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Povzetek

Za preizkusanje programske kode v praksi navadno potrebujemo primerno
strojno opremo. Ker je v avtomatiki zagotavljanje testnega okolja Se po-
sebej tezavno, smo v sklopu diplomskega dela razvili programsko opremo,
ki nam omogoca preizkus programske kode, razvite v okolju Simatic Step7
na platformi Lego Mindstorms. Programska koda se izvaja na simulatorju
krmilnika PLCSIM, programska oprema pa s pomocjo direktnih ukazov ak-
cije prenasa na Mindstorms. Pri razvoju smo uporabili Siemensovo knjiznico
S7ProSim za povezavo s simulatorjem PLCSIM in knjiznico Mindsqualls za
povezavo z Lego Mindstorms. Realizirali smo oba nacina povezovanja, tako
preko povezave Bluetooth kot s kablom USB. Za razvoj aplikacije smo upo-
rabili programski jezik C#. Aplikacija omogoca uporabo vseh zmogljivosti
Mindstorms v razvojnem okolju Simatic Step7. S sestavnimi deli iz kompleta
Mindstorms smo sestavili vozilce, ki ga preko povezave Bluetooth upravlja
koda, ki se izvaja v PLCSIM. Za predstavitveno aplikacijo, razvito z uporabo

lestviénih diagramov, smo si izbrali problem sledenja crti.

Kljucne besede:

vmesnik, simulator, testiranje, krmilnik, razhros¢evanje, poucevanje avtoma-
tike, Bluetooth, USB






Abstract

Debugging of the code usually requires appropriate hardware. In the field
of automation it is especially challenging to provide a testing environment.
For the purpose of this thesis an application has been developed, which al-
lows us to debug or test our source code developed in Simatic Step7 tool on
Lego Mindstorms. Our application transfers actions on Mindstorms using
direct commands while the code is executed on PLCSIM. The application
has been developed using Siemens S7ProSim library for the implementation
of interface with PLCSIM and Mindsqualls library for the connection with
Lego Mindstorms. Both means of connectivity were implemented, Bluetooth
connection and USB cable. The source code of our application was writ-
ten using C# programming language. The application allows us to use all
functions of Mindstorms from Simatic Step7 environment. Three wheeled
vehicle was constructed using parts from Mindstorms kit which is managed
with code executed in PLCSIM via Bluetooth connection. The applicability
of software was demonstrated on line following problem, programmed using

ladder logic.

Key words:

interface, simulator, testing, controller, debugging, teaching automation, Blue-
tooth, USB






Poglavje 1

Uvod

Vsak pedagog ali student na podrocju avtomatike je postavljen pred dej-
stvo, da je za kakovostno podajanje ali pridobivanje znanja potrebna izredno
draga programska in strojna oprema svetovno uveljavljenih proizvajalcev,
kot je denimo Siemens. CenejSa oprema sicer obstaja, a z njo Studentje ne
dobijo pravega vpogleda v realne industrijske sisteme. Za Studenta racunal-
nistva sama kakovost in zanesljivost strojne opreme niti ni tako pomembna.
Pomembno je le, da svojo kodo razvija v razvojnem okolju, ki mu nudi vse,
kar bo potreboval za delo na realnem projektu, ter da lahko uporabi senzorje
in opazuje izvedbo na aktuatorjih. Profesionalna razvojna okolja vsebujejo
simulator, v katerem lahko razhroscujemo kodo, Se preden jo nalozimo na
pravi krmilnik, zato bi lahko pri poucevaju uporabljali le simulator. Kdo si
zeli opazovati vrednosti v registrih? Priznajmo, pravi student avtomatike zeli
slisati piskajo¢ glas servomotorja. Ker ima platforma Lego Mindstorm tako
senzorje kot motorje, ki omogocajo vse, kar omogoca profesionalna oprema,
je ena od moznosti zamenjava dragega senzorsko-aktuatorskega nivoja z Min-
dstormom. Potrebna je le programska oprema, ki bi omogocala povezavo med
Siemensovim razvojnim okoljem in Lego Mindstormom in ravno z razvojem

te programske opreme se bomo ukvarjali v tem diplomskem delu.

V prvem delu bomo predstavili opremo, ki se trenutno uporablja pri pred-

metu Procesna avtomatika, opisali bomo razvojno okolje Simatic Step7 in
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simulator, ki je del razvojnega okolja.

V drugem delu se bomo dotaknili platforme Mindstorms ter podrobneje
pogledali, na kakSne nacine lahko z napravo komuniciramo, kaksne senzorje
lahko uporabimo ter kaj omogocajo motorji. Podrobneje bomo predstavili
tudi knjiznico, s katero smo si pomagali pri razvoju aplikacije.

