TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky a mezioborovych inzenyrskych studii

Studijni program: M 2612 — Elektrotechnika a informatika

Studijni obor: 3902T005 — Automatické fizeni a inZenyrska informatika

Analyza Fizeni otacek elektrickych pohoni firmy
Siemens ovladanych pomoci primyslové komunikacni

sbérnice PROFIBUS

Analysis of Siemens electric drives turn control operated

by industrial communication bus the PROFIBUS

Diplomova prace

Autor: Pavel Bures
Vedouci diplomové prace: Doc. Ing. Pavel Rydlo, Ph.D.
Konzultanti: Ing. Martin Diblik
Ing. Petr Piivratsky



Zadani DP



r

Prohlaseni

Byl(a) jsem seznamen(a) s tim, Ze na mou diplomovou praci se pln¢ vztahuje

zékon €. 121/2000 o pravu autorském, zejména § 60 (Skolni dilo).

Beru na védomi, Ze TUL mé pravo na uzavieni licencni smlouvy o uziti mé¢ DP
a prohlasuji, Ze souhlasim s pfipadnym uZitim mé diplomové prace (prodej,

zapujceni apod.).
Jsem si védom(a) toho, ze uzit své diplomové prace ¢i poskytnout licenci
k jejimu vyuziti mohu jen se souhlasem TUL, ktera mé pravo ode mne pozadovat

pfiméteny prispévek na thradu nékladd, vynaloZenych univerzitou na vytvofeni dila

(aZ do jejich skutecné vyse).

Diplomovou praci jsem vypracoval(a) samostatné s pouZzitim uvedené literatury

a na zéklad¢ konzultaci s vedoucim diplomové prace a konzultantem.

Datum

Podpis L



Podékovani

Pfi feSeni diplomové prace bych rad pod€koval za pomoc vedoucimu diplomové
prace Ing. Pavlu Rydlovi a konzultantim Ing. Petru Pfivratskému a Ing. Martinu
Diblikovi, ze mi umoznili ziskat cenné odborné znalosti formou konzultaci a

technické dokumentace.



Anotace

Diplomova prace se zabyva analyzou fizeni otacek elektrickych pohonti firmy
Siemens pomoci priimyslové sbérnice PROFIBUS.

Cilem prace je provést Casovou analyzu generovani oticek PLC automatem
v zavislosti na komunikacnich parametrech a poctu fizenych motord. Touto
analyzou ziskam vztah mezi parametry sbérnice, poctem motort a kvality fizeni,
kterym bude mozné ur€it za jakych podminek a jak je tento zpisob fizeni vhodny
pro feSeni aplikaci fizeni vice pohon.

Pro ovladaci automat PLC byl pro potfeby meéfeni vytvoren fidici program
do PC spouzitim technologie OPC kterd umoZiuje vzdaleny pfistup pomoci
internetu a podptirné knihovni funkce pro PLC automat k univerzalnimu pouziti, pro
vzdalené fizeni pohonid pomoci PLC a nésledné zpétné zobrazeni naméfenych

hodnot tak aby bylo mozné méfit bez fyzické ptitomnosti u zatizeni.

Abstract

Analysis of Siemens electric drives turn control operated by the PROFIBUS
protocol in view of various demands of configuration. Simulation obtained results
by computer model. Software support for remote measurement by OPC technology

created function for computer and PLC.

The aim of diploma work is to make time analysis of generating turns by PLC in
view of various demands communication parameter and number of regulated
motors. Create relation between parameters of communications, number of motors
and quality precision of regulation to define how much regulation is convenient to
solve any problem. Create main program for PC to control PLC with OPC
technology, that make possible remote access via internet and create library
functions for PLC to remote control electric motors by PLC and reverse show

measured values without requested physical presence at the device.
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Seznam termini, zkratek a symboli
PLC
OPC
MPI
PPO

Programmable Logic Controler
OLE for process control

Multi point interface
Parameter process data object
MMC Micr memory card

STL Statement list

FM  frevenéni ménic
Master

Slave

Baud

amplituda generovaného prubchu otacek ku jmenovitym otackam A

sttedni hodnota otacek ku jmenovitym otackam

perioda generovaného pribchu

¢as cyklu komunikace

pfenosova rychlost

pocet fizenych menict

¢as komunikace obsluhy jednoho FM
pocet byt smérujicich komunikaci
pocet bitl na pfenos jednoho bytu
pocet datovych byt pro FM

¢as cyklu programu PLC

plocha mezi kiivkami generovaného a skutecného pritbéhu

Programovatelny logicky automat
technologie sdileni dat

rozhrani vyvinuté firmou Siemens
definice objektu procesnich dat
elektronické pamétové médium
programovaci jazyk symbolickych adres
elektronické zatizeni slouzici k ovladani
otacek elektrickych pohonti

Nadfizené zatizeni pti komunikaci
Podtizené zatizeni pti komunikaci
Jednotka miry pro modulaéni rychlost
signalu, udavd mnozstvi informace za
vtefinu, pro binarni rychlosti roven

pfenosové rychlosti( 1 Baud = 1 b/s)

[70]
Oste  [%]
T [s]
Teya  [s]
C [Baud]
PM [-]
Tem [s]
Nk [-]
N [b/B]
Nr [-]
Tp [s]
Sk [-]

plocha ohranicena generovanym pribéhem a hodnotou stfednich otacek.

Kvalita prab¢hu

Sg [-]
Kvalita [%]



Uvod

Katedra elektrotechniky na fakulté¢ mechatroniky Technické univerzity v Liberci
se spostupnym rozvojem primyslovych komunikaénich technologii zabyva
komunikac¢ni sbérnici PROFIBUS na vyuziti k fizeni otacek elektrickych pohoni na
fidicich systémech firmy Siemens pro zdokonaleni a zji$téni omezeni fizeni procest.

PROFIBUS je pomérné rychly, otevieny komunikacni standart, umoZznujici
spojeni mezi fidicim systtmem PLC a né¢kolika podfizenymi jednotkami ménica.
I pfes vysokou komunikaéni rychlost zde vyvstavaji problémy na komunika¢nim
fet€ézci mezi automatem PLC a frekvenénimi meéni¢i s kvalitou odezvy na
generovany prubéh otdcek v zavislosti na poctu meénicl, nastavenych komuni-
kacnich parametrech a doby reakce fidiciho systému. Tyto divody vedly k zadani
této diplomové prace, jenz se po analyze snazi pro dané problémy urcit mezni
parametry sbérnice k dané kvalité pribéhu a zaroven uzavira okruh praci, které byly
zam&fené na analyzu podobnych komunikacnich technologii pouzitych k fizeni
otaCek elektrickych pohonl. Déle se prace zabyva feSenim otazky vzdaleného
méieni a vizualizace pro aplikace fizeni pohont s vyuzitim technologie OPC.

V zacatku prace bylo vytvoieno pracovisté s PLC tady S7-300, frekvencénim
ménic¢em s pohonem a pocitatem vybavenym prostiedky k pouziti technologie OPC
tak aby bylo mozné vytvofeni univerzalné pouzitelnych funkci pro fidici PLC
k fizeni pohonli a spojeni s technologii OPC pro kterou byl vytvofen program
k nastaveni fizeni PLC, ziskdni a vizualizaci naméfenych dat. Nasledné¢ byly
analyzovany moznosti sbérnice PROFIBUS k ovladani ménicii a provedena Casova
analyza v zavislosti na nastaveni komunikace a poctu ovlddanych frekvencnich
ménicl. Z analyzy byl vytvofen pocitacovy model k moznosti ziskani omezeni a
vysledki simulaci u hodnot parametri, pii kterych nebyla analyza provedena.
Dosazené vysledky budou aplikovany na vyhodnoceni kvality pomoci simulaci na

vytvofeném modelu.



1. Rozbor pracovisté

Po konzultaci o dostupném zatizeni laboratofe, které mohu pouzit, jsem byl

vybaven pro tvorbu funkci a programii:

— automatem PLC firmy Siemens fady S7-300 vybavenym rozhranimi pro
sbérnice MPI a PROFIBUS

— frekvenénim méni¢em MicroMaster 440, s pfipojenym asynchronnim motorem,
vybavenym modulem s rozhranim pro sbérnici PROFIBUS

— osobnim pocitatem vybavenym komunikacni kartou, s rozhranim umoznujicim
komunikaci na sbérnici MPI nebo PROFIBUS nastavenou na PROFIBUS,
a technologii OPC server, umoZznujici ¢teni a zapis dat v automatu PLC a praci
s témito daty pfes sit’ internet pomoci programu ovladajiciho technologii OPC.

— osobnim pocitatem vybavenym rozhranim sbérnice MPI a vyvojovym
prostiedim SIMATIC STEP 7 pro konfiguraci a programovani automatu PLC
a vyvojovou aplikaci ControlWeb, podporujici technologii OPC klient, pro

vytvofeni programu k fizeni a vizualizaci procest automatu PLC.

Po dokonceni vyvoje fidicich a vizualizacnich programt bude pro cCasovou

analyzu s vét§im poctem fizenych pohonti pracovisté doplnéno postupné:

— frekvenénim méni¢em MicroMaster 440, s pfipojenym asynchronnim motorem,
vybavenym modulem s rozhranim pro sbérnici PROFIBUS

pro Casovou analyzu s fizenim 2 pohoni a pak nasledné¢ doplnéno pro casovou

analyzu s fizenim 4 pohonti:

— frekvencnim ménicem SIMODRIVE 611 universal E, s pfipojenym servo-
motorem, s modulem s rozhranim pro sbérnici PROFIBUS

— frekvencnim méni¢em SIMOVERT MASTERDRIVES, s pfipojenym servo-

motorem, s rozhranim pro sbérnici PROFIBUS

Vzhledem k tomu, Ze na propojeni sbérnicemi nebylo co feSit a bylo dané,
nasledujici obrazek (Obr.1-1) znazornuje schématické propojeni jednotlivych
zafizeni sbérnicemi pouZitych na pracovisti, prvni z nich je sbérnice MPI (Multi-
Point Interface), jedna se o sbérnici vyvinutou firmou Siemens na zaklad€ rozhrani
RS485 slouzici k programovani a sledovani automat PLC a ovladacich paneld,

propojeni mezi nimi ke sdileni dat, pficemz umoznuje komunikaci az mezi 8 zatize-

10



nimi,v této praci je vSak pouzita pouze k programovani a sledovani PLC, proto neni
potieba se na ni vice zamétit. Druhou pouZzitou sbérnici je PROFIBUS, kterou se

zabyva Cast této prace a bude rozebrana podrobnéji dale

frekvenéni ménié frekvenéni ménié frekven¢ni ménic

MICROMASTER 440 MASTERDRIVES SIMODRIVE 611

PROFIBUS
PLC frekvenéni ménié PC PC
S7-300 MICROMASTER 440 OPC klient + STEP 7 OPC server
Ethernet
| |

MPI

Obr. 1-1: Kompletni propojeni zaiizeni sbérnicemi

1.1. Popis sbérnice PROFIBUS
Sbérnice PROFIBUS je univerzalnim otevienym komunika¢nim standardem pro
vyrobni a fidici automatizaci s nastavitelnou pienosovou rychlosti 9,6 kBaud az
12 MBaud s maximdlni vzdalenosti az 1200 m, jejiz omezeni v zavislosti na
ptenosové rychlosti je v nasledujici tabulce, a moznosti pfipojit az 32 podtizenych
stanic.

Tab. 1.1-1: Zavislost maximalni délky na pienosové rychlosti

Prenosova rychlost | Maximalni délka
[kBaud] vedeni [m]

9,6 1200

19,2 1200

45,45 1200

93,75 1200

187,5 1000

500 400

1500 200

3000 100

6000 100

12000 100
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Z dan¢ho vyctu prenosovych frekvenci jsem pro analyzu zvolil, s ohledem na
mozné porovnani s metodami fizeni v ptedchozich praci a s praktickym vyuzitim pii
vysokych rychlostech pfenosu, 19,2 kBaud, 45,45 kBaud, 187,5 kBaud, 1,5 MBaud.

Standardem jsou definovany 3 zdkladni profily komunikace podle systémové
urovné komunikujicich zafizeni, pro vSechny je spolecné zajiSténi pfenosu dat,
interpretace prenaSenych dat je vSak uz véci uZivatelského programu a nastaveni
zafizeni aby byla moZna zaménitelnost vyrobci:

— PROFIBUS-PA (Process Automation) je koncipovdn pro fizeni pomalych
procesit v nebezpecném prostiedi s umoznénim napdjeni zafizeni piimo ze
sbérnice, s ohledem na bezpecnost je omezen pocet pfipojenych zatizeni a pevna
pfenosova rychlost.

— PROFIBUS-FMS (Fieldbus Message Specification) je uren pifedevSim ke
komunikaci mezi fidicimi stanicemi pro sdileni dat, umoZznujici propojeni stanic
riznych vyrobctu.Komunikace probiha formou pfedavani povéifeni, které urcuje
jaka stanice miiZze aktivné fidit komunikaci.

— PROFIBUS-DP (Decentralized Periphery) je uren ke komunikaci se
vzdalenymi perifernimi zafizenimi, kde jsou kladeny ndroky na velkou rychlost
pienosu a slozitost komunikace je nizka. Na sbérnici mize byt umisténo nékolik
fidicich automat (Master), které si pfedavaji povéfeni k fizeni periferii sobé
ptidélenym (Slave), vétSinou je na sbérnici pouze jeden Master a komunikace
probiha ptistupem Master — Slave.

V tomto profilu je komunikace rozdélena do tii Grovni. Zakladni Uroven
DP-VO zprostiedkovava zakladni funkce obsahujici cyklickou komunikaci,
diagnostické funkce stanic, modull a komunikace. Druhd uroven DP-V1
roz§ifuje o neperiodickou komunikaci umozZiujici nastavovani a spravu
chybovych zprav. Neperiodickd komunikace je provadéna paralelné s cyklickou
komunikaci ov§em s nizsi prioritou. To je provadéno pomoci piedavani povoleni
ke komunikaci, kdy cyklicky komunikujici zafizeni po ukonceni cyklu pieda
povoleni druhému zatizeni které pak muze ve zbylém case omezenym cyklem
komunikace adresovat jakékoliv podiizené zatfizeni. Tieti urovenn DP-V2
rozSifuje komunikaci o smérovani mezi podiizenymi stanicemi bez nutnosti
komunikovat pfes stanici nadfizenou. DalSim rozSifenim je globalni
synchronizace podfizenych a nadfizené stanice, tato funkce umoziuje velice

piesné nastavovani procesii s odchylkou mensi nez jedna mikrosekunda. Dal$im
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rozSitenim je hodinové fizeni, kdy nadfizena stanice vysle podfizenym ¢asovou
znaCku pro synchronizaci na systémovy cas s odchylkou mensi nez jedna
milisekunda, to umoZiiuje pfesné sledovani udalosti a ziskavani casovych funkci
ze sbérnice s velkym poctem nadfizenych stanic, coZ usnadni diagnézu chyb a
spravné planovani udalosti.

Podle typu komunikace rozliSujeme tii typy zafizeni. DPM1 (DP-Master
Class 1) je zafizeni, nejcastéji PLC automat, fidici zafizeni typu Slave cyklickou
vyménou dat. DPM2 (DP-Master Class 2) je zafizeni, nej¢astéji operacni panel
nebo OPC server, realizujici konfiguracni, diagnostické a monitorovaci funkce
se zafizenim typu Master Class 1 pomoci acyklick¢ komunikace, toto zafizeni
nemusi byt ke sbérnici pfipojeno stile a chova se jako aktivni zatizeni. Slave je
podiizené zafizeni zpracovavajici posilané informace, vzhledem k sbérnici se

chova pasivné a odpovida pouze na piimy dotaz.

