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Předmluva


Vážený čtenáři, Vážená čtenářko. Do ruky se Vám dostala diplomová práce, která vznikla v rámci laboratoře 109 Řízení programovatelnými automaty oboru Přístrojová a řídicí technika. Cílem této diplomové práce je nastínit problematiku statických a dynamických vážících systémů a v souvislosti s touto problematikou předložit návrh a kompletní realizaci projektu navažovací linky.

Celý text je rozdělen do několika tématických částí. V úvodu diplomové práce se zabývám obecnou problematikou vážení a rozdělením systémů z hlediska celku na systémy statické a dynamické. Následuje trocha historie modelu navažovací linky, jehož rozšíření a modernizace je hlavní náplní mé diplomové práce. Nejdříve jsem provedl rozbor návrhu řešení celé úlohy, poté jsem provedl vlastní návrh HW a SW části řešení a na závěr jsem přidal vlastní detailní popis všech komponent a způsobů komunikace, neboť z důvodů nedostatku informací, a to zejména informací o vyhodnocovacím zařízení VT4330 nebylo možné po delší dobu model uvést do provozu.

Úplný závěr této diplomové práce patří didaktické dokumentaci, kde jsem pro daný model vytvořil několik úloh za účelem výuky, vylepšení HW i SW modelu a komunikace se zákazníkem. Zvláště pak úloha č.: 4 by mohla sloužit pro zadání nové diplomové práce.

1. Vážící systémy
1.1 Úvod do systémů vážení

Pojem statický a dynamický vážící systém je definován a pevně ukotven v technické praxi. V současnosti a v návaznosti na moderní technologie vážení je někdy těžké rozeznat, zda-li se ve skutečnosti jedná o systém statický, či dynamický. Za základní rozdíl mezi oběma systémy můžeme povařovat skutečnost, že statické vážící procesy, na rozdíl od dynamických, probíhají převážně za klidu váženého objektu.
1.2 Základní principy statických vážících systémů

Statické systémy vážení jsou známy a realizovány již odpradávna. Naši předkové se s nimi setkávali po staletí, převážně v mechanické podobě, které fungují na principu porovnávání známé (etalonové) hmotnosti s váženým objektem, a to v poměru daném převodem vážícího systému (realizovaném na principu pákového mechanismu). Tato zavedená praxe prakticky změnila svou tvář až po objevení tenzometrického jevu společně s konstrukcí elektronických vyhodnocovacích jednotek, i když původní princip vážení se používá ve velké míře dodnes.


Mechanické principy jsou nám důvěrně známé a není třeba o nich dále pojednávat. Za zmínku snad stojí pouze skutečnost, že v moderních technologiích se stále ještě používá pákového mechanismu z důvodů snížení zatížení vyhodnocovacího prvku a tím přesnějšího vyhodnocení váhy objektu. V dnešní době s rozvojem a poznáním nových materiálů i konstrukcí je mnohdy i tato metoda nahrazena kvalitními profily pro tenzometrické snímače. Přesnost a linearita systému závisí na typu použitého snímače, ale také na konstrukci profilu, který je váženou hmotností deformován a pomocí kterého lze průběh zatížení optimalizovat.

1.2.1 Příklady použití statických vážících systémů


Odvětví, která využívají vážících systémů je nepřeberné množství, od lékařství a laboratorních měření, kde je třeba vážit s přesností na několik desetinných míst, přes obchodní odvětví až po logistiku v dopravě, kde se vážené hmotnosti pohybují v řádu desítek až stovek tun a nepřesnost cca 1% je přijatelná a zanedbatelná. V následujících ukázkách si můžeme prohlédnout několik vážících systémů používaných v různých odvětvích lidské činnosti.
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Obr. 1-1 Přesné váhy Mettler Toledo
Obr. 1-2 Váha DIBAL
Příklad velice přesných laboratorních vah od firmy Mettler Toledo je zobrazen na Obr. 1-1 Všechny váhy této výrobní řady mají standardně vážící mechanismus MonoBloc s ochranou proti přetížení a proti otřesům. Díky tomu jsou výsledky vážení  vždy přesné a rychle k dispozici. Unikátní vážící mechanismus MonoBloc je vyroben nejmodernější technologií vyřezáváním z jediného kusu ušlechtilého materiálu. Přesnost vážení je udávána 0,1 až 0,001g s linearitou ± 0,002g a maximální váživostí od cca 60g do 3kg.

Dalším příkladem je obchodní váha na Obr. 1-2 firmy DIBAL s max. Váživostí do 30kg. Stejně jako u dynamických systémů vážení, statické systémy jsou též součástí nadřazených komponent a tvoří společně s výkonným řídicím systémem autonomní celek. Důkazem tomu může být i výčet možných funkcí celého systému:
1. Programování 2000 položek, každá složená z:  

· 2 řádky názvu položky 

· trvanlivost 

· 500 položek s 5 řádky ingrediencí 

· 2 druhy položek zboží (vážené a nevážené)  

· 50 položek s cenou za dílčí váhu 

2. Položky jsou spojovány s: 

· jedním se 7 možných oddělení  

· jednou z 20 možných sekcí 

· jedním z 5 DPH 

· jedním z 10 možných čárových kódů 

3. 20 sad a 10 programovatelných formátů etiket  

4. Až 4000 ingrediencí pro složení výrobku 

5. Vzájemné propojení až do 30 vah 

6. Až 50 vah může být propojeno na 1 PC 

7. Klávesnice s 60 přímými klávesami a 7 odděleními  

8. 5 automatických kláves táry 

9. Tisk na termopásku 

10. Tára do maximální kapacity - 1 dílek  

11. Různé prodejní inventury 

12. Reklamní texty na displeji
Přesnost váhy je cca 5g.


Jako poslední příklad vážícího systému zde uvedu mostní silniční váhu od firmy Váhy-ROTTER s.r.o. s maximální nosností 60t a přesností 10kg (Obr. 1-3).
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Obr. 1-3 Mostní váha firmy ROTTER s. r. o.
Jedná se o moderní nájezdovou mostní váhu modulové ocelové konstrukce,která má velmi nízko uloženou vážní plošinu (nad úrovní terénu 20 cm), a je složena z železobetonových panelů v ocelovém rámu. Moderní konstrukce umožní montáž a demontáž váhy bez těžké mechanizace a jeřábu. Nájezdová mostní váha je projektována jako stavebnice s maximální bezpečností pro osádku vozidla při vážení. Jednotlivé moduly lze skládat do délky 18 m.
1.3 Dynamické vážící systémy


S rozvojem výpočetní techniky a mnohonásobným nárůstem výpočetního výkonu se stále více začínají uplatňovat dynamické vážící systémy (DVS). Nachází se mnoho aplikací, které vyžadují dynamické sledování hmotnosti objektu, jak v oblasti průmyslu, tak v současné době ve stále se rozšiřujícím oboru telematiky. 

1.3.1 Aplikační požadavky


Dynamický vážící systém, jak plyne z názvu, je systém umožňující vážení objektu automaticky ve výrobním procesu (výrobní linka, dopravník, plnění atd.) nebo (z hlediska telematiky) za pohybu objektu. Co se týká průmyslu, jsou DVS již déle používány, i když jejich implementace nebyla, a stále mnohdy ještě není, jednoduchá. Pravděpodobně největší nárůst v používání automatických vážících systémů je v oblasti telematiky při vážení osobních a nákladních vozidel, nebo vlakových souprav na železničních koridorech. V současnosti vážící systémy umožňují dynamické vážení objektů (vozidel) až při rychlosti 130km/h bez nutnosti zvláštní manipulace či speciální dráhy objektu. Dynamický systém může být zcela autonomní, poskytující data nadřazenému systému, databázi nebo jen obsluze daného stanoviště.

1.3.2 Příklady použití


Existuje celá řada odvětví, využívajících DVS. Pravděpodobně největší část aplikací pochází z průmyslu, ale jak již bylo řečeno výše, DVS najdou uplatnění i v jiných oborech:

Průmysl:

· Kontrola výrobků na výrobní lince

· Plnění nádob médiem o přesném obsahu

· Dynamická kontrola zatížení zařízení (výtahy, dopravníky apod.)

Telematika:

· Dynamické vážení vozidel:

· Celnice – průjezd vozidla malou rychlostí

· Rychlostní komunikace – vážení vozidel bez nutnosti omezení rychlosti a dráhy vozidla

· Hlídání maximální hmotnosti vozidla v Automatických Parkovacích Systémech (APS)

· Hlídání váhy vozidla při vjezdu do konvenčního parkoviště

· Dynamické vážení na železničních koridorech a překladištích
· Hlídání mostních konstrukcí
· Obchodní řetězce:

· Automatická kontrola hmotnosti vozidla při průjezdu vrátnicí

· Navažování materiálu do vozidla

· Dynamická pokladní váha s návazností na ekonomický SW

· Ostatní služby:

· Hlídání váhy zavazadel

· Monitorování váhy poštovních balíků

· Vážení popelnic a kontejnerů při odvozu domovního odpadu

1.3.3 Co obsahuje DVS?


Celý systém se skládá z více částí. Pod pojmem DVS není schován pouze vlastní systém vážení, ale také zpracovávání dat, ukládání do databáze, telematika vážení (je-li zapotřebí). 
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Obr. 1-5 Příklad dynamického vážení
Na Obr. 1-5 je zobrazen příklad DVS na běžné lince. Systém je autonomní, zajišťuje vážení objektů přímo při průjezdu linkou a podává informace nadřazenému systému s databází všech výrobků, které linkou projely (Například kontrola obsahu LEGO kostiček ve stavebnici, kde je udána přesná váha celé sady kostiček).


Prakticky každý systém je v dnešní době zastřešen databází. Touha člověka po informacích roste stále více s vývojem výpočetní techniky a tak se DB dostávají i do automatických linek v průmyslu. Dovedeme si tedy představit, že DVS nepodává pouze informaci Ano či Ne, ale předává informaci nadřazenému systému v poněkud bohatší formě, tedy například ID výrobku, jeho váhu, datum a čas při průjezdu linkou atd. jak je uvedeno na obr. č.: 1. Centrální databázi s těmito informacemi můžeme použít pro kontrolu zmetkovosti, kontrolu počtu vyrobených výrobků za jednotku času, pro marketingové účely apod. Máme-li v DB uloženy také informace o změnách a servisních zásazích na lince, můžeme například identifikovat, jak se tyto změny v danou dobu projevily na výrobcích.
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Obr. 1-6 DVS pro zjišťování nápravových tlaků vozidel
Na Obr. 1-6 je uveden odlišný DVS, tentokráte z oboru telematiky. Jedná se o autonomní systém pro kontrolu váhy jedoucích vozidel v jednom jízdním pruhu, tedy aut i kamionů. Systém podává informaci nejen o dané celkové hmotnosti vozidla, ale také informaci o hmotnosti jednotlivých náprav, kategorii vozidla (osobní Automobil, užitkový vůz, kamion o 2 nápravách, kamion o 3 nápravách, autobus atd…). Zároveň je nadřazenému systému zaslána informace o rychlosti vozidla, jeho SPZ atd. Nadřazený systém informace přijímá a ukládá do databáze k pozdějšímu zpracování. Systém umí též zobrazit veškeré informace na velkoplošný displej a tím například varovat řidiče o neshodách s vyhláškou o pozemních komunikacích. Systém funguje prakticky cca do rychlosti vozidla 130km/hod. 
Celý systém je složen ze dvou samostatných indukčních smyček a dvou váhových tenzometrických senzorů, umístěných ve vozové dráze. Jedná se o speciálně upravené tenzometrické snímače pro montáž do vozovky, umožňujících rychlou montáž a možné frézování vozovky v budoucnosti. Indukční smyčky doplňují systému informace o vozidle, které je právě nad měřeným místem. Vyhodnocovací jednotka může rozpoznat, zda-li nad tenzometrickými snímači je přítomno stále stejné vozidlo nebo se již jedná o vozidlo nové. Tímto je možné spočítat pomocí tenzometrických snímačů počet náprav vozidla, jejich rozvor a následně pak podle tabulky kategorizující vozidla a jejich rozměry určit, o který typ vozidla se jedná. Poté je ihned známa informace, zda-li je vozidlo ve své kategorii přetížené či nikoliv. Celá aplikace je ještě doplněna digitální kamerou, která snímá SPZ. Jednotka řízení se stará o detekci rychlosti, váhy všech náprav a kategorizaci vozidla podle rozměru mezi jednotlivými nápravami. K informaci je přiložena fotografie, která je v nadřazeném systému podrobena funkci digital photo OCR a následně je uložena SPZ v textovém formátu. Přesnost zařízení pro vážení je cca na 2-3%.

Jak je možné usoudit z předchozích dvou příkladů, DVS není složen pouze ze základní komponenty, t. j. vlastní váhy. Jedná se o rozsáhlejší systém zahrnující vyhodnocování, komunikaci s nadřazeným systémem, v některých případech obsahuje i vlastní databázi naměřených hodnot spolu s dalšími informacemi, jako je tomu například u systému na obr. 2. Velice zajímavou kapitolou, která spojuje dynamické systémy s okolním světem je možnost komunikace. Tato je samozřejmě jiná v průmyslovém prostředí, kde je zapotřebí data zpřístupnit okamžitě, a jiná u systémů sloužících například pro statistické zjišťování hodnot na daném úseku. Zde se nabízí v poslední době velice efektivní metoda připojení zařízení přes GPRS technologii k nadřazenému systému. Takový typ komunikace se používá například u systému na obr.: 2, protože je zpravidla umístěn vzdáleně od vyhodnocovacího centra.

1.3.4 Praktické příklady dynamických vážících systémů


Nyní jsme se již seznámili s tím, co vlastně DVS je a z čeho se nejčastěji skládá. Měli jsme možnost nahlédnout do podpalubí dvou naprosto odlišných systémů, jednak z hlediska oborového a v neposlední řadě také z hlediska uspořádání jednotlivých komponentů a topologie systému. Nyní bych  rád představil několik praktických ukázek, kde se v poslední době uplatnil Dynamický vážící systém. Zde uvedené následující aplikace jsou z nejrůznějších odvětví a měly by čtenáři nastínit, kde všude lze vážící systémy použít. Z hlediska „dynamičnosti“ procesu jsem se zaměřil na aplikace, ve kterých je nutné získávat informace okamžitě a bez nutnosti speciální manipulace s výrobkem, či jiným měřeným objektem.

