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podklady (literaturu, projekty, SW atd.) uvedené v přiloženém seznamu.
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Abstrakt

Hlavńım ćılem této bakalářské práce je realizace ř́ıdićıho a vizualizačńıho systému pro

hydraulické modely umı́stěné v laboratoři KN:E-23. Modely reprezentuj́ı ř́ızeńı vodńıho

hospodářstv́ı a vodńı elektrárny. Modely splňuj́ı požadavky bezpečného napět́ı a jsou vy-

baveny pr̊umyslovými senzory a akčńımy členy. Modely je možné ř́ıdit ručně z ovládaćıho

panelu, z poč́ıtače pomoćı Matlabu s RT toolboxem a nebo s nejvyšš́ı prioritou pomoćı

programovatelného automatu. Práce obsahuje demonstračńı programy, webovou a PC

vizualizaci použitelnou pro výuku programovatelných automat̊u.
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Abstract

The main goal of this bachelor thesis is completion of a control and visualisation

system for hydraulic models in laboratory KN:E-23. Models represent control of water

management and water power plant. The models satisfy requirements for secure voltage

supply and are equipped with industrial sensors and actuators. Models could be con-

trolled manualy using front panel, from personal computer through the use of Matlab

with RT toolbox or with highest priority from programmable automatic controller. The

thesis also contains demo programs, WEB and PC visualisation usefull for programmable

automation controller education.
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2.4 Tlakový sńımač hladiny LMP 311 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem bakalářské práce bylo obnoveńı ř́ızeńı modelu ”Vodńı elektrárna E1”a model̊u

”Vodárna V1-V4”po rekonstrukci laboratoře v roce 2009. Všechny modely bylo již možno

ř́ıdit pomoćı výpočetńıho programu Matlab, předevš́ım simulačńıho prostřed́ı Simulink.

Součást́ı práce byla rekonstrukce propojeńı model̊u s programovatelnými automaty

firmy Rockwell Automation (Allen-Bradley) ControlLogix a CompactLogix. Programo-

vatelné automaty spolupracuj́ı po pr̊umyslových komunikačńıch śıt́ıch EtherNet/IP a

ControlNet. Automat CompactLogix byl následně propojen s panelem operátoru Pan-

elView Plus 700. Pro operátorský panel byla vytvořena vizualizace, která umožňuje

ovládáńı modelu ”Vodńı elektrárna E1”.

Pro automat ControlLogix s instalovaným modulem 1756-EWEB byla vytvořena

vizualizace umožňuj́ıćı ovládáńı modelu ”Vodárna V3”přes internet. Pro tuto vizualizaci

byla namontována kamera umožňuj́ıćı kontrolu modelu přes internet v reálném čase.

Práce má tři základńı části:

• Popis ř́ızených model̊u

• Popis použité automatizačńı techniky

• Ř́ızeńı a vizualizace.

Vypracované programy a vizualizace budou sloužit k výuce v laboratoři KN:E-23,

která je vybavena pr̊umyslovými ř́ıdićımi systémy firmy Rockwell Automation.
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Kapitola 2

Popis ř́ızených model̊u

Obrázek 2.1: Model Vodárna V1 v laboratoři KN:E-23

Všech pět model̊u, které jsou

přemětem této práce, maj́ı řadu

stejných charakteristických rys̊u.

Zásadńım společným prvkem je

použitý materiál. Všechny mo-

dely byly pro názornost vyrobeny

z pr̊uhledných plastových pro-

fil̊u stejnou firmou. Dı́ky tomu

jsou na modelech vidět všechny

části a studenti bez nutného

rozeb́ıráńı modelu snadno vid́ı

princip jejich činnosti. Modely

V1-V4 byly vytvořeny v rámci

Diplomové práce ”Distribuovaný

ř́ıdićı systém s automaty Rock-

well Automation”(Hanzĺık, J.,

2008). Jedna z vodáren, konkrétně

V1, je na obrázku obr. 2.1.

Všechny čtyři vodárny maj́ı jed-

notné šasi a lǐśı se pouze uspořádá-

ńım akčńıch člen̊u. Jejich hlavńı

použit́ı v laboratoři je při mod-

elováńı ř́ızeńı dynamických systémů. Z obrázku je i při letmém pohledu pa-

trná koncepce modelu. Čerpadlo plńı levý válec vodou. Druhý válec je napájen

2



KAPITOLA 2. POPIS ŘÍZENÝCH MODELŮ 3

Obrázek 2.2: Model Voddńı elektrárna E1 v lab-

oratoři KN:E-23

z prvńıho válce mezilehlým ventilem

a je vypouštěn zpět do spodńı nádrže

hlavńım výstupńım ventilem. Výška hladiny

je měřena tlakovými čidly umı́stěnými v

zadńı části modelu. Při standardńı regu-

laci je za výstup považována výška hladiny

ve druhém válci. Model je možno ř́ıdit

ručně z předńıho panelu, z poč́ıtače pomoćı

Matlabu nebo pomoćı PAC. Najednou lze

použ́ıt pouze jednu z těchto možnost́ı.

Na panelu se zobrazuje vždy aktuálńı

výška hladiny a stisknut́ım př́ıslušného

tlač́ıtka je možné zobrazit př́ımo napět́ı

na senzoru. Při ručńım ř́ızeńı lze z

panelu ovládat čerpadlo a oba ventily.

Mechanická konstrukce bohužel obsahuje

zdánlivě drobné nedostatky, d́ıky nimž je

při neodborné manipulaci, a to předevš́ım

běhu čerpadla na plný výkon se zavřenými

ventily, možné, aby prvńı sloupec přetekl.

Model nebyl na tuto možnost připraven,

přetečeńı může znamenat poškozeńı ř́ıdićı

elektroniky, předevš́ım části komunikuj́ıćı

s poč́ıtačem a PAC. Model je z d̊uvod̊u

nižš́ıho opotřebeńı d́ıl̊u naplněn destilo-

vanou vodou.

Model vodńı elektrárny s labora-

torńım označeńım E1 využ́ıvá přincip

přečerpávaćıch elektráren. Jeho hlavńım

účelem je však simulace dopravńıho

zpožděńı. Model byl zrekonstruován a

značně vylepšen v rámci Bakalářské

práce ”Model systému s dopravńım zpož-

děńım”(Janeček, M., 2007). Z p̊uvodńıho modelu z̊ustala pouze kovová konstrukce a

koncept funkce modelu. Model E1, je na obrázku obr. 2.2. Model se skládá ze dvou nádrž́ı



KAPITOLA 2. POPIS ŘÍZENÝCH MODELŮ 4

umı́stěných nad sebou. ve spodńı nádrži je instalováno čerpadlo a turb́ınka. V horńı

nádrži je instalován tlakový senzor výšky hladiny. Čerpadlo plńı horńı nádrž vodou. Dı́ky

odstředivému čerpadlu je možné, aby i bez odběru došlo k ustáleńı hladiny. Horńı nádrž

má přepad, kterým přeteče voda zpět do spodńı nádrže, pokud překroč́ı výšku 75 cm. K

dosažeńı přepadu muśı být na čerpadlu na 80% ř́ıdićıho napět́ı při uzavřených ventilech.

Výpust nádrže je realizována čtyřmi ventily. Ventily jsou svedeny do dvou r̊uzně dlouhých

hadic tak, že každé hadici př́ısluš́ı jeden proporcionálńı a jeden digitálńı ventil. Kombi-

nace proporciálńıho a digitálńıho ventilu zabezpečuje Tato konstrukce umožňuje sledovat

dvě rozd́ılná dopravńı zpožděńı za použit́ı dvou typ̊u ventil̊u a při plynule proměném

pr̊utoku. Hadice jsou přivedeny k turb́ınce ve dvou odlǐsných mı́stech pod rozd́ılnými

úhly. To zajǐst’uje až tři možné účinnosti přenosu energie na turb́ınce. Model rovněž

má ovládaćı panel ve stejném vzhledu, jako maj́ı vodárny. Ovládáńı z poč́ıtače pomoćı

Matlabu nebo pomoćı PAC je realizováno stejným zp̊usobem. Na panelu se zobrazuje

vždy aktuálńı výška hladiny a stisknut́ım př́ıslušného tlač́ıtka je možné zobrazit př́ımo

napět́ı na senzoru. Rovněž se zobrazuje napět́ı na generátoru u turb́ınky. Kv̊uli koĺısáńı

napět́ı na generátoru, ke kterému docháźı kv̊uli mechanické nerovnoměrnosti turb́ınky

a nelinearitám modelu, je napět́ı generátoru filtrováno analogovým filtrem dolńı pro-

pust druhého řádu o čtyřech r̊uzných časových konstantách, které se daj́ı přeṕınat za

chodu přeṕınačem na ovládaćım panelu. Při ručńım ř́ızeńı lze z panelu ovládat čerpadlo

a všechny ventily. Mechanická konstrukce je co se týče přetečeńı vody oproti menš́ım

model̊um lépe zvládnutá, takže model nemůže za žádných podmı́nek přetéct. V modelu

rovněž jako u předchoźıch je použita destilovaná voda.

2.1 Kĺıčové části model̊u

2.1.1 Čerpadlo

Čerpadla do všech pěti model̊u jsou od firmy Johnson Pump. Všechna čerpadla jsou

odstředivá s napájeńım 24 V . Mechanická konstrukce čerpadla usnadňuje ř́ızeńı, protože

při konstantńım napět́ı zústává i hladina při zavřených ventilech konstantńı. Výška hladiny

je pak kvadraticky úměrná napájećımu napět́ı čerpadla. Udržeńı hladiny nevyžaduje d́ıky

tomu velký akčńı zásah. V menš́ıch modelech V1-V4 je použito čerpadlo typu CM10P7–1

s výkonem 14 W a pr̊utokem 17 l/min při tlaku 10 kPa. V modelu E1 je použito větš́ı

čerpadlo CM30P7-1 s výkonem 26 W a pr̊utokem 22, 5 l/min při tlaku 15 kPa. Na
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obrázku obr. 2.3 je zobrazeno čerpadlo zastavené do modelu.

Obrázek 2.3: Čerpadlo na modelu V3

2.1.2 Tlakový sńımač výšky hladiny

Obrázek 2.4: Tlakový

sńımač hladiny

LMP 311

Obě vodńı nádrže model̊u V1-V4 a horńı nádrž modelu E1

jsou vybaveny tlakovým sńımačem výšky hladiny LMP 311.

Tento sńımač obsahuje tlakové čidlo DSP 401 vestavěné ve

vodotěsném obalu s nerezovou membránou. Výstupńı napět́ı

sńımače je 0− 10 V . Toto napět́ı je pro zobrazeńı na panelu

přepočteno na výšku hladiny tak, že nulová měřená výška je

zvolena v úrovni vypouštěćıch ventil̊u. T́ım je zp̊usobeno, že

při vypuštěné nádrži je měřená výška na panelu záporná. Pro

PC a PAC je přenášeno př́ımo napět́ı senzoru. Na obrázku

obr. 2.4 je zobrazen tlakový sńımač vymontovaný z mo-

delu. Jeho výhodou je vysoká linearita, dobrá reproduko-

vatelnost měřeńı, možnost r̊uzného elektrického připojeńı a

v neposledńı řadě i mechanická robustnost.

2.1.3 Ventily

V modelech jsou použity digitálńı a proporcionálńı ventily od firmy Asco Joucomatic. V

každém z pěti model̊u jsou použity oba typy ventil̊u. V modelech V1-V4 po jednom od

každého typu, v modelu E1 po dvou.

Digitálńı ventil má pouze dvě možné polohy - otevřeno a zavřeno. V klidu je ventil

otevřený. Tento fakt je vhodný předevš́ım k tomu, že se model uvede vždy do výchoźı
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polohy, kdy je všechna voda ve spodńı nádrži. Konkrétńı typ digiálńıho ventilu je SCG262A264

je na obrázku obr. 2.5

Obrázek 2.5: Digitálńı ventil

SCG262A264

Proporcionálńı ventil má oproti ventilu digitálńımu nav́ıc

regulačńı jednotku, která ventil otev́ırá spojitě na libovolnou

hodnotu od úplně zavřeného až po úplně otevřený. Ř́ıdićı

napět́ı ventilu je v rozsahu 0 − 10 V . Konkrétńı typ pro-

porcionálńıho ventilu SCG202A057V je na obrázku obr. 2.6

Proporcionálńı ventily se nevyráb́ı pro nulový vstupńı tlak.

Jejich pr̊utok i při nejvyšš́ı úrovni otevřeńı bude proto nižš́ı,

než u digitálńıho. Z tohto d̊uvodu jsou k modelu E1 namon-

továny paralelně jeden proporcionálńı a jeden digitálńı ven-

til, aby byl zajǐstěn dostatečný pr̊utok k roztočeńı turb́ınky.

Obrázek 2.6: Proporcionálńı ventil SCG202A057V

2.1.4 Soustroj́ı turb́ınka a ss tachodynamo

Obrázek 2.7: Soustroj́ı turb́ınka a ss tachodynamo na

modelu E1

Turb́ınka na modelu E1 kon-

strukčně připomı́ná Peltonovu

turb́ınu. Na jej́ı lopatky jsou

přivedeny dvě př́ıvodńı hadice

s r̊uzným spádem. Peltonova

turb́ına se hod́ı k použit́ı v

systémech, kde proud́ı ńızké množ-

stv́ı vody o velké rychlosti,

kterým je i model E1. K této

turb́ınce je připojeno stejnosměrné
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tachodynamo K4A2 od výrobce ATAS elektromotory Náchod a.s. Jedná se o stroj

uzp̊usobený pro měřeńı otáček - stejnosměrný stroj s komutátorem a permanentńımi

magnety.

2.2 Úpravy provedené na modelech

Na modelech V1-V4 nebylo nutné provádět jakékoliv rozsáhleǰśı úpravy. Modely byly

pouze připojeny každý ke svému PAC resp. FlexIO modulu a otestovány všechny jejich

funkce. Model E1 nebyl deľśı dobu z d̊uvod̊u rekonstrukce laboratoře použ́ıván. Byl proto

pouze postaven na svém mı́stě nezapojený a bez vody. Jedinou zásadńı závadou na modelu

bylo reznoućı uchyceńı kloboučku v horńı nádrži. Tento klobouček zabrańuje stř́ıkáńı vody

a t́ım houpáńı hladiny, která je měřena senzorem. Uchyceńı kloboučku bylo vyměněno za

kombinaci plastu, nerezu a mosazi. T́ım bylo zamezeno daľśımu znečǐst’ováńı vody. Model

byl následně vyčǐstěn, naplněn vodou, připojen a odzkoušen.



Kapitola 3

Popis použité automatizačńı

techniky

Čerpáno z (http://literature.rockwellautomation.com/, 2011) a

(http://knowledgebase.rockwellautomation.com/, 2011)

Programovatelný automat se označoval v minulosti zkratkou PLC (Programmable

Logic Controller) Ze zkratky př́ımo vyplývá, že PLC pracuje pouze s logickými vstupy a

výstupy. To omezovalo použit́ı PLC pouze na diskrétńı úlohy. Původńı PLC také měly

jen minimálńı možnosti komunikace. T́ım byly značně sńıženy možnosti distribuce ř́ıze

na v́ıce mı́st.

Moderněǰśı typy automat̊u se proto nazývaj́ı zkráceně PAC (Programmable Automa-

tion Controller). Jedná se o pr̊umyslový automat určený k ř́ızeńı v reálném čase. Automat

má uzp̊usobené periferie pro napojeńı na technologické procesy. Ř́ıdićı technika je d́ıky

tomu nasazována rychleji. Vzhledem k rozvoji polovodičových prvk̊u značně vzrostly

možnosti ř́ıdićı techniky. PAC tak mohou mı́t jak spojité vstupy i výstupy tak i vyspělé

komunikačńı prostředky. Většina PAC nyńı umı́ ř́ıdit i spojité systémy regulovat pomoćı

PID regulátor̊u, komunikovat přes internet, archivovat a strukturovat naměřená data a

podobně.

Programovatelné automaty lze dělit na dvě skupiny - kompaktńı a modulárńı.

Kompaktńı PAC v sobě integruje procesor, vstupy, výstupy a základńı podporu komu-

nikace. Rozšǐritelnost těchto systémů je omezena. Kompaktńım zař́ızeńım je kupř́ıkladu

Micrologix od Rockwell Automation.

Oproti tomu modulárńı PAC můžeme sestavit z potřebných I/O a speciálńıch modul̊u.

Tyto moduly maj́ı definovaný zp̊usob připojeńı. Zpravidla se umist’uj́ı na DIN lǐstu nebo

do specialńıho šasi dodávaného výrobcem. Modulárńı systém je snadno rozšǐritelný. to

8
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umožňuje sestaveńı automatu, který bude obsahovat pouze potřebné komponenty pro

daný projekt.

Každý programovatelný automat má jeden hlavńı procesorový modul. Pokud se jedná

o automat s v́ıce procesorovými jednotkami, tak každý procesor má určené moduly, ke

kterém má povoléný př́ıstup. Ke vstupńım a komunikačńım modul̊um smı́ přistupovat

v́ıce procesorových jednotek najednou. K výstupńım pak pouze jedna. Každá procesorová

jednotka v sobě má uložen program, který vykonává. Na rychlosti a počtu procesorových

jednotek pak záviśı výkonnost celého systému.

Všechny programovatelné automaty použité v této práci jsou modulárńı.

3.1 Komunikačńı śıt’ ControlNet

Je vhodná pro aplikace s nepřetržitým ř́ızeńım a monitorováńım. Umožňuje i použit́ı

pro aplikace s velkým množstv́ım vzdálených vstup̊u a výstup̊u. Přenosová rychlost śıtě

je 5 Mb/s a umožňuje časově kritická data zaśılat opakovaně. Chod śıtě neovlivňuje

změna počtu připojených zař́ızeńı. ControlNet dokáže data perfektně časově synchro-

nizovat. Sběrnice má patentovanou metodu př́ıstupu, která podporuje deterministický

přenos časově kritických vstupńıch a výstupńıch dat. Data maj́ı r̊uzné úrovně priorit od

ńızkých, které maj́ı programové př́ıkazy až k vysokým, které maj́ı kritická provozńı data.

Śıt’ takto zapouzdřuje v́ıce datových tok̊u o r̊uzných rychlostech podle priority. zař́ızeńı

na śıti mohou byt typu producent - pouze odeśılá data a žádná nepožaduje, konzument -

pouze přij́ımá a dále zpracovává data a žádná nevyśılá, a producent i konzument - vyśılá

i požaduje data.

Pr̊umyslová śıt’ ControlNet je v laboratoři zapojena podle obrázku obr. 3.1 tvořena

speciálńım koaxiálńım kabelem. Ten byl položen pod podlahou a vystupuje z ńı pouze na

mı́stech, kde jsou vytvořeny pr̊uchodky pro tento účel. Ke každému automatu vede od

hlavńıho kabelu odbočka. Vše je spojeno pomoćı BNC konektor̊u. Na konćıch kabelu je

připojeno impedančńı zakončeńı. Takto byly propojeny všechny automaty ControlLogix

v laboratoři a modul FlexIO pro sběr dat. Tři automaty v prvńı řadě stol̊u a modul

FlexIO maj́ı z demonstračńıch účel̊u śıt’ a moduly redundantńı - hlavńı koaxiálńı kabel je

pro ně zdvojen. Pro výukové účely je s adresou 8 přidán starš́ı automat typu PLC-5. V

současnosti nemá vliv na ř́ızeńı žádného modelu.
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Obrázek 3.1: ControlNet v laboratoři KN:E-23

3.2 Komunikačńı śıt’ Ethernet/IP

Ethernet/IP (Ethernet Industrial Protocol) vznikl ve snaze využ́ıt primárně poč́ıtačové

śıtě Ethernet v ř́ıdićı technice. To zajistilo stoprocentńı kompatibilitu s Ethernetem

TCP/IP podle normy IEEE 802.3. Ethernet/IP využ́ıvá identické vrstvy podle komu-

nikačńıho OSI modelu. Zásadńı výhodou je možnost využit́ı stejných technických a pro-

gramových prostředk̊u jako pro konfiguraci Ethernetu TCP/IP. V śıti se komunikuje

ve dvou zásadńıch prioritách. V ńızké, kdy se data soustřed́ı do paket̊u typu TCP, jsou

vyśılána bezpečným přenosem v nižš́ıch intervalech a vysoká, kdy jsou vyśılána opakovaně

pakety typu UDP, které zabezpečuj́ı rychleǰśı přenos za cenu nižš́ıho bezpeč́ı. Tyto dva

protokoly byly spojeny v śıt́ıch Ethernet/IP do protokolu CIP (Common Industrial Pro-

tocol). Śıt’ Ethernet/IP umožňuje i připojeńı běžných stolńıch PC do stejné śıtě, jako je

použita pro běžně dostupný Ethernet TCP/IP. Přenosové rychlosti jsou 10Mb/s 100Mb/s
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a 1Gb/s.

V laboratoři je tato śıt’ tvořena strukturovanou kabeláž́ı, která je společná pro poč́ıta-

čovou śıt’. Připojeńı automat̊u do této śıtě znamenalo tedy pouze propojeńı př́ıslušných

zásuvek se switchem v racku a připojeńı automat̊u na zásuvky u stol̊u v laboratoři. Celá

komunikace byla poté otestována. Všechny automaty připojené do této śıtě maji veřejnou

IP adresu, a tak jsou př́ıstupné přes internet.

3.3 Automat CompactLogix

Obrázek 3.2: Programovatelný automat CompactLogix

Pro model E1 je v laboratoři vyhrazen programovatelný automat CompactLogix (obr. 3.2)

Jedná se o modulárńı systém montovaný na DIN lǐstu. Automat obsahuje: vlastńı napájećı

zdroj, procesorovou jednotku Compactlogix L43, komunikačńı modul pro śıt’ Ethernet

IP (1768-ENBT/A), modul komunikačńı śıtě DeviceNet, Dále pak analogové, releové i

digitálńı vstupńı a výstupńı moduly. Za posledńım modulem je připojen zakončovaćı

prvek, který nemá jinou aplikaci, než ukončeńı vnitřńı sběrnice automatu. Vstupńı a

výstupńı moduly maj́ı zepředu svorkovnice na připojeńı vývod̊u. Svorkovnice jsou opatřeny
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krytem bráńıćım poškozeńı a znečǐstěńı kontakt̊u. Př́ıvodńı vodiče pak vedou směrem

dol̊u od modul̊u. Při realizaci ř́ızeńı model̊u v předchoźıch praćıch byly z d̊uvod̊u ne-

dostatku analogových vstup̊u některé vstupy připojeny na relé tak, aby podle toho, který

model je aktiálně ř́ızen, se relé přepnulo do patřičné polohy. Tato možnost však bohužel

neumožňuje ř́ıdit v́ıce model̊u najednou.

3.4 Automat ControlLogix

Obrázek 3.3: Programovatelný automat ControlLogix

Ř́ızeńı model̊u V1-V4 obstarávaj́ı 4 programovatelné automaty typu ControlLogix (obr. 3.3)

Tento modulárńı automat je rozd́ılné konstrukce, než automat CompactLogix. Má totiž

šasi s pevně daným počtem slot̊u pro př́ıdavné moduly. Dodává se v provedeńı obsahuj́ıćım

4, 7, 10, 13 a 17 slot̊u. Speciálńı šasi do agresivńıho prostřed́ı má pouze 5 nebo 7 slot̊u.

Každý modul má identické rozměry a je možné dokonce je za běhu programu měnit,

pokud t́ım neńı samotný běh narušen. Každý automat pod́ılej́ıćı se na distribuovaném

ř́ızeńı model̊u V1-V4 má specifickou konfiguraci modul̊u. T́ım jsou demonstrovány r̊uzné

možnosti distribuce ř́ızeńı mezi procesorovými jednotkami a automaty.
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3.5 Modul FlexIO

Obrázek 3.4: Modul FlexIO

Na obrázku obr. 3.4 vid́ıme modul FlexIO. Tento autonomńı modul připojený k model̊um

V1 a V4 je použit pouze k distribuci vstup̊u a výstup̊u po śıti ControlNet. Modul samotný

představuje vstupy a výstupy př́ıstupné pomoćı komunikačńı śıtě vzd́ıleně mimo šasi. Flex

IO pouze produkuje a konzumuje provozńı hodnoty na śıti podle svých vstup̊u a výstup̊u.

Modul FlexIO neslouž́ı v žádném připadně k ř́ızeńı. Toto řešeńı je schopno ušetřit peńıze

tam, kde potřebujeme vzdáleně ř́ıdit vice model̊u a neńı nutné, aby u každého bylo vlastńı

PAC. Moduly se daj́ı rozšǐrovat o daľśı vstupy a výstupy. Modul i jeho rozš́ı̌reńı jsou

montována na DIN lǐstě. To zajǐst’uje komplexnost modulu.

3.6 Vizualizačńı panel

Vizualizačńı panel (viz obr. 3.4) je určený pro operátorská stanovǐstě v pr̊umyslovém

ř́ızeńı. Jedná se o PanelView Plus 700 verze 3.20. Panel umožňuje připojit śıt’ Ethernet,

seriové rozhrańı RS-232 a dvojićı USB port̊u i myš a klávesnici. Napájen je 24V z PAC

CompactLogix. Vizualizačńı program je uložen na pamět’ové kartě CompactFlash. Panel

obsahuje otevřený operačńı systém Windows CE a flash pamět’. Dı́ky tomu může být v

panelu operátora nahráno několik r̊uzných vizualizaćı, které můžeme snadno přeṕınat.

Nahráńı již uložené vizualizace se provede přes tlač́ıtko Load a poté spuštěńı vybrané

aplikace přes Run.
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Obrázek 3.5: Vizualizačńı panel PanelView Plus 700

3.7 Modul EWEB pro automat ControlLogix

Automat určený pro ř́ızeńı vodárny V3 obsahuje modul 1756-EWEB/A. Jedná se o

speciálńı modul pro komunikaci po śıti Ethernet/IP, který obshuje nav́ıc webový a FTP

server, takže na něm lze vytvořit webovou prezentaci daného automatu. Modul umožňuje

př́ıstup k procesńım proměnným a d́ıky tomu lze pomoćı webového rozhrańı model kom-

pletně řidit. Př́ıstup k procesńım tag̊um je umožněn přes funkce jazyka ASP, které jsou

pro tento účel v modulu inplementovány. Modul je schopen komunikovat se všemu dos-

tupnými webovými prohĺıžeči.



Kapitola 4

Ř́ızeńı a vizualizace

4.1 Použité programové vybaveńı

K programovatelný automat̊um dodává firma Rockwell i speciálńı programovaćı nástroje.

Jedná se o celý baĺık software. Pro nás jsou však zaj́ımavé pouze dva programy. RSLogix

5000, který se použ́ıvá k programováńı vlastńıch PAC, a pak FactoryTalk, který se použ́ıvá

ke tvorbě vizualizaćı.

4.1.1 RSLogix 5000

Program RSLogix 5000 umožňuje programovat nejnověǰśı PAC od firmy Rockwell. Pro-

gram představuje kompletńı IDE prostřed́ı, které zastřešuje vývoj, testováńı a finálńı

nasazeńı programů. Dı́ky rozsáhlému počtu verźı je nutno dbát na stejnou verzi nain-

stalovaného RSLogixu a procesoru, pro který právě ṕı̌seme program. Některé procesory

jsou limitovány maximálńı možnou verźı firmware. Je proto nutné si kompatibilitu ověřit

před započet́ım programováńı. Základńım programovaćım zp̊usobem je žebř́ıčkový dia-

gram (Ladder). Tento zp̊usob vycháźı z releové logiky a implementuje velmi interaktivńı

schema, při kterém lze jednoduše spojováńım čar na obrazovce nebo psańım jednoduchých

ṕısmenných zkratek vytvořit logické schema programu v automatu. Daľśım zp̊usobem

tvorby programu je FBD (Functio block diagram) Jedný se rovněž o grafický nástroj,

ve kterém se tvoř́ı program automatu pomoćı spojováńı logických funkćı (AND, OR...)

do schematu společně se vstupy a výstupy. Jediným textovým nástrojem je Struct text.

