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ABSTRAKT

Cilem této prace byloipravit model kolejid& pro pouziti ve vyuce, konkrétrpro vyuku
ovladani programovatelného automatu SAIA.

Bylo poteba obnovit fipojeni automatu jak ke kolejisti, tak i k vyvojoné a
vizualizaanimu PC. Dale pak vytvid prehledny nasnny obraz koleji&t s popsanymi
vstupy a vystupy i s jejich adresami, na kteryabuj& automatu fipojeny. Byly také
vytvoieny vzorové programy s navody na jejtel§eni.

V neposlednfad byly provedeny opravy nefunkich¢ésti kolejist, zejména vyhybek.

Pti fizeni modelu kolejigtbyly ukazany moznosti vyuziti programovatelnéhtoeatu.

The purpose of this thesis was to prepare modedibfay for educational use, exactly for

learning handling of programmable controller SAIA.

There was necessary to re-join controller to rajhaad to PC, too. Then it was needy to
make comprehensible picture of railway with desigmaof inputs and outputs and their

addresses at controller. Several of example progisihas been made too.

Last but not least there have been made some irepaif un-function parts of railway,

mostly rail-switches.

There have been presents possibilities of usingraromable controller.
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SEZNAM PRILOH



UvoD

V dnesni dob se setkavame s automatickyimenim ténsi na kazdém kroku. Vyznamna
¢ast iznych proces je tizena programovatelnymi automaty (PLC), a diky tgsow stale
Z&dawjSi programéts téchto zaizeni. Jednim z ukdlnasi fakulty je takové programétory
Skolit. A protoZe navzdory vSem Zmam stale plati, Ze hrou &®vek nejlépe di, byl zde
pied rékolika lety vytvaen model kolejig&t Ten je neustale obdivovan nejen studenty, ale

I zamestnanci a nav8vniky Skoly, proto jist umozni @init vyuku prijemnou a zabavnou.

Vyroba i zdokonalovani koleji&tprokehly v rdmci rekolika diplomovych praci, na které
jsem volrg navazoval a ¢kterych jejich vysledik vyuzival — nafiklad vyuzitim modui

protizeni rychlosti jizdy a ovladani vystraznycléteV.

Ukolem této prace bylo fipravit model pro jiz zmitnou vyuku programovani PLC,
v tomto gipadt Slo o kvalitni Svycarsky automat SAIA PCD2. K torhylo zapotebi
zejména opravitgkteré nefunkni casti kolejis¢, obnovit gipojeni automatu ke kolejisti a
pripojit jej k osobnimu péitaci za &elem vyvoje aplikaci a jejichffpadné vizualizace.
Dale chylil obrazek kolejidt s popsanymi vstupy a vystupy a adresami, na Kiejsau

pripojeny k automatu.

Aby samotné&eSeni nabylo smyslu, musi jeho vysledky byt uveddmypraxe. Posledni

Casti této prace byla protdiprava gkolika demonstrénich uloh.



|. TEORETICKA CAST



1 RiZENi POMOCI PLC

1.1 UVOD DO PROBLEMATIKY PLC

1.1.1 Z&kladni pojmy

Programovatelny automat je uZzivatelsky programolgte fidici systém
piizptisobeny prorizeni pfimyslovych a technologickych prodgesebo straj, mnohdy
specializovany na ulohyipvazre logického typu (obzvlastu starSich tyfp nebo u
nejmensich systém. Nejcastji se ozn&uje zkratkou PLC (Programmable Logic
Controller), v r®mecké literatte se Ize setkat s oztemim SPS
(Speicherprogrammierbare Steuerung).c&b najdeme i ozdani PC (Programmable
Controller). Ceska zkratka, kterd se teprvediré pouzivat, je PA (Programovatelny

automat).

Pavodne byly programovatelné automaty navrZzenyeeni uloh logickéhdizeni, casto
jako grima nahrada pevné reléové logiky. V &asnych aplikacich se vSak zvySuje podil

uloh regul&niho typu, tloh monitorovartizeného procesu i tloh analogovycbreni.

Kazdy programovatelny automat se v podstdiada z centralni procesorové jednotky,
systémové patti, souboru vstupnich a vystupnich jednotek pfpgeni fizeného
systému a souboru komundkdch jednotek pro komunikaci se $adnymi i nadazenymi
fidicimi systémy. Jednotky programovatelného autamabu navzéjem propojeny

systémovou sinici.

Ridici algoritmy jsou realizovany uzivatelskym pragrem, ktery raze byt zapsan v
raznych programovacich jazycich a pdelpZeni je uloZzen v uzivatelské p&m
programovatelného automatu. Program obsahuje pwsbst instrukci, které procesor

vykonava cyklicky.

Chovéani programovatelného automatu je tedy dano odstat zan€nitelnym
programem, zatimco u reléovych systétwylo chovani ufeno strukturou zapojeni
jednotlivych komponent, kteréa byla po realizacémtého systému t&hneznenitelna.
Proto se zvlastv patatcich vyvoje programovatelnych autodtovdilo o tzv. volrg
programovatelné logice a mnoho programovatelnyd¢braati se oznéovalo zkratkou

FPC (Free Programmable Controller).



1.1.2 Zarazeni programovatelného automatu meaztidici systémy

Relé a kontakty versus programovatelné automaty

Relé, stykae a tl&itka jsou v gkterych gipadech nenahraditelné a neméa smysl se
branit jejich pouziti i v pipadech, kdy je Kizeni pouZzit programovatelny automat.
Z bezpenostnich dvoda se takto realizuji bezprostni okruhy, nap obvod CENRAL
STOP. Nema smysl branit sefilpzitostnému vytvéeni logickych funkci prostym
propojenim kontaki, obzvlas¢, pokud tim uSé&tme pdaty vstupi a vystum
programovatelného automatu a snizime tak jeho deamsahlejSi funkce se kontaktni

e

automatu.

