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Abstrakt

Ciel'om tejto bakalarskej prace je zoznamit’ sa s riadiacimi systémami FOXTROT a softvérovymi
prostriedkami pre ich programovanie a poznatky spracovat’ ako metodickil dokumentaciu ktora bude
vyuzivana ako navod pre zoznamenie sa so softvérom a PLC systémami. Na zaklade tychto znalosti
vytvorit’ kompaktny monitorovaci systém teplot pre vytapané priestory, ktory bude schopny dlhodobe;j
archivacie nameranych dat, a ich spétnej interpretacie prostrednictvom Casového priebehu vyvoja teploty

v uritom mieste a v zvolenom ¢ase. Aktualne data by mohli byt pristupné aj z webového rozhrania.

Abstract

The aim of this bachelor thesis is to familiarize with the FOXTROT control systems and with
support software for programming it. This knowledge could be processed as a methodical documentation
and used for acquainting with software and PLC systems. On the basis of this knowledge the compact
temperature monitoring system for the heating areas could be made. It will be able to archive the
measured data for a long time and it will interpret them as a time course of temperature development at

chosen time and at chosen place. The current data could be available also from web-pages.
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Uvod

Téma bakalarskej prace vychadza z napadu praktického overenia prebiehajucich tepelnych
procesov vo vytdpanych priestoroch. Problém prace v sebe zahfna praktické znalosti z oblasti
programovania riadiacich systémov PLC (Programable Logic Contorller), znalosti prezentatnych
a monitorovacich systémov SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), tak ako znalosti
prevadzkovania sieti a praktickych znalosti jednoduchych databidzovych systémov. Vystupom tejto
prace je kompaktny autondémny monitorovaci systém riadeny programovatelnym automatom.
Systém bude akumulovat’ a prezentovat’ aktudlne daje o stave daného monitorovaného priestoru.
Okrem toho bude schopny interpretovat’ uz archivované data vo forme vhodnej pre dalSie

spracovanie. V tomto pripade prichadza ako najatraktivnejSie rieSenie forma ¢asového priebehu.

Cela koncepcia prace sa da rozdelit’ do viacerych kompaktnych celkov. Spociva v spojeni
problému monitoringu, archivacie a prezentacie. Umyslom je, aby monitorované data boli pristupné
jednak zo zdroja, na ktorom je systém inStalovany, rovnako tak aby boli pristupné z webového
rozhrania aspon data, ktoré boli namonitorované aktualne. S ohl'adom na to, Ze systém by mohol byt
pouzity aj u koncového uzivatel'a pre monitoring stavu budovy (pre potreby identifikacie modelu
meraného objektu s cielom zvysenia efektivity vytapania), je snaha navrhnut’ programové prostredie
efektivne a jednoducho. Na riesenie kazdého z vymenovanych problémov je potreba iného nastroja
a zoznamenia sa s nim, asponl v rozsahu zadania baklarskej prace. V tomto pripade sa vyuzivaju
2 nastroje: MOSAIC, RELIANCE 4. Pre archivaciu je vyuZzita databaza implementovana v SCADA
systétme RELIANCE 4. Tento nastroj je nasledne vyuzity aj pre vizualizaciu celého projektu, ako
lokalne, tak aj pre dialkovu vizualizaciu pomocou JCC (Java Controll Client). Tento klient ma
jednu zna¢ni nevyhodu, a to potrebu stile zapnutého serveru na monitorovacej strane, ktory
sa nenachadza priamo v logickom automate, ale je implementovany v nastroji RELIANCE 4. To
mbze byt maximalne nevyhodné pre uzivatel'ov, ktori PC (Personal Computer) alebo NTB
(NoTeBook) vypinaju, resp. im slizi ako pracovny nastroj a maju potrebu ho vyuzivat’ aj na cestach.
Tento problém je rieSeny v nastroji MOSAIC, pomocou ktorého je navrhnuté vizualizacné prostredie

pre server, ktory sa nachadza priamo v PLC a ma priamy styk s aktualnym monitorovanym okolim.

Pre realizaciu tohoto systému bude pouzity automat firmy TECO a.s. znaCky FOXTROT
s inStalacnymi komponentami INELS 2. Ako vyvojové prostredia su vyuzivané uz avizované

vyvojové a kontrolné systémy:
- RELIANCE 4 (spominany systém typu SCADA)

- MOSAIC (vyvojové prostredie pre pracu so systémami od Teco a.s.)



PodrobnejSiemu zozndmeniu s tymito prostriedkami bude venovand podkapitola v tejto
bakalarskej praci. Okrem toho bude zna¢nd Cast’ prace venovana praktickym postupom a metodikam

uplatnenym v navrhu, taktiez ako aj praktické ukazky vizualizacnych okien programu.

Na prilozenom CD st dostupné prirucky ktoré slazili na ¢erpanie informacii o PLC, a pre
zoznamenie sa s programovacimi normami.

Od celej prace sa ocakava ze jej vysledky pomdzu pri presnej identifikacii vytapanych

priestorov.



1. Kapitola

1.1 Teoreticka cast’

1.1.1 Model tepelného systému

Ked'Zze zmyslom tejto prace nie je identifikdcia systému, ale zmeranie charakteristik
pre jeho presnu identifikdciu, bude v tejto podkapitole uvedeny ako demonstracia problému len
zjednoduseny model tepelnej sustavy. Uvazujme miestnost’ v objekte, ako tepelny systém, podl'a
[3]. Tepelna energia prechadza cez steny miestnosti v mnozstve priamo imernom rozdielu teplot

pred a za stenou, teda matematicky vyjadrené:

a=7(T\=Ts) . (1.
kde: q = tepelny tok [J/s], R = tepelny odpor [°C/J.s], T = teplota [°C].
Celkovy tok tepelnej energie do latky ovplyviiuje teplotu latky podl'a vzt'ahu:
'T:i-q , (1.2)

C

kde C oznacuje tepelnt kapacitu [-].

POZN.: Pre dostato¢ne izolovanu stenu by platilo, ze 1/R = 0, teda pre zjednoduSenie uvazujme ze
v miestnosti budll nedostato¢ne izolované len dve steny (obr. 1.1). Aplikaciou rovnic (1.1) a (1.2)

dostaneme diferencidlnu rovnicu, ktora takyto systém popisuje:

: 1 1 1
T,=—\—+—)T,—T
I C,(Rl Rz)( o—T)) , (1.3)
kde: C, = tepelna kapacita vzduchu miestnosti, R; = tepelny odpor steny, R, = tepelny

odpor stroopu, T; = vautornd teplota, Tp = vonkajsia teplota.

?2
R, |

2

/

a,

Obrazok 1.1: Modelova miestnost’ s dvoma nedostatocne izolovanymi stenami



1.1.2 Straty v tepelnych systémoch

Predstavme si miestnost’ popisani o odstavec vysSie, ktora je vytdpana pomocou kotla.
Chovanie takého systému by sa dalo popisat’ pomocou blokovej schémy' z obrazku (obr. 1.2).
Termostat predstavuje regulacny ¢len. Vzduchova klapka s kotlom je v tomto pripade akény cClen,
ktorym sa ovplyviiuje vystup systému. Miestnost je regulovana sustava a teplota miestnosti
predstavuje regulovanu veli¢inu. Ako je z obrazku patrné, teplo ktoré kotol vyvinie na ohrev
miestnosti sa k samotnej sistave nedostane v plnej miere, ale jeho Cast’ sa spotrebuje, resp. unikne
konvenénym pridenim do okolia. Tento jav je znamy ako tepelné straty. K tepelnym stratam sa

zapocitava aj teplo, ktoré sluzi k ohrevu stien.

Q _ (stratové teplo)

out (

—»Termostat—»| Klapka — Kotol Miestnost

\j

A

Obrazok 1.2: Interpretdcia strdt vo vytdpanej miestnosti

1.1.3 Dvojstavova reguldcia

Tato regulacia spojito premennej veli¢iny je najjednoduchsia a rovnako aj najpouzivanejsia
regulacia v oblasti vytapacich systémov. Jedna sa o dvojstavovu regulaciu spojitych systémov.
Regulator v tejto ststave nadobuda na svojom vystupe len dve hodnoty: 1) zapnuty, 2) vypnuty.
Priklad zapojenia takého regulatora do regulacnej slucky ja na (obr 1.3a). VSeobecne je zakladnym
poziadavkom regulacie, aby regulovana veli¢ina y v kazdom okamihu ¢o mozno najpresnejsie
sledovala pozadovani hodnotu w nezavisle na pdsobeni porich d a Sumun a nazmenach
dynamickych vlastnosti riadeného systému. Idealizovany popis dvojstavového regulatora je:

u e =0
uz{ fg Lrde

Upins € = 0 (1.4)

kde u je ak¢na veliCina a e =y - w je regulovana odchylka. Zo vztahu (1.4) teda vyplyva, ze takyto
regulator generuje maximalny mozny akcény zdsah vzdy v pripade ak pozadovana hodnota y je
niz§ia ako je w, a minimalny mozny akcény zasah, ak je odchylka e zaporna. Priebeh vystupu
systému s dvojstavovym reguldtorom v regulacnej slucke je na (obr. 1.4). V pripade systému
vySSieho radu bude reakcia na vypnutie akéného zasahu oneskorena. To sa prejavi ako prekmit
za pozadovanu hodnotu a oneskoreny pokles hodnoty vystupnej veliCiny, v tomto pripade sa

uvazuje teplota. Cim bude systém vyssicho radu, tym viacej sa bude vystup podobat’ sinusovke.

1 Pre jednoduchost’ bude uvadzana len blokova schéma, ktora k priblizeniu problematiky postacuje.
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V mnohych literatarach je toto zanedbané a je vzdy uvadzany linearny systém 1. radu z (obr. 1.4a),
bez pozndmky ze sa jedna pradve o jednoduchy systém. Obrdzok (obr. 1.4b) je uvadzany ako

ilustracia dané¢ho problému s vyssim rddom sustavy.

kompardtor

d i n W
¥ [ = ” u
w e u
H?—» Regulator —» Proces 4@74)/» M —— AL f——

Obrazok 1.3a): Regulaéna slucka riadeného Obrazok 1.3b): Implementdcia dvojstavového
procesu. reguldtora

Prakticka implementacia dvojstavového regulatora je vel'mi jednoducha. Je znazornena
na obrazku (obr. 1.3b). Popisané veli¢éiny v obrazku odpovedaju vyssie uvadzanym, MC
predstavuje meraci ¢len v sustave, AC predstavuje akény ¢len. Elektricka ekvivalencia tohoto
regulatora sa da predstavit ako komparator s hysteréziou (vid’ [1]), ktory porovnava nastavenu
ziadan®l hodnotu w so skuto¢nou hodnotou regulovanej veli¢iny y na vystupe a podl'a toho zapina,

resp. vypina akény €len, ktory generuje akény zasah u.

Duojstavond requlicia systému 3. ridu
M) | R

RV KA |

Yo -h L
1
[E‘ lEI‘] ?E‘IJ EEI] H\III SJIE ii\IIJ T‘JIE
! tas s
Obrazok 1.4a): Vystup sustavy 1. radu Obrazok 1.4b): Vystup sustavy 3.radu
regulovanej dvojstavovym reguldatorom. regulovanej dvojstavovym reguldatorom.

Z profesionalneho pohl'adu vyzera pouzitie takéhoto regulatora ako nezmyselné, pretoze
akeény zasah nie je spojito premenlivy podl'a poziadavku. No nesmierna vyhoda tychto regulatorov
je, ze su extrémne jednoduché, maji dlha Zivotnost’ a su nenarocné na udzbu ¢o je vyhoda hlavne
pre koncového spotrebitela. Okrem toho pri pouziti v systémoch s pomalou dynamikou
(ako napriklad tepelné systémy) dosahuji uspokojivych vysledkov. Ich presnost pri riadeni
tepelnych systémov byva 0,5 °C. Tato odchylka byva pre obyvané priestory pomerne mala a pre

tepelnu pohodu Cloveka predstavuje zanedbateI'ni zmenu.
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2. Kapitola

2.1 PLC Systémy

2.1.1 Popis logického automatu

Programovatel'ny logicky automat (d’alej len PLC) je Cislicovy riadiaci elektronicky systém
ureny pre riadenie procesov v priemyselnom prostredi. K uloZeniu uzivatel'ského programu
a uzivatel'sky orientovanych inStrukcii sa vyuziva programovatelna pamit typu EEPROM
(Electricaly Eraseable Programable Read Only Memory). Tieto instrukcie su vyuzivané k realizacii
Specifickych funkcii, ktoré prostrednictvom cislicovych alebo analdgovych vstupov a vystupov
automatu riadia r6znorodé procesy. Viacej podrobnosti okolo riadiacich automatov je mozné ziskat’

z literatury [2].

