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ABSTRAKT

Hlavnym cielom tejto bakalarskej prace je renovovanie modelu Zelezni¢nej trate ako
celku. Opravit’ je treba vyhybky, semafory, zakapit’ dve nové lokomotivy a Styri vagony.
Musi byt’ napisanych Sest’ programov vo vyvojovej aplikacii Saia PG5 1.3 pre pouzitie vo
vyuke, od najjednoduch$ieho programu aZz po zlozity. Dalfou ulohou je vytvorenie
vizualizacie v aplikédcii Control Web 2000, kde sa zobrazuje aktudlny stav diania na
zelezniCnej trati a umoziuje ovladanie aktivnych casti modelu. Poslednym cielom je

vytvorit’ vzorové protokoly pre jednotlivé navrhnuté Glohy pre Studentov.

Kracové slova: PLC, Zelezni¢na trat, vagon, lokomotiva, vyhybka, semafor, Saia PCD,

model, Control Web 2000

ABSTRACT

The main aim of this paper work is the renovation of the railway station model as the
complex. Rail switches and semaphores need to be repaired. Then we have to buy two new
locomotives and four wagons. Six programs in progressive application Saia PG5 1.3 have
to be written for educational use only, from easy to more advanced. The visual application
of this railway station model have to be written in software called Control Web 2000. In
this program we can see, what is happening in real time, and we can control all active
segments of this model. The last reason of this bachelor’s work is writing the master

protocols for students.

Keywords: PLC, railway station, wagon, locomotive, rail switch, semaphore, Saia PCD,

model, Control Web 2000
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UvVOoD

Podnetom k spracovaniu tejto témy bola zadand uloha v predmete Programovatelné
automaty, kde som mal moznost’ sa s tymto modelom Zelezni¢nej trate zozndmit. Draha
bola ale znacne poskodend a realizdcia programov bola tazka, tak som sa rozhodol, Ze
témou na bakaldrsku pracu bude prave renovacia celej trate, vytvorenie Siestich vzorovych
uloh pre programovatelny automat Saia PCD2 a vizualizacné prostredie v programe
Control Web 2000. Ako prva vec, ktoru bolo treba opravit, bola samotnad draha. Sustredil
som sa hlavne na precizne vyladenie nerovnosti na trati, aby vlaky jazdili plynulo s ¢o
najmensim rizikom vykolajenia. Bolo potrebné opravit alebo ak to bolo nutné, tak
vymenit’ pokazené sucasti dradhy ako st vyhybky, semafory a dokonca aj samotné
lokomotivy, ktoré¢ boli znacne poSkodené. Pre rozSirenie moznosti programovania
zlozitejSich sekvencnych programov pre tento model Zelezni¢nej trate boli zakupené Styri
nakladné vagdény. Po renovovani som mohol navrhnuté programy testovat’ a tak vytvorit
Sest’ laboratornych uloh pre Studentské ucely. Poslednou tlohou bolo vytvorit’ vizualiza¢né
prostredie pre tento zelezni¢ny model v programe Control Web 2000, pomocou ktorého je
mozné monitorovat’ aktudlny stav na trati a navySe aj ovladat’ jednotlivé aktivne Casti

modelu.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 10

1 PROGRAMOVATEINE LOGICKE AUTOMATY (PLC)

1.1 Princip PLC

PLC - programovatelny logicky automat, skratka je prevzatd zanglického jazyka

Programmable Logic Controler.

PLC je technické zariadenie, ktoré umoZiiuje pripojenie vstupov, vystupov a ich
2 2
programovanie bud’ pomocou ru¢ného programovacieho pristroja alebo najcastejSie

pomocou PC.

Vstupy - privody na ktoré je mozné pripajat’ ovladdacie prvky napr. tlacitkami ovlddané

spinace, snimace polohy, senzory veli¢in a pod.

Vystupy - privody na ktoré sa pripdjaju akéné prvky napr. cievky elektromagnetov
rozvadzacov, radicov a spinacCov, relé, signilne zvukové Cleny, vizualne zariadenia,

elektromotory a pod.

PLC podla konstrukcie umoznuju pripojenie desiatok, pripadne stoviek vstupov a
vystupov. Ich konStrukcia byva casto stavebnicovd, ¢o umoznuje rozSirovanie poctu

vstupov a vystupov podl’a potreby.

Vyrobou PLC sa zaoberaju mnohé firmy: Siemens (SRN), Festo (SRN), Omron
(Japonsko), Allen-Bradley (USA), Schneider Electric (Francuzsko), Honeywell (USA),
Alfa Laval Automation AB (Svédsko), Mitsubishi (Japonsko), Teco (CR) a nakoniec nami

pouzivand Saia (Svajciarsko).

Obr. 1: Ukazka programovatel'ného
logického automatu (PLC)
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1.2 Pouzitie PLC

Postupne, ako sa rozsirovali moznosti programovania PLC a klesali ich ceny, rozSirovali sa

aj oblasti pouzitia. V stcasnosti sa PLC pouzivaja:

- v strojarstve pri riadeni a regulacii automatizovanych strojov a zariadeni,

vyrobnych  liniek, modernizacii starSich strojov
- pri manipuldcii s materidlom, v doprave, v skladovom hospodarstve

- v energetike pri regulacii plynovych, parnych, vodnych turbin, jadrovych,
slneCnych, veternych elektrarni, teplovodnych sieti, vymennikovych stanic,

kotolni, pri  monitorovani spotreby energie

- pri uprave prostredia - klimatizaéné jednotky, chladiace zariadenia, riadenie

inteligentnych budov
- v ekologii, pol'nohospodarstve, v potravinarskom priemysle
- v chemickom priemysle

- v procesoch merania, dial’kového ovladania, sledovania kvality, monitorovania

technologickych procesov, u bezpecnostnych zariadeni

1.3 Vyhody PLC

- rychla realizacia, uzivatel nemusi vyvijat' technické vybavenie, staci vhodne
vybrat’ a od vyrobcu objednat’ vhodnti zostavu modulov programovatelného

automatu, vytvorit  a odladit’ uzivatel'sky program

- jednoducha zmena programu, navrhnuty program mozno priebezne
upravovat,  vylepSovat a doplnat o nové poziadavky a podmienky, u
riadiaceho systému s pevnou reléovou logikou je toto mozné realizovat’ len s
problémami

- univerzalnost’ a Siroké moznosti pouzitia v najroznejSich oblastiach ( flexibilita
pouzitia )

- malé rozmery a hmotnost’ oproti klasickym reléovym zariadeniam

- moznost’ stavebnicovej konStrukcie, systém je mozné priebezne dopliat a

rozsirovatt o nové moduly, prisposobovat’ pocet vstupov a vystupov
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- velkd spolahlivost a mald poruchovost vzhl'adom na pouzitie polovodicovej

techniky

- odolnost’ vo¢i ruSeniu, robustnost’ konstrukcie

1.4 Hlavné ¢asti PLC

Hardwarova Cast’:

Vstupna cast’ - na vstupy pripdjame spinace, senzory, ovladace (obsahuje tiez

prispdsobovacie prvky)
Spracovatelska - systémova pamit’, vyrobcom predprogramovana
cast: - ustredna jednotka (mikroprocesor) - spracujuca Cast’
- programova pamét - je v nej uloZzeny uzivatel'sky program

- databaza (docCasne ulozené medzivysledky)

Vystupna cast’: - na vystupy pripajame akéné Cleny. (obsahuje tiez interface)
Data - bus: - zbernica, zabezpecujuca komunikaciu medzi jednotlivymi
blokmi

Softwarova ¢ast’:

Tvori ju programovaci software a programovaci jazyk. Programovaci jazyk je
Specializovany, povodne navrhnuty pre l'ahkd, ndzornti a ucinnu realizaciu logickych
funkcii. Programovacie jazyky roznych vyrobcov PLC su podobné ale nie rovnakeé.
Priamy prenos programov medzi PLC réznych vyrobcov nie je mozny. Takisto mézu byt
rozdiely v programovani u réznych typov PLC toho istého vyrobcu. Medzinarodna norma

IEC 1131-3 zjednocuje programovacie jazyky pre PLC.
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2 PLC OD FIRMY SAIA-BURGESS ELECTRONICS LTD. RADY
PCD

2.1 PrehlPad produktov rady Saia PCD

Pre aplikdciu riadenia vlakov bol vybrany programovatelny automat SAIA PCD2 od
SvajcCiarskej firmy SAIA-Burgess Electronics Ltd.

Modelova rada automatov SAIA PCD (Process Control Device) ma spolo¢nti zakladnt
architektiru, rovnaku inStrukénu sadu, zhodny pristup k prostriedkom a perifériam.
Program vytvoreny pre jednu verziu PCD bude schopny prevadzky aj na vsetkych
ostatnych (s ohl'adom dostupnosti prostriedkov napr. pocet procesorov). Jednotlivé modely

sa liSia vel'kostou a stupiiom modularity.

