvod. Tlacitko Ize tedy nalézt v ko-
lonce Object, jedna se konkrétné o objekt Switch. Po preneseni tlac¢itka na obrazovku
je nutné nastavit jeho parametry. Prvni karta Basic Settings zahrnuje kolonky Action,
Style a Text. Prvni kolonka slouzi k volbé akce, ktera se provede po stisku. V tomto
pripadé chceme, aby se po stisku aktivoval bit, ktery je vazany k proménné startl. Za
zminku stoji dale akce Screen Switching, kterda umoznuje vytvaret tlacitka, pomoci
kterych se prepinaji jednotliva okna. Po volbé bitové akce je tfeba navazat konkrétni pa-
métové zafizeni, v tomto piipadé MO, viz obrazek 25] Presnd akce bude Momentary,
tudiz tlacitko bude aktivni pouze v pripade, Ze ho uzivatel drzi stisknuté. V dalsich dvou
kartach lze nastavit text a grafické parametry tlac¢itka. Analytickym zptsobem bylo vy-
tvoreno tlac¢itko pro vypnuti programu. VsSechny parametry jsou vyznacené na obrazku

L—ﬁ MELSOFT GT Designer3 (GOT2000) Untitled1
i Project Edit Search/Replace View Screen Common Figure Object C le Window Hal

H 53
aDEBH\a{,Eﬁ 50 (k] @ B[R] & 7] H 22 E S S 8 q@nm@.ﬁﬂm
[Em- | i1 > 100% @@ |- onfor] Basic Settings
N ] Text || |/Extended Y Trigger ¥ Scrpt
1B-Li(Front+Ba.. x| Lamp 9Bt Word |
[ B-1:(Front+Back) Device: m2 m
Shape:  [FA Control Lamp Figure A1 : L 01_1_G ~|[shape...]
OFF
Shape Attribute

Shape Color: PGesn | [ﬂ

I
Bink [None
" O

- n
81 GOT Mobie Setting
& New

Name: convert to swich... oK | concel

Rpro.. [@sys.. [@pro.. | Bscr.. |

Obrazek 29: Nastaveni objektu Lamp

Dalsim krokem bude nastaveni objektu Lamp, ktery se nachazi ve stejné kolonce jako
tlacitko. Jedna se presné o typ bit Lamp, objekt tedy reaguje na zménu bitové hodnoty.
Zarovka bude tedy svitit v p¥ipadé aktivniho bitu. V tomto piipadé se jednd o bit navé-
zany na proménnou prog_ON, ktery detekuje chod programu. Stejné jako u tlacitka je
mozné upravit i grafické parametry. VSechny nastavované parametry jsou zobrazeny na
obrazku 29

Posledni casti vizualizace bude pohyb po pfimce vytvoreného objektu. Prvni je tedy nutné
vytvorit si objekt, k tomu slouzi kolonka Project v levé listé, ve které se nachazi vétev
Parts, ve které bude deklarovdn novy objekt, viz obrazek [30] Do nového objektu lze
nakreslit jakykoliv obrazec, ktery mtize byt nasledné vyuzit v animaci. Dilezité je zmi-
nit, ze souradny systém ma pocatek v levém hornim rohu. Pfi tvorbé obrazce je s tim
potfebné pocitat, veskeré animace vychazi pravé z tohoto pocatecniho bodu. Pro ucely
demonstrace byl vytvoren ¢tverec o délce strany 20 pixeltt umistény do levého horniho
rohu [16]. Animaci pohybu lze nésledné vytvorit pres kolonku Object, objekt Parts
Movement, konkrétné bit Parts. Uzivatel dale nastavi, ktery Part chce vyuzit, zde je
zvoleny vytvoreny objekt modrého ¢tverce. Nasledné je nutné zvolit aktivacni bit, v tomto
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Obréazek 30: Vytvoreni nového objektu

Bit Parts Movement @

Basic Settings
Device/Style || | /Extended  Trigaer | Script

Parts Switching: @) Bit © word
Parts Switching Device: M2 B

Move Format

Device: Do E Data Type: |Unsigned BIN16 -
Move Way: Minimum: 0 - Maximum: | 1001

T e Parts Type: Parts Data -
el . Alignment: @) Top-Left () Center

Detail Settings of Parts

Parts No.: 1 = [obst ~| [pars...|

Obrézek 31: Posun objektu

pripadé bit vazany na proménnou prog_ON, tedy zarizeni M2. Poté je tteba pripojit za-
fizeni, které deklaruje pohyb, v tomto pripadé se jednéd o datovy registr D0, ve kterém se
integruje hodnota. Zptisob pohybu je zvolen jako jednoduchy pohyb po primce, ktery je
omezen minimem a maximem. Celkové nastaveni i se zminénymi tpravami je na obrazku
[BI] Ptesné soufadnice, ve kterych se na obrazovce méa objekt pohybovat, se déle nastavi

kurzorem mysi v prostredi.
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Obréazek 32: Simulace vizualizace a programu

Pro ovéreni funkénosti pomoci simulace je potfebné nejprve spustit simulaci programu
v prostiedi GX Works3. Po spusténi simulace programu, se v prosttedi GT Designer zvoli
pres kolonku Tools volba Simulator Active. Zkouska simulace je nasledné vyobrazena
na obrazku [32
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5 Skolici tlohy

Prinosem této bakalarské prace jsou predevsim tii skolici tlohy, kterym budou néa-
sledujici podkapitoly vénovany. Tyto ulohy byly vytvoreny takovym zplisobem, aby na-
podobovaly realné aplikace, ve kterych se PLC pouzivaji. Uzivatel si muze na tlohach
vyzkouSet realizace rtiznych algoritmi ¥zeni. Ulohy byly navrzeny moduldrné, coz zna-
mena, ze jejich ¢asti lze v programu vyuzit opakovatelné. Cilem tloh je propojeni dvou
PLC, které mezi sebou budou pres digitdlni a analogové vstupy/vystupy komunikovat.
Jedno PLC bude obsahovat simulaci tlohy a druhé rizeni. Jedna se tak o HIL simulaci.
Ulohy jsou psané tak, Ze je simulaci véetné Fzen{ mozné provadét i v rdmei jediného PLC.
Programové bloky simulace a tizeni jsou propojeny pres vnitini proménné PLC.

5.1 Centralni diskrétni integrator

Vytvorené modely jsou casové zavislé dynamické systémy. Vytvorené funkcéni bloky
tedy vyzaduji na svém vstupu ¢as. Cas je realizovan externé pomoci centralniho dis-
krétniho integratoru. Integrator pracuje s konstantni vzorkovaci periodou, a proto je
feseny v programové casti Fixed scan.

S EEEEEROR

T Projec
ET Module Configurati

E i& Program

EQ MOVE E
w & e
1
[_max_inteq = IN2 IN _[ﬁgM] Vynulovani integrani hodnoty pfi pfekroani urgité meze
2 3 5 6
0.0

cution Typ
ed Prog

integrate _val

INT { ntegrate vol
10

step_value

% Parameter

“ENavigation | ¢

Obrazek 33: Centralni ¢itac v ¢asti Fixed Scan

Z obrazku [33] je zfejmé, Ze se jedna o jednoduchy algoritmus ¢itdni. Algoritmus inkre-
mentuje proménnou integrate_ val o jednicku pti kazdém scanu. Perioda spousténi je
zde nastavena na 100ms, coz tedy udava rychlost 10 jednotek za sekundu.

