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Anotace

LISCHKA,R. Rizeni technologického procesu s vyuzitim PLC. 2008. 31 s.
Bakalafska prace na fakultd elektrotechnické CVUT v Praze na katedfe Fidici

techniky. Vedouci prace Stfibrsky, A.

Cilem mé bakalarské prace bylo zprovoznit stavajici model na tfidéni barevnych
kuliCek, ktery slouzi katedfe fidici techniky k demonstraci inteligentniho Cidla barev
OMRON E3MC-A41 a fizeni technologického procesu pomoci PLC. Po analyze
problému jsem se rozhodl provézt kompletni navrh fizeni modelu, navrh jsem
realizoval, vytvofil program pro PLC a zpracoval kompletni dokumentaci

elektrickych instalaci.

Annotation

LISCHKA,R. Technological process control using PLC. 2008. 31 s. Bachelor
thesis, Faculty of Electrical Engineering CTU, Departement of Control

Engineering. Supervisor Stfibrsky, A

The aim of my bachelor thesis was to start an existing coloured marbles
separating prototype which Departement of Control Engineering uses for
demonstration of a smart colour detector OMRON E3MC-A41 and technological
process control through the use of PLC. After the problem analysis | have decided
to realize a complete proposition for the prototype control, brought it into effect,
have created a programm suitable for PLC and processed a complete

documentation of wiring.
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1 Uvod

Hlavnim ukolem mé bakalarské prace je zprovoznit jiz existujici model na tfidéni
kulicek pouzivany katedrou fidici techniky pro demonstraci technologického
procesu. Jelikoz dokumentace pfedchozich praci na modelu nebyla dostacujici,
byl kladen velky daraz na pfehlednost programu a dokumentaci elektrickych
instalaci. Z divodu nahrazeni PLC C28K za CQM1H bylo mozné provést kroky ke

zjednoduseni celého Fizeni.

Pfi prvnim kontaktu s modelem jsem se ujistii 0o nedostateCnosti technickeé
dokumentace k tomuto modelu. Model reagoval jen v ruénim rezimu a to jesté ne
pokazdé. Program v PLC byl sice rozdélen na jednotlivé funkni bloky, rozdéleni
vSak bylo nevyhovuijici. Nékteré vodice vedouci k PLC nebyly oznaceny popiskem
a soucastky na vstupné-vystupnim modulu realizujicim komunikaci s PLC byly
ozehnuté, coz naznacovalo hlavni davod poruchy. Tyto skute¢nosti mé vedly k
myslence Uplné nové realizace elektrickych obvodd modelu. Tato mySlenka se po
prostudovani dokumentace PLC a konzultaci s vedoucim bakalarské prace zdala
byt proveditelnou a tak jsem se mohl pustit do navrhu fizeni a vyroby
dokumentace elektrickych instalaci. Pfi navrhu fizeni jsem se rozhodl vypustit
mikrokontrolér, ¢imz se cely model zjednodusil. Model je tak fizen pouze pomoci

PLC a je velmi snadné ho libovolné pfeprogramovat.



2 Charakteristika ridicich systém

Hlavnim znakem architektury PLC je Cislicové pracujici elektronicky systém
pouzivany v prumyslovém prostiedi, vyuzivajici programovatelnou pamét pro
interni ukladani uzivatelsky orientovanych instrukci pro provadéni specifickych
funkci za ucelem fFizeni stroju i procesu a to prostfednictvim digitalnich nebo

analogovych vstupu a vystupu.

2.1 Trendy v oblasti fizeni technologickych procest

Diky rozvoji prumyslu stale roste potfeba prostfedkl pro fizeni technologickych
procesu. Dfive pouzivané centralizované fizeni je v poslednich letech
nahrazovano modernimi distribuovanymi fidicimi systémy. Ty se vyznacuji vétsi

spolehlivosti a umoziuji snadnéjSi rozsifovani.

V dnesni dobé je nejrozSifené&jSim prostfedkem pro logické Fizeni nejrliznéjsich
technologickych procest programovatelny logicky automat (dale jen PLC). Trend
distribuovaného Fizeni se projevuje i v pouzivanych senzorech. Dfive rozSifena
jednoducha Cidla, jejichz signal byl Casto vyhodnocovan az ve vzdalené centralni
jednotce, jsou nahrazovana inteligentnimi senzory. Jednim z pfedstavitelu je i ¢idlo

barev OMRON popsané v této bakalarské praci.

2.2 Zakladni pozadavky na logické automaty

e Robustnost — PLC jsou konstruovana tak, aby mohla pracovat i v

rv  wawvos

technologii, coz klade vysoké naroky na jejich odolnost vaci vlivim
prostfedi (teplota, vlhkost, prasnost, otfesy). Zvlastni duraz je kladen na

velkou odolnost proti ruseni.

® Programovani - Nastaveni zakladniho programu umozZnuje cCasto

.programovaci panel“ pfipojitelny k zakladnimu fidicimu bloku.

® Rychlost — PLC jsou specialné konstruovany pro feSeni pfedevSim

logickych uloh a tim jsou pro tyto aplikace rychlejSi nez fidici pocCitaCe.

® Architektura — modularita PLC spolu s pozadavkem komunikace s méficimi

a ak¢nimi ¢leny vyZaduje sbérnicové provedeni PLC.
e Diagnostika — pokud se navzdory robustnosti vyskytne zavada, je zde
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pozadavek na jeji rychlé odstranéni. Nékteré systémy maji samotestovaci
diagnostiku i moznost rychlého grafického znazornéni pochodu v fizené

technologii.

