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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout distribuo-
vany Tidici systém za pouziti PLC. V praci
je nejdrive reserSe na téma Fidicich sys-
tému centralizovanych, distribuovanych
a nasledné systémil multiagentnich a ho-
lonickych. Reserse obsahuje i moznosti
komunikace v fidicich systémech a to jak
mezi jednotlivymi PLC, tak i na ostatnich
urovnich fidicich systému. V Praktické
¢asti je analyza vytvareného systému, jeho
navrzeni, vytvoreni softwaru pro genero-
vani PLC kédu vyuzitim SFC v Javé a
jeho realizace véetné vytvoreni funkcéniho
programu pro PLC a SCADA systému.

Kli¢ova slova: PLC, distribuované
systémy, generovani kédu, UML,
SCADA, Java

Vedouci prace: Ing. Mgr. Jakub Jura,
Ph.D.

Ustav P¥istrojové a Fidici techniky
Odbor automatického fizeni a inzenyrské
informatiky

iv

Abstract

The aim of this thesis is to design dis-
tributed control system using PLCs. First
part is research on the topic of centralized
and distributed control systems a then
multiagent and holonic control systems.
The research also contains communication
options between individual PLCs and at
other levels of control systems. The prac-
tical part contains the analysis of created
control system, its design, the creation
of software for generating PLC code us-
ing SFC in Java and its implementation,
including the creation of a functional pro-
gram for PLC and SCADA system.

Keywords: PLC, distributed control
system, code generating, UML, SCADA,
Java

Title translation:
control systems

Design of distributed



Obsah

1 Uvod 1l
2 Teoreticka studie Fidicich systémii
a nastroju k jejich analyze 2|
2.1 Centralizovany fidici systém. . ...
2.2 Distribuovany tidici systém .. ...
2.3 Srovnani vyuziti centralizovaného a
distribuovaného fidiciho systému. . .
2.4 Multiagentni systém ........... 6
2.4.1 Zakladni charakteristiky agenta
2.4.2 Typy Agentl ...............
2.4.3 Architektura agenta .........
2.4.4 Spole¢né schopnosti agenti a
jejich zajmy . ...................
2.4.5 Komunikace mezi agenty . . . .. 9
2.4.6 Multiagentni systémy ve vyrobé [9|
2.5 Holonicky systém .............
2.5.1 Komunikace v holonickych
systémech .......... ... ... ...,

2.5.2 Holonické systémy ve vyrobé
2.6 Komunikace v distribuovaném

fidicim systému ................
2.6.1 Komunikace s irovni polni
instrumentace . . ............... 13
2.6.2 Komunikace s moduly ......
2.6.3 Komunikace mezi jednotlivymi
PLC ... 17
2.6.4 Komunikace se SCADA
systémem a dalSimi c¢leny .......
27UML. ...
2.7.1 Historie UML ............. 20)
2.7.2 Diagramy .................

3 Navrzeni a realizace
distribuovaného fidiciho systému 22|
3.1 Prvotni analyza a navrh fidictho

systému .......... .
3.2 Zakaznikova objednavka a lexikalni
analyza............. ... ... ...,
3.2.1 Objednévka ...............
3.2.2 Lexikalni analyza ..........
3.2.3 Vysledny diagram ..........
3.3 Vyvoj softwaru pro generovani
PLCkoédu ....... ... ..o .. 26
3.3.1 Knihovna .................

3.3.2 Vytvoreni a otevfeni
existujictho projektu ...........

3.3.3 Umisténi polozek z knihovny do

projektu............ .. ... ..
3.3.4 Vytvoreni procesu..........
335 Menu........... 136
3.4 Realizace distribuovaného fidictho
systému .......... .
3.4.1 Hardwarové zapojeni . ......
3.4.2 Uprava class diagramu . . . . ..
3.4.3 Hardwarova konfigurace. . . ..
3.4.4 Tvorba programu ..........
345 SCADA ... ... 511
3.4.6 Zkouska funkce systému .. ..
4 Zavér 53
5 Pouzité zdroje 55|
6 Seznam pouzitych zkratek 60



Obrazky

2.1 The call-return model .......... 2
2.2 The manager model ............
2.3 Priklad architektury DCS [3] .. ..

2.4 Schéma centralizovaného a
distribuovaného systému [5]
2.5 Priklad architektury
multiagentniho systému ve vyrobé
O] oo
2.6 Model holonu [11].............
2.7 Funkéni bloky [11]
2.8 Pyramida automatizace [12] .. ..
2.9 Priklad systémové architektury s
vyuzitim IO-Linku (oranzové vedeni)
13
2.10 Pro AS-T kabel je typickd zluta
barva [17]............. ... ... ..
2.11 I/O moduly [18]
2.12 Pramyslové sbérnice Profibus a
Profinet [21]
2.13 Schéma komunikace v Fidicim
systém za pouziti OPC UA [25]...
2.14 Bloky PUT a GET se nachazi v
TIA portalu ve slozce S7
communication 19
2.15 Bloky PUT a GET v jazyce LAD
2.16 Historie vyvoje UML (bez
posledni verze 2.5.1) [26].........

3.1 Prvni navrh class diagramu . . ..
3.2 Cést tag table pro tlaéitko .. ...
3.3 Schématickd znacka ventilu .. ..
3.4 Funkéni blok ventilu .......... 28]
3.5 Soubory pro import counteru,

timeru a datového bloku ......... 29

3.6 Cést tag table pro tento rozvadée
3.7 Schématickd znacka ventilu . ... [30
3.8 Schématicks znacka ventilu . ... [30l
3.9 Prvni ¢ast funkéniho bloku ventilu 30!

3.10 Schématick4 znacka ventilu ... [31]
3.11 Prvni c¢ast funkéniho bloku

ventilu .............. .. 31
3.12 Schématicka znacka ventilu . ..
3.13 Pocatecéni soubor procesu . .. ..
3.14 Tag table pred slouc¢enim s

pouzitymi komponentami ........
3.15 Proménné pro CASE cyklus. . .

vi

3.16 Cést tvodni obrazovky softwaru

DOCOGE ..................... 33
3.17 Sloupec knihovny a projektu ..
3.18 Renaming okno..............
3.19 Vyvoreni nového procesu. . .. ..
3.20 Pridani pouzitych elementt . ..
3.21 Tabulka stavu a prechodu . ...
3.22 Okno About ................ 37
3.23 Zapojeni PLC1 ..............
3.24 Zapojeni PLC2 a PLC3.......

3.25 Kone¢né podoba class diagramu
3.26 Definovana S7 Connections. . . .
3.27 Sekce General S7 Connection pro

komunikaci s LOGO!............
3.28 Sekce Address details S7

Connection pro komunikaci s

LOGO!........ .. .. . 42|
3.29 Program pro LOGO! .........

3.30 Konfigurace spojeni pro LOGO!

3.31 Krokovy diagram pro zadanou
sekvenci

3.32 SFC pro zadanou sekvenci - PLC1

aPLC2........................
3.33 SFC pro zadanou sekvenci -

PLC3 ...
3.34 SFC pro manuélni ovlddani

motoru - PLC3 .................
3.35 DOCOGE pouzité komponenty

pro PLC1, PLC2 a PLC3 ........
3.36 Varovani po importu tag table.

3.37 Datové bloky PutData a GetData

na PLC2 ....... ... .. ... .. ... 49
3.38 PUT a GET blok umoznujici
PLC3 &ist informace z PLC1 ... .. 50l

3.39 Konfigurace senzoru pritomnosti

¢loveka v blizkosti stroje.........
3.40 Organizac¢ni blok Main PLC2. .
3.41 SCADA - vizualiza¢ni okno pro

manudlni ovlddani .............. 52
3.42 SCADA - vizualiza¢ni okno pro

diagnostiku .............. .. ...,



Tabulky

3.1 Seznam kandidatt na nazvy t¥id
3.2 Pfifazeni rozvadéct k motortim . 38
3.3 List vstupi a vystupt .........
3.4 Pouzité zkratky pro tlacitka a

diody

vii



Kapitola 1
Uvod

Stale vice se mluvi o ¢tvrté primyslové revoluci, kterda by méla prinést tplnou
automatizaci vyrobnich procestu. Tato revoluce sice predpokladé celospolecen-
ské dopady, ale v jejich stiedu stoji priimyslové vyroba. Ridici systémy se tak
stavaji stfedem pozornosti, protoze jsou zakladem celé vyroby.

Cilem této préace je sestavit distribuovany ridici systém, ktery spliuje
podminky rekonfigurovatelnosti vyroby v souladu s principy ¢tvrté pramyslové
revoluce.

Za timto ucelem je tfeba se nejdfive seznamit s fidicimi systémy (PLC)
a jejich architekturami (jak centralizovanymi, tak distribuovanymi) a zjistit
jejich vhodnost pro dané vyrobni procesy. Specialni pozornost je tfeba vénovat
tém procestm, jejichz automatizace (a tedy nahrazeni lidské obsluhy) vyzaduje
nasazeni umélé inteligence (napriklad v oblasti percepéni kontroly procesu
operatorem). Nesmi se opomenout moznosti komunikace v takovych systémech,
protoze hlavnim predpokladem k bezchybnému chodu vyroby jen rychlé a
zejména bezchybné predavani informaci.

V praktické ¢éasti je za tcelem splnéni cilit této prace potfeba nejdiive
provést analyzu vyrobniho procesu. Na tuto pasaz se nabizi vyuziti lexi-
kélni analyzy (OMT) jejimz vystupem je UML Class diagram. Pro splnéni
maximalni rekonfigurovatelnosti systému je nosnou myslenkou generovani
kédu pro PLC v jazyce dle IEC 61131-3. Generator kodu vyuziva SFC a
je naprogramovan v Javé s vyuzitim grafického editoru SceneBuilder. Je
navrzena distribuovand architektura. Jsou vyuzity ridici systémy Siemens
S7-1200 a miniPLC Siemens LOGO! v rezimu vzdalenych vstupt a vystupt.
Pro konfiguraci komunikace jsou vyuzity proprietalni prostfedy Siemens.



Kapitola 2

Teoreticka studie Fidicich systémii a
nastroju k jejich analyze

B 21 Centralizovany ridici systém

Centralizovany tidici systém (dale jen CCS) je systém, ktery vyuziva k Fizeni
celého procesu pouze jeden centralni clen. Rozlisuji se architektury call-return
a manager, které se lisi ve zptisobu komunikace centralniho ¢lenu s ostatnimi
komponentami.

The call-return model je hierarchicky usporddand architektura, ve které se
fidici ¢len vzdy nachézi na jejim vrcholu a rozesila pokyny do nizsi tirovné,
kde se nachazi 2 nebo vice ¢lent. Po prijmuti pokyni predaji tito ¢lenové
dalsi pokyny do nizsi irovné a tento proces se opakuje dokud nedostanou
instrukce koncova zarizeni, tedy nejnizsi uroven této architektury.[1]

Main cotroller

Cotroller Cotroller

Cotroller Cotroller Cotroller

Obrazek 2.1: The call-return model
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The manager model vyuziva hlavni ridici ¢len jako manazera, ktery pfedava
pokyny primo doty¢nym clentim. Tato architektura tedy nevyuziva zadné
mezicleny mezi hlavni fidicim ¢lenem a koncovymi zafizenimi, coz prinasi
svoje vyhody i nevyhody. Vyhodou je naptiklad rychlost, kterou se pohybuji
informace mezi manazerem a koncovym zafrizenim, nevyhodou je, Ze cely
fidici program musi byt obsazen v hlavnim fidicim ¢lenu. [1]

Controller

Main
controller

Controller Controller

Obrazek 2.2: The manager model

B 2.2 Distribuovany Fidici systém

Distribuovany ridici systém (dale jen DCS) je fidici systém, ktery pouziva
topograficky distribuované ridici smycky v celé tovarné, stroji nebo kontrolni
oblasti. Rozdil oproti centralizovanému fidicimu systému, kde jeden kontrolér
fidi sdm vsSechny stroje, je moznost ke kazdé ¢asti vyroby priradit vlastni
kontrolér, ktery dany tisek kontroluje. DCS méa rozmisténych po celé oblasti
nékolik lokalnich kontrolért, které jsou propojeny dostatecné kapacitni komu-
nikacni siti. Kazdy z nich pracuje autonomné, ale existuje centralni kontrolni
dohled, ktery provadi dispecer. [2]

V minulosti se v DCS k fizeni jednotlivych smycek pouzivali pouze mi-
krokontrolery, protoze programovatelné fidici automaty (PLC) méli velmi
omezené moznosti komunikace, ale v soucasné dobé uz jsou na takové drovni,
ze se mikrokontroleriim vyrovnaji. Mikrokontrolery se nicméné stale pouzivaji
a béhem volby mezi nimi a PLC je tfeba zvazit vice aspekti dané vyroby
(jednim z davodu je vyssi porizovaci cena PLC).
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Jako priklad si uvedeme architekturu, kterd vyuziva 3 drovni.

Obrazek 2.3: Piiklad architektury DCS [3]

Uroven 1

Nejnizsi droven je troven polni instrumentace. Nachazi se zde veskera sen-
zorika a akéni ¢leny. Vstupni (senzory) a vystupni (motory) zafizeni jsou
pripojena ke vstuptum a vystupum (I/O obvodum) Fidicich jednotek (PLC).

Uroven 2

Toto je troven ovladani. Kontrolér prijima data z prumyslové sbérnice a
vykonava program, ktery v sobé ma ulozeny. Kazdy kontrolér ovlada pouze k
sobé pripojend zarizeni, nicméné muze prijimat a odesilat idaje o jednotlivych
zalizeni ostatnim kontrolérim, pokud je to pro jejich spravné fungovani nutné.

Uroven 3

V nejvyssi trovni nalezneme dispecersky dohled. Miuze zde byt libovolny pocet
pocitaci, umisténych vétsinou v kontrolni mistnosti, kde dispeceri dohlizi
jak na jednotlivé tseky vyroby, tak na cely proces jako takovy a mohou zde
ménit potiebné parametry, pozastavit vyrobu apod.