Pomoćı něj se programuje pomoćı speciálńı sady př́ıkaz̊u stejně, jako bývá zvykem na

osobńıch poč́ıtač́ıch. Posledńı variantou je SFC (Sequential Function Charts). Sekvenčńı

15
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graf je analogíı ke grafcetu nebo petriho śıt́ım. Umožňuje proto uložit program jako přepis

stavového automatu. Všechny programy byly d́ıky jednoduchému zápisu a snadnému

pochopeńı programů studenty vytvořeny v žebř́ıčkovém diagramu.

4.1.2 FactoryTalk

Baĺık software FactoryTalk je prostřed́ım pro tvorbu vizualizaćı. V našem př́ıpadě byl

využit pro realizaci vizualizace modelu E1. Také FactoryTalk je velmi komplexńım pro-

gramem. Stejně jako v RSLogix je nutné dodržeńı verze panelu, pro který vizualizaci

vytvář́ıme. Kĺıčové pro správnou visualizaci je navázáńı komunikace s PAC. Předevš́ım

pak navázáńı procesńıch poměných tzv. tag̊u. Při správné komunikaci pak docháźı k

předáváńı tag̊u na panel a jejich zoobrazeńı a v př́ıpadně nastaveńı hodnot na panelu

docháźı k jejich promı́tnut́ı zpět v PAC.

4.2 Ř́ızeńı modelu E1

Při tvorbě programu jsem vycházel ze struktury programu v diplomové práci Ř́ızeńı mo-

delu vodńı elektrárny automatem CompactLogix (Harenczyk, M., 2009). Celý program

je vytvořen v žebř́ıčkovém diagramu, pro snadněǰśı čitelnost je členěn do několika pod-

programů. Následuje jejich stručný popis:

1. Alarmy kontrola výšky hladiny a definovaných stav̊u kdy by se měla otáčet turb́ınka

2. Kontrola kontrola chyb karet automatu

3. Inicializace připojeńı vstupńıch analogových signál̊u přepnut́ım reléového přeṕınače,

nahráńı inicializačńıch konstant regulátor̊u (kp,ki,kd a žádaná hodnota) a resetováńı

alarmů a pointeru zásobńıku

4. Manual monitoruje hodnoty v režimu manuál (cerpadlosled na cerpadlo), aby při

změně z manuálńıho režimu došlo k beznárazovému přepnut́ı

5. Nacteni načte obraz vstup̊u. Při chybě karet je tento podprogram zakázán

6. Panel Reaguje na zadáńı hodnot panelem, ř́ıd́ı logiku pravomoćı uživatele a au-

tomatu v jednotlivých režimech a v režimu kdy je to povoleno přepočte hodnotu
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OUT a pošle ji na výstupńı procesńı proměnnou. Obstarává přechody mezi režimy

detekćı náběžných hran a výpoč́ıtává žádané hodnoty pro PID při hybridńım ř́ızeńı

7. Regulator cyklicky spoušt́ı instrukce PID regulátoru a sekvenčně ř́ıd́ı v automat-

ickém režimu

8. Vizualizace přepoč́ıtává vstupńı hodnoty pro účely vizualizace, ř́ıd́ı logiku výběru

režimů ř́ızeńı přes menu a centrálně vyṕıná model

9. Vypis Vypisuje obraz výstup̊u. Při chybě karet je tento podprogram zakázán

4.3 Vizualizace modelu E1

Vizualizace modelu E1 byla vytvořena v rámci diplomové práce Ř́ızeńı modelu vodńı

elektrárny automatem CompactLogix(Harenczyk, M., 2009). Z této vizualizace jsme

vycházeli. Ve vizualizaci byl předevš́ım upraven vzhled tak, aby byla celá obrazovka

přehledněǰśı a snadněji se ovládala. Jej́ı jádro komunikuj́ıćı s PAC z̊ustalo zachováno.

Vizualizace nab́ıźı 3 možnosti nastaveńı ř́ıdićı metody:

• Automatické ř́ızeńı neumožňuje uživateli měnit žádné parametry a automat ř́ıd́ı

soustavu sám podle určené sekvence.

• Hybridńı ř́ızeńı umožňuje měnit nastaveńı konstant regulátoru a vybraných akčńıch

člen̊u. ř́ızeńı, ale prob́ıhá jako v automatickém režimu

• Řı́zeńı panelem funguje naprosto stejně jako ř́ızeńı z panelu namontovaném na

modelu

4.4 Distribuovaný ř́ıdićı systém pro modely V1-V4

Kompletńı řešeńı po ř́ızeńı a vizualizaci model̊u V1-V4 byl již realizován v diplomové

práci Distribuovaný ř́ıdićı systém s automaty Rockwell Automation (Hanzĺık, J., 2008).

