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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalarské préace je realizace tidiciho a vizualizacniho systému pro
modely vodaren umisténé v laboratori KN:E-23. Modely reprezentuji tizeni vodniho hos-
podarstvi Modely splnuji pozadavky bezpeéného napéti a jsou vybaveny prumyslovymi
senzory a akénimy ¢leny. Modely je mozné tidit ruéné z ovlddaciho panelu, z pocitace
pomoci Matlabu s RT toolboxem a nebo s nejvyssi prioritou pomoci programovatelného
automatu. Prace obsahuje demonstraéni programy a webovou vizualizaci pouzitelnou pro

vyuku programovatelnych automatu.
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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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Kapitola 1
Uvod

Cilem bakalarské prace bylo obnoveni fizeni modelu ”Vodarna V1-V5”po rekonstrukci
laboratote v roce 2009. Vsechny modely bylo jiz mozno fidit pomoci vypocetniho pro-
gramu Matlab, predevsim simula¢niho prostredi Simulink.

Soucasti prace byla rekonstrukce propojeni modelu s programovatelnymi automaty
firmy Rockwell Automation (Allen-Bradley) ControlLogiz a SLC. Programovatelné au-
tomaty spolupracuji po prumyslovych komunikacnich sitich EtherNet/IP a ControlNet.

Pro automat ControlLogix s instalovanym modulem 1756-EWEB byla vytvorena
vizualizace umoznujici ovladani vSech zminénych modelu pres internet. Pro tuto vizual-
izaci byla namontovana kamera umoznujici kontrolu modelu ”Vodarna V3”ptes internet
v realném case.

Prace ma ctyti zakladni ¢asti:

e Popis fizenych modelu a pouzité automatizacni techniky
e Rozbor problému

e Hardwarova cast feSeni

e Softwarova ¢ast reseni

Provedené tpravy a vypracované programy budou slouzit k vyuce v laboratoti KN:E-

23, kterd je vybavena prumyslovymi fidicimi systémy firmy Rockwell Automation.



Kapitola 2

Popis rizenych modelt a pouzité

autom. techniky

Obrazek 2.1: Celkovy pohled na model Vodarna
V1

pomoci PAC.

Vsech pét modelu, které jsou premétem
této prace, funguje na stejném principu
a maji podobny vzhled.VSechny modely
obsahuji dva vodni sloupce, u kterych
je meétena vyska hladiny. Sloupce jsou
propojeny ventily, takze vysky hladin ve
sloupcich na sobé muzou zaviset. Do
prvniho, a u modelu V5 i do druhého,
sloupce je zeveden vystup z Ccerpadla,
které dopliuje vodu ze zasobniku v pod-
stavci. Z bezpecnostnéch duvodu jsou na
obou sloupcich instalovany piepady vyve-
dené do zasobniku v podstavci. Modely
je mozno Tidit ru¢né z ovalddaciho pan-
elu ptimo na modelu, Z pocitace pomoci
prostiedi MATLAB-Simulink a nebo po-
moci programovatelych automatu (PAC)

Tato prace se bude zabyvat tizenim pouze
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2.1 Klicové casti modelu

Cerpano z (FETTERIK, J., 2008) a
(HaNzZLIK, J., 2008)

2.1.1 Cerpadlo

Obrazek 2.2: Cerpadlo na modelu V3

Cerpadla do i modeli V1-V4
jsou od firmy Johnson Pump.
Tato cerpadla jsou odstrediva se
stejnosmérnym napdajenim. Me-
chanicka konstrukce cerpadla us-
nadnuje tizeni, protoze pfi kon-
stantnim napéti zastava i hlad-
ina pii zavienych ventilech kon-
stantni. Vyska hladiny je pak
kvadraticky dmérna napajecimu

napéti cerpadla po odecteni napéti

potiebného pro rozebéh. Udrzeni hladiny nevyzaduje diky tomu velky akéni zasah. Tech-

nické parametry jsou uvedeny v tabulce tabulka 21l Na obrdzku obr. je zobrazeno

cerpadlo zastavené do modelu.

Obrézek 2.3: Cerpadlo na modelu V5

Pti nulovém napéti sice
odtéka voda skrz cerpadlo zpét,
ale tak pomalu, ze s timto faktem
nezle pii regulaci pocitat a regu-
lace musi byt proto bez prekmitu.
Technické parametry jsou uve-
deny v tabulce tabulka Na
obrazku obr. je zobrazeno
cerpadlo zastavené do modelu. Z
parametru je ziejmé, ze model V5

je vyrazné pomalejsi systém.
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Typ: CM10P7-1
Vykon: 14 W
Napéti: 24V