- PCD1 je kompaktny pristroj so Styrmi poziciami pre instalaciu plochych
vstupno/vystupnych modulov v jednej rovine so zdkladnou doskou. V zdkladnom
prevedeni je osadeny jednym procesorom, 17 kB pamédtou rozsiritelnou na 140 kB,
modze obsahovat 1 az 2 sériové kanaly. Je to prakticky Usporna verzia modelu

PCD2.

- PCD2 obdobne ako PCDI je plochy, kompaktny, s moznostou osadenia 6smimi
modulmi (4 na vrchnom a 4 na spodnom okraji zdkladovej dosky). Pamit’ pre jeden

procesor je maximalne 1MB (zalezi od presného typu) a ma 1-4 sériovych rozhrani.

- PCD3 je priemyselny modularny systém, konStruovany pre zlozité aplikacie
rieSené viacerymi PLC. Je mozné ho pouzit ako lokalne vstupy pre PCD2
(maximum 1024 vstupov/vystupov). Optimalne diagnostikovanie prostrednictvom
webservera. V sucasnosti je kdispozicii viac ako 30 rozdielnych PCD3

vstupno/vystupnych modulov.

- PCD4 v pravom zmysle slova modularny systém, tvoreny blokmi montovanymi do
DIN listy. Maximalne 512/2048 vstupov/vystupov. Pamét pre uzivatela je
maximalne 1MB. K dispozicii je 6 sériovych dataportov, na vyber z RS 232, RS
422, RS 485 alebo TTY. MoZnost’ pripojenia do miestnej zbernice a ma rychlejsie

pocitadla a obsluhu preruseni (priamo na CPU).
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- PCD6 je velké arobustné multiprocesorové PLC. Je tvorené modulmi, ktoré
davaju k dispozicii 5100 vstupov/vystupov, IMB uzivatel'skej paméte a maximalne
30 sériovych dataportov. Samozrejmostou je moznost pripojenia do miestnej

zbernice, ¢ize moznost’ ovladania PLC cez ethernet atd’.

- PCD7 je koprocesor pre Ethernet - TCP/IP, ktory umoziiuje PLC rady Saia PCD

medzi sebou komunikovat’ na vel’ké vzdialenosti.

2.2 Vseobecné technické informacie o PLC Saia PCD2

Saia PCD2 je programovatelny logicky automat kompaktnej konstrukcie. Zakladna
jednotka obsahuje hlavna dosku so vSetkymi aktivnymi prvkami, za fiou je doska
s konektorami pre pripojenie vstupno/vystupnych modulov. Styri na vrchnom a $tyri na
spodnom okraji. Tento celok je uzatvoreny v skrinke, ktora svojou konstrukciou umoziuje
pristup ku konektoru PGU (Programming Unit) pre pripojenie programovacieho zariadenia
a svorkovniciam jednotlivych modulov na strandch pristroja. Svetlovody privadzaju od
LED diéd na plosnych spojoch na povrch optickl indikéaciu stavu zakladnej jednotky
a jednotlivych vstupov a vystupov. Po odkrytovani sa spristupni svorkovnica pre napéjanie
pristroja 24V= (jednosmerné¢ napitie), komunikacné¢ rozhranie a kontakty relé
“watchdoga®. V tomto momente je mozné na kontakty zbernicovej dosky zasunut I/O
moduly. Na hlavnej doske su tiez dve pozicie k inStalacii rozSirujucich piggybackov
s komunika¢nymi a zobrazovacimi obvodmi a patica pre rozSirenie paméiti (RAM aj

EPROM). Pri vypnuti napdjania si pamaéti zalohované gombikovym ¢lankom.

B esssanne sneseses ssaensns ssavaves M

CCELEED FEFELEEE TEIPRRE IR

E!_:-'.Q;zl,@,u saiz-hurgess

Ilem O

l - goad

Hlll'lll rn HIH”I HII'HH

Obr. 2: PLC Saia PCD2.M4
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2.3 Datova komunikacia

Déatova komunikécia medzi hlavnou doskou a pridavnymi modulmi prebieha pomocou
adresovanych kanalov. Kazdy I/O modul ma vyhradenych 16 adries podl'a pozicie, na
ktorej je nainStalovany. Adresacia zacina v l'avom hornom rohu zbernicovej dosky od
bazovej adresy 0 a pokracuje v smere hodinovych ruci¢iek. Pre kazdy modul je bazova
adresa zvySovana vzdy o 16. Toto pravidlo plati vzdy, a vobec nezalezi na tom, ¢i modul
vyuziva 16, 8, 6 alebo len 4 adresy. V pripade potreby pripojenia viac ako 6smich modulov
je mozné pouzit’ rozSirujicu jednotku, ktord obsahuje zbernicu s d’al$imi 6smimi poziciami
s bazovymi adresami 128 — 240. Obvod watchdog na hlavnej doske vyuziva interne adresu
255, preto nemoze byt na adrese 240 nainStalovany modul, pretoze pouziva vsetkych 16

adries.

2.4 Dodavané typy vstupno / vystupnych modulov

- Komunika¢né rozhranie (RS 422, RS 485, RS 232, pradovéa slucka 20 mA) (ako
piggyback).

- Hodiny redlneho ¢asu + displej (ako piggyback).

- Dvojhodnotové vstupné a vystupné moduly (4 az 8 vstupov alebo vystupov), 24 V=

alebo 250 V~, prad az 2 A. Galvanicky neoddelené aj optocleny, oddelené vstupy
a vystupy s tranzistormi MOSFET alebo relé.

- Analdgové vstupné a vystupné moduly so 4 az 8 kanalmi s rozliSenim A/D, D/A
prevodnikov 8 az 12 bitov pre signaly 0 - +10 V, -10 - 0V, -10 - +10 V, 0 — +20
mA, -20 — 0 mA, -20 — +20 mA, +4 — +20 mA a pre priame pripojenie teplomerov
Pt100, Pt1000, Ni100, Ni1000.

- Citacie a polohovacie moduly

- Zobrazovacie moduly a termindly
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2.5 Pouzivané datové typy

Data a hodnoty, ktoré program pouZziva su presne rozdelené do datovych typov. Do pamiiti
nie je mozn¢é pristupovat’ 'ubovol’ne, ale vzdy iba k prvku urcitého typu a poradového Cisla

(adresy) v ramci typu. Tab. 1 obsahuje prehl’ad pouzite'nych datovych typov.

Tab. 1: Prehl'ad datovych typov prostriedkov PLC Saia

Rozsah

Typ kodu Typ Popis adries

Hodnota fyzického dvojhodnotového
I Vstup (Input) vstupu I/O modulu (adresa podla 0..8191
umiestnenia modulu).

Sluzi k nastaveniu alebo precitaniu stavu
fyzického dvojhodnotového vystupu I/O

& Vet (Ot modulu (adresa podl'a umiestenia modulu). U dEL
I a O zdiel'aju rovnaké adresy.
F Flag Binarna premenna. 0..8191
Casovag Premenna k nastaveniu alebo nacitaniu
T ) . y 0..450
(Timer) stavu Casovaca.
Premenna k nastaveniu alebo nacitaniu
C Citat (Counter) stavu ¢itaca. T a C zdiel'aju adresy, je 0..1599

mozné si zvolit, ¢o bude ¢itac a ¢o
¢asovac.

Vseobecny ¢iselny register (32bit).
R Register Ulozena hodnota moze byt celé alebo 0..4095
realne Cislo.

K Konstanta Podl’a pritomnosti desatinnej bodky sa :
(Constant) rozliSuju celé a redlne ¢isla.
X Text Sluzi k ukladaniu retazcov do pamdite. 0..7999
Sluzi k ukladaniu blokov dat do pamiite.
o Vyhodné pre vacsie mnozstva dat,
DB %;?;glzgg pouzivaju sa Specialne inStrukcie. X a DB 0..7999

zdielaju adresy, je nutné zvolit,, ¢i sa jedna
o retazec alebo data.