Integracéni hodnota integrate_ val je globalni proménné, kterd je vyvedena na vstup
vsech dynamickych systémii. Tato hodnota ma pevné danou maximalni hodnotu, do které
¢ita. Po dosazeni, je hodnota resetovana na nulu. Kazdy funkéni blok, na jehoz vstup byla
privedena tato hodnota, musi obsahovat algoritmus osetfujici preteceni integrac¢ni hod-
noty.
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Osetfeni je ve vSech funkénich blocich realizovdno analyticky jako na obrazku [34] Pro
ukazku byl vyuzit kéd z funkéniho bloku pistu, jehoz aktualni poloha je dopocitavana
pravé pomoci casu. Program funguje tak, ze porovnd hodnotu integratoru na vstupu
s jeho predeslou hodnotou, ktera je uchovana v proménné actual__clock. Pokud je hod-
nota integratoru mensi nez posledni dochovand, je zaznamenano preteceni. V pripadé
preteceni je ulozen dosazeny casovy okamzik pistu do pomocné proménné a nasledné je
dopoctena nova vychozi hodnota pistu. Vychozi hodnota v proménné starting val de-
klaruje poc¢atecni hodnotu casu, od které algoritmus pocita. Pocateéni hodnotu ¢asu nelze
pouze vynulovat, jelikoz blok pracuje s vétsi periodou scanu nez integrator. Hodnota musi
byt dopoctena jako rozdil maximélni hodnoty integratoru a posledni dochované hodnoty.

2 x {00 Init: Piston [FB] [FBD/.. [PRUNNCIEITHECINMEEY & 02 Scaling : Piston [FB] [ i 03_Position_check : Pisto. B 04_Main_body : Piston [F...

Osetfeni preteceni exteriho itace

1 Event
#4 Standby

" [} SUB_E MOVE_E
1 No Execution Type
= & FB/FUN sctual_dock_J— IN2 mex_inteq__}— IN1 L] —(stariing val
= & FBFILE 7 3 —— 7
= actual_clock =i IN2 ®
L 2 5 |
MOVE_E
EN ENO
piston_tm = IN. {_reached time
= 30

M

Obrazek 34: Osetreni preteceni citace

5.2 Simulace pistu

Cilem této skolici tlohy byla demonstrace zdkladnich bitovych operaci pti praci s pis-
tem. Samotny pist je navrzen jako funkcéni blok. Detailni navrh tedy zahrnuje moznosti
modifikace zakladnich vlastnosti pistu jakozto jeho délku, rychlost a rozmisténi senzort.
Névrh taktéz obsahuje moznosti zavedeni chyb do simulace v podobé poruchy ¢idel nebo
zaseknutého pistu. Pro predstavu je pist znédzornén na obrazku [35]

HP

Obrazek 35: Vizualizace pistu

Funkéni blok pistu obsahuje nékolik vstupt a vystupt. Mezi vstupy patii:
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input__unitl__in: Bitova hodnota, ktera definuje prvni z pripadnych dvou vstup-
nich ventila. V pripadé aktivniho bitu je na tento vstup priveden vzduch.

input__unit2_ in: Bit definujici druhy z vstupnich ventili. Tento vstup je funkéni
pouze v pripadé, kdy je zvolen dvojc¢inny pist.

DA _ piston__in: Tento vstup deklaruje, zda se jedna o dvojc¢inny ¢i jednocinny pist.
Jedna se opét o bitovou hodnotu, jednicka udava dvojcinny pist, nula jednocinny.

piston__length__in: Udava délku pistu, jedna se o proménnou typu float.
piston__tempo__in: Rychlost posunu pistu, kterd je taktéz datového typu float.

HP_ sensor__error__in a WP__sensor__error__in: Bity, pomoci kterych se ak-
tivuje chyba senzoru v domovské resp. pracovni pozici. Chyba senzoru znaci, ze
nedetekuje aktivitu pri dosazeni pozadované polohy pistu.

piston__error__in: Zaseknuti pistu v pripadé aktivni hodnoty na tomto vstupu.

pos__force__in: Nastaveni aktualni pozice pistu. Tato vstupni float hodnota je
funkéni pouze v pripadé zaseknutého pistu.

clock__in: Na tento vstup musi byt priveden centrélni diskrétni integrator. Vstup
slouzi pro pocitani casovych okamziki. Jedna se float hodnotu, jelikoz je soucasti
nékolika matematickych tprav v ramci funkéniho bloku.

Mezi vystupy dale patii:

HP_ reached_ out a WP__reached_ out: Bity indikujici aktivni ¢idla v domov-
ské resp. pracovni pozici. Vystupy jsou aktivni, pokud se poloha pistu kryje s polohou
c¢idel. Pokud jsou aktivovany chyby senzorti, vystupy jsou vzdy neaktivni.

scaled__piston__position__out: Float proménna definujici aktudlni polohu pistu.
Tato poloha je v pistu dopoctena pomoci casu a zadané rychlosti.

max_ reached__out a min_ reached_ out: Bity, které indikuji dorazy. Tyto vy-
stupy jsou pouzivané pouze pro testovani.

Vstupni a vystupni hodnoty jsou deklarovany primo ve funkénim bloku pouze v pripadé
prvni ulohy. Pro druhou tlohu byly vytvotreny struktury, které zahrnuji vSechny potiebné
vstupni a vystupni proménné.

Program je hierarchicky rozcélenén do péti programovych ¢asti:

1.

Inicializacni c¢ast: Zahrnuje nastaveni vychozich hodnot pfi prvnim scanu pro-
gramu. Tento krok zarucuje, ze program vzdy zacne za stejnych pocatecnich pod-
minek.

Osetreni vyjimek: Slouzi predevsim k oSetfeni stavii, kdy dochéazi ke konfigurac-
nim zméndm (prepnuti na dvojéinny/jednocinny pist, zaseknuti pistu). Cést dale
zahrnuje oSetfeni preteceni centralniho integratoru.
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3. Skalovani: Vypodte z dosazeného Casového tseku a rychlosti aktudlni polohu
a provede patricné skalovani.

4. Kontrola meznich poloh: Slouzi k detekci aktivity ¢idel. Pokud se poloha pistu
prekryva s pasmem polohy ¢idla, je ¢idlo detekovano jako aktivni. Pasmo polohy
¢idla je definovano jako vstupni poloha ¢idla s dvou procentni toleranci (oboustran-
nou).

5. Hlavni programova cast: Obsluhuje vypocet casovych usekt. Algoritmus fun-
guje tak, ze pti detekci nabézné hrany na jakémkoliv vstupnim ventilu pistu ukladé
aktualni hodnotu casu do proménné. Uplynuly casovy usek je nasledné z aktudlni
a vychozi hodnoty casu dopocten. Ze ziskaného ¢asového tseku je ve tfeti progra-
mové ¢asti vypoctena poloha pistu. Cast programu téZ zahrnuje pevné nastaveni
polohy pistu v pripadé zaseknuti.

5.2.1 NAavrh rizeni

Tim, ze je simulace napsana do funkéniho bloku, je mozné tento blok pouzit v PLC
vicekrat a sestavit tak Tizeni pro libovolny pocet pistu. Pro demonstraci byla vytvorena
sekvence pro tfi pisty. Parametry vsech blok byly nastaveny na stejné hodnoty a jsou
znazornény na obrazku Parametry jsou vyvedené na jednotlivé vstupy pistu.
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Obrazek 36: Funkcéni blok pistu s parametry

Rizeni se skladd ze ¢tyr casti:
o Prepinani mezi manuilem a automatem: Algoritmus zalozeny na principu
start-stop obvodu, ktery prepina mezi dvéma mody.

« Hlavni sekvence: Obsahuje hlavni sekvenci automatického médu.

e Vyvedeni vystupii: Obsluha vystupu programu. Aktivace vystupt je podminéna
urc¢itou kombinaci. Kombinace deklaruje stav, ve kterém ma byt vystup aktivni. Pfi-
kladem miuze byt aktivace ventilu prvniho pistu za podminky volby automatického
modu a aktivniho druhého kroku sekvence.
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o Alarmy: Obsluha alarmu a alarmnich stavi. Alarm v tomto pripadé muze detekovat
nefunkcni ¢idlo nebo ventil.

