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Anotace

Cilem bakaléiské prace bylo navrhnout algoritmus pro tfidéni barevnych predméta, ktery
bude slouzit pfi vyuce pfedmétu Instrumentace procesi. Model vyuziva ¢idlo barev OMRON
E3MC-A41 a je koncipovan tak, aby umoznoval praktické sezndmeni s rtiznymi problémy
z oblasti logického fizeni, pifipadné¢ i1 zoblasti umélé inteligence. Soucésti prace je
implementace jednoduchého programu pro PLC OMRON CQMI1, ktery demonstruje

moznosti modelu.

Annotation

The aim of this work was to project an algorithm for sorting of color objects, which can be
used for tutoring the subject of Instrumentation of Processes. The model uses OMRON
E3MC A41 colour sensor. The model conception provides demonstration of several logic
control problems and artificial intelligence problems. The work also contains an
implementation of the basic program for PLC OMRON CQM1 which demonstrates a typical

application of the model.
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1 Uvod

1.1 Trendy v oblasti iizeni technologickych procesu

Elektrotechnika doprovazi kazdy primyslovy provoz i b&éZzné komercéni budovy a
objekty. Technologie PLC (Programmable Logic Controler) je nejrozsifené;jsi technologie pro
fidici aplikace. Pomoci PLC je feSena naprostd vétSina primyslovych fidicich aplikaci. V
automatizacni technice se programovatelné automaty pouzivaji zhruba od r.1970. Pivodné
byly urCeny pro fizeni strojii jako nahrada za pevnou reléovou logiku. Postupné se jejich
moznosti rozsifovaly a dnes se s nimi mizeme setkat v nejriznéjSich oborech, kde mnohdy
vytlacuji diive pouzivané pftistroje. Jsou to nejenom tradi¢ni strojirenské vyrobni technologie
véetné manipulaéni a dopravni techniky, ale i energetika (regulace v elektrarnach, v kotelnach
v klimatizacnich jednotkach 1 chladicich zafizenich). Uplatnéni maji programovatelné
automaty rovnéz i v chemickych vyrobach, farmacii, v zeméd¢lskych vyrobnach a dalSich
odvétvich. Podle studie poradenské skupiny ARC Advisory Group je na svétovém trhu s
programovatelnymi logickymi automaty (PLC) v pfiStich péti letech ocekavan primérny
meziro¢ni rust 4,6 %, ptestoze ceny budou klesat. Vzestup na svétovém trhu s PLC mé dvé
ptic¢iny. Jednou z nich je velky zdjem o PLC v regionech s rychlym ristem a druhou je
rozSifovani oblasti jejich pouziti i mimo vyrobni oblasti. Uplatnéni programovatelnych
logickych automatii na trhu roste také s tim, jak se zvetSuji jejich moznosti. Diky
komunika¢nim funkcim, velkym pamétem a rychlym jednotkdm CPU jsou nyni PLC velmi
univerzalnimi prostiedky. Casto jsou nasazovany i mimo oblasti spojité vyroby. Rust viak
neni stejny u vSech typtt PLC. NanoPLC se zacinaji uplatiiovat jako nahrada spinacich relé,
zatimco microPLC nachazeji pouziti na trhu s obrabécimi stroji. Malé a velké PLC ziskévaji
pozice v jednoduchych distribuovanych systémech a aplikacich SCADA. Jiz také pominula
hrozba, Ze by byly PLC nahrazeny primyslovymi pocitaci. Funkce PLC jsou nyni velmi ¢asto
posilovany integrovanim komponent zalozenych na PC a uzivatel¢ davaji pfednost feSenim
zalozenym na PLC a navrzenym pro konkrétni aplikaci, protoze PLC jsou povaZovany za
spolehlivé automatizacni komponenty, pro které existuje dostatek kvalifikovanych
programatorti. Podle studie ARC je pro trh s PLC charakteristické také to, Ze na ném postupné
posiluje své monopolni postaveni pouze sedm nejvétSich dodavateld, kteti stale zveétSuji sviyj

podil na trhu a upeviiuji své pozice v jednotlivych regionech.



1.2 Ukol bakaldi'ské prdce

Bakalafska prace navazuje na diplomovou praci, v rdmci které byl navrzen piipravek
pro tifidéni barevnych kulicek tizeny. PLC OMRON C28K demonstruje moznosti fizeni
modelu a v bakalatské praci je PLC OMRON C28K nahrazen moderngjsi verzi PLC OMRON
CPMI.

Vzhledem k tomu, Ze v samotném zadani bakalaiské prace nebyl fidici program pro
model technologického procesu blize specifikovan, mél jsem moZznost navrhnout konkrétni
feSeni podle vlastniho uvadzeni. Rozhodl jsem se navrhnout obecny algoritmus, ktery by
vyzadoval k setfidéni vSech kuli¢ek co nejkratsi Cas. Algoritmus volim z n€kolika davodi.
Bude vhodny k dalsi optimalizaci a mize byt poslouzit jako zéklad pro algoritmy s umélou
inteligenci.

Navrzeny a sestrojeny model by mél slouzit pfi vyuce a demonstraci pouziti PLC pfti
fizeni redlného modelu. Také lze model pouzit i pro praktickou demonstraci nékterych

algoritmt z oblasti umél¢ inteligence pro feSeni problému optimalniho tfidéni.

1.3 Realizace

Vzhledem k tomu, Ze model byl jiz realizovan, rozeberu zde pouze moZznosti feSeni
fizeni modelu. Nekteré ¢asti fizeni modelu (napt. regulace pohybu kotouce) maji vysoké
naroky na rychlost. Vzhledem k narokiim byl do modelu zabudovan mikrokontrolér. PLC
OMRON CQMI1 ma vSak mnohonasobné rychlejsi vstupni i vystupni karty nez PLC
OMRON C28K a k fizeni modelu by nebylo potifeba mikrokontroléru.

Pro ucely vyuky je vhodnéjsi k fizeni modelu pouzit mikrokontrolér, ktery zajistuje
zakladni fizeni modelu a PLC s nim pak komunikuje prostfednictvim jednoduchych poveli.

Toto feseni ptinasi fadu vyhod, které maji uplatnéni zejména pii vyuce:

e Umoziuje do programu mikrokontroléru zahrnout i ochranu proti poskozeni modelu pfi
nespravném fizeni (napt. pfi pokusu o presunuti kulicky na kotouc€, ktery se otaci).
Vzhledem k tomu, ze model ma slouzit pii vyuce, je tato ochrana velkou vyhodou.

e Je mozné snadno meénit slozitost uloh fizeni modelu pomoci PLC pouhou zménou
programu mikrokontroléru (v extrémnim piipad¢ lze podil mikrokontroléru na fizeni
zcela potlacit a model fidit pouze pomoci PLC).

e Model lze pouzit i pfi vyuce programovani jakéhokoli typu PLC. K fizeni postaci PLC

star§i vyroby se standartné¢ doddvanymi vstupnimi a vystupnimi kartami.



Soucésti modelu je také programator, diky kterému je mozné menit program
v mikrokontroléru bez nutnosti pouzivat dalsi HW prostfedky. Déle je model vybaven
ovladacim panelem, ktery umoziiuje rucni fizeni a obsahuje LED diody indikujici stav

modelu.