Regulatory versus programovatelné automaty

Rozdil mezi &¢mito dwma tradénimi kategoriemi vyrobk - mezi regulatory a
programovatelnymi automaty - se postépstira. O dw skupiny €chto dnes
vyrabinych vyrobKi pracuji ¢islicow. Hranice je tak neostra, Ze je mnohdy obtizné

rozhodnout, zda produkt je jédegulatorem nebo jiz programovatelnym automatem.

Vyrobci programovatelnych autoniapostupg expanduji do aplikaich oblasti dosud
vyhrazenych pro regulatory, a to jak aplikacemdigaich PLC, tak i vyvojem novych
vyrobka, které se mnohdy odklg od pavodni koncepce PLC. Na druhé stamadicni
vyrobci regulatolt naopak své programovatelné regulatoryaspbuji i pro logické&izeni.
Vyrabgji nag. inteligentni regulatory, které majfigany logické funkce a jsou schopny
pracovat v iznych rezimech podle sta¥izeného systému, a pronikaji s nimi do oblasti

typickych pro nasazeni programovatelnych autdmat

Casto je tedy rozlideni mezi programovatelnym autemaa regulatorem v dnesni @ob

spiSe formalni a je zalezitosti tradice a firentsdredni politiky.

Personalni pditace versus programovatelné automaty

Nekdy se setkavame gipmym fizenim technologickych proagstandardnim PC, mnohdy

umisénym p@imo v technologii. TotoreSeni je finejmensim riskantni a diskutabilni.



Bézny paitac kategorie PC je produkt sgebni elektroniky a je konstruovan pro
provoz v progtedi domacnosti, laboratoa kanceléi, kde obvykle funguje s
vyhovujici spolehlivosti. V drsnych fmnyslovych podminkach mnohdy selhava (byva
malo spolehlivy, je citlivy na ruSeni argpsti, nema pdebnou Zivotnost). Problémy
vznikaji uz s pouhymipojenim &tSiho p@tu vstupnich a vystupnich vadi a s jejich

odruSenim.

Primyslové pgitace (IPC, IC) se &kdy pouzivaji pi primém ftizeni strofi a
technologii, gkdy jen v roli inteligentniho operatorského panehebo
komunikaniho adaptéru. Problémenti gejich nasazovani je vysoka cena. Jsou tedy
Gcelné jen tam, kde je adodnéna, zejména i archivaci a zpracovani velkych objém
dat, @ vyuziti obrazovky a standardniho gi@cového ovladani, ip vyuzivani
standardnich programovych prodiukpri vyuzivani vykonnych komunikaci,fipreseni

geometrickych a jinych vypetné naranych uloh.

Piiméftizeni pgitacem je dnes &elné jen v laboratornich podminkach, proipby vyuky
aftizeni laboratornich a modelovych uloh. Je-li urpyslovych podminkach pouziti PC
nezbytné, pak je nutno pouzit gomyslovy typ. StandardninfeSenim je pouziti
distribuovaného systému, kdy osobniipa je pouzit ve velinu nebo na digipeském
pracovisSti a do drsného j{myslového prosedi jsou pedsunuty programovatelné

automaty.

Nekteti vyrobci nabizeji v sortimentu modulsvého programovatelného automatu i
pocitatovy modul kompatibilni s PC. Vém |ze odpovidajicimi prosedky ieSit ulohy

piislusejici poitaci (slozité a rychlé vypeetni algoritmy, grafické a geometrické ulohy,
zpracovavani a archivace velkého mnozstvi datbdatavé dlohy, vykonné komunikace,

napojeni do p&itacové sit).
1.1.3 Hlavni charakteristiky programovatelnych automati

VYHODY: Rychla realizace

Hlavni prednosti programovatelnych autofhge mozZnost rychlé realizace systému.
Technické vybaveni nemusi uZzivatel vyvijet. &Staavrhnout a ¥as objednat vhodnou
sestavu modul programovatelného automatu (konfiguraci) pro daaplikaci, vytvdit

projekt, napsat a odladit uzivatelsky program ak fo vSe realizovat a uvést do chodu.



Spolehlivost, odolnost, diagnostika

Technické vybaveni programovatelnych autampd navrZzeno tak, Ze jsou extrén
spolehlivé i v drsnych @myslovych podminkach, jsou odolné proti ruSenifiyoham,
vyzn&uji se robustnosti a spolehlivosti. Programovatelagmaty byvaji vybaveny i
vnitinimi diagnostickymi funkcemi, které ezne¢ kontroluji ¢innost systému acas

zZjisti piipadnou zavadu, lokalizuji ji, bezpy&ji oSeti a usnadni jeji odstrani.

Snadnd fFizpisobitelnosteSeni (nekodici zmény v zadani)

Jen vyjimé&né se podH, Ze prvni variantaeSeni #stane tou posledni a kafmeu.

Predstavy zadavatele a koncového uzZivatele, alejeptanta a programatora postiépn
zraji, pozadavky se fipezre vyvijeji a rozstuji. Pri uvadni do provozu jereba vSechny
funkce dikladné prowiit a odstranit mnohé chyby a slaba mista. Dagtetgpozadavky a

zadéani novych funkci vznikaji i po mnohychksicich a letech rutinniho provozu.

Schopnost komunikace

K neopomenutelnym vyhodam programovatelnych auténgti jejich schopnost

komunikace s nejznéjSimi systémy a Zé&enimi jak v potizené Udrovni, v takzvaném
poli, coz je oblast senzibr meticich z&izeni a aknich ¢lend, tak i v sodiadné drovni s

ostatnimi programovatelnymi automaty jinymi fidicimi systémy, a v neposledni
fadk I smérem k systéram nadizenym. Prav tato schopnost komunikace
umoiuje stavbu distribuovanych nebo i hierarchickychtéyu fizeni z nejizr¢jSich

komponent a odiznych vyrobé.

