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Abstrakt

Cilem této prace je obeznamit Ctenare s realizaci dalkového fizeni modelu vytahu,
ktery slouzi jako ucebni pomiicka pro studenty katedry fidici techniky. Model se sklada
ze ti1 svisle umisténych trubek, v nichZ jsou pomoci proudu vzduchu nadnédseny valecky
predstavujici kabiny vytahu. Pro ucely vyuky je poloha jednoho z vytahi snimana
1 analogovym ultrazvukovym ¢idlem a polohy vSech jsou pak snimédny optickymi ¢idly,
ohranicujici jednotliva podlazi. Aktudlni stav modelu je monitorovan webkamerou a je
tak umoznéno distanéni vzdélavani. Rizeni je zaji§téno programovatelnym automatem
firmy WAGO, pfipojeném na sit’ Internet. Mezi dalsi ukoly, pfi realizaci této diplomové
préace, patiily mimo jiné, tvorba plosnych spoju fidici otaceni vétracku, identifikace mo-
delu arealizace zpétnovazebniho fizeni, ndvrh demonstra¢niho programu pro fizeni
vSech tfi vytahi a visualizace modelu vytahu.

Abstract

The purpose of this thesis is to present the realization of a distant control of an
elevator model, which is used as an educational tool for the students of the Department
of Control Engineering. The model consists of three vertically placed pipes where the
cylinders, representing the cabs of an elevator, are levitated by the floating air. For the
educational purposes is the actual position one of the elevators measured by an analog
ultrasonic sensor and the locations of all of the cabs are scanned by optical sensors, de-
noting respective floors. The model is observed by a web-camera, which makes the dis-
tant control possible. The control of the model is provided by a programmable logic
automat from the firm WAGO, connected to the Internet. Another tasks of the work pre-
sented here were to manufacture the printed circuits controlling the fan, to identify
the elevator model, to design a feedback controller, to design a demonstrational program
which controls all three elevators and to visualise the model.
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Uvod

Uvod

Dalkové fizeni je v dne$ni dobé jedna z nejvyzadovanéjsSich a nejpouzivangjsich
technologii nezavisle na tom, zda se jedna o technologickou nebo manazerskou troven.
V nasem piipadé je k vzdalenému fizeni pouzit model vytahu.

V realném svéte jsou pozadavky na moznosti vytahu daleko vétsi nez v diivéjSich
dobéch a firmy nabizejici montdz a servis vytahu, musi stale vyvijet nové technologie.
Mezi nejvétsi pozadavky patii zejména monitoring a statistika pouzivani vytahu.
Vznikne-li zdvada na vytahu, pedd vytah servisnimu centru, napt. pomoci internetové-
ho spojeni, hlaSeni o momentalnim stavu a pravdépodobné pti¢iné poruchy. Statistika
slouzi napt. pro placeni vytahu podle pouzivani, coz uz dnes také neni vyjimkou.
V budoucnu by mohla statistika vést k tzv. ,,pfedvidani* vytahu, ¢imz by se znacné sni-
zila doba ¢ekani na vytah a to hlavné ve vyskovych budovach.

N&s§ model vytahu je ozvlaStnén pneumatickym nadnaSenim kabin a jako jeden
z méla v mistnosti K09 nabizi odzkousSeni zpétnovazebniho fizeni a pouziti napi. PID
regulatoru v realném provozu. S modelem se studenti seznami v predmétech Ridici sys-
témy a Navrh automatizovanych zatizeni.

Samotné programovani algoritmu pro fizeni vytahu se uskuteciiuje na PC pomoci
aplikace WAGO-1/0-PRO 32, v které¢ je mozna 1 visualizace procesu.

Pomoci internetového spojeni lze vytvofeny program nahrat do PLC, které zajis-
tuje samotné ovladani vstupt a sledovani vystupti modelu. Model je sledovan webka-
merou AXIS 2100. V praxi to tedy znamend, Ze se 1ze na model pfipojit z jakéhokoli
mista poskytujici internetové pfipojeni, vzdalené nahrat vytvoreny program do fidiciho
PLC a sledovat on-line vysledek naprogramovaného algoritmu.

Nasledujici obrazek zobrazuje obecnou strukturu dalkového piipojeni modelu.

Model vytahu
PC -
iernet PLC WAGO
. o i o
= = : -
= [l
Internet I-:I D I-:I
webkamera
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Dalkové rfizeni

1 Dalkoveé rizeni

S rozvojem technologii, zvlasté v oblasti IT, se zvySily moznosti vzdaleného fize-
ni. Existuje mnoho zptsobt realizace. Je nutné si pfedem uvédomit, na jaké Grovni se
bude vzdalené fizeni pouzivat a co se od n¢ho ocekdva. Hlavnim kritériem je uspéSné
zvladnuta vzdalena komunikace. Zakladni pozadavky na vzdéalenou komunikaci v fizeni
jsou predevsim tyto:

. Casova odezva — tj. Gas, ktery uplyne od vzniku pozadavku do vykonani skuteéné
akce v technologii. Délka této odezvy urcuje, zda je mozné fidit technologii
v redlném case.

. Spolehlivost — zaruceni vykonani vzniklého pozadavku a zobrazeni spravnych
hodnot z technologie. Tim je mySleno zamezeni ztraty dat nebo jejich poSkozeni
pfi pfenosu. To lze fesit pouzitim vhodnych protokoll, které jsou zaloZeny napf.
na potvrzovani zprav nebo takové, které zamezuji kolizim na sbérnici.

. Bezpeénost — zamezeni zneuziti vzdalené komunikace nezddoucimi subjekty. Ob-
vykle se fesi Sifrovanim prenosu dat, pfi¢emz zvlasté dilezité je Sifrovani piihla-
Sovacich udaju do systému.

. Dostupnost — mozZnost vyuziti jiz hotovych vefejnych siti bez jakychkoliv omeze-
ni. Splnéni vSech téchto pozadavkil zaroven neni s dneSnimi dostupnymi prostied-
ky mozné, nebot” hlavnim limitujicim faktorem je pozadovana casova odezva ver-
sus dostupnost pfipojeni. V ptipade pouziti vefejnych siti, napt. Internet, je do-
stupnost zajisténa témet po celém svété, ale vesmes potiebné Casoveé odezvy nelze
vubec zajistit.

V této diplomové praci se ke vzdalenému pfistupu kftidicimu PLC
a k monitoringu pomoci vizualizace a on-line webové kamery vyuziva sit¢ Internet, kte-
ra je nejrozsifenéjsi a nejdostupnéjsi siti na svété. Pokud bychom méli rozebrat pied-
chézejici pozadavky na vzdalenou komunikaci, mizeme fici, Ze nejvetsi problém pfi
pouziti komunikace ptes Internet je Casova odezva, ktera by v ptipadé¢ rychlejsich pro-
cestt mohla byt prekazkou. U naseho modelu je ale rychlost takovéhoto spojeni dosta-
teCna, protoze samotné fizeni obstarava PLC, do kterého se tidici algoritmus vzdalené
pouze nahraje a vSechny vypocty a operace obstarava samotné PLC. U vizualizace je
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Dalkové rfizeni

ovSem potieba, aby se chovani modelu dalo sledovat a fidit s co nejmensi ¢asovou pro-
dlevou. Ale 1vtomto piipad¢ je rychlost komunikace pomoci Internetu dostacujici.
V nasledujici kapitole je popsdna zakladni charakteristika Internetu.

1.1 Internet

Sit’ internet vyuziva komunikacniho standardu Ethernet. Ethernet je technologie,
kterd byla vynalezena a uznana jako efektivni prostiedek pienosu dat na poli kancelat-
ské komunikace a informacnich technologii, pfi¢emz b&hem kratké doby zaznamenal
prudky vzestup v oblasti lokalnich pocitacovych siti na celém svéte. Ethernet je vyba-
ven vysSi trovni komunika¢niho softwaru v souvislosti se standardem IEE 802.3, t;.
TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) pro umoznéni komunikace
mezi rozdilnymi systémy. TCP/IP protokol nabizi vysoky stupen spolehlivosti pienosu
informace. Pro pfenos dat v siti Ethernet se pouziva nékolik technologii s riznymi pa-
rametry, které se lisi v typu pfenosového média, pfenosové rychlosti, délce segmentu
a typu pienosu. Topologie sit¢ je zavisla na pouzité prenosové technologii.

Ve standardu Ethernet mohou stanice pfistupovat na sbérnici uzitim meto-
dy CSMA/CD (Carrier Sense Multiple Access/Collision Detection).

* Carrier Sense: Vysila¢ odposlouchdva provoz na sbérnici.
* Multiple Access: Na sbérnici mize pristupovat nékolik vysilaci.

* Collision Detection: Jsou detekovany kolize.

Pracovni stanice sit¢ Ethernet miize zah4jit vysilani kdykoli, pokud zjisti, ze zad-
na jind pracovni stanice soucasn¢ nevysild. Pracovni stanice tak posloucha ,,éter a po-
kud je prazdny, zahdji vysilani. Odtud také nazev Ethernet - ,.éterova sit*. V prubchu
prenosu pracovni stanice neustale naslouchd a zjistuje, jestli mezitim nezacala vysilat
stanice jina. Pokud dojde u vysilani ke kolizi (tedy pokud vysilaji dvé stanice soucasné),
pockd kazdd pracovni stanice urcity ndhodné zvoleny casovy interval apoté se
o vysilani pokusi znovu. Pii opakovaném vysilani mize pochopitelné také dojit k dalsi
kolizi, pak nastupuji rtizné specidlni algoritmy. Jeden ztakovych algoritmu spociva
v ¢ekani o exponencialné naristajici interval.

Bohuzel metoda CSMA/CD neni pro primyslové pozadavky dostatecné spolehli-
va, zvlasté nelze viibec zarucit asovou odezvu. Spolehlivost do jisté miry zajistuji az
rizné komunikacni protokoly jako IP, TCP. Tabulka 1.1 zobrazuje pro piehlednost pozi-
ce protokolu ve vrstvach ISO-OSI.

