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Cielom clanku je névrh a overenie jednoduchych algoritmov riadenia
pre model dopravnika od spol. Fischertechnik z rodiny priemyselnych
modelov. Cldnok nadvazuje na ¢ldnky zaoberajice sa zékladnou
inStrukcnou sadou softvéru RsLogix 5000, ktord je potrebna na
pochopenie niZ$ie navrhnutych algoritmov. Cladnok je vhodny aj pre
Studentov na vyucbu zdkladov programovacich technik programovatelnych logickych
automatov (PLC).

Uvod

V dnesnej dobe sa navrhované algoritmy ¢oraz viac overuju simulaéne pomocou
softvérovych nastrojov na zjednodusenych (ale aj zlozitych) modeloch. Pri nasadeni
navrhnutého algoritmu moze vzniknit mnozstvo rizik a problémov. Pouzitie simulacie
umoznuje vopred overit, ndsledne analyzovat spravanie sa systému a zaroven
nahliadnut aj na jeho budlce spravanie sa a tak v predstihu odladit pripadné
problémy. Poziadavky na simuldciu vznikaju hlavne pri zmene technoldgie, ale aj pri
navrhu novych vyrobnych postupov. Cielom prispevku je navrhnit a overit algoritmy
riadenia pre zjednoduseny model dopravnika s pouZzitim realneho PLC.

Model dopravnika

Model dopravnika (Obr. 1) je produktom spoloc¢nosti Fischertechnik GmbH a sluzi na
pouzitie v pedagogickom procese ako aj na vyskumné ucely v kombindcii s inymi
modelmi. Jedna sa o model z rady Industry v 24V prevedeni, ktory je pripraveny na
pripojenie k PLC systémom.
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Obr. 1 Model dopravnika [1]

Zoznam vSetkych signalov s Cislami svoriek je v tab. 1. Snimace I1 a I2 su optické
snimace, ktoré sa skladaju z dvoch casti, z vysielaCa a z prijimaca. Oba snimace su
rozpinacie, t.j. ak je vyrobok na dopravniku medzi vysielaCom a prijimaCom, tak sa
opticky signdl prerusi a v PLC sa zaznamend signal FALSE (logicka 0). Pri
neobsadenej pozicii snimace maju stav TRUE. Snimac I3 je kontaktny snimac, ktory je
zopinany hriadelom motora dopravnika. Pocas jednej otacky sa snimac¢ zopne 4-krat.
Snimac¢ moze sluzit ako inkrementalny snimac (IRC) pre polohovanie dopravnika a aj
ako spatna vazba o chode dopravnika. Vystupy Q1 a Q2 ovladaju smer pohybu
dopravnika a nemali by byt zopnuté v rovhnakom cCase. Nastavenim Q1 na hodnotu
TRUE sa spusti dopravnik vpred, t.j. od snimaca I1 smerom k I2. Nastavenim Q2 na

hodnotu TRUE sa spusti dopravnik vzad.

Tab. 1 Zoznam signdlov modelu

|Cislo svorkyl|| Funkcia |[Vstup/Vystup|
| 1 || Napadjanie (+) motory || 24V DC |
| 2 || Napdjanie (+) senzory || 24V DC |
| 3 || Napadjanie (-) || ov |
| 4 I Napéjanie (-) | ov |
| 5 ||Fotobunka na zacCiatku dopravm’ka” Il |
| 6 || Fotobunka na konci dopravnika || 12 |
| 7 || Impulzny snimac otédcok || I3 |
| 15 || Motor dopravnika - chod vpred || Q1 |
| 16 || Motor dopravnika - chod vzad || Q2 |

Prepojenie modelu s PLC je mozné realizovat aj pomocou 26 pinového konektora (obr.
2). Pri overeni navrhnutych algoritmov boli signaly pripojené k PLC pomocou tohto
konektora. Svorky ako aj konektor mozno vidiet na obr. 1 napravo od modelu

dopravnika.
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Obr. 2 Pripojenie signdlov pomocou konektora
Riadiaci systém

