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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem a realizaci mode&flného Zdzeni na bazi
mikropcitate ATmegal6. Model umdaje simulovat naprogramované realnéizeni,

jenz nasledd mizemefidit prostednictvim programovatelnych autoraé&@AIA a TECO.
Model realného Zézeni je navrzen jako univerzalni snadno riaztny modul. Diplomova
prace obsahuje teoretick@ast, ktera popisuje pouzité hardwarové a softwaxyb@veni
a praktickoucast, ktera popisuje navrh desek plosnych ts@ojnavrh prograf pro

ATmegal6, PLC SAIA a PLC TECO.

Kli¢ova slova:

Mikropogitat, ATmegal6, PLC, SAIA, PCD2, TECOMAT, TECO606, EggPonyProg,
Codevision, Mosaic, PG5 Controls Suite, autoklai), gievodnik, deska plosného spoje,
DPS

ABSTRACT

Graduation theses dealings with design and readizatodel of real establishment on base
microcomputer ATmegal6. Model makes it possible stmulate programmed real
establishment, which subsequently we can controlitth programmable logical controller
SAIA and TECO. Model of real establishment is desijlike universal easily extendable
unit. Graduation theses includes theoretic partjchvhdescribes used hardware and
software equipment and practical part, which dessridesign of boards printed circuit and
design programs for ATmegal6, PLC SAIA and PLC TECO

Keywords:
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UvoD

Programovatelné automaty jsou paterimyslové automatizace jiz téda dw desetileti.
Pavodre byly urceny k programovémieSeni jednoduchych logickych obvpddnes je
jejich pouziti mnohem SirSi. Umadji provadt krom¢ zakladnich logickych funkci i
matematické operaceigsuny blok dat, zpracovavat spojité signalyasto jsou satésti
vétSihoridiciho celku, tzv. distribuovanékiciho systému, jehoZ jednotlivé sdsti jsou

propojeny soustavou siti.

Pouziti PLC je velmi Siroké, od jednoduchychiizeni realizujicich logické funkce
nag. pri fizeni kotelen a klimatizmich jednotek, fes aplikace ve skiském a
potravindském péimyslu, az po PLC zabudované jako subsystém v CN@isyech pro

fizeni obrabcich stroji.

S rozhstajicim se odstvim programovatelnych autonfiatrostou i naroky na znalosti
student. Pro vyuku studefit je k dispozici simulované PLC vytiené vyvojovym
programem Mosaic (neni nutné realné PLC). Simulév&hC se ale neda v mnoha
ohledech vibec srovnavat s realnym PLGigmjenym k realné soust&vNaopak utizeni
realné soustavy prdasdnictvim PLC by mohlo dojit vliivem nekorektrvytvoreného
regul&niho softwaru v nejhorSimiipact i k jejimu znteni. Proto bylo nutné vyvinout
simulani model na kterém by se mohli studerii programovat PLC a zdokonalovat své
znalosti v tomto odstvi. Simulani model, ktery by byl schopny co nejvice s@liZit

chovani reélnych soustav.

Cilem diplomové prace tedy je navrhnout a zreaktosimul&ni model, ktery je
pripojitelny k PLC a na kterém by Sla tudiz pro#tadimulace vytvéenych prograri.
Model by n&l byt univerzalni, snadno a libova@mrozsiitelny o tizné moduly realnych

zaizeni.

V diplomové praci bude podrobrpopsan postup realizace modelu na bazi mikibae
ATmegal6 vetré navrhu desek plosnych sp@ navrhu programpro mikropd@itac, PLC
SAIA a PLC TECO.
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1 HARDWAROVE VYBAVENI

V kapitole HARDWAROVE VYBAVENI budou obeah popsany dva programovatelné
automaty (PLC) a to PLC SAIA a PLC TECOMAT. Potédbupodrobt popsan

mikropcatitat ATmegal6 vetrg divodu volby pra¥ tohoto mikropgitace.

1.1 PLC SAIA

Stavebnicovyidici systém SAIA je uen pro oblast automatizovanych systiélit’ uz se
jedna o spojité nebo diskrétiizeni. Da se ekonomicky vyhafimasazovat od malych
aplikaci jako je nap fizeni obrbcich strofi, vyrobnich linek pes tizeni technologie
budov aftizeni vynénnych stanic az pdizeni celych zavad nag. pivovaf nebo

energetickych blok

Mezi nej&tSi prednostitidiciho systému SAIA p#tjeho komunikani schopnosti.
Neni problém zapoijittidici podstanice SAIA do lokélni technologickéésihebo do
podnikové informani sit, popipad prenaSet data prdsdnictvim globalnich
informanich médii (interneti prowetit funkénost aplikace najiklad pomoci SMS sprav
v siti GSM.

K dispozici je Siroky sortiment programovatelnyclutanati Saia®PCD a to od
kompaktniho automatu Saia®PCSiegpnejmensi modularni autontatly Saia®PCD1 az

po nejpouzivagSi klasickouradu s plochou konstrukci Saia®PCD?2.
V naSem pipact se tedy jedna o kompaktni automat Saia®PCD?2.

Automat PCD2 je tvien harmonickou kombinaci opérmho systému, CPU,

vstupnich/vystupnich modull/O moduly), sfovych karet a programovacich nasiroj

Hlavni casti systému je zakladni procesorova jednotka (CRUJispozici jsou 4
standardniteSeni poskytujici Siroké spektrum vykom funkci (modely M110, M120,
M150, M170). Do kazdé zakladni jednotky PCD2 je m®o¥loZit az 8 libovolnych 1/0
moduli. V pripade patkeby jsou k dispozici taktéz ro¥8vaci jednotky pro dalSich 4 anebo
8 1/0 modut. [10].
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Obr. 1 - PLC SAIA PCD2

1.2 PLC Tecomat

1.2.1 Popis PLC Tecomat

Programovatelné automatyady Tecomat jsou Geny pro ftizeni technologii
v nejiaizngjSich oblastech fimyslu, potravinéstvi, doprag, energetice, vyrabstavebnich
hmot, apod. Jsou vyraéhy ve dvou odliSnych provedenich, a to v kompaktpmovedeni
(TC400, TC500, TC600) a v modularnim provedeni (B§9Kompaktni provedeni PLC
se vyznauje snadnou montazi dipnivou cenou a je geno pro aplikace mensiho rozsahu
podle p&tu vstupi a vystuf. Modularni provedeni PLC (provedeni, &haz je mozné
sestavit z danych perifernich jednotek @ej¥jSi konfigurace samostatnych moduma k
dispozici rekolik typid napajecich zdréj rizné typy centralnichidicich jednotek (CPU),

razneé typy instalénich rant a vice nez 80 typperifernich jednotek.
1.2.2 Charakteristika PLC Tecomat

PLC Tecomat vykonavaji uzivatelsky program cyklicky pouziti vice snikového
fizeni. Operace se provgidnad zdsobnikem (8 urovni). K ukladani uZivatgtsk dat

slouzi zéapisnikova paity, ktera obsahuje také systémoveé registry a obratypy a
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vystupi. PLC umoauje blokovani vystupu a to jednak sluzebnim vstupgilkazem po
sériovém kandalu anebo automaticky po zavazné &higardware zajiduje kontrolu
procesoru (watchdog), hlidani napajeciho étiafpower fail), ochranu datipvypadku
napéjeni, zabezpeje sériovou komunikaci aignos dat po I/O snici. Software
kontroluje platnost uzivatelskeého programu, hliaddouwl cyklu a spravnost uzivatelského
programu. Pro komunikaci slouzi sériové rozhranérét umo#uje programovani,

vizualizaci a vyndnu dat mezi PLC.
1.2.3 Systémove sluzby

PLC Tecomat maji vestané itizné systéemové sluzby, které zvySuji komfort
programovani, obsluhy a zkracuji dobu nutnou preameni systému v jomyslovych
aplikacich. Vyhodnym prostdkem usnatljicim programovani je soubor systémovych

registfi S v zapisnikové patti, ve kterych jsou realizovany nasledujici sluzby:
- priznaky vysledk aritmetickych operaci
- priznaky vysledk logickych operaci
- priznaky stavu systému
- doba minulého cyklu
- ¢itag cykla
- ¢as systému (hodiny, minuty, sekundy, desitky milisel)
- datum (rok, misic, den, den v tydnu)
- casové gidate
- Citake po100ms,1salls
- nakezné a sestupné hratgsovych sidatu
- fidici masky uzivatelskych prodes
- interni kod chyby

Dulezitou sluzbou je ochrana dat a prograntu ypnuti napajeni PLC automatu.
Zalohované registry R (remanentni zéna) maji hadmiotsazenou po posledni ukené

smyce uzivatelského programu (zasada konzistence dat).
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Lokalizace zavad je velmi¢innou sluzbou. Zavady jsou ragdny do dvou kategorii
podle zavaZnosti. Kritické zavadytgmbujitizené zastavertinnosti PLC. Ostatni zavady
davaji uzivatelskému programu né&demi swij vyskyt v registru S¢imz umozni adekvatni

reakci uzivatelského programu na vzniklé zavady.

Systémy Tecomat umadji svou strukturou uzivatelského programu vice dmyé
fizeni. UZivatelsky program se sklada z uZivatelskymces, jejichz vykonani je v dané

smyéce programu podméno ugitou logikou. [9].

A1 AZ A3 A4 AS AS AT AB A9 B1 B2 B3 B4 BS BE B7 B8 B3 |

| HEE

DIGITAL INPUTS ANALOG INPUTS

@mal® Tce0o

DIGITAL OUTPUTS

Fi F2 F3 F4 FS

Obr. 2 - PLC TC600
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1.3 Mikropo ¢itaé ATmegal6
Pri vybéru mikropaitate jsem vychazel zékolika pozadavil na jeho vlastnosti:
- moznost programovani mikrogitece ve vysSim programovacim jazyce (C++)
- aby mikrop@ita¢ obsahoval AD fevodnik
- aby n&l mikropcagitac k dispozici alesp 30 binarnich vstupvystupi
- cenova dostupnost samotného mikrdpage a programatoru

VSechny tyto poZadavky splje mikrop@itac ATmegal6. Mikropgita¢ Ize programovat
napiklad prostednictvim programu AVRstudio nebo CodevisionAVR.aQo programy
vyuZivaji programovaci jazyk C++. Mikropita¢ ATmegal6 ma k dispozici 10bitovy AD
prevodnik. K dispozici je i 32 binarnich vstupystupi. Mikropotitat Ize programovat
prostednictvim jednoduchého sériového programatoru SOK36hoz péizovaci cena
nep'esahla 150k Cena ATmegal6 négsahne 70k

ATmegalb6 tedy splje vSechny pozadavky pro volbu vhodného miktdade.

1.3.1 Parametry mikropo¢ita¢e ATmegal6

ATmegal6 je nizko fflkonovy CMOS 8-mi bitovy mikropétat, zalozeny na roz&ne
AVR RISC architektie. AVR jadro obsahuje bohaty insttuk soubor s 32 pracovnimi
registry. VSech 32 regisiije pfimo gipojeno na ALU (Arithmetic Logic Unit).

Rozsfend RISC architektura :

o 131 vykonnych instrukci - &Sina instrukci je vykonana ¢bem jednoho

hodinového cyklu.
o Vypocetni vykon dosahuje hodnoty az 16 MIRShwdinovém kmitdétu 16 MHz.

o Cip obsahuje funkce nasobeni, které jsou vykonaudmem dvou hodinovych

cykla.
Pangt typu FLASH, EEPROM a SRAM

o Obsahuje 16kB pa#t FLASH, ktera je typu ISSP (In-System Self-Pragraable).

Zivotnost paniti je udavana na 10,000 zapisovacitkfisovacich cyki
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Na cipu je vyhrazenaast programové patti pro zavadci program, tzv. Boot

Code Section, kterou je mozno ochranit zamykactenb{Lock Bits).
Pantt typu EEPROM ma velikost 512 béjt
Interni pandt’ typu SRAM ma velikost 1k bajt.

Obvod obsahuje programovatelné propojky (Progrargniiock) pro ochraeni

softwarového obsahu obvodu.

Rozhrani JTAG :

Je kompatibilni se standardem IEEE std. 1149.1.
Siroka podpora lashi programového vybaveni dgu obvodu.

Pomoci tohoto rozhrani JTAG je mozno programovatgtiaFLASH, EEPROM,
propojky (Fuses) a zamykaci (Lock) bity obvodu.

Periferni obvody :

(0]

0

Dva 8mi bitové&asovaelitace s oddlenou Fed dlickou a komparénim moédem.

Jeden 16ti bitovgasova/cita¢ s oddlenou ed clickou, kompar&nim modem a

zachytavacim médem.

RTC (Real Time Counter) se samostatnym oscilatorem.

Ctyti PWM kanaly.

Osmi kanalovy, 10ti bitovy analogewdigitalni grevodnik (ADC).
Programovatelny sériovy kanal USART.

Sériové rozhrani SPI s podporou Hiadného/potizeného (Master/Slave) obvodu.
Univerzalni sériové rozhrani s detektorem Starhpiody.

Programovatelny ¢asova& pro hlidaci obvod (Watchdog) se samostatnym

oscilatorem naipu.

Na ¢ipu obvodu je analogovy komparator.

