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Vzdálené ř́ızeńı model̊u vodáren
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Abstrakt

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

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

podářstv́ı Modely splňuj́ı požadavky bezpečného napět́ı a jsou vybaveny pr̊umyslovými

senzory a akčńımy členy. Modely je možné ř́ıdit ručně z ovládaćıho panelu, z poč́ıtače

pomoćı Matlabu s RT toolboxem a nebo s nejvyšš́ı prioritou pomoćı programovatelného

automatu. Práce obsahuje demonstračńı programy a webovou vizualizaci použitelnou pro

výuku programovatelných automat̊u.
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Abstract

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

system for coupled tanks models in laboratory KN:E-23. Models represent control of

water management. The models satisfy requirements for secure voltage supply and are

equipped with industrial sensors and actuators. Models could be controlled manualy

using front panel, from personal computer through the use of Matlab with RT Toolbox

or with highest priority from programmable automatic controller. The thesis also contains

demo programs and WEB visualisation usefull for programmable automation controller

education.
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1 Úvod 1
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2.1 Kĺıčové části model̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
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4.1 HW úpravy model̊u V1-V4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
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vi



6 Závěr 24
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Kapitola 1

Úvod

Ćılem bakalářské práce bylo obnoveńı ř́ızeńı model̊u ”Vodárna V1-V5”po rekonstrukci

laboratoře v roce 2009. Všechny modely bylo již možno ř́ıdit pomoćı výpočetńıho pro-

gramu Matlab, předevš́ım simulačńıho prostřed́ı Simulink.

Součást́ı práce byla rekonstrukce propojeńı model̊u s programovatelnými automaty

firmy Rockwell Automation (Allen-Bradley) ControlLogix a SLC. Programovatelné au-

tomaty spolupracuj́ı po pr̊umyslových komunikačńıch śıt́ıch EtherNet/IP a ControlNet.

Pro automat ControlLogix s instalovaným modulem 1756-EWEB byla vytvořena

vizualizace umožňuj́ıćı ovládáńı všech zmı́něných model̊u přes internet. Pro tuto vizual-

izaci byla namontována kamera umožňuj́ıćı kontrolu modelu ”Vodárna V3”přes internet

v reálném čase.

Práce má čtyři základńı části:

• Popis ř́ızených model̊u a použité automatizačńı techniky

• Rozbor problému

• Hardwarová část řešeńı

• Softwarová část řešeńı

Provedené úpravy a vypracované programy budou sloužit k výuce v laboratoři KN:E-

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

Popis ř́ızených model̊u a použité

autom. techniky

Obrázek 2.1: Celkový pohled na model Vodárna

V1

Všech pět model̊u, které jsou přemětem

této práce, funguje na stejném principu

a maj́ı podobný vzhled.Všechny modely

obsahuj́ı dva vodńı sloupce, u kterých

je měřena výška hladiny. Sloupce jsou

propojený ventily, takže výšky hladin ve

sloupćıch na sobě můžou záviset. Do

prvńıho, a u modelu V5 i do druhého,

sloupce je zeveden výstup z čerpadla,

které doplňuje vodu ze zásobńıku v pod-

stavci. Z bezpečnostnéch d̊uvod̊u jsou na

obou sloupćıch instalovány přepady vyve-

dené do zásobńıku v podstavci. Modely

je možno ř́ıdit ručně z ovaládaćıho pan-

elu př́ımo na modelu, Z poč́ıtače pomoćı

prostřed́ı MATLAB-Simulink a nebo po-

moćı programovatelých automat̊u (PAC)

Tato práce se bude zabývat ř́ızeńım pouze

pomoćı PAC.
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2.1 Kĺıčové části model̊u

Čerpáno z (Fetterik, J., 2008) a

(Hanzĺık, J., 2008)

2.1.1 Čerpadlo

Obrázek 2.2: Čerpadlo na modelu V3

Čerpadla do i model̊u V1-V4

jsou od firmy Johnson Pump.

Tato čerpadla jsou odstředivá se

stejnosměrným napájeńım. Me-

chanická konstrukce čerpadla us-

nadňuje ř́ızeńı, protože při kon-

stantńım napět́ı zústává i hlad-

ina při zavřených ventilech kon-

stantńı. Výška hladiny je pak

kvadraticky úměrná napájećımu

napět́ı čerpadla po odečteńı napět́ı

potřebného pro rozeběh. Udržeńı hladiny nevyžaduje d́ıky tomu velký akčńı zásah. Tech-

nické parametry jsou uvedeny v tabulce tabulka 2.1. Na obrázku obr. 2.2 je zobrazeno

čerpadlo zastavené do modelu.