Konstrukce: odstrediva
Prutok: 0,28 I/s pii 10 kPa

Tabulka 2.1: Technické parametry cerpadla na modelech V1-V4

Model V5 obsahuje dvé cerpadla od vyrobce TESLA-LITOVEL Obé cerpadla maji
stejnosmérné napdjeni a jsou zubové kostrukce, coz znamend, ze prutok je v nasich
podminkach liedrné zavisly na vstupnim napéti po odecteni rozebéhového napéti motoru.
Hladina v modelu tedy muze narustat do libovolné vyse a rychlost pribyvani neklesa nijak
rapidné. Nevyhodou je, ze snizenim napéti na cerpadle pfi zavienych ventilech nesnizime
hladinu, ale pouze snizime rychlost pribyvani, ktera je nulova pouze pii nulovém nebo

velmi malém napéti cerpadla

Typ: APO-020
Vykon: 50 W
Napéti: 12V

Konstrukce: zubova
Prutok: 15 em? /min pii 100kPa

Tabulka 2.2: Technické parametry cerpadel na modelu V5
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2.1.2 Tlakovy snimac¢ vysky hladiny

Obrazek 2.4: Tlakovy
snimac¢ hladiny
LMP 311

Oba vodni sloupce modelu V1-V4 jsou vybaveny tlakovymy
snimaci vysky hladiny. Tyto snimace obsahuji kazdy
tlakové cidlo vestavéné ve vodotésném obalu za nerezovou
membranou. Vystupni napéti je pro zobrazeni na panelu
prepocteno na vysku hladiny tak, ze nulova mérena vyska je
zvolena v trovni vypoustécich ventilu. Tim je zpusobeno, ze
pri vypusténé nadrzi je mérena vyska na panelu zaporna. Pro
PC a PAC je ptendseno primo napéti senzoru. Na obrazku
obr. 24 je zobrazen tlakovy snima¢ vymontovany z modelu.

Parametry snimace jsou napsany v tabulce tabulka

Typ: LMP 311

Tlakové ¢idlo: DSP 401

Vystupni napéti: | 0 — 10 V

Tabulka 2.3: Technické parametry tlakovych snimacu na modelech V1-V4

2.1.3 Ventily

V modelech V1-V4 jsou pouzity digitalni a proporcionalni ventily od firmy Asco Jouco-

matic. V kazdém modelu jsou pouzity oba typy ventilu. A to po jednom od kazdého typu.

Obrazek 2.5: Digitalni ventil
SCG262A264

Digitalni ventil ma pouze dvé mozné polohy - otevieno a
zavieno. V klidu je ventil otevieny. Tento fakt je vhodny
predevsim k tomu, Ze se model uvede vzdy do vychozi
polohy, kdy je vSechna voda ve spodni nadrzi. Konkrétni
typ digidlniho ventilu je SCG262A264 je na obrazku obr.

Proporcionalni ventil ma oproti ventilu digitalnimu navic
regulacni jednotku, kterd ventil otevira spojité na libovolnou
hodnotu od dplné zavieného az po uplné otevieny. Ridici
napéti ventilu je v rozsahu 0 — 10 V. Konkrétni typ pro-
porcionalniho ventilu SCG202A057V je na obrazku obr.
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Proporcionélni ventily se nevyrabi pro nulovy vstupni tlak. Jejich prutok i pii nejvyssi

urovni otevieni bude proto nizsi, nez u digitalniho.

Obréazek 2.6: Proporciondlni ventil SCG202A057V

2.2 Programovatelné automaty

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

Programovatelny automat se oznacoval v minulosti zkratkou PLC (Programmable
Logic Controller) ze které nepiimo vyplyva, ze PLC pracuje pouze s logickymi vstupy a
vystupy. Puvodni PLC také mély jen minimélni moznosti komunikace. Tim byly zna¢né
snizeny moznosti distribuce fize na vice mist.

Modernéjsi typy automatu se proto nazyvaji zkracené PAC (Programmable Automa-
tion Controller). Jednd se o prumyslovy automat uréeny k fizeni v redlném case. Automat
mé uzpusobené periferie pro napojeni na technologické procesy. Ridici technika je diky
tomu nasazovana rychleji. Vzhledem k rozvoji polovodi¢ovych prvku znaéné vzrostly
moznosti fidici techniky. PAC tak mohou mit jak spojité vstupy i vystupy tak i vyspélé
komunikacni prostiedky. Vétsina PAC nyni umi tidit i spojité systémy regulovat pomoci
PID regulatoru, komunikovat pfes internet, archivovat a strukturovat naméfend data a
podobné.

Programovatelné automaty 1ze délit na dvé skupiny - kompaktni a modularni.

Kompaktni PAC v sobé integruje procesor, vstupy, vystupy a zakladni podporu komu-
nikace. Rozsifitelnost téchto systému je omezena. Kompaktnim zafizenim je kuptikladu

Micrologix od Rockwell Automation.
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Oproti tomu modularni PAC muzeme sestavit z potiebnych 1/0 a specidlnich moduli.
Tyto moduly maji definovany zpusob pfipojeni. Zpravidla se umistuji na DIN listu nebo
do specialniho sasi dodavaného vyrobcem. Modularni systém je snadno rozsititelny. to
umoznuje sestaveni automatu, ktery bude obsahovat pouze potiebné komponenty pro
dany projekt.

