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Abstrakt

Tato práce se zabývá připojeńım výukového modelu do systému vzdálené laboratoře

LabLink. Systém zajǐst’uje př́ıstup k model̊um umı́stěným v laboratoři distribuovaných

ř́ıdićıch systémů katedry ř́ıdićı techniky na Karlově náměst́ı v Praze. Tyto modely se

použ́ıvaj́ı předevš́ım pro výuku předmětu Řı́dićı systémy. Pro vzorové připojeńı byl zvolen

model pneumatických výtah̊u. Navržené śıt’ové řešeńı využ́ıvá pr̊umyslový komunikačńı

protokol Profinet IO. Pro programové ř́ızeńı PLC řady SIMATIC S300, které model ř́ıd́ı,

je použita knihovna Command Interface. Pomoćı této knihovny jsou v programovaćım

jazyce C# vytvořeny spustitelné skripty, které jsou automaticky spouštěny ze serveru

LabLink. T́ımto zp̊usobem je zajǐstěna programová údržba PLC.

Dále je v práci řešeno rozš́ı̌reńı modelu o bezpečnostńı prvky. V laboratoři bylo nain-

stalováno bezpečnostńı PLC SIMATIC 315F-2 DP/PN a bezdrátový bezpečnostńı mo-

bilńı vizualizačńı panel MP277F IWLAN. Tato zař́ızeńı byla integrována do stávaj́ıćıho

śıt’ového řešeńı založeného na protokolu Profinet IO s rozš́ı̌reńım o bezpečnostńı protokol

ProfiSAFE. V rámci bezpečnostńıho systému byly v laboratoři nadefinovány efektivńı ob-

lasti a zóny pro vizualizačńı panel, navržen bezpečnostńı ř́ıdićı program pro bezpečnostńı

PLC a vytvořena vizualizace procesu ř́ızeńı pneumatických výtah̊u.
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Abstract

This thesis deals with the involvement of the educational model into the system of

distant laboratory LabLink. This system provides access to models placed in the labora-

tory of distributed control systems, at the Department of Control Engineering, Charles

Square in Prague. These models are primarily used at practice lessons of Control systems

course. For the exemplary solution was chosen model of pneumatic lifts. The proposed

network solution uses an industrial network communication protocol Profinet IO. For pro-

gram control of PLC SIMATIC S300 series, which controls the model, is used Command

Interface library. Using this library are created executable scripts in C# programming

language. These scripts are run automatically from the server LabLink. This way is en-

sured maintenance of configuration and programs contained in PLC.

Further is solved extension of the model of safety features. In the laboratory was

installed safety PLC SIMATIC 315F-2 DP/PN and wireless mobile safety visualization

panel MP277F IWLAN. This devices has been integrated into the current network solu-

tion based on Profinet IO protocol, with extension of safety protocol ProfiSAFE. Within

the scope of safety system has been defined effective ranges and zones of mobile panel,

the safety control program has been designed and the visualization of control proces of

the pneumatic lift model has been created.
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3.3.2 Hlavńı programová smyčka OB1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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3.4.2 Vyhodnoceńı bezpečnostńıch tlač́ıtek . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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5.2.3.5 WatchDog a ošetřeńı vyj́ımek . . . . . . . . . . . . . . . 57
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3.7 Skok vstupńıho napět́ı pravého výtahu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
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3.11 Akčńı zásah regulátoru . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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3.17 Funkčńı blok efektivńı oblasti FB162 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
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Kapitola 1

Úvod

Prvńım hlavńım ćılem této diplomové práce je vzorová integrace modelu pneumatických

výtah̊u do systému vzdálené laboratoře LabLink. Druhým ćılem je rozš́ı̌reńı modelu

o bezpečnostńı prvky a instalace bezpečnostńıho PLC s mobilńım vizualizačńım panelem.

Model pneumatických výtah̊u (obr. 1.1) je umı́stěn v laboratoři distribuovaných ř́ı-

dićıch systémů KN:109s fakulty elektrotechnické na Karlově náměst́ı v Praze. Model je

ř́ızen PLC řady SIMATIC S300. Ostatńı modely v laboratoři jsou ř́ızeny stejným PLC

a předpokládá se, že navržené řešeńı připojeńı modelu do systému LabLink bude po od-

laděńı upraveno i pro ostatńı modely. To samé plat́ı pro integraci bezpečnostńıch prvk̊u

a bezpečnostńıho PLC. Instalované bezpečnostńı PLC bude jednou obsluhovat všechny

bezpečnostńı prvky v laboratoři a k němu připojený mobilńı panel bude umožňovat vi-

zualizaci a ř́ızeńı všech model̊u v laboratoři.

V této práci je nejdř́ıve podrobně popsán stávaj́ıćı model pneumatických výtah̊u a jeho

rozš́ı̌reńı. Model je identifikován a navržen vzorový ř́ıd́ıćı program. Důležitou část práce

tvoř́ı programové ovládáńı PLC. V této práci je vyřešeno připojeńı k ř́ıd́ıćımu PLC z pro-

gramovaćıho jazyka C# pomoćı knihovny Command Interface. Výstupem této práce jsou

spustitelné skripty, které umožňuj́ı vymazáńı programové paměti PLC a nahráńı vzo-

rového ř́ıd́ıćıho programu. Prvńı skript je spouštěn při začátku a konci studentské rezer-

vace modelu. Dı́ky tomu má student k dispozici vždy PLC s prázdnou pamět́ı. Nemůže si

tedy z PLC uploadovat program studenta, který s modelem pracoval před ńım. Skript pro

nahráńı vzorového programu je spouštěn z mobilńıho panelu a slouž́ı k demonstračńım

účel̊um.

1



2 KAPITOLA 1. ÚVOD

Obrázek 1.1: Model pneumatických výtah̊u v laboratoři s109

V druhé části práce zabývaj́ıćı se bezpečnostńımi prvky je navržen a nainstalován

bezpečnostńı systém ř́ızený bezpečnostńım PLC. Pomoćı bezpečnostńıch vstup̊u a výstu-

p̊u jsou k tomuto PLC připojeny bezpečnostńı prvky modelu. V PLC běž́ı bezpečnostńı

program, který tyto prvky obsluhuje. Hlavńım úkolem tohoto programu je vyhodnocováńı

stavu bezpečnostńıch tlač́ıtek a na jeho základě uváděńı modelu do bezpečného stavu.

Tomu v našem př́ıpadě odpov́ıdá odpojováńı modelu od napájeńı pomoćı relé. Druhým
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úkolem je rozsvěcováńı světel, která při uvedeńı modelu do stop stavu muśı z̊ustat sv́ıtit,

a proto nemohou být připojena př́ımo k modelu. Posledńı část této práce se zabývá

vytvořeńım vizualizace modelu pro mobilńı bezpečnostńı vizualizačńı panel. Tato vizu-

alizace umožňuje kromě plného ovládáńı modelu také již zmı́něné nahráváńı vzorového

ř́ıd́ıćıho programu do PLC, i ovládáńı bezpečnostńıch prvk̊u modelu.

V závěru je diskutována dosažená funkcionalita, ale také omezeńı realizovaného řešeńı.
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Kapitola 2

Popis modelu

V prvńı části této kapitoly 2.1 je popsána konstrukce samotného modelu pneumatických

výtah̊u, který představuje ř́ızenou technologii. Jsou zde podrobně popsány použité sen-

zory, tlač́ıtka, signalizačńı LED diody a jejich připojeńı k vstupńım a výstupńım mo-

dul̊um jednotlivých periferíı PLC. V druhé části 2.2 je popsáno realizované zapojeńı

celého ř́ıd́ıćıho systému včetně bezpečnostńıch prvk̊u a mobilńıho vizualčńıho panelu.

2.1 Popis modelu pneumatických výtah̊u

Model pneumatických výtah̊u se skládá ze tř́ı vertikálně umı́stěných trubic z plexiskla,

které představuj́ı výtahové šachty. Schéma modelu je na obr. 2.1. V každé trubce je

umı́stěn paṕırový váleček, reprezentuj́ıćı kabinu výtahu. Ke spodńımu úst́ı každé trubky

je umı́stěn ventilátor, který do ńı vháńı vzduch. Regulaćı otáček ventilátoru se ř́ıd́ı proud

vzduchu, který nadnáš́ı váleček. T́ımto zp̊usobem je možné ř́ıdit pohyb válečku v trubici.
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6 KAPITOLA 2. POPIS MODELU

Levy Stredni Pravy

2.p

1.p

3.p

4.p

Obrázek 2.1: Schéma modelu pneumatických výtah̊u

Poloha válečku je sńımána ultrazvukovými senzory polohy (na schématu jsou vy-

značeny modře a šedivě), které jsou připevněny k horńım úst́ım trubic. Dále je model

vybaven optickými čidly (vyznačena červeně), která detekuj́ı př́ıtomnost kabiny výtahu

(paṕırového válečku) v patře. Středńı a pravý výtah je vybaven po jednom optickém

čidle na každé patro. Levý výtah má v každém patře umı́stěna čidla dvě. Původńı mo-

del totiž disponoval jen jedńım ultrazvukovým čidlem polohy. Toto čidlo bylo umı́stěné

na středńım výtahu. Levý a pravý výtah byl na každé patro vybaven dvojićı optických

čidel, tak jako ted’ levý výtah. Tyto výtahy byly ř́ızeny pomoćı přeṕınáńı dvou hodnot

PWM modulace. Při menš́ı hodnotě se výtah pohyboval dol̊u, při větš́ı nahoru. Zastaveńı

výtahu bylo doćıleno jejich přeṕınáńım pomoćı dvojice optických čidel v patře. Tento
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zp̊usob ř́ızeńı výtahu moc dobře nefunguje, proto byla přikoupena daľśı dvě ultrazvu-

ková čidla polohy (nová jsou na obr. 2.1 vyznačena modře, p̊uvodńı šedivě). Na levém

výtahu byli dvojice čidel ponechány, aby si studenti mohli tento nevhodný zp̊usob ř́ızeńı

zkusit. Původńı konfiguraci modelu a zp̊usob jeho ř́ızeńı lze dohledat v diplomové práci

(Henych, T., 2004).

Pod každým výtahem je umı́stěn jeden vstup/výstupńı panel, na kterém jsou umı́stěna

všechna tlač́ıtka a LED diody signalizuj́ıćı aktuálńı stav výtahu. Tento panel je podrobněji

popsán v části 2.1.1.

Obrázek 2.2: CPU 315-2 DP/PN

Celý model je ř́ızen programovatelným logickým automatem (PLC) řady SIMATIC

S300 od Simensu. Jedná se o konkrétńı model CPU 315-2 PN/DP (obr. 2.2). Tento model

je vybaven rozhrańım Profibus DP a Profinet IO. K tomuto PLC je pomoćı Profinetu IO

připojena periferie WAGO 750 (obr. 2.3) se vstupńımy a výstupńımy moduly. K těmto

modul̊um jsou připojeny všechny pracovńı vstupy a výstupy ř́ızené technologie (modelu

pneumatických výtah̊u).

Obrázek 2.3: Periferie WAGO750 se vstupńımy a výstupńımy moduly
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2.1.1 Vstup / výstupńı panel

Každému ze tř́ı výtah̊u nálež́ı jeden vstup/výstupńı panel, který je na obr. 2.4. V pravé

části je umı́stěno šest tlač́ıtek. Tato tlač́ıtka reprezentuj́ı tlač́ıtka pro přivoláńı výtahu

umı́stěná v jednotlivých patrech budovy. Pro koncová patra po jednom a pro 2. a 3. patro

po dvou. Jedno pro požadavek na cestu vzh̊uru a druhé pro požadavek na j́ızdu směrem

dol̊u. Těchto šest tlač́ıtek je zároveň i signalizačńımy LED diodami.

Obrázek 2.4: Vstup / výstupńı panel výtahu

V levé části panelu se nacháźı čtyři tlač́ıtka reprezentuj́ıćı tlač́ıtka umı́stěná v kabině

výtahu. Tato tlač́ıtka opět zároveň slouž́ı jako signalizačńı LED diody. Dále je na pa-

nelu umı́stěn přeṕınač zat́ıžeńı výtahu. T́ımto přeṕınačem simulujeme skutečný sńımač,

který je umı́stěn v reálném výtahu a zabraňuje rozjet́ı prázdného výtahu při požadavku

z vnitřku kabiny. Na panelu ja také umı́stěn jednomı́stný segmentový display, na kterém

lze pomoćı dvou bit̊u rozsv́ıtit č́ısla od jedné do čtyř. Hned vedle je umı́stěna dvojice

šipek určená pro signalizaci směru pohybu kabiny výtahu.

Jednotlivé adresy všech tlač́ıtek a přeṕınače zat́ıžeńı kabiny jsou v tab 2.4. Adresy

všech LED diod a bit̊u segmentového displaye jsou v tab 2.5.

Z d̊uvodu velkého množstv́ı potřebných vstup̊u a výstup̊u nejsou všechny tři panely

připojeny př́ımo k periferii WAGO750. Panely jsou připojeny přes elektronický přeṕınač

a přistupujeme k nim pomoćı časového multiplexu. K periferii je v konkrétńı okamžik

připojen vždy jen jeden panel. Který panel je právě připojen voĺıme prostřednictvým

trojice bit̊u. Adresy těchto bit̊u jsou v tab 2.5. Každému panelu nálež́ı jeden bit. Který
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z trojice bit̊u má hodotu log. jedničky, ten př́ıslušný panel je připojen. Pro čteńı a zápis

všech proměnných na všech panelech je tedy nutné napsat program cyklického čteńı

a zapisováńı hodnot vstup̊u a výstup̊u z paměti PLC na jednotlivé panely. Tento program

muśı také zaručit, že z trojice přeṕınaných bit̊u bude nabývat hodnotu log. jedničky vždy

jen právě jeden bit.

2.1.2 Výstupy modelu

Zde muśıme poznamenat, že z hlediska modelu se jedná o výstupy, zat́ımco z hlediska PLC

o vstupy. Ze senzor̊u vystupuj́ı signály, které reprezentuj́ı aktualńı stav modelu a vstupuj́ı

do vstupńıho modulu PLC.

Obrázek 2.5: Ultrazvukový senzor polohy SICK UM30-214113

Ke sńımáńı polohy levého a pravého válečku použ́ıváme ultrazvukové senzory po-

lohy SICK UM30-214113. Na obr. 2.1 jsou vyznačeny modře. Senzor UM30-214113 je

na obr. 2.5, datasheet od výrobce (SICK, 2010) se nacháźı na přiloženém CD. Důležité

technické parametry podle kterých jsme senzor vyb́ırali, jsou vypsány v tab 2.1. Čidlo dis-

ponuje displayem a dvojićı tlač́ıtek jejichž pomoćı lze nastavit parametry čidla. Všechny

tyto funkce jsou popsány v datasheetu (SICK, 2010). My jsme nastavili analogový výstup

a vzestupnou výstupńı charakteristiku (při přibližováńı předmětu k senzoru roste výstup),

která odpov́ıdá našemu umı́stěńı senzoru u horńıho úst́ı trubice výtahu.