Specialni vlastnosti mikrogdace :
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o Obvod je vybaven programovatelnym detektorem poklespajeciho nagi BOD
(Brown-out Detection) a funkci resetudi gapnuti napajeciho né&p (Power-on
Reset).

o Obvod obsahuje interni kalibrovany oscilator.
o Je mozno vyvolatigruseni na zakl&nterniho nebo externiho pa#to.

o Obvod disponuje §i médy se snizenym odtem : Idle, redukce Sumu pro ADC

(ADC Noise Reduction), Power-save, Power-down a@ig
Vstupre / vystupni obvody a pouzdro :
o Mikropocitat obsahuje 32 vstugfvystupnich vyvod.
o Obvod je dodavan v poutslse 40 vyvody PDIP
Rozsah rychlosti :

o Obvod ATmegal6 pracuje v rozsahu hodinové frekvéna& 8 Mhz, fi napajecim
napsti od 2,7V az do 5,5V, ifpadre v rozsahu hodinové frekvence 0 az 16 Mig, p
napajecim nati od 4,5V az do 5,5V.

Rozsah teploty :

o Primyslové provedeni mikrog@tace je schopno pracovat v rozsahu teplot od -
40°C az do +85°C. [12]

PDIP
Ny
(XCK/TO) PBO ] 1 40 O PAD (ADCO)
(T1) PB1 O 2 39 O PA1 (ADCT)
(INT2/AINO) PB2 ] 3 38 O PA2 (ADC2)
(OCO/AINT) PB3 O] 4 37 O PA3 (ADC3)
(S5) PB4 5 36 [0 PA4 (ADC4)
(MOSI) PB5 ] 6 35 [0 PAS5 (ADCH)
(MISO) PB6 O] 7 34 O PAG (ADCE)
(SCK) PB7 O] 8 33 [0 PA7 (ADCT)
RESET ] 9 32 [0 AREF
vee O 10 31 O GND
GND O 11 30 [0 AvVCC
XTAL2 O 12 29 [0 PC7 (TOSC2)
XTAL1 O 13 28 O PC6 (TOSC1)
(RXD) PDO O 14 27 [ PC5 (TDI)
(TXD) PD1 [ 15 26 [1 PC4 (TDO)
(INTO) PD2 ] 16 25 O PC3 (TMS)
{(INT1) PD3 O 17 24 [ PC2 (TCK)
(OC1B) PD4 [ 18 23 [0 PC1 (SDA)
(OC1A) PD5 O 19 22 [0 PCO (SCL)
{ICP1) PD6 O 20 21 O PD7 (OC2)

Obr. 3 - Schéma mikroptiace ATmegal6
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Obr. 4 - Blokové schéma mikrofiteace ATmegal6
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-]

Popis pini:

GND —uzemeni
VCC — konektor pro gipojeni napajeciho n&p

PORTA (PA0-PA7) —muze slouzit jako A/D pevodnik, nebo jako 8bitovy
vstupre/vystupni port (pokud neni A/Digvodnik pouzivan)

PORTB (PB0-PB7) -miZe slouzit jako 8bitovy vstughvystupni port , pouziva se pro
programovani progednictvim programatoru STK200 (porty PB5(MOSI), PBE0),
PB7(SCK))

PORTC (PCO0-PC7) -muze slouzit jako 8bitovy vstugfvystupni port , JTAG
programator seijpojuje k pimim PC5(TDI), PC3(TMS) a PC2 (TCK)

PORTD (PDO0-PD7) -muze slouzit jako 8bitovy vstugfvystupni port

RESET —vstup pro reset (schéma zapojeni je uvedeno vidtapitikladni deska

s mikrop@itacem)

XTAL1 - vstup do invertujiciho oscilatoru a vstup do opeitao obvodu vnithich hodin
XTAL2 - vystup z invertujiciho oscilatoru

AVCC -je napajeci pin pro PORTA a A/qvodnik (zpravidla sefjpojuje na VCC)

AREF — AREF je analogovy referéni pin pro A/D gevodnik
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2 PROGRAMOVE VYBAVENI

2.1 CodeVision AVR

Program CodeVision AVR je idealnim nastrojem pragramovani mikropétaci.
Program disponuje velmitfwétivym prostedim a je vhodnym néstrojem prociejici
programatory. K dispozici je navic funkce Wizarddek st&i nastavit parametry
mikropctitate, etrg vSech vstup, vystumi a pgipojenych zé#ézeni (LCD), ktera
automaticky vygeneruje kod pro inicializaci mikr@ftace, coz uSét spoustucasu a
problémi s programovanim. Poté &tgiZz jen zadavat program deéla vygenerovaného

kodu.

CodeVision AVR navic dokéze jiz vytieny program nahratiimo do mikropditace. Ale
vzhledem k tomu, Ze pouzivame programator STK200peaogramovani v CodeVision
AVR je nutny programator STK500, je pro nas tatokite nedostupna. Z tohot@awbdu

pouzivame externi program PonyProg pro nahravahi ko mikropdgitace.

4
= T Al o3 1 - @ Information x
El plelD 8] |« [nle] aln 2o|els ksl s o O =
Haviaatr 193 ocR1BH=0x%00; Compiler lASSEmblel T
=-%¥ CodevisiondvR J| DCRIEL=0uD0; Chip: &Tmegal8
= @ Projsct: dip31b 195_ Program type: Application
g 136 ¢/ Timer/Cownter 2 initialization Memary model: Small
oles 197| s/ Clock scurce: System Clock Optimize for: Size )
= . dilhetac ] 198 /v Clock vaelue: Timer Z Stopped [s]pnntf[f?atures:.\nt, wu_:‘ljlhh
S Included Files 199) s/ Mode: Normal top=FFh E]scan eatures: n'?t, widh]
I Global Variables o romote char to int: No
¥ ! 2000 s/ OCZ2 output: Discommected Shar i unsigned: res
#-F Functions 201 assR=0x00; 8 bit enums: Yes
=-[9 Other Files 202 TCCRZ=0x00; Erhanced core instuctions: On
D Zrad.c 203 TcMTZ=0x00; Automatic register location: On
204 ocRz=0x00; y "
205 814 linels) compiled
| e X Mo erars
206 s/ External Interrupt(s) initialization Mo warnings
207 ¢y INTO: OFff
203; A4 INTL: Off Bit vaniables size: 0 bytefs]
209 sy INTZ: OFfF
210 MCUCR=0x00; gata gtact a_rea:28508hbto 1[5}]Th
211 McUcsR=0x00; ata Stack size: e s
212| + Estimated D ata Stack usage: 14 byte(s]
23 s/ Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initislizstiom Global variables area: 160k to 163k
;‘ ; TIMSK=0x00; Global vaniables size: 84 byte(s]
206 s/ Amaloy Comparetor imitislizetion Hardware Stack area: 1Bdh to 45Fh
217| /v Analog Comparator: OFf Hardware Stack size: 684 byte(s)
218 s/ Analog Comparator Imput Capture by Timer/Counter 1: OFF -
Y s/ Analog Comparator Output: OFF Heap size: 0 bytels]
220 ACsR=0x30; EEPROM usage: 0 butefz]) (0,0% of EEPROM]
221| SFIOR=0x00; Program size: 1839 words [23.2% of FLASH]
222
223 while (1) )
2241 ¢ >
Messages
241110 | Insert

Obr. 5 - CodeVision AVR — programétor mikr@ftaca AVR
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2.2 PonyProg2000

Program PonyProg2000 slouzi k nahravani jiz igmého programu do mikropitece.

K dispozici je nastaveni spousty programat@ typi mikropciitate Wetrg naSeho
programatoru STK200 a mikropitace ATmegal6. Stitny navod je popsany v kapitole
»Struény pravodce PonyProg*.

m PonyProg2000 - Serial Device Programmer E]

File Edit Device Command Script Ukility Setup 2 Window
& s ogE Dus
SRl ek Jan Ez]!l;%f,“

b ‘C:\Programuj\avr\bin\d31beta. hex

a008068) 8C 94 4C B0 BC 94 B0 8O - BC 94 @0 60 BC 94 6O A0
008018) 6C 94 00 88 6C 94 @0 @0 - GC 94 @8 00 6C 94 68 A9
886020) 6C 94 00 60 OC 94 B0 86 - OC 94 @6 60 OC 94 6O 00
86868030) OC 94 B0 B9 BC 94 B0 B0 - OC 94 @0 60 BC 94 6O 69
a@@aL@) BC 94 OO B8 BC 94 B0 B - OC 94 60 6@ BC 94 6O 08
a8@a58) 6C 94 00 A0 86 G0 B2 80 - 6E A0 08 60 62 88 14 69
0000868) 64 01 B4 88 86 A0 78 1 68 01 B4 009 B0 08 A 44
88688708) BC 61 64 00 80 00 7O M1 90 61 04 60 B0 68 AD 40
a8608a) 94 61 B4 B0 80 08 20 48 54 688 5 B9 60 B8 68 A0
a@@ao@) 78 60 78 A0 86 A8 A0 88 F8 94 EE 27 EC BB F1 EB p-X..... r 5 e»nr
a@@88n8) FB BF EB BF E5 BF F8& E1 F1 BD F@ E1 F1 BD 8D EB
8peoBA) A2 EO BB 27 ED 93 8 95 E9? F7 80 EO 24 EO AB E6
a@@aca) ED 93 61 97 E? F7 ER EB F@ EA 65 98 15 98 BF 81
a@pape) F@ 61 38 97 51 FO AS 91 B5 91 85 91 95 91 85 98 §

F@ CF EF E5 ED BF E4 EB —azii. ﬂDEllzar

IAVF! micro _j iATmega‘IB :_i

8@@aEd) 8D 92 81 97 E1 F7 FB 81 -

d8688F8) EE BF CA E6 D1 EQ BC 94 — 46 82 EB 91 78 81 FO 91 iéﬁcﬂr S
gpe1ea) 79 61 68 91 7A 61 70 91 - 7B 61 AG 91 84 81 BO M1 {Ee - dn o S
a@@118) 85 @1 86 91 86 A1 28 91 - 87 &1 OE 94 82 86 A M ..‘T..‘*..”,. £
agp1z2ey 7C 81 BO 91 7D 01 80 91 - FE 01 980 91 7F &1 BE 94 | g A e
8@8@13@) 7B @86 AB 91 86 61 BA 91 - 81 &1 86 91 82 81 98 1 T SERE ke bt
a@@148) 83 61 BE 94 7B 06 DF 81 - CB 81 En E® F7 ED 63 E2 L4 .b.E.efsicd
8pe158) 7C E3 BE 94 CD 65 BE 94 - 7B 66 EB 93 84 61 FO 93 T M e T e
a@@168) B85 61 60 23 86 61 70 93 - 87 81 OE 94 E8 65 DF &1 ML i L O T
aepi7e) CB 01 EA 91 64 01 FO 91 - 65 &1 60 91 66 81 70 91 E.f‘d.d*e.”f.p*
g@@18@) 67 61 60 D4 AG 91 64 81 - BO 91 65 61 B0 91 66 @1 gotlede®e, wE
a@a19@) 98 91 67 81 BE 94 DB 86 - EA 93 6C 01 FO 93 6D ™ LfgLtDLuFEl.dem.
8pe1AB) 68 93 6E 81 78 93 6F 61 - E6 91 84 81 FO 91 85 &1 TERLpto
a@@iBe) 68 91 86 81 76 91 87 81 - BE 24 E® 65 DF 81 CBE &1 L T
a@pice) EO 91 68 81 FO 91 69 61 - 60 91 6A 61 70 91 6B o1 Fihod*i. " j.pik.
a8@1b@) 39 D4 AG 91 68 061 BO 91 - 69 &1 80 91 6A 61 96 91 T T MR W
8@61E®) 6B B1 BE 94 DO 86 EG 93 - 70 81 FO 93 71 81 60 93 k.."b.fép.d“q."

8pe1Fe) 72 81 70 93 73 81 AG 91 - 68 61 BA 91 69 61 88 M1 Bl Fhe™...

[PoryProg2000  ATmegslf  Siz= 16836 Bytes CAC 0338k

Obr. 6 - PonyProg2000

2.3 Program Mosaic

MOSAIC je integrované vyvojové prdsti, které umaije vytv&et aplika&ni programy
pro PLC TECOMAT. Prosedi umoauje programovani v jazyce instrukci (mnemokaod),
systémy s 32 bitovymi procesory (TECOMAT TC650 a70Q) Ize programovat také v
jazycich podle IEC EN 61131-3 (IL, ST, LD, FBD).8ésti prosiedi MOSAIC je itada
nastrofi usnadujicich vyvoj a ladni aplikaci. Prosedi zachovava kompatibilitu se
star§im dosovskym pragstim xPRO a umailije pracovat se zdrojovymi programy

vytvorenymi v tomto prosedi.
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Vlastnosti programu MOSAIC:

Pracuje pod Windows 2000/XP

Podporuje programovani v jazycich ST (strukturoveest), IL (jazyk instrukci),
LD (reléové schéma) a FBD (fuéki bloky) podle normy IEC 61131-3

IEC manazer pro grafickou deklaraci vSech grpkogramu PLC - datovych typ
proménnych, funkci, funknich bloki i programovych jednotek; moznost deklarace

vlastnich knihoven

Inspektor POU - nastroj pro l&ni programu PLC, sleduje a zobrazuje stav

vybranych promannych, umo#uje pouzivat ladici body

Simulator PLC - dovoluje ladit programy bez nutngsipojeni realného hardwaru,
simulovat Ize vSechny typy PLC TECOMAT a TECOREG;sknulatoru lze
pripojit i vizualizatni software RELIANCE a ladit celou aplikaci na jedm PC

PanelMaker - nastroj na tvorbu dialogro operatorské panely ID-07, ID-08 a PLC
fady TC500 a TR200; program pro panel je¢ssti programu pro PLC

PanelSim - simulator operatorskych pdndovoluje zkouSet dialogy vytvené
PanelMakerem bezfipojeni skuténého panelu, funguje jak s redlnym, tak i

simulovanym PLC

PIDMaker - nastroj pro lashi a navrh PID regulétdy nabizi interaktivni nahled na
pribéh regulace, usnadje spravné nastaveni paranietegulatoru a generuje
programovy kod. Saidsti je simulace jednoduchych soustav thditio fadu s

dopravnim zpozghim.