Napijeci zdroj 12V Poiitag PC
L 1o e

Mapéjend modelu

Model pro tFidéni barevnych
a T U
Programowvani trikrokontroléru g;. S
Ovladaci Rucni Ridici modul =
panel ovladani | s milaoliontrolérem Rizeni modelu ‘-

PLC

Obrazek 1.1: Blokové schéma propojeni modelu a ostatnich zarizeni

2 Programovatelny logicky automat

Hlavnim znakem architektury PLC je <¢islicové pracujici elektronicky systém
konstruovany pro pouziti v primyslovém prostiedi, vyuzivajici programovatelnou pamét’ pro
interni ukladani uzivatelsky orientovanych instrukci pro provadéni specifickych funkci za
ucelem fizeni strojii ¢i procest, a to prostfednictvim digitdlnich nebo analogovych vstupl a

vystuptl.

2.1 Struktura

Blokova struktura PLC je znazornéna na obrazku 2.1. Zakladem PLC jsou v principu tfi

funk¢ni bloky: zpracovani informace, vstupy/vystupy a pamét’.



Programovac RAM Br
fizeni —— CPU CMOS Interface

S

Sbémice

P 1 1 1

Digitalni Digitalni | | Analogové | | Analogové

vstupy vystupy vstupy vystupy
Technologicky proces

Obrazek 2.1: Blokova struktura PLC

2.2 Provedeni

Skute¢nou sestavu volime tak, aby programovatelny automat co nejlépe vyhovoval
feSenym tlohdm. Existuji dvé varianty provedeni.

Kompaktni provedeni — fixni konfigurace vstupti a vystupt.

Modularni provedeni — umoZziujici variabilni konfiguraci PLC pro jeho pfizptsobeni
rozsahu feSeného ukolu s cilem dosazeni technické a cenové optimalizace, ptipadné

navazujici moznost roz§ifovani fidiciho systému.

2.3 Hlavni prvky

Binarni vstupy — zde se ptipojuji tlacitka, pfepinace, koncové spinace a jiné snimace s
binarnim charakterem signélu (napf. binarni snimace tlaku, teploty nebo hladiny).

Binarni vystupy — jsou urCeny k buzeni civek relé, stykact, elektromagnetickych
spojek, pneumatickych a hydraulickych pfevodnikii, k ovladani signalek, ale i ke
stupniovitému fizeni pohont a frekvencnich ménicu.

Analogové vstupni a vystupni moduly zprostfedkovavaji kontakt programovatelného
automatu se spojitym prostredim.

Analogové vstupy — zde se pfipojuji napiiklad snimace teploty (obvykle odporové,
polovodicové nebo termoclanky), snimace tlaku, vlhkosti, hladiny ale 1 vétSina inteligentnich
pfistrojii s analogovymi vystupy.

Analogové vystupy — pomoci téchto vystupti lze ovladat spojité servopohony a

frekvencni ménice, ale tfeba 1 ruckové méfici piistroje a jiné spojité ovladané akéni ¢leny.



Centralni procesorova jednotka realizuje soubor instrukci a systémovych sluzeb,
zajiStuje 1 zékladni komunikacni funkce s vlastnimi i vzdalenymi moduly, s nadfizenym
systtmem a s programovacim piistrojem. Obsahuje mikroprocesor a fadi¢, zaméfeny na
rychlé provadéni instrukci.

Pamét’ — zde jsou uloZeny uzivatelské registry, ¢itace a ¢asovace, komunikacni, ¢asové
a jiné systémové proménné. TaktéZ slouzi pro uloZeni uzivatelského programu. Na rozdil od
pocitace si PLC pfi poruSe fidicitho systému musi zapamatovat posledni stav, od néhoz po

obnoveni funkce pokracuje dal v ¢innosti, coz klade naroky na velky objem paméti.

2.4 Zakladni poZadavky na logické automaty

Robustnost — PLC jsou konstruovany tak, aby mohly pracovat i v nejobtiznéjSich
provoznich podminkéach v tésné ndvaznosti na fizenou technologii, coz klade vysoké naroky
na jejich odolnost vici vlivim prostiedi (teplota, vlhkost, prasnost, otfesy). Zvlastni diraz je
kladen na velkou odolnost proti ruseni.

Programovani — Nastaveni zdkladniho programu umoznuje casto ,,programovaci
panel* pfipojitelny k zdkladnimu fidicimu bloku.

Rychlost — PLC jsou specialn¢ konstruovany pro feseni predevsim logickych uloh a tim
jsou pro tyto aplikace rychlejsi nez fidici pocitace.

Architektura — modularita PLC spolu s pozadavkem komunikace s méticimi a akénimi
¢leny vyzaduje sbérnicové provedeni PLC.

Diagnostika — pokud se navzdory robustnosti vyskytne zavada, je zde pozadavek na jeji
rychlé odstranéni. Nékteré systémy maji samotestovaci diagnostiku i moznost rychlého

grafického znazornéni pochodil v fizené technologii.

2.5 Dulezité funkcéni prvky

Casovate — odméfuji délku asovych intervald; spoustdji a zastavuji se binarnim
signalem, vystup binarni (po prob&hnuti ¢asu)

Citade — pocitaji vstupni pulsy nebo vysilaji pulsy na vystup; ovladaji se binarnim
signalem, vystup binarni (po odpocitani zadané¢ho poctu pulst)

Posuvné registry — posloupnost bith (kazdy je adresovatelny); vlozeni binarni
informace na vstup zptisobi posun celé posloupnosti, obsah posledniho bitu se ztraci (davaji

moznost vlozit informaci a po ur¢itém poctu krokt ji zase vyjmout a zpracovat)



2.6 Programovani

Norma doporucuje Etyfi programovaci jazyky s pfesné definovanou sémantikou a syntaxi:
LD, FBD, IL a ST. Jako paty programovaci jazyk se casto uvadi sekvencni funkéni diagram —
SFC, ktery vSak neni v norm¢ zafazen mezi jazyky, ale mezi tzv. spolecnymi prvky, nebot

tvofi jakousi nadstavbu pro strukturovani celé aplikace.

Rozdéleni programovacich jazyku

vrw

2.6.1 Jazyk prickového diagramu LD

Graficky jazyk LD (Ladder Diagram) je n¢kdy také nazyvan jazykem kontaktnich
schémat a je zaloZen na grafické reprezentaci reléové logiky. Organiza¢ni jednotka programu
je vyjadiena siti propojenych grafickych prvki. Sit’ v jazyku LD je zleva i zprava ohranicena
svislymi Carami, které se nazyvaji leva a prava napajeci sbérnice. Mezi nimi je tzv. pticka,
ktera miize byt rozvétvena. Kazdy usek pticky, vodorovny nebo svisly, miize byt ve stavu on
nebo off. Do piicek mohou byt v€lenény kontakty (spinaci, rozpinaci apod.), civky (civka,

negovana civka apod.) a dale funkce a funkéni bloky.
2.6.2 Jazyk funkéniho blokového schématu FBD

Druhym grafickym jazykem je FBD (Function Block Diagram), ktery vyjadiuje chovani
funkci, funk¢nich blokii a programii jako soubor vzdjemné provazanych grafickych bloki
podobné jako v elektronickych obvodovych diagramech. Jde o systém prvkl, které
zpracovavaji signaly. Casto se zde pouZivaji standardni funkéni bloky, jako jsou napf.
bistabilni prvky (paméti s dominantnim vypnutim nebo sepnutim, semafor), prvky pro detekci
nabézné a sestupné hrany, Citace, Casovace a komunikaéni bloky definované v norm¢ IEC
1131-5. Podle potieby jsou dopliiovany specidlni bloky a kazdd firma nabizi ve svém
programovacim prostfedi ponékud odlisny soubor blokii (napt. spinaci hodiny tydenni, ro¢ni,

generatory impulzl, komparatory apod.).
2.6.3 Jazyk seznamu instrukci IL

Textovy jazyk IL (Instruction List) oznaCovany také jako jazyk pokynd (poveld),
seznam instrukci (STL — Statement List) pfipomina svym charakterem jazyk assembler.
Programova organizacni jednotka je sloZena ze sekvence instrukci, z nichz kazd4 zacina na
novém fadku a muze obsahovat ndvesti (nepovinné) ukoncené dvojteckou, operdtor (napt.

