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ANOTACE

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem a realizaci vyukovych uloh v laboratofi primyslové
automatizace s vyuzitim programovatelného automatu Siemens S7-1200. V teoretické ¢asti je
provedena reSerSe soucasnych programovatelnych automati, jejich klasifikace a moznosti
vyuziti v automatizacni technice. Praktickd ¢ast se zamétfuje na tvorbu konkrétnich uloh ve
vyvojovém prostiedi TIA Portal, komunikaci s vykonovou jednotkou ptes RT-DAC/USB2 a
nasledné porovnani dat ziskanych z prosttedi MATLAB/Simulink. Vysledkem préce je funkéni
vyukovy modul pro realizaci méteni statické charakteristiky a odezvy na fidici impuls, véetné

vyhodnoceni pienosové funkce systému.
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odezva, primyslova automatizace, RT-DAC/USB, ptenosova funkce, Matlab, vyukova tloha
TITLE

Design of Educational Tasks for a PLC-Based Automation Laboratory
ANNOTATION

This bachelor's thesis focuses on designing and implementing educational tasks in the industrial
automation laboratory using the Siemens S7-1200 programmable controller. The theoretical
part includes a literature review of currently available PLCs, their classification, and
applications in automation technology. The practical part deals with developing specific tasks
in the TIA Portal environment, communication with the power interface via RT-DAC/USB2,
and comparing acquired data with MATLAB/Simulink measurements. The outcome of the
thesis is a functional training module for measuring static characteristics and control impulse

response, including the evaluation of the system’s transfer function.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

Seznam pouzitych zkratek

CPU - Central Processing Unit (centralni procesorova jednotka)

CSV — Comma-Separated Values (textovy format dat)

DAC — Digital-to-Analog Converter (digitdlné-analogovy prevodnik)

DB — Data Block (datovy blok v PLC)

DC — Direct Current (stejnosmérny proud)

FBD — Function Block Diagram (programovaci jazyk podle normy IEC 61131-3)
FB — Function Block (funkéni blok v PLC)

FPGA — Field-Programmable Gate Array (programovatelné hradlové pole)

HMI — Human Machine Interface (rozhrani ¢lovék—stroj)

Hz — hertz (jednotka frekvence)

I/0 — Input/Output (vstup/vystup)

IEC — International Electrotechnical Commission (mezinarodni elektrotechnicka komise)
IL — Instruction List (programovaci jazyk podle normy IEC 61131-3)

IPC — Industrial PC (primyslovy pocitac)

LAD — Ladder Diagram (programovaci jazyk — zebtikovy diagram)

MATLAB — Matrix Laboratory (vypocetni prostiedi)

OB — Organization Block (organiza¢ni blok v PLC)

OPC UA — OPC Unified Architecture (standardizovany komunika¢ni protokol)
PC — Personal Computer (osobni pocitac)

PLC — Programmable Logic Controller (programovatelny logicky automat)
PWM - Pulse Width Modulation (pulzné siftkova modulace)

RT-DAC - Real-Time Data Acquisition and Control (rozhrani pro redlny cas)

S7 —tada PLC automatt Siemens

SCADA — Supervisory Control and Data Acquisition (systém pro sbér a fizeni dat)
SCL - Structured Control Language (textovy programovaci jazyk pro PLC)
Simulink — nastroj pro simula¢ni modelovani v MATLABu

SM 1223 — Signal Module 1223 (rozSityjici digitalni [/O modul)

SM 1231 — Signal Module 1231 (rozsitujici analogovy vstupni modul)

ST — Structured Text (textovy programovaci jazyk podle normy IEC 61131-3)
TIA Portal — Totally Integrated Automation Portal (vyvojové prostiedi Siemens)



V —volt (jednotka napéti)

WinCC — Windows Control Center (vizualiza¢ni software Siemens)

Seznam pouzitych znacek a veli¢in

G(s) — prenosova funkce v Laplaceove tvaru
w —uhlova rychlost [rad-s™]

K — zesileni systému (bezrozmérng)

T — Casova konstanta [s]

t —cCas [s]

f — frekvence [Hz]

A — zména hodnoty

R? —koeficient determinace (mira shody)

1T — matematické konstanta (3,14159...)



TERMINOLOGIE

Prenosova funkce — matematicky model, ktery popisuje chovani systému v Laplaceové tvaru.
Vyjadifuje vztah mezi vstupem a vystupem systému a vyuziva se pro analyzu dynamickych
vlastnosti.

Cyklické preruseni (OB) — specidlni blok programu v PLC, ktery se vykonava periodicky s
pevné¢ definovanou periodou. Pouzivd se pro cCasové deterministické operace, jako je
vzorkovani nebo fizeni.

Vzorkovaci doba — Casovy interval mezi jednotlivymi odecty nebo zéapisy signalu. Urcuje, jak
Casto je systém aktualizovan nebo méten.

RT-DAC/USB2 — rozhrani s FPGA obvodem, které slouzi k fizeni a sbéru dat v realném cCase.
Umoziuje propojeni vykonné jednotky (servo systému) s pocitacem pres USB a piimou
spolupraci s MATLAB/Simulink.

PWM signal — pulzné Sitkova modulace, metoda fizeni vykonu motoru pomoci stiidani
zapnutého a vypnutého stavu s proménnou délkou impulsu.

SM 1231 — analogovy signalovy modul PLC Siemens, ktery slouzi ke ¢teni analogovych
vstupl, napft. z tachogeneratoru nebo potenciometru.

TIA Portal — vyvojové prostiedi spolenosti Siemens pro programovani a konfiguraci PLC,
HMI a dalSich zafizeni v ramci systému primyslové automatizace.

Servo systém — pohonny systém vyuzivajici elektricky motor, zpétnou vazbu a fizeni. Pouziva
se pro presné nastaveni polohy, rychlosti nebo sily.

Enkodér — snimac, ktery prevadi mechanicky pohyb (napt. otaceni hiidele) na digitalni signal,
obvykle ve form¢ impulsi.

Tachogenerator — senzor, ktery generuje napéti timérné uhlové rychlosti ota¢eni motoru.
Slouzi jako analogova zpétna vazba pro fizeni.

Staticka charakteristika — graf nebo tabulka, kterd popisuje ustdleny vztah mezi vstupni a
vystupni veli¢inou systému bez ohledu na cas.

Identifikace systému — proces ur¢eni matematického modelu systému na zdkladé méfenych
dat. V této praci probiha pomoci MATLAB/Simulink na zakladé¢ impulsni odezvy nebo
statickych charakteristik.

Simulinkovy model — grafické reprezentace matematického modelu nebo algoritmu vytvofena

v nastroji Simulink. Slouzi pro simulaci chovani systémi a jejich fizeni.



UvVoD

Programovatelné automaty (PLC) tvoii zékladni prvek souCasné primyslové automatizace.
Jejich schopnost spolehlivého fizeni technologickych procesti, moduldrni struktura a
dostupnost vyvojovych nastrojii z nich ¢ini dilezity prostfedek pro vyuku v technickych
oborech. Vzdélavani v této oblasti proto nevyzaduje pouze zvladnuti teoretickych principti a
programovacich jazykl, ale také praktické dovednosti spojené s ndvrhem, realizaci a
vyhodnocenim redlnych tloh.

Tato bakalarska prace se zamétuje na navrh a realizaci vyukovych tloh pro laboratorni model
servomotoru. Pro fizeni byla vyuzita fidici jednotka Siemens S7-1200, programovana v
prostiedi TIA Portal. Cilem bylo realizovat méfeni statické charakteristiky a impulsni odezvy
systému a nasledné ziskané data porovnat s vysledky namétenymi v prosttedi Matlab/Simulink,
kde byly pouzity pfedem ptipravené referencni tillohy.

Matlab byl dale vyuzit ke zpracovani namétenych dat nebo k identifikaci pienosové funkce
systému. Porovnani vysledkli z obou pfistupli umoznilo ovéfit spravnost implementace a
zhodnotit pfesnost méteni. Prace tak spojuje programovani PLC, praktické méfeni a nasledné

datové zpracovani do ucelené¢ho vyukového celku vyuzitelného pfi vyuce automatizace a fizeni.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Programovatelné automaty pouzivané v priumyslu

1.1.1 Uvod do PLC — ti¢el a princip ¢innosti

Programovatelny logicky automat (PLC — Programmable Logic Controller) je specializované
elektronické zatizeni ur€ené k fizeni technologickych procest. Hlavni vyhodou PLC systémt
je moznost rychlé a flexibilni zmény fidici logiky bez zdsahu do fyzického zapojeni, a to pouhou
upravou uzivatelského programu. PLC nahrazuji diive pouzivané reléové, pneumatické nebo
elektronické fidici systémy a vyrazné zjednodusuji implementaci i zmény v fizeni (Smejkal,
1999).

Zékladnim principem funkce PLC je tzv. cyklické zpracovani. V kazdém cyklu automat
postupné provadi tii hlavni kroky: nejprve naéte aktualni stav vstupnich signald, poté vykona
uzivatelsky program ulozeny v paméti, a nakonec nastavi vystupy podle vysledkli vypoctu.
Doba jednoho cyklu se bézné pohybuje v fadu milisekund a zavisi na vykonu fidici jednotky i
sloZitosti samotného programu.

PLC systémy jsou konstruovany tak, aby byly odolné vii¢i elektromagnetickému ruseni,
vibracim, prachu a vykyvim teplot. Diky tomu se staly bé&Znou soucasti prlimyslové
automatizace v oblastech jako je vyroba, doprava, skladové hospodafstvi, chemicky a
potravinaisky primysl, ale 1 v energetice a stavebnictvi. Standardni sou¢ésti PLC jsou vstupni
a vystupni moduly, programovatelna CPU jednotka a ¢asto také komunika¢ni rozhrani pro

propojeni s dal§imi systémy.

1.1.2 Historicky vyvoj PLC a jejich vyznam v automatizaci

Programovatelné logické automaty (PLC) vznikly koncem 60. let 20. stoleti jako reakce na
potiebu flexibilnéjsiho a efektivnéjsiho fizeni vyrobnich procest. Pied jejich zavedenim bylo
fizeni strojii a vyrobnich linek realizovano pomoci rozsahlych reléovych systémi, ¢asovaci a
pevnych vodicovych propojeni. Jakakoli zména logiky fizeni v téchto systémech byla velmi
naroc¢na a casove zdlouhava (AutomationDirect, 2015).

V roce 1968 vydala divize Hydramatic spole¢nosti General Motors specifikaci pro novy fidici
systém, ktery by nahradil reléové systémy v automobilové vyrobé. Na zaklad¢ této specifikace
vznikl prvni programovatelny automat — Modicon 084, ktery byl uveden do provozu v roce
1969. Nové vyvinuty systém umoZzioval programovani fidici logiky pomoci jednoduchého
jazykového zapisu, piistupného 1 pro techniky bez hlubSich znalosti programovani

(AutomationDirect, 2015).

18



V nésledujicich dekadach doslo k prudkému rozvoji této technologie. V 70. a 80. letech se
zacaly objevovat PLC s podporou analogovych signalti, komunika¢nich rozhrani a riznych
programovacich jazyka. Dilezitym meznikem byla standardizace programovacich jazyka
podle normy IEC 61131-3, ktera umozZnila Sirsi a efektivnéjsi vyuziti PLC systému v praxi.

Dnes jsou programovatelné automaty neoddélitelnou soucéasti moderni automatizace. Nachazeji
uplatnéni jak v jednoduchych jednotucelovych aplikacich, tak i v rozsadhlych distribuovanych
systémech. Jejich modularita, rychld odezva, spolehlivost a moznost komunikace s

nadfazenymi systémy z nich €ini klicovy nastroj soucasného primyslového fizeni.

1.1.3 Klasifikace PLC a typické primyslové pouziti
Trh s programovatelnymi automaty nabizi Sirokou Skéalu zatizeni od riznych vyrobct, které se
181 Programovatelné logické automaty (PLC) lze klasifikovat podle riznych kritérii, pti¢emz
nejbéznéjsi je rozdéleni podle konstrukce na kompaktni (integrované) a modularni jednotky.

1.1.3.1 Kompaktni (integrované) PL.C
Kompaktni PLC integruji vSechny zékladni komponenty — napéjeci zdroj, centralni
procesorovou jednotku (CPU) a vstupné-vystupni (I/O) moduly — do jednoho zafizeni. Tato
konstrukce je vhodna pro mensi aplikace s omezenym poctem I/O bodt, kde neni pozadovana
rozsifitelnost systému. Vyhodou je jednoducha instalace a niz$i potfizovaci naklady.
Nevyhodou je omezena flexibilita, protoze pocet a typ I/O nelze snadno ménit (GeeksforGeeks,
2023).

1.1.3.2 Modularni PLC
Modularni PLC se skladaji z jednotlivych moduld, které 1ze snadno piidavat nebo odebirat
podle potteb konkrétni aplikace. Tato architektura umoznuje vysokou flexibilitu a
Skalovatelnost systému, coz je idealni pro komplexni a rozsahlé¢ primyslové procesy.
Modularni PLC casto podporuji rizné typy I/O moduli a komunika¢nich rozhrani, coz
usnadiiyje integraci s dal§imi systémy (Empowered Automation Solutions LLC, 2023).

1.1.3.3 Typické prumyslové pouziti PLC
PLC nachazeji Siroké uplatnéni v riznych odvétvich primyslu diky své spolehlivosti, flexibilité
a schopnosti pracovat v naro¢nych podminkach. Mezi typické aplikace patfi:

e Vyrobni linky: Automatizace vyrobnich procest, fizeni montaznich linek a sledovani
kvality.

« Dopravni systémy: Rizeni dopravnikovych pasi, vytaht a eskalatori.
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o Potravinarsky prumysl: Kontrola balicich strojii, plnicich linek a sledovani
hygienickych podminek.

« Energetika: Rizeni distribu¢nich siti, monitorovani spoticby energie a integrace
obnovitelnych zdrojt.

e Stavebnictvi a infrastruktura: Automatizace osvétleni, klimatizace a bezpecnostnich

systémi v budovach (RS Components, 2023).

1.1.4 Programovaci jazyky a normy pro PLC
Programovani programovatelnych logickych automati (PLC) bylo standardizovano
mezinarodni normou IEC 61131-3, ktera definuje syntaxi a sémantiku jednotné sady
programovacich jazyka pro programovatelné fadice (IEC, 2013). Tato norma zahrnuje dva
textové jazyky, Instruction List (IL) a Structured Text (ST), a dva grafické jazyky, Ladder
Diagram (LD) a Function Block Diagram (FBD). Krom¢ toho definuje Sequential Function
Chart (SFC) pro strukturovani vnitini organizace programu a funkcnich bloki (PLCopen,
2016).
1.1.4.1 Textové jazyky
o Instruction List (IL): Textovy jazyk podobny assembleru, ktery je v nejnovéjsi verzi
normy oznacen jako zastaraly a nedoporucuje se pro nové projekty (IEC, 2013).
e Structured Text (ST): Vysokouroviiovy jazyk podobny Pascalu, vhodny pro
komplexni vypocty a algoritmy (IEC, 2013).
1.1.4.2 Grafické jazyky
o Ladder Diagram (LD): Graficky jazyk pfipominajici elektrické schéma reléové logiky,
oblibeny mezi elektrotechniky diky své vizualni podobnosti s tradi¢nimi obvody (IEC,
2013).
e Function Block Diagram (FBD): Graficky jazyk vyuzivajici funk¢ni bloky pro
reprezentaci logickych a aritmetickych operaci, umoziujici snadné propojeni funkci a
1.1.4.3 Strukturovani programii
e Sequential Function Chart (SFC): Graficky jazyk pro strukturovani programt do
sekvencnich kroku a ptechodtl, uzitecny pro fizeni procest s definovanymi sekvencemi

operaci (PLCopen, 2016).
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Pouziti té€chto standardizovanych jazykl pfindsi vyhody jako je snazs$i Gdrzba kodu, lepsi
prenositelnost programii mezi riznymi systémy a zjednodusené Skoleni personalu. Adopce
normy IEC 61131-3 pfinesla jednotnost v programovani PLC, coZ umoziiuje inZenyrim a

techniktim pracovat efektivnéji a s mensim rizikem chyb (PLCopen, 2016).

1.1.5 Vyvojova prostiedi a nastroje pro programovani PLC
Programovani programovatelnych logickych automati (PLC) vyzaduje specializovana
vyvojova prostredi, kterd umoziuji efektivni tvorbu, testovani a ladéni fidicich programt.
Moderni integrovana vyvojova prostiedi (IDE) podporuji standardizované programovaci
jazyky podle normy IEC 61131-3 a nabizeji Sirokou skélu funkci pro rtizné faze vyvoje a udrzby
automatizac¢nich systémt (CODESYS Group, 2023).

1.1.5.1 TIA Portal (Siemens)
Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) je komplexni inzenyrské prostiedi vyvinuté
spolecnosti Siemens, které integruje riizné nastroje pro automatizaci do jednotného rozhrani.
Umoznuje programovani PLC fady SIMATIC, konfiguraci HMI panelt, frekvencnich ménict
a dalSich zafizeni. TIA Portal podporuje programovaci jazyky dle IEC 61131-3 a nabizi
pokrocilé funkce pro simulaci, diagnostiku a spravu energetiky (Siemens AG, 2023).

1.1.5.2 CODESYS
CODESYS je nezavislé vyvojové prostfedi, které¢ implementuje normu IEC 61131-3 a je
kompatibilni s fadou zafizeni riznych vyrobct. Nabizi pokrocilé funkce pro vizualizaci,
simulaci a ladéni aplikaci, a je Siroce pouzivan v evropském i svétovém métitku (CODESYS
Group, 2023).

1.1.5.3 GX Works2 (Mitsubishi Electric)
GX Works2 je vyvojové prostiedi od spole¢nosti Mitsubishi Electric ur¢ené pro programovani
PLC fady MELSEC. Nabizi moznosti konfigurace systému, programovani, ladéni a
diagnostiky. Uzivatelé ocetuji integrovanou simulaci a ptehledné rozhrani (Mitsubishi Electric
Corporation, 2023).

1.1.5.4 Studio 5000 (Rockwell Automation)
Studio 5000 je vyvojové prostredi spolecnosti Rockwell Automation, navrzené pro PLC Allen-
Bradley. Kombinuje rizné néstroje do jednotného rdmce, coz zvysuje efektivitu vyvoje a

zkracuje Cas potfebny pro uvedeni systému do provozu (Rockwell Automation, 2023).
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1.1.6 Budoucnost programovatelnych automati (PLC)
Programovatelné logické automaty (PLC) prochdzeji vyznamnou transformaci, ktera je
pohanéna technologickym pokrokem a rostoucimi pozadavky na flexibilitu, konektivitu a
inteligenci v primyslové automatizaci. Nasledujici trendy naznacuji, jakym smérem se bude
vyvoj PLC ubirat v nésledujicich letech.

