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ANOTACE

Obsahem této bakalarské prace je ndavrh a realizace software pro vyukovy model
zasobniku sypkého materidlu, ktery je inspirovan komercné vyrabénymi modely Z rady EDU-
mod. Ovladani tohoto modelu bude realizovano pomoci PLC automatu Siemens LOGO.
V teoretické casti se zabyvam obecné PLC automaty se zamérenim na prave pouzivany Siemens
LOGO, obdobnymi, komercne vyrabénymi modely rady EDU-mod a nové vymyslenym a
navrhnutym unikatnim modelem obdobné konstrukce. Obsah praktické casti se sklada 1z
realizace a testovani softwaru mikrokontroleru modelu a realizace sady demonstracnich

prikladu pro Fizeni modelu.

KLICOVA SLOVA
EDU-mod, PLC automat, Siemens LOGO
TITLE

DESIGN AND IMPLEMENTATION OF CONTROL SOFTWARE FOR BULK MATERIAL
CONTAINER MODEL

ANNOTATION

The content of the thesis is a design and creation of software for learning model of bulk
material container, which is inspired by commercially produced models from the series EDU-
mod. The control of this model will be realized by PLC automat Siemens LOGO. In the
theoretical part | deal in general PLC automats with a focus on just used Siemens LOGO,
similar commercially produced models from the series EDU-mod and a newly invented and
designed unique model of a similar construction. Practical part content is made by realization
and testing of the microcontroller software of the model and by realization few demonstration

examples for directing the model.

KEYWORDS
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

PLC Programmable logic controller
1/0 Input/Output
TTL transistor-transistor-logic

LED Light-Emitting Diode
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0 UVOD

V této bakalaiské praci se budu zabyvat navrhem simula¢niho modelu, inspirovaného
modely ,,EDU-mod* od firmy EDUtec. Tento model by mél byt vyuzivan v budoucnu K vyuce
realizovan pomoci mikrokontroleru od firmy Atmel, ktery na naSi univerzité Vyuzivame.
Ovladaci program mam moznost bud’ sestrojit v jazyce Assembler, nebo v jazyce C. Mame
k dispozici mikroCip ATmega32, nicméné vitané by bylo, kdyby se povedlo vyuzit pouze
prostiedkit ATmega8, ktery ma stejné funkce, ovSem mensi pocet vstupné/vystupnich pint a
mens$i kapacitu registrii. Tim padem by byl program vyuzitelny vice zptisoby, a to i na mensich
mikrocipech fady ATmega8 a ATmegal6.

Jedna se 0 model nadrze na sypké hmoty, jinak znamé také jako silo. Hlavnim principem
tohoto modelu by me¢la byt simulace pomoci LED diod, informujici o vySce hladiny a
spusténych funkcich. Podle planu by o vySce hladiny mély informovat 4 diody. Budou zde 3
zakladni vstupni signaly, spoustéjici funkce plnéni, vyprazdnovani a promichavéni. O
dopliiovani materialu do nadrze by mél informovat spustény motor pasu, symbolicky
rozsvicenim diody. Dale také dopravnikovy pas, ktery by néjakym zplisobem mél interpretovat
dopliiovani do nadrze. Pravdépodobné nejvhodnéjsi moznosti simulace dopravnikového pasu
se nabizi n¢kolik stfidavé blikajicich LED diod. Funkce vyprazdiovani nebude informovat o
procesu bud’ vibec, nebo stejné jako funkce promichavani, pouze rozsvicenim diody.
S vyjimkou promichavani, které je planované jako Cisté pasivni prvek, ktery nema Zadny vliv
na regulacni pochod, se budou zbylé 2 funkce ménit v ¢asové zavislosti na vysce hladiny.
V ptipadé doplnovani nadrze nad ramec maximalni vySky hladiny, by mél program informovat
o piekroceni chybovou diodou. Vystupem by mély byt signaly ze senzord, které budou ptimo
interpretovat skutec¢nou vysku hladiny, ulozenou v proménné programu. Tyto vystupy by dale
mely poslouzit jako vstup PLC, jehoz fidici program bude podle téchto hodnot dale vysilat
signaly na vstup modelu.

Kromé¢ hlavniho programu, tvoticiho jakousi kostru fungovani této nadrze, bych do
programu rad doplnil také demonstrativni rezim, ktery by byl sobésta¢ny a ukazoval by prib¢h
regulace, nezavisle na vytvofeni fidictho programu na programovatelnych automatech, pro
které je primarné tento projekt tvofen. Demonstrativni reZim by mél tuto kostru fungovani
vyuzit takovym zplisobem, aby poslouzila jako jakysi jednoduchy vzor fidiciho programu
regulace hladiny. Tento DEMO rezim bude ovladén tlacitky, ktera budou umoznovat predevsim

spusténi a zastaveni regulace. Podle planu zavedu nejspiSe 4 senzory, které budou umoziovat i
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vice demonstrativnich rezimi. Idealni bude tedy, podle mého ndzoru, zavést 3 tyto rezimy
s odlisnou pozadovanou hladinou. Po spusténi téchto rezimi by mél, podle mé vize, model
vykonavat stfidavé plnéni a vyprazdnovani podle pozadované hladiny a vést tak regulacni

proces, dokud ho nepierusi tlacitko stop.
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1 PROGRAMOVATELNE AUTOMATY

1.1 PROGRAMOVATELNY AUTOMAT PLC

PLC je volné programovatelny fidici systém, piizptisobeny pro fizeni prumyslovych a
technologickych procest, mnohdy specializovany na tlohy pfevazné cislicového typu
(pfedevsim u starSich typi a nejmenSich systémi). Je oznaCovany zkratkou PLC
(Programmable Logic Controller). Mensi systémy byvaji feSeny jako kompaktni, vétsi jako
modularni (stavebnice). PLC automaty se odliSuji od béZnych pocita¢li nejen tim, Ze
zpracovavaji program cyklicky, ale i tim, Ze jejich periferie jsou uzplsobeny tak, aby bylo
mozné je snadno napojit na technologické procesy. Prevaznou cast téchto periferii tvori
digitalni vstupy (digital inputs) a digitalni vystupy (digital outputs). PLC automaty se obvykle
pouzivaji pro obsluhu stroji vV mistech, ktera jsou pro ¢lovéka $patné piistupna, nebo dokonce

nebezpeéna (Smejkal,1999).

1.2 VYHODY PLC

Nespornou vyhodou je jednoznac¢né rychla realizace systému. Neni nutné vyvijet
technické vybaveni. Sta¢i navrhnout a objednat vhodnou sestavu modulii programovatelného
automatu pro konkrétni aplikaci, vytvofit projekt, napsat program a nasledn¢ vSe uvést do
provozu.

Technické vybaveni programovatelnych automati je navrzeno tak, ze jsou extrémné
spolehlivé i v neptiznivych primyslovych podminkach. Jsou odolné vii¢i ruseni i porucham a
lze u nich predpokladat vysokou spolehlivost. PLC jsou obvykle vybaveny i vnitinimi
diagnostickymi funkcemi, které priitbézné€ kontroluji ¢innost systému a v€as reaguji a upozorni
na pfipadné problémy. Diagnostikuji, lokalizuji zdvadu a zjednodusi jeji odstranéni.

Vzhledem k tomu, ze se malokdy podafi, aby prvni varianta zistala tou posledni a
konec¢nou, je velkou vyhodou, Ze je mozné do programu kdykoliv zpétn¢ zasahnout. Naroky a
predstavy zadavatele postupné zraji, stejné tak vize programatora ¢i projektanta se postupné
muze menit a rozsifovat. Pfi uvadéni do provozu je nutné vSechny funkce peclivé vyzkouset a
opravit chyby a nedostatky. Nasledné piichazeji do kontaktu s feSenim novi lidé, jako napiiklad
obsluzny personal, ktery do této chvile nemél k projektu piistup, nebo nebyl schopen domyslet
detaily a souvislosti. Pravé proto se v této fazi velmi Casto objevuji nedostatky zvoleného
postupu feSeni. Dodate¢né Upravy a zadani novych funkci pfichdzi i po mnohych mésicich ¢i

letech rutinniho provozu.
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U tidiciho systému s pevnou logikou je jakakoli zména obrovsky problém. Pii pouziti
programovatelného automatu sta¢i mnohdy jen zmeénit, upravit nebo rozsifit uzivatelsky
program. Pokud pozadavky na rozsifeni vyzaduji pouziti vice vstupti ¢i vystupl, mizeme si
Casto vystacit s proziravou rezervou v konfiguraci, ktera by se mohla pohybovat naptiklad
kolem 10 %. V opacném ptipad¢ staci doplnit potfebné moduly, nebo ptipojit dalsi PLC jako
podsystém. Po doplnéni programu do projektu je nutné opét peclivé ozkouset, odladit,
otestovat, zdokumentovat a nasledné seznamit personal, ktery bude ptichazet do kontaktu
S naSim systémem, se zménami a dopliky.

Neodmyslitelnou soucasti automatizace je vypocetni technika. V dneSni dobé jsou
osobni pocitace soucasti naseho zivota doslova na kazdém rohu. Automatizacni technologie
samoziejm¢ neni vyjimka a osobni pocitae se bézné pouzivaji pro monitorovani
technologickych procesi a dokumentovani jeho kvality, spotieby energie a surovin a
pritomnosti a zasahti obsluhujicich. S vyspélou automatizacni technikou se tak nesetkava jen
obsluzny persondl, sefizovaci a udrzbafi, nybrz i technologové, energetici, ¢asto i vedouci,
ekonomové, nebo dokonce i pravnici (naptiklad pii feSeni sporu o zavinéni havarie).