Pro komunikaci mezi zafizenimi je pouZzit profil PROFIBUS-DP vzhledem

k jeho rychlosti a nenaro¢nosti komunikace a bude rozebran podrobnéji.

1.1.1 Komunikace PROFIBUS-DP Master — Slave
Komunikace probihd na zakladé cyklického vysilani Zadosti a odpovédi mezi
zafizenim Master (automat PLC) a jednotlivymi Slavy (frekven¢ni ménic), které
jsou adresovany pomoci kruhového seznamu (Obr.1.1.1-1), nastaveni rychlosti
komunikace se provadi v Masteru a podfizené stanice si pfi inicializaci sbérnice
automaticky nastavi pfenosovou rychlost pfizpisobenim. Pfenosova rychlost je

stejna pro vSechna zafizeni na jedné smy¢ce PROFIBUSu.
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cyklus komunikace

»

<

FMn| [FM1| [FM2| [FM3|  [FMn| [FM1

Zahlavi Procesni data Koncové navesti
Dle PPO typu
PKW PKW
PKE | IND | PWE PZD1 |PZD2|PZD3|PZD4|PZD5 |PZD6|PZD7|PZD8|PZD9 |PZD10

PPO 1
PPO 2 ] | ]
PPO 3
PPO 4
pOS | [ | | L]

Obr. 1.1.1-1:Protokol komunikace PROFIBUS-DP
Vymeéna Dat mezi Masterem a Slavem probiha pomoci protokolu (Obr.1.1.1-1),

zacinajicim zahlavim, ve kterém jsou synchoniza¢ni data, komunika¢ni parametry a

typ struktury pfenaSenych dat, nasledovanym procesnimi daty s danou strukturou,

ktera muze byt pro kazdé zatizeni Slave jind a koncovym ndvéstim pro ukonceni.

Struktura procesnich dat je dana typem PPO (Parameter process data object), ktery

urcuje kolik bude pfenaSeno wordi. Data jsou rozdélena do dvou ¢asti, na oblast

parametrickou (PKW), kterd slouzi k nastavovani nebo ¢teni parametri ménice,
obsahujici 4 wordy s vyznamem:

— PKE (WORD 1) urcuje typ pozadavku (Cteni nebo zapis), délku slova
v parametru  PWE a ¢&islo poZzadovaného parametru v méni¢i kmitoctu.
V odpovédi informuje o prubéhu vytizovani pozadavku.

— IND (WORD 2) u indexovanych parametrli voli index vybiran¢ho parametru.

— PWE (WORD 3-4) pii pozadavku =zapisu urCuje zapisovanou hodnotu,
v odpovédi je pak totoznd hodnota, pfi pozadavku ¢teni je v odpovédi aktudlni
hodnota parametru. Parametr méa délku slova 2 wordy, je-li pozadavek pro
pienos jednoho wordu, je pfenaSen v niz$i ¢asti PWE

Druhou ¢asti je procesni oblast, jejiz délka je volitelnd podle typu PPO, a ptenasi

fidici informace pro méni¢ a v odpovédi z ménice se posilaji aktudlni hodnoty stav.

Je definovano 5 typli PPO, z kterych lze zvolit podle potieb komunikace, u ménici

je vsak tteba dle dokumentace zjistit které typy podporuje, nékteré meénice s vysSim

funkénim vybavenim podporuji vytvofeni uZivatelem definovaného typu PPO

s volné definovanou délkou.
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Interpretace ptenaSenych dat mezi ménici a PLC se nastavuje pomoci parametri
ve frekven¢nim méni¢i, moznosti nastaveni jsou vSak zavislé na druhu ménice, proto
je vhodné prostudovat pfislusnou dokumentaci. Z pouzitych frekvencnich ménict
ma MICROMASTER 440 niz$i moznost nastavitelnosti nez MASTERDRIVE a
SIMODRIVE, volba typu PPO je omezena na typy 1-4 bez moZnosti uzivatelem
definovat vlastni typ, pfijem fidicich dat je pevné nastaven tak, ze 1. word je fidici
slovo (CTW), ve kterém se nastavuje napt. spousténi, ve 2. wordu je zddana hodnota
otaCek. Vysilani aktudlnich hodnot je nastavitelné s omezenim na 1. word, ve kterém
je stavové slovo (STW) obsahujici stavové informace ovladacich ¢lend v ménici.
Vzhledem k moznostem nastaveni méni¢ct MASTERDRIVE a SIMODRIVE, budou
nakonfigurovany stejné¢ jako MICROMASTER, aby bylo mozné provést analyzu

s linearné rostoucimi ndroky komunikace.

1.2. Popis PLC S7-300

Jedna se o fadu programovatelnych logickych automatii firmy Siemens pro fizeni
automatizace. Automaty se od sebe odliSuji jak rychlosti matematickych vypoctd,
tak vybavenim hardwaru. Pokud by nékteré vybaveni nebylo dostatecné, je mozné
pridat rozsifujici moduly dle potieby. Vzhledem k mozné pamét'ové narocnosti pii
ziskavani Casové analyzy wuvadim vypis omezeni pouzitétho automatu
CPU 313C-2 DP s timto pouzitym vybavenim:
— Integrovand RAM 32 KB
— slot Micro Memory Card (MMC) s paméti 64KB
Dle mého néazoru je zde vhodné se zminit o Casovani programového cyklu, ve
kterém probihd komunikace sbérnice PROFIBUS sdilenim ¢asu procesoru mezi
vykondvanim uzivatelského programu a spravou komunikace. Kazdy -cyklus
programu zacina zapisem obrazli vystupll na rozhrani ndsledovany ¢tenim vstupti do
jejich obrazii, poté je spusStén uzivatelsky program, po kterém je spuSténa sprava
systétmu k vykonani systémovych funkci. Uzivatelsky program je pieruSovan
v usecich 1 ms, tyto useky jsou dale rozdéleny na béh programu a komunikaci,
pomér déleni usekil lze nastavit v harwarové konfiguraci v rozmezi 5-50 % pro
komunikaci. Z toho vyplyva, Ze pokud bude komunikace zatizena vice frekvenénimi
ménici pii stejném pomeru rozdéleni programu a komunikace, doba cyklu programu

PLC bude zvySena jen o nutny pifenos dat do adresového prostoru pro
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zafizeni(Obr.1.2-1), ale doba k obsluze komunikace s méni¢i miiZze byt rozloZena na

n¢kolik programovych cyklt PLC.

preruSovani é
- ¢ uzivatelského —
zapis na vystupy programu >§

zapis na vstupy

uzivatelsky
program

uzivatelsky
program

Yo cvldy
oy

W

komunikace

sprava
operac¢niho systému

Obr. 1.2-1: casovani cyklu PLC
Cas cykli programu PLC je zavisly na vétveni programu, kazdy cyklus proto
muze mit jinou délku, z tohoto diivodu bude potifeba optimalizovat program tak, aby

vvvvvv

programu na realizaci Casové analyzy.

1.3. Popis frekven¢nich ménici

Pouzité¢ frekvencni méni¢e (FM) jsou vyrobkem firmy Siemens a maji
standardizované nastavovani parametrti a funkci. Popis tohoto nastavovani a vyznam
parametrt by bylo zachazeni do podrobnosti, proto se zamétim pfedevsim na rozdily
mezi jednotlivymi typy a hlavnim nastavenim pro spravnou komunikaci po sbérnici
PROFIBUS.

Vsechny ménice jsou vybaveny zobrazovacim panel a tlacitky k zobrazeni a
nastaveni jednotlivych parametri, FM MASTERDRIVE a SIMODRIVE jsou navic
vybaveny rozhranim pro nastaveni a vizualizaci pomoci obsluzného softwaru na PC.
Pro spravnou komunikaci je tfeba nastavit adresu, kterd musi byt unikatni, pro
smérovani fizeni na sbérnici PROFIBUS a nastavit spravny zdroj zadanych hodnot.
FM MICROMASTER je ur€en pro niz§i narocnost fizeni a jeho nastavitelnost je
mensi neZ u ostatnich, proto bude nastaveni fizeni a komunikace ptizplisobeno
tomuto typu FM. MASTERDRIVE a SIMODRIVE maji sitku slova zddané hodnoty
nastavitelnou na 16 nebo 32 bitt, MICROMASTER ma Sifku slova nastavenou
pevné na 16 bitd, proto se za cenu snizeni jemnosti fizeni omezim pouze na

16bitovou Sifku slova, aby nebylo nutné zatézovat PLC ptepocty hodnot.
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Ménice maji velkou moznost nastaveni fizeni pribéhu otacek na motoru podle
technologie v které jsou pouzity, pro tuto praci je vSak jejich vyuziti minimalni
protoze méfené motory jsou bez zatizeni a jednd se pfedevS§im o analyzu dynamiky
fizeni. Pfesto tu jsou parametry ovlivitujici kvalitu analyzy nastavujici dobu nadb&éhu
a dobéhu motoru, které¢ nastavuji maximalni smérnici nab&hu, resp. dobéhu motoru.
Parametry jsou definovany €asem, za ktery miize motor zménit své otdcky z nulové
hodnoty na hodnotu jmenovitych otac¢ek. Pro analyzu byli tyto parametry nastavené
na nulovou hodnotu a nebyli ménény mezi riznymi méfenimi vzhledem k tomu Ze
jejich nastaveni by pfi vysokych prenosovych rychlostech, kdy je spiSe piebytek
hodnot, mohlo zhorsit kvalitu méfenych prabeha.

1.4. Technologie OPC

Jednd se oteviené standardizované komunikacni rozhrani mezi prvky primy-
slové automatizace, jako jsou automaty PLC, a pocitaovymi fidicimi systémy,
vyuzivajici technologii OLE jako zpisobu pifenosu a sdileni informaci mezi
aplikacemi. Tato technologie neni vazdna na technické a programové vybaveni
jednotlivych vyrobcii pramyslové automatizace, které miize byt chranénou
uzavienou technologii dané firmy, na které pak je zda vytvoti podporu pro OPC.

Technologie OPC vyuziva komunikace typu Klient-Server, kdy na pocitaci
pfipojen¢ho k systému automatizace pomoci piisluSného vybaveni, v naSem piipadé
pomoci rozSifujici karty srozhranim PROFIBUS, je provozovan OPC Server
s podporou dané¢ho zafizeni, ktery na Zadosti vzdalené aplikace s podporou OPC
Klient zprostiedkovava sdileni dat mezi fidicim systémem automatizace a vzdalenou

klientskou aplikaci(Obr.1.3-1).

ovladac PLC
SIMATIC S7 ﬁ> $7-300
vzdalena aplikace
. > 0PC Server
OPC Klient
ovlada¢ w’
7Zatizeni 2 <: > Zatizeni 2

Obr. 1.3-1: Komunikace technologie OPC
Komunikace mezi OPC a PLC probiha acyklicky formou Zadosti od OPC a

odpovédi od PLC, nelze tedy fici, Ze vkazdém cyklu bude provedena tato
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komunikace. Z takto probihajici komunikace neni mozZné sledovat rychlé zmény dat,
proto bude nutné, s ptihlédnutim k ostatnim omezenim, vytvofit do programu PLC
oblast dat a pfisluSnych funkci k zdznamu dat casové analyzy, ktera pak bude

postupné a nezdvisle na méteni presunuta do vzdalené aplikace pomoci OPC.
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2. Programové vybaveni

Pro vyvoj programl byla pouzita vyvojova prostiedi SIMATIC STEP 7 firmy
Siemens a Control Web firmy Moravské piistroje. SIMATIC STEP 7 je pouZit pro
vyvoj programu do PLC, umoZiujici nastaveni konfigurace pfipojenych zafizeni,
tvorbu programu v PLC a sledovani hodnot proménnych pii béhu PLC pro moZnosti
ladéni. Control Web je objektové orientované prostiedi pouzité pro vyvoj aplikace
k fizeni PLC a nésledné vizualizaci pomoci OPC technologie.

V této casti bych rad ptedev§im uvedl principy a davody k vytvorenym
algoritmim programi, se spravnou funkci aplikaci vSak také souvisi konfigurace
automatu PLC, proto bych rad uvedl, dle mého usudku, hrubé rysy zakladi

konfigurace.

2.1. Program a nastaveni PLC

Programovani automati PLC lze provadét pomoci nékolika programovacich
metod, vys$§im programovacim jazykem obsahujicim pojmy obdobné z jazyka
Pascal a ANSIC, grafickym zobrazenim komplexnich funkei a jejich propojenim,
nebo pomoci textového jazyka se strukturou podobnou jazyku symbolickych adres
(STL). Programovani probihd metodou vytvafeni objekti s daty (DB) definujici
datovou strukturu, funkénich blokd (FB, FC) obsahujici algoritmus funkce a
organizacnich bloku (OB) obsahujici hlavni program a obsluzné procedury.
Vzhledem k osobnim zkuSenostem a preferencim jsem se rozhodl programovat
pomoci textového jazyka STL v kterém lze dé€lat optimalizace na nejnizsi tirovni.

Nastaveni konfigurace PLC se provadi programy HW Config a NetPro.
Konfigurace se realizuje vklddanim jednotlivych soucasti zafizeni v podobé&
grafickych symbolt z databaze dodané s programem. Pokud je dané zatfizeni
vyrobeno nebo inovovano pozdé€ji, nez verze databaze, je potieba tuto databdzi
doplnit informacemi o tomto zafizeni instalaci servisniho baliku nebo

standardizovanym souborem informaci od vyrobce.
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2.1.1 Nastaveni v HW Config a NetPro

V programu HW Config se nastavuje konfigurace dan¢ho PLC (typ, pfipojené

moduly...) a k nému pfipojend zatizeni (Obr.2.1.1-1). Pro spravné nastaveni a bch

programu je piedevsim dilezité:

— nastaveni adresy DP zafizeni, kterda musi byt shodna s nastavenim adresy
v DP zafizeni a na pfipojené sbérnici PROFIBUS unikatni. Tato adresa je
zobrazena u daného zafizeni a na obrazku zvyraznéna cervenym krouzkem

— adresovy prostor v PLC pro komunikaci se zafizenim, implicitné nastaven

programem, ale ménitelny. Tyto adresy jsou oznaceny zelenym obdélnikem.

1 PS 307 28
2 LA Sl OF PROFIBUS]: DP master system [1]
XE D= - S

v

22 DITEDOTE m ||::H|: r@ A5TEN

24 Connat "'

3 &n -
| IE]l

4 5] El
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‘— ’I (1 M COCk A S TN A
[T SRS bR

Slat _E Order Mumber ¢ Dezignation | Addreszs [ Addrezs Comment
1 484 P, BFED [PPO 2] 2h6. 263  |2BE..263
SN A - LA EATT R T Sk AT | SR AT

Obr. 2.1.1-1: konfigurace v programu HW Config

Program NetPro je nadstavbou programu HW Config a slouzi k nastaveni
propojeni sbérnic mezi zafizenimi se stejnou urovni fizeni (Obr.2.1.1-2), nastaveni
parametr sbérnic a v tomto piipadé i1 k nastaveni adresovych prostori, které jsou
pak sdilené pomoci OPC serveru.