Kazdy programovatelny automat ma jeden hlavni procesorovy modul. Pokud se jedna
o automat s vice procesorovymi jednotkami, tak kazdy procesor ma urcené moduly, ke
kterém ma povolény pristup. Ke vstupnim a komunikac¢nim modulim smi pristupovat
vice procesorovych jednotek najednou. K vystupnim pak pouze jedna. Kazda procesorova
jednotka v sobé ma ulozen program, ktery vykonava. Na rychlosti a po¢tu procesorovych
jednotek pak zavisi vykonnost celého systému.

VSechny programovatelné automaty pouzité v této praci jsou modularni.

2.2.1 Automat ControlLogix

Obrazek 2.7: Programovatelny automat ControlLogix

Rizeni modelit V1-V4 obstaravaji 4 programovatelné automaty typu ControlLogix (obr. 27)
Tento moduldrni automat mé $asi s pevné danym poctem sloti pro pridavné moduly. Sasi
obsahuje 64bitovou sbérnici. Dodava se v provedeni obsahujicim 4, 7, 10, 13 a 17 slotu.
Specialni sasi do agresivniho prostfedi méa pouze 5 nebo 7 slotu. Tento pocet slotu nelze
jiz nijak rozsitovat na bazi jednoho automatu. Kazdy modul méa identické rozméry a je
mozné dokonce je za béhu programu ménit, pokud tim neni samotny béh narusen. Kazdy
automat podilejici se na distribuovaném fizeni modelu V1-V4 ma specifickou konfiguraci

modulu. Tim jsou demonstrovany ruzné moznosti distribuce fizeni mezi procesorovymi
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jednotkami a automaty:.

2.2.2 Automat SLC

Obrazek 2.8: Programovatelny automat SLC

Rizeni modelu V5 mé na starosti 4 programovatelny automat typu SLC (obr. 28) Tento
je stejné jako ControlLogix modularni. Oproti CL je ale starsi. Ma Sasi s pevné danym
slotem pro procesor a sitkou datové sbérnice 8 bitu. Jeho komunikaéni schopnosti jsou
velmi omezené a vychdazeji zpravidla pouze z prostiedku procesoru. Oproti CL ma vyhodu
mozného rozsiteni pomoci piipojeni dalsiho Sasi propojenim pomoci vystavénych konek-
toru. Jeden procesor takto muze obsluhovat az 30 slotu s dalsimy kartami. Vyména
procesnich tagu mimo automat je vSak velmi omezena i pii stejném typu automatu.
Komunikace s jinymy typy se az na vyjimky d& realizovat pouze pomoci zasilanych a
prijimanych zprav. Vyjimani karet za chodu je vyrobcem zakazano a muze vézt az k

poskozeni automatu, predevsim jeho napdjeci ¢asti nebo procesoru.

2.3 Komunikaéni sit ControlNet

Je vhodna pro aplikace s nepfetrzitym fizenim a monitorovanim. Umoznuje i pouziti
pro aplikace s velkym mnozstvim vzdalenych vstupu a vystupu. Pfenosova rychlost sité
je 5 Mb/s a umoznuje casové kritickd data zasilat opakované. Chod sité neovliviiuje

zména poctu pripojenych zafizeni. ControlNet dokaze data perfektné casové synchro-
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nizovat. Shérnice ma patentovanou metodu piistupu, ktera podporuje deterministicky
prenos ¢asové kritickych vstupnich a vystupnich dat. Data maji rizné trovné priorit od
nizkych, které maji programové piikazy az k vysokym, které maji kriticka provozni data.
Sit takto zapouzdiuje vice datovych toku o ruznych rychlostech podle priority. zafizeni na
siti mohou byt typu producent - primarné odesila data a pozaduje potvrzeni o doruceni,
konzument - priméarné prijima a dédle zpracovava data a zasild potvrzeni o prijeti, a pro-
ducent i konzument - vysild i pozaduje data. U sité se nastavuje doba jednoho cyklu sité.
Minimalni ¢as je 2ms a maximdlni 500ms. Sit neumoziiuje opakované posilani zpravy za
kartsi cas nez je tato doba. Je tedy nutné vsechnu produkované tagy nastavit na vyssi
nebo stejnou hodnotu nez je doba jednoho cyklu.