Muzeme se také obcas setkat i s pfimym fizenim technologickych procesit pomoci
obycejného osobniho pocitace. Je to ovSem velmi riskantni. Bézny pocita¢ kategorie PC
nedisponuje soucastkami, které by byly odolné vii¢i drsnym primyslovym podminkam a je
konstruovan pro provoz ptedev§im v domacnostech nebo na mistech, kde neni narok na vyrazné
vétsi spolehlivost. Problémy obvykle vznikaji uz pfi pifipojeni vétSsiho po¢tu vstupnich a
vystupnich vodicu a jejich odrusenim.

Proto se pii pfimém fizeni pouzivaji obvykle primyslové pocitace (IPC, IC), Casto jen
v roli chytrého operatorského panelu nebo komunika¢niho adapteru. Nevyhodou pfii jejich
nasazovani je v§ak vysoka cena, a proto jsou jen tam, kde je zduivodnéna. Zejména pii archivaci
a zpracovani velkych objemt dat, pfi vyuZiti obrazovky a standardniho poc¢itacového ovladani,
pfi vyuzivani standardnich programovych produktii a vykonnych komunikaci, pii feSeni
geometrickych a jinych vypocetné nadro¢nych tloh. VEtsinou se pouzivaji polovodi¢oveé paméti
misto pevnych diskt, které by byly v primyslovych podminkach nevhodné.

Dale bych rad zminil jednocipové mikropocitace. Tak se oznacuji integrované obvody,
které¢ na jednom cipu sdruzuji pfinejmensim mikroprocesor, generator hodinového signalu,
pamét’ i I/O brany v rozsahu, umoziujicim alespon ¢aste¢nou samostatnou ¢innost. Pouzivaji
se tam, kde feSime automaticky proces, ktery nepotiebuje velké mnozstvi vstupli a bude
dostacujici 1 mensi pamét’ (napiiklad 4 KB). Potfebujeme-li vétsi pamét’, piipadné vétsi pocet

vstupt,, je dobré zvazit pouziti jiného pocitace. Tyto mikropocCitate se pouzivaji
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v automobilech, prackach, mikrovinkdch nebo naptiklad u PC klavesnice a zvukové karty.
JednocCipové pocitace v sob&€ nemaji zadny operacni systém. Musime tedy naprogramovat vse
sami. Programy se vétSinou vyvijeji v Assembleru, v nékterych ptipadech v jazyce C.

Zcela novou kategorii fidicich systému oteviraji takzvané ,,soft PLC*. Jde o pocitacové
systémy, které maji usporadani S centralnim pocitacem a se souborem distribuovanych
pasivnich moduld, které jsou spojeny rychlou a spolehlivou pramyslovou sbérnici. Inteligence
tohoto systému je soustfedéna v pocita¢i. Funkce komunikace a funkce, zajistujici
bezproblémové fungovani v readlném cCase, které garantuji dostatecné rychlou odezvu na vnéjsi
podnét, zajistuje bud’ samotny pocita¢ (PC, IPC) se standardnim hardwarem (obvykle
S upravenym opera¢nim systémem), nebo se specializovanym zasuvnym modulem pro osobni
pocitace. Tyto moduly maji vlastni procesor, operacni systém pracujici v redlném case a svijj
software. MliZze obsahovat také samostatny modul, ktery komunikuje sériové s PC. Centralni
pocita¢ realizuje veskeré fidici funkce PLC (uzivatelsky program i systémové sluzby PLC) a
funkce vyvojového systému (zadéani a pieklad programu, jeho simulaci, podporu pfi ladéni
programu, pii uvadéni fizeného procesu do provozu a pfi jeho diagnostice). Systémy soft PLC
poskytuji tradi€ni programovaci jazyky pro PLC, nabizeji ovS§em navic i1 standardni sluzby
operac¢niho systému a standardnich programovych produkti (napt. databazové a vypocetni
operace, programovani v jazycich Pascal, C, komunika¢ni a archiva¢ni funkce, vykonné
simulaéni a vypocetni programy, tabulkové a textové procesory apod.).

U soft PLC je moznost integrovat v jednom systému funkce PLC a jeho vyvojového
prostiedi spolu s operatorskym rozhranim, vizualizaci a archivaci technologickych dat,
optimaliza¢nimi, expertnimi a diagnostickymi funkcemi.

Vyuziti Soft PLC zatim neni piili§ Casté. Jejich rozsifeni brani pfedevsim vysoka cena.
Koncovi uZivatelé pozaduji vétSinou stale jesté standardni programovatelné automaty. Da se
predpokladat, Ze Microsoft brzy uvede na trh skutecny operacni systém realného ¢asu. U¢€inil
tak naptiklad Apple, se svym produktem MAC. Princip centralizace funkci do jednoho pocitace
a z ného plynouci zranitelnost a zavislost na poditaci, tvofi stinnou stranku soft PLC. Rizeni
nepiili§ slozitych procesi, kde neni nutné pouZivat pocitac, jeSté nejspiS dlouho zistane
doménou tradi¢nich PLC. Aplikace soft PLC lze o¢ekéavat v ptipadech, kdy jde o rozsahlé a
slozité procesy, naro¢né algoritmy a operace, kde je pozadovana archivace velkého mnozstvi
dat.

Na trhu je v dnesni dobé mozné si poridit napiiklad takzvané ,,smart soft PLC* nebo
,,mikro soft PLC*.
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V prvnim piipadé€ jde o inteligentni fidici jednotky, které je mozné propojit se Sirokou
Skalou vstupné vystupnich zafizeni. Jsou kombinaci mnoha funkci, ¢imz zastavaji funkce
obvykle vice komponent. Jejich vyuziti se obvykle nachazi v monitoringu, ovladani,
alarmovani nebo ptihlaSovani. Tyto produkty nabizi napiiklad stejnojmenna firma ,,softPLC*,
stejn¢ tak jako druhé zminované ,,mikro soft PLC*. Jedna se o fadu procesort s otevienou
architekturou, jenz mtize byt pripojitelna k Siroké skale komunikacnich siti. Jsou fyzicky malé,
nicmén¢ funkéné velmi vykonné. Je vhodné je pouzit k fizeni vestavénych strojii, zaznamu dat,
jako sériovy prevodnik ethernetového protokolu, nebo napiiklad ve spojeni s platformou

Jtagwell®, je mozné sledovat a Fidit vzdalené systémy (Smejkal,1999).

1.3 PLC A RIZENI PROCESU

Rizeni pomoci PLC je znazornéno na obrazcich 1.1, 1.2 a 1.3. Nejprve je zde
vyobrazeno ruéni fizeni (obrazek 1.1), kde veskeré operace vykonava ¢lovek. Pti dopifedném
fizeni (obrdzek 1.2) plisobi PLC na fizeny pfedmét jednosmérng. Ovladd ho, avsak
nekontroluje. Jsou tedy mezi systém a fizeny objekt zatfazeny pouze akéni €leny a neni zde
zadnd zpétna vazba. U zpétnovazebniho fizeni (obrazek 1.3) ziskava systém pravidelné
informaci o stavu fizeného objektu, porovnava zadanou a skute¢nou hodnotu a podle regulacni
odchylky méni akéni zasah tak, aby dosahl pozadovaného stavu. V praxi to pak znamena, ze
naptiklad pii regulaci teploty v pokoji, systém neustale ziskava zpétnou vazbu o teplotni
odchylce (rozdil skute¢né hodnoty a teploty, kterou zadame) a podle této odchylky zptisobuje
ak¢ni zasah prostfednictvim naptiklad servomotoru (povoluje ¢i utahuje ventil, ktery pousti

plyn do kotle ohiivajiciho vodu) (Smejkal, 1999).

/”/_-___\\‘
—

méfidia

a) '| oviadate

Obrazek 1.1 — Ruéni fizeni (Smejkal, 1999)

\
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Obrazek 1.2 — Doptedné fizeni (Smejkal, 1999)
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Obréazek 1.3 — Automatické fizeni se zpétnou vazbou (Smejkal, 1999)

Pti aplikaci PLC funguje zadani poZadované hodnoty v Cislicové formé. Stejné tak se
operuje &islicové i se skute¢nou hodnotou a regulaéni odchylkou. Rizeny objekt je proto nutné
doplnit o snimag, potiebny k méfeni stavu sledovanych velicin (napf. teploty, vysky hladiny,
tlaku apod.). Za zpétnovazebni tizeni se dd povazovat i dvoustavové logické fizeni, pti kterém
na objekt pusobi jen 2 povely, a to ,,zapni a ,,vypni*“. Zpracovava se 1 zpétnovazebni informace

o piekroceni prahovych hodnot, jako naptiklad u fizeni vysky hladiny v nadrzi, kde tyto
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informace budou ptedstavovat prekroc¢eni maximalni hladiny, coz bude podnét pro vypousténi,
nebo naopak senzor zaznamena nizkou hladinu a nddrz se =zafne napoustét.
Na obrazku 1.2 a 1.3 je v obou pfipadech nazna¢ena komunika¢ni vazba fidiciho systému s PC
pro monitorovani procesu. Je zde i v ptipadé zpétnovazebniho fizeni ponechana tcast ¢loveka,
ktera je 1 v pln¢ automatizovanych procesech nezbytnd, alespoi pro obcasnou kontrolu a
sefizeni. Priklad situace na obrazku 1.2 je velice zjednoduseny. Obvykle je v praxi bézna
kombinace vSech 3 zpisobu fizeni. Mnohdy se i pfi ru¢nim fizeni uplatiuje fidici systém,
nejcastéji PLC. Byva nezbytny, uz jen k obsluze, komunikaci s operatorskym panelem,
zpracovani povelt operatora, vyhodnoceni stavi stroje a jejich zobrazeni, jako prostiednik mezi
povely operatora a mezi jednotlivymi akcemi pro fizeni stroje. Déle pro méteni a zpracovani
méfené informace, pro logické ochrany stroje apod. Ptifizeni stroje je Casto nutné zajistit slozité
posloupnosti jednotlivych akei, jejich koordinaci povelll pro pohony s ostatnimi akcénimi

zésahy, jejich kontrolu apod. (Smejkal, 1999).

