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Sadržaj - U ovom radu je opisana primjena bežične računarske mrežne tehnologije na primjeru modela upravljanja sistemom za grijanje i hlađenje više prostorija u industriji. Prvo se opisuju osnovni zahtjevi koji se postavljaju za upravljanje i praćenje sistema, a zatim slijedi izbor opreme koja je prihvatljiva za realizaciju sistema po pitanju mogućnosti, kvalitete i stabilnosti primjene. Sistem se sastoji od niza senzora, aktuatora i upravljačkih uređaja (PLC) preko kojih se izmjenjuju podaci. Nakon odabira opreme prelazi se na izbor kompatibilnog i prihvatljivog softvera za programiranje opreme i projektovanje SCADA aplikacije za nadgledanje i kontrolu procesa u sistemu. 

Abstract – Application of wireless computer network technology on example of control model for system for heating and cooling of more rooms in industry is described in the paper. Basic requirements for control and monitoring of system are described first, and then is given selection of equipment that is acceptable for system realization according to possibilities, quality and stability of application. System is consisted of set of sensors, actuators and control devices (PLC) through what data are interchanged. After selection of equipment next is selection of compatible and acceptable software for programming of equipment and design of SCADA application for monitoring and control of process in the system. 
1. UVOD

Prilikom projektovanja nekog SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) sistema potrebna je određena hardversaka oprema i specijalizovan softver konkretne namjene za programiranje i upravljanje tom opremom. Kada su precizno definisani zahtjevi za upravljanje i praćenje sistema, sledi izbor opreme koja je prihvatljiva za realizaciju projekta po pitanju mogućnosti, kvaliteta i stabilnosti primjene, te koja će biti opravdana sa ekonomske strane [1-6]. Nakon odabira opreme prelazi se na izbor kompatibilnog i prihvatljivog softvera za programiranje opreme i projektovanje SCADA aplikacije za nadgledanje i kontrolu procesa u sistemu. 

Kod definisanja potrebne opreme i softvera za projektovanje SCADA sistema potrebno je raščlaniti određene grupe opreme koje je poslije moguće posmatrati kao zasebne cjeline. Na primjeru modela upravljanja konkretno realizovanim sistemom za klimatizaciju, grijanje i hlađenje više prostorija u industriji postoji nekoliko grupa opreme i softvera, a to su [1-4]: 

· PLC komponente i softver za programiranje aplikacije za odabranu opremu koji zadovoljava zahtijeve od strane sistema upravljanja, u ovom slučaju to je  sistem za klimatizaciju u industrijskom okruženju.

Laptop računar ili neki drugi mobilni uređaj koji bi podržao zahtjeve bežičnog umrežavanja sa PLC uređajima i konfigurisanje softvera za izradu aplikacije SCADA sistema.

· Standard za bežično umrežavanje između poveznih tačaka SCADA sistema i kompatibilna oprema za realizaciju bežičnog umrežavanja prema definisanom standardu.

2. OPIS FUNKCIONISANJA SISTEMA 

Praktično realizovani sistem klimatizacije funkcioniše tako što se ubacuje svježi vazduh u cjevi gdje se vazduh filtrira, a zatim grije ili hladi, zavisno od toga da li je zahtijevano hlađenje ili grijanje prostorija. Šema tog sistema i upravljanog procesa je prikazana na sl.1.

Na ulaznom dijelu cijevi nalazi se ventilator koji ubacuje svježi vazduh. Dalje duž cijevi se nalaze grijači kroz koje protiče voda,  hladna ili topla zavisno da li se radi o hlađenju ili zagrijavanju prostorija. Nakon grijača nalazi se vazdušni filter koji filtrira ubačeni vazduh prije nego on uđe u prostoriju. U cijevima iza filtera postavljen je temperaturni senzor koji mjeri temperaturu vazduha koji će biti ubačen u prostorije. Zatim se cijevi račvaju u dva voda koji dijele vazduh u dvije različite prostorije. 

