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Abstrakt

Tato prace se zabyva ptipojenim vyukového modelu do systému vzdalené laboratore
LabLink. Systém zajistuje pifstup k modelim umisténym v laboratoii distribuovanych
fidicich systému katedry tidici techniky na Karlové namésti v Praze. Tyto modely se
pouzivaji predevsim pro viuku predmétu Ridici systémy. Pro vzorové piipojeni byl zvolen
model pneumatickych vytaht. Navrzené sitové feSeni vyuziva prumyslovy komunikaéni
protokol Profinet 10. Pro programové rizeni PLC tady SIMATIC S300, které model tidi,
je pouzita knihovna Command Interface. Pomoci této knihovny jsou v programovacim
jazyce C# vytvoreny spustitelné skripty, které jsou automaticky spoustény ze serveru
LabLink. Timto zpusobem je zajisténa programova tudrzba PLC.

Déle je v praci feseno rozsiteni modelu o bezpecnostni prvky. V laboratofi bylo nain-
stalovano bezpecénostni PLC SIMATIC 315F-2 DP/PN a bezdratovy bezpec¢nostni mo-
bilni vizualizacni panel MP277F IWLAN. Tato zafizeni byla integrovana do stavajictho
sitového Feseni zalozeného na protokolu Profinet 10 s rozsifenim o bezpecénostni protokol
ProfiSAFE. V ramci bezpecnostniho systému byly v laboratori nadefinovany efektivni ob-
lasti a zony pro vizualizacni panel, navrzen bezpecnostni ridici program pro bezpecnostni

PLC a vytvorena vizualizace procesu fizeni pneumatickych vytahu.
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Abstract

This thesis deals with the involvement of the educational model into the system of
distant laboratory LabLink. This system provides access to models placed in the labora-
tory of distributed control systems, at the Department of Control Engineering, Charles
Square in Prague. These models are primarily used at practice lessons of Control systems
course. For the exemplary solution was chosen model of pneumatic lifts. The proposed
network solution uses an industrial network communication protocol Profinet 0. For pro-
gram control of PLC SIMATIC S300 series, which controls the model, is used Command
Interface library. Using this library are created executable scripts in C# programming
language. These scripts are run automatically from the server LabLink. This way is en-
sured maintenance of configuration and programs contained in PLC.

Further is solved extension of the model of safety features. In the laboratory was
installed safety PLC SIMATIC 815F-2 DP/PN and wireless mobile safety visualization
panel MP277F IWLAN. This devices has been integrated into the current network solu-
tion based on Profinet 10 protocol, with extension of safety protocol ProfiSAFE. Within
the scope of safety system has been defined effective ranges and zones of mobile panel,
the safety control program has been designed and the visualization of control proces of

the pneumatic lift model has been created.
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Kapitola 1
Uvod

Prvnim hlavnim cilem této diplomové préace je vzorova integrace modelu pneumatickych
vytahu do systému vzdalené laboratore LabLink. Druhym cilem je rozsiteni modelu

o bezpecnostni prvky a instalace bezpeénostniho PLC s mobilnim vizualizaénim panelem.

Model pneumatickych vytahu (obr. [[LT]) je umistén v laboratofi distribuovanych fi-
dicich systému KN:109s fakulty elektrotechnické na Karlové ndamésti v Praze. Model je
fizen PLC tady SIMATIC S300. Ostatni modely v laboratofi jsou fizeny stejnym PLC
a predpoklada se, ze navrzené teseni pripojeni modelu do systému LabLink bude po od-
ladéni upraveno i pro ostatni modely. To samé plati pro integraci bezpeénostnich prvku
a bezpecnostniho PLC. Instalované bezpecnostni PLC bude jednou obsluhovat vsechny
bezpecnostni prvky v laboratori a k nému pripojeny mobilni panel bude umoznovat vi-

zualizaci a tizeni vsech modelu v laboratofi.

V této praci je nejdiive podrobné popsan stavajici model pneumatickych vytahu a jeho
rozsiteni. Model je identifikovan a navrzen vzorovy ridici program. Dulezitou ¢ast prace
tvori programové ovladani PLC. V této praci je vyteseno ptipojeni k fidicimu PLC z pro-
gramovaciho jazyka C# pomoci knihovny Command Interface. Vystupem této prace jsou
spustitelné skripty, které umoznuji vymazani programové paméti PLC a nahrani vzo-
rového Tidictho programu. Prvni skript je spoustén pii zacatku a konci studentské rezer-
vace modelu. Diky tomu ma student k dispozici vzdy PLC s prazdnou paméti. Nemuze si
tedy z PLC uploadovat program studenta, ktery s modelem pracoval pred nim. Skript pro
nahrani vzorového programu je spoustén z mobilniho panelu a slouzi k demonstracnim

Ucelum.
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Obrézek 1.1: Model pneumatickych vytahu v laboratoii s109

V druhé ¢asti prace zabyvajici se bezpeénostnimi prvky je navrzen a nainstalovan
bezpecnostni systém tizeny bezpecnostnim PLC. Pomoci bezpe¢nostnich vstupu a vystu-
pu jsou k tomuto PLC pfipojeny bezpecnostni prvky modelu. V PLC bézi bezpecnostni
program, ktery tyto prvky obsluhuje. Hlavnim tkolem tohoto programu je vyhodnocovéani
stavu bezpecnostnich tlacitek a na jeho zakladé uvadéni modelu do bezpeéného stavu.

Tomu v nasem pripadé odpovida odpojovani modelu od napéjeni pomoci relé. Druhym



ukolem je rozsvécovani svétel, ktera pii uvedeni modelu do stop stavu musi zustat svitit,
a proto nemohou byt pripojena pfimo k modelu. Posledni ¢ast této prace se zabyva
vytvorenim vizualizace modelu pro mobilni bezpecnostni vizualizaéni panel. Tato vizu-
alizace umoznuje kromé plného ovladani modelu také jiz zminéné nahravani vzorového
fidictho programu do PLC, i ovladani bezpecnostnich prvku modelu.

V zavéru je diskutovana dosazend funkcionalita, ale také omezeni realizovaného teseni.
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Kapitola 2

Popis modelu

V prvni éésti této kapitoly Bl je popsana konstrukce samotného modelu pneumatickych
vytahu, ktery predstavuje fizenou technologii. Jsou zde podrobné popsany pouzité sen-
zory, tlacitka, signaliza¢cni LED diody a jejich pripojeni k vstupnim a vystupnim mo-
dulim jednotlivych periferii PLC. V druhé ¢asti je popséano realizované zapojeni

celého tidictho systému véetné bezpecnostnich prvku a mobilniho vizualéniho panelu.

2.1 Popis modelu pneumatickych vytahu

Model pneumatickych vytahu se sklada ze tii vertikalné umisténych trubic z plexiskla,
které predstavuji vytahové Sachty. Schéma modelu je na obr. 2l V kazdé trubce je
umistén papirovy vélecek, reprezentujici kabinu vytahu. Ke spodnimu usti kazdé trubky
je umistén ventilator, ktery do ni vhani vzduch. Regulaci otacek ventilatoru se tidi proud

vzduchu, ktery nadnasi valecek. Timto zpusobem je mozné tidit pohyb valecku v trubici.
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. 1.p
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Obrézek 2.1: Schéma modelu pneumatickych vytaht

Poloha vélecku je snimdna ultrazvukovymi senzory polohy (na schématu jsou vy-
znaceny modre a Sedive), které jsou pripevnény k hornim tustim trubic. Déle je model
vybaven optickymi ¢idly (vyznacena Cervené), kterda detekuji pritomnost kabiny vytahu
(papirového vélecku) v patie. Stfedni a pravy vytah je vybaven po jednom optickém
¢idle na kazdé patro. Levy vytah ma v kazdém patte umisténa ¢idla dvé. Puvodni mo-
del totiz disponoval jen jednim ultrazvukovym ¢idlem polohy. Toto ¢idlo bylo umisténé
na stfednim vytahu. Levy a pravy vytah byl na kazdé patro vybaven dvojici optickych
c¢idel, tak jako ted levy vytah. Tyto vytahy byly fizeny pomoci piepiniani dvou hodnot
PWM modulace. Pti mensi hodnoté se vytah pohyboval dolu, pii vétsi nahoru. Zastaveni

vytahu bylo docileno jejich pfepinanim pomoci dvojice optickych ¢idel v patie. Tento
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zpusob Tizeni vytahu moc dobfe nefunguje, proto byla ptikoupena dalsi dvé ultrazvu-
kové ¢idla polohy (nové jsou na obr. 2] vyznac¢ena modte, ptuvodni Sedivé). Na levém
vytahu byli dvojice ¢idel ponechany, aby si studenti mohli tento nevhodny zpusob fizeni
zkusit. Puvodni konfiguraci modelu a zpusob jeho fizeni lze dohledat v diplomové praci
(HEnycH, T., 2004).

Pod kazdym vytahem je umistén jeden vstup/vystupni panel, na kterém jsou umisténa
vSechna tlacitka a LED diody signalizujici aktudlni stav vytahu. Tento panel je podrobnéji

popsan v ¢asti 2111

Obrazek 2.2: CPU 315-2 DP/PN

Cely model je fizen programovatelnym logickym automatem (PLC) fady SIMATIC
S300 od Simensu. Jedna se o konkrétni model CPU 315-2 PN/DP (obr. 2.2)). Tento model
je vybaven rozhranim Profibus DP a Profinet 10. K tomuto PLC je pomoci Profinetu 10
pripojena periferie WAGO 750 (obr. 23] se vstupnimy a vystupnimy moduly. K témto
modulum jsou pfipojeny vSechny pracovni vstupy a vystupy fizené technologie (modelu

pneumatickych vytahu).

Obrézek 2.3: Periferie WAGO750 se vstupnimy a vystupnimy moduly
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2.1.1 Vstup / vystupni panel

Kazdému ze tii vytahu nalezi jeden vstup/vystupni panel, ktery je na obr. 2.4l V pravé
¢asti je umisténo Sest tlacitek. Tato tlacitka reprezentuji tlacitka pro privolani vytahu
umisténd v jednotlivych patrech budovy. Pro koncova patra po jednom a pro 2. a 3. patro
po dvou. Jedno pro pozadavek na cestu vzhuru a druhé pro pozadavek na jizdu smérem

dolu. Teéchto Sest tlacitek je zaroven i signalizacnimy LED diodami.

DCE

Patro

Obsazent
kabiny

>

*®
anmny ¢

Obréazek 2.4: Vstup / vystupni panel vytahu

V levé casti panelu se nachazi ctyti tlacitka reprezentujici tlacitka umisténa v kabiné
vytahu. Tato tlacitka opét zaroven slouzi jako signalizacni LED diody. Dale je na pa-
nelu umistén prepinac¢ zatizeni vytahu. Timto prepinacem simulujeme skuteény snimac,
ktery je umistén v realném vytahu a zabranuje rozjeti prazdného vytahu pii pozadavku
z vnittku kabiny. Na panelu ja také umistén jednomistny segmentovy display, na kterém
lze pomoci dvou bitu rozsvitit ¢isla od jedné do ctyf. Hned vedle je umisténa dvojice
Sipek urcena pro signalizaci sméru pohybu kabiny vytahu.

Jednotlivé adresy vsech tlacitek a prepinace zatizeni kabiny jsou v tab 2.4l Adresy
vsech LED diod a bitu segmentového displaye jsou v tab

7 duvodu velkého mnozstvi potiebnych vstupu a vystupu nejsou vsechny tii panely
pripojeny piimo k periferii WAGOT750. Panely jsou pripojeny pies elektronicky prepinac
a pristupujeme k nim pomoci ¢asového multiplexu. K periferii je v konkrétni okamzik
pripojen vzdy jen jeden panel. Ktery panel je pravé pripojen volime prostiednictvym
trojice bitu. Adresy téchto bitu jsou v tab 28l Kazdému panelu nélezi jeden bit. Ktery
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z trojice bitu ma hodotu log. jednicky, ten prislusny panel je pripojen. Pro ¢teni a zapis
vSech proménnych na vsSech panelech je tedy nutné napsat program cyklického cteni
a zapisovani hodnot vstuptu a vystupu z paméti PLC na jednotlivé panely. Tento program
musi také zarucit, ze z trojice prepinanych bitu bude nabyvat hodnotu log. jednicky vzdy

jen praveé jeden bit.

2.1.2 Vystupy modelu

Zde musime poznamenat, ze z hlediska modelu se jedné o vystupy, zatimco z hlediska PL.C
o vstupy. Ze senzoru vystupuji signaly, které reprezentuji aktualni stav modelu a vstupuji

do vstupniho modulu PLC.

Obrazek 2.5: Ultrazvukovy senzor polohy SICK UM30-214113

Ke sniméani polohy levého a pravého valecku pouzivame ultrazvukové senzory po-
lohy SICK UM30-214113. Na obr. 2] jsou vyznac¢eny modie. Senzor UM30-214113 je
na obr. 25 datasheet od vyrobce (SICK, 2010) se nachazi na ptilozeném CD. Dulezité
technické parametry podle kterych jsme senzor vybirali, jsou vypséany v tab211 Cidlo dis-
ponuje displayem a dvojici tlacitek jejichz pomoci lze nastavit parametry ¢idla. Vsechny
tyto funkce jsou popsany v datasheetu (SICK, 2010). My jsme nastavili analogovy vystup
a vzestupnou vystupni charakteristiku (pfi priblizovani predmétu k senzoru roste vystup),

ktera odpovida nasemu umisténi senzoru u horntho tusti trubice vytahu.
Polohu prostiedniho valecku snima puvodni ultrazvukovy senzor Mikrosonic, ktery je

na obr. 2] vyznacen Sedé. Jeho datasheet se ndm nepodarilo ziskat, ale v tab jsou

uvedeny parametry prevzaté z prace (HENYCH, T., 2004).
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Tabulka 2.1: Parametry UZ senzoru SICK

napajeci napéti 15-30V

analogovy vystup 0—10V /4 —20mA
ultrazvukova frekvence 120kHz

rozsah 350 — 3400 mm
presnost <2%

opakovatelnost +0,15%

casova odezva vystupu < 180ms

Tabulka 2.2: Parametry UZ senzoru Mikrosonic

napajeci napéti 10—-30V

analogovy vystup 0—10V /4 —20mA
ultrazvukova frekvence 320kHz

rozsah 300 — 2500 mm
presnost + 1mm

casova odezva vystupu < 40ms

Piitomnost vélecku v patfe je detekovana optickym senzorem polohy obr. 2.6l Tento
senzor detekuje pritomnost prekdzky az do vzdélenosti pul metru. Tuto vzdalenost lze
zkratit pomoci zlutého trimru na senzoru. Pomoci zapojeni lze dosahnout kladné, ¢i
zaporné vystupni logiky. My jsme senzor pomoci trimru nastavili tak, aby detekoval
pritomnost valecku a nebyl rusen okolim. Zarovén jsme zvolili zapojeni s kladnou vystupni
logikou. Rozmisténi téchto cidel je patrné z obr. Bl kde jsou tyto senzory vyznaceny

cervene.

