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ANOTACE

Bakalarska prace je venovana tvorbé laboratorni ulohy logického Fizeni pomoci
programovatelného logického automatu Modicon TM241. Je uveden obecny popis hardwaru a
softwaru a jsou navrzeny laboratorni vilohy pro studenty véetné zaddni a vypracovani. Ctendr
Ziskd zdkladni zkusenosti s vyvojovym prostredim SoMachine. Pomoci resenych prikladii S
osvoji Nejen psani programii ve vsech poskytovanych jazycich, ale také tvorbu aplikaci pro

graficky panel Magelis.

KLICOVA SLOVA

programovatelny logicky automat, graficky panel, programovaci jazyky, SoMachine

TITLE
LABORATORY EXCERCISE PLC MODICON

ANNOTATION

Bachelor thesis is dedictated to the creation of laboratory excercise with programmable logic
controller Modicon TM241. It presents general description of the hardware and software and
laboratory excercises for students including the assignment and elaboration are prepared. The
reader obtains the basic skills with development enviroment SoMachine. He learns not only
how to write programs in all provided languages but also how to create aplications to the

graphic panel Magelis.
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UVOD

Cilem této bakalafské prace je vytvofit laboratorni ulohu pro studenty pomoci
programovatelného logického automatu (PLC) a grafického panelu (HMI). Studenti se nauci
pracovat s vyvojovym prostiedim, vyfesi llohu pomoci dostupnych programovacich jazyk,
naprogramuji PLC a vytvoii program pro graficky panel.

Zatizeni, které byly vybrany, jsou od firmy Schneider Electric. Konkrétné se jedna PLC
Modicon M241 TM241CEC24T a graficky panel Magelis HMISTU HMIS5T. K zatizenim

jsou dale k dispozici dvé tlacitka a dvé kontrolky.
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1 LOGICKE RIZENI

Rizeni technologickych procesti piedstavuje zpétnovazebni systém. Vlastni
technologicky proces ma na vstupu vstupni zdroje a generuje vystupni produkty na vystupu. Na
proces mohou samoziejme pusobit poruchy dané jak rozdilnou kvalitou vstupnich zdroja, tak
i rozdilnymi podminkami funkce vlastniho procesu zptisobenych vnéj§im ptisobenim prostiedi.
Vlastnim cilem fizeni technologického procesu je na zaklad¢ fidicich veli¢in (programu) a stavu
technologického procesu (stavové veliciny) fidit akénimi veli¢inami technologicky proces tak,
aby vystup odpovidal pozadovanému zadani (Bayer, 2008).

V automatiza¢ni technice existuji takové technologické procesy, jejichz fizeni lze
realizovat logickym fidicim obvodem. Logicky tidici obvod je takovy obvod, u kterého vstupni
a vystupni proménné nabyvaji pouze hodnot 0 al.

Podle chovani se logické obvody déli na kombinaéni logické obvody a sekvenéni

logické obvody.

1.1 FORMY POPISU LOGICKE FUNKCE

Logickou funkci 1ze popsat 5. nasledujicimi zpisoby:
- Pravdivostni tabulka
- Logicky vyraz
- Seznam indexu vstupnich vektora
- Mapa logické funkce

- Vicerozmérna krychle

Pravdivostni tabulka

Pravdivostni tabulka je nejpfirozenéjsi forma zéapisu logické funkce. Obsahuje vycet
vSech vstupnich proménnych a jim odpovidajicim vystupt.

Je to tedy 2" fadki a n sloupct pro n vstupnich proménnych a m sloupct pro

m vystupnich proménnych.

Logicky vyraz
Logicky vyraz je algebraickym vyjadifenim logické funkce. Tvofi model chovéni a

i model struktury.
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Term je ¢len logického vyrazu neboli booleovsky vyraz. Rozezndvame term:
- Minterm — souc¢inovy term, kombinace proménnych v piimé nebo negované
formé
- Maxterm — souctovy term, kombinace proménnych v piimé nebo negované
forme
Kazdou uplnou logickou funkci lze vyjadfit vyrazem ve tvaru Uplné normalni
disjunktivni nebo Gplné normalni konjunktivni formy.
- Disjunktivni — soucet vS§ech mintermd, které nabyvaji hodnoty 1

- Konjunktivni — souéin v§ech maxtermu, které nabyvaji hodnoty 0

Seznam indext vstupnich vektori
Seznam indexl pfedstavuje zjednoduSeny zapis pravdivostni tabulky. Uvadi seznam
indext, pro které logickd funkce:

- nabyva hodnoty 1 f(x,%,%;)=2(2,35,7) (1.1)

- nabyva hodnoty 0 f(x,X,%;)=11(2,357) (1.2)

Mapa logickych funkeci
Vznikne tak, ze se proménné logické funkce rozdé€li na dvé skupiny, pfi¢emz se kazdé

kombinaci jedné skupiny piifadi sloupec a kazdé kombinaci druhé skupiny se ptifadi fadek.
Prinik fadkd a sloupct odpovida kombinaci vSech proménnych a odpovida jednomu tadki
v pravdivostni tabulce. Do ¢tverecku se vpisuje hodnota logické funkce pro danou kombinaci
vstupnich proménnych. Logicka funkce mize nabyvat hodnot:

- logické ,, 1%,

- logicka ,,0%,

- neurcity stav ,,-.

Podle kodovani proménnych se déli mapy na:

Tab. 1.1 — Karnaughova mapa Tab. 1.2 — Svobodova mapa
X3X2\Xy1Xo | 00 | 01 | 11 | 10 X3X2\X1Xo | 00 | 01 | 10 | 11
00 0o| 1|3 ]2 00 ol 1] 2] 3
01 4 5 6 7 01 4 5 6 7
11 12 | 13| 15| 14 10 8 9 |10 | 11
10 8 9 |11 | 10 11 12 | 13| 14 | 15

15



Vicerozmérné krychle

Pro n-proménnych je to n-rozmérna krychle, ktera vznikne vytvofenim 2" vektord,
pricemz soufadnice jsou dany hodnotami vstupnich proménnych. Koncové body téchto vektori
lezi na vrcholech jednotkové n-rozmérné krychle.

Toto vyjadieni je pomérné slozité a pouziva se zejména pro demonstraci bezpecnostnich
koda.

Vice informaci o popisu logickych se nachazi v (Bayer, 2008).

1.2 MINIMALIZACE LOGICKYCH VYRAZU

Ucelem minimalizace je minimalizovat logicky vyraz s cilem ziskat co nejjednodussi
vyraz pro puvodni logickou funkci a tim i tvar logické funkce pro minimalni realiza¢ni

strukturu. Podrobnéji se touto problematikou zabyva (Bayer, 2008).

Minimaliza¢ni metody
1. Minimalizace s vyuzitim Booleovy algebry

Pro minimalizaci se vyuziva jednotlivych zdkont Booleovy algebry.

Zakony:
a+a=0 a-a=0 tautologie
a+b=b+a a-b=>b-a komutativni zakon
(a+b)+a=a+(b+c) (a-b)-a=a-(b-c) asociativni zékon
a+(a-b)=a a-(a+b)=a zakon absorpce
a-0=0 a+l=1 agresivnost 0 a 1
a+0=0 a-l1=a neutralnost 0 a 1
a-(b+c)=ab+ac a+(b-c)=(a+b)-(a+c)  distributivni zakon
a-a=0 a+a=1 zakon vylouceného tretiho
abc=a+b+c a+b+c=a-b-c De Morganovy zakony

2. Minimalizace vyrazi s vyuZitim map
Princip minimalizace spociva v hledani smycek. To je takova oblast, kterd obsahuje
2k policek. Snaha je ziskat co nejmensi pocet co nejvétSich minimalizacnich smycek, které

zahrnuji veSkeré jedni¢ky v mapé.
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Tab. 1.3 — Minimalizace Karnaughovy mapa

X3X2\X1Xo | 00 [ 01 | 11 | 10
00 0 o1
01 (1 11 1]
11 (1 (T 1) 1)
10 ofl1 (1) o
f =X, + XXy + XgXg (1.3)

1.3 KOMBINACNI LOGICKE OBVODY

Kombinaéni logické obvody jsou takové obvody, ve kterych stavy na vystupu zavisi
pouze na okamzitych kombinacich vstupnich proménni. Nezalezi zde na predchozich stavech
vstupnich proménnych. Takze jedné kombinaci vstupnich proménnych odpovida jeden stav na

vystupu. Blokové schéma kombina¢niho logického obvodu je uvedeno na obr. 1.1 (Bayer,

2008).

X m— KLO ) -

Obr. 1.1 — Kombina¢ni logicky obvod

Kde X - Mnozina vstupnich proménnych
F — Mnozina vystupnich proménnych

KLO — Kombinaéni logicky proménnych

1.3.1 Navrh kombinaéniho logického obvodu

Z pravdivostni tabulky se vytvoii Karnaughova mapa, ze které vznikne minimalizovany

vyraz pro vystupni logickou funkci.

