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Anotace

Prace se zabyva programovatelnymi logickymi automaty a teorii
logického fizeni. Je zaméfena pfedevSim na automaty Allen-Bradley, jejich
hardware a programovani. V ramci prace byly feSeny ulohy fizeni modelu

automatické pracky.
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Uvod

PLC je zkratkou pro programovatelné logické automaty. Je to maly
programovatelny pocitac, ktery slouzi k automatizaci elektromechanickych

procesu.

Téma programovani PLC mé oslovilo jiz na stfedni Skole, kdy jsem
mél pfilezitost naprogramovat mensi automat vyrobni linky. Programovani
PLC je vijisté Casti také podobné programovani mikropocitact, které mé

velmi bavilo.

Cilem této bakalarské prace je seznameni s problematikou
programovatelnych logickych automatt a jejich programovani, uvedeni do
teorie logického fizeni a vytvoreni laboratorni ulohy, vhodné pro vyuku

programovani logickych automatu.

Prace je rozdélena do &ty kapitol, na teoretickou a praktickou ¢ast.
Prvni kapitola se zabyva programovatelnymi logickymi automaty, jejich
vyhodami, rozdélenim, hardwarem a programovanim. Ve druhé kapitole je
popsana teorie logického fizeni. Obé tyto kapitoly jsou teoretickou Casti
prace. Treti a Ctvrta kapitola patfi do ¢asti praktické. Kapitola tfeti obsahuje
informace o hardwarové strance laboratorni udlohy a je Gvodem do
programovani automat Allen-Bradley SLC 500. V zavére¢né kapitole je

popsano zadani jednotlivych Uloh a nastinéno jejich fesSeni.

Nezbytnym vybavenim pro realizaci praktické c&asti je automat
SLC 500, model automatické pracky a pocita¢ s nainstalovanym operacnim

systémem Windows 98.

Vysledkem je funkéni program pro PLC automat obsluhujici model

automatické pracky a simulujici jeji chovani.



1 Programovatelné logické automaty (PLC)

PLC — Programovatelny logicky automat z anglického Programmable
Logic Controller, je maly programovatelny pocita¢, ktery se pouZiva
v automatizaci elektromechanickych procesu. Tyto automatizované procesy
jsou napfiklad vyuzivany k fizeni vyrobni linky, ovladani nékterych robotd
nebo i k fizeni vytapéni nékterych objektl. VyuZziti téchto programovatelnych
automatu je témér neomezené. Na rozdil od pocitact je PLC navrZzeno pro
hromadné vyuZziti vstupnich a vystupnich periférii. Programy pro ovladani
tohoto automatu jsou uloZeny ve vlastni paméti daného zafizeni. PLC je
prikladem real time systému, kdy vysledky na vystupu musi odpovidat
podminkdm vzniklym na vstupu do tohoto systému v ur€itém cCasovée

ohraniéeném intervalu.

~Puvodné byly PLC uréeny pro fizeni stroju, jako nadhrada za pevnou
reléeovou logiku. Tomu odpovidal i programovaci jazyk kontaktnich
(reléovych) schémat. Jazyky prvnich PLC disponovaly nékolika prikazy
(typicky 8 nebo 16) které byly ekvivalentni spinacimu a rozpinacimu
kontaktu, paralelnimu a sériovému razeni, civce, obvodum pameéti, citace
a Casovace. Dnes je pro kazdy programovatelny automat k dispozici nékolik
typd jazykd: kromé jazyka kontaktnich schémat to byva jazyk logickych
schémat, jazyk mnemokdédd nebo jiny textovy jazyk, nové i jazyk
sekvencéniho programovani. DneSni programovaci jazyky jsou podstatné
bohatSi — bohuzel se ponékud vzdalily mentalité konstruktérd a projektantd,
takze vznikla samostatnd profese ,programator PLC'. Sjednoceni
programovacich jazykd a vyvojovych systémd pro PLC je cilem nové

mezinarodni normy IEC 1131-3.“

Velkou prednosti programovatelnych automatl je jejich univerzalnost.
Dnes uz umi kromé logickych uloh fesit také velmi obtizné ulohy (napf. vazby

mezi regulaci rbznych veli¢in — teploty a vlhkosti), nahrazuji rdzné

! SMEJKAL, L. a MARTINASKOVA, M. 2007. PLC a automatizace, s. 21-22.
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specializované a fFidici systémy (napf. regulatory, komunikacéni adaptéry,
analyzatory...), Ize jim optimalizovat technologicky proces a pfizpusobovat
ho ménicim se podminkdm, minimalizovat spotfebu, naklady a ztraty.
Nékteré PLC maji zabudovanou i fuzzy logiku, ¢imz se rozSifuje oblast jejich

vyuziti napfiklad do diagnostiky a zabezpe&ovaci techniky.?

o

1.1 Vyhody programovatelnych logickych automat  a

Rychla realizace — je velkou pfednosti programovatelnych logickych
automatu. UZivatel nemusi vyvijet technické vybaveni. Sta¢i navrhnout
a objednat vhodnou sestavu modultd automatu, vytvofit projekt, napsat

a odladit program a uvést do chodu.

Spolehlivost, odolnost — PLC musi byt navrzeno tak, aby vydrzelo
i vtéZkych prumyslovych podminkach. Je odolné proti pasobeni riznych
vnégjSich vliva, ruSeni i porucham a byva vybaveno diagnostickymi funkcemi
pro kontrolovani ¢&innosti systému, které napomahaji k lokalizovani

a odstranéni vzniklé zavady.®

1.2 Konfigurace PLC

Skute€nou sestavu si voli sam uzivatel podle feSené ulohy. Nékdy
mohou nékteré moduly zcela chybét a jiné se nékolikrat opakovat. PLC muze
byt sestaveno jako Ccisté bindrni systém s pouzitim pouze binarnich

(dvouhodnotovych) vstupu a vystupu, nebo jako Cisté analogovy systém.

Mohou existovat i sestavy pouze vstupni, kdy automat slouzi napfiklad

pouze pro pfedzpracovani dat, které pfedava dal pro zpracovani.

2 8VARC, |. 2005. Automatizace, s. 30.
3 SMEJKAL, L. a MARTINASKOVA, M. 2007. PLC a automatizace, s. 39.
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Podobné muZou existovat i sestavy Cisté vystupni. Napfiklad jako
ovladani sviticich segmentovych zobrazovac¢l, nebo jako ovlada¢ souboru

pohon(, & jinych akénich ¢lend.?

Podle feSené ulohy se vybirad potfebna cilova konfigurace PLC. Na
nékteré ulohy staci ,odlehéené" automaty, na jiné Ulohy je naopak zapotfebi
pouZziti plnohodnotnych variabilnich systému. Podle rozsahlosti a variabilnosti
systémU se tyto automaty déli do nékolika kategorii - mikro PLC, kompaktni
PLC, modularni PLC a soft PLC.

1.2.1 Mikro PLC

v i s

Nejmensi a nejlevnéjSi PLC systémy, které nabizeji uzivateli pevnou
sestavu vstupl a vystupu (obvykle jen binarnich), napfiklad 6 binarnich
vstupl a 6 binarnich vystupl. Uzivatel se muze tak rozhodnou pro jeden typ
systému a déle ho jiz nelze rozSifovat. Svym provedenim, malymi rozméry
a nizkou cenou se mikro PLC zafazuje do skupiny ,spotfebniho materialu*.
Moznosti programovani a funkéni moznosti jsou obvykle u mikro PLC

redukovany na minimum a komunikaé&ni moznosti mnohdy chybi.

VyuZziti téchto automatl je v realizaci logické vybavy jednoduchych
stroju a mechanismu, ktera byla dfive feSena pomoci riznych ovladacich
prvkd, relé, stykacl atd. Dnes vyjde jednoduSeji a levnéji pouziti mikro PLC

namisto pevné reléové logiky.>

1.2.2 Kompaktni PLC

Kompaktni systém obsahuje zakladni modul, ktery je mozny rozsifit
o nékolik dalSich pfidavnych moduld. O binarni (reléové nebo tranzistoroveé)

a analogové vstupni/vystupni moduly, moduly pro zakladni podporu

4 SMEJKAL, L. a MARTINASKOVA, M. 2007. PLC a automatizace, s. 40.
® SMEJKAL, L. a MARTINASKOVA, M. 2007. PLC a automatizace, s. 40.

12



komunikace, v nékterych pfipadech i zdrojovy modul. RozSifitelnost

kompaktnich PLC systému je omezena.®

1.2.3 Modularni PLC

V modularnim systému jsou jednotlivé komponenty celku rozdéleny do
modult. Cely systém PLC se potom sklada z modul(: zdroje, CPU,
vstupU/vystupl, funkénich moduld. Modularni systém je mozno dale
rozSifovat (s ohledem na limity vystavby systému) a to v nepomérné vétsim

rozsahu neZ u kompaktnich systéma.”

Moduly mohou byt binarni, analogové, polohovaci, d&itate, fuzzy,

pocitacové a specialni.