1.4 PRINCIP PLC

Na c¢eském trhu se nejéastéji mizeme setkat s programovatelnymi automaty téchto
vyrobci: ABB, Allen—Bradley, B+R, Eberle, Festo, GE, H+B, Idec, Klockner Moeller,
Matsushita, Mitsubishi, Omron, Saia, Siemens, Schneider Group a ¢eského vyrobce Teco. Je
mi umoznéno vyuzivat model od firmy Siemens, ktery nam je na univerzité k dispozici. Tomuto
modelu se budu i pfednostné vénovat v teoretické Casti této bakalaiské prace. V detailech se
jednotlivé tiidy téchto automati lisi, nicméné principialné a zptisobem pouziti jsou srovnatelné.

Zékladni myslenkou je spojeni logickych, spinacich, ¢asovych a jinych specialnich
funkei do jednoho modulu. Vysledkem je nejen zjednoduSeni navrhu automatizacnich feseni,
ale predevsim tspora nakladt a ¢asu na jeho provedeni. Vhodnou kombinaci vSech funkci
modulu lze ziskat Sirokou $kalu feSeni pro rizné ulohy v mnoha odvétvich primyslu. Diky

implementaci analogovych funkci je mozné modul vyuZit také naptiklad k udrZzovani konstantni

teploty nebo stalé hladiny v nadrzi.
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2 SIEMENS LOGO

2.1 ZAKLADNI INFORMACE

Tento programovatelny logicky automat se vyrabi jiz od roku 1996, kdy firma Siemens
pfisla na trh s timto typem PLC jako prvni. Dnes mame na trhu jiz nékolik generaci, z nichz
posledni je verze ,,0BA8“. Model PLC LOGO je ptedstavitelem jistého standardu ve své

kategorii, oznacované jako ,,mikro PLC*, nebo také programovatelné ¢i fidici relé.

Napajeni Digitalni/Analogové vstupy

1|, 122 AT3, AT4 0.10V) DC 1228V INPUTBXDC - .
Konektor LOGO!=> 18- ATI, AT2 010V p—— Konektor pro rozsifovaci
- moduly
[SIEMENS LOGO! |iE)

Eh = Konektor pro PC/modul
LCD Displej - . -. ! Klavesnice
s -

Digitalni vystupy

Obrazek 2.1 — Popis automatu (Rakusan, 2008)

2.2 KONCEPCE SIEMENS LOGO

Zakladni myslenkou PLC LOGO je spojeni logickych, spinacich, ¢asovych a ostatnich
funkci do jednoho samostatného modulu. Vysledkem je, mimo navrhu automatiza¢nich feSent,
predev§im uspofeny Cas a finance, nutné K jeho realizaci. Spravnou kombinaci modulu Ize
ziskat Siroké spektrum feseni pro rizné tlohy v rtznych odvétvich primyslu, ale i obsluhu
zafizeni, se kterymi se setkdvdme v kazdodennim zivoté. Siemens LOGO je schopen fidit
obrovské mnozstvi procesu, jako jsou napiiklad otevirani a zavirani vrat, fizeni osvétleni

V budovach, ovladani pasu ve fabrikéch, fizeni kompresord, ovladani zavlazovaciho systému
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ve skleniku a podobné. Diky implementaci analogovych funkci l1ze pomoci tohoto automatu
udrZovat i stalou teplotu v mistnosti nebo vysku hladiny vody v nadrzi. (Rakusan, 2008)
Funkce pristroje je mozné ptizpusobit podle individualnich ptani zakaznika, protoze je
pomérné snadné upravit program v zakladni jednotce. Piehledné vyvojové prostredi LOGO
poskytuje velké mnozstvi riznych nastroji, umoznujicich programatorovi rychle a efektivné
napsat a odladit program. Na rozdil od fady jinych vyrobct, je zde i plna podpora Cestiny

(Rakusan, 2008).

2.3 STRUKTURA MODELU SIEMENS LOGO

Zakladni modul se sklada z né€kolika casti. Na vrchnim panelu je umistén zelen¢
podsviceny LCD displej, ktery funguje jako komunikator modulu s jeho obsluhou. Pii
programovani jsou na ném zobrazovany funkéni bloky. Pfi provozu jsou na ném zobrazeny
stavy vstupl a vystupli, pamétovych bitl, ¢as a datum. Dale slouzi také k zobrazeni zprav o
stavu programu a zobrazeni hodnot proménnych. Na vrchnim panelu je umisténa klavesnice.
Ctyi tla¢itka ve tvaru Sipek mohou slouZit jako vstupy. Posledni véc, nachézejici se na vrchnim
panelu, je specialni konektor, slouzici ke komunikaci s PC. K tomuto konektoru lze ptipojit
specialni kabel, na jehoz druhém konci je konektor USB, pomoci kterého modul mizeme
ptipojit k osobnimu pocitaci. Ve starSich verzich se na konci komunikaéniho kabelu nachazel
sériovy konektor RS 232 (deviti pin). V horni ¢asti modulu se nachazi 2 $roubové svorky,
slouzici k pfipojeni napéjeni a 8 Sroubovych svorek digitalnich, respektive analogovych vstupti.
V dolni ¢asti se nachazi 8 Sroubovych svorek, ¢tyii digitalni reléové a 4 polovodicové vystupy.
Na pravém boku pod krytkou Ize nalézt konektor pro pfipojeni rozsifovacich modulti (RakuSan,

2008).

2.4 NAPAJENI

Modely Siemens jsou vyrabény ve tfech riznych verzich s ohledem na jejich napajeni.

a) Verze modulu PLC Siemens LOGO! 12/24 — napajeci napéti je 12 V nebo 24 V
stejnosmérnych,

b) verze modulu PLC Siemens LOGO! 24 — napdjeci napéti je pouze 24V
stejnosmeérnych,

¢) verze modulu PLC Siemens LOGO! 230 — napajeci napéti je od 115V do 230 V

stiidavych nebo stejnosmérnych. (Rakusan, 2008)
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2.5 PRIPOJENI DIGITALNICH VSTUPU

Vstupy slouzi K pfivedeni dvoustavové informace. Oznacuji se I1 az I8. 13 az 16 jsou
takzvané rychlé vstupy, které jsou schopné zpracovat signal o frekvenci az 5 KHz. Vstupy jsou
rozdeleny do dvou skupin po 4 vstupech. Ve stejné skupiné musi byt vSechny vstupy na stejné
fazi. Pro priklad I1 az 14 na fazi L1 a I5 az I8 na fazi L2. Nesmi se na vstupy pfipojit stejné faze

(Kosicek, 2012).

2.6 PRIPOJENI ANALOGOVYCH VSTUPU

Tyto vstupy jsou pouzity pouze u modelt PLC Siemens LOGO! s napdjecim napétim
12 V nebo 24 V. Na zakladnim modulu jsou integrovany ¢tyii analogové vstupy. Nachazeji se
pod oznacenim digitalnich vstupt, které v zavislosti na programu, mohou plnit funkci také
analogovych vstupl. Digitalni vstup I1 odpovida analogovému vstupu AI3, 12 odpovida Al4,
17 odpovidd AIl a I8 odpovidd AI2. Analogové vstupy modulu jsou schopny zpracovavat
napét'ové signaly v rozsahu 0 V az 10 V, proudové signaly v rozsahu 0 mA az 20 mA nebo v
rozsahu 4 mA az 20 mA. Pii pouziti napajeciho napéti 24 V, je nutno pfed potenciometr o
hodnoté 5 kQ zatradit omezovaci rezistor do série, ktery by mél mit hodnotu 6,6 kQ. Vznikne
tak déli¢ napéti, zarucujici, Ze na analogovém vstupu bude napéti v pottebném rozsahu 0 V az
10 V. Na obrazku 2.2 je ptikladné zapojeni jednoho analogového vstupu. Konkrétn¢ se jedna o
zapojeni vstupu A12, ktery se nachdzi na spolecné svorce s digitalnim vstupem I8. Obdobné& se

zapojuji i ostatni vstupy modulu (Kosicek, 2012).
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LOGO! 12/24 ... 12V - 0Q
. 24V- 66kQ

5kQ

Obrazek 2.2 — Zapojeni analogového vstupu (Kosicek, 2012)

2.7 ZAPNUTI MODULU

Modul Siemens LOGO nema vlastni sitovy vypina¢. Zavisi tedy pouze na zdroji, ktery
se knému pftipoji. Stav, do kterého se modul po zapnuti uvede, zavisi na nasledujicich
faktorech:

e zda je v paméti modulu uloZen program,

e zdaje zasunut programovy modul (karta) nebo kombinovany modul (pamét’ nebo
baterie) do konektoru PC/modul, ktery je umistény na ¢elnim panelu modulu,

e zda jde o variantu modulu PLC Siemens LOGO! bez displeje,

e Vv jakém stavu se modul PLC Siemens LOGO! nachéazi v dobé, kdy doSlo k
vypadku napajeciho napéti. (KoSicek, 2012)
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3 MODELY ,,EDU-MOD*

Modely ,,EDU-mod* byly vyvinuty v ramci vyukového systému ,,EDUtec* firmou
TECO a.s. Jsou priméarné€ urceny pro vyuku na stiednich, vyssich i vysokych skolach a pouziva
je také firma TECO a.s. v ramci svych vyukovych kurzu.