DCS muze mit samoziejmé architekturu slozenou z mnohem vice drovni,
zélezi zejména na velikosti jednotlivich ¢asti a potiebé na né dohlizet. Casto
byva néjaka forma dohledu primo u pristroju pro lepsi prehled pracovniku
primo se podilejicich na vyrobé nebo udrzbé.
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B 2.3 Srovnani vyuziti centralizovaného a
distribuovaného Fidiciho systému

Zda zvolit centralizované nebo distribuované rizeni je otazka, se kterou se
technici zabyvaji od pocatku automatizacnich systému. Spravné odpovédét
je mnohem komplikovanéjsi nez to na prvni pohled vypada a s vyvojem
technologii (zejména komunikac¢nich) se mize odpovéd ménit. Rozhodné se
ned4 Fici, Ze jeden typ je obecné lepsi, nez ten druhy. [4]

centralised distributed

Obrazek 2.4: Schéma centralizovaného a distribuovaného systému [5]

Tato volba je zdkladni ¢asti ndvrhu, kterd definuje jak jsou kontrolované
pristroje a operace propojeny se samotnym ridicim systémem. Volba se odrazi
ve vSech vrstvach projektu a neméla by byt zaménovana s vybérem pouzité
platformy fidiciho systému, ale méla by tento vybér fidit. [4]

Zamétfme se na proces. V prvnim kroku névrhu je tieba vzit v potaz veskeré
kontrolované vybaveni a to jak z provozniho, tak topologického hlediska. Z
provozniho hlediska jsou zarizeni fungujici relativné nezavisle na sobé dobrymi
kandidaty na distribuované tizeni. Naopak zafizeni a procesy vysoce propojené
jsou obecné dobrymi kandidaty na fizeni centralizované. [4]

Podivejme se na priklad kandidata na centralizované rizeni. Jako priklad
mame zafizeni pro piijem tekutych prisad, které dodava tuto prisadu pres
skupinu ventil do nadrzi. Systém musi ovladat 3 oblasti - pfijimaci zarizeni,
skupinu ventili a skladovaci zafizeni. K provedeni jakékoliv operace je zapo-
tfebi vsech 3 oblasti, coz by u distribuovaného fidiciho systému (tedy nezavisly
kontrolér pro kazdou oblast) vedlo k vytvoreni 3 potencidlnich bodu selhédni.
Selhéni kteréhokoliv z kontrolérii by kompletné ochromilo cely proces, kdezto
pokud zde bude jeden spoleény kontrolér (tedy centralizovany fidici systém),
tak zde tento bod bude pouze jeden. Pouzitim DCS by si navic kontroléry
musely neustale posilat velké mnozstvi informaci, coz je samoziejmé mozné,
nicméné to zvysuje slozitost systému a vytvari dalsi potencidlné poruchové
body. [4]

Reknéme, Ze tekutina byla ve zmitiované ¢asti rozdélena do tif nadrzi a
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na kazdou z téchto nadrzi jsou napojeny jiné stroje pro pripravu riznych
produktii a kazda z nich je na ostatnich zcela nezavisla. Pouziti CCS by
v tomto pripadé znamelo, ze v pripadé vypadku kontroléru by nemohl byt
vyrabén ani jeden ze tii produktt a celd vyroba by stdla. Na druhou stranu s
DCS je mozné v pripadé vypadku jednoho kontroléru stale vyrabét zbylé 2
produkty, takze vyhoda tohoto FeSeni je ziejma. [4]

Dalsim faktorem miize byt samotna instalace. Casto byvaji jednotlivé
soucasti procesu dodéavany od ruznych dodavatell a neni vzdy mozné vse
naplanovat na stejnou dobu, nebo muze byt uz pri porizeni jedné vyrobni
linky naplanovano rozsiteni vyroby v daném casovém horizontu. Je tfeba
brat v potaz, ze i po implementovani vSech stroju je treba vse otestovat, coz
v pripadé CCS znamend zastavit cely proces i v pripadé, ze jiz funkéni a
otestovana ¢ast vyrabi produkt. Naproti tomu v DCS muze vétsina testu
probéhnout bez zastaveni jiz bézicich kontrolérii a proto je treba nékdy zvazit
jeho nasazeni i tam, kde to z pohledu na proces neni nezbytné. [4]

Je samozrejmé dilezité zvazit i naklady spojené s fidicim systémem. V
této oblasti jsou vétsinou ve vyhodé CCS, protoze jednoduse obsahuje méné
kontrolérua, ale je treba zvazit i pripadné pozastaveni vyroby, které bylo
zminéno v predchozim odstavci. [4]

B 24 Multiagentni systém

Multiagentni systém je systém, ktery je tvoren z decentralizovanych nebo
distribuovanych inteligentnich softwarovych jednotek — inteligentnich agenti.
Snahou je, aby tyto autonomni jednotky byly schopné fesit urcité problémy.
Tento systém lze tedy popsat jako skupinu diskrétnich volné propojenych
systému (agentu), které spolupracuji, aby dosdhli ur¢itého spolecného cile. [6]

Jaké ma toto technické reseni vyhody? Prakticky stejné jako tymova spolu-
prace. Diky moznosti paralelniho postupu se zkrati doba feseni, kazdy clen se
zabyva pouze svou Casti udaju a predava ostatnim své zavéry, takze se snizi
naroky na komunikaci a vzhledem k moznosti tymu nékoho pribrat, nebo se
vzajemné zastoupit se zvySuje operativnost a spolehlivost. [7]

Existuje spousta definic inteligentnich agent od riznych autort, pro lepsi
pochopenti si nékteré uvedeme. Inteligentni agent (Farhoodi, Graham, 1996)
je entita, ktera je zodpovédna za rozhodovani, zda a jak reagovat na externi
podnéty. O agentovi plati, Ze:

® muze posilat a pfijimat informace od jinych agentt za pouziti vhodnych
protokolti,

® mize zpracovavat prijaté informace a uvazovat o nich (tj. provadét
odvozovani, syntézu i analyzu),
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mé soubor schopnosti provadét akce, které se mohou i dynamicky ménit;
akce charakterizuji ikoly, které dokaze agent provadét.

Inteligentni agent navic dovede:

uvazovat o svych schopnostech a o schopnostech ostatnich agent,
generovat cile nebo plany pro sebe a jiné agenty,

ucastnit se slozitych interakei s ostatnimi (napf. za ucelem vyjednavani
a delegovani tkoli), dynamicky se zapojovat do skupin ¢i organizaci
(které mohou naptiklad sdruzovat agenty s podobnou funkei) nebo takové
skupiny opoustét,

ziskavat informace a pouzivat jejich zdroje a

udrzovat explicitni modely duvéry pro sebe a ostatni agenty. [7]

Pojem agent (Wooldridge, Jennings, 1995) oznacuje systém, ktery je:

autonomni, nebot agent pracuje bez primého zasahu clovéka a do jisté
miry ¥{di své akce a vnitini stav,

socidlni, protoze agenti interaguji s ostatnimi agenty (popf. s lidmi)
prostrednictvim jazyka pro komunikaci agent,

reaktivni s ohledem na to, ze agenti vnimaji svoje okoli (fyzicky svét,
uzivatele za grafickym uzivatelskym rozhranim, soubor jinych agentu,
internet atd.) a reaguji véas na zmény v okoli,

proaktivni, protoze reakci agenta na podnét z okoli neurcuje pouze
momentalni stav, ale jeho chovani je fizeno cili v tomto stavu, ze agent
muze sam prevzit iniciativu pri FeSeni. [7]

2.4.1 Zakladni charakteristiky agenta

Autonomnost - agenti jsou samostatné na cil orientované moduly,
schopné samostatného feseni specifickych loh bez nutnosti komunikovat
s okolim, schopnost komunikace je vsak zachovana, mohou koordinovat
¢innosti a kooperovat s jinymi agenty v ramci dané komunity. Maji
moznost vstupovat do komunity, opoustét ji, poskytovat vysledky nebo
o ¢lenstvi v komunité pozadat. [6]

Socialni chovani - agenti vytvari socidlni vazby za tcelem dosazeni
spole¢nych cilt, udrzovani informace o jinych agentech a vytvareni tsudku
o nich, sdruzovani do koalic a tym1, od nichz ocekévaji vzédjemny prospéch.
Nutnou podminkou je schopnost upravovat model pohledu na okolni svét
a to na zakladé obménujicich se vzdjemnych vazeb. [6]

Reaktivita - agenti jsou aktivovani udalostmi (obdoba udalostniho
programovani), schopni reakce v souladu s vnimanim redlného casu. K
dispozici ma predem znamou mnozinu akci. Vybér obsluzné akce je silné
z&visly na splnéni podminek, jak agent vnima vnéjsi svét. [6]

7
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Intencionalita - schopnost mit na paméti dlouhodobé cile, rozklad
problému na podproblém (strategie), organizace chovani k dosahovani
téchto cill, formulace vlastnich planu a vyuziti svych tsudka v dalsim
rozhodovani pri dosahovéani cile. Do volby cile se promita i osobni motivace
agenta pro jeho dosazeni. [6]

2.4.2 Typy Agenti

Agent inteligentni - vyuzivd metodu dedukce, ma tedy schopnost plnit
cile s vyuzitim vnitini logiky. [6]

Agent reaktivni - mé schopnost reakce na podnéty z okoli. [6]

Agent deliberativni - rozvazny — ma schopnost planovat postup svych
akci, ovliviiovat prostredi, a to takovym zpusobem, aby ziskal strategickou
a taktickou vyhodu. [6]

Agent kognitivni - schopnost vyvozovat logické zavéry z pozorovani
okoli, ukladani tohoto pozorovani do interni baze znalosti. Taktéz sem
patfi schopnost mapovéani a vyhodnocovani okolniho prostoru (scény).
[6]

Agent racionalni - ma vyse specifikované vlastnosti. Na zdkladé ziska-
nych poznatki je schopen ucit se a planovat svou ¢innost s ohledem na
dosazeni zndmého cile. [6]

2.4.3 Architektura agenta

Obal - je zodpovédny za planovani a realizaci socialnich interakci a tvori
jej komunikacéni vrstva a model socidlniho chovéni [§]

Vlastni télo - nemd informace o komunité [8]

2.4.4 Spolecné schopnosti agentd a jejich zajmy

Agenti musi mit spole¢né vnimani pojmu, pravidla vzajemné komunikace a

jazyk. [8]

Agenty lze dle jejich vzajemnych zajma délit na:

Kooperativni - maji spolecné cile [8]
Kompetetivni - maji protichudné cile [8]

Kolaborativni - navzijem spolupracujici [§]
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B 2.4.5 Komunikace mezi agenty

Jeden agent miize jiného agenta ovliviiovat bud pfimo, coz znamena s nim
komunikovat, nebo neprimo, kdy ovlivni jeho okoli a docili tim zménu jeho
postoje zddanym smérem. [8]

Béhem vzajemné komunikace muze dojit k 6 riznym druhiim dialogu:
® Dotazovani — agent se pokusi ziskat informaci tam, kde veéri ze je [8]
® Hled4ani informace — spoleéné patrani vice agentt po informaci [8]

B Presvédcovani — snaha agenta o ziskani jiného ke splnéni svého zaméru

8]

® Vyjednavani - agenti spolu domlouvaji podminky sdileni prostredki
nebo poskytnuti sluzeb tak, aby vSechny strany dosahli maximélniho
zisku [§]

8 Porada - agenti poskytuji potiebné znalosti a schopnosti a domlouvaji
se na dalsim postupu s cilem nalezeni feseni urcitého problému, které je
v z&jmu vsech [8]

® Eresticky dialog - hddka za ti¢elem dosazeni svych zdméru [8]

Tyto dialogy se uskutecniuji pomoci elementarnich zprav typu otazka,
nabidka, zamitnuti a informovani. [8]

B 2.4.6 Multiagentni systémy ve vyrobé

V multiagentnim systému neni vyrobni postup a struktura vyrobnich linek
pevné zadan ve struktuie ridicitho systému, ale vznika az pri vzniku nové
objednavky. [9]

Tento systém je také schopen velmi ticelné reagovat na zmény, které mu
zpusobi prioritni objednéavka, zména v objednavce nebo vypadek nékteré
z vyrobnich jednotek. Problém zacne resit jeden konkrétni agent, ktery si
v piipadé netspéchu vyzada spolupraci okolni agenty a vznikld odezva je
Umérna zavaznosti pri¢iny. [9]

Je tfeba vzit v potaz, Ze jeden agent miize reprezentovat libovolné velkou
¢ast redlného svéta, takze je klidné mozné reprezentovat celou vyrobni halu
jednim agentem a v druhé muze byt kazdy stroj reprezentovan nékolika agenty.
Obecné plati, ze ¢im vice mame agentti, tim je systém flexibilngjsi, ale také

Vv
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Uvedeme si priklad architektury multiagentniho systému pro Fizeni, simulaci
a planovani vyroby.

IS/ERP

UOOdoOnE

A

Obrazek 2.5: Priklad architektury multiagentniho systému ve vyrobé [9]

= IS/ERP - softwarové vybaveni firmy, které je tzv. agentifikované, jedna
se napiiklad o informacni systém, systém ERP apod. [9]

® Vyroba — predstavuje agenty obstaravajici redlnou vyrobu [9]

8 Planovani — agenti zodpovédni za planovani vyroby a za prizpusobeni
pldnu redlnému stavu vyroby nebo jeji simulace [9]

® Rizeni - v této mezivrstvé mezi planovanim a redlnou vyrobou agenti
zejména prevadéji obecné formulované plany do konkrétnich piikazu [9)]

8 Simulace - agenti zodpovédni za simulaci vyroby jsou pro systémy bez
primého napojeni na redlnou vyrobu nepostradatelnou zpétnou vazbou
pro agenty na vyssich trovnich [9]

® OS - ovladani simulace - agenti zodpovédni za Fizeni simulace [9]

B 25 Holonicky systém

Holonické systémy prevzaly mnoho principti od multiagentnich systému, takze
systémy jsou systémy bezprostredné spojené s fyzickym zarizenim.

Koncept holonu jako zakladnich jednotek organizac¢nich celkt v biologic-
kych a socidlnich systémech byl zaveden Arthurem Koestlerem v roce 1967.
Koestler vychazel z myslenky, ze celky a Casti ve své podstaté nikdy neexis-
tuji samostatné. Slovo holon je sloZzenina z feckych slov holos (celek) a on
(¢ast). Timto slovem lze tedy popsat jak celek, tedy soubor subsystému, které
tvori systém, ale soucasné i ¢ast, tedy napriiklad jeden ze subsystému tohoto

10
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systému. Piikladem muze byt bunika, kterd se skladd mj. z jadra a plazmy a
soucasneé je casti vétsiho celku napft. tkdné. Rozdil mezi holonem a agentem
spo¢iva v tom, ze holon muze obsahovat dalsi stejné ¢i odlisné holony a i ty
mohou obsahovat dalsi holony. [10]

Z pohledu automatického Fizeni je holon zakladni stavebni prvek, ktery
slouzi k dopravé, transformaci a ukladani informaci a fyzickych objekti, které
mohou byt organizoviny v jinych strukturach. [11]

L fizeni >
tok udalosti wybéri tok udalosti
algoritmi [ ——

—) algoritmus —
tokdat N tok dat
3 vnitini 3
data
T

J

mozZnost zdroji

Obrazek 2.6: Model holonu [11]

vvvvvv

funkce je neustale opakované volana dokud neni zastavena predem definovanou
podminkou. Holon mtze na rozdil od agentii ve své strukture obsahovat jiné
holony, které mohou mit stejnou nebo jinou architekturu. Holony lze tedy
definovat jako autonomni, kooperativni a ¢astecné inteligentni modularni
bloky, které jsou funkéni v rdmci decentralizovaného fizeni. [11]

B 2.5.1 Komunikace v holonickych systémech

K naplnéni vize holonického vyrobniho podniku je nutné zpracovavat infor-
mace na ruznych trovnich:

® Uroven rizeni v redlném case - uzké spojeni s fyzickym vyrobnim
zafizenim [11]

® Uroven planovani a rozvrhovani vyroby - toto planovani se musi
provadét na urovni celého zavodu, jeho oddélenich i jednotlivych vyrob-
nich usecich [11]

m Uroveti spravy dodavatelsko-odbératelského Fetézce - zde je za-
hrnut presun materialu, polotovart, produkti a sluzeb mezi vyrobnim
zavodem a externimi entitami (dodavatelé, zdkaznici apod.) [11]