Obrazek 2.6: Opticky senzor polohy
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Namapovani optickych senzortu v jednotlivych patrech do vstupniho obrazu PLC je
v tab

Tabulka 2.3: Tabulka namapovani optickych ¢idel

optické cidlo levy vytah | stfedni vytah | pravy vytah
1. patro (horni) 10.0 1.3 3.0

1. patro - spodni 10.1 - -

2. patro (horni) 10.3 2.0 3.2

2. patro - spodni 10.2 - -

3. patro (horni) I1.1 2.1 3.3

3. patro - spodni 11.0 - -

4. patro (horni) 1.2 2.2 14.1

4. patro - spodni 14.0 - -

Namapovani zbyvajicich vstupu je v tab 24l Jedna se o ultrazvukové senzory polohy,

vSechna tlacitka a detekci zatizeni kabiny.

Tabulka 2.4: Tabulka namapovani zbyvajicich vstupu PLC

vstup typ | adresa
tlacitko v kabiné 1. patro bool | 15.0
tlacitko v kabiné 2. patro bool | I5.1
tlacitko v kabiné 3. patro bool 15.2
tlacitko v kabiné 4. patro bool 15.3
tlacitko v 1. patie bool 16.0
tlacitko v 2. patie - dolu bool | 16.1
tlacitko v 2. patfe - nahoru bool 16.2
tlacitko v 3. patie - dolu bool | 16.3
tlacitko v 3. patie - nahoru bool 17.0
tlacitko v 4. patre bool I7.1
zatizeni kabiny bool 17.2
uz. senzor polohy levy vytah int W28
uz. senzor polohy pravy vytah int IW30
uz. senzor polohy stredni vytah | int W20
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2.1.3 Vstupy modelu

Z hlediska modelu se jedna o vstupy, zatimco z pohledu PLC o vystupy. K vystupnimu
modulu PLC jsou pfipojeny vstupy modelu, pomoci kterych model fidime a rozsvécime

signaliza¢ni prvky.

Tabulka 2.5: Tabulka namapovani vystupu PLC

vystup typ | adresa
vybeér levého vytahu bool | Q0.0
vybér sttedniho vytahu | bool | Q0.1

vybér pravého vytahu bool | Q0.2
svétla bool | Q0.3
LED v kabiné - 1.patro | bool | Q1.3
LED v kabiné - 2. patro | bool | Q1.2
LED v kabiné - 3.patro | bool | Q1.1
LED v kabiné - 4. patro | bool | Q1.0
LED v 1. patte bool | Q2.0
LED v 2. patte - dolu bool | Q2.1
LED v 2. patfe - nahoru | bool | Q2.2
LED v 3. patte - dolu bool | Q2.3
LED v 3. patfe - nahoru | bool | Q3.0

LED v 4. patie bool | Q3.1
LED sipka nahoru bool | Q3.2
LED sipka dolu bool | Q3.3
Display - bit 0 bool | Q4.0
Display - bit 1 bool | Q4.1
PWM levy vytah bool | Q5.0
PWM pravy vytah bool | Q5.1
PWM stredni vytah real | QD50

V tab je prehled vsech vstupu modelu a jejich namapovani do vystupniho obrazu
logoveé. Stredni ventilator je vybaven generatorem PWM signalu, jehoz vstupem je piimo
napéti reprezentujici vykon ventilatoru. Tento generator PWM je datailné popsan v praci

(HENYCH, T., 2004). Generator PWM signdalu je pripojen na adresu QD50 a je formétu
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REAL. Ostatni dva ventilatory nedisponuji generdtorem PWM signélu, pouze elektro-
nickym spinacem. Kazdému ventilatoru tedy nalezi jeden bit, ktery ptripojuje ventilator
k napajeni. PWM signal tedy musi byt generovan pomoci PLC.

Dalsimi dulezitymi vystupy jsou tfi bity Q0.0, Q0.1 a Q0.2, které slouzi k prepinani
jednotlivych ovladacich panelu vytahu. Pii praci s modelem v noci lze vystupem Q0.3
zapnout svétla. Zbylé bity slouzi k rozsvéceni signalizacnich prvku. Tj. LED diod a seg-

mentového displaye.

2.2 Zapojeni ridiciho a bezpecnostniho systému

V predchozi ¢asti této kapitoly byl popsan model pneumatickych vytahu, vcetné pouzi-
tych senzoru, aktudtoru a jejich pripojeni k PLC pomoci vstupnich a vystupnich modula
periferie WAGQOT750. V této casto kapitoly je popsan cely tidici systém, ktery je znazornén
na obr. 27 Vsechny periferni moduly a PLC jsou propojeny pomoci prumyslové sbérnice
Profinet. K fidicimu PLC 315-2 PN/DP je ptipojena jiz zminénd periferie WAGOT50,
ke které jsou pripojeny pracovni vstupy a vystupy technologie. K bezpeénostnimu PLC
315F-2 PN/DP je pripojena periferie ET200S, ke ktreré jsou pomoci bezpecnostnich
vstupu a vystupu, pripojeny bezpecnostni prvky a prumyslovy piistupovy bod prumys-
lové WiFi site SCALANCE, pomoci kterého s bezpecnostnim PLC komunikuje bezpec-
nostni mobilni panel MP277F.

2.2.1 Bezpecnostni prvky

Na obr. 2.7 je schéma tidiciho systému véetné pripojeni bezpeénostnich prvku k periferii
ET200S. Prvni ze dvou tlacitek nouzového zastaveni je umisténo primo na modelu a k pe-
riferii ET200S je pfipojeno étyFvodicove. Ctyivodi¢ové zapojeni tlacitek nouzového zasta-
veni a ruznych bezpecnostnich koncovych spinacu je v dnesni dobé naprosto bézné. Toto
zapojeni zvysuje spolehlivost coz je u bezpecnostnich tlacitek a spinacu velmi dulezity pa-
rametr. Druhé tlacitko nouzového zastaveni je umisténo na mobilnim panelu. Céla fizena
technologie (tim rozumime model pneumatickych vytahu, véetné periferie WAGO750) je
pripojovana k napdjeni pomoci dvojice relé. Civky relé jsou pfipojeny paralerné k jed-
nomu bezpecnostnimu vystupu ET200S a jejich spinané kontakty jsou fazeny do série.

Jedna se o standartni bezpecnostni zapojeni relé, které zarucuje odpojeni technologie od
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napéjeni i v piipadé ze jedno relé selze (napiiklad se mu ”specou”kontakty).

Odpojenim celého modelu od napajeni reprezentujeme uvedeni modelu do bezpecného
stavu. V praxi je nutné provést bezpecnostni analyzu fizené technologie a na jejim zakladé
rozhodnout co to viibec je bezpecny stav. Jeho dosazeni potom byva slozitéjsi nez pouhé
odpojeni od napdjeni. Vétsinou se jednd o celou sekvenci opatieni, jejiz vykonani néjakou
dobu trva. V nasem modelovém piipadé ovSsem zadné skutecné nebezpeci nehrozi, proto
jsme zadnou rizikovou analyzu neprovadéli a model odpojeny od napajeni povazujeme za

bezpecny.

P model pneumatickych vytaha

230V Em @ @

ET200S

tlacitko
nouzového
zastaven{

=)
EEREEEREEEREEREEER

EEEELELEELLEEELL YL

SEEEEEELEEELLEEL LT
BEEEREEREEEERERREEE

Wago 750/753

Profinet 10

fizena technologie

SIEMENS

HW»>
WiFi
5GHz

MP 277F IWLAN
CPU 315-2 CPU 315F-2 SCALANCE

PN/DP PN/DP W780-1 PRO

Obrazek 2.7: Schéma tidiciho systému
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Jelikoz by pii uvedeni modelu do stop stavu méla zustat svitit svétla, je relé ovladajici
svétla ptripojeno k bezpecnostnimu vystupu. Svétla jsou tedy tizena bezpecnostnim PLC.
Studenti rozsvéci a zhasinaji svétla z periferie WAGOT750 pomoci vystupu, ktery je
priveden na bezpecnostni vstup modulu ET200S.

K uvadéni technologie ze stop stavu zpét do provozniho stavu je pouzita dvojice
spoustécich tlacitek na mobilnim panelu.

V tab je popsano pripojeni bezpeénostnich prvku k jednotlivym vstupnim a vy-
stupnim modulum periferie ET200S. Konkrétné na adrese Q32.0 je paralelné ptipojena
dvojice relé pripinajici cely model pneumatickych vytahu k napdjeni. Na druhy bez-
pecnostni vystup je pripojeno relé spinajici svétla modelu. Na vstupni modul je na ad-
resy 137.0 a I37.1 ¢tyfvodicové pripojeno tlacitko nouzového zastaveni. O vyhodnocovani
obou vstupnich kanali se nemusime vubec starat. V hardwarové konfiguraci modulu
jde primo svazat dva vstupni kandly k sobé a vyhodnocovat je jako jeden. Toto na-
staveni je znazornéno na obr. 2.8 Tyto kanaly jsou potom vyhodnocovany jako jeden
a dojde-li k poruseni jednoho z vodic¢u, je tato udalost ihned detekovana vyhodnocujicim
bezpecnostnim vstupnim modulem periferie ET200S. Na zakladé této udalosti je vyslan

alarm a bezpecnostni tlacitko se povazuje za aktivni (to standartné znamena rozepnuté).

E CPU 315F-2 PN/DP General| Addiesses Parameters |
MPIDP
AT p—— Parameter Value ~
P Paif T = (2 Parameters il
=142y F-parameters
S L 5] 2000: CPL 315F-2 PNjDP.
(1) MILANZ] | 2D (3] preulift 199
P switch setting (3...00 R EGAGTETY
_ =] F monitaring time (ms) 500
- (=143 Module parameter
5] Input delay 3(ms)
[1] =] Shart-circuit best eyclic
1 havior after channel faults | Passivate the entire madule
=423 Channel 0, 4
] Activated
(2] Sensor supply internal
2] Evaliation of the sersors.  |[JTEREIE N
(%] Type of sensor interconn... | 2 channel equivalent g
(2] Behavior at discrepancy Supply last valid value
(2] Discrepancy time {ms) 10
(%] Reirtegration after discr... [ Test 0-Signal nok necessary g
oK Cancel Help
o
& L ] £
ﬂ:‘ (3) preuift
Slot Module Orderrumber | | address | @ addhess | Disgrostic address Comment
7 | preakit EEST 757304 25 ~
A ([ A EE =1
P o 3
i Err
1 PM-E DC24V GES7 136-4CAT1 2037
4FDO DC24V/ZA EES7 138-4FE03
[ 4/8F-DIDC24V BES
v
Press FL ko get Help.

Obrazek 2.8: HW konfigurace ¢tyivodi¢ového zapojeni
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Tabulka 2.6: Adresace bezpecnostnich vstupu a vystupu periferie ET200S

typ modulu vystup typ | adresa
vystup relé pro ptripojeni modelu k napajeni bool | Q32.0
vystup relé pro spinani svétel bool | Q32.1
vstup tla¢itko nouzového zastaveni - 1. par vodicu | bool | 137.0
vstup tlac¢itko nouzového zastaveni - 2. par vodicu | bool | 137.1
vstup sveétla - z periferie WAGOT750 bool | 137.2

2.2.2 Profinet

Profinet je otevieny komunikacni standard mezinarodni organizace Profibus Internatio-
nal (PI), zalozeny na standardu Ethernet. Profinet je zalozen na standardech informaéni
techniky, jako je napt. TCP/IP, ale pro ucely provozni automatizace poskytuje také
moznosti komunikace v realném case. Komplexni standard pro prumyslovy Ethernet
v prumyslové automatizaci prostiednictvim technologie RT (real-time). Cely systém pak
uzavira izochronni komunikace IRT (Isochronous Real-Time) ur¢end pro velmi vykonné
ulohy fizeni pohybu, ktery vyzaduje piisné deterministické chovani. Diky takto odstupiio-
vané komunikacni architektuie je mozné tyto protokoly bez jakychkoliv omezeni kombi-
novat. Profinet tedy nabizi otevieny standard komunikace (umoznujici napt. diagnostiku
¢i pripojeni na sit Internet) a soucasné komunikaci v redlném case. Standard definuje

nasledujici tfi druhy komunikujicich zafizeni.
e [O-Contoller

e [O-Supervizor

e [O-Device

Jednotliva zatizeni jsou adresovana pomoci IP a MAC adresy. V zafizeni IO-Controller
bézi tidici program. Jednd se tedy vétsinou o PLC. IO-Supervizor je programétorska
stanice (PG), PC na operatorském stanovisti, nebo stanice HMI (Human Machine In-
terface). Do této skupiny zatizeni tedy spadd nas mobilni panel. Poslednim druhem ko-
munikujicich zatizeni je 10-Device. Do této skupiny spadaji distribuované periferie se
vstupnimy a vystupnimy moduly. Jeden 10-Device modul muze komunikovat s vice 10-

Controller moduly. Profinet nabizi nasledujici druhy komunikace.
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e Profinet CBA

e Profinet IO RT

e Profinet 10 IRT

Standard Component Based Automation (CBA) zprostiedkovava komunikaci mezi
zarizenimy [O-Controler. Komunika¢ni cyklus trva ptiblizné 50 — 100 ms. Standard Pro-
finet IO RT popisuje cyklyckou vyménu dat stanicemi mezi 10-Device a 10-Controller.
Definuje specialni realtimeovy kanal a VLAN prioritu ramcu, ¢imz dosahuje délky ko-
munikacniho cyklu jen v jednotkach milisekund. Ve specifikaci Isochronous Real Time
pridava jesté presnou casovou synchronizaci s presnosti do jedné mikrosekundy. Diky
tomu je délka komunikacniho cylku zkracena na stovky mikrosekund. V této specifikaci
je uvazovana i znama topologie komunikacni cesty a ta je predem casové rozvrzena. Tato
specifikace je urcena predevsim pro piesné polohovani pohonu a lze s ni dosdhnout ko-
munikac¢niho cyklu az 250 ps.

Hlavni vyhodou Profinetu je fakt, ze pro pripojeni periferii lze pouzit stavajici kabelaz
Fast Ethernetu. Pro specifikace CBA a IO RT dokonce lze pouZit standartni siftové prvky
(napt switche). Pro specifikaci IRT uz je nutno pouzit specidlnich switchu, které podporuji
VLAN priority ramcu a ¢asové planovani komunikace. Podrobny popis standartu Profinet
je mozno dohledat v literature (PROFINET, 2009).

Standart Profinet samoziejmé neni zavisly na fyzickém médiu, proto ho lze provozovat

na bezdratové technologii WiFi. Té pouzivame pro pripojeni mobilniho panelu.