Tyto modely simuluji technologické procesy. Jsou uréeny piedevsim k praktické vyuce
logickych systémt, realizovanych programovatelnymi automaty (PLC), fidicimi pocitaci,

stavebnicemi logickych obvodl (napf. Dominoputer), atd. Podle napétové trovné

logickych signala se vyrabi ve dvou zakladnich fadach (Kohout, 2008).

3.1 ROZDELENI MODELU

3.1.1 Modely ,,EDU-mod* rady 24 V

Logické signaly s tirovni 24 V stejnosmérného napé€ti, umoziuji univerzalni pouziti pro
libovolny typ PLC systému. Vstupni i vystupni signaly jsou definovany proti spoleénému
zapornému vodi¢i. Opacnou polaritu signdlli je mozné feSit pfizpisobovacimi Ccleny.

(Kohout, 2008)

3.1.2 Modely ,,EDU-mod* rady 5 V

Logické signdly s urovni TTL umoziiuji spojeni s logickymi automaty realizovanymi na
bazi stavebnic Ccislicovych integrovanych obvodi, programovatelnych logickych poli,

procesorovych obvodi apod. (Kohout, 2008)

3.1.3 Pripojeni k Fidicimu systému

Vstupni a vystupni signaly ,,EDU-mod“ jsou vyvedeny na 20 podlovy konektor,
zajist'ujici propojeni plochym kabelem s rozbocovacim modulem s mechanickym provedenim,
shodnym s periferiemi ,,EDUtec*. Rozbocova¢ obsahuje 4 konektory ,,Cannon 9% (2 vstupni, 2
vystupni), pro pfipojeni maximalné¢ 8 vstupnich a 8 vystupnich bindrnich signalt z/do
libovolného systému. Chci-li tedy pouzit zvoleny modul, sta¢i ho kabelem pfipojit a do

ptislusnych konektori zapojit fidici systém (Jand, 2011).
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3.2 KOMERCNE VYRABENE MODELY

3.2.1 Model krizovatky

Tento model je nejjednodussi zcelé sady. Jde o model bez vystupl, simulujici

rozsvécovani a zhasinani semaforu.

Obrazek 3.1 — Model kiizovatky (Kohout, 2008).

Funkce modelu:
e Jedna se o pasivni model bez procesorové jednotky, ktery ukazuje pomoci LED
diod stavy vystupnich signalt fidiciho automatu.
e Pomoci pfipojeného modulu s tlacitky je mozné zadani rozsifit napiiklad o

tlacitko pro chodce (Kohout, 2008).
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3.2.2 Model misici jednotky

TANK 1 TANK 2 IFANK 3 \“gl('i
Vi XY@ V2 XY@ sviYe EPNOTKA

Obrazek 3.2 — Model misici jednotky (Kohout, 2008).

Funkce modelu:

Jde o aktivni model svlastni inteligenci, ovladajici a simulujici funkci
technologie, slozenou ze tfi plnicich tanki a jedné misici nadoby.

Jednotka je fizena 6 vystupy (5x solenoid. ventilti a mixér). Vnitini procesorova
jednotka ovlada LED diodu simulujici vysky hladin snimacii a generuje chybova
hlaseni.

Po sepnuti ventild SV1 az SV3 se zac¢nou plnit pfislusné tanky s objemem 84 |
rychlosti 6 1/s. Hladinoméry H1 az HS8, snimajici vysku hladiny v jednotlivych
nadobach, maji nasledujici vyznam: dolni snimace (H3, H5, H8) — minimalni
mnozstvi kapaliny (cca 10 1), stfedni snima¢ (H2, H7) — polovina nadrZe a horni
snimace — (H1, H4, H6) — plna nadrz. Objem misici nadoby je 253 | prutok
napoustécim a vypoustécim potrubim (pies SV4, SV5) je 18 I/s (Kohout, 2008).
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3.2.3 Model automatické pracky

AUTOMATICKA PRACKA
Rizeni ERF
R RES
Buben > @ ® l..
Buben ¢« @ ‘%
Otitky © :
i O lcplul?
Voda (-] : 90"C‘
Cerpadlo @ ° 9
40 °C
@ 30°C

Obrazek 3.3 — Model automatické prac¢ky (Kohout, 2008).

Funkce modelu:

e Model je tizen 6 binarnimi vystupy PLC, pomoci 24 V logiky (spole¢na zem),
jejichZ stav je zobrazovan pomoci LED diod.

e Dva vystupy slouzZi pro otaceni bubnem, které je zndzornéno 8§ LED diodami,
formou ,,béZiciho svétla®. Rychlost otaceni se fidi vystupem otacky (O=prani,
1=zdimani).

e Dalsi funkci modelu je simulace napousténi a vypousténi vody do praci vany a
jeji ohfev (v€etné chladnuti). Pro napousténi slouzi bit VODA, pro vypousténi bit
CERPADLO a pro ohiev vody bit TOPENI.

e Hladina vody je snimdna na dvou trovnich (50 % a 100 %) a téz zobrazovana na

LED. Informace je posilana na vystup modelu, respektive vstup PLC.
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e Pii ohfivani vody se model chova jako soustava 2. fadu, avSak Casové konstanty
jsou zkraceny tak, aby se pii ladéni aplikaci nemuselo pftili§ dlouho ¢ekat (ohfev
plné vany na 90 °C trvé zhruba 60 s). Teplota vody je snimana ve 4 bodech (30,
40, 60 a 90) °C (Kohout, 2008).

Obrazek 3.4 — Model soustavy pro regulaci spotieby (Kohout, 2008).

3.2.4 Model soustavy pro regulaci spoti‘eby
Funkce modelu:

e Jedna se o aktivni model s vlastni inteligenci, simulujici funkci objektu, u kterého
fidime spotiebu elektrické energie (¢tvrthodinova maxima).

e Model je fizen logickymi signdly z libovolného systému, které podle zvoleného
algoritmu blokuji ¢tyfi ndhodné spinané odbérové kanaly.

e Odpojovani kanala tidi PLC pomoci svych vystupt. Pata odbérova vétev ma staly
ptikon a neda se vypinat.

e Vnitini procesorova jednotka simuluje funkci impulsniho elektroméru a generuje
synchronizac¢ni signal intervalu méfeni spotieby. Interval je z praktickych divodu

zkracen na 5 minut (Kohout, 2008).
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3.2.5 Napojovy automat

Napojovy automat

Hotovo

Cidlo kelimkii Ol . O

Obrazek 3.5 — model napojového automatu (Kohout, 2008).

Funkce modelu:

e Népojovy automat je aktivni model s vlastni inteligenci, simulujici funkci zafizeni
na vyrobu kdvy a Caje.

e Model je fizen 8 binarnimi vystupy PLC (5 davkovacich ventild, vypoustéci
ventil, mixér a podava¢ kelimki) na trovni 24 V logiky (spole¢na zem), jejichz
stav je na modelu zobrazovan pomoci LED. Vnitini procesorova jednotka ovlada
LED, simulujici snimace obsahu zéasobniki, pfitomnosti kelimku a generuje
chybova hlaseni.

e Po zapnuti napdjeni nebo po restartu (tlacitko RESET) se jednotka automaticky
nastavi do inicializacniho stavu — zasobniky vody, ¢aje, kavy, cukru, mléka na 5
davek, v zasobniku kelimkd je pfipraveno 10 ks.

e Po sepnuti kteréhokoli ventilu se do misici nadoby aplikuje pouze jedna davka
vody, Caje. Totéz plati pro vypoustéci ventil.

e Prazdné zasobniky a pritomnost kelimku jsou snimény a zobrazovany na LED.

Informace je samoziejme také posilana na vystupy modelu (vstupy PLC).
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e Pripraveny napoj je mozné odebrat stiskem tlacitka Hotovo. (Kohout, 2008)

3.3 MODEL ZASOBNIKU SYPKEHO MATERIALU

- <:I Dopravnikovy pas s LED diodami,
simulujicimi pInéni materialem.

e LED dioda, indikujici
spustény motor

O— O
Senzory LED diody, ukazujici vysku
hladiny O & hladiny zasobniku.
(vystupy).\, O—t O

O o

Ventil, simulujici

vyprazditoviil promichavani.

LED dioda, indikujici O
vyprazdnovani

Obrazek 3.6 — model zasobniku s dopravnikovym pasem

3.3.1 Popis

Tento model, ktery byl inspirovan komer¢né vyrabénymi modely od firmy EDU tec,
navrhuji se zamérem dalSiho vyuzivani studenty v hodinach. Zakladnim principem tohoto
modelu je fizeni doplnovani sypkého materidlu do zasobniku. Vstupem automatu je signal

z ptepinace START a detektory hladiny MAX, MIN.