1.2.4 Soft PLC

Jednd se o PLC integrovand do pruamyslovych pocitaci (IPC).
PouZivaji se bud PLC koprocesory a specialni Real-Time OS (operacni
systémy realného Casu), nebo samostatné pocitacové moduly, sériové
komunikujici s pocitaem. Centralni pocitaC realizuje funkce PLC a funkce

vyvojového systému.

Vyhodou téchto automatl je moznost soustfedéni funkce a vyvojové
prostfedi spolu s operatorskym rozhranim, svizualizaci a archivaci
technologickych dat, s optimalizanimi, expertnimi a diagnostickymi

funkcemi.

Nevyhodou tohoto feSeni je vysoka cena, centralizace funkci do
jednoho pocitaCe a ztoho plynouci zranitelnost. DalSi nevyhodou je také

neexistujici spolehlivy a levny Real-Time operaéni systém.®

® WIKIPEDIA. 2006. Programovatelny logicky automat [onlinel].
" WIKIPEDIA. 2006. Programovatelny logicky automat [online].
® VONDRA, Z. 2006. Zaklady programovani PLC, s. 4-5 [online].

13



1.3 Hardware

Obsluzneé
pracovisté
A
Vzdalené T . . - ,
vstupy a Qentralnl Systémova Uzivatelska
vystupy | jednotka pamét pamét
Systémova sbérnice
Binarni Binarni Analogové Analogové
(logické) (logické) vstupy vystupy
vstupy vystupy
Polohovaci Rychlé Komunikacni Specialni
moduly CitaCe moduly moduly

1T 0 1

Obréazek 1 - Vnit ni struktury PLC

Schéma vnitini struktury programovatelnych logickych automatl je
znazornéno vysSe. Modularni automaty maji variabilni pocty vstupnich
a vystupnich moduld a dalSich zafizeni. Jednotlivé funkéni bloky jsou
propojeny pomoci jedné nebo dvou sbérnic. BéZné osazované modulové
jednotky v PLC jsou: centralni procesorova jednotka, systémova pamét,
uzivatelska pamét a dalSi moduly pro analogové a binarni vstupy ¢i vystupy.
Konec€nou sestavu voli uzivatel tak, aby programovatelny automat co nejlépe
vyhovoval feSenym ulohdm. Nékdy maze byt PLC sestaven tak, aby mél jen
Cisté binarni rozhrani a nebo Cisté analogové rozhrani (nékteré kompaktni,

14



nebo mikro PLC zafizeni). ProtoZe byly programovatelné automaty puavodné
navrzeny pro realizaci logickych uloh, nechybi v Zzadném PLC instrukce pro
zakladni logické operace (logicky soucet, soucin, negace, instrukce pro
realizaci pamétovych funkci a klopnych obvodu, pro zapis vysledku nebo

mezivysledku na adresované misto) ani pro aritmetiku & operace s &isly.®

Binarni vstupy — jsou galvanicky oddélené, pfipojuji se sem tlacitka,
prepinace, koncové a jiné snimace s dvouhodnotovym charakterem signalu

(rozsviceno/zhasnuto, teplota vysoka/teplota nizka, ...).

Binarni vystupy — jsou urCeny pro buzeni civek relé, stykacq,
elektromagnetickych spojek, pneumatickych a hydraulickych pfrevodnika,

k ovladani signalek a k fizeni dalSich moznych zafizeni.

Analogové vstupy — Ize je pfipojit na snimace teploty, tlaku, vihkosti,

hladiny a vétSinu dalSich pfistroji a zafizeni s analogovymi vystupy.

Analogové vystupy — muizeme jimi ovladat servopohony, frekvenéni

ménice a jiné spojité ovladané akéni Cleny.

Komunika éni moduly — slouzi ke komunikaci mezi PLC zafizenimi,

nebo komunikaci s jinymi Fidicimi systémy.

Rychlé ¢itaée a polohovaci moduly — pomoci téchto modull Ize
vyhodnocovat rychlé sledy impulst. Nachazeji uplatnéni pfi FeSeni uloh
geometrického charakteru. PLC tak mulZe realizovat Ulohy stejné jako

systémy CNC.

Specialni moduly — moduly pro zélohovani obsahu, rozSifeni
kapacity paméti pro uzivatelsky program a pro datové soubory, Casové
obvody pro informace o dennim a kalendafnim ¢ase, svorkovnicové moduly,

moduly rozbocovacl a komunikacnich kabell a dalSi.

°® SVARC, I. 2005. Automatizace, s. 30.
15



Centrélni Procesorova jednotka — tato jednotka vlastné ovlada cely
programovatelny automat. Zajistuje zakladni komunikaéni funkce s vlastnimi
i vzdalenymi moduly, s nadfizenym systémem a s programovacim pfistrojem.
Obsahuje mikroprocesor a fadi¢, zaméfeny na rychlé provadéni instrukci.
Procesorova jednotka také realizuje soubor instrukci a zakladnich
systémovych sluzeb.

Pamét’ — pamétové prostory jsou rozdéleny na dvé casti. Prvni,
systémova pamét, kde jsou uzivatelské registry, CitaCe a Casovace,
komunikac¢ni, Casové a jiné systémové proménné. Druha, uZivatelskd pamét,
slouzi pro uloZeni uzivatelského (PLC) programu ktery se b&éhem vykonavani

programu se neméni.*°

1.4 Programovani

K naprogramovani logickych automatt slouzi programovaci pfistroje.
Dfive byly feSeny jako specializované pristroje v kuffikach. Dnes se jiZz k této
cinnosti pouzivaji pocitaCe s programovym vybavenim pro vyvoj a ladéni
uzivatelskych programua PLC. Pfiruéni programovaci pfistroje se dnes

pouzivaji vétSinou uz jen pro malé systémy.

1.4.1 Programovaci jazyky

K naprogramovani PLC je mozné vyuzit nékolik specializovanych
jazykul, nékteré jsou intuitivni, jiné slozitéjsi. Jazyky systému riznych vyrobct
byvaji podobné, ale ne stejné. Pfimé pfeneseni programu na jiny systém je
mozny jen na podobnych systémech stejného vyrobce, mezi
programovatelnymi logickymi automaty riznych vyrobcud neni mozné pfimo

pfenést program.

10 SMEJKAL, L. a MARTINASKOVA, M. 2007. PLC a automatizace, s. 42-44.
16



Mezinarodni norma IEC 61131-3 sjednocuje programovaci jazyky pro
PLC. Definuje c&tyfi typy jazykd: jazyk mnemokodud, jazyk kontaktnich

schémat, jazyk logickych schémat a jazyk strukturovaného textu.

Jazyk mnemokdéd G — (,Instruction List”, ,IL") je obdobou assembleru
u pocitacl a je také strojové orientovan. Kazdé jedné instrukci PLC odpovida
jeden pfikaz jazyka. Jazyky mnemokddu také dovoluji pouzivani skoku
a pouzivani navésti pro volani, symbolickd jména pro cCiselné hodnoty,
pojmenovani vstupu, vystupd, proménnych a jinych objektd programu,
zadavani hodnot v riznych ¢&iselnych soustavéch, inicializaci proménnych,

a automatické pridélovani paméti.

Jazyk kontaktnich schémat - (,Ladder Diagram“, ,LD") je
programovaci jazyk s grafickym uzivatelskym rozhranim. Cilovy program se
sestavuje z jednotlivych logickych operaci ve formé obvyklé pro kresleni
schémat pfi praci s reléovymi a kontaktnimi prvky. Symboly kontaktl a civek
jsou zde zjednoduSeny, aby mohly byt vytvareny semigraficky (Spinaci
kontakty jako dvojice svislych ¢arek, rozpinaci kontakt ma navic uprostfed
lomitko, civky jsou znaceny jako dvojice zavorek. Funkéni bloky jako Citace
a Casovace jsou kresleny jako obdélnikové znacky. Instrukce bez analogie
v kontaktni symbolice se oznacuji jako dvojice zavorek nebo obdélnikovéa

znacka s vepsanym mnemokodem instrukce.).

Tento jazyk je vyhodny pfi programovani jednodussSich logickych

operaci. Je rychly a vhodny pro nalezeni a odstranéni zavady.

Jazyk logickych schémat —  (,Function Block Diagram“, ,FBD") je
dalSim grafickym programovacim jazykem je podobny LD (jazyku kontaktnich
schémat). Zakladni logické operace popisuje obdélnikovymi znackami.
Ucelené funkéni bloky (Citace, Casovacle, registry, ...) maji také své znacky.
Tento programovaci jazyk je dobry pro uZivatele zvyklé na kresleni logickych

schémat pro zafizeni s integrovanymi obvody.

Jazyk strukturovaného textu —  (,Structured Text", ,ST) je podobny

vySSim programovacim jazykim pro poditaée (Pascal, Java, C). UmoZziuje
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zapisovani algoritm0. Tento jazyk je dobry pro feSeni sloZitych logickych
operaci, aritmetickych instrukci, skokl a volani, atd.