Mimo tohoto nastavovani umoznuje Uplné propojeni sbérnic automatickou
zménu rozhrani pro nahrani konfigurace do daného zatizeni, pro ilustraci je to volba
rozhrani pro nahrani konfigurace do PC MATES nebo PLC S7PUB zPC
KELLABO3, na kterém je toto vyvojové prostiedi spusSténo.
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Obr. 2.1.1-2: Propojeni sbérnic mezi stanicemi v prog. NetPro

2.1.2 Generator pribéhu
Pro generovani signalu jsem zvolil sinusovy pribéh vzhledem k tomu Ze kazdy
periodicky signdl lze rozloZit pomoci fourierova rozvoje na soucet sinusovych
pribéhli s n-harmonickymi frekvencemi. Timto pak bude mozné urcit omezeni
frekvenci, kterymi bude pii dané kvalité¢ jest€ mozno fidit. Zpisob casovani
generovaného signdlu mohl byt proveden:
— pferuSenim v cyklicky volaném pferuSovacim organizaénim bloku s nasta-
vitelnou periodou preruseni 1-60 000 ms.
— CitaCem a Casovacem pii nejmensim kroku 10 ms s rozsahem 10-9 990 ms.
— pricitanim casu predchoziho cyklu programu k aktudlni hodnoté ¢asu, udavajici
ub¢hly ¢as od spusténi generatoru.
Vzhledem k potfebam Casové analyzy, kdy bude potieba co nejmensi asovy krok
pfi komunikaci fizeni, zdznamu hodnot a generovani signalu a zatim neznalosti
rozsahu programu v PLC, jsem se rozhodl pro generovani prabéhu metodou pticitani
¢asu predchoziho cyklu, kdy je v kazdém cyklu provedeno generovani nové hodnoty
priub&hu, pfecteni a zaznam aktualni hodnoty otafek, kdeZto pomoci ptedchozich
dvou metod, s pevné nastavenym krokem, muze dojit k vynechani vypoctu v dobé
kdy by mohla byt aktualizovdna hodnota pribéhu a poslana ke komunikaci (krok
generatoru vetsi nez cykl PLC), nebo k zbytecnému prodlouzeni cyklu programu
nékolikandsobnym volanim pteruSeni k vypoctu prib&hu (krok generdtoru mensi

nez cykl PLC).

21



Funkce FC1 — SinGen obsahuje parametry pro nastaveni generatoru a jeho
vystup, parametry maji délku slova 16 bitii, se znaménkovym bitem a vypocet se
provadi celo€iselné, s mezivypoctem funkce sinus s pohyblivou desetinou carkou.
Parametry pro nastaveni jsou amplituda generovaného sinusového signalu, stfedni
hodnota otacek a perioda pribéhu. Funkce je doplnéna bitovymi vstupy pro povoleni
vystupu, nulovani ¢asu béhu a spusténi generatoru. Funkce je podrobné popsana

v ptiloze A.1.

2.1.3 Vytvareni DB bloki

Vzhledem k moznosti rtizného mnoZzstvi zaznamenanych hodnot a omezeni
velikosti integrované paméti v PLC vedlo k vytvofeni funkce, kterd umoZiluje
vytvofenim DB bloku v paméti RAM nebo na kart¢ MMC, jejiz velikost Ize
v ptipad¢ potieby vétSiho obsahu dat zvétsit. DB bloky v RAM slouZzi pro docasné
uloZeni hodnot, které se zapisuji v potadi za sebou. Timto usporadanim Ize na kartu
MMC ulozit namé&fena data, ktera by se do RAM nevesly.

Byl vytvofen funkéni blok FB1 — TotCreateDB k dynamickému vytvofeni DB
bloku s parametry definujici velikost dané DB, v jaké paméti bude umistén a
nastaveni ¢isla DB bloku, pokud dany blok jiz existuje a souhlasi pozadovana délka,
je blok zachovan, jinak je smazan a vytvofen novy. Podrobny popis je v

kapitole ptilohy A.6

2.1.4 Kopirovani DB bloku

Pfi dynamickém vytvareni DB blokl nastava problém ve spojeni OPC serveru a
automatu PLC, kdy je OPC konfigurovano s vazbou na vytvofené DB bloky pfi
psani programu PLC a nemd tedy informace o dynamicky vytvofenych blocich.
Tento problém jsem vyftesil vytvofenim DB bloku pfi psani programu, ktery ma jiz
danou velikost, jeZ jsem zvolil s ohledem na velikost paméti RAM a kompromisem
mezi velikosti a rychlosti kopirovani na délku 100 poloZek typu word. Byla napsana
funkce FC5 - DB_Copy vyuZivajici systémové funkce (SFC) v PLC, pro
kopirovani DB. Funkce umozZiuje kopirovani blokli hodnot mezi DB bloky
s nastavenim zdroje a cile kopirovani a délky dat. Funkce je navrhnuta tak, ze DB
bloky mohou byt jak v paméti RAM, tak i na kart¢ MMC, jen je potfeba pomoci
parametril nastavit smér kopirovani. Podrobny popis funkce je v kapitole ptilohy

AS.
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2.1.5 Indexovani ukladani a ¢teni hodnot v tabulce

Pro pozadavky casové analyzy na rychlost uklddani dat do tabulky kterou
pfedstavuje  dynamicky vytvofeny DB blok, byla vytvofena funkce
FC3 - TimeStmp pro uklddani hodnot jdoucich za sebou v ¢asové posloupnosti do
DB blokt tak, ze v kazdém prab&hu programovym cyklem PLC zvysi index fadku
na ktery ma byt dana hodnota zapsana. Aby nebylo vyuziti funkce omezeno pouze
na vyuziti k uklddani hodnot, byla rozSifena o dal$i rezimy.V druhém rezimu cte
hodnotu Casu, sefazené ve vzestupném poradi, na daném indexu fadku z daného DB
bloku a pfi prekroceni s porovnavanym cCasem bé&hu pifepne na nasledujici index
fadku. Tohoto rezimu lze vyuZzit naptiklad pfi generovani prib&éhu definovaného
obsluhou. V tfetim rezimu je zvySovéani indexu fadku fizeno sestupnou hranou
tidiciho bitu, toho 1ze vyuzit naptiklad pro uloZeni hodnoty po ustaleni pii skokové

zméné zadaného pribéhu. Podrobny popis funkce je v kapitole ptilohy A.3.

2.1.6 Kopirovani do¢asnych hodnot s MMC kartou

S navrhem feSeni ukladani hodnot vétSich rozsahti na kartu MMC se objevila
otazka jak zajistit kopirovani hodnot mezi MMC a RAM s minimalnim zésahem
z uzivatelské aplikace ovladajici PLC. Po napsani funkce FC3 - TimeStmp pro
kopirovani DB blokt se rysovalo feSeni, které jsem realizoval pomoci této funkce,
doplnéné o algoritmy hlidajici stav zapisu hodnot do do¢asnych DB bloki v RAM a
aktivujici kopirovani tak, aby nedoSlo k piepsani do€asnych hodnot novymi pied
zkopirovanim do DB bloku v MMC. Po napsani funkce pro ukladdéani a ¢teni hodnot
byla funkce pro kopirovani s MMC dale rozsifena o kopirovani Zadanych hodnot
v DB bloku na MMC do doc¢asného DB bloku v RAM, aby bylo mozné ob¢ funkce
spojené 1 v jinych aplikacich. Tuto funkci jsem oznacil ndzvem FC8 — ReqCopy.

Podrobny popis této funkce je v kapitole ptilohy A.8.

2.1.7 Ostatni podpiirné bloky
Pro podporu ptedeSlych funkci bylo vytvofeno dalSich pét blokl, jejichz
jednotlivy popis by byl pfili§ kratky a mohl by zneptehlednit osnovu.
Prvnimi dvéma bloky jsou DB které popisuji standardni ¢lenéni typu PPO 2 pro
vysilani dat nazvany DB2 — PPO2_Out a pfijem dat nazvany DB1 — PPO2_In.
Tyto bloky jsou popsany v kapitolach 8 a 9 ptilohy A.
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Dal$im blokem je funkce FC7 — TransDB pro piipadnou zménu portadi,
s vypusténim zapisu, ze vstupniho DB bloku na vystupni. Popis funkce je v kapitole
ptilohy A.7.

Poslednima dvéma bloky jsou funkce pro ¢teni z DB bloku FC2 — RdFrDB a
zéapis do DB bloku FC4 — WrToDB, pomoci pévné definované adresy a hodnoty
indexu ftadky zfunkce FC3 - TimeStmp. Podrobny popis téchto funkci je
v kapitolach piilohy A.2 a A.4.

2.1.8 Hlavni program

Hlavni program je optimalizovan tak, aby pii béhu Casové analyzy byl cyklus
programu proveden v co nejkrat§im Case a zaroven bylo zamezeno piipadné zméné
velikosti dynamickych DB blokii, coz by mohlo zptlsobit ztratu uloZenych dat.
V ptipadé, Ze pozadovand velikost DB blokll se vejde do paméti RAM, nejsou
DB bloky vytvoteny na kart¢ MMC a v pritbéhu méfeni je vynechana funkce pro
kopirovani s MMC.

Na zacatku hlavniho programu je testovdna podminka jestli je povolena zména
velikosti dynamickych DB blok. Pfi splnéni této podminky je kontrolovana délka
blokii a podle nastavenych proménnych v PLC zjiSténo zda se vejde jen do RAM
nebo na MMC. Vejdou-li se DB bloky do RAM, je dynamicky vytvofeno potiebné
misto pro data. Pokud je pozadovéana vétSi délka dat nez se vejde do RAM, je
v RAM vytvofena maximalni povolend délka DB bloku a na MMC jsou vytvofeny
DB bloky o pozadované délce. Pii takovém uspofadani slouzi DB bloky v RAM
k doCasnému ulozeni hodnot a jsou béhem méteni kopirovana do DB blokti v MMC.

Pro vytvofeni DB blokt je voldna funkce FB1 - TotCreateDB, kterou je nutno
volat pro kazdy vytvateny DB blok. V dalsi ¢asti programu jsou ¢teny hodnoty ze
sbérnice PROFIBUS a pak nasledné, je-1i spustén béh analyzy, uloZzeni hodnot do
DB bloka volanim funkce FC4 - WrToDB, tim je zamezeno ptipadnému piepsani
hodnot pfi pozastaveni b&hu analyzy. Po uloZeni hodnot je voldna funkce
FC3 - TimeStmp pro indexovani ¢teni a zapisu, po kterém nasleduje funkce FC5 —
DB Copy pro kopirovani DB bloki. V pfipadé Ze jsou DB bloky vytvofené 1
v MMC, je volana funkce FC8 - ReqCopy pro fizeni kopirovani s MMC. Nyni uz je
volana funkce FCI — SinGen pro generovani zadané hodnoty, kterd je pak ulozena

v tabulce volanim funkce FC4 - WrToDB a pak jsou potiebnd data k fizeni FM
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poslana k vysilani na jednotlivé frekvencni ménice. Cely algoritmus programu
zobrazuje nasledujici obrazek.

Pti spusténi PLC se maximalni ¢as cyklu pohybuje pfiblizné okolo 20 ms, cozZ je
zpiisobeno vytvarenim dynamickych DB blokd, béhem béhu programu pii
spuSténém méfeni Casové analyzy se cCas jednoho cyklu programu pohybuje

v rozmezi 3 — 6 ms, coz by mél byt pi1 méfeni dostacujici Casovy krok.

¢ povolena
zména velikosti
DB

[ Vytvoi DB v MMC|

ngof DB v RAM

[ CtidatazFM |

Spustén beh

ANQ
[Uloz hodnoty do tabulky v DB|

Funkce indexovani fadku tabulkyj
Funkce kopirovani DB blokt

| Funkce kopirovani s MMC |

| Generovani hodnoty priubéhu |

NE

Spustén beh
ANO

[Uloz generované hodnoty do tabulky v DB

| Zapis data do FM |

Obr. 2.1.8-1: vyvojovy diagram programu PLC
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2.2. Program a konfigurace OPC

Jak jiz bylo zminéno v konfiguraci PLC, je pro spravnou komunikaci mezi
OPC server a OPC klient potfeba spravné nakonfigurovat propojeni kanali mezi
zatizenimi PLC — OPC server — OPC klient.

Rozhrani OPC server se nastavuje pomoci vyvojového prostiedi k nastaveni
PLC, kde se vytvoii piislusna stanice PC, zobrazend na obrazku Obr.2.1.1-2,
s nastavenim jaky typ hardware se pouzivad ke komunikaci a verzi spusténé aplikace
zprostifedkujici OPC server. Nastaveni propojeni kanali OPC a PLC neni
automatické a je potifeba ho nastavit ve vlastnostech OPC, jaké proménné se maji
sledovat, pro ilustraci zobrazeni nastaveni proménnych ve zvyraznéné oblasti na
Obr.2.2-1. Pfi zméné¢ proménnych v programu PLC nedojde k automatické
aktualizaci kanalli s PLC a je tfeba vazbu na proménné zrusit, provést kontrolu
konfigurace prostfedim, vazbu opét nastavit, aby byla aktualizovana, a nahrat

konfiguraci do stanice.

Gereral| DF | DP Master Class 2| FOL | FMS 57 | 1S0/TCP | SNMP | PROFInet

Cycle tirme: |1 ] Mg

—&ccess Protection
[ activate
[efault rights: j

I Rights specific ta OPC item Edit.. |

— Uze Symbols
" MNone
0 all

& Selected Select.. |

Time after which an unfonsardable protocol alarm is removed: IEEIEIEIEI ms

b axirnum number of pending alarms: a00

Cancel | Help |

Obr. 2.2-1: Nastaveni proménnych pro OPC server

Rozhrani OPC klient je pouZito ve vyvojovém prostfedi Control Web, jednd se

0 objektové orientované prostiedi s pouzitim jazyka Pascal rozsifeného o prostredky
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urcené pro fizeni a vizualizaci automatizace. Zplsob prace s rozhranim OPC klient
se v raznych vyvojovych prostfedi mize odliSovat, vzhledem k nezavislosti OPC lze
vSak nastaveni vazby s OPC server zobecnit. Pro praci s OPC je potifeba mit
pfislusny ovladac, ktery mize byt dodavan v zékladu vyvojového prostiedi nebo je
rozSitenim prostfedi daného vyrobce, jak to je v piipadé Control Web. Pro spravnost
komunikace OPC museji byt definovany nazvy kandlit z OPC serveru a jejich
pfifazeni ve vyvojovém prostiedi s OPC klient, nelze vSak pfesn¢ definovat jak je
kazdy kanal pojmenovan, to zalezi na kazdém programu OPC server a proto je
vhodné pomoci programu, umoziujici prohlizeni kanalli a jejich ndzv v OPC
serveru, zjistit ptislusné ndzvy a pouzit je k vytvoteni vazby. Pro ilustraci vytvoieni
vazby OPC klient-server nasleduje obrdzek zobrazujici nastaveni nazvi kanala
v OPC serveru a jejich pfifazeni k ¢isliim kanala v OPC klient.