Uvedeny rozsah adries plati vzdy len v ramci typu (okrem vynimiek zdiel'anych adries).
Napr. Flag F15 je ulozeny inde ako register R15. V programoch je mozné samozrejme
vyuzivat moZnosti priradenia symbolickych oznaceni (napr. direktivou EQU v Instruction

List).
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2.6 Struktira uloZenia programu

Podobne ako k datam a premennym je mozné pristupovat’ iba systematicky pomocou
adries v ramci datového typu, program sa musi zapisovat’ formou blokov rdéznych typov

podla urcenia. Tab. 2 obsahuje prehlad pouzitelnych blokov. Pozn. V programe sa

nemdzu vyskytovat’ bloky rovnakého ¢isla v ramci typu. [6]

Tab. 2: Prehl'ad typov programovych blokov

Typ kédu Typ bloku Popis éisRl?)ffs:r?ia
Cyklicky
organizac¢ny blok | Casti programu su cyklicky vykonavané
COB (Cyclic (postupne sa vykona COB0, COBI1 az po 0..15
Organization COBI15 a znova od COBO).
Block)
K jednorazovému spusteniu blokov tohto
Blok vynimky typu dochadza pri vynimo¢nych
XOB (Exception udalostiach priradenych kazdému ¢islu 0.31
Organization | XOB. Napr.: XOBO sa vykona pri vypadku N
Block) napajania, XOB13 pri vyskyte chyby,
XOBI16 pri studenom Starte PLC.
PB Programovy blok | Blok podprogramu (procedury). Vola sa z 0..299
(Program Block) | iné¢ho bloku a po vykonani sa vrati naspét’. N
il el Fugkcm - I’)f)urzme je roynake flkf) pri PB,
FB . pri volani iného bloku je mozné naviac 0..999
(Function Block) ,
sprostredkovat’ parametre.
Sekvencny blok Blok pre programovanie sekven¢nych
SB (Sequential algoritmov (Graftec), obsahuje IST, ST 0..31
Block) a TR.
Uvodny krok Vykonava sa na zaciatku sekvencie
IST (Initial Step) definovanej SB. 0..1999
ST Krok (Step) Blok obsahujuci krol; - diel¢ia Cast 0..1999
sekvencie.
Prechod Blok obsahujuci podmienky, na ktorych
TR " zaklade sa rozhoduje o prechode na d’alsi | 0..1999
(Transition)

krok.
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3 VYVOJOVE PROSTREDIE PG5 1.3

3.1 VsSeobecné informacie

K tvorbe programov pre rodinu PLC Saia PCDx vyrobca dodava vyvojové prostredie PG5
pre PC, ktory funguje pod operacnym systémom Windows a je kompatibilny s verziami
3.x, 95, NT. V podstate sa jedna o uceleny balik nastrojov, ktoré uzivatelovi umoziujua
vytvarat’ rozne typy programov pre potrebnu situdciu. Umoziuje ich kompilovanie, spravu
vzniknutych programov, prelinkovanie jednotlivych programov az po spravovanie celych
projektov. Pomocou PG5 je mozné on-line pripojenim k PLC menit’ jeho konfiguraciu,
nahravat do jeho operacnej pamite vytvorené programy a dokonca pocas chodu na
obrazovke PC sledovat, ¢i priamo krokovat programy na urovni najzakladnejSich
funk¢énych blokov. Tento sposob prace ndm umoznuje vel'mi spolahlivo arychlo ladit’

programy a projekty. Po spusteni programu PG5 sa nasledovne vykonavaju tieto kroky:
a, KniZnica projektov (Project Library):

Po spusteni vyvojového prostredia Saia PG5 sa objavi okno kniznice projektov (Projects
Library). Toto je najvyssia uroven. Tu sa k d’alSiemu pokra¢ovaniu v praci vybera bud’ uz

existujuci projekt alebo sa zaklada novy. Po vybere sa dostdvame do spravcu projektu.
b, Spravca projektu (Project Manager):

Okno spravcu projektu obsahuje zoznam programovych modulov vtomto projekte
obsiahnutych, z ktorych sa zostavuje vysledny program. V pripade potreby je mozné urcity
modul z kompilacie vynat, ale pri tom nemusi byt odstraneny z projektu. Sprévca je
jadrom PGS5. Tu je mozné program linkovat’, pripajat’ sa on-line k PLC, nahravat’ programy
do PLC, spustit program, krokovat' ho atd. K dispozicii mame tiez nastroje na
konfiguraciu pamétovych zdrojov PLC (rozlozenie priestoru RAM pre dynamické
premenné, cCitace, Casovace, uzivatel'ské texty a datové bloky). On-line konfigurator
dovol'uje nastavovat’ priamo aj vnutorny obvod redlneho ¢asu, parametre komunikaénych
rozhrani, pripadne zablokovat’ dals$i pristup k pamiti PLC prostrednictvom hesla (pre

pripad neopravneného kopirovania software alebo jeho modifikaciu).



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 19

¢, Vyber programovacieho jazyka:
IL/AWL - Instruction List (assembler), editor AWL (textovy editor)

FBD/LD - Function Block Diagram/Ladder Diagram (schéma funkénych blokov),
editor FUPLA (Function Plan)

SFC - Graftec (graficky jazyk pre programovanie sekvencii blokov)

OBJ - Vopred skompilovany objekt k zahrnutiu do vysledného programu

RIO - Remote I/O Network

FMS - Profibus FMS Network — objekty pripojené zo vzdialeného zdroja po sieti

3.2 Instruction List (IL)

Instruction List (zoznam inStrukcii) je forma zapisu programu priamo v zdkladnych
inStrukciach. K zapisu sluzi obycajny textovy editor, riadky sa necisluju, komentare sa
definuju bodkociarkou. Bloky sa Specifikuji ivodnymi a koncovymi instrukciami podla

typu bloku.

Priklad:

XOBI16 ;Studeny Start — zaciatok bloku

EXOB  ;Koniec bloku

K priradeniu symbolického oznacenia sluzi direktiva EQU.
Register R 15 sa nad’alej mdze vyjadrovat’ symbolom “Teplota®:
Teplota EQUR 15

PUBL Teplota

Aby mohol byt v aktudlnom kode pouzity symbol definovany a zverejneny v inom

objekte, zavedie sa direktivou EXTN ako externy (priklad: EXTN Teplota).
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3.3 Function Plan (FUPLA)

FUPLA (Function Plan) je graficky editor zalozeny na makrach s vyhodou dynamického
prirad'ovania datovych prostriedkov. Do riadkov nalavo sa vpisuji vstupné data bloku
(konStanty, registry, flagy, vstupy, vystupy, €itace, Casovace) absolutne (kdédom datového
typu a cCislom) alebo symbolicky. Do riadkov napravo sa prijimaju vystupné hodnoty.
Zoznam vsetkych pouzitych datovych prostriedkov a im priradenych symbolov je mozné
vyvolat’ vyberom “Resource — Resource List™ z hlavného menu. Ak nebol register, flag,
casovaC alebo cita¢ definovany ako externy a neSpecifikuje sa jeho cislo, bude mu
dynamicky priradené v okamziku zostavovania programu. Oblasti z adries, z ktorych moze
preklada¢ vtomto pripade Cerpat sa nastavi vyvolanim “Resource — Dynamic
Distribution®. Datové prostriedky z takto rezervovanych oblasti by nemali byt pouzité

absolutnou adresaciou v d’al§ich fdzach programu.

1 01 -
|1 02 -
103 -
- Pulse 3 -
| 04 —_ In Q ﬂ_‘ O 06
= |—'TV t a22
5 -

Obr. 3: Ukazka zakladného principu programovania v jazyku FUPLA

Program je zostaveny z funkcii vid’ obr. 3, reprezentovanych obdiznikami s popisom (blok
PULSE, logické funkcie AND, XOR), vstupy vlavo (I 01, 102, 103, I 04, ¢asova hodnota
Casovaca je v 1/10 sekundy ¢ize hodnota 5 zodpoveda 500 milisekundam), vystupy vpravo
(O 06 anacitanie aktualnej hodnoty Casovaca do premennej a22). Prenos dat medzi nimi
definuju spojnice. Funkcie sa vykonavaju postupne z 'avého horného rohu smerom nadol,
pri zachovani logickej navédznosti. Su definované v knizniciach, dodédvanych s vyvojovym
prostredim, v ktorych je ulozeny im zodpovedajici kod vo forme instrukcii a symbolickym
vyjadrenim vstupujtcich a vystupujicich dat. Pri prekladani programu sa pouzije tento kod
ako makro (prekopiruje sa) asymboly sa nahradia konkrétnymi cislami datovych

prostriedkov. Opit’ sa Cerpa z oblasti rezervovanych pre dynamické prirad’ovanie.
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Presne sa rozliSuju Ciselné typy hodnot (binarne, celoCiselné a s premennou desatinnou
¢iarkou) a to aj graficky farbou spojnic. Je nemozné spédjat’ nezhodné Ciselné typy, iba za

pouzitia konverznej funkcie.