Na mjestu račvanja cijevi nalazi se mehanički preklopnik kojim se reguliše količina vazduha koji se ubacuje u prostorije. U prostorijama se nalaze mehanički regulatori, potenciometri i senzori koji prate sobnu temperaturu. Drugi dio, izlazni dio cjevovoda, služi za izbacivanje vazduha iz prostorije. Na izlaznom dijelu nalazi se ventilator za izbacivanje vazduha.

Model upravljanja sistemom za grijanje i hlađenje više prostorija u industriji predstavlja nadzor i kontrolu komponenti tj., ulaznih i izlaznih uređaja njegovog sistema. Prema opisu funkcionisanja sistema klimatizacije prostorija svi uređaji sistema povezani su u jednu cjelinu i sinhronizovani tako da realizuju upravljački sistem klimatizacije. 

Na ulaznom dijelu cijevi nalazi se ventilator za ubacivanje vazduha kod koga je obezbijeđeno sljedeće: 
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Sl.1. Šema procesa i sistema

· potrebna brzina okretanja motora, 

· ručno uključivanje i isklučivanje i 

automatsko uključivanje i isključivanje zavisno od potrebe za regulisanjem temperature vazduha u prostorijama.

Motor ventilatora je spojen preko naponsko-frekventnog pretvarača kako bi mu se mogao regulisati broj obrtaja. Da bi vazduh dobro cirkulisao kroz prostorije sinhronizovani su motori ulaznog i izlaznog ventilatora tako što su oba motora spojena na isti naponsko-frekventni pretvarač. 

Sljedeći uređaj u sistemu je motor pumpe koja omogućava protok vode kroz grijač. Za ovaj motor je obezbjeđena mogućnost ručnog i automatskog uključivanja i isključivanja, definisanog u sistemu upravljanja. 

U cjevovodu posle filtera se nalazi temperaturni senzor koji daje analogni signal, tj. informaciju o temperaturi vazduha prije ubacivanja u prostoriju. Ta informacija se koristi za praćenje stanja sistema. 

Mehanički preklopnik koji se nalazi na mjestu račvanja cjevovoda je rotacioni upravljački elemenat. Njemu se od aplikacije šalje određen signal u kom položaju treba da se nalazi, što zavisi od prostorije u koju treba da ulazi više vazduha. 

Sledeći uređaji u sistemu su analogni ulazni uređaji:

Sobni temperaturni senzori - koji se nalaze u obe prostorije po jedan i daju aplikaciji analogne signale koji predstavljaju informacije o sobnim temperaturama.

Regulatori - koji daju signale prema svojoj podešenosti od strane korisnika koji podešava zahtijevanu temperaturu prostorije. 

Dakle, u sistemu se koriste sledeći ulazni i  izlazni elementi:

· Izlazni:
 -motor ulaznog ventilatora
V1



 -motor izlaznog ventilatora 
V2



 -motor pumpe grijača

PG

· Ulazni:
 -temperaturni ulazni senzor
UT



 -temperaturni izlazni senzor
IT



 -temperaturni sobni senzor
T1



 -temperaturni sobni senzor
T2



 -sobni regulator


P1



 -sobni regulator


P2

Na osnovu definisanih zahtjeva za automatizaciju opisanog sistema, izabran je PLC uređaj koji podržava sledeći broj ulaza i izlaza: 

· 2-digitalna izlaza (uključivanje ventilatora i pumpe),

· 3-digitalna ulaza (ručno uključivanje ventilatora i pumpi), 

· 2-analogna izlaza (regulator preklopnika i naponsko-frekventnog regulatora) i

· 6-analognih ulaza (senzori i regulatori).

3. IZBOR HARDVERSKE PLC KONFIGURACIJE

Za realizaciju upravljanja opisanim i realizovanim sistemom izabrana je SIEMENS-ova PLC oprema iz serije SIMATIC S7-200 koja u potpunosti zadovoljava u vezi svih bitnih kriterijuma konkretne aplikacije [2-4]. Praktično su korištene sljedeće konkretne jedinice-moduli.