2.1.2 Struktura logického automatu

Kedze sa jedna o programovatelny elektronicky systém, schopny autonémnej Cinnosti
podla zadaného programu, tak jeho zdkladnou castou je centrdlna jednotka s procesorom
a pomocnou sadou registrov, zbernica, pamit pre uloZzenie aktudlnych vysledkov a rozhranie
pre komunikdciu medzi PC a PLC, PLC a ovladacim panelom alebo medzi PLC navzijom.

Schématické zndzornenie je na (obr. 2.1).

Pamait’ byva vécsinou zapisnikova typu SRAM (Static Random Acces Memory), z dovodu
jej kratkej pristupovej doby k uloZzenym datam. Pre udrzanie vysledkov aj po vypadku napajania
mavaju automaty nudzovy zalozny zdroj energie vo forme batérie. Rozhranim pre komunikaciu
s programovacim zariadenim byva obycCajne Standard RS 232 a Ethernet. Pre styk s riadenym
technologickym procesom slizi sada vstupov a vystupov automatu. Ich pocet a prevedenie sa lisi v
zavislosti na type a znacke PLC. Digitalne vstupy byvaju galvanicky oddelené pomocou
opto¢lenov. Ak takéto zabezpecenie chyba, je vyhodné toto galvanické oddelenie vytvorit, aby v

pripade zévady na strane riadeného procesu nevznikla $koda na riadiacom automate.

Analdgové vstupy a vystupy sluZia pre pripojenie analdogovych snimacov, ako st termistory
pre meranie teplot, rézne tenzometrické snimace pre meranie tlaku, a pod., na ktorych vystupe je
zaznamenavany spojity signal (zvyCajne sa mera ich V-A charakteristika). Analogové vystupy sa
vyuzivaju pre riadenie roznych elektronickych ¢lenov resp. sustav, ktoré pre svoju Cinnost
vyuzivaju spojity signal.

Zakladnou vlastnost'ou oproti PC ma PLC t0, Ze po vypadku napéjania si musi pamaétat’
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posledny stav vykonavania iStrukcie, tak ako aj stav zasobniku a operandov, v Case, kedy doslo

k vypadku. To zvySuje naroky na réziu pamate.

Technologicky | 4—\ CPU RAM Interface
proces N— CMOS
Zbernica ‘
Digitalne Digitalne Analégové | |Analégové
vstupy vystupy vstupy vystupy

Technologicky proces

Obrazok 2.1: Vnuatorna Struktura riadiaceho automatu

2.1.3 Programovanie logického automatu

Zakladom pre spravny navrh programu je pochopenie principu vykonavania programu
v PLC. Narozdiel od klasického konceptu PC, sa program v PLC vykonava cyklicky bez toho, aby
to uzivatel' definoval v jeho riadiacom algoritme. Jedna sa o takzvany cyklus programu, ktory je
znazorneny na (obr. 2.2). Toto cyklické vykonavanie a jednordzova aktualizacia stavu ma velka
vyhodu v tom, Ze eliminuje vznik hazardnych stavov. Riziko ich vzniku by bolo najvécsie pri
zmene vstupnych premennych v priebehu vypoctu algoritmu riadenia. Viacej informacii o

hazardnych stavoch v automatoch je mozné ziskat’ v [2].

Tento fakt je potrebné si uvedomit’ uz pred

réda zapocatim vyvoja riadiaceho programu. USetri to
zdpis do citanie 2o mnoZstvo prace pri hladani eventualnych vzniknutych
TEstupav wstupow

chyb. Okrem toho automat ma nadefinované 2 rezimy

vykonavania riadiaceho algoritmu. Rezim

vykonavania celej slucky programu — RUN a rezim

riefenie uvatelského programu ladenia algoritmu, kedy je vykonavand len rézia
o — HALT. Vid [4].
Rezim RUN automatu, teda Vid' [4]

Obrazok 2.2: Vykondvanie riadiaceho

algoritmu v PLC
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2.2 Systémy FOXTROT CP1004

2.2.1 Hardvérové prostriedky

V tejto podkapitole budii rozoberaté dostupné prostriedky referencovaného riadiaceho
automatu, ktoré su priamo vyuzivané pri tvorbe monitorovacieho systému teplot podl'a zadania.
Presny popis dostupnych hardvérovych prostriedkov pre podporu uzivatel'ského programu je

uvedeny v [4].

Jedna sa o kompaktné systémy, zlozené z viacerych modulov, s moznostou rozsirenia
o pridavné vstupno-vystupné prvky. Tento model automatu ma k dispozicii 256 kB CMOS RAM
paméte pre uzivatel'sky program a tabul’ky + 256 kB FLASH EEPROM pre ich zalohu. Pamétovy
priestor (zapisnikova pamédt’ - vid’ [10]) je rozdeleny na 4 Casti, ktoré maju prideleny osobitny
vyznam. Su to registre pomenované R, S, X, Y. Pre priblizenie je vhodné uviest’ ich stru¢ny popis.

Podrobny popis a kapacita v konkrétnom pripade vid’ [4].

R — uzivatel'sky register, oznaCovany ako remanentna zona. Je urCeny na ukladanie uzivatel'skych

premennych, realizaciu ¢itacov, ¢asovacov, dynamickych tabuliek a pod.

S — systémovy register. Vyhradeny pre Specifické pouzitie systémovym programom automatu. Nie
je vhodné ho pouzivat’ na iny ucel. Okrem toho obsahuje na preddefinovanych adresach rozne

priznaky a chybové hlasenia, ktoré je mozné vyuzivat’ pre detekciu chyby.

X — obraz vstupov automatu. Vyuziva sa na zapamétanie aktualneho stavu na vstupe automatu, az
do d’alsieho cyklu systémového programu PLC. RieSi sa tak hazard ktory by mohol nastat’

pri zmene vstupu behom algoritmu vypoctu uzivatel'ského programu.

Y - obraz vystupov automatu. Je nastavovany po skonceni kazdého cyklu PLC v zavislosti

na uzivatel'skom programe.

Okrem registrov disponuje automat 2 MB zaloznej paméte pre archivaciu celého projektu
a 512 kB archivaénej pamite tzv. DataBox, ktory je v naSom pripade vyuzivany ako docasny
ulozny priestor pre vysledky merania pred ich archiviciou do databdzovej tabulky pomocou
prostriedkov Reliance 4. Okrem paméti by malo PLC disponovat’ rozsirujucim slotom pre MMC
(Multimedia Memory Card) kartu, ktora sluzi ako lozny priestor pre webowé stranky HTML
(Hyperlext Markup Language) serveru, ktory je v PLC naintegrovany. S jeho pomocou je teda
mozné pristupovat’ k aktudlnym datam aj z webového rozhrania v redlnom case. Pre vlastnil

implementaciu programu je vyuzivany ¢itac a realtimovy obvod.
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Nie menej dolezitou sucast'ou je rozranie Ethernet (pre pripojenie PC) a linka CIB/Inels,

ktora je v tomto pripade vyuzita pre pripojenie meracich a spinacich komponent typu INELS.

2.2.2 Konfiguracia systému
Ako uz bolo vyssie spominané, PLC komunikuje s poc¢itaom cez RS 232, alebo Ethernet.
V tomto pripade bol vyuzity Ethernet, pretoze ako programovaci prostriedok bol pouzity notebook,

ktory sériovym kanalom COM1 nedisponuje.

Po pripojeni napajania na PLC a zinicializovani systému (po prebehnuti tzv. zapinacie
sekvencie — vid [8]) sa zacne vykonavat uzivatel'sky program (testovanie vystupov).
Pre sprevadzkovanie komunikacie je potrebné zistit' IP adresu a masku siete, ktora je automatu
priradena vyrobcom. To sa zisti pridrzanim tla¢idla MODE na prednom panele. Po Case sa
na displeji odroluje postupne IP adresa a maska (napr. IP: 192.168.134.176, M: 255.255.0.0). Aby
bolo moZzné sa pripojit’ priamo na PLC je potrebné nakonfigurovat’ aj pocita¢ na rovnaku siet’. Teda
v protokole TCP/IP je potrebné nastavit adresu a masku (napr. IP: 192.168.134.177,
M: 255.255.0.0). Po prepojeni pomocou RJ45 by sa mala naviazat’ komunikéacia medzi PLC a PC.

POZN.: Nastavenia IP su potrebené len pre inicializdciu komunikacie. Neskor je mozné nastavenia

zmenit pomocou MOSAIC.

Ak je vytvorena siet’ medzi PLC a PC, je mozné prisupit’ ku konfiguracii systému. Presny
postup konfiguracie v projekte je v [9] a v prilohe ¢ast’ B tohoto dokumentu. U tohoto typu PLC sa
celkova konfiguracia systému vratane zmien systémového Casu a pod. prevadza programovo
pomocou vyvojového softvéru MOSAIC. Po nakonfigurovani a pripadnom restarte PLC je mozné
overit’ ¢i komunikacia funguje. Po nahrati uzivatel'ského programu (pre vyskuSanie staci prazdna
funkcia main) do PLC je to mozné priamym zapisom bitu na vystup jednotky (ikonovée menu — 10
— IR 1055 — DOO az DO5). Ak sa nastavenim obrazového bitu na ,,1“ dany vystup zopne,
komunikécia funguje spravne. Spravnost’ a aktivitu komunikaéného kanalu indikuje aj MOSAIC,

takze posledny experimentalny krok je mozné vynechat’.

Ked'Zze program odpovedajici tejto praci ma za ulohu archivovat data a nasledne ich
rekonstruovat’, je nutné pre potreby archivacie nastavit v PLC spravny datum a cas, aby

nedochadzalo k nespravnej interpretacii archivovanych dat.
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2.3 Instalacné systémy INELS 2

2.3.1 Popis systémov

Jednd sa o ,INteligentné ELektroinstalacné Systémy“, ktoré su vyuzivané hlavne
pre spinanie, stmievanie, regulaciu, meranie a monitorovanie udalosti v objektoch (poziar, pohyb,
atd.). Tieto elektroinStalacné komponenty su schopné obojsmernej komunikacie s centralnou
jednotkou PLC po zbernici CIB. O vnutornej Strukture sa z dovodu ochrany autorskych prav neda
ziskat’ vela informéacii. Ale technicky vzaté, ide o spinacie relé s komunika¢nym rozhranim
zbernice, ktoré ma pridelenu vlastnu adresu a je ovladané signalami zo zbernice. Tieto su vysielané
centrdlnou jednotkou, ktord vyhodnocuje program a vysledky predava tymto prvkom po zbernici.
Okrem toho prvky INELS v sebe obsahuju vstup pre termoclanok, takze maju aj lineariza¢né
obvody pre pracu s nimi. Pre potreby tejto prace boli vyuzité nizSie uvedené a popisané

komponenty.

IM2 80B — je jednotka vstupov pre pripojenie Osmich zariadeni ako st spinace, tlacidla,
PIR detektory, plynové senzory a podobne. V tejto praci vyuzitd pre pripojenie uz spominaného

PIR (infra¢erveny pohybovy senzor).

SA2 01B - je jednokanalova jednotka, urCena pre spinanie spotrebicov do 16 A. Obsahuje vstup

pre pripojenie tepelného senzoru. Pre potreby prace vyuzity len teplotny vstup.

TZ, TC — su teplotné ¢idla, jedna sa o termistor v kovovom (TZ), alebo plastovom (TC) puzdre

zaliaty do teplovodivého tmelu.

JS-20 LARGO — je infraCerveny detektor pohybu s vysokou citlivostou. Rozsah detekcie je 120°

a vzdialenost’ 12 m. Podrobné informacie vid’ [5].

SA-200 — je magenticky dverny kontakt malych rozmerov ur€eny pre montaz na otvaratelné Casti

objektu.

BPS2-0IM - je jednotka oddelovaca zbernice. SIuzi na odizolovanie napéjania pre zbernicu od
zdroja, ktorym je napajané PLC. Eliminuju sa tak rézne ruSenia ktoré maji pdvod v zdroji a

rozvodnej sieti.
PS-24 (ELKOQO) — Napajaci zdroj pre PLC a zbernicu. Napitie DC 24V, max. zat'azenie 1250 mA.