AND, &, ADD, CAL apod.), ktery miiZze byt ptipadné doplnén tzv. modifikatorem, operand a



nekdy také komentar (nepovinny). Pomoci modifikatorti se vyjadiuji negace, podminénost a

nepodminénost instrukce skoktl, volani a navratl a priorita.
2.6.4 Jazyk strukturovaného textu ST

Textovy jazyk ST (Structured Text) je vykonny vyssi programovaci jazyk, ktery ma
kofeny v jazycich Pascal a C. Syntaxe jazyka je dana povolenymi vyrazy a prikazy.
Vyhodnocenim vyrazu je ziskana hodnota v n¢kterém z definovanych datovych typt. Vyraz
se sklada z operatorti a operandi. Operandem miize byt konstanta, proménnd, funkce nebo
jiny vyraz. Operatory pro jazyk ST jsou definovany pro sedmnact typi operaci (vyhodnoceni
funkce, negace, nasobeni, booleovské funkce AND, XOR a OR apod.). Je definovano deset
typi piikazi (pfifazeni, vyvolani funkce, néavrat, vybér apod.). Ptikazy jsou oddéleny
sttednikem a muze jich byt vice na jednom fadku. Jazyk ST je vhodnym nastrojem pro
definovani komplexnich funk¢nich bloki, které pak mohou byt pouzity v libovolném

programovacim jazyku.
2.6.5 Sekvenéni funkéni diagram SFC

SFC (Sequential Function Chart) popisuje sekvencni chovani fidiciho programu. Je
odvozen ze symboliky Petriho siti, ale liS§i se od nich tim, ze grafickd reprezentace se zde
prevadi ptimo do souboru vykonnych fidicich prvki. SFC strukturalizuje vnitini organizaci
programu a umoziuje rozlozit ulohu fizeni na zvladnutelné ¢asti a zachovat pfitom piehled o
chovani celku. Sekven¢ni funkéni diagram se skladd z krokii a prechodii. Kazdy krok
reprezentuje stav fizené¢ho systému a méa k sob¢ pfitazen blok akci. Ptechod je spojen s
podminkami, které musi byt splnény, aby mohl byt deaktivovan krok, ktery ptechodu
pfedchézi, a naopak aktivovan krok, ktery nasleduje. Kazdy prvek, tzn. ptechod i blok akei,
muze byt naprogramovan v libovolném jazyku definovaném v normé¢, véetné vlastniho SFC.
K zékladnim strukturdam SFC patifi linearni sekvence, alternativni vétveni se spojenim

alternativnich vétvi a paralelni soubéh vice vétvi s jejich naslednou synchronizaci.

K zadani a ladéni uzivatelského programu slouzi programovaci pfistroje. Tradicné byly
feSeny jako specializované pfistroje v kuffikovém nebo ptiru¢nim provedeni. V soucasné
dob¢ se pro komfortni programovani pouzivaji vyhradné pocitace standardu PC.

Programovaci pfistroje (vyvojové systémy, vyvojova prostiedi) umoziiuji zapis programu,
jeho opravy, pteklad ze zdrojové formy do kodu PLC a ladéni programu s redlnym PLC.
Nékteré vyvojové systémy dovoluji 1 pfenos programu z PLC do programovaciho pfistroje a

jeho zpétné prelozeni.



Pro tUplnost uvedme, Ze na naSem trhu je mozno se nejCastéji setkat s
programovatelnymi automaty téchto nejvyznamnéjSich svétovych vyrobci: ABB, Allen-
Bradley, B+R, Eberle, Festo, GE, H+B, Idec, Klockner Moeller, Matsushita, Mitshubishi,
Omron, Saia, Siemens, Schneider Group a ceského vyrobce Teco. V detailech se jednotlivé
tfidy systéma a jejich predstavitelé¢ liSi, zplisoby pouziti a aplikaéni moznosti jsou vSak

srovnatelné.

3 Programovatelny logicky automat COM1

3.1 Zakladni technické parametry

Rada CPM1, malé kompaktni PLC, se vyrabi ve variantach s 10, 20, 30 a 40 binarnimi
vstupy/vystupy (input/output — 1/0) na zakladni procesorové jednotce (Central Processing
Unit — CPU). CPU je mozno rozsifit az o tfi dal$i moduly ¢i az o 20 I/O. Nejvétsi konfigurace
muze tedy mit az 100 binarnich I/O. Vstupy jsou obou polarit a po skupinach galvanicky
oddélen¢ do 30 V DC (nomindlné¢ 24 V DC) s programovatelnym filtrem se zpozdénim
maximalné 128 ms, takze logickym vstupem muze byt i stfidavy signal s kmitoctem 50 Hz.
Nékteré vstupy maji programove prifaditelnou specialni funkci. CPU obsahuje rychly ¢itac
s rychlosti 5 kHz jednosmérné a 2,5 kHz obousmérné. Pies prvni tfi vstupy CPU lze ptipojit
inkrementalni polohovy snimac s vystupy A, B a Z a dva nebo ctyii dal$i vstupy mohou byt
naprogramovany pro obsluhu pferuseni. Vystupy jsou reléové (2 A/250 V AC) nebo
tranzistorové (PNP nebo NPN). Na jedné jednotce CPU nebo rozsitujictho modulu je vzdy
pouze jeden typ vystupt. Jako rozsitujici moduly lze pfipojit i jednotky analogovych 1/0O,
kombinované moduly pro pfipojeni odporovych teploméri Pt 100 nebo termoelektrickych
¢lanka. PLC lze piipojit k primyslové sbérnici CompoBus/S prostfednictvim rozsitujiciho
modulu fizeného typu (slave) ureného pro tuto sbérnici. Pro programovani je k dispozici
jedno nekolikaucelové rozhrani pro pfipojeni operatorské konzole nebo pocitace PC pomoci
sériové linky. Signaly na konektoru jsou v urovnich TTL, v pfisluSenstvi je vSak k dispozici
pievodnik na urovné RS-232 C nebo RS-422. Pamét pro program ma kapacitu 2 048 kiloslov
a pamét’ pro data 1 024 kiloslov. Instrukéni soubor obsahuje pfiblizn¢ 100 instrukci. Doba
potiebnd k vykonani jedné elementarni instrukce je 0,72 ms.

Jako vyvojové prostiedi je doporucovan program SYSWIN. Program SYSWIN je
v soucasné dob¢ k dispozici ve verzi 3.4. Kompaktni PLC fady CPM1 Ize navic bez omezeni

woewe

aplikaci pro Windows a je pouzitelny na vSech platformach od Windows 3.11. Nevyzaduje
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prilis vykonny hardware. Na pevném disku zabere pouze 4 MB a pro béh mu staci 8 MB

paméti v PC 486 s grafikou o rozliSeni od 800 x 600 obrazovych bodu.