Prumyslové sit ControlNet je v laboratofi zapojena podle obrazku obr. tvorena
specidlnim koaxidlnim kabelem. Ten byl polozen pod podlahou a vystupuje z ni pouze na
mistech, kde jsou vytvoteny pruchodky pro tento tcel. Ke kazdému automatu vede od
hlavniho kabelu odbocka. Vse je spojeno pomoci BNC konektoru. Na koncich kabelu je
pripojeno impedanéni zakonceni. Takto byly propojeny vsechny automaty ControlLogix
v laboratofi a modul FlexIO pro sbér dat. Tti automaty v prvni fadé stolu a modul
FlexIO maji z demonstracnich tcelt sit a moduly redundantni - hlavni koaxidlni kabel
je pro né zdvojen. Pro vyukové ucely je s adresou 8 pridan starsi automat typu PLC-5.
V soucasnosti nemé vliv na fizeni zadného modelu. Cykl sité je nastaven na 5ms, coz v

soucasné kofiguraci vytézuje sit na cca 6%



KAPITOLA 2. POPIS RIZENYCH MODELU A POUZITE AUTOM. TECHNIKY 10

1786-A13/A 17568-A10/A 1756-A10/8:1

1796-A13/A-1 1798-A13/A2

1756-A10/A:-2 Flex 8 slot chassis PLC-5£0C

% > 1]
o7

Obrézek 2.9: ControlNet v laboratori KN:E-23

2.4 Komunikaé¢ni sit Ethernet/IP

Ethernet/IP (Ethernet Industrial Protocol) vznikl ve snaze vyuzit primarné pocitacové
site Ethernet v tidici technice. To zajistilo stoprocentni kompatibilitu s Ethernetem
TCP/IP podle normy IEEE 802.3. Ethernet/IP vyuziva identické vrstvy podle komu-
nika¢niho OSI modelu. Zasadni vyhodou je moznost vyuziti stejnych technickych a pro-
gramovych prostiedku jako pro konfiguraci Ethernetu TCP/IP. V siti se komunikuje
ve dvou zasadnich prioritach. V nizké, kdy se data sousttedi do paketu typu TCP, jsou
vysildana bezpeénym prenosem v nizsich intervalech a vysoka, kdy jsou vysilana opakované
pakety typu UDP, které zabezpecuji rychlejsi prenos za cenu nizsiho bezpeci. Tyto dva
protokoly byly spojeny v sitich Ethernet/IP do protokolu CIP (Common Industrial Pro-
tocol). Sit Ethernet/IP umoziiuje i piipojeni béznych stolnich PC do stejné site, jako je
pouzita pro bézné dostupny Ethernet TCP /IP. Prenosové rychlosti jsou 10Mb/s 100Mb/s
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a 1Gb/s.

V laboratofi je tato sit tvofena strukturovanou kabeldzi, kterd je spoleénd pro pocita-
¢ovou sit. Piipojeni automatt do této sité znamenalo tedy pouze propojeni pifslusnych
zasuvek se switchem v racku a pfipojeni automatu na zasuvky u stolu v laboratoti. Cela
komunikace byla poté otestovana. Vsechny automaty piipojené do této sité maji vefejnou

IP adresu podle tabulky. Jsou tedy piistupné pfes internet.

2.5 Modul FlexIO

Obrazek 2.10: Modul FlexIO

Na obrézku obr. 20 vidime modul FlexIO. Tento autonomni modul ptipojeny k modelum
V1 a V4 je pouzit pouze k distribuci vstupu a vystupu po siti ControlNet. Modul samotny
predstavuje vzdalené vstupy a vystupy pristupné pomoci komunikacni sitéi. Flex IO pouze
produkuje a konzumuje provozni hodnoty na siti podle svych vstupu a vystupu. Modul
FlexIO nemd vnitini moznosti provadéni programu tak jako PAC. Toto feSeni je schopno
usettit penize bez ztraty kvality tam, kde potiebujeme vzdalené tidit vice modelu a neni
nutné, aby u kazdého bylo vlastni PAC a je proto v prumyslu hojné vyuzivano. Moduly
se daji rozsSitovat o dalsi vstupy a vystupy. Modul i jeho rozsiteni jsou montovana na DIN

listé. To zajistuje komplexnost modulu.

2.6 Modul EWEB pro automat ControlLogix
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Automat urceny pro fizeni vodarny
V3 obsahuje modul 1756-EWEB/A.
Jednd se o specialni modul
pro komunikaci po siti Ether-
net /1P, ktery obshuje nasledujici

funkce. Integrovany webovy a

FTP server spolu s emailovym

klientem a podporou jazyka ASP
Obrazek 2.11: Modul  1756-EWEB/A  (pfevzato z

vytvari velmi uzitecnou kombi-
http://literature.rockwellautomation.com0

naci. Modul timto umoznuje zo-

brazovani a zapis dat do au-
tomatu pres webové rozhrani, které staci naprogramovat v jazyce HTML resp. ASP. Po-
moci tohoto modulu lze tedy vytvaret vizualizace piistupné bez drahého a licencovaného
software. Oproti FactoryTalk, které je oficialnim vizualiza¢nim porostiedim Rockwell Au-
tomation, umoznuje vytvaret vizualizace i lidem, ktefi v tomto software neumi pracovat
nebo na néj nemaji zakoupenou licenc, ale umi programovat v HTML a ASP. Ke zobrazeni

vizualizace staci webovy prohlizec, ktery je ve vétsiné OS integrovan.



