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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a implementaci virtualni sladovny pivovaru
pro potreby laboratornich uloh zabyvajicich se uvedenim do problematiky programovani
programovatelnych logickych automatt. V teoretické ¢ast obsahuje bakalarska prace po-
pis chovani procesorti programovatelnych logickych automatt a uvadi zakladni metody
programovani a prace s daty. Prakticka ¢ast prace se vénuje vlastnimu navrhu virtualni
sladovny v prostfedi TIA Portal. Virtualni sladovna pak slouZi jako prostredi pro testovani
a aplikaci teoretickych znalosti studenta.

Klicova slova: Siemens, Programovatelny logicky automat, TIA portal

Abstract

This bachelor’s thesis deals with the design and implementation of a virtual brewery malt
house for the purposes of laboratory exercises focusing on introducing programmable
logic controller programming. The theoretical part of the thesis provides a description of
the behavior of programmable logic controller processors and introduces basic methods
of programming and working with data. The practical part of the thesis is dedicated to
the actual design of the virtual malt house in the TIA Portal environment. The virtual
malt house serves as a testing environment and application platform for the student’s
theoretical knowledge.

Keywords: Siemens, Programmable logic controller, TIA portal
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Uvod

Programovatelny logicky automat (PLC) je dtlezitym prvkem v automatizaénich systé-
mech. Sklada se z procesoru (CPU) a periferii, pficemz existuji dva hlavni typy PLC sys-
tému - kompaktni a modularni. Procesor je povazovan za hlavni modul fidiciho systému
PLC a je nezbytny v kazdém automatiza¢nim systému.

Procesory PLC systému pracuji v cyklicky orientovaném chodu, ktery se sklada ze ¢étyr
fazi. Doba cyklu se obvykle pohybuje mezi 1 az 10 milisekundami, ale pfi pouZiti vykon-
nych procesort nebo kratkych programti se doba jednoho cyklu mtiZe snizit az do radu
mikrosekund.

V PLC systémech se k programovani vyuzivaji razné programové bloky. Organiza¢ni bloky
(OB) slouzi jako rozhrani mezi opera¢nim systémem a uzivatelskym programem a jsou vo-
lany v zavislosti na udalostech, jako jsou ¢asové udalosti, cyklické udalosti nebo chybové
stavy. Dalsi programové bloky zahrnuji funkce (FC), funkéni bloky (FB) a datové bloky
(DB). Funkce se vyuZivaji pro popis a fizeni jednodusSich procesti, napfiklad matema-
tickych vypoétt nebo Fizeni otevirani a zavirani ventilti. Funkéni bloky maji svou vlastni
lokalni pamét a mohou byt vyuzity pro komplexnéjsi procesy, nebo procesy u kterych je
potfeba uchovavat data po delsi dobu, nez je doba jednoho programového cyklu. Datové
bloky slouzi k ukladani proménnych a umoznuji strukturovani dat v PLC procesoru.

Programovani PLC systému je provadéno pomoci riznych programovacich jazykt, pfi-
¢emz syntaxi a sémantiku programovacich jazykt sjednocuje mezinarodni norma IEC
61131-3. Norma definuje 5 programovacich jazyku, véetné prickového diagramu, dia-
gramu funkénich blokt, strukturovaného textu, sekvenéniho funkéniho diagramu a se-
znamu instrukci. V ramci normy IEC 61131-3 jsou také definovany rizné datové typy,
které slouzi k popisu a manipulaci s proménnymi v programovani PLC. Mezi bézné datové
typy patfi celoc¢iselné typy (napfiklad INT nebo DINT), desetinné typy (napriklad REAL
nebo LREAL), logicky typ (BOOL), retézcovy typ (STRING) a dalsi.

Programovani PLC systémt se obvykle provadi pomoci specializovanych vyvojovych pro-
stfedi, ktera poskytuji nastroje pro vytvareni, ladéni a testovani PLC programt. Tato
prostifedi umoznuji vytvareni grafickych blokovych diagramti, psani strukturovaného tex-
tového kédu a pripadné i kombinaci riznych programovacich jazykti. Kromé samotného
programovani umoznuji tyto prostredi provadét rozsahlé diagnostické testy, sledovat stav
vstupll a vystupli, monitorovat chod PLC systému, spravovat komunikaci s ostatnimi
zatizenimi a mnoho dalsiho. Timto zptisobem je umoznéna komplexni a efektivni prace
s PLC systémy v pramyslové automatizaci.

PLC systémy vykazuji Siroké uplatnéni v priamyslové automatizaci pro fizeni a sledovani
rozliénych zafizeni a procesti. Jejich vyuziti je rozsifeno v riiznych odvétvich, véetné vy-
roby, energetiky, dopravy, zpracovani surovin a dalSich. Diky své spolehlivosti, odolnosti
vaéi ruseni a schopnosti operovat v naro¢nych provoznich podminkach se PLC systémy
stavaji preferovanou volbou pro automatizaci pramyslovych aplikaci.

10



I Teoreticka cast

1 Procesor programovatelného logického
automatu

Programovatelny logicky automat (PLC) se sklada z procesoru (CPU) a periferii, pricemz
rozliSujeme dva typy PLC systémii. Pokud jsou vSechny periferie (napt. vstupni a vystupni
moduly) integrovany ve stejném zafrizeni, ve kterém se nachazi procesor, pak mluvime
o kompaktnim PLC. Pokud jsou periferie realizovany jako samostatné moduly, které se
k modulu procesoru pripojuji pomoci sbérnice, pak mluvime o modularnim PLC. V obou
pfipadech je procesor povazovan za hlavni modul ridiciho systému PLC, ktery musi byt
v kazdém automatiza¢nim systému.

=

Obrazek 1.1: Modularni PLC systém SIMATIC S7-300 [1]

1.1 Architektura procesoru

Zakladem celého PLC systému je procesor - central processing unit (CPU). Jeho ukolem
je vykonavat kéd programu a zpracovavat vstupni signaly, aby mohl ovladat vystupni
periferie. Spravnou funkci procesoru zajistuje radi¢, aritmeticko-logicka jednotka (ALU),
registry, pameét, vstupni a vystupni rozhrani [2].

Radi¢ slouzi k fizeni celého procesoru. Jeho hlavnim tikolem je interpretovat a provadét
instrukce uloZené v paméti a koordinovat ¢innost ostatnich komponentt procesoru.

ALU se stara o aritmetické a logické operace nad daty. Je schopna provadét scitani,
od¢itani, nasobeni, déleni, porovnavani, logické operace a dalsi. Zpracovani dat je fizeno
instrukcemi, které jsou predany z radice a vysledky operaci jsou poté uloZzeny do pameéti
procesoru nebo registru.

Registry jsou malé pameétové jednotky, které slouZi k rychlému ukladani a pristupu k da-
tim v procesoru PLC. Maji obvykle omezenou kapacitu, ale jsou velmi rychlé a umoznuji
efektivni manipulaci s daty. Existuji riizné typy registri, jako jsou obecné registry pro
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ukladani béznych dat, registry pro adresovani, kam se ukladaji pamétové adresy nebo
registry pro ukladani vysledku operaci ALU.

Vstupni a vystupni rozhrani (I/0) propojuje procesor s vnéjSimi zafizenimi a umoznuje
prenos dat mezi PLC a okolnim svétem. I/O rozhrani zajistuje komunikaci se senzory,
motory, HMI panely nebo jinymi PLC.

1.2 Chod procesoru

Procesory PLC systému pracuji v tzv. cyklicky orientovaném chodu [3]. Ten se sklada ze
smyc¢ky, ktera obsahuje ¢tyti faze:

1. Nacteni vstupt

2. Spusténi programu

3. Diagnostika a komunikace
4. Zapis vystupt

Typicky se doba cyklu pohybuje mezi 1 az 10 milisekundami [3]. V pfipadé vykonnych
procesoru, nebo pii pouziti kratkych programti se doba jednoho cyklu mtiZe snizit az do
radu mikrosekund.

Nacteni
vstupt

Spusténi
programu

Zapis
vystuptl Diagnostika
a
komunikace

Obrazek 1.2: Cyklicky orientovany chod CPU

1.2.1 Nacteni vstupu

V prvni fazi vytvori procesor obraz vSech adres vstupnich periferii [4]. V ptipadé digital-
nich vstupt logické jednicky a nuly. V pfipadé analogovych vstupt hodnoty napéti nebo
proudu. Tento obraz je pak uloZen do paméti procesoru pro dalsi zpracovani uzivatelskym
programem.

Obraz se vytvari z toho dtivodu, aby béhem zbylych fazi cyklu nevznikl hazardni stav, kdy
by se zménila hodnota adresy vstupni periferie béhem cyklu. Takto se pfipadna zména
projevi az v cyklu dalSim [4].
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1.2.2 SpuSténi programu

V druhé fazi naétena data zpracovava uzZivatelsky program. Mezi tfi hlavni pristupy
k tvorbé programu patfi linedrni program, program s blokovou strukturou a strukturovany
program [5].

V pripadé linearniho programovani se cely program nachazi v jednom souvislém bloku,
a to v programovém bloku OB1. Tato metoda je vhodna pro malé projekty. Tim, ze je
uzivatelsky program uloZen pouze v jednom organiza¢nim bloku, mtize dochazet ke ztraté
prehlednosti s rostouci velikosti programu.

[

Nacteni vstupli

v

Spusténi programu 4—»“

v

Diagnostika a komunikace

v

Zapis vystupl

S

Obrazek 1.3: Schéma linearniho pristupu k programovani

Program s blokovou strukturou je rozdélen do vice programovych bloku, pricemz kazdy
programovy blok obsahuje pouze program pro reSeni specifické ulohy. V takovém pripadé
se pouzivaji cyklicky volané organizacni bloky, které operacni systém PLC vola sam, bez
nutnosti volani bloku v hlavni sekci programu.

[ 3

Nadteni vstupl

v

Spusténi programu

v

Diagnostika a komunikace

v

Zapis vystupl

]

Obrazek 1.4: Schéma programu s blokovou strukturou

Strukturovany program obsahuje bloky s prifaditelnymi parametry, které jsou napro-
gramovany tak, aby bylo bloky mozZzné pouZivat univerzalné. Pfi volani takového bloku
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mu jsou zaroven predany hodnoty parametri napf. v podobé adresy vstupniho nebo vy-
stupniho zafizeni. V tomto pfipadé je nutné definovat v kédu programu kdy a s jakymi
parametry se maji tyto bloky volat.

[

Nacteni VStUpG <—J
Spu§téni programu 4—J
g

v FB1

Diagnostika a komunikace

v

Zapis vystupd

]

Obrazek 1.5: Schéma strukturovaného programu

1.2.3 Diagnostika a komunikace

Ve treti fazi se provadéji vnitini funkce, mezi které patii diagnostika a komunikace. Ope-
racni systém procesoru je vybaven diagnostickou sadou nastroji, ktera slouzi k véasnému
odhaleni udalosti ohrozujici funkénost celého automatiza¢niho systému [6]. Pomoci téchto
nastroji je PLC schopno varovat obsluhu v pripadé neo¢ekavaného odpojeni od napaje-
ciho napéti nebo detekovat chyby pripojenych periferii, a to jak vlastnich modult, tak
i zarizeni, které jsou k témto modultim pripojeny.

1.2.4 Zapis vystupu

Jakmile uzZivatelsky program dokonc¢i zpracovani obrazu hodnot vstupnich periferii a di-
agnostika PLC nezjisti Zadné hrozby ohrozujici dalsi chod automatiza¢niho systému, pak
se hodnoty, které jsou v obrazu hodnot vystupnich periferii, zapisi na realné adresy vy-
stupnich modulti.

2 Organizaéni bloky

Organizacni bloky (OB) jsou programovymi bloky, které tvofi rozhrani mezi operacnim
systémem a uzivatelskym programem. Organizacni bloky jsou opera¢nim systémem ozna-
c¢ovany jako bloky fizené udalostmi [6]. Udalosti mohou byt cyklické, casoveé zavislé, hard-
warove zavislé, prechod RUN-STOP, nebo chybové. Pokud néktera z udalosti nastane, je
zavolan pfislusny organizacni blok.

2.1 Systém priorit organizaénich bloku

Kazdy organizacni blok ma své Cislo, které mu je pridéleno bud automaticky programo-
vacim prostfedim, nebo manualné uzivatelem. Toto ¢islo pak znazornuje prioritu organi-
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zacniho blokt, ktera je dutlezita pri volani jednotlivych organiza¢nich bloku [5].

Napriklad organiza¢ni blok s oznac¢enim OB1, ktery ma nejvyssi prioritu, je volan cyklicky
a v pripadé linearniho programu je v ném uloZen cely uzivatelsky program. Z tohoto
dtvodu je tento organizacni blok ¢asto povaZovan za hlavni ¢ast programu, stejné jako
je v paradigmatu proceduralniho a objektové orientovaného programovani povazovana
funkce main() za hlavni ¢ast programu. Existuje mnoho rtiznych organizac¢nich bloku,
které se volaji podle riznych podminek a priorit. Existuji ale 4 hlavni skupiny, do kterych
se organizacni bloky rozdeluji [5].

2.2 Spoustéci organizacni bloky

Prvni skupinou jsou organizacni bloky, které se volaji bezprostredné po spusténi PLC. Tyto
organizac¢ni bloky se volaji po spusténi PLC, a to planovaném i neplanovaném. Volaji se
jako prvni programové bloky jesté pred hlavnim, cyklicky volanym organizacnim blokem.
Pomoci téchto organiza¢nich blokli se béZné provadi vnitini nastaveni komunikacnich
spojeni nebo inicializace proménnych.

V PLC SIMATIC od spolecnosti Siemens jsou tyto programy ulozeny v organizacnim bloku
s oznacenim OB100. Pokud by chtél uzivatel pridat dalsi organiza¢ni bloky, které by se
volaly pii spousténi PLC, pak by musely mit ¢islo, které je vétsi nebo rovno 123 [5].

