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UvoD

Zvysujuca sa automatizacia technologickych procesov si vyzaduje pre svoju realizaciu ovela
efektivnejsie technické prostriedky. ESte v nedavnej minulosti posta¢ovalo napr. pri automatizacii
pohonu niekolko tlacidiel, Ziaroviek, stykacov a jednoduchd miestna skrinka. Obsluha cez
tla¢idlo pohon nastartovala, podl'a signalnej ziarovky videla jeho stav a niekol’ko malo
pomocnych kontaktov stykacov zabezpecilo zakladné blokacie pohonu. Postupne vsak zacal
narastat’ poCet pohonov a merani, ktoré bolo potrebné v danej technologii zahrnit' do
automatiza¢nych algoritmov. To vyplynulo jednak z rozSirovania a skvalitiovania jednotlivych
technologii, jednak zo stéle rasttcich poziadaviek uzivatel'ov na ich automatizaciu a vizualizaciu.
Klasicka reléovo-stykacova automatika prestdvala vyhovovat tymto poziadavkam, jednak pre
svoju spol'ahlivost’ (ktora silne klesa s rastucim poctom pouzitych reléovo-stykacovych prvkov),
jednak pre problematické prisposobovanie sa stale rychlejSiemu inova¢nému cyklu.

S rozvojom mikropocitacovej techniky zacala vznikat' technickd moznost’ realizovat’ aj zlozité
automatizacné algoritmy programovymi prostriedkami. Pretoze klasicky mikropocitaé nemal
periférne signaly prisposobené potrebdm technologie, zacali sa vyvijat’ Specializované
mikropocitace, ktorych technické prostriedky aj programové vybavenie boli urcené
predovsetkym pre riadenie technologickych procesov. Takéto mikropocitace sa zacali nazyvat
programovatel’né automaty. Programovatel'né automaty su teda v podstate mikropocitace,
Specialne prisposobené svojim hardvérom a softvérom pre riadenie technologickych procesov
logického, resp. kombinovaného (t.j. logického a analégového) typu.

Vsetky odvetvia dnesného priemyslu (od vyroby elektriny cez automobilovy priemysel az po
vyrobu potravy) dnes potrebuju kvalitne a flexibilne riadit’ svoju produkciu. Na tento ciel’ velmi
Casto vyuzivaju programovatelné automaty (PA), ktorych Strukturdlna schéma je uvedena na
obr.1.

Technologicky
proces

Meranie Riadenie

Programovatefny
automat
Vstupy Vystupy

Obr.1: Strukturdlna schéma riadenia technologického procesu pomocou PA



PA sa zacali vyvijat’ v 70-tych rokoch minulého storoc€ia s primdrnym ciel'om eliminovat’ vysoké
naklady, spojené s nevyhodami reléovych riadiacich systémov (mala flexibilita, poruchovost
a pod.). Zakladné poziadavky boli:

- NiZzsia cena ako porovnatelny reléovy systém.

- Vhodnost pre nasadenie do priemyselného prostredia.

- Dahko modifikovateI'ny vstupno-vystupny (10) interface.

- Moznost komunikécie a prenosu udajov do nadradeného centralneho systému.

- Co najjednoduchsia forma modifikacie vlastnosti PA.

Tato ucebnica je urcend Studentom inzinierskeho §tidia Studijného programu Automatizécia
mechatronickych systémov pre vyucbu v predmete Riadenie montaznych liniek pomocou PLC,
ako aj v dalsich predmetoch, kde sa vyuzivaju riadiace systémy na baze PLC a ma za ulohu
oboznamit’ Studentov s tymto univerzalnym a vykonnym technickym prostriedkom pouzivanym
pre riadenie technologickych procesov.
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1 FILOZOFIA SYSTEMOV S PROGRAMOVATELENYMI
AUTOMATMI

Aby sa vyhovelo vysSie uvedenym poziadavkam (hlavne rychlej a pohodlnej modifikovatelnosti
riadiaceho systému), zvolil sa mikropocita¢ ako jadro tohto systému.

Definicia: Programovatel’ny automat je mikropocita¢ so Specialne prispdsobenym hardvérom
a softvérom pre riadenie technologickych procesov (logického, resp. kombinovaného typu).

PA ma dve hlavné hardvérové ¢asti — CPU (Central Procesing Unit) a 10 interface a je ukazany
na nasledujucom obrazku (Obr. 1.1):

1
—O O VI Centralna T V _/\/_
S Y
—Q1 O T "1 procesorova 11 s \o/
L I ; emdal T
—O<10— g jednotka U —,O\—
~og0| 7 e
Y

Obr. 1.1 Hardvérova Struktiira PA

10 interface ma najcastejsie nasledujtcu Struktaru (Obr. 1.2):

0 1 2 3 1
0 @Dlo @Qlo @lo @ —0 O— 0 .
1 Ol O O+ O]  —o— | —" o0t
20]20]|:20]:20 —00— 2
3013 00130 — o 3
1 Dl Q|+ Q)2 @ —0 00— 1

Procesor |5 O O] ©]c © o g

a 68686868 —QI0— 6

napéjaci zdroj |7 7 7 7 _%0— 7
0 DQlo @lo @Dl @ )
1Ol Ol1 Q)1 @ ;
2028|2016 )
3 Oz O)s O)s O] vYsupPny ,
4 Qla Qs Q14 @] wmMoDUL )
s 8] 8] 8]s ©
8 Ols Ol O] ® ’
7017017017 0 :
—

I/O Rozhranie

Obr. 1.2 Schematické zndzornenie prepojenia PA na proces
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Blokova schéma CPU pozostava z procesora, pamiéte a napajania (Obr. 1.3). Pretoze sa v praxi
vyskytuji PA s r6znym vykonom a réznym poctom vstupov a vystupov, napajanie sa obvykle
realizuje pomocou externého napéjacieho modulu, ktory vyrdba vsetky urovne napiti (5V, 24V,
230V) pre vsetky HW komponenty PA.

Procesor Pamat

Napajaci

zdroj

Obr. 1.3 Blokova schéma CPU programovatelného automatu

Pocas svojej ¢innosti PA v zasade vykonava cyklicky tri procesy — nacitanie vstupov z vstupnej
oblasti pamdte, spracovanie naprogramovanych prikazov a nastavenie oblasti pamite pre

vystupy. Jednému Uplnému vykonaniu tychto troch procesov hovorime pracovny cyklus PA
(SCAN) (Obr. 1.4).

SCAN

CiTAJ Q]

|_+

VYKONAJ 2)

ZAPIS

Obr. 1.4 Pracovny cyklus PA
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Pre redlnu ¢innost’ PA su potrebné este d’alSie zariadenia, ktoré sice nie su priamo stucastou PA,
ale umoznuju nasadit’ PA do prevadzky, realizovat’ jeho tdrzbu a prepojenie s inymi systémami
(nadriadeny riadiaci systém, operator, iny PA apod.). Preto s PA su obvykle skladané
do systémov, ktoré obsahuju tieto hlavné prvky:

e Samotné PA rozneho typu.

e Operatorské panely (OP) pre styk s obsluhou.

e Inzinierske stanice (IS) (dnes Standardné PC + programovacie prostredie pre PA).
¢ Komunika¢né moduly (zabudované alebo externé).

e Tlac¢idlové a signaliza¢né moduly (ako nahrada klasickych ovladacich pultov).

e Specidlne moduly (napr. pre distribuovany zber a prenos idajov z technolégie).

e Rucné programatory (pre servisné ucely).

Priklad typickej konfiguracie systému s PA je ukazany na Obr. 1.5.

InZinierska Komunikacny
stanica modul

‘ RS 232
| RS 232 | DH 485 komL_Jntikafina'
sief
DH 485 L —

PLC I PLC
Operatorsky ‘ CPU ‘

panel
Priklad PLC systéemu s dvoma komunikacnymi linkami
(DH 485 a ETHERNET)

‘CPU

Obr. 1.5 Priklad typickej konfiguracie PA

Komunikécia medzi prvkami systému sa vykonava:

- Po standardizovanych komunika¢nych siet'ach (RS232, RS485, Eethernet, CAN, MODBUS,
Profibus...)

- Po $pecializovanych siet’ach jednotlivych vyrobcov (DH+, Powerlink, ...)
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Tradi¢ny sposob zéapisu Cinnosti reléovych riadiacich systémov bola aje elektrickd liniova
schéma (Obr. 1.6). Zobrazuje HW prepojenia alogiku riadenia nejakého zariadenia. Tento
spdsob popisu ¢innosti bol primarne implementovany aj do programového vybavenia (softvéru)

pre PA.

Priklad:

L1

PB1

Ls2

L2

PB1

S HH -

LS2

L2
PL
LS’1C \ﬁf |
fu\
L n
L1 L2
Ls1  PL PL

O

o HH

—{1 vstup —0 vystup

Obr. 1.6 Elektricka liniovd schéma pre PA.
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2 TECHNICKE PROSTRIEDKY PROGRAMOVATELENEHO
AUTOMATU

Podl’a konstrukcie delime PA na:
- Fixné (s pevne danou HW Sstrukttrou)
- Modularne (s flexibilne upravitelnou HW konfiguraciou v danom rozsahu)

PA delime podl'a velkosti (poctu 1O a zlozitosti programu) priblizne takto (Obr. 2.1):

1. Mikro PA
2. Malé¢ PA
3. Stredné PA
4.  Velké PA
5. Velmi velké PA (DCS — decentralizované riadiace systémy)
5
s c
. i
N 3 ' |
1 | 1 1
|
Al o :
2 | I [ | |
I 1 1! 1 1
1 | oo b !
. | [ | |
32 64 128 512 1024 2048 4096 8192
Pocet 1/O

Obr. 2.1 Rozdelenie PA podla velkosti

Zakladna schematicka predstava Standardného PA je uvedend na Obr.2.2.

CPU Vst .
Vstupny c . ystupny
entralna
modul |—> L — modul
procesorova jednotka
Programovacie Operatorské
zariadenie rozhranie

Obr. 2.2 Schematické zndzornenie zdakladnych technickych prostriedkov PA



Na priklade z Obr. 2.3 vidime, ako konkrétne moze vyzerat’ ovladanie a pripadne aj riadenie
elektrického pohonu pomocou programovatelného automatu. Cez vstupné moduly PA nacitava
stav ovladacich tlacidiel pohonu, ktoré v tomto pripade slizia ako operatorsky interface. Cez
svoje vystupné moduly PA ovlada aktuator (napr. stykac), ktory pripaja na motor elektricku siet’.

PLC

Vstup

Start/Stop tlagidla

(Senzory)

Obr. 2.3 Priklad aplikdcie PA oviddanie elektrického pohonu

Modularny PA obsahuje najcastejSie nasledujice komponenty (Obr. 2.4):

- CPU

- Napajacie moduly
- 10 moduly

- Komunika¢né moduly
- Specialne moduly

Napajaci
zdroj

CPU

Komunikaéné
linky

Pamatovy
modul

/O
Modul

11O
Modul

Komunika&ny
modul

Specialny
modul

Obr. 2.4 Typicka Struktira moduldrneho PA
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Jednotlivé moduly su fyzicky umiestnené bud’ do mechanického rostu (chassis) alebo su
prepajané konektormi, ktoré st sucastou kazdého modulu. Takto je zabezpeCeny prenos
napdjania na vSetky moduly a aj komunikacia medzi nimi cez internt zbernicu.

Pretoze PA je elektrické zariadenie a pracuje vnutorne s elektrickymi signdlmi (napdtiami
a pradmi), musi IO interface transformovat fyzikdlne signaly z riadené¢ho technologického
procesu (teplotu, tlak, prietok, hladinu, rychlost, polohu ...) na Standardizované elektrické
signaly.

Vstupno-vystupné  (I0) moduly programovatelnych  automatov st prispdsobené
elektrotechnickym prvkom (snimacom a akénym c¢lenom), ktoré sa Standardne vyskytuju pri
riadeni technologickych procesov.

Snima¢ je zariadenie, ktoré konvertuje nejaku fyzikdlnu podmienku na elektricky signal,
pouzitel'ny v PA (Obr. 2.5).

Tlacidlo

PLC
Vstup 1

Obr. 2.5 Senzor

Aktuator (ak¢ény clen) je zariadenie, ktoré konvertuje elektricky signdl z PLC na prislusna
fyzikalnu podmienku (Obr. 2.6).

PLC
Vystup 1

v

(Aktuator)

Obr. 2.6 Akcny clen, aktudtor
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Diskrétny vstup (digitalny vstup) je taky vstup, ktory nadobuda iba dve hodnoty (najcastejSie
oznacované ON — logickd 1 v PA a OFF — logicka 0 v PA). Technicky je realizovany napr.
tlacidlom, prepina¢om, koncovym spina¢om, kontaktom a pod. (Obr. 2.7)

.

Normalne otvorené tladidlo ——o

Normalne zatvorené tlacidlo 4O_|_07

PLC
Normalne otvoreny prepinac o

Vstupy

Normalne zatvoreny prepinac oo

Normalne otvoreny kontakt

Normalne zatvoreny kontakt

Obr. 2.7 Zdikladné typy bindrnych vstupov

Priklad zapojenia spinacieho tlacidla je na Obr. 2.8. VSimnime si, Ze toto zapojenie potrebuje
pre svoju ¢innost’ zdroj elektrického napatia.

O L e EE— PLC
Vypnuté Vstup 1
Logicka O
24 VDC

o o——— PLC
Zapnuté Vstup 1
Logicka 1
24VDC

Obr. 2.8 Zapojenie tlacidla ako bindrneho vstupu PA
Diskrétny vystup (digitadlny vystup) je taky vystup, ktory nadobtiida iba dve hodnoty (ON

a OFF). Technicky je realizovany napr. solenoidom, stykacom, kontaktnym relé, Ziarovkou
a pod. (Obr. 2.9)
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PLC
Vystupy N v
7

‘.\\‘ ’/,‘
/ AN

Svetlo

Obr. 2.9 Diskrétny vystup, spotrebic

Analégovy vstup je taky, ktory prenasa do PA spojity signél z technologie. Na Obr. 2.10 je ako
priklad uvedeny spojity snima¢ hladiny kvapaliny v nadrzi.

Snimaé
vysky hladiny
kvapaliny PLC
Vstupy
‘|

Obr. 2.10 Prikiad analégového vstupného signadlu do PA

Pretoze mikropocitac pracuje vnutorne primarne s ¢islami v pevnej radovej Ciarke, musia byt’
v analogovych moduloch spracované analogové signaly cez prisluSné prevodniky (Obr. 2.11).

Blok
prenosu

indtrukcie Analogovy vystupny modul
1109876543210 12

A

Vystupny prevodnik =

Oblast ukladania
17161514131211107 6 5 4 3 2 1 0 | Slovo/register

1000

Obr. 2.11 Typicka vnutorna struktura AO modulu
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Analégovy vystup je taky, ktory prendsa z programovateIného automatu spojity signal
do technoldgie (Obr.2.12).

Blok
prenosu

instrukcie Analégovy vystupny modul
111098 76543210 12

= \/ystupny prevodnik |—

A

Oblast ukladania
17161514131211107 6 5 4 3 2 1 o | Slovo/register

1000

Obr. 2.12 Typicka vmitorna Struktira AO modulu

Tento signdl mdze nejaké technologicky ¢len spracovat’ priamo (napr. zobrazovacie zariadenie)
alebo cez vhodny vykonovy prevodnik (napr. elektrického pradu na tlak vzduchu). Priklad pre
takéto vystupy je na Obr. 2.13.