POZN.: Pre podrobné informdcie o tychto produktoch vid’ [5].
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2.3.2 InsStalacia a konfiguracia systémov

InStalacia sa prevadza z dovodu bezpecnosti do instalacnych krabic. V tomto pripade sa
krabice vynechali a spinacie jednotky su inStalované len vol'ne. Ked’ze sa nevyuziva silovy obvod
tychto prvkov, nie st porusené zasady bezpecnosti a nebezpefenstvo trazu elektrickym pruodom je
vylucené. Fyzické parametre spinacich prvkov vid’ katalégové listy [5]. Tieto prvky, komunikuja
s riadiacou jednotkou po zbernici. Pre zapojenie bola zvolena zbernicova topoldgia, podla
odportacani vyrobcu funkénych jednotiek. Ako fyzické médium pre vytvorenie zbernice bola
pouzita kratend tienend dvojlinka (twisted-pair). Usporiadanie jednotiek je na obrazku (obr. 2.3).
Ku kazdej jednotke pripojenej na zbernici je pripojeny tepelny senzor (termistor), ktory meni stav
svojho vystupu (rezistancia) v zavislosti na teplote. Jednotka automaticky vyhodnocuje pomocou
vnutornej logiky stav tohoto senzoru a na zbernicu vysiela vysledok prepocitany uz priamo v °C.
Pri inicializacii systému PLC automaticky zistuje stav na zbernici. PLC zisti pritomnost’ novych
jednotiek na zbernici, ale obrazy ich vystupov nenamapuje automaticky do svojich vnutornych
registrov. To je Uloha programatora. Celkova konfiguracia PLC je robena v programe MOSAIC.
Prakticky postup s obrazkom je uvedeny v prilohe Cast B. Po pripojeni prvkov INELS sa
automaticky vygeneruje program, ktory zabezpeCuje komunikaciu medzi PLC a jednotkami
na zbernici. Pre komunikaciu s jednotkami a pre uloZenie obrazov ich vstupov resp. vystupov je
v registri R (remanentna zéna) vyhradenych prvych 110 Bytov, teda oblast’ s absolutnou adresou
%R0 az %R110. Toto pamit'ové miesto musi zostat’ vyhradené prave pre tento ucel. Po pripadnom
alokovani premennej do tejto zony hlési preklada¢ chybu. Pre vyuzivanie obrazov tepelnych
vstupov spinacich jednotiek je vyhodné priradenie symbolického mena kazdému z nich. Zabezpeci
sa tak vyssia prehladnost’ kodu nez pouzitim absolitnych operandov. Po priradeni symbolickych
mien (Zobrazit — Manazer projektu — HW — Konfigurace HW - Nastaveni V/V) je potrebné
preloZenie programu. Po jeho naslednom vyslani do programového priestoru PLC su jednotky
zinicializované a hodnoty ich V/V su namapované na adresiach s priradenym symbolickym
menom. Pre odskts$anie komunikacie je mozné manualne zapnut’ a vypnut kazdy réleovy vystup
spinacej jednotky, ¢im dostaneme prehl'ad aj o adrese mapovania svojho vystupu kazdej jednotky.

Ak komunikacia funguje a je mozné ovladat’ kazdu jednotku, nastavenie je kompletné.

‘ q ‘Ucc

+ - - + - +
BPS2_01M| |[PS -24 PLC
CIB__CIB ciB
[———— ]
L 4 @ ce+ L 4
t A I SRR
SA2_01B| |SA2_01B| |SA2 01B SA2_01B
teplota_1 teplota_2 teplota_3 teplota_8

Obrazok 2.3: Pripojenie komponentov Inels2 k PLC
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3.Kapitola

3.1 Softvérové prostriedky

3.1.1 Popis vyvojového softvéru MOSAIC

Je vyvojové prostredie urCené pre programovanie riadiacich systémov firmy Teco a.s. .
Prostredie v sebe integruje viacero programovacich Standardov, ktoré sa vyuzivaju pri tvorbe
algoritmov pre riadiace systémy. Su to Standardy podla normy /EC 61 131-3, ktora ich definuje
Styri. Textové jazyky ako IL (Instruction List), ST (Structure Text) a grafické jazyky ako je LD
(Ladder Diagram), FBD (Function Block Diagram). Pre potreby tejto prace bol vyuzity jazyk ST.
O syntaxi a Struktare zapisu kédu v tomto dokumente nebude zmienené, ale podrobnosti (tak ako aj

podrobnosti o ostatnych spominanych Standardoch) st dostupné v [6] .

3.1.2 Popis softvéru RELIANCE 4

Software RELIANCE 4 patri medzi takzvané SCADA systémy, umoznujice ako tvorbu
vizualizacii k projektom, tak riadenie technologického procesu prostrednictvom zmien
technologickych premennych ovplyviujucich vyvoj riadiaceho algoritmu. Pre zlepSenie predstavy

0 SCADA vid’ (obr. 3.1). Systém Reliance ma §tyri programové komponenty, a to:

® RELIANCE DESIGN (' hlavna komponenta, slazi pre navrh )

® RELIANCE CONTROL SERVER ( zobrazenie a projektu + klientsky server )

® RELIANCE CONTROL ( zobrazenie projektu s moznostou riadenia )
® RELIANCE VIEW ( zobrazenie projektu bez prav na riadenie )

V tejto praci sa vyuzivali komponenty DESIGN, CONTROL a CONTROL SERVER.
Systémy podporuju Standard databazy pre archivaciu ako je SQL, ¢im umoziuju ukladat’ data
centrdlne na server, a spristupnit ich tak viacerym uzivatelom sucasne. To je vyhodné
pri implementacii webovych klientov, kedy ma klient prostrednictvom vizualizacie pristupny

aktualny stav riadeného resp. monitorovaného procesu, a chce pristupovat’ k archivnym datam.

Software-ové prostredie je vyvinuté intuitivne, a ma dobre spracovany help, takze jeho
zvladnutie predstavuje primerand casovi zataz. Podrobnosti o tychto programovych

komponentach su dostupné v [7].
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3.1.3 Nastavenie komunikacie s PLC v RELIANCE

V odstavci bude popisany podrobny postup ako nadviazat komunikaciu medzi PLC
a RELIANCE. Najprv je potrebné si v RELIANCE zalozit’ novy projekt. Po uspesnom zaloZeni
projektu postupujeme podl'a nizsie uvedenych krokov, ku ktorym su prilozené ilustracie. Ilustracie
sa nachadzaji v sekcii prilohy, Cast A. Konfiguracia je vytvarana pre pripad, kedy je PLC

pripojené k pocitacu cez ethernet a je problémové nadviazat’ priame spojenie R4 a PLC.

Krok 1) V roletovom menu sa zvoli polozka Spravci - Spravce stanic. Objavi sa okno

so zoznamom pripojenych stanic k PC.

Krok 2) Kliknitim na ikonu pridat stanicu sa objavi preddefinovany zoznam PLC, ktoré

RELIANCE podporuje. Vyberieme stanicu TECO.
Krok 3,4,5 ) Nastavime parametre podla obrazkov.

POZN:. Po nastaveni parametrov v kroku 4 sa objavi dialdgové okno o pripojeni stanice k PC. To

je potrebné potvrdit a stanica sa tak pripoji k PC.

T

HMI SCADA

! - o
\//

Obrazok 3.1%: Vieobecny pohPad na funkciu SCADA systému

2 Obrazok prebraty z [11].
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4. Kapitola

4.1 Monitorovaci systém

Pre ziskanie dlhodobejsich vysledkov ktoré poslizia k demostracii funk¢nosti systému by
mal byt’ inStalovany v obytnom priestore so zvySenym vyskytom osob, aby bolo mozné ¢o najlepsie

sledovat’ dynamické deje.

4.1.1 Vol'ba velic¢in k sledovaniu

Pre potreby tohoto merania je vyhodné konrolovat hned niekolko dejov, ktoré sa
vo vytapanych priestoroch odohravaju. Ucelné je sledovanie teplot v uréitych lokalnych
oblastiach, ako su topné telesa, oblasti okolo okien, oblast’ dveri a referencna oblast’, za ktoru je
mozné povazovat stred miestnosti. Aby bolo mozné vyhodnocovat deje prebichajuce vo vnutri
priestoru v zavislosti na vonkajSich vplyvoch (pocasie a pod.), je taktieZ vhodné umiestnit

snimace aj do otvorené¢ho vonkajsicho priestoru.

Sledovanie teplot v okoli topnych telies, pripadne priamo na nich, je vhodné z dévodu
identifikacie topného systému. Za najrozumnejSie miesto na topnom telese, kam ulozit' tepelné
¢idla, sa poklada pritokové a oddtokové potrubie. Zisti sa tym kolko konven¢ného tepla sa
odovzda okoliu za urcity ¢as, popripade doba nabehu teploty na pozadovanu hodnotu od zapnutia
kotla. Taktiez m6zu posluzit’ k identifikacii vnutorného systému topnej sustavy, teda mysli sa tym
okruh kotla, potrubia, a topnych telies, ktory by pomohol pri pripadnom neskorSom navrhu

inteligentnej regulacie, postavenej na zaklade praktického chovania tohoto podsystému.

Navrh na sledovanie teplot v oblasti okien je postaveny na zaklade tedrie o prudeni tepla.
Klasicka topna ststava je zalozend na zvySovani teploty v miestnosti prostrednictvom ohrevu
okolit¢ho vzduchu. Ako uz bolo spomenuté¢ jedna sa o konvenéné prudenie. Narozdiel
od infracerven¢ho vytapania, kedy st telesa ohrievané radiaciou infracerven¢ho svetla topného
telesa, konvenény ohrev vykazuje rozdiely teplot v réznych vySkach. Topné telesda byvaju
umiestnené v spodnej Casti miestnosti. Z teérie hustoty plynov je zname ze ohriaty vzduch ma
tendenciu stipat’ hore, a naopak, ochladeny vzduch sa drzi pri podlahe. Pri otvorenom okne sa
zvySuju straty topnej sustavy, ¢o je spdsobené zvacSenim plochy vytapaného priestoru a hlavne
unikom teplého vzduchu do vonkajSieho okolia a pridenim chladného vzduchu do miestnosti.
Dosledky takejto vymeny su, ze topné teleso musi odovzdat’ svoju energiu na zohriatie chladného
vzduchu. To sa vo vodnom okruhu topnej ststavy prejavi ako znizenie teploty topného média

(zvyCajne voda). Teda je zaujimavé sledovat’ suvislosti medzi teplotou prudiaceho vzduchu
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a teplotou vytapaného telesa.

Oblast’ dveri je zaujimava z podobnych dévodov ako u okien. Rozdiel oproti prudeniu
vzduchu z okien je ten, ze pri ich otvarani vznikne pradenie s vysSou rychlostou. To spdsobi, ze
pri kratkom otvoreni dveri sa vymeni v miestnosti va¢$i objem vzduchu, ako za rovnaky cas
otvorené¢ho okna. Okrem toho je zaujimavé sledovat’ kombinaciu tychto dvoch javov, a ich dopad
na zmenu okolitej teploty miestnosti a zmenu teploty topného telesa, ktora podl'a predpokladu

bude z dovodu mernej tepelnej kapacity C topného média menej badatel'na.

Sledovanie referen¢nej oblasti je navrhnuté z dovodu, ze sa predpoklada najvyssia stalost’
teploty oproti predchadzajucim oblastiam, ktoré boli v blizkosti tepelného zdroja, alebo ,,zdroja
chladu“. Tato oblast je od vsetkych tychto zdrojov rovnomerne vzdialena a je vhodna

na vyhodnocovanie chovania tepelného systému, teda miestnosti ako celku.

Okrem snimacov tepldt je vhodné pouzitie spinacich senzorov, ktoré detekuji otvorenie
okien a dveri, aby sa zachytila pri¢ina zmeny teploty v danom priestore. Popri snimacoch stavu
okna resp. dveri je vhodné sledovanie pohybu v monitorovanom priestore. LCudské telo
o priemernej ploche 2 m? (o odpoveda priemernému dospelému ¢loveku) predstavuje zdroj tepla.
Podl’a [12] priemerny ¢lovek schopny vyprodukovat’ az cca. 90 W tepelného vykonu. Téato hodnota
nespdsobi za pritomnosti jedného ¢loveka badatel'nu interakciu medzi monitorovanym priestorom
z hladiska prispevku tepelnej energie. Pri jeho pohybe vSak nastava zvysené prudenie vzduchu v
miestnosti a to mdze badate'ne ovplyvnit’ rozdiely teplét v meranych oblastiach. Okrem toho pri
zvySenom vyskyte 0sdb v tomto priestore uz moze tento tepelny vykon badatelne ovplyvnit’ stav

referencnej teploty, za predpokladu uzavretych dveri a okna.