1.4 SEKVENCNI LOGICKE OBVODY

Sekven¢ni logické obvody jsou takové obvody, ve kterych stavy na vystupu zavisi na
okamzitych kombinacich vstupni proménnych a na jejich ptedchozich stavech — wvnitfnich

proménnych. To znamend, Ze si musi pfedchozi stavy pamatovat a musi mit tedy pamét’.
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Sekvencni logicky obvod tedy tvoii obvod slozeny z kombinac¢niho logického obvodu a paméti.

Blokové schéma sekvenéniho logického obvodu je uvedeno na obr. 1.2 (Bayer, 2008).

X# »F

KLO

PAMET

Obr. 1.2 — Sekvenc¢ni logicky obvod

Kde X —Mnozina vstupnich proménnych
F — Mnozina vystupnich proménnych
Y — Mnozina vnittnich proménnych

KLO — Kombinacni logicky obvod

Chovani sekvencniho logického obvodu popisuji dvé soustavy (kombinacnich)
logickych funkci. Prvni znich je soustava vystupnich funkei, druhou je soustava
prechodovych funkei, kterd urCuje vstupy pro pamétové obvody — prechody mezi vnitinimi
stavy sekvencniho logického obvodu.

Podle tvaru vystupnich funkci se obvody rozlisuji na typ Mealy a Moore.

- Mealy — vystupni funkce jsou funkcemi vnitinich i vstupnich stavii sekvencniho
logického obodu

- Moore — vystupni funkce jsou funkcemi pouze vnitinich stavii sekven¢niho logického
obvodu

Dalsi dé€leni je na asynchronni a synchronni obvody. V asynchronnim rezimu neni takt
ur¢ovan vnéjSim taktovacim signalem, ale ke zmé&nam vnitinich stavli dochazi bezprostiedné
po zménach vstupnich stavii. V synchronnim rezimu se mohou kombinaéni funkce ustalit a ke

zméndm vnitinich stavli dochazi dle taktu vnéjsiho taktovaciho (hodinového) signalu.

1.4.1 Navrh sekvenéniho logického obvodu

V tomto pododdilu budou uvedeny jednotlivé kroky navrhu sekvencniho logického

o 24
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1. Tabulka piechodii

Tabulka pfechodli umoziiuje zadat chovani sekvenc¢niho logického obvodu, coz
znamena zobrazeni piiStiho stavu a vystupu v tabulkové formeé. Pocet sloupcti této tabulky
odpovidd poctu kombinaci vSech vstupnich proménnych. Pocet fadkid odpovida poctu
kombinaci vSech vnitfnich proménnych. Stabilni stavy jsou zapisovany tu¢né, ptrechody se
zapisuji bez uprav.

Tab. 1.4 — Tabulka pfechodi

Stav\xoxg | 00 | 01 | 11 | 10 | Z
1 1156|210
2 1| - - 2 |11
3 - 513|210
4 4 |5 |3 - 0
5 5 - - 1
6 - 516|211

2. Redukovana tabulka prechodii
Cilem redukce stavu je vyloucit nadbyte¢né stavy a tim zjednodusit realizaci obvodu.
Slucuji se ty radky, pokud maji stabilni stav pro stejny vstupni vektor a v§echny ptechody pro
ostatni vstupni vektory jdou do stejnych stavii, ekvivalentnich stavli nebo neurcitych stavii.
Podle pravidel Ize v tab. 1.4 do jednoho fadku sloucit fadky 1, 2,3 a 3, 4, 5, viz tab. 1.5.
Tab. 1.5 — Redukované stavy
Stav\xaxy | 00 | 01 | 11 | 10
1,2,6 15|62
3,4,5 4 | 53| 2

3. Kodovani vnitinich stavi
Nejdiive se podle poctu vnitinich stavll z redukované tabulky pfechodt zvoli pocet
vnitinich proménnych tak, aby jejich kombinace pokryly vSechny vnitini stavy sekvenéniho

logického obvodu. Pro pocet vnitinich proménnych tedy plati:
5 < 2Fmn (1.1)

kde s je pocet stavii a Pmin je minimalni pocet vnitinich proménnych. V tab. 1.5 jsou po uprave

pouze dva vnitini stavy, takze podle rovnice 1.1 postaci jedna vnitini proménna.
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Tab. 1.6 — Mapa prifazeni
Stav |1,2,6|3,4,5
Q 0 1

4. Mapa vnitinich proménnych

Mapa vnitinich proménnych vznika tak, ze se v redukované tabulce pfechodl nahradi

vSechny stavy a pfechody kodovymi kombinacemi vnitinich proménnych podle mapy ptifazeni.
Tab. 1.7 — Mapa vnitinich proménnych

Q\x2x1 00 | 01 | 11 | 10

0 0 11 01]O0
1 1 1 1

Z mapy vnitinich proménnych se vytvari obvody pro pamét'ové prvky. Obvykle se jedna
o klopné obvody typu RS, JK nebo D. Kazdy ma své pravidla na tvofeni smycek
v Karnaughovych mapéach. Nize jsou uvedena pravidla jednotlivych klopnych obvodii:
a) RS
- R —Dberou se vSechny 0, n¢které 0 a neurcité stavy
- S —Dberou se vSechny 1, n¢které 1 a neurcité stavy
b) JK
- J—Dberou se vSechny 1, n¢které¢ 1, 0 a neurcité stavy
- K —berou se vSechny 0, n€které 0, 1 a neurcité stavy
c) D
- berou se vSechny 1, 1 a miize obsahovat neurcité stavy
5. Mapa vystupni funkce
Pro kazdou vystupni funkci zvlast’ se vytvoii mapa vystupni funkce. Mapa vychazi
z redukované tabulky ptfechodil. Za stabilni stavy se dosadi hodnota vystupu, kterd je stavu

pfifazena. Z ptechodi vznikne neurcity stav.

Tab. 1.8 — Mapa vystupni funkce Z

Z
Q\xa2xy | 00|01 |11 10
0 0 - 111
1 o 1|0 -

20



2 PLC

PLC (Programable Logic Controller) je digitalni elektronické zafizeni, které vyuziva
programovatelnou pamét’ pro ukladani instrukci a implementaci specifickych funkci (napf.
logickych, sekvencnich, Casovacich, Citacich nebo aritmetickych), pomoci kterych je diky
digitalnim ¢i analogovym vstuptim/vystupim schopno ovladat a kontrolovat rizné typy
zafizeni €i riizné procesy.

PLC jsou urCeny pro nasazeni do tvrdych podminek primyslového prostiedi, tomu
odpovida jejich konstrukce, piedev§im robustnost a odolnost proti ruseni (Smejkal, 1999;

Zemanova, 2010).

2.1 PROC PRAVE PLC?

- Rychla realizace
Hlavni ptednosti PLC je moznost rychlé realizace systému. Technické vybaveni nemusi
uzivatel vyvijet. Stac¢i navrhnout a objednat vhodnou sestavu moduld do programovatelného
automatu pro danou aplikaci, vytvofit projekt, napsat a odladit uzivatelsky program — a pak to
vSe realizovat.
- Spolehlivost, odolnost, diagnostika
Technické vybaveni programovatelnych automatd je navrzeno tak, Ze jsou extrémné
spolehlivé i v drsnych primyslovych podminkach, jsou odolné proti ruseni i poruchdm,
vyznacuji se robustnosti a spolehlivosti. PLC byvaji vybaveny i vnitinimi diagnostickymi
funkcemi, které priibézné kontroluji ¢innost systému a v¢as dokazi zjistit ptipadnou zavadu.
- Nekoncici zmény v zadani
Jen vyjime¢n€ se podafi, Ze prvni varianta feSeni zlstane tou posledni. Mnohé
nedostatky se prave zjisti ve fazi finalizace projektu, kde do styku s projektem ptijdou lidi, ktefi
neméli pfistup k vyvoji a vSimnou si nedostatecnych detaila ¢i funkei.
Pii pouziti programovatelného automatu obvykle staci pouze opravit, zménit nebo
rozs§ifit uzivatelsky program. Pokud pozadavky vyZzaduji vice novych vstupil a vystupt, neni
problém rozsifeni o modul, ktery vyZadujeme. Ptipadné 1ze doplnit dalsi PLC jako podsystém

(Smejkal, 1999).
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2.2 TYPY PLC

Sestava PLC se muze sklddat z nékolika moduli v pfipadé modularniho typu PLC,
nebo se mize jednat i o kompaktni provedeni PLC, které ma jiz integrovany potiebné

komponenty.

2.2.1 Modularni PLC

Modularni PLC jsou tvoteny n¢kolika moduly sestavenymi do jednoho celku, kde jeden
modul musi byt CPU a k nému musi byt pfipojené periferni moduly. Periférie jsou k CPU
piipojeny V jedné fad¢ za sebou pomoci smérnice. Pokud jiz neni misto na potiebné moduly,
1ze PLC doplnit o rozSifujici ram, ktery umozni pfipojeni dal§ich moduli.

Tuto volbu PLC Ize rozsifit o vice modult nez kompaktni PLC.