Meraci pristroj
PLC

—
Vystupy —><"/w

Prevodnik

| p <_ Privod vzduchu

N

A
Dlﬂ Vzduchom ovladany ventil

A4

Obr. 2.13 Priklad analégového vystupného signdlu z PA

Najcastejsie typy 10 modulov v programovatelnych automatoch potom spracovavaji vyssSie
uvedené typy signdlov. Z elektrického hladiska st dnes uz signdly zado technolégie
Standardizované a preto su Standardné aj typy IO modulov v PA:
e Binarne vstupy (24V DC, 230V AC)
e Binarne vystupy (realizované ako kontakt relé — releové alebo elektronicky spinac -
tranzistorové)
e Analégové vstupy a vystupy
- pradové 4 - 20mA
- napitové +/-10V
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Pretoze sa v priemyselnej praxi vyskytuju typy snimacov (resp. aktuatorov), ktoré sa hojne
pouzivaju, ale z elektrického hladiska pracuji s neStandardnymi typmi signdlov, maju dnes
prakticky vSetci vyrobcovia PA k dispozicii aj Specidlne IO moduly, ktoré vieme priamo pripojit’
na takéto zariadenia (napr. termoclanky, impulzné snimace polohy a rychlosti v pohonoch,
Sirkovo-impulzne modulované akéné ¢leny a pod.). NajcastejSie pouzivané typy Specidlnych 10
modulov st:

e Rychle impulzné vstupy a vystupy (rychle ¢itace, PWM modulované vystupy ...)
e Specialne moduly pre snimanie tepldt (pre termo¢lanky, odporové teplomery ...)

Centralna procesorova jednotka CPU je mikroprocesorovy systém, ktory monitoruje vstupy
PA a na zadklade naprogramovanych instrukcii nastavuje jeho vystupy (Obr. 2.14).

10,0 1041 00.0

e TR
SIEMENS

EHIMATIC
ELREH

10.4 001

10.5

RN,
Mebmbobbon

Obr. 2.14 Podstata ¢innosti CPU

Vnutorna reprezentacia vSetkych typov signalov v CPU je binarne ¢islo vo forme nul a jednotiek,
ktoré su ulozené v pamdti v tzv. bitoch. Tieto st usporiadané vo forme bytov (8 bitov) alebo slov
(niekol’ko bytov, podl'a typu procesora) (Obr. 2.15).

Najvyznamnejsi bit Najmenej vyznamny bit
27 26 25 24 23 22 2' 20
128 64 32 16 8 4 2 1
|
‘ 0 ‘ 0 ‘ 0 ‘ 1 ‘ 1 0 0 0

Obr. 2.15 Bindrna reprezentacia informacie v CPU

Clovek potrebuje reprezentovat’ ¢iselné informacie v desiatkovej stistave, slovné vo forme textu,
zobrazovat’ ¢isla pomocou kodovanych znakov v BCD ststave a pod (napr. v BCD sustave je
kazda Cislica reprezentovand 4-bitovym bindrnym ¢islom). Preto CPU vykonava okrem
spracovania informacii vhodnu konverziu svojich vstupov a vystupov (Obr. 2.16)
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Dekadické Binarne
gisla Cisla
0000
000
0010
0011
0100
0101
0110
0111
1000
1001

Ol

tialn
A NN

10000||0010]/0000|| 0101]

-0~

OO~~~ Wk =0

Obr. 2.16 BCD konverzia informdcie v CPU

Vnutorna reprezentacia analogovych signalov v PA je Cislo, zodpovedajuce danému signalu,
pri¢om zaporné hodnoty st zobrazované v tzv. binarnom doplnku (Obr. 2.17):

Percento otvorenia Vystupné napatie Hodnota
0% -10 VDC -4095
10 -8 —3276
20 —6 —2457
30 —4 -1638
40 -2 -819
50 0 0
60 +2 +819
70 +4 +1638
80 +6 +2457
90 +8 +3276
100 +10 +4095

Obr. 2.17 Vnutorné zobrazenie analégovych signdlov v PA

Cinnost’, ktori ma PA vykonavat, je v pamiti CPU zapisana vo forme prikazov, tzv. intrukcii.
Pretoze tato Cinnost’ sa da velmi jednoducho prepisat, je najvicSou vyhodou PA jeho
programova konfigurovatelnost, ktord je mozna kvoli fyzickému oddeleniu prepojenia
riadiaceho algoritmu od technologického procesu.

Vzhl'adom na stcasné velké rozsirenie PA v technologickej praxi boli postupy programovania
PA Standardizované, a to eurépskou normou IEC 1131.
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3 PROJEKT SYSTEMU S PROGRAMOVATEENYM
AUTOMATOM

Programovatel'ny automat sa méze nachadzat’ v dvoch zakladnych reZzimoch (mddoch) ¢innosti:

— Programovacom (PROGRAM, STOP,...), v ktorom je mozné zadavat’ zmeny v programe,
pripadne zmeny v definicii HW (ina¢ povedané vytvarat’ projekt systému s PA)

— Pracovnom (RUN, MONITOR, ...), v ktorom PA vykonava svoj tzv. pracovny cyklus
PA. Ten sa vykonava cyklicky bud’ na zaklade preddefinovanych systémovych preruSeni
alebo v nekonecnej slucke.

— v OdHW svoriek-dotzv.
/ NACITANIE-VSTUPOV / vstupnej tabullky

T

SPRACOVANIEPRIKAZOV-1x

v
. Z-wrstupnej tabulky
VYSLANIEVYSTUPOV na-HW-svorky

Pracovnv-cvklus-PA

ry

Obr. 3.1 Pracovny cyklus PA
Nasadenie PA pre riadenie konkrétneho technologického procesu si vyzaduje konkrétne
definovat’ nasledujtce informécie:
e HW konfiguraciu PA
e Sietovu konfiguraciu PA (parametre komunikacie PA s okolim)
e SW konfiguraciu PA

Vsetky tieto informacie je potrebné zadavat' v ramci programovacieho prostredia konkrétneho
automatu (napr. pre B&R je to B&R Automation Studio, pre Siemens Simatic S7 Manager a pod.)

Mnozine tychto informécii pre rieSenie danej tlohy hovorime PROJEKT. Programovat’ PA teda
znamena vytvorit’ a popisat’ (konfigurovat’) projekt, ktory bude riesit’ zadana tlohu.
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Projekt sa Standardne na inZzinierskej stanici ukladd ako zlozka, v ktorej st ulozené vsetky

potrebné subory. Na obr.3.2 je uvedené¢ Standardné uloZenie projektu

Vv prostredi PA od firmy B@R.

s nazvom ,,VzZor

=lol x|
‘aovll. + Computer = systemn (C:) = projects « vzor « - | Search vzor E
Fle Edit View Tools Help
Organize *  Include inlbrary ¥  Sharewith *  Burn  New folder = ~ [l @
&, system (C2) =i Date modified | Type | Size | |
| BentleyDownload
| HP Universal Print I as 14, 2. 2013 9:09 File folder
1 Intel | Binaries 14. 2. 2013 9:56 File folder
Lo LM1130_M1210 | Diagnosis 14. 2. 2013 9:09 File folder
1 PerfLogs | Logical 18. 2. 2014 15:20 File folder
| Program Files
: | physical 14. 2. 2013 9:09 File folder
| projects
1\ Users | Temp 18. 2. 2014 15:20 File folder
L. Windows fedor.set 14, 2. 2013 9:09 SET File 1 KB
L. XTBprogram 'k vzor 14, 2. 2013 9:09 Automation Studio 3 1KB
= data (D:) VZOr.isopen 19, 2. 2014 9:14 ISOPEN File 1 KB
1 CD Drive (E2)
&% DVD RW Drive (F:)
. =l
l g items

Obr. 3.2 Rozdelenie PA podla velkosti

Praca s tymito sibormi je v rdmci programovacieho prostredia inzinierskej stanice umoZnena cez
menu, obvyklé v systéme Windows, ako to ukazuje obr. 3.3.

C:\projects\vzor\vzor.apj/X20CP1484_1 - Automation Studio V 3.0.81.32 SPO7 # 18:30 400659

File Edit View Insert Open Source Contral

B W b BRR| oo | X e af

Physical View

Project

Online

Tools

Model no. | Slot | Versiol Description
ERSY

| X20CP1484-1 PLC1.CPU 10  X20CPUC4
X20DI8371 PLCICPUIFE. 10 & Digital Ing
X20008322 PLCICPUIFE. 10  8Outputs 2
X20A14622 PLCICPUIFE. 10  4lnputs+1
X20A04622 PLCTCPUIFE. 1.0 4 Outputs+

SH8 VNC-Viewer-VGA PLCICPUIFE. 10  VGAPanel

Ly KB

Window Help

Obr. 3.3 Standardné menu pre pracu s objektami projektu
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‘= C:\projects\vzor\vzor.apj/X20CP1484_1 - Auto _|I:I|i|
File Edit Wiew Insert Open Project Source Control Online Tools Window Help

g PLCL.CPU.IF6.5T2 [I/O Mapping] x] -
Model no. I Slot I \c"ersiorl Description ¢ K
Es _PLCT 'Channel Name | Data Type Task Class |P\+
X20CP148441 PLC1.CPU 1.0 X20 CPU G ModuleOk BOOL
_ PLCICPUIF6. 10 & Digitallng || & Module
I PLC1.CPULIFE. 10 8 Outputs 2
X20A14622 PLC1.CPULIFB. 1.0 4lnputs 21 @ DigitalOutput01 BOOL
X20A04622 PLC1.CPLULIFG. 1.0 4 Outputs + @ DigitalOutput02 BOOL
NLa?VN[‘erewer—VGA EEE]:‘I.CPU.IFB. 1.0 VGA Panel @ DigitalOutput03 BOOL
@ DigitalOutput04 BOOL
@ DigitalOutputD5 BOOL
@ DigitalOutputD6 BOOL
& DigitalOutput07 BOOL
@ DigitalOutputD8 BOOL
+@ StatusDigitalOutput01 EBOOL
+@ StatusDigitalOutputD2 BOOL
+@ StatusDigitalOutputD3 BOOL
+® StatusDigitalOutput04 BEOOL
+@ StatusDigitalOutput0d EOOL
‘ | » +@ StatusDigitalOutput06 EOOL
StatpeDinitalTndradNT B0 i
.l!Logi(aIView|'@Configuration\«fiew J‘EiPhysicaIView 4‘]‘ I _>|_I
Parsing files for Smart Edit Support...
Farsing finished

EOutput @ Debug |EitFind in Files |@Cal\stack |%Cross Reference |£1Reference List

For Help, press F1 [ |[tepip/RT=1000 /DAIP=10.0.0.2 /CKDA=0 /REPO=11159 /ANSL=1 |[OFFL] .

Obr. 3.4 Zdkladné oknd pre zobrazenie projektu v PA

Aktualny projekt je zlozeny z objektov a zobrazovany v dvoch zékladnych oknach — vlavo su
jednotlivé objekty projektu a vpravo obsah (vlastnosti a detaily) vybraného objektu. V spodnej
Casti prostredia moze byt zobrazené zvolené informac¢né okno.

Na projekt sa v programovacom prostredi PA mdzeme pozerat’ z troch zakladnych hl'adisk:

e fyzického, ktoré zobrazuje a umoziuje konfigurovat' jednotlivé fyzické (hardvérové)
komponenty systému s PA

e logického, ktoré zobrazuje logicku stavbu projektu , nezavisla od hardvéru. V podstate sa
jedna o programové moduly, kniznice, definicie premennych a ich typov a pod.

e konfiguraéného, Vv ktorom sa definuju vlastnosti a parametre jednotlivych HW
komponentov projektu.

3.1 Konfiguracia fyzickych HW komponentov projektu

HW konfiguracia sa robi v okne fyzikalneho pohladu vkladanim vybranych HW komponentov
(napr. d’al$ich automatov, operatorskych displejov,10 modulov a pod.) do aktualneho projektu na
vybrané pozicie (sloty) v danom roste (chassis, rack). Nastavuje sa obvykle na zaciatku projektu
auzko suvisi s konkréntnym hardvérom riadenej technologie. Ak je HW uZ zapojeny a PA
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komunikuje s inzinierskou stanicou na PC, je mozné tato realne zapojenu konfiguraciu obvykle aj
priamo nacitat’, o znacne ul'ah¢uje pripravu projektu a znizuje mozné chyby.

- C:\projects\vzor\vzor.apj/X20CP1484_1 - Automation Studio V - |EI |i|
File Edit View Insert Open Projet Source Control Online Tools Window Help
e BER G [SRRo [ XOLSE L L BE X ARGD DL
g PLCLCPU [X2X Link] X ] -
Model no. | Slot | \l’ersicrl Description Slave Module | Slave Backplanel Connectiorl Description
ERS =% IFe
i PLC1.CPU 1.0 X20 CPU C X20D18371 5T 8 Digital Inputs 24 VDC, Sink, |EC 61131-
X20D18371 PLC1.CPUIFG. 1.0 8 Digital Ing X20D0832: 5T2 8 Outputs 24 VDC /0.5 A
X20D08322 PLC1.CPUIFG. 1.0 8 Outputs 2 H20Al4622 5T3 4 Inputs 10V / Oto 20mA
K20A14622 PLC1.CPUIFG. 1.0 4 Inputs 1 *20A04622 5T4 4 Outputs =10V / Oto 20 mA
X20A04622 PLC1.CPUIFG. 1.0 4 Output: g = =
ER VNC-Viewer-VGA PLCICPUIFS. 10  VGA Pan buusatediell gl 2 x|
Ly KB1
Model no. | Description -
Backplane Backplane modules
Digital in Digital input modules
Digital out Digital output modules o
Analog in Analog input modules
= Analog out Analog output modules
X20A02622 2 Outputs +10 V / Oto 20 mA /S
X20A02632 2 Qutputs +10 V / Oto 20 mA
X20A04622 4 Qutputs +10 V / Dto 20 mA
*20A04632 4 Outputs £10 V' / Oto 20 mA
X20A04635 4 Outputs +10V / Oto 20 mA L
X20MM2436 2¢ PWM - motor bridge, 3 A, &
X20MM3332 Full bridge, 3x 3A, 24 VDC
K2OMM4331 Half bridge, 4 34, 24 VDC
X20MM4456 4 PWM - motor bridge, & A, 4
X205M1426 Tx Stepper motor module 1A, 4
K205M1436 1x Stepper motor module 3A, 4
4 I KBTAO1223 4 Outputs +1 -
. YETAN177L1 At te +10 W
™ Logical View | 5 Configuration View | &3 Physical View Il g[ho?j"t\jccégsmm'ze‘j 4 | | _>|_I ’I
® |nsert module " Feplace module
Parsing files for Smart Edit Support... B
Parsing finished < Back | Mext > I Cancel |
E Cutput @ Debug |EﬂFind in Files |ﬁCallstack |% Cross Reference |J|;'/Reference List
For Help, press F1 | |[tepip/RT=1000 /DAIP=10.0.0.2 /CKDA=0 /REPO=11159 /ANSL=1 |[OFFLINE |

Obr. 3.5 Priklad viozenia AO modulu do HW konfiguracie PA

Na obr. 3.5 je do automatu s nazvom PLC1, ktory komunikuje s IO modulmi rady X20 cez svoj
interfejs 1F6 priklad, ako vlozit’ cez prislusné okno na zvoleni poziciu analdgovy vystupny
modul zvoleného typu.

3.1.1 Konfiguracia parametrov HW komponentov PA
Prakticky kazdy fyzicky HW objekt programovateI'ného automatu (ako aj samotny PA) je dnes

uz ,, inteligentny* a jeho vlastnosti je mozné nastavit’ vhodnymi parametrami. Tieto sa nastavuji
v okne konfiguraéného pohl'adu na projekt. Napriklad PA od firmy B@R ma k dispozicii

niekol’ko tzv. interfejsov IF, cez ktoré méze CPU komunikovat so svojim okolim.
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Obr. 3.6 Priklad konfiguracie komunikdacie CPU s analogovym kandlom ¢.1 na karte 3

Na obr. 3.6 je uvedeny priklad, ako je mozné na zvolenej analdogovej vstupnej karte zmenit
napdtovy typ vstupného signalu na kandli ¢.1 za pradovy. Podobne je z obrazku zrejmé, Ze by
bolo mozné nastavit’ vstupny filter proti zaSumeniu analdogového signdlu, nastavit’ limity pre
vystup A/C prevodu a podobne. Poznamenajme, Ze stouto Al kartou komunikuje CPU cez
interfejs IF6.ST3. Je zrejmé, Ze keby sme chceli nastavit’ napriklad komunikaciu CPU s nejakym
zariadenim cez ethernet, museli by sme nastavit’ parametre interfejsu [F2, napr. podl'a obr.3.7.
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Obr. 3.7 Priklad konfiguracie komunikdcie CPU cez siet typu ethernet
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3.2 Konfiguracia softvéru PA

Pod softvérom PA budeme rozumiet’ subor programovych objektov, ktoré projekt logicky
obsahuje a ktoré vykonavaju predpisana ¢innost’ PA. Tieto objekty je mozné manazovat’ v okne
logického pohl'adu na projekt, ktor¢ je ,,nezavislé*“ od HW konfiguracie projektu. Medzi zékladné
SW objekty patria:

e Tabulky datovych typov
e Tabulky premennych

e KhniZnice

e Programové moduly

e Vizualiza¢né objekty

e Datové objekty

e Funkcie

Na obr.3.8 je uvedeny priklad jednoduchého projektu a objektov, ktoré obsahuje. Kazdy typ
objektu ma kvoli prehl’adnosti svoju ikonu. V pravom okne sa vieme pozriet’ dovnutra objektu
a editovat’ jeho funkcie.