Nejvétsi pozornosti se dostava drovni fizeni v redlném case. Holony ur-
¢ené pro Tizeni v redlném cCase jsou obvykle spojeny s fyzickym zarizenim

11
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a jsou schopny pomoci ¢idel pozorovat a ovliviiovat procesy v okolnim pro-
stredi. Bezprostiedni fyzicka vazba mezi holony a vyrobni infrastrukturou je
charakteristickym znakem holonu. [11]

fidici signaly
— fidici
fizeni fizeni vstupy fizenl o
vitbéni wjbéri vibénl e
algoritmi algoritmii algoritmi vystupy

. datove

datove
wnitini wnitimi vstupy wnitfni
data data data

datove signaly

Obrazek 2.7: Funkéni bloky [11]

v/

Nejpopularnéjsi je model holonu, ktery se sklddéd z jednoho ¢i nékolika
na funkénich blocich (pro fizeni v realném case). V obalu je softwarovy agent,
ktery pusobi pomaleji. Jsou brany v tivahu t¥i komunikacéni drovné: [11]

®8 Komunikace uvnitf holonu - mezi funkénimi bloky a softwarovym
agentem [11]

# Komunikace mezi holony - pro vyménu informaci mezi agentnimi
¢astmi holonu [11]

® Piima komunikace - na trovni funkénich bloki sousednich holonu [11]

Holony definované timto zpusobem se ve skutecnosti chovaji jako stan-
dardni agenti. Mohou navzijem komunikovat, provadét slozité rozhodovaci
procesy, kooperovat, vytvaret vyrobni plany a scénéie apod. Takové holony
pak lze zaradit napi. do globalni komunity agentt v podniku, kde mohou
napr. zasahovat do spravy logistického fetézce apod. Pro tyto ucely je nutna
standardizace komunikace mezi holony.[11]

B 2.5.2 Holonické systémy ve vyrobé

V souvislosti s holonickymi systémy se mluvi o holonic factory, tedy holonickém
vyrobnim zavodu, kde jsou vSechny ¢asti procesu, od objednéani az po doruceni
k zakaznikovi, zaloZeny pouze na holonickych procesech. Jednotlivé autonomni
holony tedy zastupuji naprosto vsechny fyzické i virtudlni ¢leny tohoto procesu
a nasledné jsou diky komunikaci mezi sebou schopni zajistit automaticky béh
celé vyroby.[11]
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B 2.6 Komunikace v distribuovaném Fidicim systému

V kazdém tidicim systému je komunikace extrémné dilezita, proto je zvoleni
spravnych komunikac¢nich protokoli a sbérnic jednim ze zdkladnich bodu
béhem navrhu systému. V DCS musi kazdé PLC komunikovat s jednotlivymi
stroji na drovni polni instrumentace at uz pfes I/O modul nebo pfimo
pres prumyslovou komunikaé¢ni sbérnici, s dalsimi PLC, s rtznymi HMI
(human-machine interface), kde bézi SCADA (Supervisory Control And Data
Acquisition) server(y), a vyse polozenymi ¢leny automatiza¢ni pyramidy, kteri
jsou pritomni.

Management (ERP)

Planning (MES or MOM)

Control (PCL)

Field (Measuring / Actuating /
Communication)

Obrazek 2.8: Pyramida automatizace [12]

B 2.6.1 Komunikace s trovni polni instrumentace

Nejnizsi trovni komunikace je spojeni s ovladanymi stroji, které vétsinou
byvaji pomoci vodi¢u pripojené k I/O modulum. Nékteré komplexnéjsi stroje
mohou byt pripojeny pres nékterou z prumyslovych sbérnic ke komunika¢nimu
modulu.

Jednou z moznosti je pouzit 10-Link, coz je prvni standardizovana techno-
logie komunikace vstupt a vystupt se senzory a akénimi ¢leny (IEC 61131-9).
Jedna se o point-to-point komunikaci probihajicim na 3-vodi¢ovém kabelu.
[13] Nejedné se o primyslovou sbérnici, ale o nesitovy komunika¢ni standard
pripojeni senzori a akénich ¢lent.[14]
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HMI PLC Engineering

WIQi{H O
[ == 00D

-

|

- B
@10-Link
@
H:—
L
]
Aktor Sensor

Obrazek 2.9: Piiklad systémové architektury s vyuzitim IO-Linku (oranzové
vedeni) [13]

10-Link se da pouzit s témér jakoukoliv prumyslovou sbérnici, nabizi dia-
gnostiku senzort i akénich ¢lentl a je podporovan velkym mnozstvim vyrobci.

[14]

Existuji i sbérnice specialné délané na tuto iroven komunikace. Nejznaméjsi
z nich je AS-I.

AS-Interface je zkraceny nézev pro Actuator Sensor Interface neboli rozhrani
akéni ¢len - snimaé. Jedna se o jednoduchou technologii, kterda umoznuje
pripojit snimace a akéni ¢leny k PLC pomoci jediné sériové linky, presnéji
feCeno se jednd o dvouzilovy kabel, na kterém probihéd vzajemné komunikace
a soucasné slouzi i jako napéajeci vedeni. Nevyzaduje pritom stinéni ani
ukoncovaci rezistory, ¢imz se drzi své zdkladni myslenky, coz je snadné
instalace a minimalni naklady. Tuto myslenku podporuje i fakt, ze prechod z
klasického paralelniho zapojeni na tuto sériovou sbérnici nevyzaduje zadné
dodatecné néklady na vybaveni a zaskoleni uzivatele ani firmy projektujici a
instalujici systém.[15][16]

Komunikace probihd typem master/slave, je mozno pripojit az 248 vstupu
¢i vystupt a kabel muze byt dlouhy az 300 metri. Topologie je volna (strom,
hvézda, liniovd), cyklus sbérnice je mensi nez 5 ms a integrace do vyssich
trovni (napf. Profibus) je snadné. [16]
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Obrazek 2.10: Pro AS-I kabel je typickd zlutd barva [17]

B 2.6.2 Komunikace s moduly

Procesor PLC se pfipeviiuje na nosi¢ (rack), kde se nachdzi misto pro dalsi
moduly. Podle pozadavku lze vybirat z rizné velkych nosici, s razné velkym
prostorem pro dalsi moduly. Tyto moduly mohou byt komunika¢ni, modul
pro vstupy, pro vystupy, nebo kombinace vstupt a vystupu (analogovych i
digitalnich). Uz pfi vybéru nosi¢e bychom méli mit rozmysleno, zda budou
vstupy a vystupy lokélni (pfipojené pfimo na nosié¢i), distribuované (propo-
jené s nosicem pomoci komunika¢niho modulu a primyslové komunikacni
sbérnice), nebo kombinaci obou zminénych moznosti.

Abychom mohli navrhnout optimélni zapojeni vstupu a vystupd pro dany
stroje. Nemuzeme si dovolit, aby kvili méné castému skenovani kritickych
vstupll a vystupta dochézelo k jakémukoliv nepriznivému ovlivnéni procesu
nebo stroji. Napriklad enkodér musi byt pripojen tak, aby jeho skenovani
probihalo co mozné nejcastéji, naopak zarovka osvétlujici stroj nepotrebuje
sken tak casto. Z téchto divodu se doporucuje ponechat kritické vstupy a
vystupy zapojené v modulu pfimo na nosic¢i. Samoziejmé je i mnoho pristroji,
kde bohaté postacuje i rychlost skenovani distribuované zapojenych vstupu a
vystupt, kterou omezuje rychlost prumyslové sbérnice. [19]
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Modular ("rack-based") PLC

Power
supply

@
@L2IN
@Gnd

Individual cards may be
removed and replaced

Obrazek 2.11: 1/O moduly [18]

Dalsim kritériem je snadnd montaz stroje. U nékterych stroji je treba
nékteré soucdstky pravidelné ménit, nékteré potrebuji ¢astou idrzbu a musi
se kvuli ni rozebrat. V takovych pripadech je dobré rozpojovat co nejméné
kabeli, jak kvuli ¢asu, tak kvili moznosti chyby pri opétovném zapojeni.
Proto se i v pripadé distriubovaného rozmisténi vstupti a vystupd musi zvazit,
zda se modul se vstupy a vystupy umisti do skfiné umisténé na sténé, nebo
pfimo do ovladaného stroje.[19]

Poslednim ale rozhodné neméné dulezitym kritériem je cena. U distribuo-
vanych I/O je cena zavisld zejména s komunika¢nim adaptéru, takze ¢im vice
vstupt a vystupu dokdzeme dat na jeden adaptér, tim lépe. [19]

Je treba si uvédomit, ze hlavnim cilem distribuovaného rozmisténi vstupt
a vystupu je uspora kabelll, coz usetti misto a zvysi bezpecnost na pracovisti,
a pri spravném navrzeni muze i snizit naklady na realizaci.

Jak jiz bylo feceno, tak v distribuované rozlozenych vstupech a vystupech
omezuje rychlost skenovani rychlost prenosu prumyslové sbérnice. Z tohoto
davodu se jiz prilis nevyuziva protokoli vyuzivajicich seriovou komunikaci,
které rychlostné nestac¢i na protokoly vyuzivajici IP adres.[19]

Diky dominanci PLC od spole¢nosti Siemens na tuzemském trhu je nejvice
pouzivanou sbérnici Profinet, ktery vyuziva fyzickou vrstvu Ethernetu a ma
pevnou prenosovou rychlost 100 Mb/s. Neni omezen na liniovou strukturu,
lze pouzit i topologii hvézdy a stromu. Propojovaci kabel muze mit az 100 m
a pocet pripojenych stanic je omezen pouze poc¢tem volnych IP adres. Kazdé
stanici je prifazena unikatni MAC a IP adresa a uzivatelem dany nazev.
Spojeni je typu point-to-point, navic je zde funkce Fast-Start-Up, diky které
je mozné zkratit potfebnou dobu k oziveni modulu ze standartnich 10 s na
500 ms.[20]
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B 2.6.3 Komunikace mezi jednotlivymi PLC

Nejprve je tieba PLC fyzicky propojit, tedy zvolit primyslovou komunikaéni
sbérnici, a nasledné podle toho nakonfigurovat komunikaci v daném softwaru.

Stejné jako u modult je momentalné nejcastéjsi volbou Profinet, ktery
vyuzivany hlavné s PLC znacky Siemens, které jak uz bylo zminéno prakticky
ovladaji tuzemsky trh.

Samoziejmé je zde ale i mnoho dalsich moznosti. Mezi stile pouzivané
patri napriklad Profibus, ktery ma 3 varianty. Konkrétné se jedna o Profibus
DP, Profibus FMS a Profibus PA. Nejrozsitenéjsim a zaroven nejjednodussim
z nich je Profibus DP, ktery umoznuje propojit stanice v liniové topologii.
Pokud je délka jednoho segmentu sbérnice mensi nez 100 metri, tak dosahuje
prenosové rychlosti az 12Mb/s, nicméné pokud nevadi sniZeni rychlosti az na
9,6kb/s, tak muzeme segment prodlouzit az na 1200 metru. Véetné opakovaca
signdlu, ktef{ se pouzivaji pii prenosu signalu pres velké vzdalenosti, mtize
byt ke sbérnici, kterd musi byt opatiena zakoncovacim odporem, paralelné
pripojeno az 32 zafizeni na segment, celkové pak az 127. Komunikace probiha
po stinéné dvoulince, piipadné optickém kabelu a kazdé zarizeni mé pevné
pridélenou adresu.[20]

P{RIO[F] I
BjU[S

-

*

R=EALPARS

Obrazek 2.12: Prumyslové sbérnice Profibus a Profinet [21]

Neékteti vyrobci vybavuji sva PLC konektorem k jimi vytvorenym sbérnicim,
které se k tomuto ucelu daji také vyuzit. Prikladem je sbérnice MPI od
spoleénosti Siemens. Tato sbérnice byla vytvorena pro programovani a prenos
programovych paketl, ne pro sbirani dat z distribuovanych periferii. V siti
musi byt alespon jeden master, ktery obstarava tok dat pri volitelné rychlosti
mezi 9kbit/s a 12Mbit/s. I kdyz maximalni vzdélenost neni limitovéna, tak
je tato sbérnice navrzena pro prenos dat na vzdalenost v desitkach, pripadné
stovkach metrt. Tyto vlastnosti nedélaji z MPI idedlniho kandidata na
propojeni PLC, nicméné mozné to je. [22]
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2.6. Komunikace v distribuovaném Fidicim systému

Po zvoleni sbérnice je treba zvolit, pomoci ¢eho bude komunikace na
siti nakonfigurovana. Dle mého néazoru nejlepsi, v piipadé ze mame PLC
od riznych vyrobct dokonce jedinou mé znamou, volbou je OPC UA. V
ostatnich pripadech zélezi jaké moznosti vyrobce pfipravil, u PLC Siemens
jsou to bloky PUT/GET.