2.3 Struktura ridiciho systému

Blokova struktura PLC je znazornéna na Obr. 1. Zakladem PLC jsou v principu ftfi

funkéni bloky:

® zpracovani informace,

e vstupy/vystupy,

e pamét.

Programov aci |::>
konzole

RAM
e Interface <::| PC

g 1T ¢

Sbérice |
Digitalni Digitalni Analogové| |Analogové
vstupy vystupy vstupy vystupy

T 4 T 4
~ Technologickyproces

Obr. 1: Blokova struktura PLC

Pro zadavani a ladéni programu lze bud pouZzit programovaci konzoli nebo pres

rozhrani RS232 pfipojit PLC pfimo k PC. Programovaci konzole se vSak v

primyslu jiz takfka nepouziva.

2.4 Hlavni prvky ridiciho systému

e Binarni vstupy — zde se pfipojuji tlacitka, pfepinaCe, koncové spinace a jiné

snimace s binarnim charakterem signalu (napf. binarni snimace tlaku,

teploty nebo hladiny).

Binarni vystupy — jsou wurCeny k buzeni civek relé, stykacd,
elektromagnetickych spojek, pneumatickych a hydraulickych prevodniku, k
ovladani signalek, ale i ke stupriovitému fizeni pohonl a frekvencnich

ménicu.

® Analogové vstupy — zde se pfipojuji napfiklad snimace teploty (obvykle
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odporové, polovodi¢ové nebo termoclanky), snimace tlaku, vlihkosti, hladiny

ale i vétSina inteligentnich pfistroju s analogovymi vystupy.

e Analogové vystupy — pomoci téchto vystupl Ize ovladat spojité
servopohony a frekven¢ni ménice, ale tfeba i ru¢kové méfici pfistroje a jiné

spojité ovladané akeni Cleny.

e Centralni procesorova jednotka — realizuje soubor instrukci a systémovych
sluzeb, zajistuje i zakladni komunikacni funkce s vlastnimi i vzdalenymi
moduly, s nadfizenym systémem a s programovacim pfistrojem. Obsahuje

mikroprocesor a fadi€ zamérfeny na rychlé provadéni instrukci.

e Pamét - zde jsou ulozeny uZivatelské registry, CitaCe a Casovace,
komunikacni, Casové a jiné systémové proménné. Taktéz slouzi pro ulozeni
uzivatelského programu. Na rozdil od pocitaCe si PLC pfi poruse fidiciho
systému musi zapamatovat posledni stav, od néhoz po obnoveni funkce

pokracuje dale v Cinnosti, coz klade naroky na velky objem paméti.

2.5 Varianty provedeni automatu

Skute€nou sestavu automatu volime tak, aby programovatelny automat co nejlépe

vyhovoval feSenym uloham. Existuji tfi varianty provedeni automata.
Kompaktni provedeni - fixni konfigurace vstupu a vystupt (plvodni C28K).

Modularni provedeni - umoznujici variabilni konfiguraci PLC pro jeho
pfizpusobeni rozsahu feSeného ukolu s cilem dosazeni technické a cenové
optimalizace, pfipadné navazujici moznost rozSifovani fidiciho systému (stavajici
CcQM1).

Distribuované systémy - neboli systémy rozmisténé na vétSi ploSe. Jde o
navzajem komunikujici programovatelné automaty. Cinnost celého systému je
ovlivnéna vzdajemnou komunikaci jeho jednotlivych &asti. Zakladnimi

komunika¢nimi protokoly jsou profibus a compobus.

2.6 Pracovni cyklus PLC

VSechna PLC se vyznacuji tim, ze hlavni program je vykonavan v nekonec¢né
smycce, jejiz jeden prlchod se nazyva scan cyklus. Jeden scan lIze rozdélit na

Ctyfi zakladni typy operaci (viz Obr. 2):
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e dohlizeni,
® obnova I/O,

® obsluha perifernich zafizeni,

® vykon instrukci uzivatelského programu.

Po zapnuti napajeni jsou navic provedeny inicializacni operace. Celkovy cas

jednoho scan cyklu je dan nasledujicim vztahem:

tscan = tdohll'z'eni + tobnnva 1/ O+ tobsluha periferii + tvykana'm' instrukct

\.

é Zapnuti napajeni ::)

S

Reset viech fasovafn

Smazani oblasti IR

v

Kontrola pripojent
10 jednetek

v

Feset casovace
watchdog

D —

Kontrola hardwaru
a paméfl programm

v

Wastaveni chybovych

o alarm 3
&&H__._.].':rrur alarm L

EREOR

Iy

NE i
:T/K-:uuu'-:ula 0K :H““‘,»

piiznakn

Obslnha perifernich
zafizeni

v

Feset casovace
watchdog

v

Wykonani uzivatelskeého

PIogramm

Obr. 2: Vyvojovy diagram PLC

|
¥

Fezet éazovade
watchdog

v

Obnoveni vstupil
a vystupl

Inicializace po zapnuti

K ontrola stavu

Obsluha

periferii

Provedeni instrukei

Obnova L0

Scan cvklus PLC
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Doba vykonu prvnich tfi skupin operaci je pro urcitou konfiguraci PLC pevné dana.
Naproti tomu doba vykonu uZivatelského programu je zavisla na poctu instrukci,
které je nutné vykonat v daném scan cyklu. RGzné instrukce maji podle naro¢nosti
riznou dobu vykonavani. ProtoZe vykonavani programu se maze vétvit na zakladé
vyhodnoceni urcitych podminek, nelze pro dany program ve vétSiné pfipadu urcit
pfesnou dobu vykonu. Muzeme ale ur€it maximalni, minimalni, pfipadné

prumérnou dobu vykonavani programu, coz je pro mnoho aplikaci postacujici.