Kapitola 3
Rozbor problému

V soucasné dobé je systém vydaleného ovlddani modeli pomoci PAC omezen pouze na
model V3. Ostatni modely lze ovladat pouze lokalné. Tato prace si proto predevsim klade
za cil rozsiteni vzdaleného ovladani i na ostatni modely vodéren.

Modely V1-V4 jsou pripojeny do distribuovaného systémy tizeni zpracovaného v ramci
DP J. Hanzlika. Tento systém umoznuje tidit kazdy model z libovolného automatu po-
moci jeho internich procesnich proménych. Tyto proméné jsou pristupné z vizualizace
vytvorené ve FactoryTalk(tm) v rdmci DP J Hanzlika, pomoci produkovanych a konzu-
movanych tagu na procesorech pro demonstraéni programy a v automatu s instalovanym
modulem EWEB lze propojit proméné do tohoto modulu a tim tidit model V3 z webového
rozhrani modulu. Pro procesory v automatech tidicich modely V1, V2 a V4 je tedy nutné
doprogramovat izeni pomoci produkovanych a konzumovanych tagu propojenych do au-
tomatu, kde je EWEB modul a néasledné piidat do webové prezentace modulu stranky
a skriptu pro zapis a ¢teni tagu. U modelu V1-V4 je ale problém s moznosti preteceni
hladiny pii nespravné nastaveném fizeni. Resenfm v tomto pifpadé je HW tprava modelu
tak, aby nemohlo k preteceni dojit.

Model V5 byl v ramci BP J. Fetterika rekonstruovan a doplnén o fizeni pomoci PAC
typu SLC. toto fizeni je mozné pouze pomoci specidlniho programu pro programovani
PAC Rockwell a neni zapojeno do zadné komunikacni sité vyuzivané ve zbytku systému.
Je tedy nutné provézt vymenu CPU jednotky v automatu za jinou, které obasuje sité
Ethernet/IP a doprogramovat obsluhu komunikace do automatu. Protze automat SLC
pracuje v jiném ¢iselném modelu, tak musi byt tagy pred zapisem do néj i po ¢teni z néj
prepocitavany, aby odpovidaly skutecnym hodnotam a byly tak zobrazeny na webovém
rozhrani pro fizeni. Do automatu s webovam modulem je nutné doprogramovat logiku

pro vzdalené fizeni modelu, a veskerou obsluhu komunikace jak pro ¢teni tak pro zapis.

13
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Model byl také delsi dobu mimo provoz a je tedy nutné provérit jeho funkcnost. a provézt

pripadné opravy a findlni umisténi modelu v laboratoti KN:E-23.



Kapitola 4
Hardwarové tpravy modelu

Po predeslé analyze byly provedeny patfiéné upravy vsech modelu vodaren.

4.1 HW dudpravy modeli V1-V4

Modely V1 az V4 jsou mechanicky i elektronicky na vyssi tirovni, coz lze poznat i laickym
pohledem. Béhem ovérovani funkcnosti a havarijnich stavu vzniknuvsich pfi nespravnem
fizeni jsme vypozorovali mozné riziko v preteceni prvniho sloupce modelu. Model sam
0 sobé postrada havarijni odpojova¢ ¢erpadla. U modelu V3 byl havarijni odpojovac
navrhnut a namontovan, ale jeho zapojeni i funkce nebyly ani efektivni ani vzhledné.
Cerpal jsem tedy z névrhu ptuvoddniho odpojovace, ale obvod jsem pozmeénil tak, aby
misto relé obsahoval optoclen. Zapojeni pomoci Sroubovacich svorkovnic jsem nahradil
konektory na ploché kabely tak, aby bylo pripojeni stejné a zachovavalo logické rozlozeni

dané autorem modelu.

4.1.1 Osvétleni modelu

Problém s citelnosti hladiny provéazi vSechny hydraulické modely v laboratofi jiz od
zacatku. Prvotni pokusy s obarvenim vody a vlivu barvy na plastovy materidl jiz provedl
autor modelu. Jejich vysledek nebyl priliz uspokojivy. Barva se vsakovala do plastu a
plast na modelu by se tim trvale zaspinil. Proto jsem se rozhodl k obarveni vody a tim
ke zvyraznéni vysky hladiny pouzit vhodné osvétleni. Nejlepsi volbou pro tyto tcely jsou

vysoce svitivé LED diody. Designové se nejvice hodi modré barva. Modré LED maji také

15
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nejvice intenzivni svétlo.