Obrázek 2.3: Čerpadlo na modelu V5

. Při nulovém napět́ı sice

odtéká voda skrz čerpadlo zpět,

ale tak pomalu, že s t́ımto faktem

nezle při regulaci poč́ıtat a regu-

lace muśı být proto bez překmitu.

Technické parametry jsou uve-

deny v tabulce tabulka 2.2. Na

obrázku obr. 2.3 je zobrazeno

čerpadlo zastavené do modelu. Z

parametr̊u je zřejmé, že model V5

je výrazně pomaleǰśı systém.
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Typ: CM10P7–1

Výkon: 14 W

Napět́ı: 24 V

Konstrukce: odstředivá

Pr̊utok: 0, 28 l/s při 10 kPa

Tabulka 2.1: Technické parametry čerpadla na modelech V1-V4

Model V5 obsahuje dvě čerpadla od výrobce TESLA-LITOVEL Obě čerpadla maj́ı

stejnosměrné napájeńı a jsou zubové kostrukce, což znamená, že pr̊utok je v našich

podmı́nkách lieárně závislý na vstupńım napět́ı po odečteńı rozeběhového napět́ı motoru.

Hladina v modelu tedy může nar̊ustat do libovolné výše a rychlost přibýváńı neklesá nijak

rapidně. Nevýhodou je, že sńıžeńım napět́ı na čerpadle při zavřených ventilech nesńıž́ıme

hladinu, ale pouze sńıž́ıme rychlost přibýváńı, která je nulová pouze při nulovém nebo

velmi malém napět́ı čerpadla

Typ: APO-020

Výkon: 50 W

Napět́ı: 12 V

Konstrukce: zubová

Pr̊utok: 15 cm3/min při 100kPa

Tabulka 2.2: Technické parametry čerpadel na modelu V5
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2.1.2 Tlakový sńımač výšky hladiny

Obrázek 2.4: Tlakový

sńımač hladiny

LMP 311

Oba vodńı sloupce model̊u V1-V4 jsou vybaveny tlakovýmy

sńımači výšky hladiny. Tyto sńımače obsahuj́ı každý

tlakové čidlo vestavěné ve vodotěsném obalu za nerezovou

membránou. Výstupńı napět́ı je pro zobrazeńı na panelu

přepočteno na výšku hladiny tak, že nulová měřená výška je

zvolena v úrovni vypouštěćıch ventil̊u. T́ım je zp̊usobeno, že

při vypuštěné nádrži je měřená výška na panelu záporná. Pro

PC a PAC je přenášeno př́ımo napět́ı senzoru. Na obrázku

obr. 2.4 je zobrazen tlakový sńımač vymontovaný z modelu.

Parametry sńımače jsou napsány v tabulce tabulka 2.3

Typ: LMP 311

Tlakové čidlo: DSP 401

Výstupńı napět́ı: 0− 10 V

Tabulka 2.3: Technické parametry tlakových sńımač̊u na modelech V1-V4

2.1.3 Ventily

V modelech V1-V4 jsou použity digitálńı a proporcionálńı ventily od firmy Asco Jouco-

matic. V každém modelu jsou použity oba typy ventil̊u. A to po jednom od každého typu.

Obrázek 2.5: Digitálńı ventil

SCG262A264

Digitálńı ventil má pouze dvě možné polohy - otevřeno a

zavřeno. V klidu je ventil otevřený. Tento fakt je vhodný

předevš́ım k tomu, že se model uvede vždy do výchoźı

polohy, kdy je všechna voda ve spodńı nádrži. Konkrétńı

typ digiálńıho ventilu je SCG262A264 je na obrázku obr. 2.5

Proporcionálńı ventil má oproti ventilu digitálńımu nav́ıc

regulačńı jednotku, která ventil otev́ırá spojitě na libovolnou

hodnotu od úplně zavřeného až po úplně otevřený. Řı́dićı

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

porcionálńıho ventilu SCG202A057V je na obrázku obr. 2.6
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Proporcionálńı ventily se nevyráb́ı pro nulový vstupńı tlak. Jejich pr̊utok i při nejvyšš́ı

úrovni otevřeńı bude proto nižš́ı, než u digitálńıho.

Obrázek 2.6: Proporcionálńı ventil SCG202A057V

2.2 Programovatelné automaty

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

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

Programovatelný automat se označoval v minulosti zkratkou PLC (Programmable

Logic Controller) ze které nepř́ımo vyplývá, že PLC pracuje pouze s logickými vstupy a

výstupy. Původńı PLC také měly jen minimálńı možnosti komunikace. T́ım byly značně

sńıženy možnosti distribuce ř́ıze na v́ıce mı́st.