2.2.3 PROFIsafe

PROFIsafe je bezpecnostni komunika¢éni protokol, ktery zajistuje komunikaci mezi bez-
pecnostnimi moduly. Muze bézet na sbérnici spolecné s Profibusem, nebo Profinetem. Ko-
munikaci téchto sbérnic nijak neovliviiuje. Komunikace probiha ve zvlastnim oddéleném
kanale. Zarizeni nejsou adresovana pomoci IP adres, ale pomoci PROFIsafe adres. Tato
adresa se u fidicich zafizeni (PLC, HMI) nastavuje programové a na periferiich je nutné
nastavit pomoci DIP prepinacu adresu vygenerovanou HW konfiguraci. Vice o protokolu
PROFIsafe se ¢tenai muze dozvedét v literature (PROFISAFE, 2010).
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2.2.4 Mobilni panel MP277F

Mobilni panel 277F (obr. 29) patii do rodiny zafizeni SIMATIC HMI (Human Machine
Interface). Panel je vybaven osmipalcovym dotykovym TFT displayem, 18 programova-
telnymi tlacitky, tlacitkem nouzového zastaveni, dvojici spoustécich tlacitek a otoénym
inkrementalnim ovlddacim prvkem. Panel je napdjen z baterie. S PLC a ostatnimi za-
fizenimi komunikuje prostfednictvym WiFi sité na frekvenci 5 GHz. Ke komunikaci je
pouzit komunikacni protokol Profinet a jeho bezpecnostni nadstavba PROFIsafe. Po-
drobny popis vSech prvku a funkei mobilniho panelu lze dohledat v manualu (MP277F

MANUAL, 2008). Tento manudl je umistén na pfilozeném CD.

Obrazek 2.9: Simatic HMI MP277F

K programovani panelu je zapotiebi mit fadné nainstalované nasledujici programy.
e STEP 7 V5.4 SP2

e SIMATIC S7 Distributed Safety V5.4 SP3

e WinCC flexible 2007
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2.2.4.1 Zony a Efektivni oblasti

Mobilni panel dale podporuje Zény (Zones) a Efektivni oblasti (Efective ranges). K mo-
bilnimu panelu lze zakoupit transpondéry (Transponder). Kazdému transpondéru je po-
moci trimru pritazeno jedinecné 1D, které vysila do svého okoli. Tyto transpondéry jsou
pak umistény u jednotlivych ¢asti technologie. Mobilni panel ptijima vysiland ID a podle
nich detekuje v jaké ¢asti technologie se nachazi.

V projektu ve WinCC flexible programétor jednotlivym transpondérum prifadi na-
definované zony a efektivni oblasti. Rozdil mezi oblastmi a zénami je néasledujici. Zoény
se v mobilnim panelu ptepinaji samy, tak jak mobilni panel detekuje ID transpondéru.
Zatimco pokud operator s panelem vkroci do efektivni zény, musi se do ni prihlasit. Do-
kud tak neucini, nejsou aktivni bezpecnostni spoustéci tlacitka. Ta funguji jediné pokud
je operator prihlasen v efektivni oblasti. Realizované rozvrzeni zon a efektivnich oblasti

je podrobné rozebréno v kapitole o vizualizaci 611

2.2.4.2 Bezpecnostni stavy

Mobilni panel nepodporuje pouze stav nouzového zastaveni. Mobilni panel rozlisuje az

nasledujici ¢tyii bezpecénostni stavy.

e Emergency stop
e Shutdown
e Local rampdown

e Global rampdown

Stav Emergency stop se spousti stiskem tlac¢itka nouzového zastaveni. Slouzi k zasta-
veni celé technologie a neni zavisly na efektivni oblasti ve které se operator s panelem
nachézi.

Technologie je uvedena do stavu Shutdown ve chvili, kdy je pferusena PROFIsafe
komunikace (nastane chyba komunikace) a operator je prihlasen v efektivni oblasti. Tento
scénar tedy nespousti operator, ale bezpecnostni PLC. Stav slouzi k nouzovému zastaveni
casti technologie ve které pracuje operator (efektivni oblasti ve které je piihldsen).

Stav Local rampdown nastava 30 vtefin po tom co operator opusti efektivni oblast
bez fadného odhlaseni. Operdtor je mobilnim panelem nékolikrat upozornén, ze opousti

efektivni oblast bez odhlaseni. Stav tedy opét spousti bezpec¢nostni PLC a je zavisly na
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prihlasené efektivni oblasti. Tento scénar slouzi k bezpeénému zastaveni ¢asti technologie
nalezici do prihlasené efektivni oblasti.

Do stavu Global rampdown je technologie uvedena v pripadé ze nastala chyba v PRO-
Flsafe komunikaci a operator neni prihlasen v zadné efektivni oblasti. Stav je tedy
spoustén bezpecnstnim PLC a slouzi k bezpetnému zastaveni celé technologie.

V tab jsou zobrazeny vSechny situace a bezpecnostni stavy které mohou nastat

pri jednotlivych spoustécich udalostech.

Udalost
Stav Mobilniho Panelu (MP)

Stisknuté STOP | Chyba Timeout 30s
tlaci tko komunikace
MP je pfihlagen | MP je uvnitf
uvnthF gfektivni ofektivni oblasti Emergency stop Shutdown
oblasti MP je vné E t
ofektivni oblasti mergency stop Shutdown Local rampdown
MP neni pfihlasen v elektivni oblasti| Emergency stop | Global rampdown

Obrézek 2.10: Pfehled moznych bezpecnostnich stavii



Kapitola 3
Vzorova aplikace rizeni vytahu

Obsahem této kapitoly je vytvoreni vzorové fidici aplikace modelu pneumatickych vytahu.
To zahrnuje samotnou identifikaci fyzikalniho systému, ndavrh regulatoru polohy, jeho
implementace, i implementace celé logiky vytahu. V zavéru této kapitoly je popsan
navrzeny bezpecnostni program, ktery bézi v bezpecénostnim PLC a zajistuje obsluhu

bezpeénostnich prvkiu.

3.1 Matematicky model systému

V této casti kapitoly je odvozem fyzikalni popis valecku pohybujiciho se ve vertikalne
umisténé trubici. Déle je zde definovan popis systému pomoci ARX modelu, ktery je
nasledné identifikovan. Vystupem této c¢asti kapitoly je konkrétni prenos systému, ktery

je dale pouzit k navrhu regulatru.

3.1.1 Fyzikalni model

Na obr.[3dlje schéma fyzikalniho modelu papirového valecku pohybujiciho se ve vertikdlné

umisténé trubici.

21
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A
m
v
A A A

F, (u)

Obréazek 3.1: Schéma fyzikdlniho modelu

Na vélecek o hmotnosti m pusobi gravitacni sila Fg. Valecek je zarovén nadnasen
silou proudu vzduchu z ventilatoru F,, ktera je funkci vstupniho napéti ventilatoru w.
Déle uvazujeme pusobeni tieni Frp, které je imérné rychlosti valecku v ptes konstantu kz
a pusobi proti sméru pohybu vélecku. Slozenim téchto sil ziskame jejich vyslednici F,

reprezentujici vyslednou silu kterda na valecek pusobi a je zodpovédna za jeho pohyb.

Fd—i-FU(U)—Fg—FT:O (31)

Sila proudu vzduchu ventilatoru F,(u) je obecné funkei vstupniho napéti ventilatoru w.
Proud vzduchu vhanény ventilatorem do trubice je pfimo timeérny otackam ventilatoru.
Spravné bychom méli uvazovat mezi vstupnim napétim a vystupnimi otackami ventildtoru
dynamicky systém minimalné prvniho fadu jako ekvivalent stejnosmérného elektrického
motoru ventilatoru. To ovSem v naSem piipadé neni potieba, protoze my provozujeme
ventilator v blizkém okoli rovnovazného bodu, kdy papirovy valecek stoji v patie, nebo
se pomalu pohybuje nahoru ¢i dolu. Tomu odpovida priblizné rozsah 50-70% PWM.
V tomto rozsahu muzeme spolehlivé povazovat silu proudu vzduchu ventilatoru pusobici

na papirovy valecek za primo imérnou vstupnimu napéti ventilatoru. Dosazenim za F,(u),
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F,, F, a Fr ziskame rovnici (32).

Fo=m-g , Fo=m-a , Fr=kr-v , F,(u)=k,-u (3.2)

m-a+k, - u—m-g—kr-v=>0
Do (B2) dosadime za rychlost a zrychleni derivace polohy, celou rovnici vydélime

hmotnosti m a ziskdme tak vyslednou pohybovou rovnici (B.3)).

k c
i——Li—g+—u=0 (3.3)
m m
Prevednim pohybové rovnice do Laplaceovych obrazu ziskame pienos (4] s obecnymi

konstantamy ag, a; a by.

(3.4)

3.1.2 ARX model

Autoregresivni model, nebo také model s chybou rovnice je definovany nasledujici linearni

diferencni rovnici s chybovym ¢lenem e.

y(#)Fary (t— 1) +...+an, (t—na) =bow(t)+ 0y (£ — 1) +...+by, (t —ny)+e(t) (3.5)

Rovnice ([B.6) popisuje ARX model pomoci polynomu operédtoru zpozdéni d.

a(d)=1+ad+ ...+ a,,d"™
b(d) =by+bid+...+b,d™ (3.6)
a(d)y(t) =b(d)u(t)+e(t)
Zpozdéni n, a n, nazyvame strukturni parametry modelu. Predikovana stfedni hod-
nota vystupu je linearni funkci mérenych dat (B.7)), proto lze pro odhad koeficientu modelu

© pouzit linedrni regresi. Definujeme tedy vektor parametru (3.8)) a regresor dat (3.9)).

Y=7-O0+c¢ (3.7)

O = [al,ag,...,ana7b0,b1,...7bnb]T (38)

) =yt —1),y(t—2),. oyt —na),ul),ut—1),. . ult—m)]" (3.9
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3.1.3 Odhad minimalizujici stfedni kvadratickou chybu

Ptehled metod odhadovani véetné nasledujictho odvozeni je mozné najit napriklad v li-
teratuie (HAVLENA, V.; STECHA, J., 2000).

Nameérend data jsou odezvou na vstupni signal vpustény do modelu. Uvazujeme adi-
tivni chybu méfeni e s normalnim rozdélenim e =~ N (0,0). © je vektor koeficientu ARX
modelu ([B.8) a matice Z je regresor dat (3.16).

y=270+e (3.10)

e=ec=y—Z0 (3.11)

Minimalizujeme stiedni kvadratickou chybu. Tomu odpovid4 minimalizace kriteria J.

J=cle=(y—20)" (y— Z0) (3.12)

a‘] T T T TAT T T
5o = Y Z-ZTy+ 2120+ 21017 = =227y + 22776 =0 (3.13)
Zt'z0 =7y (3.14)
0= (2"2)" 2"y (3.15)

Linearni regrese odhadujici vektor parametru © s minalni stredni kvadratickou chybou

ma tedy tvar (3.13]).

3.1.4 Identifikace konstant ARX modelu

Odvozenému prenosu ([3.4]) odpovidd nésledujici ARX model.

y(k) = —ary(k — 1) — axy(k — 2) + byu(k — 2) (3.16)

Nas vektor parametru, které identifikujeme, ma tvar.

@ = [al,ag,bg]T (317)
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A regresor vypada nasledovné.

oy | ] k- k-2 wk—2) ] )
yl+1) | —y2<k> —y(kj—m u(k:—n I .
| y(k+2) | —y(k+n—1) —y(k+n—-2) u(k+n-2) | »

Po sestaveni regresoru je mozné provést identifikacni experiment. Uvadime zde jen
jeden experiment, ale musime poznamenat, ze ve skutecnosti jsme provedli experimenty
tfi. Pro kazdy systém valecku v trubici jeden vlastni experiment. Jelikoz jsou systémy
prakticky identické, je jasné ze postup byl ve vsech ptipadech stejny a identifikované
konstanty a namérené prubéhy si jsou velmi blizké. Vsechny nésledujici obrazky popisuji

experiment provedeny na stfednim vytahu (systému papirového vélecku v trubici).

90
S sof 1
]
=
= 70 1
60 Il Il Il Il Il Il
0 1 2 3 4 5 6 7
t[s]

Obrézek 3.2: Prubéh vstupiho signédlu identifikaé¢niho experimentu

Na obr.B.2je vstupni signal identifikacniho experimentu. Na dalsim obr.B.3]je modrou
barvou vykreslena odpovidajici odezva identifikovaného systému. Z téchto namérenych

dat sestavime regresor (B.I8]) a provedeme linedrni regresi dle predpisu (B.15]).
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Obrézek 3.3: Prubéh vysky vélecku pii identifikaénim experimentu

Z takto ziskanych konstant jsme sestavili ARX model systému. Jeho pfevedenim na
spojity prenos ziskdvame nésledujici prenos modelu ([BI9). Identifikované konstanty sa-
moziejmé nevysly takto ”presné”jako deseting cisla. Konstanty jsou samoziejmé zao-
krouhlené. Ale z dalsich prubéhu je patrné, ze tento ptiblizny model pro naladéni PID

regulatoru postacuje. Neni nutné hledat presnéjsi model.

0.4
P(s) = ————
s+ 0.5s
Tomuto prenosu odpovidd model systému obr. B4l Jelikoz se jednd o zjednoduseny

(3.19)

linearizovany model platny v okoli rovnovazného pracovniho bodu, musime jako prvni
tento pracovni bod od vstupu odecist. Tato operace je na schématu vyznacena Cerveneé.

Zbyla ¢ast modelu (zluté) odpovida prenosu ([BI9). Modie je oznacen vstup a vystup

modelu.
l 5 1] [ N
s s
Vstup rychlost vyska Vystup

. pracovni bod q

Obréazek 3.4: Schéma modelu v Simulinku
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3.1.5 Ovéreni identifikovanych konstant

V predchozi casti kapitoly byl identifikovan systém stfedniho vytahu. V této ¢asti jsou
vykresleny odezvy levého a pravého vytahu na skok vstpniho napéti ventilatoru v okoli
rovnovazného pracovniho bodu. Tyto odezvy jsou porovnany s modelovanymi odezvami

pomoci modelu identifikovaného na systému stfedniho vytahu.

t[s]

Obrazek 3.5: Skok vstupniho napéti levého vytahu

12

namereno
= = = namodelovano

5 10 15
t[s]

Obréazek 3.6: Odezva levého vytahu na skok vstupniho napéti

Na obr. je skok vstupniho napéti vpustény do systému levého vytahu. Na obr.
je odezva systému porovnand s odezvou namodelovanou pomoci modelu stiedniho vytahu
(obr.B4) s prenosem ([B.19). Z prubéht je ziejmé, ze dynamika modelu piiblizné odpovida
a pro navrh jednoduchého PID regulatoru tento model lze s jistou chybou bez tuprav

pouzit.
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Obréazek 3.7: Skok vstupniho napéti pravého vytahu

1.6 T
namereno
1.4H = = = namodelovano -

x, [m]

5 10 15 20 25
t[s]

Obrazek 3.8: Odezva pravého vytahu na skok vstupniho napéti

Na obr. B je skok vstupniho napéti vpustény do systému pravého vytahu. Na obr.
je odezva systému porovnand s odezvou namodelovanou pomoci modelu stiedniho vytahu
(obr.[34) s prenosem ([B.19). Z prubéht je ziejmé, ze dynamika modelu priblizné odpovida
a pro navrh jednoduchého PID reguldtoru tento model Ize s jistou chybou bez uprav
pouzit.