1.3.5 Dynamický vážící pražec systému MULTIRAIL vyrobený firmou Schenck s.r.o.


Na obrázku je zobrazen dynamický vážící pražec, který je v nabídce firmy Schenck s.r.o. Jedná se o prvek, který je namontován do kolejové trasy na koridoru a umožňuje vážení souprav vlaků, aniž by bylo nutné instalovat složité vážící systémy pracující na statickém principu. (mostová konstrukce, která umožňuje vážení celého vagónu najednou). Tento speciální snímač umožňuje také zjišťování nápravových tlaků kolejových vozidel při jejich údržbě a opravách. 
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Obr. 1-7 Vážící kolejový pražec

Vlastní snímací zařízení je implementováno do kolejového pražce (Obr. 1-7). V praxi je těchto pražců použito více, tudíž je možno vážit nejen jednotlivé osy vagónu, ale zároveň také celý vagón jako na statické váze. Již z pohledu na obrázek je jasné, že instalace zařízení není zdaleka tak složitá jako instalace statické váhy. Statická váha navíc neumožňuje dynamické vážení za pohybu, nicméně je přesnější. Pro porovnání je další příklad zaměřen právě na váhu statickou.
Jak již plyne z předchozího textu, DVS není složen pouze z kolejového snímače. Zde samozřejmě záleží na typu aplikace, kde chceme takovýto snímač použít. Při umístění v železničním koridoru může celý systém zaznamenávat statistické hodnoty celkových hmotností kolejových vozidel, které na trati projely. Hodnoty lze pak zpracovávat v nadřazeném systému a využít je pro stavbu a dimenzování železničních tratí, pro logistické plány dopravy nebo pro marketingové účely. Lze také kontrolovat maximální dovolené hmotnosti vozidel, například při opouštění soupravy přes vrátnici výrobního závodu a snížit tím riziko placení penále za přeložený vagón. Celé zařízení se potom bude skládat jednak ze snímače a vyhodnocovací jednotky, ale zároveň také z výpočetního systému obsahujícího databázi a ze systému komunikace s centrálním systémem závodu, telepatickým systémem drah nebo ekonomickým systémem. Je-li takovýto senzor použit například v opravárenském závodě kolejových vozidel pro kontrolu nápravových tlaků z důvodů servisní údržby a zjišťování čisté hmotnosti vozidla, bude celému DVS postačovat vyhodnocovací jednotka se zobrazovačem.

1.3.6 Dynamické vážení při slévání


Od stejné firmy pochází zcela odlišné zařízení, určené pro vážení hmotnosti suroviny při slévárenském procesu (Obr. 1-8).
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Obr. 1-8 Vážení hmotnosti taveniny

Jedná se o aplikaci umístěnou v náročném prostředí slévárenského závodu. Uspořádání datové a řídicí části systému zde bude odlišné od předchozí aplikace. Jelikož je celý systém součástí výrobního traktu, bude nutné data získávat v reálném čase. Rovněž tak datová sběrnice bude průmyslového typu s Real-Time řízením. Systém tak spolupracuje se systémem výrobní linky a je jeho součástí.

1.3.7 Kontinuální vážící systémy pro vážení sypkých hmot firmy Schenck s.r.o.

Pro kontinuální zjišťování hmotnosti při transportu sypkých materiálů a plnění dalších funkcí spojených s řízením tohoto toku jsou určeny kontinuální váhy (Obr. 1-9). Těmito váhami lze realizovat i řadu úloh, jejichž řešení bylo již popsáno v části věnované diskontinuálnímu vážení. Těžiště kontinuální vážící techniky spočívá zejména ve zjišťování okamžité hodnoty přepravovaného množství materiálu udávané nejčastěji v t/h či kg/h. Ve většině aplikací z této oblasti bývá funkce kontinuálního zjišťování hmotnosti doplněna o regulaci na předem zvolenou hodnotu.
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Obr. 1-9 Vážení na dopravníku sypkých hmot
Při konstrukci dávkovacích systémů přistupují k problémům se snímáním a vyhodnocováním zatěžovací síly další otázky týkající se manipulace s transportovaným materiálem, nazývané material-handling. Vážený materiál je třeba přivést k vážící oblasti, transportovat přes vážící systém k další části dopravní cesty a u dávkovacích systémů plynule regulovat jeho přísun.

   
Moderní kontinuální vážící a dávkovací systémy, které se stále častěji objevují v nejrůznějších oblastech průmyslu, transportují a váží nejrůznější substráty s rozdílnými zrnitostmi, sypnými hmotnostmi, vlhkostmi, lepivostí a dalšími vlastnostmi.Ve srovnání s běžnými diskontinuálními vahami je problematika návrhu kontinuální váhy mnohem náročnější vzhledem k rozdílným vlastnostem dopravovaných materiálů.
1.3.8 Vestavby vážících systémů do jeřábů


DVS lze s výhodou použít i pro vážení břemene zavěšeného na jeřábové kočce. Systém může provádět jednak statická měření pro zjištění vlastní váhy břemene, jednak také dynamická měření při různých výchylkách jeřábu, jako např. rozjezd břemene, povětrnostní podmínky, pohyb jeřábu apod. tyto informace mohou pak napomoci bezpečnosti práce na zařízení a při servisních údržbách zařízení. Obsluha jeřábu má vždy informaci o váze zavěšeného břemene. Nejčastější mechanické provedení spočívá v zavěšení vážící jednotky mezi přenášené břemeno a hák jeřábu. Přenos dat do nadřazeného systému je uskutečňován pomocí radiového spojení.

1.3.9 Dynamické vážení masa ve výrobních závodech jatek


Na dalším obrázku (Obr. 1-10) je zobrazena aplikace dynamického vážícího systému, který zajišťuje kontinuální vážení zavěšených kusů dobytka ve výrobních závodech masného průmyslu. 
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Obr. 1-10 DVS pro vážení hmotnosti masa za pohybu



Jednoduchá montáž zařízení umožňuje implementaci do stávajícího výrobního procesu bez větších stavebních úprav. Hodnoty jsou opět zpracovávány elektronickou jednotkou, která je součástí DVS a odesílány nadřazenému systému. V tomto případě se nejedná o plně automatický provoz, ikdyž vlastní proces vážení je na pohybu výrobků zcela nezávislý.

1.3.10 Automatický systém pro vážení motorových vozidel


Jedná se o podobnou aplikaci, která byla uvedena na začátku tohoto textu. Jde o automatické vážení vozidel, a to nejen za klidu (což umožňují i statické přenosné váhy používané např. dopravní policií), ale i za pohybu. Na rozdíl od druhé, úvodní aplikace, je zde použit zcela odlišný systém vlastního vážení.
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Obr. 1-11 Nájezdová váha do rychlosti 5km/hod

V předchozím případě se jednalo o vážení pomocí speciálně upravených tenzometrických snímačů, které byly uloženy přímo ve vozovce. Celá aplikace DVS byla doplněna ještě o dvě indukční smyčky, které umožňovaly dodatečné měření rychlosti vozidla. V této aplikaci je použita rovněž technologie tenzometrických snímačů, ale tentokráte vestavěných do speciální rampy umístěné ve vozovce. Toto řešení na rozdíl od předchozího vyžaduje instalaci rampy do vozovky, její mechanické oddělení a náročnější údržbu. Systém též neumožňuje měření rychlosti. Na druhou stranu je takovýto DVS schopen oproti předchozímu mnohem přesněji vážit vozidla, s přesností do 0,5%. Rychlost pohybu objektu je omezena do cca 5km/hod. Z toho plyne použití a možné instalace, především na hraničních přechodech a vrátnicích spedičních i jiných podniků a překladišť.

1.3.11 Tenzometrické dávkovací váhy


Tato aplikace z rodiny „klasických“ aplikací je nám strojařům a automatizačním technikům dobře známá. Tyto váhy jsou určeny pro dávkování zrnitých, dobře sypkých materiálů do velkoobjemových vaků(Big-Bag). Jejich uplatnění najdeme snad v každém výrobním závodě zabývajícím se výrobou a distribucí balených sypkých materiálů. Výhodou je kompaktní provedení a rychlost toku materiálu, který je kontinuálně navažován do vaků. Na obrázku (Obr. 1-12) je vyobrazena tenzometrická dávkovací váha od firmy Tonava a.s. 
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Obr. 1-12 Dávkovací váhy
1.3.12 Kontinuální zásobníkové vážení


Od stejné firmy pochází poněkud odlišný dynamický vážící systém, a to systém kontinuální zásobníkové váhy (Obr. 1-13). 
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Obr. 1-13 Kontinuální váha pro sypké hmoty

Srovnáme-li například kontinuální dynamickou váhu s modelem navažování v laboratoři automatizační techniky FS ČVUT, je princip vážení zcela odlišný, avšak se stejným výsledkem. Není však nutné instalovat složitou statickou váhu o vysoké nosnosti pro celé vozidlo, postačí do násypného traktu instalovat zmíněné zařízení. Můžeme samozřejmě instalovat takovéto zařízení i do dávkovací linky pro výrobu nebo mísení sypkých materiálů, například v oblasti stavebnictví. Vyhodnocení je provedeno aparaturou VT 4420, která umožňuje:

- příjem, výdej a manipulaci předem určeného množství materiálu

- příjem, výdej a manipulaci neznámého množství materiálu

- regulaci výstupního výkonu vah

- indikaci prošlého množství v 8 uživatelských počitadlech

- připojení návazných zařízení (tiskárna, počítač, externí displej).


Z předešlého výčtu možných operací je opět zřejmé, že DVS není složen pouze z vlastního senzoru pro snímání hmotnosti, ale též z vyhodnocovací části, zde konkrétně jednotkou VT 4420, která je vyobrazena na konci aplikačních příkladů. 


1.3.13 Řídicí jednotka firmy Tonava a. s.


Na závěr jsem vybral ukázku řídicí jednotky DVS od firmy Tonava a. s. (Obr. 1-14).Obsahuje nejen obvody pro zpracování a vyhodnocení signálu z tenzometrických snímačů, ale také zobrazovací jednotku a hlavně komunikační rozhraní s nadřazeným systémem.
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Obr. 1-14 Řídicí jednotky TONAVA
2. Úprava / rozšíření modelu pro systém vážení.

2.1 Trocha historie

Model byl sestaven podle diplomové práce [10] a uveden do provozu v roce 1999-2000. V roce 2002 byla provedena úprava, která řeší komunikaci vážícího systému se systémem PC. Tam byla vytvořena databáze a software pro podnikovou správu navážených hodnot a ostatních dat, včetně ekonomického hospodářství a tisku fakturačních údajů. Podrobnější informace lze nalézt v diplomové práci [11] z roku 2002.

2.2 Důvod k úpravám modelu


Jak již bylo výše zmíněno, model byl vytvořen pro demonstraci automatické vážící linky, spolu s identifikací vozidla. Původní návrh koncepce předpokládá uložení veškerých dat v paměti PLC a byl tedy přizpůsoben tomuto účelu. Hlavním cílem bylo demonstrovat fungující technologii vážení. Druhá diplomová práce navazovala na poznatky z modernějších informačních technologií a měla za cíl vytvořit podnikový informační systém napojený na instalovanou váhu v modelu.

Práce na navrhovaných úpravách stávajícího systému si kladou za cíl spojení obou technologií v jeden celek, tj. technologie vážící linky jako takové a informačního systému spolu s DB instalované v PC. Po ukončení projektu vznikne model, který bude automaticky navažovat sypký materiál, identifikovat vozidla (zákazníky) pomocí RFID komunikátoru a ukládat veškerá data do DB instalované na PC.

2.3 Popis stávajícího systému 


Stávající systém sestává z těchto komponent:

· Základní rám

· 2 zásobníky sypkého materiálu

· 2 motorové uzavírací klapky

· 2 dávkovací šneky

· Tenzometrická váha

· Vyhodnocovací jednotka váhy

· PLC s I/O Expandérem

· 2 RFID transpondéry s externí anténou

· Pojízdná závoroa
· Semafor
· Manuální ovládací panele.

V dalším popisu záměrně vynechám tu část, která se týkala výše popsaného správního SW, který z celého systému využíval pouze tenzometrickou váhu s vyhodnocovací jednotkou.

Existují, jak je již z obdobných aplikací známé, dva režimy: automatický a manuální. Tyto jsou přepínány pomocí přepínače na ovládacím panelu. Na ovládacím panelu nalezneme též tlačítka pro ovládání ostatních funkčních částí modelu v manuálním režimu. V režimu automatickém se model dle původního návrhu choval následujícím způsobem: 

Auto přijíždí k závoře a je identifikované RFID čtečkou. Je-li kód auta uložen v paměti PLC jako platný, rozsvítí se zelená na semaforu a otevře se brána. Poloha auta před branou je identifikována pomocí indukčního senzoru. Rovněž tak poloha na váze je snímána obdobným způsobem. Po dojezdu auta na váhu se auto zastaví a započne vlastní navažování materiálu. Po navážení je auto ještě jednou identifikováno a odjíždí z váhy. Pro další ukázku je třeba auto manuálně dopravit do výchozí polohy a vysypat obsah nákladu.

Na PC je vytvořena vizualizace celého procesu, avšak veškerá data, jako navážená hodnota a informace z RFID, jsou uloženy v paměti PLC. Pro jiný identifikátor je nutné přeprogramovat PLC. 

2.4 Koncepční návrh úprav


HW modelu, tak jak byl popsán v předchozím bodě, bude ponechán, s vyjímkou dvou identifikátorů, které budou nahrazeny novějšími typy, umožňujícími snadnější komunikaci a jednodušší montáž. Navíc jsou velice kompaktní a nemusí obsahovat externí anténu, i když i tato možnost je zde ponechána.

PLC automat bude spojen s váhou, RFID identifikátorem a PC pomocí sériové linky (spojení s RFID a PC RS-232) (spojení s váhou RS-232). K tomuto účelu bude do systému přidán RS-232 přepínač ovládaný pomocí PLC.