Kazdy subor v jazyku FUPLA mdze obsahovat’ viac blokov. K vybraniu jedného z nich
k zobrazeniu v editatnom okne sluzi zoznam blokov, vyvolany z menu “File — Block
List*. VolIba “Properties” umoziiuje nastavit’ typ (COB, XOB, PB atd’.) a ¢islo bloku.
Volba “New* zaklad4d novy blok. Kazdy blok mo6ze mat’ viac strdn a je mozné listovat’
medzi nimi, organizovat' ich poradie a vytvarat nové (umoziuju funkcie z ponuky

“Page“).

Celkovo je jazyk FUPLA prehladny, programovanie v iom je jednoduché, lenze niektoré

nedostatky su obmedzujice:

- nie je mozné pouzit’ skoky v programe, podmienené ani nepodmienené, ¢o Uplne

znemoznuje realizaciu cyklu

- zrovnakého dovodu je mozné volat len podprogramy, takze aj jednoduchy

program sa moze javit' neprehladny

- pri volani funkénych blokov (FB) im nie je mozné predat parametre, o ich

degraduje na procedury (PB)

FUPLA oproti IL (Instruction List) vytvara redundantny (neefektivny) kod, ¢o je

prirodzené kvoli pouzivaniu kniznic funkcii k univerzadlnemu pouzitiu.
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3.4 Graftec (SFC)

Graftec je graficky jazyk pre zapis sekvencénych algoritmov. Vyvojovy diagram urcuje
postup vykondvania jednotlivych krokov apodmienenych prechodov medzi nimi.
Procedury krokov (ST) a vyhodnocovanie prechodov (TR) su napisané bud’ v jazyku IL
alebo FUPLA. Po vykonani kroku program stoji, pokial nie je splnena podmienka
ukoncenia prechodu (TR) na nasledujuci krok napr.: zmena stavu vstupu, alebo dobehnutie

c¢asovaca.

0] — nulty_blok
0 —— prva_podmienka
1 — krok_1
1 —— druha_podmienka
2 — koniec_programu

Obr. 4: Ukéazka zakladného principu

programovania v jazyku Graftec

Z obr. 4 je zrejma postupnost’ ako sa program vykondva. PoCas vykonavania programu je
mozné sledovat’ aktudlne miesto, v akej fazi sa program nachddza (pri pripojeni PLC on-
line). Tak isto je mozné v programe vytvarat vetvy (na zdklade podmienky sa program
bude vykonavat’ tou vetvou, ktorou st podmienky splnené), vytvarat’ opakovacie cykly,
volat’ bloky v réznom poradi atd. Na to, aby tento program v jazyku Graftec vobec
fungoval v PLC, potrebujeme inicializacny subor FUPLA, kde definujeme Ccislo
pociatocného bloku v Graftec file (musi byt sucastou projektu), ktory sa ma volat” ako
prvy. Takto vytvoreny projekt (min jeden FUPLA file ajeden Graftec file) je potom
funkcny.

Z dovodu tohto principu fungovania jazyka Graftec je v pripade realizacie Cislicovych

regulatorov s potrebou sucasné¢ho prevadzania viac procesov Graftec nevhodny. [6]
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4 VIZUALIZACIAV APLIKACII CONTROL WEB 2000

4.1 Vseobecny popis

Vizualizacny systém Control Web 2000 je univerzalny nastroj pre vyvoj a nasadzanie
vizualizaénych a riadiacich aplikécii, aplikécii zberu, ukladania a vyhodnocovania dat a

aplikacii rozhrania ¢lovek — stroj.

Pracuje ako mnoho inych SCADA/HMI systémov pouZzivanych v priemysle. K dispozicii
su vSetky komponenty nutné k tvorbe vizualizaénych aplikacii (zobrazovacie a ovladacie

prvky, alarmy, archivy, historické trendy a pod.).

Dalej umoziiuje pracu v realnom &ase. Nespolicha sa na tzv. databazu realneho ¢asu, ktora
je doplnovand “maximalnou moznou rychlostou® (¢o v praxi méze znamenat’ i intervaly
niekol’ko desiatok sekiind medzi komunikiciami s automatmi pripojenymi cez DDE).
Kazdy I/O kanal sa nacitava presne v dobe, kedy ho nejaky virtudlny pristroj (alebo
skupina virtualnych pristrojov) pozaduje. Realtime Casovanie je presne monitorované a

riadené.

Jednotlivé komponenty st voI'ne programovatelné. Uzivatel'ovi je dovolené menit’ hlavny
program az za moznosti rady panelov s vizualizatnymi a ovladacimi prvkami. Kazdy
komponent ma k dispozicii pomocné programatorské nastroje ako su lokalne premenné a
I'ubovolne definovatel'né procediry reagujice na udalosti.
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Obr. 5: Ukazka prace v Control Web 2000
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4.2 Popis prostredia a tvorba aplikacie

Vo vyvojovom prostredi nie je autor aplikacie nikdy ponechany svojmu osudu nad
prazdnou pracovnou plochou. Uz od samotného pociatku tvorby aplikacie ma k dispozicii
ucinnt radu a pomoc v podobe “Sprievodcu novou aplikaciou®. Tento sprievodca pracuje

rovnako ako v grafickom, tak 1 v textovom moéde vyvojového prostredia.

Naopak u aplikacie riadenej datami sa autor aplikacie ¢asovanim prili§ zaoberat’ nemusi.
Cinnost jednotlivych ¢asti aplikacie (t.j. aktivity programovych komponentov z ktorych je
aplikécia zostavend) st odvodené zo zmien datovych elementov — premennych a kanalov.
Ak teda zmenime nejaky virtualny pristroj, hodnotu urcitej premennej (napr. otocime
prepinacom a tym zapiSeme jeho novu hodnotu do jeho vystupnej premennej), buda

automaticky aktivované vSetky pristroje, ktoré tito premennu pri svojej aktivite Citaju.

Aplikacny program pozostava z jednotlivych virtudlnych pristrojov. Kazdy virtualny

pristroj je celkom samostatnym komponentom.

Bez znalosti funkcie jednotlivych komponentov je len tazké pochopit’ funkciu aplikaéného
programu z tychto komponentov zostaveného. Virtudlnych pristrojov je vela a hlavne v
uplnych pociatkoch prace moze byt “Sprievodca pridanim nového pristroja“ uzitonym
pomocnikom. Tento sprievodca ziska zo vSetkych inStalovanych virtudlnych pristrojov
informécie o ich funkcii a méze odporucit’ jeden, alebo niekol’ko pristrojov, ktoré najlepsie

vyhovuju zadanym Specifikaciam.

Jednotlivé virtualne pristroje pracuju s veli¢inami, ktoré mézu byt typu:
- Spojité (analdégove) veliCiny — Cisla vSetkych Ciselnych typov
- Logické (binarne) veli¢iny — log 1 (true) a log 0 (false) binarnej algebry
- Retazové (textové) veliCiny — texty ako ret'azce znakov abecedy

Data systém uchovava v tzv. datovych elementoch. Datové elementy mozu byt bud

globalne, alebo lokalne:

- Globalne — t.j. spolo¢né pre cely aplikaény program, alebo programovy modul.
Globalne datové elementy mozu byt pouzivané akymkolvek virtudlnym
pristrojom. Mdzu teda slazit’ pre prenos, alebo zdiel'anie dat medzi jednotlivymi

pristrojmi.
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Lokalne — tj. vlastné jednému virtudlnemu pristroju. Lokalne datové elementy
mdézu byt pouzité len vo wvnutri virtudlneho pristroja, v rdmci ktorého st
definované. Pre zostatok aplikacného programu su nepristupné. Pri zhode mien
globalneho a lokdlneho datového elementu je v pristroji preferované pouzitie

lokalneho parametru.

Z hladiska vlastnosti a sposobov pouzitia rozliSujeme tri zdkladné druhy datovych

elementov:

Konstanty — sluzia pre uchovévanie nemennych dat. KonStanty trvalo obsahuju
svoju inicializa¢nt hodnotu, ktorti za behu programu uz nemozno menit’. Konstanty

mozu byt globalne 1 lokalne.

Premenné — slazia pre uchovédvanie dat, ktoré sa menia behom ¢innosti
aplikacného programu. Do premennej je mozné kedykol'vek zapisat’ nova hodnotu.

Premenné mozu byt globalne i lokalne.