Sekvence je realizovana pomoci bitového pole. Kazdy bit pole predstavuje jeden krok. V
dany moment mize byt aktivni pouze jeden krok sekvence. Pro demonstraci jednoduché
sekvence bylo navrzeno tizeni tii pisti znazornéné na schématu [37]

1 ------------------ o - - - -

A ’

Obrazek 37: Sekvence rizeni

Ze schématu lze vycist chovani 3 pista (A, B, C) v zavislosti mezi sebou. Nula znaci
zasunuty pist, jednicka naopak pist vysunuty. Ze schématu je ziejmé, zZe pisty se budou
jeden po druhém vysouvat a nasledné zasouvat v nekonecném cyklu. Schéma lze prelozit
do jednotlivych kroki sekvence. Tedy vysunuti pistu A bude prvnim krokem sekvence,
vysunuti pistu B druhym krokem a tak déle.
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34 35 M%%Z
main_seq1[2]
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Obrazek 38: Ukazka zapsané sekvence

Priklad zapisu jednoho kroku sekvence je na obrazku V tomto kroku dochézi k vysu-
nuti pistu A. Jakmile pist A dosdhne své pracovni pozice, je aktivovan nasledujici krok
sekvence a aktualni krok je deaktivovan. Program dale obsahuje ¢asova¢ vyvedeny pred
¢idlem. Pokud neni detekovano dosazeni pracovni pozice pistu ve vymezeném casu, je
aktivovan alarm. Tento alarm predstavuje chybu ¢idla nebo ventilu.
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5.2.2 Vizualizace

Pro demonstraci vSech funkci pistu byla vytvorena vizualizace znazornéna na obrazku
Vizualizace umoznuje uzivateli si vyzkouset zékladni funkce pistu.

Simulace pistu

Pozice: 3456.00

Délka pistu: 888.0

Rychlost pistu: 888.0
HP: 888.0

Obrazek 39: Vizualizace funkce pistu

Déle je umoznéno nastavit jednotlivé parametry pistu, to je znazornéno na obrazku [40]
Uzivateli je povoleno zanést poruchy do systému a sledovat, jak se bude ménit jeho cho-
vani.

Simulace pistu

Jednocinny pist aktivovan

Délka pistu: 888.0 Nastaveni pozice: 888.0

Rychlost pistu:  888.0 Aktualni pozice: 888.0
HP: 888.0

888.0

WP:
—————— Pis
Zaseknuti e
WP error off
&

Hlavni obrazovka

Obrazek 40: Nastaveni parametri pistu
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Déale byla vytvorena vizualizace pro tizeni. Na obrazku [41] je menu obsahujici vSechny
moznosti vizualizace. Uzivatel mize prepinat mezi automatickym a manudlnim moédem
v ramci panelu. Manudlni moéd slouzi predevsim k ovéreni funkce jednotlivych pistii
a ¢idel. Menu déle nabizi moznost nastaveni, ve kterém uzivatel nalezne nastaveni c¢aso-
vact a poruch. Posledni ¢ast zahrnuje detailni informace ohledné alarmi, které v prubéhu

Simulace pistu

Obrazek 41: Hlavni menu vizualizace pistu

programu mohou nastat. Vizualizace automatického médu na obrazku 42| umoznuje sledo-
vat chod hlavni sekvence. Uzivatel ziskava prehled, ve kterém kroku sekvence se program
nachézi.

Simulace pistu

Obrazek 42: Vizualizace hlavni sekvence
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5.3 Simulace dopravniku

Tato kapitola bude vénovana modelu dopravniku, ktery byl vytvoren pro tcely druhé
skolici ilohy. Je uvazovan dopravnik, po kterém miize byt prepraven urcity pocet produkti
naraz. Dopravnik obsahuje nékolik cidel, které slouzi k vyhodnoceni polohy jednotlivych
produktt na pase. Produkt je uvazovan jako krychle o predem definované velikosti.

Model dopravniku vychézi z modelu pistu, ktery byl rozsiten o nékolik novych funkei.
Dopravnik umoznuje presun jednotlivych objekt, ¢imz se ptivodni model stdva mnohem
komplexnéjsi, jelikoz zahrnuje vypocet nékolika poloh zaroven.

Simulace je rozlozena do dvou funkénich blokt. Hlavni funkéni blok obsluhuje chovani
pasu jako celku, ptricemz vnoreny funkéni blok simuluje chovani individualnich produktt
na pase. Model si predava mezi bloky velké mnozstvi proménnych, a proto byly vytvoreny
struktury. Ty jsou na bloky vyvedené jako vstupné/vystupni proménné. Ukazka funké-
niho bloku je na obrazku [43] kde je na vstup a vystup pfivedena struktura con.

Conveyor_1

| M2 Conveyar

I 1 | I_next_step_ready

integrate_va |

2
con I io_con - can

3
4

I_clock

Obrézek 43: Funkcéni blok dopravniku

Blok obsahuje dvé vstupni proménné, které nebyly zahrnuty v ramci struktury:

e i_next_ step_ready: V pripadé aktivni bitové hodnoty na tomto vstupu bude
resetovana poloha produktu pti dosazeni koncové polohy dopravniku.

e i_ clock: Vstup slouzi pro centralni diskrétni integrator.
Mezi vstupy zahrnuté dale ve struktuie con patri:
o input_ on: Bit, ktery spousti pohyb dopravniku.

e new__product__pulse: Pri detekci nabézné hrany na tomto bitu je pridan novy
prvek na pas.

« con__length: Délka dopravniku (float).
« con__speed: Rychlost pohybu dopravniku (float).

o product_ length: Délka produkti na pase (float). V simulaci se predpoklada, ze
produkty maji tvar krychle.

« max_ sensors: Pocet ¢idel na pase (word), ktery je omezen na deset ¢idel.
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max__products: Maximélni pocet produkti, které mohou byt na pase (word). Toto
¢islo je téz omezeno na deset. Obé dvé hodnoty jsou datového typu word (integer),
jelikoz jsou vyuzity pro indexaci poli.

sensors__pos: Pole float hodnot, ve kterém jsou ulozeny polohy jednotlivych ¢idel.
Délku pole nelze deklarovat v PLC dynamicky, proto je stanovend na vychozi hod-
notu deset. Maximalné tak mutze byt na pase deset senzort polohy. Pokud je cidel
méné nez maximalni pocet, program vyuziva jen ¢ast pole.

Mezi vystupy ve strukture con se radi:

active__sensors: Bitové pole, které je téz omezeno maximalnim poctem prvki. Pole
muze obsahovat az deset bitovych hodnot. V téch je uchovand informace o aktivité
jednotlivych ¢idel. Cidlo je aktivni v pifpadé, Ze se jeho poloha kryje s polohou
nékterého produktu.

products__positions: Float pole, ve kterém je zaznamenana poloha jednotlivych
produkti. Plati stejna omezeni jako u pole ¢idel. Tato hodnota je vystupni jen kviili
vizualizaci.

output_ ready: Bitova hodnota, ktera dava informaci o tom, ze néktery z produktii
na pase dosahl konecné polohy. Hodnota je na vystupu predevsim pro dalsi vyuziti
pri sestavovani linky z jednotlivych funkénich blokii.

products__active: Bitové pole, které zaznamenava aktivitu produktt. Pokud je
produkt s konkrétnim indexem na pase, v poli bude na stejném indexu aktivni
bitova hodnota. Tato proménnd je vyvedena na vystup jen pro vizualiza¢ni potieby.

Pro pochopeni jednotlivych parametri a lepsi predstavu ohledné funkce je dopravnik
vykreslen na obrazku Tato realizace umoznuje maximalné pét produkti na pase
a obsahuje pét c¢idel. Aktivni ¢idlo je znédzornéno zelenou barvou, neaktivni Sedou. Za-
brana na konci znaci, ze vstup i_ next_ step_ ready neni aktivni. Produkt tak neni
resetovan po dosazeni koncové polohy, je pouze zastaven.

| i

Obrazek 44: Vizualizace dopravniku

Vnitini logika funkéniho bloku je podstatné slozitéjsi nez tomu bylo u pistu. V ramci
funkéniho bloku dopravniku je zahrnut jesté blok produktu. Kazdy produkt na doprav-
niku ma svou vlastni strukturu. Ta musi obsahovat i ¢ast proménnych ptrevzatych ze
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struktury dopravniku. Vsechny struktury produktt jsou zahrnuty v rdmci jednoho pole
struktur. Ke konkrétnimu produktu se pristupuje pres index, ktery mu byl pritazen. Mezi
vyznamné vstupy/vystupy ve struktute se fadi:

index: Index konkrétniho produktu.
active: Bit, ktery dava informaci o tom, zda je produkt na pése.
done: Indikace dosazeni maximélni hodnoty produktu.

reset__product: Bitova hodnota, ktera definuje, zda muze byt produkt resetovan
pri dosazeni koncové polohy.

product__pos: Aktudlni poloha produktu.