2.3 Cyklické organizaéni bloky

Druhou skupinou jsou cyklicky volané organiza¢ni bloky. Programy, které jsou uloZeny
v takovém organizac¢nim bloku, se provadi v nepretrzité smycce - cyklu. Pri tomto cyklic-
kém chodu programu je reakéni doba vysledkem doby béhu opera¢niho systému proce-
soru a souctu dob chodu vSech provadénych instrukci. Reakéni doba, tj. jak rychle 1ze
zménit hodnotu adresy vystupni periferie v zavislosti na zméné hodnoty adresy vstupni
periferie, je minimalné stejna jako doba jednoho cyklu. Maximalni reakéni doba je dvoj-
nasobek doby cyklu.

Siemens udava pro PLC SIMATIC jeden hlavni cyklicky volany organizacni blok, ktery ma
oznaceni OB1. Pokud by chtél uzivatel pridat dalsi organizac¢ni bloky tohoto typu, pak
musi byt jejich ¢islo vétsi nebo rovno 123 [5]. Jakmile se v projektu nachazi vice nez jeden
cyklicky volany organizacéni blok, pak se volaji postupné, tj. nejdiive se spusti OB1, pak
OB123, OB124, atd.

2.4 Periodické organizaé¢ni bloky

Dalsi skupinou jsou periodicky volané organizac¢ni bloky. Tyto organizac¢ni bloky 1ze roz-
délit do dvou skupiny podle charakteru udalosti, kterou jsou fizeny - preruseni v denni
dobu a preruseni v intervalech [5].

V PLC SIMATIC se v rozmezi organiza¢nich bloki OB10 aZ OB17 nachazi preruseni v denni
dobu. Tyto organizaéni bloky umoznuji spoustét programy v nich uloZené v predem speci-
fikovany denni ¢as. Toho se da vyuzit napfiklad pfi nastavovani zalohovani. Program pro
zalohovani totiZ miiZze byt uloZen v organizaé¢nim bloku OB10, ve kterém bude specifiko-
vané, ze tento organizacni blok se zavola kazdy den v 20:00.

Druhou skupinou periodicky volanych organizaé¢nich blokt tvori preruseni v intervalech,
které se nachazi se v rozmezi organizacnich bloktt OB30 az OB38. Organizacni blok
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tohoto typu operacni systém procesoru vola v predem specifikovanych intervalech. Toho
Ize vyuzit v kontrolnich programech, které se v tomto organizacnim bloku mohou spoustét
napriklad kazdych 5 minut.

2.5 Organizaéni bloky rizené udalosti

Posledni skupinou organiza¢nich bloku jsou takové organizacéni bloky, které jsou rizené
udalostmi. Tyto udalosti jsou rozdéleny do ¢tyf skupin - preruSeni se zpoZzdénim, preru-
Seni hardwarem, asynchronni chyby a synchronni chyby [5].

Organizacni bloky v rozsahu OB20 az OB23 jsou preruseni se zpozdénim. Po uplynuti
uzivatelsky definovatelné doby prerusi chod programu uloZeného v jakémkoli cyklicky
volaném organiza¢nim bloku.

Organizac¢ni bloky typu hardwarové preruSeni v rozsahu organiza¢nich blokt OB40 az
OB47 prerusi cyklicky volany organizacni blok v reakci na signal z hardwarové uda-
losti.

Organizacni bloky typu asynchronni chyba (OB121 az OB122) se volaji v pfipadech, kdy
dojde k chybé v programovani, nebo k chybnému pfistupu v adresaci.

Organizacni bloky typu synchronni chyby s rozsahem OB80 azZ OB87 jsou pak vyvolany
pokud dojde k selhani hardwaru, rozvadéce, napajeni nebo komunikace.

Tabulka 2.1: Prehled typt organizac¢nich blokt

Skupina Podskupina Rozsah
Cyklické OB1

(nema)
Spoustéci OB100 - OB102

Preruseni v denni dobu | OB10 - 0B17
Preruseni v intervalech | OB30 - OB38

Periodické

Preruseni se zpozdénim | OB20 - OB23

PreruSeni hardwarem OB40 - OB47
Asynchronni chyby OB80 - OB87
Synchronni chyby OB121 - OB122

Rizené udalosti

3 Funkce, funkéni bloky, datové bloky

Mimo organizac¢nich blokt existuji dalsi programové bloky, a to funkce (FC), funkéni
bloky (FB) a datové bloky (DB) [4]. Stejné jako v pripadé organizac¢nich blokt ma kazdy
z téchto programovych blokt své ¢islo. Nicméné vzhledem k tomu, Ze funkce ani funkéni
bloky nejsou volany automaticky operac¢nim systémem procesoru, ale programator musi
definovat volani v kédu programu organiza¢niho bloku, tak toto ¢islo slouzi pouze jako
identifikator bloku a neurcuje poradi v jakém poradi jsou tyto programové bloky volané.
To stejné plati i pro datové bloky s tim rozdilem, Ze v datovém bloku neni uloZen program,
ale jedna se o strukturované misto v pameéti.
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3.1 Popis funkci a jejich vyuziti

Kromé organizac¢nich blokti Ize program ukladat do bloku funkce (FC). Na rozdil od orga-
niza¢nich blokt1 nema tento typ programovych blokt dedikovanou pamét. Z toho divodu
je mozné pouzivat pouze docasné nebo globalni proménné. Funkce se vyuzivaji pfi struk-
turovaném programovani na popis a fizeni jednodussich procest. Napriklad matematicky
vypocet, Fizeni otevirani a zavirani regula¢niho ventilu, fizeni startérti. VesSkeré parametry
musi byt funkci pfifazeny spoleé¢né s volanim funkce.

3.2 Popis funkénich bloku a jejich vyuziti

Na rozdil od funkce ma funkéni blok (FB) alokovanou svou lokalni pamét, ktera musi
byt inicializovana pfi svém volani [4]. Jeden segment dat lokalni paméti pro funkéni blok
nazyvame instance, ktera je vytvarena automaticky opera¢nim systémem pii kompilaci
a stazeni programu do PLC.

Existuji dva razné druhy instanci: single-instance, multi-instance [6]. Jednodus§si metoda
vyZiti single-instance znamena, Ze volany funkéni blok uklada sva data do svého instané-
niho datového bloku. Multi-instance znamena, Ze volané funkéni bloky mohou ukladat
sva data do datového bloku instance volajiciho funkéniho bloku, tj. pokud je ve funkénim
bloku volan jiny funkéni blok, pak volany funkéni blok uloZi sva data do instanéniho
datového bloku nadfazeného funkéniho bloku.

3.3 Popis datovych bloku a jejich vyuziti

Datové bloky (DB) predstavuji mimo obecné datové paméti dalsi zptsob jak ukladat pro-
meénné. Na rozdil od obecné datové paméti neni nutné definovat se symbolickym jménem
promeénné také jeji adresu. Pfi vytvoreni proménné, tj. pojmenovani a urceni datového
typu, vytvori a alokuje operacni systém adresu v paméti sam, automaticky. Dalsi vy-
hodou oproti obecné datové paméti je moznost strukturovatelnosti dat. Uvnitf datovych
bloku je totiZ moZné vytvaret struktury a pole dat [5].

Datové bloky mtzZe vytvaret vyvojové prostfedi, nebo uZivatel. Pokud uvnitf organizac-
niho nebo funkéniho bloku chceme zavolat dalsi funkéni blok, pak vyvojové prostiedi
muze vytvorit datovy blok pro danou instanci funkéniho bloku samo. Nicméné je mozné
i specifikovat jiz existujici datovy blok pro instanci funkéniho bloku manualné. Mimo in-
stance funkénich blokd je vhodné pouzivat datové bloky i pro ukladani internich dat, pro
které je vyhodné ulozeni do struktur nebo poli.

4 Programovani PLC systému

4.1 Jazyky programovani PLC

Za uspéchem prvniho PLC Modicon 084, pfi uvedeni na trh v roce 1969, stalo predevsSim
rozhodnuti pouZit pro programovani programovaci jazyk prickového diagramu, ktery gra-
ficky interpretuje reléovou logiku [7]. Prvnim ddvodem uspéchu Modiconu 084 a pricko-
vého diagramu bylo to, Ze grafické programovani bylo mnohem rychlejsi a snadnéjsi nez
predeslé feSeni, kterym bylo manudalni propojovani reléovych ridicich systémti. Druhym
divodem byla uzivatelska privétivost oproti konkurenci, ktera k programovani pouzivala
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booleovské prikazy. InZenyfti, ktefi automatizované systémy navrhovali, byly totiz zvykli
z reléovych fidicich systémt na reléovou logiku, ktera byla implementovana do Modiconu
084 [8].

S technologickym rozvojem automatiza¢nich systému a prfichodem novych vyrobcu PLC se
zacaly vyvijet i programovaci jazyky urcené pro programovani PLC. Nejdrive bylo béznym
zvykem, aby kazdy vyrobce pouzival pro programovani svych PLC proprietarni programo-
vaci jazyk. To se zménilo aZ v roce 1993 s prichodem IEC 61131-3 [9].

Mezinarodni norma IEC 61131-3 specifikuje 5 programovacich jazykt - prickovy diagram
LD, diagram funkénich blokti FBD, strukturovany text ST, sekvencéni funkéni diagram
SFC a seznam instrukci IL [7]. Zavedenim normy tak byla sjednocena syntaxe a sémantika
jazykt pro programovani PLC.

4.1.1 Prickovy diagram - LAD

Prickovy diagram, v nékteré literatufe také oznacovany jako kontaktni schéma [10], je
graficky programovaci jazyk interpretujici reléovou logiku. Jeho oznaceni LD, pripadné
LAD, vychazi z anglického oznaceni Ladder Diagram.

Program je zapsan ve schématu, ktery tvori dve svislé pricky oznacované jako napajeci ve-
deni (power line) nebo napajeci sbérnice (power bus). Mezi tato vedeni programator vklada
instrukéni bloky na tzv. pricky. Kazda pricka mtize byt rozvétvena do nékolika dalsich pii-
¢ek a rozveétvena pricka muiZe byt spojena s prickou nad ni. Vkladané instrukéni bloky
mohou byt jednoduché logické instrukce, napriklad spinaci a rozpinaci kontakty, které
prerusi (obnovi) vedeni v priéce pokud ma tag hodnotu 1 (0). Pokroc¢ilejSimi instrukénimi
bloky mohou byt instrukce pracujici s tagy, které maji velikost nékolika bitta, napriklad
word nebo integer. Mezi tyto instrukéni bloky patfi instrukce Add a Sub které sectou,
pfipadné odeétou hodnoty libovolného poctu tagti. Dalsi instrukéni bloky mohou vyzZa-
dovat pro spravnou funkci vlastni instanci datového bloku. To je nutné v pripadé pouziti
¢asovacu. Kromé instrukénich blokt definovanych vyrobcem lze pouzivat i vlastni bloky
v podobé funkci, nebo funkénich blokt.

4.1.2 Diagram funkénich bloka - FBD

Kromeé prickového diagramu je mozné programovat PLC dalsim grafickym jazykem, kterym
je diagram funké¢nich blokt. Jeho oznacéeni FBD opét vychazi z anglického pojmenovani
Function Block Diagram.

Program je v tomto pfipadé interpretovan samostatnymi grafickymi instrukénimi bloky,
pripominajici volani funkénich bloku [10]. Instrukéni bloky jsou navzajem propojeny bez
jakychkoli dalsich prvkl jakymi byly v prickovém diagramu napajeci vedeni.

Moznosti instrukénich blokt, které je mozné pouzit jsou stejné jako v pripadé prickového
diagramu. Rozdil mohou tvofit nékteré zakladni logické operace. Zatimco v prickovém
diagramu bylo mozné vytvorit logickou funkci typu AND nebo OR jen pomoci specifického
uspofadani instrukénich bloku do pricek, tak v diagramu funkénich blokt jsou i pro tyto
instrukce vytvoreny vlastni instrukéni bloky.
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4.1.3 Seznam instrukci - IL a Seznam prohlaseni - STL

Prvnim z textovych programovacich jazykt je seznam instrukci (Instruction List). Jedna se
o nizkourovniovy programovaci jazyk podobajici se jazyku symbolickych adres [1 1].

U tohoto jazyku je Casté, Ze vyrobci PLC pridavaji dalsi funkce nad ramec normy IEC
61131-3. Napriklad v automatiza¢nich systémech Siemens je tento jazyk oznacen jako
STL (Statement List) [6] a je optimalizovany pro procesory SIMATIC. Diky nizkourovnovosti
a optimalizaci jazyka primo pro SIMATIC procesory se tak jedna o nejrychlejsi programo-
vaci jazyk urcéeny pro SIMATIC PLC [6].

4.1.4 Strukturovany text - ST a strukturovany jazyk fizeni SCL

Strukturovany text je vySsi programovaci jazyk, ktery je zaloZeny na syntaxi jazyka Pascal
[12]. Stejné jako v pfipadé seznamu instrukci tento jazyk vyrobci doplnuji o dalsi funk-
cionality. V systémech Siemens se tak programuje v strukturovaném jazyku fizeni (SCL)

[6].

4.2 Proménné a prace s daty

Data jsou zakladnim stavebnim kamenem vypocetni techniky a maji klicCovy vyznam pro
spravnou funkci automatiza¢nich systému. Jsou ulozeny v paméti PLC procesoru a slouzi
k tomu, aby PLC mohlo spravné vykonavat svou ¢innost.

Data v PLC jsou rtiznoroda a zahrnuji celou §kalu informaci o automatizovaném procesu.
Muze se jednat o jednotlivé bity, které predstavuji logické hodnoty nula a jedna, nebo
o vétsi datové struktury jako Byty, wordy, double wordy a dalsi. Podle povahy a vyuziti
dat mtZzeme data kategorizovat na procesni, interni a externi data [13].