NEVYHODY: Prodlouzeni odezvy

Ridici systémy s pevnou logikou se od systé&PLC lisi v dob odezvy, tj. v dob, za
kterou zareaguji vystupy na Znmu na vstupech systému. V pevné logice jsou vSechny
logické ¢leny trvale aktivni, algoritmus systému se reabizparaleld a ve spojiténtase.
Odezva na z#nu vstum je dana jen celkovym zpo&dim logickych¢lena v nejdelSi
vétvi. U integrovanych obvad to byvaji fAdow nanosekundy aZz mikrosekundy, u

reléovych systéfnjednotky, desitky,, #&dy i stovky milisekund.

Odezva PLC byva delSi a je dana dobouichodu programu. Zavisi na rychlosti

procesoru a na délce aktivndtve programu. Typicky nabyva hodnotr&du jednotek az



desitek milisekund @kdy stovek ms), coz proéhné aplikace postaje. Je vSak
tteba s touto skutmosti pditat, aby v ®kterych gipadech nebyla fiinou
ne¢ekanych pekvapeni.

Nespojitost wase

DalSim dilezitym znakem programovatelnych systénje c¢asova nespojitost
zpracovani. Algoritmus je vykonavan cyklicky, vzdggn v ukitych okamzicich.
Uvnitt intervalu mezi okamziky aktivace systém nereag@engny vstupnich hodnot.
Tuto skuténost je teba respektovatipnavrhu a programovani systému, jinakza byt
pri¢cinou hazard a chyb, ztraty kratkého vstupniho impulsu, nevytameni hrany signélu

apod.

Postupnost zpracovani

Program PLC je vykonavéan v padi, v jakém je zapsan, nikoliv v fadi ,toku
signah" v odpovidajicim logickém schématu. Je-li moZznésed PLC program
sousledn s tokem signdl (aby pdadi instrukci sledovalo tok sigriasmérem od vstup
k vystupim), nebyvaji problémy. U slozitych a rfeplednych logickych funkci ( a
zejména v fipadech mnoha z&n a vsuvek do programu) se to vzdy nepodd lepSim
piipadt je nasledkem prodlouzeni odezvy systéemu ( k ustalednoty vystupu je
zapotebi rekolika cykli PLC programu). V fipad nesystematického névrhu
sekvertnich funkci (se zgnymi vazbami) nize byt nasledkem i chybna funkce

programu nebo jeho zdanéwnahodilé chyby (hazardy).

114 Typy programovatelnych automati z hlediska velikosti a konstrukéniho

usparadani

Mikro PLC

Nejmensi a nejlew)Si kompaktni PLC systémy (mikro PLC) nabizeji wtedi
pevnou sestavu vstapa vystug, obvykle jen binarnich, v konkrétnich giech podle
modelu. UZivatel se v tomtofipacdt mize rozhodnout pro jeden typ systému, ktery jiz
nemize dodatén¢ rozSiovat. Svym kompaktnim provedenim, malymi ré&eyna nizkou

cenou se mikro PLGadi do kategorie sptgbniho materialu. Jejich fughki a



programatorsky komfort je obvykle redukovan na mp@zé minimum, komunikéni

moZznosti mnohdy chyi.

Kompaktni PLC

Ostatni PLC v kompaktnim provedeni nabizegitau, i kdyZ omezenou variabilnost ve
volb¢ konfigurace. UZivatel fize k zakladnimu moduluiipojit jeden nebo &kolik
piidavnych modul z omezeného sortimentu s pevnou kombinaci vstup
vystupi.N¢které kompaktni systémy se navic vyanja jeS€ vnitini modulérnosti, kdy
konfiguraci zakladniho modulu Ize sestavit osazenfikladni desky nasuvnymi moduly
vhodného typu, tzv. ,piggybacky". Piggyback byv@Sen jako maly plosSny spoj s

jednim nebo &kolika integrovanymi obvody a konektorem.

Modularni PLC

Nesrovnateld vétSi volnost ve volb konfigurace poskytuji modularni
programovatelné automaty. Do zakladniho ramu lzeoweat libovolné moduly i

rozSrovaci

moduly k @ipojeni dalSich rain i stovky meté vzdalenych. Tak lze vytvat

razné strukturované distribuované systémy.

Programovatelné pracovni stanice

V nedavné dob predstavilatfada vyrobé@ své kompaktni vyrobky, které v sbb
sdruzuji funkce PLC a operatorského panelu. Intgfankci a praktické konstraki
provedeni a vyhodny pain cena/vykon poskytujecinto systémim Siroké moznosti
uplatreni - a to i tam, kde bylo pouziti tradiho PLC s od&lenym operatorskym
panelem dosud cen®dwedostupné. Je otazkou diskuse, zda tyto vyrolaskgdi mezi
PLC, mezi operatorské panely nebo zdaritveamostatnou kategorii. Pro odliSeni
zavadiji n¢kteri vyrobci ozn&eni ,pracovni stanice", akdy s pgivlastkem

.inteligentni" nebo ,programovatelna”.

1.2 RODINA AUTOMAT U SAIA PCD

Pro aplikacitizeni vlaki byl vybran programovatelny automat SAIA PCD2 3Svgka

firmy SAIA-Burgess Electronics Ltd.



Modelovatada automdt SAIA PCD (Process Control Device) ma sgoleu zakladni
architekturu, stejnou instrdki sadu, shodnyifstup k prosedkim a periferiim. Program
vytvoieny pro jednu verzi PCD p&bi bez uprav i na vSech ostatnich (safep® s

piihlédnutim k dostupnosti prdstki, nag. paitu procesat). Jednotlivé modely se lisi

velikosti a stupém modularity:

 PCDL1 je kompaktni fistroj seétyfmi pozicemi pro instalaci plochych vstupn
vystupnich moduil v jedné rovig se zakladni deskou. V zakladnim provedeni je
osazen jednim procesorem, 17 kB panrozSiitelné az na 140 kB, @Ze
obsahovat 1 az 2 sériové kanaly. Je v Uspornoui yieak velmi podobného
modelu PCD2.

* PCD2 obdobr jako PCD1 je plochy, kompaktni, s mozZnosti osamsnii modui,
¢tyfi na hornim i spodnim okraji zakladni desky. Réupro jediny procesor je 32 -

536 kB velkd, ma 1 - 4 sériova rozhrani.