Centralni modul CPU 222: Taj centralni ili osnovni modul je jača kompaktna verzija PLC-a SIMATIC S7-200 sa 14 ulaza/izlaza na ploči, sa mogućnosti dogradnje do 2 ekspanziona modula. 

Ekspanzioni modul EM 235: S obzirom da osnovni modul ne podržava dovoljan broj analognih ulaza i izlaza koji su potrebni za realizaciju konkretnog upravljanja, korišten je dodatni  ekspanzioni  analogni ulazno-izlazni modul EM 235. On se koristi za podršku upravljanju i mogućnost praćenja i generisanja potrebnih analognih signala u sistemu kojim se upravlja. Taj modul konvertuje analogne ulazne signale koje dobija sa sistema u digitalne signale za procesiranje u centralnom modulu. Takodje, konvertuje digitalne signale iz centralnog modula u analogne izlazne signale koji se vode na sistem upravljanja. Praktično su korištena dva takva ekspanziona modula.

Komunikacioni mrežni modul CP 243-1: Da bi se  realizovalo umrežavanje PLC-a sa ostatkom SCADA sistema potrebno je ostvariti bežičnu komunikaciju, tj. bežičnu mrežu. Za te namjene je korišten mrežni modul CP 243-1 za umrežavanje. Taj modul omogućava povezivanje na standardnu mrežu preko TCP/IP protokola, a preko njega povezan je sa radio uređajem standardizovanim za bežično umrežavanje preko IEEE 802.11 protokola. 

4. REALIZACIJA BEŽIČNOG UMREŽAVANJA

Komunikacija između mobilnog računara i ostale mreže SCADA sistema ostvarena je preko bežične mreže protokolom IEEE 802.11. Protokol IEEE 802.11 je definisan 1999. godine, čime su određena najniža dva sloja OSI modela: fizički sloj i sloj veze. Taj protokol ima više definisanih standarda koji se razlikuju u fizičkom sloju po frekvencijama i modulacijama rada.

Sloj veze je jednak za sve 802.11 protokole i sastoji se od MAC (Medium Access Control) i LLC ( Logical Link Control) slojeva. Sloj kontrole pristupa (MAC) u protokolima 802.11 koristi CSMA/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance) protokol, jer medij kojim se vrši komunikacija ne omogućava da pošiljalac i primalac istovremeno šalju i primaju podatke. Od tržišno dostupnih standarda 802.11a, 802.11b i 802.11g, za opisan i realizovani sistem klimatizacije izabran je standard 802.11b, zbog najveće podržanosti u drugim mobilnim računarima. Taj protokol 802.11b ima sledeće karakteristike:

fekvencijsko područje 2.4-2.5GHz
· brzina prenosa do 11Mbit/s, dometa do 300 metara

To je praktično najrašireniji i najčešće korišten 802.11 standard.

U IEEE 802.11 standardu definisana su dva načina ostvarivanja bežičnih mreža: 

· Ad-hoc - Veza se uspostavlja direktono između dva ili više računara. Zbog male snage odašiljača u bežičnim mrežnim adapterima umreženi računari moraju se nalaziti u malom prostoru, na manjim rastojanjima.

· Infrastrukturni - Češći oblik ostvarivanja mreže, a ostvaruje se upotrebom pristupnih tačaka (Access point).

U industrijskom pogonu i industrijskim primjenama je potrebno imati što kvalitetniji signal zbog uređaja koji mogu izazvati smetnje pri korištenju bežične mreže. Zbog toga je za opisani sistem klimatizacije prostorija u industriji upotrijebljen infrastrukturni način ostvarivanja mreže.

Na sl.2 je principijelno prikazan dijagram realizovanog SCADA sistema za klimatizaciju industrijskih prostora sa potrebnim i korištenim elementima. Aplikacija (korisnički softver) za upravljanje instalirana je na PC laptop računaru koji posjeduje opremu za bežično umrežavanje Atheros AR5005G Wireless Network Adapter sa standardom za bežično umrežavanje IEEE 802.11.