2% C:\projects\vzor\vzor.apj/X20CP1484_1 - Automation Studio V 3.0.81.32 SP07 # 18:30 400659 -0 il
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Obr. 3.8 Objekty projektu VZOR z logického hladiska

Na obr.3.9 je uvedeny priklad, ako moZe vyzerat editovacie prostredie pre vizualiza¢ny objekt,
ktory je schopny vizualizovat' na Urovni Standardnej VGA grafiky. Poznamenajme, Ze nie je
rozhodujtce, ¢i je tato vizualizécia realizovana na Specidlnom operatorskom displeji alebo napr.
na Standardnom PC s prislusnym programovym vybavenim.
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Obr. 3.9 Editovacie prostredie vizualizacného programového objektu typu VGA
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4 ZAKLADY PROGRAMOVANIA PA

Cely program v PA (nazyvame ho Casto ,.aplikacia®) sa sklada podla normy IEC 61131-3
zZ tychto zakladnych programovych ¢asti:

e Premenné

o Typy

e Konstanty

e Funk¢né bloky
e Funkcie

Premenna je pamét'ové miesto pre nejaky tidaj aplikécie, pricom toto je deklarované (vyhradené)
podla typu premennej. Podla toho, aké programové jednotky maju k danej premennej pristup,
rozliSujeme globdlne a lokdlne premenné.

Typ (datovy) uréuje vlastnosti premennej, ako st potrebny rozsah bytov v pamiti, presnost’
zobrazenia, povolené operacie s touto premennou a pod.

KonStanta je premennd, ktorej obsah sa pocas behu programu nemeni.

Funkény blok je organiza¢na programova jednotka, ktord po svojom vykonani vracia jednu
alebo viac hodn6t. VSeobecne mé viac vstupov a viac vystupov.

Funkcia je organiza¢na programova jednotka, ktora po svojom vykonani vracia len jeden datovy
element, hoci moze mat’ viac vstupov.

Programovanie nejakej aplikacie programovatelného automatu zahffa tieto tri zdkladné ¢innosti:

e Definovanie databazy pouzivanych tdajov (vstupov, vystupov, premennych, konStant,
poli ...). Tym rozumieme definovanie ich jednozna¢nych mien, typov, pociatocnych
hodnét a d’alsich vlastnosti. Casto sa premenné deklaruju v prehl'adnej tabulkovej forme,
ako to ukazuje obr.4.1.

£ Variable Declaration x|
MName IType Local | & Hefere.. I @ Const.. |@ Retain I’u’alue |Desc:rip1i... IDec:Iaratiqn
P g os [BoOL L] L] L] \Lagicalvze

4 | o
ok | cancel | Hep |

Obr. 4.1 Priklad deklaracnej tabulky
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e Definovanie organizacnych programovych jednotiek, riadiacich funkcii (napr. vo forme
liniovej schémy, programovacieho jazyka, funkcnej

programového modulu vo forme liniovej schémy je na obr.4.2.

test_io.SRC [Ladder Diagram]

élH/HPIININI{}{/}{Sl{ﬂ}{P}{N}{m}lhﬂPiﬁﬂﬁIﬁET_'3|[* T: |4 9 4 ¥4

schémy

apod.). Priklad

=101 %]

000
ajn CAS1
INFPUT 1 TON OUTPUT 4
Ll CAS2.O Lo
1 1 1
— | 171 H o —f }““
T#2:z
FT ET }
000z
CASE
TOM
CAg1.0
— o}
T#Zs
PT ET }

.

Obr. 4.2 Priklad programovej organizacnej jednotky v tvare liniovej schémy

e Testovanie a ladenie funkénosti programovej aplikacie

— Formalnej stranky aplikacie, vnatornej logiky programu — stavy asuvislosti medzi
jednotlivymi premennymi,

— Logickej spravnosti fungovania procesov medzi PA atechnologiou — individualne
testovanie jednotlivych 10 v tzv. rezime force vstupov a vystupov a funkcné testovanie
(monitoring) programu a premennych pocas testovacej prevadzky aplikacie

Udajové typy, funkéné bloky, funkcie a pripadne aj konitanty si moze uzivatel’ vytvarat’ nanovo
v ramci svojej aplikécie, alebo ich moéze zaradit' do aplikacie z externej kniznice. Niektoré
(systémové) kniznice st automaticky pripojené prostredim k novovytvaranej aplikacii, iné si
uzivatel prilinkuje podla potreby.
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4.1 Organizacia pamiite a adresacia premennych v PA

Pamit’ PA ma dve zékladné Casti — systémovu a uzivatel'sku, ako to ukazuje obr. 4.3.

Riadiaci program ) )
Systemova
pamat
Poznamky
Tabulka dat Uzivatelska
pamat
UZivatelsky program

Obr. 4.3 Rozdelenie pamdite PA

Systémovu pamét’ vyuziva PA pre svoje vnatorné funkcie a uzivatel’ z nej moze iba ¢itat’ niektoré
vybrané informécie. V aplikacii programujeme aplika¢nu ¢ast’ paméte, ktorej vnutorna Struktira

jenaobr. 4.4,

Oblast
pre ukladanie
bitov, registrov a slov

Tabulka vstupov

Tabulka vystupov Oblast
tabulky dat
Interne bity
Registre/Slova
Oblast
Instrukeie programu uzivaterského
programu

Obr. 4.4 Vnutorna Struktira aplikacnej casti pamdte PA
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Vstupna udajova tabul’ka (Input table) zobrazuje a poc¢as pracovného cyklu PA tiez uchovava
stav signalov na jednotlivych svorkach vstupnych modulov PA a ukladé ich vo forme bitov (resp.
slov) na zodpovedajuce miesto v tejto tabul’ke. Nacitanie stavu svoriek sa deje cyklicky v prvej
Casti pracovného cyklu PA. Na obr. 4.5 je priklad zobrazenie binarneho signalu z koncového
spinaca, ktory je pripojeny na svorku 7 karty, konfigurovanej do adresy 130.

L1
0
1
2
3 Adresa
Koncovy -; slova
spinaé 6
ON i -
%_]@COM ------------------ v
Vstupna 17161514 1312111007 06 0504 03 02 01 00
adresa 0|l0j0jofjoj0|0|0O|1|0jOJ0|0]0O)J0OJ0O]130,
13007,
Koncovy spinac je zatvoreny; bit 07 je 1

Obr. 4.5 Priklad zobrazenia bindrneho signdlu do vstupnej tabulky

Vystupna udajova tabuPka (Output table) nastavuje auchovava stav bitov (slov) na
jednotlivych svorkach vystupnych modulov O interface PA. Nastavovanie sa deje cyklicky sa to
Vv tretej Casti pracovného cyklu PA. Na obr. 4.6 je priklad nastavovania vystupu na svorke 5,
ktory je pripojeny na vystupnu kartu konfigurovanu na adresu 51.

—_

Vystup
\N_ /7
S R
1
171615141312111007 06 0504 03 0201 00 77N
olofo]ofolo]olo]ofo]1]ofo]o]ofo]os51, om Adresa
vystupu
_ _ _ ‘ 05105,
Bit 05 je 1; vystup je ON

Adresa slova

Obr. 4.6 Priklad nastavovania binarneho signadlu do vystupnej tabulky
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Poznamka: Konfiguracia a priradenie jednotlivych 10 modulov programovatel'ného automatu ku
jednotlivym adresam vo vstupnej (resp. vystupnej) tabulke tzko suvisi s fyzickou dispoziciou
(polohou) jednotlivych modulov. Kvoli zrychleniu komunikiacie medzi CPU a jednotlivymi
modulmi maju tieto tabul’ky pevnu vel'kost’, ktora sa d4 menit’ len mimo behu aplikacie.

Pamit’ bitov a registrov je urCena pre vnutorné programové premenné a operandy jednotlivych
inStrukcii programu. Tento sa fyzicky ukladd do uzivateP’skej oblasti paméite (User Program
Area)

4.2 Programovanie komponentov aplikacie v PA

Uzivatel'sky program PA (aplikacia) je modularny (Strukturovany). S jednotlivymi
komponentami aplikacie vieme pracovat’ v logickom nahlade. Priklad prostredia, ktoré¢ nam to
umoziuje, je na obr.4.7.

2t C:\ projects\vzor\vzor.apj/X20CP1484_1 - Automation Studio V 2.0.81.32 SP07 # 18:20 400659 - |EI|£|
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[+ E vZor A new program
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'l!LogicaI View '.‘ﬁ Configuration View | l"[iPhysicaI View 4 | >|_
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Parzing files for Smart Edit Support...
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For Help, press F1 1 |[tepip/RT=1000 /DAIP=10.0.0.2 /CKDA=0 /REPO=11159 /ANSL=1 || OFFLINE | 4

Obr. 4.7 Priklad nastavovania binarneho signdlu do vystupnej tabulky

Jednotlivé komponenty pridavame v lavom okne prostredia, zatial co ich vlastnosti
konfigurujeme v jeho pravom okne. V uvedenom priklade je v pravom okne zobrazena
deklara¢na tabulka globalnych premennych, ktory je druhym komponentom aplikacie ,,vzor.

Jednotlivé programové moduly aplikacie je mozné programovat’ roznymi formami.
Najcastejsie formy zapisu ¢innosti (algoritmov) PA v uzivatel'skych programovych moduloch su
v stlade s eur6pskou normou IEC 1131-3

A. Grafické

V tejto forme su jednotlivé prikazy (inStrukcie) programu zobrazované svojou unikatnou znackou
a vztahy medzi nimi (pozadované funkcie programu) su zndzoriiované vhodnymi prepojeniami.
Priklad: Chceme realizovat’ booleovskl funkciu v tvare.
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Y=Ae([BeC+DeE)+(F oF)

Zakladna forma, vychadzajuca z klasickej releovo-stykacovej logiky, je tzv. liniova schéma
(Ladder Diagram LD). Obr.4.8 ukazuje priklad zobrazenie prislusnej liniovej schémy.

A B C Y
H b H O
D E
FI E
|

Obr. 4.8 Priklad liniovej schémy

Na tomto obrazku je znackou oznacena instrukcia pre test stavu kazdej premennej a sériovym
(paralelnym) prepédjanim jednotlivych znaciek sa realizuju logické funkcie AND (OR).

Druhou naj¢astejSie pouzivanou moznostou je schéma z funkénych blokov (Function Block
Diagram FBD), ako to ukazuje obr.4.9.

A

A+(B+C+DE)

Mmoo O o

F j} FE
E
Obr. 4.9 Priklad schémy z funkcnych blokov
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Mnoho vyrobnych procesov aliniek pracuje podla urcitych ¢asovych postupov v ramci
definovanych krokov. Tieto sekvencné procesy sa exaktne popisuju sekvencnych funkcénych
diagramov (Sequential Function Chart SFC). Obr.4.2.5 ukazuje priklad riadenia pohybu vozika
pomocou prislusnej sekvencie.

L R .
[m +{)(}+ Cl

(3) + a

Obr. 4.10 Priklad sekvencného funkcného diagramu pre riadenie vozika

B. Algebraické

V tejto forme zapisu Cinnosti programu PA su jednotlivé prikazy (inStrukcie) programu
zapisované vo forme zvolené¢ho formalizovaného jazyka. Norma IEC 61131-3 uvadza tieto
najcastejSie formy:

J Specializovany assembler (Instruction List IL) — pozostdva zo série po sebe idacich
prikazov. Kazdy z nich je v novom riadku a obsahuje operator, zavisly od typu instrukcie
a prislusné operandy.

LD Varl
AND(Var2
OR Var3

)
ST Var4d
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o Struktirovany text (Structured Text ST) — prikazovy jazyk vyssej trovne, podobny
C++,BASIC, Pascal

PROGRAM _CYCLIC
(* plain text information of current step *)
IF {pBrewingText <= 0] THEM
strepyl ADR(gBrewing. status brewingStepTexd], pBrewingTexd);

END_IF
IF EDGEROS(diStartCoffes) = TRLUE THEM
gMainLoqgic.status. progressStep = (; (* transporting cup to brewing station *)
EMD_IF
. Ansi C++ — najCastejSie pouzivany jazyk pre problémovo orientované programové

moduly, ktory umoziuje vyuzivat’ existujice moduly pre rieSenie uz znamych tloh.

#include <buripletypes h=

Hifdel _DEFALULT_INCLUDES
#include <AsDefauli.h=
Hendil

* prototyping *
BOOL inWindow(REAL sel, REAL acl, REAL window];

void _IMIT HeatinglMIT{ void )
1

* PIDY parameters for water flow heater *
templLCRPIDpara WX_max = 100.0;
tempLCRPIDpara WxX_min = 0.0;
tempLCRFIDpara.invert = 0;

Nie kazdy programovatelny automat pontka vSetky tieto moznosti. Kazdy PA pontka minimélne
programovanie pomocou liniovych schém. Preto budeme d’alej robit” popis algoritmov tymto
spdsobom cez LD.

4.3 Priklad — formy zapisu ¢innosti v PA

Programovatelny automat ma za Ulohu otvarat azatvarat branu, ktoru cez prevodovy
mechanizmus posuva asynchronny motor. Podla poradia faz pripojenych na motor sa brana
otvara alebo zatvara. V koncovych polohach brany su umiestnené koncové spinace a pri brane je
umiestnena skrinka s dvoma tla¢idlami pre jej otvorenie, resp. zatvorenie. Ovladenie brany si
vyzaduje od PA spracovat’ 4 binarne vstupy a 2 binarne vystupy, ako tom ukazuje obr.4.11.
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ZAT 1 oTY

TLO oTV!
{ — —
TLOYf TLZ ZAT1
TLZ 32 oTyY PA g

p i

ZAT

/ / / ,—/‘ / Motor

P - prevodovka

Obr. 4.11 Schéma brdany a 10 signdlov programovatelného automatu
Slovny popis tejto tlohy moze byt
- Ak je stlacené tlacidlo TLO, otvéraj branu, aZz kym nepride signal od konc. spinaca OTV

- Ak je stlacené tlacidlo TLZ, zatvaraj branu, az kym nepride signal od konc. spinaca ZAT

Algoritmus ¢innosti PA vo forme liniovej schémy by sme mohli znazornit’ podl'a obr. 4.12.

TLO ZAT! OTY 0OTY!
| |
1 e
oTV!
T Z oTY1 ZAT ZATI
' | |
—H—( >
ZAT!

Obr. 4.12 Liniova schéma ako forma zdapisu ¢innosti PA

Podobne by sme graficky vedeli tuto ulohu pre PA zapisat’ vo forme funkénych blokov, ako to
ukazuje obr.4.13.
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@L— [

Tz __J anD ZAT

oTY ' l—o

Obr. 4.13 Schéma z funkénych blokov ako forma zdpisu ¢innosti PA

(o A7 awo

Zapis inStrukcii vo forme najjednoduchSieho programovacieho jazyka (Specializovaného
assembleru) by mohol mat’ nasledujuci tvar:

Id TLO

or OTV!

and not ZAT
and not ZAT!
out OTV!

Poznamka: Vyznam symbolickych skratiek 1d — nacitaj vstup, out — vysli vystup, or/and/not —
vykonaj prislu§nua logickl operaciu.