Nadstavbou nad témito jazyky je graficky jazyk pro sekvenéni
programovani (SFC, GRAFCET). K popisu struktury pouziva znacky stavq,
pfechodu a vétveni. Chovani v jednotlivych stavech a definovani podminek
pfechodll jde popsat prostifedky jakéhokoliv z vySe pospanych

programovacich jazyk(, nebo dal§im vnofenym sekvenénim grafem.*

1.4.2 Vykonavani programu

UZivatelsky program zpracovava a vykonava centraini jednotka. Ta
poskytuje programovatelnému logickému automatu ,inteligenci“. Realizuje
soubor instrukci a systémovych sluzeb, zajistuje zakladni komunikacni

funkce s moduly, nadfizenym systémem a programovacim pfistrojem.

V souboru instrukci a v systémovych sluzbach jsou ulozeny zakladni
operace, pomoci kterych je diky centralni jednotce realizovan a zpracovavan

program.

Vypocetni vykon PLC je vysoky a zavisi na pouZzité centralni jednotce
a na pouzitém souboru instrukci a systémovych sluzeb. Doba na provedeni
jednoduchych instrukci se pohybuje vFadu mikrosekund, u slozitéjSich

operaci je tato doba nékolikanasobné delsi.*?

1.4.3 Zpusob vykonavani programu PLC

Program je posloupnost instrukci a pfikazl jazyka. U PLC je program
vykonavan v cyklu (programové smycce). UZivatel se nemusi starat o vraceni
na zacCatek programu. Kazdé dlouhodobé setrvani programu ve smycce je

fatalni chybou a systém jej hlasi jako prekro¢eni doby cyklu.

1 SMEJKAL, L. a MARTINASKOVA, M. 2007. PLC a automatizace, s. 49-51.
12 SMEJKAL, L. a MARTINASKOVA, M. 2007. PLC a automatizace, s. 45.
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Vzdy po vykonani posledni instrukce uZivatelského programu je fizeni
pfedano systémovému programu, ktery aktualizuje hodnoty vstupq,
aktualizuje hodnoty vystupl, aktualizuje C¢asové (daje pro c&asovace
a systémove registry, oSetfi komunikaci a provede dalSi rezijni ukony. Toto je
nazyvano oto¢kou cyklu. Po oto€ce cyklu zac€ind fizeni opét prvni instrukci

uzivatelského programu.

PLC nepracuje s aktualnimi hodnotami vstupl a vystup(, ale s jejich
obrazy uloZzenymi v registrech. Aktualizace téchto hodnot je provadéna
v oto¢ce cyklu, tim je omezena moZnost chyb zplasobenych nevhodnou

zmé&nou hodnot a zajisténa synchronizace vstupnich a vystupnich dat.™

Otocka cyklu
(aktualizovani vstupu,

vystupu, reZije, ...)

Zpracovavani a vyhodnocovani

uzivatelského programu

Obrazek 2 - Cyklus programu PLC

13 SMEJKAL, L. a MARTINASKOVA, M. 2007. PLC a automatizace, s. 46-57.
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2 Teorie logického Fizeni

Pojem Fizeni si miZzeme vysvétlit jako pasobeni dostupnymi prvky na
néjaky predmét (osobu, zvife nebo jakoukoliv véc) takovym zpusobem,
abychom dosahli pozadovaného vysledku. V automatizaci je podle lvana
Svarce tento pojem definovan jako ,cilené p Gsobeni na Fizeny objekt tak,

aby se doséahlo ur éitého p redepsaného cile “.**

Teorie Fizeni se v praxi zabyva zkoumanim a popisovanim vsech
vlastnosti fizeni a chovanim Fizenych objektd. V automatizaci se tato teorie

zabyva zkoumanim fizeni systémdu a jejich podsystéma.

Teorie logického fizeni se tedy zabyva Fizenim systému pomoci
logickych obvodl. Tyto obvody pracujici s dvouhodnotovymi stavy lze je
popsat pomoci logickych prvku a logickych veli¢in. Na rozdil od analogovych
obvodU, kde se pracuje s kontinuélnimi (spojitymi) informacemi, v logickych
obvodech se pracuje s digitalnimi (nespojitymi) informacemi, které jsou
nejCastéji prezentovany jako logicka O (stav vypnuto) a logicka 1 (stav
zapnuto). V technice si tyto stavy mizeme predstavit napfiklad jako: nesuviti,
zavieno, motor se netoci (logicka 0), nebo jako sviti, otevieno, motor se to¢i

(logické& 1).

2.1 Logicke funkce

Funkce vyuZivané v logickém fizeni se nazyvaji logickymi funkcemi.
Proménné i samotné funkce nabyvaji dvou hodnot, jsou to vySe zminéné
hodnoty 1 a 0.

Logickou funkci Ize zadat rliznymi zpusoby, slovné — kdy text popisuje
souvislost vstupnich a vystupnich (logickych) veli€in, pravdivostni tabulkou —
kam se zapisuji vSechny mozné kombinace hodnot vstupnich k hodnotam

14 SVARC, I. 2005. Automatizace, s. 8.
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vystupnim, Karnaughovou mapou a nebo algebraickym vyrazem obsahujicim

operatory zakladnich logickych funkci.

Matematicky zapis logické funkce, kde vysledek funkce y je zavisly na
proménnych X1 a X2 vypada napfiklad takto:

y=f(x,x,) (1)

Nejjednodussimi pfiklady jsou logické funkce s jednou proménnou,
které si vysvétlime na pravdivostni tabulce. Pro jednu proménnou X existuji
Gtyfi rlzné funkce y. Falsum, kde vysledkem funkce y je pro jakoukoliv
hodnotu proménné x hodnota 0. Verum, kterd je opakem funkce falsum
a vysledkem této funkce je tedy vzdy hodnota 1. Treti funkci je aserce. Zde
hodnota funkce y nabyva stejnych hodnot jako proménna x. A posledni,
v praxi jedinou vyuzivanou funkci z této Ctvefice, je negace. Pfi negaci je
vysledkem funkce opacna hodnota proménné. Tedy pokud proménna X
nabyva hodnoty O, potom vysledkem y bude 1 a naopak. Jestlize bude
proménna x rovna 1, tak funkce y bude 0.

Tabulka 1 - Logické funkce jedné prom énné

X y X X y X Y

0 0 0 1 0 0 0 1

1 0 1 1 1 1 1 0
falsum verum aserce negace

M v,

logické funkce jedné proménné. Je jich celkem 16, ale v praxi se nejvice
pouZzivaji Ctyfi, které jsou popsané nize v tabulce — konjunkce (logicky
soucin), disjunkce (logicky soucet), negovana konjunkce (negovany logicky

soucin — NAND) a negovana disjunkce (negovany logicky soucet — NOR).
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Tabulka 2 - Logické funkce dvou prom énnych

X1 Xo | Y X1 X2 | Y X1 X2 | Y X1 X2 | Y
0O 0] O O 0|0 0O 0|1 0O 0|1
O 1,0 0O 1|1 O 1|1 O 1|0
1 0] O 1 0] 1 1 0] 1 1 0] O
1 1 1 1 1 1 1 1 0 1 1 0
AND OR NAND NOR

Logicky sou €in (AND, konjunkce) je charakterizovana tim, ze funkéni
hodnota y nabyva jedni¢ky pouze tehdy, kdyZ obé proménné x;, x, (obecné

vSechny proménné) jsou jedniCky. Logicky operator této funkce je ,.“, nékdy

se pouziva znak [T

Logicky sou éet (OR, disjunkce) je charakterizovana tim, ze funkéni
hodnota y nabyva jedni¢ky tehdy, kdyz alespon jedna z proménnych X, X
(obecné ze vSech proménnych) je jedni¢ka. Logicky operator této funkce je

.+, ¢asto se také pouziva znak ,[T'.

Negace logického sou €tu (NOR, negace disjunkce — nékdy téz
Piercova funkce) je charakterizovana tim, Ze funkéni hodnota y je jednicka,
kdyz zadna z proménnych x;, X, (obecné kdyz Zzadna z proménnych) neni

jednicka.

Negace logického sou ¢&inu (NAND, negace konjunkce — nékdy téz
Shefferova funkce) je charakterizovana tim, Ze funk&ni hodnota y nabyva
jednicky tehdy, kdyZz proménné x;, X, (obecné vSechny proménné) nejsou

sougasné jednicky.™

VSechny logické funkce lze vyjadfit Booleovskymi funkcemi (disjunkce,

konjunkce, negace), nebo pomoci funkce NAND, ¢ pomoci funkce NOR.