Vsechny dalsi technické tidaje se budou tykat pouze zédkladniho modulu CQM1, ktery

byl pouzit v této bakalatské praci.

3.2 Logické vstupy a vystupy

Veskera komunikace mezi modelem pro tfidéni barevnych kuli¢ek a PLC je binarniho
charakteru; logické vstupy a vystupy tak hraji kli¢ovou roli.

Pouzité PLC ma celkem 16 tranzistorovych vystupti (PNP) na prvni karté (OD214) a 8
reléovych na druhé kart¢ (OC224). Prvni karta ma pro vSech 16 vstupti spolecnou svorku
COM. U druh¢ karty jsou samostatné vyvedeny ob¢ svorky spinaciho kontaktu, Ize je proto
pouzit pro spindni obvodi, které nemaji spoleény potencial. K fizeni modelu se daji pouzit
ob¢ vySe uvedené karty. Byla vybrana karta OD214. Parametry vystupl této karty shrnuje

nasledujici tabulka:

Zpozdéni sepnuti kontaktu Max. 0,1 ms
Zpozdéni vypnuti kontaktu Max. 0,4 ms
Maximalni zatizeni vystupu 3,5A/26,4 V DC

Tabulka 3.1: Parametry vystupii PLC

PLC dale disponuje 16 logickymi vstupy a dalSimi 16 disponuje karta ID212. VSechny

vstupy maji spole¢nou svorku COM. Parametry vstupli jsou v nasledujici tabulce:

Jmenovité vstupni napéti 24 V DC +10% -15%
Vstupni impedance 3,9 kQ
Jmenovity vstupni proud 6 mA/24V
Napéti pro ON min. 14,4 V DC
Napéti pro OFF max. 5 VDC

Tabulka 3.2: Parametry vstupi PLC

Pro napéjeni vstupl nelze vyuzit napéti z interniho zdroje modelu 12 V DC, protoze

nema dostate¢né napéti pro vybuzeni vSech vstupti. Nebot' PLC CQMI1 nedisponuje internim
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zdrojem 24 V DC jako ostatni modely OMRON, byl pro napéjeni vstupii 1 vystupi pouzit
externi zdroj 24 V DC/ 0,3A.

3.3 Pamet’ove oblasti

Pro efektivni programovani je pamét’ programovatelného automatu CQM1 rozdélena do
n¢kolika oblasti. Jednotlivé oblasti maji rizné pouziti. LiSi se také moznym piistupem (bit
nebo slovo) a zavislosti na napédjecim napéti. Pamét’ Ize rozdélit na datovou a programovou.
V programové paméti je uloZzen uZzivatelsky program a nelze ji zddnym zplisobem programoveé
meénit ani Cist. Naproti tomu datovd oblast je plné¢ k dispozici uzivatelskému programu.

Nasledujici kapitoly popisuji jednotlivé oblasti datové paméti:

3.3.1 Oblast IR (Internal Relay area)

Rozsah: Slova 000 — 243
Bity 0000 - 24315

Tato oblast je pouzita pro obsluhu vstupnich (000 — 015) a vystupnich (100 — 115) bodt
PLC. Pomoci nich Ize nastavovat vystupy a Cist vstupy. Bity, které nejsou v dané konfiguraci
vyuzité pro fizeni I/O bodl, mohou byt pouzity pro pomocné proménné. Do bitl 23000-
23115 se uklada aktudlni hodnota rychlého Citace. Pamét’ je ptistupna po bitech i slovech a je

zavisla na napajecim napéti.

3.3.2 Oblast SR (Special Relay area)

Rozsah: Slova 244 — 255
Bity 24400 — 25507

V této oblasti jsou obsazeny piiznaky a kontrolni a stavové bity slouzici pro
monitorovani ¢innosti. Naptiklad tu jsou ptiznaky vysledki aritmetickych operaci, hodinové

pulzy apod.

3.3.3 Oblast DM (Data Memory area)
Rozsah: Slova DM 0000 — DM 6655

DM 0000 — DM 6143

Oblast je urcena pro ukladani uzivatelskych dat a manipulace s nimi. Pamét’ je mozné
¢ist pouze po slovech, bitovy pfistup neni mozny. Data jsou uchovana i pii vypadku

napajeciho napéti.
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DM 6144 — DM 6568

Oblast je urcena pouze pro ¢teni, nemiZe byt piepsdna programem.

DM 6569 — DM 6599

Pii ptipadném vyskytu chyb slouzi tato oblast k ukladani chybovych kodti. Nemiize byt
prepsana programem.

DM 6600 — DM 6655

Oblast je urcena pro nastaveni zakladnich parametra PLC.

3.3.4 Oblast HR (Holding Relay area)

Rozsah: Slova HR 00 — HR 99
Bity HR 0000 — HR 9915

HR oblast je stejn¢ jako oblast DM pouZzivana pro uzivatelska data, lisi se vSak tim, ze
je mozné pristupovat jak k celym sloviim, tak i k jednotlivym bitim. Pamét’ je nezavisla na

napajecim napéti.

3.3.5 Oblast TC (Timer/Counter area)
Rozsah: Slova TC 000 —TC 511

Oblast TC je vyuzivana pro uchovavani ptiznaka a aktualnich hodnot ¢itact a asovacu.
Kazdému TC ¢islu mize byt pififazen pouze jeden c¢ita¢ nebo ¢asovac. Pokud se na dané¢ TC
odkazujeme jako na bit, testujeme piiznak dob&hnuti. Cteme-li jej jako slovo, &teme tak

aktudlni hodnotu citace, resp. ¢asovace. Pii vypadku napdjeni je obsah vynulovan.

3.3.6 Oblast TR (Temporary Relay area)
Rozsah: Bity TRO-TR 7

Bity v této oblasti jsou pouzitelné pouze s instrukcemi LD a OUT a slouzi pro ukladani
mezivysledkil pfi programovani rozvétvenych kombinaénich funkei. Pfi vypadku napéjeni se

aktualni obsah ztraci.

3.3.7 Oblast AR (Auxiliary Relay area)

Rozsah: Slova AR 00— AR 27
Bity AR 0000 — AR 2715

Bity jsou vyuzivané pro specialni funkce, naptiklad reélny cas.
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3.3.8 Oblast LR (Link Relay area)

Rozsah: Slova LR 00— LR 63
Bity LR 0000 — LR 6315
LR je spolecnd datova oblast v siti automatické vymény dat mezi dvéma systémy. Kdyz

je funkce sitového pfipojeni nevyuzitd, bity mohou byt pouzity jako pracovni.