1.1.6.1 Integrace umélé inteligence a strojového uceni
Moderni PLC systémy zacinaji vyuzivat algoritmy umé¢lé inteligence (Al) a strojového uceni
(ML) pro prediktivni udrzbu, optimalizaci procesii a adaptivni fizeni. Ocekava se, ze do roku
2028 bude 25 % novych nasazeni PLC virtualizovano a 60 % bude mit integrované Al
schopnosti (Cloud Studio IoT, 2025).

1.1.6.2 Virtualizace a cloudova konektivita
S rostoucim dirazem na flexibilitu a Skalovatelnost se PLC systémy piesouvaji do
virtualizovaného prostfedi a cloudovych platforem. Tento pfistup umozZiuje snadnéjsi
aktualizace, vzdaleny pfistup a integraci s dalS§imi systémy v ramci Primyslu 4.0 (Control
Engineering, 2024).

1.1.6.3 Edge computing a decentralizace
Implementace edge computingu umoznuje zpracovani dat ptimo na mist¢, kde jsou generovana,
coz snizuje latenci a zvySuje efektivitu. PLC systémy se tak stavaji soucasti decentralizovanych
architektur, které podporuji rychlé a autonomni rozhodovani (RL Consulting Inc., 2024).

1.1.6.4 Kyberneticka bezpecnost a standardizace
S rostouci konektivitou PLC systému roste i potfeba robustni kybernetické bezpeCnosti.
Vyrobci a primyslové organizace kladou diiraz na implementaci bezpecnostnich standardl a
protokolt, které chrani systémy pred potencidlnimi hrozbami (PowerTechMax, 2024).

1.1.6.5 UdrzZitelnost a energeticka efektivita
Budouci PLC systémy budou navrzeny s ohledem na udrZzitelnost a energetickou efektivitu.
Integrace s obnovitelnymi zdroji energie a optimalizace spotfeby energie se stanou klicovymi

aspekty pfi vyvoji novych automatiza¢nich feSeni (MDPI, 2024).

1.2 Popis pouzitého PLC systému a jeho konfigurace v laboratorni uloze

1.2.1 Piehled PLC Siemens S7-1200
Programovatelné logické automaty fady Siemens S7-1200 jsou kompaktni a modularni fidici

jednotky ur€ené pro automatizaci menSich a stfedné¢ rozsdhlych technologickych celku.
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Vyznacuji se jednoduchou instalaci, podporou primyslovych standardi a integrovanymi
funkcemi pro komunikaci, fizeni 1 diagnostiku (Siemens AG, 2023).

V laboratornim systému byl pouzit konkrétni typ CPU 1215C DC/DC/DC, napéjeny 24 V DC.
Tato jednotka nabizi 14 digitalnich vstupi, 10 tranzistorovych vystupl, integrované rozhrani
PROFINET, 125 kB pam¢éti pro uZivatelsky program a moZznost rozsifeni az o osm I/O modult.
Je vhodna pro aplikace, kde je pozadovana vysokd rychlost zpracovani signdli a moZznost
pfipojeni dal$ich zafizeni prostfednictvim komunika¢nich modult.

Ve $kolni laboratofi je CPU 1215C DC/DC/DC trvale zapojena v rozvadéci RO jako centralni
jednotka systému. K ni jsou piipojeny digitalni a analogové rozsifujici moduly — konkrétné
napiiklad SM 1223 a SM 1231 — které rozsifuji pocet dostupnych vstupnich a vystupnich
signali. Systém obsahuje také oddélené napéjeni, pfipojeni k ovladacim tlacitkim, LED
indikaci, servopohon a analogova ¢idla.

Celé zapojeni systému odpovidd redlné sestavé dodané firmou ProjectSoft HK a.s. jakozto
zhotovitelem laboratorniho vybaveni pro Univerzitu Pardubice (ProjectSoft HK a.s., 2024
interni dokumentace dostupna na pracovisti). Ridici jednotka je programovana ve vyvojovém
prostiedi TIA Portal, které poskytuje nastroje pro konfiguraci, programovani, simulaci a spravu

zafizeni fady S7-1200.

1.2.2 Zapojeni Fidici jednotky a konfigurace modulu
Ridici jednotka Siemens S7-1200 CPU 1215C DC/DC/DC je ve kolni laboratofi instalovana
jako hlavni fidici prvek v rozvadéci RO. Je napajena stejnosmérnym napétim 24 V a obsahuje
14 digitalnich vstupiia 10 tranzistorovych vystupi. Tyto jsou dale rozsifeny pomoci ptidavnych
moduld, které zajistuji kompatibilitu systému s riiznymi typy vstupné-vystupnich signala.
V sestavé jsou zapojeny nasledujici moduly:

e SM 1223: rozsitujici digitdlni vstupné-vystupni modul,

e SM 1231: analogovy modul pro pfipojeni ¢idel s napétovym nebo proudovym

vystupem.

Digitalni vstupy jsou pfipojeny k ovladdacim tlacitkiim, spina¢lim a koncovym snimacim.
Tranzistorové vystupy slouzi k fizeni aktuatora, jako jsou LED indikatory, rel€éové obvody nebo
servopohony. Analogové signdly jsou pfivadény naptiklad z potenciometri nebo méficich ¢idel

s vystupem 0—10 V nebo 4-20 mA.
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Vsechna vedeni jsou vyvedena pfes svorkovnice v rozvadeéci, které umoziuji piehledné
piipojeni signali a zjednoduSuji servisni zdsahy. Systém je doplnén o resetovaci a hlavni
odpojovaci tlacitko, jisténi a dalsi bezpecnostni prvky.

Soucasti sestavy je také vykonova jednotka servosystému Inteco, kterd je propojena s PLC
pomoci svorkovnicového pole oznaeného jako PLC Connectors. Signaly mezi fidici jednotkou
a vykonovou ¢asti jsou vedeny pomoci IDC paskovych kabelt. Digitalni fidici signaly zahrnuji
napfiiklad Enable, PWM fizeni, Brake, a analogova ¢ast obsahuje vstupy jako Potentiometer
nebo Tacho. Toto zapojeni je detailn¢ dokumentovano v technickych materialech vyrobce
(Inteco, 2024a, interni dokumentace dostupna na pracovisti).

Fyzické provedeni tohoto zapojeni je znazornéno na Obrazek 1 a Obrazek 2. Na druhém
obrazku je zachycen zadni pohled na vykonovou jednotku, kde jsou viditelné konektory PLC
Connectors a privod napajeni. Na prvnim je pfedni pohled s hlavnim vypinacem a rozhranim
Power Interface.

Cel¢ zapojeni odpovida dokumentaci vypracované firmou ProjectSoft HK a.s., ktera dodala
kompletni systém jako soucast vybaveni laboratofe automatizace (ProjectSoft HK a.s., 2024,

interni dokumentace dostupna na pracovisti).

SN
= v

\xy

Obrazek 1 - Pfedni strana servosystému s rozhranim Power Interface
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Obrazek 2 - Zadni panel vykonové jednotky Inteco s konektory PLC Connectors

1.2.3 Pripojené periferie a signaly
Pii fesSeni laboratorni tlohy bylo fizeni servopohonu realizovano prostiednictvim PLC Siemens
S7-1200 a odpovidajicich analogovych a digitalnich signali. V této kapitole jsou popsany
pouze ty periferie, které byly skute¢né pfipojeny a aktivné vyuzivany v pribéhu experimentu.
1.2.3.1 Digitalni vystupy

Z tidici jednotky byly pouzity ¢tyfti digitdlni vystupy pro ovladani vykonové ¢asti servosystému
Inteco:

o Enable — aktivace napajeni vykonové casti,

e Brake — odblokovani mechanické brzdy,

¢ Direction — nastaveni sméru otaCeni motoru,

e  PWM —sitkové modulovany signal pro fizeni vykonu motoru.
Vystupy byly zapojeny ze svorek PLC pies svorkovnice do zadniho rozhrani vykonové
jednotky oznaceného jako PLC Connectors. Propojeni bylo realizovano pomoci IDC péaskového
kabelu dle specifikace vyrobce (Inteco, 2024a, interni dokumentace dostupna na pracovisti).

1.2.3.2 Analogové vstupy

Analogové méfici signaly byly pfivedeny do analogového modulu SM 1231, ptipojené¢ho k
fidici jednotce. Konkrétné se jednalo o:

o signal z tachogeneratoru, ktery poskytuje napéti umérné otdckdm motoru,

e signal z potenciometru, ktery reprezentuje zadanou hodnotu nebo simulovanou

polohu.

Veskeré signaly byly pfipojeny podle projektové dokumentace dodané firmou ProjectSoft HK

a.s. a technickych specifikaci vyrobce vykonové €asti. Ostatni periferni zafizeni, ktera jsou
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soucasti laboratorniho systému, nebyla v této tloze vyuzita (ProjectSoft HK a.s., 2024; Inteco,

2024a, interni dokumentace dostupna na pracovisti).

1.2.4. Vyvojové prostiedi TIA Portal a struktura programu
prostiedi Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal). Tento integrovany nastroj od
spole¢nosti Siemens slouzi k navrhu hardwarové konfigurace systému, programovani logiky
fizeni, spravé vstupnich a vystupnich signalt, 1 k diagnostice a testovani systému v redlném
case (Siemens AG, 2023).
TIA Portal umoznuje vytvaret projekty, ve kterych je mozné definovat strukturu sestavy,
adresaci jednotlivych signalt a programové bloky. Podporuje programovaci jazyky definované
vnorm¢ IEC 61131-3, konkrétné grafické jazyky LAD (ladder diagram) a FBD (function block
diagram), a textovy jazyk SCL (structured control language). V ramci konfigurace tidici
jednotky v této uloze byly vytvofeny vyhradné datové struktury a symbolickd pojmenovani
vstupli a vystupli, logika fizeni nebyla realizovana v TIA Portal, ale v prostiedi
MATLAB/Simulink.
Nastaveni v TIA Portal slouzilo primarné k:

e pfifazeni spravnych adres signdlim v modulech SM 1223 a SM 1231,

o zakladnimu otestovani funk¢nosti vstupt a vystupd,

e ovéfeni komunikace mezi PLC a vykonovou ¢ésti servosystému.
Kompletni fidici algoritmus byl nasledné implementovan v modelu vytvofeném v prostiedi
MATLAB/Simulink, ktery komunikoval s PLC pies podporu real-time pienosu dat.
Struktura projektu v TIA Portal tak slouzila jako podklad pro spravnou interpretaci signalt a

spravné propojeni mezi hardwarem a softwarovym fizenim béhem experimentu.

1.2.5 Komunikace mezi PC a vykonovou ¢asti pomoci RT-DAC/USB2
V ramci laboratorniho systému bylo pro pifimé fizeni a méfeni fyzikalnich veli¢in z vykonové
¢asti servopohonu vyuzito rozhrani RT-DAC/USB2 (Obrazek 3) od spolecnosti Inteco. Toto
zatizeni slouzi jako datové a fidici rozhrani mezi osobnim pocitacem a vykonovym modulem a
umoziuje realizaci fizeni v redlném Case v prostiedi MATLAB/Simulink.
RT-DAC/USB2 je vybaveno FPGA obvodem, ktery zajiStuje vysokorychlostni obsluhu
analogovych a digitalnich I/O signalt. Mezi jeho klicové funkce patfi:

e generovani PWM signdlu pro fizeni otd¢ek motoru,

e Cteni analogovych signalii z tachogeneratoru a potenciometru,
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e hardwareové ¢itace pro préci s inkrementalnimi enkodéry,
e rozhrani pro Real-Time Windows Target, které umoznuje piimé propojeni se
Simulinkem bez nutnosti pouziti externiho PLC.
Rozhrani komunikuje s vykonnou ¢asti systému prostiednictvim vice Zilového paskového
kabelu ,,Analog I/O%, ktery je vyveden ze zadni strany zafizeni, ktery odpovida specifikaci
uvedené v dokumentaci rozhrani vykonové ¢asti (Inteco, 2024a, Interni dokumentace dostupna
na pracovisti). Napajeni RT-DAC je zajisténo externim 12 V DC adaptérem, na ¢elnim panelu

se nachazi napgjeci konektor, signalni LED a piepina¢ napdjeni. Celkové mechanické

uspofadani systému, vcetné motoru, setrvacniku a fyzického propojeni, je zndzornéno na

obrazku (Obrazek 4).

Obrazek 4 - Celkovy pohled na propojenou sestavu s motorem a zat&zi
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1.2.6 Porovnani dat z MATLAB/Simulinku a TIA Portal
Jednim z cilt laboratorni prace bylo porovnani vystupnich dat z riznych zdroji fizeni —
konkrétnég:

e MATLAB/Simulink + RT-DAC/USB?2,

o TIA Portal + PLC Siemens S7-1200.
V ptipadé MATLAB/Simulink probihala komunikace ptimo s RT-DAC/USB2, pfi¢emz byla
nastavena vzorkovaci frekvence 10 Hz, coz odpovida period¢ 0,1 s. Vzorkovani a fizeni bylo
realizovéano prostfednictvim pfipravenych Simulinkovych blokii z Modular Servo Toolboxu,
které byly dodany spolu s laboratorni sestavou (Inteco, 2024b, Interni dokumentace dostupna
na pracovisti).
Naopak v systému TIA Portal byla data ziskdna pomoci nastroje Trace, ktery zachytaval priabeh
signalt z PLC tizeného v cyklickém pferueni s periodou 100 ms. Vysledky byly exportovany
do CSV souboru a dale analyzovany.
Cilem porovnani bylo:

e ovetit kvalitu odezvy systému pii fizeni z riznych prostredi,

e posoudit dopad vzorkovaci frekvence a typu fizeni na kvalitu dat,

o pfipravit podklad pro identifikaci ptenosové funkce, kterd byla nasledné provedena a

popsana v dalsi ¢asti prace.
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2 PRAKTICKA CAST

Jednim z cilli praktické casti bylo vypracovani studentskych uloh pro vyuku v laboratofi
pramyslové automatizace. Studenti v nich budou vyuzivat HW prostiedky uc¢ebny, konkrétné
PLC automaty Siemens Simatic S7-1200, Simatic WinCC Unified PC System a vyukovy model
motoru ,,Modular Servo System* od firmy Inteco. Nauci se zakladni postupy pro praci
v prostiedi Siemens TIA Portal a pro programovani PLC automatl. Studenti se nadale seznami
i s ovladanim vyukového modelu motoru pomoci uloh v prostiedi Matlab/Simulink dodanych

vyrobcem modelu (Obrazek 5).

P4 USB_servo_main - Simulink academic use — O be

SIMULATION MODELING FORMAT S SUBSYSTEM BLOCK

3 Open ~ il ] StopTime [100 | = -
" & o | Lo =
- > || N | - -

New e Library orma Step  Run Step  Sior Data

~ & Print - Browser W Fast Restart Backv v  Forward Inspector

FILE LIBRARY PREPARE SIMULATE REVIEW RESUL..

=
USB_seno_main fre]
@ ([*a|USE_servo_main b -

DB IER

Ready 100% odeds

Obrazek 5 - Main Panel pro fizeni Servo motoru v Matlabu

Dalsim cilem bylo porovnani ziskanych vysledkli z vypracovanych uloh v TIA Portalu
s vysledky ziskanymi pomoci vypracovanych tuloh od vyrobce Inteco v prostiedi
Matlab/Simulink. Proto bylo potfeba zvolit takové ulohy pro vypracovani, které budou vhodné
pro naslednou analyzu a zisk dat a zaroven vhodné pro vysvétleni zékladnich principt
programovani PLC automati.

Proto jsem zvolil nasledujici ulohy: Manual Setup, Control Impulse Response, Static
Characteristic.

Uloha Manual Setup se zabyva zakladnim vysvétlenim pojmi ovladani servo motoru
v prostiedi TIA Portal, jako jsou: fizeni otdcek motoru, zpracovani dat ze vstupt pro Cteni
rychlosti ota¢eni, zména sméru otaceni, osetfeni zmeény sméru otaceni. Dale zde probiha prvotni

seznameni se s HMI Panelem, pomoci kterého je celé ovladani zprostiedkovano.
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V tloze Control Impulse Response se jiz vyuziva programovy zéklad z ulohy Manual Setup,
uloha se snazi napodobit priibéh ziskany z Matlabu. V TIA Portalu bylo cilem zpracovat
program, ktery pob&Zi automaticky po jeho spusténi, bez zasahu uzivatele, provede sekvenci
prednastavenych ukonl a nasledné se zastavi. Cely pribéh pohybu motoru v ¢ase se bude
vykreslovat do grafu na HMI Panelu. Uloha se dale zabyva ziskem dat z TIA Portalu a Matlabu
pro nasledné porovnani.

V tloze Static Characteristic se jako u ptedchozi lohy vychdzi z pfedchoziho programového
zékladu. Cilem tlohy je ziskat data pro vykresleni statické charakteristiky motoru, a to
v nékolika rezimech: Ascending, Descending, Reversed. UZivatel pfed méfenim zada, v jakém
rozsahu hodnot chce méfit a kolik chce mit méticich bodi, poté zvoli, v jakém rezimu bude

méteni probihat a nasledné jej spusti. Program nésledné uklada data do ur€eného Data Bloku,
odkud jsou nésledné ptistupna pro dalsi zpracovani.

2.1 Vytvoreni projektu, pridani zarizeni

Za ptedpokladu, ze student se s vyvojovym prostiedim TIA Portal setkdva poprvé, je zapotiebi
v ramci piipravy tloh zminit i samotné zakladani projektu a naslednou spravnou konfiguraci
pouzivanych zatizeni.

2.1.1 Vlozeni PLC a zakladni konfigurace

Po otevieni TIA Portalu V18, verze dostupna na Skolnich zatizenich, klikneme v levém dolnim

rohu na ,,Project View* (Obrazek 6).

74, Siemens - C:\Skola\3.rocnik\LS\bak\V1.41W1.41

Open existing projec
b Create new project

) Migrate project

b Close project

b Welcome Tour

b First steps

} Installed software

J Help

@) User interface langud

‘ » Project view Opened project: C:\
~—

Obrazek 6 — Portal View po spusténi TIA Portalu
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Po ptepnuti ndhledu do rezimu ,,Project View* stiskneme v levém hornim rohu ikonu pro
vytvoreni nového projektu (Obrazek 7). Alternativné mizeme rozkliknout zalozku ,,Project* a

zde zvolit moznost ,,New...*

78, Siemens
Edit Wiew Insert Online Optiens Tools  Window Help
[5§ H seveproject 2 M 5 3 X Dz T [0 G

JDevices || Plant objects |

» [z Online access

v [53 Card ReaderiUSE memory

Obrazek 7 — Ikona pro vytvoieni projektu v TIA Portalu V18
Otevie se nam okno (Obrazek 8), kde si projekt pojmenujeme, zvolime jeho misto ulozeni,
popf. mizeme zménit jméno autora nebo pridat komentat. Po vyplnéni tdaja stiskneme

tlacitko ,,Create.