Vyber parametrického souboru

Soubor  Editace  Wwhledat  valbey

TiREal - 2 Q&a®

Aktudlni adresar
| E:A\Docshskolab DPYControbadeb\Dipnamik.a03

Doztupné soubory Obzah souboru
5300-Pub. par

[channels]

181=57PUB.CPU 313C-2 DP.TrDB.HSrc
182=57PUB.CPU 313C-2 DP.TrDB.ISrc
183=S7PUB.CPU 313C-2 DP.TrDB.HDes
184=S7PUB.CPU 313C-2 DP.TrDB.IDes
185=57PUB.CPU 313C-2 DP.TrDB.Cnt
186=57PUB.CPU 313C-2 DP.TvrDEB.BPR
201-308=57PUB.CPU 313C-2 DP.TrDB.TrWord
301-408=57PUB.CPU 313C-2 DP.TrDB.TrWord

Obr.2.2-2: Propojeni kandalit OPC klient-server
2.2.1 Vyvoj programu v Control Web

Vyvoj programu byl realizovan ve dvou verzich programu,z nichZ prvni verze je
Cisté pracovni a druhd koncova urc€ena pro potieby této prace.

V prvni verzi bylo vyvinuto aplikovani vSech funkci v PLC tak, aby pii
pfipadném pouziti vyvinutych funkci PLC pro obdobné fizeni bylo mozné pouzit 1
vizualiza¢ni a fidici algoritmy z prostfedi Contol Web a byla tim vytvofen kompletni
celek funkci pro fizeni a vizualizaci.O této pracovni verzi se zminuji jen okrajové

z diivodu predcasného ukonceni vyvoje, presto vSak stoji za zminéni vzhledem k
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vytvofenym funkcim. Aplikace je umisténa na pfiloZzeném CD v adresaii ,,\Aplikace
Contol Web\Prac*.

Druhé verze programu vyuziva potifebnych funkci k fizeni a zobrazeni méfeni
casové analyzy, aplikaci je mozZno spustit v reZimu fizeni v redlném Case, vhodném
pro pfimé fizeni pomalych procest, nebo v reZimu zavislosti na zménach dat,
vhodného pro vizualizaci a fizeni, kde neni nutné dodrZeni redlného ¢asu. Vzhledem
k protichlidnym vlastnostem zafizeni a komunikace (mald rychlost reakce OPC a
velka rychlost analyzy PLC) jsem zvolil rezim bé&hu aplikace v zavislosti na
zménach dat. V aplikaci se nachdzeji dva oddélené panely, jeden urcen k nastaveni
meéfeni a fizeni béhu PLC (Obr. 2.2.1-1), a druhy k vizualizaci a praci s naméfenymi
daty (Obr. 2.2.1-2). Timto rozdélenim jsem chtél odd¢lit ¢ast fizeni, ktera nastavuje
béh PLC, a ¢ast vizualizace, ktera je zavisla pii ¢teni hodnot z PLC na nastaveni
parametru velikosti zaznamu méfenych hodnot a s tim souvisejicich parametra
v PLC, které je od spusténi béhu analyzy samostatné méfici zafizeni, bez nutnosti
zésahu uzivatele a samo po dokonceni meéfeni zdpisem poslednich hodnot
automaticky ukonc¢i beh. Podrobny popis funkce a ovladani aplikace je v ptiloze B.

Aplikace je na ptiloZzeném CD v adresafi ,,\Aplikace Contol Web\Dynamika*

U Dynamika01 EE“X'
MNastaveni . e
Foget Bytu méfeni Avchla Napoveda
Nastaveni generitoru prith éhu 1000 sl

Spusténimotory . Nastavte hodnotu stfednich otacek

At - a amplitudy v poméru k jmenovitym otackam [24]
000 iy

Stredni otacky

0.00 ﬂﬂ MNastavte po&et Bytu pro mé&feni v nasobku 2
pribliZny ¢as jednoho zdznamu je 5 ms

Spustenimefeni  MNastavte celo&iseln& Periodu prib&hu [ms]

FPerada [ms]

1000 ﬂﬂ Spusfte Motor a

Frekvenéni meénid nasledné aktivujte méfeni

Po ukonceni priib&hu méteni lze
z panelu "Zobrazeni" ist data z PLC
a pracovat se soubory *.C5Y

Asynehonni motor

[lvod | Popiz | | Mastaveni | Zobrazeni | Ukonéit

Obr. 2.2.1-1: Panel Aplikace k iizeni méieni pribéhi
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Dynamika01

| Lo % oubaor O 0 ) (P T ) (e ) e D) (o 0 TR
pribéh naghani méfeni] m“

[vod I Popis | Mastaveni | | Zobrazeni I Ukondit |

Obr. 2.2.1-2: Panel aplikace k Cteni a ukladani méreni
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3. Analyza dynamiky Fizeni

Cilem tohoto méfeni je urcit zavislost ¢asu obsluhy pro dany frekvenéni ménic
v zavislosti na komunikaéni rychlosti a poctu fizenych ménicl a tyto hodnoty pak
nasledné aplikovat ve vytvofeném simulacnim modelu. Sbérnice PROFIBUS je sice
univerzalnim otevienym rozhranim, ale mozZnost ziskdni pifesného popisu
komunikace je zpoplatnéna organizaci spravujici technologii rozhrani, proto analyza
bude provedena z métenych dat bez moznosti porovnani s pfesnym teoretickym
rozborem na zaklad¢ znalosti podrobné specifikace rozhrani.

Meéfeni bylo provadéno vytvotenou aplikaci pomoci OPC, ta po spusténi métfeni
sledovala hodnoty ur€ujici pribéh méfeni, coz zpiisobuje zatizeni komunikace
v nékterych ¢astech méteni, toto zatizeni bude tieba zohlednit a pfipadné eliminovat
v simulaénim modelu.

3.1. Analyza komunikace

Komunikace probih4 zaroven s béhem fidiciho programu a je fizena obsluznymi
funkcemi systému, které pred kazdym cyklem programu zapisi kompletné piijata
data ze sbérnice, ¢imz umozni ¢teni novych dat programem, a po skonceni cyklu
programu jsou nova data pfipravena k zapisu na sbérnici. Timto mechanismem
dochazi pii stejném cCase jednoho cyklu a rtizné rychlosti komunikace ke dvéma
zpusobim casovani méteni. Pii vysoké rychlosti komunikace je cyklus obslouzeni
vSech ménicl proveden v pritbé¢hu jednoho programového cyklu, ¢imz se presnost
fizeni a méfeni omezuje na rychlost programu, kterd tak udavd minimalni ¢asovy
krok mezi dvéma Zadanymi hodnotami otacek pro jeden ménic. Pfi nizké rychlosti
komunikace je cyklus obslouZzeni vSech méni¢i proveden v né€kolika cyklech
programu, ¢imz je presnost fizeni dana cyklem komunikace a algoritmus meéfeni
zaznamena kdy je dokoncen cyklus komunikace.

3.1.1 Teoreticky rozbor analyzy komunikace

S pfihlédnutim na omezeni analyzy komunikace lze z méfeni s malou pieno-
sovou rychlosti, kdy je zaznamenéano ¢asovani cyklu komunikace, zobecnit odvozeni
vztahil pro komunikaci na zakladé znamych parametrti pouzitych pii méteni.

Zméfeni lze zjistit celkovy Cas cyklu komunikace (Tcyu), ktery zobrazuje
Graf3.1.1-1 zméfeny pii komunikacni rychlosti C=19200 Baud, periodé
generovan¢ho signdlu T = 1000 ms, stfedni hodnoté otacek Og = 50 %, amplitudé

signalu A =25 % a poctem piipojenych motorit PM = 1.
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Graf 3.1.1-1:Odecteni cyklu komunikace
C =19200 Baud, T = 1000 ms, Og =50 %, A =25 % PM =1
Celkové zpozdéni na zacatku prabéhu aktudlnich otdcek je zplisobeno
dynamikou soustavy FM-motor a moznym nacasovanim komunikace, kdy cyklus
komunikace zacal s minimalnim pfedstihem pfed okamzikem spusténi méfeni.
Cas Tcyi 1ze rozdélit na mensi ¢asové useky (Obr. 3.1.1-2), které reprezentuji
¢as obsluhy synchronizace sbérnice, ¢as obsluhy jednotlivych ménict a ¢as obsluhy

komunikace s OPC.

Tcykl

Ts »L TrMm1 »L TFMZJ TFMnJ Torc
< <

Obr. 3.1.1-2: Rozdéleni cyklu komunikace na useky

Pro rozd€leni celkového ¢asu cyklu komunikace plati:

T, =Ts+T,, +T

cykl FM1 FM2+"'+T

o+ T (r.3.1.1-1)

Ty — celkovy €as cyklu komunikace
Temi - .. Temn — €as komunikace s jednotlivymi ménici

Topc — ¢as komunikace s OPC
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Za predpokladu stejné délky prendsenych parametrti s ménici Ize vztah r. 3.1.1-1
upravit na:

T

cykl:TS+PMﬁFM+T0PC (1'311-2)
PM — pocet ptipojenych FM

Trm — ¢as komunikace s kazdym FM

OPC nekomunikuje s PLC v kazdém komunika¢nim cyklu a zddost na zménu
nebo ¢teni hodnot miize byt rGzné rozsahla, proto je cas Topc velice proménlivy
aneni mozné ho jednoznacné urcit. Z téchto divodl je pro zjednoduseni vztahu
r.3.1.1-2 hodnota Topc piictenim vnoifena do hodnoty Ts a tim zohlednéna
komunikace, nebo zanedbanim Topc pfi vybrani nékolika nejkratSich cykld Ty,
¢imz bude analyza provedena jen pro fizeni frekvencnich méni¢t bez komunikace
OPC. Upraveny vztah ma pak tvar:

T, =T +PMXT,, (r.3.1.1-3)

cykl

Z n€kolika méteni s riznym poctem FM lze pak vypocist z primérovaného
méfeni hodnoty Tcy vztahem r. 3.1.1-3 ¢as potfebny ke komunikaci s jednim FM.
Pti znalosti komunikacni rychlosti a délky fidich dat Ize urcit objem dat urcenych
k fizeni komunikace, ktery pifi zméné délky fidich dat FM zlstava stejny. Pro

vypocet délky dat k fizeni komunikace plati vztah:

é u
:TF;\J;C_ o
N =& % : u (r. 3.1.1-4)

Nk — pocet Byt fidicich komunikaci

C — komunikaéni rychlost sbérnice

Np — pocet bitii na pienos jednoho Bytu

Nr — pocet Byt pro fizeni FM (procesni data, délka dle PPO typu)

3.1.2 Zméreni a analyza dynamiky komunikace
Pro potfeby analyzy a ovéfeni vytvofeného simula¢niho modelu fizeni byli
naméteny prubehy otacek motoru s t€émito parametry:
Pocet frekvencnich ménicti PM = 1; 2; 4

Komunikaéni rychlost C = 19200; 45450;187500;1500000 Baud

32



Perioda generovaného prubéhu T = 500; 1000; 2000; 3000; 4000; 5000 ms

Z velkého mnozstvi kombinaci parametric méfeni vznikl velky soubor dat pro
analyzu, kterd by pfi jednotlivych méfeni byla zdlouhava a mohla by dat velmi
rozdilné vysledky, které by pak stejné bylo potfeba porovnat a vybrat vhodnou
skupinu jako referenci pro vypocet vztahll z kapitoly 3.1.1, definujici vlastnosti
komunikace. Pfi stejné prenosové rychlosti komunikace a stejném poctu FM je
celkovy cas cykli komunikace, pii zanedbani Casu komunikace s OPC, pfiblizné
shodny, proto jsem se rozhodl sloucit data méfeni se souhlasnym poctem FM a
rychlosti komunikace, a tim roz$ifit pocCet hodnot pro statistické vypocty. Pro
ukazku zobrazuji grafy prabéhli méfeni pro kazdou ptenosovou rychlost se
shodujicimi se ostatnimi parametry. Vypis jednotlivych parametrii je uveden pod

ptislusnym grafem.
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Graf 3.1.2-1: zobrazeni méieni pro C = 1,5 MBaud
Komunikaéni parametry: C = 1,5 MBaud, PM = 1
Parametry Generatoru: Ostr=50%, A=25%, T=2000 ms
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Graf 3.1.2-2: zobrazeni méieni pro C = 187,5 KBaud
Komunika¢ni parametry: C = 187,5 kBaud, PM = 1
Parametry Generatoru: Ostr=50%, A=25%, T=2000 ms
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Graf 3.1.2-3: zobrazeni méieni pro C = 45,45 KBaud
Komunikaéni parametry: C = 45,45 kBaud, PM = 1
Parametry Generatoru: Ostr=50%, A=25%, T=2000 ms
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Graf 3.1.2-4: zobrazeni méieni pro C = 19,2 KBaud
Komunikaéni parametry: C = 19,2 kBaud, PM = 1
Parametry Generatoru: Ostr=50%, A=25%, T=2000 ms

Pro nalezeni referen¢ni hodnoty Casu cyklu komunikace pro dal§i vypocty jsem
vytvofil skript v programu MATLAB 6, ktery prochazel jednotlivé namétené
prubéhy ota¢ek a pii skokové zmén€ hodnoty zaznamenal rozdil casu od
pfedchoziho skoku. Pak jsou hodnoty Casli skoku u méfeni se stejnou hodnotou
komunikac¢ni rychlosti a po¢tem FM spojeny. Pro vybér hodnot bylo potieba nalézt
nejvhodnéjsi statistickou funkci s pfipadnou selekci hodnot hodné se liSicich,
protoze komunikace na sbérnici je zatéZovana mimo fizeni FM také aktualizaci
proménnych v OPC serveru a tato komunikace nelze casové fidit ani zaznamenat jeji
pfistup na sbérnici. Po nékolika vyzkouSenych funkci a porovnani linearity nartstu
¢asu pro vice FM jsem zvolil vybér hodnoty metodami vypoctu stfedni hodnoty.

Vypoctené hodnoty jsou v nasledujici tabulce 3.1.2-1
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Tab. 3.1.2-1:Zjisténé hodnoty cyklu komunikace Tcyy

Pocet piipojenych frekven¢nich ménica

Stfedni hodnota Cyklu komunikace Tcykl [ms]

1 2 4

- — 192 69,71 104,96 179,87
£ 5w 55,46 70,68 107,45
2 2l 1875 9,21 10,18 17,46
anl ] 1500 8,22 8,27 10,42

Pro vypocet hodnoty Try 1ze ze vztahu 1. 3.1.1-3 odvodit

Tcykzl - Tcykzz :TS +PM1’ TFM - (TS +PM2 ><TFM)
— Tcykzl - Tcyld2
™ PM, - PM,

pomoci toho vztahu lze pak ztab. 3.1.2-1 vypocitat odecCtenim sousednich
sloupcii hodnotu Try, hodnoty jsou v nasledujici tabulce 3.1.2-2

Tab. 3.1.2-2: Zjisténé hodnoty ¢asu komunikace s jednim FM Trys [ms]

Vypocteny ¢as Trm [ms]
piepocteny na PM = 1
Stfedni hodnota

PM =1 PM=2
- — 19,2 35,25 36,48
% |44 15,00 15,20
§ g 187,5 0,97 3,64
R 1500 0,05 1,07

Z tabulky 3.1.2-2 je vidét velky rozdil ¢asi Tpv viadku pro C = 187,5 a
1500 kBaud, coZ je nejspiSe zpusobeno blizkou hodnotou s casem Tp a tim velkym
ovlivnénim ¢asem cyklu programu, proto pro vypocet primérné hodnoty Try pouziji
Casy pro C = 19,2 a 45,45 kBaud. Po pfepoctu na normalizovanou C = 19,2 kBaud,
abychom se zbavili zavislosti na r0zné rychlosti pienosu, jsou hodnoty
zprumérovany, vysledny ¢as pro komunikaci s FM, pro C = 19,2 kBaud, vychazi
Trem = 35,8 ms.