Polohu prostředńıho válečku sńımá p̊uvodńı ultrazvukový senzor Mikrosonic, který je

na obr. 2.1 vyznačen šedě. Jeho datasheet se nám nepodařilo źıskat, ale v tab 2.2 jsou

uvedeny parametry převzaté z práce (Henych, T., 2004).
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Tabulka 2.1: Parametry UZ senzoru SICK

napájećı napět́ı 15− 30V

analogový výstup 0− 10V / 4− 20mA

ultrazvuková frekvence 120 kHz

rozsah 350− 3400mm

přesnost < 2%

opakovatelnost ± 0, 15%

časová odezva výstupu < 180ms

Tabulka 2.2: Parametry UZ senzoru Mikrosonic

napájećı napět́ı 10− 30V

analogový výstup 0− 10V / 4− 20mA

ultrazvuková frekvence 320 kHz

rozsah 300− 2500mm

přesnost ± 1mm

časová odezva výstupu < 40ms

Př́ıtomnost válečku v patře je detekována optickým senzorem polohy obr. 2.6. Tento

senzor detekuje př́ıtomnost překážky až do vzdálenosti p̊ul metru. Tuto vzdálenost lze

zkrátit pomoćı žlutého trimru na senzoru. Pomoćı zapojeńı lze dosáhnout kladné, či

záporné výstupńı logiky. My jsme senzor pomoćı trimru nastavili tak, aby detekoval

př́ıtomnost válečku a nebyl rušen okoĺım. Zárověň jsme zvolili zapojeńı s kladnou výstupńı

logikou. Rozmı́stěńı těchto čidel je patrné z obr. 2.1, kde jsou tyto senzory vyznačeny

červeně.

Obrázek 2.6: Optický senzor polohy



2.1. POPIS MODELU PNEUMATICKÝCH VÝTAHŮ 11

Namapováńı optických senzor̊u v jednotlivých patrech do vstupńıho obrazu PLC je

v tab 2.3.

Tabulka 2.3: Tabulka namapováńı optických čidel

optické čidlo levý výtah středńı výtah pravý výtah

1. patro (horńı) I0.0 I1.3 I3.0

1. patro - spodńı I0.1 - -

2. patro (horńı) I0.3 I2.0 I3.2

2. patro - spodńı I0.2 - -

3. patro (horńı) I1.1 I2.1 I3.3

3. patro - spodńı I1.0 - -

4. patro (horńı) I1.2 I2.2 I4.1

4. patro - spodńı I4.0 - -

Namapováńı zbývaj́ıćıch vstup̊u je v tab 2.4. Jedná se o ultrazvukové senzory polohy,

všechna tlač́ıtka a detekci zat́ıžeńı kabiny.

Tabulka 2.4: Tabulka namapováńı zbývaj́ıćıch vstup̊u PLC

vstup typ adresa

tlač́ıtko v kabině 1. patro bool I5.0

tlač́ıtko v kabině 2. patro bool I5.1

tlač́ıtko v kabině 3. patro bool I5.2

tlač́ıtko v kabině 4. patro bool I5.3

tlač́ıtko v 1. patře bool I6.0

tlač́ıtko v 2. patře - dol̊u bool I6.1

tlač́ıtko v 2. patře - nahoru bool I6.2

tlač́ıtko v 3. patře - dol̊u bool I6.3

tlač́ıtko v 3. patře - nahoru bool I7.0

tlač́ıtko v 4. patre bool I7.1

zat́ıžeńı kabiny bool I7.2

uz. senzor polohy levý výtah int IW28

uz. senzor polohy pravý výtah int IW30

uz. senzor polohy středńı výtah int IW20
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2.1.3 Vstupy modelu

Z hlediska modelu se jedná o vstupy, zat́ımco z pohledu PLC o výstupy. K výstupńımu

modulu PLC jsou připojeny vstupy modelu, pomoćı kterých model ř́ıd́ıme a rozsvěćıme

signalizačńı prvky.

Tabulka 2.5: Tabulka namapováńı výstup̊u PLC

výstup typ adresa

výběr levého výtahu bool Q0.0

výběr středńıho výtahu bool Q0.1

výběr pravého výtahu bool Q0.2

světla bool Q0.3

LED v kabině - 1. patro bool Q1.3

LED v kabině - 2. patro bool Q1.2

LED v kabině - 3. patro bool Q1.1

LED v kabině - 4. patro bool Q1.0

LED v 1. patře bool Q2.0

LED v 2. patře - dol̊u bool Q2.1

LED v 2. patře - nahoru bool Q2.2

LED v 3. patře - dol̊u bool Q2.3

LED v 3. patře - nahoru bool Q3.0

LED v 4. patře bool Q3.1

LED šipka nahoru bool Q3.2

LED šipka dolu bool Q3.3

Display - bit 0 bool Q4.0

Display - bit 1 bool Q4.1

PWM levý výtah bool Q5.0

PWM pravý výtah bool Q5.1

PWM středńı výtah real QD50

V tab 2.5 je přehled všech vstup̊u modelu a jejich namapováńı do výstupńıho obrazu

paměti PLC. Nejd̊uležitěǰśımi výstupy PLC jsou akčńı zásahy. Středńı výtah je ř́ızen ana-

logově. Středńı ventilátor je vybaven generátorem PWM signálu, jehož vstupem je př́ımo

napět́ı reprezentuj́ıćı výkon ventilátoru. Tento generátor PWM je datailně popsán v práci

(Henych, T., 2004). Generátor PWM signálu je připojen na adresu QD50 a je formátu
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REAL. Ostatńı dva ventilátory nedisponuj́ı generátorem PWM signálu, pouze elektro-

nickým sṕınačem. Každému ventilátoru tedy nálež́ı jeden bit, který připojuje ventilátor

k napájeńı. PWM signál tedy muśı být generován pomoćı PLC.

Daľśımi d̊uležitými výstupy jsou tři bity Q0.0, Q0.1 a Q0.2, které slouž́ı k přeṕınáńı

jednotlivých ovládaćıch panel̊u výtah̊u. Při práci s modelem v noci lze výstupem Q0.3

zapnout světla. Zbylé bity slouž́ı k rozsvěceńı signalizačńıch prvk̊u. Tj. LED diod a seg-

mentového displaye.

2.2 Zapojeńı ř́ıd́ıćıho a bezpečnostńıho systému

V předchoźı části této kapitoly byl popsán model pneumatických výtah̊u, včetně použi-

tých senzor̊u, aktuátor̊u a jejich připojeńı k PLC pomoćı vstupńıch a výstupńıch modul̊u

periferie WAGO750. V této částo kapitoly je popsán celý ř́ıd́ıćı systém, který je znázorněn

na obr. 2.7. Všechny periferńı moduly a PLC jsou propojeny pomoćı pr̊umyslové sběrnice

Profinet. K ř́ıd́ıćımu PLC 315-2 PN/DP je připojena již zmı́něná periferie WAGO750,

ke které jsou připojeny pracovńı vstupy a výstupy technologie. K bezpečnostńımu PLC

315F-2 PN/DP je připojena periferie ET200S, ke ktreré jsou pomoćı bezpečnostńıch

vstup̊u a výstup̊u, připojeny bezpečnostńı prvky a pr̊umyslový př́ıstupový bod pr̊umys-

lové WiFi śıtě SCALANCE, pomoćı kterého s bezpečnostńım PLC komunikuje bezpeč-

nostńı mobilńı panel MP277F.

2.2.1 Bezpečnostńı prvky

Na obr. 2.7 je schéma ř́ıdićıho systému včetně připojeńı bezpečnostńıch prvk̊u k periferii

ET200S. Prvńı ze dvou tlač́ıtek nouzového zastaveńı je umı́stěno př́ımo na modelu a k pe-

riferii ET200S je připojeno čtyřvodičově. Čtyřvodičové zapojeńı tlač́ıtek nouzového zasta-

veńı a r̊uzných bezpečnostńıch koncových sṕınač̊u je v dnešńı době naprosto běžné. Toto

zapojeńı zvyšuje spolehlivost což je u bezpečnostńıch tlač́ıtek a sṕınač̊u velmi d̊uležitý pa-

rametr. Druhé tlač́ıtko nouzového zastaveńı je umı́stěno na mobilńım panelu. Célá ř́ızená

technologie (t́ım rozumı́me model pneumatických výtah̊u, včetně periferie WAGO750) je

připojována k napájeńı pomoćı dvojice relé. Ćıvky relé jsou připojeny paralerně k jed-

nomu bezpečnostńımu výstupu ET200S a jejich sṕınané kontakty jsou řazeny do série.

Jedná se o standartńı bezpečnostńı zapojeńı relé, které zaručuje odpojeńı technologie od
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napájeńı i v př́ıpadě že jedno relé selže (např́ıklad se mu ”spečou”kontakty).

Odpojeńım celého modelu od napájeńı reprezentujeme uvedeńı modelu do bezpečného

stavu. V praxi je nutné provést bezpečnostńı analýzu ř́ızené technologie a na jej́ım základě

rozhodnout co to v̊ubec je bezpečný stav. Jeho dosažeńı potom bývá složitěǰśı než pouhé

odpojeńı od napájeńı. Většinou se jedná o celou sekvenci opatřeńı, jej́ıž vykonáńı nějakou

dobu trvá. V našem modelovém př́ıpadě ovšem žádné skutečné nebezpeč́ı nehroźı, proto

jsme žádnou rizikovou analýzu neprováděli a model odpojený od napájeńı považujeme za

bezpečný.

Obrázek 2.7: Schéma ř́ıdićıho systému
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Jelikož by při uvedeńı modelu do stop stavu měla z̊ustat sv́ıtit světla, je relé ovládaj́ıćı

světla připojeno k bezpečnostńımu výstupu. Světla jsou tedy ř́ızena bezpečnostńım PLC.

Studenti rozsvěćı a zhaśınaj́ı světla z periferie WAGO750 pomoćı výstupu, který je

přiveden na bezpečnostńı vstup modulu ET200S.

K uváděńı technologie ze stop stavu zpět do provozńıho stavu je použita dvojice

spouštěćıch tlač́ıtek na mobilńım panelu.

V tab 2.6 je popsáno připojeńı bezpečnostńıch prvk̊u k jednotlivým vstupńım a vý-

stupńım modul̊um periferie ET200S. Konkrétně na adrese Q32.0 je paralelně připojena

dvojice relé přiṕınaj́ıćı celý model pneumatických výtah̊u k napájeńı. Na druhý bez-

pečnostńı výstup je připojeno relé sṕınaj́ıćı světla modelu. Na vstupńı modul je na ad-

resy I37.0 a I37.1 čtyřvodičově připojeno tlač́ıtko nouzového zastaveńı. O vyhodnocováńı

obou vstupńıch kanál̊u se nemuśıme v̊ubec starat. V hardwarové konfiguraci modulu

jde př́ımo svázat dva vstupńı kanály k sobě a vyhodnocovat je jako jeden. Toto na-

staveńı je znázorněno na obr. 2.8. Tyto kanály jsou potom vyhodnocovány jako jeden

a dojde-li k porušeńı jednoho z vodič̊u, je tato událost ihned detekována vyhodnocuj́ıćım

bezpečnostńım vstupńım modulem periferie ET200S. Na základě této události je vyslán

alarm a bezpečnostńı tlač́ıtko se považuje za aktivńı (to standartně znamená rozepnuté).

Obrázek 2.8: HW konfigurace čtyřvodičového zapojeńı
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Tabulka 2.6: Adresace bezpečnostńıch vstup̊u a výstup̊u periferie ET200S

typ modulu výstup typ adresa

výstup relé pro připojeńı modelu k napájeńı bool Q32.0

výstup relé pro sṕınáńı světel bool Q32.1

vstup tlač́ıtko nouzového zastaveńı - 1. pár vodič̊u bool I37.0

vstup tlač́ıtko nouzového zastaveńı - 2. pár vodič̊u bool I37.1

vstup světla - z periferie WAGO750 bool I37.2

2.2.2 Profinet

Profinet je otevřený komunikačńı standard mezinárodńı organizace Profibus Internatio-

nal (PI), založený na standardu Ethernet. Profinet je založen na standardech informačńı

techniky, jako je např. TCP/IP, ale pro účely provozńı automatizace poskytuje také

možnosti komunikace v reálném čase. Komplexńı standard pro pr̊umyslový Ethernet

v pr̊umyslové automatizaci prostřednictv́ım technologie RT (real-time). Celý systém pak

uzav́ırá izochronńı komunikace IRT (Isochronous Real-Time) určená pro velmi výkonné

úlohy ř́ızeńı pohybu, který vyžaduje př́ısně deterministické chováńı. Dı́ky takto odstupňo-

vané komunikačńı architektuře je možné tyto protokoly bez jakýchkoliv omezeńı kombi-

novat. Profinet tedy nab́ıźı otevřený standard komunikace (umožňuj́ıćı např. diagnostiku

či připojeńı na śıt’ Internet) a současně komunikaci v reálném čase. Standard definuje

následuj́ıćı tři druhy komunikuj́ıćıch zař́ızeńı.

• IO-Contoller

• IO-Supervizor

• IO-Device

Jednotlivá zař́ızeńı jsou adresována pomoćı IP a MAC adresy. V zař́ızeńı IO-Controller

běž́ı ř́ıd́ıćı program. Jedná se tedy většinou o PLC. IO-Supervizor je programátorská

stanice (PG), PC na operátorském stanovǐsti, nebo stanice HMI (Human Machine In-

terface). Do této skupiny zař́ızeńı tedy spadá náš mobilńı panel. Posledńım druhem ko-

munikuj́ıćıch zař́ızeńı je IO-Device. Do této skupiny spadaj́ı distribuované periferie se

vstupńımy a výstupńımy moduly. Jeden IO-Device modul může komunikovat s v́ıce IO-

Controller moduly. Profinet nab́ıźı následuj́ıćı druhy komunikace.
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• Profinet CBA

• Profinet IO RT

• Profinet IO IRT

Standard Component Based Automation (CBA) zprostředkovává komunikaci mezi

zař́ızeńımy IO-Controler. Komunikačńı cyklus trvá přibližně 50− 100ms. Standard Pro-

finet IO RT popisuje cyklyckou výměnu dat stanicemi mezi IO-Device a IO-Controller.

Definuje speciálńı realtimeový kanál a VLAN prioritu rámc̊u, č́ımž dosahuje délky ko-

munikačńıho cyklu jen v jednotkách milisekund. Ve specifikaci Isochronous Real Time

přidává ještě přesnou časovou synchronizaci s přesnost́ı do jedné mikrosekundy. Dı́ky

tomu je délka komunikačńıho cylku zkrácena na stovky mikrosekund. V této specifikaci

je uvažována i známá topologie komunikačńı cesty a ta je předem časově rozvržena. Tato

specifikace je určena předevš́ım pro přesné polohováńı pohon̊u a lze s ńı dosáhnout ko-

munikačńıho cyklu až 250µs.

Hlavńı výhodou Profinetu je fakt, že pro připojeńı periferíı lze použ́ıt stávaj́ıćı kabeláž

Fast Ethernetu. Pro specifikace CBA a IO RT dokonce lze použ́ıt standartńı śıt’ové prvky

(např switche). Pro specifikaci IRT už je nutno použ́ıt speciálńıch switch̊u, které podporuj́ı

VLAN priority rámc̊u a časové plánováńı komunikace. Podrobný popis standartu Profinet

je možno dohledat v literatuře (PROFINET, 2009).