Kandly — sluzia pre prenos dat medzi aplikacnym programom a I/O zariadenim.
Kazdy kanal je prepojeny s patricnym ovladaCom, ktory automaticky zaistuje
prenos dat z dané¢ho I/O zariadenia kedykol'vek je obsah kandla ¢itany a prenos dat
do daného I/O zariadenia a kedykol'vek su do kandla ulozené nové data. S kanalmi
je mozné pracovat’ podobne ako s premennymi — pre data v kandloch systém

Control Web 2000 automaticky zaistuje prepojenie s I/O zariadeniami.
Podl'a smeru prenosu dat rozliSujeme tri druhy kanalov:

a) Vstupné kanaly — hodnoty vstupnych kanalov su c¢itané z I/O zariadeni.
Tieto kandly je mozné aplikacnym programom iba ¢itat’ a nemozno do nich

data zapisovat’.

b) Vystupné kanaly — hodnoty vystupnych kanalov je mozné aplikaCnym
programom ¢itat’ i zapisovat. Pri ¢itani dat z tychto kanalov ale nie st
hodnoty ziskavané z I/O zariadeni. Je precitana vzdy naposledy zapisana
hodnota. Pri zapise dat su samozrejme hodnoty prenaSané cez ovladace do

I/0O zariadeni.

c) Obojsmerné kanaly — hodnoty tychto kanélov st pri Citani ziskavané a pri

zapise prenasané cez ovladace do I/O zariadeni. [5]
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II. PRAKTICKA CAST
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5 VYPIS GENERALNYCH OPRAV ZELEZNICNEHO MODELU

5.1 Zakupenie novych lokomotiv a vagonov

Prv nez bolo mozné programovat’ PLC, bolo treba model opravit’, aby bol plne funkény. Po
dlhom zvaZovani bolo rozhodnuté, Ze je potrebné inovovat trat’ aj z hl'adiska samotnych
vlakovych modelov, ktoré putaju pozornost’ kazdého pozorovatela a vel'mi na nich zavisi
aj priebeh pri ladeni programu. Pévodna lokomotiva mala poskodeni motoricku cCast’ a to

tak, Ze vypadaval kardanovy hriadel’. Dalsi vlak zase pre jeho dizku nebol schopny zvladat

najmensie radiusy na trati. Z tychto dovodov bolo treba zakupit’ nové lokomotivy (obr. 6).

Obr. 6: Dieselové lokomotivy “Herkules* mierky HO 1:87

Pre leps$iu variabilitu vytvaranych programov boli zakipené aj nasledovné vagony.

Obr. 7: Nakladné cisternové vagony mierky HO 1:87
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Obr. 8: Néakladné vysypné vagony mierky HO 1:87

5.2 Generalna oprava vyhybiek

Tu nastdva zdanlivo velky problém, pretoze z dovodu nemoznosti zakupit vyhybky
pozadovanych rozmerov (povodné vyhybky sa uz vtomto Case nevyrabaji), museli sa
zakupit’ vyhybky s inymi rozmermi a inym profilom kol'ajnic (pdvodné — duté, terajSie — I
profil). Tieto vyhybky museli byt modifikované na pozadovany rozmer, pretoze ich vobec
nebolo mozné do trate zaradit’ bez porusenia celého usporiadania. Upravy boli prevedené

nasledovne:

a) zrezanie priameho iseku z oboch stran

/, } /,
i C> -

b) nadpajkovanie oblikového tseku kratkymi odrezkami z predchadzajicej

upravy

s \ //
e C> I

¢) rozdiel medzi profilmi je vykompenzovany vodivym cinovym spojom

d) zbrusenie nadbytocného cinu zo spojov
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5.3 Generalna oprava semaforov

Semafory ako také neboli natol’ko poskodené, aby bola nutnd ich vymena, ale ich

upevnenie k Sasi modelu bolo slabé, na niektorych miestach krivé a ulomené.

Na semafory bolo treba pouzit lepidlo z hustejSou konzistenciou, ktoré bolo schopné
vytvorit silno adhézny spoj a tym tak nahradit’ chybajtcu Cast’ plastu, ktora je potrebna pre
udrzanie semaforu na drdhe. Nazorna ukazka este neopracovaného lepeného spoju je na

obr. 9. Pre lepsi vzhl'ad bol nadbyto¢ny lep dodato¢ne odstraneny.

Obr. 9: Lepeny spoj tmelovym lepidlom (neopracovany)

5.4 Kompletna revizia

Tento posledny ukon, ktory bolo treba urobit’ kvoli plnej funk¢énosti modelu trate prebehol
viac-menej bez problémov. Bolo treba skontrolovat povrch, doplnkové objekty
(stromceky, budovy, most), odstranit’ z povrchu nadbyto¢né zostatkové materialy (odrezky
z izolacie, kvapdcky cinu, kusky vodicov), izolovat’ spoje na vyhybkach (aby nedoslo ku
skratu, pretoze kable boli nadpiajkované k povodnym) a najddlezitejSou tlohou bolo

otestovat’ vSetky vstupy a vystupy, ktorym sa budeme venovat aj v nasledujticej kapitole.
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6 MODEL ZELEZNICNEJ TRATE A POPIS JEHO AKTIVNYCH
CASTI

6.1 Vonkajsi popis trate

Zeleznitna trat’ je z modelovej rady HO, o je mierka modelov 1:87. Plocha celej drahy
zabera priblizne 2 m”. Model zobrazuje situaciu s dvomi stanicami. Stanica oznatovana
ako N1 disponuje tromi kol'ajnicami a tromi vyhybkami. Stanicou N2 prechadzaju dve
kol'ajnice. StiCast'ou trate s taktiez semafory, Zeleznicné prechody (svetelna signalizacia)
a osvetlenie budovy a nastupist. Cela draha je situovand do rozmanitého a pestrého
prostredia, kde nechyba most, tunel, kopec s vysielaCom, stromy arozmanity povrch

(trava, strk).

Obr. 10: Zelezni¢na trat’ (pohl'ad zhora)

6.2 Funk¢né usporiadanie

Zeleznitna trat’ je rozdelena do desiatich samostatne napajanych tGsekov. Toto rozdelenie
umoznuje individudlnu reguléciu rychlosti a smeru jazdy (U). Pre monitorovanie pohybu
vlaku su na trati rozmiestnené snimace (C). Fyzicky sa jedna o jazyckové relé a vlaky,
ktoré st vybavené magnetom, pri prejdeni ponad snimac vyvolaju zopnutie kontaktov
tychto relé. Tento impulz moézeme dalej spracovat a pouzit' ako rozhodujici prvok

v nasom programe.
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6.3 Ovladacia skrina modelu

Elektronické ovladanie prvkov zelezni¢nej trate je integrované do spolocnej ovladacej
skrine modularneho usporiadania, kde jednotlivym prvkom zodpovedaji samotné panely.
Skrifa je osadend niekolkymi kontrolnymi prepinaémi pre rychly test spravneho
prepojenia s modelom. Ovladacia skria poskytuje rozhranie pre pripojenie riadiaceho
pocitaca. Jedna sa o dva 48 kolikové konektory, ktoré sit medziclankom pre binarny vstup
a vystup. Vystupom (z pohl'adu skrine) st impulzy snimacov, kedy kazdému zo snimacov

zodpoveda jeden kolik konektoru. Vstupnym logickym signalom je 5V TTL. [7]

Obr. 11: Ovladacia skriia modelu prepojena s PLC Saia PCD2

6.4 Prepojenie PLC s ovladacou skrifiou modelu
Poziadavky na vybavenie I/0O modulmi:
24 vstupov: snimace (informacie o polohe vlaku)

47 vystupov: signaliza¢né a riadiace prvky (semafory, vyhybky, osvetlenie,

aktivne drahy, ovladanie smeru pohybu vlaku)
Pouzitée moduly:
PCD2.E110: vstupny modul (8 vstupov) Ix
PCD2.E165: vstupny modul (16 vstupov) 1x

PCD2.A465: vystupny modul (16 vystupov) 3x
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6.5 Ovladanie prvkov modelu Zelezni¢nej trate

Pre ovladanie vyhybiek, zelezni¢nych prejazdov, semaforov a osvetleni postacuje
dvojhodnotova logika. Tieto prvky sa spinaju priamym zapisom logickej hodnoty na
adresu vystupného modulu. Pre vicsiu prehladnost’ funkénych schém kniznica pontka
zoznam symbolov a konsStant. Adresovanie je teda mozné pomocou definovania vlastnych

nazvov premennych.

Tab. 3: Vyznam logickych hodnoét na trati

typ vystupu stav v logickej 0 stav v logickej 1
osvetlenie osvetlenie vypnuté osvetlenie zapnuté
semafory cervené svetlo zelené svetlo

prejazdy | vystrazna funkcia vypnuta | vystrazna funkcia zapnuta

vyhybky | prepnutd pre priamy smer | prepnutd na odbocenie

V pripade krizovej vyhybky je realizovanie pozadované¢ho smeru o nieCo zlozitejsie:

Tab. 4: Kombinacie nastaveni krizovej vyhybky

pozadovany krizova vyhybka - cast’ krizova vyhybka - cast’
smer C,D AB
BD 0 0
AD 0 1
BC 1 0
AC 1 1

V podstate sa jedna o nasledovny spdsob prace s vyhybkami:

Pokial’ chceme, aby vlak prechadzal cez vyhybku rovno, zapiSeme na vystup vyhybky
V1=063 log. 0. Ak chceme, aby vlak odbocil, potom zapiSeme na O63 log. 1. Podobne to
funguje aj pri krizovej vyhybke, ale musime vzdy nastavit’ dva parametre oboch casti

vyhybky a tym ur¢ime pozadovany smer.
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6.6 Prehl’ad adries jednotlivych prvkov

Kazdy aktivny prvok mé v celej tejto ststave svoju adresu (Cislo vstupu a vystupu).