Ze znalosti ¢asu komunikace s FM (Tgy) 1ze ze vztahu r. 3.1.1-4 urcit pocet Byt

fidicich komunikaci

ér u
TR
_€ Ny a
Ny = . (r.3.1.1-4)

C=19200 Baud N =11,5 Ngr =20 (PPO 2 s délkou procesnich dat 20 Bytt
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Ze vztahu vychdzi na obsluhu fizeni FM Ng = 10 Byti, tato hodnota je

proveditelna a bude pouzita v dalsi ¢asti prace. Pro zhodnoceni dosazenych vysledk

casovani komunikace s méni¢i jsou v nasledujici tabulce zobrazeny teoreticky

vypocitané Casy pro dany pocet ménici pii dané komunikacni rychlosti se

zanedbanim ¢asu komunikace s OPC.

Tab. 3.1.2-3: casy obsluhy Ty [ms] daného poctu FM pii dané C

Cas cyklu komunikace TCykl [ms]
Komunikacni rychlost C[kBaud]

PM 19,2 45,45 187,5 500 1500 12000
1 69,479] 29,351 7,115 2,668 0,889 0,111
2 105,417 44,532 10,795 4,048 1,349 0,169
3 141,354 59,714 14,475 5,428 1,809 0,226
4 177,292 74,895 18,155 6,808 2,269 0,284
5 213,229] 90,077 21,835 8,188 2,729 0,341
6 249,167| 105,259 25,515 9,568 3,189 0,399
7 285,104 120,440 29,195] 10,948 3,649 0,456
8 321,042 135,622 32,875] 12,328 4,109 0,514
9 356,979 150,803 36,555] 13,708 4,569 0,571

10 392,917 165,985 40,235] 15,088 5,029 0,629
11 428,854 181,166 43,915 16,468 5,489 0,686
12 464,792 196,348 47,595 17,848 5,949 0,744
13 500,729 211,529 51,275] 19,228 6,409 0,801
14 536,667 226,711 54,955] 20,608 6,869 0,859
15 572,604 241,892 58,635] 21,988 7,329 0,916
16 608,542 257,074 62,315] 23,368 7,789 0,974
17 644,479 272,255 65,995] 24,748 8,249 1,031
18 680,417 287,437 69,675] 26,128 8,709 1,089
19 716,354 302,618 73,355] 27,508 9,169 1,146
20 752,292 317,800 77,035] 28,888 9,629 1,204
21 788,229( 332,981 80,715] 30,268 10,089 1,261
22 824,167 348,163| 84,395 31,648 10,549 1,319
23 860,104 363,344| 88,075 33,028 11,009 1,376
24 896,042 378,526] 91,755 34,408 11,469 1,434
25 931,979| 393,707 95,435| 35,788 11,929 1,491
26 967,917| 408,889 99,115| 37,168 12,389 1,549
27 1003,854| 424,070] 102,795 38,548| 12,849 1,606
28 1039,792| 439,252 106,475 39,928 13,309 1,664
29 1075,729| 454,433] 110,155 41,308 13,769 1,721
30 1111,667| 469,615] 113,835 42,688| 14,229 1,779
31 1147,604| 484,796| 117,515 44,068 14,689 1,836
32 1183,542| 499,978 121,195 45,448 15,149 1,894
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Z tabulky je viditelna velka rozmanitost ¢asu cyklu komunikace s ménici, je vSak
otazkou v dané aplikaci fizeni zda bude tato rychlost pln¢ vyuzZita. Je to zpiisobeno
mechanismem posilani novych hodnot na sbérnici, které je provadéno na konci
cyklu programu. Proto je potfeba mimo zhodnoceni komunikace navic ptihlédnout
k délce cyklu programu. Zjisténi ¢ast programového cyklu jsem provedl z ¢asovych
udajii zaznamenanych pifi méfeni v kazdém cyklu programu ziskanim zmény casu
mezi po sob¢ jdoucimi hodnotami, tyto zmény pak byly primérovany po skupindch
rozdélenych podle poctu ménicli a komunikacni rychlosti. Jednotlivé primérné casy
cyklu programu pfi nastavenych parametrech fizeni zobrazuje nésledujici tabulka.

Tab. 3.1.2-4: ¢asy cyklu programu Tp [ms] pro dané nastaveni komunikace

Pocet pfipojenych ménict
Komunikacni rychlost [Baud] 1 2 4
19200 4,00 6,11 10,15
45450 4,14 6,14 10,19
187500 4,28 6,34 10,34
1500000 4,28 6,34 10,38

Z uvedené tabulky je vidét nezéavislost doby cyklu programu na komunika¢ni
rychlosti, malé rozdily ¢ast jsou zplisobeny mnoZstvim analyzovanych dat, naproti
tomu je vyraznd zavislost délky cyklu na poctu fizenych FM, to je zplsobeno
predevs§im programem, v kterém je fizeni provadéno jednim algoritmem pro rizny
pocet ménic¢u pro které jsou vytvoieny samostatné DB bloky ke komunikaci. Pti
porovnani s tabulkou 3.1.2-3 je patrné, ze pro komunikaéni rychlost 1,5 MBaud je
¢as komunikace pro méfeny pocet meénich kratsi nez ¢as cyklu programu, coZ bude

potieba zohlednit v simula¢nim modelu.

3.1.3 Vytvoreni simula¢niho modelu

Pro potieby dal§i price na analyze dynamiky a zobecnéni vysledkii bude
vytvofen model zptsobu fizeni, ktery umozni ovéfit diive zminéné teorie a vypocty,
zajisti po doplnéni dalS§imi funkcemi podporu vypocta, a simulaci ukdze ptipadné
omezeni kvality fizeni pro obecné pouziti bez nutnosti fyzicky sestavovat dané
zafizeni. Vzhledem k osobnim zkuSenostem a praxi bude program vytvoren
v simula¢nim prostiedi MATLAB 6.0, které je dostatecné vybaveno simulacnimi a
vypocetnimi prostiedky pro tuto praci.

Ze vztahu r. 3.1.1-4 a pfisluSnych parametri bude vytvofen vypocet pro model

komunikace, ktery doplnim o nastaveni doby cyklu programu a primérnou hodnotu
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poctu Byt pouzitych pii komunikaci s OPC. Z naméfenych pribéht analyzy
komunikace bude identifikaci vytvofen model pienosu FM ptedstavujici akéni a
mefici model celku FM — motor. Program pro vypocet modelu a vytvotfeny model,
zobrazen na obr. 3.1.3-1, je uloZen na pfilozeném CD v adresaii ,,Matlab“. Pro

pfenos soustavy byla vypocitana mezni frekvence f,=0,866 Hz pro pokles o 3 dB.

erena Data

(I

p-ENam
1.0062
-
2.2883e-003s2+0.19698s+1
Krok Komunikace

Obr. 3.1.3-1: Model zpuisobu Fizeni
Identifikace byla provedena na méfeni s parametry C=1,5 MBaud, PM =1 a
T =5000 ms a nasledn¢ byla ovéfena spravnost modelu porovnadnim s nastavenim
jiného méteni. Kontrolu modelu ukazuji nasledujici grafy s popsanymi parametry

nastaveni prubéhu.
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Graf 3.1.3-2:vyiez priubéhu k identifikaci
C=1,5MBaud,PM=1,T=5s, Oy =50 %, A =25%
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Ze zobrazenych grafii je zfejmé, Ze identifikace byla provedena v poradku a
model tak lze pouzit v dalSich Castech prace — prestoze na grafu 3.1.3-4 nejsou
pritb¢hy tak shodné, to je zpiisobeno zatizenim méteni komunikaci OPC s PLC a lze
to zanedbat, vzhledem k tomu Ze simulovany pribéh vice odpovidd sinusovému

signalu.

3.2. Posouzeni kvality Fizeni

Pro posouzeni kvality fizeni je tfeba definovat jakostni kritérium porovnavajici
generovany a skutecny pribéh otacek. Kritérium je definovano pomoci ploch mezi
kiivkami generovaného a skutecného prubéhu zobrazenych na obr.3.2-1 a obr.3.2-2.
Kvalita =3 - 32 S400[] (r. 3.2-1)

SG ﬂ

Sk — plocha vznikla mezi kiivkami generovaného a skute¢ného prib&hu

Sg — plocha vznikld ohrani¢enim pribéhem generovaného priibéhu a hodnotou
sttednich otacek.

Obecné lze kritérium pouZit na libovoln€ dlouhy usek pribéhu, pro tyto vypocty

jsem zvolil ¢asovy tsek jedné periody generovaného signalu.
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Obr. 3.2-1:Urceni plochy S¢
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Obr. 3.2-2:Urceni plochy Sg
Pro plochy pribéht pak plati:

S, = Qsin(2p)dr = & eAmna@pr OTd_AT 4 néépr O(r 3.2:2)

=1 € Nl"I N 5
SG = dA >Sin(2pﬁ)+0m’ B nSim (t)|dt eA >Slnﬂpr T Ostr - nsim (%)13:
i=l € gN Nu
=14 éA’SmG T80, - n, (%)8 (r.3.2-3)
N é 1] u

A —amplituda generovaného prib&hu
f (T) — frekvence (perioda) generovaného prubéhu

N — pocet vzorktll v periodé

Pomoci vztahil r. 3.2-2 a r. 3.2-3 lze pak vyjadfit vztah r. 3.2-1 vyjadfujici
matematicky popis kvality generovaného pribéhu otacek, ktery bych rad v dalSich

kapitolach nahradil vzorcem obecnym, bez nutnosti pouziti simula¢niho modelu.

§é . a@dBpf. o u
adsing——i++0,, - n, %

® 0 ._
Kvalita =g - ::—R+><100 == (r.3.2-4)
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3.2.1 Vypocet kritéria Kvality

Ze vztahu r. 3.2-4 vyplyva nezéavislost samotného kritéria na period¢ prabéhu T,
zavislost kvality je dana periodou pribéhu T a ¢asem cyklu komunikace Tcyu. Pro
posouzeni kvality prib¢hu jsem vytvofil program, ktery po normalizaci pribéhu
odstrani pifipadny €asovy posun a utlum amplitudy, coz je zplisobeno dynamikou
fizeni a méfeni, provede vypocet ploch a kvality pribéhu. Program je uloZen na
pfilozeném CD v Adresaii Matlab. Vybrané vypoctené hodnoty kvality jsou
v nasledujici tabulce.

Tab. 3.2-1:Vypoctené Hodnoty kvality pribéhi

Kvalita

PM |C [kBaud] T [s] | skute¢ného
prabéhu [%]

1,00 19,20 2,00 79,05
1,00 19,20 3,00 86,07
1,00 45,45 2,00 92,45
1,00 45,45 4,00 96,04
1,00 187,50 3,00 99,40
1,00 187,50 4,00 98,98
1,00] 1500,00 4,00 99,32
1,00] 1500,00 5,00 99,58
2,00 19,20 3,00 88,89
2,00 19,20 4,00 92,82
2,00 45,45 2,00 92,71
2,00 45,45 3,00 91,45
2,00 187,50 4,00 99,22
2,00 187,50 5,00 99,18
2,00] 1500,00 2,00 98,84
2,00] 1500,00 3,00 99,48
4,00 19,20 3,00 86,32
4,00 19,20 4,00 87,64
4,00 45,45 3,00 92,99
4,00 45,45 4,00 93,64
4,001 187,50 2,00 96,40
4,001 187,50 4,00 99,22
4,00( 1500,00 3,00 98,74
4,00( 1500,00 4,00 98,51

Z uvedenych hodnot (Tab. 3.2-1) a nésledujiciho grafu (Graf 3.2-3) je vidét zavislost
kvality, kterd vSak neodpovida zcela presné piedpokladu se zmensSujicimi se naroky
na komunikaci se bude zvySovat kvalita a konvergovat ke 100%. To je ptedev§im

zpusobeno zatizenim komunikace na sbérnici rGznym casovym pfistupem OPC
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serveru, proto nebudu meétfeni provadét na skuteCném zafizeni, pouze provedu

potiebné simulace na modelu a pak porovndm s naméfenymi hodnotami.

100 T T ! ! —T]

Kvalita pri danych parametrech

—— PM=2, PR=19200
—— PM=2, PR=45450

30 PM=2, PR=187500 |~
PM=2, PR=1500000
40 | i i | | i I
1 15 2 25 3 35 4 45 5

Perioda prubehu [s]

Graf 3.2-3:Zavislost Kvality naméienych priibéhii ne periodé T
3.2.2 Obecné urceni kvality
V této kapitole se budu zabyvat zjiSt€énim obecné funkce nejlépe popisujici
kvalitu skutecného pribéhu. Vzhledem k ptedpokléddanym vlastnostem pribéhu a
vztahem mezi periodou pribé¢hu T a ¢asem cyklu komunikace Tcy jsem zvolil
funkci pro obecny vypocet kvality ve tvaru

K+ K, >y, [%]

Kvalita =K, + K, X, + (r.3.2.2-1)

Podle mého nazoru je tato funkce nejlépe reprezentujici popis kvality, protoze se
shoduje s vlastnostmi pribéhu (Graf 3.2-3). Vztah by mél byt obecné pouzitelny pro
jakykoliv druh generovan¢ho signdlu vzhledem k vlastnostem kvalitativniho
hodnoceni.

Pro vypocet byl doplnén program pro nastaveni modelu tak, aby bylo
simulovano nékolik pribéhti pro rizna nastaveni periody pribéhu T a cyklu
komunikace Ty, pro tyto nasimulované pribéhy byly vypocteny hodnoty kvality,
¢imz vznikl tfirozmérny graf s osami x - perioda T, y - ¢asem cyklu komunikace a

z - vypocitanou kvalitou simulovaného signalu (Graf 3.2-4) pro ptehlednost jsou na
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grafu 3.2-5 jsou zobrazeny pribchy kvality pro 5, 50 a 100 ms s porovnanim se
skute¢nym prab&hem.

120
100
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Kvalita prubehu [%]

25

i 15
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Teyia 18] Perioda T [s]

Graf 3.2-4: Plocha zavislosti kvality na T a Tcyu
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Graf 3.2-5: Porovnani Kvality skutecného a simulovaného pribéhu
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Pomoci metody nejmensich ¢tvercii byli vypocitané parametry podle kterych ma
pak vztah (r. 3.2.2-1) tvar

-1,5672-234,4°T,,, [%] (r. 3.2.2-2)
T 3.2,

Kvalita =101,13-55,49%,,, +

Vztah 1ze obecné pouzit pro vypocet kvality pribéhu na zéklad¢ znalosti ¢asu
periody pribéhu a predpokladaného Casu cyklu fizeni, ktery je moZzno vypocitat ze

vztahil pro ur€eni Casu cyklu Tey uvedenych v kapitole 3.1.1.