Standart Profinet samozřejmě neńı závislý na fyzickém médiu, proto ho lze provozovat

na bezdrátové technologii WiFi. Té použ́ıváme pro připojeńı mobilńıho panelu.

2.2.3 PROFIsafe

PROFIsafe je bezpečnostńı komunikačńı protokol, který zajǐst’uje komunikaci mezi bez-

pečnostńımi moduly. Může běžet na sběrnici společně s Profibusem, nebo Profinetem. Ko-

munikaci těchto sběrnic nijak neovlivňuje. Komunikace prob́ıhá ve zvláštńım odděleném

kanále. Zař́ızeńı nejsou adresována pomoćı IP adres, ale pomoćı PROFIsafe adres. Tato

adresa se u ř́ıd́ıćıch zař́ızeńı (PLC, HMI) nastavuje programově a na periferíıch je nutné

nastavit pomoćı DIP přeṕınač̊u adresu vygenerovanou HW konfiguraćı. Vı́ce o protokolu

PROFIsafe se čtenář může dozvědět v literatuře (PROFIsafe, 2010).
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2.2.4 Mobilńı panel MP277F

Mobilńı panel 277F (obr. 2.9) patř́ı do rodiny zař́ızeńı SIMATIC HMI (Human Machine

Interface). Panel je vybaven osmipalcovým dotykovým TFT displayem, 18 programova-

telnými tlač́ıtky, tlač́ıtkem nouzového zastaveńı, dvojićı spouštěćıch tlač́ıtek a otočným

inkrementálńım ovládaćım prvkem. Panel je napájen z baterie. S PLC a ostatńımi za-

ř́ızeńımi komunikuje prostřednictvým WiFi śıtě na frekvenci 5GHz. Ke komunikaci je

použit komunikačńı protokol Profinet a jeho bezpečnostńı nadstavba PROFIsafe. Po-

drobný popis všech prvk̊u a funkćı mobilńıho panelu lze dohledat v manuálu (MP277F

manual, 2008). Tento manuál je umı́stěn na přiloženém CD.

Obrázek 2.9: Simatic HMI MP277F

K programováńı panelu je zapotřeb́ı mı́t řádně nainstalované následuj́ıćı programy.

• STEP 7 V5.4 SP2

• SIMATIC S7 Distributed Safety V5.4 SP3

• WinCC flexible 2007
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2.2.4.1 Zóny a Efektivńı oblasti

Mobilńı panel dále podporuje Zóny (Zones) a Efektivńı oblasti (Efective ranges). K mo-

bilńımu panelu lze zakoupit transpondéry (Transponder). Každému transpondéru je po-

moćı trimr̊u přǐrazeno jedinečné ID, které vyśılá do svého okoĺı. Tyto transpondéry jsou

pak umı́stěny u jednotlivých část́ı technologie. Mobilńı panel přij́ımá vyśılaná ID a podle

nich detekuje v jaké části technologie se nacháźı.

V projektu ve WinCC flexible programátor jednotlivým transpondér̊um přǐrad́ı na-

definované zóny a efektivńı oblasti. Rozd́ıl mezi oblastmi a zónami je následuj́ıćı. Zóny

se v mobilńım panelu přeṕınaj́ı samy, tak jak mobilńı panel detekuje ID transpondéru.

Zat́ımco pokud operátor s panelem vkroč́ı do efektivńı zóny, muśı se do ńı přihlásit. Do-

kud tak neučińı, nejsou aktivńı bezpečnostńı spouštěćı tlač́ıtka. Ta funguj́ı jedině pokud

je operátor přihlášen v efektivńı oblasti. Realizované rozvržeńı zón a efektivńıch oblast́ı

je podrobně rozebráno v kapitole o vizualizaci 6.1.

2.2.4.2 Bezpečnostńı stavy

Mobilńı panel nepodporuje pouze stav nouzového zastaveńı. Mobilńı panel rozlǐsuje až

následuj́ıćı čtyři bezpečnostńı stavy.

• Emergency stop

• Shutdown

• Local rampdown

• Global rampdown

Stav Emergency stop se spoušt́ı stiskem tlač́ıtka nouzového zastaveńı. Slouž́ı k zasta-

veńı celé technologie a neńı závislý na efektivńı oblasti ve které se operátor s panelem

nacháźı.

Technologie je uvedena do stavu Shutdown ve chv́ıli, kdy je přerušena PROFIsafe

komunikace (nastane chyba komunikace) a operátor je přihlášen v efektivńı oblasti. Tento

scénář tedy nespoušt́ı operátor, ale bezpečnostńı PLC. Stav slouž́ı k nouzovému zastaveńı

části technologie ve které pracuje operátor (efektivńı oblasti ve které je přihlášen).

Stav Local rampdown nastává 30 vteřin po tom co operátor opust́ı efektivńı oblast

bez řádného odhlášeńı. Operátor je mobilńım panelem několikrát upozorněn, že opoušt́ı

efektivńı oblast bez odhlášeńı. Stav tedy opět spoušt́ı bezpečnostńı PLC a je závislý na
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přihlášené efektivńı oblasti. Tento scénář slouž́ı k bezpečnému zastaveńı části technologie

nálež́ıćı do přihlášené efektivńı oblasti.

Do stavu Global rampdown je technologie uvedena v př́ıpadě že nastala chyba v PRO-

FIsafe komunikaci a operátor neńı přihlášen v žádné efektivńı oblasti. Stav je tedy

spouštěn bezpečnstńım PLC a slouž́ı k bezpečnému zastaveńı celé technologie.

V tab 2.10 jsou zobrazeny všechny situace a bezpečnostńı stavy které mohou nastat

při jednotlivých spouštěćıch událostech.

Emergency stop Shutdown

Emergency stop Shutdown Local rampdown

Emergency stop Global rampdown

MP je uvnitř
efektivní oblasti

MP je vně
efektivní oblasti

MP je přihlášen
uvnitř efektivní
oblasti

MP není přihlášen v elektivní oblasti

Timeout 30s
Chyba
komunikace

Stisknuté STOP
tlačí tko

Událost

Stav Mobilního Panelu (MP)

Obrázek 2.10: Přehled možných bezpečnostńıch stav̊u



Kapitola 3

Vzorová aplikace ř́ızeńı výtahu

Obsahem této kapitoly je vytvořeńı vzorové ř́ıd́ıćı aplikace modelu pneumatických výtah̊u.

To zahrnuje samotnou identifikaci fyzikálńıho systému, návrh regulátoru polohy, jeho

implementace, i implementace celé logiky výtah̊u. V závěru této kapitoly je popsán

navržený bezpečnostńı program, který běž́ı v bezpečnostńım PLC a zajǐst’uje obsluhu

bezpečnostńıch prvk̊u.

3.1 Matematický model systému

V této části kapitoly je odvozem fyzikálńı popis válečku pohybuj́ıćıho se ve vertikálně

umı́stěné trubici. Dále je zde definován popis systému pomoćı ARX modelu, který je

následně identifikován. Výstupem této části kapitoly je konkrétńı přenos systému, který

je dále použit k návrhu regulátru.

3.1.1 Fyzikálńı model

Na obr. 3.1 je schéma fyzikálńıho modelu paṕırového válečku pohybuj́ıćıho se ve vertikálně

umı́stěné trubici.

21
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m

FA

FG

F (u)V

FT

Obrázek 3.1: Schéma fyzikálńıho modelu

Na váleček o hmotnosti m p̊usob́ı gravitačńı śıla FG. Váleček je zárověň nadnášen

silou proudu vzduchu z ventilátoru Fv, která je funkćı vstupńıho napět́ı ventilátoru u.

Dále uvažujeme p̊usobeńı třeńı FT , které je úměrné rychlosti válečku v přes konstantu kT

a p̊usob́ı proti směru pohybu válečku. Složeńım těchto sil źıskáme jejich výslednici Fa,

reprezentuj́ıćı výslednou śılu která na váleček p̊usob́ı a je zodpovědná za jeho pohyb.

Fd + Fv(u)− Fg − FT = 0 (3.1)

Śıla proudu vzduchu ventilátoru Fv(u) je obecně funkćı vstupńıho napět́ı ventilátoru u.

Proud vzduchu vháněný ventilátorem do trubice je př́ımo úměrný otáčkám ventilátoru.

Správně bychom měli uvažovat mezi vstupńım napět́ım a výstupńımi otáčkami ventilátoru

dynamický systém minimálně prvńıho řádu jako ekvivalent stejnosměrného elektrického

motoru ventilátoru. To ovšem v našem př́ıpadě neńı potřeba, protože my provozujeme

ventilátor v bĺızkém okoĺı rovnovážného bodu, kdy paṕırový váleček stoj́ı v patře, nebo

se pomalu pohybuje nahoru či dol̊u. Tomu odpov́ıdá přibližně rozsah 50-70% PWM.

V tomto rozsahu můžeme spolehlivě považovat śılu proudu vzduchu ventilátoru p̊usob́ıćı

na paṕırový váleček za př́ımo úměrnou vstupńımu napět́ı ventilátoru. Dosazeńım za Fv(u),
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Fg, Fa a FT źıskáme rovnici (3.2).

FG = m · g , Fa = m · a , FT = kT · v , Fv(u) = kv · u

m · a+ kv · u−m · g − kT · v = 0
(3.2)

Do (3.2) dosad́ıme za rychlost a zrychleńı derivace polohy, celou rovnici vyděĺıme

hmotnost́ı m a źıskáme tak výslednou pohybovou rovnici (3.3).

ẍ−
kT

m
ẋ− g +

c

m
u = 0 (3.3)

Převedńım pohybové rovnice do Laplaceových obraz̊u źıskáme přenos (3.4) s obecnými

konstantamy a0, a1 a b0.

G(s) =
b0

s2 + a1s+ a0
(3.4)

3.1.2 ARX model

Autoregresivńı model, nebo také model s chybou rovnice je definovaný následuj́ıćı lineárńı

diferenčńı rovnićı s chybovým členem e.

y (t)+a1y (t− 1)+ . . .+ana
(t− na) = b0u (t)+ b1 (t− 1)+ . . .+ bnb

(t− nb)+e (t) (3.5)

Rovnice (3.6) popisuje ARX model pomoćı polynomů operátoru zpožděńı d.

a (d) = 1 + a1d+ . . .+ ana
dna

b (d) = b0 + b1d+ . . .+ bnb
dnb

a (d) y (t) = b (d) u (t) + e (t)

(3.6)

Zpožděńı na a nb nazýváme strukturńı parametry modelu. Predikovaná středńı hod-

nota výstupu je lineárńı funkćı měřených dat (3.7), proto lze pro odhad koeficient̊u modelu

Θ použ́ıt lineárńı regresi. Definujeme tedy vektor parametr̊u (3.8) a regresor dat (3.9).

Y = Z ·Θ+ e (3.7)

Θ = [a1, a2, . . . , ana
, b0, b1, . . . , bnb

]T (3.8)

z (t) = [y (t− 1) , y (t− 2) , . . . , y (t− na) , u (t) , u (t− 1) , . . . , u (t− nb)]
T (3.9)
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3.1.3 Odhad minimalizuj́ıćı středńı kvadratickou chybu

Přehled metod odhadováńı včetně následuj́ıćıho odvozeńı je možné naj́ıt např́ıklad v li-

teratuře (Havlena, V.; Štecha, J., 2000).

Naměřená data jsou odezvou na vstupńı signál vpuštěný do modelu. Uvažujeme adi-

tivńı chybu měřeńı e s normálńım rozděleńım e ≈ N (0, σ). Θ je vektor koeficient̊u ARX

modelu (3.8) a matice Z je regresor dat (3.16).

y = ZΘ+ e (3.10)

e = ε = y − ZΘ (3.11)

Minimalizujeme středńı kvadratickou chybu. Tomu odpov́ıdá minimalizace kriteria J .

J = εT ε = (y − ZΘ)T (y − ZΘ) (3.12)

∂J

∂Θ
= −yTZ − ZTy + ZTZΘ+ ZTΘTZ = −2ZTy + 2ZTZΘ = 0 (3.13)

ZTZΘ = ZTy (3.14)

Θ =
(

ZTZ
)

−1
ZTy (3.15)

Lineárńı regrese odhaduj́ıćı vektor parametr̊u Θ s minálńı středńı kvadratickou chybou

má tedy tvar (3.15).

3.1.4 Identifikace konstant ARX modelu

Odvozenému přenosu (3.4) odpov́ıdá následuj́ıćı ARX model.

y(k) = −a1y(k − 1)− a2y(k − 2) + b2u(k − 2) (3.16)

Náš vektor parametr̊u, které identifikujeme, má tvar.

Θ = [a1, a2, b2]
T (3.17)
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A regresor vypadá následovně.















y (k)

y (k + 1)
...

y (k + 2)
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−y (k − 1) −y (k − 2) u (k − 2)

−y (k) −y (k − 1) u (k − 1)
...

...
...

−y (k + n− 1) −y (k + n− 2) u (k + n− 2)























a1

a2

b2









+ e (3.18)

Po sestaveńı regresoru je možné provést identifikačńı experiment. Uvád́ıme zde jen

jeden experiment, ale muśıme poznamenat, že ve skutečnosti jsme provedli experimenty

tři. Pro každý systém válečku v trubici jeden vlastńı experiment. Jelikož jsou systémy

prakticky identické, je jasné že postup byl ve všech př́ıpadech stejný a identifikované

konstanty a naměřené pr̊uběhy si jsou velmi bĺızké. Všechny následuj́ıćı obrázky popisuj́ı

experiment provedený na středńım výtahu (systému paṕırového válečku v trubici).
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Obrázek 3.2: Pr̊uběh vstuṕıho signálu identifikačńıho experimentu

Na obr. 3.2 je vstupńı signál identifikačńıho experimentu. Na daľśım obr. 3.3 je modrou

barvou vykreslena odpov́ıdaj́ıćı odezva identifikovaného systému. Z těchto naměřených

dat sestav́ıme regresor (3.18) a provedeme lineárńı regresi dle předpisu (3.15).
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Obrázek 3.3: Pr̊uběh výšky válečku při identifikačńım experimentu

Z takto źıskaných konstant jsme sestavili ARX model systému. Jeho převedeńım na

spojitý přenos źıskáváme následuj́ıćı přenos modelu (3.19). Identifikované konstanty sa-

mozřejmě nevyšly takto ”přesně”jako desetiná č́ısla. Konstanty jsou samozřejmě zao-

krouhlené. Ale z daľśıch pr̊uběh̊u je patrné, že tento přibližný model pro naladěńı PID

regulátoru postačuje. Neńı nutné hledat přesněǰśı model.

P (s) =
0.4

s+ 0.5s
(3.19)

Tomuto přenosu odpov́ıdá model systému obr. 3.4. Jelikož se jedná o zjednodušený

linearizovaný model platný v okoĺı rovnovážného pracovńıho bodu, muśıme jako prvńı

tento pracovńı bod od vstupu odeč́ıst. Tato operace je na schématu vyznačena červeně.