Create a new project [%

Project name: | Projectl|

|
Path: |C:'.U5er5'.5t69543'.bak ||
|
|

Version: |V15 |v

Author: | 5t69543

Comment: i

q Create D Cancel |

S sssssssssssasasass—S—S—S—S“—“S—S“—nS—=—
Obrazek 8 - Vytvofeni samotného projektu

V dal$im kroku, jiZ mame vytvofeny projekt, na levé strané¢ obrazovky vidime na$ ,,Project
tree, neboli stromovou strukturu projektu, kde jsou viditelné¢ hlavni konfiguraéni moznosti
projektu, jako je pfidani zafizeni, sitové nastaveni a bezpecnostni konfigurace. Pro ptidani

nového zatizeni klikneme na prvni odrazku ,,Add new device* (Obréazek 9).
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ens - C:\Users\st6954 3\bak\Project1\Project1

Project Edit View

j a H save project

Insert  Online

Options  Tools Wil
57X B!
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E-:. Security settings

E Cross-device functions
m Common data

[Z]) Documentation settings

% Languages & resources

v v v v v v -

[E Version control interface

» I“ Online access
» |5 Card Reader/lUSE memory

Obrazek 9 - Project tree po vytvoteni projektu
Otevie se nam okno s moznosti volby nového zafizeni, zde zvolime ndmi pouzivané PLC podle
obrazku nize (Obrazek 10). Po zvoleni parametrit PLC klikneme na tla¢itko ,,OK*. Tyto tidaje

je mozné odecist z redlného HW (Obrazek 11).
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» [ cPU 1217¢ DaDCIDC
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TCPIIP, secure Open User Communication, 57
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» [ cPU 1214FC DaDCIDC
» [ CPU 1214FC DODCIRlY
» [ cPU 1215FC DODCIDC
» [ CPU 1215FC DODCIRlY
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Cancel

4. ok 1]

[« Open device view

Obrazek 10 - Okno pro vlozeni nového zatizeni
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Obrazek 11 - $7-1200 na pracovisti &8, u¢ebna PL404
V nastaveni zabezpeceni PLC jsme zvolili deaktivaci ochrany diivérnych konfigurac¢nich dat
(Obrazek 12). Tim padem nebudou naptiklad OPC UA certifikaty chranény heslem v projektu
TIA Portal ani pii béhu programu. Jednd o zjednoduSeni nésledné prace v ramci

konfigurace PLC automatu.

PLC security settings ES

Protection of confidential PLC data
Select whether your confidential PLC configuration data is to be protected.

) Protection of
confidential PLC data Protection of confidential PLC configuration data activated:

- Confidential PLC configuration data (e.9. OPC UA centificates) are protected in the TIA Portal
project and during runtime.

- If the PLC must be replaced with a replacement PLC, the password for the protection of
confidential PLC configuration data must also be assigned for the new PLC.

Protection of confidential PLC configuration data deactivated:
- Confidential PLC configuration data (e.g. OPC UA certificates) are not protected in the TIA
Portal project and during runtime.

- Mo special password treatment when replacing the substitute PLC

‘Protects the PLC configuration data from the TIA
_Portal project and the PLC.

‘ Reset | ‘ Setup | ‘ Change |

TA project PLC  Configuration
data

o

T AT ) T | Back |m 2 ‘ Finish | | Cancel
.

Obrazek 12 - 1. Konfigurace PLC
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V tomto kroku ponechdme mozZnost jak bezpecné, tak i starsi (legacy) komunikace (Obrazek
13), ptestoze pouzivame TIA Portal verze V18. Tento reZim zjednodusuje €asté nahravani do
PLC a opakované pfipojovani, protoZze neni nutné opakované navazovat pln¢ zabezpecené

spojeni. Volba je tedy vhodna pro aplikace, kde je kladen diraz na plynulost a rychlost prace.

PLC security settings X

Mode for PG/PC and HMI communication
Select how the PLC may cornmunicate with PGIPC and HMIs.

Only secure PG/PC communication allowed:
- Communication to PGIFC and HWI with higher security standard
- Communication to TIA Portal < V17 and HMI systems < W17 is not possible

) Mode for PG/PC and HMI

communication
- Communication performance might be reduced

Legacy and secure PG/PC communication permitted:
- Communication security to PG/PC and HM| according to the options of both communication
partners

- Communication to TIA Portal < V17 and HMI systems < V17 is possible. Higher TIA Portal
wversions require a separate activation of the Legacy communication.

- Communication performance might be higher when only legacy PG/PC communication is

used
1 [~ onlyallow secure PGIPC and HM communication
.

PGIFC and HII e

Secure
———p

Communication

Legacy

= | <Back Q\L Nen:-D 2. | Finish | | Cancel
Obrazek 13 - 2. Konfigurace PLC

Dale nastavime piistup k PLC tak, ze bez zadani hesla je povolen pfistup mezi HMI panelem a
PC (Obrazek 14). Pro plny piistup k PLC jsme zvolili ochranu heslem, aby bylo mozné fidit,
kdo miize upravovat konfiguraci a nahravat programy. Nastavené heslo je: ,,UniParS7*. Timto

jsme dokon¢ili konfiguraci PLC a mtuzeme kliknout na ,,Finish* (Obrazek 14).
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@ PLC access protection

PLC access protection

Select how the PLC is to be accessed without password protection.

Full access (no protection):
All users have full access to operations that medify standard project data. No password is
required.

Read access:
Users have read-only access to PLC configuration data (e.g. hardware configuration, blocks).
Users can also change the PLC operating state (RUN/STOP) and system time.

HMI access:
Only HMI access and access to diagnostics data is pessible. This includes read and write access
to tags.

No access (complete protection):
TIA Portal users and HMI applications will not have access to any functions.

Access level without password: | H )?(

1l aoeets
=

N

Enterpassuord:
R S

Password for full access:

UniParS7

Finish

—_—

Cancel

[~ <ctoci—

Nextz» | 2.
Obrazek 14 - 3. Konfigurace PLC

2.1.2 Podrobné nastaveni konfigurace PLC

Nyni jiz vidime nase PLC v projektovém strom¢, musime vSak jeSté nastavit podrobnou

konfiguraci. Proto v projektovém stromé klikneme u PLC na ,,Device Configuration* (Obrazek

15), poté klikneme pravym tlacitkem mysSi na ikonu PLC a zvolime kolonku ,,Properties*

(Obrazek 16).

iemens - C:Wsers\st6954 3\bak\Project1\Project1
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Obrazek 15 — PLC Device Configuration
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Rack_0D

V této Casti projektu nastavujeme pevnou IP adresu PLC, dosadime zde poZadované ¢islo, podle
Cisla pracovisté v u¢ebné PL404 (Obrazek 18), za ,,xx“ do 192.168.10.xx (Stal 1 PLC .20, PC
System .21 ... Stil 8 PLC .90, PC System .91), a aktivovali jsme komunikaci ptes router, aby

zafizeni mohlo komunikovat i mimo svou podsit. PROFINET jméno zatizeni bylo ponechano

103

102 101
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M cut
& copy
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¥ Delete
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i Go to network view
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Show catalog
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»
»

I Upload from device (so
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Ctrl+M
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Alt+Enter

Obrazek 16 — PLC Device Configuration — Properties

automaticky generované, coz zjednoduSuje konfiguraci (Obrazek 17).

J General || 10 tags || System constants || Texts |

~ PROFINETinterface [X1]

General
Time synchronization
Operating mode

» Advanced options
Web serveraccess

~ DI 14/DQ 10

General

» Digital inputs

» Digital cutputs
1i0 addresses

-

Al ZIAG 2

High speed counters (HSC)
Pulse generators (FTOIPVIR
Startup

- v

Cycle
Communication load
System and clock memory
SIMATIC Memory Card

» Web server
Multilingual support
Time of day

* Protection & Security

£ T

Ethemet addresses

Interface networked with

Subnet: | Mot networked

Add new subnet

Internet protocol version 4 (IPv4)

e 5etIP address in the project

IP address:

192 . 168 . 10 .90

Subnet mask: | 255 . 255 . 255 . 0

E Use router

Router address:

192 _ 168 .10 . 1

O IF address is set directly at the device

PROFINET

D PROFINET device name is setdirectlyat the device

[+ Generate PROFINET device name automatically

PROFINET device name: | plc_

1

Converted name: | plexb1doed

L o

Obrazek 17 - Nastaveni ethemetové adresy PLC
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Stal 1 Stal 2 Stal 3 Stal 4

Stal 8 Stal 7 Stal 6 Stal 5

Obrazek 18 - Rozlozeni ucebny PL404

rowr

V nasledujicim kroku jsme aktivovali rychly ¢ita¢ HSC1 pro Cteni impulst z kvadraturniho
enkodéru, ktery generuje dva fazové posunuté signaly A a B (Obrazek 19). Cita¢ byl nastaven
do rezimu A/B counter, coz umoziuje urcovani sméru otaceni 1 presné¢ho poctu impulzi.
Nésledné si jesté v kolonce HSC1 -> Hardware inputs zkontrolujeme, ze vstupy A a B jsou

nastaveny jako 10.0 a 10.1.
<] o ] Blivs [ o @jle ]

‘g Properties H‘_\.'. Info i Hﬂ Diagnostics ‘

J General || 10 tags H System constants H Texts ‘
~ DI 14/DQ 10 [~]] HsC1
General
» Digital inputs > General 0
» Digital outputs Ereiit

i addresses
P AI2IAQ2
~ High speed counters (HSC)
- HsC1

[w] Enable this high speed counter

Project information
General

Function

Name: |Enci_HsC

Initial values

Comment: ~

Sync input
Capture input
Gate input

Compare output

Event configuration
Hardware inputs > Function

Hardware outputs
1i0 addresses
b HSC2
b HSC4
b HSCS

b H:CE

(<] i ’ Initial counting direction: | Count up

Type of counting: | Count [~

Counting direction is specified

by: [Input (external direction contral

Obrazek 19 - PLC Konfigurace — HSC

Dale nakonfiguruyjeme PWM generator s vystupem na Q0.0 pro generovani pulzniho signalu.
Zkontrolujte nastaveni cyklu: 100 us s pocatecni sttidou 50 %. Zaskrtnéte pole ,,Allow runtime
modification of cycle time*. (Obrdzek 20) Tim jsme zajistili moznost dynamicky upravovat
rychlost motoru. Dale nastavime PLC do ,,Warm Restart modu (Obrazek 20), diky ¢emuz si
automat uchova stav pfed vypnutim. Povolenim pferuseni OB blokil jsme zaroven zajistili

moznost rychlé reakce systému na vyssi prioritni tlohy.
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a L =

D CTEIEE PTO1PWMI :
» High speed counters (HSC)
- Fuls tors (FTOIPY
ulse generators (PTO/PWM) N ——
* PTOTIPWMI
General Enable
Farameter assign...
Hardware outputs [#) Enable this pulse generator
110 addresses
¥ PTO2IPWM2 Project information
» PTO3IPWMS
» PTO4iPWIA Name: |PWM_Pulse
Sedup Comment: ~
Cycle
Communication load —i
System and clock memory -

SIMATIC Memaory Card

~ Web server .
> Parameter assignment

General
Automatic update

Pulse options
User management
Security Signal type: | FYilA [+]
Watch tables

Time base: | Microseconds [+
v Userdefined pages .
Fulse duration format: | Hundredths [+
Advanced =
Entry page Cycle time: | 100 s =]

Overview of interfaces Initial pulse duration: |50 Hundwedthe (2]

Multilingual suppart Allow runtime modification of the cycle time )
Time of day

Protection & Security
OPC UA

Advanced configuration

Connection resources Pulze output: 100 kHz on-board output
Overview of addresses
Obrazek 20 - PLC Konfigurace — Povoleni PWM

> Hardware outputs

[ : T e S| ]

‘Q Properties ||‘_\.'. Info i Hﬂ Diagnostics ‘

—

General H 10 tags || System constants H Texts ‘

High speed counters (HSC)
Pulse generators (PTOIPWM)

Startup

Cycle Startup after POWER ON: | Warm restart - mode before POVWER OFF [+
Communication load

Comparison preset to actual
System and clock memory configuration: | Startup CPU even if mismatch [+]

SIMATIC Memory Card

» Web server

Configuration time: | 1000 ms

[#] 0Bs should be interruptible
Multilingual suppert

Time of day
~ Protection & Security ’_|

Obrézek 21 - PLC Konfigurace — PWM Startup
U jednotlivych digitalnich vstupti, v zdlozce pro konfiguraci I/O portli, nastavime rtzné
hodnoty vstupniho filtru podle ocekdvané rychlosti signalii. Pro vstup 10.0 byl pouzit delsi filtr
6,4 ms (Obrazek 22) pro eliminaci nezadouciho ruSeni, zatimco pro vstupy 10.1 a 10.2 byl

nastaven minimalni filtr 0,1 ms (Obrazek 23) kvili zachyceni rychlych impulst (HSC).

<] m | > [100% [l e <] "" J [2]
‘§‘ Properties ||‘_\.‘. Info -Hﬂ Diagnostics ‘

J General H 10 tags " System constants " Texts ‘

» General [ DI 14100 10

~ PROFINET interface [X1] Q
General

General

Ethernet addresses
Time synchronization Project information
Operating mode
» Advanced options Name: |DI14/DQ 10_1
Web server access

Rg D! 14/DQ 10

General

Comment: A

» Digital inputs ~

» Digital outputs
0 addresses
b AI2IAQ 2
» High speed counters (HSC)
b Pulse generators (FTOIFVl
Startup

Digital inputs

> Channel0

Channel address: [10.0 |

cycle

Communication load Input filters: | 6.4 millisec I~
System and clock memory

Obrazek 22 - PLC Konfigurace — /O 1
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< m | [>]|100% M 9 H<] " ) 1>

|Q Properties ||‘_\.'. Info i ||ﬂ Diagnostics ‘

J General H 10 tags H System constants H Texts ‘

» General [ > Channel [~

~ PROFINETinterface [x1]
General B ‘ |

I2]

Ethemet addresses
Time synchronization inputiters: [0.1 millizec [-] [=
Operating mode
¥ Advanced options [] Enable rising edge detection
Vieb server access

~ DI14DQ 10

Eventname: [ ]

General o SRR
b Digital inputs ) —

» Digital cutputs.

1i0 addresses
¥ AI2IAQ 2
» High speed counters (HSC)
» Pulse generators (FTOIPWI)

Startup

oycle

Communication load
System and clock memory
SIMATIC Memory Card

b Las L ] Enable pulse catch
Multilingual support

IR > Channel2

= Protection & Security
Protection of the PLC ¢

Access level Channel address: [102 |

» Connection mechanisms prrey
Input filters:  EVR T -

Certificate manager

Security event
External load memery "] Enable rising edge detection
~ OPCUA Eventname: | ]

B ]

rrupt: |-
—

Obrazek 23 - PLC Konfigurace — /0 2
V tomto kroku povolime pfistup k PLC pomoci komunika¢niho protokolu PUT/GET (Obrazek
24) z jinych zafizeni, coZ umoznuje vyménu dat mezi PLC a HMI. Neomezujeme komunikaci
pouze na zabezpecené kandly, aby byla zachovdna kompatibilita a jednoduchost. Toto nastaveni
je vhodné pro laboratorni podminky, kde je sit’ pod kontrolou a nevyzaduje se vysoka trovein

zabezpeceni.

|Q Properties ||‘_\.'. Info i ||ﬂ Diagnostics

J General " 10 tags " System constants H Texts
» High speed counters (H5C) 7
» Pulse generators (FTOIFWM)
Startup
Cycle [ Permit access with PUTIGET communication frem remote partner

Connection mechanisms

Communication load

System and clock memory > Connection mechanisms
SIMATIC Memory Card
} Web server Communication mode to TIA Portal and HMI
Multilingual support
Time of day Wore information about 'secure PGIPC and HMI Communication*

= Protection & Security [ onlyallew secure PGIPC and HIVi communication

FECE Rl FEe PLC communication certificate: | PLC-1/Communication-1

Access level
* Cennectien mechanisms

Connectien mecha..

Obrazek 24 - PLC Konfigurace — PUT/GET
Jako dalsi aktivujeme OPC UA server (Obrazek 25). Server slouzi k bezpecné vymeéné dat mezi
PLC a nadfazenymi systémy. V naSem piipad¢ neni potieba aktivovat spravu uzivateli ani
vys$i uroven zabezpec€eni. Musime si vSak vytvofit vlastni OPC UA certifikat, stiskneme ,,Add
new" podle obrazku (Obrazek 26). Certifikat bude pouzit pro Sifrovanou a autentizovanou
komunikaci mezi PLC a OPC UA klienty. Certifikat obsahuje nazev serveru, IP adresu a URI,
coz zajistuje spravné ovéfeni totoznosti serveru behem ptipojeni. Nasledné jen potvrdime

stisknutim ,,OK* (Obrazek 27).
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Ccycle

‘Communication load

General

System and clack memory
SIMATIC Memnory Card
b Web server
Multilingual support
Time ofday
~ Protection & Security
Protection ofthe PLCc...
Access level
¥ Connection mechanisms
Connection mecha...
Certificate manager
Security event
External load memary
- w Server
General
- Server >  General

General
Options
~ Security
Secure channel
Certificates
User authentication
Diagnestics
b Advanced configuration
‘Connection resources

|ope.tcp:/i192.168.10.90:4840

Obrazek 25 - PLC Konfigurace — Aktivace OPC UA

weo serveraccess
DI 14/DQ 10
A2IAQ 2
High speed counters (H5C)
Pulse generators (FTOIPVIM)
Startup
Cycle
Communication load
System and clock memory
SIMATIC Memory Card
» Vieb server
Wultilingual support
Time of day
Protection & Security
+ OFCUA

General

> > Certificates

PLC-1/0PCUA-2 =

PLC-1/Communication-1 ‘0=5iemens, C=DE, CN=F.
PLC-1/OPCUA2 ‘O=Siemens, C=DE, CN=P... 4/22i2037
- Server

General

Options

~ Security
Secure channel

User authentication
Diagnostics
» Advanced configuration
Connection resources

OpeUa Server [+]

PLC-1/OPCUAS

Urn:SIMATIC.S7-1200.0PC-UA Applica...
192.168.10.90

Obrazek 27 - PLC Konfigurace — Certifikat OPC UA 2
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Pro spravny béh OPC UA serveru na PLC jsme pfifadili runtime licenci ,,SIMATIC OPC UA
S7-1200 basic*. Tato licence umoziuje plnohodnotné vyuziti OPC UA funkcionalit, jako je
komunikace s SCADA systémem nebo jinymi klienty ptes zabezpeCeny OPC UA protokol.