Procesni data predstavuji informace ziskané ze sledovaného procesu. Tato data zahrnuji
hodnoty adres vstupnich periferii, jako jsou snimace, tlacitka, prepinace, ¢i jiné ovladaci

prvky.

Interni data jsou vytvarena a pouzivana uvnitf programu béhem zpracovavani algoritmu
rizeni. Mezi interni data patfi stavova data, ktera slouzi prevazné k uchovani konkrét-
niho stavu programu, procesu, nebo pripojeného zatrizeni. Dale do internich dat patri
data vypoctd, ktera obsahuji mezivysledky a vysledky matematickych a logickych ope-
raci. Dalsimi internimi daty jsou data receptur, které definuji pfedpisy pro konkrétni
vyrobni vyrobni nebo zpracovatelské procesy. Archivni data jsou vyuzZivana pro ukla-
dani zaznam z procesu a statistiku. Dal$im typem internich dat jsou data vizualiza¢ni.
Tato data jsou urcéena pro snadnou vizualizaci, at uz uzivatelskym rozhranim HMI, nebo
SCADA systémy.

Externi data slouzi k vyméneé informaci mezi riznymi automatizaénimi systémy a umoz-
nuji integraci PLC s dalSimi zafizenimi nebo fidicimi systémy.

4.2.1 IEC 61131-3 a datové typy

V ramci normy IEC 61131-3 jsou definovany rtizné datové typy, které slouzi k reprezentaci
a manipulaci s daty v PLC. Mezi nejbéznéjsi datové typy patri bit, ktery reprezentuje bi-
narni stav zapnuto / vypnuto. Dale existuji datové typy jako Byte, word, double word. Tato
norma také poskytuje podporu pro ¢iselné datové typy jako integer, float nebo decimal,
které slouZi k reprezentaci celych nebo desetinnych ¢isel.
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Kromé ¢iselnych datovych typti norma IEC 61131-3 definuje také datové typy pro textové
retézce string, logické hodnoty bool a ¢asova data time, date. Celkovy prehled zakladnich
datovych typt podporovanym ekosystémem TIA Portal je v tabulce niZe.

Tabulka 4.1: Prehled datovych typua [14]

. Velikost .
Datovy typ v bitech Popis Rozsah
B(,)OL 1 Boolean TRUE/FALSE
(Bit)
BYTE 8 Hexadecimalni ¢islo | B#16#0 az B#16#FF
(Byte)
Binarni ¢islo 2#0 az
2#1111_1111 1111 1111
WORD Hexadecimalni ¢islo | W#16#0 az W#16#FFFF
16
(Word) BCD CH#0 az C#999
Decimalni ‘01slo B#(0.0) az B#(255.255)
(bez znaménka)
2#0 az
Binarni ¢islo 2#1111_1111_1111_1111_
1111_1111_1111_1111
g)vgl?lile)word] 32 Hexadecimalni ¢islo W#16#0000_0000 az
W#16#FFFF_FFFF
Decimalni ¢islo B#(0,0,0,0) az
(bez znaménka) B#(255,255,255,255)
INT 16 Demmaln‘l Cislo _32768 az 32767
(Integer) (se znaménkem)
DINT 39 Decimalni ¢islo L#-2147483648 az
(Double integer) (se znaménkem) L#2147483647
EEI:(I)ZI;in -point 32 ISEEI(I;nglljzlio +3.402824e+38 az
&P plov . +1.175495¢-38
number) desetinnou ¢arkou
S5TIME S7 ¢as s kroky .
(SIMATIC Time) 16 po 10ms T#0S_10MS az T#9S_999MS
TIME o IEC cas s kroky ’;‘:24D_20H_31M_23$_648MS
(IEC time) po lms T#24D_20H_31M_23S_647MS
DATE IEC datum s kroky .
(IEC date) 16 po 1 dni D#1990-1-1 az D#2168-12-31
TIME_OF_ DAY ~ TOD#0:0:0.0 az
- 2 Kkr 1
(Time) 3 Cas s kroky po 1ms | 11y 405.50:59.999
CHAR .
(Character) 8 ASCII charakter 0az 127
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4.2.2 Ukladani dat

V paméti procesoru jsou uloZeny nejen proménné (tagy), ale i cela hardwarova konfigurace
, tj. jaké moduly a periferie jsou k procesoru pripojeny a uzivatelsky program. Je tedy
vyhodné, aby byla pamét rozdélena do dilé¢ich oblasti. Pamét procesoru je rozdélena do
trech hlavnich oblasti - nacitaci pamét, pracovni pameét a zachovavaci pameét [4].

Nacitaci a zachovavaci pameét jsou tzv. nevolantni paméti [15]. Tento typ je na rozdil od
volantnich typt paméti nezavisly na napajecim napéti. To znamena, Ze jejich obsah neni
po ztraté napajeni ztracen, ¢i posSkozen. Pro volantni typy pameéti totiz plati, Ze se po
vypnuti napajeciho napéti jejich obsah ztrati nebo poskodi v radech jednotek az desitek
milisekund po ztraté napajeni.

V nacitaci paméti jsou ukladany uzivatelské programy, data a konfigurace. Jakmile je
program stazen do procesoru PLC, tak je nejprve uloZen do této oblasti, kde je uchova-
van pro pripadné vypnuti a opétovné zapnuti PLC. V pripadé potreby vétsiho uloziste,
je mozné tuto oblast rozsifit pomoci instalace pamétové karty, jejimZ slotem disponuje
vétsSina procesort z rodin SIMATIC S7-1500, S7-1200, S7-400 a S7-300 [6].

Pracovni pameét je docasna pamét, ve které jsou ukladana data potrebna pro spravny béh
programu. Kdykoli je volany programovy blok, tak procesor alokuje v této oblasti misto pro
doc¢asna data. Svym chovanim tak tato oblast pripomina pamét RAM v béZném osobnim
pocitaci. Jakmile se procesor odpoji od napajeciho napéti, veSkera data uchovavana v této
pameéti ztraci.

Zachovavaci pamét je uréena pro omezené mnozstvi hodnot pracovni paméti. Oblast za-
chovavaci pameéti slouzi k ukladani hodnot vybranych pamétovych adres. Bézné se do
této paméti ukladaji dilezita interni data, u kterych je potieba, aby byla uloZena jejich
hodnota pro pripad vypadku napajeciho napéti.

4.2.3 Adresace pamétovych oblasti

VétsSina vyvojovych prostredi, mezi které patii i SIMATIC STEP 7 [6] umozZnuji tzv. symbo-
lické programovani. To znamena, Ze je mozZné vytvaret symbolicka jména pro adresy dat.
Ato at uz se jedna o adresaci vstupnich a vystupnich periferii, nebo lokalnich proménnych
pouzivanych v ramci uzivatelského programu.

Z hlediska adresace rozliSujeme 3 zakladni typy proménnych - adresy vstupnich zafizeni
(I), adresy vystupnich zafizeni (Q) a adresy bitové paméti (M) [4]. Kazda proménna musi
mit jednozna¢né definovanou a unikatni adresu s uvedenim pfislusného typu I, Q nebo
M.
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II Prakticka cast

5 TIA Portal

Cely projekt byl vytvoren v softwaru Totally Integrated Automation Portal - zkracené TIA
Portal. Jedna se o inZenyrsky ekosystém pro automatizaci vyvijeny spolecnosti Siemens.
Hlavnimi funkcemi tohoto prostredi je konfigurace, programovani, diagnostika a udrzba
PLC systémui, HMI paneltl a pohonti.

TIA Portal uvedl Siemens na trh v roce 1996 [16] jako reakci na slozitost automatizova-
nych systému a potfebu sjednoceni softwarovych nastrojii pro spravu téchto systému.
Pred prichodem TIA Portalu byly nastroje pro automatizaci fizeni rozdéleny do nékolika
samostatnych programi:

e SIMATIC STEP 7 - pro programovani PLC

e SIMATIC STEP 7 Safety - pro programovani fail-safe PLC

e WinCC - pro konfiguraci vizualizaci procest

e SINAMICS Startdrive - pro parametrizace pohonnych systému

Takto nejednotny pristup mél radu nevyhod, mezi které patifi naroc¢nost na vykon pocitace
na kterém jsou programy spustény, slozitost nastaveni komunikace mezi jednotlivymi
programy a omezené sdileni dat.

5.1 Vyuziti TIA Portalu v projektu

Pro ucely seznameni s problematikou navrhu automatizovanych systému staci funkcio-
nalita, kterou nabizi sjednoceni programt SIMATIC STEP 7 a WinCC. Mimo tyto zakladni
funkce TIA Portalu byl v projektu pouzit software SIMATIC S7-PLCSIM Advanced pro
simulaci PLC procesoru.

5.2 SIMATIC STEP 7

SIMATIC STEP 7 je vyvojové prostfedi pro programovani a konfiguraci PLC spole¢nosti
Siemens. Jeho podpora je omezena pouze na produkty spolec¢nosti Siemens, mezi které
patfi zejména procesory z rodiny SIMATIC S7-1500, S7-1200, S7-400 a S7-300 [6].

V ramci tohoto prostredi je mozné vytvaret programy pro PLC pomoci vétSiny standardné
pouzivanych jazykd, tj. kontaktni zobrazeni LAD, diagram funkénich blokt FBD, seznam
prohlaseni STL, strukturovany jazyk fizeni SCL. To poskytuje programatortim flexibilitu
pfi vyvoji. Navic STEP 7 umoznuje prepinat zobrazeni programu i po vytvoreni programo-
vého bloku. Tato funkce je dostupna pouze pro prepinani mezi jednotlivymi grafickymi
programovacimi jazyKky, jako je kontaktni zobrazeni LAD a diagram funkénich blokt FBD
a pro prepinani mezi jednotlivymi programovacimi jazyky, které jsou textové, jako je se-
znam prohlaseni STL a strukturovany jazyk rizeni SCL. To je vyhodné napriklad v takovém
pripadé, kdy programatorovi, ktery dany systém udrzuje nevyhovuje programovaci jazyk,
ktery zvolil programator, ktery systém navrhoval.
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Klicovou funkci STEP 7 je jeho mozZnost online spojeni s PLC. To umozZiiuje programato-
rovi sledovat v realném c¢ase program, ktery je spustény na PLC procesoru, diagnostikovat
problémy s hardwarem a aktualizovat firmware hardwaru. Takova funkce zkracuje ¢as
potfebny pro ladéni programu a umoznuje rychlejsi reakci na zmény nebo problémy v fi-
dicim systému.

Kromé trvalého online spojeni s PLC, pro ucely sledovani programu v realném case, je
mozné i kratkodobé spojeni za ucelem nahrani nového nebo aktualizovaného programu
nebo staZeni programu z PLC do STEP 7.
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Obrazek 5.1: Vyvojové prostredi STEP 7 [17]

5.3 WinCC

WinCC je prostiedi pro navrh vizualizaci a ovladani priimyslovych procesu. Prostrednic-
tvim uzivatelského rozhrani HMI Ize na zakladé konfigurace ve WinCC monitorovat stav
automatizovaného systému, zobrazovat hodnoty ze senzorti, nebo ovladat néktera zarizeni
a procesy.

Uzivatelska rozhrani vytvorena ve WinCC mohou obsahovat rtizné prvky, jako jsou tla-
¢itka, prepinace, grafy a textova pole. Je mozné také vyuzit pokroé¢ilych funkci vizualizace,
jako jsou animace, trendy, alarmy a historické zaznamy, které umoznuji sledovat a ana-
lyzovat chovani procest v realném case.

Kromeé vlastnich obrazovek 1ze ve WinCC také vytvaret Sablony pro obrazovky, knihovny a
vlastni objekty. HMI panely maji vlastni pamét, ve které se nachazeji mimo jiné i HMI tagy.
Tyto tagy funguji obdobneé jako PLC tagy a jejich hodnoty jsou obvykle v n&jaké podobé
zobrazovany na HMI panelu. Napriklad pro spravnou funkénost pfepinace musi existovat
HMI tag, ktery bude uchovavat hodnotu pfrepinace, tj. O nebo 1.
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VSechny prvky na obrazovce se skladaji do vrstev. Na kazdé obrazovce je 31 vrstev
a v kazdé vrstvé Ize vytvaret skupiny a podskupiny. Plati, Ze prvky ve vrstvé s nizSim
¢islem jsou na obrazovce niZe neZ prvky ve vrstvé s vySSim Cislem.

Integrace WinCC do TIA Portalu pak velmi zjednodusuje proces pripojeni panelu k PLC,
coz muZe byt realizovano libovolnou primyslovou siti, napfiklad primyslovym ethernetem
s protokoly Profibus nebo Profinet. Jakmile je nastaveno spojeni HMI panelu a PLC, pak je
mozné spojit HMI tagy s PLC tagy spole¢né s intervalem synchronizace hodnot tagu.
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Obrazek 5.2: Prostredi pro vizualizace WinCC [18]

5.4 SIMATIC S7-PLCSIM Advanced

SIMATIC S7-PLCSIM Advanced je simulator PLC procesoru vyvijeny spolecnosti Siemens.
Jedna se o soucast ekosystému TIA Portal, ktera je ovSem samostatné instalova-
telna.

Hlavni funkci simulatoru je poskytnuti virtualniho prostredi, ve kterém je mozné simulo-
vat chovani PLC bez nutnosti mit fyzické zafrizeni.

Vzhledem k tomu, Ze se jedna o software vyvijeny spolec¢nosti Siemens pouze pro potieby
ekosystému TIA Portal, tak je mozné simulovat pouze PLC procesory spolecnosti Siemens.
To zahrnuje PLC z rodin SIMATIC S7-1500, S7-1200, S7-300 a 400 [19].