3.3. Ovéreni modelu a vztahu kvality

Simulaéni Model jiz byl ovéfen z pohledu ptesnosti shodnosti simulovaného
fizeného pribéhu porovnanim v grafu (Graf 3.1.3-2), nyni kdyz uz je metoda
k ureni kvality bude jesté¢ ovéfeno zda simula¢ni model odpovida i ve shod¢ se
skutecnou hodnotou kvality. Vzhledem k tomu Ze kvalita skute¢ného priibéhu kolisa
a je snizena vlivem komunikace PLC s OPC pfi porovnavani naméfené hodnoty
s modelem, ktery simuluje pouze komunikaci s FM nebo pro simulaci komunikace
s OPC pouziva stiedni hodnotu pifenaSenych dat, muze dochdzet k malym
odchylkam v hodnoté kvality, protoze cas ¢teni OPC je nezjistitelny a dochéazi tim
k rizn¢ dlouhym casovym skokiim c¢tené hodnoty otacek, proto neni mozné pro
jedno nastaveni modelu najit vhodné parametry pro vSechny prubéhy, 1ze vSak rozdil
kvalit rozdé€lit podle odchylek mezi skute€nou a simulovanou kvalitou.

Tab. 3.3-1: Porovndni Simulované a skutecné kvality

Kvalita Kvalita
PM |C [kBaud][ T [s] [simulovaného| skutecného | d[%]
pribéhu [%] | pribéhu [%]
1,00 19,20 3,00 87,52 86,07 1,679
1,00 45,45 2,00 92,14 92,45 0,334
1,00 187,50 1,00 96,18 96,09 0,087
1,001 1500,00 2,00 99,06 99,11 0,051
2,00 19,20 2,00 79,03 86,12 8,231
2,00 45,45 2,00 90,99 92,71 1,860
2,00 187,50 3,00 98,53 97,91 0,629
2,001 1500,00 2,00 99,06 98,84 0,222
4,00 19,20 2,00 73,76 82,501 10,584
4,00 45,45 2,00 88,63 83,76] 5,812
4,00 187,50 2,00 97,23 96,40 0,856
4,001 1500,00 5,00 99,62 98,79 0,843
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Vzhledem k velké mnoziné méfenych dat ukazuje tabulka kvality pouze casti
vybranych pribéhti od kazdé moznosti nastaveni komunikace. Celkovy piehled
relativnich odchylek kvality simulace a skutecného priitbéhu zobrazuje nasledujici

graf.

[\
o

— — — — —
o M E=S (2] @

o

Cethost chyb v danem rozmezi

I
7 8 9

0 1 2 3 4 5 6
relativhi chyba skutecne a simulovane kvality [%

10
]
Graf 3.3-1: Histogram relativnich odchylek Kvalit
Z uvedenych hodnot je vidét vetsi relativni chyba pii pomalé komunikaci a

vétsim poctu FM. To je zplsobeno véEtsi citlivosti cyklu komunikace Ty na zadost

¢teni dat OPC, kterymi urcuje pribéh méteni.
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4. Porovnani riznych metod Fizeni

Pti porovnavani metod fizeni se zde objevuje otdzka kterou metodu pouzit, nelze
zcela jasné fici kterd je nejvyhodnéjsi. Toto rozhodnuti je zavislé predevsim na
aplikaci, kde bude pouZito, nejen z hlediska kvality a rychlosti fizeni, ale také
z hlediska vyuziti dané technologie a finan¢niho, proto bych rad shrnul rozdil mezi
fidicimi metodami které jiz byly analyzovany.

Jednou z téchto metod je fizeni pomoci analogové veliCiny, které se provadi
pomoci D/A prevodniku v PLC. Jednou z vyhod tohoto fizeni je pomérné rychla
aktualizace fidici veli€iny, protoZe kazdy fizeny FM ma sviij vlastni kandl a zapis se
v programu na né provadi okamzité, pak je tedy rychlost fizeni dana ptedevSim
rychlosti programu PLC a danych pfevodnikii. Vzhledem k tomu Ze pocet vystupl
neni neomezeny, je v piipad¢ potieby fidit vice FM vybavit PLC rozsitujicimi
moduly, coZ nemusi byt zrovna levné. DalSim omezenim je pouze piimovazebni
fizeni bez moZnosti ménit parametry a hlidat stav FM ze vzdalené¢ho pracovisté, coz
muze byt pfi velké vzdalenosti zatézujici. Pro kvalitu dynamiky byl napsan vztah

K =100 ..prof =0az0,1Hz

[7,5.38]
K =-0,0823f*-2,6851f +103,91 ...prof =0,1a220 Hz

Dalsi metodou je fizeni pomoci USS protokolu, jednd se o sbérnicové rozhrani
typu Master-Slave. Vyhodami u tohoto fizeni je moZznost ptipojit az 31 FM, kter¢ je
mozno vzdalené nastavovat a hlidat jejich stav. Vzhledem k cyklické komunikaci
s adresovanim kazdého ménic¢e dochézi pfi zvySeni FM k linearnimu naristu casu,
za ktery je dany méni¢ mozné opét fidit a s tim souvisejici kvalitu dynamiky pro

ktery byl napséan vztah [8, s.60]

2 x4>6in&P e O
Kvalita(T,T,, T\ )= e T o,
Pyrax
><TNae),35><T+0,137><T><T,,X - 0.216+23334,,
T>q1PX ﬂ
+99.86 - 0,062XTPX ) 0,104+327,55@PX [%]

Oproti piedchozimu fizeni je podstatné pomalejsi, coz je v pfipad¢€ nutnosti potieba
kompenzovat vhodnym nastavenim FM.
Poslednim zpiisobem fizeni je pomoci sbérnice PROFIBUS, které je tématem

této prace. Jedna se o sbérnicové rozhrani typu Master-Slave s moZnosti pfipojeni az
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32 podtizenych stanic. Tento zplsob dava dohromady nékteré kladné vlastnosti
predchozich zpisobt, predevSim pocet pripojitelnych zafizeni a vysokou rychlost
fizeni. Vzhledem k adresovdni kazdého meénice vSak také linedrné nartistd doba
cyklu k moznosti aktualizace fizeni FM, coz lze kompenzovat moZnosti nastaveni
komunika¢ni rychlosti az 12Mbaud. Je vSak otazkou zda je takové vybaveni potieba

k pomalym procestim.

49



5. Zavér

Diplomova prace se zabyva analyzou sbérnice PROFIBUS pro nalezeni vztahu
kvality dynamiky fizenych pohonii v zavislosti na konfiguraci pohoni a
komunikace. Z danych vysledkli lze fici Zze se jednd v zavislosti na vysoké
komunikacni rychlosti o velmi rychlé spojeni, které je vSak omezovano nejen
parametry komunikace ale také rozsahlosti fidiciho programu.

V zacatku prace byly vytvofeny funkce pro programovatelny automat, které
umoznuji vzdalené fizeni a méfeni zaznamenanych hodnot pomoci technologie
OPC. Funkce byly feSeny obecné sohledem na univerzalni pouziti raznych
komunikac¢nich technologii a na riznou volbu pouzitého zatizeni, které podporuje
dany programovaci jazyk. Pomoci vyvojového prostiedi byla vytvofena aplikace
vyuzivajici technologii OPC k fizeni a vizualizaci méfeni PLC. Tyto oba vyvinuté
programy jsou provazané mezi sebou a vzhledem k jejich nezavislosti na zafizeni je
mozné je nezavisle pouzit po pfipadnych Gipravach na danou aplikaci.

Vzhledem k neznalosti pfesného popisu sbérnice byl analyzou proveden rozbor
k ureni komunikacnich vlastnosti sbérnice a popis téchto vlastnosti dan do vztahi
aby bylo mozné pouzit tento rozbor obecné na zékladé méteni. Tyto vztahy byli
nasledné aplikovany v simulaénim modelu fidictho systému s ohledem na jiz
zminénd omezeni a byl tak vytvofen obecny model k simulovani priib&hi fizeni a
vypocet k urceni kvality fizeni pfi danych parametrech. Z hodnot kvalit pfi rizném
nastaveni komunikace byl odvozen obecny vztah pro vypocet kvality, ktery je
zavisly pouze na poméru periody fizené¢ho signilu a Casu cyklu fizeni, coz dava
velky rozhled pro potteby navrhu ptipadnych fidicich systému.

Cela prace byla zpracovéna tak, aby veskeré zjisténé poznatky byly pouZzitelné
obecné v riznych aplikacich fidicich systému a prace tak mohla uleh¢it rozhodovani

pfi ptipadném navrhu jiz pfi obecném rozboru.
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A.1 FC1 - SinGen

Popis funkce:
Funkce generuje sinusovy pribéh v zavislosti na amplitudé€, stfedni hodnoté a periodé
pozadovaného pribéhu. Funkce ma vlastni ovladani pro spousténi, nulovani a povoleni
vystupu. Jednotky vstupnich a vystupnich parametri pro hodnotu otdcek jsou
definovany jako procenta referencni frekvenci nastavené ve frekvenénim meénici ve

vztahu vystupu 4000h =100% natavené referen¢ni frekvenci motoru

Pouzité proménné:

Name | Data Type iniia Value | Comment
IN 0.0

Ampl Word 0.0 W#16#0 Amplituda zmeny otacek
Ostr Word 2.0 W#16#0 Stredni hodnota otacek
Period DWord 4.0 DW#16#0 delka periody v ms
CycleTime |Int 8.0 0 delka minuleho cyklu PLC
Run Bool 10.0 FALSE bit spousteni
Reset Bool 10.1 FALSE bit nulovani casu
Enabled Bool 10.2 FALSE Povoleni zmeny hodnot otacek
ouT 0.0
IN_OUT 0.0
eltime DWord 12.0 DW#16#0 Ubehly cas v spusteni
Otacky Word 16.0 W#16#0 Vystupni hodnota otacek
TEMP 0.0
RETURN 0.0
RET_VAL 0.0

Ampl — vstupni Word udavajici amplitudu generovaného signalu, pro zménu pocatecni
faze miiZze nabyvat zapornych hodnot.

Ostr — vstupni Word udavajici hodnotu stiednich otacek generovaného signalu, miize
nabyvat zapornych hodnot.

Period — vstupni Doubleword udévajici dobu periody generovaného signilu v ms.
CycleTime — cas predeslého cyklu v ms, hodnota je dana systémovym parametrem
v PLC,tato proménnd je v kazdém cyklu pficitdna k ub&hlému Casu eltime.

Run - vstupni Bit spousténi generatoru, signal je aktivni v log.,,1%, po pfechodu do
log.,,0“ je generator pozastaven a na vystupu zistdva posledni vypocitand hodnota
otacek.

Reset — vstupni Bit nulovani ub&hlého ¢asu, signal je aktivni v log.,,1%, ¢as je nastaven

na 0 a ulozen, vystup je roven Ostr.
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Enabled — vstupni Bit povoleni vystupu generatoru, signal je aktivni v log.,,1%, v
log.,,0 neni na vystup proveden zapis generatorem, hodnota zistava stejnd jako pied
volanim této funkce.

eltime — vstupné-vystupni Doubleword ubéchlého casu, pted vypoctem vystupnich
otacek je za behu generatoru pricten Cas predchoziho cyklu PLC.

Otacky — vstupné-vystupni Word vystupu vypoctené hodnoty otacek, hodnota je

vypocitana pifi povoleném vystupu dle vztahu Otacky = Ostr + Ampl’ sin(%' 2p)

Algoritmus funkce:

Enabled

Konec

True

v

ElTime =0

True

L 4
ElTime = ElITime+CycleTime

Otacky=Ostr+Ampl*sin(ElTime/Period*2p)

Konec
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A.2 FC2-RdFrDB

Popis funkce:
Funkce c¢te jeden Word z pozice dané parametrem Incr zacinajici na pozici 0, z DB
bloku, ve vnitini paméti PLC, daného ¢islem parametru NoDB a nésledné ho zapise

na pevn¢ stanovenou adresu ODB.

Pouzité proménné:

" Name | Data Typo initial Vaue | Comment |
IN 0.0

NoDB Word 0.0 W#16#0 Cislo ctene DB
Incr Word 2.0 Wi#16#0 Cislo cteneho Wordu od 0
ouT 4.0
oDB Word 4.0 W#16#0 Zapisovany Word
IN_OUT 0.0
TEMP 0.0
INoDB Word 0.0 Pomocny Word pro syntax prikazu
RETURN 0.0
RET_VAL 0.0

NoDB - vstupni Word ¢isla ¢teného DB bloku, je nutno ohlidat chybové stavy
otevirani neexistujicich DB.

Incr — vstupni Word hodnoty pozice ¢teného wordu zacinajici od pozice 0, parametr
je vnitiné ve funkci nasoben 2, aby byla zjiSténa adresa prvniho bytu. Je nutno
ohlidat chybové stavy piekroceni délky ¢teného DB bloku.

ODB - vystupni Word ptectené hodnoty.

Algoritmus funkce:

L NoDB

T INoDB

OPN DB [iNoDB] //otevreni DB

L Incr IIivytvoreni ukazatele

L2

*D

SLD 3

LAR1

L DBW [AR1, P#0.0] //precteni pres ukazatel z DB
T ODB llzapis na vystup

Konec
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A.3 FC3 - TimeStmp
Popis funkce:

Funkce podle nastaveni parametrii méni ukazatel na pozici wordu v bloku DB, toho
je vyuZito pfi zdznamu hodnot méfeni. Mize pracovat ve tfech nastavitelnych
rezimech, jejichz popis je sefazen v sestupné priorite:
Auto — pifi kazdém n-tém cyklu, nastaveném v TimeDiv zvétsi ukazatel o 1.
Hand — ukazatel je zvétSen o 1 pfi sestupné hrané Trg
Time — funkce ¢te hodnotu ¢asu z DB bloku s ¢islem NoDB a ukazatelem Incr,tuto
hodnotu pak nasobi hodnotou TimeDiv. Ptekroci-li automaticky pficitany cas
ElTime vypocitanou hodnotu, zvysi ukazatele o 1.

Pouzité proménné:

" Name | Data Type | Address | Inital Valve |  Comment
IN 0.0
NoDB Word 0.0 W#16#0 cislo DB
MaxIncr |Word 2.0 W#16#0 maximalni pozice na radku v DB
LaTime |Int 4.0 0 cas minuleho cyklu
ReselT Bool 6.0 FALSE 1-nulovani casu
Resetin  |Bool 6.1 FALSE 1-nulovani ukazatele
Run Bool 6.2 FALSE 1-spusteno citani
Hnd_Tim |Bool 6.3 FALSE 0-Timer 1-rucni spinani
Trg Bool 6.4 FALSE ovladani aktivni na sestupnou hranu
TimeDiv |DWord 8.0 DW#16#0 Nasobek casu
Auto Bool 12.0 FALSE 1-Automaticky Increment
out 14.0
OverFlow |Bool 14.0 FALSE 1-Presazeni maximalni hodnoty Incr
IN_OUT 16.0
Incr Word 16.0 W#16#0 ukazatel radky v DB
ElTime DWord 18.0 DW#16#0 cas ubehly od 1. spusteni
ClFlag Bool 22.0 FALSE minuly stav TRG
TEMP 0.0
INoDB Word 0.0

NoDB - vstupni Word cisla DB bloku ze kterého jsou c¢teny casové hodnoty
v rezimu Time.

MaxIncr — vstupni Word maximdlni hodnoty ukazatele Incr, po pokusu zvysit
ukazatele nad tuto mez zlstadva hodnota Incr nezménéna a je nastaven vystup
OverFlow.

LaTime — vstupni Word ¢asu predeslého cyklu v ms, hodnota je dana systémovym
parametrem v PLC,tato proménna je v kazdém cyklu pfic¢itdna k ub&hlému casu

eltime.
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ResetT — vstupni Bit nulovani ubéhlého ¢asu ElTime aktivniho v log. ,,1%.

Resetln — vstupni Bit nulovani ukazatele Incr aktivniho v log. ,,1.