Zbylá část modelu (zlutě) odpov́ıdá přenosu (3.19). Modře je označen vstup a výstup

modelu.

1

s

vyska

1

s

rychlost VystupVstup

0.4

0.562 pracovni bod

Obrázek 3.4: Schéma modelu v Simulinku
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3.1.5 Ověřeńı identifikovaných konstant

V předchoźı části kapitoly byl identifikován systém středńıho výtahu. V této části jsou

vykresleny odezvy levého a pravého výtahu na skok vstpńıho napět́ı ventilátoru v okoĺı

rovnovážného pracovńıho bodu. Tyto odezvy jsou porovnány s modelovanými odezvami

pomoćı modelu identifikovaného na systému středńıho výtahu.
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Obrázek 3.5: Skok vstupńıho napět́ı levého výtahu
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Obrázek 3.6: Odezva levého výtahu na skok vstupńıho napět́ı

Na obr. 3.5 je skok vstupńıho napět́ı vpuštěný do systému levého výtahu. Na obr. 3.6

je odezva systému porovnaná s odezvou namodelovanou pomoćı modelu středńıho výtahu

(obr. 3.4) s přenosem (3.19). Z pr̊uběh̊u je zřejmé, že dynamika modelu přibližně odpov́ıdá

a pro návrh jednoduchého PID regulátoru tento model lze s jistou chybou bez úprav

použ́ıt.
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Obrázek 3.7: Skok vstupńıho napět́ı pravého výtahu
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Obrázek 3.8: Odezva pravého výtahu na skok vstupńıho napět́ı

Na obr. 3.7 je skok vstupńıho napět́ı vpuštěný do systému pravého výtahu. Na obr. 3.8

je odezva systému porovnaná s odezvou namodelovanou pomoćı modelu středńıho výtahu

(obr. 3.4) s přenosem (3.19). Z pr̊uběh̊u je zřejmé, že dynamika modelu přibližně odpov́ıdá

a pro návrh jednoduchého PID regulátoru tento model lze s jistou chybou bez úprav

použ́ıt.

Z pr̊uběh̊u vstupńıch napět́ı obr. 3.2, obr. 3.5 a obr. 3.7 je vidět že rovnovážné pracovńı

body jednotlivých výtah̊u jsou r̊uzné, to nesmı́me opomenout.

Závěrem této podkapitoly je, že dynamika všech tř́ı systémů výtah̊u se chová po-

dobně a proto lze s přijatelnou chybou dynamiku všech tř́ı model̊u reprezentovat stejným

přenosem (3.19).
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3.2 Regulátor polohy výtahu

V této podkapitole je navržen PD regulátor pro model systému pneumatického výtahu

s modelem obr. 3.4 a s přenosem (3.19). Tento regulátor je následně realizován jako

funkčńı blok programu PLC v programovaćım jazyce Simatic ST.

Na obr. 3.9 je schéma regulačńı smyčky. Model systému je opět žlutě, regulátor je

označen zeleně. Červenou barvou je označena saturace, která reprezentuje skutečnost že

ventilátor ř́ıd́ıme pomoćı PWM modulace, jej́ıž rozsah je 0− 100%.
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Obrázek 3.9: Schéma regulačńı smyčky

Od regulátoru požadujeme co nejrychleš́ı dosažeńı požadované polohy bez překmitu.

Tyto požadavky splňuje PD regulátor s proporcionálńı složkou kp = 5 a derivačńı složkou

kd = 5. Při návrhu jsme použili nástroj SISOTOOL na přenos (3.19) a vytvarovali

požadovanou odezvu uzavřené smyčky na jednotkový skok. Potom jsme provedli simulace

s omezeńım akčńıho zásahu saturaćı dle schématu na obr. 3.9. Omezeńı akčńıho zásahu

celou regulačńı smyčku zpomalilo, proto jsme museli konstanty, které jsme navrhli v SI-

SOTOOLu, ještě zvětšit. Výsledkem je navržená odezva obr. 3.10 na jednotkový skok

referenčńıho sinálu. Na obr. 3.11 je akčńı zásah vstupuj́ıćı do modelu.
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Obrázek 3.11: Akčńı zásah regulátoru
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3.3 Řı́d́ıćı aplikace

V této části je podrobně rozebrána ř́ıd́ıćı aplikace modelu pneumatických výtah̊u. Progra-

movatelný logický automat řady Simatic S300 je naprogramován pomoćı standardńıho

vývojového prostřed́ı firmy Siemens Simatic Step7. Prostřed́ı využ́ıvá programovaćıch ja-

zyk̊u dle normy IEC EN 61131-3. My jsme k programováńı použili žebř́ıčkové diagramy

(Ladder Diagram), assembler (Instruction List) a funkčńı bloky (Function Blok Diagram).

Podrobnosti o těchto programovaćıch jazyćıch pro pr̊umyslové automaty lze nalézt př́ımo

v mezinárodńı normě (IEC 1131, 1993).

3.3.1 Datový blok výtahu

Tabulka 3.1: Datový blok výtahu

Address Name Type Initial value

0.0 STRUCT

+0.0 tlacitka UDT1 Type Tlacitka

+2.0 tlacitka old UDT1 ”Type Tlacitka”

+4.0 stop table UDT2 ”Type StopTable”

+6.0 kam UDT3 ”Type Kam”

+8.0 senzory UDT4 ”Type Senzory”

+12.0 kde UDT5 ”Type Kde”

+14.0 konstanty UDT6 ”Type Konstanty”

+52.0 regulator UDT7 ”Type Regulator”

+72.0 PWM DINT L#50

+76.0 reference INT 0

+78.0 zmena BOOL FALSE

=80.0 END STRUCT

Každému ze tř́ı výtah̊u jsme vytvořili jeden datový blok. V tomto datovém bloku jsou

uloženy všechny informace potřebné k ř́ızeńı výtahu. Obsah tohoto datového bloku je

v tab 3.1. Pro zjednodušeńı orientace v datovém bloku jsme použili uživatelské datové

typy (User Data Types). Pomoćı nich jsou informace v datovém bloku rozděleny do

logických skupin.
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V proměnné ”tlacitka”jsou uloženy informace, která tlač́ıtka jsou v tomto scan cyklu

PLC sepnuta. Proměnná ”tlacitka old”obsahuje informaci o sepnutých tlač́ıtkách o jeden

scan cyklus dř́ıve. Porovnáńım těchto dvou proměnných lze zjistit, zda bylo nějaké tlač́ıtko

stisknuto, či uvolněno.

Proměnná ”stop table”obsahuje tabulku požadavk̊u na zastaveńı výtahu v konkrét-

ńıch patrech. Procházeńım této tabulky se rozhoduje kam bude výtah vyslán. V proměnné

”kam”je uloženo následuj́ıćı patro ve kterém má výtah zastavit.

Uvnitř proměnné ”senzory”je přechováván obraz výstup̊u všech senzor̊u nálež́ıćıch

př́ıslušnému výtahu. Jedná se tedy o stav čtyřech optických senzor̊u v jednotlivých patrech

a o aktuálńı výšku kabiny odečtenou z ultrazvukového senzoru vzdálenosti.

Proměnná ”kde”obsahuje informaci ve které části výtahové šachty se nacháźı kabina

výtahu. Tato informace neńı spojitá, nýbrž připoušt́ı jen devět stav̊u. Kabina je bud’

v jednom ze čtyř pater, mezi nimi, nebo pod prvńım patrem, či úplně nahoře nad čtvrtým

patrem. Sektor ve kterém se kabina výtahu nacháźı se samozřejmě poč́ıtá z aktualńı

polohy kabiny z ultrazvukového senzoru polohy. Tato informace slouž́ı k rozhodováńı do

kterého patra bude výtah pokračovat v j́ızdě a k nastavováńı č́ısla aktuálńıho patra na

segmentovém displayi.

V části datového bloku nazvané ”konstanty”jsou uloženy všechny konstanty potřebné

k provozu výtahu. Jedná se o referenčńı výšky jednotlivých pater, konstanty nastaveńı

regulátoru polohy, atd. Tyto konstanty jsou nastaveny při restartu PLC v programovén

bloku OB100 a sám program je už pak neměńı, jen z nich čte.

V bloku nazvaném ”regulator”jsou uloženy proměnné potřebné pro výpočet akčńıho

zásahu regulátoru polohy kabiny výtahu. Lze se z něj č́ıst aktuálńı regulačńı odchylku,

hodnotu integračńıho členu, normovaný akčńı zásah, akčńı zásah v procentech PWM, atd.

Tento blok neńı pro běžný provoz potřeba. Byl vyvořen pro potřeby laděńı regulátoru.

Celoč́ıselná proměnná ”reference”obsahuje výšku požadovaného patra, která je přive-

dena na vstup regulátoru polohy. Posledńı proměnná typu boolean nazvaná ”zmena”slouž́ı

ke spuštěńı rozhodovaćı logiky, která urč́ı do kterého patra bude kabina výtahu pokračovat

v j́ızdě. Program ji nastavuje do hodnoty logické jedničky, pokud dojde k události která

vyžaduje přepoč́ıtáńı ćılového patra (např. daľśı požadavek na zastaveńı).

3.3.2 Hlavńı programová smyčka OB1

Každému ze tř́ı výtah̊u je tedy přǐrazen datový blok popsaný v části 3.3.1. Základńı

algoritmus, který je vykonáván v každém scancyklu PLC je blokově vyjádřen na obr. 3.12.
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Všechny naznačené úkony se prováděj́ı nad všemi třemi datovými bloky výtah̊u.

V následuj́ıćıch částech této kapitoly jsou jednotlivé bloky rozebrány podrobněji.

Mimo hlavńı programovou smyčku OB1 je v programovém bloku cyklického přerušeńı

OB35 s periodou 1ms spoušten program pro generováńı PWM signálu levého a pravého

výtahu.

Obrázek 3.12: Kroky prováděné v programovém bloku OB1

3.3.2.1 Cyklické čteńı tlač́ıtek

Každému z výtah̊u nálež́ı jeden vstup/výstupńı panel popsaný v kapitole 2.1.1. K jed-

notlivým panel̊um se přistupuje pomoćı časového multiplexu. Časový pr̊uběh signál̊u

použitých v podprogramu cyklického čteńı a zápisu do vstup/výstupńıch panel̊u je na

obr. 3.13.

Pomoćı dvou časovač̊u ”T1”a ”T2”je generován obdélńıkový pr̊uběh s periodou 150ms



34 KAPITOLA 3. VZOROVÁ APLIKACE ŘÍZENÍ VÝTAHU

a stř́ıdou 2:1. Pomoćı náběžných a spádových hran tohoto časového pr̊uběhu je ř́ızen

stavový automat (obr. 3.14), který přeṕıná mezi jednotlivými V/V panely. Signály ”L”,

”S”a ”P”jsou výstupńımi signály popsanými v tab 2.5, kterými se voĺı požadovaný V/V

panel.

Obrázek 3.13: Časové pr̊uběhy signál̊u cyklického př́ıstupu k V/V panel̊um

Obrázek 3.14: Stavový automat cyklického př́ıstupu k V/V panel̊um
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T́ımto zp̊usobem je zaručeno, že je aktivńı vždy maximálně jeden ze signál̊u volby

panelu. Mezistav (na obr. 3.14 označen ”0”) kdy neńı vybrán žádný panel byl přidán

z d̊uvodu ”přeslech̊u”mezi panely. Bez tohoto mezistavu vždy na LED diodách panelu

problikly hodnoty př́ısluš́ıćı předchoźımu panelu. Přidáńım mezistavu byl tento problém

při zápisu na stavové LED diody vyřešen.

Při čteńı hodnot tlač́ıtek tento problém přetrval. To bylo zp̊usobeno t́ım, že aktuálńı

hodnoty tlač́ıtek panelu nejsou k dispozici ihned po náběžné hraně voĺıćıho signálu

př́ıslušného panelu. Takto se občas objevilo ”falešné stisknut́ı talč́ıtka”. Proto byl do

podprogramu cyklického př́ıstupu k jednotlivým panel̊um zařazen daľśı časovač ”T3”.

Ten je spouštěn s náběžnou hranou časovače ”T1”a odpoč́ıtává čas 20ms. Teprve po

uplynut́ı tohoto časového úseku se začne č́ıst z př́ıslušného panelu.

Všechny časové pr̊uběhy jsou zobrazeny na obr. 3.13. Signály ”L”, ”S”a ”P”je volen

Levý, Středńı a Pravý panel. Na vybraný panel se zapisuj́ı hodnoty stavových LED diod

při aktivńım signálu ”write”, který je ekvivalentńı výstupu časovače ”T1”. Z vybraného

panelu se čte při aktivńım signálu ”read”, který je složen logickým součinem výstupu

časovače ”T1”a negace výstupu časovače ”T3”.

3.3.2.2 Detekce stisknut́ı tlač́ıtka, zápis požadavk̊u do tabulky

Hodnoty tlač́ıtek jsou cyklicky čteny z V/V panelu a zapisovány do proměnné ”tla-

citka”v datovém bloku výtahu. Zároveň jsou v tomto datovém bloku v proměnné ”tla-

citka old”uchovávány hodnoty tlač́ıtek z předchoźıho scan cyklu PLC (viz tab 3.1). Po-

rovnáńım těchto dvou proměnných je zjǐstěno které tlač́ıtko bylo stisknuto.

Tabulka 3.2: Tabulka požadavk̊u na zastaveńı výtahu - UDT2

Address Name Type Initial value

0.0 STRUCT

+0.0 p1 BOOL FALSE

+0.1 p2d BOOL FALSE

+0.2 p2u BOOL FALSE

+0.3 p3d BOOL FALSE

+0.4 p3u BOOL FALSE

+0.5 p4 BOOL FALSE

=2.0 END STRUCT
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Po detekci stiknut́ı tlač́ıtka je nastaven př́ıznak ”zmena”v datovém bloku výtahu

a př́ıslušný bit v tabulce požadavk̊u pro zastaveńı. Tato tabulka s pracovńım nászvem

”Stop Table”je definována uživatelským datovým typem ”UDT2”, který je zobrazen

v tab 3.2. Jedná se o šest bit̊u. Každý odpov́ıdá požadavku na zastaveńı v určitém patře.

Koncovým patr̊um př́ısluš́ı pouze jeden požadavek (”p1”, ”p4”), v druhém a třet́ım patře

rozlǐsujeme požadavek na cestu nahoru (”p2n”, ”p3n”) a dol̊u (”p2d”, ”p3d”).

Tyto požadavky př́ımo odpov́ıdaj́ı tlač́ıtk̊um umı́stěným v jednotlivých patrech. Po

stisku tlač́ıtka v kabině výtahu se zapisuje dané patro s požadavkem dol̊u či nahoru podle

aktuálńıho směru pohybu výtahu.

3.3.2.3 Logika výběru ćılového patra

Př́ıznak ”zmena”v datovém bloku výtahu je nastaven v př́ıpadě že přǐsel nový požadavek

na zastaveńı výtahu. To znamená, že je nutné přepoč́ıtat ćılové patro výtahu. Podprogram

výběru ćılového patra v hlavńım programovém cyklu OB1 je tedy spuštěn pouze pokud

je tento př́ıznak nastaven. Algoritmus výběru ćılového patra se skládá z následuj́ıćıch čtyř

krok̊u.