3.4 Pracovni cyklus PLC

VSechny PLC se vyznacuji tim, ze hlavni program je vykonavan v nekone¢né smycce,
jejiz jeden prichod se nazyva scan cyklus. Jeden cyklus lze rozdélit na ¢tyfi zakladni typy
operaci: dohlizeni, obnova 1/O, obsluha perifernich zatizeni, vykon instrukci uzivatelského
programu. Po zapnuti napdjeni jsou navic provedeny inicializacni operace. Celkovy cas

jednoho scan cyklu je ddn nasledujicim vztahem:

+t

tSCAN = tDOHL/ZEN/ + tOBNOVA 1/0 + lOBSLUHA PERIFERIf VYKON INSTRUKCI * (3 . 1)

Doba vykonu prvnich tii skupin operaci je pro urcitou konfiguraci PLC pevné dana.
Naproti tomu doba vykonu uzivatelského programu je zavisld na poctu instrukci, které je
nutné vykonat v daném scan cyklu. Razné instrukce maji podle néaroc¢nosti rtiznou dobu
vykonavani. Protoze vykondvani programu se miize vétvit na zékladé¢ vyhodnoceni urcitych
podminek, nelze pro dany program ve vétSiné piipadi urcit presnou dobu vykonu. Mlizeme
ale urcit maximalni, minimdlni, pfipadné primérnou dobu vykonavani programu, coz je pro

mnoho aplikaci postacujici.
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( Zapnuti napajeni >

Smazani oblasti IR
Reset vSech ¢asovacu

v

Kontrola ptipojeni
I/0 jednotek

v

Reset ¢asovace
watchdog

Inicializace po zapnuti

v

Kontrola hardwaru
a paméti programu

Kontrola OK ?

v

Nastaveni chybovych
ptiznakut

Error / alarm ?

ALARM

Kontrola stavu

Obsluha perifernich
zatizeni

v

Obsluha
periferii

Reset ¢asovace
watchdog

!

Vykonani uzivatelského
programu

>

Reset ¢asovace
watchdog

v

Provedeni instrukci

Obnoveni vstupt
a vystupt

Obnova I/0

Obrazek 3.1: Vyvojovy diagram prace PLC
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Protoze pti piekroCeni urcit¢ doby scan cyklu mitize dojit naptf. k nespravnému
vyhodnocovani hodinovych pulzi, je PLC vybaveno specidlnim ¢asovacem, ktery méti dobu

kazdého scan cyklu. Uziva se pro néj vystizny anglicky nazev watchdog timer.

Z vyvojového diagramu pracovniho cyklu PLC je ziejmé, Ze k aktualizaci vstupt
a vystupti dochazi pouze jednou v ramci kazdého scan cyklu. Z toho vyplyvaji dvé dulezité

skute¢nosti:

e Stav vSech vstupnich bitli v oblasti IR se béhem jednoho scan cyklu neméni a to
1 v ptipadé, Ze béhem provadeéni dojde ke zméné logickych urovni na vstupech PLC.
Z toho plyne, Ze je-li na vstup pfiveden pulz, ktery je krat$i nez ¢, , nemusi byt
vyhodnocen spravné. Jedinou vyjimkou je instrukce IORF (I/O REfresh), kterd zpiisobi
okamzitou aktualizaci zvolenych bith v IR oblasti.

e Stav fyzickych vystupti PLC se aktualizuje na zéklad¢ odpovidajicich biti v IR oblasti
pouze jednou béhem kazdého scanu. Dusledkem je, ze dojde-li béhem jednoho scan cyklu
k n¢kolikerému nastaveni vystupniho bitu, na vystupu PLC se projevi pouze posledni

ulozena hodnota. Stejné€ jako u vstupt, lze toto pravidlo porusit pouzitim instrukce IORF.

3.5 Instrukcni soubor PLC

PLC OMRON CQMI1 obsahuje celkem 71 instrukci. Vzhledem ktomu, ze PLC
puvodné vznikly jako nédhrada za reléové fidici obvody, ma ¢ést instrukei své analogie
v reléové terminologii. Pro rozsifeni moznosti jsou vSak doplnény i aritmetické instrukce,
instrukce pro definici podprogramua apod. Jednotlivé instrukce 1ze rozdélit do nasledujicich
skupin:

e vstupni a vystupni instrukce
e logické instrukce

e instrukce ¢itacl a Casovacl
e aritmetické operace

e instrukce pfenosu dat

e posuvné registry

e relacni instrukce

e skoky

e podprogramy

e instrukce konverze dat

e instrukce pro definici sekci programu
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e instrukce pro blokovani mezivysledka
e instrukce pro spravu bitl

e ostatni instrukce

Podrobny popis instrukéniho souboru lze nalézt v [1].

4 Cidlo barev OMRON E3MC-A41

4.1 Zakladni technicke parametry

Cidla barev OMRON E3MC patfi mezi moderni senzory s vy$sim stupném integrace.
Jedna se o kompaktni senzory s velkou odolnosti proti zméné okolniho osvétleni i poloze
snimaného pfedmétu, a jsou proto vhodné pro nejriiznéjsi primyslové aplikace. Vyrobce je
dodava v nékolika provedenich, liSicich se uspotadanim snimaciho prvku (zabudovany,
zakonceny optickym vldknem) a poctem a typem vystupll. K dispozici byl typ E3MC-A41,
ktery ma optiku i vyhodnocovaci elektroniku zabudovanou v kompaktnim pouzdru. Zakladni

technické parametry shrnuje nasledujici tabulka:

Zdroj svétla 3xLED (680, 525, 450 nm)

Snimaci vzdalenost 60 = 10 mm

Napijeci napéti 12 +24 V DC £ 10%

Proudovy odbér Max. 100 mA

Maximalni proudové zatizeni vystupu | 100 mA

Typ vystupu PNP otevieny kolektor

Zptsob uréovani barvy Moéd C: pomér intenzit RGB sloZzek

(volitelny pomoci piepinace) Mod I: absolutni svételnd intenzita RGB slozek
Doba odezvy Standardni mod : 3 ms

(nastavitelna pomoci piepinace) Rychly méd : 1 ms

Pocet paméti (bank) pro ulozeni barev |4 (banky 0-3)

Doba odezvy pfi zméné banky Max. 50 ms

Rozméry 80x53x30 mm

Tabulka 4.1: Zakladni technické parametry ¢idla barev
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4.2 Funkce cidla barev

Cidlo ma tfi zékladni rezimy: rezim uceni barev (Teach), rezim nastavovani prahovych
urovni (Adjust) a provozni rezim vlastniho rozpozndvani barev (Run). Volba rezimu se

provadi pomoci piepinace na celnim panelu.

17 ; = TRM 1ms T e
Normalni / negovany vystup —_| _ g g 1+ Volba rezimu C/I
/_/ T‘mﬂ\\ —
Zpozdéna deaktivace vystupu —| . Normalni / rychly rezim
roN- | LT%H\
ADJ
O
. A
Tl pro vyber banky O ™ Piepina¢ moda cidla
— | SELECT
v O TEACH
1.z i w r V
Indiktor (lllrgvne ‘parevne TRESHOLD \ Tlacitko pro uloZeni barvy
podobnosti — — LEVEL
o : : S
Indikator nflstavevne prahové O | O 1 Indikator zvolené banky
urovng ~ ] A —
= S
mo O
Indikace stavu vystupu
o= <©¢ - o
= —
e O
OUTPUT

Obrazek 4.1: Ovladaci panel ¢idla barev

4.2.1 Rezim uceni barev (Teach)

Vtomto rezimu je mozné do kazdé ze 4 moznych paméti (bank) ulozit barvu
referencniho predmétu. Zvolend banka je indikovana pomoci 4 LED diod a nastavuje se
pomoci dvou tlacitek. UloZeni barvy referen¢niho pfedmétu je také mozné provadét dalkove,

pomoci specialniho vstupu (¢idlo musi byt v rezimu RUN).
4.2.2 Rezim nastavovani prahovych urovni (Adjust)

Tento rezim umoznuje pro kazdou banku nastavit tolerancni pasmo vyhodnocovani
barvy. Mira podobnosti aktualniho barvy s referencni barvou je indikovana pomoci stupnice
z 8 LED diod. Prahovou hodnotu pro vyhodnoceni barvy je pak mozné nastavit v 7 krocich
pomoci dvou tladitek. Stejné jako v pfedchozim ptipadé, je i toto nastaveni mozné uskutecnit

dalkové pomoci specialniho vstupu.