PFfi prekroCeni urcité doby scan cyklu muze dojit napf. k nespravnému
vyhodnocovani hodinovych pulzu, proto je PLC vybaveno specialnim ¢asovacem,
ktery méfi dobu kazdého scan cyklu. Uziva se pro néj vystizny anglicky nazev

watchdog timer.

Z vyvojového diagramu pracovniho cyklu PLC je zfejmé, Ze k aktualizaci vstupl a
vystupl dochazi pouze jednou v ramci kazdého scan cyklu. Z toho vyplyvaji dvé

dulezité skutecnosti:

e Stav vSech vstupnich bitl v oblasti IR se béhem jednoho scan cyklu
nemeéni a to i v pfipadé, ze béhem provadéni dojde ke zméné logickych
urovni na vstupech PLC. Z toho plyne, Ze je-li na vstup pfiveden pulz, ktery
je kratSi, nez scan cyklus, nemusi byt vyhodnocen spravné. Jedinou
vyjimkou je instrukce IORF, ktera zpusobi okamzitou aktualizaci zvolenych
bitd v IR oblasti.

e Stav fyzickych vystupl PLC se aktualizuje na zakladé odpovidajicich bitd v
IR oblasti pouze jednou béhem kazdého scanu. Dusledkem je, Ze dojde-li
béhem jednoho scan cyklu k nékolikerému nastaveni vystupniho bitu, na
vystupu PLC se projevi pouze posledni ulozena hodnota. Stejné jako u

vstupu Ize toto pravidlo porusit pouzitim instrukce IORF.

2.7 Jazyk prickového diagramu LD

Pfi tvorbé programu pro PLC jsem pouzil graficky jazyk LD (Ladder Diagram),
ktery je nékdy také nazyvan jazykem kontaktnich schémat a je zaloZzen na grafické
reprezentaci reléové logiky. Organizac¢ni jednotka programu je vyjadiena siti
propojenych grafickych prvkd. Sit v jazyku LD je zleva i zprava ohraniCena

svislymi ¢arami, které se nazyvaji leva a prava napajeci sbérnice. Mezi nimi je tzv.
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pficka, ktera mize byt rozvétvena. Kazdy usek pricky, vodorovny nebo svisly,
muze byt ve stavu on nebo off. Do pficek mohou byt v€lenény kontakty (spinaci,
rozpinaci apod.), civky (civka, negovana civka apod.) a dale funkce a funkéni
bloky.

3 Programové prostiredky

3.1 PCschematic ELautomation

PCschematic je Windows CAD program urCeny specialné pro dokumentovani
elektrotechnickych projektll a elektrickych instalaci. Program je lokalizovan do
Cestiny. Kromé ostré verze programu je k dispozici i prohlize€ projektu (Viewer),
ktery umozni nacist projekt zhotoveny v PCschematic, zobrazit ho a generovat
vystupy (tiskarny, plotr, atd.). ProhliZze€ je mozné stahnout pfes internetové stranky

uvedené v seznamu literatury.

Kromé standardnich funkci obvyklych i v jinych CAD programech podobného

zaméreni nabizi navic :

e Automatické kresleni spoju od vyvodu prvkd k nejblizS§imu moznému

napojeni. Tuto funkci Ize vypnout.

e Automatické vytvareni kfizovych odkazid mezi jednotlivymi symboly

popisujicimi stejny stavebni prvek.

e Pamatuje si jiz jednou napsany text a nabizi ho béhem psani, takze

zjednodusi psani textu. Tuto funkci Ize vypnout.

e Podporuje praci s Windows OLE objekty, umoznuje vlozit texty a obrazky z
jinych programl (napf. Autocad vykres, Word text, Excel tabulku) do
vykresu i vlozit vykres €i rozpisku do jiné aplikace, napf. do aplikace Word k
napsani technické zpravy. Objekty viozené do vykresu lze editovat pfimo v

programu PCschematic.

e Umoznuje komplexni a efektivni praci s referenénim znacenim prvki

pouzitych v projektu.

e Program ma zabudovan preklada¢ do cizich jazykd pro pfipad zhotoveni

dokumentace do zahraniéi.
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o Podporuje efektivni praci se Sablonami:
0 jednotlivych typl vykresl (ramecky a razitka vykres a seznamu),

0 pro konkrétni Casti vykresu zapojeni (sbérnicovy rozvod napajeni,
zapojeni motorovych pohont s jisténim véetné reverzace a rozbéhu

hvézdal/trojuhelnik, ...),

0 parametrizované Casti vykrest zapojeni (vybérem z tabulky Ize ménit

parametry jednotlivych prvkl pouzitych v projektu).
e Automatizovanou tvorbu projektu ve spolupraci programem Microsoft Excel.

3.2 CX-ONE

CX-ONE je novy programovy bali¢ek pro konfiguraci a programovani produkt
OMRON. Obsahuje stavajici programy v jedné dodavce, vylepSeni vzajemné

integrace a prenosu dat mezi nimi. Novy projektovy manager CXintegrator.

Obsahuje tyto programy:

e CX-Integrator v1.0 eCX-programmer v6.0
eCX-simulator v1.5 eCX-designer v1.0

e CX-protocol v1.2 eCX-motion v2.2
eCX-motion NCF v1.2 e CX-position v2.1

e CX-process tool v4.1 eCX thermo v2.0
eFace Plate for NS v2.01 eCX-server v2.3
oCX-drive1.11 e CX-profibus v1.0

Pro zpracovani mé bakalarské prace jsem vyuzil CX-programer v7.0. Jedna se o
velmi silny nastroj k programovani automatd. Ma velmi dobrou online editaci
programu v PLC. Vyvojové prostfedi je velmi pfehledné. | pfes velky pocet jeho
funkci je v ném prace velice snadna a programovani intuitivni. ZkuSebni verze CX-
ONE je volné k dispozici na internetovych strankach uvedenych v seznamu

literatury
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4 Navrh rizeni
Jak jiz bylo zminéno, k praci jsem pfistupoval jako k Uplné novému navrhu fizeni.
Vedla mé k tomu moznost zjednodusit fizeni vypusténim mikrokontroléru a snaha

napodobeni instalace instalacim v automatizované vyrobé.