Z prubéhu vstupnich napéti obr.B.2] obr.BA a obr. B 7 je vidét ze rovnovazné pracovni
body jednotlivych vytahu jsou ruzné, to nesmime opomenout.

Zavérem této podkapitoly je, ze dynamika vSech ti{ systému vytahu se chova po-
dobné a proto lze s ptijatelnou chybou dynamiku vsech tfi modelu reprezentovat stejnym

prenosem (B3.19)).
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3.2 Regulator polohy vytahu

V této podkapitole je navrzen PD regulator pro model systému pneumatického vytahu
s modelem obr. B4l a s prenosem (3.I9). Tento reguldtor je nésledné realizovan jako

funkéni blok programu PLC v programovacim jazyce Simatic ST.

Na obr. je schéma regulacni smycky. Model systému je opét zluté, regulator je
oznacen zelené. Cervenou barvou je oznacena saturace, kterd reprezentuje skutecnost ze

ventilator fidime pomoci PWM modulace, jejiz rozsah je 0 — 100 %.

R Eiatt =

saturace rychlost vyska Vystup
pricteni odecteni

pracovniho 62 |pracovniho

bodu bodu

Obrézek 3.9: Schéma regulaéni smycky

Vstup PID Controller
(with Approximate
Derivative)

Od regulatoru pozadujeme co nejrychlesi dosazeni pozadované polohy bez prekmitu.
Tyto pozadavky spliiuje PD reguldtor s proporcionalni slozkou k, = 5 a derivacni slozkou
kq = 5. Pti ndvrhu jsme pouzili nastroj SISOTOOL na pirenos ([BI9) a vytvarovali
pozadovanou odezvu uzaviené smycky na jednotkovy skok. Potom jsme provedli simulace
s omezenim akéntho zdsahu saturaci dle schématu na obr. B9 Omezeni akéniho zasahu
celou regulac¢ni smycku zpomalilo, proto jsme museli konstanty, které jsme navrhli v SI-
SOTOOLu, jesté zvétsit. Vysledkem je navrzena odezva obr. na jednotkovy skok

referencéniho sindlu. Na obr. B.I1] je akéni zdsah vstupujici do modelu.
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Obrazek 3.10: Odezva uzaviené regulaé¢ni smycky na jednotkovy skok re-

ference
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Obrézek 3.11: Akéni zasah reguldtoru
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3.3 Ridici aplikace

V této ¢asti je podrobneé rozebréana tidici aplikace modelu pneumatickych vytahu. Progra-
movatelny logicky automat fady Simatic S300 je naprogramovan pomoci standardniho
vyvojového prostredi firmy Siemens Simatic Step7. Prostredi vyuzivd programovacich ja-
zyku dle normy IEC EN 61131-3. My jsme k programovani pouzili zebtickové diagramy
(Ladder Diagram), assembler (Instruction List) a funkéni bloky (Function Blok Diagram).
Podrobnosti o téchto programovacich jazycich pro prumyslové automaty lze nalézt ptimo
v mezinarodni normé (IEC 1131, 1993).

3.3.1 Datovy blok vytahu

Tabulka 3.1: Datovy blok vytahu

Address | Name Type Initial value
0.0 STRUCT
+0.0 | tlacitka UDT1 Type_Tlacitka
+2.0 | tlacitka_old | UDT1 "Type_Tlacitka”
+4.0 | stop_table | UDT2 "Type_StopTable”

+6.0 | kam UDT3 "Type_Kam”
+8.0 | senzory UDT4 " Type_Senzory”
+12.0 | kde UDT5 "Type_Kde”

+14.0 | konstanty | UDT6 ”"Type_Konstanty”
+52.0 | regulator UDT7 " Type_Regulator”

+72.0 | PWM DINT L#50
+76.0 | reference INT 0
+78.0 | zmena BOOL FALSE
=80.0 END_STRUCT

Kazdému ze ti{ vytahu jsme vytvorili jeden datovy blok. V tomto datovém bloku jsou
ulozeny vsechny informace potfebné k tizeni vytahu. Obsah tohoto datového bloku je
v tab Bl Pro zjednodusSeni orientace v datovém bloku jsme pouzili uzivatelské datové
typy (User Data Types). Pomoci nich jsou informace v datovém bloku rozdéleny do

logickych skupin.
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V proménné "tlacitka” jsou ulozeny informace, ktera tlacitka jsou v tomto scan cyklu
PLC sepnuta. Proménna ”tlacitka_old” obsahuje informaci o sepnutych tlacitkach o jeden
scan cyklus diive. Porovnanim téchto dvou proménnych lze zjistit, zda bylo néjaké tlacitko
stisknuto, ¢i uvolnéno.

Proménna ”stop_table” obsahuje tabulku pozadavku na zastaveni vytahu v konkrét-
nich patrech. Prochazenim této tabulky se rozhoduje kam bude vytah vyslan. V proménné
"kam”je ulozeno nasledujici patro ve kterém ma vytah zastavit.

Uvnitt proménné "senzory”je prechovavan obraz vystupu vsSech senzoru nélezicich
prislusnému vytahu. Jedna se tedy o stav ¢tytech optickych senzoru v jednotlivych patrech
a o aktualni vysku kabiny odectenou z ultrazvukového senzoru vzdalenosti.

Proménna "kde” obsahuje informaci ve které ¢asti vytahové sachty se nachéazi kabina
vytahu. Tato informace neni spojitd, nybrz pfipousti jen devét stavi. Kabina je bud
v jednom ze ¢tyT pater, mezi nimi, nebo pod prvnim patrem, ¢i iplné nahote nad c¢tvrtym
patrem. Sektor ve kterém se kabina vytahu nachazi se samoziejmé pocita z aktualni
polohy kabiny z ultrazvukového senzoru polohy. Tato informace slouzi k rozhodovani do
kterého patra bude vytah pokracovat v jizdé a k nastavovani ¢isla aktualniho patra na
segmentovém displayi.

V ¢asti datového bloku nazvané ”konstanty”jsou ulozeny vSechny konstanty potiebné
k provozu vytahu. Jedna se o referencni vysky jednotlivych pater, konstanty nastaveni
regulatoru polohy, atd. Tyto konstanty jsou nastaveny pri restartu PLC v programovén
bloku OB100 a sam program je uz pak neméni, jen z nich c¢te.

V bloku nazvaném "regulator”jsou ulozeny proménné potiebné pro vypocet akéniho
zasahu regulatoru polohy kabiny vytahu. Lze se z néj ¢ist aktualni regulacni odchylku,
hodnotu integra¢niho ¢lenu, normovany akéni zéasah, akéni zasah v procentech PWM, atd.
Tento blok neni pro bézny provoz potieba. Byl vyvoren pro potieby ladéni regulatoru.

Celoc¢iselna promeénnd "reference” obsahuje vysku pozadovaného patra, ktera je prive-
dena na vstup regulatoru polohy. Posledni proménna typu boolean nazvana ” zmena’” slouzi
ke spusténi rozhodovaci logiky, kterd urci do kterého patra bude kabina vytahu pokracovat
v jizdé. Program ji nastavuje do hodnoty logické jednicky, pokud dojde k udalosti ktera

vyzaduje prepocitani cilového patra (napf. dalsi pozadavek na zastavent).

3.3.2 Hlavni programova smycka OB1

Kazdému ze tii vytahu je tedy prifazen datovy blok popsany v casti B3Il Zakladni
algoritmus, ktery je vykonavan v kazdém scancyklu PLC je blokové vyjadien na obr. [3.12]
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Vsechny naznacené ukony se provadéji nad vSemi tfemi datovymi bloky vytahu.
V nésledujicich céastech této kapitoly jsou jednotlivé bloky rozebrany podrobnéji.

Mimo hlavni programovou smycku OB1 je v programovém bloku cyklického preruseni
OB35 s periodou 1ms spousten program pro generovani PWM signélu levého a pravého

vytahu.

v
Cyklicke cteni tlaCitek

Detekce stisknuti tladitka

Zapis pozadavku do tabulky,
mazani dosazenych pater

\. J

Rozhodovani - vybér
cilového patra

Regulatory

Obrazek 3.12: Kroky provadéné v programovém bloku OB1

3.3.2.1 Cyklické cteni tlacitek

Kazdému z vytahu nalezi jeden vstup/vystupni panel popsany v kapitole 211l K jed-
notlivym panelim se pistupuje pomoci ¢asového multiplexu. Casovy pribéh signéli
pouzitych v podprogramu cyklického ¢teni a zapisu do vstup/vystupnich panelu je na
obr.

Pomoci dvou ¢asovacu " T17a T2 je generovan obdélnikovy prubéh s periodou 150 ms
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a stiidou 2:1. Pomoci nabéznych a spadovych hran tohoto ¢asového prubéhu je fizen
stavovy automat (obr. BI4]), ktery prepind mezi jednotlivymi V/V panely. Signaly ”L”,
”S”a ”"P”jsou vystupnimi signdly popsanymi v tab 2.5 kterymi se voli pozadovany V/V

panel.
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Obrézek 3.13: Casové pritbéhy signéli cyklického piistupu k V/V paneliim
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Obrézek 3.14: Stavovy automat cyklického ptistupu k V/V panelum
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Timto zpusobem je zaruceno, ze je aktivni vzdy maximalné jeden ze signélu volby
panelu. Mezistav (na obr. B4 oznacen "0”) kdy neni vybréan zadny panel byl piidédn
z duvodu ”preslechu”mezi panely. Bez tohoto mezistavu vzdy na LED diodach panelu
problikly hodnoty ptislusici pfedchozimu panelu. Pridanim mezistavu byl tento problém
pri zapisu na stavové LED diody vyteSen.

Pri ¢teni hodnot tlacitek tento problém pretrval. To bylo zpusobeno tim, ze aktudlni
hodnoty tlacitek panelu nejsou k dispozici ihned po nabézné hrané voliciho signalu
prislusného panelu. Takto se obcas objevilo ”falesné stisknuti tal¢itka”. Proto byl do
podprogramu cyklického pristupu k jednotlivym panelum zafazen dalsi ¢asovac ”T3”.
Ten je spoustén s nabéznou hranou casovace "T17a odpocitava cas 20ms. Teprve po
uplynuti tohoto ¢asového tiseku se zacne ¢ist z prislusného panelu.

Vsechny casové prubéhy jsou zobrazeny na obr. Signdly "L”, ”S”a "P”je volen
Levy, Stredni a Pravy panel. Na vybrany panel se zapisuji hodnoty stavovych LED diod
pri aktivnim signdlu "write”, ktery je ekvivalentni vystupu casovace "T1”. Z vybraného
panelu se ¢te pii aktivnim signalu "read”, ktery je slozen logickym soucinem vystupu

casovace "'T'1”7a negace vystupu c¢asovace "T3”.

3.3.2.2 Detekce stisknuti tlacitka, zapis pozadavki do tabulky

Hodnoty tlacitek jsou cyklicky ¢teny z V/V panelu a zapisoviany do proménné ”tla-
citka”v datovém bloku vytahu. Zaroven jsou v tomto datovém bloku v proménné ”tla-
citka_old”uchovavany hodnoty tlacitek z predchoziho scan cyklu PLC (viz tab B1]). Po-

rovnanim téchto dvou proménnych je zjisténo které tlacitko bylo stisknuto.

Tabulka 3.2: Tabulka pozadavki na zastaveni vytahu - UDT?2

Address | Name | Type Initial value
0.0 STRUCT

+0.0 | pl BOOL FALSE
+0.1 | p2d BOOL FALSE
+0.2 | p2u BOOL FALSE
+0.3 | p3d BOOL FALSE
+0.4 | p3u BOOL FALSE
+0.5 | p4 BOOL FALSE
=2.0 END_STRUCT
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Po detekci stiknuti tlacitka je nastaven priznak “zmena’v datovém bloku vytahu
a prislusny bit v tabulce pozadavku pro zastaveni. Tato tabulka s pracovnim naszvem
"Stop Table”je definovana uzivatelskym datovym typem "UDT2”, ktery je zobrazen
v tab Jedna se o Sest bitu. Kazdy odpovida pozadavku na zastaveni v urc¢itém patie.
Koncovym patrum piislusi pouze jeden pozadavek ("pl”, "p4”), v druhém a tietim patie
rozliSujeme pozadavek na cestu nahoru ("p2n”, "p3n”) a dolu ("p2d”, "p3d”).

Tyto pozadavky primo odpovidaji tlacitkim umisténym v jednotlivych patrech. Po
stisku tlacitka v kabiné vytahu se zapisuje dané patro s pozadavkem dolu ¢ nahoru podle

aktudlnitho sméru pohybu vytahu.

3.3.2.3 Logika vybéru cilového patra

Ptiznak ”zmena”v datovém bloku vytahu je nastaven v piipadé ze ptisel novy pozadavek
na zastaveni vytahu. To znamen4, Ze je nutné prepocitat cilové patro vytahu. Podprogram
vybéru cilového patra v hlavnim programovém cyklu OB1 je tedy spustén pouze pokud
je tento priznak nastaven. Algoritmus vybéru cilového patra se skldada z nasledujicich ¢ty
kroku.

e vypocet casti vytahové sachty ve které se kabina nachazi
e nastaveni pocatecniho patra stavového automatu
e spusténi stavového automatu vybéru patra

e nastaveni reference cilového patra regulatoru polohy

V prvnim kroku se z tidaje o poloze kabiny rozhodne ve které ¢asti vytahové sachty
se kabina vytahu nachazi. Chceme védét jen zda je kabina piimo v konkrétnim patte,
nebo mezi kterymi dvéma patry se nachazi. Detekce je provedena porovnanim udaje z ul-
trazvukového c¢idla polohy s referencnimi vyskami jednotlivych pater, které jsou ulozeny
v proménné ”konstanty”v datovém bloku vytahu. Vysledek je opét ulozen do datového
bloku vytahu do proménné "kde”.

Na obr. je stavovy automat vybéru cilového patra. Velkymi pismeny jsou znaceny
jednotlivé stavy, malymi jednotlivé bity tabulky pozadavku na zastaveni vytahu (viz.
tab B2)). Kazdému koncovému patru je pfifazen stav, druhému a tfetim patru jsou
pritazeny stavy dva. Tyto stavy jsou rozliseny smérem pohybu vytahu. Stejné tak jsou
prifazeny dva stavy kazdému mezipatru. Vytah se jesté muze omylem vyskytnout pod

prvnim patrem a nad poslednim patrem. Témto moznostem jsou také pritazeny stavy.
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jednotliva patra§ mezipatra . koncova patra : mezipatra :jednotliva patra
- smér dolu - smér nahoru

Obrazek 3.15: Stavovy automat vybéru cilového patra

Ve druhém kroku algoritmu je na zakladé spoctené informace o poloze vytahu a ak-

tualnim smeéru jeho pohybu nastaven pocatecni stav stavového auotmatu.