Dal§im z neprehliadnutelnych faktorov pri vybere meranych veli¢in je vplyv slneénej
energie na stav teploty. Slnko ohrieva objekty radiaciou, ¢o je vlastne Sirenie energie prostredim
(ako aj vakuom) pomocou vinenia. To znamena ze ak sa bude merat’ referencna teplota vzduchu,
slnko nie je prave tou pri¢inou, ktora sposobi priamo ohriatie. Teplo sa po miestnosti bude Sirit
znova len konvencne a to od okolitych pevnych telies, ktoré absorbovali slne¢ni energiu a tym sa
zvysila ich teplota. ZvySenie teploty telesa sposobi pokles entropie v miestnosti. Tento pokles musi
byt podl'a vety o termodynamickej rovnovahe vyrovnany, to znamena, Ze teplo ktoré ziska teleso
prostrednictvom radiacie od slnka predd okolnému prostrediu. To ma za nasledok zvySenie

referenénej teploty v miestnosti.

Pre sledovanie slnka by mohol byt pouzity diferencny senzor, ktory zistuje intenzitu
ziarenia z rozdielu teplot bielej a Ciernej plochy, ktoré vznikni z doévodu absorbcie ziarenia.
Dalsou variantou je pouzitie klasickych senzorov a meranie intenzity aplikovat' ako vypocetny

algoritmus PLC.
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4.1.2 Umiestnenie senzorov

Zamer a odévodnenie pre jednotlivé miesta pre senzory boli popisané v Casti 4.1.1 tohoto

dokumentu.
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5. Kapitola

5.1 Navrh riadiaceho programu pre PLC

5.1.1 Dekompozicia problému

Hlavny problém je v ukladani a archivovani vzoriek nameranych teplot pre neskorSiu
interpretaciu. Archivacia dat v PLC nie je najlepSim rieSenim, pretoze jednak vznika problém s
nedostatkom vyuZiteI'nej pamite a d’alsi problém je spitna interpretacia nameranych dat. RieSnim
je cely problém rozdelit’ do dvoch ¢asti a vytvorit’ tak dva kooperujice mechanizmy, ktoré by cely
problém monitorovania zvladli. Teda vytvorit’ vo vyvojovom prostredi MOSAIC program, ktory
by riadil ¢innost’ PLC, a program v RELIANCE 4, ktory by vizualizoval tepelné procesy a staral sa

ako o archivaciu, tak o spéatnl interpretaciu a spravu nameranych dat.

Hlavnou myslienkou programu pre obsluhu ¢innosti PLC bolo, aby automat vykonaval len
ulohu sprostredkovatel’a pristupu k aktuadlnym datam na senzoroch. Ked’Ze sa jedna o monitorovaci
systém, ktory nepotrebuje ziadne riadiace algoritmy pre povelovanie periférnych ¢lenov s ucelom
vytvarania akénych zdsahov, tato funkcnost’ bude pre tieto potreby postacujuca. Ako pridavna
funkcia, ktord presahuje poziadavky zadania prace, je pridanie schopnosti automatu docasne
prebrat’ kontrolu nad monitorovacim systémom a archivovat’ informacie o aktualnom stave
na senzoroch za nepritomnosti hlavného archivacného programu, ktory sa implementuje
v RELIANCE 4. Otazkou je, ¢o s nameranymi datami ktorymi disponuje PLC, ak hlavnym
prostriedkom pre archivaciu a spravu dat je RELIANCE 4 (d’alej len R4). Ako predat’ nové data
R4 tak, aby ich pridal do hlavného arhivu? Ako vyriesit' problém delenia prace medzi tymito

dvoma programami?

Jednou z najlepsich moznosti je vyuzitie OPC (OLE for Process Controll) serveru, ktory
v sebe implementuju obidva vyvojové prostriedky. Vdaka nemu je mozné spristupnit’ datova
oblast’ pamdte PLC, a vyuzit’ ju ako zdielany prostriedok pre vzajomnu komunikaciu obidvoch
programov. Kooperaciu tychto programov je mozné si predstavit’ ako klient-server. Kde v tilohe
klienta je ,,nosny* program monitorovacieho systému vytvoreny v R4, a v ulohe servera je PLC. Ti
by si medzi sebou vymienali data a kontrolovali stav jednotlivych programov (pritomnost’,
poziadavok o data, oznam o novych datach a pod.) a podl'a toho by nastavovali algoritmus rieSenia
archivacie a del’by prace. Pre lepsiu predstavu je tato koncepcia zobrazena na (obr. 5.1). Praktické
znazornenie delenia prace medzi jednotlivymi riadiacimi mechanizmami je znazorneny

na (obr. 5.2). V normalnom rezime, t.j. je spusteny monitorovaci systém implementovany v R4
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( zobrazeny na (obr. 5.2a)), PLC vykondva funkciu komunikacnej jednotky s perifériami
a sprostredkovatel’a dat pre monitorovaci systém implementovany v R4. Ten prebera aktualne data
z vyhradenej pamitovej oblasti PLC a uklad4 ich do hlavnej databdzy. T4 mdze byt vytvorena
lokalne, teda priamo v PC, alebo mdze byt decentralizovana a ulozend na externom servere.
V pripade, Ze dojde k poruche spojenia medzi PLC (obr. 5.2¢) a monitorovacim systémom,
algoritmus v automate detekuje chybu a preberie riadenie a monitorovanie systému. Data sa budu
archivovat’ do jeho vnutornej paméti (DataBox) az do chvile, kym sa znova neidentifikuje
pritomnost’ riadiaceho programu v R4. Ak dojde k preruSeniu spojenia v dosledku vypnutia
monitorovacieho systému uzivatel'om, R4 oznami svoju absenciu tesne pred ukoncenim a automat

na tento podnet prejde do rezimu archivacie.

Oznam o pritomnost

Poiiadavolk o data
v
DATA PC s Rd
PLC >

__J
Oznam o novych ditachv DBX | ® —_— * m

_

prostredkoranie dat Spracovanie ddt

Obrazok 5.1: Koncepcia klient-server medzi PLC a PC

Z dovodu obmedzeného miesta v DataBoxe sa predpokladd, Ze chyba spojenia nebude
dlhsia ako tyzdeft’. Po opraveni spojenia medzi tymito mechanizmami (obr. 5.2b) sa R4 prihlasi
u PLC. To mu oznami pritomnost’ novych dat v lokalnej pamiti. Ked’Zze R4 je vyvojové prostredie
obmedzené datovymi bodami a priamy pristup k docasne archivovanym datam v PLC by ich
spotreboval mnoho, pristapilo sa na (pomalejSiu) variantu poziadavku o data. To znamena Zze R4
poziada o zaznam, PLC ho z DataBoxu vyberie aulozi ho na adresu pristupnu pre R4.
Spristupnenie oznami a ¢aka na povel pre nacitanie nasledujuceho zaznamu. R4 si zaznam precita,
ulozi ho do hlavnej databazy a poziada PLC o novy zaznam. To sa cyklicky opakuje, az kym sa
DataBox nevyprazdni. Po ukonceni predavania dat sa systém vrati do normalneho stavu, ktory je
znazorneny na (obr. 5.2a). Popri vymene dat prebieha na pozadi algoritmu PLC komunikacia
s perifériami, a na pozadi monitorovacieho algoritmu R4 archivacia aktudlnych dat z periférii.
Vy¢itavanie dat z PLC je uzivatel'ovi oznamené prostrednictvom vizualizacného okna. Bliz$i popis

o akciach vo vizualizécii bude rozobraty nizSie.

3 Pri 512KB, 8 teplotnych senzoroch a periode vzorkovania 80s.
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Dispeéing

PCs R4
Hlavnd databdza
-

Priprava ddt

A 58|
. —
T (1R il de —
Spracovatie dét * - a
Monitorovany priestor Apracovande dat
Obrazok 5.2 a): Normalny reZim prace PLC a Obrazok 5.2 b): Praca PLC po znovupripojeni
monitorovacieho programu v R4 monitorovacieho programu
DataBox Dispeding

Priprava dat + T
Spracovanie dét

Hlavnd databdza

— 5o

Spracovanie ddt N\

Monitorovany priestor

Obrazok 5.2¢): ReZim prdce PLC bez pritomnosti monitorovacieho programu

5.1.2 Funkcie vyuzité v programe

Funkcia je podla [6] definovand ako najjednoduchsi blok programu, ktorého hlavnou
charakteristikou je, Ze moze dostavat’ parametre, moze vratit’ len jeden vysledok a po opakovanom
volani s rovnakymi parametrami musi byt kazdy z vratenych vysledkov totozny s ostatnymi.
Pre priblizenie je vhodné popisat len najvyznamnejSie bloky riadiaceho algoritmu PLC aich
pouzitie. Pre podrobné zoznamenie s kodom vid’ priloha na CD. Struktira zapisu kodu sa drzi

konvencie pouzitej v [6].

Pre potreby tejto prace bolo potrebné definovat’ vlastné datové Struktary. Aby sa s datami
pracovalo €o najlepsie, boli navrhnuté 3 Strukttry (obr. 5.3). V prvom rade bola navrhnuta vlastna
Struktura datumu a Casu s rovnocennymi ndzvami Datum a Cas. Aj ked MOSAIC podporuje
vlastné datové typy DATE a TIME, pre potreby archivacie a interpretacie v R4 nie st vhodné,
pretoze ten nepodporuje priamy pristup k premennym tohoto typu. Preto sa pristipilo na variantu
vlastnych typov. Tieto Struktiry st vyuzivané pre presni casovu identifikdciu vytvorenia
zdznamu. DalSou nadefinovanou Struktirou je §truktira s ndzvom Zaznam. Jej  presna
interpretacia je na (obr. 5.3). Struktira je vyuzitd pre ukladanie aktudlnych dat z periférii.
V rezime bez pritomnosti R4 (obr. 5.2¢) sa kazdy novy zdznam uklada ako celok do DataBoxu.

Zapis do tejto pamite nie je taky jednoduchy ako zapis do registrov. Pri tomto tkone je
potrebné prenasat’ bloky dat ako bytové pole bez ohladu na datovy typ dat. Keby sa prenasali

jednotlivé hodnoty od kazdého senzoru osobitne, mohlo by dojst’ k nekonzistencii dat, to znamena
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ze pri prenasani véacSich blokov dat by mohlo dojst k zdmene dat. Vyhoda ukladania celej
Struktury je v tom, ze pri jej spitnom vybere je postacujuce vediet na ktoru adresu bola
archivovana $truktira uloZzena. Podla jej dizky sa Pahko vyberie ako blok dat a ulozi sa na adresu
uz preddefinovanej premennej typu Zaznam. Tym sa dosiahne pretypovanie bloku bytov

na datovu Struktiru bez zlozitych konverzii, ku ktorej prvkom je jednoduchy pristup cez ,, .

operator. V tejto praci sa tento sposob pristupu k polozkam v zna¢nenej miere vyuziva.

Zaznam
real: temp 1

Datum
uint: den

real: temp 2

: : real: temp 3
ulnt: mesiac —

uint: rok —

3 Bajty real: temp 8

bool: okno

Cas bool: dvere

uint: hodina bool: pohyb

uint: minuta Datum: date
uint: sekunda Cas: time
3 Bajty 39 Bajtov

Obrazok 5.3: Vlastné Struktury premennych vyuZitych v programe PLC

Z najdolezitejSich funkcii v programe je samozrejme hlavny program, ktory je
vykonavany v PLC cyklicky, tak, ako je to zobrazené na (obr. 2.2). Jeho §truktura bola navrhovana
tak, aby pohl'adom na kdéd bolo hned patrné o Co sa jedna. Algoritmus hlavného programu
prgMain je rozdeleny na dva podmienené bloky. A to blok pre vykonavanie archiva¢ného
algoritmu, a blok pre vykonavanie serverového algoritmu pre R4, teda vyberu kratkodobo
archivovanych dat z paméte DataBox a ich sprostredkovanie. Popis hlavného algoritmu programu
cyklicky vykonavahého je znazorneny v podkapitole 5.1.3 na (obr. 5.4). Pre cekové pochopenie
algoritmu budi popisané aj pomocné rutiny, ktoré sa na vypocetnom algoritme podielaju. Tie sa
daju rozdelit’ do niekol’kych skupin:

1) Funkcie sluziace na ziskavanie dat, teda podla konvencie ,JJAVA® oznaCované ako

,OET“funkcie. Do tejto skupiny sa daju zaradit’ funkcie GetDatum () a GetCas ().