Ako riadiaci systém pre navrh a overenie algoritmov bol zvoleny PLC CompactLogix od
spol. Rockwell Automation, s ktorym sa stretavaji Studenti 3. ro¢nika odboru
priemyselna informatika na FEI STU. Riadiaci systém je vhodny pre stredné aplikacie
aj ked ma v sebe vykon ControlLogix-u v kompaktnom prevedeni. Zostava sa sklada z
CPU 1769-L35E, diskrétneho vstupného modulu 1769-IQ32/A a diskrétneho
vystupného modulu 1769-OB32/A. Vstupné signaly modulu 1769-I1Q32/A mé6zu byt typu
(zapojenia) Sink aj Source a preto vyhovuju pre zvoleny model dopravnika. Vytvorena
hardvérova konfiguracia PLC v softvéri RsLogix 5000, ktory slizi na programovanie,
konfigurdciu a diagnostiku PLC systémov od spol. Rockwell Automation je na obr. 3.

=)= )0 Configuration
=] ﬁ Backplane, CompactLogix System
-89 1769-L35E Indexinaline
EIQ 1769-L35E Ethernet Port LocalENE
. L.z Ethernet
-6 CompactBus Local
) [111769-1Q32iA
B 211789-0B32/A
Obr. 3 Hardvérovd konfiguracia PLC

Algoritmy riadenia

Pre nadvrh a overenie algoritmov boli vytvorené tagy (premenné) s rovnakym nazvom
ako boli zadefinované v tab. 1 (I1, 12, I3, Q1 a Q2). Na obr. 4 st parametrami instrukcii
XIC a XIO fyzické adresy digitalnych vstupov, ku ktorym su pripojené signaly zo
snimacov modelu. Pri ndvrhu boli signaly z optickych snimacov I1 a I2 zmenené z
rozpinacieho na spinacie (obr. 4 - rebriky ¢. 0 a 1). D6vodom zmeny je lahsia praca s
priamym signalom zo snimacov ako s rozpinacimi stavmi. Snimac¢ I3 bol mapovany
priamo bez zmeny.
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Obr. 4 Mapovanie vstupov modelu dopravnika

Na obr. 5 je zobrazena rebrikova schéma mapovania vystupnych signalov Q1 a Q2 na
fyzické adresy, ku ktorym boli pripojené signdly ovladania motorov. Dané mapovanie
vstupov a vystupov umoznuje pouZzite vlastnych symbolickych nazvov premennych ako
aj moznost vypnutia mapovania a tak umoznit simuldciu vstupov a vystupov s
navrhnutym algoritmom.

Chad vpred
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a2 Local 20 Dets 17
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Obr. 5 Mapovanie vystupov modelu dopravnika
Algoritmus - Preprava jedného vyrobku

Zadanie: Spustit dopravnik vpred, ak snimac¢ I1 detekuje vyrobok na dopravniku.
Zastavit dopravnik, ak sa vyrobok presunul z I1 na 12, t.j. snimac¢ I2 detekuje vyrobok.
Pre jednoduchost uvazujme jeden vyrobok na dopravniku.

Nadobudnuté stavy dopravnika: spusteny vpred, zastaveny vpred.

Prechody medzi stavmi: snimac I1 aktivuje prechod do stavu spusteny vpred a snimac
12 aktivuje prechod do stavu zastaveny vpred.

Existuje vela moznosti pre navrh algoritmu riadenia. V ¢lanku si ukdazeme spustenie
dopravnika pomocou inStrukcii OTE a pomocou kombinacie instrukcii OTL a OTU.
Taktiez bude naznaceny princip automatického a manudalneho ovladania dopravnika.

1. RieSenie

Prvé rieSenie je na obr. 6. Pomocou instrukcie OTL sa signdlom zo snimaca I1 nastavi
vystup Q1 na chod vpred. Ak vyrobok opusti zaCiatok dopravnika, tak signal zo
snimaca bude FALSE, ale vystup bude nadalej zopnuty vdaka inStrukcie OTL. V
momente, ked bude prvykrat zopnuty snimac 12, pohyb dopravnika sa vypne pomocou
inStrukcie OTU. Za predpokladu, ze je na dopravniku jeden vyrobok, tak sa tento
vyrobok z I1 premiestni na I2. Ak by sme uvazovali viac vyrobkov, tak takyto
algoritmus by pri zaregistrovani prvého vyrobku snimac¢om I1 spustil chod vpred a
postupnym pridavanim vyrobkov na zaciatok dopravnika by bol dopravnik nadalej v
chode. Dopravnik by zastal opat v momente zopnutia snimaca 12. V pripade, Ze by boli
polohy I1 a 12 obsadené, tak po odstraneni vyrobku z polohy I2 by sa dopravnik
automaticky spustil. Ak by bol posledny vyrobok pred alebo za snimac¢om I1, tak by sa
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dopravnik uz nespustil.
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Obr. 6 Ovlddanie modelu dopravnika s vyuzitim instrukcii OTL a OTU
2. Riesenie