3.3.2 Funkce

e Je-li PLNENI=0, material se nedopliiuje

e PLNENI=1 spousti ¢innost automatu

e Pokud v prub¢hu ¢innosti automatu je na vstupu PLNENI=0, automat zastavi
dopliovani a prejde do klidového stavu.

e Pokud je na vstupu VYPRAZDNOVANI=1, automat spusti vyprazdiovani
zéasobniku, v opacném piipad¢ automat vypne vyprazdiovani.

e PROMICHAVANI=1 sepne LED diodu, informujici o aktivnim promichéavani.
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e Preplnéni zasobniku spousti signalizaci ERROR.
e Podle vysky hladiny zasobniku se urcuji vystupni signaly senzord.

e Pas 4 LED diod informuje o vysce hladiny a rozsvéci prislusnou diodu,

vstupni signal vstupni signal vstupni signal
plnéni vyprazdnovani promichavani
LED dioda ¥ Y. X
promichavani | |
pas LED diod
dopravnikovy > HLADINA
i ATmega32
LED dio.fia L)
error

A A A 4

vystupni signal| |vystupni signal | |vystupni signal | |vystupni signal

senzor 1 senzor 2 senzor 3 senzor 4
LED1 LED 2 LED 3 LED 4

pas LED diod, informujici o vySce hladiny

Obrazek 3.7 — Blokové schéma simulatoru

Hlavni princip realizace fungovani simulatoru spoc¢iva na 3 vstupnich prvcich a 4
vystupnich.

Vstupni signdly jsou plnéni, vyprazdiiovani a promichavani. Model je realizovany
pomoci mikro¢ipu ATmega32. Mikrocip ¢eka na vstupni signaly a v ptipadé jejich piivedeni
dale automaticky generuje signaly vystupni. 4 vystupni signaly, konkrétné 4 senzory, méni své
logické hodnoty, podle hlavni proménné programu mikroc¢ipu, hladiny. Tyto vystupni signaly
jsou téz signalizovany ¢tyimi LED diodami. Pokud hladina nabyva hodnotu nula, nesviti zddna
dioda. Dale jsou rovnomérné rozmisténé 4 diody a kazda z nich se rozsvéci pii urCité vysce
hladiny. Pfekroeni maximdlni hladiny rozsvéci diodu ERROR. Vice o tomto modelu je

napsano v praktické ¢asti této prace.
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4 ZASOBNIKY SYPKYCH MATERIALU

4.1 ZASOBNIK

Je prostorova konstrukce, slouzici k uskladnéni zrnitych, prachovych nebo 1 ¢astecné
vlaknitych materialti. Jde o zafizeni finan¢né nakladna, a proto by se v nich z principu nemély
ukladat materidly, které je mozné volné¢ uchovat napiiklad v bunkru. Materidl uloZen
v zasobniku by m¢l dostatecné uchranit materidly, které jsou nadchylné na zmény vlastnosti,

zpusobené pocasim (Perna, 2009).

4.2 ROZDELENI ZASOBNIKU DLE TVARU KOMOR

o Zasobniky s pravothlym prufezem komory
o Zasobniky s kruhovym prifezem komory
o Zasobniky s mnohouhelnikovym prifezem komory (Perna, 2009).

4.2.1 Pravouhlé zasobniky

Pouzivaji se obvykle pro mensi skladovaci kapacity, z divodu vysokého namahani stén.
U takovychto zasobnikll Casto vznika problém takzvanych mrtvych koutd, ze kterych se
materidl velmi obtizné vyprazdiuje. Jedinou vyhodou je v tomto ptipad¢ lepsi vyuziti mista pfi

vytvareni skupin zasobnikd.

4.2.2 Valcové zasobniky

Jsou vyhodné, jak z hlediska vyrobniho, tak z hlediska naméhani plasté zasobniku. Jista
nevyhoda, oproti pravothlym zasobnikim, je mensi skladovaci kapacita pfi vytvafeni skupin
zasobnikl. Valcovité zadsobniky jsou nejcastéji vybaveny kuzelovitou vypusti, kterd zarucuje
dokonalé vyprazdnéni celého objemu zasobniku. Otazkou je pouze navrzeni spravného thlu

vysypKy.
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4.3 PLNENI A VYPRAZDNOVANI ZASOBNIKU

4.3.1 Zpisoby plnéni

Prvnim zplisobem je mechanické plnéni, pfi kterém je na stieSe zasobniku otvor
s oteviracim poklopem, jimz jde zasobnik pomoci dopravnikového nebo $nekového pasti plnit.
Dalsi moznosti je pneumaticky zpusob, kdy je do zésobniku material dopravovan
potrubim, jehoz vyusténi je tésné pod stfechou zasobniku a pfipojovaci konec plniciho potrubi

je zhrubal,5 m nad zemi (Perna, 2009).

4.3.2 Problémy s plnénim zasobniku

Zpusob plnéni zadsobniku ma téz vliv na dalsi provoz zasobniku. Pii plnéni se projevi
segregace Ccastic, v piipadé ze smés obsahuje castice ruznych velikosti. Mechanismus
»samotiidéni® Ize demonstrovat i pfi padani sypkého materidlu na hromadu. Pokud material
pada z urcité vySky na vodorovnou plochu, vytvoii se kuZzel, jehoz velikost a tvar je zavisly na
vlastnostech materialu. Naslednym pisobenim vnéjsich sil muze dojit k deformaci kuzele,

avsak bez vngjsich vlivii by mél byt tvar kuzele symetricky.
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 PLAN MODELU

Pti realizaci modelu méam k dispozici zaptjceny skolni mikrokontroler ATmega32. V
prvni fad¢ je mym tkolem rozmysleni a navrhnuti v§ech funkci modelu a vytvoteni vhodného
algoritmu, vedouciho ke vSem moznym staviim, ke kterym by v redlném zasobniku mohlo dojit.
Po dikladném rozmysleni jsem dospél k vizi, jak by mél cely model fungovat.

Abychom mohli sledovat prub¢h regulace, na modelu budou umisténé LED diody,
ukazujici aktualni vysku hladiny. Model bude v mém projektu pifipraven na dalsi vyuziti a
ovladani pomoci PLC automatu. Bude téz disponovat sobéstacnym demonstraénim rezimem,
ovladanym tlacitky.

Rozhodl jsem se do demonstrativni ¢asti modelu zavést vice rezimu regulaci, které se
budou volit tlacitky. Tlacitka budou ovladat i zakladni funkce jako start, stop a reset. Podle
zadani zde ptidam i prvek promichévani, jez bude ovladany také tlacitkem.

Uvazuji jesté o moznosti manualniho spusténi vyprazdnovani, které nebude zavislé na
stavu regulace. Moje pfedstava fungovani modelu je, Ze po spusténi se nacte vyska hladiny v
zasobniku. Uvazoval jsem o moZnostech prazdné nadrZe pfi zapnuti, nebo moznosti volby mezi
prazdnou nadrzi a ndhodnou vyskou hladiny. Nakonec jsem zvolil pouze prazdnou nadrz,
protoze by druha moznost neméla vyuziti.

Po uvedeni modelu pod napéti by mél model nékolik sekund cekat, jestli se nestiskne
tlacitko “demo”. V pftipad¢, Ze takto obsluha neucini, automaticky model ptejde do rezimu
tizeni PLC. V druhém ptipad¢ se spusti demonstrativni rezim, ktery déale disponuje tfemi
»podrezimy*. Kazdy rezim zvolim unikatni a ptijde zde ptedevsim o rozdily pozadované vysky
hladiny. Po spusténi 1ze sledovat regulacni pochod a je mozné do procesu zasahovat zménami
reziml po zastaveni. Kromé simulace vysky hladiny pomoci diod, zde bude i simulace
dopravnikového pasu, ktery bude aktivni pfi plnéni zadsobniku. Systém bude oSetfen varovnou
signalizaci pfi piekroceni 100 % hladiny a je také mozné systém resetovat pomoci tlacitka.

Vzhledem k tomu, Ze mam piedstavu, jak by model mél fungovat, miZzu zacit nad
projektem uvazovat z vyvojarského hlediska.

Zvolim si tedy veskeré proménné, které budou potieba k realizaci a pojmenuji si je.
Pojmenuji si stejnym zplisobem 1 vSechna potfebna tlacitka, kterymi se bude po dokonceni a
zrealizovani tohoto projektu fidit a ovladat simulacni model. Obstaram si potiebné LED diody,

slouzici k indikaci stavli a simulaci procesti
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5.2 PRVKY

V této kapitole se budu zabyvat jednotlivymi prvky, ze kterych postupné slozim cely
model. Jde predev§im o proménné, které nesou ve vétSiné piipadi logicky charakter a také
fyzické prvky jako jsou tlacitka a diody. Jejich vzajemné zavislosti a provazanosti popisuji

prave zde.

5.2.1 Zakladni proménné

a) hladina

Jedna se o vstupni proménnou. Stavy mohou nabyvat hodnot 0 az 100 a posouvaji se po
jednotkéch.

Existuje zde stav, kdy hodnota ptekro¢i 100, coz v praxi znamend pieplnéni 100 %
hladiny nadrze a naslednou signalizaci ,,ERROR®. Tento stav ¢eké na své vyuziti predev§im v
hlavnim rezimu pro PLC. Hladina je z prvopocatku zavisld na na¢teni hodnoty po startu. Ta
bude primarné nulova. Nésledné¢ je hodnota proménné urovéna procesy plnéni a
vyprazdnovani, které piimo pfic¢itaji nebo odecitaji jeji hodnotu, a to za jednotku ¢asu.