Vybér licence (Obrazek 28) je nutny pro aktivaci serveru v redlném provozu.

|Q Properties H"_\.‘. Info & ||ﬂ Diagnostics

J General H 10 tags H System constants H Texts ‘
¥ Frotection & Security =] TR
~ OPCUA
General Runtime licenses
¥ Server
General Type of required license: | SIMATIC OPC UA 57-1200 basic =]
(Gpifars Type of purchased license: | SIMATIC OPC UA 57-1200 basic [~

* Security No license

SIMATIC OPC UA 57-1200 basic

Secure channel

Certificates
User authentication
Diagnostics
» Advanced configuration

Connection resources
Overview of addresses

~ Runtime licenses
OPC UA -

(<[ w1

Obrazek 28 - PLC Konfigurace — Certifikat OPC UA 3

Jesté se nakonec vratime do ,,Device Configuration do zalozky ,,Device view* (Obrazek 29).
U objektu PWM_ Pulse musime ru¢né upravit vystupni adresy z piivodniho rozsahu 1008...1013
na 1000...1005 a s tim spojené 1 dalsi vystupni adresy, protoze pii ponechani piivodni adresace
dochézelo ke konfliktu, piepisovani hodnot, a nespravné funkci. Po této Gpravé bylo chovani

vystupu stabilni a PWM generator fungoval spravne.
T —_—_—_—_.5. . . _—_——_———~————————————————————————————_————

ndow  Help
&) |G IR & Goonline ¥ Gooffiine gy [M M ¥ H [1] 4 8% [<esrchinproject- | G4

Project1 » PLC_1[CPU 1215C DUDUDC] — X

Totally Integra

[ Topology view [ Network view [\ Device view ||
i FEPEEET i | | Devicooverview |
[l W2/ Module slot | address. Q address Type
L 103 [»]
1 102
101
v PLC 1 CPU 1215€ DUDTDC
DI 14iDQ 10_1 11 o1 0.1 DI 14iDQ 10
AM20AQ 21 12 64.67 6467 A2IAQ 2
103 102 101 2 3 4 5 6
13
Reck 0 Enc1_HSC 116 1000..1003 HsC
I Hsc_2 117 10041007 HsC
HSC_3 118 1008_.1011 HSC
- HSC 4 119 10121015 HSC
K HSC_S 120 1016.1019 HsC
[ S— HsC
< Pampulse 132 1000..1005 PRy generator (FTOIP..
o Thfre—a— 133 1016 103 Pulze generator (PTOIP...
Pulse_3 134 1018..1019 Pulse generator (FTOIP...
Pulse_4 135 1020..1021 Pulse generator (FTOIF...
» PROFINETinterface_1 1x1 PROFINET interface
2
3
4
:
<] 100% v e &[] n

Obrazek 29 - PLC Konfigurace — Uprava adres

Timto jsme dokoncili konfiguraci PLC.

2.1.3 Vlozeni PC Systému (IPC)
Budeme pokracovat vlozenim naseho PC Systému. Otevieme okno pro piidani nového zatizeni

(Obrazek 9), zde zvolime PC Systém podle obrazku nize (Obrazek 30).
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Add new device X

Device name:
| PC-5ystem_1 |
~ [l PCsystems Device: WinCC
» [Q PC general UnPCRT
» F:Q Industrial PCs
Controllers » [l 5IMATIC 57 Open Contraller
» [ 51MATIC 57 Embedded Controller
» |5 SINUMERIK t ts .
LB aperatar camponen SIMATIC WinCC Unified PC
» Uil SIMATIC Controller Application
D - SHATIC H a pplicatiol )
P! 511 1:mC viincc Unified P Article no.: [6AV2 155 o000 0 |
Hil AT RaCC RT Advanced Version: | 18.0.0.0 |'|
» [[@ User applications
Description:
Runtime software for PCbased visualizations
(requires SIMATIC Unified PC)
1.
PC systemns
Drives
[« Open device view 3. (r oK 1) Cancel
—

Obrazek 30 - Okno pro vlozeni nového zafizeni — PC System
Po vlozeni PC Systému si opét otevieme jeho ,,Device Configuration, obdobné jako u PLC
(Obrazek 15). Na pravé stran¢ (Obrazek 31) si otevieme pole ,,Hardware catalog™ a v zaloZce
,communication modules* zvolime ,,PROFINETInternet. Podle obrazku vlozime, pomoci
,drag and drop* do modrého pole nebo dvojklikem, sitové rozhrani ,,IE General®, které slouzi
k ptipojeni prumyslového pocitace (IPC) do sité pro vizualizaci a komunikaci s PLC. Toto
rozhrani je klicové pro spravné fungovani SCADA systému, jako je WinCC Unified, protoze

zajistuje vymeénu dat mezi vizualizaci a fidicim systémem.
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dow  Help
0 G B R sooniine G cooiiine | 7 I8 I 3 ) 1 14 1y

Search in project

[& Topology view g Networkview |} Device view |

Totally Integrated Automation
POR

— X

SIMATIC PCStaf v | g [ Aj (C¥

4

g [Pcsystem_1

[

o

SIMATIC PC station

=
5}
4
=
S
o}
2
z

< JL 100% = v &
&l Properties  [*} Info & [ Diagnosties |
| General [ 10tags | Systemconstants [ Texts
~ General i
Catalog information e EIEE
Information
Short desi [ simamc wince unified Pc |
Description: |Runtime software for PC-based visualizations (requires SIMATIC Unified PC) Tal

Obrazek 31 - PC System - Device Configuration

TAL

Options e
=

H

v | catalog H
[eer ClE
M Fiter  profle: [l =] ¥ | £
» [ PC genersl &

» [ SIMATIC Controller Application
» [ SIMATIC HM application
b [[3 User applications.
~ i@ communication modules
= [igh PROFINETiEthemet

» [igh CF 1604

» i@ CP 1612 (A2)

» i CP 1613 (A2)

» [jgh CF 1616 onboard

» @ cP 1616

» [ cp 1623

» [ cP 1625

» [igh CF 1628

o

» g PROFIBUS

Dale nakonfigurujeme ethernetové rozhrani ,,IE General®. V ,,Device Configuration klikneme

pravym tlacitkem mys$i na ,,IE General“ a zvolime moznost ,,Properties”. Podle obrazku

postupujeme dal (Obrazek 32). Zatizeni ptitadime do sit¢ PN/IE 1 kliknutim na pole ,,Add new

subnet™ a nastavime mu statickou IP adresu 192.168.10.xx, kde dosadime pozadované cislo,

podle cisla pracovisté v u¢ebné PL404 (Obrazek 18), za ,,xx*, s vychozi branou 192.168.10.1.

Ethernet addresses
» Advanced options

Subnet: | PNIE_I

|§ Properties ||"A-;| Info & ”ﬂ Diagnostics |
J General ” 10 tags || System constants ” Texts |
b General [ Ethemetaddresses |Z|
~ PROFINETinterface [X1] Interface networked with
General
Options "l |€|

ISO protocol

[ use 150 protocol

Internet protocol version 4 (IPv4)

[¥ use IP protacal
IP addrefs:

192 .

Subnet mfask: | 255 . 255 . 255 . 0

@ Use router

2.

Router addriss:

PROFINET

192 . 168

3 [¥] Generate PROFINET device name automatically
.

PROFINET device name: |pci.yslem_1.|e general_1

Converted name: |pcl,yslemxm.|exageneralxb1188f

Obrazek 32 - PC System — Nastaveni ethemetu

Jako dal§i musime nastavit parametry béhového prostiedi ,,runtime®. Ten nastavime kliknutim

na ,,Runtime settings* v projektovém strom¢ (Obrazek 33). Pro usnadnéni nahravani programu

43

‘ SUlppY &" saueIqr EH syse) {ﬁﬂ 51001 2U|jUQ EH




do PC Systému vypneme Sifrovany pienos ,,Encrypted transfer. Jako spoustéci obrazovku si

nastavime obrazovku ,,Main*, na obrazku nize sviti Cervené, protoze zatim neexistuje.

U Siemens - C:\WUsers\st69543\bak\Project1\Project1

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help
GF (Y Hl sevepoer Sl M = 5 X D @: )N B R § Goonline ¥ Gooffline G2 [ I8 € | [[| B4 A5 [searchin project
Project1 » PC-System_1 [SIMATIC PC station] » HMI_RT_1 [WinCC Unified PC RT] *» Runtime settings

J Devices H Plant objects |
B Genersl I
= AI General
arms.
&) PLC alarm text lists Process diagnostics Identification
+ [ Local modules Serices o Runtime D: | 14423549-8f0c4bfs-8d8£078059203c33 |
= [Q PCSystem_1 [SIMATIC PC station] LR G

Collaboration
Storage system Encrypted transfer

i 4 Online & diagnestics .
= =[5 HM_RT_1 [WinCC Unified PC RT] fatk= s 2. [] Activate encrypted transfer

IIY Device configuration

Goed Manufacturin..
P . eemramh

g User administration
JC 1 Runtime setings ) ] :
e —| » oPcuUASENver Confirm password: | ]
» [g HM tags LEYEH. After you have typed in your password, please press Enter to confirm.
%2, Connections Reporting Allow initia -

unencrypte
4 HM alarms

b [ ] Parameter set types

T Logs Screen 3.

5] Scheduled tasks Smu@ T
» g scripts
= Selected style: |Extended style - &
€2 Collaboration data ve: | E [~]
) gycles Screen resalution: | 1920x1080 (Default) [~
2] Text and graphic lists
¥ [2 Local modules

v 2 tnomuned deces

Obrazek 33 - PC System — Runtime settings
To snadno napravime tim, Ze ji vytvofime. V projektovém stromé, klikneme na zalozku
»Screens, poté na ,,Add new screen” (Obrazek 34), automaticky se vytvoii obrazovka se

jménem ,,Screen 1%, Pravym kliknutim a zvolenim moznosti ,,Rename* ji pfejmenujeme na

14n CC
»Main®,

Projectl » PCSystem_1 [SIMATIC PC station] » HMI_RT_1 [WinCC U nified PC RT] » Runtime settings

J Devices " Plant objects
B General M
=] General
Alarms
& PLCalarm text lists Process diagnostics Identification
» [l Local modules menices = Runtime ID: [14423249-8f0c-4bfa-8d8F0780a9203c33
~ [0 PC-System_1 [SIMATIC PC station] Language & font
i Y Device configuration Collsbaration
%/ Online & diagnostics Storage system Enchvpedioasatos
- E HMIL_RT_1 [WinCC Unified PC RT] Ty FaiGE [[] Activate encrypted transfer
i IIY Device configurstion e Password: | ]
¥ Runtime settings User administration
T sorears 1 ) OPCUAServer Confirm password: | ]
ﬁ"Add OO Layers After you have typed in your password, plea ress Enter to confirm.
] wain Reporting Allow initial password transfer via
» [ HMitags
24 Connections
[ HMl alarms. Screen
- -
b [[] Parameter set types Start screen: |Main E...
Bl Logs =
%‘ rc:eau\emrkr Selected style: [Extended style [~
» [ Scripts Screen resolution: | 1920x1080 (Default) [+]
& collaboration data i
) Cycles l
i 4] Text and graphic lists nl
H »
= b A acal madilae kl

Obrazek 34 - PC System - Vytvoimi obrazovky

2.1.4 Propojeni PLC s PC Systémem (IPC), Zkouska spravného nastaveni
Dvojklikem na polozku ,,Devices & networks™ se otevie vyobrazeni topologie zafizeni
v projektu (Obrazek 35). Vidime zde ndmi vytvoienou podsit’ PN/IE 1. Pomoci ,,Drag and

drop* spojime ob¢ zafizeni. Hotové spojeni miizeme vidét na: (Obrazek 36)
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T4, Siemens - C:\Users\st69543\bak\Project1\Project1

Project Edit View Insert Online Options Tools Window Help

5F i savepajec: & X = 9 X M2 M N B R F coonline (F cooffline gz IR 3 1] &2 1

JDevil:es " Plant objects |

=] ﬁ—f Network un Connections |HI.'I connection |V| H'Lj
= | ] Project1 ~

B Add new device

Devices & networks) PLC_1 PC-System_1 WinCC
~ [ PLC_1[CPU 1215¢C DC/DC/DC] S SIMATIC PC Stat... UnPCRT

[IY Device configuration
%] online & diagnostics -

4 ';:1 Program blocks
C;

» [ Technology objects

» External source files
» [@ PLCtags

Obrazek 35 - Devices & networks
Jako zkousku, jestli jsme vSe nastavili spravné, se zkusime pfipojit k realnému PLC automatu
a k PC Systému. Jednou klikneme na slozku naseho PLC v projektovém stromé (Obrazek 36),

poté klikneme ikonku pro nahravani programu do PLC.

74 Siemens - C:\Users\st69543\bak\Project1\Project1

Project Edit View Insert Online Options Tools Windo Help

5 il saveprojes & X &= T X 0 d: GG B R F coonline (F cooffiine gz NI 3 1] B2 0 [<

Project tree m 4 Download to device

J Devices || Plant objects | 2'
ﬁ j EE Network nn Connections | HWM connection T}Jj !g 'i J Qt
¥ | ] Projectl z
B Add new device
] T & NMETWOTRE PLC_1 PC-System_1 WinCC
CFU1215C SIMATIC PC Stat... UnPCRT

ﬂ Online & diagnostics
» gl Program blocks
» r\_* Technology objects PMN/IE_1
3 External source files
» (4 PLCtags

b !
________ € mPic 1fcPui21scogogng ) J
Sy 0
[

Obrazek 36 - PLC — Nahravani programu

Zobrazi se nam nasledujici okno (Obrazek 37), kde v horni ¢asti miizeme vidét parametry nami
nakonfigurovaného PLC. NiZe vidime volbu, kde musime vybrat pomoci jakého rozhrani bude
mezi poc¢itacem a PLC automatem, pomoci jaké sitové karty a jaké podsité bude probihat

komunikace. Po nastaveni rozhrani klikneme na ,,Start search.
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Extended download to device 'X

Flash LED

Configured access nodes of "PLC_1"
Device Device rype Slat Iaters Addrece Subnet

LC 1 CPU1215CDCOD... 1X1 FHIIE 192.168.10.90 PMIE_1

g
b il

[|_Frne [~]

PGIPC interfage: [l Realtek FCle GEE Family Controller [~] ©

Type of the PGIPC interfaces

Connecticn to interfaceisubne | PMIE_1

Istgateway: |
Select target device: | Show all compatible devices |v|
Device Device type Interface type Address Target device
= = PNIIE Enter address here =

Startsearch

Obrazek 37 — Prvotni nahrani programu do PLC 1

Pti1 spravném nastaveni rozhrani se ndm ve spodni ¢asti (Obrazek 38) zobrazi vSechna dostupna

zafizeni v podsiti. Jednim kliknutim zvolime PLC s nasi adresou a v levé ¢asti zaSkrtneme pole

»Flash LED*, pokud jsme zvolili spravné zafizeni, mizeme pozorovat blikajici LED na PLC

na naSem pracovisti. KdyZ je tato podminka splnéna, klikneme na tlacitko ,,Load*.

46



Extended download to device X

Configured access nodes of "PLC_1"

Device Device type Slot Interface type | Address Subnet
PLC 1 CPU1215CDCD.. 1X1 PMIIE 192.168.10.590 PMNIE_1
————
Type ofthe PGIPC interface: |—LPNI'|E |'|
PGIPC interface: ﬁRealtek PCle GEE Farnily Controller |'| @
Connection to interfacelsubnet: | FMIIE_1 |V| @
15t gateway: | |V|®
Select target device: Show all compatible devices |V|
Device Device type Interface type Address Target device
CraneFLC CPU 1215C DCID... PNIIE 192.168.10.10 =
MW CPFUO 1215C DCID...  PNIIE 192.168.10.12 =
GLCJ CPU 1215C DCID... PMIIE 192.168.10.90 PLC_1
= = PNIIE Enter address here =

|

2.

Online status information: [ pisplay only error messages
1. Found accessible device table8-pc

@ :scancompleted. 3 compatible devices of 6 accessible devices found.

2 Retrieving device information...

KIMNEY

Scan and information retrieval completed.

3. @/H) Cancel |

Obrazek 38 - Prvotni nahrani programu do PLC 2

Nez se program zacne nahravat, zobrazi se vystrazna okna. Na obrazku nize (Obrazek 39) PLC
informuje, ze ma v sobé nahrané jiné¢ programové bloky, nez se nyni snazime nahrat, nyni

nestojime o synchronizaci, proto budeme pokracovat bez ni.

Software synchronization before loading to a device X

I The CPU contains changes that cannot be automatically synchronized.

n
1 Software synchronization Status | Action

1 v PLC1

1 ~ 'Program blocks'

1 Main [OB1] (1] Manual synchronization required |.
Q PID_Compact [FE1130] ((] Upload to project =
Q PID_Compact_1 [DB6] (] Upload to project i
e 3bit _7vstup_DB [DB1] (] Upload to project
Q CTRL_PVW DB [DB2] (] Upload to project I
Q FB_Counter_to_speed_DB [DB3] (] Upload to project
0 FB_Counter_to_speed_DB_1 [DB4] O Upload to project
e FB_Counter_to_speed_DB_2 [DB5] (] Upload to project
0 FB_Counter_to_speed_DB_3 [DB7] (] Upload to project
0 Zmena_otacek_block_DE [DES] (] Upload to project
Q Zmena_otacek_block_DE_1 [DBE10] (] Upload to project
0 Zmena_otacek_block_DB_2 [DB8] (] Upload to project

[<] I ]
| Offlinelonline comparison | | Synchronize d:r Continue without synchronization ‘ﬂ> Cancel |

Obrazek 39 - Prvotni nahrani programu do PLC 3

Na dalsim snimku (Obrazek 40) prehled pied nahranim programu. Zvolili jsem moZznost ,,Stop

all“, ¢imz se béhem nahravani zastavi béh PLC, aby nedoslo k chybdm bé¢hem piepisu dat.
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Tento postup zajistuje bezpecné a bezproblémové nahrani projektu do fidici jednotky. Nasledné

stiskneme tlacitko ,,Load".

9 Check before loading

Status |1 Target IMessage Action
4 & =~ P Ready for loading. Load 'PLC_1"
1 * Protection Protection from unauthorized access

Devices connected to an enterprise network or directly to the
internet must be appropriately protected against unauthorized
access, e.g. by use offirewalls and network segmentation. For
mare information about industrial security, please visit

H http:ilwww siermens comiindustrialsecurity
1.
Q » Stop modules The modules are stopped for downloading to device. Stop all -
Mo action
- - - Stop all
Q » Device configurati... Delete and replace system data in target
(] » Testand commiss... Modules with active test and commissioning function can preven.. Acceptall
0 » Software Download software to device Consistent download
0 Certificate configu... Passwords for confidential PLC configuration data were changed. ..
Q Text libraries Download all alarm texts and text list texts to device Consistent download
<] I 2]

[ rebesn |
D
e
‘ Finish H Load M Cancel |

Obrazek 40 - Prvotni nahrani programu do PLC 4

Po tspésném nahrani programu opét spustime chod PLC (Obrazek 41), které bylo po dobu

nahrdvani ve ,,Stop* modu a dokoncime nahravani.