> SVARC, I. 2005. Automatizace, s. 13.
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2.2 Booleova algebra

.Boolova algebra pracuje s dvouhodnotovymi logickymi veli¢inami

a pouziva ti zakladnich logickych funkci: negace, konjunkce a disjunkce...“*

Pravidla Booleovy algebry se pouZivaji pro minimalizaci (zmenseni
a zjednodusSeni) logickych funkci. Po této minimalizaci je napfiklad mozné
efektivné sestavit logicky obvod tak, aby jsme k tomuto sestaveni vyuZili co
nejméné soucastek. K minimalizaci logickych funkci slouzi tato pravidla

(z&kony):

zakon vylouceni tfetiho

xOx=1 (2)
e zé&kon logického rozporu
xOx=0 3)
» zakon dvoijité negace
X=X (@)
e zakon opakovani
xCx=x xCx=x (5)
* komutativni zakon
X Ox, =x, Ox X UX, =X, 0% (6)
* asociativni zakon
X O(x, O%5) =x, Ox, OXg X O(x, Ox5) =%, Ox, OX, (7)

8 SVARC, 1., LACKO, B., NEMEC, Z. ¢1995. Automatizace, s. 11.
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+ distributivni zakon

X O(x, Oxg) = x, Ox, Ox, 00X,

X O, Ox; = (% Ox,) O(x, Ox,) 8)

» absorpcéni zdkon

X Ox, Ox, =x X O(x Ox,) =%
x, Ox1 Ox, = x 0%, x, 00 0x,) = x 0%, 9
» zakon neutralnosti

OCx=x 1Cx=x (20)

» zakon agresivity
1Cx=1 0Cx=0 (11)

» De Morganovy zakony

X, O, = X1 Oxz X, 0%, = x1 Xz (12)

De Morganovy zakony jsou dulleZité, protoZe se uplatfiuji v Upravé
algebraickych vyrazu a také v dalSim prevadéni Booleovy algebry na NAND
a NOR algebru.

Pro minimalizaci se pouzivaji pravidla Booleovy algebry a vyrazy se
upravuji tak dlouho, dokud nedostaneme nejkratsi vyraz. Toto je vSak pracna
metoda, obzvlasté pokud se upravuji slozité vyrazy. Navic pomoci této
metody nelze zjistit, zda jsme dostali nejmenSi mozny tvar vyrazu. Z toho
ddvodu se minimalizace neprovadi timto zpusobem. Misto upravovani

algebraickych vyraz se pouZivaji Karnaughovy mapy.’

" SVARC, I. 2005. Automatizace, s. 15-16.
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2.3 Pravdivostni tabulka

Zakladni formou popisu logické funkce je popis pravdivostni tabulkou.
Do tabulky se zapisuji vSechny mozné kombinace hodnot pro které je funkce
definovana.'® PFifazuji se zde kombinacim vstupnich promé&nnych hodnoty
logické funkce. Pocet kombinaci (fadkua tabulky) pfisluSnych k poctu

vstupnich proménnych je vzdy:

N =2 (13)

kde k je poc€et vstupnich proménnych a N je vysledny pocCet kombinaci.

Napfiklad pro tfi vstupni proménné (a, b, c) existuje osm kombinaci
hodnot pro vystupni proménnou y.

Tabulka 3 - Pravdivostni tabulka

Stav | Vstup a | Vstup b | Vstup ¢ | Vystup y
1 0 0 0 0
2 0 0 1 1
3 0 1 0 1
4 0 1 1 0
5 1 0 0 0
6 1 0 1 1
7 1 1 0 1
8 1 1 1 0

Prvni sloupec tabulky (Stav), udava porfadi a pocet jednotlivych
kombinaci. Hodnoty logické funkce doplfiuje navrhaf logického obvodu nebo
automatu a Fidi se jeho pozadovanou funkci. Dalsi tfi sloupce (Vstup a, Vstup
b, Vstup c) tvofi vSechny mozné kombinace funk&nich hodnot, které pro dané

proménné mohou nastat. A v poslednim sloupci (Vystup y) je zapsano pro

8 SVARC, I. 2005. Automatizace, s. 17.
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které kombinace je vysledek pravdivy, tedy nabyva hodnot logické 1 a kde je
nepravdivy, tedy nabyva hodnot logické 0.

Funkéni hodnoty nemusi byt definovany pro vSechny kombinace
vstupnich proménnych. Z definice mohou byt odebrany kombinace, které

nemohou nastat.*®

2.4 Karnaughova mapa

Karnaughova mapa je vlastné také tabulka (K-mapa), jejiz pole jsou
Gcelné usporadana tak, aby bylo mozné jednoduSe optimalizovat zapis
logické funkce. Kombinaci hodnot proménnych urCuje poloha pole

a prislusna hodnota logické funkce je vepsana na plochu tohoto pole.?°

Tato tabulka ma tolik poliCek, kolik je kombinaci proménnych
vySetfované funkce. Funkci s n promé&nnymi vyjadfujeme mapou s n? poligky.
Kazdé policko odpovida jedné z moznych kombinaci a zapisujeme do néj
odpovidajici funkéni hodnotu. V Karnaughové mapé se sousedni policka liSi
hodnotou jediné proménné a pfislusné proménné rovné jedne, se oznacuji
vedle mapy svislou nebo vodorovnou Carou ke které se pfipisuje jméno
prislusné proménné. V fadcich nebo sloupcich, které nejsou takto znaceny je
prislusna proménna rovna nule (D& se také fici, Zze v mistech, ktera nejsou
oznacena Carou, je hodnota dané proménné negovana.). Zapsani funkce do
mapy spociva v pfepsani funk&nich hodnot do pfislusnych poli¢ek. Vychazet
muzeme bud z pravdivostni tabulky, nebo z algebraického vyrazu v Uplné

normalni disjunktivni formé&.?*

¥ TUMA, Jifi. c2007. Logické fizeni, s. 2-3 [online].
2 TUMA, Jifi. c2007. Logické fizeni, s. 2-3 [online].
L SVARC, I. 2005. Automatizace, s. 18-19.
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)

Obrazek 3 - Karnaughova mapa

2.5 Minimalizovani logickych funkci

Pro sestaveni logického obvodu, ktery je popsan logickou funkci, je
nutné, z ekonomického a technického hlediska, nejprve zjednodusit
(minimalizovat) logickou funkci, jenz dany logicky obvod popisuje.
Po minimalizaci takovéto funkce, bude pro sestaveni logického obvodu
zapotfebi minimalni pocet logickych prvkd. Tim se dany logicky obvod
zjednodusi a také zlevni. V nékterych pfipadech se také tento obvod stane
spolehlivéjSim.

Prvni metodou minimalizace je algebraicka minimalizace, kde se
logicka funkce zjednoduSuje pomoci aplikace rlznych pravidel Booleovy
algebry az do nejmensiho tvaru. Tato metoda ma ale tfi nevyhody. Jednou
a slozitost. DalSi nevyhodou je fakt, Ze nevime zda-li je nas vysledek opravdu
nejmensim moznym vyrazem, ktery jde z dané funkce dostat. Posledni
nevyhodou algebraické minimalizace je také vétSi moznost chybovani ve

vypoctu.

Druhou metodou minimalizace je pouziti Karnaughovy mapy. Tato
metoda je velmi vyhodna, protoZze je rychla, spolehliva a navic (pokud
pracujeme spravné) vzdy vime, Ze jsme dosahli nejmensiho mozného vyrazu

logické funkce.

Minimalizace pomoci Karnaughovy mapy spociva v nalezeni
minimalniho algebraického tvaru z mapy. Postupem pfi hledani takoveéeto
funkce je hledani sousednich poli¢ek s jedni¢kou tak, aby tvofili co nejvétsi
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mozné skupiny, které jde ohranicit ¢tvercem ¢&i obdélnikem. V Karnaughové
mapé se povaZzuji za sousedni policka také polic¢ka, ktera jsou na opacnych

koncich mapy. Hledaji se dvoijice, Ctvefice, osmice, Sestnactice atd.

.Zakladni  pravidla pro minimalizaci logickych  funkci
Karnaughovymi mapami — jak proveést seskupeni jedni ¢ek vmap é do

izolovanych jedni ¢ek, dvojic, ¢tvefic, ...

* VSechny jedni éky vmap é musi byt zakrouzkovany, Zzadnou

nesmime vynechat

» Kazda jedni ¢ka se muze pf krouzkovani vzit n ékolikrat, m dgze byt
soucasné soucasti dvojice, ¢Etverice, ... (to umoZzriuje zakon

opakovani x + x + X + ..... =X)

* Prednost maji ... osmice p red ¢tveficemi, ¢tvefice p red dvojicemi

a dvojice p fed izolovanymi jedni ¢kami

e Vramci pravidla podle kterého Zadnou jedni ¢ku nesmime

vynechat, se snaZime o co nejmensi po éet smy éek” %
Ukézka postupu pfi minimalizaci pomoci Karnaughovy mapy:

Z nasledujiciho algebraického tvaru vytvofime Karnaughovu mapu.
Pro jednoduchost a prehlednost je vtomto tvaru znaménko ,[1* vynechano

a proménné jsou spojeny a znaménko [ nahrazeno znaménkem ,+"“.

y=abcd +abcd +abcd +abcd + abed +abced + abed + abecd  (14)

22 SVARC, |. 2005. Automatizace, s. 21.
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Tento algebraicky tvar by se dal také popsat pravdivostni tabulkou:

Tabulka 4 - Algebraicka funkce vyjad Fena pomoci pravdivostni tabulky

stav|y|d ¢c b a stav|y|d ¢ b a
1 /1/0 0 0 O 9 |01 00O
2 |1/0 0 0 1 10 |11 0 O 1
3 |1/0 0 1 0 11 |01 0 1 O
4 (0|0 0 1 1 12 |01 0 1 1
5 (0j]0 1 0O 13 |01 1 0 O
6 |[1/0 1 0 1 14 |11 1 0 1
7 |0j]0 1 1 0 15 {01 1 1 0
8 |[1/0 1 1 1 16 |11 1 1 1

Z algebraického vyrazu, nebo pravdivostni tabulky dale vytvofime
Karnaughovu mapu, kterou dale vyuZijeme pfi minimalizaci a opét z ni

ziskame algebraicky vyraz, ktery jiz bude v minimalnim tvaru.