Tretji del diplomskega dela bo posvecen programski opremi, ki poskrbi
da nasa ideja lahko zazivi. Predstavili bomo zasnovo ter si pogledali, kaj vse
nam tak pristop omogoca in kaksne so njegove omejitve.

Zadnje poglavje bo namenjeno demonstraciji delovanja in uporabe. Opi-
sali bomo, s kaksnimi omejitvami smo se pri uporabi srecali, kako smo jih
resil kaj smo se pri tem naucili in kaj bi bilo dobro spremeniti pri zasnovi

programske opreme.



Poglavje 2

Industrijski krmilnik in Simatic

Step7

Trenutno na vajah Studentje uporabljajo Siemensov krmilnik S7-300, ki je
zelo pogost v industriji zaradi modularne zasnove in pregovorne zanesljivo-
sti, z digitalnimi vhodi in izhodi v kombinaciji s tremi razli¢icami kompletov
fischertechnik. Izbirajo lahko med 3D robotsko roko in dvema maketama
proizvodne linije. Svoje projekte studentje razvijajo v razvojnem okolju Si-
matic Step7, nato programsko kodo nalozijo na krmilnik. Razvojno okolje
Simatic Step7 se uporablja za vso druzino krmilnikov S7-xxx in zdruzuje
ve¢ uporabnih orodij, med drugim tudi PLCSIM, simulator krmilnika, na
katerega lahko nalozimo kodo in jo testno izvajamo na primer za potrebe
razhroScevanja. Slabost trenutnih kompletov je omejitev na samo digitalne
vhode in izhode. Tako je lahko motor na maketi proizvodne linije samo ak-
tiven ali neaktiven, brez nastavitve hitrosti, ramp, zavore... Vhod je lahko le
aktiven ali neaktiven, kar nas prikrajSa za meritev oddaljenosti, temperature,
svetlobe, pozicije motorja in tako naprej. Take vrednosti bi morali studenti
simulirati, simulacije pa bi morali uporabljati tudi pri vajah iz regulacije.
Kot smo omenili ze v uvodu, je nas cilj aplikacija, ki bi povezala simulator
in Lego Mindstrom, za kar pa potrebujejmo dostop do podatkov s katerimi si-

mulator PLCSIM operira. V nadaljevanju si bomo ogledali knjiznico, s katero
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lahko upravljamo s simulatorjem ter beremo in piSemo podatke v njegovem
spominu. Dostop do stanj pomnilniskih lokacij je osnova za realizacijo nasega
cilja. Preden pa se spustimo v podrobnosti, si na kratko oglejmo, kako se
izvaja program na krmilniku, iz kaksnih gradnikov je sestavljen, kateri so naj-
pogostejsi podatkovni tipi ter na kaksen nacin Siemensov krmilnik naslavlja

podatke v pomnilniku.

2.1 Pregled lastnosti

Dobra programerska praksa nas uci, da mora biti programska koda logi¢no
strukturirana in dobro komentirana. K prvemu nas usmerja ze sam Siemen-
sov pristop, saj omogoca, da je programska koda porazdeljena med vec bloki.
Program se ne glede na nacin programiranja na programabilnem logicnem

krmilniku (PLK) izvaja ciklicno (Slika 2.1) kadar je stikalo v RUN naéinu.

Linearno programiranje Strkturirano programiranje
OB 1 = Glavni program OB 1 = Glavni program
A - A -
» »
FB1 FC1
A A
) Y
Y -
»
P FC2
)
«— <€
Y

Slika 2.1: Shema izvajanja. [1]
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Pri Siemensu so nam na voljo naslednji programski bloki:
e organizacijski bloki (OB),

e funkcije(FC),

e podatkovni bloki(DB),

e funkcijski bloki(FB).

Organizacijski bloki dolocajo strukturo programske kode in so oznaceni
z nespremenljivo identifikacijsko Stevilko v razponu 0 do 65535 (Tabela 2.1).
Omenimo OBI1, ki sluzi kot vmesnik med operacijskim sistemom in upo-
rabniskim programom. Funkcije so primerne za pogosto ponavljajoce se dele
programa, poleg tega je z uporabo funkcij razhros¢evanje enostavnejse.

Podatkovne bloke strukturiramo sami, poznamo globalne in take, ki pri-
padajo funkcijskim blokom. Pogosta primera uporabe sta hranjenje podatkov
in izmenjava podatkov izven uporabniskega programa.

Funkcijski bloki so deli uporabniskega programa ki jih lahko klicemo
veckrat, vsak ima lahko svoj podatkovni blok. Vendar podatkovni bloki
niso najpogostejsi nacin hranjenja podatkov. Tako na krmilniku S7-300 kot
na simulatorju poznamo podatkovne tipe, nastete v tabeli 2.1.