Nejsou uvedeny vSechny proménné uvniti struktury, jelikoz vétsina z nich jsou prevzata
od struktury dopravniku. Jedna se napiiklad o rychlost pasu, polohu cidel, délku doprav-
niku apod. Program bloku produktu vychazi z programu pistu, tudiz obsahuje dale stejné
proménné pro uchovani casovych okamzikl jako pist.

Program dopravniku je slozen ze ¢tyt programovych c¢asti:

Inicializacni cast: Reset dtlezitych proménnych pfi startu programu, nulovani
indexl1 a nastaveni parametru.

Pridavani produkti na dopravnik: Pri ndbézné hrané na vstupu je produkt na
prislusném indexu aktivovan. Toto se provede pouze v pripadé, pokud neni produkt
jiz aktivni.

Hlavni ¢ast: Obsahuje dvé hlavni smycky. V prvni smycce jsou vsechny struktury
produkti z pole predany jako vstupné/vystupni parametr funkénimu bloku pro-
duktu. Do struktur jsou nésledné ulozeny informace o vzajemnych polohach pro-
dukti. Jednotlivé polohy jsou nacteny ze struktur produktid do celkové struktury
dopravniku. Dale je vyhodnoceno, zda neni nutné provést resetovani poloh nékte-
rého produktu. Druha smycka tesi vzajemné dorazy bloki. Tato smycka zaridi, ze
se jeden blok zastavi o druhy.

Vyhodnoceni cidel: Kazdd struktura produktu obsahuje informaci o aktivnich
¢idlech. Tento programovy blok obsahuje smycku, ktera tyto informace sjednoti do
jednoho pole. Toto pole je pak vyvedeno na vystup (active_ sensors).

Program funk¢niho bloku produktu se sklada z nasledujicich ¢asti:

Osetreni preteceni: Program vychazi z programu pistu, algoritmus je opét po-
staven na pocitani c¢asovych okamzik. Program tedy musi obsahovat i oSetfeni
preteceni.

« Kontrola pozice: Cast slouzici ke kontrole polohy aktudlniho produktu. Pokud

objekt dosahl maximalni povolené vzdélenosti, jsou aktivovany prislusné vystupy.
Déle je v této ¢asti provadéno resetovani polohy vyrobku.
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o Hlavni ¢ast: Funkéni blok produktu si neuchovava informace ohledné poloh ostat-
nich produktt. V programu slouzi jen jako funkce, na jejiz vstup a vystup je pri-
vedena struktura pozadovaného produktu. Prvni tedy program v hlavni ¢asti musi
nacist posledni dosazeny c¢as. Nasledné dochazi k poc¢itani ¢asovych okamziki stejné
tak, jako tomu je u pistu.

e Vyhodnoceni ¢idel: V této casti dochazi k testtim, zda se poloha konkrétniho pro-
duktu nekryje s polohou nékterého cidla. Pokud dochazi k prekryvani, jsou aktivo-
vané prislusné vystupy. Vyhodnoceni ¢idel kazdého produktu je nasledné sjednoceno
v programu dopravniku.

5.4 Simulace Linky

Tato kapitola bude vénovana druhé skolici tloze. V ramci této tlohy byla vytvorena
simulace redlného modelu, ktery je na obrdzku (5] Model se sklddé ze ¢tyf dopravniki
a dvou pistii. Pro tuto simulaci byly tedy pouzity jiz vytvorené modely dopravniku a pistu.
Ty bylo nutné rozsitit tak, aby bylo mozné propojit jednotlivé prvky a zajistit vsechny
pozadované funkce linky. Tento fakt dokumentuje modularitu a znovupouzitelnost jiz vy-
tvorenych programovych ¢asti. Je nutné dodat, Ze redlny model linky byl jiz vytvoren
a slouzil pouze jako predloha pro simulaci.

Obrazek 45: Realny model linky

Funkce linky spoc¢iva v tom, Ze je na prvni dopravnik vlozen produkt. Ten je prevezen
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pred prvni pist, ktery jej nasune na druhy dopravnik. Na druhém a tretim dopravniku
jsou umistény néstroje, kterymi je mozné produkty upravit (navrtani, otoceni). Na téchto
pasech jsou umistény ¢idla u nastroju. Po dokonceni tprav a presunu vyrobku pred druhy
pist, je produkt pistem dopraven na posledni dopravnik.

Vytvorena vizualizace modelu linky na obrazku 46| byla vytvorena tedy dle realné pred-
lohy. Model obsahuje oproti redlnému modelu urcité zjednoduseni. Ty se tykaji prechodu
mezi ¢astmi a omezeni poc¢tu prvku na pasech.

Obréazek 46: Model linky

Jednotlivé modely pistu a dopravniku musely byt rozsiteny z diivodu navaznosti na sebe.
Vstupy a vystupy pistu byly po vzoru dopravniku presunuty do struktury. Ta byla dale
rozsitena o dvé proménné:

e product__in: Bitova hodnota, ktera detekuje, ze se produkt nachéazi pred pistem.
o reset: Proménnd, pri jejiz aktivaci je resetovan cely systém.

Rozsitena byla i struktura dopravniku:
o product__done: Bit, ktery detekuje, ze jeden z produktti opustil dopravnik.

o product__at_ start: Hodnota, kterda dava informaci o tom, Ze je produkt na zac¢atku
dopravniku. Tato bitova hodnota je aktivni do doby, dokud neni produkt vzdalen
od startu tak, aby se na pas vesel dalsi produkt.

« all_products_ active: Signalizace, Ze na péase je maximalni poc¢et povolenych pro-
dukti.

o reset: Proménna pro resetovani celého systému.

e adjust__product: Bitovy vstup pro spusténi ipravy produktu pomoci prislusného
nastroje.
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Programy obou modelt jsou pozménény pouze danymi vstupy a vystupy. Do programu
byla ptfidana funkce resetovani modelu. Toto rozsiteni slouzi predevsim k ladéni a zachy-
ceni chyb. Dale byly pridany indikace polohy produktu pro plynuly prechod mezi jednot-
livymi prvky simulace. V pripadé dopravniku byl jesté pridan vstup pro spusténi nastroje.

Simulace je slozena z jednotlivych modelt, které jsou vzajemné propojeny. V pripadé pre-
chodli mezi ¢astmi nestaci pouhé propojeni. Ty musi byt vyreseny vné funkc¢nich blok.
To se tyka pouze prechodt mezi dopravniky a pisty. Pfesun mezi dvéma pasy je realizovan
pomoci propojeni vstupli a vystupi funkénich blok.