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

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

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

tomu nasazována rychleji. Vzhledem k rozvoji polovodičových prvk̊u značně vzrostly

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

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

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

podobně.

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

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

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

Micrologix od Rockwell Automation.
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Oproti tomu modulárńı PAC můžeme sestavit z potřebných I/O a speciálńıch modul̊u.

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

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

umožňuje sestaveńı automatu, který bude obsahovat pouze potřebné komponenty pro

daný projekt.

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

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

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

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

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

jednotek pak záviśı výkonnost celého systému.

Všechny programovatelné automaty použité v této práci jsou modulárńı.

2.2.1 Automat ControlLogix

Obrázek 2.7: Programovatelný automat ControlLogix

Řı́zeńı model̊u V1-V4 obstarávaj́ı 4 programovatelné automaty typu ControlLogix (obr. 2.7)

Tento modulárńı automat má šasi s pevně daným počtem slot̊u pro př́ıdavné moduly. Šasi

obsahuje 64bitovou sběrnici. Dodává se v provedeńı obsahuj́ıćım 4, 7, 10, 13 a 17 slot̊u.

Speciálńı šasi do agresivńıho prostřed́ı má pouze 5 nebo 7 slot̊u. Tento počet slot̊u nelze

již nijak rozšǐrovat na bázi jednoho automatu. Každý modul má identické rozměry a je

možné dokonce je za běhu programu měnit, pokud t́ım neńı samotný běh narušen. Každý

automat pod́ılej́ıćı se na distribuovaném ř́ızeńı model̊u V1-V4 má specifickou konfiguraci

modul̊u. T́ım jsou demonstrovány r̊uzné možnosti distribuce ř́ızeńı mezi procesorovými
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jednotkami a automaty.

2.2.2 Automat SLC

Obrázek 2.8: Programovatelný automat SLC

Řı́zeńı modelu V5 má na starosti 4 programovatelný automat typu SLC (obr. 2.8) Tento

je stejně jako ControlLogix modulárńı. Oproti CL je ale starš́ı. Má šasi s pevně daným

slotem pro procesor a š́ı̌rkou datové sběrnice 8 bit̊u. Jeho komunikačńı schopnosti jsou

velmi omezené a vycházej́ı zpravidla pouze z prostředk̊u procesoru. Oproti CL má výhodu

možného rozš́ı̌reńı pomoćı připojeńı daľśıho šasi propojeńım pomoćı vystavěných konek-

tor̊u. Jeden procesor takto může obsluhovat až 30 slot̊u s daľśımy kartami. Výměna

procesńıch tag̊u mimo automat je však velmi omezena i při stejném typu automatu.

Komunikace s jinýmy typy se až na vyj́ımky dá realizovat pouze pomoćı zaśılaných a

přij́ımaných zpráv. Vyj́ımáńı karet za chodu je výrobcem zakázáno a může vézt až k

poškozeńı automatu, předevš́ım jeho napájećı části nebo procesoru.

2.3 Komunikačńı śıt’ ControlNet

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

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

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

změna počtu připojených zař́ızeńı. ControlNet dokáže data perfektně časově synchro-
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nizovat. Sběrnice má patentovanou metodu př́ıstupu, která podporuje deterministický

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

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

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

śıti mohou byt typu producent - primárně odeśılá data a požaduje potvrzeńı o doručeńı,

konzument - primárně přij́ımá a dále zpracovává data a zaśılá potvrzeńı o přijet́ı, a pro-

ducent i konzument - vyśılá i požaduje data. U śıtě se nastavuje doba jednoho cyklu śıtě.

Minimálńı čas je 2ms a maximálńı 500ms. Śıt’ neumožňuje opakované pośıláńı zprávy za

kartš́ı čas než je tato doba. Je tedy nutné všechnu produkované tagy nastavit na vyšš́ı

nebo stejnou hodnotu než je doba jednoho cyklu.

Pr̊umyslová śıt’ ControlNet je v laboratoři zapojena podle obrázku obr. 2.9 tvořena

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

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

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

připojeno impedančńı zakončeńı. Takto byly propojeny všechny automaty ControlLogix

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

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

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

V současnosti nemá vliv na ř́ızeńı žádného modelu. Cykl śıtě je nastaven na 5ms, což v

současné kofiguraci vytěžuje śıt’ na cca 6%
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Obrázek 2.9: ControlNet v laboratoři KN:E-23

2.4 Komunikačńı śıt’ Ethernet/IP

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

IP adresu podle tabulky. Jsou tedy př́ıstupné přes internet.