18



4.2.3 Provozni rezim (Run)

V tomto rezimu se porovnava aktualni barva s barvou uloZenou ve vybrané bance a na

zaklad¢ toho je nastaven vystup. Volba banky se provadi pomoci dvou adresovych vstupi.

4.2.4 DalsSi moznosti nastaveni ¢idla

Krom¢ ulozeni barev je mozné pomoci 4 ptepinacl nastavit nasledujici parametry:

e piimy nebo negovany vystup
e 7zpozdéné vypnuti vystupu 0 nebo 40 ms
e dobu odezvy pii urovani barvy — normalni rezim (3 ms) nebo rychly rezim (1 ms)

e rezim vyhodnocovani barvy C nebo I (nésledujici kapitola)

4.3 Porovnani reZimii vvhodnocovani barvy

Cidlo umoziuje zvolit jeden ze dvou odlisnych zptisobti vyhodnocovéani barev. Prvni
zpusob oznaCovany jako mod I (Intensity mode) je zalozen na porovnavani absolutnich
hodnot intenzit jednotlivych slozek odrazeného svétla s hodnotami ulozenymi pfi uceni. Aby
byla barva vyhodnocena jako shodné, musi pro kazdou barevnou slozku (RGB) platit, ze lezi

v toleranénim pasmu okolo uloZené referen¢ni hodnoty.

TP

RH ... referen¢ni hodnota uloZena
v rezimu uceni

... toleran¢ni pasmo, ve kterém
je barva povazovana za
shodnou

Intenzita odrazeného svétla

Barevna slozka

Obrazek 4.2: Princip vyhodnocovani barvy v rezimu I
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Druhy zplisob vyhodnocovani oznaovany jako C (Color mode) neporovnava piimo

absolutni hodnoty intenzit, ale jejich relativni pomér vztazeny k souctu intenzit jednotlivych

RGB slozek. Princip dobfe ilustruje nasledujici obrazek:

Intenzita odrazeného svétla

Hodnoty ulozené
v rezimu uceni

TP ... toleran¢ni pasmo, ve kterém je barva povazovana za shodnou

Obrazek 4.3: Princip vyhodnocovani barvy v rezimu C

Oba rezimy maji urcité specifické vlastnosti, které urcuji jejich vhodnost pro danou

aplikaci. Nasledujici tabulka shrnuje vyhody, nevyhody a typické uziti jednotlivych médu:

Mod C

Vyhody

vysokd odolnost proti zménam

vzdalenosti snimaného objektu

Méd 1
moznost detekovat 1 malé
barevné odchylky

snadna rozliSitelnost Cerné, bilé

a Sedé

Nevyhody

nelze detekovat malé barevné
odchylky

obtizné odliSeni ¢erné, bilé a Sedé

malo odolné proti zméné

vzdalenosti snimaného objektu

Typicka

aplikace

tfidéni podle barvy

detekce registrac¢nich znacek

uréovani poloh podle barevnych

znacek nebo barevné vyplné

Tabulka 4.2: Porovnani rezimu C a

Z tabulky je zfejmé, ze pro ucel experimentu na modelu je vhodnéjsi pouzit rezim C.

Podrobngjsi informace o pouzitém ¢idle barev Ize nalézt ve [2].
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5 Model pro tridéni barevnych kulicek

Soupatko pro manipulaci L . .
s kulickami Drzak s ¢idlem barev Vstupné/vystupni konektory

@

\

Koleje pro hromadéni kulicek Ovladaci panel Kotouc¢ s kulickami

Obrazek 5.1: Pidorysné usporadani modelu

Model se skladd z nékolika soucésti. Dllezitym prvkem modelu je zejména je cidlo
barev. Jako snimané objekty byly zvoleny barevné kulicky, které lze snadno premistovat.
Cidlo barev je na modelu umisténo v pevné pozici. K pfemistovani kuli¢ek na modelu slouzi
kotou¢, ktery ma 25 pozic odd€lenych pomoci piepazek pro umisténi kulicek. Dale je
k dispozici mechanismus, ktery umoziuje odstranit kulicku zkotouce a umistit ji do
odkladaciho prostoru, piipadné ji vratit zpét na jinou pozici kotouce (pouze v piipadé, Ze jiz
nebyla definitivné umisténa do odkladaciho prostoru). Model obsahuje také jednoduchy
ovladaci panel, pomoci néhoz lze model fidit a zaroven na ném sledovat jeho stav. Na zadni
stran¢ modelu je panel s konektory pro pfipojeni PLC a zditky pro pfipojeni napajeciho
napéti. Je zde umistén také hlavni vypinac celého modelu a tladitko pro reset mikrokontroléru.
Pro pfipojeni napdjeciho napé€ti jsou pouzity dvé pfistrojové zditky. Pro ptipojeni PLC je

pouzit konektor Cannon 25.

5.1 Ovladaci panel

Pomoci ovladaciho panelu je mozné rucné ovladat model a zarovenn na ném sledovat

stav ¢idel. Povely pro ovladani kotouce a Soupatka predavané z PLC i z ovladaciho panelu
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jsou duplicitni. Dominantni postaveni ma aktivni stav, to znamend, Ze pokud je stisknuto

ptislusné tlacitko, je dany povel aktivni bez ohledu na stav PLC a naopak (wired OR).

Na panelu je umisténo celkem 7 ovladacich tlacitek. Horni tfi slouzi pro posun

Soupatka, prostiedni dvé pro pohyb kotouce vpravo a vlevo a posledni dvé jsou vyuzity pro

povel start a stop. Dale jsou na panelu 3 LED diody indikujici stav optickych ¢idel Soupatka a

dalsi 3 pro indikaci stavu cidel kotouce. Vlevo dole jsou pak dvé LED pro indikaci stavu

modelu a displej zobrazujici aktualni barvu uréenou ¢idlem barev.

Ovladani Soupatka

OW

Poloha 1 Poloha 2 Poloha 3

Ovladani kotouce

Vlevo

. . ]

Vpravo D,

Stop

. . \

Start )

5.2 Souhrn signadlu pro ovladani modelu

Obrazek 5.2: Usporadani ovladaciho panelu

Tato kapitola popisuje vSechny vstupni a vystupni signaly, pomoci nichz je cely model

fizen ze strany PLC. Ne¢které znich je mozné sledovat pfipadné nastavovat i pomoci

ovladaciho panelu.

Pismeno v zavorce u nazvu signalu udava, zda se jedna o vstup (I) nebo vystup (O).

