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ABSTRACT

This thesis deals with a programmable logic controller (PLC) that is used in automation,
machine control or production lines in factories. The studied PLC type is Modicon M241. Its
principle, construction, and programming languages are further described. In addition, a control
program was developed in Machine Expert programming software and laboratory manual.
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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva programovatelnym logickym automatem (PLC), ktery slouzi pro automa-
tizaci, Tizeni stroji nebo vyrobnich linek v tovarnach. Cilem bylo prostudovat dokumentaci k
PLC typu Modicon M241, co se tyce principu ¢innosti, konstrukce, programovatelnych jazyku
a programovatelného softwaru Machine Expert. A vytvorit experimentalni verzi ovladaciho
programu a laboratorni navod.
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HMI Rozhrani mezi ¢lovékem a strojem (Human machine interface)

IL Instrukeni list (Instruction List)

LD Réleova schémata (Ladder Diagram)

PLC Programovatelny automatizovany kontrolér (Programmable Logic
Controller)

SFC Sekvenéni programovani (Sequential Function Chart)

ST Strukturovany text (Structured Text)

USB Univerzalni sériova sbérnice (Universal Serial Bus)
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Uvod

Programovatelny logicky automat je prumyslovy pocitac, ktery sleduje vstupy a vystupy,
které posuzuje na zakladé vytvoreného programu. Snizuje namahani obsluhy pii rozhodovani
a tim dosahneme vyssi efektivnosti a také snizuje ndklady na rizné typy fyzickych zatizeni
(relé, casovace, tlacitka atd..), které lze nahradit internimi funkcemi. Vyuzivaji se zejména v
prumyslovych systémech (elektrické stroje, osvétleni, vyrobni procesy a stavebni systémy), ale
lze je vyuzit i v civilnich aplikacich (doméci spottebice, ruzné typy zafizeni, fizeni dopravnich
signalt a vytaht).

Hlavnim cilem bakalarské prace je podrobné prostudovani dokumentace pro PLC Modicon
M241 TM241CEC24T a jeho programovaci software Machine Expert, navrhnout a realizovat
laboratorni ilohu pro vyukové ucely.

Prace je ¢lenéna do deviti kapitol. V prvni kapitole jsou uvedeny obecné typy PLC jedno-
tek. Druha kapitola se vénuje vnitini konstrukei programovatelného automatu. Ve tieti kapitole
je uveden princip ¢innosti programovatelnych automati. Ctvrta kapitola se zabyva programo-
vacimi jazyky dle normy IEC 61131-3. Pata kapitola se vénuje strukture a hlavnimi parametry
programovaciho automatu Modicon M241 TM241CEC24T. Sesta kapitola se vénuje progra-
movacim softwarem Machine Expert, grafické znazornéni a stru¢ny navod pro programovani v
softwaru. V sedmé kapitole je zndzornéna struktura a realizace vyukové rozsirujici desky. Osméa
kapitola se vénuje realizaci demonstracni tlohy a fidicimu programu ulohy. V devaté kapitola
byl vytvoren laboratorni navod.
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1 Typy PLC

V dnesni dobé technicky priamysl vyzaduje automatické ovladani zafizeni a riznych apli-
kaci. Pro tyto ucely vyuzivame programovatelné logické automaty nebo také znamé jako PLC.
PLC je prumyslovy pocitacovy ridici systém, ktery prijima informace ze vstupnich signdla (sen-
zory, tlacitka a spinace) a spousti vystupy na zakladé predem naprogramovatelném programu.
PLC rozdélujeme na tri zakladni typy dle konstrukce a uceli:

o Mikro PLC
o Kompaktni PLC

e Moduldrni PLC

1.1 Mikro PLC

Mikro PLC jsou vhodné pro tvorbu jednodussich programt nebo rychlou zménu parametra
(vétsina typt). Zménu parametri lze ménit pfimo v terénu na integrovaném displeji bez nutnosti
pripojeni pocitace. Jedna z nevyhod je pevna sestava vstupi a vystupi a nelze je uz rozsirovat

1].

i 4 ! )

o009 ODOD |

- @ Allen-Bradiay

Obr. 1-1: Priklad mikro PLC [2]
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1.2 Kompaktni PLC

Kompaktni PLC ma také jako mikro PLC pevnou sestavu vstupt a vystupt, ale narozdil
od mikro PLC je mozné pfidat jiné moduly, ale rozsiritelnost kompaktnich PLC je omezena [3].
Tento typ PLC bude vyuzit v ramci této bakalarské prace a bude nize podrobné popsan.

( - ;- - =
o=l 2 = z =
HEHEHH S HEHHE
A H BRI E H B EEE
= 2|l = || = = = ® ‘B
HEEBNE 2 El Bl B B
ENElIE] 2| & | 3 2 & g
A E M E z N B

(=] - [ g
E = 2 = < Z
Prodlouzena Shérnice

(C

Obr. 1-2: Priklad kompaktniho PLC s moduly

1.3 Modularni PLC

Modularni PLC je postaveno s nékolika moduly, které jsou zapojeny do spolecného sto-
janu nebo sbérnice s rozsifitelnymi moznostmi vstupu/vystupu. Stojan nebo sbérnice obsahuje
napajeci modul, CPU a dalsi vstupni/vystupni moduly (analogové nebo digitdlni) a moduly s
komunika¢nimi schopnostmi (Ethernet, Wifi), které mohou byt od stejnych vyrobct nebo od
jinych vyrobci. Modularni PLC jsou dostupné v riznych velikostech s variabilnim napajenim,
vypocetnimi schopnostmi, vstupni/vystupni konektivitou [4].