T 17
KHIEY

1

Obrazek 4 - Minimalizace pomoci Karnaughovy mapy

Pfi spojeni dvou jedniek, jedna umisténa v prvnim poli¢ku prvniho
fadku a druhd umisténa ve Ctvrtém posledni prvniho fadku (prvni nalezena

dvojice), vznikne nam vyraz:

y=acd (15)
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Dale mazeme podle obrazku spoijit Ctyfi prostfedni jednicky, které nam
daji pfi prevedeni do algebraického tvaru nasledujici rovnici:

y=ac (16)

Posledni zbyvaji dvé jedniCky. Jedna nahofe (prvni fadek, druhy
sloupec) a jedna dole (posledni fadek, druhy sloupec). Pokud tyto jednicky
spojime s jiz vyjadifenymi jedniCkami uprostifed, dostaneme mensi tvar. Takto

vypada vysledny vyraz vertikalniho spojeni druhého sloupce.
y=ab (17)

Pokud nyni spojime vSechny jednotlivé vyrazy, které jsme nasli,
vznikne nam minimalni logick& funkce, ktera ma stejny vysledek jako logicka
funkce, ktera byla uvedena na zacatku. Spravnost vysledku si mizeme ovérit

na pravdivostni tabulce.

y=acd +ab +ac (18)

2.6 Kombina éni logické obvody

Kombinac¢ni logické funkce muzeme realizovat pomoci nasledujicich

technickych prvku a technickych prostiedk:
* mechanicka relé,
* integrované obvody,
» programovatelné logické automaty.

Kazdy ztéchto prvki ma specificky zplasob kresleni schématu.
U mechanickych relé se pouziva liniovych schémat, u integrovanych obvodu
se vyuziva blokovych schémat a u PLC (programovatelnych logickych
automatd) je zplsob kresleni schémat popsan dokumentaci softwaru

k danému automatu.
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2.6.1 Liniové schéma

,T0to schéma znazorriuje zapojeni elektrickych kontaktd, které
umozriuji prachod elektrického proudu mezi dvéma poly zdroje obvykle
kreslenymi jako svislé vodi¢e. Mezi témito vodici prochazi proud pres rizné
zapojené kontakty do zatéze. Na pravé strané je kladné napdjeci napéti
aleva strana je obvykle wuzemnéna. Zatézi mudze byt civka
elektromagnetického relé nebo jiny spotfebi¢, napfiklad Zarovka nebo
houkacka. Kontakty relé dimenzované na potfebné proudové zatizeni mohou

byt napojeny i na elektricky motor nebo soustavu osvétleni.“?®

Zakladni liniova schémata:
A B R1
¢ T~ @—o
C
¢ T~
D

R2

Obrazek 5 - Liniové schéma

R=AOB

R, =COD (19)

V obrazku je znazornéno, Ze pokud bude stisknut spina a i b
zaroven, dojde k rozsviceni zarovky ozna¢ené R1. Druha Zarovka R2 se da
rozsvitit bud’ stisknutim tlaCitka c, nebo stisknutim tlacitka d, ¢i stisknutim

obou tlagitek zaroven.

2 TUMA, Jifi. c2007. Logické fizent, s. 8 [online].
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2.6.2 Blokova schémata

.rento typ schématu odpovida zapojeni elektronickych soucastek
plnicich logické funkce. Tyto soucastky se nazyvaji hradla. Jsou predevSim
typu NAND a NOR. Signal logické jednicky v tzv. pozitivni logice TTL
(Tranzistor-Tranzistor-Logic) je kladné elektrické napéti +5V, naproti tomu
logické nule odpovida OV. K oznaceni Urovné napéti pro logickou jednicku se
pouziva H (High) a L (Low) pro logickou nulu. Samozrejmé, Ze je pripustna

tolerance velikosti napéti.“

Vyhodou NAND a NOR logiky je, Ze k sestaveni celého obvodu
popsaného logickou funkci staci bud’ jen prvky typu NAND (negovany logicky
soucin) a nebo prvky typu NOR (negovany logicky soucet).

Na nasledujicim obrazku je prvek typu NAND (vlevo) a prvek typu
NOR (vpravo):

MAMD MNOR

8 =

Obrazek 6 - Prky NAND a NOR

Proto, abychom sestavili obvod, musime nejprve minimalizovat celou
logickou funkci — nejlépe pomoci Karnaughovy mapy. Vezmeme napfiklad jiz

logickou funkci, kterou jsme minimalizovali v kapitole 3.5.:
y=acd +ab +ac (20)

Poté funkci musime upravit pomoci De Morganovych zakon( bud tak,

abychom vysledek méli v logice NAND:

y=acd +ab +ac = acd Uab Dac 1)

#* TUMA, Jifi. c2007. Logické fizent, s. 9 [online].
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Nebo vzorec upravime tak, aby ndm vysledek vySel v logice NOR:

y=acd +ab+ac=a+c+d+a+b+a+c (22)

V logice NOR nemulZeme jednoduSe secist vSechny tfi negované

celky, proto je nutné cely vyraz jesté dvakrat znegovat:

y=atc+d+a+b+a+c=>y=a+c+d+a+b+a+c (23)

Nyni muZzeme nakreslit dana blokova schémata.

Takto bude vypadat schéma vytvorené pomoci funkce NAND:

A

o

Obrazek 7 - Schéma pomoci NAND
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Takto bude vypadat schéma vytvofené pomoci funkce NOR:

A

o

=1

B =1

O. Fy
{ =1

=

=

Obréazek 8 - Schéma pomoci NOR
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3 Popis laboratorniho modelu

K vytvofeni laboratorni Udlohy automatické pracky bylo pouZzito
nasledujici vybaveni: PLC Allen Bradley SLC 500 s komunikaénim rozhranim
1747-PIC, osobni pocita¢, model automatické pracky od firmy Kohout a Sest

spinacich tlacitek.

3.1 Allen Bradley SLC 500

Allen Bradley SLC 500 je maly, vykonny, modularni a spolehlivy Fidici
systém. Tento programovatelny logicky automat je mozné vybavit velkym
mnozstvim modult procesord, napajecich zdroji a nespocétem dalSich
vstupnich nebo vystupnich moduld. Pomoci vysoké variability je mozné si

sestavit Allen Bradley SLC 500 pfesné na miru feSeného problému.

U série SLC 500 muze byt pouzito pét typu procesord. Tyto jsou
znaceny jako SLC 5/01, SLC 5/02 az SLC 5/05. Zvoleny typ procesoru urcuje
instrukéni sady, pocet vstupl a vystupU, velikost paméti a komunikacni porty
pomoci kterych je mozné komunikovat s jinymi systéemy. VSechny tyto
procesory maji port DH-485, ktery umoZzZnuje naprogramovani a zakladni
komunikaci s PLC.

Jednotlivé moduly se zasouvaji do specialniho Sasi, které je
oznac¢ovano jako platforma 1746 nebo 1747. Do této platformy se také
zasouva modul procesoru, ktery se dava na prvni levou pozici. Sasi 1746 je
mozné osadit (podle typu velikosti Sasi) ¢tyfmi, sedmi, deseti nebo tfinacti
zasuvnymi moduly. Sasi je dale mozné propojit a tim vytvofit automat do

maximalniho mozného osazeného poctu 30 moduld.

3.1.1 Pouzité moduly

Pouzity PLC Allen Bradley SLC 500 pro laboratorni ulohu se skladal
z téchto Casti: platforma 1746-A7, zdroj, 5/02 procesor 1747-L524, vstup
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1746-1V16, vstup 1746-1B16, vystup 1746-OV16, vystup 1746-OW16, &itad
1746-HSCE, vstup/vystup 1746-N1041.

Platforma 1746-A7 — je zakladem pro SLC 500, ma 7 slotl pro

zasuvné moduly.

5/02 procesor 1747-L524 — je procesorem a hlavni fidici jednotkou
pomoci niz muzeme nakonfigurovat az 4096 vstupt a 4096 vystupl. M4 4K
instrukéni paméti a 19 pfidavnych instrukci zahrnujicich posilani zprav pro
peer to peer komunikaci. Doba provadéni jednoho tisice instrukci je pfiblizné
4,8 ms a doba skenovani vstupu a vystupl je pfiblizné 1,6 ms (Zalezi na
typech vstupl a vystupu a typech instrukci). Pro komunikaci je pouZzit port
DHA485.