Obr. 2.1 — Ukazka modularniho PLC (Zemanova, 2010, s. 22)

2.2.2 Kompaktni PLC

Kompaktni PLC je takové, ze v jednom modulu je obsazeno nejen CPU, ale i urcity
pocet digitalnich vstupi/vystupt ptipadné i analogovych vstupt/vystupi. PLC Ize dale rozsifit

pomoci ne€kolika dalSich funk¢énich modult.
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Obr. 2.2 — Ukazka kompaktniho PLC (Zemanova, 2010, s. 19)

2.3 PROGRAMOVANI PLC

Zakladem kazdého PLC je centralni jednotka, kterd poskytuje zafizeni inteligenci.
Centralni jednotka obsahuje mikroprocesor, mikrotadi¢, nebo jiny specializovany fadi¢. Jeho
programem jsou realizovany vSechny funkce, které ma uzivatel k dispozici, tj. kompletni
soubor instrukci PLC, jeho systémové sluzby, ¢asové a komunikaéni funkce.

Pamétovy prostor, ktery PLC poskytuje, je rozdélen na ¢asti. Prvni ¢ast je urcena pro
ulozeni PLC programu, datovych bloku a tabulek. Jeji obsah se obvykle béhem vykonavani
programu nemeéni a jeji obsah je mozné ménit v editacnim rezimu, kdyz program ,,nebé&zi*.
Druha c¢ast paméti je operacni. Obsah opera¢ni paméti se dynamicky méni plsobenim
uzivatelského a systémového programu. Jsou v ni lokalizovany uzivatelské registry, ¢itace a
Casovace, obrazy vstupi a vystupt a jiné dalsi systémové proménné.

Protoze byly PLC piivodné k realizaci logickych uloh a k ndhradé¢ pevné logiky,
nechybéji v Zadném PLC instrukce pro zakladni logické operace s bitovymi operandy. V dne$ni
dobé nabizeji PLC mnohem vice instrukci. Obvykle nechybi ani instrukce pro aritmetiku a
operace s Cisly. Nékteré PLC poskytuji 1 velmi vykonné instrukce naptiklad pro komplexni
operace napf. pro fuzzy logiku a fuzzy regulaci (Smejkal, 1999).

2.4 VYKONAVANI PROGRAMU

Program PLC je posloupnost instrukei a ptikazil jazyka. Typickym reZimem je cyklické
vykonéavani v programové smycce. Programator PLC se nemusi starat o to, aby se po konci
programu vratilo jeho vykonavani opét na zacatek. To zajist'uje systémovy program. Naopak
kazdé dlouhé¢ setrvani programu v programové smycce je vyhodnoceno jako ,,fatalni chyba“ a

systém tento stav oznacuje jako ptekroceni doby cyklu. Tuto dobu urcuje programator.
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Cyklické vykonavani programu je zndzornéno na obr. 2.3. Vzdy po vykonani posledni
instrukce uzivatelského programu je predano fizeni systémovému programu, ktery provede tzv.
otocku cyklu. V ni nejprve aktualizuje obrazy hodnot vystupti a vstupti. Po otocce cyklu je opét

predano fizeni prvé instrukci uzivatelského programu.

v

4 '
Zapis vystupti
L A
'
i N
Rezijni ukony
L v

!

[ Cteni vstupti ]

Obr. 2.3 — Vykonavani programu PLC

PLC program je vykonavan v cyklu. Po spusténi programu jsou nejprve provedeny
rezijni operace systému, aktualizace systémovych a c¢asovych proménnych, naplanovana
aktivace procest pro dalsi cyklus, apod. Poté jsou sejmuty aktudlni hodnoty vstupti, které jsou
pro cely nasledujici cyklus uchovany, jako obrazy vstupii. Nasledné se vykond pozadovany
program a na zaver jsou na vystupy vyslany aktudlné vyc¢islené hodnoty obrazii vystupt. Cely

cyklus se stale opakuje (Smejkal, 1999).

2.5 PROGRAMOVACI JAZYKY PLC

K programovani nabizeji PLC systémy specializované jazyky. Jazyky systému rliznych
vyrobcu si jsou podobné, oviem ne Uplné stejné. Programy tedy nelze mezi PLC jinych vyrobci
prenasSet. PLC také nemusi podporovat vSechny programovaci jazyky.

V tomto oddilu budou postupné popsany jednotlivé programovaci jazyky, které jsou
nabizeny vyrobci.

Rozdéleni programovacich jazyki:
- Textové
e |L — Instruction List (posloupnost instrukci)

e ST — Structured Text (vyssi programovaci jazyk — obdoba Pascalu)
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- Grafické
e LD - Ladder Diagram (liniové ¢i reléové schéma)
e FBD — Function Block Diagram (schéma funkcnich blokit)
e CFC - Countinous Function Chart

e SFC — Sequential Function Chart (nastroj sekven¢niho programovani)

2.5.1 IL — Instruction List

Zapis programu oznacovany jako Instruction List je nejzakladnéjSim popisem
programu. Program se sklada z posloupnosti jednotlivych operaci tvoienych zakladnimi
instrukcemi (napt. MOV pro presun dat mezi registry, ADD pro secteni dvou hodnot apod.) a
operandy, které reprezentuji jednotlivé registry a pamét'ova mista. Tento jazyk se vice méné
podoba jazyku Assembler, ktery je slouzi pro programovani mikrokontrolérti.

Tento zplsob programovani ndm umoziiuje mit dokonaly piehled o tom, co se
Vv programu dé&je. Umoziuje teda maximalni optimalizaci programu jak na jeho velikost,
I rychlost vykonani.

Kazda instrukce zadind na novém fadku a obsahuje operator a Vv zavislosti na typu
operace, jeden nebo vice operandii oddélenych od sebe carkou (Vojacek, 2011).

Vyhody
- Ptesna definice chovani programu
- Pamétové 1 na rychlost usporny program
Nevyhody
- Nutna znalost a orientace v piikazech a registrech
- Zdlouhavé kody

- Horsi ptehlednost programu a orientace v ném

2.5.2 ST — Structured Text

Jazyk strukturovaného textu je obdobou vysSich programovacich jazyka pro PC ¢i
mikrokontroléry. Programy jsou tvofeny posloupnosti instrukei, kde kazda instrukce
reprezentuje v IL jazyku celou posloupnost zakladnich instrukci. Jde tedy o vyssi programovaci
jazyk. Se svoji syntaxi pfipomina programovaci jazyk Pascal.

Tento jazyk je velice vhodny pro praci s daty, fetézci, databazemi a pro naprogramovani
slozitych vypocetnich algoritmli. Pouziva se tedy napiiklad pro ndaro¢né zpracovani

analogovych signali (Vojacek, 2011).
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Vyhody

Snadné programovani slozitych vzorct a operaci
Idealni pro slozité zpracovani analogovych signala
Idealni pro praci s velkymi bloky dat

Vhodny pro praci s textovymi fetézci

Vhodny pro realizaci/zpracovani datové komunikace

Nevyhody

Je nutné znat ptikazy a presnou syntaxi zapisu
Horsi prehlednost logickych operaci

M¢én¢ vhodny pro prehledné zpracovani velkého mnozstvi logickych signalt

2.5.3 LD - Ladder Diagram

Ladder Diagram patii mezi zakladni programovaci jazyk pro PLC a spolu s IL jsou

nejrozsitenéjsi. Zapis programu pomoci LD vychéazi z dob reléové techniky, kdy se misto

procesorit ¢i mikrokontroléri nebo integrovanych logickych obvodii pouzivala soustava

vzajemné propojenych relatek. S jejich pomoci lze jednoduSe realizovat zakladni logické

operace typu AND, OR, NAND, NOR. Svou strukturou je tento zapis programu velice vhodny

pro ptehledné zpracovani velkého mnozstvi logickych vstupti/vystupti a jejich ¢itani, Casovani.

Hlavni vyhodou tohoto programu je jasné definovana posloupnost programu a jeho

prehlednost. Je vhodny spiSe pro programovani jednodussich logickych operaci. Pokud

V programu pievazuji slozitéjsi operace, je pak program velice obsahly a ztraci svou piehlednost
(Vojacek, 2011).
Vyhody

Jasné definovana posloupnost zapisu, kterou nelze porusit
Piehlednost programu (u mensich programit)
Velmi rychlé programovani logickych operaci s funkcemi ¢itani a ¢asovani

Idealni pro zpracovani velkého poctu logickych signalt

Nevyhody

Nevhodny pro aritmetické operace a prace s daty

U slozitéjSich programi narusta jeho délka
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2.5.4 FBD - Function Block Diagram

Zapis programu pomoci FBD spociva posloupnost programu V soustavé funkénich
bloki, které realizuji rizné funkce. V podstaté je to obdoba LD jazyku, cely program je také
organizovan do fadku a u logickych operaci jsou pouzity ptimo funkéni bloky AND, NAND,
OR, NOR, namisto sério-paralelni kombinace kontakti. Tento zapis je tedy vhodny pro ty, ktefi
potiebuji vlastnosti reléového schéma, tedy prehlednost a pevné dané Clenéni, ale vice mu
vyhovuje zapis pomoci funkénich bloka (Vojacek, 2011).