Procesor(CPTU)

[ Shérnice ]

e

Digitalni vystupy
Komunikaéni

Analogové vs tupy
Analogové vystupy

-
=
=
=
=
=
=
=

A

Obr. 1-3: Priklad moduldrniho PLC' s moduly
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2 Vnitrni konstrukce PLC

Struktura PLC se sklada na pét hlavni ¢asti, jak je zndzornéno na Obr.2-1.

o Napajeci zdroj
Poskytuje stejnosmérné nebo stiidavé napajeni vstupnim /vystupnim moduliim, paméto-
vému systému a procesoru [5].

o CPU (centralni jednotka)
Uklada a spousti softwarové programy, pomaha provadét zakladni aritmetické, logické,
ovladaci a vstupni a vystupni operace uvedené v pokynech [6].

o Pamét

Je zodpovédna za ziskavani a ukladani dat a informaci.

— RAM (operacni pamét s moznosti ¢teni i zapisu)
Je docasnad pamét pouziva se pri spousténi programu PLC tato pamét je pokazdé
vymazana, kdyz je napajeni vypnuto. Proto nové PLC systémy maji baterii, ktera
slouzi k zalohovani dat pti vypadku napajeni [7].
— ROM (pamét pouze pro Cteni)
Je trvald pamét pouziva se k ulozeni operacniho systému PLC, ktery provadi na
programovany program [7].
e Vstupni a Vystupni moduly
Spojuje mozek PLC, CPU, s okolim. Vstupni modul detekuje vstupni signal (tlacitka,
spinace, snimace teploty atd), vystupni modul fidi zarizeni (relé, spoustéce motoru, svétla
atd.) [8].
— Analogovy

Analogové Vstupy / Vystupy oznacuji signdly, které maji rozsah hodnot (napiiklad
0-10 VDC) [8].

— Digitalni
Diskrétni nebo digitalni Vstupy / Vystupy oznacuji signaly, které mizou byt zapnuté
nebo vypnuté (tlacitka nebo osvétleni) [8].

— Komunikace

Slouzi k prenosu dat z programovaciho zafizeni (PC nebo Smart zafizeni) nebo pro
ovladani PLC z dédlky dvou (napt. sériova linka, USB nebo ethernetu atd.) [6].

o Programovaci zarizeni

Programovaci zatizeni je hlavni ¢asti pro PLC systémy, cely program se naprogramuje na
tomto zafizeni (PC nebo Smart zarfizeni), ktery se poté nahrava (pres USB nebo sériovou
linku atd.) do PLC.

« SPEC (specidlni funkce)

Neékteré typy PLC jsou vybaveny tak zvanymi specialnimi funkcemi, které obsahuji modul
hodin, casovace, citace, sekvencni registry a pripadné algoritmy pro regulace a matema-
tické funkce [6].

14
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Napajeci zdroj

CPU
Spinade Motory
Senzory Vstupni moduly Pamét’ V¥stupni moduly Osvérleni
Chytré zafizeni Chytré zafizeni
Komunikace .
_ I
\ J

Programovaci Ovladaé

Obr. 2-1: Schéma PLC systému

CPU ROM RAM

COoM /0

komunikace

[ Vstupy ] [V;’fstupy]
T vy

Obr. 2-2: Blokovd struktura PLC systému [6]
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3 Princip cinnosti

Vsechny PLC systémy zahrnuji jeden jednoduchy proces tzv. skenovaci cyklus viz. na
Obr.2-5. U nékterych PLC systému jsou pridany specidlni hardwarové moduly, a proto jsou
vyzadovany dalsi skenovaci cykly [9].

3.1 Skenovaci cyklus

Kdyz se PLC spusti provede se auto test, ktery provede kontrolu hardwaru a softwaru na
zavady. Poté jestli nedojde k problémim, PLC spusti skenovaci cyklus, ktery se sklada ze tii
krok:

o Vstupni skenovani

PLC prohlédne vsechny vstupnich periferiich signali, aby urcil jestli je zapnuto nebo
vypnuto a ulozi tyto informace do paméti, ktera se oznacuje obraz procesnich vstupt
(PII - Process Input Image) [10].

e Zpracovani programu

Jakmile PLC precte kazdy stav vstupniho signala (Zapnuty/Vypnuty), ktery he ulozen ve
vyhrazené oblasti paméti. Zacne provadét vSechny instrukce programu od adresy 0 [10].

e Vystupni skenovani
Pri zpracovavani programu se uz dle algoritmu vytvareji vystupni signdly. Stavy signala
se neukladaji pfimo do vystupnich periferii, ale do paméti zvané obraz procesnich vystupt
(PQI — Process Output Image). Po dokonceni programu, je stav vystupt zapsan na fyzické
vystupy periferii [10].

w
g ™

Kontrola CPU

" "y

i« It
Kontrela VIV modula
. y
. ‘l' e

Vstupni skenovéni Skenovaci perioda

e A

¥

i i
Zpracovavani
Programu
. ey

¥

-~ ™y

Vystupni skenovani

" "y

[ ]

Obr. 3-1: Schéma skenovaciho cyklu PLC' systému [10]
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4 Programovaci jazyky

Norma [EC 61131-83 definuje 5 programovacich jazykt pro PLC, ale néktefi vyrobci umoz-
nuji i jiné jazyky. Programovaci jazyky jsou rozdélené na dva druhy textové a grafické, jak je
znazornéno na Obr.2-1. Mezi textové jazyky patii Instrukéni list IL Instruction List a Strukturo-
vany text ST (Structured Text) a mezi grafické Funkéni bloky FBD (Function Block Diagram),
Reléova schémata LD (Ladder Diagram) a Sekvenéni programovani SFC (Sequential Function
Chart) [11].