Je plné integrovan do ekosystému TIA Portal, coz zjednodusuje prenos projektu mezi vy-
vojovym prostfedim a virtualnim prostfedim simulatoru. Diky tomu je mozZné pripojeni
k dalsim simulatoriim, které mohou naptiklad simulovat uzivatelska rozhrani HMI pa-
nelt. To umoznuje testovat celkové chovani systému a nasledné ovéreni jeho spravného
fungovani.
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6 Struktura projektu virtualni sladovny

Projekt laboratornich tloh ma podobu zjednodusené sladovny pivovaru. Studentovi bude
poskytnut soubor s projektem, ve kterém je jiZ naprogramovana funkéni sladovna, ktera
je ovladana manualné. Soucasti projektu je jedna obrazovka v HMI panelu, ktera bude
simulovana a na které se nachazeji vSechny ovladaci prvky sladovny, jako jsou ventily,

pasy a tanky.

Pro vSechny simulované objekty bude predem vytvorena logika v procesoru tak, aby se
simulované objekty chovaly co nejvice realisticky. Kromé toho budou predem naprogra-
movany udalosti, které zajisti jeSté vétsi realisticnost. Napfiklad bude vytvoreno hlaseni
o pretizeni dopravnikového pasu, pokud bude na dopravnikovy pas aplikovana prilis velka
hmotnost.

6.1 Cil laboratornich uloh

Laboratorni ulohy maji za ukol pribliZit studenttim zakladni prvky navrhu automatizac-
nich systému a naucit je, jak takové systémy programovat. V prabéhu vyuky se studenti
nejprve seznami se zaklady adresace, osvoji si zakladni datové typy, logické instrukce
a operace. Dale se nauci jaké jsou moznosti spravy dat a jak pouzivat pokrocilé instrukéni
bloky, jako jsou ¢asovace a Citace.

Napfi¢ vSemi laboratornimi tlohami budou studenti pracovat na tvorbé organizac¢nich
blokt, funkci, funkénich blokt a datovych blokt, coz jsou zakladni stavebni prvky pro
programovani logiky automatizovaného systému.

6.2 Schéma projektu

Cely projekt je rozdélen celkem do 4 Casti - programové casti, vizualizacni ¢asti, datové
¢asti a simulacni casti.

6.2.1 Programova cast

Programova c¢ast se stara predevsim o celkovou logiku projektu a je zde uloZen veskery
kod. Tuto ¢éast 1ze rozdélit do 3 sekci - sekce ovladani, sekce realisticnosti a studentska
sekce.

Sekce ovladani se stara predevsim o chod a ovladani virtualnich zarizeni sladovny. Pri-
kladem této sekce muiZze byt program, ktery obsluhuje dopravnikovy pas s prepinacem.
Pokud je prepinac v poloze 1, virtualni dopravnikovy pas se rozjede. Pokud je prepinac
v poloze O, dopravnikovy pas se zastavi.

Sekce realistiCnosti se stara o to, aby se virtualni prvky sladovny ze simulacni casti
chovaly realisticky. Prikladem je program, ktery ukonc¢i ¢innost celé sladovny pokud je
na dopravnikovém pasu prekroc¢ena nosnost dopravnikového pasu, ktera je definovana v
simulaéni ¢asti. Zaroven se s ukoncenim c¢innosti sladovny vyvola upozornéni, které da
zpétnou vazbu studentovi.

K tomu, aby se student nemusel zabyvat tim jak funguje program uloZeny v sekci ovladani
a realisti¢nosti, tak byly tyto sekce navrzeny tak, aby je nebylo potreba jakkoli upravovat
a student si tak mtize vytvaret vlastni programové bloky nezavisle na zbylém programu.
Takové bloky pak tvori studenskou sekci.
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6.2.2 Vizualizaéni cast

O vizualizaci se stara WinCC prostredi, ve kterém je nakonfigurovana jedna obrazovka na
které je vyobrazena cela sladovna. Prostrednictvim této obrazovky se ovladaji a monito-
ruji vSechna virtualni zafizeni sladovny. Soucasti je i zobrazeni alarmi, které zjednodusi
studentovi hledani chyb v programu.

SIEMENS SIMATIC HMI

Datum Status Text -

FASIR:2
] Spustit cisténi EEEEEE R
- f I ‘HH‘HH‘HH‘\\I\|\m\|\m|\\H'|HH|HH|
= I vl |low 20 40 s0 8o 100%

: m : Vypustit jecmen
“| [TNK-02] Maceni jeémene “Celkova doba suent. 11
Spustit maceni ' :
Sooowom . A& L __:_:w::
Zastavit maceni [HRHEEEEEEEE IR i ianannuiaiinaaanseeannnasiananaaan e . :
R R SRS S S PR S : siiniiininiiniiinziiinf | Reskedniprohozeni

| vve. |{ooooookg uoooookg.................

Obrazek 6.1: Vizualizace virtualni sladovny

Od studenta se o¢ekava, Ze bude pracovat pouze se simulovanym HMI panelem a nijak
nebude do paméti HMI zasahovat. Veskeré prvky v uzivatelském rozhrani jsou nakonfigu-
rovany spolec¢né s HMI tagy a alarmy. Pamét HMI panelu je v jiZ spojena se simulovanym
PLC procesorem.

6.2.3 Datova a simulacni ¢ast

Data v projektu jsou rozdélena do nékolika tabulek taga a datovych blokt. Hlavni tabul-
kou tagu je I/0 ve kterém se nachazeji vSechny tagy, které by byly potfebné v pripadé
programovani realného PLC se vstupnimi a vystupnimi moduly. Nachazeji se zde napfi-
klad tagy pro vSechny prepinace, tlac¢itka, pasy, apod.

Hlavnim datovym blokem je datovy blok simulace, ve kterém se nachazeji data pro defi-
novani simula¢nich podminek sladovny, jako je napfiklad maximalni nosnost past nebo
rychlost vypousténi tankt. Tento blok tak predstavuje zajisSténi Skalovatelnosti obtiZznosti
uloh, protoZe je mozné nastavit podminky simulace velmi benevolentni, ¢i naopak velmi
striktni.
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6.3 Vytvoreni projektu a nastaveni simulace CPU

Pro projekt byla zvolena simulace procesoru SIMATIC S7-1500 CPU 1513-1 PN. Rodina
SIMATIC S7-1500 byla zvolena za ucelem plné vyuZitelnosti prostredi STEP 7. Nejvyznam-
néjsi rozdily mezi procesory z rodiny SIMATIC S7-1200 a S7-1500 jsou predevsim v hard-
waru. Takové rozdily jsou ale pri simulaci zanedbatelné. Hlavnim rozdilem z hlediska
softwaru je edice prostfedi STEP 7. Zatimco jsou procesory SIMATIC S7-1200 progra-
movany v prostredi Step 7 Basic, tak procesory S7-1500 jsou programovany v prostredi
STEP 7 Professional. Dtilezitym rozdilem mezi edicemi Basic a Professional je z hlediska
tohoto projektu to, Ze v edici Professional 1ze programovat v jazyce STL, zatimco v edici
Basic nikoli.

Virtualni prostredi SIMATIC S7-PLCSIM Advanced umoznuje dva typy komunikace s pro-
stfedim STEP 7. Jednak s vyuZitim proprietarniho protokolu Softbus a jednak s vyuzitim
protokolu TCP/IP [19]. Pro projekt byla zvolena komunikace s protokolem Softbus. Soft-
bus byl navrzen primo pro simulaci PLC diky cemuz se minimalizuje latence komunikace
mezi STEP 7 a PLC. Nevyhodou protokolu Softbus oproti TCP/IP je ta, Ze pfi vyuziti pro-
tokolu TCP/IP muiZe virtualni prostredi simulace PLC béZet na jiném stroji, neZ na kterém
je spustén STEP 7.

SIM

U@ Online Access
@® PLCsSIM @) PLCSIM Virtual Eth, Adapter
9 TCP/IP communication with

R | Virtual Time Scaling

0.01 Off 100
B Strict Mation Timing v

@ Start Virtual 57-1500 PLC
Instance name be_ple
PLC family 57-1500
Start
M ¥ | MRES
1 Active PLC Instance(s):
@ @ be plc S 192.168.01 J O X

Runtime Manager Port | 30000 O
Wirtual SIMATIC Memory Card
Show Notifications

Function Manual

QO ~-[g%

Exit

Obrazek 6.2: Simulace PLC S7-1500
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7 Programovani logiky PLC

Pro lepsi orientaci v kédu jsou programové bloky uloZeny ve strukture slozek dle nasle-
dujiciho schématu.

0oB1
MAIN
DB3 [»]:73 DB1
ALARM_TIMERS SIMULATION GLOBAL DATA
—i GLOBAL

OB123
PRIJEM_JECMENE

PRIJEM
JECMENE
DB151 DB152 DB153 DB154
T OFFSET CB01 T PRAZDNY CB01 T SKLADANI CB01 T NAKLADANI CB01

OB124
CISTENI_JECMENE

CISTENI
JECMENE
DB200 DB251
TNKO01_CONTROLLER DB [l T PROCESS TNKO01

0B125
MACENI_JECMENE

MACENI
JECMENE
DB300 DB351 DB352 DB353
TNK02_CONTROLLER_DE [l T OFFSET NAPOUSTENI TNK02 [l T NAPOUSTENI TNK02 [l T PROCESS TNKO01
OB126 DB451 DB452
PREPRAVA_NA_HVOZD T OFFSET VYPOUSTENI TNK02 T VYPOUSTENI TNK02

PREPRAVA | | |
NA HVOZD
DB400 DB401 DB402 DB403
cBo2_coNTROLLER DB [l cBo3_conTRoLLER DB [l cBoa conTROLLER DB [l CB05_CONTROLLER DB

0B127
HVOzZD

—{ HVOZD
DB551 DB553
T NAKLADANI HVOZDU T VYKLADANI HVOZDU

Obrazek 7.1: Schéma rozdéleni programovych blokt

weiboid
]

7.1 Nahrazeni externich dat

Vzhledem k tomu, Ze je v projektu pouze simulované PLC a ne realné, tak neni vhodné
pouzivat k adresaci oblasti adres vstupnich periferii I a adresy vystupnich periferii Q.
V téchto pripadech ocekava TIA portal, Ze existuji vstupni a vystupni moduly ke kterym
je jsou pripojena vstupni a vystupni zafizeni. Pokud bychom hodnotu takového tagu
chtéli upravit pfimo v programu, nebo by tuto hodnotu upravoval prvek v uZivatelském
rozhrani HMI, tak by se tato hodnota nastavila pouze na jeden cyklus. V dalsim cyklu by
byla tato hodnota automaticky nastavena na hodnotu O, protoze k simulovanému PLC
nejsou pripojeny zadné vstupni nebo vystupni moduly.

Tomuto problému lze predejit pomoci pouziti adres bitové paméti M, které jsou ukladany,
¢teny a zapisovany do obecné datové pameéti. Hodnoty adres typu I a Q se oproti hodnotam
adres typu M neukladaji do paméti na déle nez jeden programovy cyklus.

Dalsim feSenim je misto obecné datové pameéti pouzit datovy blok. Vzhledem k povaze
tagli, které maji predstavovat tagy realnych vstupnich a vystupnich periferii, byla tato
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moznost zavrhnuta, protoZe v pripadé realného navrhu automatizovaného systému se
tagy vstupnich a vystupnich periferii ukladaji do obecné datové paméti.

Vysledna tabulka tagt pro vstupni a vystupni prvky vypada nasledovné:

Tabulka 7.1: Tabulka tagt simulovanych vstupu a vystupt

Nazev Adresa Datovy | Popis

typ
TNKPJ_SW %MO0.0 Bool Prepinac ventilu pfijmu je¢mene
CBO1_SW %MO.1 Bool Prepina¢ pohonu dopravnikového pasu CBO1
CB02_SW %MO0.2 Bool Prepinaé¢ pohonu dopravnikového pasu CB02
CB03_SW %MO0.3 Bool Prepina¢ pohonu dopravnikového pasu CB03
CB04_SW %MO0.4 Bool Prepinac¢ pohonu dopravnikového pasu CB04
CBO5_SW %MO0.5 Bool Prepina¢ pohonu dopravnikového pasu CB05
HVOZD_BTNO3 | %MO.6 Bool Tlac¢itko otevieni hvozdu
HVOZD _BTNO4 | %MO0.7 Bool Tlacitko prohozeni hvozdu
TNKO1_BTNO1 %M1.0 Bool Tlacitko spusténi procesu v tanku TNKO1
TNKO1_BTNO2 | %M1.1 Bool Tlacitko zastaveni procesu v tanku TNKO1
TNKO1_BTNO3 %M1.2 Bool Tlacitko vypusténi tanku TNKO1
TNKO2_BTNO1 %M1.3 Bool Tlacitko spusténi procesu v tanku TNKO2
TNKO2_BTNO2 | %M1.4 Bool Tlacitko zastaveni procesu v tanku TNKO2
TNKO2_BTNO3 | %M1.5 Bool Tlacitko vypusténi tanku TNKO2
HVOZD _BTNO1 | %MO0.6 Bool Tlacitko spusténi hvozdu
HVOZD_BTNO2 | %MO0.7 Bool Tlacitko zastaveni hvozdu
CBO1_M %MW2 Int Vaha na dopravnikovém pasu CBO1
CB02_M %MW4 Int Vaha na dopravnikovém pasu CB02
CB03_M %MW6 Int Vaha na dopravnikovém pasu CB03
CB04_M %MW8 Int Vaha na dopravnikovém pasu CB04
CB05_M %MW10 | Int Vaha na dopravnikovém pasu CB05
TNKO1_LVL %MW12 | Int Uroven hladiny v tanku TNKO1
TNKO2_LVL %MW14 | Int Uroven hladiny v tanku TNKO2
HVOZD_LVL %MW16 | Int Uroven hladiny ve hvozdu
TNKPJ_V_OUT | %Mb50.0 | Bool V01 Vystupni ventil tanku prijmu jeCmene
TNKO1_V_OUT | %M50.1 | Bool V02 Vystupni ventil tanku TNKO1
TNKO2_V_OUT | %M50.2 | Bool V03 Vystupni ventil tanku TNKO2
TNKO3_D_OUT | %M50.3 | Bool Sklapéci dvere hvozdu
CBO1 %M51.0 | Bool Pohon dopravnikového pasu CBO1
CB02 %M51.1 | Bool Pohon dopravnikového pasu CB02
CBO03 %M51.2 | Bool Pohon dopravnikového pasu CB03
CB04 %M51.3 | Bool Pohon dopravnikového pasu CB04
CBO05 %M>b51.4 | Bool Pohon dopravnikového pasu CB05
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7.2 Hlavni bloky

7.2.1 OBI1 Main

Ze schématu rozdéleni programovych blokti na obrazku 7.1 je patrné, Ze kazda céast
sladovny ma sviij organizacni blok, ktery danou ¢ast ovlada.