4.4 VSeobecny postup pri rieSeni tilohy pomocou PA:

Pri névrhu programovej aplikacie pre PA sa doporucuje pouzivat’ nasledujiici postup, ktory
umoziuje systematicky riesit’ vybrant ulohu:
1. Slovna formulacia ulohy — pomaha vyrazne pri jej prepise do formalneho tvaru

2. Formalizovany zépis tlohy (Definicia I/O v sulade s technolégiou, resp. projektom,
definicia formalnych mien a typov pouZzitych premennych, zakreslenie algoritmu vo
zvolenej forme) — toto je hlavna inZinierska tvoriva Cast’ rieSenia problému

3. Naprogramovanie formalizovaného zapisu tlohy v PC pod prostredim pre dany PA —
tento krok vyzaduje hlavne poznanie konkrétneho PA a jeho programového prostredia
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4. Testovanie funk¢nosti programu po stranke:
- formalnej
- logickej

4.5 Priklad zostavenia jednoduchého projektu v PA

Vseobecny postup pri rieseni ulohy pomocou PA ma nasledujuce kroky:

1. Slovnd formuldacia ulohy
Pre otestovanie zvoleného binarneho vystupu PA urobte program, ktory bude tento vystup
cyklicky spinat a vypinat s periddou 3s. Tento vystup zobrazte ako blikajuci krizok na

operatorsky panel.

Fyzicka zostava projektu systému s PA pre tuto ulohu by vyzerala podla obr.4.14.

Physical View

Model no. EE | Versio] Description
3-'.:’,'1- PLC1
= pc PLC1.BP 10 IPC
Ef8  1A4000.00 AR 10  PC Based Simulation Runtime AR0DDD - WinXP

[+ VHNC-Viewer-VGA CP1.IF7.5T1 1.0 VGA Panel (VNC)

Emulator operatorského displeja

Obr. 4.14 Fyzicky pohlad na projekt prikladu 1

2. Formalizovany zapis ulohy (Definicia I/0O v sulade s technologiou, resp. projektom,
definicia formalnych mien a typov pouzitych premennych, zakreslenie algoritmu vo
zvolenej forme)

Je vhodné si na zaciatku nakreslit’ blokovl predstavu ulohy, napr. podl'a obr.4.15.

VYSTUP 1

Programovatelny Operatorsky
automat panel

Obr. 4.15 Jednoducha systémova predstava ulohy
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| ] BLIKAC:BLIKACCyciic.d [Ladder Diagram - Cydiic] X ]

R AR O R RO R CEOR R RT N = =N N (O THERSE SHP N P
N

Znacka vybrang] instrukcie

Pre tento pripad potrebujeme definovat’ jednu premennu typu boolean, ktori sme nazvali
VYSTUP_1. Pre meranie Casov blikania dalej potrebujeme dve premenné typu casovac.
Definicia tabul’ky globalnych premennych by mohla vyzerat’ nasledovne (obr.4.16):

[ Global.var [Variable Declaration]* = l

i@ A

Name | Type | @ Constant |@ Retain |Value | Description [1]
@ CAS2 TON O O
w CAST TON O O
@ VYSTUP 1 BOOL O O |

Obr. 4.16 Deklaracna tabulka premennych pre priklad 1

Algoritmus riadenia je jednoduchy a vieme ho nakreslit’ napr. v grafickej forme liniovej schémy
podl'a obr. 4.17. Sklada sa z dvoch linii a piatich instrukcii.

||ﬂBlIKAC::BlIKACCy(I|’c.Id [Ladder Diagram - Cyclic] X |
1 F 4ok b AnE ok Bt 81 | 3 €3 €5} R {F) 00 G} oove b | R R 50 | (% e | 4 - 4 ¥ || SR

ooo1

CAST
TON
cAS2Q VYSTUP_1
Hn"l H IN Q I\' )
TH#3s
PT e}
0002
-+ CAS2
TON
cAS1Q
| L
| | IN Q
TH#3s
PT Tt

Obr. 4.17 Liniova schéma blikaca

3. Naprogramovanie formalizovaného zapisu ulohy v PC pod prostredim pre dany PA a jeho
prenos do automatu
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Tuto deklaraciu premennych a liniovii schému nakreslime napr. v prostredi B&R Automatin
Studio. Ktomu slazi panel nastrojov, s ktorym sa pracuje dne Standardizovanym a znamym
spdsobom (obr.4.18).

| [#] BLIKACBLIKACCyclicid [Ladder Diagram - Cyclic] X ]

1 F A APE AN B st 11 () €3 45} (R F) O 66} [sow to [ g0 (¢ D & - 4 & | o | B
I '

Znacka vybranej instrukcie

Obr. 4.18 Typicky panel nastrojov pre kreslenie

Vyber inStrukcie casovata je mozny zo zoznamu inStrukcii, ktoré su k dispozicii
v prilinkovanych knizniciach (obr.4.19).

lkona pre vyber inStrukcie

315 E=N =R O TRETEE S N S
x|

Category: Name |S«Dope |Descriptio...:|
— IFunu:1iu:uns and Function t'IC'CILI @ swaplINT Librari... swapsthe ...
| & TAN Librari... returns the...
[~ Show project structure @ TIME_TO_BOOL Librari... converts a ...
@ TIME_TO_DINT Librari... converts a ...
[ Show extemal libraries @ TIME_TO_UDI. Librari.. convertsa ..
TOF Librari... implement...
Shi ed -
—_ W TOF_10ms Librari... implement... Zvolend ingtrukcia
[ Show only local TOMN Librari... implement...
TON_10ms Librari... implement -~ ——
_ TP Librari... implement...
Array index range: TP_10ms Librari... implement...
— & TRUNC Librari.. converts fr.. |
—  Length: & UDINT_TO_BO.. Librari... converts a ...
&

LDINT_TQ_DM... Librari... converts a ...

LIDHNT Ti} DT Librari... conuertsa_...lﬂ
4 3

—  Filter: I ng
oK | cancel | o hep |

4

[

Obr. 4.19 Typicky panel nastrojov pre kreslenie
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4. Testovanie funkcnosti programu
- Formalne - pomocou néstrojov v ramci prostredia PA

Formalne chyby sa prejavia vac¢sinou uz pri preklade projektu do cielového kodu pre PA.
V ramci prostredia sa tento preklad vykona vhodnym prikazom (Build, compile a pod.).

I‘ﬁ‘ B&R Automation Studio - [PRIKLAD1]
File Edit ‘iew Insert Open | Project ©Object Tools Window Help

ST IR -

Build All Chrl+F?

PR KL A Tramsfer Tio Target Zhr -5
kndel fn

rakl | TEnr 11 aa kel |

Vysledok tohto prekladu sa objavi v prisluSnom okne. Pokial’ sa tam vyskytnli formalne chyby, je
potrebné ich odstranit’ a preklad opakovat’.

* Compiling 1d ...
* Compiling 1d ok
0 Erroris) - 0 Warningi(s)

L=

- Logickej - pomocou nastrojov v ramci prostredia PA

V tejto faze vyvoja projektu sa testuje jeho Cinnost, véacSinou bez propojenia na realnu
technologiu  pomocou simuldcie vybranych premennych. Stav jednotlivych signalov
a premennych je v rdmci prostredia farebne vyznaceny. Priklad ukazuje obr.4.20.

i s e | BT | » |EE | §E|[Bxac 7

i

lkona pre zapnutie on-line
maonitoringu liniove] schemy
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CAS1
TON
CAS2O WE;TU\PJ
N a
. Caier L9
FALSE AISE AsE FALSE
T#3=
T Er
e Tez TEdm:
(L e
+
CASZ2
TON
CAS1O
|7 ™ al
SE FALSE FAISE
T&#%&
T Er
e TEE TEom:

Obr. 4.20 Monitorovanie cinnosti liniovej schémy
Konfigurdacia operdtorského panela

Naprogramovat’ (presnejsie nakonfigurovat’) nejakt aplikaciu pre operatorsky panel je potrebné
urobit’ v nasledujucich krokoch:

1. Nakreslit' si zakladnu predstavu obrazovky, resp. obrazoviek, ktoré budu sluzit’ pre styk
PA s operatorom. Pre tento priklad moze obrazovka vyzerat’ podl'a obr.4.21. Tu je treba
hlavne rozhodnut’, kol’ko bude obrazoviek, kol'’ko na nich bude objektov a urcit’ ich typ.

| BLIKAC | ‘ Objekt Text
ON _
t 1

Objekt Shape Objekt Shape

Obr. 4.21 Obrazovka pre zobrazenie blikaca
2. Vytvorit navrhnuté obrazovky a objekty. Kazda obrazovka a kazdy objekt ma svoje

vlastnosti, ktorych pocet zavisi od typu objektu. Pracu s objektami (vytvaranie, mazanie,
kopirovanie, zmena polohy a pod.) umoznuju prislusné panely nastrojov (obr. 4.22).
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Rezim

vyberu objektov

Vyber objekiu
typu obrazovka

:

[=]
ar
a,
0
g
2

. i
=N
o

-

meHeE >

(S} @;

MEDME B « B a//a

Visualization m

=-IE] Shared Resources

- Alarm Groups
-t Data Sources
) Languages
- Text Groups
=Lk Unit Groups

=-E Visu

&L Bitmap Groups
i-{|H| Bitmaps
21 Borders
=L Color Maps
“#&) ColorMap_1
-k Common Layers
-4 Fonts
B2 Keys
=-Uul Pages

-l Init_Page
(g Palette
----- ] Processes
F-1E5] Style Sheets
-{I Text Groups
B1-E# Trends

BLIKAC

Obr. 4.22 Panely ndstrojov pre vytvdaranie objektov OD

3. Definovat parametre jednotlivych objektov. NajdolezitejSie si formatové parametre (ako

bude objekt vyzerat, jeho tvar, farby, ram¢ek a pod.) a prepojenie objektu na prislusné

premenné v programovatel'nom automate (0br.4.23).

Obr. 4.23 Okno pre pracu s viastnostami objektu

I & |

Shape : Shape_3 -
Bo- &= @
MName | Value |
MName Shape_3
StyleClass Shape
= Position R
o I Vlasnost objgktu
ForeColor Ho Farba pozadia
BackColor O 178 — e —
ColorMap ColorMap_1
ColorDatapoint DataSource_1.VYSTUP_1 —emie—
C.olorMapIndexDﬁset 0 Prepojenie objektu
FillStyle Opague )
= Format na premennd VYSTUP_1
LineWidth 1
Shape Elipse
#= Runtime
Description
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5 LINIOVA SCHEMA — LADDER DIAGRAM

Liniova schéma bola v minulosti pouzivana pre zakresl'ovanie automatizacnych obvodov,
realizovanych pomocou releovej logiky. Pretoze PA vznikali povodne ako nahrada tejto logiky,
prevzal sa aj zakladny sposob zapisu ich ¢innosti vo forme Ladder Diagramov.

5.1 Liniova schéma elektrického obvodu

Kazdy elektricky akény ¢len (elektrospotrebic) potrebuje mat’ napajanie, takze zakladom kazdej
elektrickej schémy je zdroj vhodnej elektrickej energie. Tento je spolocny pre celu skupinu
spotrebicov a jeden jeho vodic je takisto spolo¢ny (V nasom pripade sa nazyva nulovy vodi¢ a je
obvykle uzemneny).

Poistka H1 H3 HZ2 _—_'|
Transformator
TA_A_A A A A A
T1

e —
F1 YY)
y e

2 ' o 1
A,

Riadenie technologického procesu musi uskuto¢novat” definované operacie nad stavmi procesu
ana zaklade nich aktivovat prislusné spotrebice. Pre riadenie logického typu to znamena
realizovat’ zékladné logické operacie AND a OR.

Ak chceme rozsvietit' Ziarovku, ak budi sucasne zopnuté dva spinace, znamena to realizovat’
boolovsku funkciu AND

Lampl = (Switch1) ¢ (Switch2)
alebo sériové zapojenie prisluSnych spinacov.

Ak chceme rozsvietit’ Ziarovku, ak budil zopnuty aspon jeden za spinacov, znamena to realizovat’
boolovsku funkciu OR

Lamp2 = (Switchl) + (Switch2)

alebo paralelné zapojenie prisluSnych spinacov.

46



'Lj\_f}\_z)\_/ '\_/K_.A_/L/'

— T1
F1 ' “\‘f “\( \f \

2 - 1
SWITCH1 SWITCH2 LAMP1
Y 4 SN
® ® ® @ ( |

PB1 PB2 N
L1
SWITCH1 -\LAMPQ/
F—— 5 7N
® gy /'\\ B /-\
SWITCH?2 L2
R
® g ®

Velmi Casto je potrebné zapamatat’ si stlacenie nejakého tlaidla, co v zdsade vieme vytvorit’
zapojenim so spatnou vdzbou a nazyvame ho samopridrz (latch kontakt).

UN
START STOP CR1
7N
_. S‘] ._ .\ /li
S2
RUN
N
|
CR1
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Zakladné stavebné prvky v elektrickych riadiacich obvodoch st:

e Tlacidla

e Koncové spinace

o Indikacné Ziarovky

o Relé
Normadlne zatvoreny Vodi¢ IZ0IAtor  Normalne zatvoreny
(N/C) kontakt / / (N/C) kontakt
Pohyblivy kontakt H# == voitor
1 . o
Normalne otvoreny - - ™ Normélne otvoreny
(N/O) kontakt | (N/O) kontakt
] T )
Piest lzolator

- Y
Jadro / Cievka
PruZina



e Relé s casovym oneskorenim

- s oneskorenim po nabehu (TON)

TDR

Cievka  —
Napdjanie —
TDR

N/O

Kontakt ———
TDR -]
M/C

On

- .
Oneskorenie

Kontakt

- s oneskorenim po odpade (TOF)

TDR

Cievka
Mapajanie |

. Off

Oneskorenie

TDR
MO
Kontakt ——
TDR ]
N/C

Kontakt

5.2 Liniova schéma (Ladder Diagram) v programovate’nom automate
Liniova schéma je grafické zobrazenie ¢innosti PA. Pozostava z nezavislych vetiev (riadkov,
linii), v ktorych su grafickymi zna¢kami zobrazované jednotlivé instrukcie (prikazy). Zaroven je

mozné sériovym alebo paralelnym radenim prikazov jednoducho realizovat zakladné logické
funkcie AND a OR Booleovskej algebry. Kazda vetva ma vstupnu a vystupnu Cast’.

L1 Vstupné
podmienky

Vystupnd L2
instrukcia
Y

Ny
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V klasickej releovej logike bol na vystupe jednej vetvy vzdy jeden spotrebi¢ (cievka relé,
stykacCa, Ziarovka a pod.). Vykonavanie prikazov v schéme sa deje 1x za pracovny cyklus PA
sériovo zl'ava doprava a zhora dole a nie paralelne ako v elektrickej schéme (!!! teda zalezi na
poradi jednotlivych vetiev !!!).

Prikazy v liniovej schéme maju definovanu svoju graficki znacku, mnemotechnickd znacku
a operandy, nad ktorymi vykonavaji svoju funkciu. Operandy mézu byt konstanty, pamatové
miesta prislusného typu (premenné) alebo celé oblasti paméte. Adresacia tychto operandov moze
byt’ v zasade priama alebo nepriama. Pre prehl'adnost’ programu a ul’ahCenie prace programatora
sa operandy casto oznacuju symbolickymi menami (TAG, SYMBOL) a programovacie
prostredie umoziuje pohodlne deklarovat’ (vytvarat databazu mien, adries a typov) a pouzivat
tieto mena.

5.2.1 Operandy

Pretoze PA je vlastne mikroprocesor, pracuje VO Svojej podstate v pevnej radovej Ciarke
s operandami typu WORD. Pri riadeni ovSem vyuzivame aj iné typy operandov a preto je
potrebné definovat’ u kazdého operandu jeho typ. Zékladné typy pouzivanych datovych udajov
su:

Assign Data Type el |
Categary: Azzign item bo:
IBasic data tppe j & EBOOL oK I
% DATE_AMD TIME
& DINT Cancel |
Anray: I1 j & NT
- % REAL Help |
Length: I'I _I & SINT
% STRING
nfo % TIME
_ % UDINT
Min 0 & UINT
Max 235 ' LISINT
Ma. of items 1]
Bit length 1]
Byte length 1
Show external librarnes I
Filter:
ILISINT

Jednotlivé operandy musia mat’ pridelent presnu adresu v rdmci pamitového priestoru PA.
Napriklad adresy vstupnych a vystupnych svoriek jednotlivych HW modulov PA, ktoré su ¢itané
a zapisované pocas pracovného cyklu, suvisia presne s fyzickou polohou modulu a vstupnej
svorky a su umiestnené v tzv. I/O subore (I/O tabulke).
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Dnesné PA umoziuju okrem zdkladnych datovych typov pouzivat aj uzivatelom definované
typy, ako su polia, Struktiary a pod.