PLC Programovaci Jazyky

v P
Textove Jazyky Grafické Jazyky
| I
Instrukéni List | |Struktorovy Text| |Reléova Schémata | Funkéni Bloky ‘ P;ZT':;":\:];ni ‘

Obr. 4-1: Rozdeleni PLC Programovacich Jazyku

4.1 Instrukéni list IL (Instruction List)

Instrukeni list IL je programovaci jazyk na nizké trovni a velmi pripomina jazyk Assem-
bler. Sklada se ze série instrukei, kazda instrukce zac¢ina na novém radku a obsahuje operatora
v zavislosti na typu operace, jeden nebo vice operandil oddélenych ¢arkami a mtzeme pripsat
komentar [12]. Vétsina operaci se provadi podle schématu: Vysledek: = vysledek OPERATOR
operand komentar [13]. Vyhodou je rychlost provadéni programu a tendence zabirat méné pa-
méti, nevyhodou je horsi orientace a prehlednost programu [14].

1.1 LD SMO0.1 On for One Scan
1.2 MOVD #4000, VD200 Put 4000 in address
1.3 LD SM 0.1 VD200
1.4 MOVD# 41 , VW10 Put 41 in address VW10
1.5 LD SM 0.1
1.6 DIV VW10, VvD200 DIV Value in Address VD200
On the Value VW10
1.7 MEND put result in the address VW200

Obr. 4-2: Priklad programovaciho jazyka IL [15]
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4.2 Strukturovany text ST (Structured Text)

Strukturovany text ST je programovaci jazyk na vyssi drovni, ktery je velmi podobny
programovacich jazyku pascal nebo C [14]. Zapis tvoii posloupnost symbolickych instrukei,
jedna instrukce reprezentuje celou posloupnost zakladnich instrukci. Kod vyuziva prikazy, které
jsou oddéleny strednikem a tyto piikazy dale méni bud vstupy, vystupy nebo proménné [16].
Vyhodnoceni vyrazu zalezi na aplikovani operatorti na operandy s uznavanim priorit operator.
Nejprve jsou aplikovany operatory s nejvyssi prioritou, dale se postupné vyuzivaji operatory s
mensi prioritou, az je vyhodnoceni vyrazu dokon¢eno [13]. Strukturovany text je velice vhodny
ke slozitym algoritmtim, dlouhym matematickym funkcim a manipulaci s poli, nevyhodou je
horsi prehlednost zépisu logickych operaci [14].

ey

1 FUNCTION ImprovedReplace : T _MaxString
= 2 VAR INFUT
2 Original : T_MaxString;

SearchFor : T _MaxStringr
El ReplaceWith : T_MaxString;
END_ VAR

= 7 WAR
8 Result : T _MaxString:

9 FoundIndex : INT;

10 END VAR

- — -

1 Result := Original:;

b FoundIndex := FIHND{Result, SearchFor):

E WHILE FoundIndex > 0 DO

= EBesult := BEPLACE {Result, ReplaceWith, LEN({SearchFor), FoundIndex):

5 FoundIndex := FIND{Result, SearchFor):

& END_WHILE:

ImprovedReplace := Result;

Obr. 4-3: Priklad programovaciho jazyka ST [17]

4.3 Reléova schémata LD (Ladder Diagram)

Tento programovaci program vychazi z reléové logiky a je velmi podobny liniovému sché-
matu v elektrotechnice. Schéma ma z obou stran dvé svislé ¢ary. Mezi dvéma carami jsou pricky
s kontakty nebo s civkami relé nebo stykace a dalsi prvky, pricky s kontakty maji mnoho typu
a predstavuji vstupy (prepinace, tlacitka a senzory atd.) i pricky s civkami maji mnoha typu
a predstavuji vystupy (osvétleni, motory atd.) [18]. Vyhodou je pfehled zépisu programu a
rychlé programovani logickych funkei a nevyhodou je neprakticky zapis pro aritmetické operace
a prace s daty [14].
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11 | AN
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Obr. 4-4: Priklad programovaciho jazyka LD [19]

4.4 Funkéni bloky FBD (Function Block Diagram)

Programovaci jazyk FBD popisuje funkci mezi vstupy a vystupy. Sklada se ze soustavy
propojenych bloku. Tyto bloky mohou byt logické (OR, AND, XOR nebo XAND atd.), funkéni
(¢itace, Casovace atd.) nebo specialni funkce dle potteby, bloky jsou propojeny spojnicemi [16].
Vyhodou je prehledny zapis programu a moznost vzit mnoho radkt kédu a vlozit je do jednoho
bloku nebo nékolika funkénich blokl, nevyhodou je dezorganizace kddi, protoze funkéni bloky
muzete umistit kdekoli na listu to muze také ztizit FeSeni problému [14].