Sériové paralelni kombinace LED diod véetné prediadnych odporu je pfipdajena na
plosném spoji. Na plosném spoji jsou zapojeny tii samostatné vétve LED diod, kazda s
vlastnim predfadnym odporem. To umoznuje mit az t¥i ruzné okruhy osvétleni nezavisle
na sobé. Pro osvétleni modelu jsem pouzil pouze dva okruhy v prvnim sloupci a jeden ve
druhém sloupci. V prvnim sloupci je kombinace ¢ervené (6 LED diod) a modré (6 LED
diod) a ptidavny obvod pii priliz vysoké hladiné rozsviti ¢ervenou baru a voda tim zméni
barvu.

Protoze ve druhém sloupci nemuze byt vyssi hladina, nez v prvnim, tak tam je pouze
jedna barva - modra (6 LED diod). Montéz do modelu byla uskutetnéna pomoci MDF
desky o rozmérech stejnych, jako ma podstava modelu. MDF deska byla na hranéach
olaminovana stejnou barvou, kterou maji stoly v laboratori. V desce jsou vyfezy pro
montaz plosnych spoju orientované tak, ze LED diody sméfuji presné pod vodni sloupce.
Osvétleni je tedy orientovano presné na oba vodni sloupce. Svétlo se odrazi od hladiny a
vznikd tim svételny efekt, ktery hladinu zvyraznuje.

Schema obvodu je na obrazku: obr. E1]
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Obrézek 4.1: Schema desky s LED diodami

4.1.2 Vyhodnocovaci obvod osvétleni

Pro ovladani cervenych LED diod pod prvnim sloupcem byl vytvoien specialni obvod.
Obvod je napdjen z napajeci desky modelu a je aktivni stejné jako podsvétleni pouze
pokud je model aktivni. Kromé osvétleni ma obvod jesté bezpecnostni funkci. Vypina
totiz ridici signal pro ¢erpadlo pokud hladina presdhne prepad. Tim je eliminovan problém
s pretékanim modelu.Rizeni osvétleni a vypiani{ cerpadla je fizeno nezévisle.

Obvod obsahuje dva nezavislé komparatory realizovany s obvodem LM1458. Inte-
grovany obvod LM1458 v obsahuje dva operacni zesilovace se spole¢nym napéjenim.
Parametry kompardtoru jsou uréeny hodnotami rezistori R1 a R2 pro spindni LED
diod nebo R6 a R7 pro odpojovac cerpadla. Vystup zesilovace je posilen tranzistorem
s dostatecné dimenzovanym kolektorovym proudem.

Komparétor je realizovan jako neinvertujici a porovnava vystup ze senzoru v prvnim
sloupci s referenci nastavenou trimrem. Reference je ralizovana pro kazdy komparator

separatné pomoci nastavitelného odporového trimru.
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Komparator odpojujici cerpadlo zhasina LED diodu uvniti optoclenu, na jehoz svorky
je pripojeno tidici napéti cerpadla. Pti preklopeni komparatoru dojde k odpojeni tidiciho
napéti cerpadla. Cerpadlo je tim vyFazeno z ¢innosti

Puvodné bylo planovano odpojovat pomoci relé vykonovy ptivod do cerpadla. Pri
testovani ale vznikl problém s vypadkem napéajeni celého modelu v misté, kdy obvod
opoustél hysterezni kiivku a ¢erpadlo bylo skokové sepnuto. Problém zpusobovala proudova
Spicka, kterd zpusobila pokles napéti zdroje v takovém rozsahu, ze doslo k restartu pro-
cesoru a tim k vypnuti modelu. Problém se vytesil prepinanim tidiciho napéti budice
cerpadla a ne vlastniho vykonového privodu do cerpadla. Budi¢ cerpadla je schopen
proudovou spicku ztlumit a protze tidici signdl cerpadla ma velmi maly proud, mohlo
byt relé nahrazeno optoclenem.

Obvod je sestaven z bézné dostupnych soucastek a pri navrhu byl kladen duraz na
snadnou upravitelnost vlastnosti, jako napiiklad délka hystereze a iroven preklopeni kom-
paratoru.

Schema obvodu je na obréazku: obr.
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Obrazek 4.2: Schéma vyhodnocovaciho obvodu

4.2 HW dudpravy modelu V5

Nové umisténi pro model V5 neumoznuje jednoduché vyuziti pripojovacich kabelu, které
jsou k modelu urceny. Bylo nutné kabely prodlouzit a provérit, zda zustala zachovéana
funkce. U PAC urceného pro model bylo instalovano CPU typu SLC 5/02, které predstavuje
nejslabsi CPU s integrovanou PID instrukei. Vykonostné ucelu zcela dostacoval, ale ko-
munikace omezena na rozhrani DH-485 neumoznovala snadné piipojeni do tidici sité v
laboratofi. Procesorové jednotka tedy byla vymeénéna za SLC 5/05, ktera je nejvykonéjsi z
fady a jako jedinna obsahuje ptimou podporu Ethernet /TP. Pti testovéani modelu bylo do-

haleno nefunkéni ¢erpadlo, které doplnuje druhy valec. Vzhledem k tomu, ze v regulacni
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tloze neni pouzito a slouzi pouze na ukazku zmény chovani modelu pii jeho zapnuti pti
fizeni z MATLABu, tak je tato zdvada feSena mimo tuto praci a dalsi prubéh neméla

zadny vliv.