GraphMaker - nastroj pro podporu ¢ad a diagnostikidizeného systému ummije
zobrazeni pibéha vybranych prorannych offline i v realnéntase. Dva sledovaci
kurzory, nastavitelna perioda vzorkovani, umg2 ukladani dat na disk i export
do DB programi. Funkce digitalniho osciloskopu (16 kaijala logického

analyzatoru.

Softwarova konfigurace PLC - konfigéra nastroj umoiujici vyker typu PLC a
definici konkrétni sestavycetre nastaveni paramétjednotlivych modul. Rovrez

umoziuje na&ist aktualni konfiguraci zigpojeného PLC.
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« Definice sit PLC - nastroj umaiuje grafickou formou vytviit vazby mezi PLC v

ramci projektu, definovatijpojeni operatorskych parighebo externich ¥&eni
« Projektovy manazer - komfortni sprava projektuhasace a zalohovani projektu

« hypertextova a kontextova nagola, zahrnuje kompletni dokumentaci k systém
TECOMAT a TECOREG ve formatu pdf

Mosaic umo#uje provadt on-line Upravy programu PLC bez zastawérgni. Tato funkce
vyZaduje podporu ze strany CPU a tyka se pouze&rsygstECOMAT TC700 a TC650.
Kromé zmen tidiciho algoritmu Ize fidavat a mazat pro&nné, nénit jejich datovy typ
apod. Pepnuti mezi starym a novym programem je velmi ®chypicky mén nez
desetinu doby p&tbné pro zpracovani programu. Sgotes moznosti vyrmovat 1/O
moduly PLC bez zastavetiizeni je on-line zrna programu dlezitou podminkou pro

minimalizaci ztrat vzniklych odstavenifidiciho systémuip udrzbs SW i HW PLC.

Mosaic umo#uje komunikovat gidicim systémem igs sériovou linku ,Ethernet a USB
[9].

|$ﬁ; Masaic - C:\TecoApp\Projekt.mpr: Plc1 B

G soubor Uprawy Hiedat Zobraeit Projekt Program PLC Debug Nastroje Mépowéda | @fum || 109ms = | Lie

[ZHoS BroEe |2 06 |d #re HEBEEE EHasEEd®
gl 3| 1: PieTmos | 2 et pa| - ixl
Jména | Unmistén #idef vzduch 2y8_& ;deklarace uystupd & Hdﬂ ........
Plcl.mos EATECD, itdef para 2WA.5 ;deklarace uystupi |
plct.pam fidef yuentil Twe.6 ;deklarace vystupid 40z
#idef chlazeni 8.7 ;deklarace uwistupil = AL
#def ustupAD 1 ;deklarace ujstupi Az:
: A3:
#def tlakq 2xB_7 ;deklarace ustupu Ad:
#idef tlak15s 2xB_6 ;deklarace vstupu AS:
#def tlak2? 2x8.5 ;deklarace ustupu A6
: a7:
iireg Fleat tepkonst;definice teplotni konstanty
#req bit va, ub, uc, vd, ve
#ireg bool Mulovani ;deklarace registrd
#req wint Casovac1, Casovac2, Casovac3, Citac
SHELP
;RTD Casovac.3 ;Funkce Easovade sekund
s §50 80
Moo - C W T ecabppyProiekt m : gﬁu 100 7]
Manager prajekiu s $78 120
“<Clip Panel : % | Bute [} x0
Simulator pansh ! Lo o oo o0 A
;Fgﬁzzgmamzeruwmbu\u * P &3 :nastaveni pocatecnich hodnot promennych e 00 00 00 2|
" m_
X6 g 00 4o
¢ RES wb
; kuuli testovani === faze sterilizace P AL
: 12 00 00 00
¢ E 53 15 00 00 00
H . #18 00 00 40
“Pa ;hlavni program 21 00 00 00
s zjistit: 24 00 00 00
+ 1d va ;nacti pomocnout K27 00 00 00
* JMC zahrivej1 ;pokud je nula potom skoc na zahriveji %30 00 00 00
¢ 1d vb ;nacti pomocnou2 33 00 00 00
* JMC zahrivej2 ;pokud je nula potom skoc na zahrivej2 wag 00 00 00
¢ 1d vc  ;nacti pomocnou3 =
* JHMC zahrivej3 ;pokud je nula potom skoc na zahrivej3 M = TR i
< >
— Y Byt
& \TetfRelitka/ yapap Y| Be [0
len el a0
Zprdny 1| Zpriwy 2| Symboly | Breakpoint st Dats |
1 |Barkal - I | BBy B3 o 3 gr
[ Jméno [T | Hodrota || Prednastaven
tlakl BOOL O -
tlakls BOOL 0
tlakz EOOL o]
chlazeni EOOL o]
para EOOL 1
wventil BOOL O
vzduch BOOL O
va BIT 0
vk EIT o]
we BIT 0 M)
KN o

231 Debug (@

Obr. 7 - MOSAIC - programator a simulator PLC TENIAOT
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2.4 Programovaci komplet - Sai&PG5 Controls Suite

SaidPG5 je Gsednim prvkem kompletu ,Sd&I®G5 Controls Suite* jenZ slouZi jako
programovaci nastroj pro programatory PL@.@dPogramovani v IL mize byt pouzit jako
vyvojovy nastroj pro dedikované automaty, komutikeovlad&e i IT funkce. B tvorbe
aplikaénich programi pomahaji jeho grafické aplikai moduly uzivateglm snadno
implementovat ity nejsofistikov&$i automatizéni dlohy, aniz by bylo nutné je

programovat v jazycich KOPLA, It Graftec.

Praw timto zpisobem se programujet$ina aplikaci pro Sat#CD. Existujici knihovny
od spolénosti Saia-Burgess a systémovych paftnposkytuji vykonnou a komplexni
z&kladnu zejména pro projekty v oblasti automagzaofrastruktury. S pomoci
programovaciho nastroje SaiBox-Editor mohou byt vyvijeny vlastni grafické mibg
odpovidajici specifickym ptgbam ugitych aplikaci.

V&echny automaty S&ia@PCD se programuiji pomoci kompletu $aRG5 Controls Suite.
[10].

B SAIA Fupla Editor [krajca] - [prvni-fup] FEX
Fle Edt Wiew Project Online Mode Elock Page Symbols Help
FH S P REr=EXAEG P | @0 |EEE By |6 & Q6
Ff lactor ol x| [ ~ Pane Mavigator of x|
=+ COB BL_4SEES31A

Page 1
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m
=
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=

PCD2.W2

i
-
Add || 32 Div
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Ratate right _A NB_
W [KonstantaD BA%B

: Shift right
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IIIIIII!III
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Is zero

: Range
Limit v Tlak1
Standard [TIlak15

Application ] Uzer ] Ladderj 1=

=

GroupfSymbiol | Type | Address Yalue Comment o
] waduch Qutput 7
Teplota R
[ Tiakts Irput 21
[ Tlakz Input 22
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L 5 i i

e
HER
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= A S_l,lsteml S Global | pivni ]
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Obr. 8 - Sai8PG5 Controls Suite
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2.5 Program Eagle

Editor ploSnych spdj EAGLE je uzZivatelsky fivétivy a vykonny nastroj pro navrh desek
plosnych spdj (DPS, PCB). Nazev EAGLE je zkratka, pochazejigiazodniho nazvu
Easily Applicable_Gaphical_layout Elitor.

Program se sklada zé hlavnich modul
+ Editor spoji
+ Editor schémat
« Autorouter

které jsou ovladany z jednoho uzivatelskéeho pealt Proto nenii¢ba konvertovat netlisty

mezi schématy a deskami.
Editor spoji

+ nejwtsi rozner vykresu 1.6 x 1.6m (64 x 64 inch)

rozliSeni 1/10.000 mm (0,1 mikronu)

az 16 signélovych vrstev

klasické i SMD so&astky

dodava se s plnou sadou knihovencsstek

snadné vytvieni vlastnich satastek v plg integrovaném editoru knihoven

funkce vired/vzad pro LIBOVOLNY editéni piikaz, do libovolné hloubky

skriptové soubory pro davkové zpracovatikazi

pomeédeéni ploch

funkce kopirovat a vlozit pro kopirovani kompletnéésti vykresu

kontrola pravidel navrhu
Editor schémat
« az 99 listi jednoho schématu
+ kontrola elektrickych pravidel zapojeni

« prohazovani hradel a fin



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2007

25

« vytvoreni desky ze schématu jedinyifikazem

Autorouter

« ripup&retry router

« az 16 signalovych vrstev

+ strategie propojovani nastavitelna uzivatelem pamabovych faktak

PoZadavky na systém

« PC Pentium (nebo lepsi)

« Windows 95/98/NT4/2000 nebo Linux (kernel 2.x nety&si)

«  mys

+ alespa 32MB RAM

+ pevny disk s alesio20MB volného mista [11].

£
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3 NAVRH MODELU REALNEHO ZA RIZENI

Pfi navrhu reédlného modelu jsedasténé vychazel z vyukového systému EDUtec. Ale
vzhledem k pozadavkn na vlastnosti modelu (pet vstum a vystuf,, AD a DA

prevodniky) a pouzitém hardwaru, jsem byl nucen nasuh zcela novy simutai model.

3.1 Vybér a ndvrh modelu

Jako model reélného #aeni jsem zvolil autoklav. Jde o vyte, uzaviratelné tlakové
zaizeni utené ke sterilizaci¢i dekontaminaci materiél v mikrobiologii, farmacii,

potravin&stvi .... V. mém pipact se jedné o parni sterilizator firmy LAGARDE (viatd).

Obr. 10 - Autoklav

Ovladaci panel vypada nasledé\(miz.foto).
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Obr. 11 - Ovladaci panel autoklavu

Zvoleny autoklav se nachazi ve fiérmMediec s.r.o. sidlem v Lubavicich. Tato firma se
zabyva vyrobou infuznich roztékv plastovych vacich. Autoklav slouzi ke sterilizac

téchto roztok.

3.1.1 Princip autoklavu LAGARDE

Princip autoklavu LAGARDE spidva ve sterilizaci vyrobkuipteplo& 120°C a pi tlaku 2

bart (200 kPa). Postup sterilizace je nasledovni:
1. do autoklavu se jednou stranou vsugityii voziky s gipravenymi infuznimi vaky
2. uzawvou se a zajisti oboje disa spusti se sterilizai program

3. v prvni fazi programu se &ae napous$t para (zativa prostedi uvnit autoklavu),

voda (kwli lepSi akumulaci tepla), a vzduch (zvysSuje tlak).
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4. ve druhé fazi probihd samotna sterilizace, kdyeptota ustali na 120°C a tlak na 2
barech. Rimérna doba sterilizace je 50 minut. Vipghu druhé faze sefipousti

jen para a vzduch.

5. ve fteti fazi, a tudiz v posledni, dochazi k chlazeviaziky uvnitt autoklavu jsou
kropeny vodou. Vefreti fazi je spusho tedy kropeni a navic se snizuje tlak

otevirdnim vypoustiho ventilu.

6. Po ochlazeni na poZzadovanou teplotu a sniZeni,tjaku oteveny bezpénostni

zapadky a vaky jsou vyjmuty z autoklavu. (cely g®trva 1 hodinu a 30 minut).

3.1.2 Navrh modelu autoklavu

Z daivodu omezeni vstupa vystum mikropciitate, jsem musekasténé zjednodusit
model. Prvni zjednoduSeni gfed z vypusini procesu napoudti a vypousini vody.
Ovsem na funkci modelu nema tato absence zadny . vliv
Druhé zjednoduSeni spiwa ve vypusini analogového zobrazeni hodnoty tlaku
v autoklavu. Vzhledem k tomu, Ze DAgvodnik zabere cely port mikrofitace (8 pini),

z tohoto divodu jsem byl nucen pouzit binarni hodnoty mistal@govych. Konkrété jde

0 zobrazenitt hodnot tlaku (1 bar, 1.5 baru a 2 bary ). NaegsE simulaci nem4 toto

zjednodusSeni velky vliv. Navic bylo timto zjednodngn ziskano 5 pinmikropciitace.

3.1.3 Seznam vSech vstupa vystupi

Abychom mohli giradit jednotlivym pitim mikropa@itate ATMEGAL16 jejich funkci,

musime si nejidv udélat souhrnnou tabulku vSech pouzitych vstapvystupi.