Inst

A JOR
B —

A UL GE

B— 5_

AND

R

TRIG
Q0D

Obr. 4-5: Priklad programovaciho jazyka FBD [14]



4.5 Sekvencni programovani SFC (Sequential Function Chart)

Sekvené¢ni programovaci jazyk je velmi podobny vyvojovému diagramu (vétveni na zé-
kladé podminek). Tento programovaci jazyk pouziva kroky a prechody k dosazeni koneénych
vysledkti. Kazdy krok je piikaz nebo akce, ktera se provadi, kdyz je krok aktivni, ale krok lze
aktivovat, provést a deaktivovat. Prechod z jednoho kroku na druhy nastane pfi splnéni na-
stavené podminky [20]. Vyhodou je prehledny zapis chovani programu a vhodny pro realizaci
sekvencni logiky, nevhodné pro programovani slozitych algoritmu [14].

TO mee iotor OFF & Start signal ON

0.1 Start motor

Tl st Wlotaor ON & Stop signal ON

0.2 Stop motor

T2 =—— Mator OFF

Obr. 4-6: Priklad programovaciho jazyka SFC [21]
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5 PLC Modicon M241 TM241CEC24T

PLC Modicon M241 TM241CEC24T je vyrobek firmy Schneider Electric a je to kompaktni
PLC. Programuje se v softwarovém prostiedi Machine Expert, ktery je také vyrobek firmy
Schneider Electric. Napaji se zdrojem 24 V DC, mé dva druhy paméti prvni druh je RAM 64
MB, z toho 8 MB je pro vykonavani aplikace a druha je Flash 128 MB, ktera slouzi pro ukladani
dat a programu v pripadé vypadku napajeni. Také obsahuje systém realného casu, zachova
¢as pri vypnutém napéjeni, proto je nutna baterie. Hardwarovy Run/Stop piepinac, ktery se
vyuziva ke spusténi nebo zastaveni aplikac¢niho programu. Obsahu je 14 digitalnich vstupu (4
normélni a 8 rychlych), 10 digitalnich vystupt (6 normélnich a 4 rychlé) a 5 komunikacnich
portu (2 sériové porty, 1 Ethernet port, 1 CANopen port a 1 programovaci port USB mini-B).
Indikacni LED display slouzi k signalizaci stavu PLC (pfipojeni, vstupt, vystupt, napajeni a
zavad) [22].

Tab. 5-1: Hlavni parametry PLC Modicon TM241CEC24T [22]

Napdjeci napéti 24 VDC
Vystupni napéti 24 VDC
Vstupni proud 5 mA (rychly vstup 10.7 mA)
Vystupni proud 500 mA (rychly vystup 100 mA)
Pocet vstupt 14 (8 rychlé)
Pocet vystuptu 10 (4 rychlé)
Typ vystupu Tranzistorovy
Max. vystupni frekvence | 1 kHz (rychlé vystupy az 100 kHz)
. RAM 64 MB (8 pro vykonavani aplikace)
Pameét Flash 128MB
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Obr. 5-1: Popis casti PLC Modicon TM241CEC24T [22]

Tab. 5-2: Popis cisti PLC Modicon TM241CEC24T [22]

Cislo | Popis

1 Run/Stop prepinac

2 Slot na SD kartu

3 Slot na baterku pro RTC

4 Slot na cartridge

5 Indika¢ni LED diody pro V/V stavy
6 USB mini-B port

7 Uchyt na DIN listu

8 Svorkovnice vystupu

9 Prepina¢ CANopen

10 Napdjeni 24 VDC

11 CANopen port

12 Ethernetovy port

13 LED diody pro status

14 Sbhérnice pro ptripojeni TM4 moduli
15 Sériova linka pro RS 232 nebo RS 485
16 Sériova linka pro RS 486

17 Svorkovnice vstupi

18 Sbérnicové pripojeni pro TM3/TM2 moduly
19 Ochranny kryt

20 Uchyt pro zamek
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6 Programovaci prostredi Machine Expert

Machine Expert je programovaci software od firmy Schneider Electric. Umoznuje programo-
vani, nastavovani a Tizeni programovatelného automatu. Program vyuziva Sest programovacich
jazyku IL, ST, LD, FBD, SFC a volné propojované bloky CFC (Continuous Function Chart).

Pii spusténi programu Machine Expert se objevi tzv. centralni obrazovka, jak lze vidét na
Obr. 6-1.

& Danny.SenboL 0P prejct - Mschine rpert Logie Cuider - Verson 200.1 (649
fle it View Prjet TODAD/L Duld Coime Debug Tools Windew Iiclp
S A BEXAGBE RN YRR (L ]2 Aot
T g v it 588 E

Aepicatons tree c e x| € (o Hooro
selectal -

st

nctor_open

k=2 [ R/v
> |[Bc.. [T beve [T, 0D & Vouclea

Lasthiid: 90 ©)  Promiey G ™ micdict @

Obr. 6-1: Centrdlni obrazovka softwaru Machine Expert

V oblasti 1 jsou t¥i zalozky:

o Devices tree: Zde jsou uvedeny hardwarové komponenty, lze také konfigurovat hardwaro-
vou komunikaci a prirazovat aplikace.

o Application tree: V této zalozce dochazi k vytvareni novych programi a konfigurace tloh.

o Tools tree: Zde lze pridavat a odebirat knihovny, které jsou vyuzity v projektu.

Oblast 2 (Pracovni oblast): V této oblasti dochazi k zapisu programu, propojovani vstupu a
vystupt, vytvareni globalnich proménnych a dalsi funkce.