• výpočet části výtahové šachty ve které se kabina nacháźı

• nastaveńı počátečńıho patra stavového automatu

• spuštěńı stavového automatu výběru patra

• nastaveńı reference ćılového patra regulátoru polohy

V prvńım kroku se z údaje o poloze kabiny rozhodne ve které části výtahové šachty

se kabina výtahu nacháźı. Chceme vědět jen zda je kabina př́ımo v konkrétńım patře,

nebo mezi kterými dvěma patry se nacháźı. Detekce je provedena porovnáńım údaje z ul-

trazvukového čidla polohy s referenčńımi výškami jednotlivých pater, které jsou uloženy

v proměnné ”konstanty”v datovém bloku výtahu. Výsledek je opět uložen do datového

bloku výtahu do proměnné ”kde”.

Na obr. 3.15 je stavový automat výběru ćılového patra. Velkými ṕısmeny jsou značeny

jednotlivé stavy, malými jednotlivé bity tabulky požadavk̊u na zastaveńı výtahu (viz.

tab 3.2). Každému koncovému patru je přǐrazen stav, druhému a třet́ım patru jsou

přǐrazeny stavy dva. Tyto stavy jsou rozlǐseny směrem pohybu výtahu. Stejně tak jsou

přǐrazeny dva stavy každému mezipatru. Výtah se ještě může omylem vyskytnout pod

prvńım patrem a nad posledńım patrem. Těmto možnostem jsou také přǐrazeny stavy.
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Obrázek 3.15: Stavový automat výběru ćılového patra

Ve druhém kroku algoritmu je na základě spočtené informace o poloze výtahu a ak-

tuálńım směru jeho pohybu nastaven počátečńı stav stavového auotmatu.

Před spuštěńım stavového automatu ve třet́ım kroku je provedana kontrola neprázd-

nosti tabulky požadavk̊u na zastaveńı výtahu. Tato kontrola zajist́ı konečnost stavového

automatu. Z obr. 3.15 je jasné že v př́ıpadě spuštěńı algoritmu s prázdnou tabulkou

požadavk̊u by se program zacyklil. Spuštěný stavový automat postupně procháźı tabulku

požadavk̊u na zastaveńı a skonč́ı v nejbližš́ım stavu s požadavkem na zastaveńı.

Po skončeńı stavového automatu je v závislosti na koncovém stavu nastavena refe-

renčńı výška ćılového patra.
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3.3.2.4 Regulátor polohy kabiny výtahu

Realizujeme regulátor navržený v části 3.2. Regulátor je naprogramován v programovaćım

jazyce IL (Instruction List / assembler). Vstupem do regulátoru polohy je aktuálńı poloha

kabiny ze sńımače polohy ”Y”, referenčńı poloha kabiny ”W”a proměnná ”konst”, která je

typu UDT6 a obsahuje všechny konstanty regulátoru (tj. P,I,D složky regulátoru, pracovńı

bod, maximálńı a minimálńı akčńı zásah atd.). Výstupem je př́ımo hodnota PWM v pro-

centech a proměnná ”reg”, která je typu UDT7. V této proměnné jsou uloženy všechny

proměnné regulátoru pro potřeby laděńı. Následuje výpis zdrojového kódu regulátoru.

L #Y // nacteni akt. polohy y(k)

L #W // nacteni pozadovane hodnoty

-I // e(k) = w(k) - y(k)

ITD // int -> double int

DTR // double int -> real

L 0.000000e+000 // offset

-R // odecteni offsetu

L 1.000000e-004 // normalizacni konstanta

*R // normalizace

T #reg.E // zapis normalizovane reg. odchylky e(k)

L #reg.E_old // nacteni reg. odchylky e(k-1)

-R // diference d(k) = e(k) - e(k-1)

T #reg.dif // zapis diference d(k)

L #reg.E // nacteni e(k)

T #reg.E_old // ulozeni e(k-1)

L #konst.P // proporcionalni slozka regulatoru

L #reg.E // nacteni e(k)

*R // k_p * e(k)

T #temp // ulozeni mezivypoctu

L #konst.D // derivacni slozka regulatoru

L #reg.dif // nacteni diferece d(k)

*R // k_d * d(k)

L #temp // nacteni mezivypoctu

+R // u(k) = k_p * e(k) + k_d * d(k)

T #temp // ulozeni mezivypoctu

L #konst.I // integracni slozka regulatoru

L #reg.E // nacteni reg. odchylky

*R // k_i * e(k)

L #reg.intg // nacteni integracniho clenu

+R // pricteni integracni casti

T #reg.intg // ulozeni integracniho clenu

L #temp // nacteni mezivypoctu P a D slozky

+R // pricteni I slozky regulatoru

L #konst.az // konstanta rozsahu akcniho zasahu

*R // vynasobeni rozsahem

L #konst.prac_bod // nacteni prac. bodu

+R // pricteni prac. bodu

T #U_real // zapis akcniho zasahu

T #reg.u // zapis kontroly akcniho zasahu
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L #konst.max // maximalni akcni zasah

L #U_real // akcni zasah

<=R // porovnani - konrola horni hranice a.z.

JCN j1 // podmineny skok na navesti j1

L #konst.max // maximalni akcni zasah

j1: T #U_real // navesti j1 - zapis hodnoty

L #konst.min // minimalni akcni zasah

L #U_real // akcni zasah

>=R // porovnani - kontrola dolni hranice a.z.

JCN j2 // podmineny skok na navesti j2

L #konst.min // minimalni akcni zasah

j2: T #U_real // navesti j2 - zapis hodnoty

RND // real -> double int

T #U // zapis akcniho zasahu na vystup

Každému výtahu tedy př́ısluš́ı jeden regulátor. Všechny tři regulátory jsou spouštěny

pomoćı časovače jednou za 100ms. Tato vzorkovaćı perioda byla zvolena na základě časové

odezvy ultrazvukových senzor̊u vzdálenosti, kterou výrobce udává < 180ms.

3.3.2.5 Generováńı PWM

Jak už bylo naznačeno o generováńı PWM se stará organizačńı blok cyklického přerušeńı

OB35. V hardwarové konfiguraci je nastavena perioda jeho spouštěńı na 1ms. Perioda ko-

munikačńıho cyklu mezi ř́ıd́ıćım PLC a periferíı WAGO750 je 4ms. Zkoušeli jsme nastavit

spouštěńı bloku OB35 pro generováńı PWM signálu také na 4ms. Ovšem prodloužeńı

časové základny zp̊usobovalo ”pohupováńı”paṕırového válečku v trubici. Ukázalo se, že

je lepš́ı mı́t kratš́ı časovou základnu a mı́t proměnné zpožděńı na výstup.

V tomoto programovém bloku jsou spouštěny dva funkčńı bloky pro generováńı PWM.

Jeden pro levý výtah a druhý pro pravý. Vstupem tohoto funkčńıho bloku je požadovaná

stř́ıda typu INT v procentech. Tato porměnná tedy může nabývat 100 hodnot. Výstupem

je př́ımo bit pro sṕınáńı PWM signálu. Uvnitř programového bloku se jednoduše inkre-

mentuje vnitřńı proměnná a porovnává se s požadovanou stř́ıdou. Dle výsledk̊u komparace

je nastavován výstupńı bit.

3.4 Bezpečnostńı program

Bezpečnostńı program je spuštěn v bezpečnostńım PLC 315F-2 PN/DP. Konfigurace

bezpečnostńıho PLC je podrobně popsána v části 4.1.2. Bezpečnostńı vstupy a výstupy
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jsou popsány v tab 2.6.

Bezpečnostńı program je spouštěn v organizačńım bloku cyklického přerušeńı OB35.

Perioda jeho spouštěńı je v hardwarové konfiguraci nastavena na 100ms. Bezpečnostńı

program se skládá z následuj́ıćıch tř́ı krok̊u.

Vyhodnoceńı stavu mobilńıho panelu a efektivńıch oblast́ı.

Vyhodnoceńı bezpečnostńıch tlač́ıtek.

Vyhodnoceńı světel.

Pro každý tento krok byl vytvořen funkčńı blok. Tyto funkčńı bloky jsou podrobně

rozebrány v následuj́ıćıch podkapitolách.

3.4.1 Vyhodnoceńı stavu mobilńıho panelu a efektivńıch

oblast́ı

Na CD dodáném spolu s mobilńım panelem MP277F popsaném v 2.2.4 je přiložená

knihovna programu STEP7 s několika bezpečnostńımi funkčńımi bloky. Všechny tyto

bloky jsou popsány v dokumentaci mobilńıho panelu (MP277F manual, 2008) v kapi-

tole 4.4. Pro naši úlohu je zapotřeb́ı vložit do projektu dva z nich. Prvńı z nich je FB161

”Mobile panel”. Tento funkčńı blok je zobrazen na obr. 3.16. Funkčńı blok představuje

samotný mobilńı panel. Je mu přǐrazen datový blok DB161 a pomoćı vstup̊u a výstup̊u

tohoto funkčńıho bloku se nastavuje požadované chováńı panelu. Diskutovaná knihovna

a dokumentace je na přiloženém CD.

Vstup QBAD např́ıklad nastavuje výstupńım dat̊um status BAD. Vstup ACK REQ

určuje zda je požadováno potvrzeńı při reintegraci panelu. S7 ACK ERR je potvrzováńı

chyby při reintegraci. Daľśı vstup MP DATA určuje namapováńı vstupńıch dat panelu,

MP RNG obsahuje identifikátor efektivńı oblasti ve které se mobilńı panel nacháźı. Po-

sledńım vstupem je samotný stav mobilńıho panelu MP STAT. Výstupy jsou následuj́ıćı.

Potvrzeńı při reintegraci ACK REI, výstupńı data panelu MP DATA Q a identifikátor

přihlášené efektivńı oblasti MP RNG Q. Posledńım výstupem je slovo DIAG, ze kterého

se lze dozvědět stav mobilńıho panelu.

Použité nastaveńı mobilńıho panelu na obr. 3.16 je standardńım nastaveńım s automa-

tickou reintegraćı mobilńıho panelu převzané z dokumentace (MP277F manual, 2008).

V zapojeńı mimo datového bloku mobilńıho panelu DB161 figuruj́ı ještě dva bezpečnostńı
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datové bloky. Jedná se o bloky DB818 a DB819. Tyto bezpečnostńı datové bloky ne-

vytvář́ı uživatel, ale nálež́ı samotnému bezpečnostńımu programu a jsou vytvářeny při

kompilováńı hardwarové konfigurace bezpečnostńıho PLC.

Obrázek 3.16: Funkčńı blok mobilńıho panelu FB161

Druhým použitým bezpečnostńım funkčńım blokem je FB162, který je znázorněn

na obr. 3.17. Tento funkčńı blok př́ısluš́ı konkrétńı efektivńı oblasti. V naš́ı konfiguraci

máme jen jednu efektivńı oblast - oblast pneumatického výtahu (viz 6.1). Proto máme

v tomto bezpečnostńım programu pouze jeden funčńı blok FB162. Pokud budou v bu-

doucnu do projektu přidány daľśı efektivńı oblasti př́ıslušej́ıćı daľśım model̊um v labo-

ratoři, bude do tohoto mı́sta programu nutné přidat pro každou efektivńı oblast daľśı

blok FB162.

Nejd̊uležitěǰśım vstupem je č́ıslo efektivńı zóny, kterou daný funkčńı blok reprezentuje.

Toto č́ıslo muśı odpov́ıdat č́ıslu nastavenému ve vizualizaci ve WIN CC flexible. Pomoćı

vstupu OVERRIDE lze celou efektivńı zónu potlačit. Daľśımi vstupy jsou vstupńı data

mobilńıho panelu MP1 DATA a č́ıslo efektivńı oblasti ve které se daný panel nacháźı

MP1 RNG. Funkčńımu bloku FB162 lze přǐradit až čtyři mobilńı panely. Pro ně slouž́ı

následuj́ıćı nezapojené vstupy. Posledńım vstupem je stav mobilńıho panelu MP1 STAT.

Hlavńımi výstupy panelu jsou všechny čtyři bezpečnostńı stavy popsané v 2.2.4.2.
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Jedná se o ”Emergency Stop”(E STOP), ”Global RampDown”(GLOB RD), ”Local

RampDown”(LOC RD) a ”ShutDown”(SHUTDOWN). Výstup ENO indikuje zda je da-

ná efektivńı oblast v pořádku vyhodnocena. Daľśı výstupy indikuj́ı zda je v ńı přihlášen

mobilńı panel (RNG BUSY), zda je odemčen zámek na mobilńım panelu (F KEYS) a po-

sledńım výstupem je diagnostické slovo DIAG.

Obrázek 3.17: Funkčńı blok efektivńı oblasti FB162

3.4.2 Vyhodnoceńı bezpečnostńıch tlač́ıtek

Funkčńı blok pro vyhodonoceńı bezpečnostńıch tlač́ıtek byl napsán v programovaćım ja-

zyku funkčńıch blok̊u. Důvod je při pohledu na jeho zapojeńı na obr. 3.18 zřejmý. Základ
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tvoř́ı RS klopný obvod jehož výstupem je sṕınáno relé napájej́ıćı celý model pneuma-

tických výtah̊u. Na vstup ”R”klopného obvodu, který vyṕıná napájeńı, jsou jednoduše

připojena bezpečnostńı tlač́ıtka. Tlač́ıtko SB PL je umı́stěno př́ımo na modelu pneu-

matických výtah̊u a SB MP je stop tlač́ıtko umı́stěné na mobilńım panelu. Pro vypnut́ı

napájeńı tedy stač́ı stisknout jedno z nich. Napájeńı je opět sepnuto při nastaveńı klopného

obvodu pomoćı vstupu ”S”. Tento př́ıpad nastane při uvolněńı stop tlač́ıtka na modelu.

To ovšem jen za podmı́nky že mobilńı panel neńı integrován v bezpečnostńım systému

(je vypnutý). V př́ıpadě že mobilńı panel integrovaný je, je ještě vyžadováno potvrzeńı

spouštěćımi tlač́ıtky z mobilńıho panelu.

Obrázek 3.18: Funkčńı blok vyhodnoceńı bezpečnostńıch tlač́ıtek

3.4.3 Rozsvěceńı světel

Funkčńı blok pro rozsvěceńı světel je také naprogramován v jazyce funkčńıch blok̊u.

Jeho základem je opět RS obvod, který sṕıná relé, které připojuje světla k napájeńı.

Světla jsou sṕınána bud’ požadavkem studenta z modulu WAGO, tato proměnná je

pojmenována ”Svetla PL”, nebo z vizualizace na mobilńım panelu pomoćı proměnné

”Svetla MP”. Světla jsou sṕınána pomoćı náběžných hran těchto proměnných a vyṕınána

pomoćı spádových hran. Zároveň je proměnná ”Svetla PL”podmı́něna stavem ”Emer-

gency Stop”(ES), který je aktivńı v nule. T́ım je dosaženo toho, že při rozsvěcených

světlech po stisku bezpečnostńıho tlač́ıtka světla nezhasnou. To je základńı reálný po-
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žadavek stavu ”Emergency Stop”. Zat́ımco technologie (model) je odstaven, světla muśı

dál sv́ıtit.