13



Dalkové rfizeni

Transportni vrstva TCP a UDP

Sit'ova vrstva IP

Spojova vrstva

- Ethernet
Fyzické vrstva

Tab. 1.1: Pozice protokolu ve vrstvach v ramci ISO-OSI

1.1.1 Protokol IP

Internet se sklada z celé fady hostitelskych pocitaci a také zatrizeni, kterym se tika
smérovace (routers). Propojenim nékterych pocitacii vznikaji site, pricemz nékteré ze si-
ti tvofi ostrovy. Smérovace pak propojuji tyto ostrovy siti. Kazdy jednotlivy hostitelsky
pocitac¢ i smérova¢ musi mit jedine¢nou adresu, podle které se na toto zafizeni a zpét
z n¢j daji posilat datové pakety. Je nutné vhodné¢ smérovat zpravy siti, aby dosly do cile
v co mozna nejkratsi dobé. To ma na starosti protokol IP (Internet Protocol), ktery popi-
suje format pro pfifazovani IP adres. Soucasn¢ definuje mechanismus pro nespolehlivy
prenos dat, kterému se fika datagram. Datagramy IP jsou v protokolech nizsich trovni
zapouzdieny jako soucast dat. Témito protokoly jsou naptiiklad Ethernet, Token-ring
atd. Protokol IP verze 4 (IPv4) definuje sitové adresy jako 32 bitové Cislo. Adresy IP
prideluje ufad Internet Assigned Numbers Authority (IANA). Adresy IP se d¢li do celé
rady kategorii, kterym se tika tfidy. AvSak pro samotnou komunikaci mezi aplikacemi
na dvou riiznych pocita¢ich samotna IP adresa nestaci. Kazda aplikace musi mit moz-
nost identifikovat sviij protéjsek, se kterym chce komunikovat, protoze na jednom poci-
taCi bézi obvykle soubézné nékolik riznych aplikaci.

Tyto aplikace mohou zpravidla komunikovat s riznymi aplikacemi na riiznych
vzdalenych pocitacich nebo i1 na jednom stejném pocitaci. Protokoly UDP a TCP identi-
fikuji odesilajici a pfijimajici aplikaci pomoci portu, zdrojova a cilova IP adresa pak
identifikuje pocitace, na kterych tyto aplikace bézi. Datovy proud mezi dvéma aplika-
cemi potom identifikuje mnozina nésledujicich ¢tyi hodnot:

* zdrojova IP adresa,
» ¢islo zdrojového portu,
* cilova IP adresa,

» ¢islo cilového portu.

14



Dalkové rfizeni

Nékterym dilezitym a zndmym aplikacim jsou ¢isla portu jiz pevné pfidélena. Ta-
to pfedem pfifazena &isla portu se pouZivaji pouze na serveru. Cisla portu na klientech
se alokuji dynamicky. Jediny port na serveru muze mit otevienych nékolik proudd, pro-
toze se na n&j mize piipojit i n&kolik klienti. Cisla portii ziskavaji postupné na dilezi-
tosti, protoze na jejich zaklad¢ funguje filtrovani firewallu.

1.1.2 Protokol TCP

Protokol IP poskytuje pomérné nespolehlivy pienos dat. Protokol TCP oproti to-
taCi. Pro pfenos se vyuziva sluzeb protokolu IP, soucasn¢ vsak definuje urcité dalsi me-
chanismy, které se staraji o ztracené a zdvojené datagramy IP. Protokol TCP zabezpecu-
je také spravné slozeni jednotlivych datagramii IP, které dorazi mimo spravné potadi.
Pro zabezpeceni téchto funkci rozdéluje protokol TCP vstupni proud dat do paketu, kte-
ré musi byt natolik malé, aby se vesly dovniti datagramu IP. Témto paketim se tika
segmenty. Datagramy IP se ocisluji a odeslou se. Jestlize zcile nedorazi potvrzeni
o jejich piijeti, odesilaji se znovu. Odesilatel vzdy po ur¢itou dobu ¢eka a pokud neob-
drzi potvrzeni o pfijeti, odesle datagram znovu. AvSak kdyz na sbérnici pfistupuje sou-
casné velké mnozstvi pocitacu (stanic), dochazi k tak velkému mnozstvi kolizi, Ze ani
protokol TCP neni schopen vzdy zabezpecit pfenos dat, natoz zarucit urcité casové ode-
zvy. Podrobnégjsi popis fungovani internetu a jednotlivych komunikaénich protokolii
a lze nalézt napt. v [10].
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2 Model vytahu

2.1 Popis modelu

Model vytahu se sklada ze tti svislych prasvitnych trubek o priméru 9 cm a délce
200 cm, v kazdé z nich je umistén umélohmotny vale€ek, ktery piedstavuje kabinu vy-
tahu (obr. 2.1). Experimentaln¢ bylo vale¢ek nutné vyvazit tak, aby jeho pohyb byl do-
statecné plynuly a v trubce vlivem nizké hmotnosti nekmital.

Obr. 2.1: Model vytahu
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Na spodni stran¢ kazdé trubky se nachazi vétracek (obr. 2.2), jenz tyto valecky
pomoci proudu vzduchu nadnasi. Z divodu co moZna nejvétsi homogenity nasavaného
vzduchu jsou pod vétracky umisténé tzv. nasavaci tunely (obr. 2.2), které jsou pro op-
timalni a staly proud vzduchu nutné. Bez téchto tuneli by se vétra¢ky navzajem ovliv-
fovaly a proudéni vzduchu v trubicich by bylo daleko vice nehomogenni, jak bylo pii
realizaci modelu zjisténo.

Obr. 2.2: Vétracek a nasavaci tunel

Na trubce jsou dale rozmistnéna opticka ¢idla firmy SENS typ WT170-P112
(obr. 2.3), ktera ohranicuji jednotliva podlazi. U ,digitalnich” vytaht obsahuje kazdé
patro, kromé nejvyssiho, po dvou téchto snimacich. U ,,analogového” vytahu ohranicuje
kazdé patro pouze jedno takovéto ¢idlo.

Obr. 2.3: Optické ¢idlo firmy SENS
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Tato c¢idla slouzi jako optick4 brana a pii preruseni svételné¢ho paprsku davaji na
svém vystupu +24V. Citlivost tohoto snimace 1ze koleckem na horni strané ¢idla nasta-
vit v rozmezi 10-550 mm.

Snima¢ umoziuje celkem Ctyfi zptisoby zapojeni:
1. detekce pfedmétu je signalizovdna na vystupu vysokou logickou urovni
a vystup je realizovan PNP tranzistorem s otevienym kolektorem
2. detekce predmétu je signalizovana na vystupu nizkou logickou urovni a vystup
je realizovan PNP tranzistorem s otevienym kolektorem
3. detekce predmétu je signalizovana na vystupu vysokou logickou urovni
a vystup je realizovan NPN tranzistorem s otevienym kolektorem
4. detekce pfedmétu je signalizovana na vystupu nizkou logickou trovni a vystup
je realizovan NPN tranzistorem s otevienym kolektorem
V naSem piipad¢é jsou vSechna tato optickd Cidla zapojena prvnim zplsobem
a predmét je detekovan vysokou logickou trovni. Tohoto nastaveni docilime zapojenim
vodict ¢idla podle tabulky 2.2

Hneédy + 24V
Bily + 24V
Cerny Uvyst
Modry GND

Tab. 2.2: Zapojeni optického ¢idla

Na vrcholu prostiedniho tunelu je pro ucel vyuky navic umistén ultrazvukovy
snima¢ polohy firmy MICROSONIC typ mic-31/IU/HV/M30 (obr. 2.4). Vystupem to-
hoto snimace je analogovy signal 4-20mA a2-10V. Tento snima¢ je pro spravnou
funkci nutné nakalibrovat. Je-1i vytah na dné trubky, vystupem cidla je napéti 2.4 V
a naopak je-li v nejvySs$im patie vystupni napéti ma hodnotu 9.2 V. Vystup tohoto ¢idla
je ptiveden do analogového vstupniho modulu programovatelného automatu (dale jen
PLC) 750-467 s adresou IW0. Zapojeni vodicu tohoto ¢idla nalezneme v tabulce 2.3
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Obr. 2.4: Ultrazvukovy snimac¢ polohy

Parametry pouZitého ultrazvukového snimace:
Napdjeci napéti: 10-30V

Dosah: 30-250cm

Max. zatézovaci proud: 500mA
Ultrazvukova frekvence:  320kHz

Ptesnost: +1mm

Casova odezva vystupu:  40ms

Ochrana proti zkratu a piepolovani

Hnédy + 24V
Bily Uvyst
Sedy nezapojen
Cerny nezapojen
Modry GND

Tab. 2.3: Zapojeni ultrazvukového snimace
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2.2 Ovladaci panel

Ovladaci panely se nachézi na pfedni strané modelu, pfi¢emz kazda vytahova
Sachta ma jeden ovladaci panel (obr. 2.5). V levé poloviné panelu jsou tlacitka predsta-
vujici tla¢itka uvnitt kabiny vytahu, kdezto tlacitka vpravo piedstavuji umisténi
v jednotlivych patrech.

o Konektor 3

(-] @ e [ [V

26 | mmm
5 mmm| @3 ,, 25 | mmm|
o mm| @2 N

o [mm| @ ®  jmm

> ] <>

Obr. 2.5: Ovladaci panel

Tlacitky 5-8, jenz pfedstavuji umisténi v kabiné vytahu, volime pozadované pa-
tro. Stisk téchto tlacitek signalizuji LED diody 1—4. Piepinac¢ 10 slouzi jako detekce ob-
sazenosti vytahu. V redlném ptipadé¢ predstavuje tento piepina¢ obvykle tlakovy senzor
v podlaze kabiny vytahu. Diody 13 a 14 signalizuji momentalni pohyb vytahu a to smé-
rem dolu nebo nahoru. Ovladaci a signaliza¢ni prvky 23 az 34 predstavuji umisténi
v piislu§ném patte a slouZi pro pfivolani vytahu s imyslem jizdy nahoru nebo dolu. Ve
je vyvedeno na 34-pinovy konektor (obr. 2.6). V tabulce 2.4 lze nalézt popis vSech
vstupné&/vystupnich (dale jen I/O) prvkl ovladaciho panelu i s ¢iselnym oznacenim po-
zice pripojeni na konektor.