Druhé riesenie je zaloZzené na priamom zapise vystupu s vyuzitim instrukcie OTE (obr.
7). Ak plati podmienka, ze I1 = TRUE a I2 = FALSE, t.j. vyrobok sa nachadza na
zaCiatku dopravnika (pred snimacom I1), tak sa zopne vystup Q1. Na zaciatku rebrika
je podmienka OR signalov I1 a Q1, ktora sluzi ako ,samodrz”, ked vyrobok opusti
polohu I1. Chod dopravnika nasledne zabezpecCi podmienka Q1 AND NOT I2.
Dopravnik zastane po zaregistrovani vyrobku snimacom 12, t.j. rozopne sa podmienka
pred OTE. Algoritmus sa bude spravat rovnako pre viacero vyrobkov, ako to uz bolo
uvedené v 1. rieSeni.
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Obr. 7 Ovlddanie modelu dopravnika s vyuzitim instrukcie OTE
3. Riesenie

Poslednou ukazkou je naznacenie realizacie automatického a manudlneho rezimu
riadenia modelu dopravnika (obr. 8). V praxi sa Casto vyuzivaju hlavne vyssie
spomenuté rezimy, ale okrem nich existuju aj dalSie ako lokalne alebo vzdialené
riadenie, nidzovy rezim atd. Uvedeny algoritmus vychddza z 1. rieSenia. Prva
modifikdcia spocCiva v zavedeni pomocného tagu AUTO vpred datového typu BOOL,
ktory bude ovladat chod dopravnika v automatickom rezime. Druha modifikacia je
zobrazena v rebriku ¢. 2. Hornd ¢ast podmienky OR realizuje zopnutie vystupu Q1 v
automatickom rezime (ak plati AUTO = TRUE a AUTO vpred = TRUE) a dolna vetva v
manudlnom rezime (ak plati AUTO = FALSE a MAN vpred = TRUE). Prepnutie
rezimov sa v praxi riesi viacerymi sposobmi, napr. prepnutim prepinaca, zatlacenim
tlaCidla na vizualizacii (na operatorskom paneli) prip. vyvolanim stavu, ktory
automaticky prepne rezim do manualneho chodu, atd. Chod vpred v manualnom
rezime (MAN vpred) je najcastejSie realizovany tlacidlom alebo prepinacom.
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Obr. 8 Ovladanie modelu dopravnika v automatickom a manudlnom rezime
Algoritmus - Preprava viacerych vyrobkov

Zadanie: Spustit dopravnik vpred, ak snimac I1 detekuje vyrobok na dopravniku a
zastavit dopravnik, ak sa vyrobok presunul z I1 na I2, t.j. snimac 12 detekuje vyrobok.
Uvazujeme lubovolny pocet vyrobkov s cielom dopravit ich pred snimac 12.

Nadobudnuté stavy dopravnika: Spusteny vpred, zastaveny vpred.

Prechody medzi stavmi: Snimac I1 zistuje pocet vyrobkov na dopravniku. Nenulovy
pocet vyrobkov aktivuje prechod do stavu spusteny vpred a snimac 12 aktivuje prechod
do stavu zastaveny vpred.

Opat je na vyber viacero rieseni, z ktorych vyberame nasledovné dve.
Riesenie 1

Prvy priklad urc¢ovania aktualneho poctu vyrobkov je zaloZeny na instrukcii ADD (obr.
9). Pri kazdej nabeznej hrane I1 sa zvysi pocCet vyrobkov na dopravniku o 1. Aktualny
pocet je ulozeny v tagu pocet datového typu DINT. ZniZenie poctu vyrobkov nastane
pri odobrati vyrobku zo snimaca 12, t.j. pri dobeznej hrane signalu 12. Dobeznda hrana
je detekovand inStrukciou ONS pre detekciu ndbeznej hrany s negovanym vstupnym
signdlom. Podmienka na chod dopravnika je splnena pri nenulovom pocte vyrobkov
(pocet>0) a neobsadenosti snimaca I2 vyrobkom. Tagy il sb a i2 sb sluzia ako
pomocné premenné (operandy pre inStrukciu ONS) na detekciu nabeznej resp.
dobeznej hrany signalov.
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Obr. 9 Riadenie dopravnika od nenulového poctu vyrobkov s vyuzitim instrukcii ADD a
SUB