* PCD4 Jiz v pravém smyslu modularni, tem bloky montovanymi na DIN liStu. 1

nebo 2 procesory, paith64 - 428 kB, 1 - 4 sériové porty.

* PCDG6 je tvaen moduly ve ,vanach" vkladanych do 19¥isk 1 az 7 procesor
ma k dispozici od 256 kB do 1 MB pé&tn 4 az 28 sériovych kanal

VSechny modely shodmouZzivaji procesor Motorola 68340, insttnksada obsahujegs
120 instrukci ¢etre obsluhy komunikaci a aritmetiky s plovouci dessbunc¢arkou, coz je
vyznamnym kriteriem b realizacicislicovych regulatar. Provedeni PCD2 bylo vybrano

vzhledem ke své velikosti odpovidajici rozsahukauie.

1.3 PROGRAMOVATELNY AUTOMAT SAIA PCD2

1.3.1 Architektura PCD2

SAIA PCD2 je programovatelny automat kompaktni kange. Zakladni jednotka
obsahuje hlavni desku se vSemi aktivnimi prvkynizg skErnicova deska s konektory pro
pripojeni vstups-vystupnich moduil - ¢tyfi na hornim okraji &tyti na dolnim. Celek je
uzawen v ploché gkice, jez umoiuje Eistup jen ke konektoru PGU (Programming Unit)

pro @ipojeni programovaciho #iaeni a svorkovnicim jednotlivych moduha stranach



piistroje. S¥tlovody pivadéji od LED diod na plosnych spojich na povrch optick
indikaci stavu zakladni jednotky a jednotlivychust a vystuf.

Po sejmuti krytu se ¥stupni svorkovnice pro napajenfigiroje 24V=, komunikéni
rozhrani a kontakty relé watchdogu. Nyni Ize natékty skErnicové desky zasunout I/O
moduly. Na hlavni desce jsou takéédpozice k instalaci roz&ijicich piggyback s
komunikanimi a zobrazovacimi obvody a patice pro riedi pansti (RAM i EPROM).
P vypnuti napajeni jsou paith zalohovany knoflikovyntlankem. Viz obr. 14 v iloze
A.

Datova komunikace mezi hlavni deskou &idavnymi moduly probihd pomoci
adresovanych kanal Kazdy I/O modul m& vyhrazeno 16 adres, podle ggzna niz je
instalovan. Adresace &aa v levém hornim rohu &imicové desky od bazové adresy 0 a
pokraiuje ve smdru hodinovych raicek. Pro kazdy modul je bazova adresa zvySovana
vzdy o 16. Toto pravidlo plati vzdy, nezalezi nemt@da modul vyuziva 16, 8, 6 nebo jen
4 adresy. V fHpact potreby @ipojeni vice nez osmi modulze pouzit rozgujici jednotku,

ktera obsahuje snici s dalSimi osmi pozicemi s bazovymi adresadd 1240.

Pozn.: Protoze obvodu watchdog na hlavni desadgert pritazena adresa 255, nesmi byt

na adrese 240 instalovan modul, ktery pouziva viécidres.

1.3.2 Dodavaneé typy vstupr-vystupnich moduli

e komunikani rozhrani (RS 422, RS 485, RS 232, proudov&kag0mA)(jako
piggyback)

* Hodiny realnéha@asu + displej (jako piggyback)

» Dvouhodnotové vstupni a vystupni moduly - 4 azt8pisnebo vystuf), 24V= nebo
250 V~, proud az 2A. Galvanicky neatiehé i optéleny oddlené vstupy, vystupy
s tranzistory MOSFET nebo relé.

» Analogové vstupni a vystupni moduly s 4 aZz 8 kasalyzliSenim A/D, D/A
prevodniki
8 az 12 bil pro signaly 0 - 10V, -10 - OV, -10 - 10V, 0 - 20mAR0 - OmA ,-20 -
20mA, 4 - 20mA a proifimé gipojeni teplongra Pt, Ni 100, 1000

« Citagi a polohovaci moduly

e Zobrazovaci moduly a terminaly



1.3.3 Typy datovych prostiredka vyuzitelnych v programech

Data a hodnoty, které program pouziva jsou sttikiozctleny do datovych tyjp Do

pantti nelze gistupovat libovol®, ale vzdy jen k prvku ditého typu a ptadovéhctisla

(adresy) v ramci typu. Tabulka 1 obsahuijehped pouzitelnych tyjpdat.

Tab. 1. Pehled datovych tyfpprostedki programovatelného automatu SAIA

Typ kodu|Typ Popis Rozsah adres
I Vstup (Input)|Hodnota fyzického dvouhodnotového 0..8191
vstupu /O modulu (adresa podle
umisgni modulu)
0 Vystup Slouzi k nastaveni nebdegdteni stavu fyzickéh 0..8191
(Output) dvouhodnotového vystupu /O modulu (adf
podle umisini modulu). 1 a O sdileji stej
adresy.
F Flag Binarni prondnna 0..8191
Casova Proménna k nastaveni neliteni stavicasovae |9--490
(Timer)
C Citat Promenna k nastaveni neliteni stavusitace. T g0--1999
(Counter) C sdileji adresy, je mozno si zvolit, co builec a|
cocasovd.
R Registr Obecnyciselny registr (32 bif). UloZzena hodno{0--4095
(Register) |miZze byt celé nebo realréslo
K Konstanta (K|Podle gitomnosti desetinné &ky se rozlisuji cel
constant) a realn&isla
X Text Slouzi k ukladanfetzch do pangti 0..7999
DB 0..7999

Datovy blokSlouzi k ukladani blok dat do parti. Vyhodné

(Data Block)

pro WtSi mnoZstvi dat, pouZivaji se speci
instrukce. X a DB sdileji stejné adresy, je nt

zvolit, zda fijde ofetézec nebo data.




Uvedeny rozsah adres plati vZzdy jen v rdmci typwrt® vyjimek sdileni
adres). Nap Flag F15 je ulozen jinde nez registr R15. V paogech lze
samozejnm¢ vyuzivat moznosti iifazeni symbolickych ozgani (nap. direktivou
EQU v Instruction List).