PLC CQM1 je mnohem rychlejSi nez PLC, se kterym byl zhotoven plvodni navrh.
Mimo to ma vice vstupl a vystupl, takze bylo mozné cely navrh realizovat.
pavodnim navrhu byla do vykonového modulu pousténa PWM z mikrokontroléru.
Ta by Sla velmi snadno generovat na rychlych vystupech automatu CQM1-CPU43.
K dispozici jsem v8ak mél procesor CPU45 a ten disponuje pouze analogovymi
vstupy a vystupy. Problém jsem vyfeSil zakoupenim stavebnice obousmérného
regulatoru  SS motorkd. Potenciometr ve stavebnici jsem nahradil napétim z
analogového vystupu PLC. Regulaci provadim tak, Zze na jeden vystup pfilozim
napéti 10V a druhym reguluji rychlost od 10V k 6V. Pro obraceny chod vyménim

pouze napéti na vstupech.

Motor Soupatka Fidim pomoci releové vystupni karty. Ta umozniuje pouze on-off
ovladani. Toto ovladani bylo pouzito i pfi plivodnim navrhu a je pro mechanismus
tfidéni kuliCek dostacujici. Puvodni Cidla 5V logiky jsem nahradil Cidly 24V logiky,
které Ize pfipojit pfimo k PLC a bylo tim mozné vyhnout se pfevodim napétovych
arovni. Cidla jsem ziskal z neprodejnych zasob skladu firmy LIMASOFT, s.r.o..
Jedna se o NPN ¢idla v Evropé pouzivané opravdu zfidka. Pro inkrementalni
snimac kotouce a polohu Soupatka jsem pouzil Cidla OMRON EE-SX671, ta maji
takfka stejna pouzdra jako c¢idla puvodni a tak nebylo nutné model vibec
upravovat. Pro indikaci kuliCky na misté zjiStovani barev jsem pouzil ¢idlo OMRON
E3HT. Cely navrh elektroinstalace jsem nejprve vytvofil v programu PCschematic

a nasledné podle zpracované predlohy realizoval.

Na Obr. 3 a Obr. 4 je znazornéno blokové schéma plvodniho a sou€asného

propojeni modelu s ostatnimi zapojenimi.
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Napajeci zdroj 12V
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Obr. 3: Blokoveé schéma piivodniho propojeni
modelu s ostatnimi zarizenimi

Napajeci zdroj 12 a 24V PC

[ 1o o —
o o

Model na tfidéni
barevnych kuli¢ek

Ouéadaci >

panel
|

PLC

Obr. 4: Blokové schéma soucasného propojeni
modelu s ostatnimi zarizenimi

4.1 Model pro tridéni barevnych kulicek

Model se sklada z nékolika soucasti. Dulezitym prvkem modelu je zejména €idlo
barev. Jako snimané objekty byly zvoleny barevné kuli¢ky, které lze snadno
premistovat. Cidlo barev je na modelu umisténo v pevné pozici. K pfemistovani
kuliCek na modelu slouzi kotouc€, ktery ma 25 pozic oddélenych pomoci prepazek
pro umisténi kulicek. Dale je k dispozici mechanismus (Soupatko), které umoznuje
odstranit kulicku z kotouCe a umistit ji do odkladaciho prostoru, pfipadné ji vratit

zpét na jinou pozici kotouce (to je mozné naprogramovat, takto obtizny algoritmus
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vSak nebyl zadanim mé prace). Model obsahuje také jednoduchy ovladaci panel
pomoci néhoz Ize model fidit a zaroven na ném sledovat jeho stav. Na zadni
strané modelu je panel s prlichodkami pro draty vedouci k PLC a zdifky pro
pfipojeni napajecich napéti 12V a 24V. Je zde umistén také hlavni vypinac. Pro

pfipojeni napajecich napéti jsou pouzity Ctyfi pfistrojoveé zdirky.

Pddorysné uspofadani modelu je na Obr. 5.

Soupatko pro manipulaci Drzak s ¢idlem barev Vstupné/vystupni
s kuligkou ~ panel |

(A

oad

°°|:|\|‘§KD

Y
Koleje pro hromadéni
kulicek

v
\

\
Ovladaci panel Kotou¢ s kuli¢kami

Obr. 5: Pudorysné usporadani modelu

4.2 Ovladaci panel

Pomoci ovladaciho panelu je mozné ruc¢né ovladat model a zarovenn na ném
sledovat stav Cidel. Na panelu je umisténo celkem sedm ovladacich tladitek. Horni
tfi tlaCitka slouzi pro posun Soupatka, prostfedni dvé tlaCitka pro pohyb kotouce
vpravo a vlevo a posledni dvé tlaCitka jsou vyuzity pro zapnuti a vypnuti

automatického rezimu.

Dale jsou na panelu 3 LED diody indikujici stav optickych Cidel Soupatka a dalSi 3
LED diody pro indikaci stavu Cidel kotouce. V levém dolnim rohu jsou pak dvé LED
diody pro indikaci stavu modelu. Cervena LED dioda neni v mém programu

vyuzita z ddvodu naro¢nosti odchytavani chyb.