® 6 6 6 6 06 6 06 0 6 6 6 0 0 0 00
1 3 5 7 9 1 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34
® © ¢ & 6 0 ¢ 0 0 6 6 0 & 0 0 00

Obr. 2.6: Cislovani pinti konektoru ovladaciho panelu
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Cislo pinu na
konektoru

Input/Output
(z hlediska PLC)

Typ I/O prvku Popis
1 LED zelena O | signalizace stisku tla¢itka pro jizdu do 3. patra
2 LED zelena O | signalizace stisku tlacitka pro jizdu do 1. patra
3 LED zelena O | signalizace stisku tla¢itka pro jizdu do 2. patra
4 LED zelena O | signalizace stisku tlacitka pro jizdu do 0. patra
5 Tlacitko I | kabina vytahu — imysl jizdy do 2. patra
6 Tlacitko I | kabina vytahu — mysl jizdy do 1. patra
7 Tlacitko I | kabina vytahu — imysl jizdy do 3. patra
8 Tlacitko I | kabina vytahu — mysl jizdy do 0. patra
9 nezapojen
10 | Pfepinac I | urCeni obsazenosti vytahu:
log 1 — vytah obsazen
log 0 — vytah prazdny
11 nezapojen
12 nezapojen
13 | LED cervena O | signalizace pohybu kabiny smérem dolu
14 | LED cCervena O | signalizace pohybu kabiny smérem nahoru
15 nezapojen
16 nezapojen
17 nezapojen
18 nezapojen
19 nezapojen
20 | logicka uroven O | tidici vstup B pro ovladani sedmisegmentového dis-
pleje — vyssi vdha
21 nezapojen
22 | logicka uroven O | ridici vstup A pro ovladani sedmisegmentového dis-
pleje — nizsi véha
23 | Tlacitko I | tlacitko v 1. patfe — umysl jizdy nahoru
24 | Tlacitko I | tlacitko v 0. patfe — umysl jizdy nahoru
25 | Tlacitko I | tlacitko v 2. patie — umysl jizdy nahoru
26 | Tlacitko I | tla¢itko v 1. patfe — umysl jizdy dolu
27 | Tlacitko I | tladitko v 3. patfe — umysl jizdy dolu
28 | Tlacitko I | tlacitko v 2. patfe — umysl jizdy dolu
29 | LED zelend O | signalizace stisku tlaCitka v 1. patfe pro jizdu nahoru
30 | LED zelena O | signalizace stisku tlacitka v 0. patie pro jizdu nahoru
31 LED zelena O | signalizace stisku tlaCitka v 2. patfe pro jizdu nahoru
32 | LED zelena O | signalizace stisku tlacitka v 1. patie pro jizdu dolu
33 | LED zelena O | signalizace stisku tlac¢itka v 3. patie pro jizdu dolu
34 | LED zelena O | signalizace stisku tlacitka v 2. patie pro jizdu dolu

Tab. 2.4: Popis I/O prvki ovladaciho panelu
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Sedmisegmentovy displej ovladaciho panelu je fizen integrovanym obvodem (da-
le jen 10) MH 7447 (obr. 2.7), coz je budi¢/dekodér BCD kodu [13] na sedmisegmento-
vy displej (obr. 2.8). Pro tento obvod, ktery je jako jediny typu TTL (5V logika, [12]),
jsme museli navrhnout pfizptsobeni logického signalu (podrobnéji v kapitole 2.2.1). IO
MH 7447 je napajen napétim + 5V, jenZ se ziskava pomoci IO 7805, coZ je stabilizator
napéti z +24V na +5V. Tento obvod je umistén na pfizpiisobovacim plosném spoji pro-
sttedniho vytahu ato pro nedostatek mista na ovladacim panelu a kvili snadnéjSimu
rozvodu na zbylé dva okrajové ovladaci panely.

I
ofb— o

c

I

(hl

—

T

[

— =

i

d
13 1

I .

L)

o

d
Vg = PINE
GHD=FIN8
Obr. 2.7: Zapojeni vyvodi 10 MH 7447 Obr. 2.8: Zapojeni sedmisegmentového
displeje

Z pravdivostni tabulky dekodéru MH 7447 (tab. 2.5) je vidét, ze volbou ¢islovani
pater od 0 do 3 potifebujeme na ovladdani pouze 2 bity PLC ato vstup A a B pficemz
vstupy C a D jsou uzemény. Nami pouzity sedmisegmentovy displej je se spolecnou
anodou, coZ znamena, Ze se jednotlivé segmenty rozsviti pti logické 0. Do propojovaci
cesty jednotlivych vyvodi zIO MH 7447 kodpovidajicim vstupim sedmi-
segmentového displeje, je nutné zaradit ochranné rezistory, jejichz odpor ¢ini 270 Q.

D C B A a b c d e I g Zobrv'c}zované
Cislo

0,0 0] O0]JO0O]O0O]0]O0] 00|71 0

0O Jo0o o | 1] 1o o |1 |1 |11 1

oo 1 ]ojJo]o |1 ]0]0|1]0 2

0o |1 10000 | 1| 1]0 3

o1 oo} 10|01 ] 1][0]0O0 4

Tab. 2.5: Pravdivostni tabulka IO MH 7447
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2.2.1 Pfevod 24 V PLC logiky na TTL logiku

Abychom mohli signdlem z PLC, jenz ma 24V logiku, ovladat IO MH 7447, jenz
je 5V logiky, musime signal napét'ove ptizpusobit. Na obr. 2.9 je vidét schéma nami po-

uzitého ptizplsobeni.

? +5v
A 1N4007
PLC (In) 1K2
(e | ] O
TTL (Out)
330

Obr. 2.9: Prizptsobeni trovné logiky

2.2.2 Zapojeni LED diod ovladaciho panelu

Schéma zapojeni vSech LED diod ovladaciho panelu lze vidét na obr. 2.10. Hod-
notou sérioveé zapojeného ochranného rezistoru regulujeme proud LED diodou a urcu-
jeme tak jeji svitivost. V nasem ptipad¢ ¢ini hodnota odporu 1,2kQ.

from PLC 1K2 LED Py
o — ] N

Obr. 2.10: Zapojeni LED diod
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2.3 Plosné spoje pro generovani PWM

Smér pohybu kazdého vytahu je fizen rychlosti otdcek vétracku. Pro fizeni otacek
vétracku je pouzita pulsni §itkovd modulace (dale jen PWM) [1]. Abychom nemuseli
PWM generovat softwarové, navrhli jsme k tomuto generovani zvlastni plo$né spoje.
Tyto plosné spoje jsou totozné pro oba krajni vytahy, kde se vyuziva pouze 2 nastaveni
PWM a to pro pohyb valecku nahoru nebo dolu. Pohyb prostiedniho vytahu je ovladan
analogovym ¢lenem PLC a pfizpisobovaci obvod je tak o néco jednodussi.

2.3.1 ,,Digitalni“ plosny spoj

Tzv. ,digitalni* ploSny spoj je umistén za ¢elnim panelem modelu a slouzi ke ge-
nerovani PWM o frekvenci f=10kH a k samotnému spinani vykonového tranzistoru
FET [11]. Ke generovani PWM je tfeba generator pilového napéti a dostatecné rychly
komparator, v nasem ptipad¢ 10 LM319 [14]. Ze schématu (obr. 2.11) je vidét, Ze pilo-
vé napéti o frekvenci 10kHz a napéti ,,Spicka-Spicka™ 8V s offsetem +2V je pfivedeno
na vstup 10 LM319, kde se komparuje s pevnym stejnosmérnym napétim. Vystupem
zLM319 je tedy obdélnikové napéti o frekvenci 10kHz a stfidé dané pomérem odport
trimr T1 a T2. Na vystupy obou LM319 je paralelné ptfivedeno napéti +15V, ¢imz se
zvedne Uroven vystupniho napéti na hodnotu vhodnou pro dalsi zpracovani. Jelikoz se
valecek musi pohybovat nahoru i dolu, je potieba mit dvé PWM o riznych stiidach, kte-
ré jsou prepinany podle pozadovaného sméru pohybu. Tento smér je ur¢en jednim bitem
z PLC pficemz log. 1 znamena smér nahoru a log. 0 smér dolu. Dal§im bitem z PLC
(start bit) se zapina a vypind chod vétracku. IO IR2110 [14] je urcen ke kone¢nému pfi-
zpisobeni logického signalu, ktery pies tranzistor MOSFET BS170 [14] spina napéti
+24V na vétracku. K napajeni celého obvodu se vyuziva stejnosmérné napéti +24V, kte-
ré je pomoci IO 7815 stabilizovano na +15V. Toto napéti je dale pouzito pro napéjeni
vSech 10 a ptes trimry T1 a T2 také pfivedeno na vstupy 10 LM319. V dalsich odstav-
cich probereme jednotlivé casti obvodu dikladnéji.
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+15V

+15V

R3
10K

12

4049
U3E

11

14

u2c
4011

10 5
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6 4011
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12l
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IN1(+)  IN2()

GND  IN2(+)

] NE5532

R12
27K
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TJ@{]
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18K

Obr. 2.11: Schéma digitalniho pfizplisobovaciho ¢lenu
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Generator pilového napéti je zaloZzen na IO NE5532 [14] a pro svou funkci vyuzi-

va invertujici integrator a komparator napéti s hysterezi (obr. 2.12).

R11
1
| S|
c5 18K D1
I1n5 R7 1N4007
I
™ Cs15v K
—O
+15V
<t
2 N R6 \°°
1 — 5
()——————§—— + - : 7
U1A 82K 6|
+7.5V NE5532 © u2B
o +10V NE5532
<t
— O Out ——

Obr. 2.12: Generator pilového napéti
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Pro vypocet hodnot rezistorti a kondenzatoru Ize pouzit nasledujici vztahy.

Invertujici integrator
1 1
Upyy () = —ﬁjuw_(t)dt +Uc == ity (0 1+ U

kde wuour(t) je vystupni napéti integratoru (offset integratoru, =2V),
uy-(¢) je napéti na invertujicim vstupu integratoru (=15V),
t je ¢as (pozadovana frekvence = 10kHz = t = 50us).

Po dosazeni dostavame C-R=36,5x10".

Volbou hodnoty rezistoru R7/=18kQ dostdvame hodnotu kondenzatoru C5=1,5nF.

Komparator s hysterezi

U RO
R6+ R7

Un. = (UOUT —Up -
kde U+ je napéti na neinvertovaném vstupu komparatoru s hysterezi (=10V),
Uour je napéti na vystupu komparatoru s hysterezi (=15V),
Up; je napéti na diod¢€ (=0,7V),
U, je vystupni napéti integratoru.
Po dosazeni vyjde rovnost: 10R7 =4,3R6.
Volbou hodnoty rezistoru R6=82k€) z fady R12 dostaneme i odpor R7=39kQ.

V nasem piipad¢ odpovidaji hodnoty rezistori a kondenzatori generatoru pilové-
ho napéti frekvenci 10kHz a rozsahu napéti 2 az 10 V. Vznik PWM u digitalniho pfi-
zpusobovaciho plosného spoje pro jizdu nahoru a dolu je zndzornén na obr. 2.13. Blizsi
popis zapojeni a funkce tohoto generatoru lze nalézt v [1].
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16

14
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trojuhelnikové napéti
uroveri napéti pro jizdu nahoru
vysledna PWM pro jizdu nahoru
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Obr. 2.13: PWM pro ,,digitalni* ploSny spoj
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Logika obvodu

Smér jizdy vytahu fidime jedinym bitem PLC. Tento bit tedy pfivadi na vétracek
PWM o sttidé piedstavujici jizdu nahoru nebo jizdu dolu. Nejdiive musime ptizpisobit
logicky signal PLC (24V logika) na signal CMOS (15V logika) [12]. Na to staci zatadit
jednoduchy de€li¢ napéti na vstup ,,digitalniho* ploSného spoje (obr. 2.11). Samotné pie-
pinani je potom velmi jednoduché. Ptizplisobeny logicky signal rozdélime na dva, pii-
¢emz jeden negujeme pomoci 10 4049 (CMOS, NOR). K samotnému ,,propusténi‘ sig-
nalu pak dochézi na 10 4011 (CMOS, NAND), kde vyuzivame skute¢nosti, ze signal na
jednom vstupu (PWM) neprojde, pokud je na druhém vstupu (ovladaci bit z PLC) lo-
gicka 1 a naopak.