Riesenie 2

V druhom rieseni su inStrukcie ADD a SUB nahradené pocitadlami CTU a CTD (obr.
10). Tieto inStrukcie uz nepotrebuji instrukciu ONS na detekovanie nabeznej hrany,
lebo ju maji priamo implementovanu vo funk¢énom bloku pocitadla. Prednastavena
hodnota v tomto pripade nehra ziadnu dolezitu tlohu. Délezita je aktualna hodnota
pocitadla (pocitadlo.ACC), ktora podobne ako v rieseni 1 je jednou z podmienok pre
spustenie dopravnika.
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dopravnika
n CTU
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GRT i2 g1
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Source & pocitadio ACC
0 &
Source B o

Obr. 10 Riadenie dopravnika od nenulového poctu vyrobkov s vyuzitim instrukcii CTU
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a CTD

Ako uz bolo spomenuté, diskrétny udalostny systém moze nadobudat rézne stavy.
Tieto stavy mozu, ale nemusia blokovat spustenie urcitej sekvencie prikazov. V
nasledujucich dvoch prikladoch si ukdzeme dva blokujluce stavy a jeden neblokujtci
stav chodu dopravnika.

Algoritmus - Zablokovanie chodu dopravnika

Zadanie: Spustit dopravnik vpred, ak snimac I1 detekuje vyrobok na dopravniku a
zastavit dopravnik, ak sa vyrobok presunul z I1 na I2, t.j. snimac I2 detekuje vyrobok.
Pre jednoduchost opat uvazujme len jeden vyrobok na dopravniku. Ak vyrobok nie je
do stanoveného ¢asu detekovany snimacom I2, tak sa chod dopravnika vypne.

Nadobudnuté stavy dopravnika: Spusteny vpred, zastaveny vpred, blokovany.

Prechody medzi stavmi: Snimac I1 aktivuje prechod do stavu spusteny vpred, snimac
I2 aktivuje prechod do stavu zastaveny vpred a blokacia aktivuje prechod do stavu
zastaveny vpred.

RieSenie vychadza z prikladu s jednym vyrobkom a pouzitia instrukcii OTL a OTU (obr.
6). Na obr. 11 sa v rebriku ¢. 2 pocita ¢as presunu vyrobku z I1 na I2. Po viacerych
meraniach ¢asu prechodu vyrobku z I1 na I2 bol ochranny ¢as stanoveny na 3,5
sekundy, ¢o zahrna aj rezervu, pre pripad kedy sa vyrobok mo6ze dotykat okraju
dopravnika (¢im je jeho pohyb spomaleny). Po uplynuti ochranného ¢asu sa nastavi tag
vyrobok nedorazil ddtového typu BOOL na TRUE, ¢o nasledne sposobi zastavenie
chodu dopravnika (OR vetva v rebriku ¢. 1) a blokaciu opatovného spustenia
dopravnika (podmienka AND v rebriku ¢. 0). V poslednom rebriku sa realizuje
odblokovanie dopravnika signalom z vizualizacie (ACK VIZ).
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dopravnika Chiod vpred

i wyroksok_nedorazil al
0 1 E -d a2
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Presst 3500 &0 23—
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] 1
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ACK _WII wyrobok _nedoratil

3 ] u
Obr. 11 Blokacia chodu dopravnika od ochranného casu
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Algoritmus - Pozastavenie chodu dopravnika

Zadanie: Spustit dopravnik vpred, ak snimac¢ I1 detekuje vyrobok na dopravniku a
zastavit dopravnik, ak sa vyrobok presunul z I1 na I2. Bude uvaZovany len jeden
vyrobok na dopravniku. Ak vyrobok presiel polovicu drahy na dopravniku, tak zastane
a bude sa simulovat opracovanie, ktoré trva preddefinovany cas.