2) Funkcie sliziace k archivacii, s funkcie, ktoré sa priamo alebo nepriamo zucasthuju

na archivacii aktudlnych zaznamov do paméte DataBox v PLC, pri nepritomnosti vizualizan¢ho
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programu. Patria k nim funkcie ako Scan (), ZapisZaznam () aArchivuj ().

3) Funkcie sluziace pre vyber z pamdte DataBox, su funkcie, ktoré su volané po ohlaseni ¢innosti
vizualiza¢ného programu. Po registrovani prichodu R4 sa podl'a vyvojového diagramu (obr. 5.4)
zatne vycitavanie archivovanych zaznamov v PLC. Na tejto Cinnosti sa podielaju funkcie
CitajZaznam() aVyberDat ().

4) Funkcie pre kontrolu komunikdacie a riadenia, kontroluju stav pritomnosti R4 a podla toho

nastavuju algoritmus riadenia monitoringu. Su to funkcie Riadenie () aWatchDogFcn ().

5.1.3 Popis funkcii vyuzitych v programe
Naznacena funkénost’ vyssie uvedenych funkcii slazi len pre orientaciu v navrhnutom

kode. Presny popis bude uvedeny v tomto odstavci.
1) Funkcie pre ziskavanie ddt

GetCas () - funkcia nacita zo systémovych registrov aktudlny stav ¢asu a vrati ho ako datovi
Struktiru Cas zobrazenu na (obr. 5.3). Dévody vytvorenia tychto Struktar a funkcii su uvedené
vyssie v odstavei 5.1.2.

GetDatum () - podobne ako funkcia ¢asu nacitava zo systémovych registrov PLC aktualny stav

a uklada ho do datovej Struktary Datum, ktort aj vracia.

2) Archivacné funkcie

Scan () - funkcia ulozi hodnoty z predom pripravenych obrazov aktualnych stavov periférii
ulozenych v $pecifickej Casti pamiti (obr. 5.5) a aktudlny ¢as a datum do Struktary zdznam, ktora
je vytvorena na predom Specifikovanom mieste, aby bolo mozné tento aktudlny zaznam zdiel'at
medzi ostatnymi funkciami. Spravnost aktualizicie dat oznamuje navratovou hodnotou typu
BOOL. Funkcia sa zacastnuje archivacie nepriamo sprostredkovanim aktualnych dat z periférii.
ZapisZaznam () - funkcia preberie data zo zdiel'anej paméte a zapiSe ich do pamite DataBox,
na adresu, ktoru ziska tiez zo zdiel'aného priestoru. Tu musi vopred nastavit’ ind rutina. Funkcia
ako samostatny blok nie je v hlavnom programe vyuzivana, ale je vyuzita pre Ucely inej
archivacnej funkcie. Ako navratovi hodnotu vracia typ BOOL podl'a GispeSnosti uloZenia zdznamu
v DataBoxe.

Archivuj () - funkcia zisti ¢i je v DataBoxe volné miesto pre uloZenie d’alSieho zdznamu,
ak je a mé k dispozicii vSetky aktualne data tak inkrementuje ukazatel na posledne obsadent
adresu v DataBoxe a ulozi aktudlny zaznam z periférii pomocou funkcie ZapisZaznam().
Podl’a Gspesnosti tejto funkcie a podla priznakov o novych datach sa vracia typ BOOL hovoriaci

0 uspesnosti archivécie.
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3) Funkcie pre vyber dat 7 DataBoxu

CitajZaznam() - jeinverziou k funkcii pre zapis zaznamu. Funkcia precita z posledne Citanej
adresy (ktori nastavuje iny, ,,vy$$i“ mechanizmus) zaznam a uloZi ho na vopred definované
miesto v paméti, ku ktorému ma pristup R4. O uspesnosti operacie rozhoduje pocet prenesenych
bytov. Ak je odpovedajuci poziadavku, funkcia vrati typ BOOL ktory potvrdzuje spravnost
priebehu (true), ak nie tak vrati BOOL s informaciou o chybe (false).

VyberDat () - funkcia, ktora implementuje serverovy mechanizmus obsluhy. Zistuje
pritomnost’ dat v DataBoxe a poziadavok na nich. Ak toto existuje, tak pomocou vyssie uvedene;j
funkcie pre Citanie zdznamu spristupni archivovany zdznam, ozndmi pritomnost vycitaného
zaznamu nastavenim priznakového bitu a posunie ukazatel na nasledujici najstar$i zaznam
v DataBoxe. Uspesnost akcie je podmienena vysledkom ¢&itacej funkcie, resp. zostavajiicim
poctom zaznamov v DataBoxe. Funkcia teda vracia typ BOOL.

POZN.: Ak sa uz zacne vycitavat DataBox, je potrebné aby tato operacia bola atomicka, inak
sa prepisanim ukazatelov na posledné (Citané a zapisované) adresy v DataBoxe znemozni
opdtovny pristup k zostavajucim datam. Tie moézu byt prepisané novymi datami. Atomicita je

aspon ¢iastoéne zabezpecena v prostredi R4.

4) Kontrolné funkcie

Riadenie () - funkcia, ktora kontroluje priznaky riadenia (Struktura rozdelenia pamite je
na (obr. 5.5)) a ako navratovu hodnotu vracia typ BOOL, ktory hovori o tom, ¢i ma kontrolu nad
monitorovanim priestoru PLC, alebo R4.

WatchDogFcn () - funkcia ktora v urCitych ¢asovych intervaloch kontroluje ¢i bol nastaveny
priznak komunikacie (nastavuje ho R4). Ak pocas intervalu necinnosti tejto funkcie nastaveny bol,
je vsetko v poriadku, funkcia tento priznak znovu vypne a vrati vysledok true typu BOOL.
Ak tento priznak behom jej neCinnosti nastaveny nebol, tak vrati vysledok false. Jej vysledok je
potom v hlavnom programe pouzity pre rozhodovanie nastavenia algoritmu riadenia. Tento spdsob

kontroly je tzv. watchdog (strazny pes). Je popisany v [10].
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5.1.4 Vyvojovy diagram hlavného algoritmu PLC

+
Y
¢Citaj periférie vyber z DBX

Obrazok 5.4: Vyvojovy diagram hlavného programu

Cyklus programu by mal byt jasny z vyvojového diagramu. Pre lepSie pochopenie je

vhodny popis jednotlivych blokov.

PLC — oznacuje stav monitorovacicho systému, kedy preberd riadenie a archivovanie dat

do svojej kompetencie prave PLC. Stav je znazornény na (obr. 5.2¢).

R4 — oznacuje stav systému, kedy je zistena alebo ohlasena pritomnost’ vizualizaéné¢ho programu

vytvoreného v R4. Tento stav je znazorneny na (obr. 5.2a).

CT archiv — je oznacenie Citaca, ktory riadi periddu odoberania zdznamov z okolitych periférii.
Tento citaC je aktivny len v pripade vysSie popisané¢ho rezimu PLC, tak ako je to patrné

z vyvojového diagramu.

CT watch — je oznaCenie CitaCa takzvaného ,,watchdog™ (strazny pes). Ten slizi v hlavnom
programe na urCenie intervalu kontroly, s akym sa bude zistovat pritomnost’ vizualiza¢ného

programu.

CT on — oznacuje Ze uplynula doba za ktort mal Cita¢ nastavit’ svoj vystup na logicku hodnotu

true. Ten je pouzity v podmienkovom bloku a slizi k povoleniu urcitej funkcie po uplynuti
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Casového intervalu, na ktory je ¢itac nastaveny.

DBX — oznacuje lokdlnu pamit DataBox, do ktorej st ukladané zaznamy o hodnotich

na periférnych snimacoch teploty. Tento stav automatu, kedy prebera riadenie je na (obr. 5.2¢).

kontrola R4 — je vykonna rutina, ktorou PLC kontroluje priznakovy bit o vzajomnej komunikacii.
V podstate ide o jednoduchy princip kontroly aktivity, ktory je vyuzivny aj v readlnom Zivote®.
PLC v ur¢itom casovom intervale kontroluje nastavenie priznaku aktivity R4. Ak je aktivny, tak
ho nastavi na hodnotu false a ofakava sa, ze do nasledujicej kontroly bude vizualizaénym
programom prenastaveny na hodnotu frue. Ak sa toto neudeje, PLC to zaznamena ako poruchu

a prebera kontrolu nad systémom.

vpber 7 DBX — mysli sa tym precitanie najstarSicho archivovaného zaznamu z pripadu

na (obr. 5.2¢) a uloZenie na predom ur¢enu adresu ktora je pristupna pre R4.
ulo? zaznam — ulozi aktualny stav periférii ako zdznam do DBX, ktory bude neskor vybraty.

Citaj periférie — je tym myslené spustenie rutiny pre komunikaciu s perifériami, a postupné
zozbieranie dat ok kazdej z nich. Data sa ulozia na Specifické¢ miesto v paméti PLC, z ktorého

bude tento aktualny stav periférii pristupny aj pre R4.

%R10400
ROR1/R2|R3|R4|R5R6|R7|

%R10401 Pocet ulozenych zaznamov

RO — aktivita reliance
R1 —novy zaznam v DBX
R2 — riadenie ukladania vzoriek

%R10404 v pamati databox

R3 — novy zéznam pristupny %R10450 Aktualne odobraty zaznam
R4 — neobsadeny
R5 — zaznamu pre vycitanie pristupny %R10488  VreZime riadenia PLC
R6 — neobsadeny
R7 - watchdog

priznaky premenné

%R10500 Miesto pre vycitanie archivovaneho

°%R10539 zaznamu z DBX, pristupné pre R4

premenné

Obrazok 5.5: Rozdelenie pamdit’ového priestoru pre spolo¢nit komunikdciu medzi R4 a PLC

Pozn.: Znak % oznacujeabsolutnu adresu od zaciatku pamét'ového priestoru registra R v bytoch.

4 Pri vedeni vlaku musi strojvodca do ur¢itého ¢asového intervalu stlacit’ ,,tlacidlo bdelosti“. V opaénom pripade vlak zastavi.
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5.2 Navrh riadiaceho programu v RELIANCE

5.2.1 Dekompozicia problemu

Oproti vytvoreniu riadiaceho algoritmu pre PLC, kde nie je potreba velmi dbat
na graficki stranku veci (skor na Citatelnost a pochopitelnost kodu), sa poziadavky
pre vytvorenie vizualizacie postavili do inej pozicie. Ked'ze sa vytvara uzivatel'ské prostredie, je
potreba klast’ doraz na jednoduchost’ a prehl'adnost. Okrem tychto kritérii je d’alsSim problémom
rieSenie uzivatel'sky latentnych riadiacich algoritmov, akym je hlavny algoritmus archivacie dat,
problém komunikécie a vymeny dat medzi PLC a R4 a ich interpretovanie v uzivatel'sky
zrozumitelnej podobe, teda prostrednictvom grafu. Ked'Ze sa pracuje prave v prostredi akym je
R4, aten je urCeny prave pre rieSenie tychto problémov, je v tomto prostredi dostatok
mechanizmov pre jednoduchu iplementaciu, ktoré ulahcia rieSenie mnohych komplexnych
problémov. No tieto nastroje si vSeobecné a pre ich pouzitie je nutna rozsiahla konfiguracia.
Vsetky uzivateI'ské algoritmy implementované v R4 sa prevadzaju pomocou skriptov. Je to
primitivne programovanie a pre zlozité algoritmy (prehl'adavanie databaze a praca s nou, tvorba

grafov) je obmedzené, takZe je nutné sa drzat’ v ramci moznosti R4.

Myslienka s archivovanim dat bola priblizena v podkapitole 5.1.1. V podstate ide
o implementaciu archivacie prave v tomto systéme. Pre Co najefektivnejSie vyuzitie celého
systému a zmeranie ¢o najvicsieho poctu vzoriek dat z okolitych periférii sa archivacia rozdeli
medzi dva riadiace algoritmy. Obidva algoritmy budu medzi sebou komunikovat’ a v zavislosti
na spravani kazdého prisposobovat’ svoju cCinnost. Za hlavny je povazovany algoritmus
implementovany v R4, ktory spracovava uz konec¢né vysledky. Tieto sa zhromazduju v jeho

databazi s moznost'ou ich neskorSieho vyberu.