PLC bude obsahovat instrukce pro samostatné řízení technologie, tj. celého procesu navážení od příjezdu vozidla k bráně až po jeho odjezd. Celý proces bude startován tlačítkem START, po jehož stisknutí PLC přečte identifikační kód zákazníka, ověří objednávku v PC a vydá pokyn k navážení určité hmotnosti do vozidla. Pro demonstraci budou u modelu přiloženy alespoň dva identifikátory (pravděpodobně v podobě karty, lépe malé klíčenky), aby bylo možné tyto na autě obměňovat a tím demonstrovat různé navážené hmotnosti dle předem objednaných údajů v PC.


Z textu je patrné, že v PC bude nejen program pro komunikaci s PLC, ale také DB server, který bude shromažďovat data. 
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Obr. 2-1 Propojení komponent systému

Na Obr. 2-1 je naznačeno propojení jednotlivých komponent systému tak, jak bylo navrženo. Namísto dvou identifikátorů je použit pro jednoduchost pouze jeden, a to před branou váhy. Sekvenčně lze popsat celý automatický proces asi takto:

· Zákazník zašle do systému objednávku, obsahující především ID identifikační číslo a požadovanou hmotnost nákladu. Zde se nabízí ještě možnost, aby náklad byl, (vzhledem k tomu, že máme k dispozici dva zásobníky), rozdělen na dva různé druhy (červená a zelená rýže). Potom by zákazník zasílal současně také typ požadovaného materiálu.

· Po příjezdu auta k bráně je identifikováno pomocí PLC. PLC se pokusí navázat spojení s PC a vyšle požadavek o data spolu s ID zákazníka. 

· PC zpracuje požadavek a načte z DB podle ID objednávku. Do PLC bude vyslán pokyn pro navážení určité dávky, nebo pro zamítnutí, bylo-li zjištěno, že žádná objednávka na tuto ID katru nebyla zaslána.

· Obdrží-li PLC kladnou odpověď a potřebná data, spustí celý proces navážení.

· Po opuštění vozidla bude do PC vyslán pokyn k uložení skutečné hmotnosti a odstranění objednávky do tabulky již vyřízených kontraktů.

2.5 Datový model systému


Na následujícím obrázku je naznačen datový model celého systému (Obr. 2-2):
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Obr. 2-2 Datové schéma systému

Celému systému dominuje PC, který se stará o získávání dat od zákazníků a jejich prezentaci pro PLC. Z automatizačního hlediska je nutné, aby PC nezasahovalo do vlastního řízení technologie na „nízké“ úrovni, tzn., aby neovládalo jednotlivá čidla, vrata, aktuátory apod. PC zašle na dotaz PLC pouze příkaz k navážení určité dávky a přijme pouze potvrzení s aktuální hodnotou. O celý proces vážení se stará PLC bez zásahu PC.


Na PC bude spuštěno několik aplikací. Základem je DB SW My SQL a SW, který bude komunikovat s PLC. Toto bych označil za „technologickou“ vrstvu, protože bude zpracovávat pouze data, zadaná do systému. O zadávání dat se bude starat „datová“ vrstva, která zprostředkuje přístup k zákazníkovi pomocí internetu. Na PC poběží WEB server Apache spolu s dynamickou prezentací napsanou v PHP, která umožní zadávat zakázky do systému a prohlížet zakázky již realizované.


Tímto je SW rozdělen do několika samostatných celků, z nichž vrstvy technologická a datová nejsou na sobě nikterak závislé a je možno je použít i odděleně. Dokonce nemusí být instalovány na jednom PC, což je v moderních systémech zcela běžná praxe. 


Pro řízení technologie a komunikaci PC/PLC bude vytvořena aplikace v prostředí Delphi 6. Ostatní SW jsou standardizované technologie, které ovládá každý zručnější programátor orientující se na datové služby a technologie internetu. Síla navrženého řešení spočívá právě v použití těchto technologií, umožňujících dále rozšiřovat systém v týmovém prostředí a nezávisle na původním projektu. Jediný předpoklad je v použití stejné databáze, která bude zdokumentována a bude součástí této diplomové práce. 


Vzhledem k tomu, že je kladen důraz na technologii vážení jako takovou, bude v diplomové práci zpracováno podrobně vše po databázi, tzn. PLC SW, komunikační SW a databáze. Nástavba pro zadávání hodnot do systému, tj. PHP dynamické stránky, bude vytvořena pouze jako DEMO umožňující jen základní operace pro vložení zakázky a prohlédnutí realizovaných kontraktů. 


Na rozdíl od předchozího řešení je toto velice dobrým názorným příkladem, jak spojit metody automatického řízení s moderní informační technologií. Umožňuje též navázat na systém dalším budoucím diplomantům, a to i těm, kteří se nechtějí příliš zabývat metodami automatického řízení a HW komunikací mezi PLC a PC. Naváží pouze na databázi jim důvěrně známou a detailně popsanou v této diplomové práci.


Součásti DP je i část, týkající se právě způsobu navázání na DB modelu tak, aby i nezkušený programátor v oblasti PLC mohl do systému vytvořit interaktivní WEB prezentace spolupracující s modelem. 

2.6 Rozsah prací a kalkulace nákladů


V souvislosti s navrženými změnami systému bylo zapotřebí obstarat následující komponenty (ceny jsou uvedeny včetně DPH):

· 1x RFID identifikátor

cca 1300,- 

· 2-3x klíčenka


cca 80,-/kus

· RS-232 switch

cca 300,- /vlastní výroba

· Kabeláž, mech. prvky

cca do 600,-




Rozsah provedených prací na modelu:

· Provedení nové kabeláže s částečným zachováním HW modelu

· Naprogramování PLC SW

· Instalace SW technologií do PC

· Návrh DB

· Vytvoření komunikační aplikace

· Vytvoření PHP prezentace

· Testování systému

· Dokumentace v podobě DP

3. HW řešení
V rámci navržených úprav modelu proběhla jejich realizace. Na realizaci projektu byla vyčleněna částka 1600,- na nákup nezbytně nutného materiálu v rámci stanovených úprav. V následujícím textu je detailně rozebrána problematika připojení signálů, komunikačních linek a HW zařízení pro realizaci projektu včetně výrobních návodů pro pozdější servis popř. výrobu. Rovněž tak je v tomto textu uveden postup realizace jedn. SW komponent včetně potřebného SW vybavení.

3.1 Technologie a PLC


Základním prvkem je samozřejmě řízená technologie navažování. S ohledem na funkčnost mechanického modelu nebude (až na čtecí zařízení čipových RFID karet) po mechanické stránce provedena žádná změna v uspořádání celého modelu. Bude provedena pouze úprava mechanických klapek poháněných motory M2 a M4 z důvodů ne příliš spolehlivé funkce uzavírání dávkovacího tunelu. Struktura modelu je zobrazena na následujícím obrázku:
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Obr. 3-1 Struktura modelu navažování sypkých materiálů

Model obsahuje celkem 6 motorových pohonů a to k ovládání šneku 1 a 2, klapek 1 a 2, pohonu automatické brány a ovládání pojezdu modelu vozidla. Dále jsou na obrázku vyznačeny koncové spínače klapky 1 a 2, pojezdu brány a 3 indukční snímače polohy vozidla FESTO1 až FESTO3. Nakonec je na obrázku zobrazeno umístění jednoho čtecího bodu pro RFID transpondéry a umístění dvou semaforů, které dávají pokyn ke vjezdu či odjezdu vozidla do / z prostoru váhy.

3.2 Připojení signálů k PLC


Jednotlivé signály jsou připojeny k PLC dle schématu uvedeném na obrázku. Detailní popis vstupů a výstupů je součástí popisu SW pro PLC. Ve schématu není zobrazen ovládací panel, jehož vnitřní zapojení, jakožto i vnitřní zapojení přizpůsobovacích obvodů, lze nalézt v [10].
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Obr. 3-2 Propojení signálů systému

PLC přijímá signály z pozičních kontaktů klapek 1 a 2, brány a manuálního ovládání. Spínání motorů je zajištěno pomocí výstupů automatu tak, že signály pro motor M1 až M6 jsou přivedeny na stykače M1 až M6 zobrazené ve schématu kroužkem. Tyto potom přivedou napájení na stykače SM1 až SM6, které zajistí reverzaci jednotlivých motorů. Pro ovládání každého motoru jsou tedy použity dva výstupy PLC. K výstupům PLC jsou přímo přivedeny diody LED semaforů bez přizpůsobovacích obvodů z důvodů malého odběru napájecího napětí. PLC ovládá pomocí dvou výstupů také přepínač RS-232 linky, který dle požadavku PLC připojí jeho sériovou linku k PC nebo vyhodnocovacímu zařízení váhy Tonava. Umožňuje též přímé propojení PC s váhou nebo identifikátorem. Přizpůsobovací obvody motorů spolu se stykači (relé) jsou ponechány beze změny. 


Pro komunikaci jednotlivých zařízení byla zvolena standardní sériová linka RS-232. V moderních zařízení se od podobného způsobu komunikace ustupuje vzhledem k možnostem dnešních komunikačních vrstev a protokolů (viz. ProfiBus, Can, Lon apod.), ale vzhledem k tomu, že se nepodařilo uvést do provozu původní komunikační modul váhy se standardem RS-485, byl pro komunikaci v laboratorních podmínkách zvolen všemi známý a dostupný standard RS-232. Jak je možné zjistit z původní diplomové práce, ani původní RFID identifikátory nevykazovaly velkou spolehlivost s ohledem na zarušení signálu. Nový RFID identifikátor již podobnými nectnostmi netrpí a je velice spolehlivý. Problém spočívá pouze v nutnosti jakéhosi RS-232 přepínače z důvodů nedostatku COM portů na PLC. Aby bylo možné použít pro demonstraci původního SW (viz diplomová práce [11]) stávající model, bude nutné pomocí ovládacích vstupů přepínače v manuálním režimu nastavit přímé propojení vyhodnocovací jednotky váhy a PC.
3.3 Bezkontaktní identifikátor RFID transpondérů

[image: image31.jpg]3
a,
as

a,

s




[image: image32.jpg]




Čtecí zařízení je postaveno na základě bezkontaktního identifikátoru v podobě hybridního obvodu ID-12 firmy Inovations. Jeho funkce je navenek jednoduchá: po přiblížení transpondéru v dosahu cca 12cm je přečten kód a odeslán na sériovou linku. Další čtení kódu probíhá až po oddálení a opětovném přiblížení transpondéru. Jako transpondéru lze použít bezkontaktní karety, oválné klíčenky, nebo malý transpondér ve skleněné trubičce. Typ transpondéru musí splňovat požadavky dané výrobcem, zejména pak pracovní frekvenci a formát dat uložených na datovém nosiči. Bližší specifikace k použitému obvodu jsou uvedeny níže:

Obr. 3-3 RFID identifikátor ID-12
· Pracovní rozsah s interní anténou: 12 cm 

· Rozměry : 26 mm x 25 mm x 7 mm 

· Pracovní frekvence : 125 kHz 

· Formát komunikujících RFID čipů : EM 4001 nebo kompatibilní (Unique) 

· Kódování : Manchester 64-bitů 

· Napájení : 5V / 13mA 

· Maximální výstupní proud u I/O pinu : 75 mA 

· Rozsah napájecího napětí : 4.5 až 5.5 V 

Čtečky ID mají výstup podporující ASCII standard a Wiegand 26. ASCII formát je dostupný v CMOS úrovních nebo jako invertovaný TTL s protokolem RS232 9600,8,N1.

Zde je uvedena ukázka datového stringu, vyslaného v režimu ASCCI na sériovou linku po přečtení transpondéru:
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Obr. 3-4 Struktura dat ID-12
Check Sum je v podobě 2 Bytů vyslán za 10 Byty kódu karty, každý Check Sum Byte je spočítán jako Exclusive Or z 5 Bytů kódu karty.

3.4 Čtecí zařízení pro RFID transpondérů


Na základě již popsaného hybridního obvodu jsem sestavil kompletní čtecí zařízení, jehož schéma je na následujícím obrázku:
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Obr. 3-5 Schéma zapojení čtečky identifikátorů

Celé zařízení je napájeno pomocí RS-232 Cannon 9 konektoru, skrze pin č.: 4. Napájecí napětí je 5V, maximální spotřeba cca 20mA. Po přečtení správného kódu jsou vyslána data a pomocí obvodu MAX232CPE převedena na napěťovou úroveň standardního rozhraní RS-232. Na pinu označeném ve schématu jako LED se objeví v momentě přečtení kódu frekvence 3kHz po dou cca 500ms, která je přivedena skrze tranzistor T1 na Beeper a diodu LED2. 