Nadobudnuté stavy dopravnika: Spusteny vpred, zastaveny vpred, pozastaveny.

Prechody medzi stavmi: Snimac I1 aktivuje prechod do stavu spusteny vpred, snimac
12 aktivuje prechod do stavu zastaveny vpred a pozastavenie aktivuje prechod do stavu
zastaveny vpred.

RieSenie vychddza uz z opisaného prikladu pre ovladanie dopravnika pomocou
inStrukcii OTL a OTU v automatickom rezime. Pri polohovani sa vyuziva snimac I3,
ktory pri kazdej nabeZnej hrane signalu zvysi aktualnu hodnotu pocitadla poloha (obr.
12 - rebrik ¢. 2). Z viacerych merani bol stanoveny maximalny pocet impulzov (celkova
diZka trasy) na 17. Po dosiahnuti polovice drahy sa aktivuje stav pauza (rebrik ¢. 3),
ktory spusta simuldciu opracovania vyrobku na 5 sekund (rebrik ¢. 4). Po uplynuti
prednastaveného Casu sa deaktivuje stav pauza. Aktivovany stav pauza pozastavi
spustenie dopravnika, ktory je ovladany priamym signalom s vyuZzitim inStrukcie OTE
(rebrik ¢. 5). Detekciou vyrobku snimac¢om I2 dopravnik zastane a zaroven sa vynuluje
aj poloha vyrobku (instrukcia RES v rebriku €. 1). Vynulovanie polohy by bolo mozné
realizovat aj v rebriku ¢. 0 pri vlozeni vyrobku. Zalezi na tom na aké iné ucely sa
informéacia o polohe vyrobku bude dalej vyuzivat.
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Obr. 12 Polohovanie modelu dopravnika

Algoritmus - Prevadzkovy ¢as chodu dopravnika
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Zadanie: Spustit dopravnik vpred, ak snimac¢ I1 detekuje vyrobok na dopravniku a
zastavit dopravnik, ak sa vyrobok presunul z I1 na I2, t.j. snimac 12 detekuje vyrobok.
Pre jednoduchost opat uvazujme len jeden vyrobok na dopravniku.

Nadobudnuté stavy dopravnika: Spusteny vpred, zastaveny vpred, servis.

Prechody medzi stavmi: Snimac I1 aktivuje prechod do stavu spusteny vpred a snimac
12 aktivuje prechod do stavu zastaveny vpred.

V praxi sa velmi casto pouziva pocitanie prevadzkového ¢asu zariadeni alebo ich Casti
(napr. motorov, ¢erpadiel a pod.). Udaj mdze byt len informativny napr. pre
upozornenie potreby vykonania potrebného servisu, revizie a pod., ale aj napr. na
prepinanie chodu paralelne zapojenych cerpadiel z dévodu dosiahnutia vyrovnaného
prevadzkového ¢asu. Na obr. 13 je priklad urcéovania prevadzkového casu chodu
motora vpred bez samotného spustenia a zastavenia, ktoré uz bolo vyssie opisané.
RozSirenim by bolo pridanie OR vetvy na chod vzad, ktory sa v uvedenych algoritmoch
zatial nevyuzival. Prevadzkovy ¢as sa uklada do troch premennych: sekundy, minuty a
hodiny datovych typov DINT. Po dosiahnuti 1000 hodin sa aktivuje stav servis. V
poslednom rebriku sa vykona vynulovanie motohodin signdlom z vizualizacie
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Obr. 13 Signalizdcia potreby servisu motora dopravnika
Zaver

V ¢lanku boli prezentované jednoduché algoritmy riadenia modelu dopravnika, ktoré
mozu sluzit ako vhodny zaklad na tvorbu komplexnejSich rieseni riadenia. Zaujimavu
cast algoritmov riadenia tvoria diagnostické funkcie, ktoré si neoddelitelnou stcastou
kazdej aplikacie. Spolu so signdlmi pre vizualizaciu a ich integracie do aplikacie tvoria
priblizne 50-75% celkového zdrojového kédu aplikacie. V nasledujicom clanku je
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planovana ukazka komplexnejsich algoritmov na baze detekcie celkov, ktoré maju
spoloCné vlastnosti a tak umoznuju vytvarat funkcné bloky (objekty).
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