Vyhody
- Logické operace v podobé hradel
- Ptehledny zapis programu
- ldeélni pro zpracovani velkého poctu logickych signélii
Nevyhody
- Mén¢ vhodny pro slozitéjsi zpracovani analogovych signalti
- Nevhodny pro programovani slozitych algoritmt (vzorcit)

- Nevhodny pro hromadnou manipulaci s velkym mnozstvim dat

2.5.5 CFC - Continous Function Block

Zapis programu pomoci CFC je podobny jazyku FBD. Na rozdil od FBD nema pevné
dané umisténi komponent, takze je programator mize umistovat kdekoli v POU. Vzhledem
k tomu, Ze komponenty mohou byt umistény kdekoliv, pofadi provedeni je ur¢eno podle ptidani
komponenty. Jinak feCeno, co se diiv pfida, to se diiv provede. Potadové ¢islo je umisténo
Vv pravé horni ¢asti komponenty. Pokud potfadi provadéni neni spravné, miize byt upraveno
uzivatelem (Vojacek, 2011).

Vyhody
- Volné umisténi komponent
- Kontrola nad pofadim provadéni
- Grafické boxy pro komplexni funkce
Nevyhody
- M¢én¢€ vhodny pro slozitéjsi zpracovani analogovych signali
- Nevhodny pro hromadnou manipulaci s velkym mnoZzstvim dat

- Nevhodny pro realizaci datové komunikace
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2.5.6 SFC - Sequential Function Chart

Programovaci jazyk SFC je graficky orientovany jazyk. Struktura programu pfipomina

vyvojovy diagram, ktery je tvofen posloupnosti krokl (Steps), oddélenych jednotlivymi

ptechodovymi podminkami (Transitions). Ke krokim mohou byt pfipojeny akce (Actions).

Tento rezim je idedlni pro definovani posloupnosti volani jednotlivych ¢asti programu

(podprogramit) napsanych nékterym z jazyka pro PLC (Vojacek, 2011).
Vyhody

Velmi ptehledny zépis chovani programu
Ptehledné definovani a oSetfeni riiznych stavli programi
Idedlni pro realizaci sekvencni logiky

Vhodny pro praci s ASCII fetézci

Nevyhody

Nevhodny pro piimou realizaci zpracovani analogovych signal
Nevhodny pro zpracovani velkého poctu logickych signall

Nevhodny pro programovani slozitych algoritmii

28



3 POUZITA ZARIZENI

V této praci jsou pouzity zafizeni od firmy Schneider Electric. Konkrétné se jedna o
PLC Modicon M241 typu TM241CEC24T a zadni modul Magelis HMIS5T s dotykovym
displejem Magelis HMI S85.

3.1 MODICON M241 TM241CEC24T

Programovaci jazyky pro PLC Modicon M241 jsou definovany podle normy
IEC 61131-3. V normé jsou obsazeny tyto jazyky: IL, LD, ST, FBD a SFC. Nicméng,
SoMachine umoziuje programovani jesté dal§im programovacim jazykem a to CFC.

PLC je napajeno stejnosmérnym napé&tim 24 V. Pro uloZeni aplikace a konfigura¢nich
soubort se v zatizeni nachazi pamét typu Flash o velikosti 128 Mbytes. Na data aplikace, které
jsou generovany béhem béhu aplikace, je v zafizeni pamét’ typu RAM o velikosti 64 Mbytes.

Na PLC je také vestavéna sada digitalnich vstupi a vystup. Napétovy rozsah na
vstupech a vystupech zafizeni ¢ini stejnosmérnych 24 V. PLC také obsahuje nékolik
komunikac¢nich porta (Schneider Electric, 2014a; Schneider Electric, 2014b).

Nize je uveden podrobnéjsi seznam vstuptl, vystupii a komunikaénich portii. Na obr. 3.1
je zobrazeno rozmisténi jednotlivych ¢asti PLC.

Popis zarizeni
- 14 digitalnich vstupt
e 8 rychlych (fast inputs)
e 6 béZznych (regular inputs)
- 10 digitalnich vystupii
e 4 rychlé (fast outputs)
e 6 béZznych (regular outputs)
- Komunikac¢ni porty
e 2 porty pro sériovou komunikaci
e Ethernet port
e CANopen port

e Programovaci USB mini-B port
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Obr. 3.1 — Popis PLC Modicon TM241CEC24T (Schneider Electric, 2014a, s. 125)

Tab. 3.1 — Tabulka s rozmisténim komponent u PLC Modicon TM241CEC24T

Oznaceni | Popis
1 Run/Stop ptepinac
2 Slot na SD Kartu
3 Drzak baterie
4 Cartridge slot
5 LED diody pro indikaci stavu vstupl a vystupt
6 Programovaci USB mini-B port
7 Ptipinaci zdmek pro piichyceni zafizeni na listu
8 Digitalni vystupy
9 CANopen Line termination ptepinac
10 Napajeci konektor: stejnosmérné napéti 24 V
11 CANopen port
12 Ethernet port — konektor typu RJ45
13 Stavové LED
14 Konektor sbérnice TM4
15 Sériovy port 1
16 Sériovy port 2
17 Digitalni vstupy
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Tab. 3.1 — Tabulka s rozmisténim komponent u PLC Modicon TM241CEC24T

Oznaceni | Popis
18 Konektor sbérnice TM3/TM2

3.1.1 Zapojeni vstupi/vystupi

Digitalni vstupy a vystupy vyzaduji samostatné napdjeni. Vyuzivaji tzv. pozitivni
logiku, kdy logické ,,1* odpovida vyssi napéti, nez logické ,,0%. Porty COMO a COM1 nejsou
interné propojeny. To samé plati o portech V1+, V2+a V1-, V2- (Schneider Electric, 2014a).

A A A A A A
0.1 A 0.1 A*

1- 1=

NC | NC [comol 10 | 11 |12 | B | A |comt| 14 | 15 [ 18 | 17

Obr. 3.2 — Zapojeni vstupti PLC (Schneider Electric, 2014a, s. 179)

Vi+ | V1= | Q4 Q5 Q6 Q7 | V2+ | V2- | Q8 Q9
32A° 175 A%
: :
T= T=

Obr. 3.3 — Zapojeni vystuptt PLC (Schneider Electric, 2014a, s. 189)
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3.2 MAGELIS HMIS5T

Jedna se o zadni modul, ke kterému mohou byt ptipojeny dva typy displeji a to 3,7 palce
veliky HMI S65 nebo 5,7 palce veliky HMI S85, ktery je pouzit v této praci. Napajeci napéti
modulu je stejnosmérnych 24 V. Zadni modul obsahuje 3 typy paméti. Pro aplikaci je
k dispozici pamét’ Flash o velikosti 32 Mbytes. Pro data aplikace existuje pamét DRAM
0 velikosti 64 Mbytes a pro zalohu alarmovych zprav pamét’ SRAM o velikosti 64 kbytes. Toto
zatizeni komunikuje s PLC pomoci rozhrani Ethernet (Schneider Electric, 2012).

Displej:

Sepeider— Magelis

Obr. 3.4 — Pfedni strana displeje (Schneider ~ Obr. 3.5 — Zadni strana displeje (Schneider
Electric, 2012) Electric, 2012)

Zadni modul:

000B0B00D o DOOODOD

DC24! TG

== PR ¥ == ;
N = i, S i nnoonoonnonoonooonnon o

Obr. 3.6 — Pfedni strana modulu (Schneider ~ Obr. 3.7 — Zadni strana modulu (Schneider
Electric, 2012) Electric, 2012)
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Obr. 3.8 — Spodni strana modulu
(Schneider Electric, 2012)

Standardni USB port
COM port

Ethernet port
Napajeci blok
Mini-B USB port

Obr. 3.9 — Bo¢ni strana modulu (Schneider
Electric, 2012)
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4 SOMACHINE

Programovaci prostiedi SoMachine umoziuje konfigurovat, programovat a dokonce
zprovoznit celé stroje v jednom prostiedi.

Prostiedi je rozdéleno do dvou specifickych ¢asti:

Logic Builder — pro programovani PLC

Vijeo-Designer — pro programovani grafickych panelti

4.1 INSTALACE

Instalace SoMachine mé nasledujici hardwarové pozadavky na pocitac.