V tabul’kach 5, 6, 7 je kompletny prehl'ad jednotlivych adries a im priradenych prvkov.

Tab. 5: Prehl’ad adries aktivnych vstupov

Cl 164 log. log.
C2 165 log. log.
C3 166 log. log.
C4 167 log. log.
C5 168 log. log.
C6 169 log. log.
C7 170 log. log.
C8 171 log. log.
C9 172 log. log.
C10 173 log. log.
Cl11 174 log. log.
C12 175 log. log.
C13 176 log. log.
Cl4 177 log. log.
Cl15 178 log. log.
Cle 179 log. log.
C17 10 log. log.
C18 I log. log.
C19 12 log. log.
C20 13 log. log.
C21 14 log. log.
C22 I5 log. log.
C23 16 log. log.
C24 17 log. log.
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Tab. 6: Prehl'ad adries aktivnych vystupov - ¢ast’ 1

U 1 (aktivny/neaktivny) 026 usek bez napitia usek pod napatim
U 1 (smer pohybu) 0Ol16 v smere hod. rué. | proti smeru hod. ruc.
U 2 (aktivny/neaktivny) 027 usek bez napitia usek pod napatim
U 2 (smer pohybu) 017 v smere hod. ru¢. | proti smeru hod. ruc.
U 3 (aktivny/neaktivny) 028 usek bez napitia usek pod napatim
U 3 (smer pohybu) 018 v smere hod. rué. | proti smeru hod. ruc.
U 4 (aktivny/neaktivny) 029 usek bez napitia usek pod napatim
U 4 (smer pohybu) 019 v smere hod. rué. | proti smeru hod. ruc.
U 5 (aktivny/neaktivny) 030 usek bez napitia usek pod napatim
U 5 (smer pohybu) 020 v smere hod. rué. | proti smeru hod. ruc.
U 6 (aktivny/neaktivny) 031 usek bez napitia usek pod napétim
U 6 (smer pohybu) 021 v smere hod. rué. | proti smeru hod. ruc.
U 7 (aktivny/neaktivny) 032 usek bez napitia usek pod napétim
U 7 (smer pohybu) 022 v smere hod. rué. | proti smeru hod. ruc.
U 8 (aktivny/neaktivny) 033 usek bez napitia usek pod napatim
U 8 (smer pohybu) 023 v smere hod. rué. | proti smeru hod. ruc.
U 9 (aktivny/neaktivny) 034 usek bez napitia usek pod napatim
U 9 (smer pohybu) 024 v smere hod. rué. | proti smeru hod. ruc.
U 10 (aktivny/neaktivny) 035 usek bez napitia usek pod napatim
U 10 (smer pohybu) 025 v smere hod. rué. | proti smeru hod. ruc.
\"2! 063 jazda priamo odbocenie
V2 062 jazda priamo odbocenie
V3 061 jazda priamo odbocenie
V4 060 jazda priamo odbocenie
V5 059 jazda priamo odbocenie
V6 058 jazda priamo odbocenie
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Tab. 7: Prehl'ad adries aktivnych vystupov - ¢ast’ 2

K1-AB 056 dalej od cievky [ blizsie k cievke
K1-CD 057 dalej od cievky [ blizsie k cievke
P1 036 neblika blika
P2 037 neblika blika
P3 038 neblika blika
S1 055 cervena zelend
S2 054 cervena zelend
S3 053 cervena zelend
S4 052 cervena zelend
S5 051 cervena zelend
S6 050 cervena zelend
S11 049 cervena zelend
S12 048 cervena zelend
S13 047 cervena zelend
S14 046 cervena zelend
S15 045 cervena zelend
S16 044 cervena zelend
N1 041 nesvieti svieti
N2 042 nesvieti svieti
OD 043 nesvieti svieti
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6.7 Prepojenie PLC s PC

Pre vyvoj aplikacii, ich vizualizaciu a pripadne aj ovladanie, je potrebné prepojit PLC
s PC. Toto prepojenie je mozné realizovat’ sériovym kablom. Na strane PLC je pripojeny
konektor 9-PINovo a na strane PC je viac moznosti, no v naSom pripade zostal jediny
vol'ny konektor, a to paralelny port LPT 1 s 25-PINmi. Bolo potrebné vyrobit’ prepojovaci
kabel. Zapojenie tohto kabla je vidiet' na obr. 12. Celkové usporiadanie pracoviska je

mozné vidiet’ na obr. 13.

[8]

Prepojovaci kabel PCD8.K100 (pre protokol P8)
Typ D, 25 polov Typ D, 9 pélov
(zasuvka) (zastrika)
, o}BeD PGD[
T RX
- 2 9 RX ™ 2
Sp = 3
= ~ SoN SoN| 2 PGU
— O Q e
alebo 7 . DSR : PCD2
PCD8.P100 - RTS RTS :
s ; o-ETS >< cTS 8 protokol P8
= (P100) _ #5V '
16 O ° 9

Obr. 12: Zapojenie prepojovacieho kabla medzi PLC a PC

==

Obr. 13: Usporiadanie komponentov na pracovnom stole
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7 ZADANIA VZOROVYCH PROTOKOLOV PRE RIADENIE
ZELEZNICNEHO MODELU POMOCOU PLC SAIA PCD2

V tejto kapitole sa budeme zaoberat’ stru¢nym popisom jednotlivych Siestich vzorovych

uloh a ¢o sa od Studentov pozaduje. Vypracované vzorové protokoly su v prilohe P T a P II

7.1 Uloha 1: jeden vlak, jeden okruh, bez svetelnej signalizacie
Ciel’ laboratérnej ulohy:

Cielom tejto Ulohy je zoznamit sa sprincipom sekvenéného programovania
programovatelného automatu Saia PCD2 pomocou vyvojovej aplikacie Saia PG5 1.3.
Student ma za ulohu vytvorit’ sekvenény program pomocou Graftec file-u. V stru¢nosti sa
jedna o ovladanie jedného vlaku, ktory prejde zadanu trasu (presna trasa, po akej ma vlak
ist’ je znazornena na obr. 14), bez svetelnej signalizacie. Poslednou tlohou tohto zadania je
vytvorit' jednoduchy monitorovaci program v aplikacii Control Web 2000, kde bude
mozné sledovat’ jednotlivé stavy aktivnych vstupov a vystupov modelu (Student

monitoruje len prvky, ktoré v danej ulohe pouziva).

Uloha 1

Obr. 14: Trasa vlaku v tlohe 1
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7.2 Uloha 2: jeden vlak, jeden okruh, svetelna signalizicia, zastavka

pred krizenim

Ciel’ laboratornej ulohy:

Uloha 2 je prakticky totozna s ulohou 1 s tym rozdielom, e §tudent ma za ulohu okrem
zékladnych funkcii vlakového modelu naucit’ sa zakladné principy svetelnej signalizacie
(priblizne rovnaké zasady ako maju realne Zelezni¢né trate) a navyse zistit' spdsob, akym
je mozné vlak zastavit na pozadovanom mieste na trati a nasledne pokracovat’ dalej
v jazde. Trasa vlaku sa prakticky zhoduje s tilohou 1, navyse vSak obsahuje uz spominanu
zastavku. Poslednym bodom vypracovania je monitorovaci program v aplikacii Control
Web 2000, ktory je mozné pouzit’ z Glohy 1 a navySe dorobit’ monitoring d’al§ich Casti

modelu podl'a toho, ktoré Student pouzil v programe pre PLC.

Obr. 15: Trasa vlaku v ulohe 2
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7.3 Uloha 3: jeden vlak, dva okruhy, zapriahnutie vagénov, zastavka
pred kriZenim a pred kaZdou zmenou smeru, bez svetelnej

signalizacie

Ciel’ laboratornej tlohy:

K tomu, aby Student mohol tato tlohu bez problémov naprogramovat’ potrebuje zvladnut’
predchadzajuce tUlohy. Trasa vlaku je uz znacne zlozitejSia (obr. 16), pribudlo tu
zapriahnutie vagénov, ktoré je rieSené pomocou zastavenia na nastupisti. Zotrva¢nostou sa
vagony pripoja k lokomotive. Pre jednoduch$ie zvladnutie tejto ulohy je vynechand
svetelna signalizacia. Samozrejmostou je program v aplikacii Control Web 2000, ktory je
treba rozsirit’ o pouzivané vstupy a vystupy, ktoré pribudli oproti predchadzajicim loham.