1.3.4 Struktura uloZeni programu

Podobri jako k daitm a promdnnym Ize pistupovat pouze systematicky pomoci adres v
ramci datového typu, program se musi zapisovatdarbioki riznych tym podle uteni.

Tabulka 2 obsahujerehled pouZzitelnych blak

Tab. 2. Pehled tyfi programovych blok

Typ |Typ bloku Popis Rozsah

kodu gislovani

COB |Cyklicky organiza&ni|Céasti programu jsou cyklicky provéaly|0..15
blok (Cyclic|(postupr se vykond COBO, COB1 az
Organization Block) COB 15 a znova od COBO)

XOB |Blok vyjimky (ExceptiornK jednorazovému spusti bloki tohoto 0..31
Organization Block) typu dochéazi p vyjimeénych udélostech
piitazenych kazdémtislu XOB.

Napr. XOBO se provede fip vypadku
napajeni,

XOB13 @i vyskytu chyby,

XOB 16 pi studeném startu PCD

PB |Programovy blo|Blok podprogramu (procedury). Vola s¢0..299
(Program Block) jiného bloku a po provedeni se vracéizp
FB  |Funicni blokFunkce -pouziti stejné jako u PBfipvolani|0..999

(Function Block) |ze navic pedavat parametry.




SB  |Sekvegni blok|Blok pro programovani sekveémich0..31
(Sequential Block) algoritmi (Graftec), obsahuje IST, ST a T

IST |Uvodni krok (InitialProvadi se na #atku sekvence definoval0..1999
Step) SB

ST  |Krok (Step) Blok obsahujici krok - dif ¢ast sekvence |0..1999

TR |Prechod (Transition) |Blok obsahujici podminky, na jejic|0..1999

zéklad se rozhoduje oipchodu na dal

krok

V programu se nesji vyskytovat bloky stejnéhdisla v ramci typu .

[1]




2 VYVOJOVE PROSTREDI PG4

K tvorb¢ prograni pro rodinu programovatelnych logickych autotn&8AIA PCDx
vyrobce dodava vyvojove pragsti PG4 Bzici na PC s opetaim systémem MS Windows
3.X, 95, NT. Jedn& se o uceleny balik nastgjo tvorbu jednotlivych rutin viznych
programovacich jazycich, jejich kompilovani, spranihovny takto vzniklych objekt
linkovani program aZz spravu celych projaktPomoci PG4 Ize navic on-lingmojenim k
PCD nenit konfiguraci logického automatu, nahravat doojeiper&ni pangti vytvorené
programy, tyto spoudt a za chodu monitorovat na obrazovce @@iimo krokovat az na

arovni nejzakladgsich funkénich blok.

Knihovna projekii

Po spusdini vyvojového prosedi SAIA PG4 se objevi okno knihovny projektSAIA
Projects Library). Toto je nejvySSi uravezde se k dalSi praci vybira jeden ze

samostatnych jiz vytwenych projeki nebo se zaklada novy.

Po zvoleni jednoho z projeks nim lze z&it pracovat ve Spravci projektu (SAIA Project

Manager)

Spravce projektu

Okno spravce projektu obsahuje seznam programovyciduli v tomto projektu
obsazenych, z nichZz se sestavuje vysledny progvapripads poteby lze samaejme

urcity modul ze sestavovani vyjmout, aniz by se masela odstranit z projektu.

Spravce je jadrem PG4. Odtud Ize linkovat progrgiipojit se on-line k PCD, nahrat do
néj program a naslednjej spustit, krokovat. K dispozici jsou zde takéstioje ke
konfigurovani parovych zdroji PCD - rozvrZzeni prostoru RAM pro dynamické
proménné, citace, ¢asovae, uzivatelské texty a datové bloky. Online Confegar
umoziuje pimo nastavovat systémové piestky logického automatu - viiti obvod
realnéhocasu, parametry komunikaich rozhrani, padré zablokovat dalSi fisstup k

pantti PCD heslem (pro zabréni neopravéného kopirovandi modifikace software).

Mozné programovaci jazyky

AWL - Instruction List (assembler), editor AWL (texjoeditor)



FBD/LD - Function Block Diagram/Ladder Diagram (schémaktumich bloki), editor
FUPLA (Function Plan)

SFC- Graftec - graficky jazyk pro programovani sekvdsioki
DalSimi moznostmi jsou:

OBJ - predem zkompilovany objekt k zahrnuti do vyslednétoymmu
RIO - Remote 10 Network

FMS - Profibus FMS Network - objektyfipojené ze vzdaleného zdroje po siti



2.1.1 Instruction List (IL)

Instruction List (vypis instrukci) je forma zapiptogramu pimo v zakladnich instrukcich.
K zapisu slouzi ohsejny textovy editor,fadky se né&sluji, komentée se uvozuji

strednikem.

Bloky se specifikuji tvodnimi a koncovymi instrukaiepodle typu bloku.

Priklad:
XOB 16 ; Studeny start - Zatek bloku
EXOB ; Konec bloku

K ptifazeni symbolického ozdeni slouZi direktiva EQU.
Priklad: Registr R 14 se nadaleéibe vyjadovat symbolem ,Teplota:
Teplota EQU R 14

Aby byl definovany symbol i se svym vyznamem poelb§ v jinych objektech
(souborech), z nichZ se sestavuje vysledny progransi se zvi@jnit direktivou PUBL.
Priklad:

Teplota EQU R 14
PUBL Teplota

Aby mohl byt v aktualnim kédu pouZzit symbol defimoy a zvéejrény v jiném objektu,
zavede se direktivou EXTN jako externfikbad:

EXTN Teplota

2.1.2 Function Plan - FUPLA (FBD)

FUPLA (Function Plan) je graficky jazyk zaloZzeng makrech s vyhodou dynamického
piitazovani datovych prasdki.
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Obr. 1 Okno editoru Fupla

Do ,skérnice” na levém okraji strany se vepisuji vstupatadbloku - konstanty, registry,
flagy, vstupy, vystupyitace, ¢asovae apod. a to hilabsoluts, tj. kddem datového typu
a cislem, nebo symbolicky. Podobrprava ,skrnice" obsahuje prostdky gijimajici

vystupni hodnoty.