Abychom mohli chod vétra¢ku ovladat dalkové, byla na vystup sméru piepinani
zatazena logika pro uplné vypnuti chodu vétracku. Signal pro smér jizdy nahoru nebo
dolu je pfiveden na vstup 10 4011, kde dochazi k logickému soucinu s tzv. start bitem.
Nachazi-li se tento bit v log. 1, signal sméru jizdy ,,projde* a vétracek je v chodu.

2.3.2 ,Analogovy“ ploSny spoj

Tzv. ,,analogovy* plosny spoj (obr. 2.14) vychazi z koncepce ,,digitalniho* plos-
ného spoje, ale diky analogovému fizeni nevyzaduje logiku pro pfepinani sméri a stiida
vystupni PWM se méni analogové. Napéti z analogového ¢lenu PLC v rozsahu 0-10V je
pfivedeno rovnou na neinvertujici vstup IO LM319 kde se komparuje s pilovym napé-
tim stejnym jako u ,,digitadlnich* plo$nych spoji. Vystupem z tohoto IO je opét obdélni-
kové napéti o frekvenci 10kHz a stiidé dané velikosti vstupniho napéti. Velikost vystup-
niho obdélnikového napéti zvedneme paralelné pfipojenym ss. napétim +15V na veli-
kost vhodnou pro vstup do 10 IR2110, coz je budi¢ pro tranzistor MOSFAT BS170.
Tento tranzistor opét spind +24V na vétracku. Obvody 7805 jsou stabilizatory napéti
z +24V na +5V a jak jiz bylo zminéno slouzi k napajeni IO MH 7447 na ovladacich pa-
nelech. Princip vzniku ,,analogového* PWM lze vidét na obrazku 2.15.

28



Model vytahu
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Obr. 2.14: Schéma analogového ptizpisobovaciho ¢lenu
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Obr. 2.15: Vznik PWM ,,analogového® plosného spoje
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2.4 Konektory

yvody optickych c¢idel jsou

ch spoji av
PLC pftes rozebirateln¢ konektory firmy WAGO. Na kazdy

Sny

v

Veskeré¢ 1/0 ovladaciho panelu a plo

um

o

k I/O modul
vytah pfipadaji celkem 4 osmi-kolikové konektory umist

e

piipojeny

tazni 1iSte
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3 Zpétnovazebni rfizeni

Pomoci ultrazvukového snimace polohy a analogovych modulti PLC, lze polohu
valecku regulovat spojité. K regulaci potiebujeme znat matematicky model, s jehoz po-
moci miZzeme poté navrhnout vhodné zpétnovazebni fizeni. Problematiku dynamickych
systémd a jejich fizeni Ize nalézt v [2].

3.1 Pohybova rovnice valecku

Z obrazku 3.17 je vidét, ze na vytah ptisobi tfi sily: sila gravitacni F, sila pohy-
bova F'p a sila proudiciho vzduchu Fy.
"

I
Tl

Obr. 3.17: Sily plisobici na valecek

Stoji-li valecek na misté, mizeme pro rovnost sil psat vztah:
F,-F,+F,=0=>m-a-m-g+F, =0 (1)
kde m je hmotnost valecku, a je zrychleni a g je gravitacni zrychleni.

Sila Fy je pfimo imérna vstupnimu napéti vétra¢ku a pro nas piipad ji miZeme
psat jako F, =k-u, kde u je vstupni napéti a k je konstanta, zahrnujici v sobé ztraty
prenosu mezi proudicim vzduchem a pohybem valecku.

Upravenou pohybovou rovnici miizeme tedy psat ve tvaru:

m-x-m-g+k-u=0 (2)
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Vytkneme-li konstantni hmotnost m a zanedbame-li konstantu g, kterd nema vliv
na dynamiku systému (pii ndvrhu reguldtoru, ale tuto konstantu nelze zanedbat
a musime vhodné posunout ak¢ni zasah), dostdvame rovnici:

X+cu=0 3)
kde ¢ = L3
m
Rovnici (3) mizeme piepsat do tzv. Laplaceovych obrazl pro soustavu druhého

fadu s nezndmymi koeficienty a» a;, apa by

(a,s* +a,s+a,) Y =bU 4)

3.2 Identifikace ARX modelu

ARX model znamena autoregresni model s externim vstupem a slouzi pro odha-
dovani parametri modelu. V nésledujicich odstavcich jsou uvedeny pouze zakladni
vztahy Cerpané z [3] a [4].

3.2.1 ARX model
ARX model je popsan linearni diferencni rovnici:
y(k)+a,-y(k=1)+a, - y(k=2)=b, -u(k—2)+e(k) )

kde e(k) je chyba méfeni, nahodna veli¢ina s normalnim rozloZzenim e ~ N(0,6°).

Rovnici (5) ARX modelu Ize ptepsat do ptehlednéjsiho tvaru:
y=Z20+e (6)
kde y je vektor mé&teni vystupu [y(1), v(2),..., v(k)]"
Z je matice dat [z'(1), 2/ (2)....2 (k)]
@ je vektor hledanych parametrli [a;, ay, bg]T
e je vektor chyb méteni

3.2.2 Metoda nejmensich ¢tvercl

Chceme-li nalézt vektor parametri 4, miizeme pouzit metodu nejmensich ctverct,
ktera minimalizuje stfedni kvadratickou odchylku. Pfedpokladem je, ze chybou je zati-
Zena pouze vystupni veli¢ina y a matice dat Z je jednoznacné znama. Vychazime z defi-
nice:

minZ0 - |, 9
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Tuto minimalizaci lze napsat jako:
lel> =]20 =] = (20 —3)" (26 - y)=072"20 072"y~ y"Z0 + "y (8)
Hleddme-1i minimum tohoto vyrazu, vyuZzijeme vztahti pro maticové derivace:

0 0
a(xTAy) = Ay : 5(XTAy) =A"x )

Pro hledané minimum tedy plati:

Z'70 -272"0y =0 (10)
Hledané parametry tak ziskdme ze vztahu:

0=Z"2)"'7Z"y (11)
Dosazenim namétenych dat do vztahu (11) dostdvame koeficienty: b,=0.456, a,=2, a;=1

Podle rovnice (4) mizeme tedy psat ptenos:

0.456
2s% +5

P(s) = (12)

Pomoci programu Matlab a simula¢niho schéma soustavy lze ovéfit spravnost
provedené identifikace. Pfechodové charakteristiky simulovaného a redlného modelu
muizeme pozorovat na obrazku 3.18. Soustava je astatickd a ma tedy integra¢ni charak-

ter.

Step Response

From: U(1)
14 T

—— naméfena data
12 L —— matematicky model 4
10 |- B
/

Amplitude
To: Y (1)

0 L 1 1
0 5 10 15 20

Time (sec.)

Obr. 3.18: Porovnani pfechodovych charakteristik simulovaného a redlného modelu
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3.3 Navrh regulatoru

Polohu véle¢ku mtzeme regulovat klasickym zpétnovazebnim regulaénim sché-
matem znazornéném na obrazku 3.19.

W -+ = . Ll - g
Y Regulator Soustava >

Obr. 3.19: Zpétnovazebni regulace polohy valecku

kde w jefidici veli¢ina
e jeregulacni odchylka
je akéni velic¢ina

y je regulovana veliCina

Opét pomoci programu Matlab miizeme napf. metodou geometrického mista ko-
fenil charakteristického polynomu (dale jen GMK) najit nejvhodnéjsi regulator. Pro ilu-
straci navrhneme touto metodou vsechny nasledujici typy regulatoru. Problematikou
hledani vhodného regulatoru se podrobnéji zabyva napt. [2]

3.3.1 Regulator P

Pfenos P regulatoru je R =r,, z ¢ehoZ je vidét, Ze tento regulator pouze zesiluje.

Pomoci GMK jsme urcili R = 0,36. Pfechodova charakteristika zpétnovazebniho systé-
mu je vidét na obrazku 3.20. Zesileni jsme nastavili tak, aby nedoslo k piekmitu.
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Step Response
From: U(1)

Amplitude

Time (sec.)

Obr. 3.20: Pfechodovéa charakteristika uzaviené¢ smycky s P regulatorem

3.3.2 Regulator PD

Pfenos PD reguléatoru je R =7, +r,s, kde ryje proporciondlni slozka a r; je slozka

deriva¢ni. Pomoci GMK jsme dosli k nastaveni: R = 1,5s + 0,975.

Step Response
From: U(1)

Amplitude
Y

Time (sec.)

Obr. 3.21: Pfechodova charakteristika uzaviené smycky s PD reguldtorem
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3.3.3 Regulator Pl

Pienos regulatoru je pro PI regulator R =7, + r;l, kde 7y je proporcionalni slozka

: : 0.03 . .
ar je slozka integra¢ni. Pro nastaveni R =0.43+—— je pfechodova charakteristika

nasledujici.

Step Response
From: U(1)
14 .

Amplitude
Y

Time (sec.)

Obr. 3.22: Pfechodové charakteristika uzaviené smycky s PI regulatorem

3.3.4 Regulator PID
PID regulator je nejpouzivanéj$i regulator v fidici technice. Jeho pfenos je
R=r, +—+rs. Pomoci GMK opét uréime nejvhodnéjsi nastaveni a to tak, aby doba
s

ustaleni a pirekmit byly co nejmensi. Vysledny regulator je R = 92.75+£+77.9s

s
a prechodovou charakteristiku uzaviené smycky s timto regulatorem lze vidét na obr.
3.23.
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Amplitude

Obr. 3.23: Pfechodové charakteristika uzaviené smycky s PID regulatorem

Z ptechodovych charakteristik uzaviené smycky je vidét, Ze nejrychlejsi regulator
je PID. JelikoZ ma tento regulator jen maly ptekmit, pouzijeme ho pro regulaci polohy
prostiedniho vytahu. V redlném vytahu by samoziejmé piekmit nemohl nastat a za cenu

niz$i rychlosti, bychom museli pouzit napt. PD regulator.
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4 PLC WAGO

Za poslednich nékolik malo let jsou technologie fizeny pomoci decentralizované
automatizace. Mnoho téchto systémi se pievdzné pouziva jako propojeni mezi
decentralizovanymi moduly a fidicim systémem. S WAGO I/O SYSTEM 750 (obr.
4.24), nejmenSim a na protokolu sbérnice nezavislym moduldrnim systémem vstupl
a vystupti, mohou byt data posilana a pfijimana sama o sob¢ decentralizovan¢. Jednotli-
vé uzly systému obsahuji 1 az 8 kanalt vstupli nebo vystupt. Binarni I/O moduly jsou
k dostani ve verzich s trovni signalu od 5V do 250V, rozdilnym vykonem a rychlou
signalizaci poruchy. Analogové I/O moduly podporuji vSechny unifikované signaly
s rozsahy 0(4)-20mA, 0-10V, +-10V. Jsou dostupné i pro odporova ¢idla teploty a riizné
druhy termoc¢lankti. Specialni moduly jsou dostupné s rozhranim pro ptfevodniky SSI,
pro inkrementélni ¢idla, seriové linky TTY, RS232 a RS485. Strana napajeni sensoru
a akcnich Clent je v primyslové sbérnici realizovana pomoci specidlnich moduld s nebo
bez pojistkové ochrany. Vysoké spolehlivost WAGO /O SYSTEM 750 je postavena na
zékladech rychlé, vibracim odolné a bezudrzbové spojovaci technologie CAGE
CLAMP. Podrobng;jsi popis tohoto modularniho systému Ize nalézt v [6] a [8].