Pted spusténim stavového automatu ve tretim kroku je provedana kontrola neprazd-
nosti tabulky pozadavku na zastaveni vytahu. Tato kontrola zajisti konec¢nost stavového
automatu. 7Z obr. je jasné ze v pripadé spusténi algoritmu s préazdnou tabulkou
pozadavku by se program zacyklil. Spustény stavovy automat postupné prochéazi tabulku

pozadavku na zastaveni a skonci v nejbliz§im stavu s pozadavkem na zastaveni.

Po skonceni stavového automatu je v zavislosti na koncovém stavu nastavena refe-

ren¢ni vyska cilového patra.
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3.3.2.4 Regulator polohy kabiny vytahu

Realizujeme regulator navrzeny v castiB.2 Regulator je naprogramovan v programovacim

jazyce IL (Instruction List / assembler). Vstupem do reguldtoru polohy je aktudlni poloha

kabiny ze snimace polohy ”Y”, referen¢ni poloha kabiny ”W”a proménna ”konst”, ktera je

typu UDT6 a obsahuje vsechny konstanty reguldtoru (tj. P,I,D slozky reguldtoru, pracovni

bod, maximélni a minimalni akéni zdsah atd.). Vystupem je piimo hodnota PWM v pro-

centech a proménna "reg”, ktera je typu UDT7. V této proménné jsou ulozeny vsechny

proménné regulatoru pro potieby ladéni. Nasleduje vypis zdrojového kédu regulatoru.

*R

+R

*R

+R

+R

*R

+R

#Y
#W

0.000000e+000

1.000000e-004

#reg.E
#reg.E_old

#reg.dif
#reg.E
#reg.E_old
#konst.P
#reg.E

#temp

#konst.D

#reg.dif

#temp

#temp

#konst.I

#reg.E

#reg.intg

#reg.intg

#temp

#konst.az

#konst.prac_bod

#U_real

#reg.u

/7
//
//
/7
//
//
//
/7
/7
1/
//
/7
//
//
/7
//
//
//
/7
/7
//
//
/7
/7
//
1/
//
/7
//
/7
/7
//
1/

/7
//
1/
//
/7
//

nacteni akt. polohy y(k)
nacteni pozadovane hodnoty
e(k) = wk) - y(k)

int -> double int

double int -> real

offset

odecteni offsetu

normalizacni konstanta
normalizace

zapis normalizovane reg. odchylky e(k)
nacteni reg. odchylky e(k-1)
diference d(k) = e(k) - e(k-1)
zapis diference d(k)

nacteni e(k)

ulozeni e(k-1)

proporcionalni slozka regulatoru
nacteni e(k)

k_p * e(k)

ulozeni mezivypoctu

derivacni slozka regulatoru
nacteni diferece d(k)

k_d * d(k)

nacteni mezivypoctu

u(k) = k_p * e(k) + k_d * d(k)
ulozeni mezivypoctu
integracni slozka regulatoru
nacteni reg. odchylky

ki * e(k)

nacteni integracniho clenu
pricteni integracni casti
ulozeni integracniho clenu
nacteni mezivypoctu P a D slozky

pricteni I slozky regulatoru

konstanta rozsahu akcniho zasahu
vynasobeni rozsahem

nacteni prac. bodu

pricteni prac. bodu

zapis akcniho zasahu

zapis kontroly akcniho zasahu
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L #konst.max // maximalni akcni zasah
L #U_real // akcni zasah
<=R // porovnani - konrola horni hranice a.z.
JeN g1 // podmineny skok na navesti ji
#konst.max // maximalni akcni zasah
ji: T #U_real // navesti j1 - zapis hodnoty
#konst.min // minimalni akcni zasah
#U_real // akcni zasah
>=R // porovnani - kontrola dolni hranice a.z.
JCN  j2 // podmineny skok na navesti j2
L #konst.min // minimalni akcni zasah
j2: T #U_real // navesti j2 - zapis hodnoty
RND // real -> double int
T #U // zapis akcniho zasahu na vystup

Kazdému vytahu tedy prislusi jeden reguldtor. Vsechny tfi regulatory jsou spoustény
pomoci ¢asovace jednou za 100 ms. Tato vzorkovaci perioda byla zvolena na zakladé casové

odezvy ultrazvukovych senzoru vzdalenosti, kterou vyrobce udéava < 180 ms.

3.3.2.5 Generovani PWM

Jak uz bylo naznaceno o generovani PWM se stara organizacni blok cyklického preruseni
OB35. V hardwarové konfiguraci je nastavena perioda jeho spousténi na 1 ms. Perioda ko-
munikacniho cyklu mezi fidicim PLC a periferiit WAGOT750 je 4 ms. Zkouseli jsme nastavit
spousténi bloku OB35 pro generovani PWM signélu také na 4 ms. Ovsem prodlouzeni
casové zakladny zpusobovalo ”pohupovani” papirového véalecku v trubici. Ukézalo se, ze
je lepsi mit kratsi casovou zakladnu a mit proménné zpozdéni na vystup.

V tomoto programovém bloku jsou spoustény dva funkéni bloky pro generovani PWM.
Jeden pro levy vytah a druhy pro pravy. Vstupem tohoto funkéniho bloku je pozadovand
sttida typu INT v procentech. Tato porménna tedy muze nabyvat 100 hodnot. Vystupem
je primo bit pro spindni PWM signalu. Uvnitt programového bloku se jednoduse inkre-
mentuje vnitini proménnd a porovnava se s pozadovanou sttidou. Dle vysledku komparace

je nastavovan vystupni bit.

3.4 Bezpecnostni program

Bezpecnostni program je spustén v bezpecnostnim PLC 315F-2 PN/DP. Konfigurace
bezpecnostniho PLC je podrobné popsana v ¢asti [A1.2l Bezpecnostni vstupy a vystupy
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jsou popsdny v tab 2.6
Bezpecnostni program je spoustén v organizacnim bloku cyklického ptreruseni OB35.
Perioda jeho spousténi je v hardwarové konfiguraci nastavena na 100 ms. Bezpecénostni

program se skldda z nésledujicich t1 kroku.

Vyhodnoceni stavu mobilniho panelu a efektivnich oblasti.
Vyhodnoceni bezpecnostnich tlacitek.

Vyhodnoceni svétel.

Pro kazdy tento krok byl vytvoren funkéni blok. Tyto funkéni bloky jsou podrobné

rozebrany v nasledujicich podkapitolach.

3.4.1 Vyhodnoceni stavu mobilniho panelu a efektivnich

oblasti

Na CD dodéaném spolu s mobilnim panelem MP277F popsaném v 224 je prilozend
knihovna programu STEPT7 s nékolika bezpecénostnimi funkénimi bloky. Vsechny tyto
bloky jsou popsény v dokumentaci mobilniho panelu (MP277F MANUAL, 2008) v kapi-
tole 4.4. Pro nasi ulohu je zapotiebi vlozit do projektu dva z nich. Prvni z nich je FB161
"Mobile panel”. Tento funkéni blok je zobrazen na obr. B.I6l Funkéni blok predstavuje
samotny mobilni panel. Je mu prifazen datovy blok DB161 a pomoci vstupu a vystupu
tohoto funkéniho bloku se nastavuje pozadované chovani panelu. Diskutovana knihovna
a dokumentace je na ptilozeném CD.

Vstup QBAD naprtiklad nastavuje vystupnim datum status BAD. Vstup ACK_REQ
urcuje zda je pozadovano potvrzeni pii reintegraci panelu. ST ACK_ERR je potvrzovani
chyby pfi reintegraci. Dalsi vstup MP_DATA urcuje namapovani vstupnich dat panelu,
MP_RNG obsahuje identifikator efektivni oblasti ve které se mobilni panel nachazi. Po-
slednim vstupem je samotny stav mobilniho panelu MP_STAT. Vystupy jsou nésledujici.
Potvrzeni pii reintegraci ACK_REI, vystupni data panelu MP_DATA_Q a identifikdtor
prihlasené efektivni oblasti MP_RNG_Q. Poslednim vystupem je slovo DIAG, ze kterého
se lze dozvédét stav mobilniho panelu.

Pouzité nastaveni mobilniho panelu na obr. je standardnim nastavenim s automa-
tickou reintegraci mobilniho panelu prevzané z dokumentace (MP277F MANUAL, 2008).

V zapojeni mimo datového bloku mobilniho panelu DB161 figuruji jesté dva bezpecnostni
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datové bloky. Jedna se o bloky DB818 a DB819. Tyto bezpecénostni datové bloky ne-
vytvari uzivatel, ale nalezi samotnému bezpec¢nostnimu programu a jsou vytvareny pii

kompilovani hardwarové konfigurace bezpecnostniho PLC.

DB 161
FB161
Mobile Panel
,F_FB_MP”
—| EN
DB819.DBX2.1
1=FAIL-SAFE VALUES
ARE OUTPUT
,F00256_Mobile277Failsafe
" QBAD — QBAD
DB819.DBX2.2
1=ACKNOWLEDGEMENT
REQUEST
,F00256_Mobile277Failsafe
* ACK_REQ — ACK_REQ
—|S7T-MP_RES DB819.DBX0.2
1=ACKNOWLEDGEMENT

DB819.DBX36.3 FOR REINTEGRATION
FALSE ,F00256_Mobile277Failsafe
F_GLOBDB".VKEO — S7T_ACK_ERR  ACK_REI— > ACK_REI

IW256 — MP_DATA MP_DATA_Q |

w258 —|MP_RNG ~ MP_RNG_Q |—
DB160.DBWO .
Internal Panel Status DIAG [— #diag
F_DB_STATES”.MP_1_St
s - -1-S%_{MP_sSTATUS ENO—

Obréazek 3.16: Funkéni blok mobilniho panelu FB161

Druhym pouzitym bezpecnostnim funkénim blokem je FB162, ktery je znazornén
na obr. BI7 Tento funkéni blok prislusi konkrétni efektivni oblasti. V nasi konfiguraci
méame jen jednu efektivni oblast - oblast pneumatického vytahu (viz [6]). Proto mame
v tomto bezpec¢nostnim programu pouze jeden funéni blok FB162. Pokud budou v bu-
doucnu do projektu pridany dalsi efektivni oblasti ptislusejici dalsim modelum v labo-
ratofi, bude do tohoto mista programu nutné pridat pro kazdou efektivni oblast dalsi
blok FB162.

Toto ¢islo musi odpovidat ¢islu nastavenému ve vizualizaci ve WIN CC flexible. Pomoci
vstupu OVERRIDE lze celou efektivni zénu potlacit. Dalsimi vstupy jsou vstupni data
mobilniho panelu MP1_DATA a ¢islo efektivni oblasti ve které se dany panel nachazi
MP1_RNG. Funkénimu bloku FB162 lze pritadit az ¢tyti mobilni panely. Pro né slouzi
nasledujici nezapojené vstupy. Poslednim vstupem je stav mobilniho panelu MP1_STAT.

Hlavnimi vystupy panelu jsou vSechny c¢tyii bezpecnostni stavy popsané v 2.2.4.2)
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Jednd se o 7"Emergency Stop” (E_.STOP), ”Global RampDown”(GLOB_RD), ”Local
RampDown” (LOC_RD) a ”ShutDown” (SHUTDOWN). Vystup ENO indikuje zda je da-
na efektivni oblast v poradku vyhodnocena. Dalsi vystupy indikuji zda je v ni piihlasen
mobilni panel (RNG_BUSY), zda je odemcen zamek na mobilnim panelu (F_KEYS) a po-

slednim vystupem je diagnostické slovo DIAG.

DB 162

FB162
Effective Range for
4 mobile panels

F_FB_RNG 4’
—en
—|RNGID
DB819.DBX36.3
FALSE OVERRIDE

,F_GLOBDB".VKEO |
IW256 — MP1_DATA

IW258 — MP1_RNG

— MP1_F_KEY

— MP2_DATA DB819.DBX0.2
1=ACKNOWLEDGEMENT

— MP2_RNG FOR REINTEGRATION
,F00256_Mobile277Failsafe

— MP2_F_KEY ".ACK_REI

— MP3_DATA

— MP3_RNG

—| MP3_F_KEY  E_STOP [— #SB_MP
—{MP4 DATA  GLOB RD |—
—{ MP4_RNG LOC_RD [—

— MP4_F_KEY SHUTDOWN—

DB160.DBWO
Internal Panel Status ENABLE =
,F_DB_STATES".MP_1 _| MP1_STAT F_KEYS [— #EN

_Status

— MP2_STAT RNG_BUSY[—

— MP3_STAT DIAG [—

— MP4_STAT ENO—

Obréazek 3.17: Funkéni blok efektivni oblasti FB162

3.4.2 Vyhodnoceni bezpecnostnich tlacitek

Funkéni blok pro vyhodonoceni bezpecénostnich tlacitek byl napsan v programovacim ja-

zyku funkénich bloku. Duvod je pii pohledu na jeho zapojeni na obr. B.18 zfejmy. Zdklad
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tvori RS klopny obvod jehoz vystupem je spinano relé napajejici cely model pneuma-
tickych vytahu. Na vstup "R”klopného obvodu, ktery vypind napdjeni, jsou jednoduse
pripojena bezpec¢nostni tlacitka. Tlacitko SB_PL je umisténo piimo na modelu pneu-
matickych vytaht a SB_MP je stop tlacitko umisténé na mobilnim panelu. Pro vypnuti
napajeni tedy staci stisknout jedno z nich. Napdjeni je opét sepnuto pii nastaveni klopného
obvodu pomoci vstupu ”S”. Tento pripad nastane pii uvolnéni stop tlac¢itka na modelu.
To ovSsem jen za podminky ze mobilni panel neni integrovan v bezpec¢nostnim systému
(je vypnuty). V pripadé ze mobilni panel integrovany je, je jesté vyzadovano potvrzeni

spoustécimi tlac¢itky z mobilniho panelu.

&
#SB_PL — <OR
#TG_MP-Q
& #PL_enabled
#ACK_MP—]
- SR
#SB_PL — S
XOR
#SB_PL —O #R
#SB_MP -O R Q -

Obrazek 3.18: Funkéni blok vyhodnoceni bezpecnostnich tlacitek

3.4.3 Rozsvéceni svétel

Funkéni blok pro rozsvéceni svétel je také naprogramovan v jazyce funkénich bloki.
Jeho zékladem je opét RS obvod, ktery spina relé, které piipojuje svétla k napajeni.
Svétla jsou spindna bud pozadavkem studenta z modulu WAGO, tato proménnd je
pojmenovana ”Svetla_PL”, nebo z vizualizace na mobilnim panelu pomoci proménné
”Svetla MP”. Svétla jsou spinana pomoci nabéznych hran téchto proménnych a vypinana
pomoci spadovych hran. Zaroven je proménnd ”Svetla PL”podminéna stavem ”Emer-
gency Stop” (ES), ktery je aktivni v nule. Tim je dosazeno toho, Ze pii rozsvécenych

svetlech po stisku bezpecnostniho tlacitka svétla nezhasnou. To je zakladni realny po-
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zadavek stavu ”Emergency Stop”. Zatimco technologie (model) je odstaven, svétla musi
dal svitit.