SIEMENS-ov PLC S7-200 (CPU 222) za direktno upravljanje sistemom, proširen je ekspanzionim modulom EM 235 i komunikacionim mrežnim modulom CP 243-1. Ekspanzioni modul se koristi za povezivanje sa senzorima i aktuatorima (ulaznim i izlaznim elementima) u sistemu. Mrežni modul se koristi za povezivanje na standardnu mrežu preko TCP/IP protokola, a preko njega za povezivanje sa radio uređajem za bežično umrežavanje preko IEEE 802.11.
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Sl.2. Principijelni prikaz realizovanog SCADA sistema za klimatizaciju industrijskih prostora 

5. KREIRANJE KORISNIČKOG PROGRAMA

Za kreiranje i izradu kompletnog korisničkog softvera za upravljanje opisanim sistemom klimatizacije u industrijskim postrojenjima korišten je softver WinSPS-S7. To je kompletan programski sistem za programiranje PLC-a iz serije SIMATIC S7-200 i PLC-a kompatibilnih sa njim.  WinSPS-S7 softver namijenjen je kreiranju programa za PLC korištenjem jednostavnih grafičkih i strukturnih programskih jezika: LAD (Ladder Logic Diagram), FBD (Function Block Diagram) i STL (Statement List). 

Pri pokretanju softvera WinSPS-S7 dobija se prozor za pokretanje sledećih opcija:

· Open last project - otvoriti poslednji projekat

· Go to 'Open Project' dialog - otvoriti bilo koji već kreiran projekat

· Create new project - kreirati novi projekat

Kada se izabere opcija Create new project otvara se prozor za unos naziva projekta koji se kreira. Nakon potvrde unosa naziva projekta pojavljuje se glavni prozor programa kao na sl.3. 
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Sl.3. Glavni prozor programa WinSPS-S7

Nakon otvaranja glavnog prozora programa potrebno je pokrenuti Symbol table u lijevom donjem uglu glavnog prozora ili alternativno sa menija Wiev pa Symbol table. Kada se pokrene Symbol table dobija se prazna tabela u koju treba unijeti sljedeće podatke:

· Symbol - Naziv za određeni ulaz ili izlaz koji će biti korišten u programu kada se koristi njegova adresa.

· Adress - Adresa ulaza i izlaza. Za ulaz I 0.0 pa do adrese do koliko ulaza se koristi za konkretnu primjenu, a za izlaze Q 0.0 pa do adrese do koliko izlaza se koristi za konkretnu primjenu.

· Type - Tip ulaza ili izlaza.

· Komentar - Neobavezan podatak u zadnjoj koloni tabele kao komentar za pojedini ulaz ili izlaz.
Kompletan korisnički program je realizovan korištenjem LAD programskog jezika, odnosno LAD dijagrama. Na sl.4 je prikazan LAD dijagram tog programa.

6. VIZUELIZACIJA SISTEMA KLIMATIZACIJE

Kada se pokrene softver za projektovanje SCADA sistema sa opcijom New iz File menija kreira se novi projekat pod nazivom Klimatizacija. Za vizuelizaciju realizovanog sistema korišten je WinStudio softver. Da bi se kreirao ekran sa vizuelnim elementima u WinStudio-u potrebno je prije toga kreirati tabelu aplikacijskih tagova koji će se koristiti u projektu.

Kreiranje tagova - Za realizaciju vizuelizacije SCADA sistema klimatizacije, hlađenja i grijanja prostorija prema unaprijed definisanim zahtjevima sistema kreirana je tabelu tagova koja će omogućiti kreiranje vizuelnih elementa u aplikaciji i koji će biti povezani sa direktnim upravljanjem u sistemu.