Obrázek 3.19: Funkčńı blok pro rozsvěceńı světel



Kapitola 4

Vzdálené ovládáńı modelu

V této kapitole je popsáno realizované řešeńı vzdáleného př́ıstupu k modelu. V prvńı

části kapitoly 4.1 je popsáno fyzické zapojeńı všech komunikuj́ıćıch statnic a postupně

rozebrány všechny druhy navázaných spojeńı mezi stanicemi. Druhá část kapitoly 4.2

pojednává o výsledném př́ıstupu k modelu skrze server pro podporu vzdálené výuky

LabLink.

4.1 Zapojeńı celého systému

Na obr. 4.1 je vyobrazeno zapojeńı celého systému. Skoro všechny komunikuj́ıćı stanice

jsou propojeny klasickým metalickým fast ethernetem. Pouze mobilńı panel je připojen

prostřednictvým pr̊umyslového AP SCALANCE pomoćı WiFi śıtě na frekvenci 5GHz.

Komunikace na sběrnici je ř́ızena protokolem Profinet. Tento protokol umožňuje i sou-

běžnou komunikaci pomoćı protokolu TCP/IP, který je např́ıklad použit k předáváńı

požadavku mezi mobilńım panelem a serverem LabLink. Jednotlivá spojeńı stanic jsou

na obr. 4.1 rozlǐsena barevně. Tato spojeńı jsou v následuj́ıćıch část́ıch této kapitoly

popsána podrobněji.
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Obrázek 4.1: Schéma zapojeńı komunikuj́ıćıch stanic
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4.1.1 Řı́dićı systém

Tento komunikačńı kanál je na obr. 4.1 vyznačen zelenou barvou. Komunikace je ř́ızena

protokoem Profinet IO-RT a účastńı se j́ı následuj́ıćı zař́ızeńı.

IO-Controller - CPU 315-2 PN/DP

IO-Device - Wago 750

Toto spojeńı slouž́ı k cyklické výměně dat mezi PLC ř́ıd́ıćım model a periferíı WAGO,

ke které jsou připojeny všechny technologiceké vstupy a výstupy. Právě tyto dvě zař́ızeńı

a jejich komunikaci konfiguruje ve svém projektu student.

4.1.2 Bezpečnostńı systém

Bezpečnostńı systém je na obr. 4.1 vyznačen barvou žlutou. Ke komunikaci je použit pro-

tokol PROFIsafe, který je nadstavbou protokolu Profinet IO-RT. Komunikace se účastńı

následuj́ıćı zař́ızeńı.

IO-Controller - CPU 315F-2 PN/DP

IO-Device - ET200S

IO-Supervisor - MP 277F IWLAN

V bezpečnostńım PLC běž́ı bezpečnostńı program, který celou technologii pneuma-

tických výtah̊u (samotný model a periferii WAGO750) připojuje k napájeńı. Jedno bez-

pečnostńı tlač́ıtko je připojeno k bezpečnostńımu vstupu ET200S a jedno je součást́ı mo-

bilńıho panelu. K bezpečnostńımu výstupu jsou také připojena světla modelu. Ta muśı

být také obsluhována bezpečnostńım PLC, protože po odstaveńı technologie stisknut́ım

bezpečnostńıho tlač́ıtka muśı rozsv́ıcená světla z̊ustat sv́ıtit.

4.1.3 Vizualizace

Pro účely vizualizace přistupuje mobilńı panel pomoćı protokolu Profinet IO-RT do

paměti PLC ř́ıd́ıćıho model. Jedná se o komunikaci mezi stanicemi IO-Supervisor a IO-

Controller. Na obr. 4.1 je tato komunikace vyznačena modře a účastńı se j́ı následuj́ıćı

stanice.

IO-Supervisor - MP 277F IWLAN

IO-Controller - CPU 315-2 PN/DP
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4.1.4 Komunikace TCP/IP

Z vizualizace na mobilńım panelu je možné poslat programu běž́ıćımu na servisńı ploše

serveru LabLink požadavek na nahráńı vzorového ř́ıdićıho programu do ř́ıdićıho PLC.

Mobilńı panel je v podstatě PC s operačńım systémem Windows CE 5.0. Na tento systém

byl nainstalován program NetCat pomoćı kterého je jednoduše na protokolu TCP/IP

odeslán požadavek na IP adresu serveru LabLink na určitém portu. Program který běž́ı

na serveru odposlouchává tento port a po detekci požadavku nahraje do ř́ıdićıho PLC

vzorový ř́ıdićı program. Tato komunikace je na obr. 4.1 vyznačena světle modře (cyan).

Komunikace se účastńı následuj́ıćı dvě stanice.

MP 277F IWLAN

Server LabLink - servisńı plocha

4.1.5 Nahráváńı projekt̊u z LabLinku

Posledńı druh komunikace je na obr. 4.1 vybarven červenou barvou. Jedná se o PG/PC

interface. Pomoćı tohoto rozhrańı přistupuje aplikace STEP7 k PLC. Pomoćı tohoto

spojeńı program běž́ıćı na servisńı ploše serveru LabLink vyprazdňuje pamět’ ř́ıd́ıćıho

PLC a na požadavek z vizualizace na mobilńım panelu nahrává vzorový ř́ıd́ıćı program.

V neposledńı řadě prostřednictv́ım tohoto spojeńı pracuje student s PLC. Komunikace

se tedy účastńı následuj́ıćı stanice.

CPU 315-2 PN/DP

Server LabLink - servisńı plocha

Server LabLink - studentská pracovńı plocha

4.2 Popis práce se serverem LabLink

Na serveru LabLink tedy běž́ı dvě vzdálené plochy. Jedna servisńı, která obstarává

mazáńı paměti PLC a druhá studentská pracovńı. Obě plochy disponuj́ı dvěmi śıt’ovými

připojeńımi. Jedno připojeńı je určeno pro př́ıstup uživatel̊u z internetu ke vzdálené ploše

a druhé k připojeńı samotného modelu.
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4.2.1 Servisńı plocha

Na servisńı ploše je nainstalován program STEP7 a jsou na ńı umı́stěny skripty Clear

PLC a Load DEMO popsané v části 5.2.4. Na vzdálené ploše běž́ı program, který sleduje

následuj́ıćı události.

• Přihlášeńı studenta k pracovńı ploše

Po přihlášeńı studenta k pracovńı ploše je spuštěn skript Clear PLC, který vymaže

obsah paměti PLC. Student má tedy k dispozici ”prázdné”PLC bez HW konfigurace

a programových blok̊u předchoźıho uživatele.

• Požadavek na nahráńı ukázkového programu

Když tento program detekuje dotaz na př́ıslušném portu, spust́ı skript Load DEMO.

Mobilńı panel po stisknut́ı př́ıslušného tlač́ıtka ve vizualizaci na tuto adresu odešle

požadavek. Takto je zprostředkováno nahráváńı vzorového ř́ıdićıho programu z vi-

zualizačńıho panelu.

Zde zmı́něný program běž́ıćı na servisńı vzdálené ploše neńı předmětem této diplomové

práce. Jeho autorem je pan Ondřej Fiala, správce serveru LabLink.

4.3 Studentská pracovńı plocha

Studentská pracovńı plocha je hlavńım prostředkem vzdálené laboratoře. Právě k této

ploše se přihlašuj́ı studenti a jej́ım prostřednictvým pracuj́ı s modelem. Na pracovńı ploše

neběž́ı žádné speciálńı programy, nebo skripty. O vše se staraj́ı programy běž́ıćı na servisńı

ploše. Na pracovńı ploše je pouze nainstalováno programovaćı prostřed́ı SIMATIC STEP7,

které slouž́ı k programováńı PLC ř́ıd́ıćıho model. Pomoćı PG/PC interface nastaveného

na TCP/IP se student připoj́ı k PLC a může ho plně ovládat. Tzn. měnit provozńı stavy

a nahrávat, či mazat jednotlivé funkčńı bloky.
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Kapitola 5

Nahráváńı HW konfigurace do PLC

Součást́ı programu SIMATIC STEP7 je knihovna Command Interface. Jej́ı součást́ı je

i dokumentace (Command Interface Help, 2008). Prostřednictv́ım této knihovny je

možné z vyšš́ıho programovaćıho jazyka přistupovat k PLC. To je možné ovládat, nahrávat

do jeho paměti a mazat z jeho paměti jednotlivé části projekt̊u. Tato knihovna je popsána

v části 5.1.

Ve výjovém prostřed́ı Microsoft Visul Studio 2010 byly vytvořeny dvě aplikace v pro-

gramovaćım jazyce C#. Jedna aplikace slouž́ı k vymazáńı programu z PLC a druhá

k nahráńı vzorové ř́ıdićı aplikace do PLC. Obě tyto aplikace si jsou velmi podobné a jsou

podrobně rozebrány v části 5.2 této kapitoly.

5.1 Knihovna Command Interface

Knihovna Command Interface, jak už slovo Interface naznačuje, pouze zprostředkovává

jednotlivé funkce prostřed́ı Siemens SIMATIC STEP7. Největš́ı nevýhodou této knihovny

je, že vedle výsledné aplikace muśı být na poč́ıtači řádně nainstalován program SIMATIC

STEP7. Výhodou tohoto řešeńı je jednoduchost práce s knihovnou. V programu se vytvoř́ı

objekt typu SIMATIC S7. Tento objekt obsahuje seznam všech projekt̊u v programu

STEP7. Z tohoto seznamu si vybereme náš projekt a ten můžeme jednoduše nahrát

do PLC. Nemuśıme nastavovat žádné parametry. Všechny parametry (např. nastaveńı

PG/PC interface, atd.) jsou implicitně převzány z otevřeného projektu. Na obr. 5.1 je

zobrazena základńı struktura objekt̊u knihovny Command Interface. Obrázek je převzán

z dokumentace (Command Interface Help, 2008).
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Obrázek 5.1: Struktura objektu Simatic

Žlutě jsou vyznačeny části projektu, které se nahrávaj́ı do paměti PLC. Modré bloky

slouž́ı k vytvářeńı HW konfigurace. Jak je patrné z obrázku, rodičem celé tř́ıdy je objekt

Simatic. Ten ukazuje na seznam všech dostupných projekt̊u S7 Projects, ze kterých si

vybereme námi požadovaný konkrétńı projekt S7 Project. Projekt obsahuje seznam stanic

S7 Stations a seznam programů S7 Programs. Stanice a všechny jej́ı dědicové slouž́ı

k tvorbě HW konfigurace. Každá stanice má metodu Compile(), která z dané stanice

vytvoř́ı datový blok HW konfigurace, který se objev́ı mezi programovými bloky na úrovni

objektu S7 Source.

Na obrázku je struktura HW konfigurace znázorněná modrými bloky. Tato knihovna

je postupně vytvářena spolu s programovaćım prostřed́ım STEP7, proto ve struktuře fi-

guruj́ı stanice S7 Slaves. To je t́ım že v době vytvářeńı této knihovny byla koncipována
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hlavně pro technologii Profibus. Knihovna dnes samozřejmě umı́ vytvářet i HW konfi-

gurace využ́ıvaj́ıćı Profinet IO. My ovšem použ́ıváme předpřipravený projekt, takže ne-

potřebujeme upravovat v programu HW konfiguraci. A proto se nemuśıme jej́ı tvorbou

dále zab́ıvat.

Dále nás zaj́ımá seznam programů S7 Programs. Z něj si vybereme náš program. Pro

nás jsou zaj́ımav́ı dva dědici objektu S7 Program. Prvńım je struktura S7 SW Items,

která obsahuje všechny části programů. V této struktuře jsou uloženy všechny jednotlivé

funkčńı bloky, datové bloky, funkce, uživatelské datové typy a zkompilovaná HW konfi-

gurace. Každý z těchto objekt̊u vlastńı metodu Download() pomoćı které se nahraje do

paměti PLC.

Druhá datová struktura je typu S7 OnLine Blocks a obsahuje všechny datové bloky na-

hrané uvnitř paměti PLC. Jejich procházeńım a voláńım metody Remove() odstraňujeme

jednotlivé datové bloky z paměti PLC. V aplikaci dále využ́ıváme některé daľśı metody

datového typu S7 Project. Jedná se předevš́ım o metody NewStart() a Stop(), pomoćı

nichž ovládáme stav PLC.

Knihovna Command Interface umožňuje nastavit prakticky vše, co je možné nastavit

v programu STEP7. Z obrovského množstv́ı typ̊u objekt̊u a metod využ́ıváme pouze

nepatrný zlomek, který nám umožňuje ovládat PLC a nahrávat či mazat části programů.

5.2 Aplikace

Ćılem je vytvořit dvě aplikace. Jedna bude sloužit k mazáńı paměti PLC a druhá pro

nahráváńı vzorového projektu do PLC. Výsledkem by měli být dva spustitelné soubory.

Tyto soubory budou spouštěny ze servisńı vzdálené plochy běž́ıćı na serveru LabLink.

Skript pro vymazáńı paměti bude spouštěn vždy když se přihláśı student ke vzdálené

ploše. Tak doćıĺıme toho, že student bude mı́t k dispozici ”prázdné PLC”. Skript pro

nahráńı vzorové aplikace bude spouštěn na požadavek z vizualizačńıho panelu.

5.2.1 Požadavky a vytvořeńı projektu

Pro úspěšné vytvořeńı projektu s knihovnou Command Interface je nutné splnit násle-

duj́ıćı požadavky a provést následuj́ıćı kroky

• Projekt ve vyšš́ım programovaćım jazyce
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Projekt jsme založili ve výjovém prostřed́ı Microsoft Visual Studio 2010 v pro-

gramovaćım jazyce C#. Jelikož se jedná o skript, který se spust́ı a po úspěšném

provedeńı sám uzavře, založili jsme projekt jako konzolovou aplikaci.

• Nainstalovaný program STEP7

Program máme řádně nainstalován.

• K projektu připojit knihovny Simatic a S7hcom x

Obě knihovny jsou umı́stěny v adresáři programu STEP7. Konkrétně

STEP7\S7bin\s7abatcx.dll

STEP7\S7bin\s7hcom x.dll.

V object browseru projektu je přidáme pomoćı add references.

• Přidat do projektu cestu k projekt̊um programu STEP7

Do projektu ve VS2010 přidáme cestu k uloženým projekt̊um, např.

C:\Siemens\Step7\S7Proj.

To provedeme v object browseru pomoćı př́ıkazu add path.

5.2.2 Vývojový diagram aplikace

Na obr. 5.2 je vývojový diagram aplikace. Ta se skládá ze dvou vláken. Hlavńı výkonná

část programu, která se připoj́ı k PLC, smaže jeho pamět’ a nahraje do ńı bud’ celý

vzorový projekt, nebo jen prázdnou HW konfiguraci, běž́ı ve vedleš́ım vlákně. Hlavńı

vlákno aplikace pouze prostřednictvým časovače (watchdog) hĺıdá vedleǰśı vlákno a pokud

vlákno neńı dokončeno před jeho vypršeńım, ukonč́ı ho.
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Obrázek 5.2: Vývojový diagram aplikace

5.2.3 Zdrojový kód aplikace

Celý projekt ve Visual Studiu 2010 je uložen na přiloženém CD. V této části práce je

uvedeno jen pět úryvk̊u kódu, které demonstruj́ı provedeńı nejd̊uležitěǰśıch funkčńıch část́ı

programu.