2.5 Modul FlexIO

Obrázek 2.10: Modul FlexIO

Na obrázku obr. 2.10 vid́ıme modul FlexIO. Tento autonomńı modul připojený k model̊um

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

představuje vzdálené vstupy a výstupy př́ıstupné pomoćı komunikačńı śıtěi. Flex IO pouze

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

FlexIO nemá vnitřńı možnosti prováděńı programu tak jako PAC. Toto řešeńı je schopno

ušetřit peńıze bez ztráty kvality tam, kde potřebujeme vzdáleně ř́ıdit vice model̊u a neńı

nutné, aby u každého bylo vlastńı PAC a je proto v pr̊umyslu hojně využ́ıváno. Moduly

se daj́ı rozšǐrovat o daľśı vstupy a výstupy. Modul i jeho rozš́ı̌reńı jsou montována na DIN

lǐstě. To zajǐst’uje komplexnost modulu.

2.6 Modul EWEB pro automat ControlLogix
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Obrázek 2.11: Modul 1756-EWEB/A (převzato z

http://literature.rockwellautomation.com0

Automat určený pro ř́ızeńı vodárny

V3 obsahuje modul 1756-EWEB/A.

Jedná se o speciálńı modul

pro komunikaci po śıti Ether-

net/IP, který obshuje následuj́ıćı

funkce. Integrovaný webový a

FTP server spolu s emailovým

klientem a podporou jazyka ASP

vytvář́ı velmi užitečnou kombi-

naci. Modul t́ımto umožňuje zo-

brazováńı a zápis dat do au-

tomatu přes webové rozhrańı, které stač́ı naprogramovat v jazyce HTML resp. ASP. Po-

moćı tohoto modulu lze tedy vytvářet vizualizace př́ıstupné bez drahého a licencovaného

software. Oproti FactoryTalk, které je oficiálńım vizualizačńım porostřed́ım Rockwell Au-

tomation, umožňuje vytvářet vizualizace i lidem, kteř́ı v tomto software neumı́ pracovat

nebo na něj nemaj́ı zakoupenou licenc, ale umı́ programovat v HTML a ASP. Ke zobrazeńı

vizualizace stač́ı webový prohĺıžeč, který je ve většině OS integrován.
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Rozbor problému

V současné době je systém vydáleného ovládáńı model̊u pomoćı PAC omezen pouze na

model V3. Ostatńı modely lze ovládat pouze lokálně. Tato práce si proto předevš́ım klade

za ćıl rozš́ı̌reńı vzdáleného ovládáńı i na ostatńı modely vodáren.

Modely V1-V4 jsou připojeny do distribuovaného systémy ř́ızeńı zpracovaného v rámci

DP J. Hanzĺıka. Tento systém umožňuje ř́ıdit každý model z libovolného automatu po-

moćı jeho interńıch procesńıch proměných. Tyto proměné jsou př́ıstupné z vizualizace

vytvořené ve FactoryTalk(tm) v rámci DP J Hanzĺıka, pomoćı produkovaných a konzu-

movaných tag̊u na procesorech pro demonstračńı programy a v automatu s instalovaným

modulem EWEB lze propojit proměné do tohoto modulu a t́ım ř́ıdit model V3 z webového

rozhrańı modulu. Pro procesory v automatech ř́ıdićıch modely V1, V2 a V4 je tedy nutné

doprogramovat ř́ızeńı pomoćı produkovaných a konzumovaných tag̊u propojených do au-

tomatu, kde je EWEB modul a následně přidat do webové prezentace modulu stránky

a skriptu pro zápis a čteńı tag̊u. U model̊u V1-V4 je ale problém s možnost́ı přetečeńı

hladiny při nesprávně nastaveném ř́ızeńı. Řešeńım v tomto př́ıpadě je HW úprava modelu

tak, aby nemohlo k přetečeńı doj́ıt.

Model V5 byl v rámci BP J. Fetterika rekonstruován a doplněn o ř́ızeńı pomoćı PAC

typu SLC. toto ř́ızeńı je možné pouze pomoćı speciálńıho programu pro programováńı

PAC Rockwell a neńı zapojeno do žádné komunikačńı śıtě využ́ıvané ve zbytku systému.

Je tedy nutné provézt výmenu CPU jednotky v automatu za jinou, které obasuje śıtě

Ethernet/IP a doprogramovat obsluhu komunikace do automatu. Protže automat SLC

pracuje v jiném č́ıselném modelu, tak muśı být tagy před zápisem do něj i po čteńı z něj

přepoč́ıtávány, aby odpov́ıdaly skutečným hodnotám a byly tak zobrazeny na webovém

rozhrańı pro ř́ızeńı. Do automatu s webovám modulem je nutné doprogramovat logiku

pro vzdálené ř́ızeńı modelu, a veškerou obsluhu komunikace jak pro čteńı tak pro zápis.