V hlavnim organiza¢nim bloku OB1 se tady nachazi pouze takovy kod, ktery obsluhuje
takova data, ktera jsou spole¢na pro vSechny ¢asti sladovny. Jedna se hlavné o obnoveni
dat do vychozich hodnot v pripadé, kdy nastane chyba pfi programovani, nebo ovladani
sladovny.

7.2.2 FB1 Kontroler dopravnikového pasu

Vzhledem k ¢etnému pouziti dopravnikovych past, které se vSechny chovaji stejné byl pro
ucely ovladani dopravnikovych pasti vytvoren funkeéni blok, ktery lze pouzit na libovolny
dopravnikovy pas.

Ze static sekce tabulky internich tagti funkéniho bloku FB1 je patrné, Ze v tomto funké-
nim bloku byla pouzita metoda multi-instance datovych blokti pro datové bloky ¢aso-
vacu.

Tabulka 7.2: Interni tagy FB1 - Kontroler dopravnikového pasu

Skupina | Nazev Datovy Popis
typ
cb_sw Bool Prepinac ovladani dopravnikového
pasu
load_ratio_sub Int Mnozstvi produktu odec¢teného od

vstupniho produktu pfi nakladani

load_ratio_add Int Mnozstvi produktu pri¢teného
k aktualnimu
zatiZeni pasu pri nakladani

Vstup load_period_pt Time Perioda nakladani

unload_ratio_sub | Int Mnozstvi produktu odeéteného
od aktualniho
zatiZeni pasu pri vykladani

unload_ratio_add | Int Mnozstvi produktu pficteného
k vystupnimu
produktu pfi vykladani
unload_period_pt | Time Perioda vykladani
cb Bool Motor dopravnikového pasu
Vystup
product_out Int Mnozstvi produktu na vystupu
Vstup product_in Int Mnozstvi produktu na vstupu
o load Int Aktualni zatizeni dopravnikového
Vystup pasu
load_period TON_TIME DB
Static
L PT Time Naprogramovany ¢as casovace

Pokracovani na dalsi strdance
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Tabulka 7.2: Interni tagy FB1 - Kontroler dopravnikového pasu (Pokracovdni)

Skupina | Nazev Datovy Popis
typ
L ET Time Ubéhly ¢as casovace
L IN Bool Vstup casovace
LQ Bool Vystup ¢asovace
unload_period TON_TIME DB
Static
L PT Time Naprogramovany cas ¢asovace
L ET Time Ubéhly cas ¢asovace
L IN Bool Vstup ¢asovace
L Q Bool Vystup Casovace

O nakladani a vykladani dopravnikového pasu se stara algoritmus periodického pric¢itani
a odecitani vyobrazeny na obrazku nizZe.

ADD
#load_period.Q Auto (Int)
1 1
11 EN
#load 1N auT #load
#load_ratio_add — 2 s
SuUB
Auto (Int)
EN —— —
#product_in 1N ouT #product_in
#load_ratio_sub N2
#load_period
"Global Data", ) TON
GLOBAL_RUN #product_in #load_period.Q Time
I 1 | > | 1 /1
11 II"tI |/| IN Q—
0 H#load_period_pt FT ET THOmMs

Obrazek 7.2: Program nakladani pasu
Obdobny program je nasledné aplikovan pro vykladani pasu s pozménénymi tagy.

7.2.3 FB2 Kontroler tanku

Ackoli je prvek tanku pouzit pouze dvakrat, stale se vyplati vytvoreni kontroleru. Z hle-
diska ovladani jsou dulezité vstupni prvky, které tvori 3 tlac¢itka - spusténi procesu,
zastaveni procesu a vypusténi tanku. Dalsim dutlezitym prvkem je hlidani hladiny. To je

realizovano tagy | TNKO1_LVL |na adrese %MW12 a| TNKO2_LVL |na adrese %MW14.

Jedinym vystupnim ovladacim prvkem jsou Ventily[ TNKO1 V_OUT J a [ TNKO2_V_OUT J
které simuluji ventily vypousténi tanku.

Dtlezitymi daty z hlediska realisti¢nosti je struktura , ktera je vytvorena pro
oba tanky v datovém bloku DB1. Tato struktura popisuje v jakém stavu procesu se mo-
mentalné tank nachazi. Jedna se o 5 stavil pricemz aktivni, tj. stav s hodnotou 1, mtize
byt pouze jeden z nich. Prepinani stavil déla program automaticky. Tim padem nebude
nutné, aby se student zabyval zménou stavu pri programovani vlastnich uloh. Jedna se
tak o simulaci realného prostredi kdy je napfiklad skutecné vypousténi tanku patrné
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z ubyvajici hladiny a nenulovym prutokem v potrubi za tankem. Toto chovani je zde na-
hrazeno tagem stavu a odpovidajicimi programy - pro priklad vypousténi je v kontroleru
algoritmus, ktery zajiStuje odecitani hodnoty z tagu za predpokladu, Ze je otevien
vystupni ventil tanku.

Stejné jako v pripadé funkéniho bloku FB1 - Kontroler pasu, byla i zde pouzita metoda
multi-instance datovych blokti. VSechny interni tagy kontroleru tank jsou v nasledujici
tabulce.

Tabulka 7.3: Interni tagy FB2 - Kontroler tankt

Skupina | Nazev Datovy typ Popis
Ivl_max Int Maximalni hladina tanku
1vl_min Int Minimalni hladina tanku
btn_start Bool Tlacitko spusténi
btn_stop Bool Tlacitko zastaveni
btn_open Bool Tlacitko vypusténi
Vstup
process_time_min | Time Minimalni doba potifebna
uspeésnému dokonceni procesu
process_time_max | Time Maximalni doba potrebna
uspeésSnému dokoncéeni procesu
unload_period Time Maximalni doba béhu pasu
naprazdno
valve Bool Ventil vypusténi tanku
product Int Mnozstvi produktu na vystupu
process_time_et Time Ubéhla doba procesu
state Struct Struktura stavtl procesu
L ready_to_fill Bool Tank je pripraven na plnéni
Vystup
L filling Bool Tank se plni
b running Bool Probiha proces
L ended Bool Proces byl uspésné dokoncen
L emptying Bool Tank se vypousti
overload Bool Tank pretekl
Vstup gr Bool GLOBAL RUN
Vystup vl Int Hlidani hladiny tanku
emptying TON_TIME DB | Casovaé periody vypousténi
L PT Time Naprogramovany cas ¢asovace
LET Time Ubéhly cas casovace
L IN Bool Vstup c¢asovace
Static
LQ Bool Vystup ¢asovace
process TON_TIME DB | Casovaé procesu
L PT Time Naprogramovany ¢as casovace
L ET Time Ubéhly c¢as ¢asovace

Pokracovani na dalsi strance
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Tabulka 7.3: Interni tagy FB2 - Kontroler tankt (Pokracovdni)

Skupina | Nazev Datovy typ Popis
b IN Bool Vstup c¢asovace
Static
bLQ Bool Vystup ¢asovace

Vychozi stav tanku je takovy, Zze je prazdny, tj. a je pfipraven k naplnéni
[ state.ready_to_fill=1 ] Predpoklada se, Ze nejdrive je potfeba tank naplnit.
Vzhledem k tomu, Ze simulované tanky nemaji Zadnou regulaci jeémene vstupujiciho
do tanku, tak program, ktery obsluhuje plnéni tanku je vZdy umistén v takovém orga-
nizacnim bloku, za kterym je tank umistén. Program plnéni tanku TNKO1 pro c¢isténi
jecmene je umistén v organizacnim bloku OB123 pro prijem jeémene. JeCmen zde pada
z pasu CBO1 primo do tanku TNKO1 a jedina regulace na vstupu tanku je pfepinac ovla-
dajici pohon dopravnikového pasu CBO1. V pripadé tanku TNKO2 pro maceni je¢mene
pada vycistény je¢men primo z potrubi mezi tanky TNKO1 a TNKO2. Regulace na vstupu
tanku je tak vystupni ventil tanku TNKO1.

Nasledujici program zajistuje automatickou detekci toho, Ze je do tanku pridavan jec-
men. V takovém pripadeé je tedy potfeba zménit stav daného tanku. Stav tanku se zméni
z [ state.ready_to_fill ] na [ state.filling J a setrva v tomto stavu tak dlouho,
dokud budou platit vSechny tyto podminky:

e tank neni ve stavu [ state.running )

e hladina v tanku je vetsi, nez minimalni hladina definovana

v datovém bloku DB2,

e vystupni ventil tanku je uzavreny a tank neni ve stavu ended

#stat_e_'B-
running” #valve #state."4-end_ok” f#state."2-filling"

% e Vi Vi ()

#lvl_min

#1vl

Obrazek 7.3: Program detekce plnéni tanku

Pokud nebude véas vypnut zdroj je¢cmene dodavaného do tanku, stane se, Ze tank pre-
tece. To je realizovano porovnanim aktualni hladiny v tanku a maximalni moZnou
hladinou , ktera je definovana v datovém bloku DB2. Pokud se stane, Ze je
aktualni hladina v tanku vétsi neZ maximalni mozna hladina v tanku, pak se program
resetuje se odpovidajicim alarmem, ktery se zobrazi v uZivatelském rozhrani.

I#MI #overload
> I \
|Int | I

#lvl_max

Obrazek 7.4: Program detekce preteceni tanku

33



Jakmile je tank naplnén, je moZzné pomoci tla¢itka | btn_start |spustit takovy proces,

pro ktery je tank urcen. Po stisknuti tohoto tlacitka se nastavi [ state.running J na
hodnotu 1. To porusi prvni z podminek programu detekce plnéni tanku a hodnota stavu
[ state.filling Jje automaticky nastavena zpét na O.

#state."3-
#btn_start running”
1 L | > | {5}
1T Jint | L
#lvl_min

#lvl

Obrazek 7.5: Program spusténi procesu

Pokud student, nebo jeho program zastavi proces tanku tlacitkem | btn_stop |, konecna
doba béhu procesu tanku se porovna s minimalni akceptovatelnou dobou

béhu [process_time_minJ a status [ state. runningJ se nastavi na hodnotu O.

Minimalni akceptovatelna doba béhu je uloZena v internim tagu [ process_time_min ]
a pro oba tanky je tato doba definovana v datovém bloku DB2. Pokud je doba béhu procesu
vétsi nez minimalni doba, tak se nastavi status [ state.ended ] Pokud je mensi, pro-
gram se resetuje s odpovidajicim alarmem, ktery se zobrazi v uzivatelském rozhrani.

#state."3-

#btn_stop

| | EN

#process_time_et IN

MOVE

Loum

running”

#end_time

#end_time

| > |

(R}
iR}

fistate."4-end_ok"

[
15}

| Time |
#process_time_th

Obrazek 7.6: Program zastaveni procesu

Pokud byl proces uspésné dokoncen, pak je mozné tank vypustit. Vypousténi neni mozné
regulovat a vypusti se vZdy vSe co je uvnitf tanku. Pokud se tedy nastavi pomeéry v datovém
bloku DB2 tak, ze z tanku TNKO1 vystoupi méné jecmene, nez kolik do néj vstoupilo (coz
se v realnych podminkach pri ¢iSténi jecmene déje), pak se automatizacni uloha stane
velmi naroénou. V takovém pripadé totiZ neni mozné aby oba tanky byly spusténé vzdy
se stoprocentneé vyuzitou kapacitou a pri automatizaci plnéni tanku TNKO2 by bylo nutné
pocitat s takto upravenym pomeérem.

Vypousténi se spousti tlacitkem . Po spusténi vypousténi se otevie ventil

vypousténi tanku a hodnota stavu ( state.ended ) se zméni na 0. S otevienim ventilu

se zaroven nastavi stav [ state.emptying J
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#btn_open #valve
1 1 {<}
15}

#state."4-end_ok"
{R}

Obrazek 7.7: Program otevieni ventilu

Po dobu, co je ventil otevieny je nastaven stav[ state.emptying ] na hodnotu 1.

| #valve #state.emptying

] 1 ! 1
| 11 LI )

Obrazek 7.8: Program zmeény stavu na emptying

Vypousténi nasledné probiha stejnym algoritmem, jaky byl pouzit ve funkénim bloku
FBO1 - Kontroler dopravnikového pasu pro nakladani a skladani pasu.

Jakmile je tank vypustény, tj , tak se ventil automaticky zavre. Tim se zrusi
podminka otevireno ventilu pro stav [ state.emptying ] a tak se hodnota tohoto stavu
vrati na hodnotu O.

vl #valve

] L I__ I e}
11 [ int | 1R}

Obrazek 7.9: Program uzavieni ventilu

Po dokonceni vypousténi tanku se nastavi opét stav [ state.ready_to_fill ] Ten je
nastaveny za podminky, Ze v tanku nebézi proces, tank je prazdny a vystupni ventil tanku
je zavreny.