Uloha: Zistite, aké typy udajov méoZete pouzivat' vo vasom PA a pre kazdy typ vysktsajte priklad
jeho adresovania pri deklaracii.

5.2.2 InStrukcie

Instrukcia liniovej schémy ma svoj vstup, vystup a funkciu. Funkcia sa vykonéva iba vtedy, ak na
vstupe instrukcie je hodnota TRUE.

Vstup Vstup ¢asovaca Vystup
aaaA ‘ ‘
CAs
INPUT 1 TOH OUTPUT 1
[e1h] CASZ.0 Lo
— o —{ y—
T#3=
FT ET|
oagz
CASZ
TOM
cAS1.Q e -
— ™ o} -—eonpie——— \ysiup DOPOCITANE
T#3s - e o
PT ET}| -——l Vystup PRIEBEZNY CAS

Pozn. Kazda linia vyjadruje vlastne vSeobecnu ¢asovo-logicku funkciu s jednym vystupom, ktoru
vieme slovne popisat’, napr.:

Vystup DOI nastav(=), AK vstup DI1=1 A CAS?2 nedopocital A CASI dopocital
alebo obratene
AK (vstup DI1=1 A CAS2 nedopocital A CASI dopocital) POTOM (nastav DO1)

Prepis slovného zadania Glohy do liniovej schémy pre PA potom vlastne znamend zaformulovat’
dant ulohu v takomto tvare pre jej jednotlivé vystupy.
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6 TYPY INSRUKCII — PRIKAZOV

Cinnost PA je definovana pomocou instrukcii (prikazov), ktoré pracuji nad operandami
Z pamit'ového priestoru automatu. Pretoze tychto inStrukcii je dnes uz velmi vela, delime ich
do tychto hlavnych skupin:

Instrukcie pre releova (binarnu) logiku
Prikazy pre Casovace a Citace
Porovnavacie prikazy

Prikazy pre posuv operandov v pamati
Matematické a logické prikazy
Prikazy pre riadenie programu

Prikazy pre okamzité vstupy a vystupy
Konverzné prikazy

Ulohu pre automat zapiseme vo forme liniovej schémy pomocou vhodnych instrukcii a ich
vzajomného prepojenia. Ako pri kazdom programovani, aj tu existuje viacero moznych liniovych
schém pre vykonanie tej istej Ulohy. Pri ulohdch riadenia elektrickych pohonov existuju
Standardné ovladacie liniové schémy pre jednotlivé typy pohonov. Pre syntézu zlozitejSich uloh
je mozné pouzit znama matematické prostriedky z Booleovskej logiky, ako su napr.
Karnaughove mapy, ale vacsinou sa tieto ulohy rieSia intuitivne. Celd Gloha sa rozdeli na mensSie
programové celky, ktoré sa programuju a ladia samostatne apotom sa spoja do ucelenej
aplikacie. Pre takyto postup je prisposobené aj uzivatel'ské prostredie PA, v ktorom je mozné
systematicky delit’ ulohu na mensie Casti (moduly, subory, bloky a pod.).

6.1 Prikazy pre releovu logiku
Pouzivaju sa pre pracu so signalmi booleovského typu. St to tieto najcastejSie prikazy:

Test operandu na ON

WarM ame 1 —

— VYSTUP

Schematicka znacka instrukcie pripomina spinaci kontakt relé a ma aj podobnu funkciu. Ak je
hodnota premennej VarName ON, prikaz prepusti svoj vstup na svoj vystup pre dalSiu cast
liniovej schémy.
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Test operandu na OFF

Yarl ame 1
/] VYSTUP
0
VSTUP
0

Schematicka znacka inStrukcie pripomina rozpinaci kontakt relé a ma aj podobnu funkciu. Ak je
hodnota premennej VarName OFF, prikaz prepusti svoj vstup na svoj vystup pre d’alSiu ¢ast’

liniovej schémy.

Test nabeZnej hrany

Warkame
[Pl 1
VYSTUP
0
1
VSTUP
0

]

InStrukcia testuje zmenu svojho vstupu z OFF na ON. Ak nastane tato zmena, nastavi svo vystup
pocas jedného pracovného cyklu automatu na ON. Premenna Varname sliZi v tomto pripade ako

pamit’ predchadzajucej hodnotu vstupu inStrukcie.

Test dobeZnej hrany

Warh ame
_I H |_ 1
VarName
0
1
Vstup
a

1
i

]
]
]
]
]
i
]
]
]
—
'
]
]
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Instrukcia testuje zmenu svojho vstupu z OFF na ON. Ak nastane tdto zmena, nastavi svo vystup
pocas jedného pracovného cyklu automatu na ON. Premenna Varname slizi v tomto pripade ako
pamat’ predchadzajticej hodnotu vstupu inStrukcie.

Nastavenie operandu podla vstupu prikazu

W arh arne:
—{ }— T = i oy
VarName | | L R
0 ——— ; ; !
N — bob
VSTUP
0

Ak ma vstup instrukcie hodnotu ON, nastavuje premennt VarName na ON. AK ma vstup
inStrukcie hodnotu OFF, nastavuje premennu VarName na OFF. Jedna sa o vystupny prikaz,
ktory sa chova ako cievka rele.

Nastavenie operandu na ON

Wark ame

_{S)_ 1
VarName
i Nedefinovany
; vystup
1 - A
VSTUP
0

Ak ma vstup inStrukcie hodnotu ON, nastavuje premenni VarName na ON. Ak ma vstup
inStrukcie hodnotu OFF, ponechava operand v predchadzajicom stave.

Nastavenie operandu na OFF

W ark ame

—{r)}— VarName

Nede'ﬁ novany
vystup
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Ak ma vstup inStrukcie hodnotu ON, nastavuje premennu VarName na OFF. Ak ma vstup
inStrukcie hodnotu OFF, ponechava operand v predchddzajicom stave. Je to komplementarna
insStrukcia ku predchadzajuce;.

6.1.1 RieSeny priklad:

Trojfazovy asynchronny motor je pripojeny na siet’ cez dva stykace S1 a S2. Styka¢ S1 pripaja na
motor jedno pradie faz siete, styka¢ S2 iné poradie. PA ma zabezpecit’ rozbeh motora do jedné¢ho
alebo druhého smeru podla stlacenia tlacidiel TL1 a TL2. Pre zastavenie motora sluzi tlacidlo
STOP. Tato situacia je schématicky zndzornena na nasledujiicom obrazku.

SIET
TL1
g G g1
n2 —
P
51 5o -5 PA 52
STOP I
.
-] Dl

Mozn4 liniova schéma s pouzitim inStrukcii pre binarnu logiku pre rieSenie tejto Ulohy je na
nasledujucom obrazku. Zo schémy je vidiet' princip vzajomného blokovania stykatov S1 a S2,
ako aj samopridrz tlacidiel TL1 a TL2.

STOP gLrl_ TL2 52 51

3 ~ JC }{ H 1":}
by |
oC
=i
¥L2E TL1 31 §d
3 E 3-F J£ -

_.__jszE_
|

6.2 Prikazy pre ¢asovace a Citace

Tieto prikazy sluzia na meranie poctu udalosti. Casovace meraju internii zmenu poctu impulzov
vnutornych hodin PA, ¢ita¢e zmenu poctu externych udalosti.
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e TON - meranie ¢asu od nabeZnej hrany vstupu (¢asové relé s oneskorenim po
nabehu)

Casovy diagram

TON IN

—1 IN a—
0 : 4
1. .l o |=m = =r|
t0+PT t1 t4+PT 15
PT
EM
1]
0 4
/0 Parameter Data Type Description
IN IN BOOL Vstupny signal
IN PT TIME Casové oneskorenie
ouT Q BOOL Vystupny signal, vzostupna hrana vstupného signalu je oenskorena o PT
ouT ET TIME Uplynuly as

Tento prikaz (funkény blok) zacina merat’ Cas, prednastaveny svojim vstupom PT od okamihu
nabeznej hrany vstupu IN. Ak tento vstup méa hodnotu ON pocas celej doby merania ¢asu, vystup
Q sa nastavi na ON. Ak vstup IN nadobudne hodnotu OFF, vystup Q sa zmeni tiez na OFF.
Operand tejto inStrukcie je zloZeny z viacerych hodnét ré6zneho typu (IN,Q,PT,ET ...).

e TOF - meranie ¢asu od dobeznej hrany vstupu (¢asové relé s oneskorenim
po odpade)

Tento prikaz (funkény blok) za¢ina merat’ Cas, prednastaveny svojim vstupom PT od okamihu
dobeznej hrany vstupu IN. Ak tento vstup mé hodnotu OFF pocas celej doby merania Casu,
vystup Q sa nastavi na OFF. Ak vstup IN nadobudne hodnotu ON, vystup Q sa zmeni tieZ na ON.
Operand tejto inStrukcie je takisto zloZzeny z viacerych hodnét rézneho typu (IN,Q,PT,ET ...).

Casovy diagram

TOF IN ’—‘ ’—‘
— N o

t1 t3 th
= = =

Q
| L] L
t1+PT t5+PT
PT
« S
0
1 13 t4 5
/0 Parameter Data Type Description
IN IN BOOL Vstupny signal
IN PT TIME Casové oneskarenie
ouT Q BOOL Vystupny signal, zostupna hrana vstupného signalu je oenskorend o PT
ouT ET TIME Uplynuly &as
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CTD - pocitanie dobeznej hrany vstupu

Prikaz pocita dobezné hrany na svojom vstupe CD. Ked napocita pocet, zadany vstupom PV,
nastavi svoj vystup Q na hodnotu ON. Vstup LOAD inicializuje ¢itac na pociatocny stav podla
PV azaroven nuluje Q. Aktualnu hodnotu napocitanych externych udalosti ¢itame na vystupe
¢itaca CV.

CTD

4 CD ar

- LOAD CvV |

1 prv
I/0 || Parameter ” Data Type ” Description |
IN cD BOOL Cita& CV je zmeneZeny o 1 zostupnou hranou na vstupe CD -|
IM LOAD BOOL Ak vstup LOAD je TRUE, potom je Eitac CV inicializovany poiato€nou hodnotou PY ]
IM =Y UINT Potiatogna hodnota -|
ouT Q BOOL @ je TRUE, ak CV je rovné 0. Inak je FALSE ]
ouT cv UINT Citas ]

e CTU - poditanie nabeznej hrany vstupu

Prikaz pocita ndbezné hrany na svojom vstupe CD. Ked’ napocita pocet, zadany vstupom PV,
nastavi svoj vystup Q na hodnotu ON. Vstup LOAD inicializuje ¢ita¢ na pociatocny stav podl'a
PV a zaroven nuluje Q. Aktudlnu hodnotu napocitanych externych udalosti ¢itame na vystupe

¢itata CV.
CcTu
14CD atr
- RESET CV |
1 PV
| I/O ” Parameter || Data Type || Description
IN cu BOOL Citaé CV je zvyEeny o 1 vzostupnou hranou na vstupe CU
IN RESET BOOL Cita& CV je nastaveny na 0, ak RESET je TRUE
IN PV UINT Porovnavana hodnota
lour e || BooL || Qje TRUE. ak citag CV je vacsi alebo rovny hodnate PV. Inak je FALSE
lour |lev [| uinT || Citag

S S S SN S— —
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6.3 Prikazy pre posuv pamiite

Univerzalny prikaz pre presun casti pamite je MOV. U niektorych typov automatov je pre kazdy
typ operandu iny variant tohto prikazu.

e MOV - presun (kopirovanie) ¢asti pamite

Prikaz skopiruje premennt, pripojentt na vstup IN do premennej, pripojenej na vystup OUT.
Rozsah vyhradenej pamite pre vstupni a vystupni premennti musi byt rovnaky. Prikaz sa
vykonava len vtedy, ak na riadiaci vstup EN (Enable) je pripojeny signal ON.

MOVE

Jen o |

4 IN ouT L

| I/0 ” Parameter ” Data Type

lm || || BOOL, SINT, INT, DINT, USINT, UINT, UDINT, REAL, TIME, DATE_AND_TIME, STRING, Array, Structure
|our || our || BOOL, SINT, INT, DINT, USINT, UINT, UDINT, REAL, TIME, DATE_AND_TIME, STRING, Array, Structure

6.4 Porovnavacie prikazy

Tieto prikazy vykonavaju zakladné typy porovnania dvoch premennych a vysledok porovnania
vyhodnotia vystupom logického typu (pravda/nepravda). U niektorych typov PA tieto prikazy
nastavuju prislusné stavové priznaky v systémovej Casti paméte PA. Tieto je potom potrebné
testovat’ hned’ v d’alSej linii liniovej schémy, aby bol vysledok spravny.

e EQ,GT,LT,..—rozne typy porovnania vstupov

EQ GT LT
q41IN1 ouT | <+ IN1 OUT L < INL ouT
4 IN2 1 In2 -IIN2
/O Parameter Data Type Description
N IN1 BOOL, SINT, INT, DINT, USINT, UINT, UDINT, REAL Porovndvana hodnota 1
N N2 BOOL, SINT, INT, DINT, USINT, UINT, UDINT, REAL Porovnavana hodnota 2
ouUT || OUT BOOL Vysledok porovnavania je TRUE. ak obidve porovnavané hodnoty si =/=/< _ Inak je FALSE

Medzi tieto prikazy mozeme zaradit’ aj roézne prikazy pre testovanie maxima/minima z dvoch
premennych alebo obmedzenie hodnoty premennej na urcité limity.

e MINMAX,LIMIT - zistenie minimalnej,maximalnej hodnoty a obmedzenie
premennej

Cinnost tychto prikazov je zrejma.
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MAX MIN LIMIT
1 INL ouT - IN1 | 1w ouT
4 IN2 4 INZ 1IN
1 MX
1/0 Parameter Data Type Description
N IN1 BOOL, SINT, INT, DINT, USINT, UINT, UDINT, REAL Vstupna hodnota 1
IN INZ BOOL, SINT, INT, DINT, USINT, UINT, UDINT, REAL Wstupna hodnota 2
ouT ouT BOOL, SINT, INT, DINT, USINT, UINT, UDINT, REAL Wystupna hodnota obsahuje meniu hodnotu z dvoch vstupov

6.5 Matematické a logické prikazy

Tieto prikazy vykonavaju zdkladné matematické operacie nad operandami rézneho typu. Pocet
vstupov inStrukcie zavisi od typu operécie, vystup je vzdy jeden.

ADD,SUB - séitanie, od¢itanie operandov

Tieto prikazy vukonavaji operaciu suctu, resp. rozdielu na zvolenym poctom vstupov.

ADD SUB
1 IN1 out 4 N1 ouT |
1 IN2 4 In2
4 IN3 4IN3
I/0 Parameter Data Type Description
N INx BOOL, SINT, INT, DINT, USINT, UINT, UDINT, REAL, TIME || Vstupné hodnoty
ouT ouT SINT, INT, DINT, USINT, UINT, UDINT, REAL, TIME Sicet vstupnych hodnét

ABS, SIN, SQRT,... —absolitna hodnota, sin,odmocnona ...

Prikazy vykonavaji vybrani matematicku funkciu nad vstupnym operandom.