Load results X

9 Status and actions after downloading to device

Status |1 Target Message Action
l& @ ~ rc Downloading to device completed without error. Load 'PLC_1"

1.

[} » Start modules Start modules after downloading to device. Start module

[<] w [>]

2. E Finish i D Load | | Cancel |

Obrazek 41 - Prvotni nahrani programu do PLC 5

Nahréanim prazdného programu jsme dokoncili kontrolu spravnosti nastaveni PLC automatu,

nyni otestujeme nastaveni PC Systému.

Obdob¢ jako u PLC (Obrazek 36) jednou klikneme na PC Systém v projektovém stromé a
nasledné na ikonu nahravani programu do zafizeni ,,Download to device*. Zobrazi se nam
obdobné okno jako pii nahravani do PLC (Obrazek 42), v horni ¢asti opét vidime cast

konfigurace naSeho systému. Typ rozhrani tentokrat nevolime. Ve stiedni Casti okna
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zaSkrtneme moznost ,,Use other IP* a ru¢n¢ vyplnime IP adresu naSeho PC Systému (IE
General). Nasledné klikneme na tlacitko ,,Connect*. Pokud jsme vSe zadali spravné, ve spodni
casti okna se objevi potvrzovaci zprava o uspéSném spojeni, poté stiskneme ,,Load* pro nacteni

programu.

Extended download to device

Configured access nodes of "PCSystem_1"

Device Device type Slot Interface type  Address Subnet
PC-System_1 SIMATIC PC statio... Ethernet 192.168.10.91
Type of the PGIPC interface: |'1-|_ Ethernet |'|
PGIPC interface: |ﬁ HMI Ethernet |'| @
Connection to interface/subnet: | Direct at slot |V| @
15t gateway: | |V|®

Address or name of target device:

._::;: () configured IP Address

°

1. 'PaddressC 152 168 10 91 |

Flash LED Q Use device name (DMNS} 2.

3. comear D
4.

Wmiun: [ Display only errar messages
=9 Attempting to connect to the device with address 192.168.10.91.

[
< = Connection established to the device with address 192.168.10.91.

ertrieval completed.

5.( Load D Cancel

Obrazek 42 - Nahravani programu do PC Systému 1
Na dal$im snimku (Obréazek 43) je pfed nahravaci obrazovka pro PC Systém. Pied nahranim
vizualizace do runtime prostfedi WinCC Unified jsme zvolili kompletni pienos projektu spolu

s automatickym spusténim vizualizace ,,Start runtime* po dokonceni nahravani.
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Load preview

9 Check before loading
Status | Target Meszage Action
4 & ~ Pcsystem_1 Ready for loading. Load "HMI_RT_1'
[} » Load Runtime Stop Runtime and perform full download
- _ 1.
(/] b Runtime start Start Runtime after download to target system.
] » Runtime values Keep current values in runtime or reset to start values from the en
(] b Resetlogs Resetall logs in the runtime Mo reset
0 » Synchronize IDs Synchronize the IDs of the objects between the Runtime and the E Synchrenize
(V) » HMI Runtime Informations
[<] I |
2.
| Finish Q Load iD

Cancel |

]

Obrazek 43 - Nahravani programu do PC Systému 2

Pro zobrazeni naSi startovaci pozice na HMI Panelu na ném musime spustit internetovy

prohlize¢ a zadat do vyhledavani nasi adresu IE General: 192.168.10.x1 nebo kliknout na

ulozeny odkaz (Obrazek 44).

=

Obrazek 44 - PC System — Spusténi 1

Otevie se nam stranka, kde musime vyplnit piihlaSovaci udaje (Obrazek 45).

LOGIN: Admin
HESLO: UniParS7
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UniParS7

Obrazek 45 - PC System — Spusténi 2

Po ptihlaseni se vam zobrazi vase Startovaci obrazovka (,,Start screen®), kterou jsme diive

konfigurovali (Obrazek 34). Pokud se nezobrazila staci zopakovat nahravani do PC Systému.

2.2 Priprava ulohy Manual Setup

Budeme vychézet z Glohy v aplikaci Matlab.

Zobrazené okno ,,Servo Manual Setup* (Obrazek 46) slouzi k ru¢nimu testovani a monitorovani
stavu Modular Servo Systemu pfipojen¢ho pies RT-DAC/USB2 rozhrani. Toto rozhrani je
soucasti softwarového nastroje od spolecnosti Inteco a je izce propojeno s MATLAB/Simulink
prostiedim.

Okno je rozdéleno do nékolika logickych sekci.

V levé horni ¢ésti se nachazi blok RT-DAC/USB2 board, v némz jsou zobrazovany zakladni
informace o pfipojené hardwarové desce. Uzivatel ma k dispozici identifikaci desky, verzi
nahrané logiky (FPGA), oznaceni aktivni aplikacni konfigurace (v tomto piipad¢€ ,,Servo®) a
stav ovladacCe vstupné-vystupniho rozhrani, ktery by mél byt ve stavu ,,OK*, aby byla zajisténa
plné funkénost systému.

V sekci Encoders, umisténé vlevo dole, jsou zobrazovany udaje z inkrementalnich snimact
polohy (enkodéril). Kromé aktualni hodnoty citace impulsi systém rovnéz zobrazuje
pfepocitanou hodnotu thlu v radianech. K dispozici je rovnéZ funkce resetu, kterd umoziuje
vynulovat ¢ita¢ a tim nastavit vychozi referencni pozici pro méfen.

V pravé horni Casti se nachdzi ovladaci panel Control, ktery umoznuje nastavovani fidiciho
signalu v rozsahu od —1.0 do 1.0. Tento signal je interné skadlovan na vystupni napéti pro motor.
Dominantnim prvkem je tlacitko STOP, jehoz aktivaci dojde k okamzitému zastaveni fizeni.

Soucasti bloku je také pole pro nastaveni délice PWM (tzv. prescaler) a indikatory teplotniho
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stavu vykonového zesilovaCe. V ptipad¢ detekce ptehtati dojde k automatické deaktivaci
vystupniho PWM signdlu.

Sekce Analog Inputs, umisténd v pravé dolni Casti, zobrazuje hodnoty analogovych napéti
méfenych na vstupu z referencniho potenciometru a z tachogeneratoru. Tyto hodnoty slouzi k
odhadu aktudlni polohy a rychlosti otd¢eni motoru a pfedstavuji dopliikovy zpiisob méfeni

vedle enkodéru

W servo Manual Setup — x
RT-DACAUSEZ board Contral
Mo of detected boards: 1 0.000
!
Board: Board 1 - -
Laogic version: B02 \—l
&pplication: Servo Fub prezcaler: i
1/0 driver status: k. Thermal flag / status: ¥ /A [
Erncoders Analog inputs
YWalue  Angle [rad] Reset Yaltage [v]
Channel 0: 873000 | -1348.36 B Potentiormeter: 7.08
Channel 1: 150 0.23 B Tacho: 497
Help ‘ Cloge |

Obrézek 46 - Matlab — Okno Servo Manual Setup

Na zaklad¢ predchoziho rozhrani ,,Servo Manual Setup* z prosttedi MATLAB/Simulink, které
slouZzi k testovani a sledovani servomechanismu pomoci RT-DAC/USB2 rozhrani, navrhneme
vlastni vizualizaci v prostfedi TIA Portal. Cilem je pfenést kliCové funkce z akademického
prostfedi do podoby vhodné pro priimyslové PLC fizeni.

Vytvofime jednoduché uzivatelské rozhrani pro zadavani vstupnich otacek (ru¢né€ i pomoci
posuvniku), zobrazovani dat z enkodéru a tachogeneratoru a moznost nouzového zastaveni
systému. Struktura bude vychazet z ptivodni aplikace, ale ptizptisobime ji moznostem PLC a
HMI panelu (Obrazek 47).

Oproti ptivodni aplikaci nebudeme zobrazovat napéti z analogovych vstupll ani nastavovat
PWM prescaler. Zaméfime se na zobrazovani jiz piepoctenych fyzikalnich velicin, jako jsou

otacky, poloha a rychlost.
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Manual Setup:
Zadani zadanych otacek:

Ruéné: | ‘

Data z Enkodéru: Data z Tachogeneratoru:

Otéckyls Enkodér: ‘ ‘ Otackyls Tacho: ‘ ‘

Pomodi slideru:

Enkodér vstup: ‘ ‘ Rychlost v radls ‘ ‘

Poloha v rad: ‘ ‘ Procento tacho: ‘ ‘

Rychlost v radis: ‘ ‘

~
-
o

Obrazek 47 - Manual Setup — HMI obrazovka

2.2.1 Vytvoreni programové ¢asti

Budeme vychazet z naSeho prvotniho projektu, ktery jsme si v minulé tloze zalozili, vlozili do
n¢j zafizeni podle redlného HW v ucebné PL404 a otestovali spravnost naseho nastaveni.
Zacneme tim, Ze si otevieme referencni projekt UniverzitaPardubiceV18 vytvoteny firmou,
ktera instalovala HW vybaveni do ucebny. Tento referencni projekt vam poskytne vyucujici.
Reference project v TIA Portalu je Sablonovy projekt ur€eny jako zadklad pro dalsi projekty.
Obsahuje ptipravené prvky, jako jsou programové bloky, HMI Sablony nebo konfigurovana
zafizeni, které l1ze kopirovat do jinych projektd. Otevird se pouze pro Cteni, coz zajiStuje jeho
nemeénnost a usnadiuje standardizaci a opakované pouziti.

V projektovém stromé na levé stran¢ obrazovky v TIA Portalu najdeme ve spodni ¢asti zalozku
,Reference projects®, pokud zalozku nevidime, v hornim menu zvolime moznost ,,View* a
zaskrtneme kolonku ,,Reference projects* (Obrazek 48). Otevieme zalozku ,,Reference project™
a klikneme na ikonu ,,Open reference project”, v adresafi najdeme misto ulozeni projektu, ktery
chceme otevfit jako referencéni a otevieme ho. Nasledné ho v zdlozce ,,Reference projects™
otevieme, nyni z n¢j mizeme volné kopirovat obsah do naseho projektu.

Najdeme si PLC podle stolu, u které¢ho sedime (Obrazek 18) a rozklikneme ho. Poté otevieme
zéalozku PLC tags (zalozku s proménnymi), zde vidime jednotlivé seznamy tagli, nas zajima IO

seznam (Obrazek 49).
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View |[Insert Online Options

| Go to portal view Alt+F7
| E Project tree Ctrl+1
1[[] overview Ctrl+2
@ Task card Ctrl+3
[7] Details view Cirl+4
D Inspector window Ctrl+5
@ Reference projects Ctrl+9
Screen keyboard  Ctri+Shift+k

Obrazek 48 - Zobrazeni — Reference projects

A | Reference projects

3y 4

2
» (i Table5_PLC [CPU 1215C DC/DCIDC]
» [ Table6_PLC [CPU 1215C DC/DCIDC]

1 [/ Table7 PLCICPU 1215C DC/DCIDC]
~ i TableB8_PLC [CPU 1215C DC/DCIDC]
| Device configuration

% Online & diagnostics
b o Program blocks
b 4 Technology objects
2 b op External source files
> 5 PLCtags
%5 Show all tags
22 Default tag table [49]
510 [11]
g PLCdata types
55l Watch and force tables
Online backups

¥a Traces

2 OPC UA communication

- v vy v wrv v

Device proxy data
=% Program info
= PLCalarm text lists
v [ Local modules

b O Crane_PC-Systemn [SIMATIC PC station]
b T Tahlel Prfucters [SIMATIC PC ctatinn]

Obrazek 49 - Referen¢ni projekt — 10 tags
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Odtud si zkopirujeme cely seznam do naseho projektu, bud’ pomoci piikazu Ctrl+C — Ctrl+V,
nebo pomoci pouhého pietazeni mysi do slozky ,,PLC tags* v nasem projektu.

V seznamu PLC tagi jsou definovany vstupy a vystupy (Obrazek 50), které zajistuji
komunikaci mezi PLC a jednotlivymi ¢astmi servomechanismu. Mezi vstupy patii naptiklad
In_Therm (%I0.0), coz je digitalni signal pro teplotni ochranu zafizeni. Dvojice signali
In_EncBI1 (%I0.1) a In_EncAl (%I0.2) ptedstavuje vstupy z inkrementélniho enkodéru, které
slouzi ke sniméani polohy hiidele motoru. Analogové vstupy In Tacho Al (%IW64) a
In_Potenciometer Al (%IW66) ptivadéji signaly z tachogenerdtoru a potenciometru; prvni
méfi skuteCnou rychlost motoru, druhy slouZzi naptiklad k zadani hodnoty otacek.

Mezi vystupy nalezneme Out PWM (%Q0.0), ktery aktivuje PWM vystup pro fizeni motoru,
a dale Out PWM pulse (%QW1000) a Out PWM cycle time (%QD1002), které urcuji Sitku



a délku PWM signélu. Datovy vystup Out_Encoderl (%ID1000) slouzi pro pienos hodnoty z
enkodéru. Déle zde nalezneme signal Out brake (9%QO0.1) pro aktivaci elektrické brzdy a

Out_rot_dir (%Q0.2), kterym se urCuje smer otaceni motoru.

~ [] Project1 = Hame Data type Address Retain | Acces.. Writa. |Visibl.. |Comment
‘L' Add new device 1 < In_Therm Bool %I0.0 B E E @ Teplotni ochrana
iy Devices & networks 2 4@ In_EncBl Bool %I0.1 =) =) [ nodularservo encoder
~ [ PLC_1 [CPU 1215€ DC/DU/DC] 3 @ In_Encal Bool %I0.2 =] =] M  Modularservo encoder
T Device configuration =4+ @ In_Tacho_Al Wiord Hivied =) =) [ Merenirychlost 027648
%/ Online & diagnostics 5 g0 In_Potenciometer_Al Wiord EIVIEE =) =) ¥ signal from the potentiometer 027648
~ [ Program blocks & 41 OutPumM Bool %Q0.0 =] =] M  PwMforDC motor
B ~Add new block 7 |a@m  outPwM_pulse Int %LQWI000 =] =] =]
» [ Technology objects & @  Out_PwM cycle_time Dint %QD1002 =] =] =)
» @ External source files 9 4@ In_Encoder! Dint %ID1000 =) =) =]
v [ PLCtags 10 40 Out brake Bool %QO0.1 =] =] =]
2
% showall tags 11 4@  oOutrotdir Bool %Q0.2 =] =] =]
¥ Add new tag table 12 Add ne
3 Defaulttag table [43]
o]

Obrazek 50 - Seznam IO tagh v projektu

Ptistoupime k samotnému vytvafeni programu. Nejdifive si v zdlozce ,,Program Blocks®
vytvofime zakladni organiza¢ni blok, jméno ponechame ,,Main* a zvolime programovaci jazyk
LAD (Ladder diagram) pro svou piehlednost a Citelnost zejména v jednoduchych logickych
strukturach (Obrézek 51). Tento blok je zakladni soucasti kazdého PLC projektu a je
automaticky spoustén cyklicky.

Volba bloku ,,Program cycle* je nezbytna v piipadech, kdy chceme priibézné vyhodnocovat
vstupni signdaly, provadét logické operace a aktualizovat vystupy, coz je stézejni pro fizeni
motoru v realném ¢ase. Do tohoto bloku zapisujeme hlavni logiku programu a v pfipadé potieby

zde také volame funk¢ni bloky.
B

ﬁt)‘-.dd new device
gy Devices & networks Name:

= [ PLC_1 [CPU 1215C DC/DCIDC| [Wain |

I Device configuration

Y| Online & diagnostics 3 Program cycle Language: ﬂ
e blocks i_ & startu
gt Program blocks p
Number E—
OB

ﬁ"’ Add new block 3 Time delay interrupt

v [ Technology objects Organization 3 Cyclic interrupt O Manual
» External source files block 3 Hardware interrupt () Autematic
» p& PLC tags _— & Time error interrupt
3 Tﬂ PLC data types 3 Diagnostic error interrupt
3 I;—_,l Watch and force tables % 3 Pull or plug of modules Description:
3 :;j;, Online backups ; 4 Rack or station failure T O i sl e A = e
b\ Traces Function block & Time of day main code block of the program. This is
» 35! OPC UA communication 4 Status where you p\_ace the instruct\n_js that control
» r\_!I= Tt paahE —— & Update %\‘Joucr:fpllcatlon,and call additional user
B¢ Program info l 4 Profile
|E] PLCalarm text lists EC 3 MCInterpolator

» (@ Local modules . & MCServo

» [ PCSystem_1 [SIMATIC PC st LGS & MC-Presenvo

+ i Ungrouped devices - & MC-PostServo

b E§ Security settings

» |38 Cross-device functions F

2 :i Commaon data (D] ]

2 riﬂ] Docurmentation settings Data block

» (i Languages & resources mare...

] :g Version control interface

» (g Online access > |Additional information
] p_w Card Reader/USE memaory EM:I i e = | | Cancel

Obrazek 51 - Vkladani OB Main

Vkladani jednotlivych prvkia do programu v jazyce LAD je mozné n€kolika zptisoby.
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Prvnim z nich je kliknutim na jejich ikonu v horni ¢asti obrazovky (Obrazek 56). Na obrazku
(Obrazek 52) je zobrazeno Sest zakladnich prvkl programovaciho jazyka LAD v prostiedi TIA
Portal. Prvnim symbolem zleva je ,,normally open contact®, ktery reprezentuje podminku
splnénou pii1 logické jedni¢ce. Druhy symbol je ,,normally closed contact”, tedy opacna
podminka, splnénd pti logické nule. Tteti prvek piedstavuje ,,civku (output coil)*, tedy klasicky
vystup, ktery je aktivovan, pokud jsou splnény piedchozi podminky v fadku. Ctvrty symbol
oznacuje ,,funkéni blok (box)*, pomoci kterého volame funkce nebo funkéni bloky. Paty prvek
slouzi k vytvoreni vétveni programu, tedy paralelni logické vétve v rdmci jednoho sitového

tadku, zatimco Sesty symbol zna¢i ukonceni vétveni a slouceni vétvi zpét do jedné logicke linie.