Databazy implementované v R4 maju svoju $pecificku Struktiru, a pri jej zmene by nastali
problémy so spitnou interpreticiou. Preto sa pre tieto ucely ponechala povodna Struktura.
Pridavanie aktualnych dat do databazy (d’alej len DB) sa bude riadit' ¢asovym skriptom. To
znamend, ze aktudlne data ktoré sa prave nachadzajii na obrazovke vizualizacného okna sa
v jednom ¢asovom okamihu zapiSu do DB a to sa bude realizovat’ cyklicky. Data su ukladané
do databazového stuboru ulozeného lokalne na PC v ktorom je R4 inStalovany. Pre lepsiu
orientaciu v nameranych datach sa archivacny subor vytvara cyklicky a to s periddou 1x

za mesiac.

Problém komunikacie v sebe zahffia aj rieSenie poziadavkov na PLC a oznamovanie
pribehu spracovania podla (obr. 5.1). Ako najprijatelnejSie je rieSenie komunikacie
cez nastavovanie priznakov. Priznakové bity maju svoje definované miesto v pamiti PLC a v

ramci monitorovacieho systému ma kazdy svoj Specificky vyznam. Pristupové prava k tymto
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bitom su nastavené v rdmci logiky komunikacie medzi systémami (obr. 5.2). Ich kontrolovanim
anastavovanim pri vykonavani algoritmu na obidvoch stranach sa dosiahne Zze riadiace
mechanizmy moézu nastavovat’ svoju ¢innost’ podla spravania sa toho druhého. Teda ako uz bolo
spominané, po spusteni R4 sa ma monitorovaci program zaregistrovat’ u PLC. To prebehne
nastavenim priznaku o pritomnosti zo strany R4. Po zaregistrovani tohoto priznaku na strane PLC
sa spusti mechanizmus vyberu dat z lokalnej paméti a nastavi sa priznakovy bit oznamu novych
dat pripravenych na odber. Tento bit zaroven slizi ako priznak ¢i je zaznam uz ulozeny v hlavne;j
databaze alebo nie. R4 ma pravo tento bit zrusit’ ak bol pripraveny zaznam ulozeny. To je podnet
pre PLC na vy¢itanie d’alSieho zaznamu z lokalnej paméte DataBox. Cyklus sa opakuje. Popri tom
je potrebné zabezpecit’ atomicitu tohoto cyklu vyberu dat, pretoze pri nahodnom alebo imyslenom

preruseni vycCitavania je DataBox automaticky prepisany novymi datami.

POZN.: Pre kooperaciu tychto mechanizmov musi byt presne Specifikovana Cast’ pamite v PLC
ktora posluzi ako komunika¢ny kanal. Toto rozdelenie je na (obr. 5.5). Pre vytvorenie tejto pamite
je vyuzity register R, oznaCovany ako remanentnd zona. Pomocou zaloZzného zdroja ostava
zachovany aj po vypadku pradu. Jeho hodnoty sa nezmenia ani po prechode automatu do rezimu
HALT.

5.2.2 Popis hlavnych skriptov

Naproti funkcidm, ktoré boli pouzité pri rieSeni riadiaceho algoritmu PLC, sa v tomto
pripade volil systém procedur. Povécsine st vo vizualizatnom programe vyuzité skripty, ktoré
nieCo zobrazuju, alebo nastavuju hodnoty premennych pre zobrazenie, popripade zobrazuju
vizualiza¢né okna. Pri tychto akcidch nie je ddlezitd ndvratovad hodnota o uspesnosti operacie.
Pri pripadnej chybe vykonavania skriptu neddjde k zruteniu riadenia systému. Maximalne méze
dojst k nezobrazeniu pozadovanych vysledkov a tito chyba sa hlasi uzivatelovi pomocou
chybového hlasenia. To ale nemé také fatdlne nasledky, aké by mohli nastat’ pri neoSetreni
poruchy programu PLC. Preto sa pri programovani tychto skriptov nebral az taky ohl'ad na spitnu
kontrolu spravnosti vysledku. Pre predstavu o typoch a pouziti budi uvedené len skupiny skriptov
a ich rozdelenie podl'a funk¢nosti ktori v programe vykonavaju. Presny popis je uvedeny priamo

vo vyvojovom prostredi R4 a je oznaceny ako popis skriptu.
Skripty vyuzité v tomto vizualizanom programe sa daju rozdelit’ do troch skupin.

1) Skripty pre nastavovanie hodnét premennych — tieto nastavujl premenné pre zobrazenie,
popripade nastavuji priznakové bity PLC, podla kotrych sa rozhoduje o vetve vykondvaného

algoritmu.

2) Skripty pre spustanie a ukoncovanie okien — slizia k zobrazeniu réznych dialégovych okien
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a v pripadoch, kedy sa neda jednym tlacidlom v programe vykonat viacero akcii naraz. Su to
pripady uz spominaného Ciastocného zabezpecenia atomicity vyberu dat z PLC. V tomto pripade
je pri pokuse o ukoncenie projektu v pripade ze sa vykonava vycitavanie dat zobrazené varovné
okno a az po jeho potvrdeni je zobrazeny ukoncovaci dialog. Takéto zobrazenie sekvencie okien
by pomocou akcii® v R4 nebolo mozné realizovat’ pre rdzne vstupné podmienky a ,jednym

klikom mysi‘.

3) Skripty pre archivovanie dat — su skripty ktoré slizia na ukladanie ¢i uz aktudlnych dat, alebo
k prenosu a ulozeniu docasne archivovanych dat z PLC do hlavnej databazy. V tomto pripade sa
jedna o casovo riadené skripty, spustané periodicky podla vstupnych podmienok. Vstupnymi
podmienkami sa rozumeju priznakové bity, nastavované riadiacim algoritmom PLC, alebo

skriptami z R4, ktoré st popisané vyssie.

Vsetky tieto skripty su spustané podnetom od uzivatel'a, Casovo, alebo udalostou, akou je
napriklad zachytenie spadovej, resp. nabeznej hrany uréitej premennej. Jednym z moznych
pripadov je pridanie docasne archivovanych dat z PLC do hlavnej databazy. Vtedy sa nastavi
priznakovy bit indikujuci data v DBX na hodnotu 0. Zaregistruje sa spadova hrana a stav sa

oznami uzivatel'ovi ako systémové hlasenie pomocou skriptu reagujiceho na tito udalost’.

5.3 Vizualizacia

5.3.1 Popis vizualizaénych okien

Z dovodu obmedzeného rozsahu tohoto dokumentu nebude robeny detailny popis
vizualizatného okna a jeho funkCnosti. Pre tieto uUcely sluzi napoveda vyvoland po spusteni
vizualizacie vytvorend ako sucast’ tejto prace. Pohlad interiéru miestnosti sa volil pddorysovy,
aby bola umoZznend ¢o najlahSia orientdcia v priestore. Grafické spracovanie zodpoveda 2D
zobrazeniu, z dovodu jednoduchosti a obmedzenej ponuke objektov pre modelovanie v R4.
Pre tvorbu 3D pohladov by bolo nutné vymodelovat’ detail priestoru v niektorom z modelovacich
nastrojov (napr. 3D MAX STUDIO), ktoré¢ jednak neboli k dispozicii a Casova narocnost
zvladnutia tvorby modelu je netimerna zadaniu préce (jej napliiou bolo zoznamenie sa s nastrojmi

R4 a MOSAIC).

V projekte je vytvorenych viacero okien, ktorych funkénost’ je obmedzena z dovodu
rozsahu hardvéru pre tento minitorovaci systém. Je obmedzeny len na jednu miestnost. Ostatné
oknd vo vizualizacii boli vytvorené ako demonstracia moznosti projektu vytvoreného v R4.

Pre ucely merania je v tomto projekte vyuzita miestnost’ ¢.1. T4 sa najviac priblizuje skutoénym

5V R4 neexistuju posluchaci ako to byva v inych programovacich jazykoch, ale daji sa nadefinovat’ tzv. akcie. Je to jednoduchsie ako systém
posluchacov, ale funkénost’ je obmedzena len na predom definované tikony.
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podmienkam inStaldcie meracich senzorov. Tie su inStalované podla uvah z odstavca 4.1.1. Celé
grafické prostredie bolo navrhnuté tak, aby sa ovladalo jednoducho a pokial’ mozno intuitivne
pre uzivatel'a PC. Obrazovka programu je tvorena podorysom aktudlnej miestnosti, jednoduchym
menu v dolnej, alebo pravej Casti obrazovky a tlac¢idlom pre navrat do hlavného okna. Ostatné
ovladacie prvky sa daju spustat z tzv. ,scroll-menu” po kliknuti na pravé tlacidlo mysi
v pddoryse miestnosti, alebo na danu zobrazovaciu komponentu. Pre lepSiu predstavu je detail
jednej miestnosti znazorneny na (obr. 5.7b). V projekte je spracovana aj tzv. ,.bublinkova
napoveda“, ktord pomaha pri prvotnej praci s programom. Ta sa zobrazi pri zastaveni kurzoru
mys$i na komponente programu. Ked’ze hlavnym ciel'om tohoto programu je nadzorne prezentovat’
teplelné procesy, taziskovymi komponentami st zobrazovacie jednotky, v ktorych sa nachadza
aktudlne zmerana teplota v tej-ktorej miestnosti. Kazdému zobrazovaciemu prvku je priradena
premennad, ktorej hodnotu interpretuje. Tieto premenné st previazané s premennymi v PLC, kde
sa nachadzaju obrazy hodnoét z periférii. Tieto hodnoty su ukladané prostrednictvom skriptu v R4
do databazy. Kliknutim na zobrazovaciu komponentu je mozné tieto hodnoty rychlo z databazy
vybrat a interpretovat ich ako casovy priebeh. Umiestnenie kazdého displeja v pddoryse
miestnosti odpoveda jeho skutoénému umiestneniu. Aj ked takato volba nie je prave esteticky

najoptimalne;jsia, sluzi k zjednoduSeniu orientécie sa v programe.

Okrem merania teplot a ich ukladania do databazy je v programe zahrnutd aj funkcia
pocitania $tatistiky (jej okno je na obr. 5.6a). Statistika je po¢itana vzdy v ¢asovom intervale
jedného dna, podl'a zadaného datumu. Viacej informacii je mozné ziskat’ z napovedy k programu.
K dals$im zaujimavym funkcidm patri funkcia riadenia ukladania systémovych hlaseni
a nastavovanie intervalu ukladania vzoriek do databaze v R4, rovnako aj interval ukladania
vzoriek do DBX v rezime autondmneho riadenia PLC. Okno pre toto nastavenie je na (obr. 5.6b)

a podrobny popis uZ v spominanej napovede k programu.

5.3.2 Ukazky vizualiazacii

¥ riadenie - Nastavenie monitoringu =
Priemerna teplota za defi: D atum: W N ie periédy ukladania za do DataB PLC
Miestnost: ’m J'
Senzor  [gpoime =] B e — 0 |
Minimum: Stay vipoctu: N ie penddy ukladania za do databazy Reliance
B ——

Vipocet z: 618 vzoriek Aktuélna hodnota:

000 |
® Norméalny reZim

O Prazdny objekt

Obrazok 5.6a): Okno pre zobrazenie Statistiky Obrazok 5.6b): Okno pre nastavenia vo
vo vizualizacnom programe R4 vizualizaCnom programe R4



Meranj objekt

Obrazok 5.7a): Hlavné okno vizualizacného programu

Detail miestnosti €. 1

Okno zatvorené. Vonkajsia teplota

i

[

Dvere zatvorené.

Statistika Teploty Formulare

T e e

Obrazok 5.7b): Okno detailu miestnosti so spominanymi indikacnymi prvkami

POZN.: Program je v stadiu v{voja, takZe okna sa mézu v Iisit’ v niektorych detailoch oproti verzii uvedenej v tomto dokumente.
Obrazky slizia len pre ilustraciu.
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6. Kapitola

6.1 Problémoveé sekcie

Problém ¢.1: Casové oneskorenie pri aktualizdcii premennych

Diskutabilny bol navrh systému tak, aby sa vytvorila medzi PC a PLC zdiel'and pamaét,
cez ktoru sa bude komunikovat. Nakoniec sa pristipilo na systém nastavovania priznakov
v pamiti PLC, tak ako to bolo popisané v odstavci 5.1.1. Problémom pri takejto komunikacii je
¢as od nastavenia hodnoty na strane R4 za ktory sa prejavi zmena hodnoty v PLC, a naopak.
Tento Cas predstavuje (na simulatore PLC) radovo stovky ms. Pri cyklickom vy¢itavani dat, po
znovupripojeni R4, pomocou ,,while* smycky dochadzalo k tomu, Ze sa do prebehnutia d’alsej
otocky nestihla prejavit hodnota o potvrdeni prijatia dat zo strany Reliance (priznak R5 z obr. 5.5
sa nenastavil na hodnotu 0) , ktord bola prenastavovana prave v smycke. Tento priznak bol
zaroven aj podmienkou pre pridanie zaznamu do databazy. Toto oneskorenie sposobilo ze bolo
do hlavnej databazy pridanych niekolko rovnakych zaznamov (smycka prebehla za Ccas
prenastavenia priznaku niekolkokrat), ¢o sposobovalo problémy pri neskorSom vybere dat
pre zobrazenie grafu.