ABS SIN SQRT
4 IN - 1IN B IN -
| I/0 || Parameter || Data Type || Description |
| N | ™ || SINT, INT, DINT, USINT, UINT, UDINT, REAL | Vstupné hodnota |
| out | our || SINT, INT, DINT, USINT, UINT, UDINT, REAL || Absolitna hodnota |
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6.6 Konverzné prikazy

Operandy (premenné) potrebujeme Castokrat spracovavat’ ako ten isty udaj, ale rézneho typu.
Napriklad pri praci s textovymi retazcami, ditumom a ¢asom a pod. je potrebné ich zobrazovat
operatorovi v nejakom Standardnom tvare, ale spracovavat’ ich je ovela efektivnejSie
v numerickej forme. Konverzné prikazy konvertuju navzajom operandy rozneho typu medzi

sebou.
e DINT_TO_TIME - konverzia 32bitového ¢isla na ¢asovy typ
Cas je v PA zobrazeny pre spracovanie ako numericky tidaj,napriklad:
0 — T#0s
60000 — T#1m
3024 — T#3s24ms

DINT_TO_TIME
dgﬁfr DINT TIME “”T‘;:;ar
I
/O Parameter Data type Description
| N | | ot | vstupna hodnota
| out | our | Time | vystupna hodnota
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7 SEKVENCNE FUNKCNE DIAGRAMY

Riadenie takmer kazdej trochu zlozitejSej technolédgie alebo linky sa vykonava v urcitych po sebe
nasledujucich etapach, stavoch, krokoch (step). V kazdom =z tychto krokov je technologia
v definovanom stave ajej riadenie vyzaduje od PA vykonavat ur¢ité akcie. Prechod do
nasledujuceho stavu (kroku) nastava po splneni uréitej podmieky (podmienok), ktora nazyvame
prechodova podmienka (transition). Tak(to sériu krokov a postupnych prechodov mezi nimi
nazyvame sekvencia.

Graficka forma zapisu takejto situacie, zalozena na Standarde normy IEC 61131-3, sa nazyva
sekven¢ny funkény diagram (Sequential Function Chart — SFC).

Program pre PA, zapisany v tejto forme, pozostava zo série krokov, pospdjanych navzijom
liniami s prechodovou podmienkou.

Priklad: Vel'mi Casto sa vyrdbaju automatickymi linkami r6zne zmesi materidlov podl'a danej
receptiry (mieSanie farieb, vyroba asfaltu, betonu, chemickych lubrikacii a pod.). Automatické
zmieSanie dvoch materidlov pomocou PA mo6Zeme pomocou SFC zakreslit’ podla obr. 7.1.

Stepl Inicialny krok

—Tlacidlo START

d

Step2 Vazenie materialu A

—Dostatok materialu A

ad

Step3 Vazenie materialu B

—Dostatok materialu B

d

Stepd Miesanie

d

— Uplynula doba miesania

Stepb Vyprazdnenie miesacky

—Miesacka je prazdna

L >StepT

ad

Obr. 7.1 Sekvencny diagram pre zmiesanie dvoch materidlov
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Zakladné prvky SFC su:
— KROK (STEP)
— PRECHODOVA PODMIENKA (TRANSITION)
— SELEKTIVNE VETVENIE (ALTERNATIVE BRANCH)
— SIMULTANNE VETVENIE (PARALEL BRANCH)
— SKOK NA STEP (JUMP TO STEP)

o STEP

Akcie, vykonavané programovatenym automatom su ulozené v jednotlivych krokoch. Krok,
ktorého akcie su prave vykonavané, sa nazyva aktivny krok. Ked’ je krok aktivny, jeho akcie sa
vykonaju raz za jeden pracovny cyklus PA. Krok, ktory sa vzdy vykona ako prvy pri Starte PA, sa
nazyva inicialny krok.

Inicialmy Kraok 1
krok
*\~ Podmienka

— Prechodova podmienka

krok 2

Obr. 7.2 Inicidlny, resp. Standardny step

e PRECHODOVA PODMIENKA (TRANSITION)

Je umiestnend medzi dvoma krokmi a v nej st definované podmienky pre prechod na d’alsi krok.
Prechodova podmienka moze byt booleovskd premennd, konStanta alebo skupina inStrukcii,
nastavujuca zlozitejsiu podmienku pre prechod (napr. vo forme liniovej schémy).
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L TL START Logicka premenna (ak je TRUE, prechadzame dalej)

| TRUE Konstanta
-+ TL START ANDMNOT 52 Logicky vyraz
+ TR1 =1 Prechod na liniova schemu
TL_START 52 TR
p | 1 ,l; 1 Y
I 1 1 111 vV I

Obr. 7.3 Rézne formy prechodovej podmienky

e SELEKTIVNE VETVENIE (ALTERNATIVE BRANCH)

Vykonavanie jednotlivych krokov sa riadi v tomto pripade tym, ktora podmienka bude splnena
ako prva. Kroky v jednotlivych vetvach musia mat’ vstupnu aj vystupnu prechodovi podmienku
a vykona sa vZdy len jedna vetva, t.j. medzi krokmi je akoby funkcia ALEBO.

Step Inicialny krok
~ TLA LB

Step2 Vazenie materialu A Step3 Vazenie materialu B
«—Dostatok materialu A =~ Dostatok materialu B

Obr. 7.4 Selektivne vykonavanie vizZenia
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e SIMULTANNE VETVENIE (PARALEL BRANCH)

Vsetky kroky v tomto pripade sa za¢ni vykonavat’ paralelne, ak sa splni ich spolo¢na vstupna
prechodova podmienka a vykonévaju sa dovtedy, kym sa nesplni spolo¢na vystupna prechodova,
t.J. medzi krokmi je akoby funkcia AND.

Stepl

Inicialny krok

— Tlacidlo START

Step?

Vazenie materalu A

e SKOK NA STEP (JUMP TO STEP)

Stepd

—Dostatok materialu A aj B

Obr. 7.5 Sucasné vykondvanie vazenia

Vazenie materialu B

Skoky slizia na riadenie toku stepov vramci SFC. Skocit je moZzné len na step, nie
na prechodovt podmienku.

Stepb Vyprazdnenie miesacky

Miesacka je prazdna

Step

Obr. 7.6 Skok, zabezpecujuci pokracovanie sekvencie krokom Step 1
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8 ZAKLADNE BLOKY LOGICKEHO RIADENIA

8.1 Blok spracovania analégovej veli¢iny

Tento blok spracovava analégové vstupné veliCiny a vytvara z nich binarne signdly pre d’alSie
logické spracovanie. Mézeme to znazornit’ nasledujiicim obrazkom:

SPRACOVANIE
ANALOGOVE] VELICINY

—_— v nu:rt‘__..

» R hha |l — g

h ha |

| - ) S,

L lal — p
—

| fa —

Obr. 8.1 Blok spracovania analogovej veliciny

V tomto bloku jednotlivé signaly maju nasledujici vyznam:

. av: vstup analogovej (najcastejSie meranej) veli€iny. Je to vlastne ¢islo typu INTEGER.
. hh: hranica kritického horného limitu

o h: hranica pracovného horného limitu

J 1: hranica pracovného dolného limitu

. 11: hranica kritického dolného limitu

o out: upraveny vystup meranej veliciny

J hha: alarm od hh

. ha: alarm od h

J la: alarm od |

J Ila: alarm od I

. fa: porucha merania (napr. prerusenie slucky, veli¢ina mimo rozsah a pod.).

8.2 Blok riadenia motora

Tento blok ovldda zariadenia (najcastejSie motory), ktoré pracuju v dvoch zakladnych stavoch —
zapnuty (ON) avypnuty (OFF). Motor sa eSte médze nachddzat v prechodnych stavoch
Startovanie (OFF—ON) a zastavovanie (ON—OFF). Riadenie tychto stavov sa vykondva na
zaklade povelov na vstupoch I, m, a. Blok vybera povel podl'a médu ma, resp. d. Vystupy bloku
mozu byt zakdzané pomocou signalov ron, roff alebo vnatené pomocou vstupov fon, foff. Blok

65



d’alej vyhodnocuje poruchy, ako su prekroc¢enie doby rozbehu ton, akoby dobehu toff, nespravne
rozbehnutie motora, nespravne zastavenie motora apod. Jeho c¢innost je zobrazend na

nasledujucom obrazku (Obr.8.2).

" BLOK OVLADANIA MOTORA
— ins ON e
—mm
—wa
—® ma OF |
_i,\ |
—p I
———w rON 5
~——— roff
— - fon curha |
——— fiff curhha g
——» CUr Wil
! CUrh
—p curfih
Parametre:  ton
toff
puls

Obr. 8.2 Blok riadenia motora

Jednotlivé signaly bloku maja nasledujtci vyznam:

o ins: stav motora podla spdtnej hlasky
. m: Ziadost’ pre mdéd manual

. a: ziadost’ pre méd auto

o ma: prepinanie modov m/a

o 1: ziadost’ pre mdd local

. 1d: prepinanie modov locl/dial’ka
J ron: zakaz posielania povelu on
J roff: zakaz posielania povelu off
o fon: vnutenie povelu on

o foff: vnttenie povelu off

o e: vonkaj$ia poruch
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J cur: prud motora

J curh: hranica pracovného pradu motora
. curhh: kriticky prud motora

. on: riadiaci signal pre zapinanie

J off: riadiaci signal pre vypinanie

J s: aktualny stav pohonu

. curha: alarm od curh

. curhha: alarm od curhh

o wd: ¢islo poruchového stavu

. ton: ¢as rozbehu

. tof: ¢as dobehu

o puls: vol'ba typu pre vystupy on/off — trvalé alebo pulzné.

8.3 Blok riadenia ventilu

TENTO funkény blok sa pouziva pre riadenie akénych ¢lenov, ktoré maj dva zakladné stavy —
otvoreny (OPEN) a zatvoreny (CLOSE), ako su napr. solenoidové ventily. Ventil sa eSte mdze
nachadzat’ v prechodnych stavoch otvaranie (CLOSE — OPEN) a zatvaranie (OPEN —
CLOSE). Riadenie tychto stavov sa vykonava na zaklade povelov na vstupoch I, m, a. Blok
vybera povel podl'a médu ma, resp. Id. Vystupy bloku mézu byt zakdzané pomocou signalov
ron, roff alebo vnitené pomocou vstupov fon, foff. Blok d’alej vyhodnocuje poruchy, ako su
prekrocenie doby otvarania ton, doby zatvarania toff, nespravne otvorenie ventilu, nespravne
zatvorenie ventilu a pod. Jeho ¢innost’ je zobrazena na obr. 7.3.

Jednotlivé signaly bloku maji nasledujuci vyznam:

. son: stav koncového spinaca pre otvoreny ventil
J sof: stav koncového spinaca pre zatvoreny ventil
o m: Ziadost’ pre mod manuél

. a:ziadost’ pre mod auto

o ma: prepinanie modov m/a

J 1: Ziadost’ pre mod local

. 1d: prepinanie modov local/dial’ka

J ron: zakaz posielania povelu on

J roff: zakaz posielanie povelu off

J fon: vnutenie povelu on

. foff: vnutenie povelu off

. e: vonkaj$ia porucha

. ov: riadiaci signal pre zapinanie

. of: riadiaci signal pre vypinanie

. s: aktualny stav ventilu
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o wd: ¢islo poruchového stavu

o ton: Cas otvarania
. tof: Cas zatvarania
. puls: vol'ba typu vystupy on/off — trvalé alebo pulzné

—BLCH( OVLADANIA VENTIL
— 500 on L
——— sof of
—m 'I
—m 3 S—»
— M3
S— wd ——
—p Id
— el 0IF
—» fon
———p foof meha | g
— mela ——p»
Parametre:  ton
toff
puls

Obr. 8.3 Blok riadenia ventilu

8.4 Blok PID riadenia

Hoci PA boli pévodne urcené pre riadenie logického typu, dnes uz prakticky kazdy automat
potrebuje vykondvat’ aj zdkladné regulacné Cinnosti analdégového typu, ako su napr. regulacie
tlakov, vysky hladiny, prietokov, teplot a podobne. Standardne si toto riadenie vyzaduje blok,
ktory vykondva vlastne funkciu spojit¢tho PID regulatora. Tento blok je bud sucastou
programového vybavenia PA (PA obsahuje takuto ,,inStrukciu®), alebo si ho musi uzivatel
vytvorit’ na zaklade inStrukcii matematickych, posuvu a pod.

Funkény blok PID generuje svoj riadiaci vystup con na zaklade aktivnej ziadanej hodnoty spa
(z anglického setpoint) a meranej veliCiny me. Tento vystupny signal bloku obvykle hybe
S polohovatel'nym ventilom alebo s rychlost’ou pohonu, ktoré sluzia ako akéné ¢leny pri regulacii
meranej veli€iny. Blok PID sa snaZi udrzat’ regulaénti odchylku e na nule pri pdsobeni réznych
porach. Standardna rovnica pre PID blok je:

con = K, (e + Ts/tiJe dt + ty dme/dt) + ke mgg
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kde

. Kp je proporciondlne zosilnenie regulatora
. Tsje vykonavaci interval bloku

o ti je integra¢na ¢asova konstanta

J tqje derivac¢na ¢asova konstanta

o k¢ je zosilnenie pre tzv. feedforward

J Mgt je vel'kost” feedforwardu

Blok moéze pracovat’ v dvoch moédoch - manualnom m a automatickom a. V manualnom moéde
urcuje ziadani hodnotu obsluha cez vstup Spl, v automatickom je urcuje iny blok alebo
nadradeny pocitac cez vstup sSp2. Moédy m a a si prepina vicSinou obsluha. V pripade potreby
(napr. preruSeni meracieho obvodu) je mozné blok nttene prepnat do rezimu m cez vstup fm
alebo mu vnutit' vystup cez vstupy fc, fin. Cez d’alsie svoje vstupy blok umoziiuje obmedzit’
hodnoty meranej veli¢iny, vystupu con a regula¢nej odchylky e.

BLOK PID

— s miff
—— kp
—p ti

——p{ td

—{ 5pl
— ) 5p2
—— | coOlmi
—p COlma

—p fm
—pfe
— fin
—— ] meh
—p mel
—pieh
e &
——p coh
—p ol

CON fe

meha _'.
mela ——p»
eha —p
ela —-+
coha |_““*

cola L}

wd >

Obr. 8.4 Blok PID regulatora
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Jednotlivé signaly bloku maju nasledujuci vyznam:

. me: merand hodnota regulovanej veli¢iny
. mff: hodnota feedforwardu

J kp: zosilnenie reguldtora

J ti: integracna casova konstanta

. td: derivacna Casova konsStanta

. kff: zosilnenie feedforwardu

o spl: ziadana hodnota pre mo6d manual
. sp2: ziadana hodnota pre mod auto

. colmi: minimalna hodnota vystupu con
J colma: maximalna hodnota vystupu con
J ma: prepina¢ moédov manual — auto

. fm: vnitenie manualneho modu

o fc: vnuatenie vystupu

o fin: hodnota vntteného vystupu

. meh: hotny limit me

. mel: spodny limit me

o eh: horny limit e

. el: spodny limit e

o coh: horny linit con

. col: spodny limit con

. con: riadiaci vystup

o spa: aktualny setpoint

o e: regulacnd odchylka

. meha: alarm od meh

. mela: alarm od mel

. eha: alarm od eh

. ela: alarmod el

. coha: alarm od coh

J cola: alarm od col

J wd: ¢islo vzniknutej poruchy

V tejto kapitole boli uvedené iba skuto¢ne najpouzivanejsie funkéné bloky, ktoré sa pouzivaju pri
¢innosti PA. Nie je tu napriklad uvedeny blok riadenia polohovatelnych ventilov, ktorého
podrobnejsi opis by si vyzadoval niekol’ko desiatok stran. Pretoze tieto bloky sa pri automatizacii
technologickych procesov opakovane vyuzivaju, je vhodné (pokial’ uz samotny PA neobsahuje
ich ,,inStrukciu®) pripravit’ si ich univerzalnu verziu pre konkrétny PA, ktora by pracovala nad
datovou Struktarou, popisanou pre jednotlivé boky v tejto kapitole. Pre jednotlivé pohony, ventily
a regulaéné slucky potom staéi vyhradit' v pamiti PA prislusné datové pole, ktoré iba napiname
vstupmi a ¢itame z neho vystupy. Tento sposob vytvarania programu pre PA vedie ku zna¢nému
zvyseniu spol'ahlivosti programu a zvySuje jeho Citatel'nost’, o Setri ¢as pri jeho ladeni.
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9 PRIKLADY LOGICKEHO RIADENIA V ELEKTRICKYCH
POHONOCH

9.1 Automatické udrziavanie tlaku v potrubi

Uvazujme Cast’ technologie zobrazent na obr. 9.1, ktora predstavuje nadrz s vodou a hladinou H,
Serpadla CI a C2, ktoré saju vodu z tejto nadrze a tladia ju do spolo¢ného vytlaku a vytvaraju
v ilom tlak P. Na konci spolocného potrubia st ru¢né ventily V1 az Vn, cez ktoré je mozné
odoberat’ mnozstvd vody Q1 az Qn. Celkovy odber vody z potrubia je dany suctom tychto
mnozstiev a je nahodny.