Kdyz standart OPC v roce 1996 vznikl, jeho smyslem bylo prevést abs-
traktni protokoly specifické pro PLC (napf. Modbus, Profibus) do standarti-
zovaného rozhrani, které by spojilo HMI/SCADA systém s prostiednikem,
ktery konvertoval pozadavky pro psani/zépis do specifickych pozadavki pro
zalizeni a naopak. Myslenka se ujala a standard si nasel siroké uplatnéni v
mnoha priamyslovych odvétvich i kdyz byl omezen pouze na operacni systém
Windows. Zkratka OPC tehdy znamenala OLE (Object Linking and Embed-
ding) for Process Control, tedy v prekladu vestavovani a propojovani objektt
v Tizeni procesu a dnes je tato verze znama jako OPC Classic.[23]

Od roku 2008 totiz vysla nova verze OPC, ktera nese nazev OPC UA. Tento
standard je jiz nezavisly na operacnim systému, coz se promitlo do nového
vyznamu zkratky, kterd pro OPC UA znamend Open Platform Communi-
cation Unified Architecture, coz se d4 prelozit jako sjednocend architektura
komunikace na oteviené platformé. Je to vlastné databaze proménnych, kam
muze kazda pripojend komponenta psat a odkud muze ¢ist, pokud mé po-
tfebna povoleni. Velkou vyhodou také je, ze komunikace je Sifrovand, coz neni
v prumyslové automatizace tplné bézné, navic jsou aplikace tohoto standardu
snadno rozsititelné, bez zdsahu do jiz funkénich ¢asti. Difve musel OPC server
bézet na pocitaci, ale dnesni moderni PLC jiz maji tento server zabudovany
(napf. PLC Siemens Simatic S7-1500). [24]

OPC-UA handles
information exchange — QPC
with MES, SCADA, and o - Client
factory-level interfaces nona

A

<

OPC Server

PN Controller|ege
PROFINET 4
handles data
EXChange within PNlDevice PNlDevice PNl,Device PNlDevice
or between
machines —

©_O0 O O

Obrazek 2.13: Schéma komunikace v Fidicim systém za pouziti OPC UA [25]
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2.6. Komunikace v distribuovaném Fidicim systému

Pro PLC Siemens je dalsi moznosti vyuzit bloky PUT/GET. Jak je jiz z
nazvu patrné, tak kazdy blok stoji na jednom konci komunikace, blok PUT
informaci dava a blok GET bere. Konfigurace téchto blokl je jednoducha
a pro mensi projekty (ve smyslu poctu sdilenych proménnych mezi PLC)
naprosto dostacujici.

v | Communication
Name Description

w» || S7 communication

& GET Read data from a re. [
:!- PUT Write data to a rem_|!
» [ Open user communicati...

b | ] WEB Server
» [ 7] Others I

Obrazek 2.14: Bloky PUT a GET se nachazi v TTA portalu ve slozce S7 com-

munication
YDB2 YDB3
"GET_DE_1" "PUT_DE"
GET PUT
Remote - Variant @ Remote - Variant @
EMN ENO EMN ENO —
false == REQ NDR =i 5 lze false == REQ DOME =i falze
6#0 o ERROR —ifalze 1 o ERROR — Tz lze
<177 — ADDR_1 STATUS — 1650 <177 — ADDR_1 STATUS — 1650
=777 RD_1 — =777 sD_1 —

Obrazek 2.15: Bloky PUT a GET v jazyce LAD

B 2.6.4 Komunikace se SCADA systémem a dal$imi Eleny

Zde je diky siroké nabidce podporovanych sbérnic pouzit prakticky libovolnou.
Nésledné se v pouzitém softwaru dodefinuji parametry komunikace.
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2.7. UML

B 27 uwvL

Unified Modeling Language (UML) je standardizovany modelovaci jazyk,
ktery se sklada ze sady diagramu. Tyto diagramy poméhaji zejména vyvoja-
am softwaru a systému se specifikaci, konstrukcei, vizualizaci a dokumentaci
informacnich systémi. UML tedy predstavuje soubor osvédcenych technic-
kych postupt pri modelovani velkych a slozitych systému a je velmi dilezitou
soucasti vyvoje objektové orientovaného softwaru. K vyjadreni designu in-
formacnich projekttt UML vyuziva grafické notace a usnadnuje projektovym
tymum komunikovat, zkoumat ndvrhy na potencialni ipravy systému a ové-

fovat architektonicky névrh systému. [26]

B 2.7.1 Historie UML

Devadesata léta byla obdobim vyvoje objektové orientovanych jazykt (napr.
C++), které byly pouzity k vytvoreni slozitych a rozsdhlych systémi. Pro-
blémem byla jejich obtizna srozumitelnost, coz vedlo k mnoha problémum s
analyzou a samotnymi navrhy pii vysvétlovani dalsim lidem.[27]

Z tohoto davodu v roce 1994 zacali softvarovi inzenyii Grady Booch, Ivar
Jacobson a James Rumbaugh ze spolecnosti Rational software vyvijet jazyk
UML, jehoz 1. verzi dokoncili v roce 1996. Pozdéji byly do UML zavedeny
behavioralni modely a stavové diagramy, které vynalezl David Harel.[27]

UML byla v roce 1997 uznéna jako standard Object Management Group.
Object Management Group je zodpovédnd za spravu UML od doby, kdy
byla pfijata jako standard. V roce 2005 schvalila Mezindrodni organizace

pro normalizaci UML jako normu ISO. Pouziva se v riznych primyslovych
odvétvich pro vytvareni objektoveé orientovanych modeli. Posledni verze UML

je 2.5.1, ktera byla vydana v prosinci 2017.[27]

Jan Sep
Before 95° ‘95 ‘96 97 ‘97 ‘98 ‘99 ‘Ol ‘05 ‘06 09 10 M 13

G
o
g ~
£ o
Other Eﬂi 3 2 -
Methodologies o o o - oy © ;-‘ o - o ~ - ]
@ o ~ ~ ~ ~ ~ o o o o ~ o~
= = = = = = = = = = = = =
15 3 = = = 3 3 £ = E3 = s £
= > S = > S =S 5] > > > =) S
Grady HE B B E BE R R B EERE BN
Booch
Jim Rumbaugh
(O&%T) Ivar Pariner’s RTF (Revision Task Force)
Jacobson Expertise

Before 95’ - Fragmentation P 95 - Unification » 98’ - Standardizafion » 99" - Industrialization

Obrazek 2.16: Historie vyvoje UML (bez posledni verze 2.5.1) [26]
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2.7. UML

B 2.7.2 Diagramy

UML diagramy jsou rezdélené do 3 kategorii:

1. Strukturalni diagramy - pouzivaji se k znazornéni statického pohledu
na systém a predstavuji tu c¢ast, kterd predstavuje strukturu systému a
jeji objekty [26]

Class diagram - popisuje statické struktury systému pomoci tiid,
jejich atributi, operaci a vztahti mezi objekty

Object diagram - je instanci diagramu tridy, ukazuje snimek
podrobného stavu systému v uréitém casovém okamziku, takze
zahrnuje objekty a jejich vztahy [28]
Package diagram - muze ukazovat jak strukturu, tak zavislosti
mezi podsystémy nebo moduly a rizné pohledy na systém, naptiklad
jako vicevrstvy aplika¢ni model [29]

Component diagram - v podstaté diagramy tiid, které se za-
meéruji na soucasti systému, které se casto pouzivaji k modelovani
statického implementa¢niho pohledu systému [30]

Deployment diagram - zachycuji hardware, ktery bude pouzit k

implementaci systému a vazby mezi riznymi polozkami hardwaru

[31]

2. Behavioralni diagramy - diagramy, které se zabyvaji pohyblivymi
nebo dynamickymi ¢astmi systému [26]

Activity diagram - popisuji, jak jsou ¢innosti koordinovany za
ucelem poskytovani sluzby, kterd muze byt na ruznych trovnich
abstrakce [32]

Use case diagram - specifikuji oc¢ekavané chovani a ne presnou
metodu, jak toho dosahnout [33]

State machine diagram - obvykle pouziva k popisu chovani za-
vislého na stavu objektu [34]

3. Interakéni diagramy - pouzivaji se k zobrazeni interakce mezi dvéma
entitami a zptsobu toku dat v nich [26]

Timing diagram - pouzivaji se k zobrazeni interakci, kdyz primar-
nim ucelem diagramu je zduvodnit ¢as [35]

Sequence diagram - zobrazuji poradi interakce vizualné pomoci
vertikalni ¢asové osy diagramu [36]

8 Communication diagram - se pouzivaji k ukazce toho, jak ob-

jekty interaguji, aby provedly chovéni konkrétniho use case [37]
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Kapitola 3

Navrzeni a realizace distribuovaného
ridiciho systému

B 31 Prvotni analyza a navrh fidiciho systému

Pouziti umélé intelegence v distribuovanych systémech zni jako skvély na-
pad, ale z nékolika divoda jsme se nakonec rozhodli ji upozadit. Hlavnim
divodem je, ze forma umélé inteligence, ktera je vyuzivana v multiagentnich
a holonickych systémech, je pomérné komplexni a systém by prisel o ves-
kerou rekonfigurovatelnost, ktera je z naseho pohledu v dnesni primyslové

Vystupem tedy bude software, ktery umozni zédkaznikovi snadno vygenero-
vat PLC kéd pomoci SFC. Pro veskeré pouzité komponenty bude vytvorena
knihovna, takze se vytvoreny systém stane snadno rekonfigurovatelny. Co se
zminéné umeélé inteligence tyce, tak jistou formu si bude moct uzivatel pomoci
SFC vytvorit, pokud se tedy spokojime s definici, ze o umélou inteligenci
se jedna, pokud stroj napodobuje svym chovinim clovéka. Jelikoz se jedna
o distribuovany ridici systém, tak bude samoziejmé obsahovat vice PLC,
mezi kterymi bude treba nastavit komunikaci, ale jelikoz tato ¢ast se tvori
pouze pfi prvnim programovani a nasledné byva drobné upravovana, tak to
na rekonfigurovatelnosti systému nijak neubere.

Jako vstupni data poslouzi smyslené objednavka na tento software, ze které
bude podle za pomoci lexikalni analyzy vytvoren Class diagram, ktery povede
k vysledné verzi softwaru a samotného tfidiciho systému.

B 3.2 Zikaznikova objednavka a lexikalni analyza

B 3.2.1 Objednavka

Chteéli bychom software, pomoci kterého muzeme rychle preprogramovat nas
stroj na tupravu plechi. Tento stroj muze plechy ohyvat, strihat a vrtat do
nich, ale ne vzdy se vyuzivaji vSsechny 3 operace.

Podavac¢ poda do pristroje plech a nejprve probéhne jeho upnuti pomoci
2 pneumatickych pisti. Prvni operaci je stiihani, které je ralizovano jednou
ze dvou dvojic pneumatickych pisti. Nasleduje ohybani, ke kterému jsou k
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3.2. Zakaznikova objednavka a lexikdlni analyza

dispozici hned 3 pneumatické pisty s ohybacimi pripravky, které urcuji thel
ohnuti, a vykonava ho néjaka jejich kombinace. Posledni dostupnou operaci je
vrtani, které ma k dispozici 2 pneumatické pisty, kde kazdy ovlada pohyb jiné
vrtaci hlavice. Po dokonceni posledni operace si plech opét odebere podavac.
Software, ktery tvori ¢ast objednavky by ndm mél dovolit pripravit pro-
gramy pro ruzné kombinace operaci. Chtéli bychom aby bylo mozné ovladat
stroj v piipadé nutnosti manuélné a také néjakou diagnostiku, ktera nas dovede
rovnou k poruchové casti stroje. Z bezpecnostniho hlediska je nutné pracovni
prostor stroje zabezpeéit (optickymi ¢idly), tak aby v pripadé vyskutu clo-
véka v pracovnim prostoru byl stroj zastaven a byla signalizovana chyba typu
preruseni vyroby. Obsluha/¢lovék mé byt upozornén na skuteénost, ze se blizi
do pracovniho prostoru stroje (a tedy k jeho zastaveni) napt. rozblikdnim
oranzového svétla na semaforu. Systém je téz potfeba zabezpecit proti praci
(ohybani) naprazdno, napiiklad ¢idlem pritomnosti polotovaru, aby se prede-
slo poskozovani zatizeni. Systém musi mit samoziejmé i nouzovy stop, ktery
bude zastoupen tlacitkem s aretaci. V pripadé zmacknuti se musi vsechny
stroje okamzité zastavit a pokud bude zmacknuto i tlacitko reset, tak se vrati
do vychozich poloh, pokud ne, tak bude stroj pokracovat tam, kde skoncil.

B 3.2.2 Lexikalni analyza

Je tieba si uvédomit, ze cilem je analyzovat samotny systém, nikoliv software
pro generovani kédu pro PLC, ve kterém méame volnost, ale samoziejmé musi
byt prizpusoben potfebam daného systému.

Prvnim krokem je tvorba seznamu kandidatt na nazvy t¥id, coz je vybér
podstatnych jmen a jmennych frazi z textu objednavky.

Protoze takovych kandidatu je vzdy mnoho a nakonec bude pouzit pouze
zlomek z nich, je tfeba je prefiltrovat, coz se provadi na zdkladé nékolika
kritérii.

Kritéria filtrovani:

®m A) Nadbytecéné t¥idy (napf. synonyma)
® B) Irelevantni (beze vztahu k feSenému problému)

C)

Neurcité (prilis siroky sémanticky obsah)

®m D) Atributy (vlastnosti a schopnosti jinych objektl) — muze se stat
atributem tridy

® E) Operace (vylouceni aktiv, které operuji s atributy) — miize se stat
operaci tridy

® F) Implementacéni konstrukty (produkty programatorského mysleni)
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3.2. Zakaznikova objednavka a lexikdlni analyza

Kandidat na nazev tridy | Davod vyrazeni

Software

Stroj

Plech

Operace

Podavac

Pristroj

W Q| QW QA

Upnuti

Pneumaticky pist

Strihani

Dvojice pneumatickych motori

Ohybani

Ohybaci pripravky

Uhel ohnut{

Kombinace

Vrtani

Program

QOIE QW W @ > w

Kombinace operaci

Diagnostika

Poruchova c¢ast stroje

Bezpecnostni hledisko

> Qe

Prostor stroje

Opticka ¢idla

Vyskyt clovéka

Pracovni prostor

Chyba typu preruseni vyroby

Obsluha

Skutecnost

Pracovni prostor stroje

Zastaveni

Oranzové svétlo na semaforu

el glolkgielidisivsliw)

Prace naprazdno

Cidlo pritomnosti polotovaru

vs]

Poskozovani zarizeni

Nouzovy stop

Tlacitko s aretaci

Zmacknuti

QW Q

Vsechny stroje

Tlacitko reset

Vychozi polohy F

Tabulka 3.1: Seznam kandidatt na nazvy tiid
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3.2. Zakaznikova objednavka a lexikdlni analyza

Nyni vytvorime seznam nazvu tiid s atributy a operacemi v softwaru
Umbrello za pomoci tabulky 3.1 a nasich obecnych znalostech v dané oblasti.
Nékteré tridy budeme muset pridat, protoze v objednavce byly obsazeny
tak, ze nebylo mozné identifikovat pomoci lexikalni analyzy (napf. manudlni
rezim) nebo nebyly obsazeny viibec (napi. tiida Rizenf). Nékteré tiidy neni
mozné momentalné blize specifikovat, prikladem muze byt tiida Diagnostika,
kde je zatim predc¢asné hodnotit, jaké bude mit atributy a operace.

B 3.2.3 Vysledny diagram

Vysledkem je prvni navrh Class diagramu, ale je velice pravdépodobné, Ze po
osobnim seznameni se strojem bude upraven, protoze objedndvka jako takova
neni dostatecnym zdrojem informaci k vytvoreni konecné verze diagramu.