Tab. 4.1 — Hardwarové pozadavky SoMachine

Zartizeni Minimum Doporucené
Pentium 4, 1,8 GHz Intel Core™ i7, 2,7 GHz
Procesor Pentium M. 1,0 GHz (nebo podobny)
(nebo podobné)
RAM 3GB 8 GB
Volny prostor na disku 5GB 10 GB
Displej 1280 x 1024 pixelu 1680 x 1050 pixela
Periférie Mys, USB

Pfed instalaci SoMachine, je potfeba mit nainstalovany SoMachine Configuration
manager. Ten poskytuje nasledujici moznosti:
- Instalaci a odinstalaci SoMachine
- MozZnost pfizplsobeni instalace
- Sprava licenci
Pouzité zatizeni v této praci vyzaduji update SoMachine. Je zapotfebi mit nainstalovany
minimalné SoMachine SP 2.1 a Vijeo-Designer SP 3.1.
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4.2 SPRAVA PROJEKTU

Po vytvofeni nového nebo otevieni jiz existujiciho projektu je zobrazen Workflow

(pracovni postup). Ten graficky zndzorniuje postup realizace projektu a obsahuje nésledujici

4 gasti:
- Configuration — vybér zatizeni
e Vv tomto kroku lze pfidavat, odebirat zatizeni ¢i je konfigurovat
- Application Desing — vytvoreni aplikace
e Controller: pro programovani kontroléru je spusténo prostedi Logic Builder
e HMI: pro programovani a navrh grafické aplikace je spusténo prostfedi Vijeo
Desinger
e Motion a Functional Safety nejsou v této verzi SoMachine 4.1 podporovany
- Multiple Download — nahrani programu do pouzitych zatizeni
e lze nahrat program do vSech zafizeni soucasné nebo do kazdého zafizeni zv1ast
- Maintance — diagnostika, sprava zatizeni
e nastroje pro diagnostiku projektu
Application Design
ontroller HMI
f A le Do A
Program one or Program and
multiple design your HMI "
controllers panel.
Set of tools helping
Add and remove Download to all to maintain your

Obr. 4.1 — Workflow projektu (pracovni postup)

4.3 LOGIC BUILDER

Logic Builder se spusti kliknutim na tlac¢itko Controller na obr. 4.1. Ten umoznuje
uzivateli tvofit aplikace na jedno ¢i vice PLC najednou. Na obr. 4.2 je zobrazeno vychozi okno

Logic Builderu.
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s
W/ Project Build Online Debug Tools  Window

SEEHIS o o b 2RI AR R0 ) all2%=°2"23 | | L} sdaal v

D.E‘ II

Devices tree. >~ o X | ToolBox -~ 0 X
| =)
=5 Kotel

(5 HMISST (HMISST)

# [ MyController (TM241CEC24T/

B3 Properties |32 ToolBox
|w-ianes S
|
g * 8 |X

¥ Local Variables

px

Scope MName Data type Address

3

< >

< > ¥ POU Variables

[] Use DTM Connection

B Devices ... £ Applications ...| i Tools t...
I[E Messages - Totally 0 error(s), 0 warning(s), 0 message(s)

¥ Global Variables

[l Libraries| & Macros |l Variables | @8 Assets

Last build: € 0 & 0 Precompile: o Current user: (nobody) J

Obr. 4.2 — Vychozi okno Logic Builderu

1 Zaélozky: Device tree, Applications tree a Tools tree
2 Pracovni plocha

3 Zélozky: Libraries, Macros, Variables, Assets

4.3.1 Zkouska komunikace PC s PLC

Po ptidani konkrétniho PLC do projektu a propojeni s pocitacem pies USB ¢i Ethernet

Ize provést zkousku komunikace, zda zafizeni spravné komunikuje s pocitacem.

Pro aktivaci pfipojeni je zapotfebi dvojitym kliknutim vybrat pravé pouzivany

kontrolér. Po dvojkliku se kontrolér oznac¢i tuénym pismem. Na oznaceni konkrétniho

kontroléru zalezi predevsim v piipadech, kde se pracuje s vice zafizenimi.

Zkouska komunikace se provede kliknutim na ikonu Zarovky nebo po vybéru moznosti

Signal Optical po kliku pravym tla¢itkem mysi na dany kontrolér. Pti spravném pftipojeni se
rozblikaji stavové LED diody.
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Devices tree 1 x| [ MyController x

‘ 5} Controller selection Applications Files Log  PLCsettings Services I1/OMapping Task deployment Users and Groups  Status  Information

EET—— A YRS

(B HMISST (HMISST)

ConnectionMode  Controller Prajectilame IP_Address TimeSinceBoot ModeMame Projectauthar FW_Version
- mMyController (TM241CEC24T/U) = TM241CEC24T... semafor 192.168.1.1 00h34m10s  PLC1 Not Available  V4.0.2.42
st HMISST HMI1 V3.5.3.83

Obr. 4.3 — Zkouska komunikace s PLC

4.3.2 Vytvoreni POU

POU, neboli Program Organization Unit je objekt v SoMachine, do kterého je psan kod
programu. Podle potteby pouziti se POU déli na:

- Program POU,

- Function Block POU,

- Function POU.

POU vytvoifime pravym klikem na Application, poté se vybere moznost Add Object a

Z nabizeného menu POU.

| 5}
= @ semafor -
= Application (MvController) |
@on (b cut
- @ LD_sema! Copy
(&) pou (PRY ., Paste
- = (& TaskCon| .,
-, ;> - X Delete
I=-§# MAS]
. A Propertes...
2 Global & Add Function From Template
h“:l Add Object > | £}  Application
Add Device... &) DatalogManager...
Insert Device... 0[: DUT...
Scan For Devices... @ Global variable List...
10 Summary... Image Pool...
Power consumption... =0 Interface...
) AddFolder... “ Network Variable List (Receiver)...
D’“ Edit Object ‘ Network Variable List (Sender)...
Edit Object With. .. T Persistent Variables...
@ Login |@ 23 |
— — POU for implicit checks. ..

Obr. 4.3 — Vytvofeni POU

4.3.3 Mapovani proménnych na vstupy/vystupy PLC

Proménné mohou byt ptifazeny pfimo na vstupy nebo vystupy PLC. To se provede tak,

ze se v zalozce Device tree otevie konfigurace pro Digital inputs/Digital outputs a jednoduse
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se pojmenuji jednotlivé vstupy/vystupy podle potieby uzivatele. Déle se tyto proménné nemusi
v projektu deklarovat a jsou dostupné pro aplikace s timto PLC.

[{ o1 x

If0 Mapping 1/ Configuration

Channels

Variable Mapping  Channel Address Type Default Value  Unit Description

=4 Inputs

= 4% wDL_IW0 [l WO %IW0  WORD

45 T1 @ 10 %I¥0.0 BOOL Fast input, Sink/Source
1% T2 @ I1 %I¥D.1 BOOL Fast input, Sink/Source
b 12 %IXD.2 BOOL Fast input, Sink/Source
4y I3 %I¥0.3 BOOL Fast input, Sink/Source
4y 4 %I04 BOOL Fast input, Sink/Source
4y 15 D05 BOOL Fast input, Sink/Source

Obr. 4.4 — Mapovani proménnych na vstupy/vystupy PLC

4.3.4 Sdileni proménnych

Sdileni proménnych je vyuzivano zejména V piipadech, kdy je potieba sdilet informace
mezi jednotlivymi zafizenimi, napt. mezi PLC a HMI panelem.

Aby bylo mozné sdilet proménné, je zapotiebi mit v aplikaci v zalozce Tools tree
piidany objekt Symbol configuration. V tomto objektu sta¢i pouze najit danou promeénou,
ktera je potieba sdilet, oznacit ji a nakonec kliknout na tlac¢itko Build. Proménné se timto
promitnou do celého projektu ke vSem zatizenim.

Proménnym lze také spravovat piistupova prava kliknutim do policka Access Rights.

Tools tree * o X B8 Symbol configuration X

View + |[#¥ Build || (=) Settings ~

5 Changed symbol configuration will be transferred with the next download or enline change
=431 LD exerdse -
= r:, Application (MyController) Symbols Access Rights Maximal Attribute Type Members Comment
Library Manager = Funkce AND
™8 symbol configuration # “» " BOOL
+.3) Global + D IoConfig_Globals
£} HVI Application (HMISST) = IoConfig_Globalzs_Mapping
7] # ibDI_IB1 "y BYTE DI:
] # iwDI_Two " WORD DI:
[C] # abDQ_gB1 k2 BYTE DQ:
# 51 K] i BOOL DQ : Fast output, Push/Pull
# 52 " "ip BOOL DQ : Fast output, Push/Pull
@ T1 " k' BOOL DI : Fast input, Sink/Source
$ T2 ™) ™ BOOL DI : Fast input, Sink/Source
#.[7] [£] Lo_ton
#-[] {} sEC

Obr. 4.5 — Sdileni proménnych

4.3.5 Simulace

SoMachine poskytuje funkci offline simulace, Simulaci programu lze vyuzit

k vyzkou$eni programu nebo k jeho ladéni.
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Simulaci programu spustime kliknutim na moznost Simulation v zalozce Online.

Jakmile je program v simula¢nim modu, v dolni ¢asti Logic Builderu se objevi v ¢erveném poli
napis SIMULATION.

Lastbuild: € 0 & 1 Precompile: o -

Obr. 4.6 — Indikace simulaéniho modu

Dale je tieba ptihlaseni do simulatoru. To se provede vybranim moznosti Login ve
stejné zalozce. Po dotazu, kterym se pfipojime k simulatoru, se mize zobrazit dialogové okno,

pokud v simulatoru doposud nebyl nahran program. To je zobrazeno na obr. 4.7.

SoMachine Logic Builder *

Application Sim.MyController. Application does not exist on device . Do you want
to create it and proceed with download?

Yes No Details. ..