Seznam vSech pouzitych datovych predki a jim pifazenych symbdl Ize vyvolat
vybérem Resource->Resource List... z hlavniho menuyNeltegistr, flag,¢asové& nebo
¢ita¢ definovan jako externi a nespecifikuje-li se jéfglo, bude mu firazeno dynamicky
v okamziku sestavovani programu. Oblasti adreskteeych ntize geklad& v tomto
piipadt cerpat, se nastavi vyvolanim Resource->Dynamic Digion... zn¢nu Spravce
projektu (Project manager). Datové piedky z takto rezervovanych oblasti by régm

byt pouzity absolutni adresaci ve zbytku programu.

Program je sestaven z funkci, reprezentovanych lolkgés popisem, vstupy vievo a
vystupy vpravo (FBox). fedavani dat mezi nimi definuji spojnice. Funkcepsavadji
postupr z levého horniho rohu dglpii zachovani logické navaznosti. Jsou definovany v
knihovnach, dodavanych s vyvojovym piestim, v nichzZ je uloZen jim odpovidajici kéd
ve forme vypisu instrukci a symbolickym vyjéehim vstupujicich a vystupujicich dati P

piekladani programu se pouzije tento kod jako malkitekopiruje se) a symboly se



nahradi konkrétnimiisly datovych progedki. Opit secerpa z oblasti rezervovanych pro
dynamické pirazovani.

Striktné se rozliSuji¢iselné typy hodnot - binarni, célselné a s plovouci desetinnou
¢arkou - a to i barvou spojnic. Niaelaiselny vystup nelzefjivést na vstup ¢ekavajici

realnécislo, musi se pouzit konverzni funkce.

Kazdy soubor v jazyce FUPLA e obsahovat vice blakK vybrani jednoho z nich ke
zobrazeni v editanim okre¢ slouzi seznam bldk vyvolany z menu File->Block List... .
Volba Properties... umdgje nastavit typ (COB, XOB, PB ...) &slo bloku, New...

zaklada novy blok.

Kazdy blok niize mit rozsah vice stran. Listovani mezi ninfid@vani novych a jejich

organizaci umaiuji funkce z nabidky Page .

Jazyk FUPLA je pehledny, programovani ¥m je jednoduché, ale¢které nedostatky
piinaseji omezeni:
. nelze pouzit skoky v programu, podgma ani nepodmimé, coz zcela

znemo#uje realizaci cyklu

. ze stejnéhoiyodu Ize podmiéneg jen volat podprogramy, i jednoduchy program se

tak miZze stat velmi ngighlednym

. pfi volani funkénich bloki (FB) jim nelze pedat parametry, coZ je degraduje na

procedury (PB)

Jako vySSi jazyk ifrozere FUPLA oproti Instruction List vytv& redundantni kod, to je

vSak samozjma da za pouzivani knihoven funkci k univerzalnimu ptiuzi

2.1.3 Graftec (SFC)

Graftec je graficky jazyk pro zépis sekwaich algoritnii. Vyvojovy diagram ufuje
postup provaghi diktich kroki a podmignych greechodi mezi nimi. Procedury krak(ST)
i vyhodnocovani fechod: (TR) jsou napsany lkilv jazyce IL nebo FUPLA.

Po provedeni kroku program stoji, dokud neni &@npodminka ukafeni gechodu na
nasledujici krok (nap dokshnuti casov@&e nebo zréna stavu vstupu). Z tohotaigodu je
v pripact realizacetislicovych regulatar s potebou sotasného provéauhi vice proces

Graftec nevhodny. [1]



3 POPIS MODELU KOLEJIST E AJEHO PROPOJENI S PLC

Kolejits je modelemifdy HO. Plocha modelu jefiplizng 2 nf. Model znazatuje situaci

se d¥¢ma nadrazimi. Hlavni nadrazi, oZoaané N1 disponujegdmi kolejemi. Nadrazi N2
ma dw& koleje. Zeleznini tra je situovana délenitého terénu s kopci, tunelem a mostem.
Model je osazen standardnimi prvky, kterymi disppbrnuskute&né Zeleznini trat.
Jmenovi¢ se jednd o vyhybky, semafory, vystraznétlsvna Zelezrinich pgrejezdech,

oswtleni budov a prostoru nadrazi.

3.1 FUNKCNIi USPORADANI

Kolejist¢ je rozdleno do deseti samostétmapajenych Usék Toto rozéleni umouje
individualni regulaci rychlosti a s¥ru jizdy. Pro monitorovani pohybu vlaku jsou pditra
rozmistnacidla. Fyzicky se jedn& o jaZkova relé a vi&ky, které jsou opaeny magnety

pii piejeticidla vyvolaji sepnuti kontakttéchto relé. Vznikly impuls je dale zpracovan.

3.2 OVLADACI SK RiN

Elektronické ovladani prik kolejis€ je integrovano do spalaé ovladaci skné
modularniho usp@dani, kdy jednotlivym prviim odpovidaji samostatné panely figke
osazena &kolika kontrolnimi gepin&i pro rychly test spravného propojeni s modelem.
Ovladaci skin poskytuje rozhrani proftipojeni fidiciho pcitace. Jedna se o dva 48
kolikové konektory, které jsou melnkem pro binarni vstup a vystup. Vystupem
(z pohledu skn¢) jsou impulsy cidel. Kdy kazdému zcidel odpovida jeden Kkolik
konektoru. Podohinjsou implementovany i vstupy. Kazdému ovladacimekp kolejisg
odpovida jeden z kolik vstupniho konektoru. Vstupnim logickym signalemaadeaci

skiiné je 5V TTL. BIliZSi popis koleji&t funkce a zapojeni ovladaciigi viz [2, 3].