PLC

Tabulka 1. Rozpis vstuipa vystupu PLC

Vstupy Vystupy
Teplota (AD prevodnik) Vzduch
Tlak 1 bar Péara
Tlak 1,5 baru Vypoustéci ventil
Tlak 2 bary Chlazeni
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Vizualizaéni panel

Tabulka 2. Rozpis vstuipa vystuf mikropcitace

Vstupy \Vystupy
Vzduch
Para zapojeno pouze tlacitko
Vypoustéci ventil RESET
Chlazeni (nejde ale o standardni vstup
Tlak 1 bar mikropocitace)
Tlak 1,5 baru
Tlak 2 bary
Chyba - vysoka teplota
Chyba - nizka teplota Vizualizaéni modul Ize rozsifit i o potenciometry
Chyba - vysoky tlak jenz Ize nasledovné pfipojit na vstupy
Chyba - nizky tlak AD prevodnikd mikropocitace.
Animace

3.1.4 Rozvrzeni vstuprg vystupnich portid mikropo¢itace

Jak uz bylo zmigno vysSe, mikropditac ATmegal6é ma k dispozici 4 vstugaystupni
porty. Coz je 4x8 binarnich vstifyystupi. Vstupy a vystupy jsou brany z pohledu
mikropciitace. Porty A a B jsou d@eny pro pipojeni vizualiz&éniho modulu a porty D a C

jsou ugeny pro propojeni s PLC.

Tabulka 3. Rozpis jednotlivych pimikropcitace a jejich pouziti

Vstupy Vystupy
Vyuziti PIN Vyuziti PORT

vzduch (PLC) D.0 | vzduch (vizualizace) A.0
para (PLC) D.1 | vypoustéci ventil (viz.) Al
vypoustéci ventil (PLC) | D.2 | animace (vizualizace) A2
chlazeni (PLC) D.3 | animace (vizualizace) A3
animace (vizualizace) A4

animace (vizualizace) A5

animace (vizualizace) A.6

para (vizualizace) A7

chlazeni (vizualizace) B.0

nizky tlak (vizualizace) B.1

nizka teplota (vizualizace) B.2

vysoky tlak (vizualizace) B.3

vysoka teplota (vizualizace) B.4

tlak 1 bar (vizualizace) B.5

tlak 1.5 baru (vizualizace) B.6

tlak 2 bary (vizualizace) B.7
tlak 1 bar (PLC) D4
tlak 1.5 baru (PLC) D.5
tlak 2 bary (PLC) D.6

D.7

DA pfevodnik (PLC) C
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3.2 Navrh desky ploSného spoje

3.2.1 Celkovy nahled na model

Vzhledem k velkému mnozstvi pouzitych gastek, velikosti mikroptitate ATmegal6 a
omezenych rozeram desky ploSného spoje, jsem byl nucen &izdhodel na ti fyzické
casti.

1. Komunikani modul mezi PLC a mikrogitatem ATmegal6

2. Deska s mikroptitatem ATmegal6

3. Vizualizagni modul

Komunikani modul se propojuje se zakladni deskou (deskaikmpocitacem)
prostednictvim 20 Zilového sinicového kabelu. Vizualizai modul se propojuje se

zakladni deskou prastdnictvim vyvedenych konekiibna zakladni desce.

Toto rozdleni nese samégmé i vyhodu a to, Zze se cela sestava stava univérzaln
Zmeénou programu v mikropitaci a zmenou vizualizéniho modulu dostaneme upljiny
model realného *&eni, @i minimalnich ndkladech a minimalnich &néach hardwaru.

Coz bylo taky gvodnim zamirem projektu.

komunikaéni zakladni deska vizualizacni

. s — 3>
modul y >mikrokontrolerem deska

y

A

T

programovaci
modul

Obr. 12 - Blokové schéma zapojeni realného modelu
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3.2.2 Testovani zapojeni

Pred navrhem ploSnych spigj jsem si nejtive owiil celé zapojeni na nepdjivém
kontaktnim poli. O¥iil jsem si i komunikaci s PLC a software mikr@ftace ATmegalé.

Po otestovani jsem se teprve mohl uchylit ke ty@lbSnych spdi.

Obr. 13 - Testovaci nepajivé kontaktni pole

3.2.3 Zakladni deska s mikropcita¢em

Z&kladem celého modelu je mikrap@a¢ ATmegal6. Abychom mohli provozovat
mikropciita¢ potrebujeme mu udat frekvenci. Pro tentelljsem zvolil 14MHz oscilator.
Ze zakladni desky jsou vyvedeny dva porty. Jedgrin2@y (CON2), jenz je @en pro
piipojeni komunik&niho modulu a druhy port 10pinovy(CON1), ktery jecam pro
propojeni programovaciho modulu. Konektory JUM1 @M2 slouZi pro pipojeni
vizualizatniho modulu. Konektor JUM1 zastupuje cely PORTAUM2 zastupuje cely
PORTB mikropgitace. Jumpery JP1 aZz JP3 jsowkauy pro odpojeniit vizualizanich

LED. Pokud budeme chtit programovat mikrojp@ se zapojenym vizualizaim
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modulem, budeme muset rozpojit tyto jumperyi (programovani by jinak mohly
vzniknout hazardni stavy, a mohlo by dojit k Spatnévyslani kédu do mikropdtace).

V jinych pripadech musi byt jumpery vzdy zapojeny.

CON2

1JUM1

) Atmega16

JUM2 P13

CON1

Obr. 14 - Rozvrzeni zakladni desky s mikré&ipsem
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Obr. 15 — Deska ploSného spoje s osazenyntidstkami
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Obr. 16 — Elektronické schéma zakladniho moduhiksopctitacem

Napajeni celé soustavy je zajisv 24V z PLC. Na zakladni desce je potéétiap PLC

stabilizovano na 5V a rozvedeno do vSa&tmioduli.

Tabulka 4. RozvrZeni 20-ti pinového portu na zakiatesce mikropiitace

1 — [
3| PORT D.7 | PORT AO |4
5| PORT D.6 | PORT Al |6
7| PORT D.5 | PORT A2 |8
9| PORT D.4 | PORT A3 |10
11| PORT D.3 | PORT A4 |12
13| PORT D.2 | PORT A5 |14
15| PORT D.1 | PORT A6 |16
17| PORT D.0 | PORT A.7 |18

10 [T7GND " [NEERE 20
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Tabulka 5. Seznam pouzitych sastek

Oznaéeni Kratky popis sou ¢astky po éet ks
R1 10k odpor 1
C1 100n keramicky kondenzator 1

C2-C3 27p keramicky kondenzator 2
IC1 mikropocita¢ ATmegal6 1
CON1 konektor MLW10 1
CON2 konektor MLW?20 1
JUM1,2 10 pinové konektorové koliky 2
JUM3,4 3 pinové konektorové koliky 2
D1 dioda 1N4007 1
C4 470u elektrolyticky kondenzator 1
C5 100u elektrolyticky kondenzéator 1
C6 47n keramicky kondenzator 1
101 stabilizator napéti 7805 1

3.2.4 Komunikaéni modul

Komunikani modul obsahuje 4 vstugfrystupni deviti pinové canon porty préigojeni
PLC. Kazdy canon port obsahuje 4 datové piny andysjeci piny (+24V a GND).

Tabulka 6. RozvrZzeni CANON portu na komurikBm modulu

1 2 3 4 5
e x [ «x
| DATA.1 | DATA.2 | DATA.3 | DATAA4
6 7 8 9

Vstupy a vystupy lze libovoth kombinovat az do Urown jednotlivych piri a to
prostednictvim pepin&ia (SW1-SW4). Celkovy peet je potom 8 vstugtivystupnich
pind.

K dispozici jsou dalSi 2 tentokrat pouze vystupevit pinové canon porty profipojeni
k PLC (8 vystupnich pif). Tyto dva porty mZeme vyuzit jen za ipdpokladu, Ze

nebudeme pouZzivat DAgvodnik.

K dispozici je tedy jest 8bitovy DA prevodnik v rozsahu 0-5V, ktery je sestaven pouze
z odpofi. Jeho vyvod je ozrtan na obrazku jako DA out.

VSechny vstupy i vystupy mikropaace jsou pipojeny skrz optdleny (optoelektronické
odctlovace).Vstupy mikropgitace jsou tim chr&my proti nagtovym razim z vrgjSiho
zdroje. Vystupy z mikropsitate jsou téZz fipojeny prostednictvim optolend. Tim

docilime toho, Ze vystupnim 5V nijm z mikrop@itace mizeme spinat napnagti 24V
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uréenych pro komunikaci s PLC. Na vstupnich @fgnech je navic ifjpojeno +5V pes
odpor 10k. Timto zapojenim zamezime vzniku hazahdnstay na vstupech

mikropctitace!

CAN2 CAN4 CAN3 CAN1

LI B I ) ,l.'.OO e e 8e e ) * 9 00 0
O\o.u- Q O\--c. O O Nesans Q O .-../O
e S AN N S

SW 2 SW 4 SW 3 SW 1
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Obr. 18 — Deska ploSného spoje komutikho modulu s osazenymi s@stkami
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Tabulka 7. Rozpis jednotlivych pirCAN1 a CAN2 a pepina&ia SW1 a SW2

poloha p fepinace

poloha p fepinace

CAN1/SW1 1

Vystupni ATmegal6 | PLC
0 | 6/1 A0 Y0.0

2 «©

o =

£ o |72 Al Y0.1

o 2

S 283 A2 Y0.2
o

S o

S o 94 A3 Y0.3

CAN2/SW2 1

vystupni ATmegal6 | PLC
O | 6/1 A4 Y0.4

S «©

o £

£ o |72 A5 Y0.5

[5) (]

c D

S 2|83 A6 Y0.6
o

£

o @ 9/4 A7 YO0.7

Tabulka 8. Rozpis jednotlivych pinfCAN3 a CAN4 a pepin&ia SW3 a SW4

CAN3/SW3 | Polohap l'gplnace

Vystupni ATmegal6é | PLC
G | 61 D.4 Y0.0

2 ®©

S £

£ a|72 D.5 Y0.1

o 2

S 283 D.6 Y0.2
o

£ o

S o 9/4 D.7 Y0.3

CAN4/SW4 | Polohap rgplnace

vystupni ATmegal6 | PLC
S | 6/1 D.0 Y0.4

S ®©

s £

£ a7 D.1 Y0.5

() ()

c D

oS 218/3 D.2 Y0.6
o

£ ©

S o | 9/4 D.3 Y0.7

Tabulka 9. Rozpis jednotlivych pirCAN5 a CANG a pepinagia SW4 a SW3

CAN5/SW5

poloha p fepinace

1

Vstupni

ATmegal6

PLC

poloha p fepinace

CANG6/SW6

1

vstupni

ATmegal6

PLC

6/1

D.3

X0.0

712

D.2

X0.1

8/3

D.1

X0.2

pin konektoru
/Eislo p fepinace

9/4

D.0

X0.3

6/1

D.7

X0.4

7/2

D.6

X0.5

8/3

D.5

X0.6

pin konektoru
/Gislo p fepinace

9/4

D.4

X0.7
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Obr. 19 - Elektronické schéma komunikého modulu

Tabulka 10. Rozpis pouzitych s@stek

Oznaéeni Kratky popis sou €astky po Cet ks

R1,2,10-16 20k odpor 8
R3-RI.R1/ 10k odpor 16

R42 — R49
R18 - R25 1k5 odpor 16

R26 — R33
R33 - R41 33k odpor 8
CON1 konektor MLW20 1
SW1-sSw4 DIP4xR - 4 tla¢itkové pfepinace 4
OK1 - OK6 PC847 optocleny 6
D1 - D6 dioda 1N4007 6
CAN1 - CANG6 konektor CAN9V 6
K1 konektor ARK550 1
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3.2.5 Vizualizaéni modul

Pro vizualizaci jsem pouzil 1,8V nizko aftbvé LED a k nim fpojil 1k5 odpory,
abychom tyto diody nespdlili vystupnim rém z mikrop@itace (5V). Celkem raizeme
k vizualizaci pouzit 16 diod. Je vyveden i jedem giro resetovani ttétko. Diody

rozswcujeme tim,ze vysSleme na dany pin logickou nuleypdeme uzen@mi pinu).

Priklad.: Chceme-li rozsvitit diodu nachazejici seseaimém pinu portu A. PouZzijeme
nasledujici ikaz: PORTA.7=0;

Tabulka 11. Rozpis pinvizualizatniho modulu

JUM 1 JUM_2

1 Reset 1

2 X 2
PORT A7 |3 PORTB.7 |3
PORT A6 |4 PORT B.6 |4
PORT A5 |5 PORTB.5 |5
PORT A4 |6 PORTB.4 |6
PORT A3 |7 PORTB.3 |7
PORT A2 |8 PORTB.2 |8
PORT Al |9 PORTB.1 |9
PORT A0 |10 PORT B.0 |10
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Obr. 20 - Elektronické schéma vizualimého modulu
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Obr. 21 - Deska ploSného spoje vizualimdo modulu s osazenymi s@stkami
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Obr. 22 — Zobrazovaci schéma vizuaiizido modulu
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Tabulka 12. Seznam pouzitych géatek

Oznaéeni Kratky popis sou ¢astky po éet ks
R1 - R16 1k5 odpor 16
D1 - D16 1,8V LED o pridméru 3mm 16
sSwi mikrospinaé 1
JUM1-JUM2 | 10 pinové konektorové koliky 2

3.2.6 Programovaci modul

Abychom mohli snadno a rychle programovat mikidtas ATmegal6 je pro tentocal ze
zakladni desky vyveden port prdigmjeni programovaciho modulu. Ten je nasledovn
piipojen k PC prosednictvim sériové linky. Programator je velmi jedoohy a na
internetu ho najdeme pod ozeaim: sériovy programator STK200. Navod pro zagdogen

nastaveni programatoru najdete v kapitole programio&kTmegal6.