#Svetla_PL_p
P
#Svetla_PL —} &
#ES — XOR
#Svetla_MP_p #Svetla_SR
P SR
#Svetla_ MP — S
#Svetla_PL_n
N
#Svetla PL —| &
#ES —| XOR
#Svetla_MP_n
N #Q
#Svetla MP —| R Q =

Obrazek 3.19: Funkéni blok pro rozsvéceni svétel



Kapitola 4

Vzdalené ovladani modelu

V této kapitole je popséno realizované teSeni vzdaleného pristupu k modelu. V prvni
casti kapitoly 1] je popséano fyzické zapojeni vsech komunikujicich statnic a postupné
rozebrany vsechny druhy navazanych spojeni mezi stanicemi. Druha cast kapitoly
pojednava o vysledném ptistupu k modelu skrze server pro podporu vzdalené vyuky
LabLink.

4.1 Zapojeni celého systému

Na obr. 1] je vyobrazeno zapojeni celého systému. Skoro vSechny komunikujici stanice
jsou propojeny klasickym metalickym fast ethernetem. Pouze mobilni panel je pripojen
prostrednictvym prumyslového AP SCALANCE pomoci WiFi sité na frekvenci 5 GH z.
Komunikace na sbérnici je fizena protokolem Profinet. Tento protokol umoznuje i sou-
béznou komunikaci pomoci protokolu TCP/IP, ktery je napiiklad pouzit k preddvéni
pozadavku mezi mobilnim panelem a serverem LabLink. Jednotliva spojeni stanic jsou
na obr. 1] rozlisena barevné. Tato spojeni jsou v néasledujicich édstich této kapitoly

popsana podrobnéji.

45
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____________ -
' model pneumatickych vytahta |
230V —=" I
K3 ﬁ
I
|
CPU 315F-2
PN/DP
1O-Controller ET200S
1O-Device

tlacitko
nouzového
zastaveni

SIEMENS

ooooo

1 | J— (=] ooo [=]
|: |: BN EEEE

Profinet

fizena technologie

|
SCALANCE I
W780-1 PRO |
I CPU 315-2
PN/DP
| TIO-Controller
WiFi I I
5GHz | Profinet IO-RT
I
[ |
I | PG/PC Interface
| I pomoci STEP7 Ize
I L nahravat projekty
I -~ - Sl do 315-2 PN/DP
|
TCP/IP
MP 277F IWLAN na pozadavek z

MP277F pfes TCP/IP
., nahrava do 315-2
Servisni PN/DP Demo projekt,

plocha nebo z n&j maze
obsah

1O-Supervisor

LABLINK
1O-Supervisor

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni komunikujicich stanic
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4.1.1 Ridici systém

Tento komunika¢ni kandl je na obr. [41] vyznacen zelenou barvou. Komunikace je fizena

protokoem Profinet IO-RT a tcastni se ji nasledujici zarizeni.

10-Controller - CPU 315-2 PN/DP
[0-Device - Wago 750

Toto spojeni slouzi k cyklické vyméné dat mezi PLC tidicim model a periferii WAGO,
ke které jsou pripojeny vsSechny technologiceké vstupy a vystupy. Pravée tyto dvé zatizeni

a jejich komunikaci konfiguruje ve svém projektu student.

4.1.2 Bezpecnostni systém

Bezpecnostni systém je na obr. 4] vyznacen barvou zlutou. Ke komunikaci je pouzit pro-
tokol PROF1Isafe, ktery je nadstavbou protokolu Profinet IO-RT. Komunikace se ticastni

nasledujici zafizeni.

10-Controller - CPU 315F-2 PN/DP
10-Device - ET200S
[IO-Supervisor - MP 277F IWLAN

V bezpecnostnim PLC bézi bezpecnostni program, ktery celou technologii pneuma-
tickych vytahu (samotny model a periferii WAGOT750) pripojuje k napajeni. Jedno bez-
pecnostni tlacitko je pripojeno k bezpecnostnimu vstupu ET200S a jedno je soucasti mo-
bilntho panelu. K bezpec¢nostnimu vystupu jsou také pripojena svétla modelu. Ta musi
byt také obsluhovana bezpecnostnim PLC, protoze po odstaveni technologie stisknutim

bezpecénostniho tlacitka musi rozsvicend svétla zustat svitit.

4.1.3 Vizualizace

Pro tucely vizualizace pristupuje mobilni panel pomoci protokolu Profinet I0-RT do
paméti PLC tidicitho model. Jedna se o komunikaci mezi stanicemi IO-Supervisor a 10O-
Controller. Na obr. [I1] je tato komunikace vyznacena modfe a ucastni se ji nasledujici

stanice.

[IO-Supervisor - MP 277F IWLAN
10-Controller - CPU 315-2 PN/DP
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4.1.4 Komunikace TCP/IP

Z vizualizace na mobilnim panelu je mozné poslat programu bézicimu na servisni plose
serveru LabLink pozadavek na nahrani vzorového tidiciho programu do fidictho PLC.
Mobilni panel je v podstaté PC s operacnim systémem Windows CE 5.0. Na tento systém
byl nainstalovan program NetCat pomoci kterého je jednoduse na protokolu TCP/IP
odeslan pozadavek na IP adresu serveru LabLink na urcitém portu. Program ktery bézi
na serveru odposlouchava tento port a po detekci pozadavku nahraje do fidictho PLC
vzorovy fidici program. Tato komunikace je na obr. ] vyznacena svétle modie (cyan).

Komunikace se ticastni nasledujici dvé stanice.

MP 277F IWLAN

Server LabLink - servisni plocha

4.1.5 Nahravani projekta z LabLinku

Posledni druh komunikace je na obr. L] vybarven ¢ervenou barvou. Jednd se o PG/PC
interface. Pomoci tohoto rozhrani ptistupuje aplikace STEP7 k PLC. Pomoci tohoto
spojeni program bézici na servisni plose serveru LabLink vyprazdiuje pamét f{diciho
PLC a na pozadavek z vizualizace na mobilnim panelu nahrava vzorovy fidici program.
V neposledni fadé prostfednictvim tohoto spojeni pracuje student s PLC. Komunikace

se tedy ucastni nasledujici stanice.

CPU 315-2 PN/DP
Server LabLink - servisni plocha

Server LabLink - studentska pracovni plocha

4.2 Popis prace se serverem LabLink

Na serveru LabLink tedy bézi dvé vzdalené plochy. Jedna servisni, kterd obstarava
mazan{ paméti PLC a druhd studentska pracovni. Obé plochy disponuji dvémi sitovymi
pripojenimi. Jedno pripojeni je ur¢eno pro pristup uzivatelu z internetu ke vzdélené plose

a druhé k pripojeni samotného modelu.
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4.2.1 Servisni plocha

Na servisni plose je nainstalovan program STEP7 a jsou na ni umistény skripty Clear
PLC a Load DEMO popsané v ¢asti[5.2.4l Na vzdalené plose bézi program, ktery sleduje

nasledujici udalosti.

e Piihlaseni studenta k pracovni plose

Po prihlaseni studenta k pracovni plose je spustén skript Clear PLC, ktery vymaze
obsah paméti PLC. Student mé tedy k dispozici " prazdné” PLC bez HW konfigurace

a programovych bloku predchoziho uzivatele.

e Pozadavek na nahrani ukézkového programu

Kdyz tento program detekuje dotaz na ptislusném portu, spusti skript Load DEMO.
Mobilni panel po stisknuti ptislusného tlacitka ve vizualizaci na tuto adresu odesle
pozadavek. Takto je zprostfedkovano nahravani vzorového fidictho programu z vi-

zualizacniho panelu.

Zde zminény program bézici na servisni vzdélené plose neni predmétem této diplomové

prace. Jeho autorem je pan Ondfej Fiala, spravce serveru LabLink.

4.3 Studentska pracovni plocha

Studentska pracovni plocha je hlavnim prostredkem vzdalené laboratore. Prave k této
plose se prihlasuji studenti a jejim prostiednictvym pracuji s modelem. Na pracovni plose
nebézi zadné specialni programy, nebo skripty. O vse se staraji programy bézici na servisni
plose. Na pracovni ploSe je pouze nainstalovano programovaci prostiredi SIMATIC STEP7,
které slouzi k programovani PLC fidictho model. Pomoci PG/PC interface nastaveného
na TCP/IP se student ptipoji k PLC a muze ho plné ovladat. Tzn. ménit provozni stavy

a nahravat, ¢i mazat jednotlivé funkéni bloky.
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Kapitola 5

Nahravani HW konfigurace do PLC

Soucasti programu SIMATIC STEP7 je knihovna Command Interface. Jeji soucasti je
i dokumentace (COMMAND INTERFACE HELP, 2008). Prostfednictvim této knihovny je
mozné z vyssiho programovaciho jazyka pristupovat k PLC. To je mozné ovladat, nahravat
do jeho paméti a mazat z jeho paméti jednotlivé ¢asti projektu. Tato knihovna je popsana
v casti Bl

Ve vyjovém prostiedi Microsoft Visul Studio 2010 byly vytvoreny dveé aplikace v pro-
gramovacim jazyce C#. Jedna aplikace slouzi k vymazani programu z PLC a druha
k nahrani vzorové ridici aplikace do PLC. Obé tyto aplikace si jsou velmi podobné a jsou

podrobné rozebrany v ¢dsti této kapitoly.

5.1 Knihovna Command Interface

Knihovna Command Interface, jak uz slovo Interface naznacuje, pouze zprostiedkovava
jednotlivé funkce prostredi Siemens SIMATIC STEP7. Nejvétsi nevyhodou této knihovny
je, ze vedle vysledné aplikace musi byt na pocitaci fadné nainstalovan program SIMATIC
STEP7. Vyhodou tohoto feseni je jednoduchost prace s knihovnou. V programu se vytvori
objekt typu SIMATIC S7. Tento objekt obsahuje seznam vSech projekti v programu
STEPT. Z tohoto seznamu si vybereme nas projekt a ten muzeme jednoduse nahrat
do PLC. Nemusime nastavovat zadné parametry. Vsechny parametry (napf. nastaveni
PG/PC interface, atd.) jsou implicitné prevzény z otevieného projektu. Na obr. B1] je
zobrazena zakladni struktura objektu knihovny Command Interface. Obrazek je prevzan

z dokumentace (COMMAND INTERFACE HELP, 2008).

o1
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[ Simatic

S7 Projects

S7 MemCard
S7 SW ltems
S7 Blocks

S7 Project ]

S7 Stations

S7 Program

7 SW ltems|

S7 Source

PROFIBUS
Address
S7 Block

S7 Plan

7 Containe

S7 OnLine

S7 Block

OLE object for generating SW

- OLE object for HW configuration

Obrazek 5.1: Struktura objektu Simatic

Zluté jsou vyznaceny ¢ésti projektu, které se nahravaji do paméti PLC. Modré bloky
slouzi k vytvareni HW konfigurace. Jak je patrné z obrazku, rodicem celé t¥idy je objekt
Simatic. Ten ukazuje na seznam vSech dostupnych projektu S7 Projects, ze kterych si
vybereme ndmi pozadovany konkrétni projekt S7 Project. Projekt obsahuje seznam stanic
S7 Stations a seznam programu S7 Programs. Stanice a vSechny jeji dédicové slouzi
k tvorbé HW konfigurace. Kazda stanice ma metodu Compile(), kterd z dané stanice
vytvoii datovy blok HW konfigurace, ktery se objevi mezi programovymi bloky na trovni
objektu S7 Source.

Na obrazku je struktura HW konfigurace znédzornéna modrymi bloky. Tato knihovna
je postupné vytvarena spolu s programovacim prosttedim STEP7, proto ve struktute fi-

guruji stanice S7 Slaves. To je tim ze v dobé vytvareni této knihovny byla koncipovana
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hlavné pro technologii Profibus. Knihovna dnes samoziejmé umi vytvaret i HW konfi-
gurace vyuzivajici Profinet 10. My ovSem pouzivame predpripraveny projekt, takze ne-
pottebujeme upravovat v programu HW konfiguraci. A proto se nemusime jeji tvorbou
dale zabivat.

Déle nas zajima seznam programu S7 Programs. 7 néj si vybereme néas program. Pro
nas jsou zajimavi dva dédici objektu S7 Program. Prvnim je struktura S7 SW Items,
ktera obsahuje vSechny casti programu. V této struktuie jsou ulozeny vsechny jednotlivé
funkéni bloky, datové bloky, funkce, uzivatelské datové typy a zkompilovana HW konfi-
gurace. Kazdy z téchto objektu vlastni metodu Download() pomoci které se nahraje do
pameéti PLC.

Druhd datova struktura je typu S7 OnLine Blocks a obsahuje vSechny datové bloky na-
hrané uvniti paméti PLC. Jejich prochazenim a voldnim metody Remove() odstranujeme
jednotlivé datové bloky z paméti PLC. V aplikaci dale vyuzivame nékteré dalsi metody
datového typu S7 Project. Jedné se predevsim o metody NewStart() a Stop(), pomoci
nichz ovladame stav PLC.

Knihovna Command Interface umoznuje nastavit prakticky vse, co je mozné nastavit
v programu STEP7. Z obrovského mnozstvi typu objektu a metod vyuzivame pouze

nepatrny zlomek, ktery nam umoznuje ovladat PLC a nahravat ¢i mazat casti programu.

5.2 Aplikace

Cilem je vytvorit dvé aplikace. Jedna bude slouzit k mazani paméti PLC a druha pro
nahravani vzorového projektu do PLC. Vysledkem by méli byt dva spustitelné soubory.
Tyto soubory budou spoustény ze servisni vzdalené plochy bézici na serveru LabLink.
Skript pro vymazani paméti bude spoustén vzdy kdyz se prihlasi student ke vzdalené
plose. Tak docilime toho, ze student bude mit k dispozici ”prazdné PLC”. Skript pro

nahrani vzorové aplikace bude spoustén na pozadavek z vizualizacniho panelu.

5.2.1 Pozadavky a vytvoreni projektu

Pro tspésné vytvotreni projektu s knihovnou Command Interface je nutné splnit nésle-

dujici pozadavky a provést néasledujici kroky

e Projekt ve vyssim programovacim jazyce
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Projekt jsme zalozili ve vyjovém prostiedi Microsoft Visual Studio 2010 v pro-
gramovacim jazyce C#. Jelikoz se jedna o skript, ktery se spusti a po uspésném

provedeni sam uzavie, zalozili jsme projekt jako konzolovou aplikaci.

Nainstalovany program STEP7

Program mame tadné nainstalovan.

K projektu ptripojit knihovny Simatic a S7Thcom_z

Obé knihovny jsou umistény v adresaii programu STEP7. Konkrétné

STEPN\S7bin\s7abatcx.dll

STEPNS7bin\sThcom_z.dll.

V object browseru projektu je ptfidame pomoci add references.

Pridat do projektu cestu k projektum programu STEP7

Do projektu ve VS2010 pridame cestu k ulozenym projektum, napt.

C:\ Siemens\ Step7\ S7Proj.

To provedeme v object browseru pomoci ptikazu add path.