__Manual Mode |
- PP1A+: bool
- PP1A-: bool
e
EE—— - PP2A- ool
\l\ - PP3A+ - bool
\ - PP3A-: bool
\ - PP4A#: bool
\ Diagnostika - g‘;‘:i ILOO||
\ - +: boo
\ — - PPSA- bool
\ v ~ PPBA+: bool
Rizeni procesu \ / - PP6A-- bool
-\ p - PP7A+ - bool
/ - PPTA-: bool
— — - PP8A+ - bool
'//// e L - PP8A- - bool
/ / . e - PP9A+: bool
/ ‘ %\x —. - PP9A- - bool
f // IR o N ~PP10A+ - bool
|' {’ / | | | \\\ ~— \ -PP10A - bool
II X || |\ \\ \ Y -PP114+ - bool
[ R ™ Y - PP11A -bool
I VA | R S
T4 T N U B
Pneumaticky pist 1 | Pneumaticky pist 2 Pneumaticky pist 3 | [ Pneumaticky pist 4 | | Pn ticky pist 5
-A0 “bool | -40 - bool -A0 :boaol -A0 - bool - A0 - bool
-Al boaol F | -A1 - bool - Al boaol - A1 bool -Al - bool
- Y20 - bool -YA0 -bool - YA -bool -YAD - bool -YAD -bool
- YAl “bool -YA “bool - YAl “bool - YA - bool -YA! -bool
+A+() - bool +A+() - bool +A¢() - bool +A+) -bool +A+() - bool
+A() - bool /’ +A() - bool +A() -bool +A() : bool +A{) -bool
| \ | [ \
Pneumaticky pist6 | | Pneumaticky pist 7 | | Pneumaticky pist8 | | Pneumaticky pist9 Pneumaticky pist 10
- A0 : bool -AD : bool -AD - bool -40 : bool -0 - bool
-Al - bool -Al - bool -Al - bool -Al - bool - A1 - bool
- YAD - bool -YAD -bool - YAD - bool -YAD : bool Y20 -boal
- YA -bool - YAl -bool - YAl -bool - YA :bool -YA1 -bool
+A4() -bool +A4() :boal +AH) -bool +A+() - bool ‘\ +A4{) - bool
+A() - bool +A-() - bool -1+ A{) : bool : + A} : bool |1+ A-() -bool
_— \
n TRy N,
_Tuef',r]':}agl":ky PELIL 5 icka cidia \ N\
_A - bool - BSC :bool Cidlo piitomnosti polotovaru Nouzowy stop
_YA0 - bool +DZC() :bool - S0 : bool -ES:bool
YA - bool Sl
+A+) - bool Tlagitko RESET
+A() : bool -BR :bool
Uroved polniinstrumentace

Obrazek 3.1: Prvni navrh class diagramu
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3.3. Vyvoj softwaru pro generovani PLC kédu

Jak je patrné z diagramu, tak se zatim nepodarilo urcit atributy a operace
t¥id Automatic Mode, Rizeni a Diagnostika a je mozné e se zméni i ostatni
po bliz§im seznameni se strojem. Pneumatické pisty byly pouze ocislovany
dle objednavky, protoze bez blizsiho sezndmeni se strojem neni dilezité ktery
slouzi k ¢emu. Pro operace a atributy byly z divodu prehlednosti pouzité
zkratky (A0, Al - koncové senzory, YAO, YA1 - relé, A+ ,A- - vyjeti a zajeti
pistu, PPxA+, PPxA- - proménné pro manuélni ovladédni pneumatickych
pistia, BSC - button senzor ¢lovék, DZC - dioda zastaveni ¢lovek, BR - button
reset, SO - senzor obrobek, DO - dioda obrobek, ES - emergency stop).

B 33 Vyvoj softwaru pro generovani PLC kédu

Po dokonceni Class diagramu je Cas vytvorit software pro generovani PLC
kédu, jehoz cilem je maximalné uleh¢it a urychlit proces programovani zakaz-
nikova stroje. Puvodni plan byl pouzit jazyk STL, nicméné dostupna verze
softwaru TIA Portal nepodporuje import externich souboru v tomto jazyce a
jedinou dostupnou moznosti je jazyk SCL.

Software bude realizovan v jazyce JavaFX ve vyvojovém prostiedi Netbeans
a v grafickém editoru SceneBuilder. Tato kombinace byla zvolena ¢isté z
osobnich preferenci.

Samotny kod je pripojen v priloze diplomové préace a jsou k nému pripojeny
komentate pro zakladni orientaci, takze zde bude program predstaven spise z
funkéniho hlediska.

Software je pojmenovin DOCOGE, coz je zkratka pro DOlezal’s COde
GEnerator, a jedna se o verzi 1.0. Cilem je zatim bezchybné generovani kédu
a pocita se ze nebude dokonale odladény. Neékteré c¢asti slouzici pro lepsi
orientaci uzivatele tak nejsou plné funkéni.

B 3.3.1 Knihovna

Pro software na generoviani PLC kédu je logickym zacatkem vytvoreni
knihovny. Jako jeji prvky poslouzi vsechny dostupné elektropneumatické
ventily, tlac¢itko a dioda.

U kazdé polozky knihovny je tifeba pripravit vSechny pouzité casti, takze
nestac¢i pouze funkéni blok, ale i tag table, pfipadné countery a timery.
Spolec¢nost Siemens vydala v jednom ze svych manuald na programovani PLC
i navod, jak maji byt tyto soubory vytvoreny a v jakém formatu, ale jako
nejjednodssi zptisob se jevi vytvorit kratky program pro pohyb pneumatického
motoru s vybranym elektropneumatickym ventilem, ktery bude obsahovat
vSechny zminéné casti (tedy tag table, counter i timer), a nasledné tyto
soubory z TIA Portalu vyexportovat. Timto zpusobem dostaneme formét
vSech potfebnych soubort a sta¢i pouze prepsat programovou c¢ast. Diky
exportni funkci jsme zjistili, ze funkéni bloky a funkce jsou vyexportovany s
koncovkou .scl, datové bloky, timery a countery s koncovkou .db a vsechny
tyto souory lze oteviit v pozndmkovém bloku, diky ¢emuz do nich bude moct
program primo zapisovat. Co se tag table tyce, tak ta je vyexportovana v
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3.3. Vyvoj softwaru pro generovani PLC kédu

excelovském souboru .xlIsx, takze bude mit kazdy element knihovny sviij
soubor, ktery bude nakonec slouc¢en do tag table pro cely projekt.

Knihovna bude tedy slozka Library, ve které bude podslozka AdditionalFi-
les a to z toho divodu, ze v programu bude potifeba nacist soubory knihovny,
aby je mohl uzivatel zaradit do projektu, coz znamena ze jednim tlacitkem
prida vsechny potfebné soubory pro danou komponentu do projektové slozky.
Aby se do knihovny mohli i nadéle pridavat polozky (napriklad nové potizeny
elektropneumaticky ventil) a program pracoval spravng, je tieba pridat filtry,
diky kterym se zobrazi v nabidce knihovny pouze jedno tlacitko pro kazdou
komponentu a béhem testovani programu se osvédcilo do podslozky Addi-
tionalFiles umistit excelovské soubory komponent a nékteré dalsi soubory
potrebné v dalsich fazich generovani PLC kédu.

B Tiaditko a dioda

Tlacitko a dioda jsou nejjednodusimi komponentami této knihovny, protoze
nepotfebuji nic jiného, nez prifazeni proménné v tag table. Pro tlac¢itko
bude tedy v knihovné excelovsky soubor (z toho duvodu, zZe je jednodussi
naprogramovat slouceni excelovskych soubort, nez do nich zapisovat), ktery
bude obsahovat jednu proménnou definovanou jako vstup. Dioda bude mit
totozny soubor, pouze proménnd bude definovana jako vystup. Uz zde je
treba dbat na format vyexportované tag table, protoze nestaci pouze pridat
nazev proménné a jeji adresu, ale také Data Type, Logical Address, Comment,
Hmi Visible, Hmi Accessible, Hmi Writeable a Typeobject ID (Version ID
neni tfeba vyplnovat, pfi importu se pak objevi varovani, ze neni toto pole
definovéno a tak se predpoklad4, ze se jedna o nejnovéjsi dostupnou verzi).

MName Tagtable_1 Bool %I1.1 True True True
Obrazek 3.2: Cést tag table pro tlacitko
B Bistabilni elektropneumaticky ventil 4/2

Prvni pouzity elektropneumaticky rozvadéc je bistabilni 4/2 pro dvoj¢inné
pneumatické motory a bude v knihovné pod zkriacenym nazvem DABS_ 42.

4 2
14 12
vas| BN fras | FAN=
1 a8 3

Obrazek 3.3: Schématickd znacka ventilu

Jako prvni je tfeba vytvorit fuknéni blok, ktery si bude proces volat a
budou v ném definované jednotlivé stavy motoru, ktery tento rozvadéc ovlada.
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FUNCTION BLOCK "Enter name here”

{ S7 Optimized Access := "TRUE" }
VERSION : 8.1
BEGIN

J/Network 1 - Motor movement
IF "Enter name here+" THEN
"Enter name here Plus" := 1;
"Enter name here Minus" := 8;
END_IF;

IF "Enter name here-" THEN
"Enter name here Plus" := 8;
"Enter name here Minus" := 1;
END_IF;

//Network 2 - Diagnostics
//Motor not in position
"Enter name here Timer DB".TON(IN := NOT "Enter name hereB” AND NOT "Enter name herel™,
PT := T#2s,
Q =» "Enter name here Err_notInPosition™);

J/Sensor fail

IF "Enter name here@” AND "Enter name herel™ THEN
"Enter name here_ Err_sensorFail” := 1;

END_IF;

//Sensor or motor fail
"Enter name here Counterl DB".CTU(CU:="Enter name hereB",
R:="Enter name herel”,
PV:=2,
Q=»"Enter name here Err_sensor80rMotorFail™);

"Enter name here Counter2 DB".CTU(CU:="Enter name herel”,
R:="Enter name here@",
PV:=2,
Q=»"Enter name here Err_sensorlOrMotorFail™);
END_FUNCTION_BLOCK

Obrazek 3.4: Funkéni blok ventilu

Je tfeba brat v potaz, ze program bude do tohoto bloku zapisovat, takze
cast Enter name here bude nahrazena nazvem motoru, ktery uzivatel zada.
Pro vysvétleni funkce bloku predpokladejme, Ze se motor jmenuje A.

V prvni ¢asti (Network 1) je definovan pohyb motoru, tedy jeho vyjeti a
zajeti. Pokud se v procesu objevi A+, tak tento fukéni blok zapise hodnotu do
proménné tak, aby motor vyjel, pokud se objevi A-, tak motor zajede. Toho
docili zménou v tomto pripadé 2 proménnych, protoze se jedna o bistabilni
rozvadéc.

V druhé casti (Network 2) se nachdzi diagnostika motoru, kterd upo-
zorni uzivatele pokud je néco Spatné a priblizi o jaky problém se muze
jednat. Prvni proménnou pro tento ucel je A_Err notInPosition, ktera
se aktivuje, pokud motor neni ani v jedné z koncovych poloh déle nez 2
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vtefiny, takze je motor bud nefunc¢ni, nebo nedojizdi do koncovych poloh
(coz muze zpusobit i Spatné napsany program). Druhou diagnostickou pro-
ménnou je A_ Err_sensorFail, kterd se aktivuje pokud jsou oba koncové
senzory motoru aktivni ve stejny okamzik, coz je samoziejmé nemozné a
znaCi to poruchu na jednom ze senzoru. Poslednimi 2 proménnymi jsou
A__Err_sensorOOrMotorFail a A__Err_sensor1OrMotorFail. Ty upozorni na
chybu, pokud se jeden z krajnich senzort aktivuje dvakrat za sebou, bez toho
aby byl aktivni druhy senzor, coz muze znacit chybu motoru nebo daného
senzoru. Aby zodpovédnd osoba spravné pochopila, s ¢im je ve skute¢nosti
problém, tak je tfeba této diagnostice rozumnét, protoze pii nékterych poru-
chach se miize aktivovat vice diagnostickych proménnych.

Jak si lze ve fuknénim bloku vSimnout, tak je zde pouzit TON (Time
On Delay) timer a dvakrat CTU (Count Up) counter, které je tieba také
importovat, nicméné zde bude pouzit soubor exportovany z TTA Portalu, kde
je pouze pozménéno jméno bloku. Stejné tak je tfeba importovat datovy blok,
ktery sice neobsahuje zadné potiebné proménné, nicméné v jazyku SCL je
tento blok treba k voldni funkéniho bloku v procesu.

DATA_BLOCK "Enter name here_Counterl DB" |DATA_BLOCK "Enter name here_Timer_DB" DATA_BLOCK “"Enter name here_DB"

{InstructionName := 'IEC_COUNTER'; {InstructionName := "IEC_TIMER'; { S7_Optimized_Access := 'TRUE' }
LibVersion := "1.8"; LibVersion := '1.8"; VERSION : @.1
S7_Optimized_Access := 'TRUE' } S7_Optimized Access := 'TRUE' } NON_RETAIM
AUTHOR : Simatic AUTHOR : Simatic "Enter name here"
FAMILY : IEC FAMILY : IEC
NAME : CNTR NAME : IEC_TMR BEGIMN
VERSION : 1.@ VERSION : 1.@
IEC_COUNTER NON_RETAIN END_DATA_BLOCK
TEC_TIMER
BEGIN
BEGIN

END_DATA_BLOCK
END_DATA_BLOCK

Obrazek 3.5: Soubory pro import counteru, timeru a datového bloku

Poslednim potfebnym souborem je ¢ast tag table, ktera bude obsahovat
veskeré proménné pouzitych v souvislosti s timto rozvadécéem. Zde je treba
stejné jako u tlacitka a diody dbat na spravny format a vyplnéni vsech
pottebnych poli.

Enter name here_Plus Tag table_1 Bool %00.3 True True True
Enter name here_Minus Tagtable_1 Bool %Q0.2 True True True
Enter name here0 Tagtable_1 Bool %10.5 True True True
Enter name herel Tag table_1 Bool %10.4 True True True
Enter name here_Err_notlinPosition Tagtable_1 Bool %MS.0 True True True
Enter name here_Err_sensorFail Tag table_1 Int YMWE True True True
Enter name here_Err_sensor0OrMotorFail  Tagtable_1 Bool %M5.3 True True True
Enter name here_Err_sensorlOrMotorFail Tagtable_1 Bool %MS.4 True True True
Enter name here+ Tag table_1 Bool %MB.3 True True True
Enter name here- Tagtable_1 Bool %MB.4 True True True

Obrazek 3.6: Cést tag table pro tento rozvadéd
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B Bistabilni elektropneumaticky ventil 5/2

Dalsi pouzity elektropneumaticky rozvadéc je bistabilni 5/2 pro dvoj¢inné
pneumatické motory a bude v knihovné pod zkridcenym nazvem DABS_ 52.

14 4] 2| 12
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Obrazek 3.7: Schématickd znacka ventilu

Pouzité soubory pro tento ventil jsou totozné s predchozim (DABS_ 42),
takze je neni tfeba uvadét. Rozdil mezi nimi je v pneumatickém zapojeni, z
pohledu PLC jsou totozné.

B Monostabilni elektrickopneumaticky ventil 5/3

Elektropneumaticky rozvadé¢ monostabilni 5/3 pro dvoj¢inné pneumatické
motory bude v knihovné pod zkriacenym nazvem DAMS_53.

40 O2

= L =
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Obrazek 3.8: Schématickd znacka ventilu

Na rozdil od predchozich ventili ma tento povoleny stav, kdy jsou aktivo-
vané obé civky, takze je nutné definovat i tfeti stav.

BEGIN
f/Metwork 1 - Motor movement
IF "Enter name here+" THEN
"Enter name here Plus" := 1;
"Enter name here Minus" := @;
END_IF;

IF "Enter name here-" THEN
"Enter name here Plus" := @;
"Enter name here Minus" := 1;
END_IF;

IF "Enter name here” THEN
"Enter name here Plus" := 1;

3
"Enter name here Minus" := 1;
END_IF;

Obrazek 3.9: Prvni ¢ist funkéniho bloku ventilu

30



3.3. Vyvoj softwaru pro generovani PLC kédu

Ostatni soubory jsou prakticky totozné s jiz uvedenymi.

B Monostabilni elektropneumaticky ventil 5/2 normalné uzavieny

Elektropneumaticky rozvadéé monostabilni 5/2 normélné uzavieny pro dvoj-
¢inné pneumatické motory bude v knihovné pod zkracenym nédzvem DAMS_ 52 NC.

14 4] 2|
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Obrazek 3.10: Schématicks znacka ventilu

Ke zméné oproti predeslim ventilim dochazi opét pouze v prvni c¢asti
fuknéniho bloku. Tento ventil je monostabilni a urceni jeho polohy tedy staci
pouze jedna proménna.