1746-IV16 — je digitalni vstup s 16 vstupy fungujicimi jako zdroj
s maximalnim zpozdénim 8 ms na sepnuti/rozepnuti. Rozsah napéti na

vstupu je nastavitelny od 10 do 30 V stejnosmérného napéti.

1746-IB16 — je digitalni vstup s 16 vstupy fungujicimi jako zatéz
s maximalnim zpozdénim 8 ms na sepnuti/rozepnuti. Rozsah napéti na

vstupu je nastavitelny od 10 do 30 V stejnosmérného napéti.

1746-OV16 — je digitalni vystup s 16 vystupy fungujicimi jako zatéz.
Rozsah napéti na vystupu je nastavitelny od 10 do 50 V stejnosmérného

napéti.

1746-OW16 — je digitalni reléovy vystup s 16 vystupy fungujicimi jako
zdroj. Rozsah napéti na vystupu je nastavitelny od 5 do 265 V stfidaveho
nebo od 5 do 125 V stejnosmérného napéti.

1746-HSCE - je specialni modul rychlého citaCe. Pouziva se pro
ovladani aplikaci, kde je zapotiebi rychlého ovladani. Ma 16-bitovy c¢itac,

ktery umi zachytit vstupni puls do frekvence 50 kHz.

36



1746-NI04l — je analogovy modul se dvéma vstupy (£ 10V
stejnosmérného napéti) a dvéma vystupy s Sifkou pasma 10 Hz. Rychlost

odezvy na vstupu je 60 ms a na vystupu 2,5 ms.

3.1.2 RS Linx

RS Linx je aplikace, ktera zajiStuje komunikaci mezi pocitatem a PLC.
Zajistuje také sdileni a predavani dat pro aplikace, které vyuZivaji protokol
DDE nebo OPC. Pro tuto laboratorni tlohu poslouZzil program RS Linx jako

zprostfedkovatel komunikace mezi programem RS Logix a PLC.

V této aplikaci nastavime zplsob komunikace s PLC. V naSem
pfipadé je to komunikace pfes rozhrani DH-485 pomoci konvertoru
1747-PIC. Po nastaveni a potvrzeni této komunikace se pfidd nazev
komunikaéniho rozhrani do levého okna (AB_PIC-1, DH-485) a v pravém

okné se zobrazi nalezené zafizeni PLC (01 UNTITLED).

*':2} Rockwell Software R5Linx Gateway - [R5Who - 1]
=% File Edit %iew Communications Station DDE/AOPC 'Window  Help

2| &| 88| Blie] ¥
¥ Autobrowse Feffesh I 2

== workstation, POCITAC
E'EE Lire Gatewaysz, Ethernet
&5 4B_ETH-1, Ethemet
B 5 PIC-1. DH-485

R5I-PIC UMTITLED

Obrazek 9 - Okno programu RS Linx

3.1.3 RS Logix

Tato aplikace od firmy Rockwell Software umoZzZiuje programovani
procesoru fady SLC 500 nebo MikroLogix. Vyhody této aplikace jsou hlavné
v jednoduchém programovani pomoci jazyku kontaktnich schémat (LD),
v rychlém vyhledavani a nasledném opravovani chyb, v editaci pomoci
DRAG and DROP a v moznosti sledovat chovani PLC online.
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Pro komunikaci s PLC je nutné nejprve v programu RS Linx nastavit
komunikaci s PLC pFes 1747-PIC. Poté vytvofit novy soubor a nakonfigurovat
vSechny pouZzité moduly v€etné procesoru a pouzité platformy. VSechny tyto
moduly vybirame ze seznamu dostupnych modul (Current Cards Available)
podle jejich oznaceni. Jakmile jsou nastaveny moduly, muzeme zadcit

S programovanim.

711170 Configuration

—Racks — Current Cardz Available
1 : Filker I.-’-'«II 10 "I
2 |1/0 Rack Not Installed 7] Part & [ Description [«
Read 10 Config. | 17468 Ay Bpt Dizcrete Input Module

3 [1/0 Rack NotInstalled =] 1746416 Ay 16pt Discrete Input Madule

1746-132 Ay 32pt Discrete Input Module
Ml 1746-078 Any Bpt Discrete Qutput Module

1746-016 Ay 16pt Discrete Qutput Module -

ﬂi Part # | Dezcription | 1746-0%32 Arwy 32pt Dizcrete Qutput Module

0 1747524 5/02 CPU - 4K Mem, [ Cl-153 AMCI Senes 1500 Resobver Module

1 16-nput [SOURCE] 24 VDC A C1-1567 AMCI Senes 1561 Resolver Module

2 1746-B16 16-nput [SINE] 24 WDC 1746-BA5-5/01 BASIC Moduls - 500 - 5401

3 1746-0%16 16-Output [TRANS-SIMNE] 10/50VDC 1746-BAS-5/02 BASIC Module - MO/ capable

4 1746-00AE  1E-Output [RLY) 240 WAC 1747-DCM-144  Mode Adapter Module (1/4 Rack)

o 1746-HSCE High Speed Counter Module 1747-DCM-1/2 Mode Adapter Module [1/2 Rack)

6 1746-MIO4 Analog 2 Ch Ind2 Ch Current Out 1747-DCM-3/4 Mode Adapter Module [3/4 Rack]
1747-DCM-FULLMode Adapter Module [Full Rack]
1747-D5M-F  Distributed |/0 Scanner-7 1/0 Block
1747-D5M-30 Digtributed /0 Scanner-30 10 Block
1746-FI04] Fast Analog 2 Ch In/2 Ch Current Out
1746-FIOdy Faszt Analog 2 Ch Ind2 Chivalt, Out
1746-HS Single Axiz Mohion Contral
1746-HSCE High Speed Counter Module

Adv Canfig Help Hide &l Cards 1746-HSRY Mation Control Module ll

Obréazek 10 - Konfigurace modul G v RS Logix

3.1.4 Programovani automatu v RS Logix

V programu RS Logix se programuje pomoci kontaktnich schémat.
Cely program se sklada z jednotlivych pfi¢ek (rung) a kazda pficka obsahuje
vstupni a vystupni instrukce. Vstupni instrukce jsou umistény vlevo
a vystupni instrukce vpravo. Pokud je splnéna podminka nalevo (v programu
RS Logix je pravdiva hodnota oznafena zelené&), provede se vystupni
instrukce. Prvky spojeny do série jsou vyhodnocovany jako logicky soucin,

prvky spojeny paralelné jsou vyhodnocovany jako logicky soucet.
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Obrézek 11 - Pfi€ka s jednim vstupem a jednim vystupem

Automat ke své funkci vyuziva tfi typy souborl, ke kterym Ize

pristupovat v levém okné programu RS Logix:

L——_I|:| Controllier
----- i Cortroller Properties

..... "i-;:}, Frocessor Status

..... A& LAD 3 - BUBENS
..... A LAD 4 - ZDIMAN
=-_] Data Files

----- BY Cross Reference
..... [ oo-outPuT

..... 3 1 - meoT

..... [0 s2-s1aTUs

..... [ B3-BmaRy

..... [ 14-TMER

..... [0 cs- counTER
..... [ r&- conTROL
..... [ w7 - NTEGER
..... B r3- RESERVED

Obréazek 12 — Levé okno RS Logix s ukazkou soubor

e Procesorovy soubor —  obsahuje programové i datové
soubory. Obsahuje vSechny instrukce, data a konfiguraci. Tento

soubor je pfenositelny mezi jednotlivymi procesory.

 Programové soubory — obsahuji Fidici informace, hlavni

kontaktni schéma (LD) a podprogramy. Sklada se ze

39



systémového programu (soubor O, ktery obsahuje informace
o typu procesoru a jednotlivych modulech), rezervovaného
programu (soubor 1), hlavniho Zebfi¢koveho programu (soubor
2, ktery obsahuje kontaktni schéma a ur€uje chovani programu)

a pfipadné taky z podprogramu (soubor 3-255).

» Datové soubory — obsahuji data, ktera se vztahuji k instrukcim
v programovych souborech. Projekt mize mit az 256 datovych
soubora. Prvnich devét datovych souboru je pfednastaveno.
Jsou jimi vystupy (O), vstupy (1), stavové bity (S), bitovy soubor
(B), Casova¢ (T), Cita¢ (C), fidici soubor (R) a celoCiselny
soubor (N). Ostatni si mGZe nastavit uzivatel. Pfi nastavovani si
uzivatel muze vybrat z nasledujicich datovych typu: bitovy,
celoCiselny, ¢ita¢, Casovac a fidici. Tyto soubory, v zavislosti na
zvoleném datovém typu se jesté dale déli na podstruktury,

slova a bity.

3.2 Model pra ¢ky

Pro naprogramovani a odzkouSeni zadanych Uuloh byl pouzit

elektronicky model automatické pracky od firmy Kohout.

Pracka se napdji pomoci stejnosmérného napéti 24 V, které se privadi
na prvni dva vodi¢e 20 Zilového kabelu. Prvni vodi€¢ je oznaCen &ervenou
barvou. Sest signald funguje jako vstupy, pomoci kterych se model pracky
ovlada (napousténi vody, ota€eni bubnu, ...) a sedm signall funguje jako
vystupy z modelu (teplota a hladina), diky nimz méame pfehled o stavu
pracky. Nékteré vodi¢e nemaji (podle konkrétniho zafizeni) Zzadnou funkci.