Y

PO 1
> ! D"Q |
v, o,
tm; ;nzj lqz
r'y E Vn
1q

n

Obr. 9.1 Riadenie tlaku P v potrubi ¢erpadlami
Uvazujeme, ze mame k dispozicii iba ¢erpadlo C1, ktoré ma riadit’ programovatel'ny automat.

Slovny popis nech je nasledovny:

Cerpadlo moéze pracovat v dvoch rezimoch — ru¢nom (M) a automatickom (A). Volbu rezimu
ur¢i obsluha prepinaom. V ru¢nom reZime sleduje obsluha na mieste zabudovanych
ukazovateloch stav tlaku v potrubi P avySku hladiny v nadrzi H apodla tychto udajov cez
tla¢idla START/STOP manipuluje s &erpadlom. V automatickom rezime tito ¢innost' vykonava
PA na zdklade dvoch analdégovych vstupov, zodpovedajicich P a H.

Ciel'om prace Cerpadla je udrziavat tlak v potrubi P v definovanom rozmedzi medzi hodnotami
Pmin a Pmax. Zaroven ¢erpadla musi byt ¢erpadlo vypnuté pri urcitej minimalnej hladine Hmin,
aby nedoslo k jeho poskodeniu pri sani naprazdno. Obr. 9.2 znazoriiuje vstupné a vystupné
signaly PA, ako aj jeho parametre.

Program v PA rozdel'me do dvoch blokov podla obr. 9.3. Spodny (podradeny) blok riadenie
Cerpadla oSetruje vSetky jeho vstupno/vystupné signaly, nadradeny blok Automat podla
poziadaviek technologie generuje ZIADOST pre &erpadlo, podla ktorej sa ¢erpadlo $tartuje alebo
zastavuje. Program pre PA je prakticky vzdy rozdeleny na takéto nadradené a podradené bloky.
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Obr. 9.2 PA pre riadenie tlaku v potrubi

p

§ —

H
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M/ A

C1_START
p—

C1_sSToP
B ——

C1_CHOD

———

C1_ERR

[ M

Automat

Fiadost’

Riadenia
Cerpadla

Obr. 9.3 Rozdelenie programu v PA na logické bloky

Programova realizacia uvedenej tlohy je na obr. 9.4 a obr. 9.5.
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Obr. 9.4 Programova realizacia riadenia tlaku v potrubi
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Obr. 9.5 Programova realizacia riadenia tlaku v potrubi

9.2 Priskok-odskok pohonov

Casto pracuje niekol’ko mensich pohonov ako ¢erpadla do spoloéného vytlaku. Umoziiuje to
znizit' celkové straty, zjednoduSit opravy a vymeny pohonov bez prerusenia prevadzky
zariadenia a zalohovat’ pohony pre pripad poruchy. Obr. 9.1 ukazuje pripad dvoch &erpadiel C/
a C2, ktoré pracuju do spoloéného potrubia. V tomto pripade rozdelime program v PA na logické
celky podrla obr. 9.6.

Bloky riadenia jednotlivych Cerpadiel ostavaju prakticky rovnaké ako v predchadzajucom
priklade, len do nich vstupuju zodpovedajice signaly od spravnych cerpadiel. Pokial je
podobnych ¢erpadiel malo (v naSom priklade dve), realizuje sa blok riadenia pre kazdé z nich
zvlastnym podprogramom, ktorého liniova schéma je rovnakd, menia sa iba adresy operandov.
V pripade, ze je podobnych pohonov viac, realizuju sa jednym spolo¢nym podprogramom,
ktorému sa pri volani presuvaju parametre prislusného pohonu.
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—_—
u AUTOMAT
ci1_J1apost cz_#1apost
C1_MA * C2_MA L
c1_START C1_8TART_ 2 &TART C2_START_
—* Riadenie — Riadenie *
C1_STOP C2_STOP B
. Cerpadla . Cerpadla
C1_CHOD i1 C1_PORUCHA C2Z_CHOD &2 C2_PORUCHA
C1_ERR CZ_ERR

Obr. 9.6 Rozdelenie programu v PA

Programova realizdcia samotného automatu je zloZzitejSia ako v predchadzajicom priklade. Jej
ideovy vyvojovy diagram je uvedeny na obr. 9.7. Aby sme vyluc¢ili neustdle zapinanie
a vypinanie cerpadiel pri hrani¢nych hodnotiach tlaku PMIN, PMAX a PSTRED, je potrebné
zaviest’ do programu urcitu hysteréziu, najjednoduchsie ¢asova. V tomto priklade nerozliSujeme,
ktoré Cerpadlo mé priskocit’ alebo odskocit’, bude to dané poradim vykondvania prikazov
Vv liniovej schéme. V pripade viacerych Cerpadiel moze zalezat' aj na poradi priskakovanie resp.
odskakovanie, ¢o vedie na zlozitejSiu programovi schému.

C1,C2 - START

i C1/C2 STOP | l £1,C2 - STOP

® 1 I

| rcic2-smop

Obr. 9.7 Vyvojovy diagram pre priskok a odskok cerpadiel
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Programova realizacia pomocou liniovej schémy je na obr. 9.8.
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Obr. 9.8 Programova realizdcia priskoku a odskoku cerpadiel



9.3 Zaskok pohonov

V predchadzajucej podkapitole sme videli, ze PA rozbichal a zastavoval pohony z dévodu
dodrzania technologického ciela — tlaku v potrubi. Existuji prevadzky, v ktorych nie je mozné
prerusit dodavku dopravovaného média (t.j. pohon musi stile bezat), aby nevznikli vel'ké
(najcastejSie ekonomické) skody. Prikladom moéze byt odsavanie spalin z priestoru horakov na
kotle elektrarenského bloku, ktorého prerusenie vedie k odstaveniu celého bloku. Novy nabeh
bloku stoji potom niekolko stotisic korun. PretoZze vSak nie je mozné zabezpecit, aby pohon
pracoval absolutne spolahlivo (vzdy moze dojst napriklad Kk jeho tepelnému pretazeniu
a nasledne zastaveniu), obsahuje technologia v takychto pripadoch niekol’ko rovnakych pohonov,
ktoré sa pri vypadkoch navzajom zaskakuju. PA v automatickom rezime zabezpecuje potom
vhodnym spdésobom poziadavky na spustenie zaskakujuceho pohonu. V podstate je potrebné
rieSit’ dve otdzky:

o ¢i vznikla poziadavka na zaskok

J ktory pohon (ak je ich viac ako dva) ma zaskocit’

Pre jednoduchost’ uvazujme opét dve Cerpadld z technologie podla obr. 9.1. Samotné riadenie
jednotlivych cCerpadiel bude obdobné ako v predchadzajucich prikladoch. Vyvojovy diagram
riadenia automatu je na obr. 5.8 a samotny program pre PA na obr. 5.9.

5 =2
C1 - START C1 - sTOP C1 - sTOP
Cz -5TOP C2 - START 2 - STOP
| @]

©

Obr. 9.9 Vyvojovy diagram automatu pre zaskok pohonov
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Obr. 9.10 Program pre zdskok pohonov
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9.4 Riadenie sekvencie

V predoslych pripadoch sme formalne popisovali ¢innost’ PA pomocou vyvojovych diagramov,
ako je to zname z ,klasického* programovania. Pre jednoduchsie ulohy tento sposob popisu
vyhovuje, pri zlozitejSich ulohach su vSak vyvojové diagramy vel'mi neprehl'adné a necitatel'né.
Ich Struktira vyhovuje skor sériovému ako cyklickému vykonavaniu prikazov, ktory je typicky
pre PA. Preto sa Cinnost PA casto popisuje vo forme tzv. sekvencnych diagramov, ktoré
zobrazuju vsetky mozné stavy technologického procesu a prechody medzi nimi. PodrobnejSie
0 tomto sposobe zapisu uloh pojednéva kapitola 7. V nasledujucom priklade sa pokusime ukazat’,
akym spdésobom je mozné programom v PA realizovat’ riadenie takejto sekvencne popisanej
ulohy.

Uvazujeme ako priklad priskok a odskok pohonov podl'a podkapitoly 9.2. Cinnost PA popisuje
vyvojovy diagram na obr. 9.6. Vidime, ze automat z hladiska vystupov generuje tri mozné
kombinacie svojich vystupov - Start oboch Cerpadiel, Start iba jedného Cerpadla a stop oboch
cerpadiel. Rozhodovanie o aktudlnej kombindcii sa deje na zaklade okamzitych hodnét tlaku
a hladiny H. Sekven¢ny popis by mohol mat’ tvar podl'a obr. 5.10.

PERMANENT
TEST
-—E— T1 —_— T2 —_— T3
s1 g2 | 53 ‘
—— T4 —1— 15 —— T6
r
GOTO TEST

Obr. 9.11 Vzorovy sekvencny diagram cinnosti automatu

Systematicky popis jednotlivych krokov (stepov) sekvencie by bol nasledujtci:

. PERMANENT - V kazdom programovom cykle testuje okamzité hodnoty tlaku P
a hladiny H. Generuje binarne udaje P1, P2, H1, ktoré sa pouzivaju pre urCenie stavu
jednotlivych prechodov T1 az T6. Tieto udaje zodpovedaju jednotlivym pasmam tlaku P
a hladiny H (napr. P1 je ON, ak P < STRED, P2 je ON, ak P je > PMAX, H1 je ON, ak
H>HMIN). Tento blok zabezpeCuje aj permanentné riadenic stavov a prechodov
sekvencie,. Pre tento ucel ma kazdy stav svoje Cislo. Riadenie spociva vo vybere
spravneho aktualneho ¢isla (stavu) a realizacii jeho prikazov.

. TEST — je to umely krok (t.j. nenastavuje ziadne vystupy), ktory prebehne po vyvolani
vzdy iba raz a umozni nastavit’ automat do spravneho stepu pri zmene P, H.
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o S1—krok, v ktorom sa Ziada Start oboch pohonov
o S2 — krok, v ktorom sa ziada stop jedného pohonu
o S3 —krok , v ktorom sa Ziada stop obidvoch pohonov.

Podmienky pre aktualizaciu jednotlivych stavov st v nasledujucej tabul’ke:

C. H1 P1 P2 Stavy

1 0 0 0 S3

2 0 0 1 S3

3 0 1 0 S3

4 0 1 1 zakazany
5 1 0 0 S2/T2
6 1 0 1 S3/T3

7 1 1 0 S1/T1
8 1 1 1 zakdzany

Vsimnime si, Ze napr. stav ¢.8 je zakdzany, t.j. logicky nemdze nastat. Tlak P nemdze byt
zarovenn mensi ako PMIN a viacsi ako PMAX. Pri takomto systematickom oSetreni vsetkych
stavov je mozné aj tento stav oSetrit’ (napr. chybovym hlasenim), pricom podla vyvojového
diagramu na obr. 9.6 tento stav vyvola nedefinované chovanie PA. Program pre PA je ukazany na
obr. 5.11.
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Obr. 9.12 Program pre riadenie sekvencie (1.cast)
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10 PRIKLADY A ZADANIA

10.1 Priklad 1 - Generator pulzov.

Pomocou PA generujte vystupny signal podla obrazka, ktory sa vygeneruje jednorazovo
po stlaceni tlacidla Start (obr. 8.1):

VYST

3s 4s 1s 25

t[s]

Obr. 10.1 Priebeh vystuoného signalu

RieSenie:
Programovatel'ny automat bude mat’ v tomto pripade jeden vstup a jeden vystup (obr. 8.2).

PA

Start VYST

Obr. 10.2 Zobrazenie PA z hladiska vstupov a vystupov

Casy jednotlivych intervalov bud@i merat S$tyri ¢asovade podla nasledujuceho diagramu
(obr. 8.3):
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t[s]

t[s]

tfs]

1s

t[s]
T4

2s

t[s]

VYST

tls]

Obr. 10.3 Priebehy jednotlivych ¢asovacov

Vzhl'ad vizualiza¢nej obrazovky moze vyzerat’ podl'a obrazka (obr. 8.4):

Generator 2 pulzov

F2/START Vst

Obr. 10.4 Vzhlad vizualizacnej obrazovky

Priklad liniovej schémy, realizujtcej tento generator, je uvedeny na d’alSom obrazku (obr. 8.5).
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Obr. 10.5 Riesenie prikladu formou liniovej schémy
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10.2 Priklad 2 — Odporovy spust’a¢ jednosmerného motora

Pomocou PA navrhnite riadenie 3-stupiiového odporového spustaca JSCB motora podla
obrazka:

Popis ¢innosti:

1.  Rozbeh pohonu - po stlaceni tlacidla START
e odpor R1 sa vyradi po 4s
e odpor R2 sa vyradi po 3s od vyradenia R1
e odpor R3 sa vyradi po 2s od vyradenia R2

2. Brzdenie pohonu - po stlaceni tlacidla STOP
e sa okamzite zaradia odpory R1 a R3
e po 5ssazaradi odpor R2

RieSenie:

Programovatelny automat bude mat’ v tomto pripade dva vstupy pre tlacidla a tri vystup pre
spinanie jednotlivych stykacov, ktoré skratujt prislusné odpory (obr. 8.6).

PA S1

START —
s2

STOP .
83

—

Obr. 10.6 Zobrazenie PA z hladiska vstupov a vystupov
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Priklad liniovej schémy, realizujtcej tento generator, je uvedeny na d’alSom obrazku (obr. 8.7).

nonl
STOPR START CHOD
— 5 | | | Tk
CHOD
| |
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T1
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— —[TT 15}
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— 1" 5}
3
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anns
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— s | | | ¥
CHOD
] L
000G
T4
CHOD'1 TON 32
L —— [T R}
3
PT
nooy
CHOD 1 31
| | i 11
g3
5

Obr. 10.7 Riesenie ulohy formou liniovej schémy

Vzhlad vizualizacnej obrazovky pre typ automatu PP41 je uvedeny na nasledujucom obrazku
(obr. 8.8). Stavy jednotlivych stykacov je potrebné animovat’!
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F2/START
F3-,STOP

Obr. 10.8 Vzhlad vizualizacnej obrazovky

10.3 Priklad 3 — Semafor pre chodca

Vseobecny postup pri rieSeni ulohy pomocou PA:

1. Slovna formulacia ulohy

Naprogramujte ovladanie semafora pre chodca. Na semafore svieti Standardne Cervend. Ked
chodec pride ku prechodu, stlaci tlacidlo. O 5s sa rozsvieti zelena, ktora trvale svieti 5s a zaroven
je spusteny zvukovy signal pre nevidiacich, potom 6s blika v sekundovom intervale a nakoniec sa

opéat rozsvieti Cervena.