Oblast 3 (Toolboz): Zde se nachazeji ruzné nastroje, funkce, elektrické a logické prvky, které
poté presuneme do pracovni oblasti.

Oblast 4 (Controller): Zde nalezneme rychly pfistup do seznamu oblibenych a ¢asto pouzivanych
prvku [23].
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6.1 Vytvareni nového projektu

Pro vytvoreni nového projektu klikneme na hote v levé strané file poté new project. Otevie
se nové okno, jak Ize vidét na Obr. 6-2, v novém oknu lze nastavit: typ plc, jméno projektu a typ
programovaciho jazyku. Také je mozné nastavit rizné sablony, Sablony z projektt a knihovny.

] New Project O X
Project type Default Project

D General i
T Propetties

- Controller: Version:
Library | TM241CEC24T/ (Schneider Electric) ~|[5.1914 |
From Project Template

- Controller name
From Example [MyCortroller |

Emply Project
iy Frol Language for SR_Main:
| Ladder Logic Diagram (LD} v

Select project file location
(it projec]

Location: |D\PMS_2021 <[]

o ] el | [ el |

Obr. 6-2: Postup pri vytvardani nového projektu

Na levé strané v Application Tree Menu, stiskneme pravym tlac¢itkem na Application (My-
Controller) poté se vybere Add object a poté POU viz. na Obr. 7-6. Nésledné se zobrazi nové
okno, ve kterém se méni jméno a nastavuje programovaci jazyk po potvrzeni se zobrazi progra-
movaci obrazovka, kde lze tvorit ¢i psat program.

H =&
12 clobal

Application...
Datal ogManager. ..
oUT...

Global Variable List.

Image Fool...

Power consumption. .. Interface
i) Add Folder...
" Edit Object

Edit Object With. ..
©8 Logn

Advanced Configurati 3

Network Variable List (Receiver)...
Network Variable List (Sender)...
OPC UA Symbol Configuration. ..

Persistent Variables...

POU for impiicit checks
Recipe Manager...
Relocation Table...
Symbol configuration...
Test Case..

Test manager.

Testresources...

Test Series...

BBBEAIDEND S IFEE<«DEBLOELIHO

Obr. 6-3: Ukdzka vytvdareni POU
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Po dokonceni zapisu programu je vhodné propojit vstupy a vystupy s proménnymi, jak
je znézornéno na Obr. 6-4. V zélozce Device Tree menu se klikne na DI (digital inputs) kde
se propoji vstupy a DQ (digital outputs) kde se propoji vystupy. Dvakrat se klikne na sloupec
variable objevi se nové okno, kde se vybere apllication a poté se vybere proménna. Po dokonceni
programovani a propojeni vstupu a vystupu nasleduje kompilace, kterou lze spustit tlac¢itkem
F11 nebo v hornim menu build, aby se zjistilo, jestli v programu nejsou chyby.

Variable Mapping  Channel  Address Type Default Value  Unit Description
=4 Inputs
i wo YeIW0 WORD
B 10 eIN0.0 BOCL Fastinput, Sink/Source
k] I1 %eIND.1 BOCL Fastinput, Sink/Source
k] stop @ 12 eIND.2 BOCL Fastinput, Sink/Source
*% pb1 @ 13 %EIN0.3 BOCL Fastinput, Sink/Source
% pb @ 14 BEIX0.4 BOOL Fastinput, Sink/Source
5 aux @ 15 %IX0.5 BOOL Fastinput, Sink/Source
% auxi @ 15 eIX0.6 BOOL Fast input, Sink/Source
H 17 %IX0.7 BOOL Fastinput, Sink/Source
B 18 %eIN1.0 BOCL Regular input, Sink/Source
k] 19 2RIl 1 BOCL Regular input, Sink/Source
k] 110 SRIN1.2 BOCL Regular input, Sink/Source
b ] I11 %eIN1.3 BOCL Regular input, Sink/Source
L ] 112 EIN1.4 BOOL Regular input, Sink/Source
4 113 %IN1.5 BOCL Regular input, Sink/Source
i 151 %IE2 BYTE

Obr. 6-4: Ukdzka propojovdni Vstupi

Pted nahrani programu do programovaciho automatu musime v Task Configuration pridat
vytvorené POU, a to kliknuti na ADD Call a vybrat vytvorené POU, jak lze vidét na Obr. 6-5.
Tento krok je velmi dulezity, a to proto aby byl program nacitan.

& Danny Scnbol B2.project - Machine Expert Log fesion 2001 (x64) - x
Fle Efit Vew Pret Buld Onin: Tools Viirdow  Help
HEEE (2 /49 (3" | Applcaticn MyControllr:PLC Logic] = €8 & || @ | Legic Configuration = | & [Ga-
Applcatons tee v x| wWrou (0 (4400 |@ Mcmboler |[B] RMan S MAST x | [Tolox - x
sekectal - | confguaten
Y | man(oa: = ]
= () Appiication (MyController - TH24ICEC24T/Y) | 700
) ot 10 ineva (e teong) [2 J &
e
[ pou prs)
] SR _Main (RG) UE
= @ Teskcorfgration Meratie
= & st Time (e.0. ts200ms) 100
) s man
8 rou Sensitity 1
2 cobal
4 Add Cell X Remove Cll (4 Change Call | & Move Jp % Move Dowr | = 0pznPOU
PoU Comment
EETE
& oy
- x
"Favoites
Name
(2 Favarites
> LogcContoler
< > > Moten Conrollr
SH0cces ree | 3§ Applcatons tree jod Toos ree (B .8 Deve. | A G0 1] iz
Lastbud: 00 ©0  Precmple ) G Prejectuser: (nobody) [)