5.2.2 Vyvojovy diagram aplikace

Na obr. je vyvojovy diagram aplikace. Ta se sklada ze dvou vlaken. Hlavni vykonna

¢ast programu, kterd se piipoji k PLC, smaze jeho pamét a nahraje do ni bud cely

vzorovy projekt, nebo jen prazdnou HW konfiguraci, bézi ve vedlesim vlakné. Hlavni

vlédkno aplikace pouze prostiednictvym ¢asovace (watchdog) hlida vedlejsi vldkno a pokud

vlakno neni dokonc¢eno pred jeho vyprsenim, ukonci ho.
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hlavni vlakno aplikace vedlejsi vliakno

zalozeni
vedieigho |- — = = = = = = — = — — - b o —_
vlakna

vytvoFeni objektu Simatic S7

v
vybér projektu, stanice
vypréel v
Yatchdog ? uvedeni PLC do stavu STOP
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ANO nacteni obsahu PLC

nasilné ukongeni 4
vedlejsiho vlakna

vymazani obsahu PLC
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nahrani v8ech programovych blok{
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slouceni vlidken | — = = = = = = = = = = =& - = — - - — konec

zapis navratovych
kodu aplikace

1 konec '

Obrazek 5.2: Vyvojovy diagram aplikace

5.2.3 Zdrojovy kéd aplikace

Cely projekt ve Visual Studiu 2010 je uloZen na ptilozeném CD. V této césti prace je

uvedeno jen pét aryvku kodu, které demonstruji provedeni nejdulezitéjsich funkénich ¢asti

programau.

5.2.3.1 Vybér projektu a programu

V nésledujicim vynatku ze zdrojového koédu je demonstrovano zalozeni nového objektu

typu Simatic, vybér projektu PL_Demo a programu S7 Program(1).
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S = new Simatic(); // Vytvofeni objektu Sinamics

foreach (S7Project S7Proj in S.Projects)

{
if (S7Proj.Name.ToString() == "PL_Demo")
{
m_projekt = S7Proj;
}
} // Vybér projektu PL_Demo

foreach (IS7Program S7Prog in m_projekt.Programs)

{
if (S7Prog.Name == "S7 Program(1)")
{
m_program = S7Prog;
}
} // Vybér programu

5.2.3.2 Nacteni a vymazani datovych blokia PLC

Dalsi uryvek zdrojového kédu provede nacteni datové struktury vsech datovych bloku
v paméti PLC m_OnLineBloky a vymaze je z paméti PLC. Bloky, jejichz jména zacinaji
na ”"SE”jsou vyfiltrovany a zachovany. Tyto bloky jsou systémové a spravuje je samo

PLC.

m_OnLineBloky = m_program.OnlineBlocks;
// Pfevzeti seznamu datovjch bloku v pam&ti PLC
try
{
foreach (S7Block S70Block in m_OnLineBloky)
{ // Mazani vSech datovjch bloku
if (S70Block.Name.ToString() [0].Equals(’S’) &&
S70Block.Name.ToString() [1] .Equals(°F’))

{ // Bloky se jménem "SF" jsou systémové
Console.WriteLine("Systemovy Blok: " +
S70Block.Name + " - ZACHOVAN");

b // NemaZeme je, tyto bloky si vytvafi PLC

else

Console.Write("Blok: " + S70Block.Name);
S70Block.Remove() ;
Console.Write(" - SMAZAN\n");

} // Vsechny ostatni datové bloky smaZeme

}
catch (SystemException ex)
{
Console.WriteLine("Chyba: " + ex.Message);

FAIL = true;
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5.2.3.3 Nahrani funkénich bloku do PLC

Néasledujici ¢ast kédu prochéazi datovou strukturu S7 SW Items a vybira z ni datové,
funkéni a programové bloky. Tyto bloky néasledné nahrava do PLC metodou Down-
load(S70verwriteFlags.S70verwriteAsk). Parametr této metody potlac¢uje dotaz na pre-
psani existujicich datovych bloku. Pouze pravé v této ¢asti kédu se aplikace pro nahrani
vzorového projektu lisi od aplikace pro vymazani paméti PLC. Aplikace pro mazani

paméti PLC tuto cast kodu neobsahuje.

foreach (S7SWItem S7Item in m_program.Next)

{
if (S7Item.Name == "Blocks")
{
foreach (S7Block S7Blok in S7Item.Next)
{
S7Blok.Download (S70verwriteFlags.S70verwriteAll);
Console.WriteLine("Byl nahran blok ’" +
S7Blok.Name + "’");
¥
}
}

5.2.3.4 Uvedeni PLC do stavu STOP

Dalsi uryvek zdrojového kédu demonstruje zjisténi aktualniho stavu PLC a jeho uvedeni

do ”Stop” stavu.

m_stav = m_program.ModuleState; // Detekce aktudlniho stavu PLC

Console.WriteLine("Stav PLC je: " + m_stav.ToString());

if (m_stav.ToString() != "S7Stop")
{
m_program.Stop(); // Uvedeni PLC do stop stavu
m_stav = m_program.ModuleState;
Console.WriteLine("PLC bylo uvedeno do stavu: "

+ m_stav.ToString());

5.2.3.5 WatchDog a oSetreni vyjimek

Posledni uryvek kodu aplikace tvori obsah tiidy main, kterd implementuje watchdog.
Vsechny predchozi uryvky kédu pochéazeji z metody Download-Project, ktera je spusténa

v novém vldkné pojmenovaném plc. Kazdou vterinu hlavni vlakno kontroluje zda vlakno
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ple jesté bézi. Pokud uz dobéhlo, tak program pokracuje déle. V piipadé, ze vldkno plc
stale bézi i po 120 vtefinach, je toto vlakno nasilné ukonceno.

DONE = false;
FAIL = false;
string exit_text;

string exit_code;

FileStream fs = new FileStream("results.txt", FileMode.Append);

StreamWriter sw = new StreamWriter(fs);

Thread plc = new Thread(Download_Project);
plc.Start();

for (int i = 0; i != 120; i++)
{
Thread.Sleep(1000) ;
if (!plc.IsAlive)
{

break;

if (plc.IsAlive)

{
plc.Abort();
plc.Join();
}
if (DONE)
{
if (!FAIL)
{
exit_text = "OK";
exit_code = "OK";
}
else
{
exit_text = "ERROR : ended with exception : " + exception;
exit_code = "ERROR:exception";
}
}
else
{
exit_text = "ERROR : WatchDog run out";
exit_code = "ERROR:watchdog";
}
sw.WriteLine(DateTime.Now.ToString() + "  1lift_load " + exit_text);
sw.Close();

Thread.Sleep(1000) ;

Console.WriteLine(exit_code);
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Pomoci statickych proménych DONE a FAIL, které nastavuje vlakno plc, je rozhod-
nuto zda aplikace probéhla v poradku, byla ukoncena vyjimkou, nebo ji nasilné ukon¢il
watchdog. Podle toho je na poslednim fadku standardniho vystupu, kam jsou vypisovany
informace o prubéhu programu, vypsan navratovy kéd bud OK, ERROR:watchdog, nebo
ERROR:exception. Tato informace je pouzita jako zpétna vazba pro server LabLink, kde
je programové kontrolovano zda skript probéhl spravné. Pro ucely diagnostiky se jesté
informace o navratovém kédu pripise do textového souboru results.txt. Otevienim tohoto
souboru ziska administrator informaci, kdy byl jaky skript spustén, jeji navratovy kod

a v pripadé vyjimky i podrobny text vyjimky, ktera aplikaci ukoncila.

5.2.4 Vysledna aplikace

Vystupem z vyvojového prostiedi jsou dva spustitelné soubory

Clear PLC a
Load DEMO .

Spolu s nimi musi byt ve slozce umistény t¥i knihovny

Interop. STHCOM_XLib.dll |
Interop. STNCIE_XLib.dll a
Interop.SimaticLib.dll .

Tyto soubory jsou umistény na servisni vzdalené plose bézici na serveru LabLink. Pro-
gram Clear PLC' je spoustén pii ptrihlaseni studenta. Tim docilime, ze student ma k dis-
pozici PLC s prazdnou paméti. Druhy program Load DEMO je spoustén na pozadavek

z vizualizace na mobilnim panelu.

5.2.5 Dosazena funkénost

Za nejvétsi nevyhodu zvoleného teSeni povazujeme nemoznost pristupu k PLC pomoci
MAC adresy. Zde popsany zpusob totiz navazuje spojeni nadefinované v projektu ktery
je otevien. Ten standardné pristupuje k PLC pomoci IP adresy. Knihovna Command
Interface sice vyuziva funkce programu Step7. Ten umi nalézt PLC pomoci vestavéného
DCP browseru a pritadit mu pozadovanou IP adresu. Ovsem knihovna Command In-

terface toto neumoznuje. Proto je studentum zduraznovano, ze nesmi ménit IP adresu
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PLC. Kdyby se tak stalo, tak oba vytvorené vyse popsané skripty se ukonéi s vyjimkou
"nepodatilo se navazat spojeni”.

Mimo toto omezeni vytvorené skripty funguji celkem spolehliveé. Kriticka mista jsou
oSetfena vyjimkami, takze nemohou zpusobit pad programu. Pti nahravani HW konfigu-
race a programu do PLC je nastaven parametr S70QverwriteFlags.S70verwriteAll, ktery
potlacuje vSechny dotazy na prepsani jiz existujicich bloku. I tak se ovSem velmi ziidka
miuze stat Ze pii nahrdvani programu vyskoci dotaz a program ¢ekd na odpoved. Témto
situacim se snazime ptredchazet. Tato situace naptiklad nastdavala kdyz student mél pred
ukoncenim rezervace aktivni diagnostické spojeni a plocha byla ukoncena rezervacnim
systémem. PLC potom vyzadovalo pii dalsim nahravani potvrzeni o ukonceni diagnos-
tického spojeni. Jelikoz server LabLink cekal na dokonceni skriptu, zadna dalsi rezervo-
vana vzdalena pracovni plocha nebyla vytvotena. Pravé proto byl do programu ptidan
WatchDog, ktery v takovémto pripadé skript ukonc¢ni a rezervovana plocha se vytvori,
ikdyz skript neprobéhl spravné. Diky navratové hodnoté skriptu na standartnim vystupu
se da na tuto situaci reagovat. Napiiklad spustit skript znovu, nebo upozornit admi-
nistratora. Tato situace byla zaroven eliminovana jednoduchym zptsobem. Stac¢i spustit
skript Clear PLC o par vterin diive, nez je ukoncena studentska plocha. Pokud je PLC
uvedeno do stavu STOP jesté pred ukoncenim plochy, je dignostické spojeni ukonceno

a zde popisovana situace nenastane.



Kapitola 6
Vizualizace

Vizualizace bézici na mobilnim bezpeénostnim panelu MP 277F IWLAN popsaném v [2.2.4]
je vytvorena v programu WinCC' flexible. Pti vytvareni projektu je nutné nejdiive nade-
finovat zony a efektivni oblasti. Potom se nadefinuji spojeni s jednotlivymi PLC. Pomoci
téchto spojeni uz jednoduse pristupujeme do paméti jednotlivych PLC a pomoci tagu

muzeme Cist a zapisovat vechny proménné.

6.1 Zony a efektivni oblasti

Ze vseho nejdrive se v novém projektu musi nadefinovat zony a efektivni oblasti. Na
obr. je nase usporadani. Do téla modelu pneumatickych vytahu byl nainstalovan
transpondér, ktery je na obr. vyznacen oranzové. Na tomto transpondéru je po-
moci prepinacu nastavena hodnota id = 1. V projektu jsme nadefinovali jednu zénu
se jménem Zone_Pneu_Lift a svazali ji s transpondérem id = 1. Dale jsme nadefinovali
jednu efektivni oblast Eff Range_Pneu_Lift a svazali ji opét s transpondérem id = 1.
Jak je vidét z obr. nami nadefinovana zéna a efektivni oblast se prekryvaji. To je
vporadku. Jak uz bylo feceno v 22.4.7] zény prepind podle piijimaného id transpondéru
mobilni panel sam a lze jejich pomoci napiiklad pfepinat obrazovky. Do efektivni ob-
lasti se musi operator po vkroceni prihlasit jejim id. Teprve ptihlaseni do efektivni zény
aktivuje vSechny bezpecénostni prvky panelu (az na tla¢itko nouzového zastaveni, to je

aktivni vzdy).

61
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P Zoéna

Transceiver id = 1

Efektivni oblast
Eff_Range_Pneu_Lift
id=10

Obrazek 6.1: Zoény a efektivni oblasti

Kazdé nadefinované efektivni oblasti musi odpovidat jeden bezpecnostni funkéni blok
FB162 spoustény v bezpecnostnim programu s piislusnym id. Tento funkéni blok je po-
psany v kapitole B 4.1l Pokud tomu tak neni, mobilni panel neni po zapnuti integrovan do
bezpecnostniho systému. Také proto se pti prvnim spusténi vizualizace provadi kontrola
efektivnich oblasti. Operator je vyzvan ke vstoupeni postupné do vsech zon a efektivnich
oblasti. Z prijimanych id transpondéru vypocita mobilni panel kontrolni soucet, ktery je
nutno zadat do projektu. Teprve po nahrani projektu se spravnym kontrolnim souctem,

ktery odpovida naprojektovanym zénam a efektivnim oblastem se spusti vizualizace.

Pokud se v budoucnu bude rozsitovat vizualizace o dalsi modely v laboratori, bude ke
kazdému dalsimu modelu instalovan minimélné jeden transpondér a do projektu budou
pridany dalsi odpovidajici zony a efektivni oblasti, které budou svazany s vysilanym id

transpondéru.
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6.1.1 Spojeni

Déle je nutné nadefinovat spojeni vizualizacniho panelu s jednotlivymy PLC. Jedna se
o dvé spojeni. O spojeni s bezpecnostnim PLC[LZT.2] které je na obr. 1l vyznaceno zluté.
A o spojeni s fidicim PLC modelu pneumatickych vytahu [4.1.3] které je na obr. [4.1] vy-
znaceno modrie. Pokud bude v budoucnu do vizualizace integrovan dalsi model, jednoduse
se nadefinuje dalsi spojeni s jeho fidicim PLC.

Pomoci téchto nedefinovanych spojeni uz lze jednoduse vytvaret tagy a tak primo

pristupovat do paméti jednotlivych PLC.

6.2 Obrazovky

Vizualizace sestava z nékolika obrazovek. Nejdiive je nutné vytvorit sablonu (template),
ktera je zobrazena na vSech obrazovkach. V této Ssabloné je feSeno prepinani obrazovek,
zobrazeni stavu panelu, pritomnost v zoné, prihlasena efektivni oblast, atd. Déle jsme
vytvorili ivodni obrazvku, ktera je spusténa po startu vizualizace, hlavni ovladaci obra-
zovku modelu s ovladacimi prvky vsech tif vytahu, po jedné obrazovce s podrobnostmi
o daném stavu vytahu a nakonec obrazovku pro ovlddani PLC modelu pneumatickych

vitahii.