Taktiez sa Control Web 2000 v tejto tlohe vyuZziva len ako monitorovacia aplikécia.

Obr. 16: Trasa vlaku v ulohe 3
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7.4 Uloha 4: jeden vlak, dva okruhy, zapriahnutie vagoénov, zastavka
pred kriZzenim a pred kaZdou zmenou smeru, svetelna

signalizacia, opakovat’ od momentu zapriahnutia

Ciel’ laboratornej tlohy:

Ako naznacuje nazov, jedna sa o rozsirenie ulohy 3. V tejto ulohe je potrebné oproti
predchadzajucej tulohe dorobit’® svetelni signalizaciu a vyskasat si ako funguje
“loopovanie®, Cize robenie cyklu v jazyku Graftec. Po postupnom vykonani vsetkych
sekvencnych blokov nasleduje skok v programe na bod 8 (obr. 17). Takto urobena slucka
zabezpeci nepretrzity beh programu od bodu 8 po bod 22. Pre Control Web 2000 plati to,
¢o v minulej ulohe. Je potrebné rozsirit’ aplikaciu tak, aby bolo mozné monitorovat’ vsetky

pouzité vstupy a vystupy tejto ulohy.

R “'“-.._‘

3s stop ’
3 { B -">

e

Obr. 17: Trasa vlaku v tlohe 4
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7.5 Uloha 5: dva vlaKy, dva okruhy, svetelna signalizicia, ochrana proti

zrazke

Ciel’ laboratornej ulohy:

V tejto ulohe je treba vymysliet’ sposob, akym je mozné bezpecne jazdit' s dvomi vlakmi
na dlhSie trate. Samozrejme uvazujeme, zZe na jednom useku méze byt v jednom okamziku
len jeden vlak, pretoZe z konsStrukéného hladiska Zelezni¢éného modelu je nemozné ovladat
vlaky ako samostatné objekty, ale pomocou kontroly ich polohy pomocou snimacov a
podla uréovania zapnutia a vypnutia jednotlivych segmentov trate Ul az U10. Dalej je
treba urobit’ preciznu svetelnu signalizaciu. Zabezpecit, aby si vlaky navzajom nevypinali
prejazdy a semafory. Z hladiska Control Web-u 2000 je potrebné urobit’” kompletna
schému vsetkych vstupov a vystupov Zeleznicného modelu pre monitoring. Jednotlivé

naplanované trasy vlakov znazorfuje obr. 18.

Uloha 5

2 3a, 11a, 5b° <
R — T 12b—<

-

o

_' sy ..___,_. e WL ﬁo: i
>£_ B3

6a-44a - . ™ s
> Zora DAY

=

Obr. 18: Trasa oboch vlakov v tlohe 5
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7.6 Uloha 6: jeden vlak, ovladanie pomocou Control Web 2000,
realizovanie svetelnej signalizacie pomocou Saia PGS

automaticky podPla polohy vlaku.

Ciel’ laboratornej tlohy:

Hlavnym cielom tejto tlohy je zoznamit’ sa s opa¢nou funkciou aplikacie Control Web
2000 s akou sa doteraz pracovalo v predchadzajicich ulohach. Nejedna sa uz len o
monitorovanie, ale uZ aj ovladanie pomocou tejto aplikacie. Student ma navyse za Glohu
vytvorit’ sprievodny program v Saia PG5, ktory bude spol'ahlivo zabezpeCovat’ fungovanie
svetelnej signalizacie na trati plne automaticky podla polohy vlaku na drahe. Priklad, ako

je mozné tuto ulohu vizualne realizovat’, je uvedeny na obr. 19.
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Obr. 19: Monitorovanie a ovladanie modelu pomocou Control Web 2000
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8 VYPRACOVANIE VZOROVYCH PROTOKOLOV

V tejto kapitole sa nezaoberame ulohami az tak podrobne, ale skor sa jednd o vysvetlenie
zékladnych principov rieSenia. Samotné protokoly aj s podrobnym vypracovanim st
dodané v prilohe P II na CD ako dokumenty .pdf a .doc a v tlacenej forme ako priloha P I.

Pozn. Vypracované protokoly aj zadania pre Studentov st kompletne v Cestine.

Uloha 1: jeden viak, jeden okruh, bez svetelnej signalizdcie

V tejto tlohe sa stacilo ststredit’ na postupnost’ zapinania a vypinania jednotlivych usekov
na zéklade splnenia podmienok (zopnutim jazyckového relé) a kontrolovat’ smery
vyhybiek. Je nutné dbat’ na inverzn funkciu snimacov. Samotnd realiz4cia sekvenéného
programu v aplikacii Saia PG5 1.3 je moznd pomocou volania inicializaéného bloku
Graftec-u (je oznaceny identifikaénym c¢islom SB) pomocou nadriadenej Fuply (prikaz

Call SB). Na obr. 20 je nazorna ukazka.

Call SB

1 podmienka |74

|
|

—_—
Illl‘lll

m

3

Obr. 20: Volanie init. bloku Graftec-u pomocou prikazu Call SB vo FUPLA

Uloha 2: jeden viak, jeden okruh, svetelnd signalizdcia, zastdvka pred krizenim

Oproti ulohe 1 je treba dorobit’ svetelnu signalizaciu taktiezZ pomocou snimania polohy
vlaku jazyckovymi relé, ale je tu treba vyrieSit aj problém so zastavenim v nami
pozadovanej polohe drahy. Tuto situaciu je mozné realizovat pomocou cakajlcej
podmienky, kde casovo oneskorime prechod (End of transmision - ETR) FBoxom Wait
Time na d’alsi blok. V bloku pred touto podmienkou je nutné vypnut’ napétie v useku, kde
sa momentalne vlak nachddza. Po prechode ztejto oneskorenej podmienky (v nasom

pripade 3 sekundy) sa vlak rozbehne (aktivujeme usek, kde sa vlak nachadza).
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Uloha 3: jeden viak, dva okruhy, zapriahnutie vagénov, zastavka pred krizenim a pred

kazdou zmenou smeru, bez svetelnej signalizacie

V tejto Ulohe je treba sa zamerat’ na zmenu smeru pohybu vlaku a na zapriahnutie
vagonov. PoCas vykondvania programu je treba precizne kontrolovat’ zapisané hodnoty na
vystupoch 016 az 025, ktoré uréuju zmysel pohybu vlaku v smere alebo protismere
hodinovych ruciciek. Zapriahnutie a vSetky zastavenia vlaku su realizované pomocou
oneskorenej podmienky. Popri samotnej realizacii dochadza k zapriahnutiu pomocou
zotrvacnej sily, kedy lokomotiva do vagénov narazi a zopne zapriahavaci mechanizmus.
Po 3 sekundach (pre pripad, ze by sa mechanizmus spravne nezopol, zopneme ho
manudlne) vlak opét’ vyrazi na opacny smer. Tato uloha je realizovand bez svetelnej

signalizacie.

Uloha 4: jeden viak, dva okruhy, zapriahnutie vagénov, zastavka pred krizenim a pred

kazdou zmenou smeru, svetelna signalizacia, opakovat od momentu zapriahnutia

Jedna sa o rozsirenie tlohy 3. Je potrebné zfunk¢nit’ svetelnu signalizaciu podl'a pravidiel
zelezni¢nej dopravy (podl'a moznosti modelu) a vytvorit’ cyklus podla obr. 17, ktory bude
od urcitého momentu opakovany az kym ru¢ne nezastavime program. Aplikacia v Control

Web 2000 ma v tejto ulohe opdt’ monitorovaciu tlohu.