Obr. 4.24: WAGO I/O SYSTEM 750

V nasledujici kapitole budou struéné€ popsany jednotlivé cleny WAGO I/O SYS-
TEM 750 pouzité na modelu vytahu.
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4.1 Pouzité moduly

750-842

750-402

750-504

750-467

750-559

750-600
787-903

V anglické literatuie je oznacovan jako Programmable Fieldbus Controller
(PFC), coz v ptekladu znamend Programovatelny sbérnicovy automat. Tento
¢len v sobé zahrnuje TCP/IP protokol, podle n¢hoz je mozné s okolim ko-
munikovat pfes sitovy kabel s koncovkou RJ-45. Rychlost komunikace je
10Mbit/s. Dale se tento ¢len stard o ,,sbér dat z podiizenych I/O clenti.
4-kandlovy digitalni vstupni ¢len urCeny pro piijem binarniho signalu
z ovladaciho panelu a optickych cidel. Je schopen pfijimat log. signaly
o urovni 15-30V.

4-kanalovy digitalni vystupni ¢len urceny pro ovladani signaliza¢nich prvki
ovladaciho panelu a pro ureni sméru pohybu vytahu. Vystupni uroven log.
signalu je +24V.

Analogovy vstupni ¢len uréeny pro piijem signdlu z ultrazvukového cidla. Je
schopen pfijimat signdl o napéti 0-10V, ktery je pak pfeveden na digitalni
signal s rozliSenim 12 biti.

Analogovy vystupni ¢len ovladajici rychlost otaCeni vétraCku prostfedniho
vytahu. Je schopen davat napéti 0-10V (popt. £10V).

Zakoncovaci €len I/0O pole. Zabezpecuje spravny chod dat v I/O poli.
Stejnosmérny napajeci zdroj pro PLC, DC 24V, 5A.

4.2 Software

Aby se model choval jako skutecny vytah, je tfeba do fidiciho PLC nahrat vhodny

program. Tato kapitola seznamuje Ctenaie s prostiedky pro prvotni detekci PLC v siti,

aplikaci pro samotny navrh ovladaciho algoritmu a seznamuje s moznosti nasledné vi-

zualizace.

4.2.1 BootP Server a sitové nastaveni

K prvotni detekci PLC v siti je nutné pouZzit program BootP Server, zde provést

nastaveni sité v souboru bootptab.txt a poté spustit server. Na obrdzku 4.25 mizeme vi-

dét obrazovku aplikace BootP Server po GspéSném nadetekovani PLC v siti.

39



PLC WAGO

_iEix
Status | Info | Eit
@ Info wergion 1.0.0 - -
@Infn reading "D YProgram FilestwiaG0 SoftwarehwiaG0 BootP Server\bootptab, bt : L& :

lG,)Infu:u read 2 entriez [2 hosts] from "D \Program Filez\Wia G0 Softwaretwiaz0 BootP Stop |

Edit Boatptat |
Clear window |

Obr. 4.25: Program BootP Server

Nastaveni PLC WAGO v siti
PLC WAGQO je ptipojeno k PC pies sitovy kabel s koncovkou RJ-45.

Nastaveni PLC v siti je nasledujici:

IP adresa: 147.32.87.239
def. GW: 147.32.87.129
maska sité: 255.255.255.128

name server (DNS): 147.32.80.9

4.2.2 WAGO-1/0-PRO 32

Jak jiZ bylo zminéno, k programovani PLC slouZi aplikace zvana WAGO-1/O-
PRO 32. Tato aplikace béZi na PC a proto je nejdiive nutné, nastavit sitovou komunika-
ci s fidicim PLC. Pro zdafilou komunikaci s redlnym PLC je nutné piikazem menu
"Online" » "Communication Parameters" » "New" vytvofit novy komunikacni kanal
s protokolem TCP/IP a zadat IP adresu ptidélenou PLC, jak ukazuje obrazek 4.26.
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Communication Parameters

— Channels

= Local Ethemet_TCP_IP |
CeMopen Hilscher

Ethemet TCP/P M ame | alue | Comment

Modbus standard | | IP address 1473287239 Target node IP address
OPC Client standan | Port number 2455 Target node port number
OPC Cliert standan | Transport protocol top Trangport protocol uged He
HILSCHER Pl Inter Debug level TEH0000 alwaps O, for internal uze...

I LCancel

Remove

Gateway ...

Update

FELE B,

Obr. 4.26: Nastaveni [P adresy

V zélozce "Resources" (vpravo dole) je pak nutné poklepat na "PLC Configu-
ration" a vybrat zatizeni dle obrazku 4.27.

Coupler Selection |

750-842 V.x Ethernet controlle | Ok I
7E0-3 231, Modbus controller RS 485 15200 Bd.

-l
TEO-312 Vo w, Modbuz contraller B5485 -13200 Bd. Cancel
TE0-314 Y w, Modbus contraller R5232 -19200 Bd. 4'
TEO-315 Y w, Modbus contraller B5485 -115,2 KBd.
TEO-316 Vo, Modbus contraller R5232 -115,2 KBd.
FE0-319 % x LOM cantraller
TE0-31 % Vo w, Modbuz contraller [F50-312 -814.-815.-816).
TE0-333 Y x Prafibus DP contraller
FEO-337 Vo, CAMNopen contraller

FE0-342 Vs Ethernet contraller

Obr. 4.27: Vybér typu PLC

Program se nyni mize vzdalené nahravat pomoci protokolu TCP/IP po siti Inter-
net do PLC WAGO Ethernet TCP/IP Programmable Fieldbus Controller 750-842 umis-
téném v laboratofi K09.
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Zalozeni nového projektu

Zalozeni samotného projektu pak provedeme nasledovné: V menu "File" zvolime
polozku "New". Objevi se ndm obrazovka nabizejici jméno, typ a jazyk POU (Program
Organization Unit). Nazev piedvolen¢ho POU je PLC PRG aneni vhodné ho ménit,
protoze PLC defaultné spousti POU pravée s timto jménem.

vewpou x|
Mame of the new POU: | (ESEEE1E ] I

— Tupe of the PO ——  ~ Language of the POL Cancel
* Program =L
™ Function i~ LD
™ Function Block " FED
i~ SFC
5T
i~ CFC

Obr. 4.28: Vytvoteni nového projektu

Programovaci jazyky WAGO-1/O-PRO 32

V nasledujicim piehledu rozebereme jednotlivé programovaci jazyky POU:

IL (Instruction List) Instrukéni list se sklad4 ze série instrukei, pfi¢emz kazda in-
strukce za¢ind na novém fadku a obsahuje operator a v zavislosti na typu ptikazu
jeden nebo vice operandl. Tento jazyk je nejvice podobny programovani
v Assembleru (obr. 4.29).

LD 17

ST lint (* comment *)
GE 5

JMPC  next

EQ istruct.sdword

STN test

next:

Obr. 4.29: Programovani v IL
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LD

FBD

SFC

(Ladder Diagram) Jedna se o graficky orientované programovani v tzv. zebfic-
kovém schéma a kazdy blok ptredstavuje strukturu kontaktt v elektrickém obvo-
du. Program se tak sklada ze série téchto blokii. Velkou vyhodou tohoto progra-
movani je jednoduchost andzornost. Ve vétSich projektech naopak dochdzi
k velké neptehlednosti, vlivem velké potieby mista na obrazovce pro jeden blok
programu (obr. 4.30).

IN1 IN2 SCHALT1 ZQx3.0
| | ()
STELL1 STELL2 MOTOR1
I".fl 1 | {3
LI | 11 L
SCHALTZ SCHALT3Z SCHALT4
- —— |
=27
_I I—
xl=2.9 X=2.0
1 | ] |
11 [ |

Obr. 4.30: Blok programu v LD

(Function Block Diagram) je graficky orientovany programovaci jazyk. Pracuje
s listem tzv. siti, pfiCemz kazda sit’ obsahuje strukturu pfedstavujici logickou ne-
bo aritmetickou operaci, volani funkéniho bloku, skok nebo névratovou instruk-
ci. Priklad tohoto programovani je vidét na obrazku 4.31.

Inst
OR AMND R TRIG
AQ —) — 51 Q0-D
B_
WMUL GE j
A_
B B

Obr. 4.31: Blok programu v FBD

(Sequential Function Chart) je graficky orientovany programovaci jazyk, jenz
umoznuje popsat chronologické potadi jednotlivych akei uvnité programu (obr.
4.32).
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”ﬁ

-+TRUE
permanent| |Counting nothing
T sin_test —-walk_light
run_sin_te run_walk_
—+MHszin_test —+MHwalk_lgh
nothing?
- TRUE
>

Obr. 4.32: Blok programu v SFC

ST (Structured Text) se sklada ze série instrukci jako ve vysSich programovacich ja-
zycich (napf. IF.. THEN..ELSE). Tento jazyk se nejvice podoba programovacimu
jazyku Pascal. Ptiklad je uveden na obrazku 4.33.

IF value <7 THEN
WHILE value < 8 DO

value:=value+1;
END_ WHILE;
END _IF;

Obr. 4.33: Programovani v ST

Po zvoleni vhodného programovaciho jazyka je tedy mozno zacit s programova-
nim fidiciho algoritmu.
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5 Realizace dalkového rizeni

V této kapitole bude popsan algoritmus pro fizeni modelu vytahu, vizualizace ce-
1ého modelu a popis pouzit¢é webové kamery pro on-line sledovani technologického

procesu.

5.1 Algoritmus pro fizeni modelu vytahu

Po zalozeni projektu, popsaném v kapitole 4.2.2, jiz mizeme vyvijet vlastni algo-
ritmus fizeni. Jako programovaci jazyk jsem zvolil jazyk ST a to kvtli jeho piehlednosti
a dobr¢ strukturovatelnosti. Cely funk¢ni fidici algoritmus lze nalézt na ptilozeném CD
a vypis ¢asti kodu programu v Ptiloze B. Na obrazku 5.34 je vidét vyvojové prostredi
aplikace WAGO-1/O-PRO 32.