Zařízení bylo navrženo na jednostranné desce plošných spojů (dále jen DPS), která je vyobrazena na obrázku:

[image: image18.png]A5V LA i EUT

0 00000




 Obr. 3-6 Rozmístění součástek na DPS
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Obr. 3-7 DPS-výrobní maska

V zařízení byly použity následující součástky, uvedené v tabulce:

	Název součástky
	Hodnota
	Ks

	R1, R2
	2k2
	2

	R3
	4k7
	1

	R4
	10R
	1

	C1, C2, C5, C6, C7, C8
	100n
	6

	C3, C4
	10u/10V
	2

	LED1, LED2
	Led 3mm/2mA
	2

	T1
	BC 337-25
	1

	Buzzer
	Beeper, 10mm
	1

	IC1
	ID-12
	1

	IC2
	MAX 232CPE
	1

	Drátová propojka
	
	2

	K1
	Canon  9/ female/DPS 90
	1








Tab. 3-1 Seznam součástek pro DPS ID-12
3.5 RS-232 Switch

Následující tabulka zobrazuje nastavení kontrolních bitů přepínače RS-232

	Bit C0
	Bit C1
	Funkce

	0
	0
	PLC-PC

	0
	1
	PLC-Váha

	1
	0
	PC-Identifikátor

	1
	1
	PC-Váha









Tab. 3-2 Nastavení cesty pro data

RS-232 switch je navržen na bázi procesoru PIC16F84 firmy Microchip. Společně s procesorem obsahuje přepínač galvanické oddělení ovládacích vstupů pomocí optočlenů PC817 a napěťové přizpůsobení sériových linek pomocí obvodů MAX232CPE. Detailní schéma zapojení přepínače je na obrázku:
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Obr. 3-8 Schéma zapojení pro RS-232 Switch


Ke schématu není zapotřebí dlouhých komentářů, napájení je vyřešeno pomocí měniče napětí, čili je možné celý obvod napájet napětím od cca 7V do cca 30V. Spotřeba celého zařízení nepřesáhne 80mA. K mikroprocesoru jsou připojeny sériové linky skrze obvod MAX232CPE, který se stará o napěťové přizpůsobení standardního sériového rozhraní. U linky RFID je použit pouze vodič RX, protože RFID identifikátor žádná data nepřijímá. Zároveň je skrze konektor RFID přivedeno napájecí napětí +5V pro identifikátor. V obvodu jsou zapojeny 4 LED diody, které budou umístěny v prostoru jednotlivých konektorů pro lepší vizualizaci právě probíhající komunikace. Nakonec uvádím možnost resetovat čtecí zařízení. Bude-li vstup pro reset aktivní, tzn. bude přivedeno kladné napětí 24V, bude čtecí zařízení v provozu. Bude-li vstup neaktivní, RFID identifikátor je trvale resetován. Použití resetu je nutné tehdy, neoddálí-li se transpondér od čtecího zařízení na dostatečnou vzdálenost, tzn. že čtecí zařízení ho stále obsahuje ve svém dosahu a čeká na přiložení nového. V našem případě je kód vozidla čten až po zastavení před branou váhy. Vzhledem k tomu, že RFID identifikátor vyšle data ihned po přečtení, je třeba pomocí resetu provést správné načasování čtení, aby data mohla být správně zachycena. 


Na dalším obrázku je znázorněno rozmístění součástek na desce plošného spoje a výkres vlastního DPS.
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Obr. 3-9 Rozmístění součástek na DPS
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Obr. 3-10 Výrobní maska DPS



V zařízení byly použity součástky, jejichž seznam je uveden v tabulce:

	Název součástky
	Hodnota
	Ks

	C1, C2
	22p
	2

	C3, C4, C5, C6, C7, C8, C9, C10, C13, C14, C15, C16
	100n
	12

	C11
	1000u/35V
	1

	C12
	330u/35V
	1

	D1, D2, D3, D4
	Led 3mm/2mA cerv.
	4

	D5
	BAT 34
	1

	D6
	Led 3mm/2mA zel.
	1

	D7
	1N4007
	1

	IC1
	PIC 16F84A/P 4MHz
	1

	IC2, IC3
	MAX 232CPE
	2

	IC4
	LM 2575
	1

	L1
	330uH/500mA
	1

	OK1, OK2, OK3
	PC817
	3

	Q1
	4MHz
	1

	R1, R16, R17, R23
	4k7
	4

	R2, R4, R5, R7, R12, R13, R21 
	10R
	7

	R3, R6, R9, R10
	100R
	4

	R8, R11, R18, R19, R20
	2k2
	5

	R14, R15, R22
	2k7
	3

	X1, X2, X3, X4
	Can 9/female/DPS90
	4

	X5
	2 Wago, 5mm, šroub.
	1

	X6
	3 Wago, 5mm, šroub.
	1








Tab. 3-3 Seznam součástek – RS-232 switch
3.6 Převodník sériové linky RS-232 na RS-485 EI5067.40

Výše uvedený převodník EI5067.40 je použit pro převod signálů z RS-232 linky (připojení do RS-232 Switch) do RS-485 linky (PLC), neboť PLC je vybaveno komunikačním Piggybackem rozhraní RS-485. 
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Obr. 3-11 Sériový převodník EI5067.40

Připojení převodníku k PLC je vyřešeno pomocí dodávaného kabelu (viz popis kabelů sériového rozhraní). 

3.6.1 Nastavení převodníku:

Jelikož linka RS-232 je tzv. full duplexní a linka RS-485 half duplexní, tzn., že na lince RS-232 lze data současně přijímat i vysílat, zatímco zde u RS-485 tomu tak není (je použita pouze jedna proudová smyčka), je na převodníku nutné nastavit způsob řízení toku dat na lince RS-485. K dispozici máme dvě možnosti a sice:
· řízení toku dat za pomocí signálu RTS (na lince RS-232)
· řízení toku dat za pomocí TxD

Pro správnou funkci převodníku v modelu je zapotřebí, aby tento byl nastaven do režimu řízení toku dat za pomocí TxD. K tomu slouží na desce převodníku jumper, označený jako X3, který lze nalézt dle následujícího obrázku (správná poloha jumperu je naznačena vlevo):
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Obr. 3-12 Vnitřní uspořádání převodníku
3.7 Zapojení jednotlivých konektorů pro připojení RS-232 linek k RS-232 switch

Pro RS-232 linky byly použity výhradně standardní konektory Canon 9. Jednotlivé piny konektorů jsou zapojeny dle následující tabulky:

	Konektor: 
	Pin č.:
	Popis
	Význam

	
	
	
	

	X1
	2
	TX
	Vysílání dat do PLC

	X1
	3
	RX
	Příjem dat z PLC

	X1
	5
	GND
	

	
	
	
	

	X2
	2
	TX
	Vysílání dat do PC

	X2
	3
	RX
	Příjem dat z PC

	X2
	5
	GND
	

	
	
	
	

	X3
	1
	RESET
	Reset čtečky

	X3
	3
	RX
	Příjem dat ze čtečky

	X3
	4
	 +5V
	Napájení čtečky

	X3
	5
	GND
	

	
	
	
	

	X4
	2
	TX
	Vysílání dat do vyhodnocovací jednotky váhy

	X4
	3
	RX
	Příjem dat z vyhodnocovací jednotky váhy

	X4
	5
	GND
	







Tab. 3-4 Zapojení konektorů RS-232 Switch

S ohledem na propojení jednotlivých zařízení bych rád upozornil na konektor X3, který není zapojen zcela standardně. Na jeho pinech 1 a 4 se nachází nestandardní signály pro RS-232 rozhraní, tzn. je třeba dbát zvýšené opatrnosti při zapojování konektorů.

3.8 Napájení


Model je napájen ze zdroje ss napětí o velikosti 24V s dostatečnou proudovou rezervou (cca 3A). Napětí 24V jsem zvolil jako standardní pro všechna zařízení s vyjímkou bezkontaktního identifikátoru, který je pro úsporu napájen z desky RS-232 přepínače. Vyhodnocovací jednotka váhy a převodník EI5067.40 vyžadují samostatné napájení ze sítě 230V AC.

3.9 Propojovací kabely pro sériová rozhraní

V tabulce jsou uvedeny jednotlivé propojovací kabely sériových rozhraní společně se zapojením pinů a významem jednotlivých vodičů:
	RS-232 SWITCH - Konektor X1
	EI5067.40
	

	pin č.:
	význam
	pin č.:
	význam

	2
	TX
	2
	RX

	3
	RX
	3
	TX

	5
	GND
	5
	GND

	
	
	
	

	RS-232 SWITCH - Konektor X2
	PC
	

	pin č.:
	význam
	pin č.:
	význam

	2
	TX
	2
	RX

	3
	RX
	3
	TX

	5
	GND
	5
	GND

	
	
	
	

	RS-232 SWITCH - Konektor X3
	RFID
	

	pin č.:
	význam
	pin č.:
	význam

	1
	RESET
	1
	RESET

	3
	RX
	2
	TX

	4
	 +V5
	4
	 +V5

	5
	 GND
	5
	 GND

	
	
	
	

	RS-232 SWITCH - Konektor X4
	VT4330 (nutno použít redukci can9 na can25)

	pin č.:
	význam
	pin č.:
	význam

	2
	TX
	3
	RX

	3
	RX
	2
	TX

	5
	GND
	5
	GND

	
	
	
	

	EI5067.40
	PLC CH2
	

	pin č.:
	význam
	pin č.:
	

	4
	-RxTxD
	
	-RxTxD

	9
	+RxTxD
	
	+RxTxD

	14
	GND
	
	GND







Tab. 3-5 Zapojení sériových propojovacích kabelů
4. SW řešení
Jako nadřazený systém celé technologii bude použito osobního počítače PC, který je dnes v praxi používán nejčastěji v průmyslové verzi. Nároky na PC nejsou vysoké, jediný požadavek je na operační systém W2k nebo WinXP a možnost připojení PC k počítačové síti Ethernet.

4.1 SW vybavení PC

Na PC bude nainstalováno následující programové vybavení, nutné ke správnému chodu modelu:

1. WIN 2000, WIN XP

2. MySQL Database Server 4.0.18-Win 32

3. Apache Web Server 1.3.29-Win 32

4. PHP 4.3.4 – Win 32

5. Komunikační aplikace VahMod.exe

6. Web prezentace

Komponenty 2, 3, 4 jsou k dostání jako Freeware pod licencí GNU. Aplikaci VahMod (tak jsem nazval SW pro komunikaci s PLC) a web prezentace je součástí řešení této diplomové práce. 

4.2 SW řešení na PC

Celý problém lze rozložit do dvou, hlavních částí. K pochopení celého principu nám pomůže níže uvedený obrázek:
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Obr. 4.1 Princip rozdělení SW úloh


Z obrázku je patrná jasná hranice mezi dvěma oblastmi: Oblast systémová, tzn. komunikační s PLC a oblast informační, kterou tvoří internetové technologie. Jedinou schůdnou metodou, jak tyto technologie propojit (a v moderních informačních technologiích se tak převážně činí), je využití databázového produktu, zde konkrétně nenáročného MySql serveru. Jak již bylo řečeno dříve, jednotlivé části mohou existovat samostatně, dokonce nemusí být součástí jednoho PC, ale může se jednat o distribuovaný databázový systém. Takovéto rozložení problému umožňuje též snadnější zadávání jednotlivých úloh pro řešení projetu. Systémoví programátoři se nemusí orientovat v informačních technologiích a naopak. Toho je možné využít v budoucnosti celého modelu, jelikož součástí této diplomové práce je detailní propracování a vyřešení problematiky systémové části technologie včetně navržení databázového modelu potřebného pro chod zařízení. Informační část bude sloužit pouze pro demonstraci a zadávání nezbytně nutných dat. Další rozšíření systému z hlediska informatiky může být součástí další diplomové práce nebo projektu a může být provedeno programátorem neorientujícím se v problematice automatického řízení.

4.3 Sériová rozhraní a nastavení komunikačních kanálů
Asi nejzáludnější, a z implementačního hlediska nejnáročnější je zvládnutí a implementace komunikačních protokolů v jednom systému tak, jak byly určeny výrobci jednotlivých zařízení. V našem případě se jedná o komponenty uvedené v následující tabulce. U každého zařízení jsou uvedeny i komunikační možnosti daného zařízení:

	Název zařízení
	Komunikační kanály

	PLC TECOMAT ř.600
	CH1-režim PC, volitelná rychlost

CH2-režim PC(pouze veřejné služby výměny dat), PLC, STM, MAS, MPC,   UNI, volitelná rychlost

CH3-režim PC(pouze veřejné služby výměny dat), PLC, STM, MAS, MPC, UNI, volitelná rychlost

	VT4330 vyhodnocovací zařízení vah
	CH1-EBUS, PVPP (programovatelný režim), PPSV (sériový výstup), rychlost 1200Bd

CH2- TISK (ověřený, XON, XOF), VD (vzdálený disp.), rychlost 1200Bd, od verze 123 i 9600 (v laboratoři verze 122)

CH3-TFB (Tonava Field Bus)

	RFID Reader
	CH1-ASCII 15B + ETX Byte

	PC
	COM1, COM2








Tab. 4.1 Sériová rozhraní jednotlivých komponent 
Z předchozí tabulky je zřejmé, že uvedená zařízení mají velice rozsáhlé komunikační schopnosti, ale z detailnějšího pohledu vyplývá složitost implementace jednotlivých protokolů. Jedinou výhodou, která není na první pohled zřejmá, je skutečnost, že vyhodnocovací zařízení firmy Tonava VT4330 je schopno po kanále CH1 přímo komunikovat s PLC TECOMAT a to pomocí protokolu EBUS, který je u PLC implementován v režimu PC (viz dále). Z důvodů nutnosti využít pouze jednu sériovou linku PLC pro veškerou komunikaci a nemožnosti měnit režim sériového rozhraní za běhu programu v PLC, nebyla tato funkce v řešení implementována. Navíc z hlediska zařízení VT4330 by změna komunikačního protokolu měla za následek kolaps komunikační vrstvy VT4330 a zobrazení chybového hlášení. V dalším textu podrobně rozeberu jednotlivé komunikační možnosti a implementaci vybraného protokolu v PLC, jenž je jádrem celého systému.

4.3.1 PLC TECOMAT ř.600

PLC firmy TECOMAT jsou vybavena několika sériovými kanály, na nichž je možné spustit služby dle tabulky v předchozím bodě. Popišme si nyní význam jednotlivých služeb:

PC:
Jedná se o službu, která je primárně určena pro spojení PLC s PC, monitoring a Upload Firmware PLC. Je zde implementován kompletní protokol EPSNET, který umožňuje sledování obsahu registrů PLC, změnu jejich obsahu, debugging a uživatelskou výměnu dat za běhu programu. Komunikace funguje na principu dotaz/odpověď. PLC se zde chová jako systém podřízený, tedy na daný dotaz zašle odpověď. Komunikace je realizována pomocí standardu RS-232 (pouze pro 2 zařízení) nebo lze jednotlivá PLC pomocí tohoto protokolu spojit za pomocí linky RS-485 do sítě s jedním master PC a monitorovat tak chod více aplikací.
PLC:
Tato komunikační služba umožňuje spojení více PLC do jedné sítě jako tomu bylo v předchozím případě, avšak za účelem vzájemné výměny dat mezi PLC. Komunikace probíhá pouze na lince RS-485 protokolem EPSNET-F a je zde možnost multi-master řízení toku dat. Tato služba je určena pro rychlou výměnu dat mezi systémy a není zde počítáno s prodlevami, které mohou vzniknout např. při použití modemu. 