13
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Model byl také deľśı dobu mimo provoz a je tedy nutné prověřit jeho funkčnost. a provézt

př́ıpadné opravy a finálńı umı́stěńı modelu v laboratoři KN:E-23.



Kapitola 4

Hardwarové úpravy model̊u

Po předešlé analýze byly provedeny patřičné úpravy všech model̊u vodáren.

4.1 HW úpravy model̊u V1-V4

Modely V1 až V4 jsou mechanicky i elektronicky na vyšš́ı úrovni, což lze poznat i laickým

pohledem. Během ověřováńı funkčnosti a havarijńıch stav̊u vzniknuvš́ıch při nesprávnem

ř́ızeńı jsme vypozorovali možné riziko v přetečeńı prvńıho sloupce modelu. Model sám

o sobě postrádá havarijńı odpojovač čerpadla. U modelu V3 byl havarijńı odpojovač

navrhnut a namontován, ale jeho zapojeńı i funkce nebyly ani efektivńı ani vzhledné.

Čerpal jsem tedy z návrhu p̊uvoddńıho odpojovače, ale obvod jsem pozměnil tak, aby

mı́sto relé obsahoval optočlen. Zapojeńı pomoćı šroubovaćıch svorkovnic jsem nahradil

konektory na ploché kabely tak, aby bylo připojeńı stejné a zachovávalo logické rozložeńı

dané autorem modelu.

4.1.1 Osvětleńı modelu

Problém s čitelnost́ı hladiny prováźı všechny hydraulické modely v laboratoři již od

začátku. Prvotńı pokusy s obarveńım vody a vlivu barvy na plastový materiál již provedl

autor modelu. Jejich výsledek nebyl př́ıliž uspokojivý. Barva se vsakovala do plastu a

plast na modelu by se t́ım trvale zašpinil. Proto jsem se rozhodl k obarveńı vody a t́ım

ke zvýrazněńı výšky hladiny použ́ıt vhodné osvětleńı. Nejlepš́ı volbou pro tyto účely jsou

vysoce sv́ıtivé LED diody. Designově se nejv́ıce hod́ı modrá barva. Modré LED maj́ı také

15
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nejv́ıce intenzivńı světlo.

Sériově paralelńı kombinace LED diod včetně předřadných odpor̊u je připájena na

plošném spoji. Na plošném spoji jsou zapojeny tři samostatné větve LED diod, každá s

vlastńım předřadným odporem. To umožňuje mı́t až tři r̊uzné okruhy osvětleńı nezávisle

na sobě. Pro osvětleńı modelu jsem použil pouze dva okruhy v prvńım sloupci a jeden ve

druhém sloupci. V prvńım sloupci je kombinace červené (6 LED diod) a modré (6 LED

diod) a př́ıdavný obvod při př́ıliž vysoké hladině rozsv́ıt́ı červenou baru a voda t́ım změńı

barvu.

Protože ve druhém sloupci nemůže být vyšš́ı hladina, než v prvńım, tak tam je pouze

jedna barva - modrá (6 LED diod). Montáž do modelu byla uskutečněna pomoćı MDF

desky o rozměrech stejných, jako má podstava modelu. MDF deska byla na hranách

olaminována stejnou barvou, kterou maj́ı stoly v laboratoři. V desce jsou výřezy pro

montáž plošných spoj̊u orientované tak, že LED diody směřuj́ı přesně pod vodńı sloupce.

Osvětleńı je tedy orientováno přesně na oba vodńı sloupce. Světlo se odráž́ı od hladiny a

vzniká t́ım světelný efekt, který hladinu zvýrazňuje.

Schema obvodu je na obrázku: obr. 4.1
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Obrázek 4.1: Schema desky s LED diodami

4.1.2 Vyhodnocovaćı obvod osvětleńı

Pro ovládáńı červených LED diod pod prvńım sloupcem byl vytvořen speciálńı obvod.

Obvod je napájen z napájećı desky modelu a je aktivńı stejně jako podsvětleńı pouze

pokud je model aktivńı. Kromě osvětleńı má obvod ještě bezpečnostńı funkci. Vyṕıná

totiž ř́ıd́ıćı signál pro čerpadlo pokud hladina přesáhne přepad. T́ım je eliminován problém

s přetékáńım modelu.Řı́zeńı osvětleńı a vyṕınáńı čerpadla je ř́ızeno nezávisle.

Obvod obsahuje dva nezávislé komparátory realizovány s obvodem LM1458. Inte-

grovaný obvod LM1458 v obsahuje dva operačńı zesilovače se společným napájeńım.