Vhodi, izhodi ali spominske lokacije so lahko biti, bajti, besede ali dvojne
besede. Da se med seboj razlikujejo, bajtom, besedam in dvojnim besedam
dodamo ¢rke B, W in D; na primer M, MB, MW, MD. Vhodi in izhodi
perifernih naprav so lahko le bajti, besede ali dvojne besede, torej so vsi
oznaceni z B, D ali W.

Podatki v pomnilniku so naslovljeni po pravilu debelega konca, kar po-
meni da je naslov operanda enak naslovu tistega dela, v katerem je njegov
najpomembnejsi del (Slika 2.2). Pomnilniske lokacije lahko naslavljamo sim-
bolno ali absolutno, razliko si bomo podrobneje ogledlai v poglavju 2.2. 1z
slike 2.2 so razvidne razlike med MB - naslavljamo bajt, MW - naslavljamo
besedo in MD - naslavljamo dvojno besedo, ter razlicne moznosti dostopanja
do pomnilniskih lokacij. Z MB201 na primer naslovimo bajt 201, z MW201
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Tabela 2.1: Naslovni prostor. [1]

Simbol Opis
| vhodi
Q izhodi
M spominske lokacije
PI vhodi perifernih naprav
PQ izhodi perifernih naprav
T casovnik
C Stevec
FB funkcijski blok
OB organizacijski blok
DB podatkovni blok
FC funkcija
SFB sistemski funkcijski blok
SFC sistemska funkcija
VAT tabela spremenljivk
UST | podatkovni blok ki ga definira uporabnik
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MD200

7... .0 7. ..07... .0 7... .0
[ MB200 | MB201 | MB202 | MB203
MW201

Slika 2.2: Oznacevanje naslovnega prostora.
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pa lokaciji MB201 in MB202, ki skupaj tvorita besedo 201. Dostopamo lahko

tudi do posameznega bita, kar naredimo z M201.1.

2.2 Simatic Step7

Okolje Step7 je standardno okolje za programiranje in upravljanje nastavitev
krmilnikov druzine Simatic, ker nam nudi vse, kar potrebujemo za realiza-
cijo projekta na podrocju avtomatike. Programski jeziki, vkljuceni v okolje,
so skladni z standardom EN61131-3, ki predpisuje tako simbole kot pravila

programiranja. Paket je sestavljen iz ve¢ orodij:
e Simatic Manager,
e Symbol editor,
e NetPro,
e PlcSim.

Simatic Manager (Slika 2.3) je orodje za upravljanje s projektom. V njem
lahko odpremo nov projekt, urejamo ze obstoje¢ projekt, zazenemo orodja
za upravljanje s spremenljivkami, orodje za razhroscevanje, diagnostiko ter
orodja za upravljanje nastavitev PLK. Tako imamo vsa orodja zbrana na
enem mestu. Uporaba orodja Symbol editor nam omogoca upravljanje s
spremenljivkami, vhodi, izhodi, ¢asovniki, funkcijami ter ostalimi program-
skimi gradniki. Omogoca nam tudi pregled prostih pomnilniskih naslovov,
simbolno poimenovanje ter kratek komentar, kar nam olajsa razhrosc¢evanje
tudi, ¢e nismo avtor programske kode. Simbolno poimenovanje nam poe-
nostavi programiranje, na primer, namesto naslova I11.0 uporabimo ” Delova-
njeMotorja”. Program nam omogoca tudi uvoz in izvoz iz nekaterih drugih
programov operacijskega sistema Windows. Z orodjem NetPro upravljamo
z omreznimi povezavami. Orodje PLCSIM (Slika 2.4) je simulator PLK, s
katerim lahko opazujemo izvajanje programske kode in odpravljamo more-

bitne napake. Razvojno okolje vsebuje se orodje za konfiguracijo sistemskih
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nastavitev krmilnika, urejevalnik programske kode, orodje za opazovanje in

spreminaje vrednosti spremenljivk in tako dalje.

E‘ SIMATIC Manager - [Diplomska -- C:\Program Files\Siemens'Step7\S7Proj'\test] ;lgu]
8P File Edt Insert PLC View Options Window Help =8|
D@ (877 | & B dallo %% = 85| & [ ofeo Y | @ BB M N

= & Diplomska | Object name | Symbolic name | Createdinlanguage [ Size in the work me... | Type | ve
= SIMATIC 300 3 System data .. SDB
=[] CPU3152PN/DP |4 gy CYCL_EXC LD 270 OrganizationBlock 0.
S S7Pogam | ppyg CONT_C scL 1462 Function Block 11
g :;‘:E:s o FC1 Differencial LAD 222 Function 0.
I SIMATIC HMI Station £ DB1 DB to MINDSTORM DB 82 DataBlock 0

{3 DB2 FID DB 162 Instance datablock ... 0.