Pin
Nazev signalu konektoru Popis signalu
Cannon
Rychlost bit 0 (I) 3 Kombinace téchto dvou biti urcuje aktualni rychlost
Rychlost bit 1 (I) 1 otaCeni kotouce (0 — 3)
Kotouc¢ vlevo (I)* 15 Povel pro otaceni kotouce vlevo
Kotou¢ vpravo (I)* 2 Povel pro otaceni kotouce vpravo
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Kotou¢ v pohybu (O) 19 Aktivni pti pohybu kotouce
Cidlo ref. Polohy (O)* 11 Referen¢ni poloha kotouce
Poloha (O) 6 Signal o definované poloze kotouce
Soupatko ke kotougi (I)* 14 Povel pro presun Soupatka ke kotouci
Soupatko na stied (I)* 16 Povel pro ptesun Soupatka na stied
Soupatko ke kolejim (I)* 4 Povel pro pfesun Soupatka ke kolejim
Soupatko v pohybu (O) 18 Aktivni pfi pfemist'ovani Soupatka
Banka 0 (O)* 7 Kombinace téchto tfech bith urcuje aktudlni barvu
Banka 1 (O)* 21 kuli¢ky. Cislo dané binarni kombinaci je
Neznama barva (O)* 22 zobrazovano téZ na ovladacim panelu.
Barva platna (O) 20 Signaly o barvé souhlasi s barvou kuli¢ky
Cidlo kuli¢ka (O)* Aktivni pfi vyskytu kuli¢ky pod ¢idlem barev
Zelena LED (O)* 9 Kopiruje stav zelené LED (provoz)
Cervena LED (O)* 10 Kopiruje stav ¢ervené LED (chyba)
Zelené tlacitko (O)* 24 Signal ze zeleného tlacitka
Cervené tlagitko (O)* 23 Negovany signal z ¢erveného tlacitka
Rezerva 1 (I/0) 5 Rezerva
Rezerva 2 (1/0) 17 Rezerva

Tabulka 5.1: Popis signali pro ovladani modelu

*  Signal je moZzné sledovat nebo nastavovat i na ovladacim panelu

6 Ridici program PLC

Jak jiz bylo fe¢eno v ivodu, model je navrzen tak, aby umoznoval demonstraci riznych
fidicich algoritmii. Dale popsany program je tedy pouze jednim konkrétnim ptikladem, ktery

ukazuje moznosti modelu.

6.1 Funkce iidicitho programu

Vysledkem programu by mélo byt setfidéni kulicek v odkladacim prostoru podle jejich

barvy. Hlavnim kritériem byl co nejkratsi ¢as potfebny k setfidéni vSech kulicek. Snahou bylo

také minimalizovat pocet piesunti Soupatka.

Cely program se sklada ze dvou hlavnich krokd. Nejprve se béhem jedné otacky ulozi
do paméti PLC barvy vSech kulicek na kotouci. Poté se na zaklad€ 0daji v paméti postupné

podle barvy vyjimaji kulicky. Po zahdjeni programu by uz nemé¢l byt ménén pocet kulicek
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piipadné jejich umisténi, jinak mize dojit k nespravnému setfidéni. Pro jednoduchost se
toceni uskutecniuje vzdy pouze doleva. V nejnepiiznivéjSim piipad¢ je pro Uplné setiidéni
kulicek tfeba vykonat 5 ota¢ek. Cinnost programu dobie ilustruje nasledujici vyvojovy

diagram:

C o D

Vynulovani
proménnych \Z
S
=
>Q
<
N
Zelené tlacitko =
stisknuto ? =
ANO
Inicializace
Soupatka
Posun kotouce '
o 1 krok B
=
<
v 2
3
Ulozeni aktualni S
barvy do paméti PLC E
e}
g
N
=
=z
Vsechny barvy 5

ulozeny ?

ANO Vyjmout aktualni g

v kulicku ? o
Obsluha Soupatka ;‘5
(vyjmuti kulicky) NE §
| 2

B>

N

Posun kotouce 5

o 1 krok =

&

5

g

ANO Vsechny kuli¢ky NE 5

vyjmuty ?

Obrazek 6.1: Vyvojovy diagram ridiciho programu
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6.1.1 Inicializa€ni ¢ast

Na pocatku programu jsou nejprve vynulovany pamétové oblasti PLC, ve kterych jsou
uloZzeny pomocné piiznaky a proménné. Stisknutim zeleného tlacitka START se aktivuje
provadéni samotného programu. Pied zahdjenim uklddani barev do paméti je jesté provedeno
presunuti Soupatka ke kotouci (neni-li jiz tam). Pokud dojde kdykoli béhem provadéni
programu ke stisku ¢erveného tlacitka STOP, vykonavani programu se vrati zpét na start (tato

skutecnost neni ve vyvojovém diagramu z divodua piehlednosti zakreslena).
6.1.2 Ukladani barev do pameéti

Béhem této faze jsou v prubéhu jedné otacky ulozeny do paméti barvy vSech kulicek na
kotouci. Hlavnim diivodem, pro¢ jsou barvy testovany pouze béhem prvni otacky, je znacné
doba potiebna pro vyhodnoceni barvy, diky ¢emuz je nacitani barev do paméti PLC nutné

cvwr

vSak uz mize byt bez problémi vyuzita vyssi rychlost, a cely proces se tak vyrazné urychli.
6.1.3 Vyjimani kuli¢ek z kotouce podle barvy

Vysledek tridiciho algoritmu by mél byt takovy, aby v odkladacim prostoru byly
shroméazdény nejprve vSechny kulicky s prvni barvou, pak s druhou barvou atd., a to bez
ohledu na to, kolik jich v dané barevné skupin¢ je. Nebude-li od né&jaké barvy na kotouci ani
jedna kuli¢ka, automaticky se pokracuje nasledujici barvou. Kdyz bude mezi kulickami
néjaka s nezndmou barvou, zistane po skonceni tfidéni na kotouci.

Pro samotné vyjmuti kuli¢ky z kotouce je tfeba piesunout Soupatko ke kolejim a poté
chvili pockat (v nasem piipadé 1 s), az kulicka bezpe¢né opusti prostor Soupatka. Pokud
kulicka na nasledujici pozici nebude vyjimana jako nésledujici, je nutné pfesunout Soupatko
zpét ke kotouci. Je-li vSak barva kuli¢ky na nésledujici pozici shodna s pravé odstranénou, je
zbytecné, aby se Soupatko piesouvalo zpét ke kotouci. Staci kotoucem otocit o jednu pozici
a kulicka se samospadem ptemisti do odkladaciho prostoru. Diky tomu je mozné jednoduse
omezit pocet presuni Soupatka a tim zkratit 1 celkovy €as potfebny pro uplné setiidéni.

Teoreticky by bylo mozné nechat Soupatko v otevieném stavu i v pfipadé, ze je
nasledujici pozice kotouce prazdnd. Pokud by vsSak doslo k chybné identifikaci kulicky
vlivem selhéni ¢idla, pfipadné by byla pfidana kulicka pozd¢ji, mohlo by dojit k problémtm.
Z téchto diivodl nebyla tato moznost vyuzita. Nasledujici vyvojovy diagram ilustruje zptisob

obsluhy Soupatka:
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"D

ANO Je Soupatko
¢ u kotouce ?
Ptesun Soupatko NE
ke kolejim

Cekej 1s

NE nasledujici barva

¢ = aktudlni?
Ptesun Soupatko ANO
ke kotouci

e D

Obrazek 6.2: Vyvojovy diagram obsluhy Soupatka

6.2 Implementace iidiciho programu pro PLC OMRON COM1

Cely program byl napsan ve formatu reléovych schémat za pomoci programu SYSWIN
dodéavany k programovatelnym automatim OMRON.