BEGIN
J/MNetwork 1 - Motor movement
IF "Enter name here+" THEN
"Enter name here_Plus" := 1;
END_IF;

IF "Enter name here-" THEN
"Entername here_Plus" := 8,
END_IF;

Obrazek 3.11: Prvni ¢ast funkéniho bloku ventilu

B Monostabilni elektropneumaticky ventil 3/2 normalné uzavieny

Posledni dostupny ventil a zaroven jediny pro jednocinny motor je elek-
tropneumaticky 3/2 normdalné uzavieny bude v knihovné pod zkratkou
SAMS 32 NC.

TIT
1663

Obrazek 3.12: Schématicks znacka ventilu

Z pohledu PLC je tento ventil totozny s predchozim (DAMS_52 NC) a
tudiz jsou soubory k importu do softwaru TIA Portal totozné.
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B Ostatni souéasti knihovny

Kromé vyse zminénych soubori, které slouzi pro pouzité soucasti v programu,
se v podlozce AdditionalFiles nachéazeji dalsi 3 soubory nutné ke spravnému
generovani kédu.

Prvnim je zacatek bloku function, kam se v pribéhu vygeneruje programo-
vany proces. Nachdazi se zde pouze ¢ast, kterd je vzdy stejna, protoze slouzi
softwaru TIA Portal k identifici druhu bloku, a nazev, ktery je v prubéhu
prepsan. V prubéhu testovani programu byla ozkousena i varianta, kdy si
tento soubor program vytvori, ale poté dochéazelo citelné prodlevé, coz je
samoziejmé nezadouci.

FUNCTION "Name" : Void

{ S7 Optimized Access := "TRUE" }
VERSION : 8.1
BEGIN

Obrazek 3.13: Pocatecni soubor procesu

Dalsim je exlovsky soubor, do kterého se umistuji jednotlivé soucasti
tag table. Je zde tedy prvni radek, ktery definuje nazvy sloupci a list je
pojmenovan PLC Tags, jak je nutné k importu tag table.

MName Path Data Type Logical Address Comment Hmi Visible Hmi Accessible  Hmi Writeable TypeobjectID  Version ID

Obrazek 3.14: Tag table pfed sloucenim s pouzitymi komponentami

Poslednim souborem je excelovky soubor s proménnou, ktera je vyuzita v
CASE cyklu procesu a vypada stejné jako soubor pro tlacitko nebo diodu,
pouze se jednd o vnitini proménnou. Cést NamePr bude nahrazena uzivatelem
zadanym nazvem procesu.

TF_MNamePr Tag table_Int S MW20 True True True

Obrazek 3.15: Proménnd pro CASE cyklus
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B 3.3.2 Vytvoreni a otevieni existujiciho projektu

Create new project

Project name:

Path: Choose Create

Open existing project

Path: Choose Open

Library (folder Library given with this software)

Path: Choose

Obrazek 3.16: Cést tivodni obrazovky softwaru DOCOGE

Po spusténi programu se otevie ivodni obrazovka, kde je mozné vytvorit
novy, nebo oteviit existujici projekt. Pro vytvoreni projektu je tfeba vyplnit
Project name a zvolit cestu v sekci Path, coz se provede kliknuti na tlacitko
..., ¢Im se otevre prohlize¢ pro vybrani umisténi. Tlacitkem Create se vytvori
slozka se zvolenym jménem ve zvolené sloZce.

Tato cesta se pak automaticky napiSe do cesty pro otevieni projektu,
pripadné lze tlacitkem ... tuto cestu zménit. Nasledné uz chybi pouze vybrat
knihovku v prislusné ¢asti opét tlacitkem ... a kliknout na tlac¢itko Open.

B 3.3.3 Umisténi polozek z knihovny do projektu

Po otevieni projektu se v levém sloupku zobrazi nabidka knihovny ve formé
tlac¢itek. Po kliknuti na tlacitko symblizujici prvek, ktery chceme do projektu
umistit, vyskoc¢i Rename okno, kde zvolime novy nazev pridavaného prvku.
Nové pojmenovany prvek se nasledné zobrazi v projektovém sloupci také jako
tlacitko, které po kliknuti zobrazi funkéni blok (pokud ho dany prvek m4) v
textovém poli umisténém v pravé ¢asti obrazovky. Spolecné s timto tlacitkem
se také zobrazi tlac¢itko Delete, kterym je mozné prvek z projektové slozky
vymazat. Po umisténi vSech pozadovanych prvka do projektd pokracujeme
do dalsi faze kliknutim na tlacitko Stepl - Done.

Program béhem tohoto procesu zkopiruje veskeré soubory souvisejici s
danym elementem do projektové slozky, nasledné je prejmenuje podle nové
zadaného nazvu a prepise i obsah soubort tam, kde je tfeba. Tlacitko Stepl
- Done nakonec slouci veskeré excelovské soubory do jednoho, ktery jejiz v
pozadovaném formatu tag table pro TIA Portal.
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Library - Project
Button = Delete
Diode A Delete
DABS_42
DABS 52
DABS_53
DAMS_ 52 NC
SAMS_32_MNC

Obrazek 3.17: Sloupec knihovny a projektu

Rename element
Old name:
D& _BS_ 52
Mew name:
Fename

Obrazek 3.18: Renaming okno

B 3.3.4 Vytvoreni procesu

Dalsim krokem je vytvoreni samotného procesu. Proces je vytvoren pomoci
CASE cyklu, pricemz program ho kompletné vytvori a prida proménou pro
tento cyklus do tag table.

Najrive je tfeba proces pojmenovat a vyplnit pocet stavi, které se v procesu
nachazeji, a kliknout na Create process. Poté je tfeba vybrat z tabulky All
elements ty prvky, které jsou v procesu pouzity, to je zde z duvodu, aby
proces volal pouze ty komponenty, které opravdu vyuziva. Na dalsi obrazovku
se poté dostaneme tlacitkem Add elements.
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New process:

MName:

States count:

Create process

Obrazek 3.19: Vyvoreni nového procesu

All elements: Used elements:
A A

B
B

Obrazek 3.20: Pridéni pouzitych elementu

Nyni se nachazime v posledni a nejdtlezitéjsi ¢asti navrhu procesu. Zde
je tfeba vyplnit co se v jakém stavu ma stat a jaké jsou podminky k jeho
prechodu. Jedna se tedy o realizaci SFC diagramu, nicméné pro slozitéjsi
provedeni diagrami je lepsi mit po ruce jeho grafickou podobu, protoze zde v
textové podobé neni navrh tak prehledny.

V levé casti se nachazi tabulka stavi a akci, ktera dava uzivateli ndpovédu,
co zde muze pouzit, ale je treba ji brat s rezervou, protoze neni jesté kompletné
funkéni a slouzi tedy spis pro pribliznou orientaci.

Uprostred snimku je samotnd tabulka prechodi. Zde je tfeba postupovat
ve spravném poradi, jinak se kéd nevygeneruje spravné. Pole je mozné si
predvyplnit libovolné, ale k samotnému procesu generovani slouzi tlacitka Set
a Save a ty je tfeba zmacknout ve specifickém poradi.

Vzdy za¢indme od stavu 0, vyplnime Actions in state (akce ve stavu) tedy
naptiklad vyjeti motoru A zapiseme jako A+, pokud je v daném stavu akci
vice, je tfeba je oddélit sttednikem (napiiklad vyjeti motoru A a B bude tedy
nelze dale upravit.

Zde jsou celkem 3 mechaniky, jak toto pole vyplnit:

1. Motor s dvoupolohovym rozvadécéem - zde stac¢i napsat jméno mo-
toru spolecné se znakem pro vyjeti, pripadné zajeti (A+/A-)

35



3.3. Vyvoj softwaru pro generovani PLC kédu

2. Motor s tripolohovym rozvadécéem - v tomto pripadé je tieba pridat
za nazev jesté * a nasledné jsou rozliseny 3 stavy, kdy pro krajni plati
stejné znaky jako u dvoupolohového motoru a stiedni je bez znaku

(A*+/A%/A%)

3. Proménna - pokud je tfeba pouze setovat a resetovat proménnou, tak
staci za nazev dopsat SET, pripadné RESET (dioda Ready se tedy bude
spoustét prikazem ReadySET a vypinat prikazem ReadyRESET)

Nésledné prejdeme do pole Next state;Transition conditions (nédsledujici
stav;podminky prechodu), je tfeba vyplnit ¢islo nasledujiciho stavu a pod-
minku prechodu, kdy jedno od druhého déli strednik a podminka musi byt
zapsana v jazyku SCL (pfechod do stavu jedna, podminény senzory vyjetych
motort A a B tedy zapiSeme 1;"A1"AND "B1"). Po zapsani klikneme na
Save, ¢imz se pole vyprazdni a pokud je tfeba definovat pirechod do jiného
stavu, tak to provedeme stejné. Pro lepsi orientaci je vpravo umisténo textové
pole, kam se ulozi vsechny zapsané prechody i s podminkami. Po dokonceni
pokracujeme stejnym postupem postupné pro vsechny stavy.

Po vyplnéni tabulky se tlacitkem Process complete proces ulozi a program
se vrati na predchozi obrazovku, takze je mozné vytvorit dalsi proces.

State:  Actions in state: Next state;Transition conditions:
0 Set Save
1 Set Save
2 Set Save
3 Set Save

Obrazek 3.21: Tabulka stavi a prechodu

B 3.3.5 Menu

V hornim menu jsou celkem t¥i moznosti Create/Open project, Open project
folder a About. VSechny moznosti je tfeba po rozkliknuti potvrdit tlacitkem,
které se objevi pod timto menu, protoze SceneBuilder nenabizi moznost
prifazeni akce primo na tlac¢itko v listé menu, nicméné to alespon zamezi
piipadnym preklepiim.

Create/Open project nabizi pfepnuti do ivodni obrazovky, kde je mozné
vytvorit novy, nebo otevrit jiny existujici projekt, pripadné zménit slozku
knihovny.

Open project folder otevie slozku projektu, na kterém momentalné pracu-
jeme v softwaru, ve vychozim prohlizeci pocitace.

About otevie pole s kratkym textem o programu a odkazem na tuto
diplomovou praci.
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This software was developed by Bc. Patnk Dolezal

as part of diploma thesis

"Design of distributed control systems”

under supervision of Ing. Mgr. Jakub Jura, Ph.D.,

Diploma thesis is available on web of CTU and contains all
needed information about this software.

Close

Obrazek 3.22: Okno About

. 3.4 Realizace distribuovaného ridiciho systému

Nyni je tfeba cely stroj zprovoznit. Je tfeba si prohlédnout harwarové zapojeni
a vytvorit potiebnou dokumentaci, diky ¢emuz bude mozné upravit Class
diagram. Néasledné je tfeba hardwarovou konfiguraci nahrat do jednotlivych
PLC, vytvorit program a vizualizaci pro SCADA server. Zavére¢nym krokem
je test vSech soucésti systému.

B 3.4.1 Hardwarové zapojeni

Veskeré ¢leny systému bylo samoziejmé treba zapojit, ale pro ucel této prace
predpokladejme, ze hardware byl jiz zapojen, protoze zakaznik si objednal
pouze softwarové reseni svého stroje, a neni k dispozici zadna dokumentace.

Prvnim zjisténim je, Zze stroj je ovlddan tfemi PLC Siemens S7-1200,
pri¢emz jedno z nich vyuzivd Siemens LOGO! jako vzdalené vstupy a vystupy.
Ovladaci panel navic obsahuje dotykovy monitor, kde bézi SCADA server.
Zkontrolujeme tedy pneumatické i elektrické zapojeni a funkénost jednotlivych
komponent, zde je treba si dat pozor na koncové senzory motoru, protoze
bylo objeveno hned nékolik nefunkénich.

Nejprve si vytvorime tabulku, kde bude urceno jakym rozvadécem je ovladén
ktery motor a jakou funkci motor plni. Motory rovnou pojmenujeme podle
abecedy v poradi v jakém byly zminény v objednavce a rozvadéce oznac¢ime
zkratkami, které jsou pouzité v knihovné vytvoreného softwaru.

Dale vytvorime dalsi tabulku, kde budou uvedené vstupy a vystupy jednot-
livych PLC spoleéné s adresou a oznacenim.
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’ Motor ‘ Rozvadéc ‘ Operace
A DAMS 52 NC Upinani
B SAMS 32 NC Upinani
C DAMS_52 NC | Stithéni - 1. par
D DAMS_52 NC | Stithani - 1. par
E DAMS_52 NC | Stithani - 2. par
F DAMS_52 NC | Stiihéni - 2. par
G DAMS_52 NC Ohybani
H DABS_ 52 Ohybani
I DAMS_ 53 Ohybani
J DABS 42 Vrtani
K DABS 42 Vrtani

Tabulka 3.2: Prirazeni rozvadécéu k motorum

PLC ‘ Oznaceni ‘ Adresa H PLC ‘ Oznaceni ‘ Adresa ‘
PLC1 A+ Q0.0 PLC2 GO 10.5
PLC1 A0 10.0 PLC2 G1 10.4
PLC1 Al 10.1 PLC2 H+ Q0.2
PLC1 B+ Q0.1 PLC2 H- Q0.1
PLC1 BO 10.2 PLC2 HO 10.2
PLC1 B1 10.3 PLC2 H1 10.3
PLC1 C+ Q0.2 PLC2 I+ Q0.4
PLC1 Co 10.4 PLC2 I- Q0.3
PLC1 C1 10.5 PLC2 10 10.1
PLC1 D+ Q0.3 PLC2 11 10.0
PLC1 DO 10.6 PLC2 Tlacitko RESET 11.0
PLC1 D1 10.7 || PLC2 Senzor Clovék I1.1
PLC1 E+ Q0.4 PLC2 Dioda PLC2 Done Q0.5
PLC1 EO I1.0 PLC2 | Dioda Clovék Varovani Q0.6
PLC1 E1l I1.1 PLC2 | Dioda Clovék Zastaveni | Q0.7
PLC1 F+ Q0.5 PLC3 J+ Q1
PLC1 FO 1.2 PLC3 J- Q2
PLC1 F1 I1.3 PLC3 JO 11
PLC1 Dioda Obrobek Q0.6 PLC3 J1 12
PLC1 | Dioda PLC1 Done Q0.7 PLC3 K+ Q3
PLC1 | Senzor Obrobku I1.4 PLC3 K- Q4
PLC1 | Emergency stop I1.5 PLC3 KO 13
PLC2 G+ Q0.0 PLC3 K1 14

Tabulka 3.3: List vstupu a vystupt

38
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Obrazek 3.24: Zapojeni PLC2 a PLC3
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3.4. Realizace distribuovaného fidiciho systému

B 3.4.2 Uprava class diagramu

Protoze jiz probéhlo zékladni sezndmeni se strojem, tak muzeme upravit
Class diagram dle skute¢né podoby stroje.