5.2.3.1 Výběr projektu a programu

V následuj́ıćım výňatku ze zdrojového kódu je demonstrováno založeńı nového objektu

typu Simatic, výběr projektu PL Demo a programu S7 Program(1).
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S = new Simatic(); // Vytvořenı́ objektu Sinamics

foreach (S7Project S7Proj in S.Projects)

{

if (S7Proj.Name.ToString() == "PL_Demo")

{

m_projekt = S7Proj;

}

} // Výběr projektu PL_Demo

foreach (IS7Program S7Prog in m_projekt.Programs)

{

if (S7Prog.Name == "S7 Program(1)")

{

m_program = S7Prog;

}

} // Výběr programu

5.2.3.2 Načteńı a vymazáńı datových blok̊u PLC

Daľśı úryvek zdrojového kódu provede načteńı datové struktury všech datových blok̊u

v paměti PLC m OnLineBloky a vymaže je z paměti PLC. Bloky, jejichž jména zač́ınaj́ı

na ”SF”jsou vyfiltrovány a zachovány. Tyto bloky jsou systémové a spravuje je samo

PLC.
m_OnLineBloky = m_program.OnlineBlocks;

// Převzetı́ seznamu datových bloků v paměti PLC

try

{

foreach (S7Block S7OBlock in m_OnLineBloky)

{ // Mazánı́ všech datových bloků

if (S7OBlock.Name.ToString()[0].Equals(’S’) &&

S7OBlock.Name.ToString()[1].Equals(’F’))

{ // Bloky se jménem "SF" jsou systémové

Console.WriteLine("Systemovy Blok: " +

S7OBlock.Name + " - ZACHOVAN");

} // Nemažeme je, tyto bloky si vytvářı́ PLC

else

{

Console.Write("Blok: " + S7OBlock.Name);

S7OBlock.Remove();

Console.Write(" - SMAZAN\n");

} // Všechny ostatnı́ datové bloky smažeme

}

}

catch (SystemException ex)

{

Console.WriteLine("Chyba: " + ex.Message);

FAIL = true;

}
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5.2.3.3 Nahráńı funkčńıch blok̊u do PLC

Následuj́ıćı část kódu procháźı datovou strukturu S7 SW Items a výb́ırá z ńı datové,

funkčńı a programové bloky. Tyto bloky následně nahrává do PLC metodou Down-

load(S7OverwriteFlags.S7OverwriteAsk). Parametr této metody potlačuje dotaz na pře-

psáńı existuj́ıćıch datových blok̊u. Pouze právě v této části kódu se aplikace pro nahráńı

vzorového projektu lǐśı od aplikace pro vymazáńı paměti PLC. Aplikace pro mazáńı

paměti PLC tuto část kódu neobsahuje.

foreach (S7SWItem S7Item in m_program.Next)

{

if (S7Item.Name == "Blocks")

{

foreach (S7Block S7Blok in S7Item.Next)

{

S7Blok.Download(S7OverwriteFlags.S7OverwriteAll);

Console.WriteLine("Byl nahran blok ’" +

S7Blok.Name + "’");

}

}

}

5.2.3.4 Uvedeńı PLC do stavu STOP

Daľśı úryvek zdrojového kódu demonstruje zjǐstěńı aktuálńıho stavu PLC a jeho uvedeńı

do ”Stop”stavu.

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

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

if (m_stav.ToString() != "S7Stop")

{

m_program.Stop(); // Uvedeni PLC do stop stavu

m_stav = m_program.ModuleState;

Console.WriteLine("PLC bylo uvedeno do stavu: "

+ m_stav.ToString());

}

5.2.3.5 WatchDog a ošetřeńı vyj́ımek

Posledńı úryvek kódu aplikace tvoř́ı obsah tř́ıdy main, která implementuje watchdog.

Všechny předchoźı úryvky kódu pocházej́ı z metody Download Project, která je spuštěna

v novém vlákně pojmenovaném plc. Každou vteřinu hlavńı vlákno kontroluje zda vlákno
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plc ještě běž́ı. Pokud už doběhlo, tak program pokračuje dále. V př́ıpadě, že vlákno plc

stále běž́ı i po 120 vteřinách, je toto vlákno násilně ukončeno.

DONE = false;

FAIL = false;

string exit_text;

string exit_code;

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

StreamWriter sw = new StreamWriter(fs);

Thread plc = new Thread(Download_Project);

plc.Start();

for (int i = 0; i != 120; i++)

{

Thread.Sleep(1000);

if (!plc.IsAlive)

{

break;

}

}

if (plc.IsAlive)

{

plc.Abort();

plc.Join();

}

if (DONE)

{

if (!FAIL)

{

exit_text = "OK";

exit_code = "OK";

}

else

{

exit_text = "ERROR : ended with exception : " + exception;

exit_code = "ERROR:exception";

}

}

else

{

exit_text = "ERROR : WatchDog run out";

exit_code = "ERROR:watchdog";

}

sw.WriteLine(DateTime.Now.ToString() + " lift_load " + exit_text);

sw.Close();

Thread.Sleep(1000);

Console.WriteLine(exit_code);
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Pomoćı statických proměných DONE a FAIL, které nastavuje vlákno plc, je rozhod-

nuto zda aplikace proběhla v pořádku, byla ukončena vyj́ımkou, nebo ji násilně ukončil

watchdog. Podle toho je na posledńım řádku standardńıho výstupu, kam jsou vypisovány

informace o pr̊uběhu programu, vypsán návratový kód bud’ OK, ERROR:watchdog, nebo

ERROR:exception. Tato informace je použita jako zpětná vazba pro server LabLink, kde

je programově kontrolováno zda skript proběhl správně. Pro účely diagnostiky se ještě

informace o návratovém kódu přiṕı̌se do textového souboru results.txt. Otevřeńım tohoto

souboru źıská administrátor informaci, kdy byl jaký skript spuštěn, jej́ı návratový kód

a v př́ıpadě vyj́ımky i podrobný text vyj́ımky, která aplikaci ukončila.

5.2.4 Výsledná aplikace

Výstupem z vývojového prostřed́ı jsou dva spustitelné soubory

Clear PLC a

Load DEMO .

Spolu s nimi muśı být ve složce umı́stěny tři knihovny

Interop.S7HCOM XLib.dll ,

Interop.S7NCIE XLib.dll a

Interop.SimaticLib.dll .

Tyto soubory jsou umı́stěny na servisńı vzdálené ploše běž́ıćı na serveru LabLink. Pro-

gram Clear PLC je spouštěn při přihlášeńı studenta. T́ım doćıĺıme, že student má k dis-

pozici PLC s prázdnou pamět́ı. Druhý program Load DEMO je spouštěn na požadavek

z vizualizace na mobilńım panelu.

5.2.5 Dosažená funkčnost

Za největš́ı nevýhodu zvoleného řešeńı považujeme nemožnost př́ıstupu k PLC pomoćı

MAC adresy. Zde popsaný zp̊usob totiž navazuje spojeńı nadefinované v projektu který

je otevřen. Ten standardně přistupuje k PLC pomoćı IP adresy. Knihovna Command

Interface sice využ́ıvá funkce programu Step7. Ten umı́ nalézt PLC pomoćı vestavěného

DCP browseru a přǐradit mu požadovanou IP adresu. Ovšem knihovna Command In-

terface toto neumožňuje. Proto je student̊um zd̊urazňováno, že nesmı́ měnit IP adresu
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PLC. Kdyby se tak stalo, tak oba vytvořené výše popsané skripty se ukonč́ı s vyj́ımkou

”nepodařilo se navázat spojeńı”.

Mimo toto omezeńı vytvořené skripty funguj́ı celkem spolehlivě. Kritická mı́sta jsou

ošetřena vyj́ımkami, takže nemohou zp̊usobit pád programu. Při nahráváńı HW konfigu-

race a programu do PLC je nastaven parametr S7OverwriteFlags.S7OverwriteAll, který

potlačuje všechny dotazy na přepsáńı již existuj́ıćıch blok̊u. I tak se ovšem velmi zř́ıdka

může stát že při nahráváńı programu vyskoč́ı dotaz a program čeká na odpověd’. Těmto

situaćım se snaž́ıme předcházet. Tato situace např́ıklad nastávala když student měl před

ukončeńım rezervace aktivńı diagnostické spojeńı a plocha byla ukončena rezervačńım

systémem. PLC potom vyžadovalo při daľśım nahráváńı potvrzeńı o ukončeńı diagnos-

tického spojeńı. Jelikož server LabLink čekal na dokončeńı skriptu, žádná daľśı rezervo-

vaná vzdálená pracovńı plocha nebyla vytvořena. Právě proto byl do programu přidán

WatchDog, který v takovémto př́ıpadě skript ukončńı a rezervovaná plocha se vytvoř́ı,

ikdyž skript neproběhl správně. Dı́ky návratové hodnotě skriptu na standartńım výstupu

se dá na tuto situaci reagovat. Např́ıklad spustit skript znovu, nebo upozornit admi-

nistrátora. Tato situace byla zároveň eliminována jednoduchým zp̊usobem. Stač́ı spustit

skript Clear PLC o pár vteřin dř́ıve, než je ukončena studentská plocha. Pokud je PLC

uvedeno do stavu STOP ještě před ukončeńım plochy, je dignostické spojeńı ukončeno

a zde popisovaná situace nenastane.
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Vizualizace

Vizualizace běž́ıćı na mobilńım bezpečnostńım panelu MP 277F IWLAN popsaném v 2.2.4

je vytvořena v programu WinCC flexible. Při vytvářeńı projektu je nutné nejdř́ıve nade-

finovat zóny a efektivńı oblasti. Potom se nadefinuj́ı spojeńı s jednotlivýmı́ PLC. Pomoćı

těchto spojeńı už jednoduše přistupujeme do paměti jednotlivých PLC a pomoćı tag̊u

můžeme č́ıst a zapisovat všechny proměnné.

6.1 Zóny a efektivńı oblasti

Ze všeho nejdř́ıve se v novém projektu muśı nadefinovat zóny a efektivńı oblasti. Na

obr. 6.1 je naše uspořádáńı. Do těla modelu pneumatických výtah̊u byl nainstalován

transpondér, který je na obr. 6.1 vyznačen oranžově. Na tomto transpondéru je po-

moćı přeṕınač̊u nastavena hodnota id = 1. V projektu jsme nadefinovali jednu zónu

se jménem Zone Pneu Lift a svázali ji s transpondérem id = 1. Dále jsme nadefinovali

jednu efektivńı oblast Eff Range Pneu Lift a svázali ji opět s transpondérem id = 1.

Jak je vidět z obr. 6.1 námi nadefinovaná zóna a efektivńı oblast se překrývaj́ı. To je

vpořádku. Jak už bylo řečeno v 2.2.4.1 zóny přeṕıná podle přij́ımaného id transpondéru

mobilńı panel sám a lze jejich pomoćı např́ıklad přeṕınat obrazovky. Do efektivńı ob-

lasti se muśı operátor po vkročeńı přihlasit jej́ım id. Teprve přihlášeńı do efektivńı zóny

aktivuje všechny bezpečnostńı prvky panelu (až na tlač́ıtko nouzového zastaveńı, to je

aktivńı vždy).

61
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Obrázek 6.1: Zóny a efektivńı oblasti

Každé nadefinované efektivńı oblasti muśı odpov́ıdat jeden bezpečnostńı funkčńı blok

FB162 spouštěný v bezpečnostńım programu s př́ıslušným id. Tento funkčńı blok je po-

psaný v kapitole 3.4.1. Pokud tomu tak neńı, mobilńı panel neńı po zapnut́ı integrován do

bezpečnostńıho systému. Také proto se při prvńım spuštěńı vizualizace provád́ı kontrola

efektivńıch oblast́ı. Operátor je vyzván ke vstoupeńı postupně do všech zón a efektivńıch

oblast́ı. Z přij́ımaných id transpondér̊u vypoč́ıtá mobilńı panel kontrolńı součet, který je

nutno zadat do projektu. Teprve po nahráńı projektu se správným kontrolńım součtem,

který odpov́ıdá naprojektovaným zónám a efektivńım oblastem se spust́ı vizualizace.

Pokud se v budoucnu bude rozšǐrovat vizualizace o daľśı modely v laboratoři, bude ke

každému daľśımu modelu instalován minimálně jeden transpondér a do projektu budou

přidány daľśı odpov́ıdaj́ıćı zóny a efektivńı oblasti, které budou svázány s vyśılaným id

transpondéru.
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6.1.1 Spojeńı

Dále je nutné nadefinovat spojeńı vizualizačńıho panelu s jednotlivýmy PLC. Jedná se

o dvě spojeńı. O spojeńı s bezpečnostńım PLC 4.1.2, které je na obr. 4.1 vyznačeno žlutě.

A o spojeńı s ř́ıd́ıćım PLC modelu pneumatických výtah̊u 4.1.3, které je na obr. 4.1 vy-

značeno modře. Pokud bude v budoucnu do vizualizace integrován daľśı model, jednoduše

se nadefinuje daľśı spojeńı s jeho ř́ıd́ıćım PLC.

Pomoćı těchto nedefinovaných spojeńı už lze jednoduše vytvářet tagy a tak př́ımo

přistupovat do pamět́ı jednotlivých PLC.

6.2 Obrazovky

Vizualizace sestává z několika obrazovek. Nejdř́ıve je nutné vytvořit šablonu (template),

která je zobrazena na všech obrazovkách. V této šabloně je řešeno přeṕınáńı obrazovek,

zobrazeńı stavu panelu, př́ıtomnost v zóně, přihlášená efektivńı oblast, atd. Dále jsme

vytvořili úvodńı obrazvku, která je spuštěna po startu vizualizace, hlavńı ovládaćı obra-

zovku modelu s ovládaćımi prvky všech tř́ı výtah̊u, po jedné obrazovce s podrobnostmi

o daném stavu výtahu a nakonec obrazovku pro ovládáńı PLC modelu pneumatických

výtah̊u.

6.2.1 Šablona

Šablona i s tlač́ıtky kolem obrazovky mobilńıho panelu je na obr. 6.2. Všech pět levých

tlač́ıtek a jedno spodńı je využito k přeṕınáńı obrazovek. Obrazovky jsou naznačeny

př́ıslušnými schématickými obrázky u jednotlivých tlač́ıtek. Pomocná tlač́ıtka zároveň

disponuj́ı LED diodou, která je použita k signalizaci aktivńı obrazovky.