{3 UDT1 Motor STL - Data Type 0

{3 UDT2 Senzor STL - Data Type 0

E%4 DB 2Mindstorm DB2Mindstorm - Variable Table 0
W hodi in izhodi Vhodi in izhodi - Variable Table ol

< |
Press F1 to get Help. [ [TCP/IP(Auto) - > YMware Accelerated Al| [

jui|
7

Slika 2.3: Simatic Manager.

=y T
Gl 57-PLCSIM - SimVYiew1 =10 x|

File Edit View Insert PLC Execute Tools Window Help
DSER 4 =0 BER(R[DEE 0|
WRE@@aaa aama|%
e -l

[ IDP r

!DC I~ RUN

LRI s10e wees|

Press F1 to get Help. [E=21: 4

Slika 2.4: Orodje PLCSIM.
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2.3 Knjiznica S7TProSim

V diplomskem delu smo S7ProSim V5.3 Siemensovo knjiznico, ki skrbi za
upravljanje s simulatorjem PLCSIM ter za dostop do podatkov v pomnil-
niku simuliranega krmilnika. Sama implementacija v okoljih .NET je zelo
preprosta, saj je uporabljena tehnologija Microsoftov komponentni objektni
model (Component Object Model, COM) [3], ki sluzi ponovni uporabi pro-
gramskih modulov in povezovanju razlicnih aplikacij med seboj. Knjiznica
implementira stevilne funkcije in metode, a smo uporabili le pescico, saj te
zadostujejo nasim potrebam. V nadaljevanju bomo predstavili, katere smo

uporabili ter kako delujejo.

1 using S7PROSIMLib; //Uporabljali bomo Siemensovo S7ProSim knjiZnico

2 S7ProSim ps; //Deklariramo objekt ps tipa S7ProSim

ps = new S7ProSim() Klicemo konstruktor objekta ps

ps.Connect(); //vzpostavimo povezavo z aplikacijo PLCSIM

(TS

o0

System.Object sendCbject = new System.Cbject():

//deklariramo objekt v katerega bomo shranili podatek za poSiljanje
sendObject = (short)fromPLC.motorA.stopinje;

//podatek ki ga Zelimo poslati pretvorimo v primeren podatkovni tip

10 ps.WriteDataBlockValue(’, ’ , ref sendCbject):

11 //kotne stopinje motorja A4 posljemo v DB1l, v bajt 6, od bita 0 naprej.

w0 W

13 System.Cbject receiveObject = new System.Object():

14 //deklariramo in incialiriramo objekt v katerega bomo shranili prebrani podatek

15 ps.ReadDataBlockValue (1, 2, , PointDataTypeConstants.S57_Word, ref receiveObject):
16 //podatek beremo iz DB1l, bajta 2, od 0 bita naprej.

17 fromPLC.motorA.hitrost = (short)receivelbject:

//prebrano vrednost shranimo v hitrost motorja A

20 ps.Disconnect(); //prekinemo povezavo z PLCSIM

Slika 2.5: Uporaba knjiznice S7 ProSim. [2]

Metoda Connect vzpostavi povezavo s simulatorjem PLCSIM, klicemo jo
brez argumentov (Slika 2.5, vrstica 4). V primeru napake vrne izjemo in kodo
napake, ki jo nato ulovimo in ustrezno nadaljujemo z izvajanjem aplikacije.

Metoda Disconnect prekine povezavo s simulatorjem PLCSIM, nacin de-
lovanja je enak kot pri Connect (Slika 2.5, vrstica 20).

Metodi SetScanMode kot argument podamo Zeljen nacin delovanja simu-

latorja PLCSIM. Mozna sta dva nacina delovanja - kontinuirano izvajanje
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programskih ciklov ali izvedba samo enega cikla. Nacin delovanja podamo
kot argument metode: 0 pomeni izvedba enega cikla, 1 pa kontinuirano iz-
vajanje programa.

Funkcija GetState vrne stanje stikala na simulatorju PLCSIM. Gre za
virtualno stikalo, (Slika 2.6) ki simulira stikalo na pravem krmilniku, s kate-
rim lahko postavimo krmilnik v nacin STOP - stoj, s katerim prenehamo z
izvajanjem programa, RUN - delaj, v katerem se program izvaja, ter RUN-P
- delaj-P, torej izvajanje z moznostjo spreminjanja programa in spremenljivk
med izvajanjem.! Funkcija vrne enega izmed nizov znakov RUN, RUN-P ali
STOP.

SIEMENS

~

Slika 2.6: Stikalo za izbiro nacina delovanja.

S klicem funkcije SetState postavimo virtualno stikalo v zeljeno pozicijo,
to pa podamo kot argument funkciji. Kot argument podamo niz z zeljenim
novim stanjem stikala, na primer: RUN.