Dale je na modelu umistén displej zobrazujici aktualni barvu kulicky v ruénim

reZzimu a rezimu nacitani barev. V reZimu tfidéni kuliCek displej zobrazuje banku
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barev, ktera se pravé vyfazuje. Uspofadani ovladaciho panelu je znazornéno na
Obr. 6.

Zakladni desku ovladaciho panelu jsem musel mému navrhu pfizpasobit. Proved!
jsem napétové pfizpusobeni na 24V a nahradil plvodni displej displejem se
spoleCnou katodou, coz mi umoznilo pfimé veleni na jednotlivé segmenty displeje.
Toto feSeni vyZaduje vétSi poCet vystupu z PLC, ale je mozné zobrazovat i jiné
obrazce neZ Cisla. Tuto vyhodu jsem pouZil pro zobrazeni prazdné pozice kotouce
a grafické zobrazeni pohybu kotouc€e v ru¢nim rezimu. Nové schéma zapojeni je

soucasti dokumentace elektrickych rozvodu.

© v Ovladini Soupatka - ©
O 0B
1 1 3 Polohal  Polcha2  Poloha 3 )
) Ovlidani kotouée
f Cidla 1
L1 2 Ref. Vlevo Vprave y
P ﬁ s . . )
Chyba Pl‘DTDjJ . L Stop Start )
——— Barva
\D GJ

Obr. 6: Usporadani ovladaciho panelu

4.3 Zakladni technické parametry CQM1

CQM1 jsou mald kompaktni modularni PLC, ktera se vyrabéla v 7 rdznych
variantach. V8echny typy obsahuji 16 bitovou vstupni kartu. Tfeti az paty vstup Ize
pouzit na pfedprogramovany inkrementalni ¢itaC s maximalni Citaci frekvenci

2,5KHz pfi obousmérném ¢itani. Tuto funkci jsem v mé praci s uspéchem pouzil.

DalSi dva vstupy lze naprogramovat pro obsluhu pFeruseni. Varianty se [iSi
maximalnim moznym poctem pfidanych modull, kapacitou paméti a integrovanou

vstupné-vystupni jednotkou.

Pro bakalarskou praci jsem mél k dispozici CQM1 CPU45, ktery ma zabudovanou
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analogovou kartu se ¢tyfmi vstupy a dvéma vystupy. Na vstupy Ize pfivést napéti v
rozmezi -10 V az 10V. Na vystupu je mozné nastavit proud 0-20mA a napéti v
rozmezi 0-10V uloZenim hodnoty v rozmezi 0000 az 07FF Hex. na adresu IR236 a

IR 237. Tyto vystupy jsem pouzil pro fizeni regulatoru motoru kotouce.

4.3.1 Logické vstupy

PLC disponuje 16 logickymi vstupy pfimo na procesoru, které jsem diky &idlim
ziskanym od firmy LIMASOFT, s.r.0o. musel zapojit do NPN logiky (spinani k zemi)
. Karta ID212 tento automat rozSifuje jesté o 16 vstupu. Vyuzil jsem pouze jeden
vstup pro vystup z c&idla barev. VSechny parametry vstupl jsou v nasledujici
tabulce (Tab. 1):

Jmenovité vstupni napéti 24\ DC +10% -15%
V/stupniimpedance 3,9 kQ
Jmenovity vstupni proud 6 mA24V
Napéti pro ON min. 14,4V DC
Napéti pro OFF max. 5V DC

Tab. 1: Parametry vstupii PLC

4.3.2 Logické vystupy

Dale je PLC osazeno kartou OD214, ktera disponuje 16 (PNP) tranzistorovymi
vystupy se spole¢nou svorkou COM. Tyto vystupy jsou pouzity pro takrka celé
fizeni modelu. Az pfi realizaci jsem zjistil, Ze pét téchto vystupu je vadnych. Jsou v
dokumentaci oznaCeny Cervenym popisem “Vadny“. Je to dalSi mozny divod, pro¢

model nefungoval. Parametry téchto vstupu jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2):

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

Tab. 2: Parametry vystupii PLC

Posledni osazenou kartou je OC224, ta disponuje 8 releovymi vystupy. Kazdy
vystup ma samostatné vyvedeny obé& svorky spinaciho kontaktu, Ize je proto
pouzit pro spinani obvodu, které nemaiji spolecny potencial. Tato karta je pouzita

ke spinani motorku Soupatka. To Ize tedy fidit pouze v rezimu ON/OFF, ale diky
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dobrému pfevodu Soupatka je toto Fizeni naprosto vyhovuijici.

4.3.3 Instrukéni soubor PLC
PLC OMRON CQM1 obsahuje celkem 71 instrukci. Vzhledem k tomu, Ze PLC

puvodné vznikla jako nahrada za reléové fidici obvody, ma &ast instrukci své
analogie v reléové terminologii. Pro rozSifeni moznosti jsou vSak doplnény i
aritmetické instrukce, instrukce pro definici podprograml apod. Jednotlivé

instrukce lIze rozdélit do nasledujicich skupin:
e vstupni a vystupni instrukce (LD, LD NOT, OUT, OUT NOT)
e logické instrukce (OR, OR NOT, AND, AND NOT, OR LD, AND LD)
e instrukce gitaCu a €asovacu (TIM, TIMH, CNT, CNTR, RDM, HDM)
e aritmetické operace (ADD, SUB, MUL, DIV)
e instrukce pfenosu dat (MOV, MVN)
® posuvné registry (SFT, SFTR)
e relacni instrukce (CMP)
e skoky (JMP, JME)
e podprogramy (SBS, SBN, RET)
e instrukce konverze dat (BIN, BCD, DMPX, MLPX)
e instrukce pro definici sekci programu (STEP, SNXT)
® instrukce pro blokovani mezivysledku (IL, ILC)
e instrukce pro spravu bitt (DIFU, DIFD, KEEP, STC, CLC)
e ostatni instrukce (END, NOP, IORF, ENDW, NETW)