3
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Obr. 23 — Elektronické schéma programovaciho modul
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Obr. 24 — Deska ploSného spoje komutilkho modulu se s@astkami

Tabulka 13. Seznam stastek

Oznaéeni Kratky popis sou €astky po éet ks
CAN1 konektor CAN9V 1
CON1 konektor MLW10 1

R1,R2,R4 4k7 odpory 3

D1 dioda 1N4007 1
R5 33k odpory 1
T1 NPN tranzistor BC547 1
R3 10k odpor 1

Ve finalni verzi simuléniho modulu jsem programovaci modul vypustil a ienpéntoval

ho @imo do sériového kabelu.

3.3 Navrh programu realného modelu autoklavu

Abychom mohli vytvéit program prdiizeni dané ulohy musime si ngjee stanovit

podminkytizeni.

3.3.1 Stanoveni podminek a popis chovani modelu

Model autoklavu ndm bude simulovat proces steaizaSterilizace je proces, kdy se€ini
vSechny bakterie. Autoklav tedy pracuje na princigdy za uéité teploty a tlaku dochazi
ke sterilizaci. V naSemifpact se sterilizuji infuzni vaky napu$té roztokem. V autoklavu
je steriliz&ni teplota nastavena na 120°C. Pokud bychofn zwySovani teploty

nezvySovali i tlak, doSlo by k znehodnoceni infelnvaki. Divodem je to, Zeip vySSich
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teplotach vznika ve vacich péara a ta roztahujezmifwak dokud nepraskne. V nasleduijici
tabulce jsou uvedeny tlaky a k nim odpovidajicildgp(hodnoty jsou ziskané zateni

realného modelu).

Tabulka 14. Tabulka rozsahu teplot a k nififgzenych tlak

Rozsah teplot Tlak
75C<t< 85T lbar
95T <t<105C 1,5baru
115C <t<125T 2 bary

Sterilizace se sklada z# hlavnichc¢asti:
1. zahlivani a zvySovani tlaku v prdsti uvnit autoklavu
2. sterilizace — udrZzovani stanoveného tlaku a tegdotykitou dobu
3. chlazeni

Realny autoklav se chova jakou soustava druli&to. Proto chovani zgkiani (chladnuti)

a rast tlaku (klesani tlaku) bude popsano rovnicemhdhoradu.

- -t
Yt = Tpoc + kt 1- L Tlt-eXpT1t _th 'eXpTZt
Tlt _T2t

—e ~ty
1 1t _u
Yy =ky [1‘ H[Tm .exp™ —T,, .exp™ D

Simulace chovani soustavy druhéfadu je vyeSena tak, Zze vSechny hodnoty kéofasu
jsou nastaveny napevno. Ztoho plyne, Ze pokéigopstim napiklad paru, tak se
pohybujeme paasové ose doprava. Ve vysledku se to jevi tak,ezsosistava zaiva.
Pokud chladime soustavu, tak &es odeéita, tim padem se pohybujeme {@sové ose

doleva a ve vysledku se soustava ochlazuje. Podmimgip plati i pro tlak.
Rovnicecasu pro teplotni fdibéh:

t, = t, + krokP, - krokV, - krokCH-0.01

t= celkovy ¢as , krokPt =¢asova konstanta napoé&si pary, krokVt —¢asova konstanta

napou&ni vzduchu, krokCH €asova konstanta chlazeni
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Z rovnicecasu je ¥ejmé, ze pokud budou vSechny konstanty nulové potie dochazet

k pomalému chladnuti. (tepelné ztraty).

Rovnicecasu pro pibéh tlaku:

t, =t, +krokP, +krokV, -krokvV

ttl= celkovy¢as , krokPtl =<tasova konstanta napo&si pary, krokVtl —¢asova konstanta

napou&tni vzduchu, krokVV-€asova konstanta vypodstho ventilu.

teplota [°C]
140

Zahfivani Sterilizace Chlazeni

120

100 -

80

B0 -

40

20k

Il 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 20 a0 0 80 100 120 140 160 180 200 220 240
cas [s]

Obr. 25 — Ribeh celého procesu sterilizace

3.3.2 Program modelu autoklavu
Nyni jiz zndme vSe pgbné k tvorb programu pro simulaci realného modelu autoklavu.
Program je vzhledem k jeho rozsahlosti uveden piloze.

Program ma celkem 81#édki, 1899 slov. Velikost programu je 12 288 baj€elkem je
zaplrenych 23,2% FLASH pasti mikropctitace ATmegalé.
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3.4 Navrh Fidiciho programu PLC

Nejprve jsem si vytvidl zadani, podle kterého jsem vytel program. Zadani tie byt

pouzito i pro zadani ulohy studént.

3.4.1 Zadani pro PLC TECOMAT 606

Vytvoite program v progedi MOSAIC pro PLC TECOMAT TC606. Programem budete
fidit model realného #¥&eni autoklav. Jde o vytépé, uzaviratelné tlakové idaeni utené
ke sterilizaci¢i dekontaminaci materi@l v mikrobiologii, farmacii¢i potravindstvi...
Autoklav pracuje verech fazich: Zalivani na poZzadovanou teplotu, sterilizace a chliazen
Prvni fazi naprogramujte tak, Ze budete p&ugtn paru a vzduch podle nasledujici

tabulky.

Tabulka 15. Tabulka rozsahu teplot a k nifitgzenych tlak

Rozsah teplot Teplota v hexa pro TECO Tlak
75C<t< 85T $500 (82C) lbar
95T <t<105T $640 (102C) 1,5baru
115C <t < 125C $754 (120C) 2 bary

Poznamka:P prevodu teploty z desitkové soustavy na Sestnactismumiavu vychazejte
z faktu, Ze pdatecni teplota je 20°C a k tomu ottend teplota z AD/f@vodniku je 138 (v

Sestnactkové sousigv

Napowvda: Poustjte paru dokud nedosahnete 80°C, poté vigpparu a dopousjte tlak
dokud nedosahnete 1 baru. Ale pozor! Teplota Vasmhg@oklesnout pod 75°C. Tento

postup opakujte pro tlaky 1,5 baru a 2 bary.

Jakmile dosahnete teploty 120°&ghazite do faze sterilizace. V této fazi budetZ axht
teplotu 120°C (x2°C) (754). Cely proces bude trvat 50 sekund. Po 50 sekimdac
piechazite na fazi chlazeni. Nechte poétchlazeni po celou dobu 3.faze a kazdych 5
sekund otekete na 6 sekund vyposst ventil. Cely postup opakujte do té doby dokud
nedosahnete teploty 20,5°C (140 Poté uzakete vSechny ventily krognvypoustciho

ventilu. Po celou dobu regulace se nesmi rozsatitvné diody signalizujici chybu !
Rozpis pirii PLC, popis zapojeni konektoru a nastaveapma:

Prepinate SW1,SW2,SW4 nastavte do polohy 0 &@pinat SW3 nastavte do polohy 1.
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Vystupy:

Jeden z vystupnich konekto@i (napi. Y0.4-0.7) Fipojte do komunikaéni desky ke
konektoru VYSTUP1!

y0.4 — chlazeni (sniZuje se teplota)

y0.5 — vypousici ventil (snizovani tlaku, migrklesa i teplota)
y0.6 — gipouseni pary (zakivani, mir stoupa tlak )

y0.7 — vzduch (zvySuje tlak, mirklesa teplota)

Vstupy:

Pripojte ke vstupnimu konektoru PLC pod ozn&enim AIO vystup z komunikatni

desky ozn&eny AD!

Jeden ze vstupnich konektar (napi. X0.4-0.7) gFipojte ke konektoru VSTUP3 na

komunikaéni desce!
X0.4 — binarni vstup tlaku — 1 bar
X0.5 — binarni vstup tlaku — 1,5 baru

X0.6 — binarni vstup tlaku — 2 bary

VSTUP1 VSTUP2 VSTUP3  VSTUP4

¢ D | D )
\Ne e ee e/ Ne s ee s e eee e/
- \' e e o O C e e Q p— ) . Q
Y ) .

A b

e ~

SW 2 SW 4 SW 3 SW 1

\o L ./

Q s e 00/ :_J ‘

AD ’ .
VYSTUP2 VYSTUP1

CON1 STUF /STY
* 6 o 8 5 e s 00 O { . .'....:-_-.___. O O . . .\

- /"'o ee 0 o
( )

. - 2 >y

@)

* ® & & & s N

Obr. 26 - Schéma komunikai desky s rozpisem konektor
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3.4.2 Program uréeny pro PLC TECOMAT

Vzorovy program pro PLC TECOMAT jsem navrhoval wgftedi MOSAIC.
K programovani jsem pouzil tzv. jazyk sezrmanmmstrukci IL (Instruction List) Jazyk
seznamu instrukci je nizko Uhgawvy jazyk typu assembler. Tento jazykipabezirddkow

orientované jazyky.
Seznam instrukaie sklada ze sekvence (posloupnassidrukci Kazda instrukce (ikaz)

zaina na novéntiadku a obsahujeperator, ktery mize byt doplgn modifikatory a pokud

je to pro konkrétni instrukce nutné, tak dale obgahjeden nebo viceoperand:
odcklenychcarkami. Na mist operand mohou byt libovolné reprezentace dat definované
pro literadly a prordnné . Pro &ely identifikace niZze byt gred instrukci uvedennawsti,

za kterym nasleduje dvojtiea. Nawsti slouzi k ozngni mista v programu pro instrukce
volani resp. skoku. Na poslednim ndista fadku instrukce rize byt uveden komerita

Mezi instrukcemi mohou byt vioZeny prazdiaélky.

Vzorovy odlagny program pro TECOMAT 606 je uveden ilBze PIII.

3.4.3 Zadani pro PLC SAIA PCD2

Viytvoite program v progedi Sai§PG5 Controls Suite pro PLC Saia PCD2. Programem
budeteridit model redlného Z&eni autoklav. Jde o vytépe, uzaviratelné tlakové izzeni
urcené ke sterilizaci ¢i dekontaminaci materiél v mikrobiologii, farmacii ¢i
potravindstvi...

Autoklav pracuje verech fazich: Zativani na pozadovanou teplotu, sterilizace a chliazen
Prvni fazi naprogramujte tak, Ze budete p&ugtn paru a vzduch podle nasledujici
tabulky.

Tabulka 16. Tabulka rozsahu teplot a k nififagzenych tlak

Rozsah teplot Teplota ve formatu integer Tlak
75C<t< 85T 312 (80C) lbar
95C <t<105T 390 (100C) 1,5baru
115C <t < 125TC 468 (120C) 2 bary
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Poznamka: Pé&ateni teplota je 20°C coz odpovida teglodetené z AD pevodniku 78.

Napovda: Poustjte paru dokud nedosahnete 80°C, poté vigpparu a dopousjte tlak
dokud nedosahnete lbaru. Ale pozor! Teplota Vanmhe®eklesnout pod 75°C. Tento

postup opakujte pro tlaky 1,5 baru a 2 bary.

Jakmile dosahnete teploty 120°Gephazite do faze sterilizace. V této fazi budete
odpoustt tlak a gipousgt paru. Cely proces bude trvat 50 sekund. Po 5Qirgkich
piechazite na fazi chlazeni. Nechte pnétchlazeni po celou dobu 3. faze a kazdych 5
sekund otekete na 6 sekund vyposst ventil. Cely postup opakujte do té doby dokud
nedosahnete teploty 21°C. Poté uete vSechny ventily krotvypouséciho ventilu. Po

celou dobu regulace se nesmi rozsvitit varovnéydsaghalizujici chybu !

Rozpis pirii PLC, popis zapojeni konektoru a nastaveapma:

Prepinate SW1,SW2,SW4 nastavte do polohy 0 a@pinat SW3 nastavte do polohy 1.
Vystupy:

Jeden z vystupnich konekto@i (napi. Y0.4-0.7) Fipojte do komunikaéni desky ke
konektoru VYSTUP1!

O 4 — chlazeni (snizuje se teplota)

O 5 — vypousici ventil (snizovani tlaku, migklesa i teplota)
O 6 — @ripouseni pary (zakivani, miri stoupa tlak )

O 7 —vzduch (zvySuje tlak, mirklesa teplota)

Vstupy:

Pripojte ke vstupnimu konektoru PLC pod ozn&enim AIO vystup z komunikatni

desky ozn&eny AD!