Obr. 4.7 — Potvrzeni nahrani aplikace

Jakmile je uzivatel ptihlaSen, ocitne se ve STOP modu simulace. To je zndzornéno tak,

ze vedle ¢erveného pole s ndpisem SIMULATION objevi v ¢erveném poli napis STOP.

Obr. 4.8 — Indikace STOP mddu simulace

Dalsim krokem je tieba spustit simulaci. To se provede kliknutim na ikonu Start, ktera

se nachazi v hlavnim panelu nastroji nebo v zalozce Debug. To, ze program ,bézi“, je

znazornéno zelenym polickem s napisem RUN misto napisu STOP v dolni ¢asti okna.

o El
Start F5)

Obr. 4.9 — Tlacitko START pro spusténi aplikace
Poslednim krokem je nastaveni hodnot proménnych a nasledné jejich zapsani, aby se
provedené zmény promitly na vystup. Napi. pokud se v programovacim jazyku LD simuluje
funkce tlacitka, tak se stav tlacitka zméni dvojitym klikem na kontakt reprezentujici tlacitko.

Zapsani stavu tlacitka se provede kliknutim na moznost Write values v zalozce Debug.
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BDAD/IL  Buld Online | Debug

T <TRUE> 51
Start F5 T ]
m Stop Shift+F8
Single Cyde Cirl4F5 Obr. 4.11 — Nastaveni hOanty

il Mew Breakpoint... proménné T1

Toggle Breakpoint F3

1
Step Qver F10 T1 51
Step Into Fa L W
Step Out Shift+F 10
- Obr. 4.12 — Promitnuti hodnoty
Bun to Cursor

T1 na vystup S1

Set next Statement

Show next Statement

Write values Cirl+F7

Force values F7
Unforce values  Alt+F7
Flow Contraol

Display Mode 4

Obr. 4.10 — Funkce pro zapis
nastavenych hodnot

4.3.6 Odeslani programu do zarizeni

Ptikaz k odeslani programu do zafizeni se nachazi v zalozce hlavniho menu, Online.
Zvolenim moznosti Multiple Download se otevie priuvodce, pomoci kterého se vyberou

zafizeni a zptisob nahravani programu.
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Multiple Download x

Please select the applications for download:
Move Up Move Down

MyController:  Application
HMISST: HMI Application

Online change options:
If the application in the project differs from the application already present on the PLC,
then behave as follows:

() Try to perform an online change. 1 this is not possible, perform a full download.
() Force an online change. If this is not possible, cancel the operation.

@) Always perform a full download.
If an application is not yet present on the PLC, a full download is always performed.
Additional operations:

Delete all applications on the PLC which are not part of the project.
Start all applications after download or online change.

=

Obr. 4.13 — Multiple Download

Aplikace se do zafizeni nahravaji postupné podle potadi v okné vybéru zafizeni.
SoMachine nabizi 3 zplisoby nahrani programu:
1) Pouze modifikované ¢asti programu budou zmény a nové piidané ¢asti programu

budou nahrany do zatizeni.
2) Pokud nelze provést online zménu, nahrani programu do zatizeni nebude vykonano.
3) Vzdy nahraje cely program.
Dale si uZivatel mize vybrat ze dvou dopliiujicich moznosti. Prvni moZnost nabizi
vymazani v§ech aplikaci, které nejsou soucasti projektu. Druhou moznosti je, zda uzivatel chce

po dokonceni nahravani aplikaci spustit.

4.3.7 Nastaveni komunikace s HMI panelem

Zatizeni spolu komunikuji pomoci rozhrani Ethernet. Proto je tieba zafizenim nastavit
IP adresu ve stejné siti. Dvojitym klikem na rozhrani Ethernet v zalozce Devices tree se otevie
jeho nastaveni. Zde je mozné nastavit zafizeni piislusnou IP adresu, napt. 192.168.1.1 s maskou

sit€ 255.255.255.0.
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Devices tree ~ 1 X [f) Ethernet_1 x

| ", | Configuration

ST - Configured Parameters
= ) exerdse

+ HMISST (HMISST)

=-[[ MyController (TM241CEC24T/))
(& o1 (Digital Inputs)
& DQ (Digital Outputs)

Interface Name EthernetPortd

Metwork Name my_Device

(O 1P Address by DHCP

i1 Counters {Counters) O 1P Address by BOOTP

L Pulse_Generators (Pulse Generators) @) fixed IP Address

[ cartridge_1 (Cartridge) 1P Address 192 . 168 . 1 . 1

F2 10_Bus (10 bus - TM3) AV 255 . 255 . 255 . O

[ com_Bus (COM bus)

Ethernet_1 (Ethernet Network) Galshayfiliesy p.0 .00
+-5# Serial_Line_1 (Serial line) Ethernet Protocol Ethernet 2
+-m# Serial_Line_2 (Serial ling)

Transfer Rate Auto

[ can_1 (CaNopen bus)

Obr. 4.14 — Nastaveni IP adresy na PLC

4.4 VIJEO-DESIGNER

Jedna se o grafické prostiedi, které slouzi pro tvorbu aplikaci na HMI panely. Toto
prostiedi je soucasti programu SoMachine. Pokud graficka aplikace vyuziva proménné, které
jsou adresovany v PLC, je potieba mit pouzivané proménné sdilené, jak je popsano v kapitole
4.2.4. Komunikace mezi HMI panelem a PLC probiha pomoci rozhrani Ethernet.

Na obr. 4.15 je zobrazeno vychozi okno Vijeo-Designeru s popisem jeho ¢asti.
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Function Keys
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For Help, press F1

Obr. 4.15 — Vychozi okno Vijeo-Designeru

Panel néstroju S prvky pro praci s grafickymi objekty
Strukturalni strom projektu
Blizsi informace

Pracovni plocha

aa A~ W N -

Nabidka komponent

4.4.1 Nastaveni komunikace s PLC

Aby mohl graficky panel komunikovat s PLC, musi se mu také nastavit IP adresa. Ta
musi byt ve stejné siti, jako adresa PLC.

IP adresa zafizeni se nastavi tak, Ze se otevie konfigurace kliknutim na nazev zatizeni.
Po otevieni konfigura¢niho okna, viz obr. 4.16, se adresa zapise do policka Target IP Adress
(napt. 192.168.1.2)
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Description < > ©
Type < »

Obr. 4.16 — Nastaveni IP adresy na HMI

4.4.2 Simulace

Simulace grafické aplikace se provede velice jednoduSe. Staci kliknout na moznost
Simulation v zalozce Build. Simulovany graficky panel se otevie v novém okné.
Pokud je néjaky graficky prvek Spatné nakonfigurovany, napf. chybi vstupni nebo

vystupni proménna, simulace se neprovede a vypise se chybova hlaska.

Untitled - Vijeo-Frame - [HMISST - Panell - Language1] *

Clean All B e QR AE TSR — + staeo i

Validate All st R = =L a1 D I x@[]%l%qﬂabmﬁ‘?,

Build All 7 . - o

! v G- =-AE T 8- B- 5O O @E-F.iE- R A Foy

Clean Target HMISST - Panelt - Language1 X | HMISST - HMISST 1
Validate Target

) Untited Build Target

=01 MY Simuistion

@ 5 Start Device Simulation
e

Download All

= J= pownload Target

-l F Options...
- [E]) Actions
Environment
Iy Resource Library
BB Alarms & Events
3 Recipes
& Datz Logging
Variables
2, 10 Manager

Obr. 4.17 — Spusténi simulace HMI aplikace
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5 KONSTRUKCE

Veskera zafizeni jsou zasazena na listu, kterd je upevnéna v hlinikovém ramu. Pro
zajisténi bezpecnosti napajeni byly pro PLC a HMI panel pouzity pojistky o velikosti 1 A. Pro
napajeni vstupt a vystupt byli pouzity pojistky o velikosti 0,1 A.

K zafizeni je piipojen blok se dvéma tlaCitky a blok se dvéma kontrolkami. Jak jsou
propojeny tlacitka s PLC a zdrojem je ukazano na obr. 3.2. Kontrolky jsou zapojeny podle

obr. 3.3. Ke kterym piniim PLC jsou tlacitka a kontrolky ptipojeny popisuje nasledujici tabulka.

Tab. 5.1 — Rozmisténi piipojenych tlacitek a kontrolek k PLC

Tlacitko 1 10
Tlacitko 2 11
Zelena kontrolka Qo0
Cervena kontrolka Q1
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6 ZADANI LABORATORNICH ULOH

V této kapitole jsou uvedena jednotliva zadani laboratornich uloh. K dispozici je PLC,
graficky panel, dvé¢ tlacitka a dvé kontrolky. Hardwarové zapojeni vSech komponent je popsano

v kapitole 5.

6.1 ULOHA C.1

M¢jme dve¢ tlacitka T1, T2 a dvé kontrolky S1, S2. NapiSte program, podle kterého

kazdé tlacitko bude ovladat jednu kontrolku. Program napiste v programovacim jazyku ST.