0004vAR_O 0o01|L_pam_tlacitka;

LI
File Edit Project Insert Extras Onlne ‘Window Help
B[S 5|5l ] | [
oo TG Ar R PR =1 pad |
3 POUs 0001|PROGRAM PLC_PRG -
i-[2] bradil [FB) o001|FUNGT D00ZvAR —
000Z)var_ik 0003 L_narniste: drzl, =
g del (FE) O00IEND_Y g | »

"[5] dreR IFE)
=2 5

EREEREY

0005/ END_Y 0002{R_pam_tlacitka;

Il brzdil {FB-ST)
Juli]

01| FUNCTION_BLOCK brzdiL

0007+ LEWY VY TAH 000ZVAR_IMPUT
DO0B|IF L_cidlo_patron THEK L_pozice:=( JA03END_VAR
DODG|IF L_cidlo_pairol THEN L_pazice:=" DUI4VAR_OUTRUT|
DOT0|IF L_cidlo_patro2 THEM L_pozice:=; LO0SEMND_VAR
DOTA|IF L_cidlo_pato3 THEM L_pozice:= J00BVAR
D007|END_VAR

0013|IF L_tlac_0[L_i] AND L_ohgazann Tk Fl I

nihr
nhr:
nhr:
nihr

0004IF L_pozice=-1 AND L_pozadavek=-"
0005(IF R_pozice=-1 AMD R_pozadavek=-

oreal e
i drzL (H

" _0oo|Fun

B

014|IF L_tlac_1[L_i] AND L_obs

FL

—— O018(IF L_tlac_1_down[L_i] OR | 000

£y 08| F L_foukej. G=TRUE THEN L_veliak=TRUE;
ELSE L_vetrak=FAL 5E;

000g
v END_IF,

007
0009
« 0
01

Ri 0014
F 0015

0016
0017

K1

% "D001[IF L_pozadavek=0 THEN L_foukejh= L_cidio_patradu, PT:=T#500ms ); END_IF;

T R

R_casovacN:=R_porn, PT:=T#105 3,

[Lin: 1, Cal: 1
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Obr. 5.34: Vyvojové prostiedi WAGO-I/O-PRO 32
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5.1.1 Koncepce programu

Algoritmus pro fizeni vytahu vychazi z koncepce naznacené na obrazku 5.35. Po
stisku jakéhokoliv ovladaciho prvku se do paméti zapiSe, v jakém potadi byl ovladaci
prvek stisknut. Je to realizovano tak, ze kazdy prvek ma svou pamét’, kterd se po stisku
jakéhokoliv tlacitka globalné inkrementuje. Je-li v paméti vice stiskti nékolika prvki, po-
ttebujeme pozadavky na pohyb vytahu logicky setfidit, aby vytah jezdil ve spravném sle-
du. Logikou rozhodovani se tedy mysli proces, ktery zajisti logické prenastaveni paméto-
vych mist a to nejdiive globalné, v rdmci vSech tii vytahti a poté lokalng€, pro jednotlivé
vytahy. Nésleduje samotny pohyb kabiny vytahu a potvrzeni o dokonceni pohybu.

Stisk tlitka

4

Ulozeni pozadavku do paméti

Logika rozhodovani

4

Obsluha pohybu wtahu

Obr. 5.35: Celkovy koncept programu

5.1.2 Popis programu a jednotlivych funkénich bloku

Program se sklada z hlavni ¢asti PLC_ PRG a z nékolika funkénich blokd, jejichz
funkce si nyni rozebereme podrobnéji.

PLC _PRG: Hlavni program ma za ukol provést jiz logicky settfidény pohyb ,,digital-
nich® vytaha a ,,analogového* vytahu. K tomu vyuziva nékolika funkcnich blokl po-
psanych dale. Rozhodovani, zda ,,digitalni* vytah pojede dolu nebo nahoru, se déje po-
rovnanim aktualni pozice s poZzadovanou. Po dojeti vytahu na cilové patro se vygeneruje
potvrzeni o dojeti, spusti se Casovac, ktery zajisti stani v patfe po urcitou dobu a na-
sledné se obslouzi dalsi pozadavek v paméti.
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brzdiL, brzdiR: U ,digitalnich® vytahu mize nastat problém s ,,pfejizdénim* pfes pa-
tro. Je to zplisobeno tim, Ze vytah pfi sestupovani z vyssich pater ma velkou setrva¢nou
energii a i pfi sepnuti optického cidla a nasledném foukani vétraku pro smér nahoru, se
nestaci vytah udrzet na ¢idle a piejede. To lze fesit pfidanim dalSich ¢idel tésné nad pa-
tro a nasledném brzdénim vytahu. Tyto dva funk¢ni bloky maji tedy za kol foukat ,,na-
horu* po dobu 500ms v ptipad¢, ze vytah jede z vysSiho patra, sepnou se opticka ,,brz-
dici“ ¢idla a vytah bude v daném patie zastavovat. Brzdéni pfi jizdé smérem nahoru ne-
ni tieba, protoZze ndm pomdaha gravitace. Funkcni blok brzdiL je urcen pro levy vytah
a obdobn¢ funkéni blok brzdiR je urcen pro pravy vytah.

drzL, drzR: Tyto funkéni bloky maji za ukol udrzet vytah v patie a to u obou ,,digi-
talnich* vytaht. Je-li ¢idlo v patie sepnuté, vétracek fouka ,,nahoru®, v opa¢ném piipadé
fouka ,,dolu®. Ve vysledku tedy kabina vytahu kmité tésn¢ nad ¢idlem, ale kvtli povaze
digitalniho fizeni nelze ,,stani* vytahu realizovat jinym zptisobem. Dal$im ukolem toho-
to bloku je zpracovani dalsiho pozadavku po splnéni aktualniho. Dojede-li tedy vytah na
urcenou pozici, pocka zde 10 vtefin (Cas pro vystup a nastup, otevieni a zavieni dvefi,
apod.), a nacte z paméti dal$i pozadavek na vytah. Je-li dalsi pamétové misto prazdné
(neni zadny dalsi pozadavek), zlistava vytah na aktualni pozici.

pamet_tlacitkaL, pamet tlacitkaR, pamet tlacitkaM:  Stisknuta tlaitka je tfeba
ukladat do paméti, aby mohl vytah jezdit podle pfedvolby. Musime tedy testovat nabéz-
nou hranu stisku tlacitka, zapsat do paméti a poté pamét’ inkrementovat. Po stisku tla-
Citka se rozsviti 1 ptislusna signaliza¢ni LED dioda.

pohybM: U _analogového* vytahu se pro pohyb pouzivda PID regulator. Hodnota
z ultrazvukového cidla je vstupni aktudlni hodnotou do regulatoru. Pozadovana hodnota je
pfedem zndma pozice patra (viz funkéni blok pozice), ktera se méni podle toho, jaké patro
je pro vytah cilové. Vystupem PID regulatoru je tedy odchylka poZadované hodnoty od
aktualni ovlivnéna nastavenim cCasovych konstant reguldtoru. Vystupni hodnotou
z analogového modulu PLC pro ota¢ky vétraku je tedy pfedem zjisténa hodnota pro ,,sta-
ni‘ vytahu, ke které se pfic¢ita vystup z regulatoru. Stani se v tomto ptipad€ rozumi takova
hodnota napéti, pfi kterém valecek v trubici nevykazuje Zadny pohyb a vznasi se namisté.
Tabulka 5.7 ukazuje nastaveni softwarového PID regulatoru v fidicim algoritmu.
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Polozka Hodnota Vysvétlivky
regulatoru nastaveni
ACTUAL analog_in aktualni hodnota z ultrazvukového cidla
DESIRED patro pozadovana hodnota ultrazvukového cidla

patro = patro0 or patrol or patro2 or patro3,
v zavislosti na pozadovaném koncovém patie

KP 0.55 Proporcionalni slozka regulatoru

TR 76800 ms Integracni casova konstanta regulatoru
D 400 Derivacni ¢asova konstanta regulatoru
RESET false Resetovani reguldtoru

Tab. 5.7: Nastaveni PID regulatoru

pozice: Tento funkéni blok uréuje pozici jednotlivych pater. Je to hodnota ultrazvuko-
vého ¢idla, pfi sepnuti optické zavory v patte.
Hodnoty pro jednotliva patra jsou nasledujici:

patro0:= 4500;

patro1:= 9800;

patro2:= 15300;

patro3:= 19900;

rozhodovani:  Rozhodovani se déli na dva dil¢i tkoly. Prvnim je globalni rozhodova-
ni v ramci vSech tii vytahti a druhé je lokalni logické srovnani sledu pozadavki v ramci
jednoho vytahu.

Globalni rozhodovani: Toto rozhodovani se uplatiiuje pouze pti privolavani vyta-
ht, kdy do pfislusného patra pfijede vytah jenz je nejblize. Vybér vytahu provadime
porovnanim aktudlnich pozici a aktudlnich smérd jizdy vSech tii vytaht
s pozadovanym poschodim, kam se mé vytah pfivolat. Priority pro vybér vytahu
uvadi tabulka 5.8. Je-li pozadavek piivolani vytahu napt. v prvnim patfe s imyslem
jizdy dolu, zjistuje se, ktery vytah splituje pozadavek, uvedeny v 3. a 4. sloupci ta-
bude Zadny vytah jiz v prvnim patie a stat, zjisti se je-li néktery z vytahu v patie
druhém a nejede zrovna smérem doll. Pokud ani tento pozadavek zadny z vytahu
nespliluje, pokracuje se v porovndvani s dal§im fadkem tabulky, dokud jeden
z vytahtl toto kritérium nebude spliiovat. Poté se do pozadavkid pro vybrany vytah
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zaiadi pozadavek pro zastaveni v prvnim patfe s imyslem jizdy doli. Pokud neni
ani jeden z vytahu v ,,tabulkové® pozici, pfivola se vytah, u néhoz byla tlacitko pro
privolani stisknuto.