S A = — £
Obrazek 52 - kony pro tvorbu logiky v LAD editoru

Dalsi zplsob se tykd zejména vklddani funkénich blokl, naptiklad matematickych nebo
Casovacu, ty mizeme vlozit pfetazenim ze zdlozky ,,Instructions™ na pravé strané obrazovky
(Obrazek 56).

Je taky vhodné zminit, jak vytvafet proménné (tagy). Nejintuitivngjsi tvorba tagl je jejich
tvorba piimo v programu. Do mista pro proménnou napiSeme jméno tagu, ktery chceme
vytvofit, poté na n¢j klikneme pravym tlacitkem na mys$i zvolime moznost ,,Define tag...*
(Obrazek 53). Otevie se nam okno pro definici tagh (Obrazek 54). Zde zvolime, jestli chceme,
aby byl tag lokalni nebo globalni, lokalni tag je dostupny pouze v ramci konkrétniho
programového bloku, zatimco globalni tag je uloZzeny v globalni paméti PLC a je piistupny
napfi¢ celym projektem, ma piifazenou pevnou adresu, napiiklad M0.0 v oblasti bitové paméti
(Merker). Dale si zvolime, do jakého seznamu tagii chceme tag ulozit, je doporuc¢ovano si tiidit
tagy do odliSnych seznamt, napiiklad podle ¢asti, kde se v programu nachéazi. Novy seznam

tagl vytvofime kliknutim na pole ,,Add new tag table* viz. Obrazek 55.

_( —
MOV
—EN — Define tag... Ctrl+Shift+l
50 IN . e 1 t ftT
E 3 VR _—

Obrazek 53 — Nedefinovany tag
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! Define tag

Section Address Datatype  PLCtag table Comment

Global Memory [w] %Ms9_ Bool [+ [EETCTCENN ~ |

| Define | |

Obrazek 54 - Okno pro definici tagu

%5 Showall tags

I Add new tag table
2 Defaulttag table [49]
%3 Basic_Tags [18]

Za Control_Imp_Res [7]
g 10[11]

Za Static [22]

6brézek 55 - Vice seznamii tag

Zacneme implementovanim logiky pro fizeni otdc¢ek motoru pomoci PWM signalu na zaklad¢
nastavené hodnoty v proménné ,,Otacky Pozadovane* viz. Obrazek 56. Na obrazku vidime,
realizaci vypoctu Sitky PWM signdlu pro fizeni ota¢ek motoru. Vypocty se provadi pouze
tehdy, pokud neni aktivni signal STOP_Button.

V prvni vétvi probihd aktivace logické proménné ,MOTOR, kterou vyuzivame v dalsi ¢asti
programu.

Ve druhé vétvi pomoci bloku ,,MOVE® piifadime pevnou hodnotu 50 proménné
»Out PWM cycle time*, ¢imZ nastavime délku jednoho PWM cyklu.

Ve druhé vétvi prevedeme vstupni hodnotu ,,Otacky Pozadovane® na absolutni hodnotu
pomoci bloku ,,ABS* a vysledek ulozime do proménné ,,Otacky Pozadovane Abs“. Zadané
otacky prevadime do absolutni hodnoty proto, protoze budeme provadét fizeni motoru v obou
smérech, tedy hodnota zadanych otacek bude nabyvat i zapornych hodnot. Samotny smér
otaceni motoru ma na starosti proménna ,,OUT rot dir*. Tuto hodnotu nasledné odecteme od
konstanty 100 v bloku,,SUB* a vysledek uloZime do proménné ,,Otacky Pro PWM?*. Zadanou
hodnotu odecitdme od 100, protoZze sttida PWM signalu v dané vétvi programu odpovida
inverznimu sméru fizeni, tedy ¢im vys$si pozadavek, tim nizsi hodnota stfidy. Timto zpiisobem
pfipravujeme PWM vystup pro fizeni motoru v opaéném sméru, pfi¢emz samotny smer je
nastaven nezavisle pfes proménnou urcujici smér otaceni ,,OUT rot dir. Pomoci dalsiho
bloku ,,MOVE® pak tuto hodnotu pfifadime proménné ,,Out PWM pulse®, kterd urcuje
vyslednou §itku PWM pulzu.
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V1.41 » PLCT [CPU 1215C DUDUDC] » Program blocks » Main [OB1]

EEE

(]

Wil Wl E A,

A4k ik =0= {7 =

w Block title: “Main Program Sweep (Cycle)”

¥  Network 1:

[Brg@ras=w G aB s G &2 5

waz1

QD002
*Out_PWM_cycle_
% oum — time”

W20 ABS
“STOP_Button® Int

—t EN

TWMWE w1 2
“Otacky_ “Otacky_
Pozadovane” — |y ou1 — Pozadovane_Abs”

w2
"Otacky_
Fozadovane_Abs"

*MOTOR"
{ —
suB
k) MOVE
EN EN —
il i ww Qw1000 )
“Otacky_Pro_ “Otacky_Pro_ 3% OUTI — "Out_PWM_pulze
out — P PAME — |y

N2

Obrazek 56 - Konfigurace PWM v programu

V dalsi ¢asti programu vlozime funkéni blok ,,CTRL PWM*®.
Funkéni blok ,,CTRL PWM* slouzi k fizeni PWM signéalu. Aktivuje se, pokud je na vstupu

Options

4 »

= | my_
> | Favorites

v | Basic instructions

Name

~1 v [ General ~
» i Bitlogic operations -
» [@®) Timer cperation:

» [41] Counter operations

» [€] Comparator operations

» [£] Math functions ~
< Il >

v | Extended instructions.

Name J

» [ Date and time-ciday -
» [] 5tring + Char =
» [] Distributed 10

» (7] PROFienergy

b [ intermupts

» [ Alarming v
< Il >

v | Technology

Name o
» [] Counting

» [] PID Control

» [] Motion Control
L

SINAMICS Motion Control

EN logicka jednicka (z proménné ,, MOTOR) a zaroven je aktivni zpozdéni zmény sméru

(,,Delay Zmena Smeru®), bude vysvétleno pozdéji. Do vstupu PWM zapisujeme hodnotu

Sitky pulzu (,,Local PWM_Pulse®), ktera urcuje intenzitu fizeni. Vstup ENABLE je rovnéz

fizen proménnou MOTOR, ¢imz se povoluje ¢innost bloku. Vystup nam aktivuje proménné

»Man_Out PWM*“ a ,Man Out Brake* (Obrazek 57).

v Network 2:

%M2.4
%M2.1 “Delay_Zmena_
“MOTOR" Smeru”

%M2.1

%DB1
"CTRL_PWM_DB_1" %M3.0 %M2.7
CTRL_PWM “Man_Out_brake" “Man_Out_PWM"
EN ENO { } { }
BUSY =7 a5k
STATUS B

PWM

"MOTOR" === ENABLE

Obrazek 57 - FB CTRL_PWM

Jelikoz budeme postupné vytvaret jesté dalsi dvé ulohy ve stejném projektu, oSetifime si

jednotlivé nasledujici vystupni proménné ndsledujici logikou viz. Obrazek 58. Vystupni

proménna ,,Out PWM* slouzi k aktivaci PWM signalu, ktery umoziuje fizeni vykonu a otacek

motoru podle nastavené §itky pulzu. Proménna ,,Out brake* aktivuje elektrickou brzdu motoru,

ktera slouzi jako bezpecnostni prvek pro okamzité zastaveni motoru po prechodu do logicke 0.

Ostatni proménné na obrazku mame piihodné pojmenované pro usnadnéni orientace

V programu.
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,Out_rot_dir je vystupni proménnd slouzici k uréeni sméru otdceni motoru, v tento okamzik

pouze piepisujeme hodnotu pomocné globalni proménné

nastavovat v dalSich ¢astech programu) na redlny vystup.

®M2.7

Man_Out_PWM"

,Out rot dir zadane* (budeme

%Q0.0
" Out_PWM"
| 1

— |

%M3.1
" Test_Out_PWM"
] |

®=M3 4
"ST_Out_PWM"
] |

%M3.0

"Man_Cut_brake’

L |

%00.1
"Out_brake'
| 1

%M2.6
"Tect_Out_brake”
11

%M3.7
"ST_Out_Brake
] |

Network 4:

%M2.3

"Out_rot_dir_
zadane”

LI |

%Q0.2
" Out_rot_dir"

- |

Obrazek 58 - Logika pro fizeni vystupii PWM, brzdy a sméru otaceni motoru

V nasledujicim kroku si vytvofime organiza¢ni blok, ve kterém bude provadén vypocet hodnot

jako je napiiklad rychlost otaceni motoru nebo kontrola zmény sméru otaceni. Blok vlozime

obdobn¢ jako OB ,,Main‘ viz. Obrazek 51.

V rdmci fizeni a sbéru dat jsme vytvofili organizacni blok typu ,,Cyclic interrupt™ (Obrazek 59),

ktery zajiStuje spousténi ¢asti programu v presné definovanych ¢asovych intervalech, nezavisle

na hlavnim programovém cyklu. Tento typ bloku je vhodny zejména pro periodické vypocty a

casove citlivé tlohy. V nasem piipadé jsme nastavili cyklicky ¢as na 100 ms, coz znamena, ze

obsazena logika se vykonava kazdych 100 milisekund. Takto Ize zajistit pravidelny vypocet a

aktualizaci dat bez ohledu na délku vykondvani ostatnich ¢asti programu.
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Add new block %
Name:
Cyclic interrupt
4 Program cycle Language: [LAD W\
’ & Startup —
OB & Time delayinterrupt Number: - -]
Organization .- O Manual
block 4 Hardware interrupt (® Automatic
& Time error interrupt
Cyclic time (ms): 100

=

4 Diagnostic error interrupt
3 Pull or plug of modules
3 Rack or station failure

Description:

A Cyclic interrupt OB allows you to start

& Time of day programs at periodic intervals,

& Status independently of cyclic program executicn.
The intervals can be defined in this dialog or

Function block

— & Update in the properties of the OB.
3 Profile
t & MCHnterpolator
& MCServo

Function & MC-PreServe

& MC-PostServo

e,

Data block

maore...

> lAdditional information

Add new and cpen 0K Cancel
o

Obrazek 59 - Vkladani OB Cyclic interrupt

Pokracujeme tvorbou samotnych funk¢nich blokii. Funkéni blok (FB) v TIA Portalu slouzi k
vytvoreni opakované pouzitelné Casti programu, kterd milize uchovavat vnitini stav mezi
jednotlivymi volanimi. Na rozdil od bézné funkce (FC) m4 vlastni pamét’ (instancni datovy
blok). Jako prvni se budeme zabyvat vypoctem rychlosti ze vstupu inkrementalniho enkodéru.
Obdobn¢ jako u vkladani OB klikneme v zdlozce ,,Program bloks* na ikonu ,,Add new block*
(Obrazek 51), zde zvolime moznost ,,Function block*, zvolime programovaci jazyk a pithodné
si ho pojmenujeme.

Jesté, nez se pustime do samotného programovani, vysvétlime si vyznam a tcel jednotlivych
typli proménnych obsazenych ve funkénich blocich.

Viz. Obrazek 60. Ve funkénim bloku ,,FB Counter To Speed* vyuzivime razné typy
proménnych, které jsou rozdéleny podle svého ucelu a zplsobu pouziti. Vstupni proménna
(Input) ,,CycleTime* slouzi k pfedani ¢asového intervalu cyklického volani bloku, ktery je
nutny pro spravny vypocet rychlosti, stejny jako ¢as spousténi naseho OB ,,Cyclic Interrupt*.
Vystupni proménné (Output) ,,Rad za sekundu®, ,,Rad Poloha* a ,,Otacky za Sekundu*

obsahuji vysledky vypocta, které¢ ptedavame dale do hlavniho programu.

Pro uchovani hodnot mezi jednotlivymi cykly pouzivame statické proménné (Static) jako
naptiklad ,,Akt Rad“, ,,Soucet Rad“ nebo ,,Record Counter*. Tyto proménné jsou vhodné

napiiklad pro sledovani zmén v ¢ase nebo pro uchovani piedchozi hodnoty ¢itace enkodéru.

60



Docasné proménné (Temp), jako jsou ,,Current Counter, ,Delta Counter nebo
,»Pomocny Real, slouzi k mezivypoctim v rdmci jednoho cyklu vykonani bloku a po jeho
ukonceni se jejich hodnoty neuchovavaji. Nakonec je zde i konstantni proménna ,,2*pi“, kterd
reprezentuje hodnotu matematické konstanty a muiZze byt vyuzita pii pfevodu otacek nebo
polohy do radidnové formy.

Vyuziti jednotlivych proménnych bude vysvétleno dale v tloze.

FB_Counter_To_Speed
Name Data type Default value Retain Accessiblef.. Writa.. Visiblein ... Setpoint
< ¥ Input
2 4= CycleTime Int _? Non-ret... [+ @ E‘ @
3 <@ ¥ Output
4 4= Rad_za_sekundu Real Non-retain @ E‘ @
5 @@= Rad_Polcha Real Non-retain =) = =2
6 |41 = Otacky_za_Sekundu Real Non-retain D
7 <@ ¥ InOut
8 [ ]
9 |40 v Static
10 |-<q) = Akt_Rad Real Non-retain D D
11 <= Soucet_Rad Real Nen-retain | O
12 |-q] = Record_Counter Dint Non-retain D D
3@ v Temp
4 gl = Current_Counter Dint
54 = Delta_Counter Dint
6] = Poemocny_Dint Dint
17 @ » Pom_Rad Real
18 €1 » Pomocny_Real Real
19 |40 ¥ Constant
20 4] » 2*pi Real 6.283185

Obrazek 60 - Proménné ve funkénim bloku pro vypocet rychlosti z enkodéru
Na obrazku (Obrazek 61) je zobrazena prvni ¢ast vypoctu ota¢ek motoru z hodnot enkodéru ve
funkénim bloku. V prvni siti nejprve pfifadime aktualni hodnotu z citace enkodéru
»In_Encoder1“ do proménné ,,Current Counter. Nasledné¢ odecteme od této hodnoty
pfedchozi zaznamenanou hodnotu ,,Record Counter a vysledek ulozime do proménné
,Delta Counter, ¢imz ziskame pocet impulst zaregistrovanych béhem jednoho cyklu. Tato

operace odpovida vyrazu (1):

Delta_Counter = Current_Counter — Record_Counter (1)
Ve druhé siti pokracujeme vypoctem otacek za sekundu. Pomoci bloku ,,CALCULATE*

vynasobime hodnotu ,,Delta Counter* konstantou 1000 a vysledek vydélime délkou cyklu

,CycleTime™ v milisekundach. Tim ziskdme pocet impulsi za sekundu, ten ulozime do

proménné ,,Pomocny Dint“. Vypocet odpovida rovnici(2):
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Delta_Counterx1000 (2)
CycleTime

Pomocny_Dint =

Nasledné provedeme konverzi datového typu z DInt na Real a vysledek uloZzime do proménné
,2Pomocny Real“. V poslednim kroku vydélime hodnotu ,,Pomocny Real* konstantou 1024

(pocet impulsi na jednu otacku), ¢imz ziskame vystupni hodnotu otac¢ek za sekundu ve forme

(3):

Pomocny_Real

Otacky_za_Sekundu = 094 3)

Timto zptisobem ziskdvame aktudlni rychlost otd¢eni motoru na zdkladé¢ zmény stavu citace
enkodéru v presné definovaném casovém intervalu.
¥ Block title:

¥  Network 1:

sus
MOVE Auta (Dint)
EN EN —
4D1000 3 OUTI — #Current_Counter  #Current_Counter — IN1 OUT — #Delta_Counter

*In_Encoder!® — |y #Record_Counter — N2

¥ Network 2:

CALCULATE CONV DIV
Dint 1=} Dint to Real Auto (Real)

EN EN EN —_—

#Pomecny_Dint N out #Pomocny_Real #Pomocny_Real N1 =0tacky za

N2 ouT — Sekundu

QUT:= INT*IN2/IN3

#Delta_Counter — |N1 OuT — #Pomocny_Dint
IN2
2CycleTime —mIN 3

Obrazek 61 - FB vypocet rychlosti z enkodéru 1

Ve treti siti (Obrazek 62) provadime aktualizaci hodnoty proménné ,,Record Counter* pro dalsi
cyklus vypoctu. Pomoci instrukce ,,MOVE® pfiftadime aktudlni hodnotu z proménné
,Current_Counter* do proménné ,,Record Counter”. Tim si ulozime stav ¢itace enkodéru pro

porovnani pfi pfistim volani funkéniho bloku.

Ve ctvrté siti (Obrazek 62) pak pfevadime hodnotu ,,Current Counter* z datového typu DInt
(double integer) na typ Int. Vysledek pfevodu ulozime do pamét'oveé adresy ,,IN Encoder Int“,
kterou lze nasledné pouZit naptiklad pro vizualizaci v HMI rozhrani. Tato hodnota pfedstavuje
aktualni stav citaCe enkodéru ve zjednoduSené podobé, kterd je lépe interpretovatelnd pro

uzivatele.
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¥  Network 3:

MOVE

EN
#Current_Counter IN 4 OUuT1 #Record_Counter

¥  Network 4:

CONV
Dint to Int

EN
#Current_Counter IN TWMW26

ouT “IN_Encoder_Int"

Obrazek 62 - FB vypocet rychlosti z enkodéru 2
Vi siti 5 (Obrazek 63) provadime vypocet aktualni thlové rychlosti a thlové polohy v radianech.
Pomoci bloku ,,MUL* nejprve vynasobime hodnotu ,,Otacky za Sekundu* konstantou ,,2*pi®,

¢imz ziskdme thlovou rychlost v radianech za sekundu. Tento vypocet odpovida rovnici (4):
Pom_Rad = Otacky_za_Sekundu X 2m 4)

V nésledujicim kroku pocitime aktudlni thlovou polohu ,,Akt Rad“. Délime hodnotu
,Pom_Rad* konstantou 10, ktera vyjadiuje pocet volani funkcniho bloku za sekundu (vzhledem
k tomu, Ze cyclic interrupt je nastaven na 100 ms), a vysledek pficitdme k predchozi hodnoté

polohy ,,Soucet Rad‘“. Tento vypocet odpovida vyrazu (5):

Pom_Rad
10

Akt_Rad = ( ) + Soucet_Rad (5)

Na konci sité pomoci bloku ,,MOVE® pfifazujeme nové vypoctenou hodnotu ,,Akt Rad* zpét

do proménné ,,Soucet Rad®, kterd bude pouzita jako zéklad pro vypocet v nasledyjicim cyklu.