Metoda WriteDataBlockValue nam omogoca zapis bita, bajta, besede ali
dvojne besede v zeljen podatkovni blok v pomnilniski prostor S7-PLCSIM.

Kot argument moramo podati podatek, ki ga zelimo zapisati, podatkovni

INa¢in RUN-P je mozen na PLCSIM
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blok v katerega zelimo pisati, v kateri bajt in kateri bit (Slika 2.5, vrstica
10).

Z metodo ReadDatalockValue preberemo zeljen bit, bajt, besedo ali dvojno
besedo iz podatkovnega bloka. Argumente navedemo enako kot pri metodi
WriteDataBlockValue, le da s to metodo podatka ne zapiSemo temvec ga

preberemo (Slika 2.5, vrstica 15).



Poglavje 3
Lego Mindstorms

Lego Mindstorms NXT2.0 je izredno zanimiva platforma. Komplet sesta-
vlja programabilna kocka, na katero lahko priklju¢imo tri servomotorje z
vgrajenim tachometrom in zavoro ter do Stiri senzorje. Omogoca nam ve-
liko na¢inov upravljanja in programiranja in nam kot obicajne lego kocke

omogoca, da se prepustimo domisliji in izdelamo samosvojo kreacijo.

Slika 3.1: Komplet lego Mindstorms NXT. [4]

Lego Mindstorms nas je pritegnil, ker nac¢in uporabe motorjev mocno

13
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spominja na profesionalne motorje v industriji in ker lahko tudi s senzorji ro-
kujemo na podoben nacin. Poleg programa, ki se izvaja na sami kocki, nam
Mindstorms omogoca uporabo neposrednih ukazov, s katerimi lahko beremo
vrednost senzorjev ali pa upravljamo z motorji. Z osebnim racunalnikom
kocka komunicira serijsko, preko kabla USB pa povezave Bluetooth. Ne-
posredni ukazi in moznost povezave z osebnim racunalnikom nam ponujajo

osnovo, na kateri bomo zgradili naso aplikacijo.

3.1 Knjiznica Mindsqualls

Mindsqualls je odprtokodna knjiznico, ki implementira veliko objektov za
upravljanje z Mindstormom in nam tako prihrani precej dela. Ce povza-
memo spletno stran avtorja: ”Mindsqualls je .NET knjiznica za daljinsko
upravljanje lego NXT ali lego NXT2.0 robota iz racunalnika preko povezave
USB ali povezave BlueTooth” [5]. Knjiznica vkljuc¢uje vse neposredne ukaze,
ki jih kocka podpira, zato je za nas cilj zelo primerna. Knjiznica je brezpla¢na
in odprtokodna, zato lahko kdorkoli dopise objekte za nove senzorje, izboljsa
delovanje ali odpravi morebitno skrito napako. Poleg tega je knjiznica dobro

dokumentirana.

Knjiznico moramo najprej uvoziti v razvojno okolje, po uvozu pa moramo
kreirati objekt, katerega metode in funkcije nam nato sluzijo za upravljanje
kocke. Kot omenjeno v uvodu tega poglavja, se lahko s kocko povezujemo
preko vmesnika USB ali povezave Bluetooth, kar specificiramo ze ob kreiranju
objekta. Nato se z to podrobnostjo ne ukvarjamo vec, saj vse funkcije in me-
tode delujejo enako ne glede na tip povezave, upostevati moramo le dejstvo,
da je brezziéna povezava pocasnejsa. Knjiznica Mindsqualls ni ni¢ drugega,
kot skupek razredov, ki poskrbijo za kreiranje sporocil, ki jih nato poslje
kocki preko serijskega kanala. Gre za uporabo ukazov LsRead in LsWrite,
s pomocjo katerih si s kocko izmenjujemo sporocila [6]. Glede na vsebino

sporocila, nato kocka vrne vrednost senzorja ali zacne vrteti izbrani motor.
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3.2 Motor

Programabilna kocka iz kompleta Mindstorms omogoca priklop do treh servo-
motorjev na enakovredne izhode oznacene s ¢rkami A, B in C. Motor krmilimo
z nastavitvijo moci v razponu -100/100, minus pomeni obratno smer vrtenja.
Nastavimo lahko zavoro kar pomeni, da motor poskusa ohraniti pozicijo v
kateri smo ga ustavili. Ce zavore nimamo nastavljene, se motor iztece, ozi-
roma lahko os brez vecje sile obracamo. Motor nam s pomocjo vgrajenega

tahometra vraca kotne stopinje z natancénostjo ene kotne stopinje.

3.3 Senzorji
Istocasno lahko v kocko priklopimo do stiri senzorje, v vhode 1, 2, 3 in 4.
Trenutno so na voljo senzor dotika, glasnosti, oddaljenosti, svetlobni senzor,
kompas in Se nekateri drugi. Nabor je pester, sproti pa se na trgu pojavljajo
vedno novi senzorji, ki jih lahko uporabljamo z Mindstormom. Senzorji de-

lujejo na razlicne nacine; vec¢inoma so pasivni svetlobni senzor pa ima lucko,

s katero si osvetli opazovani predmet v slabsih svetlobnih pogojih.