#state."3- #state.” -ready_

running" I#WI #valve to_fill"
% || % ()
#lvl_min

Obrazek 7.10: Detekce stavu ready_to_fill

7.2.4 DBI1 Globalni data

V datovém bloku DB1 jsou uloZeny vSechny interni data mimo alarmy a simulace. Hlavnim
tagem je tag [ GLOBAL_RUN J ktery uchovava informaci o tom, zda simulace sladovny bézi
v poradku bez naruseni sekce realisticnosti. Dale se zde nachazeji data stavova a vypocetni
pro vSechny prvky sladovny.
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Pro vétSinu internich tagh plati, Ze je vyhodné pouZivat strukturovanou pamét misto
obecné. To je dano zejména tim, Ze ve strukturované datové pameéti Ize vytvaret struk-
tury. Ty jsou v tomto datovém bloku vytvoreny pro kazdy prvek sladovny a v nékte-
rych pfipadech jsou vytvoreny i struktury uvnitf struktur prvkd, napf. stavové struktury

tanka.

Tabulka 7.4: Datovy blok DB1 - Globalni data

Nazev Datovy typ | Popis
GLOBAL_RUN Bool GLOBAL RUN
tankO1 Struct Tank TNKO1
b Ivl_ref Int Referencni hladina tanku
L process_time_et | Time Ubéhly ¢as procesu tanku
l, product_out Int Vystupni produkt
L state Struct Stav tanku
b ready_to_fill Bool Stav "pfipraven k plnéni"
b filling Bool Stav "plnéni"
b running Bool Stav "béh procesu”
b ended Bool Stav "proces dokoncen"
L emptying Bool Stav "vypousténi tanku"
tank02 state Tank TNKO2
b Ivl_ref Int Referenc¢ni hladina tanku
L process_time_et | Time Ubéhly ¢as procesu tanku
L product_out Int Vystupni produkt
L state Struct Stav tanku
b ready_to_fill Bool Stav "pripraven k plnéni"
L filling Bool Stav "plnéni"
b running Bool Stav "béh procesu”
b ended Bool Stav "proces dokoncen"
b emptying Bool Stav "vypousténi tanku"
hvozd Struct HVOZD
b Ivl_ref Int Referencni hladina hvozdu
b process_time_et | Time Ubéhly ¢as suSeni
L turn_time_et Time Ubéhly ¢as bez prohozeni
L state Struct Stav hvozdu
L ready_to_fill Bool Stav "pripraven k plnéni"
b filling Bool Stav "plnéni"
b running Bool Stav "béh procesu"
b ended Bool Stav "proces dokoncen"
b emptying Bool Stav "vypousténi hvozdu"

36




7.2.5 DB2 Simulace
Datovy blok DB2 slouzi pro ukladani a nastavovani simula¢nich podminek. Jedna se o po-
méry a periody nakladani a skladani dopravnikovych pasu a tankd, maximalni nosnosti

dopravnikovych pasti, minimalni a maximalni hladiny tankt a jiné.

Tabulka 7.5: Datovy blok DB2 - Simulace

Nazev Datovy | Vychozi | Popis

typ hodnota
conveyor_beltO1 Struct Dopravnikovy pas CBO1
 load_ratio_add Int 1 Pomér nakladani - pri¢itani
b load_period Time T#2S Perioda nakladani pasu
l, unload_time_offset | Time T#5S Prodleva mezi naloZenim a skladanim
l, unload_period Time T#2S Perioda skladani pasu
L empty_belt Time T#15S Maximalni doba béhu naprazdno
L max_load Int 10 Maximalni nosnost pasu
conveyor_belt02 Struct Dopravnikovy pas CB02
s load_ratio_sub Int 1 Pomeér nakladani - odecitani
l load_ratio_add Int 1 Pomeér nakladani - pri¢itani
L load_period Time T#2S Perioda nakladani pasu
l, unload_ratio_sub Int 1 Pomér skladani - pri¢itani
b unload_ratio_add Int 1 Pomeér skladani - odecitani
b unload_period Time T#2S Perioda skladani pasu
L empty_belt_th Time T#15S Maximalni doba béhu naprazdno
b max_load Int 10 Maximalni nosnost pasu
conveyor_belt03 Struct Dopravnikovy pas CB03
s load_ratio_sub Int 1 Pomeér nakladani - odecitani
s load_ratio_add Int 1 Pomér nakladani - pri¢itani
l, load_period Time T#2S Perioda nakladani pasu
b unload_ratio_sub Int 1 Pomér skladani - pfiéitani
 unload_ratio_add Int 1 Pomeér skladani - odeéitani
l, unload_period Time T#2S Perioda skladani pasu
L empty_belt_th Time T#15S Maximalni doba béhu naprazdno
L max_load Int 10 Maximalni nosnost pasu
conveyor_belt04 Struct Dopravnikovy pas CB04
 load_ratio_sub Int 1 Pomeér nakladani - odecitani
l load_ratio_add Int 1 Pomér nakladani - pri¢itani
L load_period Time T#2S Perioda nakladani pasu
 unload_ratio_sub Int 1 Pomér skladani - pri¢itani
b unload_ratio_add Int 1 Pomeér skladani - odecitani
L unload_period Time T#2S Perioda skladani pasu

Pokrac¢ovdani na dalSi strdance
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Tabulka 7.5: Datovy blok DB2 - Simulace (Pokracovani)

Nazev Datovy | Vychozi | Popis

typ hodnota
L empty_belt_th Time T#15S Maximalni doba béhu naprazdno
b max_load Int 10 Maximalni nosnost pasu
conveyor_belt05 Struct Dopravnikovy pas CB05
 load_ratio_sub Int 1 Pomeér nakladani - odecitani
s load_ratio_add Int 1 Pomér nakladani - pric¢itani
L load_period Time T#2S Perioda nakladani pasu
l unload_ratio_sub Int 1 Pomeér skladani - pri¢itani
 unload_ratio_add Int 1 Pomér skladani - odecitani
l, unload_period Time T#2S Perioda skladani pasu
l empty_belt_th Time T#15S Maximalni doba béhu naprazdno
L max_load Int 10 Maximalni nosnost pasu
tankO1 Struct Tank TNKO1
s Ivl_min Int 0 Minimalni hladina tanku
 Ivl_max Int 100 Maximalni hladina tanku
l, process_time_max | Time T#22S Maximalni doba béhu procesu
l process_time_min Time T#18S Minimalni doba béhu procesu
b unload_period Time T#1S Perioda vypousténi tanku
tank02 Struct Tank TNKO2
 Ivl_min Int 0 Minimalni hladina tanku
vl max Int 100 Maximalni hladina tanku
b process_time_max | Time T#22S Maximalni doba béhu procesu
b process_time_min | Time T#18S Minimalni doba béhu procesu
l, unload_period Time T#1S Perioda vypousténi tanku
hvozd Struct HVOZD
s Ivl_min Int 0 Minimalni hladina hvozdu
s Ivl_max Int 100 Maximalni hladina hvozdu
b turn_time_max Time T#12S Maximalni doba bez prohozeni
b process_time_max | Time T#62S Maximalni doba béhu suseni
L process_time_min | Time T#58S Minimalni doba béhu suseni
l, unload_period Time T#1S Perioda vypousténi hvozdu

7.3 Prijem jeémene

Na zacatku simulace sladovny se nachazi ¢ast pfijmu jecmene. V realnych podminkach
se jedna o jeden ¢i vice tanku, které jsou plnény jeémenem, ktery je privazen v kamio-
nech, vlacich, ¢i jinym zptisobem prepravy. V simulaci sladovny je toto nahrazeno jednim,
nekonecéneé velkym tankem s neomezenym mnozZstvim je¢mene.

38



Privezeny jeémen je potfeba vycistit. To se déje v ¢isticim tanku kam je je¢cmen dopraven
prostfednictvim dopravnikovych past nebo potrubi. Nejprve je ale potieba jeémen dostat
z tanku pfijmu je¢mene na dopravnikovy pas. To je zajiSténo ventilem na vystupu tanku.
jakmile je tento ventil otevien prepinacem , tak se na zakladé periodicity
nastavené v datovém bloku DB2 zac¢ne inkrementovat zatizeni na dopravnikovém pasu
CBO1. Simulace doby prepravy je vyreSena pridanim ¢asového offsetu pred algoritmus
skladani.

%DE151
T offset CBO1"
"Global Data". %M51.0 TON
GLOBAL_RUN "CBO1" Time
i | | IN Q—
i ] ET 15
"Simulation”.
conveyor_belt01.
unload_time_
offset PT
_%Mw2 T skladani CBO1". suB
CBO1_M Q Auto (Int)
| = | 11 EN ‘
|Int | L
0 oMW2 SMW2
"CBO1_M" IN1 ouT — "CBOT_M"
1 IN2
ADD
Auto (Int)
EN e
%MW12 BMW12
"TNKOT_LVL" — |N1 OUT — "TNKO1_LVL"
3 IN2 &2
%DE153
"T skladani CBO1"
"T skladani CBO1". TON
T offset CBO1".Q Q Time
i | V1 IN Q—
"Simulation”. ET s
conveyor_beltD1.
unload_period PT

Obrazek 7.11: Program skladani pasu CBO1

Pro tuto sekci jsou definované dva alarmy. Prvni alarmem je pretiZeni pasu a vyvola se,
pokud zatiZeni pasu | CBO1_M |je vétsi neZ maximalni nosnost pasu definovana v datovém

bloku DB2 [ Simulation.conveyor_belt0l.max_load ] Druhy alarm neefektivita
pasu se vyvola pokud bézi pohon dopravnikového pasu CBO1 déle nezZ je definovano
v tagu [ Simulation.conveyor_belt0l.empty_belt ) Jedna se o opatreni, které
se v realnych podminkach ¢asto pouzZiva pro zefektivnéni spotreby energii.
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7.4 Cisténi jeémene

Jakmile je je¢men prepraven do tanku TNKO1 pro ¢iSténi jeCmene, je ovladaci sekce dana
instanci funkéniho bloku FB2 - Kontroler tankti. Pouzitim funkéniho bloku FB2 je zaveden
prvni z alarmt ¢asti ¢iSténi jeCmene - pretecent tanku.

Stejné jako se fesi energeticka efektivita dopravnikovych pasu, tak se fesi i energeticka
efektivita tankti. Pokud se tedy student, nebo jeho program pokusi spustit proces ¢isténi
jecmene pokud je tank prazdny, tj. [ TNKO1l_LVL:=Simulation.tankO0l.lvl_min ]
vyvola se alarm spusténi prazdného tanku. V realnych podminkach je zvykem zaroven im-
plementovat program, ktery dovoluje spusténi procesu tanku az jakmile je tank zaplnény
na predem definovanou hladinu. Pro ucely simulace sladovny je implementovana pouze
podminka, Ze tank pred spusSténim nesmi byt prazdny.

Jeden z hlavnich alarmt - neopravnéné spusténi ¢isténi, se vyvola pokud se student, nebo
jeho program pokusi o spusténi procesu ¢isténi jecmene v dobé, kdy je tank TNKO1 ve
stavu ( state.ended ] nebo [ state.emptying J

Dulezitym alarmem je neopravnéné priddnijeémene. Je to ochrana proti pridavani jeémene
v pribéhu procesu ¢iSténi jeCmene, pridavani jeémene do jiz vy¢isténého jeémene a pri-
davani jeémene v dobé€, kdy se tank TNKO1 vypousti. Kazdy cyklus se porovnava hodnota
tagt hladiny v tanku | TNKO1_LVL | a referenc¢ni hodnota hladiny v tanku, ktera byla ulo-

Zena pri spusténi Cisténi [ "Global Data".tankO0l.1lvl_ref ] Jakmile nastane situ-
ace kdy je skute¢na hladina v tanku TNKO1 vetsi neZ referenéni hodnota hladiny v tanku
TNKO1 a zaroveri je tank TNKO1 v jakémkoli jiném stavu nez | state.filling ), tak se
vyvola alarm neopravnéné priddani je¢mene. Pokud se skuteé¢na hladina liSi od referenéni,
ale tank TNKO1 je ve stavu [ state.filling ] pak se pouze aktualizuje referencni
hodnota hladiny v tanku TNKO1.

Na zavér jsou v c¢asti ¢iSténi jeémene dalsi dva hlavni alarmy: neopravnéné za-
staveni ¢isténi a neoprdvnéné vypousténi tanku. Stisknuti tlacitka zastaveni pro-
cesu CiSténi jeCmene (TNKO 1_BTN02J vyvola alarm v pripadé, kdy je tank TNKO1

ve stavu ( state.ready_to_fill J [ state. fillingJ nebo [ state.emptying J

Stiskunti tlacitka vypusténi tanku [TNKO 1_BTNO3} pak vyvola alarm pokud

je tank TNKO1 ve stavu [state.ready_to_fill ] [state.filling] nebo

( state.running ]

7.5 Maceni jeCmene

Po otevreni vystupniho ventilu tanku TNKO1 [ TNKO01_V_OUT J se jeémen presune z tanku
do potrubi mezi tankem ¢iSténi jeémene TNK 01 a tankem maceni jecmene TNKO2. Jeémen
se pak automaticky dostane skrze potrubi do TNKO2. To je vyfeSeno obdobnym algorit-
mem ktery fidi presun jeémene z dopravnikového pasu CBO1 do tanku TNKO1. Hlavnim
rozdilem je absence regulace pfijmu jeémene do tanku TNKO2. Pohon dopravnikového
pasu CBO01 Ize kdykoli vypnout pfepinacem , diky cemuz se zastavi inkremen-
tace hladiny tanku TNKO1. Oproti tomu hladina tanku TNKO2 je inkrementovana dokud
se tank TNKO1 zcela nevypusti a potrubi mezi tanky TNKO1 a TNKO2 nevyprazdni.

Dale je treba zavolat dalsi instanci funkéniho bloku FB2 - Kontroler tankt, ktery se
stara o ovladaci sekci tanku TNKO2. SloZeni alarmii je pak stejné jako v ¢asti ¢isténi
jeCmene.
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7.6 Preprava na hvozd

Prepravu na hvozd tvori celkem 4 dopravnikové pasy. Ovladani kazdého z téchto doprav-
nikovych pasu je feSeno instancemi funkéniho bloku FB1 - Kontroler dopravnikového
pasu. Zaroven jsou pro kazdy z téchto dopravnikovych pasti zavedeny alarmy pretizeni
pdsu a neefektivita pdasu.