STM:
Protokol pro implementaci PLC v rámci rozšiřujících rámů.

MAS:
Protokol pro komunikaci a výměnu dat mezi PLC systémy po lince RS-485 jako v případě režimu PLC, ale s tím rozdílem, že se jedná o komunikaci master/slave (nebo-li dotaz/odpověď), zajištěnou protokolem EPSNET. Protokol umožňuje komunikovat v síti PLC, avšak pouze s jedním masterem. Tento je nastaven do režimu MAS, ostatní slave systémy do režimu PC. Takováto komunikace využívá veřejných služeb režimu PC (výměna dat), ne však služeb systémových (monitoring, debugging atd.).

MPC:
Tento režim je rozšířením režimu MAS a to o možnost komunikace na síti s více master zařízeními. Použitý protokol EPSNET je shodný s předchozím případem. Master zařízení pracují v režimu MPC, slave v režimu PC.

UNI:
Jedná se o režim volného kanálu, kde není implementován žádný definovaný protokol. Tento kanál umožňuje volné možnosti komunikace a tvorbu vlastních protokolů pro výměnu dat mezi systémy. Realizovat lze na lince RS-232, RS-422 i RS-485, v podstatě záleží pouze na HW konfiguraci daného PLC. Jelikož lze tento režim provozovat pouze na kanálech CH2 a CH3 (CH1 je pevně vyhrazen pro režim PC a nelze změnit), je použitá linka definována příslušnou rozšiřující kartou uvnitř PLC (tzv. Piggybackem). Typy použitelných Piggybacků pro PLC TECOMAT jsou uvedeny v následující tabulce:

	Typ
	Specifikace

	MR-01
	20mA proudová smyčka, galv. oddělená

	MR-02
	RS-232 bez oddělení

	MR-03
	RS-R22 bez oddělení

	MR-04
	RS-485 bez oddělení

	MR-05
	RS-422 galv. oddělená s vlastním napájením

	MR-09
	RS-485 galv. oddělená








Obr. 4.2 Typy Piggybacků pro PLC TECOMAT
Bližší informace ohledně Piggybacků a jejich HW připojení lze nalézt v [1]. Typ použitého Piggybacku je možné zjistit ze zadní strany PLC. PLC jsou vždy vybavena sériovým kanálem CH1 a sériovým kanálem CH2 s Piggybackem specifikovaným v objednávce. Kanál CH3 není součástí standardní dodávky a je zapotřebí jej dodatečně objednat.

Vraťme se ale ke kanálu UNI. Kompletní specifikaci komunikačních možností pod tímto režimem může čtenář nalézt v [2]. Pro názornost zde uvádím základní možnosti:

· HW řízení toku dat (RTS, DTR)

· SW řízení toku dat pomocí uživatelsky předdefinovaných počátečních a koncových znaků

· řízení toku dat za pomocí klidu na lince

· možnost nastavení adresy stanice pro komunikaci v síti

· kontrolní součet

· nastavení parity a formátu dat

· ostatní (bližší informace lze nalézt v [2])

Toto byl výčet komunikačních režimů PLC TECOMAT. Výběr je skutečně

dostatečný, každá aplikace vyžaduje jiný přístup ke komunikaci. V našem případě bylo možné použít pouze provoz volného kanálu v režimu UNI, neboť režim PC a implementaci protokolu EPSNET lze provést pouze u vyhodnocovacího zařízení VT4330 a PC, nelze ho však  implementovat do čtečky RFID připojené na stejné komunikační rozhraní. Implementovat protokol EPSNET do přepínače sériové linky je nesystémové a v případě použití jednotné linky RS-485 pro všechna zařízení nemožné.

4.3.1.1 Komunikace PLC v režimu UNI


PLC lze do režimu UNI nastavit pomocí direktivy #UNIT. Tato direktiva má přesně danou strukturu, kterou lze nalézt v [2]. V prostředí MOSAIC, které jsem použil pro tvorbu SW pro PLC TECOMAT je tato struktura vytvořena automaticky po nastavení režimu daného sériového kanálu v Project manageru. Upozorňuji však na záludnost, která nastává při použití nelicencované verze Mosaicu, kde je možné použít pouze 2 direktivy #UNIT. 


Vysvětleme si nyní funkci sériového kanálu v režimu UNI. V paměti PLC jsou rezervována dvě datová pole v oblasti uživatelských registrů, která tvoří přijímací a vysílací zónu pro daný sériový kanál. Na následujícím schématu je znázorněna struktura rezervované datové oblasti:
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Obr. 4-2 Přijímací a vysílací zóny

Pro příjem i pro vysílání lze zvolit datovou oblast v maximální délce 255B, z čehož 0 až 2 byte tvoří řídicí registry přenosu a zbylých max. 252B je určeno pro data. V případě modelu vážení byla zvolena délka obou zón shodně, a to 30B. V nastavení sériového kanálu lze též umístit přijímací a vysílací zónu do zvoleného prostoru uživatelských registrů, v opačném případě je tato volba provedena automaticky na úrovni překladače.


Význam jednotlivých řídicích bytů je uveden podrobně v [2], nicméně za zmínku stojí především následující signály:

- NUMR:

Délka přijaté zprávy.
- NUMT:
Délka vysílané zprávy (POZOR, nutno zadat před každým odesláním zprávy, jinak tato nebude vyslána!!!).
- CONT.7 (ACN):
Alternací (změnou hodnoty) tohoto bitu se provede operace daná bity CLR a TRG.
- CONT.6 (CLR):
Je-li bit CLR nastaven na 1, provede se výmaz přijímací a vysílací zóny ihned po té, co byl alternován bit ACN.
- CONT.5 (TRG):
Je-li bit TRG nastaven na 1, provede se po alternaci bitu ACN odeslání zprávy, jejíž data jsou uložena od Data[0] a délka vysílané zprávy je specifikována v registru NUMT.

- STAT.7 (ARC):
Tento bit změní hodnotu (alternuje), byla-li detekována příchozí zpráva, a tato uložena
do přijímací zóny zásobníku.


Jakým způsobem PLC detekuje jednotlivé zprávy? K tomuto účelu byl vytvořen mechanismus, pomocí kterého lze uživatelsky definovat začátek i konec zprávy, a to jak přijímané, tak i odesílané. Jedná se např. o detekci počátečního a koncového znaku zprávy, nebo o detekci délky zprávy či detekci zprávy za pomocí klidu na lince, kdy přijatá data jsou sériovým kanálem uložena do přijímací zóny po té, nepřišel-li další znak do určité doby. Tato doba je odvozena od doby nutné pro přijetí jednoho znaku. Tato metoda detekce konce zprávy byla použita i v našem případě vážícího modelu.


K završení informace o sériovém kanálu nutno pouze podotknout, že přijatá data, nebo odeslaná data jsou předána do/z přijímacích/vysílacích zón až v otočce pracovního cyklu PLC, což zpravidla způsobí jeho prodloužení v době, kdy byla provedena výměna se sériovým kanálem. Sériový kanál jako takový pracuje samostatně a není závislý na běhu programu v PLC. U náročnějších aplikací a zvláště u aplikací vyžadujících Real-time hodnoty je nutné s tímto jinak neškodným jevem počítat.


Postup pro vyslání zprávy na sériovou linku:

· Zapsat data do vysílací zóny od registru označeného jako Data[0] (Při konfiguraci sériového kanálu lze definovat název přímo pro datovou zónu, např CH2_ZoneOut, který má význam pole, tzn, že zápis prvního znaku zprávy bude na adrese, dané CH2_ZoneOut[0]. Stejná pravidla platí i pro přijímací zónu)

· Zapsat délku zprávy do registru NUMT (řídicí registry jsou definovány direktivou #UNIT - v prostředí Mosaic definovány automaticky, a lze s nimi v programovém kódu pracovat ve stejném znění, tzn. např. instrukce LD 4, WR NUMT zapíše do NUMT číslo 4).

· Nastavit bit TRG

· Alternovat bit ACN, např. instrukcemi LDC ACN, WR ACN.

Příjem zprávy:

· Pro příjem zprávy stačí pouze sledovat stav bitu ARC a při změně přečíst obsah zásobníku. 

4.3.2 Vyhodnocovací zařízení vah VT4330

Toto vyhodnocovací zařízení je vybaveno třemi komunikačními kanály. CH1 má pevně definovanou přenosovou rychlost 1200Bd a slouží pro komunikaci se zařízením v režimu EBUS, Programovatelný výstup a režim Sériového výstupu CH2 pracuje opět s rychlostí přenosu 1200Bd a od verze SW 123 lze použít i rychlost 9600Bd. Na tomto kanálu je definován protokol pro ověřený tisk a protokol pro spojení se vzdáleným displejem. Poslední kanál je kanál sběrnice TFB (Tonava Field Bus), specifikovaný v [4]. První dva kanály pracují na lince RS-232, kanál TFB pak na lince RS-485.
EBUS:
Jedná se o protokol pro komunikaci se zařízeními za účelem získání dat nebo nastavení parametrů zařízení. Protokol má pevnou strukturu dat a funguje na principu dotaz/odpověď. Vyhodnocovací jednotka je v tomto režimu v roli slave. Bližší specifikaci může čtenář nalézt v [4]. Protokol EBUS jsem použil pro nastavení režimu Programovatelného výstupu.

Sériový výstup: Tento režim lze použít ve spojení s analogovým převodníkem, nebo pouze jako výstup hmotnosti. Výsledná hmotnost je definována vzorcem:

OUT = (( <ADOUT> - QOUT ) * 16384 ) / KOUT

kde <ADOUT> je hodnota proměnné na adrese určené hodnotou ADOUT (hmotnost), která je modifikována hodnotami QOUT a KOUT, jenž lze uživatelsky nastavit. Vyhodnocovací zařízení pak na sériový kanál CH1 vysílá za každou časovou jednotku informaci o váze. Tento režim je pouze jednosměrný, tzn., že jednotka data pouze vysílá.
Programovatelný výstup: Tento protokol lze s výhodou použít pro snadnou komunikaci s jednotkou, a to v textovém režimu. Tzn., že jednotlivé příkazy jsou definovány jako znaky, či krátké řetězce. Celý princip komunikace je opět dotaz/odpověď. V následující tabulce jsou zobrazeny jednotlivé příkazy tohoto protokolu (tyto příkazy jsou platné pouze tehdy, je-li CH1 nastaven do režimu Programovatelný výstup, viz adresa 90 [4]):
	ZNAK
	
	VÝZNAM

	C
	Cd
	zadání identifikačního kódu

	I
	PrT
	zadání táry

	A
	TARA (automatická)
	automatické vytárování obalu

	B
	NET
	přepínač zobrazení BRUTTO / NETTO

	E
	
	ukončení funkce

	P
	PRINT (ověřený, kanál 2) 
	vytisknutí etikety

	N
	W1/W2
	přepne aktivní váhy

	7
	x
	zadání hodnoty sčítacího registru

	8
	Lx
	zadání hodnoty limitu

	9
	Px
	zadání počtu kusů vzorku

	0
	Px
	volba režimu počítání kusů

	4
	x+
	přičtení hodnoty do sčítacího registru

	5
	x-
	odečtení hodnoty ze sčítacího registru

	6 
	TIME
	zobrazení nebo zadání času

	X
	SHIFT
	funkce stejná jako klávesa SHIFT

	.
	T fix
	zapnutí / vypnutí funkce TÁRA FIX

	S
	TMx
	zápis táry do paměti

	T
	MxT
	přečtení táry z paměti

	X4
	NUM
	počet položek v sumě

	X5
	AVG
	aritmetický průměr položek v sumě

	X6
	SIG
	střední kvadratická odchylka v sumě

	X1
	MIN
	minimální položka v sumě

	X2
	MAX
	maximální položka v sumě

	X3
	%
	volba režimu procentuálního zobrazení 

	0..9
	Ve smyslu číslic
	

	
	
	

	XS
	SETUP
	přechod do nastavovacího režimu

	XN
	NUL
	nulování vah

	XT
	TEST
	test displeje

	XP


	PRINT
	tisk nebo výstup přes kanál 1 - neověřený tisk

	Y*)


	
	zamknutí klávesnice (uplatní se pouze není-li nastavena funkce KLÁVESNICE na žádném z binárních vstupů)



	Z*)
	
	odemknutí klávesnice(uplatní se pouze není-li nastavena funkce KLÁVESNICE na žádném z binárních vstupů)

	Rx*)
	
	žádost o sériový výstup dle substitučního řetězce č.x (viz níže).




Tab. 4-3 Seznam příkazů pro VT4330 v režimu programovatelného výstupu 

Význam jednotlivých příkazů je zřejmý z tabulky. V našem případě byl použit příkaz „A“, který provede tzv. vytárování váhy, nebo-li nastavení nulové hmotnosti. Dále pak příkaz „Rx“, který vyhodnocovací zařízení detekuje jako žádost o data, jejichž strukturu lze předem předprogramovat. Odtud plyne název Programovatelný výstup.

4.3.2.1 Příkaz „Rx“ VT4330

Jak již bylo uvedeno v předchozím odstavci, tento příkaz má za následek přijetí textového řetězce, který obsahuje předem definovaná data. V paměti vyhodnocovacího zařízení je možné uložit až 10 textových řetězců o délce 255 znaků. Příkazem „Rx“ pak určíme, který řetězec chceme obdržet, kde „x“ značí číslo daného řetězce. V našem případě jsem použil pouze jeden, předprogramovaný řetězec 0, čili žádost o data je provedena příkazem „R0“.

4.3.2.2 Programovatelné textové řetězce VT4330


Pro programování sériového výstupu je k dispozici 10 řetězcových parametrů SUBPRN na adresách 130 až 139. V každém je možno uložit až 255 znaků. Poslední znak musí být roven nule (binárně). Tyto znaky kromě níže uvedených význačných znaků a eventuelně za nimi uvedených znaků budou vyslány na sériový výstup. Na adresách PRFX a PSTFX lze nadefinovat znaky (max. 5), vyslané před a po každém textovém řetězci jako prefix a postfix. Nejsou-li tyto znaky definovány, je místo nich vyslána mezera, čili znak s ASCCI hodnotou 20.
Specielní znaky mají tyto významy:

&
Za znakem následují až 4 číselné znaky, které reprezentují adresu dat, jejichž hodnota se vytiskne. Adresa kratší než 4 znaky musí být ukončena nečíselným znakem.