Instrukce v zavorce jsou pouze pfiklad instrukci jednotlivych skupin, ne jejich piny

vycCet.
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4.4 PouzZita cidla
4.4.1 Cidlo barev OMRON E3MC-A41

4.41.1 Zakladni technické parametry

Cidla barev OMRON E3MC patfi mezi moderni senzory s vy$§im stupném
integrace. Jedna se o kompaktni senzory s velkou odolnosti proti zméné okolniho
osvétleni i poloze snimaného prfedmétu. Jsou proto vhodné pro nejriznéjsi
primyslové aplikace. Vyrobce je dodava v nékolika provedenich liSicich se
uspofadanim snimaciho prvku (zabudovany, zakoneny optickym vlaknem),
poctem vystupl a typem vystupu. K dispozici byl typ E3MC-A41, ktery ma optiku i
vyhodnocovaci elektroniku zabudovanou v kompaktnim pouzdru. Zakladni

technické parametry shrnuje nasledujici tabulka (Tab. 3):

Zdroj svétla 3xLED (680, 525, 450 nm)
Snimaci vzdalenost 60 £ 10 mm

Napajeci napeti 12+24V DC + 10%

Proudovy odbér Max. 100 mA

Maximali proudové zatizeni vystupu 100 mA

Typ vystupu PNP otevieny kolektor

Zpusob urcovani barvy Mod C: pomér intenzit RGB slozek
(volitelny pomoci prepinace) Mod I: absolutni svételna intenzita RGB slozek
Doba odezvy Standardni mod : 3 ms
(nastavitelnd pomoci prepinace) Rychly mod : 1 ms

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

Doba odezvy pii zméné banky Max. 50 ms

Rozméry 80x53%30 mm

Tab. 3: Zakladni technicke parametry cidla barev

4.4.1.2 Funkce ¢idla barev
Cidlo ma tfi zakladni rezimy:
® rezim uceni barev (Teach),
® rezim nastavovani prahovych urovni (Adjust),

® provozni rezim vlastniho rozpoznavani barev (Run).

Volba reZimu se provadi pomoci pfepinace na ¢elnim panelu (viz Obr. 7).
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Normalni/negovany vystup H T T i |- VolbarezimuC/I
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Obr. 7: Ovladaci panel cidla barev

Rezim ucéeni barev (Teach)

V tomto rezimu je mozné do kazdé ze 4 moznych paméti (bank) ulozit barvu
referenéniho pfedmétu. Zvolena banka je indikovana pomoci 4 LED diod a

nastavuje se pomoci dvou tlaCitek.
Rezim nastavovani prahovych urovni (Adjust)

Tento rezim umoziuje pro kazdou banku nastavit toleranéni pasmo
vyhodnocovani barvy. Mira podobnosti aktualni barvy s referenni barvou je
indikovana pomoci stupnice z 8 LED diod. Prahovou hodnotu pro vyhodnoceni

barvy je pak mozné nastavit v sedmi krocich pomoci dvou tlacitek.
Provozni rezim (Run)

V tomto reZimu se porovnava aktualni barva s barvou uloZzenou ve vybrané bance
a na zakladé toho je nastaven vystup. Volba banky se provadi pomoci dvou

adresovych vstupu.

4.4.1.3 Dalsi moznosti nastaveni ¢idla

Kromé ulozZeni barev je mozné pomoci 4 pfepinacl nastavit nasledujici parametry:
® pifimy nebo negovany vystup,
® zpozdéné vypnuti vystupu 0 nebo 40 ms,
® dobu odezvy pfi ur€ovani barvy — normalni rezim (3 ms) nebo rychly rezim
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(1 ms),

® rezim vyhodnocovani barvy C nebo | (nasledujici kapitola).

4.4.1.4 Porovnanirezimi vyhodnocovani barvy

Cidlo umoznuje zvolit jeden ze dvou odlinych zptisobl vyhodnocovani barev.
Prvni zpusob oznacovany jako mod | (Intensity mode, viz Obr. 8) je zalozen na
porovnavani absolutnich hodnot intenzit jednotlivych slozek odrazeného svétla s
hodnotami ulozenymi pfi ueni. Aby byla barva vyhodnocena jako shodna, musi
pro kazdou barevnou slozku (RGB) platit, Ze lezi v toleranénim pasmu okolo

uloZené referencni hodnoty.

TP RH
ru referencnihodnota uloZzena
- VvV rezimu u¢eni
TP .. toleran¢ni pasmo, ve kterém
__________ je barva povazovana
za shodnou
RH

Intenzita odrazeného svétla

TP

Barevna slozka

Obr. 8: Princip vyhodnocovani barvy v rezimu [

Druhy zplUsob vyhodnocovani oznacovany jako C (Color mode) neporovnava
pfimo absolutni hodnoty intenzit, ale jejich relativni pomér vztazeny k souctu
intenzit jednotlivych RGB slozZek. Princip dobfe ilustruje nasledujici obrazek (Obr.
9):
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Heodnoty uloZend
v reFimu uéeni

Intenzita odrazeneho svétla

TP ... toleranémi pasmo, ve kterém je barva povaZzovana za shodnou

Obr. 9: Princip vyhodnocovani barvy v rezimu C

Oba rezimy maji urcité specifické vlastnosti, které urcuji jejich vhodnost pro danou
aplikaci. Nasledujici tabulka (Tab. 4) shrnuje vyhody, nevyhody a typické uziti

jednotlivych modu:

Méd C Méd |
\/yhody * vysokd odolnost proti zménam * moznost detekovat 1 malé
vzdalenosti snimaného objektu barewmé odchylky
* snadna rozliSitelnost Cerné, bilé
a Sedé
Newhody * nelze detekovat mal¢ barevné * malo odolné proti zméné
odchylky vzdalenosti snimaného objektu
 obtiné odliSeni Cerné, bilé a Sedé
Typicka * tfidéni podle barvy e urcovani poloh podle barevnych
aplikace * detekce registra¢nich znacek znacek nebo barevné vypiné

Tab. 4: Porovnani rezimu C a I

Z tabulky je zfejmé, Ze pro ucel bakalaiské prace je vhodnéjsi pouzit rezim C.

4.4.2 Mikrosenzor OMRON EE-SX671

Cidlo je vyrabé&no ve 4 riiznych provedeni dle zpGsobu uchyceni. Jedna se o
snimace typu vysilac-pfijimaC reagujici na zaclonéni clonkou. Lze navolit dva
rezimy Dark-On nebo Light-On (spinani pfi zaclonéni nebo odclonéni). Jedna se
o Cidlo s otevienym kolektorem (NPN), je mozné ho pfizpUsobit pro TTL vystup i
pripojit pfimo k PLC. Mezni frekvence senzoru je 1 kHz a c&idlo Ize napdjet v
rozsahu 5VDC az 24VDC. Schéma vnitiniho zapojeni €idla EE-SX671 je na Obr.
10.
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Obr. 10: Schéma vnitiniho zapojeni cidla EE-SX671

4.4.3 Senzor OMRON EHT-1E
Senzor OMRON EHT-1E je na Obr. 11, schéma vnitiniho zapojeni €idla na Obr.

12. Napajeci napéti snimace je 12V — 24V. Senzor pfijima paprsky vyzarené
vysilatem a odrazené od pfedmétu. Ostatni parametry jsou shodné se senzorem
EE-SX671.

Obr. 11: Obrazek Senzoru OMRON

EHT-1E
2 Lo . ” Oy Fedl B"’"""] 21024V
incickent T
L LrJad
: indlicator 15103 mA (relay, |- +v
sink)
Photo- P
glsctric J\Whne (Black) Quiput (on receiver)
$ENS0r
cireuit Voltage
1 NN | logic | ov
| A7 [source]
,L Black (Blue) | oy
. . T

Obr. 12: Schéma vnitiniho zapojeni cidla OMRON EHT-1E
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4.5 Obousmérny regulator stejnosmérnych motorkui

Tento regulator umoznuje bezkontakiné ménit smér otaceni stejnosmérnych
motorkU a zaroven regulovat jejich otaCky. Regulace je realizovana zménou Sifky
impulzd s pracovnim kmito¢tem 200Hz. Vykonova c€ast je tvofena regulaénim
mustkem typu H, ktery je osazen tranzistory typu MOSFET. Regulator je urCen

pro 12V motory s vykonem do 100W. Na Obr. 13 je schéma zapojeni regulatoru.

RS +12v
.k o
5 33
15k 25k /P1 L:Nf_;aTJ
8 4 T T2
7 R3 R4 N =
aks|] C* aksl] 9 ]
R2 228n 22@n
i) 101 2 1 IRF9540
E 555 2 1 14 15
8 18
2 4 12
|
5 1 102A 1028 _—
3 13 r |E
| C1 __ca c3 498 » 4098 2 : ] 3
Te7QuF —?wmn 18n 5 4 IRF54B IRF54@
i l e I

Obr. 13: Schéma zapojeni reguldtoru
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5 Navrh algoritmu

Hlavnim poZadavkem na algoritmus bylo setfidit barevné kulicky do odkladaciho
prostoru podle jejich barvy. Kritériem byla spravnost setfidéni, ¢as tfidéni a co

nejmensi pocet otacek kotouc€e a posunu Soupatka.

5.1 Algoritmus automatického tridéni

Po prostudovani moznych algoritml jsem se rozhodl rozdélit program na dvé

casti:
1. Nagitani barev kuli¢ek do paméti.

V této Casti dojde k jedné celé otaCce kotouCe a nacteni vSech barev

kulicek.
2. Faze tridéni kulicek.

Setfidéni kulicek, kterym byla Cidlem E3MC-A41 pfidélena barva dle bank,
trva Ctyfi otoCeni kotouCe. V zavérecné otoCce se vytfidi vSechny kuliCky,

které nebyly €idlem rozpoznany.
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6 Tvorba fidiciho programu

Program PLC v mém zpracovani obsahuje nejen algoritmus automatického
tfidéni, ale i ruéni obsluhu modelu. Nejprve jsem naprogramoval ruéni obsluhu
modelu a to z dlvodu, abych si vyzkousel hlavni funkce fizeni a moznosti ovladani
modelu. Cely fidici program je pro pfehlednost rozdélen do jednotlivych sekci,

které umoznuji jednoduchou orientaci v programu.

6.1 Sekce stavy
V sekci stavy se provadi inicializace proménnych po zapnuti PLC, pfechod z
ruéniho rezimu do automatického, pfevod inkrementalniho snimace a spousténi

identifikace barvy kuli¢ky po jejim dojezdu na pozici.

6.2 Rucéni ovladani
Pfi programovani rucniho ovladani bylo nutné vyresit problémy ovladani Soupatka

pomoci tfi tlaCitek.