RiesSenie:

Problém sa vyriesil najjednoduch$im spdsobom, a to tak, Ze sa odstranila ,,while
smycka, a skript sa nastavil ako cyklicky spustany v urCitych ¢asovych intervaloch. Interval bol
nastaveny na 250ms. Za ten Cas sa priznak prenastavi, a do databazy sa prida uz nova hodnota
zaznamu. Toto rieSenie je vSak na ukor rychlosti prenesenia dat z DBX do hlavnej databazy v R4.
Predpoklada sa, ze ak sa jedna o monitorovaci systém, tak rychlost’ vycitavania dat nehra
dolezita ulohu. Pretoze ak sa uz systém R4 spusti, tak sa predpoklada ze sa sptsta na dlhsiu dobu
ako je maximalna doba vycitania celého DBX, ¢o predstavuje cca. 1 hodinu. Okrem toho
vycCitavanie dat nijako neovplyviiuje ¢innost’ celého monitorovacieho systému. Aktualne data sa
ukladaji do hlavnej databazy a popri tom st ukladané aj archivne data z PLC. V programe je

popri vyéitavani mozné vykonavat’ vsetky bezné ¢innosti.

Problém ¢. 2: Databdaza v Reliance 4

Spociva v tom, Ze pri spominanom reZime monitorovania v R4 a su¢asnom vyberani dat

z PLC sa do databazy ukladaji aktualne a archivne zaznamy zaroven. Tym padom je sa v
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databaze prekladaju vety archivneho a aktudlneho zdznamu, ¢im vznikd nezoradena Struktata
archivneho suboru, ked’ze ten je ukladany sériovo a jeden takyto subor obsahuje data nazbierané
v definovanom cCasovom intervale. Z pohladu databidzy by toto nemalo spdsobovat Ziaden
problém, pretoze pri vybere si zaznamy zoradi. Méze vSak nastat’ pripad, ze sa data vzorkuju do
PLC préve na prelome tohoto ¢asového intervalu. Po spusteni R4 monitorovaci skript zacne
automaticky ukladat’ aktualne data do nového databazového suboru, ktory bude odpovedat
nasledujicemu casovému intervalu ktory bude pokryty prave tymto stiborom. Okrem toho sa
spusti oznam o uloZeni dat v PLC a zacne sa vycitavanie archivovanych zdznamov z pamite
PLC. Tieto zaznamy st neskorSieho data, ale ukladaji sa novych tabuliek. Po ukonéeni vycitania
nastane to, ze R4 si tieto novo pridané zaznamy pretriedi a po zisteni Ze nepatria do prave
aktualneho stboru pre ukladanie, ich presunie do osobitného suboru a oznaéi ako
»DEL®“ (vymazané), s ktorymi uz databaza nepracuje. Pri spdtnom pokuse zobrazit’ graf
v uréitom casovom rozsahu odpovedajucom vymazanym zaznamom v grafe vznikaji
nespojitosti. Tieto zdznamy je mozné zobrazit, ale len po manualnom prepisani nazvu siboru

a jeho ,,vnuteni* databaze.
Riesenie:

Problém sa neodstranil tUplne, pretoze riadenie prace databazy je pre uzivatela
vyvojového prostredia latentné. Eliminoval sa vSak v zna¢nej miere tym, ze sa nastavil interval
vytvarania archiva¢nych stiborov na rozsah jedného mesiaca. Je to priatelné z hl'adiska velkosti
vytvoreného stboru a z hl'adiska moZznosti vzniku tejto situacie. T4 v tomto pripade mdze nastat’
maximalne 1-krdt za mesiac, a to najeho prelome za predpokladu, ze nebude aktivny

monitorovaci systém R4, ale data sa budu ukladat’ do vniitornej pamite PLC.
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/. Kapitola

7.1 Navrhy na vylepsenie

Jednym z vylepseni by bolo umiestnenie hlavnej databazy na externy server SQL, aby bolo
mozné pristupovat’ nie len k aktudlnym datam, ale aj k archivovanym tabul’kdm okrem klienta R4,
aj cez webové rozhranie prostrednictvom serveru implementovaného v systémoch FOXTROT.
Okrem toho, syst¢tm MOSAIC obsahuje podprogram zvany GRAPHMAKER, ktory dokaze
zobrazit’ aktualne data ako graf, ale nie je mozné tento nastroj pouzit' online z webového servera
implementovaného v tomto systéme. Preto by bolo vhodné v ramci moznosti pristupu z webu
vytvorenie java-appletu, ktory by s SQL komunikoval a zo ziskanych dat by bol schopny vykreslit

graf pre zvoleny Cas a miestnost’.

Prinosom z hl'adiska rychlosti programu by bolo aj zlepSenie a zrychlenie vycitavania dat
z internej pamite PLC. Ako uz bolo spominané, predpoklada sa dlhodoby monitoring regulovanych
priestorov, ale v ojedinelych pripadoch je potrebné odpojenie PC od systému na dlhsi Cas.
Po naslednom naviazani komunikacie PC a automatu trva vyber ulozenych zaznamov dlhsie, ¢o

mobze obcCas sposobit’ cakanie na vysledky merania prevadzaného prave v case necinnosti PC s R4.

Dalsim prinosom by bolo v dnesnej dobe vylepsenie grafického dizajnu vizualizaéného
okna. Uzivatelom ndro¢nym na 3D a prepracovanu grafiku nemusi vyhovovat’ (prehladnejsi) 2D

pddorys priestoru.

Nakoniec, ak sa odboc¢i tplne od zmyslu tejto prace (vytvorenie systému, ktory zmera
teploty a vykresli graf), tak pri pouziti inteligentnych INELS prvkov by bola §koda nevyuzit' ich
funcnost’ naplno. Okrem merania teploty dokazu spinat az 16A, ¢o by sa mohlo vyuzit
na ovladdanie nizkonapidtovych =zariadeni a tak rozSirit program na maly riadiaci systém
inteligentného domceka. Tym by sa z malého monitorovacieho systému dal vytvorit’ silny néstroj

pre riadenie chodu doméacnosti.
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7.2 Zaver

Praca nepokryva v celom rozsahu moznosti systémov Tecomat. Pre tieto ti€ely boli systémy
vyuzité len na zlomok moznosti ich vyuzitia a naprogramovania pre dany ucel. Praca sluzi ako
demonstracny priklad toho, ako jednoducho ide dodat’ tymto systémom funkcnost’ podl'a zadaného
problému. Cely tento dokument, ktory problém podl'a zadania riesi je rozdeleny do ucelenych casti
a snazi sa ho rieSit’ a priblizit. V prvej kapitole je rozobrata tedria okolo vytapanych miestnosti.
Koli rozsahu dokumentu bol naznaceny len hruby postup identifikacie systému, ktory vychadza
z rozsiahlej teodrie termodynamiky. Ako priklad implementacie tepelnej regulacie v praxi je
uvadzany dvojstavovy regulator a jeho spravanie sa na systémoch, aby bolo mozné porovnat

zmeran¢ a predpokladané vysledky.

Zmyslom d’alSej casti dokumentu (kapitoly 2 a 3) je priblizit’ Citatel'ovi problematiku PLC
a hlavne predstavit' pouzity materidl pre vytvaranie meracej sady. Su popisané najddlezitejsie
vlastnosti pouzitého PLC, prvkov INELS 2, a pouzitého softvéru. Podrobny popis a predstavovanie
tychto systémov by bolo zbyto¢né, pretoze k tomu sluzia katalégové listy, tutorialy a navody, ktoré
st k tomu urCené. Nosnou Castou prace by mali byt kapitoly 4, 5, 6, kde je vytvorena
dekompozicia problému a jeho rieSenie. Na zéklade analyzy st zvolené veliCiny, ktorych
sledovanie vyzera byt ucelné. Na jej zaklade je potom rieSené usporiadanie celého systému
do redlneho sveta. Kapitola 5 je venovand analyze problému z programatorského hl'adiska. Je
rozoberany problém implementacie programu PLC, tak ako aj implementacia riadiacich skriptov
pre vizualiza¢ny program. Okrem toho je rieSené usporiadanie vizualizacnych okien a funk¢nost
ktora je jednotlivym oknam priradena. RieSi problémy s archivaciou a naslednou prezentaciou
nameranych dat. Ako je spominané v kapitole 6, toto rieSenie nemusi byt' prave najoptimalnejsie,

ale postacujuce v ramci zadania a moznosti softvérovych obmedzeni.

Co sa tyka spristupnenia dat z internetu, tak predpoklad z Givodu prace, Ze data by mohli
byt’ pristupné aj z vonku, sa nepodarilo splnit’. Jednak z dévodu Skolskej licencie R4, ktora v sebe
nezahima plné spristupnenie kontrolného servera (vylucil sa tak pristup k datam prostrednictvom
R4), a z dovodu chybajiceho MMC slotu v PLC (parametre modelu neodpovedaju popisu v [4]).

Merané data st teda pristupné len z lokalneho PC, ¢o pre nazornu graficku prezentaciu postacuje.

Vysledok realizacie uz nie je nutné popisovat, pretoze sa nachadza na prilozenom CD
a v prilohe cast’ C ako vysledok merania v podobe grafov a kratkeho popisu nameranych hodnot

pomocou realizovanej meracej sustavy.
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Prilohy

A .Pripojenie PLC k RELIANCE

Krok 1 Krok 2 Krok 3
Sprévei | Projekt Mastroje Okno  Runtime =y . m '-J ¥ybrat typ stanice
) Spravce stanic
|"’L$ Spravece datoweych strukkar, ., - __l E } Virtual
JIl  Sprawce stanic... 5 oPC
, . G Y 4
% Spravie receptur... : ; D? DDE
: Mowa skanice
| Spravce databdzowych tabulek. .. @
00 AMIT
I Modbus
Krok 4 Krok 5
Zakladni | Databa:-tl Infnlmacel Zakladni |Informace
Nizey Mazevw
INazDvStanice"-fFlamciF‘miektu IMosaic
Alias r‘"“
Prenos dat
Rizné ’76‘ Fimg " Sitovi © MEM soubar
Adreza IF adresa
ry
[1 EI [ Aastna I ZaKladni | Upfesrit | Driver | Gas | Ostatni |
Zafizeni/Mode] Typ komunikaéniho kandlu
Ineni definovano j |f"|'33*3iC =l
Détka registi [ Adresa Interval testu komunik ace (5]

RegistrX  [81%2 Registry  [8192 [0 = Er =

Fegistr 5 IE 144 Fegist A |4|3 956 Timeout knmumtace [ms]
[2000 —

E)Eagti:gnh:] |524 288 Skupina projekti

Poterzeni x|

Bwly definowany nowveé obijekky byvpu 'Stanice’. &by byly pristupné a funkeni za béhu projekiu, musite je
\_ﬁ/ pripojit k poditaci (pocikacim). Choete provést bubo operaci?

Me |

POZN: Pri takomto nastaveni je nutné, aby bolo spustené aj vyvojové prostredie MOSAIC, ktoré
bude sluzit' ako sprostredkovatel’ pristupu k pamitovému priestoru PLC. V pripade ze bude
vizualizécia spustend skor ako MOSAIC, spusti si ho automaticky sama.
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B .Pripojenie PLC k MOSAIC

ManaZer projektu

,l\ Fouzit |

Typ pfipojeni: Ethemet

oletna nastaveni — —ibér et
-Programeyé moduly AdesaPlC | 02
. j |192.188.134.1?8

-Mastaveni sloZek IP adreza:

El-Hw Typ pripojeni

- ibér Fady PLC & @ttt I Odpait I g _— ——
- Konfigurace HwW B0y por ;&——3 Timeout: I
- 5it PLC - logické propojeni  USE — N — ﬂ )

&S ' Ethernet
- Program

- Cpm = Simulovang PLC
... Prekladaé : |F adiesa; |1 27.0.01
- Posilani soubord do PLC
[=1- Prostiedi e' Timeout: I 1000 ﬂ kS
]

- Ovladani PLC
- Preference Internet [~ WDF port: I 1682 i’ ;l
- Wolby text. editor

- Barwy textového editoru

- Zobrazeni zdroj. kadu relec
- Konfigurace HW soubord
- Doplfovani kddu

[l- Dokumentace

V tomto pripade pre potreby vyvoja programu a prepojenia PLC s PC bolo pouzité
nastavenie uvedené na obrazku. V pripade iného nastavenia siete je mozné pouzitie nastavenia [P
pre Specificky pripad.