Parametry komparátoru jsou určeny hodnotami rezistor̊u R1 a R2 pro sṕınáńı LED

diod nebo R6 a R7 pro odpojovač čerpadla. Výstup zesilovače je pośılen tranzistorem

s dostatečně dimenzovaným kolektorovým proudem.

Komparátor je realizován jako neinvertuj́ıćı a porovnává výstup ze senzoru v prvńım

sloupci s referenćı nastavenou trimrem. Reference je ralizována pro každý komparátor

separátně pomoćı nastavitelného odporového trimru.
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Komparátor odpojuj́ıćı čerpadlo zhaśıná LED diodu uvnitř optočlenu, na jehož svorky

je připojeno ř́ıdićı napět́ı čerpadla. Při překlopeńı komparátoru dojde k odpojeńı ř́ıdićıho

napět́ı čerpadla. Čerpadlo je t́ım vyřazeno z činnosti

Původně bylo plánováno odpojovat pomoćı relé výkonový př́ıvod do čerpadla. Při

testováńı ale vznikl problém s vypadkem napájeńı celého modelu v mı́stě, kdy obvod

opouštěl hysterezńı křivku a čerpadlo bylo skokově sepnuto. Problém zp̊usobovala proudová

špička, která zp̊usobila pokles napěti zdroje v takovém rozsahu, že došlo k restartu pro-

cesoru a t́ım k vypnut́ı modelu. Problém se vyřešil přeṕınáńım ř́ıd́ıćıho napět́ı budiče

čerpadla a ne vlastńıho výkonového př́ıvodu do čerpadla. Budič čerpadla je schopen

proudovou špičku ztlumit a protže ř́ıdićı signál čerpadla má velmi malý proud, mohlo

být relé nahrazeno optočlenem.

Obvod je sestaven z běžně dostupných součástek a při návrhu byl kladen d̊uraz na

snadnou upravitelnost vlastnost́ı, jako např́ıklad délka hystereze a úroveň překlopeńı kom-

parátoru.

Schema obvodu je na obrázku: obr. 4.2
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Obrázek 4.2: Schéma vyhodnocovaćıho obvodu

4.2 HW úpravy modelu V5

Nové umı́stěńı pro model V5 neumožňuje jednoduché využit́ı připojovaćıch kabel̊u, které

jsou k modelu určeny. Bylo nutné kabely prodloužit a prověřit, zda z̊ustala zachována

funkce. U PAC určeného pro model bylo instalováno CPU typu SLC 5/02, které představuje

nejslabš́ı CPU s integrovanou PID instrukćı. Výkonostně účelu zcela dostačoval, ale ko-

munikace omezená na rozhrańı DH-485 neumožňovala snadné připojeńı do ř́ıdićı śıtě v

laboratoři. Procesorová jednotka tedy byla vyměněna za SLC 5/05, která je nejvýkoněǰśı z

řady a jako jedinná obsahuje př́ımou podporu Ethernet/IP. Při testováńı modelu bylo do-

haleno nefunkčńı čerpadlo, které doplňuje druhý válec. Vzhledem k tomu, že v regulačńı
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úloze neńı použito a slouž́ı pouze na ukázku změny chováńı modelu při jeho zapnut́ı při

ř́ızeńı z MATLABu, tak je tato závada řešena mimo tuto práci a daľśı pr̊uběh neměla

žádný vliv.
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Softwarové úpravy model̊u

5.1 Programy pro modely Vodárna V1-V4

Každý model ze čtveřice Vodárna V1-V4 je ř́ızen jedńım automatem. U každého je ř́ızeńı

realizováno trochu odlǐsně, ale v zásadě se jedná pokaždé o jeden automat, který umožňuje

ř́ıdit model pomoćı tř́ı nástroj̊u. V kapitole dvě jsem nalezli problém v tom, že nelze ř́ıdit

modely V1, V2 a V4 pomoćı webového rozhrańı. Tento problém je však daleko hlubš́ı, než

jenom absence webových stránek. Předevš́ım chyb́ı v automatech potřebné programové

vybaveńı a procesńı proměnné pro tento typ ř́ızeńı. Bylo tedy nutné s přihlédnutám k pro-

gramu, který ř́ıd́ı vodárnu V3 upravit programy pro ostatńı vodárny, tak, aby umožňovaly