Zpétné zase hladina urcuje, kdy se jednotlivy proces vypne a zase zapne.

b) senzory

V mém projektu jsem zavedl 4 senzory (tabulka 5.1). Jedna se o vystupni proménné.

Tabulka 5.1 —Senzory

Symbol
proménna stavy
proménné
Senzor 1 HL20 0;1
Senzor 2 HL40 0;1
Senzor 3 HL60 0;1
Senzor 4 HL90 0:1

Kazda z téchto proménnych je piimo zavisla na proménné “hladina”, tedy skutecné
hladin€, podle jejiz hodnoty se urcuje. Ve skuteCnosti bychom vysku hladiny mohli pouze

odhadovat a k jejimu pfesnému urceni by slouzily pravé tyto senzory.
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C) promichavani
Jde o pasivni vstupni proménnou V piipadé ptivedeni signdlu se rozsvéci dioda,
oznamujici spusténé promichavani. V demo rezimu se spousti tlacitkem “promichdvani” a
rozsvéci také stejnojmennou diodu.

V aktudlnim navrzeni modelu nemé vice funkci a neovlivituje zadné dalsi prvky.

d) motor
Pokud je pozitivni, spousti proces dopravnikového pasu, kdy probihd simulace pomoci
diod. Sama proménna je zavisla na procesu plnéni, kdy pii jeho aktivit¢é rovnéz nabyva

hodnoty 1.

5.2.2 Proménné ,,demo* rezimu

a) rezim regulace
Tato proménnd se vztahuje pouze k demonstrativnimu rezimu. ReZim regulace se
nastavuje po zapnuti celého modelu a nasledném stisknuti tlacitka “demo”, ovlada se tlacitkem
“rezim” a jeho aktudlni nastaveni miizeme kontrolovat pomoci 3 LED diod. Z toho vyplyva, ze
rezim je zavisly na stisku zminéného tlacitka a dale ovliviiuje jak informativni diody, tak
samoziejmé jednotlivé procesy, které po spusténi regulace maji rizné specifické podminky.

V tabulce 5.2 jsou znazornény rozdily mezi témito stavy.

Tabulka 5.2 —Stavy DEMO rezimt

rezim Plnéni, % Vyprazdiovani, %
1 Do 20 Od 90 do 100
2 Do 40 Od 90 do 100
3 Do 60 Od 90 do 100

Z dtivodu, aby se pti mezni hranici rozsviceni celého sloupce LED diod ihned nespustilo
vyprazdiiovani, zavedl jsem jednu odliSnou hodnotu vySky hladiny pro nejvrchnéjsi senzor a
pro hladinu, pti které se rozsvécuje cely sloupec diod. Ostatni mezni hodnoty jsou totozné. Tato
vyjimka predstavuje umisténi vrchniho senzoru na 90 % naplnéni objemu nadrze, na rozdil od

vrchni LED diody, u které tato hodnota piedstavuje 80 %.
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Je zapotiebi trochu upfesnit, co se déje v ptipadé¢ dosazeni pozadované¢ho stavu.
Neznamend, Ze pokud model v jistém rezimu splni podminky pozadovaného stavu, systém se
zastavi a ¢ekd. V piipadé dosazeni pozadovaného stavu systém dal reguluje az do mezni

hranice, dané aktualnim reZimem.

5.2.3 Senzory

Jednotlivé senzory piedstavuji 4 vystupni prvky mikrokontroleru, které maji svij
vyznam v rezimu pro PLC, kdy programovatelny automat bude dale zpracovavat jejich signaly
a fidit podle nich cely model. Co se tykéd senzori v DEMO rezimu, tak reprezentuji pouze
pomyslnou funkci, ktera by byla realnd v ptipadé¢ opravdového systému s redlnym silem a
opravdovou regulaci. V tomto simula¢nim modelu vSechny 4 senzory, které by ve skute¢nosti
signalizovaly 5 ruznych stavi vySky hladiny zasobniku (0 —19, 20 -39, 40 -59, 60 -89 a
90 — 100) %, nahrazuje proménna “hladina”, ktera jednoznac¢né urci, ve kterém z téchto péti

stavll se systém sila nachazi. V tabulce 5.3 jsou znazornéné jednotlivé senzory.

Tabulka 5.3 — Umisténi senzort

Nazev Umisténi
senzor
proménneé Vv nadrzi, %
Senzor 1 HL20 20
Senzor 2 HL40 40
Senzor 3 HL60 60
Senzor 4 HL90 90

Existuje jesté jeden, Vv tabulce 5.3 nezminény specialni stav, a to je ten, pii kterém
hladina ptekroci hranici 100 %. Tomuto stavu budu fikat zakazany stav. Senzory zavedu jako
proménné, které budou nabyvat dvou hodnot a podle nich se bude systém chovat.

V praxi je zapotiebi také pocitat s teoretickou variantou, Ze nasledkem poruchy jednoho
ze senzorl, nebo nerovnomérného rozprostfeni materidlu v nadrzi, potazmo chybou a
nepiesnosti zvoleného senzoru, by mohlo dojit k situaci, kdy jakykoliv senzor nebude posilat
informaci o zaplnéni nadrze na ptislusné urovni, nybrz vrchnéjsi senzor posle informaci o jeho

zaplnéni. V tomto piipad¢ by se nabizelo fesit tuto situaci nejdiive automatickym zapnutim
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promichavani, coz by mohlo material i v piipadé vétSich kust,, mezer ¢i “bublin” dostat do
rovnomérnéjSiho rozprostieni. Pokud by se problém nevyfesil timto, nasledovalo by hlaseni a
signalizace poruchy senzoru. Ackoliv je podle mého nazoru zohlednéni této problematiky
dualezité, v ptipadé¢ mého modelu si miizeme dovolit tuto chybu opomenout, a to s odiivodnénim,
ze by tento stav, vzhledem k névrhu a zpisobu programovani, nemél nastat. Byla by zde
varianta alespon v demonstracnim rezimu, kdy bych mohl zavést naptiklad nahodné generujici
proménnou, ktera by jednou za delsi dobu zpusobila tuto poruchu a bylo by zapotiebi ji, byt
jen naptiklad tlacitkem, pojmenovanym oprava poruchy, napravit. Jde pouze o zajimavou
uvahu mozného rozsifeni, které vSak v mé praci nebudu aplikovat. Omezime se tedy na 4

vystupni signaly, které budou jednoznaéné urCovat, jaka je momentalni Groven hladiny.

5.2.4 Seznam tlacditek

Demo/PLC, start, stop, reset, rezim, Vyprazdnovani, Promichavani, volba rezimu.

5.2.5 Seznam LED diod

LED 20, LED 40, LED 60, LED 80, LED MOTOR, LED MICH, LED PAS1, LED
PAS2, LED PAS3, LED PAS4, LED ERROR, LED REZ1, LED REZ2, LED REZ3, LED
VYPRAZDNOVANI.

5.3 ROZVAHA ALGORITMU

5.3.1 Hlavni algoritmus

Nejprve, kdyz se model uvede pod napéti, rozsviti se dioda ,,ON*. Nastava
pétisekundovy Cas na stisknuti tlacitka “demo”, které dale zptistupni dalSi operace, procesy a
funkce v demonstrativnim rezimu. Pokud se tak neucini, musim model pfipravit na fungovani
samotného sila a oSetfit veSkeré vstupni a vystupni signaly, které umoznuji dalsi ovladani
modelu, pomoci PLC automatu.

Ur¢im tedy proménnou hladina, kterd bude vzdy po zapnuti nulova. Dale vstupni
proménnd promichavani, pii jejimz signalu se rozsviti dioda “promichavani”. V piipadé
pfivedeni signdlu plnéni, nastane pficitani k proménné “hladina”, rychlosti 1 jednotka za 0,8 s.
Tento signal dale zptlisobi rozsviceni diody motor a spusténi procesu simulace dopravnikového
pasu. Stejné jako plnéni, zde musim zavést i podminku pro vyprazdiiovani. Po pfivedeni tohoto

fidiciho signalu nasleduje dekrementace vysky hladiny. Zvolil jsem odlisnou rychlost oproti
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plnéni, a to 2 jednotky za 0,8 s. Nasleduji vystupni signaly pro jednotlivé senzory. Vyska
hladiny vyssi nez 19, vysle vystupni signél 1. senzoru, vyssi nez 39 pro druhy senzor, vys$si nez
59 tieti senzor a vyssi jak 89 posledni, ¢tvrty senzor. Nasledné oSetiuji pas LED diod, ukazujici
vysku hladiny. Jde o rovnomérné rozprostieni vSech diod. na (20, 40, 60 a 80) % vysky hladiny.
V podstaté jde o stejné hodnoty, které generuji vystupni signaly senzorti, s jednou vyjimkou, a
to vrchni diody, respektive senzoru. Kazda uroven rozsvéci ptislusny pocet diod.

V pripad¢ stisknuti tlacitka “demo” v Svtefinovém intervalu, feSim demonstrativni
program. Osetfim tlacitka ,,reset®, ,,promichdvani‘‘ a ,,manualni vyprazdinovani®, jejichz funkce
ma prednost pied ostatnimi. Je mozné je stisknout kdykoliv béhem jakékoliv faze procesu
regulace, coz vede ve vSech piipadech k jasnému pokynu, bez dalSich podminek, ¢i kritérii.