Vstupy do pracky funguji jako zatéz — je na né nutné pfivést napéti
a vystupy z pracky funguji jako zdroj — dodavaji napéti. Cela pracka funguje

na arovni 24 V logiky a stavy pracky jsou zobrazovany pomoci LED.
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Po pfivedeni napajeciho napéti do pracky (zapnuti), se nastavi
pocate¢ni hodnoty — na bubnu se rozsviti dvé kontrolni LED, slouZzici
k signalizaci otaceni bubnem a ostatni LED jsou zhasnuté. Nulova teplota

a prazdna pracka.

Model navic generuje dva druhy chyb. Opravitelnd a neopravitelna.
Opravitelnd chyba vznikne, pokud soucasné pfivedeme signal pro otaceni
bubnem vpravo a otaeni bubnem vlevo. Chyba se da opravit odebranim

jednoho ze signall pro otaceni.

Neopravitelnd chyba vznika bud pfi pfeteCeni pracky, nebo pfi teploté
vody vétSi nez 90° C. Pokud neopravitelnd chyba nastane, je oznalena
rozsvécenim kontrolky ,ERR" a z tohoto stavu se Ize dostat pouze pomoci
stisknuti tla¢itka ,RES" (Tlacgitko je ukryto pod obrazkem ruky se zdvizenym

palcem, sta¢i model pracky v tomto misté zmacknout.).

Obrazek 13 - Model automatické pra ¢€ky,

zdroj: http://www.edumat.cz/foto/pracka_mala.gif

3.2.1 Zapojeni

Model pracky byl pfipojen pomoci 20 Zilového kabelu ke vstupim
a vystuptim PLC. Prvni Cerveny vodi¢ (zem) a druhy vodi¢ (+24 V) byly
pfipojeny do zdroje PLC.
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Vodice Cislo 3, 4, 5 a 9, 10, 11, slouZzici k ovladani modelu pracky,
byly  zapojeny do digitalniho  reléového  vystupniho  modulu
1746-OW16. Byl sem také zapojen vodi¢ Cislo 8, ktery slouzil jako pfivod
napéti (+ 24 V stejnosmérné) a diky kterému se pfi sepnuti reléového

vystupu toto napéti pfivedlo na pfipojeny vodi¢ daného vystupu.

Vodi¢e 15-20, které slouZzily ke zjistény stavu, ve kterém se pracka
nachazi, byly pfipojeny k digitalnim vstupam, fungujicim jako zatéz, modulu
1746-I1B16. Do tohoto modulu byl zapojen také vodi¢ ¢. 7, na néjz byla
pfivedena zem, proti které se jednotlivé vstupy spinaly.

Vodic¢e 12-14 a vodi€ €. 6 nemaji vyuZiti a proto zustaly nezapojeny.

Tabulka 5 - Seznam adres zapojenych vstup @ a vystup d

prom énna €. vodi ¢e | adresa
TLACITKO 1 - 1:1/0
TLACITKO 2 - 1:1/1
TLACITKO 3 - :1/2
TLACITKO 4 - :1/3
O TLACITKO 5 - :1/4
P TLACITKO_6 - :1/5
g HLADINA_50 15 1:2/0
2 HLADINA 100 16 1:2/1
> TEPLOTA 30 20 1:2/2
TEPLOTA 40 19 :2/3
TEPLOTA 60 18 :2/4
TEPLOTA 90 17 :2/5
OVODA 10 0:4/0
O OBUBEN_P 3 0:4/1
. OBUBEN_L 4 0:412
§ OOTACKY 5 0:4/3
2 OTOPENI 9 0:4/5
> OCERPADLO 11 0:4/6
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Pro ovladani modelu pracky bylo zapotfebi pfipojeni tlagitek. Sestice
tlacitek byla pfipojena do digitalnich vstuptd modulu 1746-IV16. Do tohoto
modulu bylo také pfipojeno napajeci napéti ze zdroje (+ 24 V), které bylo pfi

sepnuti tlaCitka spojeno se zemi na zdroji.

K naprogramovani automatu, ktery ovladal chovani pracky bylo také
zapotfebi propojit pocitaé s automatem. To bylo provedeno pomoci
propojovaciho konvertoru 1747-PIC, ktery se na jedné strané pfipojuje

k pocitaci pfes RS-232 a na druhé strané k automatu pomoci RJ-45.
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4 Ulohy odzkou3ené na modelu

Na modelu pracky bylo naprogramovano a odzkouseno deset uloh. Na
téchto udlohach bylo ukazano pouziti rdznych instrukci, které se obvykle

pouzivaji pfi programovani PLC automatd.

VSechny dulohy jsou také vyfeSeny a umistény jako programové
soubory v cd pfiloze k této praci.

4.1 Ulohal

Zadani:

Provedte test adresace vystupnich a vstupnich signald modelu
pracky. Vytvofte soubor s definicemi symbolickych jmen vstupnich

a vystupnich proménnych PLC.
Reseni:

Reseni tohoto piikladu je pomé&rné jednoduché, oviem duleZité pro
pojmenovat pouzité vstupy a vystupy. Pojmenovani se provadi v okné
datovych soubor(, které si otevieme dvojklikem na nazev daného datového
souboru v levé Casti obrazovky. Klikneme si na bit, ktery chceme pojmenovat
a do pole symbol napiSeme nazev. Poté se na dany bit miZeme v programu

odkazovat pouze jeho nazvem a nemusime vypisovat celou adresu.
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i Data File I1 — INPUT Usage
Off=zet Fir 15 14 13 12 11 10

I:5.1

T«LC 7

4| I [y -
[1:1.0/0 | HadiH;IBinar_l,l.-"Sul:uelen vI
Spmbal: VO DA, | B it I 1B = I

Desc: |Tla|: 1 |

II'I ill Broperties | Data File I Hefresh | Help |

Obrazek 14 - Datovy soubor 11

Po pojmenovani vstupl a vystupl sta¢i kazdému stisknutému tlacitku

priradit urcitou akci. Schéma prvni tlohy je na nasledujicim obrazku.

Cela uloha byla vyfeSena pouze pomoci vstupnich instrukci XIC
(pokud je bit na adrese funkce v ,1% je tato pficka spojena, pokud je v ,0
pficka je rozpojena), XIO (opak XIC) a vystupni instrukce OTE (pokud je
priCka spojena, bit na adrese funkce se nastavi do ,1% je-li rozpojena, bit se
nastavi do ,0%). Pro oSetfeni chybovych stavi byly pfidany dvé funkce. Prvni
funkci bylo vypnuti pfivodu vody pfi dosazeni hladiny vody 100 % a druhou

funkci bylo vypnuti ohfivani vody pfi dosazeni teploty vody 90°C.
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vystup
Cid
0oao ] O
0 ]
174a8-IV1a 1745-IEla 1746-0°W 16
Tlaz_2 vystup
Il g
o001 1 E 0
1 1
174a-IV1a 1746-0W 16
Tlac_3 virstap
I:1 g
0002 J E 2
2 2
174e-IV1a 1TMe-0W1E
Tlac_4 vystup
I:1 (o R
0003 J E -
3 3
174a-IV1a 1M4a-0W1E
a Tlac_5 vshup vystup
= | TOPENI TEPLOTA 90  OTOFENI
@ I:1 I:2 Cid
0004 e 1 E e -
@ 4 5 5
e 174a-IV1a 1746-0°W 16
e
Tlac_ & vystup
I:1 o4
0005 JE 0
5 )
1746 IV1a 1748-0W1a
0006 END —|
Obréazek 15 - ReSeni Glohy 1
4.2 Uloha 2
Zadani:

Po stisku tlagitka START roztoéte buben pracky doprava a zacnéte
napoustét vodu. Po naplnéni nadrze na 50 % buben zastavte a po napusténi
celé nadrze vypnéte vodu. Oba vystupy bude moZzné vypnout stiskem tlacitka
STOP.
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Reseni:

K vyfeSeni této ulohy stadily stejné instrukce jako v Uloze 1. Sestaveni
samotného diagramu je intuitivni. Budou zde C¢&tyfi vstupy (tlacitko start,
tlacitko stop, hladina 50 % a hladina 100 %) a dva vystupy (otaceni bubnem

vpravo a napousténi vody).

4.3 Uloha 3

Zadani:

Prfi stisku tlaCitka START zacnéte napoustét vodu a roztoéte buben
praCky doleva. Po napInéni nadrze na 50 % zapnéte topeni. Po naplnéni celé
nadrze ukoncCete napousténi, po ohfati vody na 60°C vypnéte topeni

a zastavte buben.
Resent:

Reseni této ulohy je velmi podobné uloze 2. Pro vyfeSeni bylo
zamérné pouzito jinych instrukci vystupu (OTL a OTU). OTL je funkce, ktera
reaguje na nabéznou hranu a dokaze bit nastavit do ,1", pfi rozpojeni pFicky
vSak tento bit jiz nenastavuje do ,0“. OTU funkce naopak slouzi k resetovani

nastaveného bitu.