Pro dojezd do prostfedni pozice urCené k tfidéni kuliCek v kotou€i je nutna
informace o pozici Soupatka. To znamena, Ze Soupatko musi byt na jedné z
krajnich poloh. Bez této informace neni mozné Soupatko do prostfedni pozice
umistit. Realizace to€eni kotou€e v rucnim rezimu byla snadna, bohuzel
dochazelo v nékterych pfipadech k prejeti pozice, tento nedostatek je vyfeSen v

sekci vystupy spolecné pro automaticky i rucni rezim.

6.3 Zobrazeni barvy v ru¢nim rezimu

Funkce zobrazeni barvy v ru¢nim rezimu je rozdélena do dvou sekci.

Sekce ,ZobrBarStavy“ urCuje, jaké vystupy maiji byt aktivni v jednotlivych stavech,

a obsahuje ¢asovace urcujici dobu trvani jednotlivych stavu.

Sekce ,ZobrBarKroky“ obsahuje podminky pro pfechod z jednotlivych stavd do
jinych. Posledni stav zobrazovani ukoncCi tento podprogram a zobrazi na displeji
Cislo banky zkoumané kuli¢ky. V pfipadé, Zze na zkoumané pozici neni kulicka,
rozsviti se pouze spodni segment. V pfipadé kuli¢ky, ktera neni pfidélena do

Zadné banky, se na displeji zobrazi nula.

6.4 Automaticky rezim

Automaticky rezim je opét rozdélen do sekci stavy a kroky. Na samém pocatku se
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inicializuje Soupatko. Provadi se kontrola pozice Soupatka. Kdyz neni Soupatko na
pozici ,3% tak se na ni pfesune. Nasleduje inicializace kotouce. Kotou¢em se toci
proti sméru hodinovych ruciCek az na pozici reference (referentni clonka

inkrementalniho snimace stoji na pozici €idla ,Z%).

V tomto okamziku se spousti stavy nacitani barev. V okamziku, kdy na pozici
snimani barev neni kuliCka, ulozi se do paméti nula a na displeji se rozsviti dolni
segment . Pokud na pozici je kulicka, vysilaji se na Cidlo €isla bank a kontroluje se
vystup Cidla. V okamZziku kdy se na vystupu objevi logicka jedni¢ka, ulozi se €islo
pravé posilané banky pres ukazatel do paméti DM a Cislo se zobrazi na displeji.
Pokud na pozici je kulicka a nebyla €idlem vyhodnocena barvou ani jedné banky,
ulozi se do paméti Cislo pét, na displeji se objevi Cislice nula. Kotou€ se posune o
jednu pozici a ukazatel na pamét se navysi o jedna. Timto zpusobem probiha
nacitani celého kotouc€e. Kdyz kotou€ dorazi zpét na referenci, ukoncéi se cyklus

nacitani a program prejde do faze tfidéni.

Ve fazi tfidéni se porovnava Cislo barvy kuliCky s pravé vyfazovanou barvou.
Pokud je Cislo schodné, kuli¢ka je pomoci Soupatka vyfazena. Po prichodu jedné
oto¢ky se navysi &islo pravé vyfazované barvy. Cislo pravé vyfazované barvy je
béhem celého procesu tfidéni zobrazovano na displeji. Timto zplisobem se setfidi
kulicky na kolejnici podle Cisel naucenych bank. Jako posledni se vyradi kuliCky,
které nebyly rozpoznany. Po tomto cyklu se ukoncCi automaticky rezim a je mozné

ovladat model ruéné.

6.5 Sekce vystupy

Jelikoz je mozné pouzit kazdy fyzicky vystup z PLC v programu pouze jednou,
shromazdil jsem tyto vystupy v této sekci. Dale jsem v této €asti programu vyfesil
navraceni kotouCe na pozici pfi pfejeti z Cidla, zastaveni Soupatka na prostfedni

pozici a zobrazovani veskerych znakl na displeji.
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7 Zaver

Cilem mé bakalarské prace bylo upravit model na tfidéni kuliCek tak, aby ho bylo
mozné vyuzit pro vyukové ucCely. Snazil jsem se fizeni modelu co nejvice
zjednodusit, z toho ddvodu jsem odstranil mikrokontrolér a model upravil pro fizeni

pouze pomoci PLC.

Navrh elektrické instalace jsem nejprve zpracoval pomoci programu PCschematic
a teprve nasledné podle dokumentace realizoval, proto je dokumentace naprosto

shodna se skutednosti.

V nasledujicim kroku jsem pomoci softwaru CXprogrammer vytvofil program pro
rucni fizeni modelu a odzkousel jeho fiditelnost. Zde se vyskytlo jediné omezeni.
Mechanicka vule v pfevodovce motoru otacejiciho kotoucem zplsobuje ob&asné
prejeti Cidla a nespravnou polohu kotouce. Proto jsem implementoval algoritmus
pro navraceni kotouCe do spravné polohy. To vSak cely proces tfidéni velice

zpomalilo.

Dale jsem vytvofil algoritmus pro automatické tfidéni. Tento algoritmus jsem
mnohokrat bezchybné ovéfil. Pfi ovéfovani jsem se velmi dobfe naucil nastavovat

banky na inteligentnim ¢idle E3MC-A41 barev.

Zpracovani bakalarské prace mé naucilo vytvofit navrh fizeni technologického
procesu, navrh realizovat a vytvofit program pro fizeni tohoto procesu. Ziskal jsem

tak zkuSenosti, které bezpochyby vyuziji ve své budouci profesi.
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9 Seznam priloh
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videodokumentaci.
(1) Dokumentace elektrické instalace.

(2) Fotodokumentace pribéhu prace.
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