ř́ızeńı se zachováńım stávaj́ıćıch možnost́ı. Každý model tedy lze ř́ıdit pomoćı vizualizace

ve FactoryTalk, lokálně pomoćı ručńıho nastavováńı tg̊u v prostřed́ı RSLogix5000, pomoćı

jinéprocesorové jednotky kdekoliv v systému a konečně pomoćı webových stránek. Pokud

je model již ř́ızen jedńım z uvedených zp̊usob̊u, tak nelze ř́ıdit daľśım. Procesńı promnné

musely být pomoćı metody producent-konzument přeneseny po śıti ControlNet do au-

tomatu pro vodárnu V3 a tam propagovány pro webový modul. Protže śıt’ ControlNet

je velmi komplexńı musela být vytvořena nová konfigurace celé śıtě a nechat proběhnout

spárováńı zař́ızeńı a produkovaných a konzumovaných tag̊u. Řı́zeńı jako takové z̊ustává v

režii jednotlivých automat̊u a systém je proto nadále distribuovaný, tak jak byl p̊uvodně

zamýšlen. Všechna data potřebná pro ř́ızeńı př́ıstupu k ovládáńı model̊u přes web jsou

taktéž ukládána v automatech př́ıslušných pro danou vodárnu a nikoliv centralizována v

automatu s modulem EWEB. Adresa pro př́ıstup k webové prezentaci je 147.32.87.137
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5.2 Program pro model Vodárna V5

Model Vodárna V5 měl napsán program pro automat SLC. Konkrétně se jednalo o au-

tomat označený v laboratoři SLC 6. Tento automat kromě vstupńıch a výstupńıch karet

obsahoval CPU kartu SLC 5/04 s komunikačńım rozhrańım pouze do śıtě DH+. Vzh-

ledem k parametr̊um śıtě DH+ a obt́ıžnému propojeńı takto vybaveného automatu s

ostatńımi, moderněǰśımi automaty, které disponuj́ı śıt́ı Ethernet IP, bylo po konzultaci s

vedoućım rozhodnuto, že bude CPU vyměněno za SLC 5/05, které má stejné parametry

jako SLC 5/04, ale mı́sto komunikačńı śıtě DH+ podporuje př́ımo Ethernet IP. V d̊usledku

této výměny byl překompilován p̊uvodńı program pro ř́ızeńı modelu. Dále byl dolněn

o potřebné komentáře zejdnodušuj́ıćı orientaci pro př́ıpadné daľśı úpravy. Protže pra-

gram umožňoval ř́ızeńı pouze pomoćı př́ımehé zadáváńı do programu přes programovaćı

prostřed́ı RS Logix 500, bylo nutné jej doplnit o dvě pole proměnných typu INTEGER.

Jedno je na adrese N9 a v programu doplněný kód do něj cyklicky každou vteřinu koṕıruje

stav modelu. Druhé pole je na adrese N10 a funguje obráceně. Data jsou do něj zapisována

a jsou z něj každou vteřinu koṕırována do nastaveńı regulace modelu V5. Zápis nebo

čteńı z nadřazeného systémy je vykonáván pomoćı zpráv. Zprávy jsou zaśılánu pouze z

automatu, který př́ımo obashuje modul EWEB a to jak pro čteńı dat tak pro jejich zápis.

Pokud dojde při regulaci k přerušeńı komunikace, tak regulace pokračuje dále. Do pro-

gramu byla taktéž doplněna bezpečnostńı ochrana, které vypne model při výpadku śıtě.

Toto je doćıleno vyhodnoceńım obsahu diagnostického souboru rozhrańı do śıtě Ethernet

IP. Tento soubor je nastaven v paměti na adrese N11. Program umožňuje lokálńı ř́ızeńı

tak, jak tomu bylo dosud. K přepnut́ı na lokálńı ř́ızeńı slouž́ı bit LOCAL , který jednak

obcháźı vypnut́ı modelu při výpadku śıtě a pak vyṕıná koṕırováńı po siti přijatých dat.

Vyč́ıtáńı stavu z̊ustává zachováno, a je i přenášeno (pokud připojeńı funguje) že je model

ř́ızen lokálně.

5.3 Vizualizace modelu V3 přes webové rozhrańı

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

nutné jej kompletně předělat. Z p̊uvodńıho zbyl pouze jen skript v jazyce ASP na vyč́ıtáńı

dat z automatu a na jeho základě byly udělány daľśı tři obdobné, které vyč́ıtaj́ı data

z daľśıch model̊u. Tento skript je volán ve smyčce tak, aby se data obnovovala v co

nereálněǰśım čase. Ve skriptu se čteńı hodnoty procesńı proměný provád́ı pomoćı př́ıkazu
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ReadLogixTag, který má hodnotu proměnné jako návratovou hodnotu ve formě textu.

Nevznikaj́ı d́ıky tomu problémy s konverźı č́ısel a logických proměných typu BOOL.