4.4 Uloha 4

Zadani:
Zadani z ulohy 3 vyfeSte pomoci sequenceraq.
Resen:

Nejprve je nutné si pfipravit redukovanou tabulku pfechodu, ktera nam
pomuze v nasledném nastaveni, tuto tabulku si vytvofime napfiklad
v celoCiselném datovém souboru N7, ktery pfepneme do binarniho médu.

Stavy pracky sledujeme na vstupu pomoci binarniho datového souboru B3:0
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a porovnavame se stavy v tabulce pomoci SQC. SQC se na nabéznou hranu
pootoCi na dalSi pozici a data zde uloZzena porovna s daty na pozici source.
Pokud je nalezena shoda, nastavi se bit FD. Po posledni pozici nasleduje
opét prvni pozice. SQC pfetaCime pomoci stavoveho bitu S:4/0 (hodiny).
Pokud najdeme shodu, preto¢ime sequencer (SQO). K preto&eni nam slouzi
instrukce MOV. Bity na vystupu si nastavime stejnym zpUsobem jako na

vstupu. Mazeme k tomu pouZzit binarni datovy soubor obdobnym zptisobem.

Tabulka 6 - Redukované tabulka p Fechod G

Stavy Akce
Stav | HL_50 HL_100 TEPL_60 START | BUB L VODA TOPENI
0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 1 1 1 0
2 1 0 0 0 1 1 1
3 1 1 0 0 1 0 1
4 1 1 1 0 0 0 0
wahap
TEFPLOTA &0
I.2 B30
0001 1 E .
4 1
1746-IEl&
wstup
HLADINA 100
I.2 B3:0
0002 ] F 2
1 2
1745-1E16

Obrazek 16 — Sledovani stavu pra €ky pomoci binarniho datového souboru
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0007y e j [ E Sequencer Compare —C:END—
e u} 1 File &#17:0
e ask O0FFh —CDH —
[ Sonaroe B30
2 Control Ea&0 —C:F'Dj—
e Length A
2 Paosition 1]
2
2
R&:0 IO
0003 ] E Move
FD Source RA:0POS
0=
Drest RA:1 POS
0=
el
ooog Sequencer Chatput —CENjJ—
Fil= H75
Mask 000Fh DN —
Drest BE5:1
Control Ra:l
Length 5=
Positinn 0=
Obrazek 17 - Zapojeni sequencer U
4.5 Ulohas
Zadani:

Po stisku tlacitka start roztoCte buben pracky na 20 s doleva.

Reseni:

Zde staci nastavit Casova¢ TON na 20 s a pomoci bitu DN u ¢asovace

rozpojit pficku, ktera spousti otaCeni bubnem pracky. Pro spravny chod

Casovace, ktery c&ita ¢asové intervaly pouze pokud jsou pfedchozi podminky

v pficce splnény, je nutné si stisknuti tladitka start zapamatovat napfiklad
pomoci bitu B3:0/0.
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4.6 Uloha 6

Zadani:

Po stisku tlacitka START vyvolejte cyklus, ktery bude stfidavé otacet

bubnem pracky na obé strany az do stisku tlacitka STOP.
Resen:

V datovém souboru N se nastavi doba otaeni bubnu doleva, doba
otaCeni bubnu doprava a doba mezi otaCenimi. K vypocitani jednotlivych
C¢ast budeme potfebovat jeSté vtomto souboru rezervovat dvé pozice pro
dva mezivypocty. Pomoci aritmetickych funkci ADD si vypocitame do prvni
rezervované pozice dobu otaCeni bubnem doleva s dobou mezery a do
druhé pozice se¢teme dobu otaceni doprava s pfedchozi spocitanou dobou.
Treti aritmetickou instrukci ADD pouzijeme k secéteni doby mezery
s predchozim vypocétem, tim ziskdme celkovy potiebny &as cyklu, ktery
ulozime do nastaveni CasovacCe. Poté pouzijeme porovnavaci funkce
a v jednotlivych &asech spoustime bud otaCeni doleva, nebo otaceni

doprava. V dobé mezery jsou oba vystupy vypnute.

4.7 Uloha7

Zadani:

Po stisku tlacitka START zacnéte napoustét vodu, po 5s roztocte
buben pracky doleva a po naplnéni nadrze na 50 % zapnéte topeni. Po
naplnéni nadrze ukoncCete napousténi a po ohfati vody na 60°C vypn éte

topeni. Buben pracky nechte otacet jesté 20 s.
Regeni:

Reseni této Ulohy bylo podobné jako FeSeni Glohy &. 3. Staéi doplnit
tlohu 3 o dva Casovace, jeden zpozdi roztoCeni bubnu pracky o 5 s po

zapnuti vody a druhy vypne ota¢eni bubnem po 20 s od vypnuti topeni.
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4.8 Uloha 8

Zadani:
Zadani z ulohy 7 vyfeSte pomoci sequencera.
Regeni:

Zde mUZeme pouZit feSeni z tlohy 4, které rozSifime o dva ¢asovace

a redukovanou stavovou tabulku rozSifime o dalSi stavy.

Tabulka 7 - Redukovana stavova tabulka

Stavy Akce
Stav | HL_50 HL_100 | TEP_60 TOC  ZAST START | BUB L VODA  TOP
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0 1 0 1 0
2 0 0 0 1 0 0 1 1 0
3 1 0 0 0 0 0 1 1 1
4 1 1 0 0 0 0 1 0 1
5 1 1 1 0 0 0 1 0 0
6 1 1 1 0 1 0 0 0 0
4.9 Uloha9
Zadani:
Doplrite zadani z dlohy 7 tak, aby se buben pracky stfidavé otacel na
obé strany.

Reseni:

Pouzijeme zadani z ulohy 7 a misto zapnuti otaCeni bubnu pouzijeme
skok do podprogramu (JSR). Vytvofime podprogram (novy programovy
soubor), ktery bude podobny Uloze 6, kde na zacatku bude instrukce SBR.
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Obrazek 18 - Hlavni program ulohy 9

52




4.10 Uloha 10

Zadani:

Po stisku tlacditka START zacnéte napoustét vodu a po naplnéni
nadrze na 50 % zapnéte topeni a po dalSich péti sekundach roztocte buben
pracky stfidavé na obé strany. Po naplnéni nadrze ukoncCete napousténi a po
ohféati vody na 90°C vypn éte topeni. Buben pracky nechte otacet jesté 30 s.

Potom vypustte vodu a pradlo vyzdimejte (asi 30 s).
Regeni:

Postup feSeni bude podobny jako u predchoziho pfikladu. Stfidavé
otaCeni bubnu vyfeSime stejnym podprogramem jako u pfedchoziho zadani,
navic vSak pfidame podprogram zdimani, kde se budou v ur€itém Casovem
intervalu stfidat akce vypousténi vody a rychlé ota&eni bubnem pracky na
obé strany.
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Zaver

Pfi zpracovani své bakalarské prace jsem se zaméril predevsim na
problematiku logického fizeni a programovatelnych logickych automatd
a vytvoreni ulohy fizeni automatické pracky, ktera by mohla byt v budoucnu

pouZzita jako Uloha pfi vyuce programovani logickych automatu.

Béhem jeji tvorby jsem narazil na problémy s instalaci softwarového
vybaveni poditace. Slo o produkty firmy Rockwell a jednalo se o programy
RS Linx a RS Logix. Jako prvni bylo problémové nainstalovani programu
RS Linx pod operacnim systétmem Windows XP. To bylo vyfeSeno
nainstalovanim systému Windows 98. DalSi menSi problém s registraci
programu byl vyfeSen doinstalovanim disketové mechaniky do pocitace.
Prvni seznameni s témito produkty probéhlo rychle, pracovni prostfedi je

intuitivni a uzivatel se v ném rychle zorientuje.

DalSim ukolem, ktery jsem fteSil bylo pfipojeni modelu automatické
pracky k PLC automatu. Zde bylo nutné prostudovat manual s popisem

jednotlivych modult automatu a navrhnout korektni feSeni pfipojeni.

SlozitéjSim ukolem bylo naprogramovani uloh ¢&islo 4 a 10. V Uloze 4
jsem se nové seznamoval se sequencery, u kterych mi chvili trvalo pochopit
zpUsob, jakym se pouzivaji. Uloha 10 mi délala potize pfi spousténi
podprogramu Vv téle jiného podprogramu. Ackoliv jsem tuto ulohu vyfesil,
nékolikrat odzkouSel a vysledek odpovidal zadani, nejsem si zcela jist
spravnosti zpusobu naprogramovani. Myslim Ze uUloha 10 by Sla vyreSit

i jinym, lepSim zplGsobem, ktery mé bohuZel nenapadl.

V ramci prace se mi podafilo shrnou poznatky teorie logického Fizeni
a programovatelnych logickych ~ automatu a uspésSné  sestavit
a naprogramovat zadané ulohy. Splnil jsem tak zadani a vytvofil podklad

pouzitelny pro laboratorni tlohu programovani PLC.
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