Stisknuté tlacitko pro pfivolani Priority pro vybér vytahu

poschodi umysl jizdy | aktudlni pozice vytahu | smér jizdy vytahu
(poschodi)

0 nahoru 0 stoji

dolt

stoji

dolt

stoji

doll

stoji

1 dolu stoji

doll

stoji

doll

stoji

1 nahoru stoji

nahoru

stoji

2 dola stoji

dolid

stoji

2 nahoru stoji

nahoru

stoji

nahoru

stoji

3 dolu stoji

nahoru

stoji

nahoru

stoji

O[NNI W OO —|N|W WO |W|W[IN N [—WWIN|N|—|—

nahoru

()

stoji

Tab. 5.8: Priority pro globalni rozhodovani
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Lokalni rozhodovani: Timto rozhodovanim se mysli logické pferovnani v paméti
nastifddanych pozadavki. Je-li napt. aktualni pozice vytahu v nultém patfe a my
v rychlém sledu zmackneme napt. tlacitka uvnitt vytahu a to v potadi 3, 2, 1 vytah si
»prerovna“ tyto pozadavky v paméti a vyslednym pohybem bude jizda do tietiho pa-
tra se zastavkami v prvnim a druhém patte. Pro srovnani pozadavki byla pouzita
metoda ,,Bubble sort” [13], kterd prochazi pole pozadavki, v naSem ptipadé¢ pole
s Cisly od 0 do 3, a tadi je podle velikosti. Rozhodovani, zda se bude tadit vzestupné
nebo sestupné je dano aktudlni pozici vytahu. U ptivolavani je tento problém opacény
a uplatnuje se zde preference okrajovych pater. Pokud tedy vytah stoji v ptizemi
a n¢kdo ptivola vytah napt. v druhém patie s tmyslem jizdy doll a soucasné ve tie-
tim patfe, vytah pojede nejdiive do patra tietiho. V ptipadé, ze v druhém patie bylo
zmacknuto tlacitko pro privolani s imyslem jizdy nahoru, vytah samoziejmé nejdii-
ve zastavi v tomto patfe. Problematika rozhodovéani v demonstraénim algoritmu je
procesem, ktery vyzaduje hlubsi rozbor.

5.2 Vizualizace

Vizualizace modelu se provadi ve stejné aplikaci jako programovani, tedy WA-
GO-I/0-PRO 32. V zélozce "Vizualizations" lze zalozit objekt pomoci pravého kliknu-
ti na tuto zalozku a zvolenim polozky "Add object...". Nasledné si s pomoci jednodu-
chého grafického editoru miizeme vytvotit libovolny element, napt. jednoducha tlacitka,
LED prvky, ¢idla, atd. (obr. 5.36).
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Obr. 5.36: Vizualizace v prosttedi WAGO-1/O-PRO 32

Provazani s proménnymi modelu se déje dvojitym poklepanim na jiz vytvoreny
element (napt. obdelnik, trojuhelnik,...), kdy se nam otevie dialogové okno pro editaci
vlastnosti tohoto elementu (obr. 5.37). Zde se ptredevSim nastavuje textovy popis ele-
mentu, barva struktury (vnitini a alarmovd), umisténi na pracovni ploSe, provazani
s nadefinovanou proménnou a zména vizualniho atributu struktury pfi zméné této pro-
ménné (neviditelnost, zména barvy a zobrazeni textu). Abychom mohli pomoci vizuali-
zacni obrazovky ovladat i redlny model, musime nami nadefinovana tlacitka ,,propojit*
s proménnymi programu. To lze jednoduse udélat nastavenim polozky v kategorii "In-
put" v atributech elementu a provazdnim s nadefinovanou proménnou. Ve vysledku te-
dy mizeme simulovat sepnuti tlac¢itka pouhym kliknutim mysi na strukturu predstavuji-
ci toto tlacitko.
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Regular Element Conhiguration [#0] |
Category:
Shape — Input oK
Teut e — _
Color I Toagle variable |
Mation abzalute Cancel |
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W ariables

: [ Zoom to vis.:
Test for Tooltip = I

[ Execute program: I

[T Testinput of variable 'Testdisplay’

Obr. 5.37: Dialogové okno pro editaci vlastnosti struktury

Vizualizace pro model vytahu je vidét na obr. 5.36. Kvilli nedostatku mista na
jedné obrazovce bylo nutné vizualizovat kazdy vytah zvlast' a mit tak tfi okna pro cely
model. V kazdém okn¢ se nachazi vizualizace ovladaciho panelu, jenz je podobny ovla-
dacimu panelu popsanému v kapitole 2.2 a dale zndzornéni vytahové Sachty modulu
s rozmisténim optickych ¢idel, znazornéni aktualni pozice kabiny vytahu, stavu vEétrac-
ku a obsazenosti kabiny.

Pokud tedy neni nami vytvofend aplikace v simula¢nim médu, miizeme pozoro-
vat, ale 1 ovladat vstupy a vystupy modelu ptes vizualiza¢ni obrazovku.

5.3 Webova kamera AXIS 2100

Jak jiz bylo zminéno, k distanénimu vzdélavani je zapotiebi on-line sledovani vy-
sledkli navrzeného algoritmu. Model vytahu proto sledujeme sitovou kamerou AXIS
2100 (obr. 5.38). Kamera mé vestavény webserver, a proto jiz nepotfebuje zadny nadia-
zeny pocita¢ pro zpracovani a distribuci snimka v siti. Pfistup na kameru je mozny
z libovolného webového prohlizece, kdy se po zadani IP adresy kamery objevi vyrob-
cem vytvorené webové stranky. Tyto stranky 1ze modifikovat podle vlastni potieby.
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Obr. 5.38: Webova kamera AXIS 2100

5.3.1 Pripojeni k siti Ethernet

Kameru lze pfipojit k siti bud’ pomoci modemu nebo pomoci sitového kabelu
s koncovkou RJ-45. V nasem ptipad¢ pouzijeme piipojeni pomoci kabelu. IP adresu Ize
nastavit dvéma zpisoby:

a) Nastaveni IP adresy piikazem arp

Nastaveni ptikazem arp se provadi z ptikazového radku:
arp -s <IP adresa kamery> <MAC adresa kamery> <IP adresa pfistupujiciho pocitate>
tedy napf.: arp -s 147.32.87.221 00-40-8c-10-00-86 147.32.87.176

b) Nastaveni kamery pomoci aplikace AXIS IP Installer

AXIS IP installer je aplikace dodavana s kamerou, béZici pod systémy Windows
95/98/NT/2000/XP. Lze ji také ziskat na webovych strankach vyrobce [9]. Po instalaci
a spusténi aplikace se na obrazovce objevi dialogové okno, v némz by se po zapnuti
kamery melo objevit jeji sériové Cislo, které je shodné s MAC adresou. Poté staci nasta-
vit pozadovanou IP adresu a zkontrolovat spravnost nastaveni pohledem na webové
stranky kamery.

Pro spravné nacteni webovych stranek kamery je ovSem nejdiive zapotiebi, zaka-
zat v prohlize¢i pouZivéani proxy serveru pro [P adresu kamery. Na samotné stranky pak
pfistupujeme zadanim URL http://147.32.87.218 popt. http://147.32.87.218/admin, po-
kud chceme editovat sitova nastaveni kamery. Po nastaveni adresy routeru, je mozné
zrus$it zékaz pouzivani proxy serveru pro IP adresu kamery.
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Parametry kamery

nasledujicich veli¢inach.
* rychlosti pocitace, z kterého na kameru pfistupuji,
 rozliSeni posilanych snimk,
» rychlosti sitového ptipojeni,

+ svételnych podminkdch v misté snimani snimkd.

V tabulce 5.9, lze vidét datovy objem posilanych snimki v zavislosti na rozliSeni

Resolution Compression level

Lowest Low Medium High
640x480 250 Kb 20 Kb 13 Kb 8 Kb
320x240 | 70kb 2 Kb 5 Kb 3 Kb

a kompresi.

Tab. 5.9: Datové objemy snimki

Jak jiz bylo zminéno, frekvence posilanych snimki zavisi také na osvétlenosti
snimaného objektu. Obrazek 5.39 ndm ukazuje, Ze tato zavislost je linearni a pii dobrém
osvétleni je kamera schopna posilat az 10 snimkt za sekundu.

Images/s
10 -

3 40 Lux

Obr. 5.39: Zavislost frekvence snimku na osvétleni
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Osvétleni modelu je zajisténo dvéma osvétlovacimi prvky firmy RENDL, typ
VANA 150W. Ty jsou spinany ptes relé RELPOL RM 94P-24 ~250V, 8A. Bit pro spi-
nani svétel QX5.15 je ovladan z vizualiza¢ni obrazovky (obr. 5.36). Pohled na model
vytahu webkamerou AXIS je vidét na obr. 5.40

Fle Edt Wiew Favorites Tools  Help |i
GBack ~ = - ) fat | Qysearch [E]Favortes o4 | Eh- S
Address I@ http:/f147.32.87.218 views view, shtml j (‘\>GD | Links

Model vytahu

j g
Mt
hi |

AN 'f‘%"”l?%l;
i : --. I

| KB

@ Dane l_ ’_l_l' Inkernet
Obr. 5.40: Pohled na model vytahu webkamerou AXIS

Uplné sitové nastaveni kamery je nasledujici:

IP adresa: 147.32.87.218
def. GW: 147.32.87.129
maska sité: 255.255.255.128
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6 Zaver

Vlastni diplomovou praci lze rozdelit na hardwarovou a softwarovou Cast.
V hardwarové ¢asti byl hlavnim tkolem navrh a tvorba plosnych spojl pro fizeni otaek
vétracku, propojeni ¢idel, tlacitek a signalizacnich prvka s PLC, realizace sepnuti svétel
a chodu vétracki pres PLC a realizace dalkového fizeni propojenim PLC se siti Internet
a pfipojenim webkamery. Softwarovd cast zahrnovala ptfedev§im konfiguraci PLC
a webkamery v siti, navrh demonstra¢niho algoritmu pro fizeni vytahti a vizualizace
modelu. Vizualizace umoziiuje simulovat stisk ovladacich prvka a sepnuti ¢idel, aniz
bychom museli u modelu fyzicky byt nebo naopak signalizovat chovani I/O prvka fy-
zického modelu.

Po uspésném zvladnuti vytyCenych cila je tedy nyni mozné ptipojit se na PLC
z jakéhokoliv mista poskytujici internetové ptipojeni, pomoci aplikace WAGO-1/O-PRO
32 nahrat vzdalen¢ vlastni algoritmus do PLC WAGO a online sledovat chovani vytaht,
umoznéném webkamerou AXIS.

Pti realizaci této diplomové prace vzniklo n€kolik problémil, jenz bylo nutné vy-

Pro ovladani otacek vétraCku slouzi tzv. prizpisobovaci plosné spoje, které jsou
realizovany na univerzalnich péjecich destickéach a to kvili relativné Casté potiebé zmé-
ny tohoto obvodu v prubéhu realizace. Pokud bychom chtéli tyto plosné spoje miniatu-
rizovat, museli bychom navrhnout specialni plosné spoje podle schémat uvedenych
v kapitole 2.3

Konektory pouzité na ovladacich panelech jsou pfedimenzovany a namisto pouzi-
tého 32-pinového konektoru by stacil konektor 26-pinovy. Stavajici konektor byl pouzit
z divodu $patného piistupu pro pajeni.