Kapitola 5

Softwarové upravy modelu

5.1 Programy pro modely Vodarna V1-V4

Kazdy model ze ¢tverice Vodarna V1-V4 je fizen jednim automatem. U kazdého je fizeni
realizovano trochu odlisné, ale v zasadé se jednéd pokazdé o jeden automat, ktery umoznuje
fidit model pomoci ti{ néstroju. V kapitole dvé jsem nalezli problém v tom, ze nelze fidit
modely V1, V2 a V4 pomoci webového rozhrani. Tento problém je vSak daleko hlubsi, nez
jenom absence webovych stranek. Predevsim chybi v automatech potiebné programové
vybaveni a procesni proménné pro tento typ fizeni. Bylo tedy nutné s prihlédnutam k pro-
gramu, ktery tidi vodarnu V3 upravit programy pro ostatni vodarny, tak, aby umoznovaly
fizeni se zachovanim stavajicich moznosti. Kazdy model tedy lze tidit pomoci vizualizace
ve FactoryTalk, lokalné pomoci ruéniho nastavovani tgu v prostiedi RSLogix5000, pomoci
jinéprocesorové jednotky kdekoliv v systému a konecné pomoci webovych stranek. Pokud
musely byt pomoci metody producent-konzument pteneseny po siti ControlNet do au-
tomatu pro voddrnu V3 a tam propagovany pro webovy modul. ProtZe sit ControlNet
je velmi komplexni musela byt vytvorena nova konfigurace celé sité a nechat probéhnout
sparovani zaiizen{ a produkovanych a konzumovanych tagi. Rizenf jako takové zustava v
rezii jednotlivych automatu a systém je proto nadéle distribuovany, tak jak byl puvodné
zamyslen. VSechna data pottebnd pro Ttizeni pristupu k ovladani modelu pres web jsou
taktéz ukladana v automatech piislusnych pro danou vodarnu a nikoliv centralizovana v

automatu s modulem EWEB. Adresa pro ptistup k webové prezentaci je 147.32.87.137

21
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5.2 Program pro model Vodarna V5

Model Vodarna V5 mél napsan program pro automat SLC. Konkrétné se jednalo o au-
tomat oznaceny v laboratoii SLC 6. Tento automat kromé vstupnich a vystupnich karet
obsahoval CPU kartu SLC 5/04 s komunika¢nim rozhranim pouze do sité DH+. Vzh-
ledem k parametrum sité DH+ a obtiznému propojeni takto vybaveného automatu s
ostatnimi, modernéjsimi automaty, které disponuji siti Ethernet IP, bylo po konzultaci s
vedoucim rozhodnuto, ze bude CPU vyménéno za SLC 5/05, které ma stejné parametry
jako SLC 5/04, ale misto komunikaéni sité DH+ podporuje piimo Ethernet IP. V dusledku
této vymeény byl prekompilovan puvodni program pro fizeni modelu. Dale byl dolnén
o potiebné komentare zejdnodusSujici orientaci pro ptripadné dalsi upravy. Protze pra-
gram umoznoval fizeni pouze pomoci primehé zadavani do programu pres programovaci
prostiedi RS Logix 500, bylo nutné jej doplnit o dvé pole proménnych typu INTEGER.
Jedno je na adrese N9 a v programu doplnény kéd do néj cyklicky kazdou vtefinu kopiruje
stav modelu. Druhé pole je na adrese N10 a funguje obracené. Data jsou do néj zapisovana
a jsou z néj kazdou vtefinu kopirovana do nastaveni regulace modelu V5. Zapis nebo
¢teni z nadtrazeného systémy je vykonavan pomoci zprav. Zpravy jsou zasilanu pouze z
automatu, ktery primo obashuje modul EWEB a to jak pro ¢teni dat tak pro jejich zapis.
Pokud dojde pii regulaci k preruseni komunikace, tak regulace pokracuje déle. Do pro-
gramu byla taktéz doplnéna bezpecnostni ochrana, které vypne model pii vypadku site.
Toto je docileno vyhodnocenim obsahu diagnostického souboru rozhrani do sité Ethernet
[P. Tento soubor je nastaven v paméti na adrese N11. Program umoznuje lokalni tizeni
tak, jak tomu bylo dosud. K pfepnuti na lokalni tizeni slouzi bit LOCAL , ktery jednak
obchazi vypnuti modelu pti vypadku sité a pak vypina kopirovani po siti piijatych dat.
Vyéitdni stavu zustava zachovano, a je i prenaseno (pokud ptipojeni funguje) ze je model

tizen lokalné.