V siti 6 (Obrazek 63) aktualizuyjeme vystupni proménné. Hodnota ,,Soucet Rad* je zkopirovana
do proménné ,Rad Poloha* a aktudlni whlova rychlost ,,Pom Rad“ do proménné
»Rad za sekundu®. Tim je vypocet tthlové rychlosti a polohy motoru pomoci vstupnich dat

z enkodéru uzavien pro dany cyklus.
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¥ Network 5:
MUL CALCULATE
Auto (Real) Real =] T
EN EN EN —
FoRdE oy — #For_Fad = #Akt Rad — N 3% OUT1 — #Soucet_Rad
Sekundu — [N OUT:= (INTIN2)+IN3
6.283185 #Pom_Rad — IN1 OUT — #Akt_Rad
#2% IN2 3¢ 0.0 — IN2
#Soucet_Rad IN3 3¢
¥  Network 6:
MOVE MOVE
EN EN
#Soucet_Rad IN 3k OuTl #Rad_Poloha #Pom_Rad IN 3 OuTl #Rad_za_sekundu

Obrazek 63 - FB vypocet rychlosti z enkodéru 3

Vsiti 7 (Obrazek 64) nulujeme hodnoty s aktudlnimi parametry thlové rychlosti a polohy

ulozené v paméti FB pomoci patficné proménné, kterou budeme aktivovat ptes HMI rozhrani.
¥  Network 7:

W32
*Test_uhel_reset” MOVE MOVE
f——en EN '

IN 3 OUT &Akt_Rad 0.0 IN ¢ OUT1 #Soucet_Rad

Obrazek 64 - FB vypocet rychlosti z enkodéru 4

Ted uz jen zbyva vlozit funkéni blok do organiza¢niho bloku OB ,,Cyclic interrupt® viz.
Obrazek 65. Kliknutim a pietahnutim ze seznamu ,,Program blocks* v projektovém stromé do
sit¢ v OB ,,Cyclic Interrupt. Jak je z obrazku patrné, funkéni blok ma svoje vstupy a vystupy,
které jsme nadefinovali ve vnitini struktufe FB viz. Obréazek 60.

Do vstupu ,,CycleTime™ je pevné piifazena hodnota 100, kterda odpovidd dobé mezi
jednotlivymi volanimi bloku (100 ms).

Vystupni proménné ,,Rad za sekundu®, ,,Rad Poloha“a,,Otacky za Sekundu®jsou pfifazeny
k  pamétovym  mistim  ,,Zmerena uhlova rychlost Enc”, ,Zmereny uhel“ a
»Zmerene Otacky Enc®, které jsme piithodné vytvoiili, pojmenovali a ulozili do ptislusného

seznamu tagil, kde jsou dale dostupné pro dalsi zpracovani nebo vizualizaci.

Volani bloku je propojeno s jeho instan¢nim datovym blokem
,FB_Counter To Speed DB 1%, ktery uchovavd interni stav funkéniho bloku mezi
jednotlivymi cykly.
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% Online & diagnostics
~ |l Program blocks
ﬂ‘ Add new block

4 100ms_Cyclic interrupt [O....:

Network 1:

%DB5
4 Basic_Static [OB124] *FB_Counter_Tc
48 Control_imp_Res [0B123] Speed_DB_1"
4 Main [OB1] UFB1
4 FB_Counter_Tacho [FB3] FB_Counter_To_Speed”
— = d [FB1] EN ENO

48 FB_Potenciometer [FB4

48 FB_Radian_Counter [FB5]
3 FB_Smer_Otacek [FB2]

CvelaTime
cye —

MMD30
“Zmerena_

Rad_za_ uhlcz‘.-a_q-chlos‘:_
4 FB_ST_Ascending [FB6] sekundu — Enc
4 FB_ST_Descending [FB8] WMD34
48 Mereni_Stat_Char [FB7] Rad_Poloha "Zmereny_uhel”
@ FB_Counter_Tacho_DB [DE... UD8
@ FB_Counter_To_Speed_DB .. Otacky za_  "Zmerene_
@ FB_Counter_To_Speed_DB... Sekundu — Otacky_Enc”

@ FB_Data_Stat_Char [DB14]
@ FB_Potenciometer_DB [DB7]

Obrazek 65 - Vlozeni FB pro vypocet rychlosti z dat z enkodéru do OB Cyclic Interrupt

Jako dalsi FB pro vypocet rychlosti a polohy si pfipravime blok, ktery bude Cerpat data
z tachogeneratoru.

Tachogenerator je snimac, ktery poskytuje analogovy napétovy signal umérny okamzité
rychlosti otaceni hiidele. Tento signal neobsahuje zadné informace o sméru ani o celkové ujeté
draze — slouzi vyhradné k méteni aktudlnich otacek (rychlosti) v jednom sméru. V PLC je tento
nap€tovy vystup prevadén pomoci A/D prevodniku na ciselnou hodnotu, se kterou dale
pracujeme v programu.

Novy funkéni blok vytvofime stejnym postupem jako predchozi funkéni blok, proto piejdeme
hned na programovani. Na obrazku nize (Obrazek 66) mizeme vidét seznam proménnych

v nasledujicim FB, jejich vyznam jsme si vysvétlili u minulého FB. Jejich konkrétni vyuziti je

uvedeno dale v uloze.

Obrazek 66 - Proménné ve funkénim bloku pro vypocet rychlosti z tachogeneratoru

65

FB_Counter_Tacho
Name Data type Default value Retain Accessible f... Writa.. Visiblein .. Setpoint
1 <@ ~ Input
2 4= In Tache |DWt:rd |E 670 Non-ret... z B @ @
3 4 ¥ Output
4 = Otacky_Tacheo Real Non-retain @ @ @
5 @a-= Procento Real Non-retain =) = =
6 4q]= Rad_za_sekundu Real Non-retain B @ @
7 <4 v InOut
8 L] Add ne
9 4@ v Static
10 |4 = Soucet_Rad Real Non-retain D D
11 q» Akt_Rad Real Non-retain (| [l
12 | @ ¥ Temp
13w Pomocna_prom Int
14 <@ = Pormn_Rad Real
15 4@ ~ Constant
16 41 = 2%pi Real 6.283185
17 @» Max_Otacky Real 273



Na obrazku (Obrazek 67) je zachycena prvni ¢ast vypoctu aktudlni rychlosti motoru na zékladé
hodnoty z tachogeneratoru. Tachogenerator poskytuje analogovy signal, jehoz napét'ova troven
odpovida aktudlni rychlosti otd¢eni hidele. Tento signal je v PLC pfeveden A/D pievodnikem
na ¢iselnou hodnotu, ktera je dale zpracovavana.

V siti nejprve pfifadime hodnotu vstupu ,,In_Tacho* do pomocné proménné ,,Pomocna_prom*.
Tato hodnota je néasledné normalizovana pomoci bloku ,NORM X* na rozsah 0 az 1. Pfi
normalizaci zaddvdme minimalni a maximalni hodnoty napétového rozsahu (v tomto piipadé
13900 a 22750), které byly ziskany experimentalné pti méfeni nulové a maximalni rychlosti.

Normalizacni vypocet odpovida rovnici (6):

Pomocna_prom-—13900 (6)
22750-13900

Procento =

Takto ziskana hodnota ,,Procento je nasledné¢ pfevedena na skutec¢nou rychlost motoru v
otackach za sekundu pomoci bloku ,,SCALE X*“. Zde je vystup Skédlovan z rozsahu 0—1 na
rozsah 0-27,3, ptfi¢emz 27,3 odpovidd maximalni rychlosti zjisténé experimentalné¢ (Obrazek

91). Jako vychozi hodnotu 1ze pouzit naptiklad hodnota 30. Vypocet odpovida rovnici (7):

Otacky_Tacho = Procento X 27,3 (7

Vysledna hodnota ,,Otacky Tacho* pak ptedstavuje aktualni rychlost ota¢eni motoru ziskanou

ze signalu tachogeneratoru.

*  Network 1:

NORM_X SCALE_X
MOVE Int to Real Real to Real

EN EN EN —_—
#°In Tacho™ IN ¥ oum #Pomocna_prom MIN out #Procento MIN out #0tacky_Tacho

#Pomocna_prom — VALUE #Procento — VALUE

Obrazek 67 - FB vypocet rychlosti z tachogeneratoru 1
V siti 2 (Obrazek 68) nasobime hodnotu ,,Otacky Tacho* konstantou —1, ¢imz pfepocitavame
smér otaCeni, divodem je, Ze pii porovnavani rychlosti z enkodéru byla rychlost

z tachogeneratoru pievracend, proto se zde prevraci jeji hodnota pro ziskani stejného vysledku.

V siti 3 (Obrazek 68) ptevadime hodnotu ,,Procento” (normalizovanou mezi 0 a 1) na
procentudlni vyjadieni v rozsahu 0-100 %. To provadime nasobenim konstantou 100 a

vysledek ulozime zpét do proménné ,,Procento®, kterou nasledné pouzijeme pro vizualizaci

v HMI.
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¥  Network 2:

MUL
Auto (Real)
EN —
-1.0 IN1 ouT — #0tacky_Tacho
#0tacky_Tacho IN2 3¢

¥  Network 3:

MUL
Auto (Real) MOVE
100.0 IN1 OuUT — #Procento #Procento IN 3 OUT1 #Procento

#Procento — N2 3¢

Obrazek 68 - FB vypocet rychlosti z tachogeneratoru 2

V siti 4 (Obrazek 69) nasobime aktualni hodnotu otacek ,,Otacky Tacho™ konstantou ,,2*pi®,

¢imz ziskdvame thlovou rychlost v radidnech za sekundu. Vysledek ukladame do proménné

,»Pom_Rad“.

V siti 5 (Obrazek 69) pak tuto hodnotu jednoduSe pfifazujeme do vystupni proménné

,»Rad za sekundu®, kterou pouzijeme naptiklad pro vizualizaci v HMI.

¥  Network 4:
MUL
Auto (Real)
EN —
#0tacky_Tacho IN1 QuT — #Pom_Rad
6.283185
g°2%pr IN2 =
¥  Network 5:
MOVE
EN —
#Pom_Rad IN 3 OUTl #Rad_za_sekundu

Obrazek 69 - FB vypocet rychlosti z tachogeneratoru 3
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Timto jsme dokoncili FB, ktery nam piepocitava vstupni hodnotu z tachogeneratoru, nyni ho
vlozime do OB ,,Cyclic Interrupt stejné jako piredchozi FB, viz. Obrazek 65. Opét si vytvoiime
globalni proménné pro uloZeni vypocitanych hodnot, ty ndm poslouzi pro dalsi vyuziti
vypocitanych dat.

Na obrazku (Obrazek 70) vidime, Ze do vstupu ,,In_Tacho* je pfivedena analogova hodnota ze
vstupu ,,In_Tacho AI“, kterd predstavuje vystup z tachogeneratoru odpovidajici aktudlni
rychlosti motoru.

¥  Network 3:

“WB24
“FB_Counter_
Tacho_DB"
WB3
FB_Counter_Tacho™
EN ENO
YIWE 4 WMD14
"In_Tacho_AI" In Tacho “Zmerene_

Otacky_Tacho Otacky_Tacho®

D18
"Zmerena_
Procento — Zadana_Tacho®

“WMD64
“Zmerena_
Rad za Uhlova_Rychlost_

sekundu — Tacho”

Obrazek 70 - FB_Counter Tacho v OB Cyclic Interrupt

Jako dalsi si ptipravime funkéni blok, ktery nam bude oSetfovat zménu sméru otaceni motoru.
Pii fizeni motoru je nutné oSetfit zménu sméru otaceni kratkym zpozdénim. V naSem
hardwarovém zapojeni by okamzité pfepnuti sméru mohlo zpusobit proudovy raz nebo
mechanické pretizeni vlivem setrvacnosti. Zavedenim prodlevy mezi vypnutim jednoho sméru
a zapnutim druhého zajistime plynulejsi a bezpecnéjsi chod motoru i celého fidiciho systému.
Novy funk¢ni blok vytvotime stejnym postupem jako ptedchozi funkéni bloky, proto prejdeme
hned na programovani.

Na obrazku nize (Obrazek 71) mizeme vidét seznam proménnych v nésledyjicim FB, jejich

vyznam jsme si vysvétlili u minulého FB. Jejich konkrétni vyuziti je uvedeno déle v tiloze.
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FB_Smer_Otacek

Name Data type Default value Retain Accessiblef... Writa.. Visiblein ... Setpoint |
< v Input
2 4. Zadane_otacky Int ‘E Non-ret... [+ E! @ E
3 <@ v Output
4 qln= Smer_toceni Bool false Non-retain E! @ @
5 <@~ InOut
6 = Add ne
7 4@ v Static
8 4= Rot_aktualni Bool false Non-retain D D
9 @=n Rot_Smer gool false Non-retain I~ ™ v =
10 <@ ¥ Temp
11 4= pom Int
12 @ ¥ Constant
13 4= delay Time T#5s

Obrazek 71 - Proménné ve funkénim bloku pro osetieni smény sméru otaceni
V siti 1 (Obrazek 72) je na zéklad€ porovnani proménnych ,,Rot Smer* a ,,Rot aktualni*
urceno, zda doslo ke zméné sméru otaCeni motoru. Pokud jsou hodnoty rizné, zapise se do
pomocné proménné ,,pom* hodnota 2 nebo 3 podle sméru prechodu. Pokud jsou stejné, zapise
se hodnota 1 nebo 4. Tento mechanismus funguje podobné jako konstrukce ,,switch—case®.

Diky tomu je moZné piesné reagovat na rizné typy zmen stavu.

v Network 1:

/1

#Rot_Smer

#Rot_aktualni

/1

/1

#Rot_Smer #Rot_aktualni MOVE
] | ] |
11 11 EN —
IN 3F OUT #pom
#Rot_Smer #Rot_aktualni MOVE
]l | ]
1 /1 EN — e
IN 3 OUT #pom
#Rot_Smer #Rot_aktualni MOVE

EN — re—

IN 3 OuT1 — #pom

MOVE
EN —
IN 3 OuUm #pom

—_—

Obrazek 72 - FB oSetfeni zmény smeéru 1

Na obrazku (Obrazek 73) jsou zndzornény sité 3 a 4 funkéniho bloku, které slouzi k realizaci
casového zpozdeéni pii zméné sméru otaceni motoru.
Logika vychdzi z hodnoty pomocné proménné ,,pom®, ktera nese ciselnou informaci o

aktualnim pfechodu. Pokud ma tato proménna hodnotu 2 nebo 3, znamena to, ze doslo ke zméné
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sméru otafeni. V takovém piipad¢ se aktivuje pfislusny casovac typu TON, ktery odpocita
piredem definované zpozdéni uloZzené v konstanté ,,delay* (napt. 5 sekund).

Po dobéhnuti ¢asovace (stav Q = TRUE) se prostfednictvim vystupnich civkovych instrukci
pienastavuji stavové proménné. V programu jsou pouzity standardni civky s oznacenim ,,S* a
R, které slouzi k fizeni logickych hodnot. Instrukce ,,S* (Set) nastavuje danou proménnou do
logické hodnoty 1 (TRUE), zatimco instrukce ,,R* (Reset) ji ptepina do stavu 0 (FALSE).
Pomoci téchto civkovych operaci se po uplynuti zpozdéni aktivuje novy smér otaceni
(,,Rot aktualni), povoli se vystupni signal sméru (,,Smer toceni*) a zaroven se nastavi signal
,Delay Zmena Smeru“ jako potvrzeni uUsp&€Sného piepnuti, tuto proménnou nasledné
Soucasné se piedchozi stavové

pouzivame v hlavnim programu ,,Main*“ (Obrazek 57).

proménné resetuji.

¥  Network 3:

¥  Network 4:

W24

"Delay_Zmena_

Smeru”

%DB9
"IEC_Timer_0_DB_

-

TON
Time #Rot_aktualni

#Smer_toceni

B8
"IEC_Timer_0_DB_
"
2.4 2.4
"Delay_Zmena_ TON "Delay_Zmena_
‘iPOWI‘ Smeru” Time #Rot_aktualni #Smer_toceni Smeru”
== (R} [5 ) [5 ) [5 )
Jint | {R} IN Q {S} {s} {s}
2 T#5s ET .
#dela PT

W24

"Delay_Zmena_

Smeru®

IR}
|Rl

IN Q {R}
ET

IR}
\RI

i5 }
\SI

Obrézek 73 - FB ofetfeni zmény sméru 2
Sit" 2 (Obrazek 74) udrzuje vystupni proménné ,,Rot aktualni a ,,Smer toceni“ ve stavu
logicka 1 pomoci instrukci Set (S), pokud je hodnota pomocné proménné ,,pom* rovna 1.
Sit’ 5 (Obrazek 74) naopak zachovava tyto vystupy v logické 0 pomoci instrukei Reset (R),
pokud je ,,pom‘ rovno 4.
Timto zplisobem se pouze potvrzuje stavajici stav bez vyvolani zmény, tedy neni spustén

Casovac ani dalsi logika — systém pokracuje ve stavajicim sméru.
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¥  Network 2:

#pom #Rot_aktualni #Smer_toceni
== Y {5}
Int I \5 1§ \S I
» Network 3:
» Network 4:
¥  Network 5:
#pom #Rot_aktualni #Smer_toceni

Int |

IR} IR}
\RI \Rl

Obrazek 74 - FB osetfeni zmény sméru 3

Na obrazku (Obrazek 75) je sit’, ktera nastavuje hodnotu proménné ,,Rot Smer* na zakladé
hodnoty vstupni proménné ,,Zadane otacky*.

Pokud je hodnota ,,Zadane otacky* vétsi nez 0, nastavi se pomoci instrukce Set (S) proménna
,»Rot Smer* na logickou 1. Pokud je naopak mensi nez 0, provede se pomoci Reset (R)
nastaveni na logickou 0.

Nasledny stav proménné ,,Rot Smer* je porovnavan s aktudlnim smérem otaceni viz. Obrazek
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¥  Network 6:

#Zadane_otacky #Rot_Smer
| - | (s)
int | v

#Zadane_otacky #Rot_Smer
< | 1

Int ‘R !

Obrazek 75 - FB oSetfeni zmény sméru 4

Timto krokem jsme dokoncili FB, ktery ndm oSetfuje zménu sméru otd¢eni motoru, nyni ho

obdob¢ jako ptedchozi funkéni bloky vlozime do OB ,,Cycle Interrupt.
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Do wvstupu ,Zadane otacky“ (Obrazek 76) je pfivedena hodnota z proménné
,Otacky Pozadovane“. Blok vyhodnocuje znaménko, a jeho zménu, této hodnoty a podle toho
nastavuje vystupni proménnou ,,Smer toceni®, kterd je nasledné pfifazena do globalni
proménné ,,Out_rot dir zadane*. Tou nasledné v hlavni ¢asti programu ,,Main* fidime redlnou

vystupni proménnou ,,Out_rot dir* (Obrazek 58).