Pro prechod mezi dopravnikem a pistem musela byt zavedena nova proménna, ktera za-
znamenava aktudlni polohu produktu. Na obrazku je prvni ¢ast kdédu pro prechod.
Produkt je pred pistem detekovan, pokud produkt opustil dopravnik (output__ready)
a pist je ve své domovské pozici. Pokud doslo k detekci produktu ptred pistem, je jeho
poloha nulovana.

conl.output_ready pist1. HP_reached pist1.product_in
11 ] L £\
ITI 1 T \Sl
52 53 54

pist1.product_in
171
ITI

35

Obrézek 47: Detekce produktu pred pistem a reset polohy

7 obrazku {48| plyne, ze pohyb produktu kopiruje pohyb pistu. Pokud je detekovan produkt
pred pistem (product__in) a je spustén privod vzduchu, tak dochézi k sunuti produktu.
K posunu nedochazi v pripadé, pokud neni aktualni poloha produktu a pistu stejna.

| pist1 product_in pistl.input_unit1 AND | MOVE_E
| | | { | INT1 EN ENO
g 44 | D25 D26
IN2 piston] _pos = IN == objectl pos
T 49 = 51

D26

objectl_pos
=
IN1

D25 ‘
piston]_pos e IN2

46 e,

Obrézek 48: Pohyb produktu pred pistem
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Problém nastava v momenté, kdy je na nasledujicim dopravniku produkt. Zde bylo pro-
vedeno prvni zjednoduseni simulace oproti realnému systému. Pokud je na nasledujicim
dopravniku produkt na startu a dochazi k dorazu, aktivuje se zavora. Tuto funkci zajistuji
prvni dvé vétve na obrazku Treti vétev aktivuje zavoru, pokud je nasledujici doprav-
nik plny. Posledni vétev je dalsim zjednodusenim pro simulaci. Koéd osetiuje moment, kdy
produkt opustil prvni dopravnik, ale jesté neni presné pred pistem. V tento moment neni
mozné hnout s pistem.

con2.product_at_start pist1.product_in S50 pist1_block
] | ] | {3
1| 11 INT $ {)
62 63 IND 7
GE_E
EN ENO o4
AND
pist1 scaled_piston_position =i IN1 IN1 L |
59
conl.product_length e [N2 IN2
o0 61 67
con2.all_prod_active pist1.product_in
1 1 11
11 11
65 66
pist1.HP_reached conl.product_done pist].product_in
I 1 1 1 1.1
1T 11 171
68 69 70

Obrazek 49: Blokovani pistu

Pro lepsi pochopenti je na obrazku [50| zndzornén stav, kdy je aktivovana zavora na druhém
dopravniku. V tomto pripadé se jedna o stav, kdy je na nésledujicim dopravniku produkt
na pocatecni pozici, viz prvni dvé vétve na obrazku [49 ZjednoduSeni spociva v tom, Ze
misto toho, aby byl produkt na zacatku dopravniku posunut produktem pred pistem, je

Vv

neopusti poc¢atecni pozici na dopravniku.

"I

o]}

-' () o )

Obréazek 50: Stav aktivace zavory
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Predani produktu nasledujicimu dopravniku je realizovdno na obrazku [5I] Pokud pist
dosdhne své pracovni pozice, dochazi k presunu produktu na nasledujici prvek. Zaroven
dochazi k nulovani proménné, ktera detekuje produkt pred pistem.

pist1. WP _reached

M31
pl1_WP

LI |
33

{5
NS
34

pist1_product_in

con2.new_product_pu.
1 1 {5

LI |
35

NS
36

pist1.product_in

hY
37

Obrazek 51: Predani produktu

Dalsim rozsitenim je néasledné indikace jednotlivych tprav na produktech. Ty jsou reali-
zovany bitovymi poli, které zaznamenavaji upravy. Po tom, co produkt opusti linku, jsou
vypsany vsechny provedené tpravy ve vizualizaci.

Vsechny dalsi funkce linky jsou zahrnuty v jednotlivych modelech, které jsou mezi se-
bou propojeny skrz proménné. Ukézka propojeni nékolika funkénich bloki je na obrazku
Pro spravné fungovani simulace musi byt vyveden centralni diskrétni integrator do

vSech funkénich blok.

pist1.HP_reached pist1.product_in
] | ] L
| I | l/ I
1
integrate val je——_ i clock
&
conl |
4
pist1 ‘

6

con3.product_at_start con3.all_prod_active
11 11
17 '
8 9
P
con2 }

10

Conveyor_1

Conveyor

i_next_step_ready

io_con ]— conl
5
Piston_1
Piston
i_clock
io_piston

Conveyor_2

Conveyor

i_next_step_ready
i_clock

io_con C

11

Obrézek 52: Propojeni funkénich blokii
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5.4.1 Navrh rizeni

Navrzené tizeni modelu zahrnuje ovladani linky jako celku. Na lince se v jeden okamzik
pohybuje nékolik produktt zaroven. Program tizeni se sklada opét ze ¢tyr hlavnich ¢asti:

o Prepinani manual/automat: Manualni méd byl v tomto pfipadé vytvoren pre-
devsim pro ladéni chyb, které mohly béhem chodu nastat. Prepinani funguje na
stejném principu jako tomu bylo u pisti, viz kapitola [5.2.1] Program byl doplnén
o resetovani systému v pripadé prepnuti. Obnoveni vychoziho stavu bylo potiebné
pro algoritmus automatického modu, ktery je zalozen na pocitani produktii.

« Hlavni sekvence programu: Program pro hlavni sekvenci automatického médu.

o Zapojeni vystupu: Aktivace jednotlivych vystupi. Jednotlivé vystupy jsou akti-
vovany napriklad pri automatickém maédu pri dosazeni pozadovaného kroku hlavni
sekvence.

e Alarmy: Obsluha alarmi. Ty v ptipadé linky znaci poruchu dopravniku, ¢idel nebo
pistii. Poruchy je mozné do modelu zanést opét uméle.

Algoritmus hlavni sekvence je zalozen na pocitani produkti. Pro kazdy dopravnik je de-
klarovana proménnd, kterd uchovava aktualni pocet produktii vyskytujicich se na pase.
Na kazdém péase nesmi byt prekrocen maximaélni pocet produkti, v tomto pripadé se
jedna o maximalné tii produkty. Druhy a treti dopravnik je fizen soucasné pro zjednodu-
Seni programu fizeni. Na nich jsou zéroven provadény sekvence tprav produkti (navrténi,
otoceni). Kromé produktu je v algoritmu pocitéan i ¢as. Konkrétni priklad je uveden na
obrazku 53] Jakmile je produkt za druhym ¢idlem na prvnim dopravniku je aktivovan na-
sledujici krok sekvence. V ném program c¢ekd vymezeny cas, nez produkt opusti dopravnik
a presune se pred pist. Na analytickém principu je zalozen cely program fizeni.

M302 M1z M303
I conl_seq[2] conl_s2 conl_seq[3]
1 |

11 1S)
I LI | I/l \SI
31 32 M%Z
conl_seq[?]
b
34
M303 L1 ] M304
I conl_seq[3] TON conl_seq[4]
11 {S)
I 11 It Q (5)
35 r 5
TH3s = PT ET M%%i}
38 — conl_seq[3]

N
39

Obréazek 53: Ukazkové kroky hlavni sekvence rizeni linky

7 prvniho tadku programu na obrazku je zrejmé, ze Cidlo je aktivni v pripadé nu-
lové hodnoty (NO kontakt). Cidla v redlném modelu jsou totiz realizovana pomoci fo-
torezistoru, ktery je osvétlovin protéjsi svételnou diodou (LED). Pokud se mezi LED
a fotorezistor dostane produkt, rezistor neni osvicen a bitova hodnota signalu je nula.
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Ackoliv je tizeni zalozené na pocitani produkti funkéni, neni ptilis ¢asové efektivni. Pro-
blém s neefektivitou nastava zejména tehdy, kdyz je na jednom dopravniku vice produkti.
To je zpusobeno absenci vice ¢idel, které by umoznily sledovat podrobnéji aktualni stav
polohy jednotlivych produkti. Tento problém s nedostupnosti informace lze vytesit zjed-
nodusenim tizeni. To spoc¢iva v tom, Ze je omezen maximalni pocet produkti na jednom
pase na jeden. Diky tomu je mozné vyuzit odlisny pristup navrhu fizeni nez pomoci bitové
sekvence. Pti tomto zjednoduseni lze vyuzit sekvenci pomoci tzv. podminénych skoki.