16

POGLAVJE 3. LEGO MINDSTORMS




Poglavje 4
Programski vmesnik

Jedro diplomskega dela predstavlja aplikacija, ki smo jo poimenovali Sima(ti)c
Mindstorms. Na strani osebnega rac¢unalnika, kjer imamo namesceno Sie-
mensovo razvojno okolje, v sklopu katerega lahko pozenemo PLCSIM. Za
uspesno uporabo nase aplikacije smo potrebovali za ta namen sprogramiran
podatkovni blok. Izbrali smo DB1 in ga poimenovali ‘DB to Mindstorms’,
kar v angleS¢ini in v pomeni 'podatkovni blok za Mindstorms’. Vsaka koda,
ki jo bomo zeleli uporabljati z naso aplikacijo, bo morala vsebovati ta podat-
kovni blok, saj je vezni ¢len med PLCSIM in Sima(ti)c Mindstorms aplikacijo.
Koda med svojim izvajanjem vrednosti vpisuje v podatkovni blok DB1 (Slika
4.1), zato lahko aplikacija Sima(ti)c Mindstorms do njih vedno dostopa ne

da bi morali spreminjati nastavitve ali programsko kodo.

V Simatic Step7 je pomembno, da imamo zagnan PLCSIM in nanj nalozen
program, za vse ostalo lahko poskrbimo z uporabo aplikacije. V grobem
smo aplikacijo razdelili na tri sklope razrede; STSIMPLC LegoNXT in Form.
STSIMPLC vsebuje vse potrebno za delo in komunikacijo s simulatorjem
PLCSIM. Poskrbi za vzpostavitev povezave, prekinitev povezave, branje in
pisanje v podatkovni blok ter lovljenje morebitnih napak. Naslednji del je
osnovna aplikacija z uporabniskim vmesnikom, formo na kateri so vsi po-
trebni gumbi za delo ter okno v katerem se izpisujejo vsi pomembnejsi do-

godki znotraj aplikacije (Slika 4.2). Poleg tega se v osnovni aplikaciji cikliéno

17
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Address |Name Type Initial value (Actual value |Comment
0.0[MotorA.Delovanje |BOOL FALSE FALSE
2.0[|Motord.Hitrost INT 0 0
4.0[Motord.Zavora BOOL TRUE TRUE
6.0|MotorA.Stopinje [INT 0 0
8.0[MotorA.ReferenciyBOOL FALSE FALSE

10.0|MotorB.Delovanje [BOOL FALSE FALSE
12.0|MotorB.Hitrost INT 0 1)
14.0|MotorB.Zavora BOOL TRUE TRUE
16.0|MotorB.Stopinje [INT 0 0
18.0|MotorB.ReferenciyBOOL FALSE FALSE
20.0|MotorC.Delovanje [BOOL FALSE FALSE
22.0|MotorC.Hitrost INT 0 0
24.0|MotorC. Zavora BOOL TRUE TRUE
26.0|MotorC.Stopinje [INT 0 0
28.0 C. iy BOOL FALSE FALSE
30.0|Senzorl.Vrednost [INT 0

32.0|Senzorl.Luc BOOL FALSE FALSE
34.0|Senzor2.Vrednost [INT 0 0
36.0|SenzorZ.Luc BOOL FALSE FALSE
38.0|Senzor3.Vrednost [INT 0 0
40.0|Senzor3.Luc BOOL FALSE FALSE
42.0|Senzor4.Vrednost [INT 0 1)
44.0|Senzord.Luc BOOL FALSE FALSE

Slika 4.1: DB1 podatkovni blok za izmenjavo podatkov.

izvajajo branje podatkov iz PLCSIM, obdelava podatkov, priprava direktnih
ukazov namenjenih kocki, klici direktnih ukazov in pisanje iz kocke prido-
bljenih vrednosti v PLCSIM. Naslednji pomemben razred je LegoNXT, ki
podobno funkcijo kot STSIMPLC na simulatorski strani opravlja na kockini
strani. Glede na priklopljene motorje in senzorje ter na izbran tip komuni-
kacije prilagodi obliko sporocil, ki jih posilja kocki. Za uporabo aplikacije
potrebujemo Se povezavo Bluetooth, ali pa kabel USB, na eni strani priklo-
pljen v racunalnik, na dugi strani pa v kocko. Aplikacija generira sporocila
in jih preko povezave poslje do kocke. Nato jih programska oprema na kocki

interpretira ter pretvori v dejanja, kar je tudi zadnji ¢len v verigi.