Obr. 6-5: Ukdzka Task Configuration
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6.2 Nahrani programu do PLC

Pro nahrani programu do PLC, klikneme nahote v panelu Online a poté Login nebo klave-
sovou zkratkou ALT+FS8. Otevte se varovné okno, jak je znazornéno Obr.6-6, které upozornuje
na to, jestli je program nahran do spravného PLC nebo na PLC adresu, pro souhlas musime
stisknout klavesovou zkratku ALT+F.

t;'fﬂ Warning >

WARNING
!\ UNINTENDED EQUIPMENT OPERATION

Ensure that the software application being downloaded is installed on
the intended device. Confimm you have entered the comect device
designation or device address.

Ensure guards are in place so that unintended equipment operation will
not cause injury to personnel or damage to equipment .

Read and understand the software User Manual, and know how to
operate the equipment.

Failure to follow these instructions can result in death, serious injury or

equipment damage.

If you agree to follow these instructions, press "Alt=+F'.

Obr. 6-6: Ukdzka varovného okénka

Objevi se nové okno viz. Obr.6-7 ve kterém jsou t¥i moznosti, prvni moznost propojit
program s PLC s online zménami, druha propojit a nahrat program do PLC a tfeti moznost je
propojit ale bez zmén.

Machine Expert Logic Builder X

The application changed since last download. What do you want to do?

Options
() Login with online change

(®) Login with download
() Login without any change

Update boot application

Cancel Detals. ..

Obr. 6-7: Ukdzka nahrdvani programu
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Po nahrani programu do PLC se vytvorené POU zméni na Simulation jak lze vidét na
Obr.6-8, ve kterém lze libovolné ménit proménné a vyzkouset, jestli vSe funguje dle pozadavki.

Obr. 6-8: Simulation v softwaru Machine Expert
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7 Vyukova rozsirujici deska pro PLC

Pro tucelné vyuziti PLC Modicon ve vyuce je vhodné vytvorit jednoduchou rozsitujici
desku, ktera bude umoznovat snadné pripojeni zakladnich periferii a realizovat tak jednoduché
tlohy.

7.1 Struktura rozsirujici desky

Deska obsahuje:

Vstupni prvky:

o Tri tlacitka Pul, Pu2, Pu3

e Dva posuvné spinace Swl, Sw2
Vystupni prvky:

o Tri LED Lel, Le2, Le3
e Dvé relé Rel, Re2

e Dva drivery pro krokové motory

Deska je napajena ze spolecného zdroje 24 V jako samotné PLC a obsahuje jesté pomocné
led signalizujici pritomnost napajeciho napéti a téz sepnuti jednotlivych relé. Propojeni s PLC
je Teseno pres rychle odpojitelné svorkovnice a vSechny vstupy i vystupy pracuji s logikou 24
V., kde logicka 1 prestavuje +24 V a logicka 0 predstavuje 0 V.

Relé Rel a Re2 jsou primarné urceny k spinani stejnosmérného motoru. Jejich prepinaci
kontakty jsou zapojeny tak, ze v klidovém stavu je vystupni svorka pro ptipojeni DC mo-
toru pripojena k zapornému polu napajeciho zdroje a po sepnuti relé se pripoji ke kladnému
pélu zdroje 24 V. Spinanim relé lze tedy motorem otacet obéma sméry a nebo jej zabrzdit
zkratovanim jeho kotvy.
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Obr. 7-1: Zapojeni silové cdsti pohonu

Pritomnost driveru Pololu 2967 umoznuje k rozsitujici desce pripojit dva hybridni krokové
motory. Tato funkce je popsdna a vyuzita v ramci diiveéjsi bakalarské praci [24]. Schéma zapojeni
rozsitujici desky je v priloze A

Obr. 7-2: RozloZeni jednotliviych prvki na desce
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Tab. 7-2: Seznam soucdstek na Obr. 7-2

. soucastky | Popis

<

Posuvné spinace Sw1l, Sw2
Tlac¢itka Pul, Pu2, Pu3
Drivery pro krokové motory
Relé Rel, Re2

LED Lel, Le2, Le3

QY | W N+~

7.2 Realizace desky

Drive existujici ndvrh desky dodany vedoucim byl aktualizovan a byly téz opraveny vsechny
chyby a nedostatky. Nasledné bylo vyleptano, osazeno a oziveno 8 kusii desek, pro kompletni
zajisténi potreb vyuky. Byly téz vytvoreny sady propojovacich vodi¢t opatrenych dutinkami.
Vznikly tak naprosto funkcni sety, které jsou pripraveny na nasazeni do vyuky.

Obr. 7-3: Hotové sety pripravené na nasazeni ve vijuce
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8 Vyuziti desek ve vyuce

Jak jiz bylo uvedeno vyse, desky byly navrzeny tak, aby umoznovaly snadnou realizaci
zakladnich tloh primyslové automatizace. Tyto tlohy budou vznikat postupné, dle pozadavki
vyuky. Jako priklad jedné z vyukovych tloh zde uvadim jednoduché zarizeni, které simuluje
otevirani a zavirdn{ pramyslové armatury pomoci stejnosmérného motoru. Uloha byla nejdifve
realizovana pomoci programovaciho jazyku LD a nasledné téz pomoci jazyku ST. Na téchto
prikladech 1ze dobte demonstrovat vyhody a nevyhody jednotlivych jazykt.