Diagnostika Rizeni proces u
- & Em_nctinPos ition : bool
- A _Em_sensorFail : bool
- A _Em_s ens orlorMotorFail : bool
- & _Em_sens orlorMetorFail : bool
- B_Br_nctinPosition : bool
- B_BEm_sensorfFail : bool
- B_Erm_sens orllorMotorFail : bool @
- B_Br_sensorlorMotorFail : bool
- G_Erm_notinPes ition : bool
- C_Em_sens orFail : bool

Manual Mode
- C_Em_sens orlorMotor Fail : bool - VBAF: bool
- C_Ermr_sens orforMotorFail : bool - WBAM: bool
- D_Erm_notinPes iticn : kool - VBBP : bool
- D_Err_sens orFail : bool - VBBM : bool
- D_Ermr_sens orlorMotor Fail : bool VBCP : bool
- D_Err_sens orlorMofor Fail : bool VBCM : bool
- E_BEm_notinPosition : bool Al.ltmahc - VBDP : bool

- E_Bmr_sensorFail : bool

E_Err_s ens crlorMotorFail bDDl — - WBEP : bool

E_BEmr_sens orlorMotorFail | bool - WBEM: bool
- F_Er_notinPos ition : bool - WBFP: bool
- F_Emr_s ensorFail | bool - VBFM: bool
- F_Er_s ens crlorMetorFail : bool - VBGP : bool
- F_Er_s ens erlorMotorFail : bool - VBGM : bool
- G_Em_notinPos ition : bool - WBHP : bool
- G_Em_sens orFail : bool - YBHM : bool
- G_Err_sens crlorMotor Fail : bool % - VBIF : bool

- G_Ermr_sens orlorMofor Fail : bool
- H_Err_notinPos iticn : bool

- H_Ermr_sens orFail : bool

- H_Err_sens crlorMotorFail : bool

_Err_ : - VBKF : bool
- H_Err_sens orlorMofor Fail : bool - VBKM: bocl
- |_Em_notinPosition : bool - Man1 : kool
- |_Em_sensorFail : bool - Men2 : bool

- |_Em_sensorlorhotorFail : kool
- |_Emr_sensoriorhotorFail : bool
- J_En_notinFos iion : bool _——

-J_Em_sensorFail : bool PLCA PLC2
- J_Em_s ens orlorMetorFail : bool - DPD1 : bool -DPD2: bool
- J_Em_sens or lorhotorFail : bool —

- K_Bmr_notinPosition : bool Tz I PLC3

- ¥K_Br_sensorFail : bool _DPD3 : bool

- K_Br_sens orflorMotorFail : bool /

- K_BEmr_s ens orlorMotorFail : bool \ \%

rx " ra
T 1 Fi —
A B c D E F
-AD : bool - BO : bool| -C0 : bool - D0 :bool - ED : bool -FD : bool
-Al :bool - Bi : bool -C1 :bool - D1 : bool - E1 :bool -F1 :bool
- A+ : bool - B+ : bool -C+ : bool - D+ : bool - E+ - bool - F+ : boal
- A bool - B : bool - G- :bool -D-:bool - E-: bool - F-:bool
+A Plus () : bool + B _Plus{) : bool +C_Plus{] : bool +D0_Plus [} : bocl +E_Plus{} : bool +F_Plus{) : bool
]
= i - 2 K

- 30 : bool - HO : bool -10: bool -.J0 : bool - KD : bool
-31 :bocl - H1:bool -11:bool - J1 : bool - K1 : bool ——— 1
-3+ bool - H+ : bool - I+:bool - .J+ : bool - K+ : bool , -

- 3 : bool - H-: bool - |- : bool - J-: bool - K- : kool Tlacitko RESET
+G_Plus(): bool | |+H_Plus{):beol +|_Plus(} : bool +J_Plus {) : bool + K_Plus{) : bool - BR : bool

+H Minus {) : bool + |_Minus{} : bool + J Minus {) : bool + K_Minus () : bool

Opticka éidla Cidle pritemnosti pelotovaru

- BSC : bool - BSO: bool Uroved poiniins fumentace

+ DZC() : bool + DY) : bool

Obrazek 3.25: Kone¢na podoba class diagramu

Kvtli prijemnéjsimu generovani kodu v softwaru DOCOGE muselo byt
poruseno nazvoslovi v operacich a atributech pneumatickych pistia. Zkratky
v atributech tfidy Manual Mode popisuji tlacitka pro manualni ovladani
motoru (VB - virtual button, x - oznac¢eni pistu, P - plus, M - minus), ostatni
jsou jiz popsané v predchozi kapitole.
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3.4. Realizace distribuovaného fidiciho systému

B 3.4.3 Hardwarova konfigurace

Vzajemnou komunikaci PLC je tfeba nadefinovat i softwarové, nestacéi pouze
fyzické propojeni pres prumyslovou sbérnici.

Po vytvoreni projektu v softwaru TIA Portal tedy pridame vsechna PLC.
V nasem pripadé tedy 3x SIMATIC S7-1200, CPU verze 1215C DC/DC/DC
6ES7 215-1AG40-0XB0 a vybereme nejnovéjsi dostupnou verzi (coz je mo-
mentalné V4.2).

Vzajemnd komunikace se nastavuje v sekci Devices & networks, nejprve
je treba priradit vSechna PLC na stejnou subnet, coz znamend zZe jsou na
stejné siti propojené ethernetovym kabelem. Protoze se toto nastavuje primo
v nastaveni PLC, tak je vyhodné rovnou prifadit kazdému PLC svoji TP
adresu, povolit PUT/GET komunikaci pro vyménu informaci mezi PLC a
aktivovat hodinové pamétové bity, které spinaji s danymi frekvencemi a velice
casto je pro né uzitecné vyuziti.

Nyni je treba PLC spojit pomoci S7 Connection, coz se provadi pravym
kliknutim na dané PLC a vybérem Add new connection po vybéru partnera
je treba zadat ID tohoto spojeni, které budeme nésledné potiebovat primo v
PUT/GET blocich. Tento krok je nutné provést pro vSechny dvojice PLC a
je dobré zvolit prehledné ID spojeni.

| Network overview ” Connections " /O communication " VPN " TeleControl |
'i{ Local connection name Local end point Local ID (hex) Partner ID (hex} Fartner Connection type
57_Connection_1 ] PLC_1[CPU1215C.. 100 100 ] PLC_2 [CPU 1215C ... 57 connection
57_Connection_1 ] PLC 2 [CPU1215C.. 100 100 ] PLC_1 [CPU 1215C ... 57 connection
57_Connection_2 ] PLC_1 [CPU 1215C 102 102 ] PLC_3 [CPU 1215C 57 connection
57_Connection_2 ] PLC_ 3 [CPU1215C.. 102 102 ] PLC_1 [CPU 1215C ... 57 connection
57_Connection_3 ] PFLC_Z [CPU 1215C .. 104 104 ] FLC_3 [CPU 1215C ... S7 connection
S7_Connection_3 ] PLC_3 [CPU1215C.. 104 104 ] PLC_2 [CPU 1215C ... 57 connection

Obrazek 3.26: Definovand S7 Connections

Timto je nakonfigurovani komunikace mezi PLC S7-1200, nicméné v tomto
systému vyuziva PLC3 LOGO! jako vzdalené vstupy a vystupy, proto se zde
musi definovat i toto spojeni. Vytvofime tedy stejnym zplisobem dalsi S7
Connetion pro PLC3, ale tentokrat nebudeme definovat partnera spojeni,
protoze TTA Portal nenabizi v katalogu LOGO!. Po vytvoreni spojeni je nutné
prenastavit nékolik véci v jeho nastaveni. Nejprve zménime pro prehlednost
jméno endpointu na LOGO a vyplnime jeho IP adresu. Nasledné prejdeme do
sekce Special connection properties, kde je nutné odskrtnout Active connection
establishment. Posledni zménu je nutné provést v Address details, kde pro
lokalni PLC odskrtneme SIMATIC-ACC a nastavime hex adresy - pro LOGO!
se musi tato adresa nastavit 20. Rovnou vytvorime i datové bloky, kam bude
LOGO! odesilat informace o vstupech a vystupech, protoze budeme pottebovat
veédét, jaké maji tyto bloky ¢islo. Vytvorime tedy 2 datové bloky, jeden pro
vstupy a jeden pro vystupy a v jejich vlastnostech odskrtneme Optimized
block access, protoze do takto optimalizovanych blokt neni mozné zapisovat
ani z nich ¢ist z jiného PLC.
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3.4. Realizace distribuovaného fidiciho systému

Connection path
Local Partner
-
End point: [PLC_1 [CPU 1215C DUDCIDC] | [Loco |
Interface: | PLC_1, PROFINET interface_1[X1 : PN(LAN)] [+] [ Unknown [+]
Interface type: \Ethernet \ \Ethernet \
Subnet: |PNIIE_1 [N |

Address: [147.32.168.116 | [147.32.16831 |

Obrazek 3.27: Sekce General S7 Connection pro komunikaci s LOGO!

Address details

Local Partner

End paint: |PLC_1 [CPU 1215C DCIDCIDC] | [Loco
Rackislot: |0 [ |[o o |
Connection res
thexy: | 10 [=][20 [+]
TSAP: [10.01 | [20.00
[ simamcace [C] simamc-ace

SubnetiD: |FSEE -0001 |[-

Obrazek 3.28: Sekce Address details S7 Connection pro komunikaci s LOGO!

Timto je hardwarovd komunikace pro vsechna PLC S7-1200 hotova a je
tfeba ji nahrat do PLC ptimo ze sekce Devices & networks kliknutim pravym
tlacitkem na dané PLC a zvolenim Download hardware configuration. Jedna
se o dtlezity krok, protoze hardwarova konfigurace se do PLC nenahraje pfi
nahravani programu a bez ni nebudou jednotliva spojeni aktivni.

Poslednim krokem v hardwarové konfiguraci je nastaveni komunikace s
PLC3 ze strany LOGO!. Tu je tfeba nastavit v softwaru LOGO!Soft Comfort.
Zacneme vybranim spravného typu LOGO! z katalogu a vytvorime kratky
program, kde pouze spojime sifové vstupy s vystupy a pritadime jim patiicné
adresy. Nakonec je treba definovat samotné spojeni v Tools - Ethernet Con-
nections. Po vyplnéni IP adresy a Subnet Mask naseho PLC LOGO! klikneme
pravym tlacitkem mysi na Ethernet Connections - Add client connection -
S7 Connection a v zobrazeném okné vypnime IP adresu a TSAP PLC3 ado
tabulky Data Transfer pridame vSechny tudaje které chceme prenaset, tedy
vstupy a vystupy.
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Obrazek 3.29: Program pro LOGO!

rw&ionl_[s'! Client ofl473\2.lﬁ_ = M

Local Properties (Client)
TSAP: 20.00 |
Remote Properties {Server)
TSAP: [10.01
[ 1P £ 147.32.168.116
!
g Address (Local) Length (Bytes) Direction Address (Remote) Length (Bytes)
| 1 VB w4 i <« DB2.DBED H:
2B vo0 i - D81.0880 [ B
i
!
|
i
f
!

Obrazek 3.30: Konfigurace spojeni pro LOGO!

43



3.4. Realizace distribuovaného fidiciho systému

B 3.4.4 Tvorba programu

Zakaznik si preje se kromé softwaru na generovani kédu také program pro
jednu danou sekvenci stroje. V této sekvenci se plech nejprve upne, nasledné
dojde ke strihu 2. parem na stiihani, ohnuti motorem G poté motorem I a
vyvrtani diry pomoci motoru J.

Pro pojmenovani proménnych tlacitek a diod pouzijeme zkratky (senzory
obrobku a pfitomnosti ¢lovéka byly nahrazeny tlacitky).

’ Cely nazev ‘ Zkratka ‘
Dioda Obrobek DO
Dioda PLC1 Done DPD1
Senzor Obrobku BSO
Emergency Stop BES
Tlacitko RESET BR

Senzor Clovéek DSC
Dioda PLC2 Done DPD2
Dioda Clovék Varovani DBC
Dioda Clovék Zastaveni DzC

Tabulka 3.4: Pouzité zkratky pro tlacitka a diody

Prvnim krokem je vytvoreni krokového diagramu pro tuto sekvenci.
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Krokovy diagram
1 2 3 4 5 6 7 i ] 1|E|
G
J

Obrazek 3.31: Krokovy diagram pro zadanou sekvenci

Nasledné vyuzijeme krokovy diagram pro vytvoreni SFC pro vSechna 3
PLC a také pro manuélni ovladani jednotlivych motort.
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0 PLCI ]
0 4 4 oPoz PLCZ2
——DO* BES * DZC | ses-mr
——DPD1*DO * BES * DZC * DPD2 | ses-mr
1 ¢—gaseBs
LI S G+
—1—A1*B1+* DZC * BES *DO ——BES*BR
—1—G1*D0 * BES * DZC —1—BES*BR
2 b—E+tFs
2 b—a (5
—1—E1*F1* DZC * BES *DO ——BES*BR
—1—G0*DO0 * BES * DZC —1—BES*BR
SR Y
* 3 op—ak
. | geg+
—|£0+Fo= DzC* BES*DO BES*BR
—1=po* BES* DZC —[BESTER
4 & dpPDi
LI
——DFD3 * DZC * BES *DO ——BES *BR
——I0*D0* BES* DZC ——BES *BR
5 &4 DPD
5 & 4DPDZ
B 4
| o ——BES *BR . G-*k
—— DFD1 .
§ L la.p T o gA*BtE-*F ——G0*0
——AD*BO*E0 *FO
——AD*BO

Obrazek 3.32: SFC pro zadanou sekvenci - PLC1 a PLC2
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0 N PLC3
—a DPD3

—r—DPDZ*D0* BES* DZC * DPD3 | Bes+BR

——J1*D0* BES * DZC —1—BES *BR

——J0*D0* BES * DZC —1—BES *BR

p—a DFD3

—— DPD2

Obrazek 3.33: SFC pro zadanou sekvenci - PLLC3

0 PLC3
——VBIP ——VBJM —T—WBKP ——VBKM
&
L S A S 4 4 oKe CI S

Obrazek 3.34: SFC pro manuélni ovladani motoru - PLC3

Nyni vyuzijeme tyto diagramy v softwaru DOCOGE, jehoz fuknce byla jiz
vysvétlena v predchozich kapitolach, takze priprava této sekvence zde bude
popséna strucné.

Po zalozeni projektové slozky pridame pouzité komponenty na daném PLC,
rozvadéce priradime k motorim pomoci tabulky 3.1.
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Project Project Project
BSO BR J
BES BSC K
Do DPD2

DPD1 DBC
A DZC
] G
c H
D I
E
F

Obrazek 3.35: DOCOGE pouzité komponenty pro PLC1, PLC2 a PLC3

Nésledné vytvorime pro kazdé PLC 2 procesy, jeden pro zadanou sek-
venci a jeden pro manualni ovladani motort. DOCOGE vyuziva k vytvoreni
procesu textové zadani SFC, takze staci vyuzit diagrami z obrazka 3.30 a 3.31.