V piipad¢ tlacitka RESET, se systém uvede do stavu po zapnuti. Promichévani pouze
zméni hodnotu stejnojmenné proménné z 0 na 1, potazmo naopak. V pifipadé inkrementace
symbolicky rozsviti diodu, signalizujici zapnuté promichavani. Jde o pasivni prvek, ktery nema
zadné dalsi nasledky. Pokud stisknuti nastavi logickou 0, dioda se vypne. Je tu jest€ moznost
uplné proménnou promichévani vynechat a nechat tak reagovat na stisknuti tlacitka ptimo LED
diodu, coz by bylo prostsi i uspornéjsi, ale ptiklanim se k ponechani proménné, aby bylo mozné
ji potencialné vyuzit, v ptipadé budouciho doplnéni kdédu nebo pii psani budouciho ovladaciho
kédu na PLC automatu.

Po piednostnich funkcich piichazi na fadu proménna REZIM, jeZ je ovladana tladitkem
REZIM. Proces je nyni ve fazi, kdy je potfeba zajistit, aby bylo mozné ménit proménnou volby
rezimd. Rezim muiZze redlné nabyvat hodnot 0, 1 a 2. Kazdé stisknuti tlacitka dokola ptfepina
tyto hodnoty. Jednotlivé rezimy se budou zobrazovat formou ttech LED diod, které budou svitit
a informovat o aktudlné navoleném reZimu regulace. Nasledné stisknutim tlacitka START
potvrdime zvoleny rezim a spustime hlavni proces regulace hladiny. Spusténim se blokuje
moznost ménit rezimy, aby nebylo mozné takovymto zpisobem béhem pribéhu regulace do
procesu zasahovat. Jednotlivé prib&hy procest, v zavislosti na rezimech, jsou rozebrany Vv
podkapitolach jednotlivych rezimd.

Nasledné tedy existuje moznost opétovného zastaveni regulace tlacitkem “ stop”, coZ
zpiisobi uvedeni modelu do faze nastavovani a je tedy mozné opét ménit jednotlivé DEMO
rezimy. Tento stav je v podstaté identicky, jako stav po zapnuti modelu, s tim rozdilem, ze nyni
zustane proménnd urcujici vysSku hladiny zachovana.

Aby bylo mozné v programu ménit ¢asové intervaly, jako napiiklad délku sviceni diod
pii simulaci nebo rychlost plnéni ¢i vyprazdiiovani, je zapotiebi nejdiive zavést hlavickovy

soubor pro zpozdéni (delay). Timto je mozné kdekoliv v programu zpozdéni ptfiddvat a ménit.
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Kromé této funkce, z hlediska ovladani rychlosti simulace, je vyuzita také k oSetieni
zakmitu tlacitka. Byla moznost toto feSit jesté pies klopné obvody, vybral jsem si vSak tuto
variantu. Tato problematika zakmitu tladitek zptsobuje, Ze pfi jeho stisknuti se bez umyslu
signal nékolikrat zméni, v zavislosti na délce stisku. Aplikaci zpozdéni nebo klopnych obvodu

se tomuto problému piedchézi.

[ START |

Rozsviti diodu

o
Pod napétim? "ON"

NE

Stisk tlacitka
MO" do 5 sek

PLC rezim DEMO rezim

KONEC J

Obrazek 5.1 — Hlavni algoritmus
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5.3.2 Regulace v rezimu pro PLC

Jak jsem jiz zminil, tento reZim nastava po privedeni napéti a nestisknuti tla¢itka DEMO
do 5 sekund. Tento rezim je v podstaté samotnou kostrou fungovani zasobniku sypkych hmot.
Je opatfen 3 vstupnimi prvky, ovliviiujicimi procesy, simulace a samoziejmé také vystupni
signaly. Témi vstupnimi prvky jsou signaly 3 portli mikroCipu, plnéni, vyprazdnovéani a
promichavani. Tyto signaly, s vyjimkou promichavani, které je pasivnim prvkem, spousti
jednotlivé procesy plnéni a vyprazdiiovani. Tyto procesy pfimo ovliviiuji hlavni proménnou
»hladina®. V ptipad¢ plnéni nastava automatické pticitani 1 % kazdych 0,8 s. Vyprazdinovani
odecita 2 % kazdych 0,8 s. Zvolil jsem tyto rychlosti tak, aby se s modelem pohodIné pracovalo.
V realu by tyto procesy trvaly zna¢né déle. PInéni krom¢ piimého ovlivnéni hodnot hladiny
také spousti simulaci dopravnikového pasu, coz jsou 4 LED diody, simulujici pfisun materialu
do zasobniku. O tomto procesu také informuje LED dioda ,,motor. Proces vyprazdinovani
ovlivituje p¥imo pouze urovei hladiny. Ta je tvofena jesté zminénym plnénim nadrze. Uroven
hladiny generuje vystupni signdly pinli pro senzory a rovnéz ukazatele vySky hladiny, 4 LED
diody. Vyska hladiny ve specialnim stavu ptekroc¢eni 100 %, rozsvéci diodu ,,ERROR*.
Funkce fidicich signélu je zfejma4, je nutné se ovSem pozastavit nad simulaci dopravnikového
pasu. Tato simulace do zna¢né miry komplikuje reakce na tlacitka. Simulace dopravnikového
pasu vzdy rozsviti dioda a po kratké casové prodlevée ji opét zhasne a rozsviti dalsi v fadé. A
tak stale dokola, dokud je dopravnikovy pés aktivni. Bez oSetfeni by se tedy rozsvécely dokola
diody a program by nereagoval na vstupni signdly, at uZz vreZzimu pro PLC, tak
v demonstrativnich rezimech. Z tohoto divodu je v programu zaveden takzvany vektor
pteruseni (TCCRO), ktery podle zadané frekvence v ¢asovém intervalu kontroluje stisk vSech
tlacitek, s vyjimkou tlacitka ,start, které pii zapnutém doplilovani, respektive spusténé

simulaci dopravnikového péasu, nepotiebuje na stisknuti reagovat.

5.3.3 Regulace v rezimu ,,demo*

Existuji 3 rezimy regulace. Pro vysvétleni zde popiSi prvni z nich. Ostatni se principialné
nelisi. Pouze je zde rozdil v podminkéch, konkrétn€ v hodnotach, které méa nabyvat proménna
“vyska hladiny”. Spusténim regulace se tedy, jak uz jsem zminil v pfedchozi podkapitole,
zablokuje tlacitko ,,volba rezimu®, aby obsluha nemohla ménit rezimy pti chodu. V ptipadé
prvniho rezimu, tedy pro uvedeni né&jakého prikladu, je prvotnim cilem modelu dostat

proménnou do intervalu zadané hodnoty. To je v ptipad€ prvniho reZimu interval mezi spodnim
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a vrchnim senzorem, tedy 20 % az 89 %. Aby se toho docililo, vytvofim podminku, jak se ma
systém zachovat ve tfech riiznych stavech.

Prvnim stavem je nedostatek materialu. Je uréen v tomto pfipad¢ hodnotou proménné
mensi nez 20. V takové situaci se spusti proces ,,plnéni*“. S procesem se dostane promenna
“pIni” do stavu 1 a proces trva tak dlouho, dokud ho nezastavi podminka 3. stavu.

Stav bych nazval nadbytek. Nyni se spusti proces “vyprazdnovani”. Tento proces kon¢i
az ve chvili, kdy se vyska hladiny dostane opét na kritickou hodnotu 19 %.

Posledni moznosti, v jakém pocate¢nim stavu pii spusténi regulace systém muze byt, je
“zadana hodnota”, tedy 20 % az 89 %. Jde o stav, kterého chceme docilit, nicmén¢ z divodi,
aby model poslouzil tak, jak ma, probihalo udrzovani hladiny nepfetrzité a byl viditelny jeho
pribéh, s timto stavem se systém nespokoji a zahdji plnéni nadrze. Bude se tedy systém chovat

naprosto stejnég, jako v prvnim stavu, kdy je nedostatek materialu.

5.3.4 Vyska hladiny

Algoritmus pro kontrolu vySky hladiny zlstava, stejné jako princip plnéni a
vyprazdiiovani, pro oba hlavni reZimy stejny. Jak pro PLC automat, tak v demonstrativnim
rezimu, se jednotlivé diody v pasu pro kontrolu vysky hladiny rozsvéci, presné podle ptilozené

tabulky 5.4.

Tabulka 5.4 — zavislost indika¢nich diod na vysce hladiny

hladina LED 1 LED 2 LED 3 LED 4
Do 19 % X X X X
Od 20 % do 39 % sviti X X X
Od 40 % do 59 % X sviti X X
Od 60 % do 89 % X X sviti X
Od 90 % do100 % X X X X
Od 100 % sviti X X X

Mize tedy nastat 5 zékladnich stavi, pocinaje vSemi zhaslymi diodami a konce
rozsvicenim kterékoliv diody, podle vysky. Existuje jesté 6. specialni stav, ktery rozblika

vSechny diody, véetné diody ,,ERROR*. Jde o pfipraveny stav, ke kterému dojde v ptipadé
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ovladani pres PLC, spusténi plnéni a neosetfeni jeho zastaveni po naplnéni 100 % kapacity
nadrze. V DEMO rezimu tato situace teoreticky nemiiZze nastat, protoze vrchni senzor vzdy

nastavi plnéni pfi hornim meznim stavu.

5.3.5 Plnéni

V piipadé ptivedeni signalu “plnéni” na mikrocip dojde k jiz zminovanému pficitani
procent do proménné “hladina” kazdych 800 ms. Tento proces trva az do preruSeni tohoto
signalu, coz proces zastavi a hodnota vysky hladiny se nenavysuje.