3.3 PROPOJENI RIDICIHO PLC S OVLADACI SK RiNi MODELU

Podle poZzadawkmodelu byl PLC SAIA osazen vstupnimi a vystupnimoiduly.

Jednotlivé moduly jsou propojeny s ovladactisk dwmi svazky kabel zakorgenych

standardnim konektorem FRB, viz [3].



PoZadavek na vybaveni I/O modely:
24 vstuph - ¢idla (informace o pozici viaku)

47 vystug - signaliz&ni aridici prvky (nap.: semafory, vyhybka, apod.)

PouZzité moduly:

PCD2.E110 - vstupni modul (8 vstp 1x
PCD2.E165 - vstupni modul (16 vstyp 1x
PCD2.A465 - vystupni modul (16 vysiijp 3X

3.4 OVLADANI PRVK U MODELU KOLEJIST E

Pro ovladani vyhybek, vystraznych ¢ssl Zelezninich prejezdi, zavor, semafdr a
oswtleni postauje dvouhodnotova logika. Tyto prvky se spinajimym zapisem logické
hodnoty na adresu vystupniho modulu. P¥tsivprehlednost funknich schémat knihovna

nabizi seznam symhioh konstant. Adresovani Ize tedy prodtach ,jmenné adresy".

3.4.1 Vyznam logickych hodnot

Oswtleni: log. O = os#tleni vypnuto; log. 1 = ostleni zapnuto
Semafory:  log. O ervené sitlo; log. 1 = zelené sWo

Prejezdy: log. 0 = vystraznd funkce vypnuta; log. \lystrazna funkce zapnuta
Zavory: log. O = z&vory vytazeny log. 1 = zavopuseny
Jednoduché vyhybky: log. 0 = vyhybka jepnuta pro mi sner;

log. 1 = gepnuto na zakieni



KiiZzova vyhybka:

Tab. 3 MozZzné kombinace nastavefidvé vyhybky

PoZadovany s#n Kl1-C,D |[K1-AB
BD 0 0
AD 0 1
BC 1 0
AC 1 1

Priklad:

VyZadujeme-li nastaveni vyhybky V1 pragimy smér provedeme zapis log. 0 na adresu
063. Vyzadujeme-li, abyikkova vyhybka K1 byla uZgsobena pro propojeiasti A a D
provedeme zapis log. 0 na adresu O57 a log. 1 masadO56. V fipad vyuZziti

preddefinovanych  symbidl knihovny miZze nastaveni vypadat asi takto:
ROVNE na adresu V1
3.4.2 Seznam adres prvki
Tab. 4 Semafory
oznaceni | S1 S2 S3 S4 S5 S6 S11 | S12 | S13 | S14 | S15 | S16
adresa O55 | 054 | O53 | 052 | O51 | O50 | ©O49 | 048 | O47 | O46 | O45 | O44
Tab. 5 Vyhybky
oznaceni | V1 V2 V3 V4 V5 V6 K1-C,D | K1-A,B
adresa 063 062 061 060 059 058 057 056




Tab. 6 RPejezdy

oznacéeni | P1 P2 P3

adresa 036 037 038

Tab. 7 Ostatni prvky

oznaceni | Zavory osveétleni N1 osvétleni N2 osvétleni OD

adresa 039 041 042 043

Tab. 8Cidla

oznaCeni |C1 |C2 |C3 |C4 |C5 |C6 |C7 |[C8 |[C9 |[C10 |C11 |cC12

adresa 164 |165 |166 |167 |168 |169 |I170 |I171 172 |73 |174 |75

oznaceni | C13 | C14 | C15 | Cl1l6 | C17 | C18 | C19 | C20 | C21 |C22 |C23 |C24

adresa I76 | 177 | 178 [179 |10 11 12 13 14 15 16 17

[4]

3.5 PROPOJENI RIDICIHO PLC S PC

Pro vyvoj aplikaci, jejich vizualizaci atipadre i ovladani je iteba propojitridici PLC
s vyvojovym a vizualizéenim PC. Toto propojeni je realizovano sériovym kaime Na
strare PLC musi byt konektor s deviti PIN-y, na str&#®C mame moznosti vice (viz [5]).
V naSem fipact zastal jediny volny konektor, a to sériovy port COMs 25 PIN-y. Proto
bylo poteba podle obr. 2 vyrobit propojovaci kabel.



Propojovaci kabel PCD8.K100 (pro protokol P8)

Typ D, 25 pola Typ D, 9 pola
(zasuvka) (zastrcka)
- PGD PGD
1 1
5 X RX >
] RX TX
3 C 3
PC © © 4
SGN SGN
nebo - 7 = C 5 | ™™ PGU
PCD8.P100 O DSR 6 PcD2
) p RTS RTS l-z .
T 5 O CTS X QI§_LO 8 protokol P8
16 O (P100) +5V | .

Obr. 2. Zapojeni pouzitého propojovaciho kabelu.



4 POUZITE MODULY

Pro ovladani slozfSich funkci jsem vyuzil modtlzpracovanych v diplomové praci [4].
Jedna se o moduly pro ovladani rychlosti a vysirelirs\tel na gejezdech, vzdy ve
verzich pro spokmé ovladani vSech Usiekpro ovladani kazdého Useku z\laoduly je
potteba do vlastniho projektu néjde importovat, to se provadi z okna Spravce ptajek

(Project Manager)ifkazem File — Import...

Moduly pro spoléné a individualni ovladani nemohou byt v jednonjgktu zarova.

4.1 MODULY OVLADANI ZELEZNI CNIiCH PREJEZDU

Ukolem &chto modul je zapouzteni obsluhy sepnuti/vypnuti vystrazné funkceétesy
Zeleznénich pejezdi v okamziku, kdy se blizi vlak. St&jmak o jejich vypnuti v fipac
kdy vlak pejezd opustil. Jedna se o obsluhu udalsigl které piléhaji k Zelezninimu
piejezdu. V pipact signalizacetidla v zavislosti na s#mu jizdy dojde k sepnuti vystrazné
funkce a podrzeni tohoto stavu az do okamziku $igaee cidlem umistnym za

Zeleznénim prejezdem.
O ¢innost €chto moduh se programator nemusi dale starat.