8.1 Realizace demonstracni ulohy Ovladani pohonu armatury

Uloha simuluje ovlad4n{ uzaviraci armatury pomoci pohonu se stejnosmérnym motorem a
koncovymi spinaci. Pro ucely tlohy byl vytvoren jednoduchy ptipravek s motorkem a prevo-
dovkou s vysokym prevodovym pomeérem, na jejimz vystupu je osazen kotoucek ovladajici dva
koncové spinace.

e

Obr. 8-1: Mechanismus s DC motorem a koncovymi spinaci

Smyslem tlohy je ovladani DC motoru prostrednictvim tii tlacitek se signalizaci dosazeni
koncové polohy pomoci LED.

8.2 Ridici program

Ridici program byl naprogramovan v softwaru Machine Expert za pouziti dvou programo-
vacich jazyki LD (Ladder Diagram) a ST (Structured Text) pro dvé obtiZnosti programovani.
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8.2.1 Ridici program realizovanj jazykem LD

pb_stop £b_clese es_not_closed meter,

o
1k nin 0 n
/1 U0 U0 U7

open

pb_ocpen

moter_clese

motor_close

pb_open es_not_opened  motor_close
0

pb_close
N

I/t )

motor_open

T
1 I i U7l

motor_open

es_not_opened

/I {

led open

L

moter_clese
i

timer 2

{D

Timer_1

ToN_1
TOoN
1 {1/ ™ ﬁ e
ET [ ETL
motor_open

(0]

timer_2

motor_open motor_close  es_not_closed  es_not_ocpened
i it

8

led_operation

/1 U/l U0 U0

es_not_closea

-l

8

led close

(0]

Obr. 8-2: Ridici program (programovaci jazyk LD)

Tab.

8-2: Vgznam jednotlivych symboli pouZitych v programu

Symbol

Vyznam

pb_stop (negovany)

Tlacitko pro zastaveni motoru nebo signalizaci
poruchy

pb_close, pb_open

Tlacitka pro otevieni a uzavieni armatury

es_not_closed, es_not_opened

Koncové spinace, které urcuji dosazeni koncové
polohy

motor_close, motor_open
(kulaté zavorky)

Vystupy pro zapojeni PLC a relé na desce

motor_close, motor_open

Imaginarni kontakty, které udrzuji motor v ch-
odu pri jednom stisknuti tlacitka

motor_close, motor_open

Imaginarni kontakty, které chrani pred zapnuti

(negovany) dvou funkei na jednou
pb_close, pb_open Imaginarni kontakty, které umoznuji prejit z j-
(negovany) edné armatury na druhou pri chodu jedné

7z armatur

led_close, led_open, led_operation
(kruhové zavorky)

Vystupy pro zapojeni PLC a LED na desce

TON_1, TON_2

Casovace, které slouzi k tomu, aby led operati-
on blikalo pti chodu mezi armatury
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8.2.2 Ridici program realizovanj jazykem ST

. FRp—
Funkce pro ots 1 motoru

IF ({ pb_stop) AND ((pk_open OR motor_open) AND e3_not opensd AND (NOT motor_close) AND (NOT pb_close)))

THEN motor_open:=
ELSE motor_open:=
END IF

o em mETIEERT AT
I O pro ZIaverenl MOoCOoru

THEN motor_close:=

ELSE motor_close:= FZ
END IF
// LED zapnuta pri zavreni
IF (NOT es_not_closed)
THEN led close:= TRUE;
ELSE led close:= FA

END IF

// LED zapnuta pri otevreni

IF (NOT es_not_opened)
THEN led open:= TRUE;
ELSE led openi= F

END IF

/ LED' bl

dnl prl proc

may = @ 2 B BARNS,
S50 & Zapnula prl poruse

IF ((NOT pk_stop) AND (({pb close OR motor_close) AND 35 _not_closed AND (NOT motor_open) AND (NOT pb_open)))

TIMER_1(IN:= (motor_open OR motor_close ) AND (NOT TM 2),PT:=T#l00MI);

TM 1:=TIMER 1.0;

TIMER_2(IN:=TM_1,PT:=T$#100M3);
TM 2:=TIMER_2.0;

IF (((NOT motor_close) AND (NOT motor_open) AND es_not_closed AND es_not_opened) OR TM_1)

THEN led operation:=
ELSE led operation:= II
END IF

Obr. 8-3: Ridici program (programovaci jazyk ST)

Tab. 8-3: Vijznam jednotliviych prikazi pouZitych v programu

Prikaz

Vyznam

Funkce pro otevieni motoru

Po stisknuti tlacitka pb_open se motor otaci do doby, nez
motor dosahne do koncové polohy koncového spinace es_-
not_opened nebo pri poruse (pb_stop) nebo pii stisknuti
tlacitka pb_close pro uzavreni armatury

Funkce pro uzavieni motoru

Po stisknuti tlacitka pb_close se motor otac¢i do doby, nez
motor dosahne do koncové polohy koncového spinace es_-
not_closed nebo pfi poruse (pb_stop) nebo pii stisknuti
tlacitka pb_open pro otevieni armatury

Lel zapnuto pfi uzavieni

Kdyz motor dosdhne ke koncovému spinaci es_not_closed

Le3 zapnuto pti otevieni

KdyZz motor dosahne ke koncovému spinaci es_not_opened

Le2 blikani pti procesu
a zapnuto pri poruse

P1i chodu jedné z armatur, jeden z ¢asovacii zapina a dr-
uhy vypina a tim vznikne blikani. Druha funkce, kdyz n-
ejsou v chodu armatury a také nedosahly koncovych spi-
nacu Le2 signalizuje poruchu a je zapnuta.
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9 Laboratorni navod
Ovladani pohonu armatury v JE Temelin

Pohon mechanismu armatury

Pro ovladani pritoku pracovni latky potrubim se pouzivaji zarizeni, které oznacujeme jako
vystroj potrubi neboli armatury [25].