#
Obdobný význam jako předcházející, pouze s tím rozdílem, že hodnota adresy se modifikuje podle aktivních vah.

~
Znak bude nahrazen znakem "E", přijde-li požadavek z kanálu nebo znakem "I", přijde-li z klávesnice.

^
Znak bude nahrazen znakem "1", jsou-li aktivní váhy 1 nebo znakem "2", jsou-li aktivní váhy 2.


@ 
Znak bude nahrazen bytem, který reprezentuje binární součet všech znaků vyslaných do kanálu (až po tento znak, vyjma sama sebe). Nedoporučuje se používat při výstupu na tiskárnu.

4.3.2.3 Nastavení vyhodnocovacího zařízení VT4330
V předchozím odstavci jsem se zmínil o adresách, např. adresa 130. Parametry vyhodnocovacího zařízení VT4330 jsou uloženy na adresách od 0. Změnu jednotlivých parametrů je možno provádět z klávesnice VT4330, nebo za pomoci PC a protokolu EBUS. Za pomoci klávesnice lze nastavit pouze jednobytové hodnoty (např. režim sériového kanálu na adrese 90). Textové řetězce na adresách 130 až 139 lze modifikovat pouze za pomocí PC a SW dodávaného výrobcem. Pro použití PC je nutné, aby CH1 pracoval v režimu EBUS, tzn, že parametr 90 musí být rovný 0.
Výpis parametrů:

Úplný výpis všech parametrů lze nalézt v [4]. V mé diplomové práci jsem využil následující parametry a hodnoty na následujících adresách:

90:
Hodnota 0 pro režim EBUS (default hodnota), 1 pro programovatelný výstup (lze použít pouze jeden textový řetězec 0 na adrese 130), hodnota 3 (lze použít všech 10 řetězců), hodnota 2 pro sériový výstup.

130:
Nastavení textového řetězce. V našem případě řetězec „&720“ pro zaslání aktuální hmotnosti.

720:
Na této adrese je uložena aktuální hmotnost v kg tak, jak je zobrazena na displeji VT4330.

4.3.2.5 Servisní mód VT4330


VT4330 umožňuje nastavovat parametry na svých adresách ve dvou režimech, a to uživatelský a servisní. Volba režimu se provádí vyšroubováním šroubku na levé boční straně VT4330 po sejmutí čelního panelu (servisní mód) a restartu zařízení. Poté jsou odblokovány i adresy, které nelze v uživatelském módu editovat. Pro naše účely je použití tohoto módu zbytečné.


Jak se pozná aktivní servisní mód? Po stisku klávesy SHIFT a SETUP se objeví na displeji číslice, která značí danou adresu. Stiskem klávesy DATA ji lze přímo editovat. V uživatelském módu jsou po stisku kláves SHIFT a SETUP zobrazena čísla dvě, první značí adresu a druhé data na dané adrese. V dalším textu je předpokládáno použití uživatelského módu.

Nastavení parametrů:

Po zapnutí zařízení je nutné vyčkat do dokončení inicializace VT4330. Poté se stiskne stisknout SHIFT, pak ENTER. Zadá se číslo adresy 90 a stiskne DATA. Zadá se hodnota 0, stiskne ENTER. VT4330 vyžaduje HESLO. Stiskneme 311 a potvrdíme ENTERem. Poté je nutné znovu zadat hodnotu adresy 90, čili 0 a potvrdit ENTERem. Adresa byla aktualizována. Nyní je nezbytné stanici restartovat.


Teď je možno připojit PC pomocí sériového kabelu (prodlužovací kabel k myši, nekřížený) a spustit program pro VT4330 (je součástí přiloženého CD). Programem nastavíme textový řetězec 0 na adrese 130. Konečný znak binárně 0 (viz [4]) je přidán automaticky.


Po uložení řetězce odpojíme PC a již uvedeným způsobem nastavíme na adrese 90 hodnotu 1. Po restartu stanice je tato nastavena do režimu programovatelného výstupu.

4.3.2.6 Test zařízení VT4330

Nastavení lze jednoduše otestovat po připojení k PC a spuštění libovolného sériového terminálu. Terminál nastavíme na parametry 1200Bd, No parity, 8 data bits, 1 stop bit (1200, 8N1). Po připojení na port zašleme „R0“ a VT4330 vrátí aktuální údaj na displeji.
4.3.3 RFID Reader


Toto zařízení obsahuje jeden sériový port standardu RS-232 a to pouze výstupní část, tzn., že RFID Reader žádná data nepřijímá. Zjistí-li Reader ve svém dosahu přítomnost transpondéru, přečte jeho datovou oblast a vyšle detekovaný kód na sériový port. Rychlost komunikace je pevně nastavena na 9600Bd, no parity, 8 data bits, 1 stop bit. Čtení transpondéru lze zakázat aktivováním RESET signálu. K tomuto účelu je vybaven RS-232 Switch, kterému bude věnována samostatná kapitola. Bližší strukturu dat lze nalézt v bodě 3.3.
4.3.4 PC


Komunikační možnosti PC jsou velice rozsáhlé a vzhledem k rozsahu této DP se jimi zabývat nebudeme. K propojení PC s technologií postačí obyčejný sériový port, který je používán aplikací pro komunikaci s PLC Tecomat. Za zmínku stojí skutečnost, že PC se chová jako slave, tzn., že PLC po přečtení RFID kódu vyšle dotaz do PC, zda-li je pro tento kód specifikována objednávka, popřípadě jaký materiál se má navážit. Po navážení je do PC uložena přesná hodnota naváženého materiálu. Aplikace pro komunikaci s PC byla napsána v prostředí Delphi 6.  

Jelikož PLC s PC komunikuje ve volném režimu UNI, bylo snadné pro tento typ komunikace sestrojit vlastní protokol na bázi textových řetězců. Vzhledem k datům, které je třeba přenášet mezi PLC a PC, jsem sestrojil velice jednoduchou sadu zpráv:

	Zpráva
	Směr komunikace
	Popis

	
	
	

	$xxxxxxxxxx
	PLC->PC
	žádost PLC o ověření karty s číslem xxxxxxxxxx a zaslání 
hodnot pro navážení

	Okxxxx yyyy
	PC->PLC
	odpověď o registrované kartě, xxxx je hmotnost ze zásobníku A,
 yyyy je hmotnost ze zásobníku B

	&xxxxxxxxxx xxxx yyyy
	PLC->PC
	žádost PLC o uložení navážených hmotností xxxx yyyy pro kartu 
xxxxxxxxxx

	SAVED
	PC->PLC
	odpověď o uložení do DB







Tab. 4-4 Protokol komunikace PLC/PC

Hodnoty hmotností jsou uvedeny v jednotkách (g). Vzhledem k fyzickým možnostem modelu, zejména objemu zásobníků, je zapotřebí zadávat hodnoty menší, než-li cca 2500g. Velikost hmotnosti není podrobena v PLC kontrole, kontrola správnosti údajů musí probíhat na úrovni zadávání, tedy WEB prezentace.

Protokol je nenáročný a v případě potřeby ho lze odzkoušet za pomocí kteréhokoliv sériového terminálu. Jelikož se jedná vždy o přenos ASCII kódů, není problém s jeho čitelností. Implementací protokolu se budu zabývat v části SW řešení.
5. SW řešení projektu


Celý projekt navažovací linky se skládá z několika dílčích SW řešení. V následujícím textu rozebereme podrobněji jednotlivé dílčí části.

5.1 SW pro PLC TECOMAT řada 600

 
Celý výpis programu spolu s komentáři a oddělenými bloky lze nalézt na přiloženém CD. Vzhledem k rozsahu všech SW řešení zde záměrně neuvádím jejich úplný výpis. Rozeberme si však podrobně jednotlivé části: Celý program lze celkem jednoduše rozdělit na dvě části, a to část automatického provozu a část manuálního ovládání. Volba provozního režimu se určuje pomocí přepínače na ovládacím panelu. Než-li se pustíme do podrobného popisu programu, je nutné připomenout, jak jsou jednotlivé vstupy a výstupy PLC a jeho rozšiřujícího modulu zapojeny v rámci řízené technologie:

	VSTUPY
	Popis
	Význam

	
	
	

	PLC
	
	

	DI0
	FESTO1 ind. Čidlo
	log1=aktivní

	DI1
	FESTO2 ind. Čidlo
	log1=aktivní

	DI2
	FESTO3 ind. Čidlo
	log1=aktivní

	DI3
	START man. Ovld.
	log1=aktivní

	DI4
	Šnek A man. Ovld.
	log1=aktivní

	DI5
	MANUAL man. Ovld.
	log1=aktivní

	DI6
	Šnek B man. Ovld.
	log1=aktivní

	DI7
	STOP man. Ovld.
	log1=aktivní

	DI8
	Klapka A otevřít man. Ovld.
	log1=aktivní

	DI9
	Klapka B otevřít man. Ovld
	log1=aktivní

	DI10
	Klapka B zavřít man. Ovld.
	log1=aktivní

	DI11
	Klapka A zavřít man. Ovld
	log1=aktivní

	
	
	

	MODUL
	
	

	rm1_DI0
	Bránu otevřít man. Ovld
	log1=aktivní

	rm1_DI1
	Bránu zavřít man. Ovld
	log1=aktivní

	rm1_DI2
	Auto-vpřed
	log1=aktivní

	rm1_DI3
	Auto-vzad
	log1=aktivní

	rm1_DI4
	Klapka B zavřena
	log1=aktivní

	rm1_DI5
	Klapka B otevřena
	log1=aktivní

	rm1_DI6
	Klapka A otevřena
	log1=aktivní

	rm1_DI7
	Klapka A zavřena
	log1=aktivní

	rm1_DI8
	Brána zavřena
	log1=aktivní

	rm1_DI9
	Brána otevřena
	log1=aktivní

	rm1_DI10
	brána havarijní spínač
	log1=aktivní

	rm1_DI11
	
	

	
	
	

	VÝSTUPY
	Popis
	Význam

	
	
	

	PLC
	
	

	DO0
	SE1-Č
	log1=aktivní

	DO1
	SE2-Z
	log1=aktivní

	DO2
	SE1-Z
	log1=aktivní

	DO3
	SE2-Č
	log1=aktivní

	DO4
	Šnek A
	log1=aktivní

	DO5
	Šnek B
	log1=aktivní

	DO6
	Zavřít bránu
	log1=aktivní

	DO7
	Otevřít bránu
	log1=aktivní

	
	
	

	MODUL
	
	

	rm1_DO0
	Zavřít klapku B
	log1=aktivní

	rm1_DO1
	Zavřít klapku A
	log1=aktivní

	rm1_DO2
	RS-232 switch C1
	viz pravd. Tabulka zařízení

	rm1_DO3
	RS-232 switch C2
	viz pravd. Tabulka zařízení

	rm1_DO4
	Otevřít klapku B
	log1=aktivní

	rm1_DO5
	Vzad
	log1=aktivní

	rm1_DO6
	Vpřed
	log1=aktivní

	rm1_DO7
	Otevřít klapku A
	log1=aktivní





Tab. 5-1 Připojení signálů k jednotkám PLC
5.1.1 Manuální ovládání


PLC v tomto režimu sleduje stav vstupů z ovládacího panelu a provádí jednotlivé zvolené akce. Při přestavování jednotlivých aktuátorů je dbáno na signály koncových spínačů tak, aby obsluha ovládacího panelu nemohla způsobit škodu na technologii. Celé manuální ovládání je soustředěno do jednoho uživatelského procesu P11. Proces manuálního ovládání je spuštěn pomocí sekvence:

  LD    DI5

  WR    S25.2   ;spusteni manualniho rezimu

Detailní náhled na zpracování manuálního ovládání lze nalézt ve zdrojovém kódu PLC.
5.1.2 Automatický provoz


V režimu automatického provozu PLC čeká na spuštění pomocí tlačítka START. Toto tlačítko by v případě realizace skutečného provozu odpadlo, proces navážení materiálu by byl započat přečtením RFID transpondéru. Automatický provoz je typickou ukázkou sekvenčního automatu. Princip činnosti automatického režimu byl již nastíněn v kapitole 2.3, uveďme si nyní detailní náhled na jednotlivé sekvence (Obr. 5-1):
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Obr. 5.1 Řešení sekvenční úlohy automatického provozu

Po ukončení poslední sekvence PLC čeká na opětovný stisk tlačítka START. Vzhledem k uspořádání modelu je nutné vozidlo převézt za pomocí manuálního režimu do výchozí polohy.