Jako c¢aste¢né nevhodné se ukézalo ultrazvukové cidlo, jenz ma maly rozsah
a valecek prostfedniho vytahu pfestane snimat, je-li nize nez v nultém patie. Tento pro-
blém lze ovSem fesit softwarové. DalsSim vhodnym feSenim by bylo umisténi zarazek
v nultém patie nebo vymeéna ultrazvukového ¢idla za jiny typ.

DalSim problémem se ukdzalo nevhodné umisténi modelu vytahu blizko oken. Pii
snimani webkamerou proti oknu dochazi k svételné nevyrovnanosti, kdy se kamera pfi-
zpusobi ostrému dennimu svétlu a snimany model je tak velice tmavy a to i pies piidav-
né umélé osvétleni. To jsem vyftesil papirovymi krytkami na webkamefe, které omezuji
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vyhled kamery do stran a zastinuji tak okna. Lepsi feSenim by bylo, umistnit model pro-
ti okniim, coz ale v laboratofi K09 neni mozné.

Algoritmus pro fizeni vytahu v tomto pfipadé slouzi pouze jako demonstracni
a logika pro rozhodovani popsana v kapitole 5.1 by zaslouzila hlubsi rozbor.

Model se bude vyuzivat pro vyuku studenti v predmétech Ridici systémy a Navrh
automatizovanych zatizeni a studenti si budou moci vyzkouset vzdalené fizeni techno-
logického procesu apouziti realného regulatoru, skterym se seznamily napft.
v predmétu Systémy a fizeni. K nekoliznimu pfistupu na model se bude vyuzivat systé-
mu Lablink, ktery umoziuje rezervovani pracovni doby na uloze pro registrovaného
studenta. S modelem tedy nebude moci pracovat (programovat PLC) nikdo jiny nez ten,
kdo ma v ptislusnou dobu rezervaci.
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Obsah prilozeného CD

Ptilozeny CD ROM v jednotlivych slozkach obsahuje:

DiplomovaPrace — Adresar obsahuje tuto diplomovou préaci ve formatu pdf a doc.
Manualy — Dokumentace k pouzivanému hardwaru a softwaru ve formatu pdf.

Obrazky — Adresat obsahujici veskeré obrazky pouzité v této diplomové praci ve for-
matu jpg, bmp a cdr, dale pak elektronicka schémata vytvorena v aplikaci Orcad
Family Release 9.2 (format dsn) a tabulky a grafy ve formatu x/s.

Program — Tato slozka obsahuje zdrojovy text programu, ktery jsem napsal v aplikaci
WAGO-1/0-PRO 32.

Software — Obsahuje freeware software, ktery byl pouzit pfi realizaci modelu vytahu.

59



Priloha B

Priloha B

Ukazka programu

PLC_PRG:
IF global THEN globalni_rozh; END_IF;

("LEVY VYTAH¥)
L_pam_tlacitka;
L_pozadavek[L_pamet+1]:=-1;

IF L_pozice=-1THEN L_led_up:=FALSE; L_led_down:=FALSE; L_dokonceno[0]:=TRUE; END_IF;

IF L_cidlo_patro0 THEN L_pozice:=0; L_display_low:=FALSE; L_display_high:=FALSE; L_pozice0:=TRUE;
L_pozice1:=FALSE; L_pozice2:=FALSE; L_pozice3:=FALSE; END_IF;
IF L_cidlo_patrol THEN L_pozice:=1; L_display_low:=TRUE; L_display_high:=FALSE; L_pozice0:=FALSE;
L_pozice1:=TRUE; L_pozice2:=FALSE; L_pozice3:=FALSE; END_IF;
IF L_cidlo_patro2 THEN L_pozice:=2; L_display_low:=FALSE; L_display_high:=TRUE; L_pozice0:=FALSE;
L_pozice1:=FALSE; L_pozice2:=TRUE; L_pozice3:=FALSE; END_IF;
IF L_cidlo_patro3 THEN L_pozice:=3; L_display_low:=TRUE; L_display_high:=TRUE; L_pozice0:=FALSE;
L_pozice1:=FALSE; L_pozice2:=FALSE; L_pozice3:=TRUE; END_IF;

IF L_pozice>L_pozadavek[L_i]] AND L_dokonceno[L_i-1] THEN L_led_down:=TRUE; L_smer:=1; L_zbrzdeni;
END_IF; (*L_vetrak:=FALSE je v brzdi_L*)

IF L_pozice<L_pozadavek[L_i] AND L_dokonceno[L_i-1] THEN L_vetrak:=TRUE; L_smer:=2; L_led_up:=TRUE;
END_IF;

IF L_pozice=0 AND L_pozadavek[L_i]=0 THEN L_namiste; L_led_patro0:=FALSE; L_led_patro0_up:=FALSE;
L_dokonceno[L_i]:=TRUE; END_IF;

IF L_pozice=1 AND L_pozadavek[L_i]=1 THEN L_namiste; L_led_patro1:=FALSE; L_led_patro1_up:=FALSE;
L_led_patro1_down:=FALSE; L_dokonceno[L_i]:=TRUE; END_IF;

IF L_pozice=2 AND L_pozadavek|L_i]=2 THEN L_namiste; L_led_patro2;=FALSE; L_led_patro2_up:=FALSE;
L_led_patro2_down:;=FALSE; L_dokonceno[L_i]:=TRUE; END_IF;

IF L_pozice=3 AND L_pozadavek[L_i]=3 THEN L_namiste; L_led_patro3:=FALSE; L_led_patro3_down:=FALSE;
L_dokonceno[L_i]:=TRUE; END_IF;

(*PRAVY VYTAH*)
R_pam_tlacitka;
R_pozadavek[R_pamet+1]:=-1;

IF R_pozice=-1 THEN R_led_up:=FALSE; R_led_down:=FALSE; R_dokonceno[0]:=TRUE; END_|IF;
IF R_cidlo_patro0 THEN R_pozice:=0; R_display_low:=FALSE; R_display_high:=FALSE; R_pozice0:=TRUE;
R_pozice1:=FALSE; R_pozice2:=FALSE; R_pozice3:=FALSE; END_IF;

IF R_cidlo_patrol THEN R_pozice:=1; R_display_low:=TRUE; R_display_high:=FALSE; R_pozice0:=FALSE;
R_pozice1:=TRUE; R_pozice2:=FALSE; R_pozice3:=FALSE; END_IF;
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IF R_cidlo_patro2 THEN R_pozice:=2; R_display_low:=FALSE; R_display_high:=TRUE; R_pozice0:=FALSE;
R_pozice1:=FALSE; R_pozice2:=TRUE; R_pozice3:=FALSE; END_IF;
IF R_cidlo_patro3 THEN R_pozice:=3; R_display_low:=TRUE; R_display_high:=TRUE; R_pozice0:=FALSE;
R_pozice1:=FALSE; R_pozice2:=FALSE; R_pozice3:=TRUE; END_IF;

IF R_pozice>R_pozadavek[R_i] AND R_dokonceno[R_i-1] THEN R_led_down:=TRUE; R_smer:=1; R_zbrzdeni;
END_IF;
IF R_pozice<R_pozadavek[R_i] AND R_dokonceno[R_i-1] THEN R_vetrak:=TRUE; R_smer:=2; R_led_up:=TRUE;
END_IF;

IF R_pozice=0 AND R_pozadavek[R_i]=0 THEN R_namiste; R_led_patro0:=FALSE; R_led_patro0_up:=FALSE;
R_dokonceno[R_i]:=TRUE; END_IF;

IF R_pozice=1 AND R_pozadavek[R_i]=1 THEN R_namiste; R_led_patro1:=FALSE; R_led_patro1_up:=FALSE;
R_led_patro1_down:=FALSE; R_dokonceno[R_i]:=TRUE; END_IF;

IF R_pozice=2 AND R_pozadavek[R_i]=2 THEN R_namiste; R_led_patro2:=FALSE; R_led_patro2_up:=FALSE;
R_led_patro2_down:=FALSE; R_dokonceno|[R_i]:=TRUE; END_]IF;

IF R_pozice=3 AND R_pozadavek[R_i]=3 THEN R_namiste; R_led_patro3:=FALSE; R_led_patro3_down:=FALSE;
R_dokonceno[R_i:=TRUE; END_IF;

(*PROSTREDNI VYTAH?)

M_pam_tlacitka;

hodnota_patra;

IF M_pozice=-1 THEN M_led_up:=FALSE; M_led_down:=FALSE; M_dokonceno[0]:=TRUE; END_IF;

IF M_cidlo_patro0 THEN M_pozice:=0; M_display_low:=FALSE; M_display_high:=FALSE; M_pozice0:=TRUE;
M_pozice1:=FALSE; M_pozice2:=FALSE; M_pozice3:=FALSE; END_IF;
IF M_cidlo_patro1 THEN M_pozice:=1; M_display_low:=TRUE; M_display_high:=FALSE; M_pozice0:=FALSE;
M_pozice1:=TRUE; M_pozice2:=FALSE; M_pozice3:=FALSE; END_|IF;
IF M_cidlo_patro2 THEN M_pozice:=2; M_display_low:=FALSE; M_display_high:=TRUE; M_pozice0:=FALSE;
M_pozice1:=FALSE; M_pozice2:=TRUE; M_pozice3:=FALSE; END_IF;
IF M_cidlo_patro3 THEN M_pozice:=3; M_display_low:=TRUE; M_display_high:=TRUE; M_pozice0:=FALSE;
M_pozice1:=FALSE; M_pozice2:=FALSE; M_pozice3:=TRUE; END_IF;

IF M_pozice>M_pozadavek[M_i] THEN M_led_down:=TRUE; END_IF;
IF M_pozice<M_pozadavek[M_i] THEN M_led_up:=TRUE; END_IF;
pohyb;

IF M_pozice=0 AND M_pozadavek[M_i]=0 THEN M_led_up:=FALSE; M_led_down:=FALSE; M_led_patro0;=FALSE;
M_led_patro0_up:=FALSE; M_dokonceno[M_i]:=TRUE; END_IF;

IF M_pozice=1 AND M_pozadavek[M_i]=1 THEN M_led_up:=FALSE; M_led_down:=FALSE; M_led_patro1:=FALSE;
M_led_patro1_up:=FALSE; M_led_patro1_down:=FALSE; M_dokonceno[M_i]:=TRUE; END_IF;

IF M_pozice=2 AND M_pozadavek[M_i]=2 THEN M_led_up:=FALSE; M_led_down:=FALSE; M_led_patro2:=FALSE;
M_led_patro2_up:=FALSE; M_led_patro2_down:;=FALSE; M_dokonceno[M_iJ:=TRUE; END_IF;

IF M_pozice=3 AND M_pozadavek[M_i]=3 THEN M_led_up:=FALSE; M_led_down:=FALSE; M_led_patro3;=FALSE;
M_led_patro3_down:=FALSE; M_dokonceno[M_i]:=TRUE; END_|IF;

rozhodni;
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