2. Formalizovany zapis ilohy (Definicia I/O v stilade s technologiou, resp. projektom,
definicia formalnych mien a typov pouZzitych premennych, zakreslenie algoritmu vo
zvolenej forme)

Je vhodné si na zaciatku nakreslit’ blokova predstavu ulohy, napr. (obr. 8.9)

TL

N

—0 O— IN1 PA

ouT1

—0
o )

Obr. 10.9 Blokova schéma riesenej uilohy
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Casovy priebeh jednotlivych signalov bude vyzerat (obr. 8.10):

RON

STOP §
t[s
T, T2 5]
4+—rq4—p
cHob | (@)
(2) __ tls]
T3 T4 T5 . T6
- >a4—r 4 >4
Obr. 10.10 Casovy priebeh jednotlivych signalov
Pre tento pripad potrebujeme napr. definovat’ tieto premenné (obr. 8.11):

= Stav tlacidla TL BOOLEAN vstup
= Stav OUT1 CER BOOLEAN vystup
= Stav OUT2 ZEL BOOLEAN vystup
= Stav OUT3 HUK BOOLEAN vystup
. (:Dasovaé 5s pre CER CAS_C TON int.pamat’
= Casovac 5s pre ZEL CAS 7 TON int.pamét’
= Casovac 6s pre blikavii ZEL CAS_BZ TON int.pamat’
= (asovace pre frekvenciu blik CAS_1 TON int.pamét’

CAS_ 2 TON int.paméat’
= Chod automatu CHOD BOOLEAN int.pamat’
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Attribuke

] MmOy * remanent
Casz? TOM global MEmany * remanent
Cas_Be TOM global MEmony * remanent
Cas_C TOM glabal TNEmony * remanent
Cas 7 TOM glabal TEmony * remanent
CER BOOL glabal GIF3.0210 * remanent
CHOD BOOL glabal TEmony * remanent
HLIEK BOOL global [P3.02.03 * remanent
TL BOOL aglobal MmOy * remanent
ZEL BOOL alobal [P3.02.02 * remanent

Obr. 10.11 Definovanie premennych v PA

Spresneny popis ulohy a zZ neho navrhnuta liniova schéma (obr. 8.12):

Blika¢ m6zeme realizovat’ napr. takto:

AK (je) CHOD A (nedopocital) CAS 2 POTOM (pocitaj) CAS 1

AK (dopocital) CAS_1 POTOM (pocitaj) CAS 2
oo
CYRLOWALL
CAST
CHOD CAS2.0 TON
| | |/ N at
T#15
PT ET
nooz
CASZ
CAST.C TON
| | IN af
T#15
PT ET |

Obr. 10.12 Realizacia blikania v PA formou liniovej schémy

Zapnutie a vypnutie chodu jedného cyklu semafora (obr. 8.13):

AK (niekto stlaci) TL POTOM (zapni, nastav) CHOD

Femark

24WDC, 0.4 4

24W0C, 044

240OC, 0.4 A
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noo3
Zapnutie chodu od TL a wypnutie po dopocitani CAS BS
TL CAS BZO CHOD

7 Y
| | | /1 ()

Obr. 10.13 Liniovad schéma pre zapnutie a vypnutie jedného cyklu semafora

Meranie ¢asov jednotlivych intervalov (obr. 8.14):

AK (niekto stlac¢i) CHOD POTOM (pocitaj cas Ss pre cervenu) CAS C
AK (dopocital) CAS_C POTOM (pocitaj ¢as 5s pre zeleni) CAS Z
AK (dopocital) CAS_Z POTOM (pocitaj cas 6s pre blikavu zelenl) CAS BZ
AK (dopocital) CAS_BZ POTOM (vypni) CHOD
ooo4
dopocita 55 po stlaceni tlacidla TL
CAS C
CHOD TON
| | IN Ql
T#85
PT ET|
ooos
dopocita 105 po stlaceni tlacidla TL
CAS 7
CAS C.0Q TON
| | IN Ql
T#Es
PT ET |
000s
dopocita 165 po stlaceni tlacidla TL
CAS BZ
CAS 2.0 TON
| | IN Ql
T#ES
PT ET|

Obr. 10.14 Linoivad schéma pre casovanie intervalov
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Nastavovanie vystupov (obr. 8.15):

AK (nedopocital) CAS C POTOM (zapni Cervenu) CER
AK' (dopocital) CAS C A (nedopocital) CAS Z
ALEBO (dopocital) CAS_Z A (blika¢ ma 1) CAS 1 POTOM (zapni) ZEL

AK (dopocital) CAS C A (nedopocital) CAS Z POTOM (zapni) HUK
oooy
Zapnutie cervens
| CAS CQ CER |
171 P
| 1/ 1 v
ooos
Zapnutie zelengj
Caz CQ CAS F ZEL |
|1 171 {3
|| 1 F 1 L
CAS 20 CAST.C
| 1 | 1
|| ||
ooog9
Zapnutie hukacky
| Caz CQ CAS Z HLUIK, |
|1 171 {3
| | 1/ U

Obr. 10.15 Liniova schéma pre nastavovanie vystupov
3. Naprogramovanie formalizovaného zapisu ulohy v PC pod prostredim pre dany PA
a jeho prenos do automatu
4. Testovanie funkénosti programu po stranke:
a. Formdlnej - pomocou nastrojov v ramci prostredia PA

b. Logickej - pomocou nastrojov v ramci prostredia PA

10.4 Priklad 4 — Kédovany zamok

Pomocou PA a binarnych instrukeii realizujte kddovy zdmok podla nasledujuceho popisu:
e Zamok obsahuje 4 tlacidla A, B, C, D.

e Zamok sa otvori iba vtedy, ak stlacime za sebou kombinaciu klaves BADC.
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Binarne instrukcie:

HE O -
Y 0 ®-

RieSenie:
Programovatel'ny automat bude mat’ v tomto pripade jeden 5 vstupov a jeden vystup (obr. 8.16).

A
— ' PA
B
—
C o1V
_ D
RESET

Obr. 10.16 Zobrazenie riesenej ulohy z hladiska vstupov a vystupov

RieSenie pomocou PA B&R

- Vzhlad vizualiza¢nej obrazovky (obr. 8.17):

Obr. 10.17 Vizualizacna obrazovka pre PA B&R

94



- Liniova schéma (obr. 8.18):

0001

OSETERENIE RESETU ZANMEU PO STLACENI

NESPEAVNEHO TLACIDLA

000z

Prechod do stavu 31 po stlatend tlafidla B areset stavu 21

Obr. 10.18 Liniovd schéma v PA B&R

RieSenie pomocou PA Simatic S300

- Vzhlad vizualiza¢nej obrazovky (obr. 8.19):

SIMATIC PANEL

Zamok

T

Otvor zamok

Ili(ﬂ; E{S\ B RS 51
. { ) {P| {11 { )
B 51 31
Ipl | | |
P . v

Q2 0003
i H Prechod do stavu 32 po stladend tlatfidla &
, 31 A 32
'()‘3 ] 1 IP 1 "
|1 11 1P L
1 52
A s52 | |
| ] | 1
(P I 0004
53 Prechod do stavu 33 po stlafend tlafidla D
| | 82 D 33
11 1Pl { Y
D s52 51 L 1+l \F
=23
| ] | 11 | 1
(P (/] I ||
53
1ol oons
) o Otvoremte zambu po stlatend tlatidla C
C 53 sl 53 C Oty
| ] | 11 | 1
P /1 . [} {P| {}
S2 Oty
11
] |
| | 11

Obr. 10.19 Vizualizacnd obrazovka pre PA Simatic S300



- Liniova schéma pre PA Simatic S300 (obr. 8.20)

Hetwork 1 : CZetrenie resetu zamku postladeni nespréavneho tladidla

nRIT" ——
[ i |
[ L |
FFBFF
POE "Sl"
[
2 | T
"HE" M BIT maar
[
11
"53"
[
11
"A”
PDS "52"
[
2 |
"HA" —|M BIT JCEN
[
11
"D”
PDS "52" "Sl"
[ -l [
2 i | T
"HD" —|M BIT s
[
11
"C”
PDS "53" "Sl"
[ -l [
2 i | T
rHe" —M BIT oG
[
11

96



Hetwork 2 : Prechod do stavu S1 po

atlaéeni tlafidls B a reset stawvu 31

"B"
POS "RS" "Sl"
Q /1 { )
"HE1" —M EIT
"Sl"
| ]
[

Hetwork 3 : Prechod do stawvu 32 po stladeni tla®idla &

LES R

Tra e

"HAl" —]

FOS

M BEIT

frg e

oo

Hetwork 4 : Prechod do stavu 33 po stlafeni tladidla D

"52 rr

rpy

Hetwork 5 : Otvorenie zémku

THD1™ —

FOS

M BIT

"53 r

"53 L
| ]

po stladgeni tladidla ©

Obr. 10.20 Liniova schéma riesenia uilohy pre PA Simatic S300

3 POS ToTV

i o ——
"HC1"™—M EIT
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10.5 Zadanie 1 — Krizovatka

Pomocou PA realizujte riadenie krizovatky s dvoma semaformi. Krizovatku vizualizujte na
operatorskom paneli (0br.8.21)

000

Obr. 10.21 Schéma krizovatky

Krizovatka pracuje v dvoch rezimoch (obr. 8.22):
e STOP (po stlaceni tlac¢idla STOP). V tomto rezime na oboch semaforoch cyklicky blika
oranzova s periodou T=1s.

e CHOD (po stlageni tla¢idla START). V tomto rezime sa striedajii jednotlivé svetla
semaforov podl'a nasledujiiceho ¢asového diagramu

SEM 1

SEM 2

Obr. 10.22 Casovy priebeh signdlov na semaforoch
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10.6 Zadanie 2 — MieSanie farieb

Pomocou PA realizujte automatické namieSanie vybranej farby podl'a zadanej receptury. Farba sa
miesSa na zaklade troch farieb: zelenej, Cervenej a modrej. Pre kazda z uvedenych farieb sa zadava
Cas pre naplnenie zasobnika jej potrebnym mnozstvom a celkové doba mieSania vSetkych farieb

(obr.8.23)

V1 V2

Start

Obr. 10.23 Zobrazenie technologie miesania farieb

Programovatel'ny automat bude mat’ v tomto pripade jeden 1 vstup a Styri vystupy (obr. 8.24).

= oN

V3

Ziadané mnozZstvo

[ s
[ s
[ s

Doba miesania

[ s

Start

PA

V1
—

V2
—

V3

—
M
—

Obr. 10.24 Zobrazenie PA z hladiska vstupov a vystupov
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Zaver

PredloZend ucebnica sa zaobera zakladnou filozofiou malych programovatel'nych automatov PA),
ich hlavnymi technickymi prostriedkami a moznostami ich programovania. Vzhl'adom na velky
pocet vyrobcov tychto automatov v stcasnosti nie je mozné dost’ dobre popisat’ vSetky detaily
jednotlivych typov a jednotlivych programovacich prostredi. Preto Vv tejto ucebnici bola snaha
popisat’ vSeobecne platné vlastnosti, pouzitelné pri Co najSirSom spektre dostupnych
programovatel'nych automatov. Rovnako si treba uvedomit, ze vyvoj v tejto oblasti napreduje
prudkym tempom, ¢o prinasa stale nové dokonalejSie typy programovatelnych automatov, tak
z hl'adiska vykonu, ako aj z hl'adiska novych funkcii a moznosti.

Z inzinierskeho pohladu potom nie je az tak dolezité poznat detaily jednotlivych typov
automatov, ale skor vediet formulovat' algoritmy ich riadenia vo forme vhodnej pre ich
programovanie, napriklad pomocou liniovych schém a sekven¢nych diagramov.

Pouzité priklady treba chapat ako mozné rieSenie danych (velmi zjednodusenych) tuloh.
Skuto¢né praktické nasadenie konkrétneho programovatel'ného automatu bude urcite vyzadovat’

od programatora viac praktickych skisenosti.

100



Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]
[11]

[12]

[13]

[14]
[15]

NIZNIK J.: Navrh technologickej &asti riadiaceho systému zasobnika sypkych materidlov.
Kosice : FEI TU, 1998. Diplomova préca.

KOHAN D.: Riadenie zasobnika sypkych materidlov pomocou logického automatu
Schneider Modicon TSX a odpovedajiuceho vizualizaéného systému. KoSice : FEI TU,
2001. Diplomova préca.

FEDOR P. — PERDUKOVA D.: Programovatelné automaty v elektrickych pohonoch.
Kosice : Mercury — Smékal, 2001. ISBN 80 - 968550 - 0 - X

MUDRONCIK D. - ZOLOTOVA 1.: Priemyselné programovatelné regulatory. Kosice :
Elfa, s.r.o., 2000. ISBN 80 - 88964 - 45 - 8

SMEJKAL, L.: T#i desetileti PLC a standard IEC 1131-3, Automatizace &. 12, 1998
URBAN, L.: Programovéani podle normy IEC 1131-3, Automatizace ¢. 10, 1998
ANTSAKLIS, P. J.: Defining intelligent control. IEEE Control Syst. Mag., vol. 14, pp. 4-
66, 1994

BIEN, Z.: How to measure the machine intelligence quotient (MIQ):Two methods and
applications. IEEE Trans. Syst., Man, Cybern. A, vol. 27, pp. 256-262

BRYCHTA, J. — Smejkal, L.: Vybér vizualizaéniho systému pro dispecerska pracoviste.
Automatizace 39, ¢.2, 1996, s.47-52. ISSN 0005-125X

DIX, A. et. al.: Human-Computer interaction. Pearson Education 2003.

FOULLOQY, L. - ZAVIDOVIQUE, B.: Toward symbolic process control. Automatica, vol.
30, no. 3, pp. 379-390, 1994.

KIM, S.\W. — KIM, B. K.: MIQ (Machine Intelligence Quotient) for process control system.
IEEE Trans. Syst., Man, Cybern. , vol. 28, pp. 325-332

LANDRYOVA, L. - ZOLOTOVA, I.: Integrated Environment of SCADA/HMI for
Process Simulation. In: INES'99, 3rd IEEE International Conference on Intelligent
Engineering Systems 1999, High Tatras, 1999, 469-472

NEWMAN, W. M., Lamming, M G: Interactive System Design. Addison-Wesley 1995.
PARK, H. J. et al.. Measuring the Machine Intelligence Quotient (MIQ) of Human-
Machine Cooperative Systems. IEEE Trans. On systems, Man and Cybernetics, part A, vol.
31, No.2, 2001. pp. 89-96

101



[16]

PARR, E. A.: Industrial Control Handbook, Industrial Press Inc., 1999. ISBN 0-8311-3085-
;

[17] LAUGHTON, M. A. - WARNE D. J. (ed): Electrical Engineer's Reference book, 16th
edition, Newnes, 2003 Chapter 16, Programmable Controller.

[18] HARMS, T. M. - KINNER, R. H. P.E.: Enhancing PLC Performance with Vision Systems.
18th Annual ESD/HMI International Programmable Controllers Conference Proceedings,
1989, p. 387-399.

[19] MAHER, M. J.: Real-Time Control and Communications. 18th Annual ESD/SMI
International Programmable Controllers Conference Proceedings, 1989, p. 431-436.

[20] KINNER, P.E.: Designing Programmable Controller Application Programs Using More
than One Designer. 14th Annual International Programmable Controllers Conference
Proceedings, 1985, p. 97-110.

[21] BOLTON, W.: Programmable Logic Controllers. Fifth Edition, Newnes, 2009, Chapter 1.
ISBN 978-1-85617-751-1,

[22] KELLER, W. L. Jr.: Grafcet, A Functional Chart for Sequential Processes. 14th Annual
International Programmable Controllers Conference Proceedings, 1984, p. 71-96.

[23] GREGORY K. M. - DOUGLAS M. C. (ed): Process/Industrial Instruments and Controls.
Handbook Fifth Edition, McGraw-Hill, 1999, Section 3: Controllers. ISBN 0-07-012582-1

[24] ERICKSON, K. T.: Programmable logic controllers. Institute of Electrical and Electronics
Engineers. 1996

[25] IQBAL, S.: Programmable Logic Controllers (PLCs): Workhorse of Industrial Automation.
IEEEP Journal, 2008, pp. 27-31.

[26] PETRUZELLA,, F. D.: Programmable logic controllers. Tata McGraw-Hill Education.
2005.

ZDROJE WWW

1.  http://www.sigchi.org/

2. http://www.useit.com/

3. http://mwvww.w3.0rg/TR/WAI-WEBCONTENT/

4.  http://www.baddesigns.com/

5. http://www.iarchitect.com/mshame.htm

6.  http://en.wikipedia.org/wiki/Programmable_logic_controller

102


http://www.sigchi.org/
http://www.useit.com/
http://www.w3.org/TR/WAI-WEBCONTENT/
http://www.baddesigns.com/
http://www.iarchitect.com/mshame.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Programmable_logic_controller

10.
11.
12.
13.

http://de.wikipedia.org/wiki/Speicherprogrammierbare Steuerung

http://www.technolead.com/articles/?1D=15&SublD=231

http://www.plcdev.com/schneider electric modicon history

http://www.ceasiamag.com/article-4616-specialreportcontrolsystems-Asia.html

http://en.wikipedia.org/wiki/IEC 61131-3

http://www.iec.ch/

http://www.plcopen.org/

103


http://de.wikipedia.org/wiki/Speicherprogrammierbare_Steuerung
http://www.technolead.com/articles/?ID=15&SubID=231
http://www.plcdev.com/schneider_electric_modicon_history
http://www.ceasiamag.com/article-4616-specialreportcontrolsystems-Asia.html
http://en.wikipedia.org/wiki/IEC_61131-3
http://www.iec.ch/
http://www.plcopen.org/