Run - vstupni Bit spousténi funkce aktivni v log. ,,1 je-li neaktivni, je pouze
ukladan stav Trg a maze byt aktivovano nulovéani. Tento vstup ovliviiuje vSechny
reZimy chodu.

Hnd_Tim — vstupni Bit pro nastaveni rezimu Hand (log. ,,1*) nebo Time (log. ,,0°),
pokud je nastaven reZim Auto, nema tento bit Zadnou funkci.

Trg — vstupni Bit pro ovladani vrezimu Hand, pfi detekci sestupné hrany se
ukazatel zvySi o 1.

TimeDiv — vstupni Doubleword pro nastaveni chodu reZimu, vreZimu Auto
nastavuje po kolika cyklech programu se zvysi ukazatel, v rezimu Time nastavuje
nasobek ¢asové jednotky, v rezimu Hand neni vyuzit.

Auto — vstupni Bit pro nastaveni rezimu Auto, aktivni v log. ,,1.

OverFlow — vystupni Bit signalizujici stavem log. ,,1* pokus o pfekroceni hodnoty
MaxlIncr, signalizace je pouZzita ve vSech rezimech.

Incr — vstupné-vystupni Word ukazatele na pozici v DB bloku.

ElTime — vstupné-vystupni Doubleword, v rezimu Time jde o zdznam hodnoty
ubéhlého casu,v rezimu Auto jde o zdznam poctu ub&hlych cyklu po poslednim
zvyseni ukazatele, pfi zastaveni behu bitem Run neni hodnota ménéna.

CIFlag — vstupné-vystupni Bit k uchovani posledniho stavu Trg pro detekci

sestupné hrany v rezimu Hand.
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Algoritmus funkce:

False

SvSt

v

ElTime = Eltime + 1

ElTime >= TimeDiv

ElTime =0

False

SvSt\—I_

R OverFlow

ElTime = EITime + LaTime

DB[NoDB].DBWI[Incr]

ElTime
<

A 4

True

OverFlow = True

Incr=1Incr+1
Overflow = False

True

SvS

»l¢
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1
SvSt

ClFlag = Trg

ElTime =0

True

Resetl

Incr=0

N

»

Y
4 Konec }

False
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A4 FC4-WrToDB
Popis funkce:
Funkce zapisuje jeden Word z pevné dané adresy IDB do DB bloku, ve vnitini
paméti PLC, daného c¢islem parametru NoDB na pozici dané parametrem Incr
zacinajici na pozici 0.

Pouzité proménné:

| Name | Data Type | Addross | Inital Value| _ Comment |
IN 0.0
NoDB Word 0.0 W#16#0 Cislo zapisovane DB
Incr Word 2.0 W#16#0 Cislo zapisovaneho Wordu od 0
IDB Word 4.0 W#16#0 Cteny Word
ouT 0.0
IN_OUT 0.0
TEMP 0.0
INoDB Word 0.0 Pomocny word pro syntax prikazu
RETURN 0.0
RET_VAL 0.0

NoDB - vstupni Word ¢isla zapisovaného DB bloku, je nutno ohlidat chybové stavy
otevirani neexistujicich DB.

Incr — vstupni Word hodnoty pozice zapisovaného wordu zacinajici od pozice 0,
parametr je vnitin¢ ve funkci ndsoben 2, aby byla zjiSténa adresa prvniho bytu. Je
nutno ohlidat chybové stavy piekroceni délky ¢teného DB bloku.

ODB - vstupni Word zapisované hodnoty.

Algoritmus funkce:

L NoDB

T INoDB

OPN DB [iNoDB] //otevreni DB

L Incr /Ivytvoreni ukazatele

L2

*D

SLD 3

LAR1

L IDB /lcteni vstupu

T DBW [AR1, P#0.0] //zapis pres ukazatel do DB

Konec
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A.5 FC5-DB_Copy
Popis funkce:

Funkce kopiruje data mezi DB bloky, které mohou byt v pracovni paméti PLC nebo
na MMC.Funkce vyuzivd a zapouzdiuje systémové funkce (SFC), SFC 20
»BLKMOV* pro kopirovani mezi DB bloky v pracovni paméti PLC, SFC 83
»READ DBL* pro kopirovani DB bloku z MMC do pracovni paméti, SFC 84
»WRIT DBL* pro kopirovani DB bloku z pracovni paméti do MMC, tak, aby bylo
mozné nastavenim parametrd vybrat danou funkci a vytvofit hodnoty pro jeji
parametry a vyhnout se nepiehlednosti v hlavnim programu. Pro ptehlednost a
vysvétleni vyvojového diagramu budou popsany 1 do€asné vnitini promeénné.
Pouzité proménné:

" Name | Data Type initial Value
IN 0.0

N_DBSrc |Word 0.0 W#16#0 Cislo DB zdroje

I_DBSrc  Word 2.0 W#16#0 Zacatek v DB zdroje
N DBDst (Word 4.0 Wi 16#0 Cislo DB cile
|_DBDst W ord 6.0 W#16#0 Zacatek v DB Cile
BPR Word 8.0 Wi 16#0 Pocet bytu na zaznam
WMMC Bool 10.0 FALSE 1-kopirovani mezi MMC 0- ve Work
To_FrMMC |Bool 10.1 FALSE 1-do MMC 0-z MMC

ouT 12.0

IN_OUT 12.0
Cnt_ Rec |Word 12.0 Wi#16#0 Pocet kop.zaznamu
RetVal_10 |Int 14.0 0 Navratova hodnota

TEMP 0.0
PSrc Any 0.0 Adresa oblasti zdroje
PDst Any 10.0 Adresa oblasti cile
Req Bool 20.0 pozadavek spusteni SFC
TmpRetVal |Int 22.0 Docasna navrat.hodn. od SFC
TmpBusy |Bool 24.0 SFC zaneprazdnena

N_DBSrc — vstupni Word ¢isla zdrojového DB bloku, je tfeba ohlidat existenci a
umisténi v nastavené paméti.

I_DBSrc — vstupni Word ¢isla pozice prvniho zdznamu ve zdrojovém DB bloku pro
kopirovani, ¢islovani zaznamii v DB je od 0.

N_DBDst — vstupni Word ¢&isla cilového DB bloku, je tfeba ohlidat existenci a
umisténi v nastavené paméti.

I_DBDst — vstupni Word ¢isla pozice prvniho zdznamu v cilovém DB bloku pro

kopirovani, ¢islovani zaznamii v DB je od 0.
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BPR — vstupni Word poctu bytli na zdznam, timto parametrem je prepocitavana
oblast pro kopirovani z poctu zaznamt na pocet byti.

WMMC - vstupni Bit pro nastaveni kopirovani, pro hodnotu log. ,,1* nastavuje
kopirovani mezi MMC a paméti PLC, pro log. ,,0“ nastavuje kopirovani v paméti
PLC.

To FrMMC - vstupni Bit pro nastaveni sméru kopirovani pifi nastaveni
WMMC=log. ,,1“, pro hodnotu log. ,,1* nastavuje kopirovani z paméti PLC do
MMC, pro hodnotu log.,,0“ nastavuje kopirovani z MMC do paméti PLC. Pfi
nastaveni WMMC= log. ,,0“ nema vyuZziti.

Cnt_Rec — vstupné-vystupni Word poctu kopirovanych zaznami, funkce po
kompletnim dokonc¢eni kopirovani nuluje tuto hodnotu aby nedoslo k opakovanému
kopirovani.

RetVallO — vstupné-vystupni Word névratové hodnoty hlaseni pribéhu funkci
SFC83 a SFC84, které aktivuji asynchronni kopirovani s MMC.V dal$im cyklu
programu je mozné zjistit stav vyvolaného kopirovani, po dokonceni je hodnota
nulovana.

PSrc — vnitini proménna pro uloZeni vypocteného ukazatele na oblast zdroje
kopirovani, kterd je vstupnim parametrem pro volané SFC.

PDst — vnitini proménnd pro uloZzeni vypocten¢ho ukazatele na oblast cile
kopirovani, ktera je vstupnim parametrem pro volané SFC,.

Req — vnitini proménnd k nastaveni pozadavku kopirovani, je-li hodnota log. ,,0%,
funkce pouze vraci stav kopirovani.

TmpRetVal — vnitini proménna pro uloZeni navratové hodnoty chybového hlaseni
funkce.

TmpBusy — vnitini proménnd k ulozeni stavu kopirovani, v log. ,,1* kopirovani

stale probiha, pro log. ,,0 je kopirovéani dokonceno.
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Algoritmus funkce:

Vytvor PSrc
Vytvor PDst

!

'BLKMOV"

SRCBLK =PSrc
RET_VAL = TmpRetVal
DSTBLK = PDst

Retval IO
Y
RetVal_IO = TmpRetVal
Cnt Rec=0
Y
Req = True
g . 1 Konec >
False
To_FrMMC
True
\ 4
"WRIT_DBL" 'READ_DBL"
REQ =Req REQ =Req
SRCBLK =PSrc SRCBLK =PSrc
RET_VAL=TmpRetVal RET_VAL=TmpRetVal
BUSY = TmpBusy BUSY = TmpBusy
DSTBLK = PDst DSTBLK = PDst
ReVal_IO = TmpRetVal
True
TmpBusy
False A 4
( Konec )
Retval 10=0
Cnt_Rec=0
Y

< Konec ’



A.6 FBI1 - TotCreateDB
Popis funkce:
Funkce dynamicky vytvaii DB bloky s danou velikosti a cislem,blok muze byt
vytvofen podle nastaveni ve vnitini paméti nebo v MMC, pokud blok existuje a ma
jinou délku nez pozadovanou, je smazan a vytvoren novy s zddanou délkou. Funkce
vyuziva systémové funkce SFC 24 ,TEST DB* k zjisténi informaci o DB bloku,
SFC 23 ,,DEL DB* ke smazani DB bloku, SFC 22 ,,CREAT DB* k vytvofeni DB
bloku ve vnitini paméti PLC a SFC 82 ,,CREA DBL* k vytvofeni DB bloku na
MMC.

Pouzité proménné:

" Name | Data Typo | Addross | Iita Value
IN 0.0

CntByte Word 0.0 W#16#0 Pocet Bytu v DB

NumDB Word 2.0 W#16#0 Cislo DB

WMMC Bool 4.0 FALSE WMMC=1 DB v MMC
ouTt 6.0
IN_ OUT 6.0

RetVallO Int 6.0 0 Navratova hodnota
STAT 8.0

SrcBIk Word 8.0 W#16#0 Pro syntax "CREA_DBL"
TEMP 0.0

Ret _TestDB |Int 0.0

DBLength Word 2.0

CntByte — vstupni Word poctu byt v DB bloku, musi byt ndsobkem ¢isla 2.
NumDB - vstupni Word ¢isla vytvofeného DB bloku, nutno zajistit neexistenci DB
se stejnym ¢islem, jinak by byla pfepsana.

WMMC - vstupni Bit nastaveni volby vybéru oblasti paméti vytvoteni, pro log. ,,1*
je vybér MMC, pro log. ,,0° vnitini pamét PLC.

RetVallO — vstupné-vystupni Word k uchovani chybového hlaSeni ukonceni SFC.
SrcBlk — vnitini statickd proménnd pro spravnou syntaxi volani funkce
SFC 82 ,,CREA DBL*, hodnotou, kterou bude vyplnéna,bude naplnén vytvoieny
DB blok.

Ret_TestDB — vnitini proménné k uchovani stavu v jakém je testovany DB blok.
DBLength — vnitini proménna k uchovani délky testovaného DB bloku, je-li

rozdilnéd od pozadované délky.
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Algoritmus funkce:

RetVallO=0

Konec

True RetVallO

7000H

' Start '

y

TmpWMMC = WMMC

'TEST_DB"
DB_NUMBER = NumDB
RET_VAL = Ret_TestDB

WRITE_PROT = DBProt

DB_LENGTH = DBLength

Ret_TestDB =0
OR
Ret_TestDB = 80B2H

DBLength = CntByte

False
Del

'DEL_DB"
DB_NUMBER = NumDB
RET VAL = Ret_TestDB

'CREA_DBL"
REQ=False
LOW_LIMIT=NumDB
UP_LIMIT=NumDB
COUNT=CntByte
ATTRIB=W#16#1
DB_NUMBER=TmpNumDB
_BUSY=Busy
RET_VAL=Ret_TestDB

<
NEWy
True
WMMC
False
WMMC v
'CREAT_DB" 'CREA_DBL"
LOW_LIMIT=NumDB REQ = True
UP_LIMIT=NumDB

COUNT=CntByte
DB_NUMBER=TmpNumDB
RET_VAL=Ret_TestDH

v

Y

LOW_LIMIT = NumDB
UP_LIMIT = NumDB
COUNT = CntByte
ATTRIB = W#16#1
DB_NUMBER = TmpNumDB
_BUSY =Busy
RET_VAL = Ret_TestDB

Y

RetVallO = Ret_TestDB

RetVallO = Ret_TestDB

RetVallO = Ret_TestDB

Konec
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A.7 FC7-TransDB
Popis funkce:

Funkce dle nastaveni kopiruje data ze vstupniho DB bloku na vystupni DB blok
s nastavenou zmé&nou pofadi wordi, nastaveni umoziiuje presunout dany word vpied
1 vzad z pivodni pozice, nebo dany word vibec nezapsat. Funkce ma omezeni
v poctu presunti maximalné na osm vcetné vynechanych wordii a omezeni v rozsahu
pozic pfesunll na maximalné patnactou pozici od zac¢atku DB bloku. Funkce vyuziva
funkce FC2 ,,RdFrDB*“ pro postupné cteni wordi ze vstupniho DB bloku a
FC4 ,,WrToDB* pro zapis na danou pozici do vystupniho DB bloku,dale jsou
pouzity piikazy SRD (resp. SLD) pro posun bitli o dany pocet ve wordu vpravo
(resp. vlevo).

Popis parametrii:

" Name | Data Type initial Volue | Comment |
IN 0.0

N_DBIn [Word 0.0 W#16#0 Cislo vstupni DB
N_DBOut |Word 2.0 W#16#0 Cislo vystupni DB
CoTr DWord 4.0 DW#16#0 Poradnice Wordu
N Words |Word 8.0 W#16#0 Pocet Wordu K presunu
ouT 10.0
IN_OUT 10.0
TEMP 0.0
CntTr Word 0.0 index vstupniho WORDu
TmpW Word 2.0 Hodnota vstupniho Wordu
TmpTrans |Word 4.0 Index Vystupniho wordu
Shift Word 6.0 posun GoTr
TmpCoTr |DWerd 8.0 Docashe poradnice pro vypocet pozice

N_DBIn - vstupni Word ¢isla zdrojového DB bloku, musi byt vytvofen ve vnitini
paméti PLC.

N_DBOut — vstupni Word ¢&isla cilového DB bloku, musi byt vytvofen ve vnitini
paméti PLC.

CoTr - vstupni Doubleword pofadnic kopirovanych wordli zaznamenanych
v hexadecimalni c¢iselné soustavé, kde Ccislo nejvySsiho tadu, ktery je pouzit
k pfesunu nastavenim parametru N_Words, znaci pozici, zaCinajici od 1, na kterou
bude zapsan prvni word zdrojového bloku. Je-li hodnota hexadecimalni ¢islice 0,
pak neni dany word zapisovan do cilového bloku.