6.2.1 Sablona

Sablona i s tlacitky kolem obrazovky mobilniho panelu je na obr. Vsech pét levych
tlacitek a jedno spodni je vyuzito k prepinani obrazovek. Obrazovky jsou naznaceny
prislusnymi schématickymi obrazky u jednotlivych tlac¢itek. Pomocna tlacitka zaroven
disponuji LED diodou, ktera je pouzita k signalizaci aktivni obrazovky.

V horni listé Sablony jsou umistény prvky, které zobrazuji jméno zony a efektivni
oblasti ve které se mobilni panel nachazi. Jména zén se méni sama a lze jejich pomoci
naptiklad prepinat obrazovky. Lista efektivnich oblasti zobrazuje jméno efektivni oblasti,
v niz se mobilni panel nachazi, ovsem pro prihlaseni do efektivni oblasti je nutné kliknout
na ikonku efektivni oblasti a prihlasit se k ni. Pro kontrolu je pii prihlasovani vyzadovano
id efektivni oblasti (v nasem piipadé mame v projektu jedinou efektivni blast s id = 10).
Potom ukazatel efektivni oblasti zezelena a teprve v tuto chvili jsou aktivni bezpecnostni

prvky mobilniho panelu. Pokud mobilni panel opusti prihlasenou efektivni oblast bez
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odhléaseni, je oprator vyzvan aby tak ucinil. Pokud se do probéhnuti timeoutu neodhlasi,
nastane piislusny bezpecnostni stav (Local nebo Global RampDown). Tyto stavy jsou
popsany v ¢asti a lze je detekovat v bezpe¢nostnim programu pomoci vystupu
bezpecnostniho funkéniho bloku FB162 piislusejictho ptrihlasené efektivni oblasti. Tento
funkcni blok je popsan v ¢asti B.4.1] a je zndzornén na obr. B.I7, kde lze vidét vystupy
E STOP, GLOB_RD, LOC_RD a SHUTDOWN ptislusejici jednotlivym bezpec¢nostnim

stavum.

Poslednimy prvky na horni listé iplné v pravo jsou ukazatel sily signdlu bezdratového

pripojeni mobilniho panelu a ukazatel nabiti baterie.

[ zbna | e — - E.
l

I:I [ efektivni oblast | s ] ==

CVUT v Praze, fakulta elektrotechnicka,

I:I I I I katedra fidici techniky,
laboratof distribuovanych Fidicich systému s109

|:| I Vizualizace modelu |:|

ol
|

fl\
\! /

Pneumatické vytahy [ ]

[ Yy o 0 o I O

Obrazek 6.2: Sablona vSech obrazovek

6.2.2 Uvodni obrazovka

Uvodni stranka neni nijak zajimava. Je na ni operatorovi sdéleno ze se nachazi v laboratori
distribuovanych tidicich systému katedry tidici techniky na Karlové nameésti v Praze. Déle
je operator strucné seznamen s ovladanim vizualizace modelu pneumatickych vytahu.

K nicemu jinému tato uvitaci obrazovka neslouzi.
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6.2.3 Ovladani vytahi

Toto je hlavni funkéni obrazovka celé vizualizace modelu pneumatickych vytahu. Obra-

zovka je znazornéna na obr.

Levy Stredni Pravy
vyska: 10987 mm vysSka: 358 mm vyska: 14852 mm
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Obrézek 6.3: Obrazovka s ovladacimi prvky vytahu

Jak je z predchazejiciho obrazku patrné, na této obrazovce jsou znazornény vsechny
ti vytahy i s pohybujicimi se barevnymi valecky predstavujicimi kabiny vytaht. Lze z ni
vycist i stavy jednotlivych optickych senzoru a vysku od spodni hrany trubice ve které
se kabina vytahu nachézi. Vizualizace obsahuje funkéni tlacitka umisténa v patrech se
signalizaci ptijeti pozadavku na zastaveni. Vedle kazdého vytahu je umistén panel tlacitek,
ktery se nachazi v kabiné vytahu. Ten opét obsahuje funkéni tlacitka se signalizaci piijeti
pozadavku, dale také signalizaci patra ve kterém se vytah nachdzi a smér kterym se
vytah pohybuje. Pokud je kabina vytahu zatizena, zbarvy se panel ovladacich prvku

kabiny vytahu do ¢ervena.

Tato obrazovka poskytuje stejnou funkcionalitu jako tlacitka fyzicky umisténd na mo-

delu. Navic jesté umoznuje ovladat svétla modelu.
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6.2.4 Vypis podrobnosti konkrétniho vytahu

Projekt obsahuje tfi tyto obrazovky. Pro kazdy vytah jednu. Tyto obrazovky byly vy-
tvoreny pro ucely ladéni PID regulatoru polohy valecku v trubici a k odecitani ruznych
hodnot. Obsahuji totiz vypis stavovych proménnych vytahu, které lze interaktivné ménit.
Jednd se o vysku kabiny vytahu, aktualni referenci regulatoru, akéni zasah regulatoru,
jednotlivé slozky regulatoru a jejich vliv na akéni zdsah, omezeni akéniho zasahu, pracovni
bod regulatoru atd.

Ackoli byly tyto obrazovky vytvofeny pro tucely ladéni modelu, byly ve vizualizaci
ponechény. Duvodem je dobra demonstrace ptimého pristupu do datovych bloku s jed-

notlivymi parametry vytahu a pfima moznost jejich zmény.

6.2.5 Ovladani PLC

Posledni obrazovka obsahuje pouhd dvé tlacitka. Jedno se jménem Lift Clear a druhé se
jménem Lift Load. Stisknuti jednoho z tlacitek posle dotaz na IP adresu serveru LabLink,
na urcity port. Pokud server detekuje tento dotaz, spusti prislusny skript lift_clear.exe,
nebo lift_load.exe. Oba tyto skripty jsou popsany v kapitole 5.2

Tato obrazovka tedy slouzi k ¢isténi programové paméti PLC a k nahrdvani vzorové
fidici aplikace. Pokud se tedy nékdy stane, ze po startu mobilniho panelu nebude vizu-
alizace funkéni, protoze je v fidicim PLC modelu nahran néjaky studentsky program, je
nutno prepnout na tuto obrazovku a stisknutim tlacitka Lift Load nahrat vzorovou ridici
aplikaci do PLC. Po dokonc¢eni nahravani se PLC tidici model samo spusti a vizualizace

bude plné funkéni.



Kapitola 7
Zaveér

Hlavnim cilem této prace byla integrace modelu pneumatickych vytahu do systému
vzdalené laboratote LabLink. Dalsim cilem bylo rozsiteni tohoto modelu o bezpecnostni
prvky vcetné instalace bezpecnostniho PLC a mobilniho bezpecénostniho vizualizacniho
panelu.

V ramci seznameni s modelem byl vytvoren pospis modelu, kterému se vénuje prvni
kapitola této prace. Jedinou podstatnou upravou provedenou na modelu bylo pridani
dvou ultrazvukovych senzoru vzdalenosti SICK UMS30-214113, posanych v ¢asti
Duvodem bylo, ze predchozi zpusob fizeni vytahu nevybavenych senzory vzdalenosti byl
znacné nepresny a postradal zpétnovazebni informaci.

Druha kapitola dokumentuje navrh vzorové tidici aplikace. Nejdiive byl popsany fy-
zikalni systém papirového valecku nadnaseného proudem vzduchu zjednodusené odvozen
pro linedrni okoli pracovniho bodu (¢ast B.I]). Nésledné byl odhadem minimalizujicim
stfedni kvadatickou chybu identifikovin ARX model systému (¢dst BI4). Pro tento mo-
del byl navrzen PID regulator polohy valecku v trubici (¢ast B2). Tento reguldtor byl
realizovan v progromavacim jazyce Instruction List a je spoustén s frekvenci 10 Hz. Tato
frekvence byla zvolena jako optimalni vzhledem k rychlosti fyzikalnitho déjé a vlastnos-
tem pouzitych senzortu. Samotny fidici program neni nijak slozity. Dbali jsme spiSe na
prehlednost feseni. Pro kazdy vytah jsme vytvorili jeden datovy blok, ve kterém jsou
ulozeny véechny jeho stavové informace. Ridici algoritmus nejdifve ¢te data ze senzort
a zapisuje je pravé do prislusnych datovych bloku jednotlivych vytahu. Toto se déje cyk-
licky, protoze k jednotlivym vstup/vystupnim panelim jednotlivych vytahu pristupujeme
pomoci ¢asového multiplexu popsaného v édsti B.3.2.Tl Potom je spusténa logika vybéru
nasledujictho patra. Na zakladé jejitho rozhodnuti je nastavena piislusna reference re-

gulatoru polohy. Potom jsou zapsany vSechny vystupy, které ovladaji hlavné signaliza¢ni
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LED diody modelu. Samotna generace PWM signalu probihd nezavisle na hlavnim pro-
gramu. Je totiz spousténa s periodou 1 ms z bloku cyklyckého preruseni OB35. Duvodem
je potteba co nejmensi casové zakladny. Ukézalo se Ze ndm nejmensi dostupna casova
zékladna 1ms pro nasi aplikaci postacuje.

Ve tieti kapitole je popsdno samotné sitové feseni problému pomoci prumyslové komu-
nikac¢ni sité zalozené na protokolu Profinet I0. Celé feSeni je schématicky zndzornéno na
obr. Bl Vsechny pouzité stanice jsou vzajemé propojeny do jedné podsité. Tato podsit
je fyzicky spojena se sitovou kartou serveru LabLink, ze kterého je mozné piistupovat
k jednotlivym zafizenim. Navrzené feseni obsahuje dvé tidici PLC. Jedno 7idi samotny
model pneumatickych vytahu a je programovano studenty a druhé, bezpec¢nostni obslu-
huje vsechny bezpec¢nostni prvky systému. Ackoli je toto PLC ve stejné podstiti a studenti
se s nfm mohou spojit, nemohou zménit jeho program, nebot toto PLC je zaheslovano.
Vsechna jednotlivda komunikacéni spojeni jsou podrobné popséna v ¢asti 11

Ctvrtd kapitola se zabyvé programovym ovlddanim PLC fidiciho samotny model pne-
umatickych vytahu. PLC je nutné mazat pred zapocetim a po ukoné¢eni kazdé studentské
rezervace. Zaroven je také potieba mit moznost z vizualizacniho mobilniho panelu nahrat
do PLC vzorovou fidici aplikaci. Pro feseni byla zvolena knihovna Command Interface,
ktera umoznuje pristupovat z vyssiho programovaciho jazyka k jednotlivym funkcim pro-
gramu Step7, ve kterém se standardné programuji PLC rady SIMATIC. Ve Visual Sudiu
2010 byly v jazyce C# napsany dva spustitelné skripty. Jeden provede vymazani PLC
a nahrani prazdné HW konfigurace a druhy provede nahrani vzorové fidici aplikace. Tyto
skripty jsou psany tak aby v kazdém pripadé byly fadné dokonceny a nezpusobily pad
systému LabLink. Proto byly vSechny kritické operace osetfeny vyjimkami a na zamrznuti
aplikace dohlizi WatchDog, ktery po urcitém ¢asovém limitu sam aplikaci ukondi.

V péte kapitole je popsana tvorba vizualizace tidictho procesu modelu pneumatickych
vytahu. Na jejim zacatku jsou definovany zény a efektivni oblasti, které jsou dulezité
nejen pro vizualizaci, ale i pro bezpecnostni fidici program popsany v ¢asti B4l Déle
jsou defnovana spojeni s jednotlivymi PLC a nakonec uz piimo vizualizacni tagy. Jejich
pomoci byla vytvorena jednoduchd funkéni vizualizace modelu. Vrcholem funkcionality
mobilniho panelu je moznost spoustét primo z vizualizace zde jiz popsané servisni skripty
pro vymazani paméti PLC a nahrani vzorové fidici aplikace.

Navrzené reSeni integrace modelu do systému LabLink bylo jiz realizovano a spuste-
no. Po spusténi rezervacniho systému se vyskytla fada problémi, jez museli byt oSetreny
piimo ve skriptech spousténych servisni plochou serveru systému LabLink. Vysledna

dosazend podoba skriptu je po cca dvoumeésié¢nim provozu a ladéni systému pouzitelna.
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Skripty funguji uspokojivé. Chyby provadénych skripti sice nebyly eliminovany zcela, ale
vyskytuji se v intervalu nékolika tydnu, coz povazujeme za uspokojivé teseni. Vznikajici
chyby maji ndhodny charakter a odstrani se fyzickym restartovanim PLC (odpojeni od
napdjeni). Domnivame se Ze tyto chyby ani nase skripty nemohou podchytit. Pouzité
prumyslova technologie totiz nebyla primarné vytvotrena k takovémuto pouziti.

PLC tady SIMATIC S300 jsou vyrabéna pro pouziti v prumyslu. Tam je toto PLC
nainstalovano, je do néj nahran program a ten je nasledujicich nékolik let beze zmeény
provadén. Pti nejvyssim vytizeni je pamét naseho PLC za den prehrana tieba i dva-
cetkrat az tricetkrat za den a v podobném intervalu je PLC stale uvadéno do STOP
a RUN stavi. Nahravané projekty nejsou vzdy funkéni, proto nastavaji chybové stavy
PLC, studenti vyuzivaji diagnosticka spojeni, atd. Zaroven vyzadujeme nezavisly admi-
nistratorsky pristup k PLC za kazdé situace, i kdyz na PLC studenti tfeba prave pracuji.
Takovéto vyuziti se v praxi nevyskytuje. Proto se nelze divit, ze je nutné PLC jednou za
cca dva tydny restartovat odpojenim od zdroje. Z vysSe popsanych duvodu se domnivame,
ze jsme se priblizili maximalni mozné spolehlivosti navrzeného teseni.

Pokud bychom chtéli dosahnout vyssi spolehlivosti, museli bychom fidici PLC progra-
moveé restartovat odpojenim od napajeni pii kazdém provedni skriptu pro mazani paméti
PLC. To v podstaté ani nenf slozité. Ridici PLC by mohlo od napéjeni odpinat napiiklad
bezpecnostni PLC pomoci relé. Musela by se ovsem vyteSit komunikace mezi aplikaci
bézici na servisni plose systému LabLink a bezpecnostnim programem bezpecnostniho
PLC, ktery by ovladal napdjeci relé. Toto samoziejmé neni nefesitelny problém, ale neni
predmétem této prace.

Zaveérem jesté podotkneme, ze pripojeni modelu pneumatickych vytahu uz bylo -
spésné rozsiteno na dalsi model v laboratoti. Jednd se o model precerpavaci elektrarny.
Tento model je fizen stejnym PLC, takze potfebné tipravy byly minimalni a spolehlivost

feseni je identicka.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

e Tato prace ve formatu .pdf

e Zdrojové kody této prace v programu ETEX

e Projekty vytvotenych skripti ve Visual Studiu 2010

e Projekt vzorové ridici apliakce modelu v programu STEP7
e Odkazované manualy

e Dokumentace knihovny Command Interface

e Knihovna bezpecnostnich blokt mobilntho panelu