4.1 Razred S7TSIMPLC

Knjiznico za povezavo s PLCSIM smo si ogledali ze v poglavju 2.3 in na sliki
2.5, kjer smo opisali njene najpomembnejse funkcije, uporabljene pri razvoju
aplikacije. Za hranjenje podatkov, ki jih izmenjujemo s PLCSIM, smo v apli-
kaciji spisali razred DB. Podobno kot v okolju Simatic Step7 uporabljamo
podatkovni blok DB1, v aplikaciji uporabljamo razred DB. Tudi sama struk-
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tura je podobna tisti iz DB1. Razred DB inicializiramo kot objekt fromPLC
in vse podatke, ki jih preberemo iz PLCSIM, shranimo v ta objekt. Podatke,
kot so izmerjene vrednosti senzorjev ali kotne stopinje iz motorjev, najprej
zapisemo v fromPLC, Sele nato jih posljemo v PLCSIM. Na ta na¢in smo
poskrbeli, da so podatki hranjeni samo na enem mestu in so vedno azurni,
kadarkoli jih katerakoli funkcija znotraj aplikacije potrebuje. Da povezave
s kocko ne obremenjujemo s sporocili, ko se na primer hitrost motorja ne
spremeni, smo implementirali preverjanje vrednosti, ki jih prebiramo iz PL-
CSIM. V kolikor se nobena od vrednosti motorja ali senzorja v PLCSIM ni
spremenila oznacimo podatke kot nespremenjene in jih v osnovni aplikaciji

ignoriramo. V tem primeru kocki ne posljemo nobenega sporocila.

4.2 Razred LegoNXT

LegNXT je razred, ki vsebuje vse potrebno za delo z kocko. Knjiznico smo
opisali ze v poglavju 3.1 zato je na tem mestu ne bi ponovno predstavljali.
Ker ima vsak senzor svoj razred in funkcije, uporabnika pa nismo zeleli ome-
jevati, smo morali poskrbeti, da je lahko na vsakem vhodu priklopljen kate-
rikoli senzor. Zato imamo na osnovni formi spustne menije za vsak senzorski
vhod, kjer izberemo, kateri senzor je priklopljen, oziroma da na tem vhodu
senzorja ni. Na sliki 4.2, nad oknom za izpis pomembnejsih informacij vidimo
spustne menije poleg 'Sx:” oznak, kjer x pomeni Stevilko senzorskega vhoda
na kocki. Kateri senzor je priklopljen na kateri vhod moramo izbrati Se pred
vzpostavitvijo povezave s kocko, saj na podlagi teh nastavitev aplikacija klice
primeren konstruktor. Da iz senzorja vrednosti beremo s pravilnimi funkci-
jami, pred branjem iz senzorskega vhoda preverimo, kateri tip senzorja je
priklopljen nanj. Na podoben nac¢in na osnovni formi dolo¢imo tudi tip ko-
munikacije ter v primeru povezave Bluetooth tudi, na katerih serijskih vratih
je vzpostavljena serijska povezava z kocko. Nad spustnimi meniji za izbiro
tipa senzorja na sliki 4.2 vidimo izbirni meni za tip povezave in spustni meni

za izbiro vrat. Poleg ze omenjenih funkcij nasa aplikacija omogoca tudi pre-
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verjanje stanja baterije, s prikazom na osnovni formi in priziganje lu¢i na
svetlobnem senzorju, v kolikor je ta priklopljen na kocko. Ali je lu¢ prizgana
ali ne, dolo¢imo v kodi, ki tece na PLCSIM. Aplikacija omogoca uporabo
vecih senzorjev iste vrste. Ce zelimo, lahko priklopimo tudi §tiri svetlobne

senzorje.
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Poglavje 5
Uporaba v praksi

Kot primer uporabe v praksi smo si izbrali aplikacijo sledenja robu crte.
Idejo smo nasli objavljeno na internetu [7]. Izdelali smo vozilce s svetlobnim
senzorjem in tremi kolesi, od katerih dve sta priterjeni vsaka na svoj motor
(Slika 5.1), tretje kolo je prosto vpeto in vozilu omogoca spreminjanje smeri
glede na vrtenje gnanih koles (Sliko 5.2).

Programska koda za sledenje ¢rti je sprogramirana v Simatic Step7 in se
izvaja samo na PLCSIM. Nasa aplikacija skrbi za izvedbo akcij na vozilu in
za branje vrednosti iz svetlobnega senzorja.