5.3 Vizualizace modelu V3 pres webové rozhrani

Vzhledem k zastaralému vzhledu, informacim a fotografiim ve webovém rozhrani bylo
nutné jej kompletné predélat. Z puvodniho zbyl pouze jen skript v jazyce ASP na vyéitani
dat z automatu a na jeho zdkladé byly udélany dalsi tii obdobné, které vycitaji data
z dalsich modelu. Tento skript je volan ve smycce tak, aby se data obnovovala v co

nerealnéjsim case. Ve skriptu se ¢teni hodnoty procesni promény provadi pomoci piikazu
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ReadLogixTag, ktery ma hodnotu proménné jako navratovou hodnotu ve formeé textu.
Nevznikaji diky tomu problémy s konverzi cisel a logickych proménych typu BOOL.
Zéapis do automatu probihd asynchronné po stisku jednoho z tlacitek pomoci funkce
WriteLogixTag, kterou stranka vola, kdyz uzivatel klikne na tlacitko. Vlastni webové
rozhranni bylo pojato co nejejdnodusseji, aby bylo podporovano co nejvice webovymi

prohlizeci.



Kapitola 6
Zaveér

V réamci této prace jsme se seznamili s modely V1-V5 v laboratori KN:E-23. Bylo ob-
noveno tizeni modeli ”Vodarna V1-V4”. Nutnymi kroky k dosazeni tohoto cile byla
revize a otestovani modelu a provedeni nutnych oprav. Déle pak zalozeni infrastruktury
prumyslovych siti v laboratoii KN:E-23 a to predevsim sité ControlNet. Nékteré modely
a PAC byly premistény tak, aby byly lépe dostupné studentim pti vyuce v laboratofi.
Bylo ovéteno, ze vsechny modely se daji i nadéle tidit z prosttedi Matlab-Simulink. Pro
model V5 byla provedena vymeéna tidiciho procesoru za typ s modernéjsi komunikacni
siti a byl upraven a dopracovan program pro potieby vzdaleného tizeni. Bylo rekon-
struovano distribuované tizeni modelu V1-V4.Takto vznikla distribuovand tidici sit byla
doplnéna o moznost vzdélené ridit modely V1, V2,V4 a V5 pomoci webového rozhranni.
V souvislosti s tim bylo vytvoreno nové webové rozhrani pro vizualizaci modelua V1-V5
pomoci modulu 1756-EWEB. Soucasti prace byla rekonstrukce propojeni modelu s pro-
gramovatelnymi automaty firmy Rockwell Automation. Byla namontovana kamera pro
kontrolu modelu V3 a laboratofe v ralném case. Bylo vytvoreno podsvétleni a spinaci
obvod pro modely V1-V4. Spinaci obvod zvysil bezpecnost a osvétleni rozsitilo moznosti
modelu pii fizeni ptes internet. Pro studenty byly doplnény vyukové materidly o modelech
na webové stranky laboratote. Pro modely nebyly nalezeny dalsi vhodné experimenty, nez
jsou realizovany v ramci vyuky dosud a jsou zdokumentovany v pracich, ze kterych jsem

cerpal. Proto nebyly zadné dalsi experimenty navrhnuty.
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Priloha A

Seznam zkratek

CL-ControlLogix

CN-ControlNet

PAC-programmable automation controller
PC-osobni pocitac

PLC-programmable logic controller



Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou nésledujici adresare:
e EWEB: Obsahuje vizualizaci modulu pro modul EWEB.
e EAGLE: Obsahuje navrhy plosnych spoju vytvorenych pomoci programu EAGLE.
e PAC: Obsahuje programy do jednotlivych procesori.

e TEXT: Obsahuje tento dokument ve formatu PDF.
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Priloha C
Podklady pro vyrobu plosnych spoju

V této priloze jsou podklady pro vyrobu plosnych spoju. Obrazky navrhu ze strany spoju
jsou v meéritku 1:1. Obrazky osazeni soucastek jsou zvétSeny pro veétsi Citelnost. Pro
vyrobu doporucuji pouzit materiadlt v elektronické podobé na prilozeném CD. Navrhy i

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

Obrazek C.1: Deska plosného spoje pro osvétleni modelu
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Obrazek C.3: Deska plosného spoje pro fizeni osvétleni modelu
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Obrazek C.4: Osazeni soucastek na desce fizeni osvétleni
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Tabulka soucéstek na desce rizeni osvétlent:

Oznaceni Hodnota/typ Provedeni
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 In/63V Rozte¢ 6mm
IC1 LM1458 DIPS8
T1 BC639 TO92
0C1 PC817 DIP4
X1,X2 | Konektor pro plochy kabel ML14E
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