7.7 Hvozd

Hvozd je ¢ast sladovny, ve které se susi nakliceny mokry jeémen. V realném prostredi
trva proces Kkliceni a suSeni nékolik desitek dni. Z toho duvodu je tfeba prubézné
jeémen prohazovat. V simulaci sladovny je v datovém bloku DB2 specifikovany po-
trebny ¢as suSeni pomoci intervalu [ Simulation.hvozd.process_time_min} az

[ Simulation.hvozd.process_time_max J Prohazovani nema stanoveny zadny mi-
nimalni interval, nicméné maximalni doba mezi dvéma prohazovanimi je specifikovana
v datovém bloku DB2 jako ( Simulation.hvozd.turn_ time max J

Mimo funkci prohazovani je logika simulovaného hvozdu totozna s logikou tankti. A to
véetné sloZeni alarmt. Program prohazovani spusti ¢asova¢ pokud je hvozd ve stavu
( state.running } Pokud student, nebo jeho program inicializuje prohozeni jecmene

kliknutim na tlacitko [ HVOZD_BTNO4 ] Casovac se resetuje. Pokud ale ¢asovac drive pre-

vysi hodnotu [ Simulation.hvozd.turn_time_max J vyvola se alarm nedostatecné
prohazovdni. Dalsim fadnym zptisobem jak ¢asovaé¢ zrusit je dokoncéeni procesu suseni
kliknutim na tlagitko ( HVOZD_BTNO2 }.

Po uspésném dokonceni suSeni je mozné vypustit vysledny slad do sila. BéZné se mezi
silem a hvozdem nachazi odklicovaci stroj. Vzhledem k zjednoduSenému pristupu ke
strojlim by ale simulace odkli¢ovaciho stroje nijak vyrazné nenavysila vzdélavaci hodnotu
projektu.

8 Vizualizace

O vizualizacni ¢ast projektu se stara WinCC prostfedi ekosystému TIA Portal. Je zde
vytvorena jedna obrazovka, ktera zobrazuje vSechny komponenty simulované sladovny.
Cely proces sladovny zacina v levém hornim rohu obrazovky, kde se nachazi tank prijmu
jeémene. Z ného vede potrubi s ventilem VO1, které vypousti jeémen na dopravnikovy
pas CBO1. Dopravnikovy pas CBO1 dopravi je¢men do tanku ¢iSténi jeémene TNKO1. Na
vystupu tanku ¢isténi jeémene TNKO1 se pak nachazi potrubi s vystupnim ventilem V02
tanku cisSténi jecmene TNKO1. Toto potrubi pak spojuje tanky c¢isténi jecmene TNKO1
a maceni jecmene TNKO2. Po vypusténi tanku maceni jecmene TNKO2 se namoceny jec-
men dostane na dopravnikovy pas CBO02, ktery je prvni ze ¢tyr dopravnikovych past
prepravujicich namoceny je¢men na hvozd.

Ventily i dopravnikové pasy vizualneé reaguji na aktualni stav programu. Pokud je hodnota
tagu ventilu rovna 0, pak se ventil zobrazuje ¢ervené. Pokud je jeho hodnota rovna 1, pak
je zeleny. Podobné chovani je i u dopravnikovych pasti. Pokud je hodnota tagu pohonu
dopravnikového pasu rovna 1, tak se napravo od oznaceni pasu zobrazi zelena Sipka.
Pokud se hodnota tagu pohonu dopravnikového pasu zméni na O, pak Sipka zmizi.
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8.1 Spojeni s PLC

Stejné jako je pri programovani v SIMATIC STEP-7 potieba definovat adresaci dat pomoci
tabulek tagt, pripadné datovych blokt, tak je ve WinCC potreba definovat adresaci dat
pomoci HMI tabulek tagi. HMI tabulky tagt funguji obdobné jako PLC tabulky tagt
v SIMATIC STEP-7 s tim rozdilem, Ze 1ze u kazdého tagu zvolit, zda ma byt lokalni, nebo
spojeny s PLC tagem.

Veskera data, jako jsou napfiklad obrazovky, HMI tabulky tagl a alarmy, se stahuji do
pameéti HMI panelu. Pro fizeni zobrazeni barvy ventilu je tedy potreba mit vytvoreny tag
v paméti HMI panelu. Tento tag bude uchovavat hodnotu O nebo 1, tedy zda ma byt ventil
zobrazovany cervené nebo zelené. Takovy tag je vyhodné spojit s tagem téhoz ventilu, ktery
jiz byl vytvoren v programu a jeho hodnota se nachazi v paméti PLC procesoru. Tim, Ze
zvolime, ze ma byt HMI tag spojeny s PLC tagem docilime toho, Ze pokud se hodnota tagu
v pameéti PLC procesoru zméni, pak se zmeéni i hodnota odpovidajiciho tagu v paméti HMI
panelu. Stejné tak pokud mame na obrazovce HMI panelu prvek, ktery umoznuje ménit
hodnotu HMI tagu, pak se zména HMI tagu propise i do odpovidajiciho PLC tagu.

Pro spravnou funkénost je nutné, aby byl HMI panel s PLC propojeny. To je realizované po-
moci prumyslového ethernetu s vyuzitim protokolu PROFINET. Obecné nastaveni spojeni
PLC a HMI panelu se konfiguruje v SIMATIC STEP-7. Konkrétni nastaveni tagt a alarmt
se spravuje ve WinCC konkrétniho panelu. Schéma propojeni simulovaného PLC a HMI
panelu je vidét na obrazku 8.1.

PLC_SIM HMI_SIM
CPU1513-1PN TP1900 Comfor... D
]

[PNAIE_1]

Obrazek 8.1: Schéma propojeni PLC a HMI panelu

8.2 Alarmy

Mimo prvky sladovny se na obrazovce HMI panelu nachazi tzv. alarm view. Jedna se
o tabulku slouzici k zobrazovani a spravé alarmt. Alarmy se vytvareji ve WinCC pomoci
specialni tabulky tagli. Pro vytvoreni alarmu je tfreba vytvorit tag datového typu integer.
Tim se v pameéti HMI panelu alokuje 16 bitti, pficemz kazdy z bitd mtZe byt vyuzit jako
alarm. V projektu je vytvoreno celkem 5 tagd pojmenovanych jako AGO1, AGO2, AGOS3,
AGO4 a AGO5. To vytvari celkem 80 mozZnych diskrétnich alarmti. V AGO1 se nacha-
zeji pouze alarmy pro dopravnikové pasy. Pro kazdy dopravnikovy pas existuji dva typy
alarmt. Prvnim typem je pretiZeni pdsu, ktery je vyvolany pokud je na dopravnikovy pas
aplikovana vétsi hmotnost, nez je maximalni nosnost pasu specifikovana v DB2. Druhym
typem alarmu je neefelktivita pdasu. Tento alarm je vyvolan pokud je zapnut pohon doprav-
nikového pasu a po dobu specifikovanou v DB2 neni zatiZzen Zadnou hmotnosti. Alarmy
dopravnikového pasu CBO1 se nachazi tedy v prvnich dvou bitech tagu AGO1, alarmy
dopravnikového pasu CBO02 jsou ve 3. a 4. bitu AGO1, a tak dale.
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Pro tanky existuje celkem 9 typi alarmu. Preteceni tanku se vyvola, pokud je do tanku
vloZeno vétsi mnozstvi jeémene nez jaka je maximalni kapacita tanku definovana v DB2.
Jakmile se student, nebo jeho program pokusi spustit proces tanku i kdyz je tank prazdny,
pak se vyvola alarm spusténi prazdného tanku. Neopravnéné spusténi tanku znamena, ze
se student, nebo jeho program pokusil spustit proces tanku kdyZ byl jiZ proces dokoncen,
nebo kdyz se tank vypoustél. Alarm neoprdvnéné pridani jecmene je vyvolan pokud je do
tanku pridan jeémen v prubéhu béziciho procesu tanku, po dokonéeni procesu tanku,
nebo béhem vypousténi tanku. Neopravnéné zastaveni tanku je vyvolano pokud se stu-
dent, nebo jeho program pokusi zastavit proces tanku v dobé, kdy neni spustén, tj. pokud
je ve stavu, kdy je tank pfipraven k plnéni, béhem plnéni, po dokonc¢eni procesu tanku,
nebo béhem vypousténi. Brzké zastaveni a prili§ dlouhy chod souvisi s ¢asem, po ktery
je proces tanku spustén. Pokud student, nebo jeho program zastavi proces prili§ brzy, tj.
koneéna doba béhu procesu tanku je mensi nez definovana minimalni doba béhu procesu
tanku v DB2, pak se vyvola alarm brzké zastaveni tanku. Pokud student, nebo jeho pro-
gram nezastavi proces tanku véas, tj. doba béhu procesu tanku prekro¢i maximalni dobu
béhu procesu tanku definovanou v DB2, pak se vyvola alarm prili§ dlouhy chod tanku.
Poslednim alarmem pro tanky je neopravnéné vypusténi tanku. Tento alarm je vyvolan
pokud student, nebo jeho program spusti vypousténi tanku v dobé¢, kdy je tank prazdny,
plni se nebo je spustén proces tanku. Seznam vSech alarmt se nachazi v nasledujici
tabulce.

Tabulka 8.1: Definované alarmy

Tag (adresa) Trigger bit (adresa) Popis

AGO1ERRO (%M201.0) | Pretizeni dopravnikového pasu CBO1

AGO1ERR1 (%M201.1)

Neefektivita dopravnikového pasu CBO1

AGO1ERR2 (%6M201.2)

PretiZeni dopravnikového pasu CBO2

AGO1ERRS (%M201.3)
AGO1 (%eMW200)

Neefektivita dopravnikového pasu CB02

AGO1ERR4 (%M201.4)

PretiZeni dopravnikového pasu CBO3

AGO1ERRS5 (%6M201.5)

Neefektivita dopravnikového pasu CB03

AGO1ERRG6 (%M201.6)

PretiZeni dopravnikového pasu CBO4

AGO1ERR?7 (%M201.7)

Neefektivita dopravnikového pasu CB04

AGO2ERRO (%M203.0)

Pretizeni dopravnikového pasu CBO5

AGO2ERR1 (%6M203.1)

Neefektivita dopravnikového pasu CB05

AGO2ERR2 (%M203.2)

Preteceni tanku TNKO1

AGO2ERRS3 (%M203.3)

Tank TNKO1 spustén prazdny

AGO2 (%MW202)
AGO2ERR4 (%M203.4)

Neopravnéné spusténi tanku TNKO1

AGO2ERRS5 (%6M203.5)

Neopravnéné pridani jeémene do tanku TNKO1

AGO2ERRG (%M203.6)

Neopravnéné zastaveni tanku TNKO1

AGO2ERR?7 (%M203.7)

Brzké zastaveni tanku TNKO1

AGO3ERRO (%6M205.0)

Prili§ dlouhy chod tanku TNKO1

AGO3ERR1 (%M205.1)

Neopravnéné vypusténi tanku TNKO1

AGO3ERR2 (%M205.2)

Preteceni tanku TNKO2

AGO3ERRS3 (%M205.3)
AGO3 (%MW204)

Tank TNKO2 spustén prazdny

AGO3ERR4 (%6M205.4)

Neopravnéné spusténi tanku TNKO2

Pokrac¢ovani na dalsSi strance
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Tabulka 8.1: Definované alarmy (Pokracovdni)

Tag (adresa) Trigger bit (adresa) Popis

AGO3ERRS5 (%M205.5) | Neopravnéné pridani jeémene do tanku TNKO2

AGO3ERRS6 (%M205.6) | Neopravnéné zastaveni tanku TNKO2

AGO3ERR?7 (%M205.7) | Brzké zastaveni tanku TNKO2

AGO4 (%0MW206) | AGO4ERRO (%M207.0) | PriliS dlouhy chod tanku TNKO2

AGO4ERR1 (%M207.1) | Neopravnéné vypusténi tanku TNKO2

Po tom, co je vyvolan libovolny alarm, tak se v alarm view zobrazi ¢asova znamka a popis
alarmu. Pro kazdy alarm je také sepsan detailni popis chyby ktera alarm vyvolala. Tento
popis lze zobrazit kliknutim na ikonu v levém spodnim rohu alarm view. Kliknutim se
vyvola nové okno, ve kterém se nachazi text detailniho popisu chyby.

SIEMENS SIMATIC HMI

Datum Status Text
AN
[TNK-01] Citéni jeémene ! _— _
& pas CBO1 byla aplikovana piiliE velka hmatmost, Maximalni nosnos
Spustit Giéténi s e uverdend v DB2 Simulation > Comveyor_beltnl > max_ioad

[ oms| T

VYP. 000000kg | ‘ ‘
Zastavit cisteni 80___100%

. Vypustit jecmen
vo2 >

CBOS Spustit suseni
| | [ [TNK-02] Mégeni jeémene | P ] Celkova doba sueni:

Obrazek 8.2: Detailni popis alarmu

Program pri kazdém vyvolani alarmu uvede sladovnu do vychoziho stavu. Pro zajisténi
dostatecného ¢asu pro analyzu chyby, ktera vyvolala alarm lze zaznam alarmu z alarm
view smazat pouze manualnim odbavenim. Odbaveni alarmu se provadi kliknutim na
tlacitko v pravém spodnim rohu alarm view.
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Zaveér

Bakalarska prace se zaméruje na navrh a implementaci virtualni sladovny pivovaru po-
moci softwaru Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) od spole¢nosti Siemens.
TIA Portal je inZzenyrsky ekosystém pro automatizaci, ktery poskytuje nastroje pro konfi-
guraci, programovani, diagnostiku a udrzbu PLC systémui, HMI panelt a pohonti.