Elektrické armatury vyuzivaji pohonu elektromotoru, ktery je ptipojen pomoci prevodovky,
na jejimz vystupu je osazena momentova koncova a signalizacni jednotka. Po umisténi pohonu
je velmi dulezité serizeni momentovych a koncovych poloh, aby nedoslo ke zni¢eni armatury.
Tento problém je fesen mikrospina¢em nainstalovanym na koncové jednotce. Servopohon vypne
pfi dosazeni nastavenému momentu nebo polohy mikrospinace pro dany typ armatury. [25].

Obr. 9-1: Laboratorni pracoviste
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Zadani tkolu ,,0Ovladani pohonu armatury*

Pro ovladani pohonu armatury budou pouzita tfi tlacitka, jedno pro tplné otevieni ,,Ote-
vii“, jedno pro uplné uzavieni ,,Zavii“ a jedno pro okamzité zastaveni pohybu klapky ,,.Stop*.
Pro signalizaci uzavieného ¢i otevieného stavu armatury budou pouzity kontrolky, z nichz
zelena signalizuje stav ,,uzavieno® a cervena stav ,otevieno®. Treti, zlutd kontrolka bude pri
pohybu klapky blikat a trvale se rozsviti jen pii nouzovém zastaveni a bude tak signalizovat
nestandartni stav.

Pro realizaci ulohy vyuzijete modul s DC motorem a koncovymi spinaci Ks1 a Ks2 a rozsitujici
desku s ovladacimi prvky. Na ni budou vyuzity tyto prvky:

e Relé Rel a Re2
o Tlac¢itka Pul, Pu2, Pu3
o Kontrolky Lel, Le2, a Le3

Schéma zapojeni:

T 1
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™ 241
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Obr. 9-2: Schéma zapojeni laboratorni wlohy
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Postup reseni:

1.
2.

3.

10.

11.

Zkontrolujte zapojeni pracovisté

Oteviete Machine Expert a vytvoite novy projekt.

Pojmenujte projekt Ovlddani pohonu armatury a vyuzijte programovaci jazyk LD
Zalozte nové POU a v Application Tree Menu, Task configuration pridejte nové POU
Vytvorte programovaci program tak aby splnil tyto pozadavky:

(a) Oba stavy armatur nesmi fungovat soucasné

(b) Pri provozu jedné armatury lze prejit na druhou armaturu bez zastaveni celého
systému

(c) Tlacitka Pul, Pu2 a Pu3 postaci jedno stisknuti tlac¢itka, aby presel z jedné armatury
na druhou (nedrzet tlacitko celou dobu pfechodu)

(d) Pri provozu armatur lze kdykoliv zastavit cely systém (bude zndzornovat nestan-
dardni stav)

(e) cervend kontrolka signalizuje ,otevieno®, zelena signalizuje ,uzavieno* a zluté bude
pri pohybu klapky blikat, rozsviti se jen pii nouzovém zastaveni a bude tak signali-
zovat nestandartni stav ,,Stop“

Pro urceni koncové polohy armatury pouzijte koncové spinace

Pro blikani zluté kontrolky pouzijte dva funkéni bloky TON (ON delay timer) jeden pro
dobu zapnuti a druhy pro dobu vypnuti oba nastavte na t=100 ms

Po dokonceni programu propojte vstupy a vystupy k proménnych
Zkontrolujte, jestli nejsou v programu chyby
Nahrajte program do PLC jednotky

Otestujte funkénost programu

Laboratorni nédvod lze modifikovat i na programovacim jazyku strukturovany text (ST) viz.
kapitola 8.2.2 Ridici program realizovany jazykem ST.
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10 Zaveér

Bakalarska prace prezentuje strucny tvod do problematiky vyuziti programovatelnych lo-
gickych automati firmy Schneider Electric. V tivodu je popsana struktura a moznosti zvole-
ného PLC Modicon M241, dale je predstaveno programovaci prostiedi s vysvétlenim postupu
pri vytvareni projektu. V zavérecné ¢éasti jsou popsany navrh a realizace sady jednoduchych
rozsitujicich desek, umoznujicich pfimé nasazeni PLC ve vyuce. Tim bylo zahajeno vytvareni
riznych vyukovych laboratornich tiloh. Prvni z téchto tloh byla jiz navrzena a realizovana a byl
k ni vytvoren detailni laboratorni navod, ktery je mozno pirimo pouzit ve vyuce. V budoucnu
mohou byt podobnym zpiisobem vytvoreny dalsi navody. Ocekava se, ze predevsim tulohy se
dvéma krokovymi motory budou pro studenty zabavné a inspirativni.
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