\ 4 Network 2:

%0B 3

“FB_Smer_

Otacek_DB"
B2

‘FB_Smer_Otacek™
EN ENO
WMWS %23
"Otacky_ "Qut_rot_dir_
Pozadovane” — zadane_otacky Smer_toceni —izadane’

Obrazek 76 - FB_Smer Otacek v OB Cyclic Interrupt

2.2.2 Tvorba HMI prostredi

Nyni médme hotovy samotny program, ktery nam bude fidit chod motoru, nyni musime vytvofit
uzivatelské rozhrani, pomoci kterého budeme zadévat ,,vstupni otacky* a na kterém budeme
zobrazovat zmétené hodnoty.

Jako prvni si rozklikneme PC Systém v projektovém stromé a ve zalozce ,,HMI RT* najdeme
zalozku ,,Screens* (Obrazek 77). Protoze budeme implementovat vice uloh v jednom projektu,
rozdé¢lime si jednotlivé ulohy na vice obrazovek, mezi kterymi budeme moct uzivatel libovolné
ptepinat. Novou obrazovku pfidame kliknutim na polozku ,,Add new screen®, po vytvofeni si
piekontrolujeme v nastaveni ,,Runtime settings®, Ze se nazev pocatecni obrazovky shoduje se

jménem obrazovky, kterou chceme mit jako startovni (Obrazek 34).
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~ [ PCSystem_1 [SIMATIC PC stati...
Y Device configuration

% Online & diagnn:tit:. Manual Setup
= ¥ [} HMI_RT_1 [WinCC Unified P...

IIY Device configuration

Y Runtime settings
v [ Screens
B Add new screen

[] 2)Manual_Setup
] 3)static_Char Il -
[] 4)Control_Imp_Res
» Ce HMI tags
%24 Connections

A HM alarms
» [ | Parameter set types

w Logs

E Scheduled tasks
» (&) scripts Control impulse responce
ﬁ Collaboration data

m Cycles
: 4] Text and graphic lists
= » [Q Local modules

i

Obrazek 77 - Nahled obrazovky Main
Jednotlivé prvky, jako jsou tlacitka, vstupné vystupni pole, posuvniky, text nebo pouze objekty
pro stylizaci pozadi nalezneme v menu ,,Toolbox* na pravé stran¢ obrazovky (Obrazek 78).

Odtud pak pfesouvame jednotlivé polozky mysi pfimo na pravé upravovanou obrazovku.

Options n
[ — g
v [ Basic objects g
AL,/ H@ ® |
A d O G e
V[Elements g
ng 20 o oY E R

L
t & O 8- 8- W

3]
V[Comrols >
A E] =5
= =P
Ll

Obrazek 78 — Zalozka Toolbox v HMI

Pro pfepinani obrazovek budeme pouzivat tladitka (Obrazek 77). Po vlozeni tlacitka na
obrazovku ,,Main‘“ na n¢j klineme a ve spodni ¢asti obrazovky otevieme polozku ,,Properties®.

Zde opét otevieme zéalozku ,,Properties®, kde miizeme nastavit obecny vzhled tla¢itka, barvu,
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jeho barvu po stisknuti, text na tlacitku nebo tfeba rozméry (Obrazek 79). Zde si tedy

pojmenujeme tlacitko podle naSeho uvazeni.

o——o———a

i Manual Setup t

(LQ, Properties H).. Info & ”L Diagnostics

Q:genies H b/enls ” Texts H Expressions

Ha=§= y W

Name Static value Dynamization (0)

¥ General ~
» Content
» Graphic None
» Graphic - Pressed button None
b Text Manual Setup None =
» Text-pressed button None

¥ Appearance

Appearance - style item HmiButton

» Background - alternative color - 128,128,128 None n
» Background -color I:l 242,244,255 None
» Border -alternative color []255.255, 255 None b
» Border - color [l 100. 100, 106 None
» Border -width 1 None

Obrazek 79 - Zakladni konfigurace tladitka v HMI

Kdyz mame vzhledové parametry tlacitka nastavené prepneme do zélozky ,,Events* (Obrazek
80), zde nastavujeme, jaké udalosti se budou dit naptiklad po stisku nebo po pusténi tlacitka.
V naSem pfipadé chceme, aby se po stisku tlacitka pfepnula obrazovka. Piejdeme tedy do
zalozky ,,Press®, vSechny udalosti uvedené v této zaloZce se stanou, pii stisku tlacitka (reakce
na nabéznou hranu). Klikneme na ,,Add function* a napiSeme ,,ChangeScreen®, poté nize
napiSeme nazev obrazovky, na kterou chceme piepnout. Po stisku tlacitka se nam na HMI

panelu zméni zobrazovana obrazovka z ,,Main‘ na ,,Manual Setup*.

LO, Properties ”‘j.. Info i H& Diagnostics

Properties Events H Texts H Expressions |

+t T BE & X

Activated Name Value

Deactived ¥ ChangeScreen

Click left mouse button Screen name 2)Manual_Setup
Press key screen window path Current screen
Release key <Add function=

1}
Release
Click right mouse bu...

Obrazek 80 - Nastaveni udalosti tlacitka
Budeme pokracovat na obrazovce ,,Manual Setup“. NaSim cilem bude vytvofit funkcéné
obdobné okno jako je pouzito v aplikaci Matlab/Simulink (Obrdzek 46). Nas cil si muzete
prohlédnout na obrazku (Obrazek 47), kde jsou zachované vSechny dulezité fuknce.
Na obrazovce ,,Manual Setup* pouZijeme rizné vizualiza¢ni prvky pro intuitivni ovladani a

sledovani aktudlnich hodnot motoru. Pro zaddvani otac¢ek vyuzijeme vstupni pole, do kterého
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zadame hodnotu ru¢né. Alternativné miizeme otacky nastavovat pomoci posuvniku (slideru),
ktery umoznuje plynulé zadani pomoci mysi.

Pro rychlé zastaveni motoru pouzijeme tlacitko ,,STOP*, které realizujeme jako klasicky prvek
typu Button.

Vysledné hodnoty z enkodéru a tachogeneratoru zobrazime ve vystupnich polich. Data
roz¢lenime do dvou casti — v sekcei ,,Data z Enkodéru® zobrazime otacky, vstupni hodnotu
enkodéru, aktudlni polohu v radidnech a tthlovou rychlost. V ¢asti ,,Data z Tachogeneratoru*
pak zobrazime otacky, rychlost v radidnech za sekundu a procentudlni vyuziti.

RozloZeni obrazovky navrhneme tak, aby bylo piehledné a snadno pochopitelné. UmoZni ndm

pohodIné zaddvat vstupni hodnoty a zaroveii sledovat odezvu systému v realném cCase.

Zacneme vlozenim tzv. vstupné/vystupni IO pole (10 Field) pro zadavani otd¢ek. Po vlozeni
10 pole na obrazovku na n¢j klikneme a otevieme zalozku ,,Properties* (Obrazek 81), podobné
jako u tlacitka (Obrazek 79). Zde nastavime mode 10 pole na Input/Output, cozZ ndm umozni
zadavat do pole hodnoty pomoci klavesnice.

Dale je potteba zvolit ,,Process value* (Obrazek 81), ta nam urcuje, s jakou proménnou bude
dany vizualiza¢ni prvek na obrazovce pracovat — tedy jakou hodnotu bude zobrazovat nebo do
ni zapisovat. Vybereme zde moznost ,,Tag®“, po zvoleni této moZnosti se ndm v pravé Casti
obrazovky zobrazi konfiguracni pole, kde jiz zaddme konkrétni proménnou. Zadavame vSak
HMI tag, nikoliv PLC tag.

HMI tag slouzi k propojeni vizualiza¢niho prvku s tagem v PLC — zajistuje komunikaci mezi
HMI panelem a fidicim systémem.

PLC tag je samotna proménna ulozend v PLC, se kterou pracuje fidici logika. HMI tag na ni

pouze odkazuje, aby mohla zobrazovat nebo ménit jeji hodnotu.

Manual Setup:
Zadani zadanych otafek:
[ o a
Ruéné: a 2 £y
5 o a Data z Enkodéru: Data z Tachogeneratoru:
Otéckyls Enkodér: Otéckyls Tacho
d Properties  |%y Info i %) Diagnostics
Properties | Events Texts Expressions
IEBEY W Tag
Name Static value Dynamization (1
_e fiacsani Process Settings
* General |
~ Font Tag: | HM_Zadane_Otacky a... [ use indirect addreszing
Font Siemens Sanz, 14pt PLCtag: Otacky_Pozadovane F (7] Read-only
b ltalic None Address Int
» Name Siemens San: None
b Size 14 None
} Strikethrough Nane Nane Type
» Underline None ® None
» Weight Normal Hone O range
b Mods "“ O Multiple bits
» Output format Ngp T
» J o
* Process wlue () single
Change
Quality code change None

Obrazek 81 - Konfigurace 10 pole pro zadavani pozadovanych otacek
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Vytvotit HMI tag mizeme v HMI tag tablu nebo pfimo v konfiguraci (Obrazek 82), zde
klikneme na tfi te€ky na kraji pole pro vkladani nazvu HMI tagu, nasledné¢ miZeme vybrat

z menu existujici tagy, my vSak zvolime moznost ,,Add new* ve spodni ¢asti.

w
Settings 3
_ @
Tag: |HMI_Zadane_Otack) (_E.ll [7] use indirect addressing
v
PLC tag r R r —
1 ~ _m PLCT [CPU 1215C DCIDCI. ‘ {|
Addres » g Program blocks
r . Name Data type Address —
» L3 Technology objects
= teui | HMI_Procento_Tacho Real ~
» L@ PLCtags
» Eoui] HMI_Rad_Reset Bool
» Ui Local modules
" L 0] HMI_START_Button Bool
= [ PC-System_1 [SIMATIC ..
r Lol HMI_STOP_Buttcn Bool
¥ |7 HMI_RT_1 [WinCC Unifi.. F
5 = 81 | HMI_Test_otacky_zadane Int
e Tia M tags HM|_Uhel_Rad Real
- & el_Ra ea -
+ bit ~ % Default tag tabl... [;ﬂ = = =
B— = X -l HMI_Uhlova_rychlost Real
» 55 Static [15]
4  HM_Zadane_Otacky ‘Int =l =
L0 HMI_Zmerena_Uhlova_R... Real
e | HMI_Zmerene_Otacky_E... Real
Eoni] HMI_Zmerene_Otacky T.. Real -
<J I > [<] i N> |
c = oo
4

Obrazek 82 - Vytvateni HMI tagu 1
Otevie se nam okno pro definici nového HMI tagu (Obrazek 83), zde si piihodné zvolime jeho
jméno, dale zvolime PLC tag, se kterym ma byt nas HMI tag propojen, zbytek okna vyplni TIA
Portal automaticky. Volime zde PLC tag,,Otacky Pozadovane®, tedy kdyz uzivatel zada do IO
pole hodnotu, vlozi ji tim do HMI tagu a ten nasledné do PLC tagu.

HMI_Tag_1 [HMI_Tag] 1%

J Properties H Events : H Texts I

General

General Settings

Settings

Linear scaling Length:
Values

[§]

= .O(a(ky_l’nzadn'.-ane HMI data type: Mint
Comment h |
Good Manufacturing Pra... Connection:

| PLC name: |PLCI

Address: | IT\
Access mode: Esyl‘r'\bolic access> IT\
<| T > <] i B

OK ] Cancel |

=

Obrazek 83 - Vytvateni HMI tagu 2
Jako dal$i moznost zadavani otacek pouzijeme ,,Slider*, kde bude uzivatel nastavovat hodnotu
posouvanim ,,jezdce®. Po jeho vloZeni se dostaneme stejnym zptisobem, jako u ptedchoziho 10
pole, do zalozky ,,Properties* (Obrazek 84). Zde opét jako u tlacitka zvolime v ,,Process value*

moznost ,, Tag* a pouzijeme HMI tag propojeny s PLC tagem s hodnotou vstupnich otacek.
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Dale musime upravit rozsah hodnot na Slideru, a to v zalozce ,,Scale®.

| @ Properties % Info i

Properties |l Events II Texts Il Expressions
PBE %

Neme Static value

* General
» Label
» Process value

Tag: |HM_Zadane_Otacky

PLCtag: Otacky Pozadovane F

e Address: Int

-

Alignment Vertical
Division count 5

Graduation mark - color Wl s+ 64,68
Label - color .00 None () None
Label -font L () range
Output format 1} None ‘ O Mukipl bits

» O Single bit ﬂ

w\v v v v v -

Scale value -maximum
Scale value - minimum

» Scaling ~suom M nene

» Scaling type Linear Nene

» Subdivision count 5 None
b Title

Obrazek 84 - Konfigurace Slideru pro zadavani Zidanych otacek
Nyni si uvedeme piiklad konfigurace 10 pole, které je uréeno pouze pro zobrazovani hodnoty
tagu. Konfigurace bude velmi podobné jako u pole, kde jsme zadavali hodnotu zadanych
otacek. Rozdil bude v tom, ze ,,Mode* nastavime na ,,Output” (Obrazek 85). Ve vzorovém
obrazku je vidét, ze jsme jako ,,Process value* nastavili opét ,,Tag™. Podle ptedchoziho postupu

(Obrazek 82,0brazek 83) jsme si vytvorili HMI tag odpovidajici naSim potfebam.

G, Properties |’y Inf
J Properties H Events H Texts ” Expressions ‘
2BEY R Tag
Name Static value # Dynamization (1)
Process
¥ General (]
~ Font Tag: ‘HMI_Zmerene_O(acky_Enc El| ‘
Font Siemens Sans, 14pt PLCtag: Zmerene_Otacky Enc Pl
» Italic None Address: Real
» Name Siemens Sans None = :
» Size 14 None
» Strikethrough Nene Nene Type
» Underline None L} @Nunz
» Weight Normal None ) Range
‘
» Mode . Output None OMJI(ipIe bits
» Outputformat None b -
single bit |~
» Process value Tag [+ " S :j

Obrazek 85 - Konfigurace 10 pole pro zobrazovani hodnoty
Stejn€é budeme postupovat i u vSech ostatnich 10 poli, kterd jsou urena pro zobrazovani
aktualnich sledovanych veli¢in.
Jako dalsi si nakonfigurujeme tlacitko STOP, to ndm bude slouzit k okamzitému zastaveni

motoru. Po vloZeni tlacitka na obrazovku si mizeme zménit jeho barvu, vystizné na cervenou
(Obrazek 86).

¥ Appearance

Appearance - style item HmiButton
» Background -alternative color - 255,0,0
» Background - color B 255.0.0
» Border-alternative color |:| 255, 255, 255
» Border-color Il 100. 100, 106

Obrazek 86 - Konfigurace STOP tlacitka 1
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Dale pfejdeme do zédlozky ,.Events®. Zde v zalozce ,,Press* (Obrazek 87) ptidame udalost
jménem ,,SetTagValue®, tento piikaz nam zajisti, Ze pfi stisku tlacitka dojde k naplnéni urcitych
proménnych pozadovanymi hodnotami. V naSem aktivujeme proménnou ,,STOP_Button®, tim
deaktivujeme cely OB ,,Main‘ (Obrazek 56), zaroven nastavime vstupni ota¢ky na hodnotu,,0*.
V zalozce ,,Release (Obrazek 88) zvolime udélosti, které se stanou po uvolnéni tlacitka. Zde
deaktivuyjeme ,,STOP_Button®, pfesto se motor znovu nerozjede, protoze pii stisku jsme

nastavili zddané otacky na ,,0%.

Properties Events ” Texts H Expressions |

t THE & X

Activated

Name Value

Deactived ¥ SetTagValue

Click left mouse button Tag HMI_STOP_Button

Press key Value !

Release key ~ SetTagValue
%m Tag HMI_Zadane_Otacky
o, Release Value 0

Click right mouse bu... <Add function>

Obrazek 87 - Konfigurace STOP tla¢itka 2

Properties Events H Texts ” Expressions ‘

+t T BEAE §f X

Activated Name Value

Deactived ¥ SetTagValue

Click left mouse button

Tag HMI_STOP_Button
Press key Value g
Release key <Add function>

8 Press

i felease

Click right mouse bu...

Obrazek 88 - Konfigurace STOP tlacitka 3

Jako posledni si vytvotime tlacitko ,,Zpét“. Toto tlacitko bude uzivatele vracet na vychozi
obrazovku, zaroven bude zastavovat bézici motor a nulovat aktudlni hodnoty proménnych,
které by po opétovném navratu byly nenulové, jako je naptiklad poloha v radidnech.

P11 stisku tlacitka se aktivuje STOP tlacitko, vynuluje Zadanad hodnota a aktivuje proménna pro
nulovani uhli (Obrazek 8§9).

Po uvolnéni tlacitka se hodnoty pfedem zminénych proménnych vrati do nuly, a pomoci

,,ChangeScreen* se vratime zpét na obrazovku ,,Main* (Obrazek 90).
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roperties vents exts xpressions
Propert Event: Text Exp
Tt T BEE @ X
Activated Name Value
Deactived ¥ SetTagValue
Click left mouse button Tag HMI_STOP_Button
Press key value 1
Release key ¥ SetTagValue
%m Tag HMI_Zadane_Otacky
2 Release Value 0
Click right mouse bu... v SetTagValue
Tag HMI_Rad_Reset
W Value 1
4
<Add function>

Obrazek 89 - Konfigurace Zpét tlacitka 1

Properties Events H Texts H Expressions ‘

+t T BEHE @ X

Activated

Name Value
Deactived ¥ SetTagValue
Click left mouse button Tag HMI_STOP_Button
Press key Value 0
Release key ~ ChangeScreen
i) Press Screen name 1)Main
ﬂ Screen window path Current screen
Click right mouse bu... ~ SetTagValue
Tag HMI_Rad_Reset
- Value 0

<Add function=>

Obrazek 90 - Konfigurace Zpét tlacitka 2
Nyni si mtizeme vyzkouset funkcnost naseho feseni.
Jak bylo zminéno v pfedchozich ¢astech tlohy, nyni si experimentalné ovéfime, Ze jsme
maximalni hodnotu pro Skalovani pro vypocet procenta z rychlosti tachogeneratoru urcili
spravné. Rozklikneme si, proto seznam tagi, kde madme ulozeny tag s hodnotou rychlosti.
V horni ¢asti obrazovky se piepneme do online mddu, kliknutim na ikonu ,,Go online*. Online
mod v TIA Portalu slouzi k pfipojeni k PLC v redlném case. Umoziiuje nam sledovat aktuélni

hodnoty proménnych, diagnostikovat chyby, testovat program a ovéfovat funkcnost bez

nutnosti opakovaného stahovani do PLC.
Poté klikneme na ikonu ,,Monitor all* (Obrazek 91), Zlut€¢ se ndm zobrazi aktualni hodnota
kazdého tagu. Pomoci HMI panelu nastavime maximalni hodnotu otédcek. Néasledné hodnotu

odecteme a patiicn¢ upravime program (Obrazek 67).
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Basic_Tags
MName Data type Address Retain  Acces.. