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Téma

Rizeni modelu s vyuZitim Internetu

Abstrakt

Prace popisuje navrh a konstrukei modelu vhodného pro internetové fizeni a vizualizaci.
Model se skladd z vertikdln€ orientované prihledné plastové trubky. Do trubky je
zespodu vhanén proud vzduchu, ktery unasi téleso umisténé uvnitf. Celkovy pohled
snima webova kamera. Rizeni modelu je realizovano programovatelnym logickym
automatem nebo osobnim pocitaem s méfici kartou. Byly vytvofeny dvé varianty
vizualizace modelu piistupné pies internet, jedna v programovatelném automatu a druha
na osobnim pocitaci. Webové stranky z procesoru automatu PLC-5 umoZiuji pouze
monitorovani. Pro Gplné ovladani modelu je pouzit webovy server na osobnim pocitaci.
Na jeho strankéch je i systém podporujici pfistup vice uzivatelti. Lokalné 1ze model tidit

z Matlabu pomoci Real-Time toolboxu.

Theme

Control of model using Internet

Abstract

This work describes design and construction of a model controlled by Internet and its
visualization. The main part of the model is vertically orientated plastic tube. A flow of
air from a ventilator levitates a body placed inside. The view to the model from web
camera is available. The model is controlled either by a programmable logical controller
PLC-5 or a personal computer equipped by special measuring card. There were designed
two types of visualization accessible through the Internet. The first visualization uses the
programmable controller, the second one the personal computer. The web pages issued
by processor of programmable controller are only for process monitoring. Full control
possibility gives web server that runs on a personal computer. There is a multi-user
system for model access. The local control from Matlab’s Real-Time toolbox is

available too.
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1 Uvod

V soucasné dob¢ se vyuziti internetu dostdva do mnoha obort lidské ¢innosti a nejinak je
tomu 1 v oblasti fizeni procest. Jednou ze sluzeb internetu, které postupné pronikaji do
této oblasti, jsou webové stranky. Cilem této diplomové prace je vytvoreni modelu
vhodného pro fizeni (monitorovani) pfes internet, jeho pfipojeni k fidicimu systému a
realizace webovych stranek pro vizualizaci.

Prvni ¢ast prace popisuje nadvrh a tvorbu modelu uréeného pro fizeni pomoci
internetu. Takovy model by mé¢l spliiovat nékolik zakladnich podminek, naptiklad velké
Casové konstanty, viditelné pohybujici se Casti, spolehlivost a v neposledni fadé
bezpecnost. Hlavni a zaroven nejviditelngj$i casti modelu je vertikdlné orientovana
pruhledna plastova trubka. Do trubky je zespodu vhanén proud vzduchu, ktery unasi
téleso umisténé uvniti. Model obsahuje nekolik typl snimact pro urceni polohy télesa.
Celkovy pohled snima webova kamera.

Model lze ovladat rué¢né nebo pomoci fidicitho systému popsané¢ho v kapitole
,Rizeni modelu®. Ridicim systémem je jednak programovatelny logicky automat, jednak
osobni pogita¢. Rizeni programovatelnym logickym automatem je realizovano bud’ jako
logické nebo pomoci PID algoritmu. Osobni pocita¢ vyuziva pro fizeni program Matlab
s Real-Time toolboxem. Regulator je zde popsan prenosovou funkeci.

Na kapitolu o fizeni navazuje dal$i Cast prace obsahujici popis a tvorbu
vizualizace pomoci webovych stranek. Zde jsou shrnuty mozZnosti programovatelnych
automati Allen-Bradley pro pfipojeni k siti internet vcetné implementace webového
serveru. Webovy server ve zvoleném automatu PLC-5 umoziluje pouze monitorovani
pomoci uzivatelem definovanych stranek. Proto se dalsi Cast zabyva vytvofenim
plnohodnotné vizualizace na osobnim pocitaci. Sbér dat z automatu zajist'uje program
RSSql. Pouziti databaze a skriptovaciho jazyka PHP umoZiuje, mimo jiné, vytvofit na
strankach archiv naméfenych dat, ktery je prezentovan také formou grafu. Pristup vice
uzivateld k modelu je autorizovan implementovanym modulem ucebnice SARI.

V zavéru prace je rozebradna problematika vytvofeni matematického popisu
modelu a provedena zakladni identifikace. Jeji vysledky jsou vyuZity pro navrh nékolika

variant fizeni.



2 Celkova koncepce systému

Pro ucely vyuky a testovani algoritmi fizeni s vyuZzitim internetu bylo potteba
vytvorit vhodny systém. Nejprve bylo nutné vyvinout zcela novy model, vhodny pravé
pro fizeni (vizualizaci) pomoci internetu. Dale pfipojit model k fidicimu systému, kterym
je programovatelny logicky automat (PLC). Tento automat miize byt pfipojen k internetu
pfimo nebo s vyuzitim osobniho pocitace (PC), ktery ziskana data archivuje a upravuje
pro vizualizaci. Samostatnou kapitolu vyvoje tvoti pouziti vhodného softwaru. Jelikoz
vizualizace modelu bude realizovana ve form& webovych stranek, je nutné pouzit webovy
server a databazi pro ukladani dat. Pro pfenos dat budeme potfebovat program, ktery
zajisti spojeni mezi PLC a databazi na osobnim pocitaci. Pro doplnéni vizualizace je
soucasti modelu webova kamera.

Pied samotnym navrhem modelu jsme si stanovili nékolik zdkladnich pozadavk,

které vyplyvaji z jeho budouciho pouziti:

1. Model musi byt dostate¢né¢ pomaly, aby dopravni zpozdéni v siti internet bylo
zanedbatelné oproti casovym konstantam modelu.

2. Pohybliva ¢ast modelu musi byt dostatecné velikd a kontrastni vzhledem
k pozadi, aby byl model snadno pozorovatelny pomoci webové kamery.

3. Funk¢nost modelu nesmi byt podminéna lidskou obsluhou a systém musi
zvladnout praci v nepfetrzitém provozu s minimalni tdrzbou.

4. Model musi spliiovat bezpecnostni kritéria pro provoz bez dohledu.

Zakladem modelu je plastova prithledna trubka, jejiz osa je orientovana svisle (viz
schéma Obr. 2.1). K jeji spodni ¢asti je pfipevnén vétrak, kterym se vhani dovniti proud
vzduchu. Horni konec je otevieny, aby vzduch mohl voln¢€ proudit ven. Do trubky je
mozné vkladat rtizna télesa, ktera jsou unaSena proudem vzduchu. Zménou intenzity
proudéni je mozné s télesem pohybovat nahoru a dolu. Vstupem do modelu je tedy
velikost napéti privedeného na vétrak, které zptisobuje zménu intenzity tohoto proudéni.
Vystupem je poloha télesa métena laserovym senzorem umisténym nad hornim koncem
trubky. Dal$i mozZnosti urceni polohy jsou jednak pomoci tlaku méfeného uvnitt trubky
u jejiho spodniho okraje a jednak diskrétn€ pomoci Sesti reflexnich senzori umisténych

podél trubky. Model je doplnén osvétlenim pro praci v nocnich hodinéch.



Téleso

Nl

Obr. 2.1 Zakladni princip modelu

Ovladani (fizeni) modelu mize byt realizovano jednak ru¢né¢ pomoci ovladaciho
panelu, ktery je soucasti modelu, jednak vzdalené fidicim systémem pfipojenym na
konektory modelu. Ridicim systémem je vnaSem piipadé programovatelny logicky
automat PLC-5 od firmy Allen-Bradley. Automat je naprogramovan tak, aby tidil polohu
télesa jednak pomoci PID regulatoru a jednak pomoci logického fizeni. Vyhodou tohoto
automatu je pfimé ptipojeni pomoci ethernetového rozhrani k siti internet a zaroven
implementace webového serveru piimo v procesoru. Tento webovy server je tedy pouzit
pro vizualizaci stavu modelu. Druhym fidicim systémem pfipojenym k modelu je osobni
pocitac, ktery je vybaven méfici kartou. Signaly z karty jsou zpracovavany programem
Matlab.

Osobni pocitac se hlavné pouziva pro ziskavani dat z PLC, jejich archivaci a
vizualizaci pomoci webovych stranek. Komunikaci mezi PLC a osobnim pocitacem
zajiStuje program RSSql (s pouZzitim programu RSLinx). Tento program umoZiluje
pfenos dat mezi automatem a databazi. V naSem piipad€ je pouzita databaze MSSQL.
Z databdze jsou ziskavana data pro vizualizaci programem PHP, ktery generuje pro
webovy server Apache celou vizualizaci. Ta se skldda znckolika stranek a jejich
spolecnym prvkem je schéma modelu (Obr. 5.17), umisténé na vSech strankach vlevo.
Toto schéma informuje o skute€ném stavu modelu a jeho udaje jsou aktualizovany

jednou za 500 ms. Déle je na strankach zakladni popis modelu, graf polohy télesa
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v zavislosti na Case a obraz z webové kamery na model. Pokud je zaddno uZzivatelské
jméno a heslo, zobrazi se obrazovka, kde muzeme zvolit typ fizeni a zaddvat jeho
konstanty, ptipadné nastavovat dal§i parametry pro systém. Aby byl zajiStén ptistup pro
vice uzivateld, je k dispozici rezervacni systém, ktery umoziiuje vyhradit ovladani
(tfizeni) modelu vyhradné jednomu uzivateli.

Nasledujici schéma (Obr. 2.2) zobrazuje propojeni celého systému a tok dat mezi

modelem a siti internet.
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Obr. 2.2 Celkova koncepce systému



3 Model vznaseni

Kapitola popisuje vyvoj modelu od jeho navrhu az po samotnou realizaci. Model jsme
nazvali ,,Model vznaSeni“ a je umistén v laboratoii K23 na Katedfe tidici techniky FEL

CVUT Praha (Obr. 3.1).

Obr. 3.1 Umisténi modelu

3.1 Popis modelu

3.1.1 Vzhled modelu

Zakladem navrzeného a vytvoren¢ho systému (Obr. 3.2) je plastova pruhlednd trubka
o délce 2000 mm s vnitinim prumérem 70 mm a vnéj§im prumeérem 80 mm. Trubka je
umisténa svisle. Ke spodni ¢asti je ptfipevnén vétrak jako zdroj proudu vzduchu. Do
trubky se vkladaji rizna télesa, kterymi je pak mozné pomoci proudu vzduchu pohybovat
nahoru a doli. Tato trubka 1 svétrdkem je wupevnéna vkovovém ramu
(300x200x2000 mm) s bilym pozadim. Na rdm jsou v predni Casti umistény ovladaci
prvky, osvétleni modelu a nékolik snimact. Elektronické obvody pro ovlddani modelu,
zpracovani signalli ze senzorli a komunikaci, jsou umistény zboku na vné&jsi strané

modelu.



Stinitko osvétleni

Elektronika
Zdroj
Napéjeni a konektory

Laserovy senzor

Plastova trubka

Reflexni snimac

Meéftitko

Téleso

Snimac tlaku

Vétrak

Ovladaci panel

Obr. 3.2 Fotografie modelu



3.1.2 Ovladaci prvky modelu

Model je mozné, kromé vzdaleného fizeni, ovladat také lokalné za pomoci ovladacich
prvka. Tyto prvky jsou umistény na panelu pfed modelem. Prvni tfi tlacitka zleva slouzi
k volbé tidiciho systému (PLC, PC, Manual). Soucasti tlacitek jsou indika¢ni LED diody,
které informuji o zvoleném fidicim systému. Dal$im prvkem je potenciometr k ovladani
otacek vétraku. Vedle potenciometru je vypina€ k zapnuti 1 vypnuti osvétleni, jeho
soucasti je oranzova LED dioda signalizujici jeho stav. Poslednim ovladacim prvkem je
bezpecnostni ,,STOP* tlacitko, slouzici k havarijnimu odpojeni piivodu elektrické energie

od modelu.

Eiﬁ.i

PLC PC Manual Vykon Svétlo STOP

Obr. 3.3 Ovladaci panel modelu

3.2 Realizace modelu

Pti ndvrhu modelu jsem postupoval podle nasledujicich bodu:
1. Vybér akénich ¢lenti a méticich Cidel
2. Volba osvétleni modelu
3. Volba napajeciho napéti a napetovych urovni pro komunikaci
4. Volba rozhrani pro pfipojeni fidiciho systému
5. Navrh fidici a méfici elektroniky
a) Ridici jednotka
b) Zesilovac pro vétrak
c) Megéieni otacek vétraku
6. Testovani navrzené elektroniky
7. Realizace celého zapojeni
8. OzZiveni a testovani
Postup navrhu a realizace dilezitych bodii budou podrobnéji popsany v nésledujicich

odstavcich.



3.2.1 Akéni €len

Jedinym ak¢énim ¢lenem celého modelu je vétrak, ktery vhani proud vzduchu do trubky.
Po né¢kolika prvotnich pokusech sriznymi typy a velikostmi jsem zvolil vétrak
KDI1212PMBX-6A od firmy SUNON. Pii volbé vétraku bylo pozadovano uloZeni rotoru
v loziscich z diivodu delsi Zivotnosti a vétsi spolehlivosti. V tomto pfipadé jsou pouzita
dvojitd kulickova loziska. Tlak vétraku je 0,34 Inch H,O, (udaj vyrobce), tj. 84,6 Pa.
Otacky se nastavuji volbou napdjeciho napéti v rozsahu 0-12 V. Uvnitf je umisténa

Hallova sonda pro snimani otacek. Velikost vétraku je 120x120x38 mm.

3.2.2 Méfrici cidla

Mg¢rici ¢idla slouzi ke zjisStovani polohy télesa uvniti trubky. Poloha je méfena nékolika
¢idly pracujicimi na rtiznych fyzikéalnich principech. Pouziti vice ¢idel umoziuje jejich
vzajemné porovnani, vyuziti riznych metod fizeni a analyzuje ptipadné poruchy. Pro
model jsou pouzita nasledujici ¢idla:

= Laserovy senzor s dlouhym méficim rozsahem

= Reflexni svételny senzor

= Snimac tlaku

=  Snimac otacek vétraku (Hallova sonda)

=  Webova kamera

Vsechny cidla se vyrabéji sériové a jsou bézn¢ dostupnd na tuzemském trhu.

Pouze pro snima¢ otacek jsem navrhl a vyrobil pievodnik (viz 3.2.7.3) k ziskani
stejnosmérného signalu z pulsniho vystupu Hallovy sondy. Vystupy senzord jsou
unifikovany, coz zajisti snadny servis a pfipadnou ndhradu za cidla modernéjsi, bez

nutnosti vétSiho zasahu do modelu.

3.2.2.1 Laserovy senzor s dlouhym méficim rozsahem

Laserovy senzor méii spojité polohu télesa v trubce. K tomuto ucelu byl vybran model
LT3PU od firmy BANNER, méfici vzdalenost télesa od snimace s maximalnim méficim

rozsahem je od 0,3 do 5 m.



Senzor ma dva typy vystupt:

* Analogovy vystup vrozsahu 0 az 10 V. Elektronika senzoru umoznuje
libovolné nastaveni méticiho intervalu uvnitt maximalniho rozsahu. Vystup
senzoru je v plném rozsahu linearné interpolovan do zvoleného intervalu.

= Digitalni vystup typu PNP. Na vystupu je logicka jednic¢ka, pokud je
métené téleso v predem nastaveném intervalu vzdéalenosti od senzoru.

Senzor je vybaven funkci uceni ,,TEACH* pro snadné a rychlé nastaveni (bez
nutnosti nastavovani potenciometrem). Funkce ,,TEACH* zdroven umoziuje dalkové
nastaveni a blokovani klavesnice umisténé na senzoru. Napdjeci napéti senzoru je 12 az
24 V DC.

Senzor vysila laserovy paprsek tiidy 2. Z bezpecnostniho hlediska je senzor

umistén na modelu tak, aby nedoslo k zasazeni oci.

3.2.2.2 Reflexni svételny senzor

Reflexni senzor detekuje pfitomnost télesa v trubce v misté, kde je umistény. Je pouzit
senzor WT170-N112 od firmy SICK. Jeho napajeci napéti je 10 az 30 V DC, vystup
senzoru je typu NPN. Senzor vyuzivad bezpecné Cervené svétlo a jeho dosah je az

100 mm.

3.2.2.3 Snimac¢ tlaku

Zménu polohy télesa mizeme také méfit pomoci tlaku vzduchu v trubce pod télesem.
ProtoZe jde o velmi maly tlak, pouzili jsme senzor typu DPS od firmy BD Sensors s.r.0.
Tento senzor ma snimaci membranu vyrobenou z materidlu CuBe, jejiz citlivost je
nastavena pro tlak v rozsahu do 100 Pa s pfetizitelnosti do 500 Pa. Napajeni senzoru je
v rozsahu 19 az 31 V a vystup je napétovy v rozsahu 0 az 10 V. Zméfeny tlak je také

zobrazen na displeji snimace.

3.2.2.4 Snimac otacek vétraku

Otacky vétraku mefi Hallova sonda umisténa uvnitt vétrdku. Tato sonda je do vétraku
zabudovana jiz od vyrobce. Protoze k této sond¢€ neni dostupna zadna dokumentace, bylo

nutné provést jeji identifikaci a navrhnout vhodnou vyhodnocovaci elektroniku.



Pribéh vystupu z Hallovy sondy je na Obr. 3.4 a Obr. 3.5, tyto prubéhy jsou

naméfeny pii napdjeni vétraku 12 V.
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Obr. 3.4 Prubéh vystupu z Hallovy sondy
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Obr. 3.5 Priibéh vystupu z Hallovy sondy - detail
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Otacky veétraku lze urCit z méfeni frekvence vystupniho signalu. Vysledna

charakteristika je uvedena v nasledujici tabulce (Tabulka 3.1) a na Obr. 3.6.

Napéti na vétraku [V] 48 |5 6

7

8

9

10

11

12

Vzdalenost mezi pulsy [ms] | 7,83 6,85 |5,14

4,51

3,95

3,67

3,46

3,23

3,13

Tabulka 3.1 Zavislost vzdalenosti mezi pulsy a napétim na vétraku

Vzdalenost mezi pulsy [ms]

Napéti na vétraku [V]

Obr. 3.6 Zavislost vzdalenosti mezi pulsy a napétim na vétraku

Pro vypocet otacek pottebujeme dale znat pocet pulst ze sondy na jednu otacku

vétraku. Tento pocet ziskdme pomoci nasledujictho méfeni. Nad lopatky vétraku

umistime jiz vySe zminovany reflexni senzor (3.2.2.2) a zmétime pulsni priubéh na jeho

vystupu pii napajeni vétraku 12 V. Perioda tohoto signalu je 7;,=3,9 ms a pocet lopatek

vétraku / je pét. Perioda vystupniho signalu Hallovy sondy, pfi stejném napéjecim napéti,

je Ty=3,1 ms. Pak ze vztahu

T,-p=T, -1

ur¢ime pocet pulsii p na jednu otacku vétraku. Ten je roven Sesti.
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3.2.2.5 Kamera

Cely model je sniman webovou kamerou AXIS 2100 od firmy Axis Communications.
Signal z kamery neni primarné urcen pro strojové zpracovani, ale pro obsluhu modelu.
Kamera je pfipojena kinternetu piimo bez nutnosti pouziti PC. V kamefe je
implementovan webovy server pro zobrazovani stranek s obrazem. K zobrazeni obrazu
jsou pouzity dvé technologie: ActiveX a JAVA (respektive JAVA applet). Vyhodou
ActiveX je vétsi kvalita obrazu a vyssi spolehlivost. Nevyhodou je naopak nutnost
instalace ActiveX programu do kazdého prohlizece, ve kterém chceme obraz sledovat, na

rozdil od podpory JAVA appletti, kterd byva standardni soucasti vétSiny prohliZzeci.

3.2.3 Osvétleni modelu

Model je navrzen pro nepfetrzity provoz. K zajisténi provozu i v no¢nich hodinach je
nutné, aby byl model vybaven dostatecnym a kvalitnim osvétlenim pro spravnou funkci
kamery. Nejvhodnéjsi je umistit osvétleni modelu svisle podél celého pracovniho rozsahu
trubky. Takto zvolené osvétleni zajisti rovnomérné nasviceni modelu bez vzniku stind

nebo presvicenych mist. Kvalitu osvétleni zlepSuje vhodné tvarované stinitko.

3.2.4 Napajeci napéti

Model je napdjen napjetim 230 V AC. To je vstupem napétového zdroje LWR 1601-6
firmy Power-One AG, ktery je soucasti modelu. Vystupni napéti zdroje je 24 V DC a
maximalni vystupni proud 5 A. Toto rozsah je vhodné pro napdjeni vSech pouzitych

senzort a elektroniky.

3.2.5 Napét'ové urovné pro komunikaci

Napétové urovné pro komunikaci jsou rozdéleny na dvé ¢asti, pro komunikaci s PLC a
pro komunikaci s méfici kartou do PC. Napétové trovne pro komunikaci s PLC jsou
dédny nasazenim automatll v prumyslovém prostfedi. Diskrétni signal, ktery ma byt
vyhodnocen jako logicka nula, nesmi ptesahnout 5 V, logicka jednicka je reprezentovana
napétim v rozsahu 15-30 V. Pouzité analogové moduly v PLC pracuji s unifikovanym
signdlem v rozsahu 0-10 V. Nasazeni méficich karet se ptedpokladd v laboratornim
prostiedi, kde nejsou vyrazna ruSeni. Diskrétni signdly tedy maji TTL tGroven a analogové

signaly jsou v rozsahu 0-10 V.
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3.2.6 Rozhrani pro pfipojeni fidiciho systému

Pro pfipojeni modelu k PLC a PC jsou pouzity konektory CANON 26, na které jsou
pfivedeny vSechny potfebné signaly. Signaly, pfipojené na konektor pro PLC, jsou
zaroven piipojeny na moduly Flex I/O od firmy Allen-Bradley, které jsou rovnéz soucasti
modelu. Moduly maji hlavici s komunika¢nim rozhranim pro sit’ RIO. Tato sit’ je také

piipojena na konektor pro komunikaci s PLC.

3.2.6.1 Pripojeni modelu k PLC

Signaly ptivedené na konektor jsou zapojeny nédsledovné (viz Tabulka 3.2):

Pin | Popis Signal IN/OUT
1 | Napéti ze zdroje modelu — 24 V
2 | Pfepnuti fizeni modelu na PLC Digitalni ouT*
3 | Ovladani svétla Digitalni ouT*
4 | Nastaveni otacek vétraku Analogovy ouT*
5 | Napéti na vétraku (0-10 V) Analogovy IN
6 | Stav osvétleni Digitalni IN
7 | Indikace fizeni z PLC Digitalni IN
8 |Indikace fizeni z PC Digitélni IN
9 | Indikace ru¢niho fizeni Digitalni IN
10 | Reflexni svételny senzor ¢.1 Digitalni IN
11 |Reflexni svételny senzor ¢.2 Digitalni IN
12 | Reflexni svételny senzor ¢€.3 Digitélni IN
13 | Reflexni svételny senzor ¢.4 Digitalni IN
14 |Reflexni svételny senzor €.5 Digitélni IN
15 |Reflexni svételny senzor ¢€.6 Digitalni IN
16 | Stop tlacitko
17 | Méfeni otacek vétraku Analogovy IN
18 | Méfeni tlaku Analogovy IN
19 | Laser — méteni vzdalenosti Analogovy IN
20 | Laser — dvouhodnotovy vystup Digitalni IN
21 |Laser— TEACH Digitalni ouT*
22
23 |RIO
24 |RIO
25 |RIO
26 |GND

Tabulka 3.2 Popis signala piivedenych na konektor pro komunikaci s PLC

RozliSeni vstupniho (IN) a vystupniho (OUT) signalu v poslednim sloupci tabulky

je z pohledu fidiciho automatu. Signaly oznacené hvézdi¢kou (*) jsou na konektoru
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pouze rezervovany. Jejich fyzické ptipojeni k PLC je realizovano pouze pies Flex I/O

moduly (3.2.6.3).

3.2.6.2 Pripojeni modelu k PC

Signaly ptivedené na konektor jsou zapojeny nasledovné (viz Tabulka 3.3):

Pin | Popis Signal IN/OUT
1 |Napéti 5V
2 | Pfepnuti fizeni modelu na PC Digitalni ouT
3 | Ovladani svétla Digitalni OuT
4 | Nastaveni otacek vétraku Analogovy ouT
5 | Napéti na vétraku (0-10 V) Analogovy IN
6 | Stav osvétleni Digitalni IN
7  |Indikace fizeni z PLC Digitélni IN
8 |Indikace fizeni z PC Digitalni IN
9 |Indikace ru¢niho tizeni Digitalni IN
10 |Reflexni svételny senzor €.1 Digitalni IN
11 |Reflexni svételny senzor ¢.2 Digitélni IN
12 | Reflexni svételny senzor €.3 Digitalni IN
13 |Reflexni svételny senzor ¢.4 Digitalni IN
14 | Reflexni svételny senzor €.5 Digitalni IN
15 |Reflexni svételny senzor €.6 Digitalni IN
16
17 | Méfeni otacek vétraku Analogovy IN
18 | Mgfieni tlaku Analogovy IN
19 |Laser — méfeni vzdalenosti Analogovy IN
20
21
22
23
24
25
26 |GND

Tabulka 3.3 Popis signala privedenych na konektor pro komunikaci s PC
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3.2.6.3 Pripojeni modelu pomoci Flex I/O moduli

Na modelu jsou Flex I/O moduly (4.1) od firmy Allen-Bradley. Jde o nasledujici moduly,
které jsou propojeny v tomto potadi:

= Hlavice moduli

= Digitalni vystupy

= Digitalni vstupy

= Analogova jednotka

Spojeni modulti Flex I/O s PLC provadi komunika¢ni hlavice. Ta je vybavena

rozhranim pro sit Remote I/O (RIO). Pfipojeni signali na jednotlivé moduly je

nasledujici (Tabulka 3.4):

Svorkovnice | Popis Modul
0 Prepnuti fizeni modelu na PLC Digitalni vystupy
1 Ovladani svétla
2 Laser - TEACH
1 Reflexni svételny senzor ¢.1 Digitalni vstupy
2 Reflexni svételny senzor ¢.2
3 Reflexni svételny senzor ¢.3
4 Reflexni svételny senzor ¢.4
5 Reflexni svételny senzor €.5
6 Reflexni svételny senzor ¢.6
7 Laser — dvouhodnotovy vystup
8 Indikace tizeni z PLC
9 Indikace fizeni z PC
10 Indikace ru¢niho fizeni
11 Stav osvétleni
1 Laser — méteni vzdalenosti Analogova jednotka
3 Me¢teni otacek vétraku
5 Meéfeni tlaku
7 Napéti na vétraku (0-10 V)
10 Nastaveni otacek vétraku

Tabulka 3.4 Zapojeni signali na Flex 1/0 moduly
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3.2.7 Navrh ridici a méfrici elektroniky

3.2.7.1 Ridici jednotka

Ridici jednotka slouzi k zakladnimu ovladani modelu.

Obr. 3.7 Ridici jednotka

Ridici jednotka
Vstupy Vystupy Stav jednotky
‘o . X Ru¢ni fizeni
Ru¢ni tizeni Zpracovani Ridici obvod
L pozadavku Rizeni z PLC
Rizeni z PLC na piepnuti
I Rizeni z PC
Rizeni z PC
Rucni nastaveni Otacky MUX i
vétraku Na}svtaverzl ,
Nastaveni z PLC| otacek vétraku
Nastaveni z PC
L . Ochranny Stav svétla
Ru¢ni zapnuti Svétlo obvod
etl
Zapnuti z PLC svera PRSP
] Spinani svétla
Zapnuti z PC
Napéjeci obvod
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Obr. 3.8 Schéma ridici jednotky



Tuto jednotku mizeme rozdé€lit na nékolik casti:
= Vstupni obvody pro ru¢ni fizeni a komunikaci s PLC a PC
= Vystupni obvody pro akéni ¢leny a signalizaci stavu modelu
= Ridici a pfepinaci obvod
= (Obsluha osvétleni, jeho ochrana a indikace stavu
= Napajeci obvod

Propojeni jednotlivych ¢asti a jejich vyznam je na Obr. 3.8.

Otacky vétraku se v ruénim rezimu nastavuji pomoci potenciometru. Ten je
zapojen jako odporovy déli¢ a spolu s napétovym sledovacem vytvaii analogovy signal
v rozsahu 0-10 V. Potenciometr neni soucasti fidici jednotky a je umistén na ovladacim
panelu modelu.

Vstupni obvody jsou rozdéleny na obvody zpracovavajici diskrétni signaly a
analogové signaly. Diskrétnimi signaly jsou pozadavky na pfepnuti do jednoho z rezimu
fizeni (Manual, PLC a PC) a pozadavky na zapnuti osvétleni. Pfi vyhodnocovéni
pozadavkl na pfepnuti rezimil je potfeba reagovat na nabéznou hranu signalu. K tomu je
pouzit RC ¢lanek s casovou konstantou 0,1 s. Vstupni obvod pro ovladani svétla se
sklad4d pouze z rezistoru, ktery je zapojen mezi signal a zem, a tim vytvari v piipadé
odpojeni vzdaleného tizeni logickou nulu. Lokalni fizeni je realizovano pomoci tlacitek a
vypinace, které spinaji jako logickou jednicku 5 V. Jsou umistény na ovladacim panelu.
Rizeni z PC ma napétovou uroveii TTL. Signal z PLC ma pro logickou jedniku urovefi
24 V.

Analogovy signal slouzi pro nastavovani otaek vétrdku. Tento signal ze
vzdéleného fizeni nabyva hodnot 0-10V. Neni tedy potfeba vytvaret zadné
ptizptisobovaci obvody. Pro odd€leni je pouzit napétovy sledovac.

Vystup pro piipojeni vétraku nabyva hodnoty 0-10 V a je ptfipojen na multiplexer
(viz nasledujici odstavec). Tento vystup nemd nastavené zadné ochranné prvky a
ptedpokladéd se jeho pfipojeni na zesilovag, popsany v nasledujici kapitole, uréeny pro
ovladani vétraku. Vystupy, na které jsou piipojeny indikacni LED diody, jsou oSetfeny
rezistory, které pro napéti urovné TTL nepropusti proud vétsi nez 3 mA. Osvétleni spina
relé (neni soucdasti jednotky). Toto relé ma spinaci civku na napéti 24 V, ktera je spinana
pomoci tranzistoru.

Ridici a pfepinaci obvod jednotky slouzi k volbé Fidiciho systému. Sklada se
z programovatelného hradla GAL16V8 (A.1.2.1) a multiplexeru 4052 (2x 1 ze 4).

Logické hradlo na zékladé pozadavku na pfepnuti voli fidici systém nastavenim
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multiplexeru a indikuje tento stav na LED diodach. Multiplexer konkrétné¢ piepina
nasledujici dva signaly z fidiciho systému:
= Pozadované otaCky vétraku

= QOsvétleni modelu

vee

R1

vee
12k
u1 c u2 1% 4052
R2
RESETY 18 <& Qi VeC 118 Sy ANALOG
P

| l{e] 19 analog M & i X0 X
1| /10 BC337-16 analog L X1
: 1 10k R3 E analog AB ¢ ? X2 = DLI_SIG
6], 100k %
- 7 2 R4 180
rizeni - PLC, | 110 =1 }———=">stavPLC
o 8 R5 180 . 1
rizeni - PC | 110 {____F——)>stavPC light M 2— YO
rizeni - L §E| o e R6 1 180 SSstavL vee gl SS——2-1v1
0 X light AB 2 v2
10 =X [ 5| Y3
4 o 1% R7 INH
CLK D>——pcik | 44 ——
I/0E
VEE V!
45V 20 5V GND 10 12k 13 A SS
B
c1 GAL16V8-25QP Q2
7
100n BC337-16

r M

Obr. 3.9 Schéma zapojeni hlavni ¢asti Fidici jednotky

Spindni osvétleni provadi Cast jednotky zajiStujici ochranu svételného zdroje.

Blokové schéma této Casti je na Obr. 3.10.

Ochranny obvod svétla

Hodiny
ls 3,6 ms 60 s

Svétlo Log. obvod Citag

J L

Komparator

1T

Pozadované
zpozdéni

Indikace stavu

Spinéni svétla

Obr. 3.10 Ochranny obvod svétla
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Casovani této ¢asti jednotky je zajisténo hodinami se tfemi hodinovymi vystupy,
s periodami 3,6 ms, 1s a 60s. Hodiny jsou realizovany pomoci délicky 4060 a RC
¢lanku. Systém ochrany spocivd v oddéleni vypnuti osvétleni. Pfi pokusu o vypnuti
osvétleni se spusti ¢asovac, s prednastavenou dobu. Doba oddaleni miize byt nastavena
vrozsahu 0 az 15 minut. Spousténi Casovace a ovladani vystupu je zajiSténo dalSim
programovatelnym logickym hradlem GAL16V8 (A.1.2.2). Hradlo dale obsluhuje vystup
pro indikacni LED diodu informujici o stavu osvétleni (viz Tabulka 3.5). Blikani
indikacni diody je s periodou 1 s, k cemuz je pouzit druhy hodinovy vystup ¢asovace.

Signal s periodou 3,6 ms je pouzit jako hodinovy signal pro synchronni integrované

logické obvody.
Stav osvétleni Indikace
Vypnuto Vypnuta
Sviti - ochrana (¢eka se na casovac) |Blika
Sviti Zapnuta
Tabulka 3.5 Stavy indikace ochranné jednotky hodin
1 U
3
S0 2
+5V
4077
U2
olk_1s > clk_1s g | Vo g svitit LED svelo
“svelo 4! Vo g 1— 16 5
g0 5 : :;8 5 R1 270 U3A ) 4 o
—y—= Vo 2 bkt ek tm >—1dcik 20 ao {5 16 y/ —
—r 5! 0 g BN vs Q175 4077 eqt
- < 9] : :;8 9 reset_citace 7 RST s 8§ 6 —eqz
GND 11 VOE 452% 8 u1c eq3
ok rychle Yakrele 14,0« s2 o W
20 10
+5VO—— VCC GND
4077
GAL16V8-25QF’1
U1iD

12
1"
S3 13

4077

Obr. 3.11 Schéma zapojeni ochranné jednotky

Napdjeci napéti tidici jednotky je 24 V, které je dale upraveno na 12V a 5V
pomoci stabilizatort 7812 a 7805. Takto upravené napétije pouzito pro napajeni
integrovanych obvodu.

Pii pfipojeni jednotky na napajeni jsou vSechny potiebné obvody resetovany

pomoci pulsu generovaného z RC ¢lanku.
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Jednotka je pfipojena pomoci svorkovnice, ktera je rozdélena na dvé Casti, horni a

dolni. Signaly na svorkovnici jsou popsany v nasledujici tabulce (Tabulka 3.6):

Horni Cislo |Dolni

Ovladani svétla z PC 1 |Napgjeni 24 V

Ptepnuti fizeni na ovladani z PC 2 | Napgjeni GND

Ovladani otacek vétraku z PC 3 | Piipojeni relé k ovladani svétla
GND 4 | Pfipojeni relé k ovladani svétla
GND 6 | Napéti 24 V pro potenciometr
Ovléadani otacek vétraku z PLC 7 | Ptipojeni jezdce potenciometru
Ovléadani svétla z PLC 8 | GND pro potenciometr
Ptepnuti fizeni na ovladani z PC 9 |GND

GND 10 |Indikace stavu svétla

Ovladani svétla z lokalniho fizeni 11 |Indikace lokalniho fizeni
Ptepnuti na lokalni fizeni z ovladaciho panelu 12 |Indikace tizeni z PC

Prepnuti na fizeni z PC z ovladaciho panelu 13 |Indikace tizeni z PLC

Piepnuti na fizeni z PLC z ovladaciho panelu 14 |GND

Napéti 5 V pro napajeni ovladaciho panelu 15 | Vystup na vétrak

Tabulka 3.6 Popis svorkovnice Fidici jednotky

Ridici jednotka je rozdélena na dva plosné spoje. Na jednom je realizovana

obsluha osvétleni a na druhém jsou umistény prvky vykonavajici zbyvajici funkce

jednotky. Propojeni plosnych spojii je pomoci sedmizilového kabelu s rozebiratelnym

konektorem. Umistény jsou v plastové krabicce WEB-B8 o rozmérech 93x93 mm

ptipevnéné na DIN listu.

KLl

Obr. 3.12 Osazené plosné spoje Fidici jednotky

Kompletni dokumentace k zapojeni fidici jednotky, véetné navrhu plosnych spoji,

seznamu materialu a programtl, je uvedena v ptiloze A.1.
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3.2.7.2 Zesilovac

Zesilovac upravuje analogovy signal z fidici jednotky pro ovladani vétraku.

Obr. 3.13 Zesilovaé

Signal z fidici jednotky ma rozsah 0 az 10 V. Vystup pro napdjeni vétraku musi
byt v rozsahu 0 az 12 V a maximalni odebirany proud je 650 mA. K napdjeni zesilovace

slouzi zdroj 24 V, ktery je na modelu k dispozici.

T al BD239C vétrak
Rizeni 3 R1 D1
2 200 1N4007
L1
LM358 150
4

R3

Obr. 3.14 Schéma zapojeni zesilovace
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Popis svorkovnice zesilovace je nasledujici (Tabulka 3.7):

Cislo | Vstupni Cislo |Vystupni
1 |Napgjeni 24 V 5 | Vystup pro napajeni vétraku
2 |GND 6 |GND
3 |GND
4 | Vstupni signal 0-10 V

Tabulka 3.7 Popis svorkovnice zesilovace

Jelikoz tranzistor spinajici napajeni vétraku pracuje ve tfidé A, je ho potieba
dostatecné chladit. Maximalni vykon zahtivajici tranzistor je dan sou¢inem maximalniho
napéti a maximalniho proudu, ktery tece do vétraku. Tepelny vykon, ktery je tedy potieba

z tranzistoru odvést, je v nejhorSim ptipade¢:
P=24.0,65=156W. (3.2)
Teplota pfechodu tranzistoru nesmi podle katalogu pfesdhnout hodnotu

9; = 150°C, teplota okoli chladice se da predpokladat okolo 8, = 50°C. Potfebny tepelny

odpor chladice vypocteme podle [11] z nasledujiciho vztahu:

-9, 150-50
P 15,6

R, = =6,4KW™. (3.3)
Tepelny odpor chladi¢e by nemél presdhnout tepelny odpor vypocteny, a tak byl
zpro chlazeni tranzistoru z [10] vybran chladi¢ V5224C, ktery ma tepelny odpor
3,5 KW a bude dostate¢ny pro chlazeni v ramci vyse uvedenych parametrii. Pro lepsi
proudéni vzduchu kolem chladice je zesilova¢ umistén v nekryté moduldrni krabicce
slozené ze tii ¢asti WEB1002-B2 2x a WEB1002-B4 a ptipevnéné na DIN liste.
Kompletni dokumentace k zapojeni zesilovace, véetné navrhu plosnych spoji a

seznamu materidlu, je uvedena v ptiloze A.2.
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3.2.7.3 Meéreni otacek vétraku

Otacky vétraku jsou méfeny pomoci vestavéné Hallovy sondy. Vystupem této sondy je

pulsni pritb¢h (Obr. 3.4), ktery se zpracovava pievodnikem ,,frekvence — napéti*.

Obr. 3.15 Jednotka pro méreni otacek

Na vystupu pfevodniku je unifikované napéti 0 az 10 V.

+24V vce vee vee
(o] (@) Q
a1 " o
J1 )
Trimr 5k R2 u1 R3
3 U2A 22k 220k
R4 1Kk5 4 8
) 6 N RST vee RS 1k e
7 1 21 Tre out 2 11— ’ olacky
N
CON4 L 7
D1 12 LM339 pseHe 1
1N5819 rRe _|+ c1 + C2 R7
1 100u/16
56 u 51y oND u 3k9
L c3 - c4
22n  LM555 10n
— —
Y

cC
U3A
8
LM358 J2
otacky 3
* 1 . ouT_ 1
2
1 CON2

R9 1k2 R10  Trimr 1k R11 1k2
R12
5k6

Obr. 3.16 Schéma mérici jednotky
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Ptevodnik nejprve pomoci komparatoru a nastaveného referencniho napéti upravi
signal ze sondy na obdélnikovy pribéh. Volbou referenéniho napéti je mozné nastavit
citlivost pfevodniku na pulsy zHallovy sondy. Doba trvani vystupniho pulsu
z komparatoru je prodlouzena pomoci obvodu NES555. Tyto pulsy jsou néasledné
piivedeny na filtr, ktery z nich vytvoii stifedni hodnotu. Zesilova¢ na vystupu normuje
toto napéti na 0 az 10 V a zaroven oddéluje vystup od filtru tak, aby filtr nebyl zatizen.

Ptevodnik je umistén v krabicce WEB-B3 o rozmérech 93x44mm piipevnéné
na DIN liSt¢. Napajeni 24 V je pfivedeno na vstupni svorku. Vyznam svorkovnic

prevodniku je v nasledujici tabulce (Tabulka 3.8):

Cislo | Vstupni Cislo |Vystupni
1 |Napgjeni 24 V 5 | Zmétené otacky (0-10 V)
2 |GND 6 |GND
3 |GND
4 | Signal z Hallovy sondy

Tabulka 3.8 Popis svorkovnice jednotky pro méieni otacek

Kompletni dokumentace k méfici jednotce, vcetné navrhu plosnych spoji a
seznamu materialu, je uvedena v pfiloze A.3.
Pii prvnim spusténi bylo nutné jednotku nastavit tak, aby jeji vystup byl v rozsahu
0 — 10V. Vystup pii napéti 10 V bude odpovidat otdCkam nezatizeného vétraku
napdjené¢ho z 12 V. Postup pfi nastaveni je nasledujici:
1. Jednotku ptipojit na Hallovu sondu vétraku
2. Vystup jednotky pfipojit k voltmetru
3. Na vétrak ptivést napéti 12 'V
4. Pomoci trimru R10 (Obr. 3.16) nastavit 10 V na vystupu jednotky
Ptevodni charakteristika napajeni vétrdku a vystupu meéfici jednotky je

v nasledujici tabulce (Tabulka 3.9) a na grafu (Obr. 3.17):
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Napéti na vétraku [V] 48 149 |50 |51 |52 |53 |54 |55 |57 |58 |60
Vystup ptrevodniku [V] (2,8 3,5 [1,9 |34 |4,0 |53 |53 |54 |56 |59 |55
Napéti na vétraku [V] 6,1 |56 (6,2 (7,3 [7,8 |8,1 |84 |8,7 [9,0 [9,3 |9,5
Vystup ptevodniku [V] (6,2 |64 |7,0 |7,5 |80 (85 (9,0 |9,5 |[10,0/10,5|11,0
Napéti na vétraku [V] 11,5(12,0

Vystup ptevodniku [V] 19,8 |10,0

Tabulka 3.9 Charakteristika mérici jednotky

o

Vystup prevodniku [V]
©

Obr. 3.17 Charakteristika mérici jednotky

10

Napéti na vétraku [V]

Na zavér nalezneme vztah mezi vystupnim napétim pievodniku a skute¢nymi

otackami vétraku. Slozenim tabulek Tabulka 3.1 a Tabulka 3.9 dostanu zavislost mezi

napétim na vystupu jednotky a vzdalenosti mezi pulsy z Hallovy sondy. Z méfeni na

konci kapitoly (3.2.2.4) vime, Ze na jednu otaCku vétraku ptipada Sest pulsi, tedy

V=——

1
6-A°

_25.-

(3.4)




kde v je rychlost otadeni vétraku v [s'] a A je Casova vzdalenost mezi pulsy v [s]. Pomoci
tohoto vztahu a dvou vyse uvedenych tabulek dostaneme charakteristiku mezi rychlosti

vétraku v a napétim u na vystupu jednotky (Obr. 3.18).

55

5
S 50
>
14
45
40 4
35
30 -
25
20 t T T T t T
3 4 5 6 7 8 9 10
Napéti na vystupu jednotky [V]
Obr. 3.18 Zavislost mezi otackami vétraku a napétim na vystupu jednotky
Tuto charakteristiku prolozim pomoci metody nejmensSich Ctverct linedrnim
vztahem

v=533u+153. (3.5)
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3.2.8 Sestaveni modelu

Spojeni vétraku a trubky (Obr. 3.19) je provedeno pomoci dievéného drzaku
(Ptiloha B.1). Vétrak je k drzaku pfipevnén ve spodni casti. Trubka je do drzaku pouze
vloZena a lze ji tedy lehce vkladat a vyjimat, coz je dilezité pro snadnou vyménu téles
v modelu. Drzak je k rdmu upevnén ve spodni ¢asti. Uvnitt drzdku je na vétraku postaven
sedm centimetrti vysoky usmérnova¢ proudu vzduchu, ktery je sloZzen ze dvou stejnych

plastovych desek (Ptiloha B.2) do tvaru ktize.

ks ﬁi

Pripojeni
snimace tlaku

Usmérnovac vzduchu

Drievény drzak

Vétrak

Obr. 3.19 Spojeni trubky a vétraku

Odbér tlaku je proveden pomoci plastové hadicky o priméru 6 mm, zausténé do
trubky dva centimetry nad drzakem. Sest reflexnich svételnych senzori je na model
pfipevnéno po dvojicich. Prvni par je umistén nad snimacem tlaku. Dal$i dva pary jsou
umistény na modelu uprostifed a v horni ¢asti. Nahote je na trubku ptipevnén laserovy
Senzor.

Signaly ze senzoril jsou vyvedeny na vnéjsi bok modelu, kde jsou propojeny
s fidici a komunikaéni elektronikou (Obr. 3.20). Pro pfipojeni na moduly Flex I/O a na
konektor pro pfipojeni PLC neni potfeba provadét zadnou korekci. Pied piivedenim
diskrétnich signalti na konektor pro PC je nutné pievést tyto signaly na napétovou uroven
pro obvody typu TTL. K tomu postaci odporovy dé€li¢ o hodnotach rezistor R;=18 kQ a
R,=4,7 kQ. Aby bylo mozné sledovat stav fidici jednotky i v PLC a pomoci Flex I/O
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moduli, je naopak nutné jeho stavy prevést pomoci tranzistoru (ve spinacim rezimu) na

24 V. Tyto obvody pro Upravu signalll jsou umistény v krabic¢ce s konektory.

FLEX moduly
Jednotka pro
méieni otacek
Ridici jednotka Zesilovag
esilovac
Zdroj Napéjeni a konektory

Obr. 3.20 Zapojeni elektroniky modelu
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Osvétleni je zavéSeno vlevo od trubky. Je spinano pomoci relé¢ umisténého na

levém boku nahofte, aby byl zmensen vliv ruseni pfi jeho spinani na zbyvajici elektroniku.

Schéma celého propojeni modelu je na Obr. 3.21.

Konektor
pro PLC

Konektor
pro PC

Laserovy
Trubka.___snimac
Flex /O [<—@
RIO m(e))(;uly ® [] Osvétleni
GE— in
i Reflexni
senzory
'.‘ | []
| []
Uprava =@
signal
na TTL ¢ 0
uroven || Snimac L
tlaku
M¢fteni
otacek Vetrik
Napajeni | | Ridici Zesilovag
jednotka
|
Ovladaci
panel

Obr. 3.21 Propojeni jednotek, snimaci a akénich ¢leni modelu
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4 Rizeni modelu

Polohu télesa uvnitt trubky je mozné fidit ru¢né pomoci ovladaciho panelu nebo externim
zafizenim (prumyslovym programovatelnym automatem, osobnim pocitatem s méfici

kartou) pfipojenym k modelu. Rizeni pomoci téchto zaiizeni je popsano v této kapitole.

4.1 Programovatelny logicky automat PLC-5

Jako fidici automat zvolime programovatelny automat PLC-5 [6] s procesorem
PLC-5/40E [12]. Procesory PLC-5 jsou velmi rychlé centralni jednotky, které jsou
vyuzivany pro fizeni a sbér dat v distribuovanych fidicich systémech. Jsou velmi vhodné
pro SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) aplikace. Procesory jsou uréeny

pro fizeni stavebnice 1771 a musi byt umistény v prvni pozici ramu.

Obr. 4.1 Programovately logicky automat PLC-5

Krom¢ lokalnich I/O modulii je mozné pripojit dalsi vstupy/vystupy pomoci
sériové firemni sbérnice RIO. Timto kandlem jsou standardné¢ vybaveny vSechny
procesory PLC-5. Déle jsou vSechny typy vybaveny firemni linkou DH+, kterou lze
vyuzit pro programovani a vizualizaci, pfipadné pro pfenos dat mezi dal§imi automaty.
Nové procesory jsou téz vybavovany komunikac¢ni linkou Ethernet (procesory

s ptiponou E) nebo ControlNet verze 1.5 (procesory s ptiponou C15).
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Hlavnim diivodem, pro¢ pouzijeme tento automat, je jeho moznost ptipojeni k siti
internet s podporou http protokolu, ktery je vyuzit pfi vizualizaci (5.2).

Propojeni automatu s modelem je realizovano pomoci komunikac¢ni linky RIO. Na
modelu jsou na tuto linku pfipojeny moduly Flex I/O. Flex I/O je maly modularni systém
pro aplikace s distribuovanymi vstupy a vystupy. Pro model vyuzivame nasledujici

moduly:

1794-ASB

Komunikaéni modul umoziujici pfipojit I/O moduly ptes sbérnici RIO
k programovatelnému automatu. Obsahuje konektor pro pfipojeni sbérnice
RIO, konektor pro pfipojeni napdjeni a konektor s interni sbérnici pro
pfipojeni dal$ich modult. Dale je na ném umisténa série konfiguracnich
prepinaci, jejichz podrobny popis je v [14], a které umoznuji napiiklad
nastaveni komunikacni rychlosti sité, konfiguraci rdmu pro vzdalené
vstupy a vystupy v automatu. Na c¢elni strané modulu jsou tii indikacni
LED diody informujici o stavu modulu.

—

24V
POWER SUppy
RIO ADAPTER
1794-ASB

Obr. 4.2 Komuninika¢ni modul Flex I/0 1794-ASB
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1794-1B16, 1794-OB16

Vstupni a vystupni moduly obsahujici 16 vstupii, respektive vystupt.

Vstupy jsou typu ,,sink®, to znamend, Ze mé&ii logickou jedni¢ku na

napétoveé urovni 24 V. Vystupy jsou typu ,,source” s vystupnim napétim
24 V pro logickou jednicku.

1794-1E4XOE2

Analogovy vstupné vystupni modul obsahujici Ctyfi vstupy a dva vystupy.
Vstupy 1 vystupy mohou byt napétové nebo proudové a méfici rozsahy je
mozné nastavit podle nasledujici tabulky (Tabulka 4.1):

Napét'ovy rozsah Proudovy rozsah
0-10V 0-20mA
-10-10V 4 —20 mA

Tabulka 4.1 Rozsahy analogového Flex I/0 modulu 1794-1IE4XOE2

Na modelu jsou pouzivany pouze napétoveé urovné v rozsahu 0 az 10 V.

Vstupni

a vystupni svorkovnice a samotného

modulu (Obr. 4.3).

moduly se skladaji ze

"
—

_—
LA”M'BMC”E‘V ANALOG COMBO
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¥ ~=0UTPUTp—
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&

27
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a) Svorkovnice moduli

b) Flex I/0 modul 1794-1IE4XOE2

Obr. 4.3 Flex 1/0 modul
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4.1.1 Ridici program

Programovatelny automat PLC-5 se programuje pomoci nastroje RSLogix 5.
Samotny program pro obsluhu modelu se sklad4 z n€kolika ¢asti:
= Komunikace s modelem a Uprava dat pro komunikaci
= Rizeni PID regulatorem
= Logické fizeni
= Ptiprava dat pro vizualizaci
Pied spusténim komunikace musime nejprve nastavit RIO scanner a hardwarovou
konfiguraci Flex /O moduli. Konfigurace se provadi na kartich Edit Channel
Configuration a IO Configuration, kter¢ se nachdzeji ve stromu projektu pod
stejnojmennymi nazvy pod polozkou Controller. Jednotlivé polozky vyplnime
nasledovné:
Konfigurace komunikace Channel 1B — Scanner:
= Baud Rate 230,4 kBaud
= Chassis Scan List:
- Position: 0
- Rack Address: 1
- Starting Group: 0
- Rack Size: 1/2 Rack
Hardwarova konfigurace Chassis 2:
= Rack: 1
= Size: 3 Slot Chassis
= Addressing Mode: 1 Slot

Slot | Module Type Module Description

0 1794-0OB16 16-point 24VDC Output Module

1 1794-1B16 16-point 24VDC Input Module

2 1794-1E4XOE2 | Flex I/O 4 Ch. Input and 2 Ch. Output

Tabulka 4.2 Konfigurace Flex I/O moduli
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Diskrétni vstupy a vystupy se automaticky mapuji do datovych soubort 11 a O0
na adresy I1:11 a 00:10. Analogové signdly je nutné piendSet pomoci instrukci
blokovych pienost block transfer write (BTW) a block transfer read (BTR) (Obr. 4.4)

tak, aby nedochdzelo k sou¢asném prenosu vstupnich a vystupnich dat.

Flex /O 4 Ch. Input and 2 Ch, Output

Block Transfer Write Block Transfer Read Block Transfer Write
control block control block control block
BTII:1 BTI1:0 BTW
000% o= - 1F Block Transfer Write —CEND—
EN EN Module Type Generic Block Transfer
Rack 001 j=CDNDs=
Group 2
Module 0 —CERD)—
Control Block BTI1:1
Data File NI2:5
Length 8
Continuous No
Setup Screen

Block Transfer Read Block Transfer Write Block Transfer Read
control block control block control block
BTIL:0 BT11:1 BTR
0009 £ - 3= -~ Block Transfer Read s EN —
EN EN Module Type Generic Block Transfer
Rack 001 —CDN>—
Group 2
Module 0 —CERD—
Control Block BTIIL:0
Data File N12:0
Length 5
Continuous No
Setup Screen

Obr. 4.4 Blokovy prenos dat

Pienasend data jsou typu integer a jsou ukladana a Ctena blokovymi instrukcemi
do datového souboru N12. Pfepocet dat na inzenyrské jednotky se provede podle

nasledujicich vztahii (Tabulka 4.3):

Fyzikalni veli¢ina | Matematicka operace Pamét pro
BTW, BTR
Poloha télesa F13:0=N12:0/16,38(F8:0) N12:0
Tlak F13:1 =N12:1/327,67(F8:1) N12:1
Otacky vétraku | F13:2 =5,33(F8:4) - N12:2/3276,7(F8:4) + 1,53(F8:3) |NI12:2
Napéti na vétraku | F13:3 =N12:3/3276,7(F8:4) N12:3
Napéti na vétrak | N12:5 =F13:4 - 3276,7(F8:4) N12:5

Tabulka 4.3 Vztahy pro piepocet na inZenyrské jednotky

Posledni tadek tabulky obsahuje rovnici pro opaény vypocet. Z pozadovaného

napéti v inzenyrskych jednotkdch na vétrdku do cisla celociselného typu integer.

-34 -



V datovém souboru F8 jsou nastaveny konstanty pro piepocet. Jejich piesné umisténi
v paméti je uvedeno v zavorkéach. Datovy soubor F13 slouzi k ukladani stavu modelu.

Pro fizeni modelu jsem pouzil jednak PID regulator a jednak logické fizeni.
Regulator je v automatu vytvoren pomoci instrukce PID, kterd umozinuje kromé jiného
nastavit proporcionalni, integracni a derivacni konstantu a Zzadanou hodnotu.
Regulovanou veli¢inou je poloha télesa v trubce métena laserovym cidlem. AkEnim
zdsahem je napéti na vétraku. PID instrukce pozaduje aby vstup (Zadana hodnota)
1 vystup (ak¢ni zasah) byla ¢isla typu integer v rozsahu 0 az 4095. Vypocet PID instrukce
je spoustén kazdych 10 ms. K regulatoru je dale napsan program zajistujici beznarazové
piepnuti z runiho fizeni do automatického. Konfigurace PID regulatoru je v datovém
souboru PD20. Rizeni modelu pomoci PID regulatoru z pohledu teorie fizeni popisuje
kapitola 6.2.

Logické fizeni jsem vytvoril tak, ze na vétrak modelu nastavuji napéti v zavislosti
na poloze télesa v trubce. Poloha télesa je v tomto piipadé méfena pomoci svételnych
senzoril. Velikost napéti, které se na vétrak nastavuje pii sepnuti jednotlivych svételnych
senzort, je v souboru F15. Ne kazdy senzor musi provadét zménu napéti na vétraku, a tak
se volba senzorli, na které se bude reagovat, provadi nastavenim logické jednicky
v datovém souboru B16.

Posledni ¢ast programu v automatu provadi upravu dat pro vizualizaci pomoci
www stranek. Problematika pfipravy dat a tvorby vizualizace je popsana v kapitole 5.2.

Dalsi detaily o programu jsou v ptiloze C, cely program je na ptilozeném CD.
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4.2 Rizeni pomoci PC a programu Matlab

Model je také ptipojen k pocitaci pres méfici kartu PCI-1711 [17] od firmy Advantech.

Tato karta obsahuje 16 analogovych vstupti (Al), 2 analogové vystupy (AO) a 16

digitalnich vstupt (DI) a 16 vystupt (DO). Pro ovladani karty a pfistup k modelu je

vyuzivan program Matlab (Simulink) a Real-Time toolbox. V Simulinku jsou jednotlivé

signaly z modelu pfipojeny na kanaly s ¢isly uvedenymi v tabulce (Tabulka 4.4):

Popis signalu Cislo kanalu v Simulinku Oznaceni svorkovnice
mérici karty

Piepnuti fizeni modelu na PC 3 DO 0
Ovladani svétla 4 DO 1
Nastaveni otacek vétraku 1 AOO0
Reflexni svételny senzor ¢.1 18 DI1
Reflexni svételny senzor ¢.2 19 DI2
Reflexni svételny senzor ¢.3 20 DI 3
Reflexni svételny senzor ¢.4 21 DI 4
Reflexni svételny senzor ¢.5 22 DI 5
Reflexni svételny senzor €.6 23 DI 6
Laser — méteni vzdalenosti 11 Al 10
Me¢fteni tlaku 12 Alll
Me¢éfeni otacek vétraku 13 Al 12
Napéti na vétraku (0-10 V) 14 Al'13

Tabulka 4.4 Cislovani kanalii v Simulinku pro mé¥ici kartu

Pro pohodInéjsi ptistup k modelu je obsluha karty a uprava signalu zapouzdiena

do subsystému, jehoz obsah je na (Obr. 4.5):

[T rizeni/Trubka

Flle Edit Wew Simulation Format Tools Help

O SEHE| %28 r 6 [bcccbator ][ 68 & 1 | B B 4 &

Model

RTIn

RTIn

hichal kutil 2003

[ |ode4s Tlak

Obr. 4.5 Simulinkovy subsystém zaji§t'ujici pristup k modelu
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Vstupem do subsystému je signdl vrozsahu 0 az 10, ktery odpovidd napéti
nastavovanému na vétraku modelu. Vystupem jsou Ctyii signaly: poloha, tlak, otacky a
napéti na vétraku. Parametrem subsystému je jednak nastaveni osvétleni modelu, jednak
nastaveni vzorkovacich frekvenci, sjakymi se Ctou a zapisuji vstupy a vystupy. Pro
piehlednost nejsou zobrazovéany stavy reflexnich senzorii. K dispozici je vytvoren také
subsystém v bezrozmérném stavu.

Uzavieny regula¢ni obvod ma nasledujici simulinkové schéma (Obr. 4.6):

Poloha I:I
Poloha »| ]
Poloha
Tlak > 1
numR Tlak
900 | E— P|Akce
denR
Zadana hodnota
Regulator | | Otacky » |:|
A\ 4 oady
acl
Akeni zasah |:|
Tlak
Napeti » |:|
| I -
Napeti  Otacky Napeti
Trubka

Obr. 4.6 Simulinkové schéma pro Fizeni modelu

Model je navrzen kftizeni pfes internet, a proto by bylo velmi snadno
realizovatelné propojeni modelu s Matlab Web Serverem, coz je nastroj pro piistup
k objektim a proménnym v Matlabu pies protokol http zinternetu. Nicméné tato
problematika je jiz mimo rozsah této prace. Dalsi podrobnosti o Matlab Web Serveru lze

nalézt v [8], [9].

K fizeni modelu je pouzit jednak programovatelny logicky automat a jednak
osobni pocitac. Programovatelny automat fidi model PID algoritmem nebo logickym
fizenim. Pfi fizeni pomoci PC se pouziva program Simulink, v némz je mozné realizovat
Siroké spektrum riznych typa fizeni, jejichz navrhu je vénovana kapitola ,,Navrh

regulatoru® (6.2).
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5 Vizualizace

Nedilnou soucasti fizeni systému je jeho vizualizace. Ve vétSin€ piipadl je vizualizace
umisténa v bezprostiedni blizkosti systému (tatdz mistnost, budova). Zde bychom se
zaméfili na vytvoreni vzdalené vizualizace. Vzdalenou vizualizaci rozumime vizualizaci,
kterd k danému systému pfistupuje pres pocitatovou sit’ internet. Jelikoz je tato
problematika zna¢né rozsahla, zaméfime se specidlné na vizualizaci pomoci webovych
stranek. Pouziti webovych stranek jako grafické uzivatelské rozhrani (GUI) aplikaci je
trend posledni doby [20] a pfinasi zna¢né Uspory pii vyvoji aplikaci a hlavné pti ndsledné

udrzbe.

5.1 Vizualizace na www

Nepsanym cilem préace bylo i vytvofeni kvalitnich webovych stranek tak, aby spliiovaly
kvalitu webovych stranek, jako ,,W4 Dogma“ [24] a ,,Blind friendly” [26], které se
zaméiuji na ptistupnost webovych stranek.

Ptistupnost webovych stranek znamena, Ze jedny a ty samé stranky je mozné bez
zmény kodu prohlizet na riznych typech zatizeni od osobnich pocitacii, pies mobilni
pocitace typu PDA az po mobilni telefony s implementaci www prohlizece. A to se vSemi
typy prohlizecti (Internet Explorer, Mozila, Opera, ale i v textovych prohlizecich typu
Lynx a Links). Samostatnou kapitolou, ktera spada pod problematiku pfistupnosti, je
ptistup k www zdravotné postizenych vcetné zrakové postizenych. Ptistupnost webovych
stranek neni pfi feSeni vizualizace samoucelna. Pfistup pfes mobilni zafizeni dnes
zacinaji pouzivat hlavné technici spravujici dany systém, kdy zasah do systému mohou
provést okamzité a odkudkoli. Podle [22] je névratnost investic do vytvofeni pristupného

rozhrani velmi realna.
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5.2 Webové stranky z PLC

Pied samotnym popisem tvorby webovych stranek pro automat si shrime (Tabulka 5.1)

moznosti automatti Allen-Bradley pro pfipojeni k ethernetu [23]. V piehledu jsou

uvedeny procesory a dalsi zafizeni v¢etné jejich popisu funkci a implementace webového

SErveru.

Procesor / Rozsirujici zarizeni Web Popis

server
Automat PLC-5
Procesor EtherNet/IP PLC-5 Ano Podrobnosti jsou popsany
1785-L20E, -L40E, -LSOE v kapitolach 4.1 a 5.2.
Komunika¢ni modul PLC-5 EtherNet/IP | Ano Rozsitujici modul procesoru
1785-ENET pridavajici ethernetové rozhrani.
Automat SL.C 500
Procesor SLC 5/05 Ne Umoziuje on-line programovani a
1747-L551, -L552, -L553 komunikaci pies ethernetové rozhrani.
Komunika¢ni modul Ano Umoznuje propojit komunikaci mezi
EtherNet/IP to RS-232 linkou RS-232 a ethernetem.
1761-NET-ENI serie B Vhodny pro pouziti také s automatem

MicroLogix a CompactLogix

ControlLogix
Modul ControlLogix EtherNet/IP Ano Karta do automatu umoznujici

1756 -ENBT

realtime vyménu data mezi automaty
a prenos dat pro vizualizaci.
Diagnostické webové stranky jsou
podobné strankam PLC-5 (0).

Tabulka 5.1 Porovnani mozZnosti automatii z pohledu pripojeni na internet

Vsechny hlavni automaty Allen-Bradley obsahuji stejné nebo velmi podobné

vlastnosti jako webovy server automatu PLC-5, ktery budu dale popisovat. Tento server

obsahuje jednak stranky s diagnostickymi informacemi o automatu, které jsou v automatu

vytvafeny automaticky a jednak zpracovava uzivatelské stranky, které lze libovolné

vytvaret podle dale popsané¢ho navodu.
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5.2.1 Diagnostické stranky

K pristupu na stranky sta¢i do internetového prohlizece zadat IP adresu automatu,
pfipadné slovni adresu z DNS, kterd je k této IP adrese pfifazena. Jako prvni se zobrazi

uvodni stranka automatu s odkazovym menu na dalsi stranky (Obr. 5.1).

/3 PLC-5 Ethernet Base Page - Microsoft Internet Explorer

J File Edit “iew Favorites Toolz Help |
| Address |@1 hup:147.32.67.243/ x| @ |JLinks

Automation
PLC-5 Ethernet ® Mode Informaton
& TCP/IP Configuration
MOd u I e i Diagnostic Information

i Data Table Memory MWap
i Data Table IWonitor

i User Prowided Pages

s

&1 l_ I_ |4 Intemret

Obr. 5.1 Uvodni stranka v automatu

Prvni poloZzky menu odkazuji na diagnostické stranky, posledni polozka je
vyhrazena pro uzivatelské stranky. Diagnostika zacina strankou Module Information
(Obr. 5.2). Tato stranka se zabyva samotnym procesorem a obsahuje typ procesoru, jeho
sérii a Cislo revize, kontrolu paméti, stav procesoru a jeho pfipadné chyby. Déle jméno

nahraného programu, identifikaci firmwaru a dobu, po kterou je automat spustény.

7§ PLC-5 Ethernet Module Information - Microsoft Internet Explorer

J File Edit Wiew Favortes Tools  Help
| Address [@] hitp://147.32.87, 243/module.himl =] @6 H i

PLC-5 Ethernet Module

Moduie Information
[ Processor | PLC-3/40E
| Series/Fevision | EF
| RAM Stats [ Good
| Processor Mode | Eemote Fun
| Major Faults [ 00000000 00000000
| Minor Faults 1 [ 01000000 00000000
| Minor Faults 2 [ 00000001 00000000
[ Program Mame [ EAPUCTNO
|
[ Fiemware Tdentification || 1783_np340e 2.36 01-Cct-01
[ Module Uptime [ 01025m38s

Iodule Home Page | Module Information | TCP/AP Configuration | Diagnostic Information | Memory Map | VT Monitor | User Provided Pages

=
3] ,_ ’_ | Intemet 7

Obr. 5.2 Stranka Module Information
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Stranka TCP/IP Configuration zobrazuje informace o konfiguraci sité. Tato
stranka obsahuje IP adresu, masku podsité, adresu brany, nameserveru, druhého
nameserveru, pfednastavené¢ doménové jméno, informace o stavu BOOTP a hardwarovou
adresu. Stranka je graficky zpracovana stejné jako stranka Module Information.

Hlavni diagnostické informace se nachdzeji na dalSi strance Diagnostic

Information (Obr. 5.3).

3 PLC-5 Ethernet Diagnostics Main - Microsoft Internet Explorer

J File Edit ‘“iew Fawvortez Toolz Help |

| Addhess [ @] hitp:/147.32.87.243/diags himl ~| @Ge |J Links
=
PLC-5 Ethernet Module
Diagnestic Information
Network Stack Statistics Application Level Statistics
@ General Ethernet Counters @ Application Memory Statistics
@ Ethernet Interface Statishes (SORICY @ CSF Sezsion Tables
@ [CHF Statistics @ Encapsulation Protocol Sezsion Table
@ [P Stahstics @ Encapsulation Protocol Statistics
@ TUDFE Statistics @ CTP Connection Statistics
@ TCP Statistics @ CTP Counters
@ TCP Extended Statistics
@ Metwork Memory Statistics
@ Mibuf Statistics

Iodule Home Page | Module Information | TCRIP Configuration | Diagnostic Information | I emory M ap | DIT BMonitor | User Provided Pages

|&] ’_l_ |4 Intemnet

=
Z

Obr. 5.3 Stranka Diagnostic Information

Diagnostické informace jsou rozdéleny na dvé casti. Prvni Cast obsahuje
statistické informace o TCP/IP spojeni. Na jednotlivych podstrankach je mozné nalézt
detailni informace o poctu piijatych a odeslanych sitovych paketil, pocet chyb, pocet a
Cas posledni kolize, atd. Druhy seznam obsahuje informace o aplikaci nahrané
v automatu, napiiklad vyuziti paméti. Detailn€jsi popis diagnostickych informaci je

v [13] v€etné kompletniho popisu ethernetového rozsifeni automatu PLC-5.
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Stranka Data Table Memory Map (Obr. 5.4) obsahuje piehled datovych souborti
pouzitych v programu vcetné jejich velikosti a typti. Po kliknuti na oznaceni souboru (OO0,

I1, S2, ...) se zobrazi stranka Data Table Monitor s navolenym datovym souborem.

3 PLC-5 Ethemet Data Table Memory Map - Microsoft Internet Explorer

J File  Edit “iew Favorites Toolz Help |

| Address |&] hitp: //147.32,87, 243 /memmap.himl | @G || Links

PLC-5 Ethernet Module
Data Table Memory Map

| File | # Elements | File Type

| 00 | 128 | Output

[11 | 128 | Input

| 52 | 128 | Status

(B2 | 2 | Binary

| T4 | 2 | Timer

| (] | 1 | Counter

| RS | 1 | Control

! N7 ! ] ! Integer =
|&] Dare |_|_|O Internet i

Obr. 5.4 Stranka Data Table Memory Map

Data Table Monitor je stranka, na které je mozné prohlizet si obsah libovolného
datového souboru. Stranka obsahuje tabulku s obsahem paméti a formular pro nastaveni

parametrl zobrazeni.

/3 PLC-5 Ethemet Data Table Monitor - Microsoft Internet Explorer

J File Edit View Favaortes Toolz Help |

| Address |@ http: /4147, 32 67.243/dim htmi?addiess=N12:0 | @5a |J Links
=l
PLC-5 Ethernet Module
Data Table Monitor

Address| 0o [ 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | s | 7 | 8 | ¢

brizo | 11968 2736| 15568| 14176 16 14131 0 Nz 0

mizio | of  of o | | | | | |

| Data Table Address |N1 20 | Display format I Decimal |

| Eeftresh data everylﬁ seconds. Default | Disahkle |

| Change Parameters |

Module Home Page | Module Information | TCE/IP Configuration | Diagnostic Information | Memory Map | D/T Monditor | User Provided Pages

El
|@ ’_ ’_ |Q Internet 4

Obr. 5.5 Stranka Data Table Monitor
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Formulat obsahuje kolonku Data table address pro zménu datového souboru.
Format zobrazeni souboru se vybira v Display format, na vybér jsou nasledujici formaty:
Binary, Octal, Decimal a Hex. Pokud jde o strukturovany datovy soubor jako Casovac,
¢itac, PID regulator a dal$i, neni zména formatu mozna. Druhy tadek formulare slouzi
k nastaveni automatické obnovy tabulky piipadné k Uplnému vypnuti obnovovani.
VSechny nastavené zmény je potfeba odeslat pomoci tlacitka Change Parameters. Pti
zméng parametrd formuléfe je poteba dat si pozor na automatické obnovovani, nebot pfi
novém nacteni dat se nastavi i ptivodni hodnoty ve formulafi. Je proto vhodné si pied
zménou parametri vypnout tlacitkem Disable automatické obnovovani a poté meénit

ostatni parametry.

5.2.2 Tvorba viastnich stranek

Stranka je textovy soubor ve formatu html, ktery se nahraje do automatu. Soubory lze
vytvafet v libovolném textovém editoru, napiiklad v Poznamkovém bloku. Oproti
definici html souboru, tak jak jej normuje konsorcium W3C, jsou zde drobné rozdily, na

které jsem béhem prace narazil a které bych rad popsal.

5.2.2.1 Specifika html pro automat PLC-5

Prvni rozdil je v hlaviéce. Tvirci firmwaru pro automat chtéli pravdépodobné uSetfit
programatorim misto v paméti automatu, a tak hlavicku do html stranky vklada procesor
automaticky. Na této skutecnosti neni na prvni pohled nic Spatné¢ho, kdyby automaticky

vkladana hlavicka byla piipravena s vétsi peclivosti. Format hlavicky je nasledujici:
<html><head><title>User Page #1</title></head><body> ,

kde ¢islo za znakem # se automaticky méni podle ¢isla stranky. NejveétSim nedostatkem je
vynechani deklarace typu dokumentu html. Bez této deklarace neni mozné, aby vysledna
stranka odpovidala jakékoli definici typu dokumentu (DTD) od konsorcia W3C pro html
soubory. Pro doplnéni uvedu piiklad deklarace dokumentu html verze 4.01 varianta

Strict:

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 4.01//EN"
"http://www.w3.0rg/TR/htmld/strict.dtd">

Dalsi nepiesnosti je pevné stanovené pojmenovani stranky jako User Page bez

ohledu na jeji obsah, coz je v rozporu s normou W3C. Nehled¢ na praktické dasledky,
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kdy muaze dojit k piepsani souborti. Nékteré prohlizeCe pouzivaji tento ndzev pro jméno
soboru pfi ukladdani stranek na lokalni disk nebo do zalozek mezi oblibené stranky.

Poslednim nedostatkem hlavicky je uzavieni tagu </head>, takze se do této Casti
nedaji dopisovat dalsi informace o strance jako meta data, kaskadové styly nebo java
scriptové kody. Nemoznost vloZzeni meta dat je dosti velky nedostatek, nebot’ se neda
nastavit kodovani stranky, a tak se strdnky mohou zobrazovat v riiznych prohlizecich
rizné. Kodovani neposild, bohuzel, ani automat v samotné hlavi¢ce odpovédi podle http
protokolu, jak vyplyva ze zaznamenaného pribéhu komunikace mezi automatem a
prohlizecem, ktery je v Ptiloze C.4.

Pokud se na automatické vkladani hlavicky podivame v SirSich souvislostech,
znemoznuje tato vlastnost vyuzit uzivatelsky definované stranky také tieba k umisténi
externich kaskadovych stylt nebo kodl javascriptu.

Rozdil oproti norm¢ pro html soubory je i v samotném ,,téle* stranky, a to pfi
vkladani obsahu paméti automatu do stranky. Podrobny popis vkladani je popsan
v nasledujici kapitole (5.2.2.2). Nyni bych pouze upozornil, Ze znacka pro vlozeni zacina
znaky <!. Vysledny kod se tak snazi byt uzavien v komentari, coz je spravné. Nicméné
komentat se spravné uvozuje ¢tyimi znaky, a to <!--, coz mize v nékterych prohlizecich

zpusobovat chyby.

5.2.2.2 Vkladani aktivniho obsahu do stranky

Jak jsem zminil v pfedchozim odstavci, strdnka nemusi obsahovat pouze staticky obsah,
ale naopak je velmi zadouci, aby se obsah dynamicky ptizpisoboval stavu automatu a
zobrazoval data zfizeného procesu. Do stranky mohou byt vkladany obsahy paméti
automatu pomoci tzv. reference na tuto pamét. Reference na pamét v automatu ma

nasledujici syntaxi:

<!ABDTR-file type{file number}:{file element}

[, #elements] [$format]>

Polozky uzaviené ve slozenych zavorkach {}, jsou v nékterych piipadech povinné.
Polozky v hranatych zavorkach [] jsou nepovinné. Vyznam jednotlivych polozek je
nasledujici:

file_type

Oznaceni datového souboru (I, O, N, F, ...).
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file_ number

Cislo datového souboru; v pfipadé odkazu na I, O nebo S neni nutné
file_number vypliovat.

file_element

Element v datovém souboru; u typt I, O nebo S je povinny, u ostatnich je
nepovinny. Bez uvedeni je uvaZzovan nulty element.

elements

Pocet odkazovanych elementii; pokud neni pocet vyplnén, je odkazovan
jeden element.

format

Format vystupnich dat:

%d — dekadicky,

%x — Sestnactkovy,

%g — s plovouci desetinnou ¢arkou na Sest desetinnych mist.
Pokud neni format definovan, jsou vystupy formatovany nasledovné podle
typu datového souboru:

Input, Output — osmickove

Status, BCD — Sestnactkové s ptedponou 0x

Slozené datové soubory (Timer, Counter, MSG, ...) — tabulky

Zajimavou skutecnosti je rozdil pii formatovani datového souboru typu Integer,

kde pfi neuvedeni formatovaciho znaku %d do reference je za vloZené Cislo jeSté umistén
znak mezery. Pfi uvedeni %d se mezera nevklada.

Pro zjednoduSeni tvorby vlastnich stranek muze automat vytvaret stranky
s nazvem Custom Data Table Monitor, ktera se generuje z Sablony uloZené ve firmwaru

automatu. Takova stranka musi jako prvni element obsahovat:

<!ABCDM-xx>

kde xx je pocet vtefin z rozsahu 01-99, po jejichz uplynuti dojde k automatické obnové
stranky. Tato doba se da na vysledné strance zménit pomoci formulafe. Dalsi elementy

definuji jednotlivé polozky v monitoru a maji nasledujici format:

<!ABDTR-file type{file number}:{file element}

[, #elements] [$format] [#expand] [ ! comment]>

- 45 -



format

Format vystupnich dat:
%d — dekadicky,
%x — Sestnactkovy,
%g — s plovouci desetinnou ¢arkou, na Sest desetinnych mist,
%b — binarni,
%0 — osmickové.
expand
Mozné hodnoty #c a #e definuji, zda jsou slozené datové soubory
standardné zobrazovany v ,,zabaleném® (compacted) nebo ,;rozbaleném
(expanded) tvaru.
!comment
Popis zobrazenych dat.
Ostatni parametry maji stejny vyznam jako v pfedchozim popisu reference.
Pro lepsi predstavu jsem vytvofil nasledujici jednoduchy priklad, ktery zobrazuje

stav modelu v Custom Data Table Monitor. Kod stranky je nasledujici (Piiklad 5.1):

<!ABCDM-10>

<!ABDTR-N30:0%d!Poloha kelimku [mm]>
<!ABDTR-ST29:5!Tlak v trubce [Pal>
<!ABDTR-ST29:4!Napeti na vetraku [V]>
<!ABDTR-N30:1%d!0Otacky vetraku [1/s]>

Priklad 5.1 Priklad kédu stranky s ukazkou pouZiti Custom Data Table Monitor

3 User Page #1 - Microsoft Internet Explorer M= E3
J File Edit “iew Favortes Toolz Help
| Addhess |1 hitp.//147.32.87.243/user.himl =l @Be |J Links

~
PLC-5 Ethernet Module

Custom Data Table Monitor (435)

| Address | Data | Comment
[930.0 | 0 [Poloha kelimlu [mm]

lsT29:5 0,1 Tlak v trubce [Pa)

15294 3,27 [Napeti na vetraku [V]

930:1 | 0[Otacky vetralou [ 1/s]

=< Previous DNexi=>

| Refreshdataeverylm seconds. Change | Defaultl Disahle | ‘

Module Home Page | Module Information | TCPAP Confisuration | Diagnostic Information | M emory M ap | DT Monitor | User Provided Pages LI

& ,_ ,_ |4 Intemet i

Obr. 5.6 Stranka Custom Data Table Monitor
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5.2.2.3 Nahrani stranek do automatu

Nahrani do automatu umoznuje programu RSLogix 5 od revize 5.20. Postup pro nahrani
je nasledujici:
1. Konfigurace umisténi strdnek v paméti automatu.

a. Na konfiguracni kart¢ Edit Channel Properties zvolime zalozku
s definici ethernetového ptipojeni - Channel 2.

b. U spodniho okraje, v ¢asti User Provided Web Pages, nastavime Cislo
datového souboru pro prvni stranku (Starting Data File Number) a dale
pocet stranek (Number Data Files (Pages)), tj. pocet nasledujicich
datovych soubort (Obr. 5.7). Stranky musi byt v paméti automatu
umistény za sebou. Je proto vhodné na to pamatovat pfi ndvrhu a nechat si

za posledni strankou rezervu.

Edit Channel Properties x|

Channel 0| Channel 14| Channel 18 Chanrel 2 |

Diagnostic File: II]
— Ethernet Configuration

Ethemet Addiess: |  DRO0BCAC:ARES
W BOOTF Enabled

IF Address: I 147 0 32 . B . 243
tezzage Connect Timeout [meec): (19000
teszage Reply Timeout [mzec): | 3000

Inactivity Timeout [minutez): |30

Link IDv; ID
—Advanced Functionz

SubnetMask:l 255 . 28R 28R . 128
Gatewa}lﬂ.ddress:l 147 . 32 . 8 . 123

Default Domain M amme: I

F'rimar_l,lNameServer:l 147 0 32 8 . 1§

SecnndaryNamel o . o0 . 0 .0

— zer Provided "web Pages

Starting D'ata File Mumber: |3‘|
Murnber of D ata Files [Pagesz): IE

QK I Cancel | Apply | Help |

Obr. 5.7 Konfigurace umisténi stranek

2. Po potvrzeni zmén se automaticky vytvoii datové soubory typu ASCII na

pozadovanych pozicich.
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3. Import stranek do programu.

a.

Ve stromu projektu otevieme (pravym tlacitkem z lokélni nabidky) kartu
vlastnosti (Properties) datového ASCII souboru, do n¢hoz chceme stranky
nahrat.

Na této karté kliknutim na tlacitko Import HTML otevieme dialogové
okno pro vybér souboru s predem vytvorenou strankou, kterou chceme
importovat do programu.

Po potvrzeni se stranka importuje do ASCII datového souboru. Pokud je
velikost nahrdvané stranky vétsi nez velikost datového souboru, bude
zvétSen na potiebnou velikost az do 2000 slov. V opacném piipadé se
nevyuzita velikost datového souboru vyplni znakem s ASCII hodnotou

nula.

d. Postupné importujeme vSechny stranky do datovych soubort.

4. Projekt s naplnénymi datovymi soubory a konfiguraci komunikace nahrajeme do

automatu. V piipad¢ provadéni oprav staci nahrat pouze opravenou cast projektu

,Partial Download“. Automat pfepneme do rezimu ,,RUN*.

Nahrané stranky se zobrazuji na adresach http://adresaautomatu/userl . html az

user16.html, kde adresaautomatu je URL adresa automatu. Aktudlné¢ je mu piifazenu

adresa http://147.32.87.234. Seznam vSech uzivatelskych strdnek je na adrese

http://adresaautomatu/user.html, na kterou vede odkaz zmenu na Uvodni strance

automatu.

Maximalni pocet stranek v automatu je 16. Velikost kazdé stranky nesmi piekrocit

4kB (v automatu 2000 slov).

5.2.3 Stranky pro vizualizaci modelu

Vizualizace je umisténa na adrese http://adresaautomatu/userl.html, tato stranka vytvari

zakladni kostru vzhledu (Obr. 5.8). Cela vizualizace se sklada z nasledujicich prvku:

Schéma modelu s udaji o stavu systému
Textovy popis modelu
Informace o fizeni

Pohled na model pomoci webové kamery

Vpravo nahoife je umisténo menu, pomoci n¢hoz se prepind mezi popisem

modelu, stavem fizeni a webovou kamerou. Technicky je toto piepindni feSeno

nahravanim pfislusnych stranek do vlozeného ramu, ktery je umistén vpravo pod menu.
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Pouziti ramu neni zcela nejvhodnéjsi [25], ale omezeni na velikost stranky ndm brani

pouzit jiné, vhodnéjsi feSeni.

/7§ User Page #1 - Microsoft Internet Explorer

J Fle Edit Yiew Favortes Tools Help |

| Agdress |@ http: 4414732 87, 243 user] bl x| @t |J Links
paloha: ﬁ obnowit popis rizeni kamera
203 mm
—
—0wm

Zakladem modelu je plastova pruhledna trubka o delce 2000 mm 5
vhitrnim prumerem 70 mm a vnejsim prumerem 80 mm. Trubka je
umistena svisle. Ke spodni casti je pripevnen wvetrak na vhaneni
vZduchu, Do trubky je mozne vkladat ruzna telesa, kterymi je pak
mozne pomoci proudu vZduchu pohybovat nahoru a dolu. Tato trubka
i 5 vetrakem je upevnena v kovovem ramu (300x200x2000 mm) 5 bilyn
pozadim. Na ram jsou v predni casti umisteny ovladaci prviky, osvetleni

modelu a nekolik snimacu. Elektronicke obvody pro ovladani modelu,
I Fpracovani signall Ze SenZord a komunikach jsou umisteny  hoku na
wnejsi strane modelu.
todel je mozne, krome vzdaleneho rizeni, ovladat take lokalne za
pomoci ovladacich prvku. Tyto prely jsou umisteny na panelu pred
modelem. Preni tri tacitka Zleva slouzi k volbe ridiciho systemu (PLC,
PC, lokalni rizeni). Soucast tlacitek jsou indikacni LED diody, kiere
I informuji o wybranerm ridicim systemu. Dalsim prekerm je potenciometr K
——-1rn ovladani otacek wvetraku. Vedle potenciometru je wypinac k Zapnuti
oswetleni, jeho soucasti je oranzova LED dioda signalizujici stav
osvetleni. Poslednim ovladacim prykem je hezpecnostni "stop" tlacitko,
Ridici 419y slouzici k havarijnimu odpojeni modelu od site elektricke energie.
jednotka
otacky: 27 571
I
& |_|_|@ Internet A

Obr. 5.8 Vizualizace modelu

Schéma modelu je tsttednim prvkem a jako takovy je zobrazen v celé vizualizaci.
Schéma je vytvoteno tak, aby odpovidalo skute¢nému rozlozeni prvkli na modelu.
Zakladem je trubka, ktera je nakreslena pomoci bledémodrého obdélniku, u jehoz spodni
hrany je hnédou barvou vykreslen vétrak. Téleso pohybujici se uvnitf trubky je
symbolicky znazornéno zlutym obdélnikem. Zlutym obdélnikem podél trubky je také
znazornéno zapnuti osvétleni. Na schématu jsou dale zobrazeny snimaci prvky vcetné
jejich vystupnich hodnot. Laserovy senzor je umistén nad trubkou a je vykreslen svétle
zlutym obdélnikem, vystup senzoru je zobrazovan v poli ohrani¢eném ¢arkovanou svétle
Sedou carou. V piipad¢, ze laserovy senzor detekuje téleso mimo méfici rozsah, je mezi
nim a trubkou vykresleno ¢ervené pieskrtnuti ve tvaru pismene ,,X*“. Snimac¢ tlaku modré
barvy je umistén u spodniho okraje trubky. Hodnota tlaku je zobrazovana uvnitf tohoto

obdélniku. Stav vétraku je vizualizovan ve dvou polich. V prvnim, kter¢ je bezprostfedné
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pod vétradkem, je uvedeno napéti na vétraku. Otacky vétrdku jsou v druhém poli
umisténém pod celym modelem. Reflexni senzory jsou rozmistény podél trubky, jejich
aktivace je signalizovana zménou barvy obdélnicku z bilé na Cervenou. Do schématu je
déale dokreslena fidici jednotka. Jednotlivé prvky jsou symbolicky propojeny tenkou
¢ernou ¢arou.

Do automatu neni mozné nahrat obrazek, a tak je schéma nakresleno pomoci
n¢kolika blokovych prvki div zformatovanych pomoci kaskddovych stylti. Podrobnosti
o tvorbé této grafiky lze nalézt napiiklad v [18].

Stav systému zobrazovany na schématu se periodicky obnovuje kazdych 500 ms.
Obnovovaci doba je ddna moznosti webového serveru implementovaného v automatu,
zkraceni obnovovaci periody jiz vede k zatizeni automatu natolik, Ze pfestane na nékolik
vtefin komunikovat. Programov¢ je obnovovani dat feSeno na strané prohlizece pomoci
javascriptu, ktery kazdych 500 ms nacéte aktualizovany stav modelu ze serveru a opravi
hodnoty ve schématu [19]. Data se ze serveru nacitaji z uzivatelské stranky (konkrétné
user3.html), ktera je zformatovdna v XML [2] tak, aby podavala informaci o vSech
potiebnych stavech modelu. DTD tohoto dokumentu je v Ptiloze C.5, popis jednotlivych

elementu vysvétlim na nasledujicim ptikladu (Ptiklad 5.2):

<html><head><title>User Page #3</title></head><body>
<poloha>poloha:&lt;br&gt; 791 mm</poloha>
<teleso>143</teleso>

<tlak>8,4 Pa</tlak>

<napeti>4,28 V</napeti>

<otacky>otacky: 28 s&lt;sup&gt;-1l&lt;/sup&gt;</otacky>
<z1>0</z1>

<z2>0</z2>

<z3>0</z3>

<z4>1</z4>

<z5>0</z5>

<z6>0</z6>

<laser>0</laser>

<svetlo>0</svetlo>

</body></html>

Priklad 5.2 Ukazka XML dokumentu se stavem modelu
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Elementy maji nasledujici vyznam:

poloha

Obsahuje informaci o poloze télesa v trubce upravenou pro piimy zapis do
schématu.

teleso

Cislo vyjadiujici polohu télesa v trubce, tento udaj slouZi k pozicovani
symbolu télesa ve schématu.

tlak

Tlak v trubce upraveny pro piimy zapis do schématu.
napeti

Napéti na vétraku upravené pro ptimy zapis do schématu.
otacky

Otacky vétraku upravené pro piimy zapis do schématu.
z1, 72, 73, 74, 75, 76

Obsahuji cCislice 0 nebo 1 podle stavu senzoru.
laser

Obsahuje ¢islici 1, pokud je téleso mimo rozsah méfeni laserového cidla,

v opac¢ném piipadé obsahuje 0.
svetlo

Digitalni informace o zapnuti / vypnuti osvétleni (1 /0).

Odkaz z menu pod polozkou ,rizeni* sméfuje na uzivatelskou stranku ¢islo pét
(user5.html). Tato stranka zobrazuje informace o fizeni systému. Program v automatu
vSak pfi zmén¢ typu fizeni prepisuje obsah této stranky z datovych soubortit A37 az A39,
a tak uzivatelska stranka muze nabyvat tii variant. Prvni varianta je pro fizeni pomoci
PID regulatoru (Obr. 5.9) a obsahuje nastaveni jeho konstant, druha varianta zobrazuje

nastaveni logického fizeni. Tteti varianta informuje o ptepnuti na lokalni ovladani.
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/7§ User Page #1 - Microsoft Internet Explorer
J Fle Edit Yiew Favortes Tools Help

| Agdress |@ http: 4414732 87, 243 user] bl x| @t |JLinks

|obnow’f || popis |m kamera

Rizeni
Fizeni: vzdalene

PID regulator

Zadana hodnota: 300 mm

Ridici
jednotka

tichal kUil

l_ l_ |4 Intemet

Obr. 5.9 Uzivatelska stranka informujici o PID Fizeni

Posledni stranka obsahuje vlozeny obraz z webové kamery (Obr. 5.10).

Obr. 5.10 Stranka vizualizace s obrazem z webové kamery
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5.2.4 Hodnoceni webového serveru

Na zakladé prace s webovym serverem implementovanym v programovatelném logickém
automatu PLC-5 si dovolim tvrdit, Ze vsoucasné dobé je pro vétSinu aplikaci
nepouzitelny. Server ma zaprvé nedostatky v mnozstvi http pozadavki, které zvladne
zpracovat v kratkém casovém intervalu. Pokud prichdzeji pozadavky s periodou kratsi
nez 500 ms, dojde k vypadku serveru ptiblizné na 5s. Tento nedostatek nezptsobuje
problém pouze na strankéch, které by bylo potfeba obnovovat Castéji, ale 1 na strdnkach
s vysS§i navstévnosti.

Pokud zistanu u méfeni Casu, tak také generovani stranky, obsahujici velké
mnozstvi referenci do paméti nebo na velké bloky paméti, trva neimérmné dlouho. Pii
ruznych pokusech se serverem, kde jsem do jedné uzivatelské stranky zkousel vkladal
nékolik celych ASCII datovych souborid, jsem naméfil dobu zpracovani pozadavku
v fadu sekund.

Posledni vétsi problém snizujici pouzitelnost serveru je jiz zmiflovana vlastnost
automatického vkladdani hlavicky html stranky. To sice Setii velikost paméti, nicméné
nemoznost ovlivnit hlavicku zplsobuje, dle mého nazoru, daleko vétsi problémy.
Vlozena hlavicka tak zabranuje pouzit stranky pro externi kaskadové styly nebo
javascriptové kody. Dale neumoziuje vytvaiet validni dokumenty, at’ jde o html ¢i XML
dokumenty. A dokonce bych si dovedl pfedstavit, Ze by se nékteré stranky daly pouZzit
pro uloZeni loga ¢i ikon pouzitelnych na strankéch.

Existuji vSak také aplikace, pro které je webovy server plné dostacujici. Takovou
aplikaci by mohlo byt napiiklad fizeni klimatizace. Pies webové rozhrani by se daly
z automatu ziskdvat data pro dal§i zpracovani. Nicméné uz nejde o proces, v némz
figuruje kromé& fizeného systému pouze PLC, ale je pouzit i osobni pocita¢ pro

zpracovani a upravu dat, ktery snizuje spolehlivost celého procesu.

5.3 Webové stranky z PC

Generovani webovych stranek ze serveru Apache na osobnim pocitaci piindsi lepsi
moznosti pfijejich tvorbé. Mezi hlavni pfednosti lze zatadit kvalitativné lepsi kod
z pohledu pouzitelnosti. Moznost archivace dat zase umoziuje piehledné zobrazeni
casového pribehu stavu veli¢in na modelu. Nicméné i1 zde bylo potieba vyiesit nékolik
problémii. Hlavnim z nich byl pfenos dat mezi automatem a osobnim pocitacem, ktery

zajisti program RSSql. Déle zplisob uchovani dat na serveru, k ¢emuz je pouzita databaze
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MSSQL, ktera je nutnad pro piijem dat z programu RSSql. Posledni volbou byl vybér a
konfigurace webového serveru. Teprve po nastaveni celého serveru je mozné vytvofit

samotnou vizualizaci.

5.3.1 Program pro sbér dat — RSSql

Pfenos dat mezi automatem a osobnim pocitatem zajisti software RSSql od firmy
Rockwell Automation. RSSql je nastroj, jenz zajistuje prenos dat mezi fidicimi systémy a
aplikacemi pro dalsi zpracovani ¢i vyuziti dat.

Popis vSech moznosti a funk¢nich vlastnosti RSSql by zna¢né piesahoval rozsah
této prace, a proto se zaméfim na popis postupu pouzit¢tho v mé praci. Nejprve si
vytvofime spojeni s programovatelnym automatem PLC-5 a spojeni s databazovym

serverem MSSQL. Déle se budeme zabyvat vytvofenim pravidel pro pfenos dat.

% K023trubka - R55ql M= B
Configuration  Define  Wiew Took Help

D 2| % =] sl i) ]

Control Transaction Enterprise
QuickStart
-l
b
Control . i
Control Connector Transaction (%glt"ﬁ"lrg[:lt%‘?’
System Services Manager Services Database

ﬁ& ¢ > =il ¢

]

Cached
Transaction Files

For Help, press F1 T 0

Obr. 5.11 Uvodni obrazovka RSSql

Po spusténi' programu RSSql se zobrazi obrazovka (Obr. 5.11), ktera graficky
znazoriuje tok dat z automatu do databaze. Kliknutim na tuto grafiku se spusti napovéda
pro piisluSnou cast fetézce. Program dale zobrazuje menu, sadu ikon, konfigura¢ni strom

projektu a stavovy radek.

Program pro konfiguraci parametrd lze spustit pouze =z uzivatelského uctu, jenz ma
administratorska opravnéni. Program lIze také nastavit tak, aby se spoustél jako sluzba, v tomto piipadé

bude dochazet pouze k prenosu dat bez moznosti konfigurace parametrt.
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Novy projekt se nejlépe vytvori pomoci privodce nazvaného Configuration
Checklist. Priivodce se spusti volbou polozky v menu Configuration > Checklist a

pomoci péti krokli nds provede zakladnim nastavenim.

1. Prvni krok se nazyva Create new configuration, slouzi k pojmenovani projektu a

nastaveni adresait, kam se budou ukladat soubory.

Configuration Checklist EHE
Corfiguration M arme; j
o=yl Step 1 Create a new Configuration. [Type a new Configuration Mame in the box above. |

Specify a path for the Configuration data files and select the Connectar Services that
will be needed for the Tranzactions in the Configuration.

Step 2 Define the Connectors. Identify the host computer and user account that will run each
Connectar Service, & minimum of one Connectar is needed for each Connector Service
zelected in Step 1.

:

a;;ggﬂ.&?r;lr;?iit:é:selwce[s]a’Transactlon Tranzaction Manager - Defined j
L& Step 3 | Define the Data Paints. Determing the Diata Points that will be collected from the

Control Syztem for each Control Connector that was defined in Step 2.

1 of 1 Contral Connector(z] defined: conectorR SLiny - Defined j
L& Step 4 | Define the Data Objects. Determine the columng in database tablas and/or the

arguments in database stored procedures that will be used by RS5gl transactions for
each Enterprise Connector defined in Step 2.

1 of 1 Enterprize Connector(z] defined: conectorJLEDE - Defined j
B Step 5 | Create the Trahzactions. Define how each trahzaction bindz columns in a Data Object
= to Diata Points in the Control System, is initiated by a Trigger event, and stores datain a
Database.
Werify |Verif_l,J the tranzaction(z] in the selected configuration,
se | Exit the Configuration Checklizt. Help |

Obr. 5.12 Configuration Checklist

4

Program je mozné rozd¢lit na tii funk¢ni ¢asti:
i.  Komunikace s automatem
ii.  Komunikace s databazi
iii.  Prenos dat
Kazdou zuvedenych cCasti je mozné spustit na samostatném pocitaci, a tak
navysit kapacitu v mnozstvi zpracovanych dat a zlepSit piehlednost celého
projektu.
2. Druhy krok nazvany Define connectors tedy slouzi k volbé pocitacli, na nichz bézi
jednotlivé ¢asti.
3.  Krok ¢islo tfi Define data points nastavuje cast komunikujici s automatem.

Piesngji feceno, komunikace probihda pfes OPC s programem RSLinx, ktery
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nasledné zajisti komunikaci s automatem. Pii této konfiguraci se voli konkrétni
automat i adresy ptistupu do jeho paméti. Konfiguraci pfistupu k paméti je mozné

zjednodusit pomoci importu databaze tagh z vytvoreného projektu pro automat.

4.  Konfigurace pfistupu k databazi se provadi v kroku ¢tyti Define data objects.
Nejprve se definuje pristup k databazi, jeji adresa a podle potieby uzivatelské
jméno a heslo. Dale se vytvaii ptistupové body k jednotlivym tabulkdm databaze.
Tyto body mohou bud’ data do tabulky zapisovat, nebo je z tabulky Cist. Zapis do
tabulky maze probihat ve dvou modech, jednak se mohou nové fadky do tabulky
pridavat (mode insert), jednak se mohou modifikovat (mode update). Pokud
chceme data z tabulky cist, je nutné v databazi vytvotit vlozenou proceduru, ktera
bude vracet potfebnd data. RSSql obsahuje pritvodce k vytvoteni jednoduchych

procedur pro databaze.

5.  Posledni krok Create transactions vytvari transakce prenaSejici data. Jedna
transakce obsahuje propojeni mezi proménnymi piistupového bodu databaze a
vybranymi adresami v automatu. Jednotlivym transakcim je mozné nastavit
riznou periodu spousténi a mnoho dal§ich parametri, jako pouziti vyrovnavaci

paméti nebo nastaveni doby platnosti dat.

Po dokonceni projektu a ovéfeni spravnosti celého nastaveni se v konfiguraénim
stromu projektu (Obr. 5.13) vytvoii vSechny piistupové body jak k databazi, tak
k automatu. Ptes tyto polozky je mozné dodatecné upravovat veskeré nastaveni. Dale se
ve stromu zobrazuje maly semafor informujici o stavu probihajiciho pfenosu: Cervena
barva — pfenos vypnut, Zlutd — spusténé pouze €asti prenosu, zelena — zapnut kompletni

pfenos dat.

=- g K023trubka
E kapucing
e Transaction Manager
E| DLEDE iZonneckors
------ coneckorJLEDE
%} RSLln:-: Conneckors

Obr. 5.13 Strom projektu
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Vytvoteny projekt obsahuje tfi transakce:

stav

Transakce pfenasejici stav modelu z automatu do databéze.

regulator

Pienos volby a nastaveni parametru fizeni z databdze do automatu.

obsluha

Dopliikové informace pro model pfendsené z databaze do automatu jako
sepnuti osvétleni, vypnuti modelu a pfepnuti na lokalni fizeni.

Vsechny nadefinované transakce se zobrazuji na pracovni ploSe i sjejich

parametry (Obr. 5.14). Jak je vidét, transakce maji nastaveno spousténi jednou za

sekundu, coz je nejkrats§i mozny interval.

%ﬁ kapucino - RS5ql [_ O] %]
Configuration  Define  Wiew Tools Help
D 2| % »[u| wif= w @+
E|--$ K_Dzatrubka Transaction Namal Skate | Owner | Status | Yalidation | Yerification | Type | Starting Ewent | Stopping Event | Scan Rate |
E‘"fﬁ kapucino skay Current RSs5gl Enabled  walid Passed Scheduled  S¥S_STARTUP S¥S_SHUTDOWN 1(sec)
Transaction Manager { | regulator Current RS5ql Enabled  valid Passed Scheduled  S¥YS_STARTUP SWS_SHUTDOWN 1{sec)
= CQLEDE Connectars obsluha Current RS5gl Enabled  Walid Passed Scheduled  S¥S_STARTUR S¥S_SHUTDOMWMN 1(sec)
P conectarOLEDE
%90 R5Linx Connectors
i — T
For Help, press F1 i

Obr. 5.14 Prehled nadefinovanych transakci

Na plose programu se mohou zobrazovat také dal$i informace. Jejich pfepnuti se

muze provést napiiklad pomoci ikon umisténych v néstrojové listé. Vyznam ikon je

uveden v nésledujici tabulce (Tabulka 5.2):

Vyznam

Piepne na zobrazeni seznamu vSech nadefinovanych transakei (Obr. 5.14).

Spousti zobrazeni obrazovky s podrobnymi diagnostickymi informacemi o

pfenosu dat v jednotlivych transakcich (Obr. 5.15).

Vypisuje obsah souboru error.log, ktery obsahuje popis problémi

v jednotlivych objektech vybranych vlevo ve stromu projektu.

Zobrazi vodni obrazovku RSSql (Obr. 5.11).

Tabulka 5.2 Prehled ikon slouZicich k prepnuti informaci na pracovni ploSe
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%ﬁ kapucino - RSSql H=l 3

Configuration  Define  Wiew Tools Help

D 2| % vu| il [ 3] 4]

=- g K0z Transaction Mame | Total [Passed [ Faled [ % Passed | Cached | Database Passed | Database Failed | Pending |
o Totals: 4410 2951 1459 66.92% O 4057 0 i

nsaction Manager { | obsluha 1470 736 732 50.20% 0 12897
OLEDS Comnectors requlator 1470 743 727 50.54% 0 1300
B conectorOLEDE | St 1470 1470 i 100.00% 0 1470

I 35) RSLlnx Connectors

D—  E
For Help, press F1 ’7’7 ’7 p

coo
coo

Obr. 5.15 Statistiky pFenosu dat

Po nastaveni vSech transakci a jejich parametri mizeme pomoci polozky v menu
Configuration > Start nebo pfislusné ikony spustit pfenos dat. Podrobnosti o celém

programu RSSql a jeho konfiguraci lze nalézt v [15].

5.3.2 Databazovy server MSSQL

Databazovy server MSSQL je relacni databaze od firmy Microsoft. Tento server je
nainstalovany na pocitaci, k némuz je ptipojen model.

Databaze pro model se nazyvd Kapucino a obsahuje Sest tabulek, z toho prvni
Ctyfi jsou vyuzivany k ukladani stavu automatu. Fyzicky model databaze je na diagramu
(Obr. 5.16).

Do tabulky stav jsou uklddana pomoci RSSql data informujici o stavu modelu, a
to pomoci procedury insert_stav (Ptiloha D.1). Procedura k datim doplni aktudlni ¢as a
pfida je jako novy tadek do tabulky. Pied skon¢enim jsou odstranény fadky, které jsou
star$i nez 15 minut. Tato tabulka tedy slouzi zaroven k uchovavani stavu modelu v ¢ase.

Tabulky PID a LOG obsahuji pouze jeden fadek s nastavenim regulatoru a
logického fizeni. Prvni sloupec kazdé tabulky obsahuje logickou jedni¢ku nebo nulu
informujici o volbé fizeni. Hodnoty ztéchto dvou tabulek jsou pomoci procedury
regulator (Ptiloha D.1) pfedavany do RSSql.

Stejn¢ jako tabulky PID a LOG je i tabulka obsluha tvofena jednim tadkem.
Vtomto fadku jsou dopliikové informace pro fizeni modelu. Sloupec posledni je
specificky, nebot’ obsahuje ¢as posledniho pfistupu k modelu z webovych stranek. Tuto
hodnotu vyuziva procedura obsluha modelu (Ptiloha D.1), kterd v pfipade, Ze se
k modelu nepfistupuje po dobu péti minut, automaticky vypne model nastavenim
jednicky do sloupce vyprout. Procedura obsluha modelu se automaticky spousti kazdou

jednu sekundu pii predavani dat do RSSql.
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stav PID LOG
Cas datetime pid int log int
Laser int zadana int en( int
Laserd int P float enl int
Tlak float I float en2 int
Napeti float D float en3 int
Otacky float en4 int
Z1 int ens int
72 int obsluha en6 int
Z3 int local control int en’/ int
74 int svetlo int a0 float
75 int vypnout int al float
Z6 int posledni datetime a2 float
PLC int a3 float
PC int a4 float
Rucni int ad float
Svetlo int ab float
Ridi PID int a7l float
Ridi LOG int
Zadana PID int
rezervace uzivatel
id user int ! N id int
cas datetime usrname varchar(50)
jmeno varchar(255)

Obr. 5.16 Fyzicky model databaze

Posledni dvé tabulky nemaji s modelem piimo nic spolecného, slouzi k rezervaci
modelu v riznych €asech riznymi uzivateli (5.3.4). Tabulka rezervace obsahuje fadek
id_user a cas. Sloupec cas informuje o ¢asovém Udaji rezervace a id user je klicem do
tabulky uzivatel. Tabulka uzivatel dopliuje rezervaci o jméno uzivatele a jeho

uzivatelské jméno, pod kterym k modelu pfistupuje.

5.3.3 Web server

Poslednim softwarem potfebnym pro zobrazovani vizualizace je webovy server. Je
pouzivan server Apache. S podporu PHP skriptovaciho jazyka a nastavenym GD
modulem. GD modul je modul pro zpracovani obrazkii a je nutny pro zobrazovani

vystupu knihovny jpgraph uréené pro zpracovani nameieného stavu modelu do grafu.
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5.3.4 Webova vizualizace

Uvodni stranka vizualizace je umisténa na adrese http://vznaseni.felk.cvut.cz . Obsahuje
schéma modelu s jeho popisem. Jak schéma, tak popis je totozny s vizualizaci
z automatu, ale zdrojovy koéd daleko 1épe odpovidd pravidlim ptistupnosti. Schéma
modelu se obnovuje na stejném principu jako na strankach z automatu. A to jednou za
500 ms, celkové zpozdéni mezi automatem a webem je tedy maximalné 1,5s (1s
mezi PLC a PC; 0,5 s mezi PC a webem). XML soubor s aktualnimi daty je na relativni
adrese /data.xml.

Novou ¢asti vizualizace je stranka s grafem polohy télesa v trubce v zavislosti na
case (Obr. 5.17). Graf obsahuje dva pribéhy. Modry zobrazuje polohu télesa méfenou
pomoci laserového snimage. Cerveny pribéh zobrazuje zidanou hodnotu, na kterou
reguluje polohu télesa PID regulator. Tento druhy pribéh nemusi byt zobrazen, pokud je

PID ftizeni vypnuto.

; Kapucino - model systému - graf - Microsoft Internet Explorer
J Eile  Edt Yiew Favorites Tools  Help |
J.&gdless I@ http:ff147.32.87. 234 graf . php j @GD |J Links
. . =
poloha: papis fizeni kamera
803 mm
—
Graf
—-u0
Poloha té&lesa
1600 -
£
= 1400
[1+]
5
o 1200
=%
F——m
—-an
400
200 -
H L
u‘\ 1 %I 1 %I 1 %I 1 1 1 1 1
2 = & = & A zas[s
5 A P 5 e P [s]
s¥ ¥ g A L AV
Ql'diCI' 418Y — Poloha — Z4&dana hodnota
jednotka
atacky: 27 57 Poslednich patnact minut naméfenych dat si miZete uloZit ve
formatu xML, nebo v texdovém souboru oddélens Earkou.
=
& |_|_|@ Internet A

Obr. 5.17 Stranka s grafem polohy télesa v case
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Graf je obrazek dynamicky generovany v PHP pomoci knihovny jpgraph.
Obnovovani grafu probiha kazdé ¢tyfi sekundy pomoci javascriptu a data pro vykresleni
grafu jsou vzorkovana s periodou jedné sekundy. Aby nedochazelo k pfiliSnému
preté¢zovani serveru, pii generovani je graf na serveru ukladan. Novy graf se generuje
teprve tehdy, pokud je uloZeny graf starsi nez Ctyii sekundy.

Pod grafem jsou odkazy na dva soubory, které obsahuji vS§echna naméfené data za
poslednich patnact minut. Prvni soubor na relativni adrese /datal5.xml je dokument typu
XML a jeho DTD je v Pfiloze D.3. Druhy soubor na relativni adrese /datal5.php je
textovy soubor s hodnotami oddélenymi ¢arkou. Tento soubor je vhodny naptiklad pro
zpracovani dat v programu MS Excel.

Dalsi novinkou oproti vizualizaci z automatu je rozsifeni ¢asti informujici o stavu
»fizeni“. Prvni stranka je stejnd, informuje o zvoleném fizeni a jeho parametrech, ve
spodni Casti je vSak odkaz na formuléf pro zadani uzivatelského jména a hesla, které je
nutné zadat pro pfistup k fizeni. Uzivatelské jméno a heslo jsou stejné jako
v e-learningovém modulu elektronické ucebnice SARI (http://dce.felk.cvut.cz/sari). Pro
pfistup k modelu musi mit uzivatel pfifazenu vyukovou skupinu ,,model”, podrobné
informace o ucebnici jsou uvedeny v [1]. Po uspé$né autorizaci se na strance fizeni daji
nastavovat parametry v n¢kolika formulatich. Prvni formulaf slouzi pro volbu typu fizeni,
zde je mozné si zvolit mezi vzdalenym a lokalnim fizenim. Pfi volb& vzdaleného fizeni se
da dale nastavit typ fizeni: PID regulator nebo logické fizeni. Posledni polozkou prvniho

formulate je volba sepnuti osvétleni.

Rizeni

piihlagen: Michal Kufii - odhlasit
Ovladani  |vzdaleng =
Rizen: |P|Dreguléltur |

Oswétleni. ™ zapnutl osvétleni povoleno od 1799 do 890,

Mastaw |

Obr. 5.18 Formular s volbou Fizeni
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Druhy formular se méni podle zvolen¢ho typu fizeni. Pokud je zvolena PID
regulace, nastavuji se do formulare konstanty Kp, K;, Kp reguldtoru a zadana

hodnota (Obr. 5.19).

PID regulator

FID regulator udriuje polohu télesa v pofadovang wysSce v
trubce. Poloha se mafi laserowym senzorem.

Zadand hodnota= [500 im0 - 1600 mm)
Kp= o5
K= for
Kp= o3

[astaw Zakladni nastaweni |

Fro ovladani modelu pouze Vami je nutné si model rezervovat.

Obr. 5.19 Nastaveni PID regulatoru

Pti nastaveni logického fizeni (Obr. 5.20) se nastavuji parametry algoritmu

popsaného v kapitole 4.1.1.

Logické fizeni

Logické fizeni umoZiilje pfivest na wétrak nastaveng napéti,
pokud je téleso pied zvolenym reflexnim senzorem. Mapéti se
nastavilje v rozsahu 0 - 10 ¥V a senzor je nutng nejprve aktivovat.
Signaly "Mahofe" a "Dole" se generdji pomoci laseroveho snimaces,

aktivni nastay

Nahoife W |D v

Zavorab o v
Zavorab ¥ o v
Zavorad [~ |T W
Zavora3d [aa v
Zavora2 v [16 v
Zavoral ¥ [a5 v
Dole ¥ [45 v

Mastan |

Obr. 5.20 Nastaveni logické regulace
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Aby k modelu mohlo pfistupovat vice uzivateli, je pod formuléafi umistén odkaz

na stranku s rezervacnim systémem. Zde si mize kazdy uzivatel rezervovat model vzdy

na celou hodinu. Pokud je tedy model v dany ¢as rezervovan, miize ho ovladat pouze

uzivatel, ktery provedl rezervaci, v opacném piipadé mohou parametry fizeni nastavovat

vSichni, kdo se k modelu piihlasi. Maximalni pocet hodin, které si uzivatel miize

rezervovat, se dé nastavit v konfiguracnim souboru vizualizace.

Rezervace modelu
Rezervace na den: 09.01 2004
Zménit datum na: [03.07 2004 =] K|

Predchozi | Dnes | Nasledujici |

cas rezervace akce

gl _ 53 Michal Kutil

200 _ 253 Michal Kutil Zrus

300 _ 459 rezervovat

Obr. 5.21 Rezervace modelu

V tomto souboru se dé také uvést uzivatelské jméno osoby (administratora), ktera

muze bez omezeni zrusit rezervace jinych uzivateli. Nastaveni konfiguracniho souboru

jsou nasledujici:

Rozsah dnt, v kterych je mozné provadét rezervaci modelu.

Cas, kdy je povoleno zapinat osvétleni.

Vychozi nastaveni PID regulatoru.

Nastaveni maximalniho poc¢tu hodin pro rezervaci modelu na jednoho
uzivatele.

Nastaveni administratora rezervace.

Pro sledovani modelu jsem vytvoiil dvé webové vizualizace. Prvni jsou stranky

z PLC, které maji spiSe informativni vyznam, nebot’ z nich nelze zasahovat do systému.

Jejich vyhodou je jednoduchost, kdy se procesor automatu ptipoji pfimo k siti internet.

Stranky z PC naproti tomu umoznuji nastavovat parametry fizeni modelu a udrzovat

spravu uzivatell piistupujicich k modelu. Nevyhodou jsou jednak ndklady na potizeni PC

vvvvvv
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6 ldentifikace modelu a navrh rizeni

6.1 Identifikace modelu

Abychom mohli pro model navrhnout kvalitni fizeni, potiebujeme znat jeho matematicky
popis. Soustava ma jeden vstup a nékolik vystupti. Pro identifikaci a matematicky popis
budeme uvazovat soustavu SISO, kde vystupem je poloha télesa méfend laserovym
¢idlem. Vstupem je napéti nastavované na vétraku.

Pro prvni seznameni s dynamikou systému zmétime nejprve n€kolik odezev na

rtizn¢ velké skoky napéti vstupniho signalu u na ventilator (Obr. 6.1).

1600

poloha [mm]

1200 / R i e e

800 R e e
[ V;

400 R T eSS H

10
t[s]

Obr. 6.1 Odezvy na skokovy signal

Systém je nestabilni a nelinearni. Nestabilita je vidét z naméfenych odezev.
Nelinearita je dana vétradkem (Obr. 3.17), respektive jeho klidovym a suchym tftenim. To
mizeme pozorovat napiiklad pfi fizeni modelu, kdy se pro udrzeni télesa v zadané poloze
meéni velikost akéniho zasahu s polohou télesa.

Poté, co jsme se seznamili s dynamikou systému, nalezneme jeho matematicky
model. Je dulezité si uvédomit, ze model obsahuje nelinearity, které jsou pii nésledujici
identifikaci zanedbany. Identifikaci provedeme experimentalné [5]. na vstup soustavy

piivedeme signal s charakteristikou bilého Sumu (Obr. 6.2) a méfime vystup soustavy
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(Obr. 6.3). Doba méteni byla 1000 s (na obrazku je prvnich 200 s métfeni). Vzorkovaci
perioda je Ts = 0,01 s.

uv]
N TR I MR K MM R ANARR B
U U W e e e O

425} i

4.2 Il Il Il Il Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t [s]

Obr. 6.2 Vstupni signal u pro identifikaci

1800

Y [mm]

1600

1400

1200

1000

800

600

400

200

Il Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[s]

Obr. 6.3 Odezva y na pseudondahodny signal

Pro identifikaci jsem pouzil Identifikatni toolbox Matlabu s jeho grafickou

nadstavbou ident. Pouzil jsem matematicky model se strukturou ARX, pro néjz jsem
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z nactenych prubéhti zanedbal prvnich deset sekund meétfeni (obsahuje nelinearitu pii
rozb¢hu vétraku) a odstranil stfedni hodnotu. Vyzkousel jsem nékolik nastaveni poctu nul
a poli a vypocteny model jsem porovnal se skuteCnym systémem. Nejlepsi vysledky
jsem dosahl s modelem ¢tvrtého fadu, z kterého jsem poté odstranil dvé nuly, nebot’ byly
do modelu zaneseny ze vzorkovanim pfi diskrétnim méteni. Vysledny pienos systému je

tedy

-88-10°s+5,1-10°
G= 4 3 4 2 6 s
sT+132,8s° +5,7-10"s° +2,6-10°s—2,2-10

(6.1)

Overeni, zda model odpovidda identifikovanému systému, jsem provedl
porovnadnim odezvy skute¢ného systému a modelu vregulaéni smycce (Obr. 6.4).

Podrobnosti o regulaci nejsou v této ¢asti dulezité a jsou popsany v kapitole 6.2.

1200

poloha [mm]

800 -

600 |- -

R R

200 -

—— Zzadana hodnota
—— odezva modelu

—— odezva skutecného systému
T T T T

|
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
t[s]

Obr. 6.4 Ovéreni modelu

Odchylka v prvnich 20 sekundach méteni je dana nelinearitou pti rozb&éhu vétraku

ze zastaveného stavu. Model je nestabilni s nasledujicim rozmisténim nul a pola:

Pry = —41,6%2254i z, = 58,6
P, =—49,5 . (6.2)
p, =0,0084
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Frekvencni charakteristika modelu je:

100
Zesileni [dB]

Faze[] “9OF ‘
135 4

-180 _
225} -
270} -
315} -
-360 |- -

-405 |- -

-450 & | | Ll Ll Ll =
10 10 10 10 10 10° 10°

Frekvence [rad/sec]

Obr. 6.5 Frekvenc¢ni charakteristika

6.2 Navrh regulatoru

Pro navrh regulatoru jsem pouzil nékolik metod z teorie fizeni. Nejprve jsem chtél pouzit
PID regulator a jeho parametry nastavit pomoci metody Ziegler-Nichols [4]. Vzhledem
k tomu, ze systém obsahuje pfiliS mnoho nelinearit, nedava tato metoda pouzitelny
vysledek. Pouziti frekven¢nich metod syntézy, stejn¢ jako metoda geometrického mista
kofenli, nejsou pro tento systém vhodné, nebot’ reguldtor navrzeny témito metodami
nastavuje v regulacni smycce akcni zasah nékolikandsobné vétsi nez je fyzikaln€ mozné.
Jelikoz je model pfipojen k PLC, je mozné pro navrh konstant regulatoru pouzit
software RSTune ureny pro analyzu systému a nasledny navrh regulatoru [7], [16].
Regulator se navrhuje z frekvencnich charakteristik ve spojeni s expertnim systémem.

Navrzeny PID regulator ma konstanty Kp = 0,06; K; = 0,0084 a Kp = 0,023.
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Ptiklad tizeni takto nastavenym regulatorem je na obrazku (Obr. 6.6):

1600
poloha ﬁ
[mm] i‘

1400 - ﬂ\ \

A #/ N& f \ / ‘m \ .
| f W“‘J‘ MW I \H ‘”‘Lw Lh% ( \ ﬂfw;ﬂkmm M “{ L%/ \ ﬁwulﬂwwlh

1000

600 |- / \ |

& | \«W /«f W) |
o |

I I I
0 50 100 150 200 250

t[s]

Obr. 6.6 Regulace navrZena nastrojem RSTune

Posledni metoda, kterou jsem navrhoval regulator pro model, vychéazi z teorie
robustniho fizeni [3]. Metoda hledd pomoci normy H,, a zadanych vah W; a W, optimalni

regulator. Vahy W; a W, jsem volil tak, jak je uvedeno na nésledujici frekvencni

charakteristice (Obr. 6.7):

150
Zesileni [dB]
100 - ]
0 RN 1
S0 [ system G . 1
~— Rugeni - fitr W1 R
jopl | Ruseni -fir Wi’ o N
) — Neurcitost - fitr 1W3
--— Neurgitost - filtr 1W3' \
150 ‘ | N
4 -2 0 2 4
10 10 10 10 10

Frekvence [rad/s]

Obr. 6.7 Nastaveni vah W; a W,
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Véaha W, je zelenou barvou, inverze vahy W, je barvou modrou. Takto navrzeny
regulator je sice rychly, ale nebere v ivahu fyzikalni omezeni akéni veli¢iny. Proto jsem
musel zménou vah na W;” a Wy’ (na grafu vyznaceny ¢arkované) vyslednou regulaci
zpomalit. Regulator ma prenos

~ 3,1s° +378,7s* +1,7-10°s* +6,6-10°s* +1-10°s +1-10*
R ™6 5 5 4 7.3 9 2 6 . (6.3)
s*+1197s° +4,8:10°s* +7,3-10"s° +4,1-10°s* +2,9-10°s +1018

Pribéh regulace takto zpomalenym reguldtorem je na (Obr. 6.8). Modrd barva

zobrazuje zadanou hodnotu, zelena je skute¢na poloha télesa a Cervend je simulace na

matematickém modelu:

ey I
1600 | ‘ i
1400 /M ‘\{\\ [\ 4 ! |
1200 “/J ‘\ ‘\ L “ \ \RL\J ﬁ_ﬂ\f J VA \H \\ f\‘ "m 11 J} \ N ‘\ ‘ ‘ﬂ‘ (/‘W“hl\ﬁ
‘N Y \“r HWV Wﬂ v Lg‘/ “ i W Wl W \V‘J‘ e MJ Y j
1000 | | i
H
800 ‘\ B
|
600} ‘ il
400 f\‘V//\Mf’“‘w'ﬂg [ \UHV.HH] il
200 U L/ il
%00 250 500 550

t [s]

Obr. 6.8 Regulace robustné nastavenym regulatorem

Z4dna z probranych metod nenalezla kvalitni regulator, a tak se jako nejlepsi
fizeni jevi PID reguldtor nastaveny metodou ,,ru¢ni optimalizace®, ktery jsem pouzil pro
prvni sezndmeni s modelem a také naptiklad pii ovéfovani matematického modelu
systému. Pienos tohoto regulatoru je

2
_03s 2+ 0,55 +0,1 (6.4)
s° +100s

GR

a ptiklad jeho fizeni je na obrazku (Obr. 6.4) na stran¢ 66.
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7 Zaver

Prace popisuje navrh a vyvoj modelu pouzitelného pro realizaci a testovani algoritm a
postupt pouzitelnych pii internetovém fizeni. Vytvofeny model splituje vSechny
podminky, které byly stanoveny pifed jeho navrhem. Je relativné pomaly a jeho stav 1ze
tedy pohodlné sledovat pomoci webové vizualizace. Pohybliva ¢ast je dostatecné velika
pro sledovani pomoci webové kamery. Veskeré ovladani modelu je navrzeno tak, ze neni
potieba lidska obsluha, a to ani pro piepinani mezi fidicimi systémy. Velkou vyhodou je,
vzhledem k jeho umisténi v laboratofi, 1 tichy chod, ktery nerusi probihajici vyuku. Pro
dosazeni vysoké spolehlivosti jsou na modelu pouzity primyslové snimace, které jsou
odolné proti ruSeni a jinym neocekavanym jeviim, které mohou béhem vzdaleného tizeni
vzniknout. Protoze pouzivaji unifikované vystupy, nebude v budoucnosti v ptipade
poruchy problém s opravou modelu. Pouziti programovatelného logického pole v fidici
jednotce nam umoznuje, pouze zménou programu, rozsifit funkci modelu, bez nutnosti
zasahu do elektroniky. Také by bylo vhodné v budoucnu sledovat vyvoj firmware pro
webovou kameru. Pokud by byla implementovana moZznost vysilat pouze vyfezu obrazu,
doporucuji tento firmwaru pouzit. Kleslo by mnozstvi pfendSenych dat bez ztraty
informacni hodnoty obrazu. Kamera je pro aktualizaci firmwaru pfipravena.

Model je ptipojen ke dvéma fidicim systémiim — k programovatelnému logickému
automatu PLC-5 a k osobnimu pocitaci. Oba systémy mohou soucasné sledovat stav
modelu, ale akcéni zdsahy do soustavy jsou povoleny pouze jednomu z nich.
Programovatelny logicky automat obsahuje program zajiStujici komunikaci s modelem,
jeho fizeni a pfipravu dat pro vizualizaci. Rizeni modelu mtize probihat ve dvou
rezimech, jednak pouzitim PID regulace, jednak Cist¢ logickym fizenim. Procesor
programovatelného automatu obsahuje webovy server s podporou http protokolu, coz
umoznuje vytvaret webové stranky piimo v automatu. Tento webovy server je teprve
vrané fazi vyvoje, jeho verze je podle hlavicky http protokolu 0.1. Ackoliv obsahuje
nedostatky, naptiklad v implementaci normy html nebo v mnozstvi zpracovavanych
pozadavkd, jde jisté o produkt, ktery v budoucnu nalezne Siroké vyuziti. Dle mého nazoru
by se budouci vyvoj serveru mél spiSe zaméfit na lepsi implementaci http protokolu,
s moznosti konfigurace nckterych parametrl, nez na implementaci html, kterd serveru
nepiislusi. Porovnani riiznych automati Allen-Bradley z pohledu pfipojeni k internetu a

implementace webového serveru je uvedeno v uvodu kapitoly ,,Webové stranky z PLC*.

-70 -



Osobni pocitaC je pouzit jednak jako fidici systém a jednak zajiStuje
plnohodnotnou vizualizaci pro programovatelny logicky automat. Pii fizeni je ke
komunikaci s modelem pouzita méfici karta ovladana z programu Matlab. V Matlabu je
pro piistupu ke karté¢ pouzit Real-Time toolbox. Pro monitorovani stavu modelu a
vypocet akéniho zasahu je pouzito grafické rozhrani Simulink, pro které jsem vytvoril
subsystém zapouzdiujici v piistup k modelu.

Komunikace mezi programovatelnym logickym automatem a osobnim pocitatem
je realizovana programem RSSql. Tento program umoziiuje synchronizovat data mezi
automatem a databazi na pocitaci. Na zaklad¢ dat z databaze se vytvari vizualizace pro
model. Tato vizualizace je slozena z nékolika webovych stranek generovanych
skriptovacim jazykem PHP. Pouziti PHP umozZiiuje, mimo jiné, zpracovavat data
z databaze, napiiklad do formatu XML nebo do grafické podoby formou grafu.
Rezervacni systém umoziuje pfistup k ovladani modelu vice uzivatelim. Pro jejich
autorizaci je pouzit modul ucebnice SARI. Piistup k vizualizaci, béZici na osobnim
pocitaci a v programovatelném logickém automatu, mize probihat soucasn¢.

Na zavér jsem provedl zakladni identifikaci modelu, pfi které jsem ziskal prenos
ctvrtého tadu. Identifikace zanedbava nelinearity modelu, ale pro vytvoreni prvotni
predstavy o modelu bude postatovat. Podle ziskané identifikace jsem provadél navrh
regulatorti. Zakladni metody teorie fizeni pro navrh regulatorti (Ziegler-Nichols,
frekvencni charakteristiky, geometrické misto kofenu) nenalezly vhodny regulator, coz je
pravdépodobné déno zanedbanymi nelinearitami. Pouzitelny regulator nalezl program
RSTune. Také pomoci teorie robustniho fizeni se mi podafilo navrhnout pouzitelny
reguldtor. Nejlepsi regulator jsem vSak nalezl pomoci ,,ruéni optimalizace®.

Pokra¢ovanim této prace by mohla byt identifikace modelu jako systému s jednim
vstupem a vice vystupy, zalozend na slozitéjSich matematickych postupech, jako
identifikace v uzaviené¢ smycce nebo identifikace s pfidavnym signalem. Také navrh

reguldtoru podle metod moderni teorie fizeni je vhodnym namétem pro dalsi praci.

-71 -



Literatura

[1] FUKA, J. - KUTIL, M. - VANEK, F. SARI-Interntet Textbook for Basic
Control Education. In: Proceedings of Process Control '03. 1. vyd.
Bratislava: Slovak University of Technology, 2003. p. ISBN 80-227-1902-1.

[2] HAROLD, R.E. - MEANS.S.W XML v kostce: Pohotova referencni prirucka.
1. vyd. Praha: Computer Press, 2002. 439 s. ISBN 80-7226-712-4.

[3] JOHN, D. - FRANCIS, B. - TANNENBAUM, A. Feedback Control Theory.
New York: Macmillan, 1992. 227 s. ISBN 0-02330011-6.

[4] JOHN, J. Systémy a fizeni. 1.vyd. Praha: CVUT, 1996. 109 s.
ISBN 80-01-01474-6.

[S] NOSKIEVIC, P. Modelovani a identifikace systémii. 1.vyd. Ostrava: Montanex,
1999. 276 s. ISBN 80-7225-030-2.

[6] MARES, I. Piiprava projektové orientované vyuky. Praha, 2002. 67s.
Diplomova prace na Elektrotechnické fakult¢ CVUT na Katedfe Fidici techniky.
Vedouci diplomové prace Ing. Jindfich Fuka.

[7] NEKVINDA, J. Priprava projektove orientované vyuky ridicich systémii. Praha,
2004. Diplomova prace na Elektrotechnické fakulté CVUT na Katedie fidici
techniky. Vedouci diplomové prace Ing. Jindfich Fuka. (obhajoba: unor 2004).

[8] PEKAR, J. Matlab web Server a okolni svét. Praha, 2002. Diplomové prace na
Elektrotechnické fakulté¢ CVUT na Katedte Fidici techniky. Vedouci diplomové
prace Ing. FrantiSek Vanék.

[9] VANEK, F. - KUTIL, M. Matlab web server - application in Control.
In: Proceedings of the 5" International Scientific - Technical Conference
Process Control 2002. Krejéi, L. 1. vyd. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2002.
p. 172. ISBN 80-7149-452-1.

[10] Soucdstky pro elektrotechniku. Praha: GM electronic, 2002.

[11] Katalog elektronickych soucdastek, konstrukcnich dilii, blokii a pristrojii. 1. vyd.
Praha: Tesla Eltos, 1987.s. 5/31.

[12] Enhanced and Ethernet PLC-5 Programmable Controlers: User Manual.
USA: Rockwell Automation Inc., 1998. 1785-6.5.12.

[13] Ethernet PLC-5 Programmable Controlers: Product Release Notes.
USA: Rockwell Automation Inc., 2002. 1785-RNOO3E-EN-P.

[14] Remote 1/O Adapter Module: User Manual. USA: Rockwell Automation Inc.,
1996. 1794-6.5.3.

-T2 -



[15]

[16]
[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

RSSql: User’s Manual. USA: Rockwell Automation Inc., 2003. Doc ID
RSSQL-UMO001C-EN-E.

RSTune: User’s Guide. USA: Rockwell Automation Inc., 1999.

PCI-1710 Series: User's Manual. 1. vyd. Taiwan: Advantech Co., Ltd., 2001.
Part No. 2003171600.

BIEN, J. CSS Lampa [online]. 4.11.2003, [cit. 12.1.2004]
<http://www.mraveniste.org/weblog/css-lampa/>.

HAVEL, J. XML a Javascript poprvé. XML pro web aneb od teorie k praxi
[serial online]. 14.2.2003, [cit. 12.1.2004].
<http://www.zive.cz/h/Programovani/Ar.asp? ARI=109401 & CAI=2094>.
ISSN 1212-8554.

KOPTA, M. Web oviadnou aplikace [online]. 19.11.2002, [cit. 12.1.2004].
<http://www.lupa.cz/clanek.php3?show=2591>. ISSN 1213-0702.

LACOURBA, V. World Wide Web Consortium [online]. c1994,
Last modified 8.1.2004 [cit.: 12.1.2004]. <http://www.w3.org/>.

PROKOP, M. Jak pocitat navratnost investic do pristupnosti [online].
26.11.2003, [cit. 12.1.2004].
<http://www.sovavsiti.cz/weblog/2003/11/26.html#bp20031126 pristupnost>.
ISSN 1213-9076.

Rockwell Automation Inc. EtherNet/IP Network. [online]. 22.3.1999,
[cit. 14.1.2004]. <http://www.ab.com/catalogs/b113/comm/ethernet.html>.

STANICEK, P. Dogma W4 [online]. 26.2.2003, [cit. 12.1.2004].
<http://www.pixy.cz/dogma/dogmaw41/>.

[25] Archiv konference o SEO (Search Engine Optimization) [online]. 2002,

[26]

[cit. 12.1.2004]. <http://seo.nawebu.cz>.

Blind Friendly Web [online]. c2001, [cit. 12.1.2004].
<http://www.blindfriendly.cz/>.

-73 -



Seznam softwaru
Adobe Acrobat [pocitacovy program]. Ver. 5.0 CE. Adobe systems, Inc., 2001.

Apache?2 [pocitatovy program]. Ver. 2.0.48. The Apache Software Foundation., 2003.
[cit. 21.1.2004]. <http://www.apache.org/>.

MATLAB [pocitacovy program]. Ver. 6.5.1.199709. The MathWorks, Inc., 2003.

Microsoft Office 2000 [pocitatovy program]. Ver. 9.0.3821. Microsoft
Corporation, 2000.

Microsoft SQL Server 2000 [pocitacovy program]. Ver. 8.00.760. Microsoft
Corporation, 2002.

Microsoft Management Console 2.0 [pocCitaCovy program]. Ver. 5.1. Microsoft
Corporation, 2001.

Orcad Family [pocitacovy program]. Ver. 9.2. Cadence Design Systems, Inc., 2000.

PERSSON, J. JpGraph [knihovna jazyka PHP]. Ver. 1.14. 2003 [cit. 21.1.2004].
<http://www.aditus.nu/jpgraph/>.

PHP [pocitacovy program]. Ver. 4.3.4. The PHP Group, 2003. [cit. 21.1.2004].
<http://www.php.net/>.

RSLinx [pocitatovy program]. Ver. 2.41.00. Rockwell Software Inc., 2003.
RSLogix 5 [pocitatovy program]. Ver. 6.00.00. Rockwell Software Inc., 2002.
RSSql [pocitacovy program]. Ver. 6.00.02. Rockwell Software Inc., 2003.
RSTune [pocitacovy program]. Ver. 9.06.24. Rockwell Software Inc., 1999.

Simulink [pocitacovy program]. Ver. 5.1. The MathWorks, Inc., 2003.

-74 -



A1R

idici j

ednotka

A Priloha - Dokumentace k elektronice pripravku

vee
S
R1
vee
12k Q
u1 r2 U2 1 4082
RESET, | o |H2 (——— at andog M 12 xHE—> anaLos
X— | 110 ok r3 TN BC337-16 andlog L T Xt 3
| anaog AB 1] R Y =—)LLsIG
= 1008 ="
rizeni AB I 0 ]
51 I
rizeni M I 110 o oS LED M light M Yo
rizeni L 1 110 T F——LeoL vee light L Y1
110 light AB v2
110 — v3
4 110 R7 E~ INH
cli rychle )>——plclk
5V O 21 .5v  GND 12 3 A ES
R8 B
c1 GAL16v8-250P B Q2
1000 10k Rg | BC337-16 78
100€
+5V
3
Ridci jednotka - hav ni schema
i | Document Number Rev
A | 11 1
Dae Thusday, Juy 17, 208 Beel 1 of 3
, e s vrae ss rxr
Obr. A.1 Schéma zapojeni Fidici jednotky - hlavni ¢a
vge
RI1 C3 Uz
AB rizeni R12
AB anabog LVBS8 ABsvetio Sight AB
38k 10025V 5> andog A8 Rﬂ
cs 5k6
AB tlacitko > rizeni A8 k5
10u25v[] R15
10k
Msvetlo Sight M
s vee  ug R16
M rizeni 47k
10025V andog M
c6
M tiacitko
4"{ > rizeni M L svetlo
10u25v[] R18 D>igh L
R19
10k 10k
W vce
) o7 'l S 7’y
L tacitko 3> rizeni L LMB58
10025V R21 1 >> andog L
10k wu
potencionetr
10k/N
D1 svetio 2
ofenciometr U Svello 1
5 52 53
BC337-40
o +24v o—t 2 v
analog Svello 2
et TTSTG S RESET
Svello T L sie
o) poenciometr U VT
anabg potenciometr 5 ED svello
peenciemetr T | [[6LED svetlo_
LT L e\ cik_ryche
Gl TED svello
Tsvello [ED AB PSH0207
T Tacitko '[g QB JCED W
W faciko LW TED L ffite
ABTlaciko oD Ridci jednotka - 110
5V andog
v ANALOG ) i | Document Number Rev
A | 14 1
ARK 12012 7x ARK 12072 T
Date: Thusday, Juy 17, 2003 Theet 2 of 3

r v

Obr. A.2 Schéma zapojeni Fidici jednotky — oSeti‘eni vstupi a vystupi

=75 -



Us  LWB12 U6 LM780S
1 2 1 2
+24V ©- +24v vee vee vee vee +5V +5V
R + C8 R c1o
ci_|+  cn ci 100u125 cu cts 100u/10
470035 1000 100n 10 100
3 3
247 vee
R23 cte c1r c
12k 1000 100 1000
D2
LED
X
[ite
Ridci jednotka - rapajeni
S | Document Number o
A |1 1
Date: Thusday, Juy 17, 2003 Bheet 3 of
- . R TP 7o s
Obr. A.3 Schéma zapojeni Fidici jednotky — napajeni
UiA
1
3
S0
+5V
2077
u2
R1 % 5
clk 1s svitit u 4
clk_1s RESET ! 1o e — LED svetlo 1 3 st 6
Svello ! 110 — ok 1m D>—7PCIK Q0 [ | e
1 110 (=X ENB a1
eq0 k5 5 4077 eqT
=il 1 110 X R Q22
Q7 : Ug 7 blikat RSTS Q3 eq2
o3 4520 eq3
| 110 =X
9] I reset_citace B 8 o
GND. p— s2
1 ee 9
clk_rychie Ypelkvele 14,0 ot
wsvo——201vee oo (2
GAL16V8-250P 12
11
$3_13
4077
J
o0 +5v
RESET,
svello +5V
svitit
TED svetlo
clk_ry chie
c1 c2 c3 ca
100 100n 100n 100
PSH0207
J2
1[5 S0
2 6 i
3 7
4 8 53
- DIP4X [fite
Ridci jednotka - biikani
i | Document Number o
A | 12 1
Dae: Thursday . Juy 17, 2003 Theet T ot

Obr. A.4 Schéma zapojeni Fidici jednotky — ochranny obvod svétla

-76 -




U4

v U p Q4 L > clk_ryche
2 Qs F—x
Q6 H—x
a7 %
2 R6 Q8 3 Mok ts
™ Q95X
Qo H>—X
. s Qi X
I a3 H—X
Q4 >>clk_1m
9
j=(¢}
12 lgst PO 2

10k

4060
R7
15k

- c7

1000

itle

Ridci jednotka - hodiny

ize

A

Document Number
1.2

Date:

Friday, Nov ember 14, 2003 Bheet 2

Obr. A.5 Schéma zapojeni Fidici jednotky — hodiny

M. Kutil
CVUT FEL

2003
Rizem 1.1

el

1]
e

T
Ll
Wi

e A
.\ ’\ -] H0000000000000O0

a) strana spoji

b) strana soucastek

Obr. A.6 Deska plo$ného spoje Fidici jednotky — hlavni ¢ast

=77 -




noooooooToooo"

Q.
(-]

0o o 0000008
ooooo00m
ooooo000000 | O—

CVUT FEL
2003
Rizen1 1.2

a) strana spoju b) strana soucastek

Obr. A.7 Deska plo$ného spoje Fidici jednotky — ochranny obvod svétla

Obr. A.8 Servisni potisk Fidici jednotky — hlavni ¢ast

) =

c2

—
€3
Oz [E—
ﬁ
c1
7
c7 H
- O

|

R

uz
Le— |
ce

Obr. A.9 Servisni potisk Fidici jednotky — ochranny obvod svétla

-78 -



A.1.1 Seznam soucastek

Cislo | Polet |Reference Hodnota

1 8 C1,C12,C13,C14,C15,C16,C17,C18 100n

2 1 C2 47u/10V
3 5 C3,C4,C5,C6,C7 10u/25V
4 1 C8 100u/25V
5 1 C10 100u/10V
6 1 Cl1 470u/35V
7 1 D1 1N4007

8 1 D2 LED

9 2 J1,J2 ARK 120/2 7x
10 1 J3 PSH02-07
11 2 Q2,01 BC337-16
12 1 Q3 BC337-40
13 3 R1,R7,R23 12k

14 9 R2,R8,R10,R14,R15,R17,R18,R19,R21 10k

15 2 R9,R3 100k

16 3 R4,R5,R6 180

17 1 R11 39k

18 1 R12 5k6

19 1 R13 1k5
20 1 R16 47k
21 1 R20 2k2
22 1 R22 1k
23 1 Ul GAL16V8-25QP
24 1 U2 4052
25 2 U4,U3 LM358
26 1 U5 7812
27 1 U6 7805

Tabulka A.l1 Seznam soucastek pro hlavni ¢ast Fidici jednotky
Cislo | Polet |Reference Hodnota

1 5 C1,C2,C3,C4,C7 100n

2 1 C5 22p

3 1 Cé6 1u

4 1 D1 I1N4148

5 1 J1 PSH02-07
6 1 J2 DIP 4X

7 1 R1 270

8 5 R2,R3,R4,R5R8 10k

9 1 R6 IM

10 1 R7 15k

11 1 Ul 4077

12 1 U2 GAL16V8-25QP
13 1 U3 4520

14 1 U4 4060

Tabulka A.2 Seznam soucastek pro ochranny obvod fidici jednotky
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A.1.21