5.1.3 Komunikace PLC-VT4330


Jednotlivé komunikační bloky jsou uspořádány do uživatelských procesů. Proces P13 (získávání aktuální hodnoty hmotnosti) je spuštěn po nezbytně nutnou dobu. Ostatní procesy jsou vždy v danou chvíli aktivovány pouze jednou. Deaktivace těchto procesů je řízena vlastním procesem. Výpis základního procesu načítání hmotnosti do PLC je uveden zde:

P 13

  LDC    CS1

  LD    Vzorkovani           ;Casova konstanta vzorkovani akt. vahy

  TON   Casovac1

  WR    CS1

  LD    CS1

  WR    S25.5

E 13

Je-li tento proces spuštěn, je po každém uplynutí doby, určené konstantou Vzorkovani (Doba vzorkovani byla odzkoušena a vzhledem k rychlosti komunikace 1200Bd, nedoporučuji používat hodnoty nižší, než-li 25ms, tedy Vzorkovani>=25), spuštěn proces S25.5, tedy proces P14:

P 14

  LD    1

  RES   AktualData

  LD    1

  RES   TRG

  SET   CLR

  LDC   ACN

  WR    ACN

  LD    1

  RES   CLR

  SET   S25.3

  RES   S25.5

E 14


Proces P14 po spuštění vynuluje příznak aktuálních dat, nastaví bit CLR a vynuluje bit TRG. Alternaci bitu ACN je proveden výmaz komunikačních zón. Nakonec je vynulován příznak procesu P14 (S25.5) a spuštěn proces S25.3, tedy proces P12:

P 12

  LD    'R'

  WR    CH2_ZoneOut[0]

  LD    '0'

  WR    CH2_ZoneOut[1]

  LD    2

  WR    _NumT_CH2

  LD    ARC

  WR    ARC_OLD

  LD    1

  WR    TRG

  LDC   ACN

  WR    ACN     ;Zadost o zaslani dat

  LD    1

  RES   S25.3

  RES   CS1

  SET   S25.7   ;prevod jednotek (ASCII na Word)

  LD    1

  SET    AktualData

E 12


Proces P12 v úvodní části načte do vysílací zóny zprávu žádosti o data z VT4330, tedy „R0“ (viz kapitola 4.3.2.1). Dále uloží do registru NUMT velikost vysílané zprávy a nastaví bit TRG na log. 1. Alternací bitu ACN je provedeno odeslání zprávy do VT4330. Na konci procesu je vynulován příznak procesu P12 (S25.3), nastaven příznak aktuální hmotnosti AktualData  a spuštěn proces S25.7, tedy proces P16:

P 16

  LD    0

  WR    VahaPom

  LD    CH2_ZoneIn[8]

  SUB   48

  MUD   1000

  ADD   VahaPom

  WR    VahaPom

  LD    CH2_ZoneIn[10]

  SUB   48

  MUL   100

  ADD   VahaPom

  WR    VahaPom

  LD    CH2_ZoneIn[11]

  SUB   48

  MUL   10

  ADD   VahaPom

  WR    VahaPom

  LD    CH2_ZoneIn[12]

  SUB   48

  ADD   VahaPom

  WR    VahaPom

  WR    AktVaha

  LD    CH2_ZoneIn[11]

  EQ    45              ;znak minus

  RES   AktVaha

  RES   VahaPom

  LD    CH2_ZoneIn[10]

  EQ    45              ;znak minus

  RES   AktVaha

  RES   VahaPom

  LD    CH2_ZoneIn[8]

  EQ    45              ;znak minus

  RES   AktVaha

  RES   VahaPom

  LD    1

  RES   S25.7

E 16


Tento proces se postará o převod získané textové informace z VT4330. Obdržený textový řetězec má tvar: 20 20 20 20 20 20 20 20 X.XXX. Hodnota 20 znamená mezeru, X.XXX je požadovaná hodnota z displeje VT4330. Ostatní znaky za touto hodnotou jsou ignorovány. V případě, že VT4330 zobrazí zápornou hodnotu váhy, objeví se v řetězci X.XXX znak „-„. Tento je ke konci procesu identifikován postupně na všech pozicích řetězce a v případě jeho detekce je uložena nulová hmotnost. Převod textu do formátu typu WORD je proveden odečtením hodnoty 48 od ASCCI hodnoty znaku a vynásobením dekadickou pozicí daného znaku. Např:

1.286 kg znamená v ASCCI zápisu 49 46 50 56 54. Výslednou hodnotu získáme vzorcem:
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Na konci procesu E16 je vynulován jeho příznak S25.7 (P16). 

Procesem P16 končí získání aktuální váhy z VT4330, jež je uložena v registru AktVaha, který je typu WORD. Tento proces P16 musí být ukončen dříve, než-li uplyne doba časovače vzorkovací periody, tedy dříve, než-li je znovu spuštěn proces P14!!! Jakýkoliv neočekávaný nebo neznámý příkaz do VT4330 má za následek zobrazení hlášení ERR-22 na displeji VT4330.

5.1.4 Automatické vytárování váhy


V sekvenčním diagramu můžeme nalézt akci, která má za následek vytárování váhy, neboli nastavení nulové hodnoty (váhy). Vytárování váhy používám v projektu navažovací linky vesměs z demonstračních účelů. Po příjezdu vozidla na váhu je tato vytárována, aby bylo možné jednoduše zkontrolovat hmotnost naváženého materiálu. Vytárování váhy se provede spuštěním procesu P10 (S25.1):

P 10

  LD    'A'

  WR    CH2_ZoneOut[0]

  LD    1

  WR    _NumT_CH2

  LD    1

  WR    TRG     ;Nastav vysilani

  LDC   ACN

  WR    ACN     ;Alternace bitu, vyslani dat na CH2

  LD    1

  RES   Vytaruj

  SET   Vytarovano

E 10


Proces P10 zapíše do vysílací zóny znak „A“, který následně nastavením bitu TRG a alternací bitu ACN odešle do VT4330. Na konci procesu je nastaven příznak Vytarovano a resetován příznak procesu S25.1(P10).

Při běhu programu v PLC je potřeba před začátkem komunikace s VT4330 jakožto i před započetím komunikace s ostatními zařízeními nastavit přepínač RS-232 switch na správnou cestu za pomocí výstupů rm1_DO2 a rm1_DO3 dle tabulky, uvedené v bodě 5.1. Toto platí i pro komunikaci PLC-RFID Reader a PLC-PC. V popisu jednotlivých bloků se počítá, že správná cesta je již nastavena.

5.1.5 Automatické navážení materiálu


Pro ucelený popis jednotlivých komponent si ještě ukažme proces, který se stará o automatické navážení materiálu v zásobníku A. Jedná se o proces P15 (S25.6):

P 15

  LDC  Vytarovano

  SET  Vytaruj

  RES   AktVaha

  RES   VahaPom

  LDC  CS2

  SET  SnimejVahu

  LD    AktVaha

  AND   CS3

  ADD   DP_Konst     ;Vlivem dopravniho zpozdeni nutno pridat (drive vypnout snek)

  GT    NavazitA

  SET   Navazeno

  LD    Navazeno

  RES   SnimejVahu

E 15


Proces P15 je spuštěn sekvenčním automatem a aktivní do doby, dokud není nastaven příznak Navazeno. Po spuštění procesu je aktivován Casovac2 a Casovac3, které můžeme nalézt v základním procesu P0. Časovač 2 má za následek zpoždění započetí snímání aktuální váhy z důvodů nutnosti tuto předem vytárovat a zobrazit nulovou hmotnost. Časovač 3 slouží pro zpožděné spuštění šneku. Zde je instrukcí AND CS3 blokována po dobu časování časovače 3 aktuální váha v registru AktVaha. Proces porovnává aktuální váhu s registrem NavazitA [g]. Konstanta DP_Konst [g] určuje velikost dopravního zpoždění. Její hodnota je závislá na hmotnosti přisypaného materiálu po zastavení šneku, protože vážení probíhá s přesností na 1g a hmotnost materiálu, přisypanho vlivem dopravního zpoždění, je u tohoto modelu nezanedbatelná. Je-li dosaženo správné hodnoty, je zastaven proces P13 pro snímání aktuální váhy.

5.1.6 Komunikace PLC-RFID

PLC komunikuje s RFID Readerem za pomocí procesu P22:
P 22

  LD    Arc

  WR    Arc_Old

  LD    1

  RES   AktZprava

  RES   S26.5

  SET   S26.6   ;Cekani na prijem zpravy

E 22


Tento proces uloží aktuální hodnotu bitu ARC pro zjištění jeho budoucí alternace, vymaže příznak aktuální zprávy AktZprava a spustí proces P23, který se postará o detekci příchozí zprávy a dekódování informace z PC. Proces P23 je popsán v následující kapitole společně s komunikací PLC-PC.

Pro uložení kódu karty slouží proces P26:

P 26

  LD    long CH2_ZoneIn

  WR    long ID_Karta

  LD    long CH2_ZoneIn+4

  WR    long ID_Karta+4

  LD    long CH2_ZoneIn+8

  WR    long ID_Karta+8

  LD    1

  RES   S27.1

  SET   Precteno

E 26


Kód karty je uložen v poli ID_Karta, kde postačuje uložit prvních 12B získaného kódu.
5.1.7 Komunikace PLC-PC

5.1.7.1 Ověření RFID a načtení hmotností


Ověření kódu karty a načtení hmotností probíhá spuštěním procesu P20:

P 20

  LD    '$'

  WR    CH2_ZoneOut[0]

  LD    ID_Karta[1]

  WR    CH2_ZoneOut[1]

  LD    ID_Karta[2]

  WR    CH2_ZoneOut[2]

  LD    ID_Karta[3]

  WR    CH2_ZoneOut[3]

  LD    ID_Karta[4]

  WR    CH2_ZoneOut[4]

  LD    ID_Karta[5]

  WR    CH2_ZoneOut[5]

  LD    ID_Karta[6]

  WR    CH2_ZoneOut[6]

  LD    ID_Karta[7]

  WR    CH2_ZoneOut[7]

  LD    ID_Karta[8]

  WR    CH2_ZoneOut[8]

  LD    ID_Karta[9]

  WR    CH2_ZoneOut[9]

  LD    ID_Karta[10]

  WR    CH2_ZoneOut[10]

  LD    3

  WR    CH2_ZoneOut[11]

  LD    12

  WR    _NUMT_CH2

  LD    1

  SET   TRG

  LDC   ACN

  WR    ACN     ;Odeslani cisla karty do PC

  LD   1

  RES   S26.3

  SET   S26.6   ;cekani na prijem

  LD    Arc

  WR    Arc_Old

  RES   AktZprava

E 20


Nejdříve je zapsán znak ‘§’ do vysílací zóny.  Následuje zkopírování prvního až desátého bytu, získaného z RFID Readeru (jedná se o vlastní kód karty) a odeslání zprávy do PC. Nakonec je resetován (jako již tradičně) příznak procesu S26.3 (P20), dále příznak aktuální zprávy a spuštěn proces P23:
P 23            ;Detekce prichozi zpravy

  LD    ARC

  LD    ARC_Old

  XOR           ;je/li vysledek roven jedne, dosla z PC zprava

  WR    AktZprava

  LD    CH2_ZoneIn[0]

  EQ    79      ;ASCII hodnota znaku 'O' ooooooo

  And   AktZprava

  RES   S26.6

  SET   S26.7   ;dekodovani hodnot po prijeti potvrzeni karty

  LD    CH2_ZoneIn[0]

  EQ    'S'

  And   AktZprava

  RES   S26.6   ;detekovana zprava o Ulozeni

  SET   Ulozeno

  LD    _NumR_CH2

  EQ    16      ;zprava z RFID obsahuje 16 znaku, detekce zpravy od RFID

  AND   AktZprava

  RES   S26.6

E 23

Proces P23 čeká na alternaci bitu ARC, který značí příjem zprávy. Pro zopakování uvádím, že konec zprávy je detekován uvnitř PLC samostatnou jednotkou a bit ARC nastaven až po příjmu celé zprávy. Konec je odvozen od definovaného klidu na lince, v našem případě doba klidu, za kterou by jednotka přijala při dané rychlosti 6 znaků.


Po přijetí zprávy je nastaven příznak AktZprava a detekován první znak nebo její délka následujícím způsobem:

· je-li první znak zprávy ‘O’, jde o odpověď PC na autorizaci karty. V tomto případě je spuštěn proces P24 (S26.7), který zajistí dekódování hmotností NavazitA a NavazitB.

· je-li první znak zprávy ‘S’, jedná se o odpověď PC o uložení dat. V tomto případě je pouze nastaven příznak Ulozeno.

· je-li délka zprávy 16 znaků, jedná se o zprávu z RFID Readeru. V tomto případě je spuštěn proces P26 (S27.1), o kterém bylo pojednáno v předchozí kapitole.
Po přijetí autorizace a hmotností ze strany PC se spustí proces P24 (ukončení jednotlivých procesů, tj. resetování příznaku SXX.X, které již nebudu nadále komentovat):

P 24

  LD    0

  WR    VahaPom

  LD    CH2_ZoneIn[2]

  SUB   48

  MUD   1000

  ADD   VahaPom

  WR    VahaPom

  LD    CH2_ZoneIn[3]

  SUB   48

  MUL   100

  ADD   VahaPom

  WR    VahaPom

  LD    CH2_ZoneIn[4]

  SUB   48

  MUL   10

  ADD   VahaPom

  WR    VahaPom

  LD    CH2_ZoneIn[5]

  SUB   48

  ADD   VahaPom

  WR    VahaPom

  WR    NavazitA

  LD    0

  WR    VahaPom

  LD    CH2_ZoneIn[7]

  SUB   48

  MUD   1000

  ADD   VahaPom

  WR    VahaPom

  LD    CH2_ZoneIn[8]

  SUB   48

  MUL   100

  ADD   VahaPom

  WR    VahaPom

  LD    CH2_ZoneIn[9]

  SUB   48

  MUL   10

  ADD   VahaPom

  WR    VahaPom

  LD    CH2_ZoneIn[10]

  SUB   48

  ADD   VahaPom

  WR    VahaPom

  WR    NavazitB

  LD    1

  RES   S26.7

  SET   Overeno

E 24

Tento proces je podobný již popsanému procesu P16. Jediným rozdílem mezi procesy P24 a P16 je skutečnost, že v procesu P24 není detekce záporného znaménka a jsou provedeny dva převody hmotností z ASCII do WORD pro zásobník A i B.
5.1.7.2 Uložení dat do PC


Data do PC jsou uložena spuštěním procesu P21:
P 21

  LD    NavazenoA

  WR    PrevodVstup

  CAL   prevod1

  LD    '&'

  WR    CH2_ZoneOut[0]

  LD    ASCII[0]

  WR    CH2_ZoneOut[1]

  LD    ASCII[0]

  WR    CH2_ZoneOut[1]

  LD    ASCII[1]

  WR    CH2_ZoneOut[2]

  LD    ASCII[2]

  WR    CH2_ZoneOut[3]

  LD    ASCII[3]

  WR    CH2_ZoneOut[4]

  LD    ' '

  WR    CH2_ZoneOut[5]

  LD    NavazenoB

  WR    PrevodVstup

  CAL   prevod1

  LD    ASCII[0]

  WR    CH2_ZoneOut[6]

  LD    ASCII[1]

  WR    CH2_ZoneOut[7]

  LD    ASCII[2]

  WR    CH2_ZoneOut[8]

  LD    ASCII[3]

  WR    CH2_ZoneOut[9]

  LD    10

  WR    _NUMT_CH2

  LD    1

  SET   TRG

  RES   CLR

  LDC   ACN

  WR    ACN     ;Odeslani dat do PC

  LD    1

  RES   S26.4

  SET   S26.6   ;Cekej na prijem

  LD    Arc

  WR    Arc_Old

  RES   AktZprava

E 21


Problém při ukládání dat zpět do PC spočívá v nutnosti převést navážené hmotnosti z formátu WORD do formátu ASCII. K tomuto účelu jsem vytvořil podprogram prevod1:, který je obsažen v uživatelském balíku podprogramů P60:

prevod1:

  LD    PrevodVstup

  BCD

  WR    VahaPom

  LD    VahaPom

  BAS

  WR    long ASCII

  RET

E 60

Data k převodu jsou uložena v registru PrevodVstup. Dále je aplikována instrukce pro rozdělení formátu WORD do sady čísel v BCD kódu, ze kterých je instrukcí BAS dekódována jejich ASCII hodnota. Výsledná sada 4 ASCII znaků je uložena v poli ASCII. Popsaná rutina funguje pro čísla <9999, což vzhledem k fyzickým možnostem modelu postačuje. 