Prestoze existuje nékolik dalsich popularnich platforem pro automatizaci, jako je
Allen-Bradley RSLogix, Beckhoff TwinCAT, Mitsubishi GX Works nebo Omron CX-One,
rozhodnuti zvolit TIA Portal pro tento konkrétni projekt virtualni sladovny pivovaru bylo
zaloZeno na ruznych faktorech a zvaZovani jak obecnych, tak i osobnich. Hlavni nevyho-
dou volby TIA portalu je jeho cena. Ackoli je konkurenceschopna s uvedenymi alternati-
vami, tak by implementace pro vzdélavaci ui¢ely mohla byt povazZovana za velmi naklad-
nou. Ac¢koli existuje mnoho softwaru pro programovani a simulace PLC procesorti, tak
zadny z nich nenabizi jednoduchost a uzivatelskou privétivost pfi tvorbeé vizualizaci, které
jsou pro tento projekt zasadni.

Pro ucely laboratornich uloh byl vytvoren komplexni projekt sladovny se simulovanymi
objekty, jako jsou ventily, pasy a tanky. Pro tyto objekty byla implementovana realisticka
logika chovani, ktera zajistuje jejich spravné fungovani v simulovaném prostredi. Kromé
toho byly naprogramovany udalosti, které pridavaji dalsi tiiroven realisticnosti, napriklad
hlaseni o pretiZzeni dopravnikového pasu.

Struktura projektu virtualni sladovny je rozdélena do ¢étyr Casti: programova cast, vizu-
alizaéni Cast, datova ¢ast a simula¢ni ¢ast. Programova ¢ast obsahuje veskerou logiku
projektu a je rozdélena do sekci ovladani, realisticnosti a studentské sekce. Vizualizacni
¢ast je zajiSténa pomoci prostredi WinCC, které poskytuje obrazovku HMI panelu sladovny
a umoznuje ovladani a monitorovani virtualnich zarizeni. Datova a simulacni ¢ast obsa-
huji tabulky tagli a datové bloky, které definuji vstupy, vystupy a simulované podminky
sladovny.

Cilem laboratornich uloh je priblizit studentiim zakladni prvky navrhu automatiza¢nich
systémt a naucit je, jak takové systémy programovat. Studenti se seznami se zaklady
adresace, datovymi typy, logickymi instrukcemi, ¢asovaci, ¢itaci a dalSimi pokrocilymi
funkcemi TIA Portalu. Béhem vyuky pracuji s organiza¢nimi bloky, funkcemi, funkénimi
bloky a datovymi bloky, coZ jsou zakladni stavebni prvky pro programovani logiky auto-
matizovaného systému.

Vyuka v prostredi virtualni sladovny pivovaru umoznuje studentim praktickou aplikaci
teoretickych znalosti a ziskani cenného know-how v oblasti automatizace. Timto zpt-
sobem se studenti aktivné zapojuji do procesu uceni a maji mozZnost experimentovat
s ruznymi scénafi a nastavenimi. Virtualni prostredi umoznuje opakované testovani a la-
déni programui bez nutnosti fyzického zatizeni, coz je vyhodné z hlediska ¢asu a na-
kladu.
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A Laboratorni dloha ¢. 1
Seznameni s prostredim

Cile ulohy

1. Import a otevieni projektu, nastaveni simulace
2. Vytvoreni tabulky tagt, vytvoreni datového bloku
3. Vytvoreni prvniho organiza¢niho bloku

4. Seznameni s bitovymi instrukénimi bloky

Zadani ulohy

Automatizace pfijmu jeémene: Navrhnéte program, ktery bude zajistovat to, Ze prepinac
ventilu tanku prijmu jeémene TNKPJ_SW bude zaroven s oteviranim a zaviranim ventilu
tanku pfijmu jeCmene i zapinat a vypinat pohon dopravnikového pasu CBO1.

Teoreticky zaklad

Po spusténi TIA Portalu je treba zkontrolovat, zda je nastavené zobrazeni projektu. Vlevém
spodnim rohu obrazovky se nachazi Sipka, vedle které je napsano bud "Portal view",
nebo "Project view". Pokud je zde napsano "Project view", tak je potfeba na tento text
kliknout.

Po nastaveni zobrazeni projektu otevieme projekt: Project -> Open . . .-> Browse. Zadame
cestu k souboru project.zap17 a klikneme na Open. V okné pro vybér cilového adresare
vybereme kam se ma projekt otevfit (napt. C://project/).

Po otevreni projektu nastavime simulaci PLC procesoru. V programu S7-PLCSIM Advan-
ced vytvorime novou instanci procesoru. Ke komunikaci pouzijeme PLCSIM Softbus, tj.
prepinac¢ Online Access bude v poloze vlevo. Povinnym polem je Instance name které mtize
byt libovolne (napf. project_cpu). Kliknutim na tlacitko Start se vytvori nova instance
simulace procesoru.

Po vytvoreni instance procesoru spojime procesor s TIA Portalem. V levé ¢asti TIA portalu
- Project tree - otevieme Devices & Networks. Oznac¢ime symbol PLC procesoru a dolni
cast obrazovky prepneme na zalozku Properties. Zkontrolujeme, zda se shoduje IP adresa
(PROFINET interface X1 -> Ethernet addresses -> IPv4 -> Set IP address in the project) s IP
adresou simulovaného procesoru. Pokud se neshoduji, pak je treba prepsat IP adresu
v TIA Portalu. Nakonec stiskneme tlacitko Go online v horni liSté. V seznamu zafizeni,
ke kterym se chceme pripojit zvolime pouze PLC_SIM - CPU 1513-1 PN. Po uspéSném
prepnuti do online stavu, a tedy i ispéSném propojeni procesoru a TIA Portalu, se objevi
v hierarchii projektu zelena indikace.
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Obrazek A.1: Online stav

Vytvoreni tabulky taga a vytvoreni datového bloku

Vytvofeni tabulky taga: Project tree -> PLC_SIM -> PLC Tag -> Add new tag table.

Vytvoreni datového bloku: Project tree -> PLC_SIM -> Program blocs -> Add new block
-> Data block.

Tvorba organizac¢nich bloku

Project tree -> PLC_SIM -> Program blocs -> Add new block -> Organization block.

Bitové instrukéni bloky

Mezi zakladni bitové instrukéni bloky patfi: Normally open contact, Normally closed con-
tact, Assignment, Reset output, Set output.

Normally open contact ... Propousti signal pokud je hodnota prifazeného bitu 1

Normally closed contact ... Propousti signal pokud je hodnota prifazeného bitu O

Assignment ... Dokud je k dispozici signal, nastavi prifazeny bit na hodnotu 1
Set output ... Nastavi pfifazeny bit na hodnotu 1

Ret output ... Nastavi pfifazeny bit na hodnotu O
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Pomoci téchto instrukénich bloku jiZ 1ze naprogramovat operace typu AND a OR:

| "lab1".Inputl "lab1" Input2 "lab1".Cutput

] | ] L I 1
| LI | 11 LI

Obrazek A.2: Operace AND

Na obrazku A.2 je vidét program operace AND. labl.Output ma hodnotu 1 pokud maji
hodnotu 1 labl.inputl i labl.inputl.

"lab1"Inputl "lab1". Output

] | I 1
LI L

"lab1 " Input2

Obrazek A.3: Operace OR

Program operace OR udava, Ze labl.Output ma hodnotu 1 pokud ma hodnotu 1
labl.inputl nebo labl.input2.
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B Laboratorni uloha ¢. 2
Pokrocilé instrukc¢ni bloky

Cile ulohy

1. Operace s ¢iselnymi datovymi typy
2. Operace s casovymi datovymi typy

Zadani dlohy

Dokonceni automatizace pfijmu jeémene: Navrhnéte program, ktery bude plné au-
tomatizovat prijem jecmene. Prepinacem TNKPJ_SW se otevre ventil a automaticky se
spusti pohon pasu CBO1. Jakmile bude tank TNKO1 zcela naplnén, pohon CBO1 se vypne
a ventil TNKPJ_V_OUT se zavre.

Bonus €. 1: Optimalizujte program tak, aby po naplnéni TNKO1 nezbyl na CBO1 Zadny
jecmen.

Bonus €. 2: Zacyklete program automatizace tak, aby se po vypusténi TNKO1 opét spus-
til.

Teoreticky zaklad

Instrukéni bloky pro ¢iselné datové typy

Matematické instrukce: Pro praci s ¢iselnymi datovymi jsou definované matematické
instrukce Add, Sub, Mul, Div, Mod, . .. Pro pokrocilejsi funkce je dostupna takeé instrukce
Calculate, do které lze zapisovat predpisy funkci. Zasadni limitace je v tom, Ze je nutné
aby vSechny parametry téchto instrukci byly stejného datového typu.

Move: Instrukce Move zkopiruje hodnotu vstupniho tagu a vlozi ji do vystupniho
tagu.

Comparator: Instrukce typu Comparator slouzi pro vzajemné porovnani dvou hodnot.
Jsou dostupné instrukce, které propusti signal pokud jsou dvé hodnoty stejné, pokud se
lisi, pokud je jedna mensi nez druha, ...

Instrukéni bloky pro ¢asové datové typy

TON, TOF éasovace: Instrukéni bloky ¢asovacu vyzaduji pri svém pouziti instanci. Mtize
se jednat jak o single-instanci, tak i o multi-instanci. TON propusti signal pokud je na
vstupu TON instrukce pritomny signal po dobu stanovenou tagem PT v instanci TON
instrukce. TOF generuje signal na vystupu TOF instrukce po detekci sestupné hrany
vstupniho signalu. Vystupni signal je generovan po dobu stanovenou tagem PT v instanci
TOF instrukce.
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Strukturalizace programu

Cile ulohy

1. Vytvoreni prvni funkce

2. Vytvoreni prvniho funkéniho bloku

Zadani udlohy

Automatizace pfepravy na hvozd: Pomoci vhodné volby programovych blokti navrhnéte
minimalni program pro automatizaci skupiny dopravnikovych pasu v sekci prepravy na
hvozd.

Bonus €. 1: Optimalizujte program tak, aby po naplnéni hvozdu nezbyl na Zadném do-
pravnikovém pasu zadny jeCmen.

Bonus €. 2: Optimalizujte program tak, aby se po naplnéni hvozdu seskupoval je¢men
nejdrive na poslednim dopravnikovém pasu. Po zatiZeni posledniho pasu na jeho maxi-
malni nosnost se bude seskupovat jeémen na predposlednim pasu, a tak dale.

Teoreticky zaklad

Funkce

Kromeé organizacnich bloku lze program ukladat do bloku funkce (FC). Na rozdil od orga-
nizac¢nich blokd nema tento typ programovych blokti dedikovanou pameét. Z toho davodu
je mozné pouzivat pouze doc¢asné nebo globalni proménné. Funkce se vyuZivaji pri struk-
turovaném programovani na popis a fizeni jednodussich procest. Napriklad matematicky
vypocet, fizeni otevirani a zavirani regulaéniho ventilu, fizeni startérii. VeSkeré parametry
musi byt funkci prifazeny spole¢né s volanim funkce.

Vytvoreni funkce: Project tree -> PLC_SIM -> Program blocs -> Add new block ->
Function.

Volani funkce: Pretahnutim mysi nazvu funkce z Project tree do kédu volajiciho progra-
mového bloku (Drag and Drop).

Funkéni blok

Na rozdil od funkce ma funkéni blok (FB) alokovanou svou lokalni pamét, ktera musi
byt inicializovana pfi svém volani. Jeden segment dat lokalni paméti pro funkéni blok
nazyvame instance, ktera je vytvarena automaticky operacnim systémem pii kompilaci
a stazeni programu do PLC.

Vytvoreni funkéniho bloku: Project tree -> PLC_SIM -> Program blocs -> Add new block
-> Function block.

Volani funkéniho bloku: Pretahnutim mysi nazvu funkce z Project tree do kédu volajiciho
programového bloku (Drag and Drop).



Minimalni program

Minimalnim programem se rozumi program, ktery zabira v paméti co nejméné mista. Pro
zobrazeni obsazenosti paméti kliknéte na Tools -> Resources (v online rezimu). Pro lepsi
prehlednost zpracovavejte tuto tilohu v samostatném organiza¢nim bloku. Velikost tohoto
programu je pak dana souctem velikosti tohoto organiza¢niho bloku, vSech programovych
bloku, které byly v tomto organiza¢nim bloku volany a vSech datovych blokt.

ii



	Obsah
	I Teoretická část
	1 Procesor programovatelného logického automatu
	1.1 Architektura procesoru
	1.2 Chod procesoru

	2 Organizační bloky
	2.1 Systém priorit organizačních bloků
	2.2 Spouštěcí organizační bloky
	2.3 Cyklické organizační bloky
	2.4 Periodické organizační bloky
	2.5 Organizační bloky řízené událostí

	3 Funkce, funkční bloky, datové bloky
	3.1 Popis funkcí a jejich využití
	3.2 Popis funkčních bloků a jejich využití
	3.3 Popis datových bloků a jejich využití

	4 Programování PLC systémů
	4.1 Jazyky programování PLC
	4.2 Proměnné a práce s daty


	II Praktická část
	5 TIA Portal
	5.1 Využití TIA Portalu v projektu
	5.2 SIMATIC STEP 7
	5.3 WinCC
	5.4 SIMATIC S7-PLCSIM Advanced

	6 Struktura projektu virtuální sladovny
	6.1 Cíl laboratorních úloh
	6.2 Schéma projektu
	6.3 Vytvoření projektu a nastavení simulace CPU

	7 Programování logiky PLC
	7.1 Nahrazení externích dat
	7.2 Hlavní bloky
	7.3 Příjem ječmene
	7.4 Čištění ječmene
	7.5 Máčení ječmene
	7.6 Přeprava na hvozd
	7.7 Hvozd

	8 Vizualizace
	8.1 Spojení s PLC
	8.2 Alarmy

	A Laboratorní úloha č. 1 - Seznámení s prostředím
	B Laboratorní úloha č. 2 - Pokročilé instrukční bloky
	C Laboratorní úloha č. 3 - Strukturalizace programu