Uporabili smo funkcijski blok FB41, ki omogoca kontinuirano regulacijo
PID, s pomocjo katere izracunavamo razliko med hitrostjo levega in desnega
kolesa. Glede na izracunano razliko lahko vozilce spremeni smer in tako
sledi érti. Ceprav podrobnosti PID regulacije niso predmet tega diplomskega
dela, moramo omeniti, da je glede na svetlobne pogoje v prostoru in podlago
v regulator potrebno predhodno vnesti zZeljeno vrednost (ang. set point -

SP). Vrednost izracunamo s pomocjo preproste enacbe

SP = crta + (podlaga — crta), (5.1)

iz vrednosti svetlobnega senzorja na podlagi in na crti. Vpliv svetlobnih
pogojev okolice zmanjsamo tako, da je ves Cas prizgana pomozna lucka na

senzorju.
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Slika 5.1: Vozilce z gnanima kolesoma in svetlobnim senzorjem.
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Slika 5.2: Vozilce s pomoznim kolescem.

S pomocjo enacbe
Kp = (0 —moc)/(0 — razlika) (5.2)

smo izracunali parameter Kp in ga v FB41 vnesli s pomocjo orodja PID
Control parameter Assignment, ki je tudi del orodja Simatic Step7.

V enacbi za izracun Kp spremenljivka 'mo¢’ predstavlja Zeleno hitrost
obeh motorjev pri voznji naravnost, spremenljivka 'razlika’ pa polovi¢no vre-
dnost razlike med od¢itkom senzorja na ¢rti in na podlagi.

Med testiranjem se je pokazalo, da je povezava Bluetooth prepocasna za
uporabo pri reSevanju nasSega problema. Vozilce je ¢rti lahko sledilo le pri niz-
kih hitrostih. Ko smo poizkusali z vecanjem hitrosti je zaradi pocasnosti po-
vezave Bluetooth hitro izgubilo ¢rto. Dodatne tezave je povzrocala omejena
natancnost svetlobnih senzorjev, odvisno od podlage in svetlobnih pogojev
se izmerjena vrednost med belo podlago in ¢rno ¢rto lahko razlikuje le za 10

enot (+/-5). Torej je med voznjo naravnost in najbolj ostrim zavijanjem le 5
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stopenj, kar pa je obcutno premalo. Ker operiramo na tako ozkem podroc¢ju
merjenih vrednosti, pri visjih hitrostih vozilce prej izgubi ¢rto, kot regulator
uspe popraviti smer voznje. V primeru, ko se programska koda, ki krmili
vozilce, izvaja neposredno na programabilni kocki, vozilce lahko dosega tudi

desetkrat visje hitrosti, saj ni zakasnitve zaradi povezave Bluetooth.



Poglavje 6

Zakljucek

Motiv za razvoj aplikacije je bila zelja po raziskavi moznosti uporabe kom-
pleta Lego Mindstorms pri poucevanju procesne avtomatike. Ker nam orodje
PLCSIM s knjiznico STPROSIM ponuja ze SIEMENS, je na zacetku najvecjo
tezavo predstavljala odlocitev ali uporabiti knjiznico Mindsqualls in se morda
odreci delu svobode pri razvoju aplikacije, ali pa samostojno razviti vso po-
trebno kodo za komunikacijo s kocko. Zaradi same Sirine diplomskega dela
smo se odlocili za uporabo knjiznice Mindsqualls, ki se je izkazala za zelo
primeno. Med samim razvojem smo se srecevali z raznimi tezavami zaradi
nepoznavanja razvojnega okolja Visual Studio Express in programskega je-
zika C#, ko pa smo ju osvojili, vecjih tezav ni bilo. Nekaj tezav je povzrocila
znana napaka v .NET okolju, saj za serijske naprave na povezavi Bluetooth
funkcija GetPortNames, na koncu imena vrat pripne ¢rko [8].

Cilj je bil izkoristiti ¢im ve¢ moznosti ki nam jih Mindstorms ponuja
in kljub nekaterim kompromisom smo cilj v veliki meri dosegli. Med pri-
pravo predstavitvene aplikacije se je pokazalo nekaj pomanjkljivosti uporabe
Mindstorms za ta namen, predvsem zaradi pocasnosti povezave Bluetooth.
Verjetno bi z optimiziacijo kode lahko deloma omiliti tezave pocasne pove-
zave. Kadar je hitrost povezave pomembna se je bolje posluziti povezave
USB. Ker je bilo vozilce avtonomno, je bila uporaba USB v nasem primeru

zal nemogoca.
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Da bi bila aplikacija primerna za uporabo na fakutleti, bi bilo potrebno
dodati Se preverjanje ustreznosti vsebine vseh vnosnih polj ter aplikacijo
ponuditi v uporabo testni skupini uporabnikov. Preverjanje vnosnih polj
je nujno, da preprecimo uporabnikom vnos vrednosti, ki bi lahko ustavile
izvajanje aplikacije.

Moznosti za izboljsave je Se veliko, kaj je smiselno in kaj ne pa bi se

najbolje pokazalo z izérpnim testiranjem in mnozi¢no uporabo.
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