Pomoci zpozdovacich piikazii jsem urcil rychlost plnéni tak, aby se s modelem

pracovalo pohodIn¢ a bez dlouhého ¢ekani.

Tabulka 5.5 — Stavy DEMO rezimi

rezim 8 sekund, % | 16 sekund, % | 40sekund, % | 80 sekund, %
plnéni +10 +20 +50 +100
vyprazdnovani -20 -40 -80 X
plnéni i
-10 -20 -50 -100
vyprazdiovani

V tabulce 5.5 je znazornéna zavislost ptibyvajiciho a ubyvajiciho materialu v nadrzi na
case. Jsou zde uvedeny 3 piiklady. Jednotlivé procesy plnéni a vyprazdilovani samostatné a
jejich vliv na vysku hladiny pfi soubézném spusténi. Uvedl jsem zde 4 vyznamné Casové
intervaly, ve kterych ptibytek, respektive ubytek, pfi mnou zvoleném zpozdénim v programu,

dosahuje symbolickych hodnot.

5.3.6 Vyprazdiovani

Signal “vyprazdinovani” obdobné& ovliviiuje proménnou vysky hladiny, ovS§em na rozdil
od plnéni, jeji hodnotu zacne snizovat rychlosti 1% za 400 ms. Tato rychlost je tedy
dvojnasobnd oproti plnéni. Pfi zapnutém plnéni i vyprazdnovani zéaroven, hladina klesa

rychlosti 1 % za 0,8 s.
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5.3.7 Simulace dopravnikového pasu

Tento proces nastava soubézné s plnénim nadrze a jeho princip spociva v nacasovani
jednotlivych led diod tak, aby simulovaly pfivazeni materialu do sila. Pas bude opatien ¢tyimi
diodami s tim, ze jejich rozsviceni se bude cyklicky po 2 sekundach opakovat. Kazdou polovinu

sekundy bude svitit jedna dioda. Od nejvrchnéjsi po nejspodné;jsi.

5.3.8 Prepinani rezimu

Pii stisknuti tlacitka ,,REZIM* se zjisti, jestli rezim nenabyva hodnoty vétsi nez 1, v
ptipadé, ze ano, proménné se zméni na 0. Pokud je hodnota mensi nebo rovna 1, pficte se k
proménné 1. Nula v proménné znamena nastaveny prvni rezim. Jednicka aktivuje reZim druhy.

Dvojka nastavi tfeti reZim.

5.4 SPUSTENI PROGRAMU NA REALNEM HARDWARE

A
Hr—g a = Bl
I p— -
| '_1 2] N “
TY & =
e
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e

Obrazek 5.2 — Schéma zapojeni mikrokontroleru

K testovani mého programu mi byl zapijen vyvojovy kit S mikrocipem fady

ATmega32. Vzhledem K tomu, ze je kit vybaven fadou periferii, véetné naptiklad krystalu,
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ktery fidi frekvenci procesoru, skute¢né zapojeni se tyka pouze ptislusnych LED diod a tlacitek,
véetné rezistorl. V piipad¢, Ze by se realizoval model pomoci pouze mikroc¢ipu, nikoliv
vyvojového kitu, bylo by nezbytné doplnit zapojeni se vSemi soucastkami, jak je zndzornéno
na schématu (obrazek 5.2). Schéma zapojeni se nachazi rovnéz v piiloze, kde je mozné ho

samostatné zobrazit pro lepsi Citelnost.

Nejvhodnéjsi variantou zapojeni je ziejme pomoci nepajivého pole. Protoze se jedna
pouze o testovani, povazuji za nevhodné soucastky pajet. Po spravném zapojeni je tfeba nahrat
fidici program do samotného mikrokontroleru. Nahrani programu se dd provést pomoci
nékolika programt, K tomu uréenych. Ja jsem pouzil programator ,,PPROGISP*. Po instalaci a
spusténi se vybere piislusny mikrocip v panelu 1, v nasem ptipadé ATmega32.

Nastaveni v panelu 2 ponechame vychozi. V panelu ¢islo 3 nalezneme zdrojovy kod
projektu s pfiponou ,hex“. Ve 4. bloku se nastavuji vnitini propojky mikrokontroleru a
pamétové zamky.

Po vlastnim nastaveni (v nasem pfipadé se jedna o nastaveni krystalu 16 MHz), se
potvrdi zapsani tlac¢itkem ,,write. Nyni stac¢i stisknout tlacitko AUTO a v ptipad€ ozndmeni o
uspésném zapsani do programu, miizeme piejit k testovani modelu.

Nejdtive je mozné si vyzkouset demonstrativni rezim. Po stisknuti tlacitka ,,demo*,
model pfejde do zminéného rezimu a nasledné si tlac¢itkem ,,rezimy* zvolim rezim, ktery chci
vyzkouSet a stisknutim tlacitka ,,start™ spustim regulaci

V ptipadé rezimu pro PLC, jsem vzhledem k tomu, Ze nemam fidici program automatu,
testovani neprovedl. Nicméng, pro spravné fungovani je zapotiebi pouzit méni¢ napéti, protoze
na rozdil od mikrokontroleru, kde je napéti 5V, je v piipadé PLC zapotiebi 24 V. Vystupy
mikrokontroleru na LED diody na pinech A0, A1, A2 a A3 je zapotiebi paralelné vyvést na
méni¢ napéti, aby bylo mozné model pfipojit k automatu. Obdobné se provede i zapojeni
vystuptl (vstupt PLC), kdy se piny D1, D3 a D4 paralelné vyvedou do PLC, rovnéz ptes ménic

napéti.
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6 ZAVER

Nyni, po dokonceni této prace a predevsim modelu, jehoz funkce jsem mél realizovat,
naprogramovat a podle mého uvazeni upravit, mohu pfejit ke zhodnoceni naplnéni mych vizi a
predpokladu, jak by mél projekt fungovat.

Program jsem nakonec realizoval v jazyce C, coz mi pfislo jednodussi nez v jazyce
Assembler. Nicméné i v tomto pfipadé¢ jsem se setkal s velkou fadou problémi, kdy jsem musel
nalézt fesSeni diky riznym navodim, ptipadné forim, vénovanych programovani. Své vize jsem
tedy nékolikrat meénil, jak v zavislosti na programatorskych schopnostech, tak predevsim diky
vymysleni novych funkci, potazmo jejich zavrhovanim. Prvni zdsadni moment nastal ve chvili,
kdy jsem si rozplanoval veskeré funkce, tlacitka a diody a uvédomil jsem si, Ze mi nebudou
staCit pouze piny mikro¢ipu ATmega8, a to piredev§sim diky demo rezimtiim, které znacné
navrSily pouzita tlacitka, tim padem i1 pozadované piny. Jako feSeni se tedy nabizelo vyuziti 1
pini nad ramec ATmega8, tedy pini ATmega32, nebo pouziti posuvnych registrii. Pouziti
posuvnych registrti by mohlo zna¢né usetfit potiebné piny a zjednodusit i nékteré procesy, jako
napiiklad simulaci dopravnikového pasu, ktera by v ptipad€ posuvnych registri mohla zabirat
pouze jeden pin mikro¢ipu a oddé€lit tim padem i samotny proces simulace tohoto pasu. Vyhody
pouziti posuvného registru byly nesporné, ovSem od tohoto napadu jsem ustoupil, protoze
S témito registry nemam zkuSenosti a hlavnim pfedpokladem a pozadavkem byl funkéni
program, kterého jsem dosahl s pouzitim ATmega32 a 23 zcelkového pocétu 32
vstupné/vystupnich pinti. Mél jsem i spoustu napadu na vyuziti téch zbylych, ovsem v jednom
okamziku bylo potieba si fici, Ze je zapotiebi pfestat vymyslet dalsi funkce a pracovat na
realizaci téch, které jsem mél jiz naplanované. Hlavni cil, fungovani plnéni a vyprazdnovani
nadrze jsem tedy realizoval. K vyzkouseni, jestli funguji, jsem pouzil tlacitka, ktera poustéla
signaly do pfislusnych pinti. Vystup byl v ptipad¢ rezimu pro PLC simulovan pomoci LED
diod.

Realizoval a upravil jsem tedy navrh na tento model pomoci programu, ktery jsem tvofil
Vv programu ,,Atmel studio®“. Vysledek mé prace bude Cekat na dalSi vyuziti, kterym je
programovani fidicich programt na PLC automatech a nasledna simulace pravé diky tomuto
programu modelu.

Budouci fidici programy by mély dle mého ndzoru vyuzit potencial modelu, cozZ je
moznost na zakladné€ vstupti do PLC, kterymi budou signaly ze senzorti, vysilat signdly zpét do

modelu a tvofit tak fadny simulaéni regulaéni proces. Programy by mély zajistovat, aby hladina
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zasobniku byla tam, kde by méla byt, nedochézelo k pfeplnéni nadrze a tim padem signalizaci
chyby, o které informuje LED dioda ERROR.

Tento koncept prace byl pro mé¢ velmi zajimavy a ocefuji na ném piedevsim moznost
realizace vlastni Kreativity, a ackoliv by program mohl byt napsan lep$im zptsobem a funkce
bylo mozné rozvést ditkladnéji, vytvofil jsem funkéni simula¢ni model. Ustoupil jsem ovSem
od demonstracnich ptikladnych fidicich programti pro PLC, které jsem mél ptivodné v planu

také sestrojit.
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