Uloha 5: dva viaky, dva okruhy, svetelnd signalizdcia, ochrana proti zrdzke

Tato tloha je odliSnd od ostatnych tym, Ze popisuje sposob ovladania dvoch vlakov.
Pociatocny problém nastava vtedy, ak chceme zabezpecit' hladky priebeh programu bez
kolizii. To je mozné uskutocnit’ pomocou pravidla “jeden usek, jeden vlak®“. Pretoze
z technickych dovodov nie je mozné nasSe vlaky ovladat’ ako samostatny nezavisly objekt,
musime ich ovladat’ pomocou napéti v jednotlivych tsekoch. Je teda treba zabezpecit’ , aby
sa za ziadnych okolnosti nedostali oba vlaky na jeden usek. Nebolo by mozné ich spétne
oddelit a bolo by otdzkou casu, kedy by sa nakoniec spojili. Tato bezpecnost je
realizovana pomocou kontroly napétia v useku pred vlakom. Je to realizované u kazdého
vlaku, pretoze uvazujeme, Ze v jednom Casovom okamziku, nemdzu byt oba vlaky na
kontrolnych snimacoch (v milisenkundach). Vlak, ktory je pred kritickym usekom prvy,

zist'uje, €1 je napdtie v iseku pred nim. Ak je, zastavi a ¢akd. Uvazujme situaciu, Ze nie je.
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Potom vlak pokracuje d’alej (samozrejme za plnej funkénosti svetelnej signalizacie). Pocas
toho, ako vlak prechadza kriticky usek, prichadza k tomuto useku druhy vlak (zo smeru za
nim). Zisti, ze v useku pred nim je napitie. Zastavi a caka. Ked sa napétie v kritickom
useku vypne, druhy vlak sa rozbehne. Toto je priklad jednej zkontroly v ulohe a
vysvetleny princip logického fungovania tejto ochrany. Nemdzeme presne urcit, ktory
vlak bude v danej chvili na useku skor, preto sa odporaca robit’ kontrolu u oboch vlakov.
Je mozné riesit’ tito ulohu aj s absolutnym predpokladanim polohy vlaku vopred, ale
neodporaca sa, pretoze rozdiel vzdialenosti sa s odstupom Casu meni a vlaky maju
rozdielne rychlosti. Svetelnd signalizacia je rieSena takym spdsobom, Ze si vlak urcuje pri
kazdom prechode cez snimac, ktoré semafory alebo prechody maju svietit' (nezévisle na
druhom vlaku). Samotna realizécia tohto programu je urobena podobne ako v tllohach 1 az
4 s tym rozdielom, Ze potrebujeme na zaciatku programu volat’ dva Graftec file-y sucasne.
To realizujeme identifikaciou Graftec file-ov pomocou identifikatora SB. Do Main FUPLA
file-u zadame prikazy Call SB napr. 0 a 30. Budl sa volat’ dva file-y a vykonavat’ sa

nezavisle na sebe.

Pozn. Pre tychto 5 loh plati vytvorenie programu v aplikécii Control Web 2000, ktory ma
monitorovaciu ulohu a Student si pri postupe cez ulohy tento program rozSiruje podla
pouzitia vstupov a vystupov na Zeleznicnom modeli, pripadne si méze kompletni schému

vstupov a vystupov urobit’ na zaciatku a tak pouzit’ tento program pre vSetkych 5 uloh.

Uloha 6: jeden viak, ovlddanie pomocou Control Web 2000, realizovanie svetelnej

signalizacie pomocou Saia PG5 automaticky podla polohy viaku.

Tato tloha sa zameriava na ovladaciu funkciu programu v aplikécii Control Web 2000. Pri
realizécii je nutné mysliet’ na to, Ze sa jedna o vystupy z pohl'adu Control Web-u. Saia tieto
signaly vnima ako vstupy a preposiela stavy do trate podla kanalu. Pri vytvarani programu
je potrebné dbat’ na spravny popis kanalov (input — na Citanie, bidirectional — na Citanie a
zapis). Tato definicia kanédlov sa nastavuje v sprievodnych suboroch ovladaca k PLC
(.dmf, .par). Tu jasne nakonfigurujeme kanaly. Pozn. Cislovanie kanalov je relativne

(pocita sa pocet kanalov od prvého bloku) :
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Pre subor DMF':
begin
1100 - 1179 boolean bidirectional
end.
Pre subor PAR vytvorime blok:

Block =01, 1100, 1179, O, 0, bidirect

Je potrebné zvolit vhodné nazvy premennych a priradit k nim spravny kanal a v
neposlednej rade zvolit’ spravny ovldda¢ pre PLC Saia (Saia PCD driver). Pre pracu
v ucebni, kde je Saiu mozné pouzivat, zvolime ovlada¢ “saia.dll, ale pri domacej praci
s Control Web-om nam nebude fungovat, preto je treba zvolit’ ovlada¢ “dummy.dll“. Nie
je problém v textovom editore Control Web-u kedykol'vek zmenit’ ovladac, aby sme mohli
d’alej pracovat’ v grafickom editore podla pracoviska. Dalej nastavime globalnu konstantu
timeout (odpora¢am volit 0.2) a dalSia praca bude pozostdvat uz zo samotného
programovania jednotlivych tlacitiek a indikatorov. Pre kazdy komponent je potrebné
nastavit’ timer a to prdve na nami navoleni hodnotu konStanty timeout. Treba precizne
kontrolovat’ smerovanie output signalov (z hl'adiska Control Web-u), ¢i uz pri tlacitkach

alebo indikatoroch.

Po zfunkéneni celého programu je potrebné spravit’ sprievodny program v Saia PGS. Tento
program funguje tak, ze na zéklade polohy vlaku (podl'a zopnutia snimacov) zabezpecuju
dynamizované klopné obvody RS a multiplexor funkciu zapinania a vypinania semaforov
aprechodov (na zaklade logickych funkcii). Je treba zabezpecit aj ochranu proti
preruSeniu signalizacie vplyvom zmeny smeru zmyslu pohybu vlaku. To zabezpecime
resetom klopnych obvodov za podmienky, ze vSetky tseky nebudu pod napétim. Program
samotny pozostava z jedného FUPLA file-u, ktory ma viac stran a kvoli prehladnosti je
rozdeleny na jednotlivé ovladané svetelné segmenty. Nesmieme zabudnut’, Ze snimace st
zapojené inverzne, preto ich treba v programe negovat. Néazorny priklad je uvedeny na
obr. 21. Po naslednom skompilovani je mozné sledovat ako je svetelnd signalizacia
automatizovand. V Control Web 2000 programe mozeme ovladat’ a monitorovat’ aktivitu

na trati, €o je viditeI'né z obr. 19.
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Obr. 21: Programové rieSenie automatizovaného svetelného prechodu 1

Nakoniec skvelou u¢ebnou pomdckou pre Studentov je pri pisani programov kompletna
mapa vstupov a vystupov celého modelu Zeleznice, ktora je dodana v priloha P II na CD

s vysokym rozliSenim. Na obr. 22 je mapa v zmensSenej podobe.
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Obr. 22: Ucebna pomdcka - I/O mapa Zeleznicného modelu
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ZAVER

Hlavnym ciel'om tejto bakaldrskej prace bolo opravit’ model Zelezni¢nej trate ako celku,
opravit vyhybky a semafory, popisat’ jednotlivé aktivne Casti trate a zakupit dve nové
lokomotivy aj so Styrmi vozilami. Bolo napisanych Sest vzorovych programov pre
vyukové ucely, od najjednoduchSieho az po zlozity. Vizualizatna aplikacia tejto
zelezni¢nej trate bola realizovana pomocou aplikacie Control Web 2000. V tejto aplikacii
je mozné sledovat’ dianie vSetkych aktivnych casti modelu v redlnom Case a navyse je
mozné ich aj ovladdat. Poslednou ulohou tejto prace bolo vytvorit' Sest vzorovych
protokolov pre Studentov, ktoré sa nachadzaju v prilohe. VSetky body tejto bakalarske;j

prace som plne splnil.
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ZAVER V ANGLICTINE

The main aim of this paper work was the renovation of the railway station model as the
complex, rail switches and semaphores, which needed to be repaired, description of all
active segments of this model and then we had to buy two new locomotives and four
wagons. Six programs in progressive application Saia PG5 1.3 were written for educational
use only, from easy to more advanced. The visual application of this railway station model
was written in software called Control Web 2000. In this program we can see, what is
happening in real time, and we can control all active segments of this model. The last
reason of this bachelor's work is writing six master protocols for students. We can find

them as attachment. I made all points of this work fully functional.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

PLC Programmable logic controler (programovatelny logicky automat).
ETR End of transmission (koniec prechodu).
IL Instruction List (zoznam instrukecii)

SFC Graftec.

FUPLA Fuction plan (funkény plan).

I/0 Input/Output (vstupy/vystupy)

PGU Programming unit (programovacia jednotka)
V= Jednosmerné napétie

V~ Striedavé napitie

TTL Transistor transistor logic
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PI Vypracované vzorové protokoly (tlacend forma) figuruje ako samostatnd hrebenova
vidzba o obsahu 28 stran. Obsahuje vypracované vzorové protokoly, kde su
podrobne popisané tulohy aj srieSenim v CeStine. Kedze vypracované tulohy

a zadania pre Studentov st po bod 5 rovnaké, tlacené su len tlohy vypracované.
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uloh, vzorové programy, I/O mapu vo vysokom rozliSeni a mapy tras jednotlivych

uloh.

PIII Stromova Struktara CD
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