Modul pro spoléné ovladani ma nazev ,prejezdy.fup“fi gndividualnim ovladani

pouzijeme moduly ,prejezdl.fup, ,prejezd2.fup” prejezd3.fup”.

4.2 MODULY OVLADANI RYCHLOSTIASM ERU JizDY VLAKU

Tyto moduly slouzi k regulaci rychlosti a &m jizdy vlaku. Bi ovladani smru dochazi
k transformaci parametru na vystup PLC, kdy logidhva snir jizdy zpst (proti snéru
ota’eni hodinovych réicek) a log. O jizdu vigd. Regulace rychlosti je softwarovou
implementaci jednoduchér&bvé modulace. Vifpadc log. 1 na vystupu PLC je Usek
kolejist napajen, log. 0 vypina napajeni. Program PLC Jergvan cyklicky s vysokou
periodou (v zavislosti na mnozstvi insttnkm kédu a komunikmich zdizenich). Za
impuls pro regulaci rychlosti je uvazovano Silgthti programové smiky. Parametr
rychlosti (cel@iselna hodnota) udavaigkolika pribézich programové sndky bude na

vystupu log.1 (ve zbyvajicichsézich bude vystup log. 0).



Modul spol€éného ovladani ma nazev ,Useky.fup®, vstupnimi patynjsou ,Smer

(smer jizdy vlaku) a ,Rychlost” (rychlost jizdy).

Moduly individuélniho ovladani maji nazvy i vstuprdarametry obdobné, nap
~usekl.fup®, ,Smer_U1" a ,Rychl_U1".

Pro jizdu vlaku tedy stajen nastavit rychlost a smjizdy.

Rychlost jizdy je celéiselnd hodnota v rozmezi <0,55i Rulové rychlosti vlak stoji, ifp
jizdé¢ tedy mame k dispozici 5 st rychlosti. Impulznitizeni rychlosti by se mohlo
negativié projevit na Zivotnosti technickéhoifzzeni, proto pro &nou jizdu doportu;ji

maximalni rychlost.



. PRAKTICKA CAST



5 VZOROVE PROGRAMY

Programy jsem tv@d vyhradre v jazyce FBD/LD (Function Block Diagram/Ladder

Diagram - schéma fugtkich bloki), pouzival jsem proto editor FUPLA (Function Plan)

51 PRESUN VLAKU V RAMCI NADRAZI

Tato uloha je velice jednoducha, proto je vhodnaé ggznameni se s vybavenim a jeho

ovladanim.

Zadani

Na zaatku je vlak v nadrazi N1 na koleji U5. Ukolem jemistit jej na kolej U6.

Navod na vypracovani

Na za&atku programu jeréba nastavit vyhybky a s$mjizdy, k tomu slouZi blok XOB16
(nastaveni ve File - Block Properties — Type, Blaukmber). Zbytek programu je
standarda v bloku COBO, ten neniidba nastavovat. Pak uzubeme rozjet vilak -
nastavime rychlost (n&pstedni). Po pejeti ¢idla U5 zménime smdr jizdy a nastavime

vyhybky tak, aby vlak fijel na kolej U6.

Jedna z moznych realizaci této ulohy jerNgze [1].

5.2  JiZDA DVOU VLAK U PO OKRUHU SE SPOLECNOU KOLEJi

vvvvvv

Zadani

Na za&atku jsou oba vlaky v nadrazi N1, vlak 1 na koléh a vliak 2 na koleji U6. Vlakl
vyjizdi po vrgjSim okruhu (koleje U2, U1,U9) na nadrazi N2, g&alika vtefinach vyjede

vlak2 po vnitnim okruhu (U2, U10), také na nadrazi N2. Oba via#lg rekolik sekund

pockaji a pak vyjizdi na spataou kolej (U8,U3,U1,U7), poté se &pozdli na U5, resp.



U6, na rkolik sekund zde zastavi a cyklus se opakuje.idieat oSéit, aby se vlaky
nesrazily (a to jak jizdou na spoie koleji €sné za sebou, tak vlak 1fipprojizdni

kiizové vyhybky s vlakem 2fpprojizdeni spol€éneho okruhu).

Navod na vypracovani

Je teba oSdit, aby se vlaky nesrazily (a to jak jizdou na spoé koleji €sré za sebou,
tak vlak 1 @i projizdeni kiizové vyhybky s vlakem 2tpprojiz&ni spol€ného okruhu).
Toho docilime pouzitim pomocnych prémmych, nap. k_volna (spol. kolej volna) a
v_volna (Kizova vyhybka volna).

DalSi problém je sigpnutim vyhybky V5; Zvolil jsem pomocnou prémmou, kterd uuje
pocet viaki na spol. koleji. Pokud na ni viak vyjizdi jako pfyprepne si vyhybku pro sy
smer, jinak ji necha v pvodni poloze. V kazdémipact se po vyjeti ze spalaého Useku

piepne vyhybka na opaou stranu.

Jedna z moznych realizaci této ulohy jerioze [2].



ZAVER
Ukolem této prace bylo zejméngigravit model koleji& pro vyuku programovani PLC.

Toho bylo dosazeno jednak realizaci propojeni @nogvatelného automatu SAIA PCD2
s kolejisEm a pditacem, dale vytvéenim nastnného obrazu se zvyrasymi aktivnimi
prvky kolejis€ doplrenym adresami, na které jsou jednotlivé prvkippjeny kiidicimu
automatu. Poslednzminovany fakt je dlezity pro rychlé a pohodiné programovani,
protoze dive bylo nutné najit v obrazku (pogoiimo na kolejisti) ozngni prvku a poté
v tabulce jeho adresu. Déle¢ka byt provedena vizualizace v programovém [Fentt
Control Web 2000, zde se nepttta oZivit propojeni vstupp s programovatelnym

automatem.
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