N_Words — vstupni Word poctu ptesouvanych wordl od pocatku zdrojového DB

bloku, v¢etn€ na zacatku nezapisovanych. tento parametr se nastavuje na pocet fada
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pouzitych Cislic v parametru CoTr, pfipadné se pficitd pocet wordl od zacatku
bloku, které nemaji byt zapsany.

CntTr — vnitini proménnd pro urceni pozice ¢teni ze zdrojového DB bloku.

TmpW — vnitini proménna pro do€asné ulozeni hodnoty ¢teného wordu.

TmpTrans — vnitini proménnd pro urceni pozice zapisu do cilového DB bloku.
Shift — vnitini proménna pro uloZeni vypoctu hodnoty posunu bitit v TmpCoTr.

TmpCoTr — vnitini proménna pro postupné vypocty poradnic CoTr.
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Algoritmus funkce:

CntTr=0

v

TmpCoTr = CoTr

Rep"‘

Shift = (N_Words - CntTr - 1) *4
TmpTrans = [TmpCoTr SRD(Shift)] - 1

TmpCoTr SRD(Shift)
=0

'RdFrDB"
NoDB = N_DBIn
Incr = CntTr
ODB = TmpW

v

'‘RdFrDB"

NoDB = N_DBIn
Incr = CntTr
ODB = TmpW

NXtV‘

TmpCoTr = TmpCoTr-[(TmpTrans + 1) SLD(Shift)]
CntTr = CntTr + 1

Konec
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A.8 FC8 - ReqCopy

Popis funkce:

Funkce je navrZzena pfedevSim pro kopirovani méfenych a Zadanych hodnot mezi
vnitini paméti a MMC.

Funkce automaticky kopiruje data mezi vnitini paméti a MMC v zévislosti na
inkrementu funkce ,,TimeStmp* tak, ze DB blok ve vnitini paméti je rozd€len na
polovinu a je-li inkrement zvySen nad tuto mez, je kopirovana niZsi polovina, dojde-
li inkrement na konec DB bloku, je nulovan a kopiruje se vys$si polovina DB bloku.

Pti kopirovani dochazi ke strankovani DB bloku na MMC, pfi¢emz zéapis na
MMC probiha na aktualni strance, ale ¢teni z MMC probiha na strance nasledujici
aby byla dodrzena kontinuita méfent.

Pti tomto kopirovani je pouzita funkce ,,DB_Copy®, vzhledem k tomu, Ze jsou
funkce pro kopirovani asynchronni k béhu PLC, je timto kopirovanim zatéZovan b&éh
PLC jen nejnutnéjSimi vypocty pro nastaveni kopirovani.

Popis parametrii:

" Name | Data Type initil Value
IN 0.0

MaxIncr Word 0.0 W#16#0 Maximalni pozice Absincr
MaxWork |Word 2.0 Wi#16#0 Maximalni pocet Wordu v prac.DB
OverFlow |Bool 4.0 FALSE Bit dosazeni max hodnoty ukazatele
WrSrc Word 6.0 W#16#0 Cislo 1.DB - zdroje zapisu do MMC
WrDes Word 8.0 W#16#0 Cislo 1.DB - cile zapisu do MMC
WrCnt Word 10.0 W#16#0 Pocet DB pro zapis
RdSrc Word 12.0 W#16#0 Cislo 1.DB - zdroje cteni z MMC
RdDes Word 14.0 W#16#0 Cislo 1.DB - cile cteni z MMC
RdCnt Word 16.0 W#16#0 Pocet DB pro cteni

ouT 0.0

IN_OUT 18.0
ReqCopy |Bool 18.0 FALSE Pozadavek dalsiho kopirovani
Rellncr Word 20.0 W#16#0 Hodnota relativni pozice ukazatele
Abslncr Word 22.0 Posun relativniho ukazatele
ActDB Word 24.0 W#16#0 Cislo aktualne kopirovane DB
ActWrRd | Bool 26.0 FALSE Stav funkce 1-zapis 0-cteni
RetVallO |Int 28.0 0 Navratova hodnota kopirovani
HiLoDB Bool 30.0 FALSE Posledni kopirovani 1-vyssi 0-nizssi
AutoRun  |Bool 30.1 FALSE Stav spusteni funkci
RellncrMax |Word 32.0 W#16#0 Maximalni hodnota relativni pozice ukazatele

MaxIncr — vstupni Word maximalni hodnoty absolutni pozice wordu v DB
bloku v MMC, slouzi k omezeni kopirovani na konci DB bloku tak, aby nedoslo

k ptekroceni rozsahu za konec DB bloku.
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MaxWork — vstupni Word poc¢tu wordlh v DB bloku, umisténém ve vnitini
paméti PLC. Vypoctem z parametru se vypocitava polovina v DB bloku k urceni
meze kopirovani na dolni a horni polovinu.

OverFlow — vstupni Bit indikace dosaZeni konce DB bloku ukazatelem pozice
Rellncr, po nastaveni do log. ,,1* se aktivuje kopirovani v horni poloviné¢ DB bloku
ve vnitini paméti s MMC.

WrSrec — vstupni Word ¢&isla prvniho zdrojového DB bloku, ve vnitini paméti, od
kterého zacina kopirovani do prvniho cilového DB bloku v MMC. Je tieba zajistit
umisténi DB blokt ve vnitini paméti a jejich souvislou fadu.

WrDes — vstupni Word ¢isla prvniho cilového DB bloku v MMC,do které¢ho je
kopirovan prvni DB blok z vnitini paméti. Je tieba zajistit umisténi DB bloka
v MMC a jejich souvislou fadu.

WrCnt — vstupni Word hodnoty poctu kopirovanych DB blokl z vnitini paméti
do MMC. Je-li hodnota rovna nule,nedojde ke kopirovani.

RdSrec — vstupni Word ¢isla prvniho zdrojového DB bloku, v MMC, od kterého
za¢ina kopirovani do prvniho cilového DB bloku ve vnitini paméti.Je tieba zajistit
umisténi DB bloki v MMC a jejich souvislou fadu.

RdDes — vstupni Word cisla prvniho cilového DB bloku, ve vnitini paméti, do
kterého je kopirovan prvni DB blok z MMC. Je tfeba zajistit umisténi DB blokl ve
vnitini paméti a jejich souvislou fadu.

RdCnt — vstupni Word hodnoty poctu kopirovanych DB blokii z MMC do
vnitini paméti. Je-li hodnota rovna nule,nedojde ke kopirovani.

ReqCopy — vstupné-vystupni Bit, ktery si funkce nastavuje sama pii zacatku
kopirovani dané ¢asti DB bloki do log,,1%zpét do log.,,0“ si jej nastavuje po
ukonceni kopirovani dané ¢asti DB blokii. Tento bit by nemél byt ovliviiovan jinak,
nez samotnou funkci,a pfi startu PLC by mél byt nastaven do log. ,,0*

Rellncr — vstupné-vystupni Word hodnoty ukazatele na aktualni pozici wordu
v DB bloku,podle tohoto parametru je spousténo kopirovani pro dolni polovinu DB
bloku pfi pfekroc¢eni poloviny maximalni délky MaxWork. Pfi aktivaci kopirovani
parametrem OverFlow, kdy dojde k dosazeni maximalni hodnoty ukazatele, je
Rellncr nulovéan.

AbsIncr — vstupné-vystupni Word hodnoty posunu relativniho ukazatele na
pozici wordu v DB bloku, parametr udava zacatek aktudlni ¢asti DB bloku v MMC,

do které¢ se budou zapisovat DB bloky z vnitini paméti, pro c¢teni piipadnych

72



zaddanych hodnot z MMC je hodnota parametru vnitin€ zvySena o MaxWork, aby
byly do DB bloku, ve vnitini paméti, zapsany nasledujici zadané hodnoty. Parametr
je pii aktivovani kopirovani parametrem OverFlow zvySen funkci o hodnotu
MaxWork a nemél by byt béhem ¢innosti programu ménén vnéj$im zasahem.

ActDB — vstupné vystupni Word cisla pravé kopirovaného zdrojového DB
bloku, pomoci kterého funkce zjistuje stav kopirovani. Parametr je funkci sam
automaticky nastavovan pii spusténi kopirovani a nemél by byt ménén.

ActWrRd - vstupné-vystupni Bit vnitiné nastavovany funkci k urceni, zda je
funkce ve stavu zapisu, kdy je bit v log. ,,1%, nebo ¢teni, kdy je bit v log. ,,0%, vici
MMC. Podle hodnoty nastavuje pouzivanou funkci ,,DB_ Copy* do spravného sméru
kopirovani.

RetVallO — vstupné-vystupni Word k ulozeni stavu pifi ukonceni funkce a
nasledném zjisténi stavu pii dalsim volani funkce v dal§im cyklu programu.

HiLoDB - vstupné-vystupni Bit k uloZeni stavu, v jaké poloviné DB bloku je
aktivované kopirovani (log. ,,1* pro horni polovinu, log. ,,0° pro dolni polovinu),
podle kterého dochazi k vypoctim mezi kopirovani. Pfi inicializaci PLC by mél byt
nastaven do log. ,,1, a za béhu programu nem¢l byt ménén.

AutoRun - vstupné-vystupni Bit k signalizaci dosazeni konce DB bloku
v MMC, pii kopirovani, nastavenim do log. ,,0% jinak bit ziistdvd nezménén od
vstupniho stavu.

RellncrMax — vstupné-vystupni Word k nastaveni maximalni hodnoty ukazatele
relativni pozice na hodnotu poc¢tu worda zbyvajicich do konce DB bloku v MMC,

ktera je mensi nez pocet wordli v DB bloku ve vnitini paméti.
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Algoritmus funkce:

Limincr = MaxWork/2

ReqCopy

False

False

OverFlow
AND
NOT HiLoDB

Relincr=0
ReqCopy = True
HiLoDB = False

Absinc = Abslincr + MaxWork
ActWrRd = False

LimiIncr = Rellncr
AND
HiLoDB

AbslIncr
>
Maxincr

ReqCopy = True
HiLoDB = False

AutoRun = False

True
R2W

False

ActWrRd = False
ActDB = RdSrc
NDes = RdDes
WMMC = True

To_FrMMC = False

ActDB = RdSrc

>|< NDes = RdDes
WMMC = True

To_FrMMC = False

Falsel  ISrc=AbslIncr + Limincr

Absincr + MaxWork - 1
>
Maxincr

ISrc = Absincr + MaxWork

pra
\ 2

ISrc > Maxincr

RellncrMax = Maxincr - Abslincr

CopyCnt = Limincr
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False CopyCnt +ISrc - 1
<=

Maxincr

Y

CopyCnt = Maxincr - ISrc + 1

True

Y

IDes = Limincr IDes =0

7
Copy

«<

'DB_Copy"
N_DBSrc = ActDB
|_DBSrc =1Src
N_DBDsc = NDes
|_DBDsc = IDes
BPR =2
WMMC = WMMC
To_FrMMC =To_FrMM(¢
RET_VAL = TmpRet
Cnt_Rec = CopyCnt
RetVal |0 = RetVallO




False

RetVallO =0

True
ActWrRd

RdSrc + RdCnt -1

ActDB =ActDB + 1

NDes = ActDB - RdSrc + RdDes
WMMC = True
To_FrMMC = False

SCoR
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ActWrRd = True
ActDB = WrSrc
NDes = WrDes
WMMC = True
To_FrMMC = True

Y
ReqCopy = False

A
Y

SCoWy

HiLoDB

True

ActDB = ActDB + 1

Wr

\ 4

NDes = ActDB - WrSrc + WrDes

WMMC = True
To_FrMMC = True

\ 4

IDes = Absincr
CopyCnt = Limincr

IDes = Abslincr - Limincr
CopyCnt = Limincr

A
Y
4

Limincr + IDes - 1

False

v

CopyCnt = Maxincr - IDes + 1

True
HiLoDB

\ 4
ISrc=0 ISrc = Limincr
Copyg,
6
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Priloha B —Popis Fidici aplikace
Program ma 2 odd¢lené panely s odliSnou funkei fidicich prvki. Prvni panel je urcen
pro nastaveni a spuSténi méfeni dynamiky (Obr.B-1).

cW Dynamika01 SEE

Mastaveni Foiet Bytu méfeni

Bychla Napovéda
Nastaveni generatoru prithéhu 1000 4yl

Spustenimotory . Nastavite hodnotu stfednich otacek

C 2 . : e zvz
s - a amplitudy v pomeru k jmenovitym otackam [24]
000 4yl

T Spusténimefeni Nastavte celo&iselng Periodu priib&hu [ms]

3
- Stredni otaiky q
0.00 ﬂl| Nastavte poEet Bytu pro méfeni v nasobku 2

priblizny tas jednoho zaznamu je b ms

Ferioda [rms]

= -

1a00 iy Spusite Motor a

Frelevenéni ménms nasledng aktivujte méreni

Po ukonceni prib&hu méfeni lze
z panelu "Zobrazeni' Cist data z PLC
a pracovat se soubory *.C5¥Y

Asynchonni motor

[lvod | Popis | | Mastaveni | Zobrazeni | Ukonéit

Obr. B-1: Panel nastaveni parametri pribéhu

Tento panel obsahuje ovladaci prvky pro nastaveni parametri pribéhu. Amplituda a
Stiedni otacky jsou zadavany jako procentudlni ¢ast jmenovitych otd¢ek motoru, tyto
prvky po zméné své hodnoty automaticky pfepocitaji zadanou hodnotu na rozsah
s kterym pracuje PLC automat pro generovani pribéhu. Hodnota Periody je zadavéna
v ms a nedochdazi u ni k pfepoctu. ,,Pocet Byt méfeni* udava pocet bytl pro méfeni a
vzhledem k 16bitové architektuie PLC je tfeba tuto hodnotu zaddvat v nasobku c¢isla
dvé. Z této hodnoty jsou po spusténi motoru vypocitany hodnoty pro nastaveni funkci
realizujicich méfeni, aby pifi rozbéhu méfeni byly tyto hodnoty jiz ulozeny
v proménnych v PLC. Po startu méfeni je zobrazen informacni panel s ukazatelem
pribéhu meéteni. PLC automaticky vypne béh méfeni po zapsani posledni méfené
hodnoty, s ¢imz se zéarovenl skryje informacéni panel. Po skonfeni méfeni je mozné

v druhém panelu (Obr. B-2) piecist z PLC hodnoty méfeni.
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W Dynamika01

| i Lo % oubaor O 0 ) (P T ) (e ) e D) (o 0 TR
pribéh naghani méfeni] m“

[vod I Popis | Mastaveni | | Zobrazeni I Ukondit |

Po stisknuti tlagitka ,,Cti z PLC* se spusti postupné naitani hodnot méfeni, jehoz
pribéh je zobrazovan na ukazateli v pravém hornim rohu. Po nacteni je celé méfeni
zobrazeno v grafu s omezenim na zobrazeni generovaného nebo méteného priabeéhu. Pro
zvétSeni Casti grafu je mozné zvolit dané limity rozsahu zobrazeni. Prepinacimi tlacitky
»HSW*“ a  Frq™“ se pfepina zobrazeni mezi zddanym a méfenym priubchem.

Nameétené hodnoty 1ze uloZit do souboru ve formatu CSV pii€emz zvétSeni zobrazeni
v grafu nema vliv na ukladana dat - vzdy je ulozené celé méfeni. UloZené soubory jsou
uloZzeny v aktualnim adresafi aplikace. Pfipadné lze nacist data ze souboru, tim vsak

dojde k pfepsani aktudlnich hodnot.
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