6.2 ULOHA C.2

Mg¢jme dvé tlacitka T1, T2 a dvé kontrolky S1, S2. Pomoci vSech dostupnych
programovacich jazyku si vyzkouSejte psani programu na nasledujicich logickych funkci pro
ovladani kontrolek.

S1=TilorT2 (6.1)
S2 =not(T1orT2) (6.2)

6.3 ULOHA C.3

Dle ¢asového diagramu, ktery je na obr. 6.1, naprogramujte semafor s moznosti jeho
odstaveni. Program napiSte v jazyce SFC. Vizualizaci semaforu s tlacitkem udglejte na

grafickém panelu.
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odstaveno

cervend

oranfova

zelena

Obr. 6.1 — Casovy diagram semaforu

6.4 ULOHA C. 4

Navrhnéte logicky obvod zajistujici spravnou funkci vsadkového reaktoru. Pti provozu
reaktoru se neustale opakuji tyto operace: napusténi reaktoru, ohfev obsahu reaktoru na zadanou
teplotu a vypusténi reaktoru. Jako pamétovy prvek pouzijte klopny obvod RS.

Program napiste v programovacim jazyku FBD. Simulaci vystupti a vnitinich
proménnych vytvoite na grafickém panelu. Vystupy jako objekty ménici barvu a vnitini

proménné jako tlacitka.
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Obr. 6.2 — Funkéni schéma vsadkového reaktoru

Tab. 6.1 — Definice logickych proménnych

Ventil Vi | V2 | Pozadovanateplota | T

Je otevien 1|1 Je dosaZena
Je zavien 00 Neni dosazena 0
Poia(}](izgrilr?yvyéka He | Hy Topen Q
Je dosaZena 111 Topi 1
Neni dosazena 01]0 Netopi 0
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7 RESENI LABORATORNICH ULOH

V této kapitole jsou podrobné popsany feSeni vSech zadanych laboratornich uloh

z kapitoly 6.

7.1 ULOHA C. 1

Nejdiive se provede pfifazeni proménnych na vstupy a vystupy, kde jsou piipojeny

tlacitka a kontrolky, viz obr. 7.1.

@ o1 x| [ oo
1/0Mapping  IjO Configuration
Channels
Variable Mapping  Channel Address Type Default Value  Unit Description
=@ Inputs
= 4% iwDI_IWD @ Twao %hRIWN0 WORD
B T1 ] 10 %D0.0  BOOL Fastinput, 5i...
4 T2 @ 1 %Il BOOL Fast input, 5i...
4 2 %2 BOOL Fast input, 5i...
[ ot [ re x
/O Mapping 10 Configuration
Channels
Variable Mapping  Channel Address Type Default Value Unit Description
=4 Outputs
=@ QW0 %OWI WORD
T 51 » Qo %QX0.0 BOOL Fastautput,...
T 52 @ Q1 %QX0.1 BOOL Fastoutput,...
iy Q2 %0X0.2 BOOL Fastoutput,...

Obr. 7.1 — Uloha ¢&. 1: pojmenovani vstupt/vystupi

Po vytvofeni POU se v programu jednotlivé tlacitka ptfifadi kontrolkdm. Jak bude
vypadat program je ukazano na obr. 7.2.
S1 := T1;
S2 = T2;

Obr. 7.2 — Uloha ¢&. 1: feseni v jazyce ST
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7.2 ULOHA C.2

V této tloze se vychazi ze stejného zapojeni tlacitek a kontrolek jako v uloze €. 1.
a) ReSeni v jazyce IL

Tento programovaci jazyk pracuje s paméti stack. Vysledek operace na jednom fadku
se ulozi do stacku pro operaci na dalsim fadku. Novy fadek se vlozi vybérem moznosti Insert
IL line below z menu nabizeného po kliku pravym tla¢itkem. Kod v jazyce IL je uveden na
obr. 7.3.

LD Tl —ulozi stav tlacitka T1

OR T2 —provede logicky soucet T1 a T2

ST S1 — zapiSe vysledek na vystup S1

STN S2 — zapise negovany vysledek na vystup S2

Obr. 7.3 — Uloha &. 2: feseni v jazyce IL

b) ReSeniv jazyce ST
Tento programovaci jazyk spada do kategorie vyssich programovacich jazyka. Kazda
Z rovnic lze jazykem ST zapsat jednoduSe na jeden fadek.

S1 := Tl OR T2; — zapis rovnice 6.1
S2 NOT (T1 OR T2); — zapis rovnice 6.2

Obr. 7.4 — Uloha ¢&. 2: feseni v jazyce ST
¢) ReSeniv jazyce LD
Logicka funkce OR se v jazyce LD vytvoii pomoci dvou paralelné zapojenych kontakta.

Poté sta¢i pouze ptipojit vystup S1 (Coil) a negovany vystup S2 (Negated Coil)

1

T1 51
— [ {1
T2 52

I [ )

Obr. 7.5 — Uloha ¢&. 2: feseni v jazyce LD

d) Reseniv jazyce FBD

Funk¢ni blok OR je vytvoten z prazdného boxu, ktery je vlozen do projektu. Pfepsanim
tfi otaznikd uvnitt boxu na ,,OR* se inicializuje funkéni blok OR. Poté se pfiradi tlacitka
vstuptim bloku a na vystup bloku dva vystupy na kontrolky pomoci nastroje Assignment

z nabidky ToolBoxu. Nakonec se provede negace vystupu S2.
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Tl —

w21 [T

Obr. 7.6 — Uloha ¢&. 2: feSeni v jazyce FBD

e) ReSeniv jazyce CFC
Funk¢ni blok OR se vytvoti stejné jako v jazyce FBD. Z nabidky Toolboxu se vyberou
vstupy a vystupy a piipoji se k funkénimu bloku OR.

T or
. 52
e

Obr. 7.7 — Uloha ¢&. 2: feseni v jazyce CFC

f) ReSeni v jazyce SFC

V tomto jazyce se rovnice musi piepsat do vyvojového diagramu. Je zapotiebi zajistit
vstupni a vystupni podminky (Trans0, Transl, ...) mezi jednotlivymi kroky (Step0, Step1). Ke
kazdému kroku (Step0 a Stepl) byla ptidana akce s identifikatorem N, kterd kontrolku necha
svitit tak dlouho, dokud se vykonavani programu nachazi v daném kroku. Vyvojovy diagram

je zobrazen na obr. 7.8.

POU_SFC X

Init

+Tran5-} +Tran52

Stepl N 51 Stepl N 52

IJF Transl + Trans3
LInit,

Obr. 7.8 — Uloha ¢&. 2: feseni v jazyce SFC — diagram

Ptechody, i samotné kroky, mohou byt napsany v jakémkoliv z uvedenych jazykd.
Vzhledem K jednoduchosti byl vybran jazyk LD. Rovnice 6.1 je popsana prechody TransO
a Transl. Trans0 realizuje logickou funkci OR, pokud je jedno z tlacitek sepnuto, pokracuj
dal. Transl déla opak, protozZe je potieba podrzet vykonavani programu v kroku Step0. Pokud
je nékteré z tlacitek sepnuto, program nepokracuje dal. Rovnice 6.2 je pfesnym opakem.
Program dojde k vykonavani kroku Stepl pies piechod Trans2, pokud neni sepnuto ani jedno

z tlacitek. Prechod Trans3 pti sepnuti jednoho z tladitek posle vykonavani programu dale.
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[ POU_SFC.Trans0  x - [ POU_SFCTrans2  x

1 1
T1 T1 T2
— — i /0
T2
m
il;
k|4-|Q)  [100% B k|
< > <
[ POU_SFC.Tramst x - [} POU_SFCTrans3 x
1 1
T1 T2 T1
i i1 1
T2
|
I
k4@ [ 100% |BA k|
L4 > «

Obr. 7.9 — Uloha ¢&. 2: feseni v jazyce SFC — piechody
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7.3 ULOHA C. 3

Nejdfive je nutné zalozit potfebné proménné pro ovladani svétel, stav semaforu a pole

s definovanymi Casy. VSe je uvedeno na obr. 7.10.

PROGRAM EOT

VAR
times_of lights: ARRAY [1..4] OF TIME := [T#25, T#23, T#45, T#25]:
red: BOOL;

5 orange: BOOL;

& green: BOOL;

7 atate: BOOL;

g blinker: BLINK;

5 END VAR

L R b

Obr. 7.10 — Uloha &. 3: pouzité proménné

Funkce semaforu se rozdé€li do jednotlivych krokd. Diagram semaforu je uveden na

obr. 7.11.

Init

+Trans-} +Transl

Step0 Stepd

%Stepo.

Stepl

%Stepl.

Step2

%Stepz.

Step3

%StepS.t
l£>Init,

Obr. 7.11 — Uloha &. 3: vyvojovy diagram semaforu

times_of lights[1] J:I‘ransZ

ot
W

ot
W

times_of lights[Z]

ot
W

times_of lights[3]

W

times_of lights[4]

V kazdém z kroku (Step0-Step3) se provede akce napsana v jazyku ST, ktera rozsviti
jednotlivé kombinace svétel semaforu, viz obr. 7.12. Piechody jsou délany tak, Ze se méfi Cas
setrvani v kazdém kroku a porovnava se s preddefinovanym ¢asem z pole ¢ast times_of_lights.