Podminéné skoky funguji tak, Ze na zac¢atku programové casti je vyhodnoceno, v ja-
kém stavu se sekvence nachazi. Poté program preskoci do ¢asti, ktera tento stav oSetiuje.
V pripadé tohoto pristupu se tak program nevykonava cely v kazdém cyklu, ale vykona-
vaji se jen jeho prislusné ¢asti. Vyhodou je tedy rychlejsi ¢as scanu PLC. Oproti bitovym
sekvencim také neni problém pridat libovolny mezikrok. Nevyhodou avsak muze byt slo-
7itéjsi zapis a nutnost Tesit casovace a nabézné hrany mimo hlavni sekvenci.

Ukdzky sekvence jsou na obrazcich[54]ap5] Jak bylo vySe popsdno, na zacdtku programu je
nejprve vyhodnocen stav. Podle stavu se pomoci funkce JMP skoc¢i na programovou ¢ast
zacinajici prislusSnym navéstim. Prechody mezi jednotlivymi kroky jsou realizovany po-
moci inkrementace proménné v pripadé splnéni prechodové podminky. Pokud podminka
neni splnéna, je pres funkci JMP preskoceno na konec programové casti.

EQ EQ
(—— B xS e w—
17 20 21 24
e Nz
18 22

| p1_WP aktivace dop2_1
[ L

I LI | =7
29 30

c2_full
L

=7
31

E s2_next

32

I E s2_end

33

Obrazek 55: Sekvence pomoci podminénych krokii - konkrétni krok sekvence
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5.4.2 Vizualizace

Nezbytnou soucasti vytvoreného modelu je vizualizace celé linky. V rdmci vizualizace
bylo vytvoreno nékolik funkei, které jsou na obrazku[56 Je umoznéno ovladat linku pomoci
manualniho ¢i automatického médu. Déle je pomoci nastaveni mozné zanést do modelu
chyby (chyby ¢idel, zaseknuti pistu apod.). Uzivatel si ndsledné muze prohlédnout detailni
informace ohledné alarmu. Posledni tlacitko umoznuje resetovat cely systém a uvést jej
do vychozi pozice. Tato moznost je pridana predevsim pro testovani.

Simulace Linky

Obrézek 56: Vizualizace linky - hlavni stranka

Vizualizace linky v automatickém moédu je nésledné zobrazena na obrazku [57] Po presunu
vyrobku na konec, je v pravém dolnim rohu zaznamenano, jaké dpravy na ném byly
provedeny.

. . 04.05.22
Simulace Linky 16: 18

Obrazek 57: Vizualizace linky - automaticky maéd
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5.5 Simulace regulace

Posledni skolici tloha byla zamétfena na diskrétni regulaci dynamického systému. V
ramci simulace byla vytvorena regulacni smycka, ktera se sklada z diskrétniho systému
P(z) a regulatoru C(z). Do smycky lze zanést vstupni (dy) i vystupni (dy) poruchu, viz
obrazek [58 Uzivatel muze zvolit libovolny systém druhého fadu, ktery lze ¥idit P, I, PI
nebo PID regulatorem. Pro tucely skoleni byl zvolen systém a k nému byly vytvorené jed-
notlivé regulatory pro demonstraci funkénosti regulacni smycky. Vyvojové prostiedi GX
Works3 a GT Designer3 nedisponuji nastroji pro simulaci jako naptiklad Matlab/Simu-
link, a proto bylo nutné zvolit dostatecné pomaly systém pro sledovani vyvoje systému
v Case.

d+ do

S C@ P(2) :

|

\ 4

Obréazek 58: Regulacni smycka

Simulace predpoklada diskrétni systém druhého radu ve tvaru prenosové funkce:

dlz + do

Plz)=—"———
(2) 224+ a1z +apy’

kde parametry di, dy, a1, ag jsou libovolné a mohou byt nastaveny dle potieby uzivatele.
Pro demonstraci regulaci byl zvolen dostatecné pomaly systém ve tvaru:

0.01244z + 0.01113

P(z) = .
(4) = 2 1693: 1 0.7165

Systém musi byt nasledné pro tcely vypocti preveden do Frobeniovy stavové reprezentace:

AF:[O ! ],BF:m,CF:[dO @],

—Gg —ap

s primym ptusobenim vstupu na vystup neni v simulaci poc¢itano, matice D je tedy nulova
[17]. Systém ve stavové reprezentaci ma nasledujici tvar:

0 1
—Qg —Aap

ol 1) |

y(k) = [do di| x(k+1).
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Systém je preveden do stavové reprezentace, aby bylo mozné v PLC vypocitat v kaz-
dém kroku stav a vystupni hodnotu. Regula¢ni smycka vyzaduje konstantni vzorkovaci
periodu, proto byl cely program realizovany v programové ¢asti Fixed scan.

Vzorkovaci perioda je nastavena na T = 0.5s. Ukéazka vypoctu vystupu systému po-
moci vystupni rovnice stavové reprezentace je na obrazku 59

MUL ADD

IN1

IN2
ADD

7 31
MUL

E = INT e INZ
MUL = -
f sysc2 NI ( E10 = N2 N

28 33

34

30
Matice D je nulova

Obréazek 59: Vystupni rovnice stavové reprezentace v PLC

Regulator je v simulaci slozen z proporciondlni (P), integra¢ni (I) a derivacéni (D) slozky.
Podle volby typu regulatoru se nasledné sectou prislusné slozky. Proporcionélni slozka je
pocitana dle vzorce:

up(k) = Kep(k)a

kde K je proporcionalni zesileni a e(k) = y(k) — w(k) je regulacni odchylka. ZvySovanim
zesileni K je mozné zlepsovat presnost regulace a rychlost odezvy. Na druhou stranu se
zvétSuje preregulovani a snizuje se robustnost ve stabilité. Vypocet proporcionalni slozky
v PLC je zndzornéna na obrazku [60]

P=k*e(k)
MUL

IN1 —{__regp reg
5 8
reg.ek — N2

6

Obrazek 60: Realizace proporcionalni slozky regulatoru v PLC

Integracni slozka je ziskand ze vzorce:

wlk) = e = 1) + Koy - fek = 1) + (),
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kde K; = % je integracni zesileni a T je vzorkovaci perioda systému. Integracni slozka je
potfebnd pro dosazeni presnosti regulace. To znamend, ze e(k) se blizi k nule v ustaleném
stavu. Na druhou stranu zanasi do smycky fazové zpozdéni, snizuje robustnost ve stabilité
a zpomaluje rychlost odezvy.

Derivaé¢ni slozka je doplnéna o filtrovanou (aproximativni) derivaci:

T — 2T 2KTy
k) — — . ——eq(k) —eq(k — 1

kde T} je derivacni casova konstanta a T je filtrace derivace. Zvétsovanim derivacni ¢asové
konstanty zmensuje preregulovani a mize zvysit robustnost ve stabilité [18].

Ud(k’ — 1) +

Realizace integrac¢ni a derivaéni slozky v PLC jsou mnohem slozitéjsi predevsim kvili
vyuziti programovaciho jazyka FBD/LD. Ukéazky programu jsou na obrézcich |61 a .

KirTr2

T2 e Wk KT (e(k) (k1))

i KTz el T
Div 190 - (elrek) ADD
T sample IN1 IN2 {_reqireg last =i IN1 { regireg §
1 mlL 9 20
14
E2 IN2 INT IN2
12

13 19

IN2
ADD
18
o ||
15

eg ekl IN2
16

e(k)te(k-1)

Obrazek 61: Realizace integracni slozky regulatoru v PLC

(2K Td)(T+2TH"elk)-e(k-1))

MUL DIV ‘ MUL
E2 — i N1 INT
2
egRd =t IN2 IN2
2 L L - ~

MUL ADD
E2 = IN1 IN1

regTF = IN2 Tsomple = IN2 ; IN1
L — 2

26 28
MUL sSuB

E2 — [T semple = N1 T-2TAT+2TH) (i1 o
= | 5

reg T — Iz

= 2 DIV ‘ MUL
7 = INT N1
N2 ‘ § 100 req_lsst = IN2
3

2 a8

— N2

MUL ADD

E2 — 1 T comple i IN1
a0 | 39
reg TF — Iz IN2

Obréazek 62: Realizace derivacni slozky regulatoru v PLC

5.5.1 Navrh regulatoru

Ucelem této Skolici tlohy je, aby si uzivatel sém navrhl regulator. Uzivatel muze sledo-
vat, jak zmény jednotlivych slozek ovliviuji pribéh regulace. Nicméné pro ovéreni funkc-
nosti regulacni smycky byl navrzen PID regulator ve vyvojovém prostiedi Matlab. Regu-
lator byl navrzen pro vyse konkrétné uvedeny systém. Pro nalezeni spravnych parametra
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regulatoru byly vyuzita metoda loopshaping pomoci toolboxu sisotool [19]. Pozadavky na
regulator byly stanoveny pouze dva: rychld odezva vystupu systému a co nejmensi akéni
zasah.