Zápis do automatu prob́ıhá asynchronně po stisku jednoho z tlač́ıtek pomoćı funkce

WriteLogixTag, kterou stránka volá, když uživatel klikne na tlač́ıtko. Vlastńı webové

rozhranńı bylo pojato co nejejdnoduššej́ı, aby bylo podporováno co nejv́ıce webovými

prohĺıžeči.



Kapitola 6

Závěr

V rámci této práce jsme se seznámili s modely V1-V5 v laboratoři KN:E-23. Bylo ob-

noveno ř́ızeńı model̊u ”Vodárna V1-V4”. Nutnými kroky k dosažeńı tohoto ćıle byla

revize a otestováńı model̊u a provedeńı nutných oprav. Dále pak založeńı infrastruktury

pr̊umyslových śıt́ı v laboratoři KN:E-23 a to předevš́ım śıtě ControlNet. Některé modely

a PAC byly přemı́stěny tak, aby byly lépe dostupné student̊um při výuce v laboratoři.

Bylo ověřeno, že všechny modely se daj́ı i nadále ř́ıdit z prostřed́ı Matlab-Simulink. Pro

model V5 byla provedena výměna ř́ıdićıho procesoru za typ s moderněǰśı komunikačńı

śıt́ı a byl upraven a dopracován program pro potřeby vzdáleného ř́ızeńı. Bylo rekon-

struováno distribuované ř́ızeńı model̊u V1-V4.Takto vzniklá distribuovaná ř́ıdićı śıt byla

doplněna o možnost vzdáleně ř́ıdit modely V1, V2,V4 a V5 pomoćı webového rozhranńı.

V souvislosti s t́ım bylo vytvořeno nové webové rozhrańı pro vizualizaci model̊u V1-V5

pomoćı modulu 1756-EWEB. Součást́ı práce byla rekonstrukce propojeńı model̊u s pro-

gramovatelnými automaty firmy Rockwell Automation. Byla namontována kamera pro

kontrolu modelu V3 a laboratoře v rálném čase. Bylo vytvořeno podsvětleńı a sṕınaćı

obvod pro modely V1-V4. Sṕınaćı obvod zvýšil bezpečnost a osvětleńı rozš́ı̌rilo možnosti

model̊u při ř́ızeńı přes internet. Pro studenty byly doplněny výukové materiály o modelech

na webové stránky laboratoře. Pro modely nebyly nalezeny daľśı vhodné experimenty, než

jsou realizovány v rámci výuky dosud a jsou zdokumentovány v praćıch, ze kterých jsem

čerpal. Proto nebyly žádné daľśı experimenty navrhnuty.
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2.7 Programovatelný automat ControlLogix . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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C.2 Osazeńı součástek na desce osvětleńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . IV
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Př́ıloha A

Seznam zkratek

CL-ControlLogix

CN-ControlNet

PAC-programmable automation controller

PC-osobńı poč́ıtač

PLC-programmable logic controller
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Př́ıloha B

Obsah přiloženého CD

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

• EWEB: Obsahuje vizualizaci modulu pro modul EWEB.

• EAGLE: Obsahuje návrhy plošných spoj̊u vytvořených pomoćı programu EAGLE.

• PAC: Obsahuje programy do jednotlivých procesor̊u.

• TEXT: Obsahuje tento dokument ve formátu PDF.
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Př́ıloha C

Podklady pro výrobu plošných spoj̊u

V této př́ıloze jsou podklady pro výrobu plošných spoj̊u. Obrázky návrhu ze strany spoj̊u

jsou v měř́ıtku 1:1. Obrázky osazeńı součástek jsou zvětšeny pro větš́ı čitelnost. Pro

výrobu doporučuji použ́ıt materiál̊u v elektronické podobě na přiloženém CD. Návrhy i

jejich export byl proveden v programu EAGLE 5.10 Light od společnosti Cadsoft.

Obrázek C.1: Deska plošného spoje pro osvětleńı modelu
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Obrázek C.3: Deska plošného spoje pro ř́ızeńı osvětleńı modelu
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Obrázek C.4: Osazeńı součástek na desce ř́ızeńı osvětleńı
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Tabulka součástek na desce ř́ızeńı osvětleńı:

Označeńı Hodnota/typ Provedeńı

R1, R6 10k 0204

R2 220k 0204

R3 1k2 0204

R4 10k CA9V

R5, R10 12k 0204

R7 150k 0204

R8 820 0204

R9 10k CA9V

R11 1k 0204

C1 1n/63V Rozteč 6mm

IC1 LM1458 DIP8

T1 BC639 TO92

OC1 PC817 DIP4

X1,X2 Konektor pro plochý kabel ML14E