Po uplynuti ptislusné doby program piejde k dal§imu kroku.
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[54 PoUStepo_active % - [54 PouStepl actve %

red := TRUE; ~ 1 red := TRUE;
orange : z orange :

3 green : 3 green

4 " 4

< > <
[E, FOU.Stp2acive X ~ |54 POU.Step3_active X

1 red := FALSE; Fs 1 red := FAL3E;
orange : 2 orange : E

3 green := TRUE; 3 green := FRLSE

Obr. 7.12 — Uloha &. 3: kody jednotlivych kroki

O odstaveni semaforu se stara tlacitko na grafickém panelu. Piechody Trans0O, Transl
a Trans2 urcuji vykonavani programu podle tlacitka. Je-li sepnuto (state = true), semafor bézi
podle ¢asového diagramu. Je-li rozepnuto (state = false), na semaforu blika pouze oranzové
svétlo. Pfechody jsou napsany v jazyce LD, viz obr. 7.13. Blikani pii odstaveni je realizovano
Vv jazyce LD funk¢énim blokem BLINK v kroku Step4, viz obr. 7.14.

[ POU.Transd x - [ POU.Transi x
1 1

state state

— —

<

@ POU.Trans2 X
1

state

|]_

Obr. 7.13 — Uloha &. 3: kédy jednotlivych prechodi

hie, POU.Stepa_active x

blinker

TRUE BLINE orange
.?
ENABLE ouT (]
TIMELOW

TIMEHIGH

Obr. 7.14 — Uloha ¢&. 3: realizace blikani

Pro vizualizaci se v prostfedi Vijeo-Designer sestavi semafor pomoci nabizenych
grafickych prvku. Je zapotfebi mit sdileny nasledujici proménné: red, orange, green a state.

Aby objekty reprezentujici svétla semaforu ménily barvy, je potieba jim tuto moZnost
aktivovat a nastavit v Animation Properties. Do tohoto nastaveni lze vstoupit dvojklikem na

dany objekt. Postup je uveden na obr. 7.15.
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Expression Editor Pad

Expression
Enable Fore Color Animation /')Daia Type: | Bool ~ |_saM_Mommller_gpplicm\on_POU_red
_SoM.MyController. Application. POL red !‘ . .
| 3 Variable List
Value Color | L, |~ A | -
Off _ i |,SoM.MyCDrerIIEr.Auphcaﬁan.POU.re-|
on I
—Ej MyController
= Application
% POU

LI green

Vijeo 1, SoMachine

Fare Color Back Color Line Color

OK

Obr. 7.15 — Uloha ¢&. 3: Color Animation objektu

U objektu reprezentujici tlacitko je potieba nastavit reakci na dotyk. Je to stejny postup

jako u zmény barvy, akorat v zalozce Touch. Postup je uveden na obr. 7.16.

Animation Properties

& Coor [ Al & Sze 0 Postion L% Rotate 10 Touch i Vis

Enable Touch Animation

Cendition

Functien Operation

1 Bit Toggle: * Always

Variables List
Function | ‘ Erwnl~ A | -

Bit v #.  |_SoM MyController Application. POL st

=[] MyCentroller

it Operation Application
Toggle ~
Add
Destination Variable A
Option

[JReverse On Touch [ Buzzer On Touch

Vijeo ), SoMachine

€ cancel

Obr. 7.16 — Uloha ¢&. 3: Touch Animation objektu
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7.4 ULOHA C. 4

V této tloze je utkolem navrhnout fidici obvod vsadkového reaktoru. Pii provozu
reaktoru se neustale opakuji tyto tii faze: napusténi, ohfev na pozadovanou teplotu, vypusténi
reaktoru.

V prvnim stavu (napousténi) se reaktor nachazi tehdy, kdyz neni dosazena horni iroven
hladiny. Jakmile je reaktor naplnén, pfejde se do druhého stavu (ohiivani). Po ohfevu na
pozadovanou teplotu se reaktor vypusti. Jako pamétovy prvek pro prechody mezi stavy je

pouzit klopny obvod RS.

Tab. 7.1 — Tabulka pfechodi vsadkového reaktoru

Stav\HnHg¢ T | 000 | 001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 |100| V1 | V2 | Q
1 1 1 1 1 2 3 - - 1 0 0
2 - - - — 2 3 - - 0 0 1
3 1 1 3 3 - 3 - - 0 1 0

Slou¢enim prvniho a druhého fadku tabulky vznikne redukovana tabulka pfechod.

Tab. 7.2 — Redukovana tabulka ptechodu
Stav\HhnH¢ T | 000 | 001 | 011 | 010 | 110 | 111 | 101 | 100
1,2 121212 12| 2 3 - | -
3 12112 3 3 - 3 - | -

Dalsim krokem je zavedeni vnitini proménné. Po redukci stavi zistaly dva stavy. Tyto
dva stavy se daji popsat jednou vnitini proménnou, viz tab. 7.3.
Tab. 7.3 — Zavedeni vnitini proménné
Stav | 1,2 | 3
Q 0 1

Po zakodovani vnitinich stavii vnitinimi proménnymi se vytvofi mapa vnitinich
promé&nnych, kde se stavy a ptechody nahradi hodnotou vnitini proménné a sestavi se rovnice

pro klopny obvod RS.
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Tab. 7.4 — Mapa vnitinich proménnych

Q\HnHgT 000 | 001 | 011|010 110|111 101|100
0 0 0 0 0 0 1 - -
1 o|of 1|1 | - (L1 -
R=Hy (7.1)
S=H, T (7.2)

Nakonec se sestavi mapy vystupnich funkci pro Vi, V2 a Q, ze kterych se ziskaji

minimalizované tvary vystupnich funkci.

Tab. 7.5 — Mapa vystupni funkce V1

Vi
A\HnHg¢T 000 | 001|011 | 010 | 110|111 | 101 | 100
0 {111 1) 0| -|-|-
1 - | - 0 0 — 0 - | -
Vi=A-H, (7.3)
Tab. 7.6 — Mapa vystupni funkce V2
V2
A\HnHg¢ T 000|001 |011 | 010 | 110 | 111|101 | 100
0 0 0 0 0 ol -1 -1 -
1 - | - 1 1 — 1 - | -
Tab. 7.7 — Mapa vystupni funkce Q
Q
A\HnHg¢ T 000|001 |011 | 010 | 110 | 111|101 | 100
0 ojofojofzs]-—1]-1-]
1 - | - 0 0 - 0 - | -
Q=A-H, (7.5)

DalSim krokem je zapsat rovnice pomoci jazyku FBD. Za jednotlivé operace se dosadi

funk¢ni bloky. Program je uveden na obr. 7.17.
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—SET

RESET1

Q1

Hh & éi
Vi

AND

S E&

Hh —

Obr. 7.17 — Uloha ¢&. 4: program vsadkového reaktoru

Poté se nasdili potiebné proménné pro Vijeo-Designer a vytvofi se simulace vnitinich a

vystupnich proménnych. Objekttim realizujici vystupni proménné se nastavi Color Animation

a objektiim realizujicim vnitini proménné se nastavi Color Animation i Touch Animation na

prislusné proménné. Aplikace pro graficky panel mize vypadat napt. jako na obr. 7.18.

Obr. 7.18

Horni
hladiny

Ventil 1

vyska Dolni

Topeni
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ZAVER

Cilem této prace bylo vytvofit laboratorni tlohy s PLC Modicon. Byly vytvofeny
4 1ulohy logického tizeni S riznou obtiznosti.

V prvni tloze bylo ukolem napsat program, kde kazd¢ tlacitko ovlada jednu kontrolku.
Jedna se o nejzakladnéjsi program, na kterém lze vyzkouset funkci systému a ze jsou tlac¢itka a
kontrolky spravné zapojeny.

V druhé tloze bylo ukolem napsat jednoduché logické funkce ve vSech dostupnych
programovacich jazycich. Pro zapis logickych funkci je nejméné vhodny programovaci jazyk
SFC z divodu slozitosti zapisu. V piipad¢ slozitych funkci neni moc vhodny ani jazyk IL,
jelikoz se program stava dlouhym. Pro logické funkce jsou nejvice vhodné jazyky LD, FBD,
CFCaST.

Tieti tiloha jiz pracuje s grafickym panelem. Ukolem bylo napsat program a vytvofit
simulaci semaforu dle zadaného ¢asového diagramu S mozZnosti jeho odstaveni. Student si
vyzkousi sekvenéni programovani a tvorbu aplikace pro graficky panel.

Ctvrta tloha se vénuje navrhu a realizaci sekvenéniho logického obvodu. Ukolem je
navrhnout logicky obvod pro spravnou funkci vsadkového reaktoru. Logicky obvod je
realizovan programovacim jazykem FBD. Simulace vystupnich a vnitfnich proménnych byla
vytvofena pomoci grafického panelu.

Vsechny vytvofené laboratorni tlohy byly odzkouseny na PLC Modicon M241 a HMI
panelu Magelis HMIS5T.
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