Parametry nalezeného regulatoru byly preneseny do PLC programu a vysledné odezvy
uzaviené smycky na jednotkovy skok jsou porovndny na obrazcich [63) a [64]

Odezva uzavrene smycky na jednotkovy skok

o
oo}
T

Amplitude
o
[e2]

I
~
T

0.2

0 2 4 6 8 10
Time (seconds)

Obréazek 63: Odezva uzavieného systému ve vyvojovém prostredi Matlab

18.03.22
PID regulator 22:22

Volba parametru:

4.780
(). 752
5.980
Looeint

Test regulatoru:

— - = o time [K*Ts]
. 2 9000

: 0.992
=3

Obrazek 64: Odezva uzavieného systému ve vyvojovém prostredi GT Designer3

Vv

zpusobem vykreslovani grafii ve vyvojovém prostiedi GT Designer3. Zaroven toto vyvojové
prostiedi nedisponuje tolika néstroji pro vykreslovani signalu tak jako Matlab/Simulink.

48



5.5.2 Vizualizace

S programem uzce souvisi vizualizace, pomoci které muze uzivatel nastavit systém
a ladit regulatory. PTi spusténi mize uzivatel navolit jednotlivé parametry systému dru-
hého tadu do tvaru prenosové funkce. Systém je automaticky prepocten a vypsan ve
stavové reprezentaci, viz obrazek [65]

19.03. 22
System 19:50

System Volba parametr(

Feo Shewdim do: 0.011 di: 0.012

o
el 2l i i e LS
Vzorkovaci perioda: 0.5s

Stavovy popis:

X(k+’| ) = |II‘II. 0 'I II"Il X(k) aL ‘
T 5 36 \

y=( 0.011 0.012 )xk+1)

Obrazek 65: Uvodni stranka vizualizace regulacni smycky

Dalsim krokem je nastaveni regulatoru. Je mozné vybrat celkem ze ¢tyT typu regulatoru
a to P, [, PI a PID. Kromé typu reguldtoru je mozné taktéz nastavit hodnotu saturace
regulatoru. Saturace akéniho ¢lenu je taktéz velmi dilezity tdaj, ktery je nutné zohlednit
v navrhu fizeni.

19.03.22
Regulator 1952

Volba typu regulatoru
[T

Nastaveni aktuatoru

Maximalni hodnota aktuatoru: +/- 400.000

Obrazek 66: Volba regulatoru
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Pti volbé jednoho z regulatorii si uzivatel muze vyzkouset nastaveni jednotlivych pa-
rametrl a sledovat, jak uzaviend smycka reaguje na jednotkovy skok, viz obrazek

18.03.22
PID regulator 2992

Volba parametru:

Kp: 4.780
Kz T 52
Ra 5ehE
F - B0

Test regulatoru:

— time [K*Ts]
| Puiz | . 1.000

I X 0.992

Obrézek 67: Navrh regulatoru

Po nalezeni parametri regulatoru je mozné provést podrobnou analyzu uzavieného sys-
tému. Na obrazku [68] je tato analyza znazornéna. Uzivatel muze navolit libovolnou poza-
dovanou hodnotu a vstupni resp. vystupni poruchy a sledovat, jak se méni prubéhy grafu.
Na levém grafu je zndzornén prubéh akéniho zdsahu regulatoru (u(k)) a na pravém grafu
je odezva uzavieného systému (y(k)).

G v p 19.03.22
Regulac¢ni smycCka - analyza

W: 10.000
[Reset|

du: 5.000
dy:

time [K*Ts] time [K*Ts]
Systém Regulator

Obrazek 68: Analyza uzavrené smycky

20



5.6 Shrnuti skolicich dloh a jejich mozné vylepseni
5.6.1 Model pistu

Prvni model pistu byl vytvoren predevsim za tcelem pochopeni zdkladnich bitovych
operaci v PLC. Diky modelu si uzivatel miize 1épe predstavit ovladani jednodussich prvki,
které mohou byt mnohdy soucasti komplexnéjsich systémt. Kromé vysouvani, zasouvani
a aktivaci koncovych cidel je do modelu mozné zanést poruchy, které priblizuji simulaci
blize k redlnému systému. Mezi poruchy se fadi nefunkéni ¢idla ¢i zaseknuti pistu. Uziva-
tel tak muize ovérit robustnost svého navrzeného algoritmu. Model dale umoznuje ménit
jednotlivé parametry pistu jako je délka, rychlost nebo typ (dvojé¢inny/jednoéinny). Tato
vlastnost implikuje znovupouzitelnost modelu a tedy modularitu. V simulaci je tak mozné
pouzit celou fadu pistl s riznymi parametry bez nutnosti jakékoliv programové zmény
modelu. K pistu byla vytvorena vizualizace, kterd umoznuje detailné zobrazit funkci pistu.
Pro demonstraci funkénosti modelu byl vytvoren jednoduchy systém ti{ pisti a k nim byla
navrzena vhodna sekvence fizeni.

Mezi nedostatky, které by mohly byt v budoucnu napraveny patii hlavné centralni dis-

VVVVVV

zpusob, ktery by umoznil lepsi zpiisob pocitani casu.

5.6.2 Model dopravniku

Funk¢ni blok pistu byl navrzen co nejobecnéji, coz umoznilo blok vyuzit pii sestavo-
vani simulace dopravniku. Hlavni funkei modelu pistu bylo po¢itani aktualni polohy z casu
a rychlosti posunu. Pro dopravnik byla tato myslenka pouze rozsitena pro pocitani vice
poloh najednou. Funkéni blok dopravniku tedy uvniti zahrnuje upraveny model pistu,
pomoci kterého jsou dopocitavany jednotlivé polohy produktii na pase. Tento systém byl
danou funkci patti pfedevsim vzajemné chovani produkttt mezi sebou. Produkty se musi
jeden o druhy zastavit v pripadé dorazu. Uzivatel muze opét volit libovolné parametry do-
pravniku. Kromé rychlosti a délky dopravniku byly téz pridany moznosti nastaveni poctu
produktii, délky produkti, pocet ¢idel a jejich poloha. K simulaci byla rovnéz vytvorena
vizualizace, na které je mozné sledovat aktudlni polohu produktt na dopravniku. Stejné
jako u modelu pistu je u dopravniku zarucena do jisté miry modularita. Ta byla vyuzita
prii sestavovani druhé skolici ulohy, ktera se sklada z dvou predeslych modelt.

Nedostatkem v modelu dopravniku je opét vnéjsi ¢itac. Dopravnik dale neumoznuje obou-
stranny pohyb. Produkty se mohou pohybovat pouze jednim smérem, pokud tedy dosah-
nou néjaké nezadouci polohy, nelze je vratit. Tato funkce by mohla byt ¢asem doplnéna
do modelu.