Protože je na tento systém navázána daľśı vizualizace, musela být dodržena přesná struk-

tura celého systému. Dı́ky tomu nebylo možné provádět podstatné úpravy na programech
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pro jednotlivé procesory. V distribuovaném ř́ıdićım systému jich nav́ıc kooperuje celkem

7. Jejich úlohy jsou:

• V1andV4.ACD zajǐst’uje produkováńı a konzumováńı tag̊u pro a z FlexIO modulu

a ř́ızeńı model̊u V1 a V4 podle nich. Nahrává se do L62/L63 ve slotu 0 CL s CN

adresou 4

• V2.ACD zajǐst’uje produkováńı a konzumováńı tag̊u př́ımo z modul̊u na PAC pro

ř́ızeńı V2 a ř́ızeńı podle nich. Nahrává se do L1 ve slotu 0 CL s CN adresou 5

• V3.ACD zajǐst’uje produkováńı a konzumováńı tag̊u př́ımo z modul̊u na PAC pro

ř́ızeńı V3 a ř́ızeńı podle nich. Nahrává se do L62/63 ve slotu 0 CL s CN adresou 1

• V1 def.ACD zajǐst’uje produkováńı a konzumováńı tag̊u ř́ızeńı V1 pro vizualizaci.

Nahrává se do L1 ve slotu 6 CL s CN adresou 2

• V2 def.ACD zajǐst’uje produkováńı a konzumováńı tag̊u ř́ızeńı V2 pro vizualizaci.

Nahrává se do L1 ve slotu 10 CL s CN adresou 5

• V3 def.ACD zajǐst’uje produkováńı a konzumováńı tag̊u ř́ızeńı V3 pro vizualizaci.

Nahrává se do L1 ve slotu 11 CL s CN adresou 1

• V4 def.ACD zajǐst’uje produkováńı a konzumováńı tag̊u ř́ızeńı V4 pro vizualizaci.

Nahrává se do L62/63 ve slotu 0 CL s CN adresou 3

Jakákoliv změna ve strutuře by znamenala porušeńı celého systému. Vytvořeńı nových

programů by nav́ıc vedlo na stejný výsledek. V programech tak byly pouze odladěny

drobné nedostatky.

4.5 Vizualizace modelu V3 přes webové rozhrańı

Vzhledem k zastaralému vzhledu, informaćım a fotografíım ve webovém rozhrańı bylo

nutné jej kompletně předělat. Z p̊uvodńıho zbyl pouze jen skript na zapisováńı dat do

automatu a okno webové kamery. Byla také odstraněna chyba, která neumožňovala měnit

hodnotu žádané hodnoty při regulaci a parametry regulátor̊u. Nové webové rozhrańı

bylo otestováno pro většinu rozš́ı̌rených webových prohĺıžeč̊u. Po rekonstrukci byl model

V3 přemı́stěn. Bylo tedy nutné umı́stit kameru na jiné mı́sto, než kde byla p̊uvodně. Z



KAPITOLA 4. ŘÍZENÍ A VIZUALIZACE 19

nového mı́sta je výhodně vidět na celou laboratoř a je tedy možné použ́ıt kameru i pro

bezpečnostńı účely.
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Závěr

V rámci této práce bylo obnoveno ř́ızeńı modelu ”Vodńı elektrárna E1”a model̊u ”Vodárna

V1-V4”. Nutnými kroky k dosažeńı tohoto ćıle byla revize a otestováńı model̊u a provedeńı

nutných oprav. Dále pak založeńı infrastruktury pr̊umyslových śıt́ı v laboratoři KN:E-23

a to předevš́ım śıtě ControlNet. Některé modely a PAC byly přemı́stěny tak, aby byly

lépe dostupné student̊um při výuce v laboratoři. Bylo ověřeno, že všechny modely se

daj́ı i nadále ř́ıdit z prostřed́ı Matlab-Simulink. Bylo rekonstruováno distribuované ř́ızeńı

model̊u V1-V4. Bylo rekonstruováno ř́ızeńı a vizualizace modelu E1. Bylo vytvořeno

nové webové rozhrańı pro vizualizaci modelu V3 pomoćı modulu 1756-EWEB. Součást́ı

práce byla rekonstrukce propojeńı model̊u s programovatelnými automaty firmy Rockwell

Automation. Byla namontována kamera pro kontrolu modelu a laboratoře v rálném čase.
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Př́ıloha A

Seznam zkratek

CL-ControlLogix

CN-ControlNet

PAC-programmable automation controller

PC-osobńı poč́ıtač

PLC-programmable logic controller
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Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém jsou následuj́ıćı adresáře:

• EWEB: Obsahuje vizualizaci modulu pro modul EWEB.

• FT: Obsahuje vizualizaci pro panel operátora.

• PAC: Obsahuje programy do jednotlivých procesor̊u.

• TEXT: Obsahuje tento dokument ve formátu PDF.

II