V horńı lǐstě šablony jsou umı́stěny prvky, které zobrazuj́ı jméno zóny a efektivńı

oblasti ve které se mobilńı panel nacháźı. Jména zón se měńı sama a lze jejich pomoćı

např́ıklad přeṕınat obrazovky. Lǐsta efektivńıch oblast́ı zobrazuje jméno efektivńı oblasti,

v ńıž se mobilńı panel nacháźı, ovšem pro přihlášeńı do efektivńı oblasti je nutné kliknout

na ikonku efektivńı oblasti a přihlásit se k ńı. Pro kontrolu je při přihlašovańı vyžadováno

id efektivńı oblasti (v našem př́ıpadě máme v projektu jedinou efektivńı blast s id = 10).

Potom ukazatel efektivńı oblasti zezelená a teprve v tuto chv́ıli jsou aktivńı bezpečnostńı

prvky mobilńıho panelu. Pokud mobilńı panel opust́ı přihlášenou efektivńı oblast bez
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odhlášeńı, je oprátor vyzván aby tak učinil. Pokud se do proběhnut́ı timeoutu neodhláśı,

nastane př́ıslušný bezpečnostńı stav (Local nebo Global RampDown). Tyto stavy jsou

popsány v části 2.2.4.2 a lze je detekovat v bezpečnostńım programu pomoćı výstupu

bezpečnostńıho funkčńıho bloku FB162 př́ıslušej́ıćıho přihlášené efektivńı oblasti. Tento

funkčńı blok je popsán v části 3.4.1 a je znázorněn na obr. 3.17, kde lze vidět výstupy

E STOP, GLOB RD, LOC RD a SHUTDOWN př́ıslušej́ıćı jednotlivým bezpečnostńım

stav̊um.

Posledńımy prvky na horńı lǐstě úplně v pravo jsou ukazatel śıly signálu bezdrátového

připojeńı mobilńıho panelu a ukazatel nabit́ı baterie.

Obrázek 6.2: Šablona všech obrazovek

6.2.2 Úvodńı obrazovka

Úvodńı stránka neńı nijak zaj́ımavá. Je na ńı operátorovi sděleno že se nacháźı v laboratoři

distribuovaných ř́ıdićıch systémů katedry ř́ıdićı techniky na Karlově náměst́ı v Praze. Dále

je operátor stručně seznámen s ovládáńım vizualizace modelu pneumatických výtah̊u.

K ničemu jinému tato uv́ıtaćı obrazovka neslouž́ı.
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6.2.3 Ovládáńı výtah̊u

Toto je hlavńı funkčńı obrazovka celé vizualizace modelu pneumatických výtah̊u. Obra-

zovka je znázorněna na obr. 6.3.

Obrázek 6.3: Obrazovka s ovládaćımi prvky výtah̊u

Jak je z předcházej́ıćıho obrázku patrné, na této obrazovce jsou znázorněny všechny

tři výtahy i s pohybuj́ıćımi se barevnými válečky představuj́ıćımi kabiny výtah̊u. Lze z ńı

vyč́ıst i stavy jednotlivých optických senzor̊u a výšku od spodńı hrany trubice ve které

se kabina výtahu nacháźı. Vizualizace obsahuje funkčńı tlač́ıtka umı́stěná v patrech se

signalizaćı přijet́ı požadavku na zastaveńı. Vedle každého výtahu je umı́stěn panel tlač́ıtek,

který se nacháźı v kabině výtahu. Ten opět obsahuje funkčńı tlač́ıtka se signalizaćı přijet́ı

požadavku, dále také signalizaci patra ve kterém se výtah nacháźı a směr kterým se

výtah pohybuje. Pokud je kabina výtahu zat́ıžena, zbarvý se panel ovládaćıch prvk̊u

kabiny výtahu do červena.

Tato obrazovka poskytuje stejnou funkcionalitu jako tlač́ıtka fyzicky umı́stěná na mo-

delu. Nav́ıc ještě umožňuje ovládat světla modelu.
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6.2.4 Výpis podrobnost́ı konkrétńıho výtahu

Projekt obsahuje tři tyto obrazovky. Pro každý výtah jednu. Tyto obrazovky byly vy-

tvořeny pro účely laděńı PID regulátor̊u polohy válečku v trubici a k odeč́ıtáńı r̊uzných

hodnot. Obsahuj́ı totiž výpis stavových proměnných výtahu, které lze interaktivně měnit.

Jedná se o výšku kabiny výtahu, aktualńı referenci regulátoru, akčńı zásah regulátoru,

jednotlivé složky regulátoru a jejich vliv na akčńı zásah, omezeńı akčńıho zásahu, pracovńı

bod regulátoru atd.

Ačkoli byly tyto obrazovky vytvořeny pro účely laděńı modelu, byly ve vizualizaci

ponechány. Důvodem je dobrá demonstrace př́ımého př́ıstupu do datových blok̊u s jed-

notlivými parametry výtah̊u a př́ımá možnost jejich změny.

6.2.5 Ovládáńı PLC

Posledńı obrazovka obsahuje pouhá dvě tlač́ıtka. Jedno se jménem Lift Clear a druhé se

jménem Lift Load. Stisknut́ı jednoho z tlač́ıtek pošle dotaz na IP adresu serveru LabLink,

na určitý port. Pokud server detekuje tento dotaz, spust́ı př́ıslušný skript lift clear.exe,

nebo lift load.exe. Oba tyto skripty jsou popsány v kapitole 5.2.

Tato obrazovka tedy slouž́ı k čǐstěńı programové paměti PLC a k nahráváńı vzorové

ř́ıdićı aplikace. Pokud se tedy někdy stane, že po startu mobilńıho panelu nebude vizu-

alizace funkčńı, protože je v ř́ıdićım PLC modelu nahrán nějaký studentský program, je

nutno přepnout na tuto obrazovku a stisknut́ım tlač́ıtka Lift Load nahrát vzorovou ř́ıdićı

aplikaci do PLC. Po dokončeńı nahráváńı se PLC ř́ıd́ıćı model samo spust́ı a vizualizace

bude plně funkčńı.
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Závěr

Hlavńım ćılem této práce byla integrace modelu pneumatických výtah̊u do systému

vzdálené laboratoře LabLink. Daľśım ćılem bylo rozš́ı̌reńı tohoto modelu o bezpečnostńı

prvky včetně instalace bezpečnostńıho PLC a mobilńıho bezpečnostńıho vizualizačńıho

panelu.

V rámci seznámeńı s modelem byl vytvořen pospis modelu, kterému se věnuje prvńı

kapitola této práce. Jedinou podstatnou úpravou provedenou na modelu bylo přidáńı

dvou ultrazvukových senzor̊u vzdálenosti SICK UM30-214113, posaných v části 2.1.2.

Důvodem bylo, že předchoźı zp̊usob ř́ızeńı výtah̊u nevybavených senzory vzdálenosti byl

značně nepřesný a postrádal zpětnovazebńı informaci.

Druhá kapitola dokumentuje návrh vzorové ř́ıd́ıćı aplikace. Nejdř́ıve byl popsaný fy-

zikálńı systém paṕırového válečku nadnášeného proudem vzduchu zjednodušeně odvozen

pro lineárńı okoĺı pracovńıho bodu (část 3.1). Následně byl odhadem minimalizuj́ıćım

středńı kvadatickou chybu identifikován ARX model systému (část 3.1.4). Pro tento mo-

del byl navržen PID regulátor polohy válečku v trubici (část 3.2). Tento regulátor byl

realizován v progromavaćım jazyce Instruction List a je spouštěn s frekvenćı 10Hz. Tato

frekvence byla zvolena jako optimálńı vzhledem k rychlosti fyzikálńıho dějě a vlastnos-

tem použitých senzor̊u. Samotný ř́ıdićı program neńı nijak složitý. Dbali jsme sṕı̌se na

přehlednost řešeńı. Pro každý výtah jsme vytvořili jeden datový blok, ve kterém jsou

uloženy všechny jeho stavové informace. Ř́ıdićı algoritmus nejdř́ıve čte data ze senzor̊u

a zapisuje je právě do př́ıslušných datových blok̊u jednotlivých výtah̊u. Toto se děje cyk-

licky, protože k jednotlivým vstup/výstupńım panel̊um jednotlivých výtah̊u přistupujeme

pomoćı časového multiplexu popsaného v části 3.3.2.1. Potom je spuštěna logika výběru

následuj́ıćıho patra. Na základě jej́ıho rozhodnut́ı je nastavena př́ıslušná reference re-

gulátoru polohy. Potom jsou zapsány všechny výstupy, které ovládaj́ı hlavně signalizačńı
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LED diody modelu. Samotná generace PWM signálu prob́ıhá nezávisle na hlavńım pro-

gramu. Je totiž spouštěna s periodou 1ms z bloku cyklyckého přerušeńı OB35. Důvodem

je potřeba co nejmenš́ı časové základny. Ukázalo se že nám nejmenš́ı dostupná časová

základna 1ms pro naši aplikaci postačuje.

Ve třet́ı kapitole je popsáno samotné śıt’ové řešeńı problému pomoćı pr̊umyslové komu-

nikačńı śıtě založené na protokolu Profinet IO. Celé řešeńı je schématicky znázorněno na

obr. 4.1. Všechny použité stanice jsou vzájemě propojeny do jedné podśıtě. Tato podśıt’

je fyzicky spojena se śıt’ovou kartou serveru LabLink, ze kterého je možné přistupovat

k jednotlivým zař́ızeńım. Navržené řešeńı obsahuje dvě ř́ıdićı PLC. Jedno ř́ıd́ı samotný

model pneumatických výtah̊u a je programováno studenty a druhé, bezpečnostńı obslu-

huje všechny bezpečnostńı prvky systému. Ačkoli je toto PLC ve stejné podst́ıti a studenti

se s ńım mohou spojit, nemohou změnit jeho program, nebot’ toto PLC je zaheslováno.

Všechna jednotlivá komunikačńı spojeńı jsou podrobně popsána v části 4.1.

Čtvrtá kapitola se zabývá programovým ovládáńım PLC ř́ıd́ıćıho samotný model pne-

umatických výtah̊u. PLC je nutné mazat před započet́ım a po ukončeńı každé studentské

rezervace. Zároveň je také potřeba mı́t možnost z vizualizačńıho mobilńıho panelu nahrát

do PLC vzorovou ř́ıdićı aplikaci. Pro řešeńı byla zvolena knihovna Command Interface,

která umožňuje přistupovat z vyšš́ıho programovaćıho jazyka k jednotlivým funkćım pro-

gramu Step7, ve kterém se standardně programuj́ı PLC řady SIMATIC. Ve Visual Sudiu

2010 byly v jazyce C# napsány dva spustitelné skripty. Jeden provede vymazáńı PLC

a nahráńı prázdné HW konfigurace a druhý provede nahráńı vzorové ř́ıdićı aplikace. Tyto

skripty jsou psány tak aby v každém př́ıpadě byly řádně dokončeny a nezp̊usobily pád

systému LabLink. Proto byly všechny kritické operace ošetřeny vyj́ımkami a na zamrznut́ı

aplikace dohĺıž́ı WatchDog, který po určitém časovém limitu sám aplikaci ukonč́ı.

V páte kapitole je popsána tvorba vizualizace ř́ıdićıho procesu modelu pneumatických

výtah̊u. Na jej́ım začátku jsou definovány zóny a efektivńı oblasti, které jsou d̊uležité

nejen pro vizualizaci, ale i pro bezpečnostńı ř́ıdićı program popsaný v části 3.4. Dále

jsou defnována spojeńı s jednotlivými PLC a nakonec už př́ımo vizualizačńı tagy. Jejich

pomoćı byla vytvořena jednoduchá funkčńı vizualizace modelu. Vrcholem funkcionality

mobilńıho panelu je možnost spouštět př́ımo z vizualizace zde již popsané servisńı skripty

pro vymazáńı paměti PLC a nahráńı vzorové ř́ıdićı aplikace.

Navržené řešeńı integrace modelu do systému LabLink bylo již realizováno a spuště-

no. Po spuštěńı rezervačńıho systému se vyskytla řada problémů, jež museli být ošetřeny

př́ımo ve skriptech spouštěných servisńı plochou serveru systému LabLink. Výsledná

dosažená podoba skript̊u je po cca dvouměśıčńım provozu a laděńı systému použitelná.
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Skripty funguj́ı uspokojivě. Chyby prováděných skript̊u sice nebyly eliminovány zcela, ale

vyskytuj́ı se v intervalu několika týdn̊u, což považujeme za uspokojivé řešeńı. Vznikaj́ıćı

chyby maj́ı náhodný charakter a odstrańı se fyzickým restartováńım PLC (odpojeńı od

napájeńı). Domńıváme se že tyto chyby ani naše skripty nemohou podchytit. Použitá

pr̊umyslová technologie totiž nebyla primárně vytvořena k takovémuto použit́ı.

PLC řady SIMATIC S300 jsou vyráběna pro použit́ı v pr̊umyslu. Tam je toto PLC

nainstalováno, je do něj nahrán program a ten je následuj́ıćıch několik let beze změny

prováděn. Při nejvyšš́ım vyt́ıžeńı je pamět našeho PLC za den přehrána třeba i dva-

cetkrát až třicetkrát za den a v podobném intervalu je PLC stále uváděno do STOP

a RUN stav̊u. Nahrávané projekty nejsou vždy funkčńı, proto nastávaj́ı chybové stavy

PLC, studenti využ́ıvaj́ı diagnostická spojeńı, atd. Zároveň vyžadujeme nezávislý admi-

nistrátorský př́ıstup k PLC za každé situace, i když na PLC studenti třeba právě pracuj́ı.

Takovéto využit́ı se v praxi nevyskytuje. Proto se nelze divit, že je nutné PLC jednou za

cca dva týdny restartovat odpojeńım od zdroje. Z výše popsaných d̊uvod̊u se domńıváme,

že jsme se přibĺıžili maximálńı možné spolehlivosti navrženého řešeńı.

Pokud bychom chtěli dosáhnout vyšš́ı spolehlivosti, museli bychom ř́ıdićı PLC progra-

mově restartovat odpojeńım od napajeńı při každém provedńı skriptu pro mazáńı paměti

PLC. To v podstatě ani neńı složité. Ř́ıdićı PLC by mohlo od napájeńı odṕınat např́ıklad

bezpečnostńı PLC pomoćı relé. Musela by se ovšem vyřešit komunikace mezi aplikaćı

běž́ıćı na servisńı ploše systému LabLink a bezpečnostńım programem bezpečnostńıho

PLC, který by ovládal napájećı relé. Toto samozřejmě neńı neřešitelný problém, ale neńı

předmětem této práce.

Závěrem ještě podotkneme, že připojeńı modelu pneumatických výtah̊u už bylo ú-

spěšně rozš́ı̌reno na daľśı model v laboratoři. Jedná se o model přečerpávaćı elektrárny.

Tento model je ř́ızen stejným PLC, takže potřebné úpravy byly minimálńı a spolehlivost

řešeńı je identická.
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Př́ıloha A

Obsah přiloženého CD

• Tato práce ve formátu .pdf

• Zdrojové kódy této práce v programu LATEX

• Projekty vytvořených skript̊u ve Visual Studiu 2010

• Projekt vzorové ř́ıdićı apliakce modelu v programu STEP7

• Odkazované manuály

• Dokumentace knihovny Command Interface

• Knihovna bezpečnostńıch blok̊u mobilńıho panelu
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