Kreiranje korisničkog interfejsa za aplikaciju - Kada je kreirana tabela aplikacijskih tagova kreira se ekran koji će biti korišten kao korisnički interfejs i na koga treba da se rasporede vizuelni elementi za praćenje sistema i upravljačke elemente. 
Prilikom kreiranja novog ekrana  za vizuelizaciju sistema dobija se prozor sa ekranskim atributima za korisničku aplikaciju. Na njemu se nalaze opcije ekrana, kao što su: rezolucija, stil, ivice itd., što je prikazano na sl.5.

Glavni ekran aplikacije kreiran je tako da bude prilagođen rezoluciji ekrana PC laptop računara sa kojeg će biti pokrenuta aplikacija. Računar sa koga treba da bude izvođena korisnička aplikacija ujedno je i računar na kome se izvodi projektovanje. Rezolucija njegovog ekrana je 1280 x 800 pa je glavni ekran aplikacije podešen za tu rezoluciju.
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Sl.4. LAD dijagram korisničkog programa
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Sl.5. Prozor za podešavanje kreiranog ekrana
Vizuelni elementi - Kreiranje korisničkog interfejsa sa WinStudio softverom moguće je korištenjem elemenata iz biblioteke softvera koja posjeduje velik izbor vizuelnih elemenata. Moguće je i kreiranje novih elemenata uz pomoć dijelova već postojećih ili kreiranjem potpuno novih elemenata u nekom softveru kompatibilnom za uvoz/izvoz objekata. Na sl.6 je prikazan izgled kreiranog ekrana za vizuelizaciju aplikacije opisanog sistema klimatizacije.
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Sl.6. Glavni prozor aplikacije klimatizacije

Komukacijski drajveri - Da bi kreirana aplikacija u WinStudio-u komunicirala sa izvorom podataka (korištenim PLC-om) potrebna je veza sa interfejs drajverom. WinStudio omogućava vezu sa velikim brojem testiranih i kompatibilnih drajvera za uređaje raznih proizvođača. Na sl.7 je prikazan prozor za instalaciju određenog drajver-interfejsa u projekat. 
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Sl.7. Prozor za izbor komunikacionog drajvera
Kada je drajver za korišteni uređaj instaliran u projekat potrebno je izvršiti podešavanja određenih parametara. Kako je praktično korištena SIEMENS S7-200 oprema potreban je komunikacioni drajver za povezivanje sa ovom opremom. Podešavanje određenih parametara zavisi od načina povezivanja na mrežu. Izgled prozora sa parametrima za podešavanje drajvera prikazan je na sl.8.

7. ZAKLJUČAK

Bežične računarske mrežne tehnologije se sve više koriste u sistemima za upravljanje i nadgledanje u industriji i industrijskim postrojenjima. Glavni razlozi za to su prednosti koje takve aplikacije daju: brže, jednostavnije i jeftinije praktično realizovanje, modifikovanje i proširivanje sistema, jeftinija i mobilnija mrežna infrastruktura, jednostavnije i jeftinije održavanje.
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Sl.8. Podešavanje drajvera

Rješenje koje je u ovom radu opisano ukazuje na relativnu jednostavnost praktičnog projektovanja i realizovanja sistema za upravljanje u industriji uz primjenu PLC uredjaja,  personalnih računara i bežične komunikacije. Iako se radi o relativno jednostavnijem sistemu za klimatizaciju, zagrijavanje i hladjenje prostorija u industrijskom postrojenju, opisani principi i rješenja se na isti način i vrlo jednostavno mogu aplicirati i na mnogo složenije i zahtjevnije aplikacije u različitim oblastima primjene, a prvenstveno na slične primjene u industrijskim postrojenjima i sistemima.Slični hardverski principi i slična softverska rješenja se mogu lako prilagoditi ili jednostavno razviti u skladu sa konkretnom primjenom. 

Imajući u vidu da su u industrijskim postrojenjima uglavnom prisutne i često izražene jače električne smetnje, pri projektovanju i realizovanju ovakvih sistema je potrebno o tome voditi računa i koristiti snažniju, odnosno adekvatne snage, opremu za bežično umrežavanje. 
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