2% Mastaveni parametrd kanald x|
Hastaveni kom. kanald se nese s programem a je nadfazenc nastaveni v EEFROM CPM ! |

Shuktura kansld ram /| Fezim Adresa pro Femunikacni | Prodleva | Dopravni | Detekee |Predavani| Prenos s
TUkiUrS kanalll o ozice | kandlu komunikaci rychlost odpoveédi | zpoidéni CTS tokenu paritou

Rezim kanalu OFF - I SICP-1004 0/0
Cisloyani kanali h I EICH

CH1 OFF
Adresa pro komunikacs I j CH2 OFF
Kamurikaéi mehlost EIETH1 192.168.134.176

) ETH PC

Frodleva odpayed ETH PLC -off

T
ETH | it ||| | | | | |

[oprayvni zpazdént
Detekes LTS
Fredayvani toketiu

Frienos & parnitou

bl

Ethermet

Adresa [P 1592168, 134.176
Flaska podsite [255. 255. 000,000
Wichez! brana |000. 000, 000, 000

[acist 2 FLE |

S uctdople | Zélohovat program do EEPROM [on A vox | Xzua | 2 neovsaa |

Je potrebné vypnutie nepouzitych komunikaénych kandlov, pomocou nastavenia ich rezimu
na hodnotu OFF. V pripade potreby dodato¢nych informéacii o podrobnejSom nastavovani je vhodné
prezriet si prirucku [9].
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i mockd | Evern 110 mockiy | 0 T x

Tup modulu I J Binami 10 | Tezinm E:\'taE:eI Analogave vstupyl
CPU « CP-1004 povoleni detekee kratkpeh pulzir————————— [~ polarita kratkich pulzis
|40 e I ™| kréthe pulzy jsou detekowvang D10 = | B0 eouw detekoyany kratké pulzydo |
CIB \ Lo MIZ-01 ™| krétké pulzy jeou detekoyamn D1 = | 011 jeow detekoyany kratké pulzydo |
™ | krétké pulzyjeou detekoyanp D2 I~ | D12 jsouw detekoyany kit pulzyde 1
I~ kréthe pulzy jeou detekoyany D3 I~ | D13 jsow detekayany kratke pulzy do T

@pnutl’ prenosu bin, vstupi DIO a2 DD
Gpnuti prenosu bin. wistupi DO0 aé@

X Znsit | P Napovéda |

Pre moznost’ odskisania komunikacie, ako aj pre potreby
projektu je potrebné povolit’ vstupy a vystupy PLC (vystupy v projekte
nevyuzité, je mozné ich vypnut’ po odskasani).

NASTAVENIE CIB

Spravce jednotek/zafizeni |
Mo 1|
|.:131 | — | |
0 | HW adresa | IC CIE site | Twp jednotky zafizeni | Skav | Mazey jednotky/... | [ Mastaveni
1 OASC 1 IM2-50E - IMz-506 Wibér jednotkyzafizeni
2 CELD 1 SAzZ-016/5n = SAZ-01B/5n
3 CB1F 1 ShZ-01615n = SAZ-01B15n Mazew jednokhy
4 OB20 1 ShZ-01615n = SAZ-01B15n IM2-506
=] OBz21 1 ShZ-01615n = SAZ-01B15n
=] CBSE 1 ShZ-01615n = SAZ-01B15n Huly' adresa jednothky IDASC
7 COBSD 1 SAZ-01613n = SAZ-01B15n
g OBSE 1 SAZ-016)3n = SAZ-01E15n

Jednotky je mozné si pomenovat pre lepsi prehl'ad v projekte. V tomto pripade zostavaju
jednotky nepomenované, pretoze konfiguracia a uloZenie fyzického systému sa budil menit’.
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C .Vysledky merania

Teplota [C]/ Stav [ -]

Miestnost €. 1 - priebehy teplit
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01.06.2008:

Ako je patrné z nameranych priebehov, jednalo sa o slneny den. Najvicsie skoky v
tepelnej charakteristike externého senzoru st zaznamenané v rannych hodinach a v casovom useku
od 18 — 19 hodiny. Rychle zmeny v rannych hodinach st spoésobené priamym slne¢nym ziarenim
na teplotny senzor, z ¢oho je mozné vydedukovat Ze je umiestneny na vychodnej strane na
parapete (tmavy podklad). Tepelné Spicky st dosledkom slneéného Ziarenia a absorbcie slnecnej
energie. To spOsobi, Ze sa senzor zahrieva. Malé vykyvy v teplote mézu byt’ spdsobené zatienenim
priamého slne¢ného svetla mrakmi, respektive posobenim vetra na senzor, ¢o spdsobi rychle
ochladenie senzora, pretoze teplota okolitého vzduchu je podstate nizSia. Teplotna charakteristika v
popoludiiajsich hodinach je pomerne stdla, bez rapidnych vykyvov. Pokles teploty je zaznamenany
az v spominanom ¢ase od 17-19 hodiny. Je to dosledok dazd’a (do cca. 19:30). Nasledné zmeny

teploty v casovom rozsahu od 20 az 24 boli spoésobené prehankami.

Teplota vo vnutri miestnosti je pomerne stdla. Ak sa berie do tvahy referen¢nd teplota,
maximalny tepelny rozdiel v rozsahu jedného dna je cca. 4 °C. V ¢ase spominaného dazd’a bolo
zatvorené okno, ¢o spdsobilo narast referencnej teploty o cca. 2 °C. Po naslednom otvoreni okna je

badatel'ny pokles teploty.

02.06.2008:

Z grafu je badatelna skutoCnost, Ze sa znova jedna o slnecny deini, s tym rozdielom, zZe
oproti predchadzajicemu datumu nebol zaznamenany dézd ani prehdnky. Tepelné Spicky v
rannych hodinach maju uz vyssie vysvetleny dovod. V miestnosti otvorené okno pocas celého dna,
referen¢na teplota pomerne stala. Zaujimavé je sledovat’ senzor nachadzajuci sa blizko otvoreného
okna. Ten v podstatne vySsej miere kopiruje externu teplotu pri otvorenom okne, nez referencny
senzor, umiestneny v strede miestnosti. Zaujimavé tiez je, ze v nocnych hodinach, kedy nie je
zaznamenany pohyb v miestnosti (¢as spanku) sa vnatorné teploty menia pomalSie, a maju stalejsiu
hodnotu, nez v ¢ase pracovného dia. Tym je potvrdeny predpoklad zmien tepldt pri zvysSsenom

pohybe 0s0b a vyvetravani otvorenim dveri, rozobraty v 4 kapitole.

44



Referencie

[ 1] Vobecky, J. - Zahlava, V.: Elektronika: Soucastky a obvody, principy a piiklady. Tteti,
rozsifené vydani. Grada Publishing, a.s., Praha 2005.

[ 2 ] Bayer, J. - Hanzalek, Z. - Susta, R.: Logické systémy pro fizeni. Prvni vydani. Vydavatelstvi
CVUT, Praha 2000.

[ 3 ] Franklin, G.F. - Powell, J.D. - Emami-Naeini,A.: Feedback control of dynamic systems. Fifth
edition. Pearson Prentice Hall, New Jersey 2006.

[ 4] Teco, a.s. : Programovatelné automaty TECOMAT FOXTROT. Ctvrté vydani — tinor 2008.
PDF verze.

[ 5] Elko EP, s.r.o.: Katalog produktti INELS. PDF verze 2006.

[ 6 ] Teco, a.s.: Programovani PLC podle normy IEC 61 131-3 v prostfedi Mosaic. Desaté vydani
— listopad 2007. PDF verze.

[ 7] GEOVAP, s.r.o. - Drzkova, M.: Dokumentace k Reliance 3. PDF verze 2003.
[ 8 ] Teco, a.s.: Piirucka programatora PLC TECOMAT. Ttinacté vydani — zaii 2007. PDF verze.
[ 9] Teco, a.s.: Zaciname v prostiedi MOSAIC. Sedmé vydani — tnor 2007. PDF verze.

[10] Bayer, J. - Sebek, Z. - Pisa, P.: Pogitate pro fizeni. Pfednasky. Vydavatelstvi CVUT, Praha
2002.

[11] Balas, J.: Klientské rozhrani aplikaci SCADA. Diplomova prace, CVUT Praha, zaii 2006.
[12] CVUT, FS.: Vytapéni, vétrani, instalace — odborny ¢asopis. Praha, listopad 2000.

www.tecomat.cz

www.edumat.cz

www.reliance.cz

http://ocw.mit.edu

http://en.wikipedia.org

www.tzb-info.cz

45


http://www.tecomat.cz/
http://www.tzbinfo.cz/
http://en.wikipedia.org/
http://ocw.mit.edu/OcwWeb/web/courses/courses/index.htm
http://www.reliance.cz/
http://www.edumat.cz/

Podakovanie

Moja velka vdaka patri hlavne prof. Ing. Michaelovi Sebekovi, DrSc., vedicemu katedry
riadenia na FEL CVUT, ktory uvolnil finanéné prostriedky pre realiziciu tejto prace. Dalej chcem
podakovat’ vediicemu tejto prace, panu Ing. Martinovi Hlinovskému, Ph.D., ktory presadil navrh na
zakupenie hardvéru pre realizaciu tohoto projektu a pomahal pri formalnej stranke veci tohoto
dokumentu. Velka vdaka patri aj panu Ing. Ladislavovi Smejkalovi, CSc., ktory sa postaral

o zabezpecenie objednavky systémov a pomohol pri nejasnostiach v zadani préce.

Okrem toho patri vd’aka vSetkym kolegom z koleji Strahov, ktori pomohli kriticky zhodnotit’ a
otestovat’ navrhnuty vizualizacny program, popripade prispeli do realizacie prace pozi¢ianim naradia

alebo pomohli pri uskaliach s vytvaranim ilustracii.

46



	Abstrakt
	Čestné prehlásenie
	Úvod
	1. Kapitola
	1.1 Teoretická časť
	1.1.1 Model tepelného systému
	1.1.2 Straty v tepelných systémoch
	1.1.3 Dvojstavová regulácia


	2. Kapitola
	2.1 PLC Systémy
	2.1.1 Popis logického automatu
	2.1.2 Štruktúra logického automatu
	2.1.3 Programovanie logického automatu

	2.2 Systémy FOXTROT CP1004
	2.2.1 Hardvérové prostriedky
	2.2.2 Konfigurácia systému

	2.3 Inštalačné systémy INELS 2
	2.3.1 Popis systémov
	2.3.2 Inštalácia a konfigurácia systémov


	3.Kapitola
	3.1 Softvérové prostriedky
	3.1.1  Popis vývojového softvéru MOSAIC
	3.1.2 Popis softvéru RELIANCE 4
	3.1.3 Nastavenie komunikácie s PLC v RELIANCE


	4. Kapitola
	4.1  Monitorovací systém
	4.1.1 Voľba veličín k sledovaniu
	4.1.2 Umiestnenie senzorov


	5. Kapitola
	5.1 Návrh riadiaceho programu pre PLC
	5.1.1 Dekompozícia problému
	5.1.2 Funkcie využité v programe
	5.1.3 Popis funkcií využitých v programe
	5.1.4 Vývojový diagram hlavného algoritmu PLC

	5.2 Návrh riadiaceho programu v RELIANCE
	5.2.1 Dekompozícia problému
	5.2.2 Popis hlavných skriptov

	5.3 Vizualizácia
	5.3.1 Popis vizualizačných okien
	5.3.2 Ukážky vizualiazácií


	6. Kapitola
	6.1 Problémové sekcie

	7. Kapitola
	7.1 Návrhy na vylepšenie
	7.2 Záver

	Prílohy
	A .Pripojenie PLC k RELIANCE 
	B .Pripojenie PLC k MOSAIC 
	C .Výsledky merania

	Referencie
	Poďakovanie