Jeden ze vstupnich konektar (napi. X0.4-0.7) gFipojte ke konektoru VSTUP3 na

komunikaéni desce!

| 20 — binarni vstup tlaku — 1 bar

| 21 — binarni vstup tlaku — 1,5 baru
| 22 — binarni vstup tlaku — 2 bary

Rozpis konektar komunika&ni desky je uveden na obrazkaé.
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Pro zjednoduSeni ulohy a pochopeni spravné funkageha slouzi nasledujici vyvojovy

diagram. (viz. Obradzek 27 a 28)

3.4.4 Program uréeny pro PLC SAIA

Vzorovy program pro PLC SAIA jsem navrhoval v presii Sai8PG5 Controls Suite. Zde

jsem vyuzil sekvetniho programovani. Vzorovy program je uloZzeny fiebpeném disku.
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4 ROZSIRITELNOST SIMULA CNiHO MODULU REALNEHO
ZARIZENI

Simulani modul je navrzen tak, aby ho bylo mozné daleSitrozat o dalSi modely
realnych z&zeni. Zakladni¢asti modulu, tedy komunikai modul a zékladni deska
osazena mikropdtatem ATMEGAL16 Zistavaji stejné. Nhi se pouze program

mikropcatitace, (ipadré cely mikrop@itat s novym programem) a vizualigd panel.

Zakladni deska s mikropita¢ je osazena 10pinovym konektorentamym pro pipojeni
sériové programovaci jednotky STK200, ktera jecésti celého kitu. Programovaci
jednotka STK200 seipojuje k PC prosednictvim sériového kabelu, ktery je téz &ati
celého kitu. Aby bylo mozno korektmahrat jiz vytvéeny program do mikrogitace, je
nutné vyjmout ze zakladni desky jumpery JP1 — fiRBse vyadi vizualiz&ni porty: B.7,
B.6 a B.5 (TIP: pokud nebude zapojen vizualidgoanel, poté jumpery JP1 — JP3 mohou

zustat zapojeny).

4.1 Programovani ATMEGAL16

K programovani mikropsitate ATMEGA16 doporduji pouZzit program CodeVisionAVR
jenz je nahrdn na fjpozeném CD (aktualni verze je kdispozici na adres
http://www.codevision.be). Jedna se sice o placewexzi, ale je k dispozici i verze
CodevisionAVR Evaluation, ktera je zdarma pouzengrenim velikosti programového
kodu (pro nas fipad je velikost kodu dostajici). K dispozici jsou i dalSi programovaci
nastroje  jako nagklad WInAVR ( stahnout jej Ize na strankd&ch

http://winavr.sourceforge.net/).

Dale budeme pét¢bovat software deny k nahravani programuimo do mikropgitace
ATMEGA16 prostednictvim sériové programovaci jednotky STK200.t8afe se nazyva
PonyProg2000 jenZ je nahrdn ndqzeném CD (aktudlni verze je k dispozici na adres

http://www.lancos.com/prog.html).

4.1.1 Privodce nastaveni CodeVisionAVR

Po spu&ni programu CodeVisionAVR si vytvte novy projekt (nabidka File poté New a

vyberte File Type: Project a dejte OK). Zobraziokmo s dotazem, zda-li chcete pouzit
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praivodce pro vytvéeni nového projektu (stiskte Yes). V piéivodci je dilezité nastavit

nésledujici parametry:

- v zaloZce Chip nastavit Chip:ATmegal6 a Clock:142vIH

Eile Help
USART | Analog Comparator | 4DC | SPI |
l2c | twie | 2wiepec) |
LCD ] Bit-Eanged ] Project |nformation ]
|

Chip: |.-ﬁ-.T megalb j

Clock: [14.000000  |#4] MHz

Obr. 29 — CodeVision AVR — nastaveni mikroftace

- v zalozZce Ports nastavit Port A a Port B na vystponty.

Port C a Port D podle toho, jak maji byt vyuZitp propojeni s PLC (vstupni/vystupni)

File Help

USART | Analog Comparater | 40C | SPI |
12 | twie | 2wiefzc) |

LCD ] Bit-Eanged ] Froject Infarmation ]
l

Chip | Pors l Esternal IRG | Timers

Part & l PartB | PortC | Port D |

Data Direction PullupdOutput Y alue
Bit 0 Clut 0| BitD
Bit1 COut 0] Bit1
Bit 2 Cut 0 Bit2
Bit 3 Out 0| Bit3
Bit 4 Cut 0 Bitd
Bit5 Out 0| Bit5
BitE Cut 0| BitE
Bit 7 Cut 0| Bit7

Obr. 30 - CodeVision AVR — nastaveni gonmikropctitace

- poté klikrét¢ na File a dejte Generate, save and exit.
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- Vytvoii se noveé okno, kde mate jitgal vyplrené nastaveni mikrogaace.

- po wytvaeeni programu klikéte na menu Project a dejte Make. Tim se Wjtvo

soubory, které posléze nahrajeme do mikidpde.

4.1.2 Priavodce nastaveni PonyProg2000

Po spu&ni programu PonyProg2000 zvolte nabidku Setup @ patinterface Setup. Tam
zvolte Serial a Sl Prog I/O, vyberte komunika port COM, kde méte fjpojeny
mikropctitac. Pokud kliknete na ttdtko Probe a zobrazi se dialogové okno ,Test OK*
poté je nastaveni v pidku. Pokud se zobrazi okno ,Test FAILED", poté ingpravi

pripojen mikrop@itas. Re$eni problému fize byt nasledujici:
1. zadejte jiny komuniké&ni port (COM1, COM2 ...)

2. zkontrolujte, zda-li jsou spragnpropojeny kabely a zda-li je spré@vpiipojen

programator k mikroptai
3. zkontrolujte, zda-li je zapojeno napajeni mikréjpate

Interface board Setup

[0 port setup

f* Serial £ Parallel
ERTER | aviisP Pl o]
- EEII'-.-H ........ ~ ~ ~
{ { {*

Select Polanty of the Control lnes

[ Invert Reset [ lrvert DM
[ lrwvert SCEL [ Inwvert D-OUT

Cancel | QKl Probe |

Obr. 31 — PonyProg2000 — nastaveni programatoru

Pokud je vSe v gadku, poté oft v menu Setup klikéte na nabidku Calibration (prétne

kalibrace softwaru).

V horni lis€ jeS€ nastavte typ mikropitace a to nasledown v prvni kolonce bude AVR

Micro a v druhé kolonce ATmegalé.
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& |.ﬂ'-.‘v’FE rnicro j |.-’-'-.Tmega'|5 j

Obr. 32 — PonyProg2000 — wWmikropasitace

Posledni nastaveni je v nabidce Command a v padtekionfiguration and Security bits.
Tim se nastavi lock bity mikropitace. Nastavte nasledujici kolonky: BOOTSZ1,
BOOTSZ0, SUTO ostatni kolonky nechat prazdné.

Configuration and Security bits

_ [ [ BootLocklZ [ BootLockll | Bootlock0Z [ BootlockOl [ Lock? [ Locki

~ OCDEM [ JTAGEM [ [ CKOPT [ EESAVE I EOOTSZ1 W BOOTSZO[ BOOTRST

Cancel | ok | Clear Al Set Al | Wiite | Read |

Obr. 33 — PonyProg2000 — nastaveni b&apstnich bit mikropcsitace

Poznamka: A dalSim zpu&hi programu #stane nastaveni ulozeno.

Pro nahrani vytvi@ného programu do mikropitace st&i jiz jen kliknout na nabidku File
poté na nabidku ,Open Program (FLASH) File“...Otevie se okno, kde zvolite typ
souboru (*.hex) a oté¢ete soubor s programem, ktery se nachazi v adres&terém se

nachazi projekt z programu CodeVisionAVR.

4.2 Navrh ploSného spoje

K vytvaieni ploSnych sp@j doporiuji pouzit program EAGLE jenZ je nahran na
piilozeném CD vetré vSech doposud pouzitych knihoven (aktualni veezle glispozici na
adrese: http://www.cadsoft.de/).

Pfi navrhu vizualizani desky je nutné zachovat jeji roamy a polohu vstupnich pin

Deska ma rozgry 90mm na délku x 62mm na vySku. Osazeni vstupmicti na

vizualizatni desce je znazo¥no na nasledujicim obrazku.
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Obr. 34 — Osazeni vizuali@siho modulu

TIP: Abychom mohli pracovat v metrickych jednotkaomv programu Eagle, je nutné si
vytvorit skript. To udlame tak, Zze vytvdme prazdny soubor, namrid.scra viozime do
n¢j fadek: Grid mm 0.5 on;. Poté v nabidce File , Script... ofemne nami vytvieny

soubor. Nyni jiz niZete pracovat v metrickych jednotkach (mm).

U vizualiza&niho modulu se nemusime omezovat jen na vystupkladai deska
s mikrop@itatem je zkonstruovana tak, Ze Ize na vizulgan modulu kromd LED pouzit

i potenciometry nebo téétka.

Navic je zde i moznost vytveni vizualiz&niho modulu ktery bude osazen jednodussi
s mikrop@&itatem ATmegal6 na zakladni desce. Timizeme znén¢ rozsfit pocet pini

uréenych pro vizualizaci.
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ZAV ER
Vysledkem mé diplomové prace je plfunkéni univerzalni model reélného itzzeni.

Model se sklada ze dvotasti a to z komunikamiho modulu a vizualizmiho modulu

s mikrop@itacem.

Komunikani modul, ktery tvéi propojovaci branu mezi PLC a mikrafiiacem, obsahuje
Ctyfi vystupni, dva vstupni konektory a jeden DReyodnik. Vstupy a vystupy PLC a

mikropcatita¢ jsou navzajem oddkeny prostednictvim optoelektronickych odidbvaci.

Vizualizaéni modul s mikropgitatem je vytvden formou dvou odditelnych modui.
Modul s mikropgitacem tedy obsahuje mikropida¢ ATmegal6 a stabilizator nép.
Vizualizatni modul obsahujefadu Kfiznobarevnych LED zobrazujicich stav modelu
realného z#zeni. Navic jsou konektory konstruovany tak, ze taodul osadit spikag

potenciometry nebo nélad tepelnymgiidly.

Univerzalnost modelu spivd vtom, Ze pouhou znou vizualiz&éniho modulu a
mikropctitate (s rozdilnym programem) dosdhneme zcela odliSmébdelu realného
zarizeni. Navic je model vybaven konektorem pro pnognaani mikropgéitace, pomoci
n¢hoz Ize snadno a rychle nahrat software do miktiigi® a ihned otestovat jeho

funkénost.

Jako model realného idzeni jsem si zvolil autoklav. Jde o vyt@g, uzaviratelné tlakové
zarizeni utené ke sterilizacti dekontaminaci materiélv mikrobiologii, farmacii apod.
K fizeni tohoto modelu jsem naprogramoval software Rit@ TECO606 a PLC SAIA
PCD2.

V diplomové préci je komplethpopsan postup tvorby modelu realnéhsdizani Letne
elektronickych schémat, desek plosnych &paj softwarového vybaveni pro zvoleny

mikropctitac.

V diplomové praci je téZ uveden podrobny postup tporbu dalSich simutmich panel

piipojitelnych k zakladnimu modulu.
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ZAVER V ANGLI CTINE

Result of my graduation theses is fully functionaiversal model of real establishment.
Model is consisting from two parts. First part @xanunication module and second part is

visualization module with microcomputer.

Communication module, which forms connecting gaeveen PLC and microcomputer,
contains four outputs, two inputs connectors anel DA converter. Inputs and outputs of

PLC and microcomputer are respectively separateitfir optoelectronic separators.

Visualization module with microcomputer is creatadform of two separable modules.
Unit with microcomputer includes microcomputer ATgaé6 and voltage stabilizer.
Visualization module contains series of variegat®&d displaying state of model real
establishment. In addition connectors are desigeedhat it is possible to occupy module

by switches, potentiometers or for example theseakors.

Universality of this model repose in that, that @owhange of visualization module and
microcomputer (with different program) we can gatieq different model of real
establishment. In addition model is equipped by neator for programmed of
microcomputer, by the help of it we can easily apdckly download software into

microcomputer and we can immediately test its fometlity.

| selected autoclave as a model of real establishnitas hot press, concludes pressurized
establishment which is intended to sterilizatiordecontamination materials in branch of
microbiology, pharmacy etc. | programmed software PLC TECO606 and PLC SAIA
PCD2 to control this model.

In graduation theses is completely described dgsiggress of model of real establishment
which including electronic schematics, boards p«dntircuits and software equipment for

selected microcomputer.