Vygenerované soubory nahrajeme do TIA Portal projektu k prislusnym
PLC. Pro lepsi prehlednost je lepsi zacit tag table, ¢imz definujeme veskeré
pouzité proménné. V opacéném pripadé by se bloky vygenerovaly, nicméné by
zde byly zminény vsechny nedefinované proménné a bylo by tézké lokalizovat
chyby, které zptisobi problémy v kédu. Vytvorime tedy novou tag table a
importujeme tagy z vygenerovaného excelovského souboru. Po tspésném
importu vybéhne varovani, v jehoz detailech nalezneme informaci, ze nebyla
definovana ID verze proménnych a TIA Portal jim tedy pridélil nejnoveéjsi,
coz je udélano zamérné a nemusime se tedy timto varovanim zabyvat.

Import completed with warnings (0032:000031) X

Import completed with warnings.

Detailed information is shown in the import log
file.

Click here to view the log file.

Obrazek 3.36: Varovani po importu tag table

Bloky vygenerujeme v sekci External source files. I presto, ze mame defino-
vané proménné se zde objevi chyby spojené s countery a timery a to z divodu,
ze fuknéni bloky motort byly generovany drive nez datové bloky timert a
counteri, coz znamena ze v ¢ase generovani funkénich bloki nebyly definované
proménné coutert a timerd. Timery a countery se ulozi do podslozky System
blocks a je nutné je premistit do nadrazené slozky Program blocks k ostatnim
bloktm, protoze jinak dojde pfi kompilaci k jejich smazani. Nejspis se tak
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déje kvili shodé blokd a TIA Portal je vyhodnoti jako zbytecné duplikaty,
nicméné bez nich nebudou funkéni bloky fungovat, takze je nutné je takto
"ochranit".

Po téchto krocich je treba oteviit vSechny tag table, kam jsme impor-
tovali proménné, a manudlné jim priradit adresy, protoze DOCOGE tuto
fuknci neobsahuje a ponechal proménnym adresu, kterd byla uvedena v jeho
knihovné. Zaroven je treba pridat vnitini proménné jako napiiklad DPD3
(Dioda PLC3 Done, kterd nebyla realizovana jako dioda kvili nedostatku
vystupti LOGO!) a tlac¢itek pro manualni ovlddéani motori (budou ovlddany
zze SCADA systému, takze neni nutné vytvéret fyzické vstupy).

Pred otestovanim funkénosti sekvence musime udélat jesté par kroku.
Prvnim je definovani proménnych, které se budou pfenaset mezi PLC. Na
kazdém PLC vytvorime 2 datové bloky, prvni se bude jmenovat PutData
a vytvoiime v ném vSechny proménné, o jejichz stavu bude PLC odesilat
informace, ve druhém vytvoiime vSechny proménné, o kterych bude PLC
prijimat data a pojmenujeme ho GetData. V jejich vlastnostech je tfeba opét
odskrtnout Optimized block access, ¢imz si umoznime presné popsat adresu
proménné v daném datovém bloku.

PutData

Name Data type Offset | Start value Retain Accessible f_ | Writs_.  Visiblein __ |Setpoint | Cammen it
| @~ static
als Dbz Bool 00 I | ™ ] =) B
@= " Bool I (] =] = =] B8
s @s D2 Bool 0z 1 o] =] =] =] =]
GetData
Name Data typ Offset | Startvalue Ret Accessible f...| Writa... |Visibl Setpoint  Commen e
i@~ swtic
2 la[=  ees 2T 0.0 I ] ] =) =] O
3 @ Do Bool 01 I @] =] =) =] ]
4 @s  DPDY Bool 02 I 8 =} =] =] ]
5 <= DPD3 Bool 03 I (@] =] =] =] 0

Obrazek 3.37: Datové bloky PutData a GetData na PLC2

Nésledné vytvorime v kazdém PLC novy funkéni blok pro bloky PUT a
GET v jazyce LAD (muzeme samoziejmé zvolit jiny jazyk, ale bloky PUT
a GET vypadaji v grafickém provedeni nejprehlednéji) a pojmenujeme ho
putget. Pro predani informace o proménné z jednoho PLC na druhé je tieba
pouzit blok PUT v PLC, které informaci odesila, a blok GET v PLC, které
informaci prijima. Jeden blok muze posilat/pfijimat informace o vice promén-
nych, ale muze se spojit pouze s jednim PLC, takze na kazdém PLC musime
pouzit 2 bloky PUT a 2 bloky GET. Bloktim je samoziejmé nutné priradit
vstupy a vystupy.

Vstupy:

® REQ - pri nabézné hrané dochazi k prenosu informaci, proto je vyhodné
vyuzit hodiny pamétovy bit

® ID - zde je tfeba uvést ID S7 connection s partnerskym PLC

® ADDR - adresa partnerského PLC, kam bude toto PLC zapisovat v
pripadé PUT bloku, nebo odkud bude PLC ¢ist v pripadé GET bloku
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® SD - adresa proménné o které ma PUT blok odesilat informaci v lokalnim
PLC

® RD - adresa proménné o které ma GET blok ¢ist informaci v lokdlnim
PLC

Vystupy (vSem byva obvykle prifazena stejnojmennd proménna z automaticky
vytvoreného datového bloku béhem vloZeni bloku):

® DONE - aktivuje se pokud prenos probéhl v poradku
® ERROR - aktivuje se pri chybé pri prenosu

® STATUS - pro specifické situace posila kéd, tyto kody lze dohledat v
napovédé pro dany blok

%DB28 . %DB13 ]
*PUTTO3_DB" GETFROM1_DB
PUT GET
Remote - Variant @ Remote - Variant @
EM ENO EN ENO
W00 “PUTTO3 DB". MO .0 “GETFROM1_DB"
“Clock_10Hz" — gegQ DONE —i1 DONE “Clock_10Hz" — ReEQ MDR —i MDR
W#16%102 — |p “BUTTOZ DE". Vig16#102 — D “GETFROM1_D&".
P#DE12.DBX0. ERROR —i ERROR P#DB29.DBEX0. ERROR — ERROR
0BOOL 1 — ApDR 1 “PUTTO3 DE- BOOL ADDR_1 “GETFROM1_DE".
P#DE12.DBX0. STATUS — STATUS P#DB29.DEX0. STATUS — STATUS
1BOOL 1 — ADDR 2 0BOOL ADDR_2
P£DE12.0BX0. P#DB29.DEXO0.
5 BOOL ADDR_3 2BOOL ADDR 3
%DB29 DBX0.0 “.IGDB12.DB.XO_1
“PutData”.DO — 5p_1 GetData" .BES RD_1
%DB29 DBXD.1 Efc!)mz_nafco_o
“PutData”.BES — 5D_2 GetData".DO RD_2
%DB29 DBXD.2 I".u:mz.n:nxo_s
"PutData".DPD1 sSD_3 GetData" .DPD1 RD_3

Obrazek 3.38: PUT a GET blok umoznujici PLC3 ¢ist informace z PLC1

Dalsi ¢ast téchto funkénich bloki vyuzijeme pro propojeni proménnych se
stejnojmennymi proménnymi, které jsou ulozeny v datovém bloku PutData,
a vytvorime zavislosti senzord na diodach, které bylo zbytecné generovat v
DOCOGE, tedy ze senzor obrobku aktivuje diodu obrobku a nakonfigurujeme
také senzor ¢lovéka v okoli stroje. Tento senzor rozbliké diodu ¢lovék varovani
s frekvenci 1 Hertz a po 10 bliknutich této diody se rozsviti dioda clovek
zastaveni.
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W11 W05 W00 .6
"BZC" "Clock_1Hz" "DBC
1 1 1 1 [ 3
| 1 I 1 I LI
Network 6:
smment
%DB19
"IEC_Counter_
0_DE"
%R0 6 cu %00 7
*DEC* Int "DIC”
1 1
{ | cu Q { }
o —10
W11
"BZC"
/1 R
0 PV

Obrazek 3.39: Konfigurace senzoru pritomnosti ¢lovéka v blizkosti stroje

Nasledné je nutné projit kéd sekvence, kde jsou chyby v nazvech promén-
nych, které se nenachézeji na lokalnim PLC, protoze jsou umisténé v datovych
blocich, coz se projevi na jejich znaceni v programu.

Poslednim krokem je tiprava organiza¢niho bloku Main[OB1]. Tento blok
se vyuziva k volani pozadovanych funkci, coz v nasem piipadé znamena volit
mezi automatickym a manudlnim provozem a k tomu vzdy volat funkéni blok
putget pro vyménu potrebnych informaci mezi jednotlivymi PLC a udrzeni
funkcénosti bezpecnostnich prvki.

1

%]

EIIF "Man2™ THEN
"Manualplci Proc™();
| END_IF;

= L

A

BHIF NOT "Man2™ THEN
"Vzorplc2_ Proc™();
| END_IF;

=1

-1

[N ]

10 ™putget DB™();
Obrazek 3.40: Organizacni blok Main PLC2

B 3.45 SCADA

Soucésti stroje je i dotykovy monitor, kde je umistén SCADA server, kam na-
hrajeme vizualizaci manualniho ovlddani a diagnostiky. Z osobnich preferenci
byl zvolen software MyScada verze 8.

o1



3.4. Realizace distribuovaného fidiciho systému

Protoze zakaznik definoval v objednévce ze ne vzdy je vyuzivano vsech
operaci, tak se bude manudlni ovladani zapinat na kazdém PLC zvlast.
Diky tomu bude mit stroj moznost napriklad stale produkovat plechy, které
nepotiebuji vyvrtavat diry, a zaroven testovat PLC 3 v manudlnim rezimu.

Vytvorime tedy projekt v programu MyDesigner8, pripojime vsSechna 3
PLC, pridame vSechny potrebné tagy a vytvorime vizualizaci pro ovladani
manualniho rezimu a diagnosticky prehled.

PLC3

e - - -N-N-N-
A+ G+ F+
=3 B3 IDOEE
e & &3 &3
G+
=3 B
& &3

Obrazek 3.41: SCADA - vizualiza¢ni okno pro manudlni ovladani
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daaqaaa-
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dda Qq -

Obrazek 3.42: SCADA - vizualiza¢ni okno pro diagnostiku

B 3.4.6 Zkouska funkce systému

Nakonec je tfeba systém radné otestovat. Prvni test je zkouska sekvence v
automatickém rezimu, kterd probéhla tispésné bez vyraznéjsich komplikaci.
Nasledné je treba otestovat bezpeénostni prvky, tedy Ze emergency stop a
pritomnost Clovéka v okoli stroje po urcitém Case zastavi proces a rozviti se
prislusné diody. I tento test dopadl dspésné. Poslednim testem je zkouska
manuélniho rezimu a dignostiky ve SCADA systému. Tento test musel byt
opakovam kviili chybdm v adresovani tagu ve SCADA systému, ale nakonec
probéhl také tspésné.
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Kapitola 4
Zavér

Tuto préaci jsem zacal resersi na téma centralizovanych a distribuovanych
fidicich systému vcetné popisu rozhodnuti kdy které architektury vyuzit.
Probrany byly také systémy multiagentni a holonické. Pokracoval jsem teore-
tickym rozborem komunikace v téchto systémech a to mezi vSemi trovnémi,
coz obsahuje prehled pouzivanych sbérnic a standardt. Podival jsem se i
na moznosti distribuovanych vstupi a vystupii a nakonec stru¢né predstavil
softwarovy standard UML.

V praktické ¢asti jsem zacal analyzou systému, ktery byl definovan objed-
navkou zakaznika, jejimnz vystupem je Class diagram, ktery byl vytvoren na
zékladé lexikdlni analyzy zadani. V této podobé byl diagram nekompletni,
protoze zakaznikova objednavka nebyla dostatecnym zdrojem informaci, a
proto byly dohleddny/dovyzddany informace vedouci k doplnéni diagramu.

Dale jsem vytvoril software DOCOGE pro generovani PLC kédu v jazyce
SCL z popisu vyrobniho procesu v sekvenénim funkénim diagramu. Tento
software dokéaze bezchybné generovat kdd, nicméné se neda povazovat ho-
tovy pro prumslové pouziti. Uzivatelské rozhrani by se dalo dale vylepsovat,
protoze nezaskoleny uzivatel by nejspis kod spravné vygenerovat nedokazal.
Nékteré chyby a preklepy nelze opravit a v nékterych momentech nelze praci
ulozit pro pozdéjsi dodélani. Nékteré pomocné prvky (jako napriklad text
zobrazujici dostupné vstupy a vystupy) by potiebovaly jesté odladit, protoze
jsou situace, kdy se zde objevuji mensi chyby. Déle by bylo mozné do urcité
miry zaclenit i pfenos informaci o proménnych mezi jednotlivymi PLC a to
alespon vytvorenim datovych bloku, které obsahuji potiebné proménné. 1
pres tyto skute¢nosti povazuji vytvoreny software za zdarily, protoze plni
svou nejzakladnéjsi funkci, coz je bezchybné generovani kédu pro PLC, a
obsahuje i pomocné prvky pro uzivatele jako je otevreni projektové slozky
nebo prehled jiz vytvorenych pfechodl mezi jednotlivymi stavy SFC.

Dale se v préaci zabyvam sestavenim funkéniho modelu vyrobniho procesu z
elektropneumatickych komponent. Sestavil jsem "zakazniktuv stroj", vytvoril
potfebnou dokumentaci, ktera obsahovala seznam pouzitych hardwarovychh
komponent a jejich zapojeni. Pripravil jsem hardwarovou konfiguraci ridiciho
systému, kde byla PLC spojena pomoci S7 Connection, coz jim umoznuje
vyménu informaci. Pokracoval jsem vytvorenim kédu pomoci softwaru DO-
COGE a nakonfiguroval bloky PUT a GET, které byly pouzity pro vyménu
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4. Zavér

informaci o proménnych. Zmény piimo v generovaném kdédu nebyly nijak roz-
sahlé, ani ¢asové narocné. Bylo také nutné vytvorit mensi vizualizac¢ni projekt
pro ovladani stroje v manudlnim rezimu a zobrazeni diagnostiky jednotlivych
elektropneumatickych pohonii, jejiz vystupy budou pomoci SCADA serveru
zobrazeny na dotykové obrazovce ovladaciho panelu stroje.

Diplomovou préaci povazuji celkové za tspéSnou protoze jsem dokazal vy-
tvorit funkéni software pro generovani PLC kédu. Pocital jsem s tim, ze
nebude kompletné pripraven pro prumyslové vyuziti, protoze na takovych
softwarech pracuji viceclené tymy programatort a maji delsi ¢asovy horizont
pro kompletni odladéni. Navrzeny ridici systém funguje spravné a to véetné
diagnostiky a bezpecnostnich prvki.
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Kapitola 6

Seznam pouzitych zkratek

AS-1 Actuator Sensor Interface
CCS Centralized Control System
DABS 42 Double Acting Bistable 4/2
DABS_ 52 Doble Acting Bistable 5/2 Normally Close
DAMS_52_ NC Single Acting Monostable 3/2 Normally Close
DAMS_ 53 Double Acting Bistable 5/3
DCS Distributed Control System
ERP Enterprise Resource Planning
HMI Human Machine Interface
I/0 Input/Output
OPC Classic OLE(Object Linking and Embedding) for Process Control
OPC UA Open Platform Communication Unified Architecture
PLC Programmable Logic Controller
SAMS_ 32 NC Single Acting Monostable 3/2 Normally Close
SCADA Supervisory Control And Data Acquisition
SFC Sequential Function Chart
UML Unified Modeling Language
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