Hlavni program

MODULE prepinani

A.1.2 Program pro programovatelna logicka pole

TITLE 'Automat prepinani analogovych spinacu'
clk, reset PIN 1,2;
tl3, tl2, tl1l PIN 4,5,6;
tlacitka = [tl1l3, tl2, tl1l1];
sig2,sig3,sigl PIN 7,8,9;
signaly = [sig3,sig2,sigl];
led2, led3, ledl PIN 14,13,12;
leds = [led3,led2,1ledl];
gl tl, g0 tl PIN 17,16 istype 'reg d, buffer';
'ql, !q0 pin 19,18; //negovane signaly
sreg tl = [gl tl,q0 tl];
q = [ql,q0];
sO = [1,1]; s1 = [0,1]; s2 = [1,0]; s3 = [0,0];
c = .C.;
P = .P.;
EQUATIONS
sreg tl.clk = clk;
STATE DIAGRAM sreg tl
STATE s0: g = s0;
IF reset THEN s0O with leds = 0 ELSE sl with leds
STATE sl: g = sl;
IF reset THEN sO
ELSE IF (tl2 # sig2) THEN s2 with leds
ELSE IF (tl3 # sig3) THEN s3 with leds
ELSE sl with leds = 1;
STATE s2: g = s2;
IF reset THEN sO
ELSE IF (tll # sigl) THEN sl with leds
ELSE IF (tl3 # sig3) THEN s3 with leds
ELSE s2 with leds = 2;
STATE s3: g = s3;
IF reset THEN sO
ELSE IF (tll # sigl) THEN sl with leds
ELSE IF (tl2 # sig2) THEN s2 with leds
ELSE s3 with leds = 4;
END
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A.1.2.2 Ochranny obvod svétla

MODULE svetlo
TITLE 'Ovladani svetla - prodleva & blikani LED'

svetlo PIN 4; //vstup od spinacu sviceni
svitit PIN 12 istype 'com'; //vys. pro spin.
LED PIN 13 istype 'com'; //vystup na LED

clk rychle PIN 1;

clk 1s PIN 2;

reset PIN

blikat PIN 17 istype 'buffer';

g0, gl node 16,15 istype 'reg d, buffer';

sregg=[q0,qgql];
eqgl,eql,eq2,eq3 pin 5,6,7,8;
docekano node;

reset citace pin 19 istype 'buffer';

c = .C.;
S0=0; Sl1=1; S2=2; S3=3;
EQUATIONS
sregqg.clk = clk rychle;
when (svitit & !blikat) then LED = 1 else
when (svitit & blikat) then LED = clk 1ls else
LED = 0;
docekano = (eqg0 & eql & eqg2 & eqg3);
STATE DIAGRAM sregq
state S0: svitit=0; blikat=0; reset citace=1;
if reset then S0
else if svetlo then S1;
state Sl: svitit=1; blikat=0; reset citace=1;

if reset then SO

else if !svetlo then S2 // vypnout =

else S1;

state S2: svitit=1l; blikat=1l; reset citace=0;
if reset then SO
else if svetlo then Sl
else if docekano then S3
else S2;

state S3: svitit=0; blikat=0; reset citace=1l;
goto S0;

END
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A.2 Zesilovac
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Obr. A.11 Deska plosného spoje zesilovace
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Obr. A.12 Servisni potisk zesilovace

A.2.1 Seznam soucastek

Cislo | Pocet |Reference Hodnota
1 1 Cl 470u/35V
2 1 C2 100n
3 1 D1 1N4007
4 1 D2 LED
5 1 J1 ARK 120/2 2x
6 1 12 ARK 120/2
7 1 Ql BD239C
8 1 R1 200
9 1 R2 150
10 1 R3 1k
11 1 R4 12k
12 1 R5 1M
13 1 Ul LM358

Tabulka A.3 Seznam soucastek pro zesilovaé
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A.3 Méreni otacek vétraku
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Obr. A.13 Schéma zapojeni prevodniku pro méfeni otacek
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Obr. A.14 Deska plosného spoje prevodniku pro méreni otacek a servisni potisk
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A.3.1 Seznam soucastek

Cislo | Pocet |Reference Hodnota
1 1 Cl1 lu
2 2 C2,C8 100u/16
3 1 C3 22n
4 1 C4 10n
5 5 C5,C6,C7,C10,C11 100n
6 1 C9 470u/35V
7 1 D1 IN5819
8 1 D2 LED
9 1 J1 CON4
10 1 2 CON2
11 1 R1 Trimr 5k
12 1 R2 22k
13 1 R3 220k
14 1 R4 1k5
15 1 R5 1k
16 1 R6 56
17 1 R7 3k9
18 1 R8 12k
19 2 R9.R11 1k2
20 1 R10 Trimr 1k
21 1 R12 5k6
22 1 Ul LMS555
23 1 U2 LM339
24 1 U3 LM358
25 1 U4 7812

Tabulka A.4 Seznam soucastek pro prevodnik pro méreni otacek
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B Priloha — Konstrukéni plany éasti modelu

B.1 Drevény drzak
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Obr. B.1 Drzak trubky a vétraku

B.2 Desky usmérnovaée vzduchu
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Obr. B.2 Desky usmérnovace vzduch
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C Priloha — Program pro PLC

C.1 Seznam programovych souborti
Program pro PLC obsahuje nasledujici programové soubory:

2 MAIN

Hlavni struktura programu volajici dalsi podprogramy

310
Nacitani analogovych vstupli a vystupi z Flex I/O modult a pfepocet dat
na fyzikalni interpretace

4 PID RIZENI
Vypocet konstant PID regulatoru. Program je nutné spoustét i v dobé, kdy
PID regulator nefidi, a to pro beznarazové prepnuti

5 LOG RIZENI
Vypocet akéniho zasahu pomoci logického fizeni

6 VIZUALIZAC

Ptiprava dat pro vizualizaci pomoci www stranek z PLC

MAIN

i

Nacteni vstupti a vystupti
a jejich Gprava

10
v

Vypocet PID regulatoru

PID RIZENI

Vypocet logického fizeni

Ridi PID
regulator?

LOG RIZENI
Nastav vystupy vypoctené Nastav vystupy vypoctené
PID regulatorem logickym fizenim

Pfiprava dat pro
vizualizaci

VIZUALIZAC
I

Obr. C.1 Vyvojovy diagram hlavniho programu
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C.2 Seznam datovych soubori programu

Nazev Oznaceni | Popis

OUTPUT 00 Vystupy

INPUT I1 Vstupy

STATUS S2 Status bity

BINARY B3 Stavy modelu

TIMER T4 Casova¢ pro PID regulator a hlidani modelu
INTEGER N7 Pomocné celociselné proménné

CONST F8 Konstanty (C.3)

IOSTAT N10 Status soubor pro vzdalené I/ O na RIO

10 CONTROL BTI11 Konfigurace blokovych pienosti

10 DATA N12 Prendsend analogova data na / z modelu

10 DATA F13 Stav modelu uvedeny ve fyzikalnich veli¢inach
LOG DATA F15 Napéti pro logické fizeni

LOG DATA B16 Povolovani zavor pii logickém fizeni (&isla bithi odpovidaji &islu zavory)
PID PD20 Konfigurace PID reguldtoru

PID DATA N21 Celociselné promeénné pro PID regulaci

PID DATA F22 Cisla s desetinnou arkou pro PID regulaci

VIZUAL F28 Data pro vizualizaci

VIZUAL ST29 Data pro vizualizaci

VIZUAL N30 Data pro vizualizaci

HLAVNI A3l Uvodni stranka pro www vizualizaci

MENU + CSS A32 Stranka s menu a kaskadovyma stylama

XML A33 Stranka ve forméatu XML s aktudlnim stavem modelu
POPIS A34 Stranka s popisem modelu

REGULATOR A35 Stranka do niz se zobrazuje stav fizeni

KAMERA A36 Stranka s kamerou

REG-PID A37 Podklady pro generovani stranky s PID regulaci
REG-LOG A38 Podklady pro generovani stranky s logickym fizenim
REG-LOCAL A39 Podklady pro generovani stranky s lokdlnim fizenim
MODEL JS A40 Javascripty pro vizualizaci

Tabulka C.1 Seznam datovych souboru

C.3 Seznam konstant

Konstanty v datovém souboru F8 pro pievod naméfenych hodnot do fyzikalni

interpretace.
Adresa Hodnota | Popis
F8:0 0,058 Ptepocet polohy (nésobeni)
F8:1 327,67 Piepocet tlaku
F8:2 5,33 Piepocet otacek [1/s] (nasobeni)
F8:3 1,53 Piepocet otacek [1/s] (pficteni)
F8:4 3276,7 Piepocet pro napéti
F8:5 2,047 Piepocet na 4095 pro PID
F8:6 0,002 Piepocet 4095 (PID) na skutecnou hodnotu napéti na vétraku
F8.7 3,7 Minimalni hodnota napéti na vétraku
F8:8 -36,66 Prepocet polohy (pricteni)

Tabulka C.2 Seznam konstant
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C.4 Prubéh http komunikace na automatu

Zaznamenany prubéh komunikace pomoci protokolu http, mezi automatem a
prohlizeCem. Pribéh byl zaznamenan pomoci http monitoru Rex Swain's HTTP Viewer

<http://www.rexswain.com/httpview.html>.

Rex Swain's HTTP Viewer

http://www.rexswain.com/httpview.html

Sending request:

GET /userl.html HTTP/1.0

Host: 147.32.87.243

User-Agent: Mozilla/4.0 (compatible; MSIE 6.0; Windows NT 5.1; JyxoToolbarl.0)

e Finding TCP protocol...

* Binding to local socket...
e Connecting to host...

e Sending request...

* Receiving response...

Total bytes received = 8000

Elapsed time so far: 4 seconds

Header (Length = 109):
HTTP/1.0-200-0K---- (CR) (LF)

Server: A-B-WWW/0.1 (CR) (LF)

Expires:-Thu, -01-Dec-1994-16:00:00-GMT (CR) (LF)
Content-Type: -text/html (CR) (LF)

(CR) (LF)

Content (Length = 7891):
<html><head><title>User-Page-#1</title></head><body> (LF)
<div-id=page> (CR) (LF)

V téchto mistech by se nachdzel zdrojovy kod stranky, ktery jsem pro

usporu mista odstranil.

</div>(CR) (LF)
</body></html>
Done

Total elapsed time: 4 seconds
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C.5 DTD XML souboru se stavem automatu

Nésledujici DTD je pro XML dokument dostupny jako tfeti uzivatelska stranka
v automatu (user3.html). Tento dokument obsahuje aktudlni stav modelu.

<!ELEMENT html (head, body)>

<!ELEMENT head (title)>

<!ELEMENT body (poloha, teleso, tlak, napeti,

otacky, zl1, z2, z3, z4, z5, z6, laser, svetlo)>

<!ELEMENT title (#PCDATA)>

<!ELEMENT poloha (#PCDATA)>

<!ELEMENT teleso (#PCDATA) >

<!ELEMENT tlak (#PCDATA)>

<!ELEMENT napeti (#PCDATA)>

<!ELEMENT otacky (#PCDATA)>

<!ELEMENT =zl (#PCDATA)>

<!ELEMENT z2 (#PCDATA)>

<!ELEMENT z3 (#PCDATA)>

<!ELEMENT z4 (#PCDATA)>

<!ELEMENT z5 (#PCDATA)>

<!ELEMENT z6 (#PCDATA)>

<!ELEMENT laser (#PCDATA)>

<!ELEMENT svetlo (#PCDATA)>
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D Priloha — Server na PC

D.1 Procedury databaze na MSSQL serveru

Procedury jsou zaznamenany v jazyce SQL pro databazovy server MSSQL

/*****x% Object: Stored Procedure insert stav ***x*xx*/

CREATE PROCEDURE insert stav
(@Laser int, Q@Laserd int, @Tlak float, @Napeti float, @Otacky
float, @z1 int, @z2 int, @z3 int, @z4 int, @z5 int, @z6 int,
@PLC int, @PC int, @Rucni int, @Svetlo int, @Ridi PID int,
@Ridi_LOG int, @Zadana_pid int)

AS

INSERT INTO stav
(cas, Laser, Laserd, Tlak, Napeti, Otacky, zl, z2, z3, z4, z5,
z6, PLC, PC, Rucni, Svetlo, Ridi PID, Ridi LOG, Zadana_ PID)

VALUES
(getdate (), @Laser, @Laserd, @Tlak, @Napeti, @Otacky, @zl, =z2,
@z3, @z4, @z5, @z6, @PLC, Q@PC, @Rucni, @Svetlo, @Ridi PID,
@Ridi_LOG, @Zadana_pid);

DELETE FROM stav WHERE cas < DATEADD (minute, - 15, GETDATE())

GO

/***%%*% Object: Stored Procedure obsluha modelu ***x*x/

CREATE PROCEDURE obsluha modelu
(Qobsluha local control INTEGER OUT, @obsluha svetlo INTEGER
OUT, @obsluha vypnout INTEGER OUT)

AS

SELECT
@obsluha local control = obsluha.local control,
@obsluha svetlo = obsluha.svetlo,

@obsluha vypnout = obsluha.vypnout
FROM obsluha
UPDATE obsluha SET vypnout =
(SELECT COUNT (*) AS vypnout FROM obsluha WHERE (posledni <
DATEADD (mi, -5, { fn NOW() 1})))
GO
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/****x*x* Object:

CREATE PROCEDURE regulator

AS
SELECT
@log log = log.
@log enO = log.
@log enl = log.
@log en2 = log.
@log en3 = log.
@log en4 = log.
@log enb = log.
@log en6 = log.
@log en7? = log.
@log a0 = log.
@log al = log.
@log_ a2 = log.
@log a3 = log.
@log a4 = log.
@log a5 = log.
@log ab = log.
@log_ a7 = log.
@PID pid = PID.
@PID zadana = PID.
@PID P = PID.
@PID I = PID.
@PID D = PID.

(€log_log INTEGER OUT,
OUT, @log enz INTEGER OUT,

INTEGER OUT, (@log
@log_en7 INTEGER
DOUBLE PRECISION
DOUBLE PRECISION
DOUBLE PRECISION
DOUBLE PRECISION

OUT, @PID P DOUBLE PRECISION OUT,

~end

@log en0O INTEGER OUT,
@log en3 INTEGER OUT,

OUT, @log a0 DOUBLE

OUT, @log a2 DOUBLE

OUT, @log a4 DOUBLE

OUT, @log a6 DOUBLE

OUT, @PID pid INTEGER OUT,

@PID D DOUBLE PRECISION OUT)

FROM log, PID

GO

log,
enO,
enl,
en2,
en3,
end,
enb,
eno,

en’,
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Stored Procedure regulator ***x**xx*/

PRECISION OUT,
PRECISION OUT,
PRECISION OUT,
PRECISION OUT,

@log enl INTEGER
@log en4d
INTEGER OUT, Q@log en6 INTEGER OUT,

@log al
@log a3
@log a5
@log_ a7

@PID zadana INTEGER
@PID_I DOUBLE PRECISION OUT,



D.2 Konfigurace PHP

D.3 DTD XML dokumentu se stavy modelu

Nésledujici DTD je pro XML dokument obsahujici naméfend data na modelu za

poslednich 15 minut, dokument je dostupny na adrese http://adresaserveru/datal5.xml.
<!ELEMENT data (mereni)>

<!ELEMENT mereni

z2, z3, z4, z5,

(poloha, tlak, z1,

z6,

napeti, otacky,

laser, zarivka)>

<!ELEMENT poloha (#PCDATA)>

<!ELEMENT tlak (#PCDATA)>

<!ELEMENT napeti (#PCDATA)>

<!ELEMENT otacky (#PCDATA)>

<!ELEMENT z1 (#PCDATA)>
<!ELEMENT z2 (#PCDATA) >
<!ELEMENT z3 (#PCDATA)>
<!ELEMENT z4 (#PCDATA) >
<!ELEMENT z5 (#PCDATA)>

<!ELEMENT z6 (#PCDATA)>

<!ELEMENT
<!ELEMENT
<!ATTLIST
<!ATTLIST

laser (#PCDATA)>

svetlo (#PCDATA)>
data den CDATA #REQUIRED>

mereni cas CDATA #REQUIRED>
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E Priloha — Dodatky k praci

E.1 Nejc¢astéji pouzivané terminy a zkratky

AC
Alternating current, stiidavy proud
Apache
Webovy server vyvijeny jako ,,open source*
ARX
Auto-Regresiv with eXogenous variable, struktura modelu pouzivaného
pro popis systémui
BOOTP

TCP/IP protokol, pomoci né¢hoZ zatizeni po startu nacte svoji IP adresu ze
serveru

CuBe

Slitina mé&di a berylia
DC

Direct current, stejnosmérny proud
DTD

Definice typu dokumentu
Ethernet / IP

Ethernet / Industrial Protocol, primyslovy protokol pro ¢asoveé planovany
ptenos dat

GND

Ground, spole¢ny zemni vodi¢

Html

HyperText Markup Language, zakladni jazyk pro tvorbu webovych
stranek

Http
HyperText Transfer Protocol, protokol pro pienos hypertextovych souborti

Hypertext

Dokument, v jehoz textu jsou umistény odkazy na jiné dokumenty
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Inch H,O

Jednotka tlaku, tlak vySky vodniho sloupce na ¢tverecny palec,
1 Inch H,O = 249 Pa

IP
Internet Protocol, internetovy protokol. (také Ethernet / IP)

Matlab

Program pro védecké vypocty a simulace s podporou prace v readlném Case
firmy The MathWorks, Inc.

MSSQL

Databazovy produkt spole¢nosti Microsoft

OLE
Object Linking and Embedding. Vkladéani a propojovani objekti, protokol
MS Windows

OPC
OLE for Process Control, vkladani a propojovani objektd pro primyslové
fizeni

Pa
Pascal, jednotka tlaku

PC
Personal Computer, osobni pocitac

PHP
Rekurzivni akronym ,,PHP: Hypertext Preprocessor.
Hypertextovy preprocesor, ndstroj pro generovani dynamickych WWW
stranek na principu skriptovani

PLC
Programmable Logic Controler, programovatelny logicky automat.
Ve spojeni PLC-5 konkrétni typ.

RIO
Remote I/O, primyslova sit pro pfistup ke vzdalenym vstupim a
vystupiim firmy Rockwell Automation Inc.

RSLinx

Program od firmy Rockwell Automation Inc. zajist'ujici veskerou
komunikaci mezi primyslovymi sit€émi, méticimi a komunika¢nimi
kartami a programy této firmy
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RSLogix

Program od firmy Rockwell Automation Inc. pro konfigurovani,
programovani a monitorovani programovatelného logického automatu
Allen — Bradley

RSSql

Program od firmy Rockwell Automation Inc. pro pfenos dat mezi
programovatelnymi logickymi automaty a databazemi

Sink

Zapojeni se spolecnou zemi uvnitt jednotky, kdy vstupni proud tece do
jednotky

SISO
Single Input, Single Output, systém s jednim vstupem a vystupem
Source

Zapojeni se spole¢nym kladnym polem uvniti jednotky, kdy proud tece
smérem ven ze svorky

SQL

Structured Query Language, strukturovany dotazovaci jazyk urceny
hlavné pro préci s databdzemi

TCP/IP

Transmission Control Protocol / Internet Protocol, fidici pfenosovy
protokol / protokol Internetu. Plivodné vyvinuty jako obecny koncept
sitového propojeni nesourodych pocitact

TTL

Transistor Transistor Logic, tranzistorové vazana logika

URL

Uniform Resource Locators, jednotny popis umisténi zdroje. Nejuzivanéjsi
schéma specifikace dokumentu (jeho umisténi a typ) v Internetu

Validni

Oznaceni dokumentu, ktery odpovidé jemu pfitazenému DTD

WwWw

World Wide Web, sluzba umozijici prenos hypertextovych souborti

XML

eXtended Markup Language, rozsifitelny znackovaci jazyk. Platformné
nezavisly format pro publikovani a vyménu dat
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E.2 Cenovy rozpo€et pro model s vizualizaci

Popis Cena
Snimace
Laserovy senzor LT3PU 21 960 K¢
Reflexni svételny senzor WT170-N122 (6 ks) 18 800 K¢
Snimac tlaku DPS 12 351 K¢
Konstrukéni material
Material pro ram 2 000 K¢
Plastova trubka 1 400 K¢
Barvy 1 000 K¢
Spojovaci material 500 K¢
Elektronika
Webova kamera 15700 K¢
Zdroj LWR-1601-6 6 021 K¢
Drobna elektronika 3100 K¢
STOP tlacitko 595 K¢
Desky ploSnych spojt 559 K¢
Veétrak 467 K¢
Osvétleni 366 K¢
Kabely 250 K¢
Rele 202 K¢
Celkem 85271 K¢

E.3 Prilozené CD

Soucasti diplomové prace je piilozené CD obsahujici ¢tyfi hlavni adresate:

Text
Tato prace v digitalni podobé a podklady pro jeji ptipravu, jako obrazky,
fotografie a citace pouzité literatury.

Model
Dokumentace k vytvofenému modelu; podklady pro elektroniku
v programu OrCAD, manudly elektronickych sou¢éstek, manuély senzort,
programy pro programovatelnd logicka pole.

PLC
Program pro programovatelny logicky automat véetné html stranek pro
vizualizaci a manualy k automatu.

PC

Dokumentace k pouzitému softweru, ulozené projekty a konfiguracni
soubory.
Dalsi informace jsou na CD v souboru index.html.
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