Kvuli ptehlednosti jsou nékteré slozit€jsi funkce umistény v samostatnych
podprogramech. Kazdy takovy podprogram je v daném scan cyklu spustén na zakladé
priznaku, ktery zlistava aktivni az do uplného dokonceni ¢innosti provadéné podprogramem
(napt. ukonceni presunu Soupatka). Po ukonceni cCinnosti jednoho podprogramu je
automaticky aktivovan piiznak podprogramu, ktery ma byt proveden jako nasledujici. Tim je
jednoduse zajisténo sekvencni chovani programu tak, jak je to naznaceno ve vyvojovém

diagramu.
6.2.1 Operace provadéné po spusténi

Na pocatku programu jsou nejprve vynulovany vSechny proménné a ptiznaky. Déle je
testovan stisk zeleného a ¢erveného tlacitka a na zaklad¢ jejich stavu je nastavovan piiznak

RUN. Zelenym tlacitkem se ptiznak aktivuje, Cervenym naopak deaktivuje.
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Pti ndbézné hran¢ ptiznaku RUN se aktivuje signal pro presun Soupatka ke kotouci a po
jeho dob¢hu se nastavi ptiznak, ktery zajisti volani podprogramu pro ukladéni barev do
paméti PLC.

6.2.2 Ukladani barev do paméti PLC

Pro ukladani barev je vyuzita pamétova oblast DMO00 — DM24. Pti otaCeni kotoucem se
na vystupech modelu objevuje pfimo ¢islo odpovidajici barvy. Pfi kazdé vzestupné hrané
signalu BARVA PLATNA je stav vystupti modelu uloZen do paméti na pozici DMO00 a
nasledné je proveden posun slov pomoci instrukce WSFT (1). Pamétova oblast je tedy
vyuzita jako posuvny registr. Pro kazdou ze ¢tyf barev je navic pouzit samostatny ¢ita¢, jehoz
stav se inkrementuje pifi kazdém ukladani odpovidajici barvy. Po naplnéni vSech 25 pozic
v paméti je ukladani barev ukonceno a je aktivovan rezim postupného vyjimani kulicek. Stavy

¢itacl odpovidaji poctu kuli¢ek dané barvy.
6.2.3 Rozhodovani o vyjmuti kulicky

Jakmile je ukon€eno ukladani barev, je nastavena vys$$i rychlost otaceni kotouce. Pfi
kazdé sestupné hran¢ signalu POLOHA je proveden test, zda se ma kotou¢ v nasledujici
pozici zastavit a odpovidajici kulicka vyjmout. Klicové pfi tom je znat barvu kulicky, kteréd
bude v nasledujicim kroku u Soupatka. Thned po ulozeni vSech barev je barva kulicky u
Soupatka uloZena na pozici DM06 (mezi pozici, kde je snimdna barva a pozici Soupatka je
presn¢ 6 krokid). Proto je po kazdém kroku (sestupnd hrana signalu POLOHA) proveden
posun slov v rozsahu DMO0O - DM25 pomoci instrukce WSFT a nésledné je obsah DM25
presunut na DMO00. Tim je vytvotfen kruhovy posuvny registr. Obsah adresy DMO06 tak vzdy
odpovida barve kulicky u Soupatka.

Nachazi-li se u Soupatka kuli¢ka s barvou 0 (barvy jsou Cislovany 0 - 4, kde 4 znamena
nezndmou barvu), bude vyjmuta. Zaroven se dekrementuje c¢itac, jehoz obsah urcuje pocet
kuli¢ek této barvy. Je-li u Soupatka barva 1, bude vyjmuta pouze v ptipad¢, Ze jsou jiz
vyjmuty vSechny kulicky od barvy 0, tj. pfisluSny cita¢ obsahuje nulovou hodnotu.
Analogicky postup se aplikuje i na barvy 2 a 3. Cely program se ukon¢i, jakmile je obsah

vSech Ctyft ¢itaci nulovy.
6.2.4 Obsluha Soupatka

V kapitole 6.1.3 bylo uvedeno, jakym zpiisobem by se méla chovat obsluha Soupatka,
aby se minimalizoval pocet jeho pfesuni. Nejprve jsou instrukci CMP porovnany obsahy

adres DM06 a DMOS5, tedy aktudlni a nasledujici barva kulicky u Soupatka. Spolecné
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s informaci, zda je Soupatko u kotouce, je mozné rozhodnout, jaké operace se Soupatkem je
nutné provést (obr. 6.2). Po ukonceni obsluhy Soupatka je vymazan aktudlni obsah DMO06,
aby v budoucnu nedoSlo k chybnému porovnavani, a nasledn¢ je nastaven ptiznak, ktery

zajisti otaCeni kotouce na dalsi pozici.

6.3 Zhodnoceni Fidiciho programu PLC

Navrzeny a implementovany program pii mnoha pokusech uspésné setfidil kulicky
podle barvy. Diky obecnému pftistupu je algoritmus nezavisly na poctu kulicek na kotouci
a jeho chovani neselze ani pii jeho spusténi s prazdnym kotoucem.

Z hlediska minimalizace poctu oto¢eni kotouce a ptipadné i minimalizace poctu presuni
Soupatka vSak neni fizeni zcela optimalni. Nejvétsim nedostatkem je omezeni, Ze se kotouc
otaci pouze jednim smérem. V nekterych piipadech se tak napt. musi otoCit o 24 pozic vlevo,
i kdyz by stacil jeden krok vpravo. Pro uplnou optimalizaci by bylo zapotiebi rozhodovat se
nejen na zakladé€ barvy kuli¢ky u Soupatka, ale naplanovat predem veskeré pohyby na zékladé
barev vSech kuli¢ek. Takové fizeni vSak jiz spada do oblasti umél¢ inteligence a je nad ramec

této bakalarské prace.
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7 Zavér

V ramci této bakalarské prace se podatilo vytvorit funkéni model, ktery poslouzi ke
zkvalitnéni vyuky na katedfe fidici techniky. Béhem mnoha experimentii jsem mél mozZnost
odhalit vSechny ptipadné chyby. Ukazalo se, ze ur€ovani barvy neni vzdy zcela spolehlivé.
Nejvetsim problémem je ziejmé skutecnost, Ze €idlo je uréeno pro sniméni rovinnych ploch
a pii snimani kuli¢ek proto miize dojit k problémtim. Navic se barvy uréuji za trvalého otaceni
kotouce a proto dochazi k nezanedbatelnému pohybu i v dobé vyhodnocovani barvy. Tento
problém by sice bylo mozné vytesit tim, ze by se pied uréenim barvy kotou¢ nejprve zastavil,
ale vyrazné by se tak prodlouzila doba potiebna k setfidéni. V neposledni fad¢ také hraje roli
nehomogenita povrchu kulicky. Naopak jako velmi dobra se ukazala odolnost ¢idla proti
zméné okolniho osvétleni. Experimentalné bylo urceno, ze k chybnému vyhodnoceni barvy
dochazi jen asi v 0,5 % pftipadi, coz je pomérné nevyznamna hodnota.

Program pro PLC OMRON CQMI, ktery byl vytvoien v této bakalaiské praci, nebyl
zaméfen na vicekriterialni optimalizaci ulohy. Diky obecnému piistupu je algoritmus vhodny
pro dal$i optimalizovani a miize proto slouzit k vyuce optimalizovani fizeni. Algoritmus je
také vhodny jako zaklad pro algoritmus, ktery by tfidil kulicky na zdklad¢ rozhodovani umélé
inteligence. Mohu proto konstatovat, Ze jsem cil, ktery jsem si vyty¢€il v kapitole 1.2, splnil

beze zbytku.
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1. CD s elektronickou podobou tohoto dokumentu, programem pro PLC i mikrokontrolér,
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