In graduation theses is also described detailedress for production of other simulation

boards attachable toward base module.
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DPS Deska ploSnych sfioj
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LED dioda emitujici sstlo (z anglického Light Emiting Diode)
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PRILOHA P Il: PROGRAM SIMULUJICi REALNY MODEL

AUTOKLAVU

Program je ur
C++.
/*********************************************
This program was produced by the
CodeWizardAVR V1.24.0 Standard
Automatic Program Generator

© Copyright 1998-2003 HP InfoTech s.r.l.
http://www.hpinfotech.ro
e-mail:office@hpinfotech.ro

Project : Diplomka

Version : d31beta

Date :16.3.2007

Author : Martin Krajca

Company :

Comments: 2. rad - Autoklav

Chip type : ATmegal6
Program type : Application
Clock frequency : 14,000000 MHz
Memory model : Small

External SRAM size : 0

Data Stack size : 256

*********************************************/

#include <megal6.h>

#include <math.h> /Imatematické funkce

#include <delay.h>  //zpozd éni

/I Deklarace globalnich prom &nnych

int i=0,kt=110,Tpoc=20,vysledek=0; //teplota

float  Yt=0,T1t=15,T2t=5,x1=0,x2=0,x3=0,krokPt=0,kro

[lteplota

/lkt=max teplota,krokT=teplota

krokCH=teplota chlazeni,Tpoc=po

float

Ytl=0,T1tl=15,T2tl=5,ktI=2.5,krokPtl=0,krokVtI=0,kr

ttI=0; //tlak

llktl=max tlak, krokPtl=tlak pary, krokVtl=tlak vzd

vypoust &ni

/ldeklarace funkci

void teplota(void)
{ /I vytvorim si vlastni funci - rovnice 2.radu

tt=tt+krokPt-krokVt-krokCH-0.01;//udava cas
x1=T1t*(exp(-tt/T1t)); // prvni cast rovnice
x2=T2t*(exp(-tt/T2t)); // druha cast rovni

x3=(1/(T1t-T2t)); /ltreti cast rovnice
Yt=Tpoc+(kt*(1-(x3*(x1-x2)))); //deleno na casti

priority znamének jako v matematice
vysledek=(Yt*1.9)/1; /ldeleni abychom dos

vysledek kvuli DA prevodniku, nasobeni abychom vyuz

pary, krokVt=teplota
céte eni teplota

void tlak(void)
{ /I vytvorim si vlastni funci - rovnice 2.radu
ttI=ttl+krokPtl+krokVtl-krokVV; /ludava ca
vypoctu
X4A=T1tI*(exp(-ttl/T1tl));
x5=T2tI*(exp(-ttl/T2tl));  // druha cast ro
X6=(1/(T1tl-T2tl)); [[treti cast rovnice
Ytl=(ktl*(1-(x6*(x4-x5)))); /l[deleno na casti pr
priority znamének jako v matematice

/Il prvni cast rovnic

void animace(void)
{ /I vytvorim si vlastni funci - rovnice 2.radu

ceny pro mikrokontroler ATmegal6 a je naprogramovan

Vv jazyce

kVt=0,krokCH=0,tt=0;

vzduchu,

okVV=0,x4=0,x5=0,x6=0,

uchu, krokVV=tlak

ove kroky vypoctu
ce
protoze neplati

tali celociselny
ili cely rozsah0-5V

sove kroky

vnice

otoze neplati



if(i==1)

PORTA.2=0;
PORTA.3=1,
PORTA.4=1,
PORTA.5=1,
PORTA.6=0;

b
else if(i==2)

{

PORTA.2=1,
PORTA.3=0;
PORTA.4=1,
PORTA.5=0;
PORTA.6=1,

b
else if(i==3)

{
PORTA.2=1;
PORTA.3=1;
PORTA.4=0;
PORTA.5=1;
PORTA.6=1;
i=0;

}

else

{

PORTA.2=1,
PORTA.3=1,
PORTA.4=1,
PORTA.5=1,
PORTA.6=1,

¥
void main(void)

/I Deklarace lokalnich prom &nnych

I/l Input/Output Ports initialization

/I Port A initialization

/I FuncO=0Out Func1=0Out Func2=0Out Func3=0Out Func4=0Ou
Func7=0ut

/I State0=0 Statel=0 State2=0 State3=0 State4=0 Sta
State7=0

PORTA=0x00;

DDRA=0xFF;

/I Port B initialization

/I FuncO=0Out Func1=0Out Func2=0Out Func3=0Out Func4=0Ou
Func7=0ut

/I State0=0 Statel=0 State2=0 State3=0 State4=0 Sta
State7=0

PORTB=0x00;

DDRB=0xFF;

/I Port C initialization

/I FuncO=0Out Func1=0Out Func2=0Out Func3=0Out Func4=0Ou
Func7=0ut

/I State0=0 Statel=0 State2=0 State3=0 State4=0 Sta
State7=0

PORTC=0x00;

DDRC=0xFF;

/I Port D initialization

/I FuncO=In Funcl=In Func2=In Func3=In Func4=Out Fu
Func7=0ut

/I StateO=T Statel=T State2=T State3=T State4=0 Sta
State7=0

PORTD=0x00;

t Func5=0ut Func6=0ut

te5=0 State6=0

t Func5=0ut Func6=0ut

te5=0 State6=0

t Func5=0ut Func6=0ut

te5=0 State6=0

nc5=0ut Func6=0ut

te5=0 State6=0



DDRD=0xF0;

/I Timer/Counter 0 initialization

/I Clock source: System Clock

Il Clock value: Timer O Stopped
/l Mode: Normal top=FFh

// OCO output: Disconnected
TCCRO0=0x00;

TCNTO=0x00;

OCRO0=0x00;

/I Timer/Counter 1 initialization

Il Clock source: System Clock

I/l Clock value: Timer 1 Stopped
/l Mode: Normal top=FFFFh

// OC1A output: Discon.

// OC1B output: Discon.

/I Noise Canceler: Off

I/l Input Capture on Falling Edge
TCCR1A=0x00;

TCCR1B=0x00;

TCNT1H=0x00;

TCNT1L=0x00;

OCR1AH=0x00;

OCR1AL=0x00;

OCR1BH=0x00;

OCR1BL=0x00;

/I Timer/Counter 2 initialization

Il Clock source: System Clock

I/l Clock value: Timer 2 Stopped
/ Mode: Normal top=FFh

/l OC2 output: Disconnected
ASSR=0x00;

TCCR2=0x00;

TCNT2=0x00;

OCR2=0x00;

I/l External Interrupt(s) initialization
/I INTO: Off

/I INT1: Off

Il INT2: Off

MCUCR=0x00;

MCUCSR=0x00;

I/l Timer(s)/Counter(s) Interrupt(s) initialization
TIMSK=0x00;

/l Analog Comparator initialization
/I Analog Comparator: Off

/I Analog Comparator Input Capture by Timer/Counter
/I Analog Comparator Output: Off
ACSR=0x80;

SFIOR=0x00;

while (1)

if(PIND.0O==0) //zjistuje zda li ma tlakovat aut
/Ipokud ano potom
PORTA.0=0; //rozsvit diodu VZDUCH
krokVt=0.01; //nastav casovy krok (pomal

krokVtl=0.1; /Inastav casovy krok (rychle t
else /lpokud se netlakuje vzduch
{
PORTA.O=1,; //zhasni diodu VZDUCH

krokVt=0; //nastav casovy krok (0)
krokVtl=0; //nastav casovy krok (0)

h
if(PIND.1==0) //zjisti zda li se napousti
//pokud ano potom )
PORTA.7=0; /lrozsvit diodu PARA a

1: Off

oklav vzduchem
u chladne)
lakuje)

em potom

para



krokPt=0.1;  //nastav casovy krok (rychlé z ah rivani)

krokPtl=0.03; //nastav casovy krok (pomalu tlakuje)

else //pokud se voda nenapousti

{ ]

PORTA.7=1, /lzhasni diodu PARA a

krokPt=0; /Inastav casovy krok (0)

krokPtl=0; /Inastav casovy krok (0)

h L
if(PIND.2==0) //zjisti zda li je otev reny VYPOUSTECI VENTIL

{ /Ipokud ano potom _ )

PORTA.1=0; lIrozsvit diodu VYPOUST ECI VENTIL

krokVV=0.1;  //nastav casovy krok (rychlé s nizovani tlaku)

else //pokud ne tak

{ y ;

PORTA.1=1; llzhasni diodu VYPOUST ECI VENTIL

krokVV=0; /Inastav casovy krok (0)

I ;

if(PIND.3==0) //zjisti zda li se CHLADI
/Ipokud ano potom )

PORTB.0=0; /lrozsvit diodu CHLAZENI

krokCH=0.1; /Inastav casovy krok (rychlé c hladnuti)
i++;
animace();
else //pokud ne tak
{
i=0;
animace(); )
PORTB.0=1, //zhasni diodu CHLAZENI
krokCH=0; /Inastav casovy krok (0)
if(ﬁ(tl<1) /Ivystup tlaku + vizualiz ace
PORTB.5=1; //zhasni diodu Tlak 1 bar
PORTB.6=1; //zhasni diodu Tlak 1.5 baru
PORTB.7=1; //zhasni diodu Tlak 2 bary
PORTD.4=0; //0 na vstup PLC (Tlak 1 bar)

PORTD.5=0; //0 na vstup PLC (Tlak 1.5 ba ru)
PORTD.6=0; //0 na vstup PLC (Tlak 2 bary

}
else if(YtI>1&&Ytl<1.5)

{

PORTB.5=0; //rozsvi t diodu Tlak 1 bar
PORTB.6=1; //zhasni diodu Tlak 1.5 baru

PORTB.7=1; //zhasni diodu Tlak 2 bary

PORTD.4=1; //1 na vstup PLC (Tlak 1 bar)

PORTD.5=0; //0 na vstup PLC (Tlak 1.5 ba ru)
PORTD.6=0; //0 na vstup PLC (Tlak 2 bary

}
else if(YtI>1.5&&Ytl<2)

{

PORTB.5=0; //rozsvi t diodu Tlak 1 bar
PORTB.6=0; //rozsvi t diodu Tlak 1.5 baru
PORTB.7=1; //zhasni diodu Tlak 2 bary

PORTD.4=1; //1 na vstup PLC (Tlak 1 bar)

PORTD.5=1; //1 na vstup PLC (Tlak 1.5 ba ru)
PORTD.6=0; //0 na vstup PLC (Tlak 2 bary

}
else if(Ytl>2||Ytl==2)
PORTB.5=0; //rozsvi t diodu Tlak 1 bar

PORTB.6=0; //rozsvi t diodu Tlak 1.5 baru
PORTB.7=0; //rozsvi t diodu Tlak 2 bary



PORTD.4=1; //1 na vstup PLC (Tlak 1 bar)

PORTD.5=1; //1 na vstup PLC (Tlak 1.5 ba

PORTD.6=1; //1 na vstup PLC (Tlak 2 bary
if%ﬁ(t>128) //ERROR - vysoka teplota (nad

JI{DORTB.4:0; Ilrozsvi t diodu VYSOKA TEPLOTA
else /lpokud ne

éORTBA:l; /Izhasni diodu VYSOKA TEPLOTA

hl(’YtI>2.2) JIERROR - vysoky tlak (nad

PORTB.3=0; //rozsvi t diodu VYSOKY TLAK
else /Ipokud ne

JI{DORTB.3:1; /Izhasni diodu VYSOKY TLAK
if(#tl>1&&Yt<75) //ERROR nizka teplot

JI{DORTB.Z:O; IIrozsvi t diodu NizZKA TEPLOTA
el}se if(Ytl>1.5&&Yt<95)

JI{DORTB.Z:O; IIrozsvi t diodu NizZKA TEPLOTA
el}se if(YtI>2&&Yt<115)

JI{DORTB.Z:O; IIrozsvi t diodu NiZKA TEPLOTA
el}se

JI{DORTB.2:1; /Izhasni diodu NiZKA TEPLOTA
if(¢t>85&&Ytl<1) //ERROR nizky tlak

PORTB.1=0; //rozsvi t diodu NiZKY TLAK
el}se if(Yt>105&&Y1l<1.5)

JI{DORTB.lzo; IIrozsvi t diodu NiZKY TLAK
el}se if(Yt>125&&Y1l<2)

JI{DORTB.lzo; IIrozsvi t diodu NiZKY TLAK
el}se

JI{DORTB.lzl; /Izhasni diodu NiZKY TLAK
if(%f<0) /Inesmi byt zaporny cas

tt=0; //nastav ¢as na nulu

}
else if(tt>100)

tt=100; //nastav &¢as na sto
b

if(ttl<0) /Inesmi byt zaporny cas
ttI=0; //nastav &as na nulu

}
else if(tt1I>100)

ru)

)

128°C)

2.3 baru)



ttI=100; //nastav ¢as na sto

tepléta(); /lproved vypocet zahrivani - sous tava 2.radu (vypocet)
tlak();

PORTC=vysledek; //do DA prevodniku se posl e celociselny vysledek
delay_ms(300);



PRILOHA P lll: PROGRAM V IL PRO TECOMAT606

#def vzduch %y0.7 ;deklarace vystup vl
#def para %y0.6 ;deklarace vystup ol

#def vventil %y0.5 ;deklarace vystup vl
#def chlazeni %y0.4 ;deklarace vystup vl
#def vstupAD %XW2 ;deklarace vystup vl
#def tlakl %x0.4 ;deklarace vstupu

#def tlak15 %x0.5 ;deklarace vstupu

#def tlak2 %x0.6 ;deklarace vstupu

#reg float tepkonst;definice teplotni konstanty

#reg bit va, vb, vc, vd, ve

#reg bool Nulovani ;deklarace registr ol
#reg uint Casovacl, Casovac2, Casovac3, Citac

P 63 ;nastaveni pocatecnich hodnot promennych

RES va

RES vb

RES vc

RES vd

RES ve

E 63

PO ;hlavni program

Zjistil:

Id va ;nacti pomocnoul

JMC zahrivejl ;pokud je nula potom skoc na zahrive i1
Id vb ;nacti pomocnou2

JMC zahrivej2 ;pokud je nula potom skoc na zahrive 2
Id vc ;nacti pomocnou3

JMC zahrivej3 ;pokud je nula potom skoc na zahrive i3

Id vd ;nacti pomocnou4
JMC steril ;pokud je nula potom skoc na steril
Id ve ;nacti pomocnou5
JMC chlad ;pokud je nula potom skoc na chlazeni
JMP konec ;jinak skoc na konec
zahrivejl: ;l1.faze zahrivani
Id vstupAD ;nacti analogovy vstup
GT $500 ;je li vetsi nez 80stupnu
AND tlakl  ;a zaroven je li tlak vyssi jak 1ba
CAD zahrl ;potom skoc na zahrl
Id vstupAD ;nacti analogovy vstup
GT $508 ;je li vetsi nez 80stupnu
ANC tlakl  ;a zaroven mensi nez lbar
CAD zahr2 ;potom skoc na zahr2
Id vstupAD ;nacti analogovy vstup
LT $500 ;je li mensi nez 80stupnu
CAD zahr3 ;potom skoc na zahr3
JMP konec
zahrivej2: ;2.faze zahrivani
Id vstupAD ;nacti analogovy vstup
GT $640 ;je li vetsi nez 100stupnu
AND tlakl5 ;a zaroven je li tlak vyssi jak 1.
CAD zahr4 ;potom skoc na zahr4
Id vstupAD ;nacti analogovy vstup
GT $642 ;je li vetsi nez 100stupnu
ANC tlakl5 ;a zaroven mensi nez 1.5baru
CAD zahr2 ;potom skoc na zahr2
Id vstupAD ;nacti analogovy vstup
LT $636 ;je li mensi nez 100stupnu
CAD zahr3 ;potom skoc na zahr3
JMP konec
zahrivej3: ;3.faze zahrivani
Id vstupAD ;nacti analogovy vstup



steril:

chlad:

GT $754
AND tlak2
CAD zahr5
Id vstupAD
GT $759
ANC tlak2
CAD zahr2
Id vstupAD
LT $754
CAD zahr3
JMP konec

;je li vetsi nez 120stupnu
;a zaroven je li tlak vyssi jak 2ba
;potom skoc na zahr5
;nacti analogovy vstup
;je li vetsi nez 120stupnu
;a zaroven mensi nez lbar
;potom skoc na zahr2
;nacti analogovy vstup
;je li mensi nez 120stupnu
;potom skoc na zahr3

Id1 :nacteni hodin

Id1

TON Casovacl.2 ; zapis do Casovac po sekundach

Id vstupAD
GT $761
CAD sterl

Id vstupAD
LT $755
CAD ster2

Id Casovac?2

GT9
CAD ster3

Id Casovac3

EQ3
CAD ster4

Id Casovacl

EQ 50
CAD ster5
JMP konec

Id1
set chlazeni
Id1 :nacteni hodin

konec:
P 60
zahrl:

zahr2:

zahr3:

d1

;nacti analogovy vstup
;je li vetsi nez 120stupnu
;potom skoc na sterl

;nacti analogovy vstup
;je li mensi nez 120stupnu
;potom skoc na zahr3

TON Casovacl.2 ; zapis do Casovac po sekundach

Id Casovacl
LT 7

CAD chlazl
Id Casovacl
GT6

CAD chlaz2
Id Casovacl
EQ 11

CAD chlaz3
Id vstupAD
LT $140
CAD vynuluj
JMP konec

SET va
RET

IdO

wr para
Id1

wr vzduch
RET

Id1

;nacti analogovy vstup
;je li mensi nez 25 stupnu
;potom skoc na sterl

ry



wr para
Id 0O
wr vzduch
RET

zahr4:
SET vb
RET

zahrb:
SET vc
RET

sterl:
IdO
wr para
wr vzduch
wr vventil
RET

ster2:
Id1 :nacteni hodin
Id1
TON Casovac2.2 ; zapis do Casovac po sekundach
Id1
wr para
IdO
wr vzduch
wr vventil
RET

ster3:
Id1 :nacteni hodin
Id1
TON Casovac3.2 ; zapis do Casovac po sekundach
Id1
wr vventil
RET

ster4:
Id 0O
wr para
wr Casovac?
wr Casovac3
wr vventil
RET

ster5b:
SET vd
Id 0O
wr para
wr vventil
wr vzduch
wr Casovacl
wr Casovac?
wr Casovac3
RET

chlazl:
Id1
wr vventil
RET

chlaz2:
Id O
wr vventil
RET

chlaz3:
Id 0O
wr Casovacl
RET

vynuluj:
Id O
wr para



E 60

wr vventil

wr vzduch
wr chlazeni
wr Casovacl
wr Casovac?
wr Casovac3
Id1

wr vventil

Wr ve

RET



PRILOHA P IV: SEZNAM MNEMOKODU PRO PLC TEC0600

Instrukce pro &teni a zapis dat

Mnemo Doba vykonu [us] (Délka kédu [B]) Vyznam instrukce
kod Z # U
bool byte word word byte word
usint uint uint usint uint
sint int int sint int
LD B63(3) | 53(3) | 61(3) | 50(3) | 81(3) | 109 (3) |Cteni pfimych dat
LDC 64 (3) | 54(3) | 63(3) | 52(3) - - Cteni negovanych dat
WR 67 (3) | 50(3) | 57 (3) - 80 (3) | 113 (3) |Zapis pfimych dat
WRC 67 (3) | 51(3) | 59(3) - - - Zapis negovanych dat
PUT Podminény zapis dat
77(3) | 60(3) | 66(3) - - - - podminka splnéna
51 46 46 - - - - podminka nesplnéna

Logické instrukce

Mnemo | Doba vykonu [us] (Délka kédu [B]) |Vyznam instrukce
kod z # A
bool byte word word
usint uint uint
sint int int
AND 66 (3) | 53(3) | 49(3) 50 (1) |AND s pfimym operandem
ANC 67 (3) | 54 (3) - - AND s negovanym operandem
OR 66 (3) | 49(3) | 49(3) 50 (1) |OR s pfimym operandem
ORC 67 (3) | 50(3) - - OR s negovanym operandem
XOR 66 (3) | 49(3) | 49(3) 50 (1) |XOR s pfimym operandem
X0C 67 (3) | 50(3) - - XOR s negovanym operandem
NEG - - - 42 (1) [Negace vrcholu zasobniku
SET 66 (3) | 50(3) - - Podminéné nastaveni
RES 67 (3) | 53(3) - - Podminéné nulovani
LET 79(3) | 55(3) - - Impulz od nabézné hrany
FLG - - - 192 (1) [Logické funkce AQ
STK - - - 152 (1) [Sklopeni Urovni zasobniku do AO
ROLn - - - 81+10n (3) |Rotace éisla vievo
SWP - - - 39 (1) |Zéména horniho a dolniho bytu v AO

Cita¢e, posuvné registrygasovae, krokovy radi¢

Mnemo | Doba vykonu [us] (Délka kédu [B]) [Vyznam instrukce
koéd
CTU 186 (3) Dopfedny éitaé
CTD 186 (3) Zpétny Eitad
CNT 218 (3) Obousmeérny ¢éitaé
SFL 190 (3) Posuvny registr vievo
SFR 190 (3) Posuvny registr vpravo
TON 220 (3) Casovat (zpoZdény pritah)
TOF 221 (3) Casovaé (zpozdény odpad)
RTO 235 (3) Integrujici Eéasovaé, méfié éasu
IMP 222 (3) Casovaé - generator impulzu zadané délky
STE 129 (3) Krokovy fadié (stepper) - zména stavu
106 - stav nezménén




Aritmetické instrukce

Mnemo Doba vykonu [us] (Délka kodu [B]) Vyznam instrukce
kod Z # A

byte word byte word byte word

usint uint usint uint usint uint
ADD - 99 (3) - 88 (3) - 88 (1) |S&itani s pfenosem
SUB - 101 (3) - 90 (3) - 90 (1) |Odéitani s pfenosem
MUL 59 (3) - 50 (3) - 51 (1) - Nasobeni
DIV 74 (3) - 65 (3) - 66 (1) - Déleni
INR - - - - - 79 (1) |Inkrementace (+ 1)
DCR - - - - - 79 (1) |Dekrementace (— 1)
EQ - 103 (3) - 92 (3) - 92 (1) |Porovnani (rovnost)
LT - 103 (3) - 92 (3) - 92 (1) |Porovnani (mensi ne2)
GT - 104 (3) - 93 (3) - 93 (1) |Porovnani (vétsi nez)
BIN - - - - - 80 (1) |Pfevod &isla do binarniho formatu
BCD - - - - - 226 (1) |Prevod &isla do BCD

Operace se zasobniky

Mnemo | Doba vykonu [us] (Délka kédu [B]) |Vyznam instrukce
kod
POP n 42 +7n(3) Posun (rotace) zasobniku zpé&t o n urovni
NXT 375 (3) Aktivace nasledujiciho zasobniku v fadé
PRV 375 (3) Aktivace predchazejiciho zasobniku v fadé
CHG 356 (3) Aktivace zvoleného zasobniku bez zalohovani S0 a S1
CHGS 373 (3) Aktivace zvoleného zasobniku se zalohovanim S0 a S1

Instrukce skoka a volani

Mnemo | Doba vykonu [us] (Délka kédu [B]) [Vyznam instrukce

kod pruchod skok
JMP - 114 (3) Nepodminény skok
JMD 42 120 (3) Skok podminény nenulovosti vysledku
JMC 42 120 (3) Skok podminény nulovosti vysledku
JMI - 115 (1) Skok na nepfimy cil
CAL - 138 (3) Nepodminéné volani podprogramu
CAD 42 144 (3) Volani podprogramu podminéné nenulovosti vysledku
CAC 42 144 (3) Volani podprogramu podminéné nulovosti vysledku
CAl - 137 (1) Volani podprogramu nepfimého cile
RET - 48 (1) Nepodminény navrat z podprogramu
RED 40 54 (1) Navrat z podprogramu podminény nenulovosti vysledku
REC 40 54 (1) Navrat z podprogramu podminény nulovosti vysledku
L 36 (3) - Navésti n (cil skokt a volani)

Organizac¢ni instrukce

Mnemo Doba vykonu [ps] (Délka kédu [B]) Vyznam instrukce
kéd | priuchod | skok |P41-P49|P50 - P57|P62 - P64
P 151 (3) - 76 73 143 |Zacatek procesu
E - 54 (3) 229 7 54 Nepodminény konec procesu
ED 42 (1) 65 240 88 65 Konec procesu pfi nenulovém vysledku
EC 42 (1) 65 240 88 65 Konec procesu pfi nulovém vysledku
EQC - 35 (1) - - - Konec cyklu
NOP 36 (3) - - - - Prazdna operace
BP - 189 (3) - - - Ladici bod




Tabulkové instrukce

Mnemo Doba vykonu [us] (Délka kodu [B]) Vyznam instrukce
kod Z T
bool byte word bool byte word
usint uint usint uint
sint int sint int
LTB 136 (3) | 118 (3) | 131 (3) | 258 (3) | 225 (3) | 250 (3) |Cteni poloZky z tabulky
WTB 151 (3) | 126 (3) | 140 (3) - - - Zapis poloZky do tabulky
LMS - - - - - 248 (3) [Cteni polozky sekvenéné
WMS - - - - - 362 (3) |Zapis polozky sekvenéné
+11 |- ¢asova pfirazka na 1 polozku tabulky
FTB - 68 (3) | 75(3) - 182 (3) | 203 (3) |Hledani polozky v tabulce
+49 +55 +39 +46 |- ¢as. pfirazka na 1 prohledavanou pol.
FTM - 66 (3) | 66(3) - 192 (3) | 192 (3) |Hledani ¢asti polozky v tabulce
+61 +90 +51 +80 |- &as. pfirazka na 1 prohledavanou pol.
FTS - 71(3) | 64 (3) - 184 (3) [ 191 (3) |Zafazeni poloZky podle tabulky
+51 +74 +41 +64 |- &as. pfiraZka na 1 prohledavanou pol.

Blokové operace

Mnemo | Doba vykonu [ps] (Délka kédu [B]) |Vyznam instrukce
kod Z T
SRC 99 (3) 195 (3) Specifikace zdroje dat pro pfesun
MOV 188 (3) 392 (3) Pfesun bloku dat
+17 +28 - ¢asova pfirazka na 1 polozku bloku
FIL 69 (3) - Naplnéni bloku konstantou
+48 - asova pfirdZka na 1 poloZku bloku




PRILOHA P V: VYVOJOVY DIAGRAM PRO PLC SAIA PCD2
V PROSTREDI GRAFTEC

o] H 1.faze

zahrivani

0 -1 1fazel - pakud

potom pokracuj

1 H 1fazel

tlakuj

1 -1 1faze - pokud 2 1 fdfazel - pokud

2 M 2fare

zahrivani

3 T 2fazerl

2 farerl

L
I

4 — 2 fazerl 8 — 2farefl

4 M 3.faze

Tahivani

6 —T 3fazel

dfarel

n
I

T —T 3fazel 8 —T 3fazel

11 H Sterilizace

nastay casovac




16

11

13

15

— Sterilizace

prazdns instruk

12
= M Sterilizace
-1 Zterilizace - ¢ 10— Sterilizace - k
g M Sterilizace - z
12— Sterilizace - k 5
14
7 M Chiazeni
—1 Chlazeni -
CaI0vac
9 M Chlazeni a wypo
— Chlazeni - ukan 14 -1 Chlazeni
CaI0vac
10 [ Honec

cekanaresst u

— Mavrat