Algoritmus převodu je spuštěn 2x, pro zásobník A i B. Na začátek zprávy je uložen znak ‘&’, dále pak hodnoty hmotností oddělené mezerou a zpráva odeslána do PC. Nakonec je spuštěn již známý proces P23, který se postará o detekci odpovědi z PC a nastavení příznaku Ulozeno.

Tímto odstavcem bych ukončil popis SW řešení pro PLC TECOMAT ř.: 600. V programu PLC není počítáno s možnými chybovými stavy. Tyto mohou nastat při poruše aktuátorů, kabeláže či vinou špatné komunikace (žádná z těchto chyb se po odladění systému neobjevila, nicméně mechanické poškození, zejména pak klapek A a B je v praxi reálné). K zobrazení chybových i provozních hlášení by bylo možné přidat do modelu alfanumerický displej. Tento lze připojit ke zbývajícímu kanálu CH3, který není v případě PLC modelu implementován. Dovybavením PLC by bylo možné úlohu navažovací linky rozšířit.

5.2 VahMod

Aplikace VahMod byla vytvořena v prostředí Delphi 6:
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Obr. 5-2 Náhled aplikace VahMod

Prostředí aplikace je velice jednoduché. K ovládání slouží pouze 3 tlačítka, Open Port pro otevření sériového portu, Close Port pro jeho uzavření a Setup Port, kterým je vyvoláno okno pro nastavení sériového rozhraní. Pro správnou funkci je třeba nastavit parametry 1200Bd, no Parity, 8 Data bits, 1 Stop bit. Pomocí checkboxu ComLog bude do pole Memo1 zapisován průběh komunikace PLC/PC, popřípadě chybová hlášení z databáze. 

Aplikace VahMod využívá komponenty CPortLib pro sériovou komunikaci, která byla použita i v [11] a je mezi programátory velice oblíbená. Komponentu lze nalézt na přiloženém CD.

Připojení k databázi je provedeno automaticky. Parametry databáze vzhledem k přístupu je nutné nastavit takto:


Host:

Localhost


User:

Vazeni


Passwrd:
vaha
5.3 Databáze


Databáze je také velice jednoduchá, nicméně pro demonstrační účely bohatě postačuje. Přístupová práva je zapotřebí nastavit dle předchozího bodu. Věnujme pozornost ještě struktuře jednotlivých tabulek. Název databáze pro vážící model jsem nazval VahModDB. Strukturu databáze vyjadřují následující tabulky:

	Zakazníci
	
	
	
	

	ID_Zak
	Karta
	
	
	

	int
	varchar[20]
	
	
	

	primary key
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Objednavky
	
	
	
	

	ID_Obj
	ID_Zak
	Zas_A
	Zas_B
	NaVaze

	int
	int
	varchar[4]
	varchar[4]
	boolean

	primary key
	
	
	
	

	
	
	
	
	

	Realizace
	
	
	
	

	ID_real
	ID_Zak
	Datum
	Zas_A
	Zas_B

	int
	int
	datetime
	varchar[4]
	varchar[4]







Tab. 5-2 Struktura tabulek v DB

První tabulka Zakaznici obsahuje čísla jednotlivých identifikačních karet, kterým je přiřazeno ID_Zak. Dle ID_Zak se pak třídí jednotlivé zakázky společně se zakázkami již realizovanými. Za zmínku stojí sloupec NaVaze v tabulce Objednavky, jehož položka u daného zákazníka obsahuje hodnotu TRUE, je-li auto s danou kartou v navažovací lince. 
5.4 PHP prezentace


PHP prezentace je nadstavbou nad databází, popsanou v předchozím bodě. Slouží pro demonstrační účely, a tak její vzhled i možnosti jsou prozatím strohé. Její dokončení, společně s rozšířením databáze o další důležité položky může být (jak již bylo v úvodní části řečeno) tématem nové diplomové práce. Mnou vytvořená prezentace slouží pro:
· Zadání nového zákazníka (zadání čísla karty a přidělení ID_Zak).
· Zadání Objednávky (zadání ID_Zak a hmotností ze zásobníků A a B).
· Výpis realizovaných zakázek.
· Výpis registrovaných zákazníků se zobrazením přítomnosti na váze.
Tato PHP prezentace je na daném PC dostupná na adrese /localhost/VahMod.php, bude-li PC připojeno do sítě ETHERNET, potom na adrese /IP/VahMod.php. Pro tyto parametry bude nastaven i WEB server Apache. 

5.5 Instalace SW na PC a oživení systému

Bude-li zapotřebí reinstalace systému a jeho znovuoživení, doporučuji následující postup:

· Propojení kabeláže, napájení (použit 1x zdroj 24V/3A).
· Otestování manuálního režimu, koncových spínačů a aktuátorů.
· Připojení PC k RS-232 Switch a spuštění sériového terminálu s parametry 1200Bd, no Parity, 8 Data bits, 1 Stop bit. 
· Spuštění automatického režimu.
· Po příjezdu auta k bráně a přečtení RFID identifikátoru zašle PLC do PC zprávu: $xxxxxxxxxx, kde xxxxxxxxxx je číslo karty.

· Za pomoci sériového terminálu odeslat potvrzovací zprávu do PLC ve tvaru: OKxxxx yyyy. za xxxx a yyyy dosadíme požadované hmotnosti, tedy např: OK1200 0850. POZOR, OK musí být odesláno jako velká písmena. Zadáváme-li menší hmotnost jak 1000, musíme tuto zadat jako 0320 nebo 0098, jinak PLC zprávu vyhodnotí špatně.
· Vozidlo bude vpuštěno do prostoru váhy a navážen materiál.
· Po ukončení navažování PLC odešle do PC žádost o uložení navážených hmotností ve tvaru: &xxxx yyyy. Tuto zprávu potvrdíme hlášením SAVED. Po odeslání zprávy vozidlo odjede z prostoru vážení a zastaví se u posledního indukčního senzoru FESTO3.
· Nainstalovat aplikaci VahMod zkopírováním souboru VahMod.exe.

· Nainstalovat MySQL.
· Založit databázi VahModDB a příslušné tabulky.
· Nainstalovat Apache Web Server.
· Nainstalovat PHP komponentu serveru Apache.
· Zkopírovat prezentaci VahMod.php do adresáře web stránek serveru Apache.
· Pro správnou funkci založit alespoň jednoho zákazníka.
Tímto by měla být celá technologie připravena k použití. Při řešení problémů s komunikacemi doporučuji použití sériového terminálu a odzkoušení jednotlivých komponent.
6. Didaktická dokumentace


Model navažovací linky byl vytvořen pro demonstrační spojení různých technologií. Mechanické uspořádání modelu přímo vybízí k tvorbě různých doplňků, dodatků a úprav řídicího systému, jakožto i SW vybavení systému nadstavbového. Vzhledem k uvedeným možnostem a s odvoláním na úvodní část této diplomové práce, kde bylo pojednáno o možnostech rozšíření, bych rozdělil možné úlohy do dvou skupin:
· Úlohy HW technologického charakteru

· Úlohy SW nadstavbové části systému

6.1 Úlohy HW technologického charakteru

6.1.1 Zadání č.: 1: 
Připojte zobrazovací jednotku nebo jednotku vzdáleného displeje či operátorského panelu ke komunikačnímu portu CH3 PLC TECOMAT ř.: 600 a upravte řídicí program PLC pro komunikaci se zobrazovací jednotkou. Na jednotce zobrazujte stav technologie z hlediska řízení (Automatický/Manuální provoz, spuštěn automatický proces)
Řešení:

K sériovému kanálu č.: 3 lze připojit zobrazovací jednotka se sériovým rozhraním. Dle typu a výrobce lze použít CH3 v režimu UNI a protokol implementovat v PLC, nebo použít jednotku od výrobce PLC, (tedy firmy Teco a.s.) a tuto připojit za pomoci jiného režimu kanálu CH3 bez nutnosti implementace protokolu (viz [1]). Stav systému lze jednoduše odvodit za pomocí signálů ze spínačů na panelu manuálního ovládání.
6.1.2 Zadání č.: 2:

Vytvořte pro program PLC chybová hlášení v jednotlivých stavech automatického procesu a tyto zobrazte na připojenou zobrazovací jednotku. Restart systému po vzniklé ze základní polohy chybě proveďte po stisku tlačítka RESET na panelu manuálního ovládání.
Řešení:

Chybové stavy lze celkem jednoduše odvodit ze sekvenční části programu PLC, která se stará o běh automatického procesu po stisku tlačítka START. Jedná se o úpravu procesu  P17. Pro zvládnutí této úlohy postačuje hlídat (za pomoci časovače/ů) včasný příchod signálu pro spuštění další sekvence. Jednotlivé časy (tzv. timeouty) příchozích signálů je nutné volit uvážlivě s ohledem na dobu možného příchodu (aktivace signálu Navazeno po započetí navažování bude jistě delší, než-li příchod signálu BranaOtevrena pri otevírání brány).
6.1.3 Zadání č.: 3:

Modifikujte proces P13 sekvenční části programu tak, aby po ukončení procesu (příjezdu auta k senzoru FESTO3) bylo auto automaticky vráceno do výchozí polohy a zobrazeno hlášení na připojeném displeji „vysypte naklad“ po dobu 5sec.
6.2 Úlohy SW nadstavbové části systému

6.2.4 Zadání č.: 4:


Rozšiřte vytvořenou databázi o další informace, jako jsou údaje o zákaznících, fakturách, objednávkách atd. Zpracujte WEB prezentaci v podobě formulářů pro ukládání a získávání dat z DB.

Řešení:


Úloha č.: 4. je rozsáhlejšího charakteru a je obecně definovaná. Fantazii a potřebám z hlediska provozovatele navažovací stanice se meze nekladou, nicméně je zapotřebí zanechat původní strukturu tabulek, definovaných v této DP z důvodů správného chodu komunikační aplikace VahMod. Řešitele této úlohy odkazuji na DP [11], ve které je možné načerpat inspiraci o datech, potřebných pro vážní hospodářství. Bohužel aplikace VahaSoft, popsaná v [11] byla určena pouze pro samotnou váhu a jednotku VT4330 a tudíž není její použití v technologii jako takové bez větších úprav možné, neboť data nejsou uložena ve standardní SQL databázi pro snadný přístup.
6.2.5 Zadání č.: 5:


Rozšiřte aplikaci VahMod o formulář nastavení přístupů do databáze a o možnost jejího automatického založení.
Řešení:


Vzhledem k rozsahu této DP byla aplikace VahMod napsána stručně pro zajištění plné funkčnosti modelu. Uživatelský komfort aplikace lze zvýšit formulářem pro nastavení DB parametrů, jako je adresa přístupné DB či uživatelské informace. Volbou automatického založení DB by bylo možné tuto založit bez nutnosti psaní vlastních SQL příkazů v prostředí MySQL serveru.

7. Závěr 


Cílem mé diplomové práce bylo spojit několik samostatných celků do jednoho systému a demonstrovat tak robustnost moderních technologií jak v oblasti řízení, tak i v oblasti datové správy a komunikací po síti internet. Čím dál tím více technologií vyžaduje v praxi vzdálený a mnohdy i veřejný přístup z důvodů monitorování, obchodu atd. Vytvořený systém vyjadřuje způsob, kterým lze plně zautomatizovat proces prodeje sypkého materiálu zákazníkům. Po dotvoření uživatelské části (WEB prezentace) je možné podobný systém v praxi uplatnit. Z hlediska komunikací bych na závěr uvedl, že v praxi by bylo využito pravděpodobně společné linky RS-485 bez nutnosti přepínače RS-232 Switch. Toto zařízení jsem v systému implementoval ze dvou důvodů: 1) Snadná kontrola a odzkoušení komunikačních kanálů jednotlivých komponent za pomocí PC a sériového terminálu, 2) V případě ladění a programování systému (a to vzhledem k možnosti využití modelu pro výuku předmětu ŘPA) je mnohem jednodušší rozdělit komunikaci s periferiemi do více částí a tyto zpracovat samostatně. 

Přílohou mé diplomové práce je CD, obsahující následující programy a informace:

· Zdrojový text programu pro PLC a aplikavi Mosaic v1.0

· Zdrojový text programu pro RS-232 Switch pro procesor PIC16F628 od společnosti Microchip a prostředí MPLab.

· Zdrojový text programu VahMod pro Delphi 6
· Komponentu CPortLib pro Delphi 6

· PHP prezentaci VahMod.php
· Aplikaci VahMod.exe

· Instalaci MySQL

· Instalaci Apache 1.3.29 win32

· Instalaci PHP 4.3.4 win32

· Sériový terminál TeraTermPro

· Sériový terminál Heracles (HW server)

· Předlohy a dokumentace pro výrobu DPS ve formátu EAGLE 4.1
· Literaturu ve formátu pdf: [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7] a [8]
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