5.6.3 Model Linky

Druhou skolici tlohou byla simulace linky. Linka byla vytvorena na miru dle predlohy
realného modelu. Na simulaci je mozné vyzkouset fizeni komplexnéjsi soustavy, kterd se
sklada z vice prvki. Konkrétné je slozena z dvou pisti a ¢ty dopravniki, které musi
byt fizeny soucasné. Modularita u predchozich model byla zadouci hlavné z dtvodu této
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skolici tlohy. Jiz vytvorené funkcéni bloky byly poskladany a navzajem propojeny tak,
aby dohromady tvorily jednu soustavu. Problém nastal v ¢astech prechodt mezi riznymi
prvky. Prechod mezi pistem a dopravnikem musel byt vyfesen mimo funkéni bloky. Do
simulace bylo nutné taktéz zaradit logiku objektu, ktery je sunut pistem. Ulohu je mozné
resit nékolika zptsoby, ¢imz si uzivatel miize vyzkouset riizné pristupy fizeni a osvojit si
tak zaklady programovani pro PLC. Pro tilohu bylo vytvorené soucasné i fizeni pro plnou
demonstraci struktury a zaklad programu rizeni.

Linka je vytvorena jako programovy celek a ne jako funkéni blok. Je to zapri¢inéné tim,
ze v tomto pripadé se nepovedlo dosadhnout modularity. Ta je mozna pouze u jednotlivych
prvkl modelu. Rozlozeni a pocet prvkil ménit nelze. Dalsim nedostatkem linky je ptechod
mezi pistem a dopravnikem. V moment, kdy produkt opustil dopravnik a sune se pred
pist, je zavedeno zjednoduseni modelu. To spoc¢iva v tom, ze v dany moment nelze hy-
bat pistem, dokud produkt neni presné pred pistem. Toto bylo zavedeno predevsim kvili
spojitym prechodim ve vizualizaci. Zjednoduseni by mohlo byt v budoucnu nahrazeno
sikmym pohybem produktu, pokud by jej pist sunul dfiv, nez bude produkt kolmo pred
nim. Zjednodusena situace a jeji mozné nahrazeni je zndzornéno na obrazku

Obrazek 69: Zjednoduseni modelu a mozné budouci vylepseni

5.6.4 Model regulatoru

Posledni skolici tloha nabizi moznost simulace uzaviené regulacni smycky. Uzivatel
muze zadat libovolny systém druhého tadu, ke kterému muze navrhnout ptislusny regu-
lator. Typy moznych regulatort byly pevné stanoveny na P, I, PI a PID. Kromé navrhi
jednotlivych parametri regulatoru mize uzivatel stanovit, v jakych hodnotach dochazi k
saturaci aktuatoru. K modelu byla vytvorena vizualizace, pomoci které lze sledovat, jak
zmény jednotlivych parametrt ovliviiuji vystup uzaviené smycky. Kromé jednoduchého
ovéreni funkce reguladtoru nabizi simulace i komplexnéjsi analyzu uzaviené smycky. V té
si uzivatel muze vyzkouset, jak se smycka chova pti vstupnich ¢ vystupnich poruchéach.
Déle lze sledovat pribéh akéni veli¢iny a je mozné tak ovérit, ze nedochazi k saturaci
akeni veliciny.

Ackoliv Ize systému druhého radu libovolné ménit parametry, neni to doporuceno. Vy-
chozi systém je zvolen dostateéné pomaly, aby bylo mozné sledovat jeho pribéh v PLC.
Dalsim problémem je, ze vyvojové prostiedi pro vizualizaci neumoznuje detailni nahled na
jednotlivé charakteristiky uzavrené smycky. Uzivatel se musi spokojit s hrubou vizualizaci
pribéhii. Budoucim planem je nalezeni lepsich zpusobii, jak vykreslit jednotlivé grafy, ze
kterych by bylo mozné odecist presné hodnoty.
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6 ZAaver

Cilem této bakalarské prace bylo sestaveni skolicich tloh, které budou slouzit k zau-
c¢ovani novackil v oboru programovani programovatelné logickych automatt. Prvni ¢ast
prace je vénovana obecnému popisu PLC. Byla uvedena zakladni definice spolecné s obec-
nou architekturou a rozdélenim PLC do skupin dle moznosti modularity. Dalsim tématem
byly vyhody, které tyto tidici jednotky pfinesly oproti svym predchiidctim. Poslednim té-
matem bylo zpracovani programu v PLC. Tato ¢ast byla klicova zejména pro pochopeni
zakladnich principt programovani, které bylo rozebrané v dalsi c¢asti.

Druhd ¢éast je tedy vénovana samotnému programovani PLC. Byly vysvétleny zakladni
prvky programovani, které byly nasledné vyuzity v praktické casti. Néasledné byly uve-
deny i zakladni programovaci jazyky. Kromé zédkladniho grafického jazyka LD, ktery je
nejrozsitenéjsi v aplikacich PLC, byly popsany jazyky ST a FBD/LD. Prvni z uvedenych
aplikacich. Druhy z uvedenych jazyku je FBD/LD a kombinuje funkéni bloky spoleéné
s Ladder diagramem. Pravé tato kombinace byla zadouci pii sestavovani modelt jednot-
livych skolicich uloh.

TTreti cast je vénovana sezndmeni s nastroji pro tvorbu programi PLC. Kromé sezndmeni
s programovacimi prostfedimi GX Works2 a GX Works3 byla demonstrovana zakladni
tvorba vizualizace pomoci nastroje GT Designer3. V kapitole je po jednotlivych krocich
vysvétlen postup vytvareni programu a novacek si tak muze vyzkouset zakladni principy
programovani PLC. Kapitola taktéz slouzi k demonstraci jednotlivych technik, které byly
vyuzity pri sestavovani praktické casti.

V praktické ¢asti bakalarské prace byly modelovany tii skolici dlohy. Prvni tloha byl
model pistu, diky kterému si uzivatel mize vyzkouset zdkladni bitové operace v PLC.
Pist byl navrzen velmi obecné, ¢imz bylo mozné jeho program rozsirit a vytvorit z néj si-
mulaci dopravniku. Model pistu i dopravniku byly navrzeny jako funkéni bloky, kterym je
mozné libovolné ménit parametry. Tento aspekt spole¢né s vlastnosti znovupouzitelnosti
funkcéniho bloku ilustruje moznosti modularity daného pristupu. Ta je vyuzita predevsim
u druhé skolici tlohy, kterd se vénuje simulaci linky. Linka je tvofrena z funkc¢nich blokt
pistlt a dopravniki, které jsou mezi sebou propojeny. Diky této tiloze je mozné si vyzkou-
Set Tizeni slozitéjsi tlohy, kterd je blize praktickym realizacim. Posledni ilohou je simulace
regula¢ni smycky. Model umoziiuje névrh reguldtortu zadanych typu (P, I, PI nebo PID)
na libovolny systém druhého radu. Vsechny tlohy jsou doplnény o vizualizaci, takze uzi-
vatel muze pozorovat, jak se chova systém pod jeho navrzeném fizeni.

Konec praktické ¢asti je vénovan shrnuti Skolicich tloh a jejich moznému vylepseni do
budoucna. Vylepseni se hlavné tyka druhé tlohy, kterd obsahuje nékolik zjednoduseni od
reality. Budoucim doplitkkem je tedy ptiblizeni modelu vice realné implementaci a tim
zvysit jeho presnost a vérohodnost. Dale by na zakladé modularity jednotlivych modela
bylo mozné v budoucnu vytvorit dalsi komplexnéjsi skolici tlohu.
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Seznam vsech pouzitych zkratek

CPU - Centrélni procesorova jednotka
ECU - Electronic Control Unit

FUN - Funkce

FB - Funkéni blok

FBD - Funkéni Blokovy Diagram
GOT - Graphic Operation Terminal
HW - Hardware

HIL - Hardware In the Loop

HMI - Human Machine Interface

LD - Ladder Diagram

MBD - Model Based Design

MIL - Model In the Loop

NC - Normal Closed

NO - Normal Open

PIL - Processor In the Loop

PLC - Programovatelny logicky automat
SW - Software

SIL - Software In the Loop

STD - Strukturovany Datovy Typ

ST - Strukturtovany Text
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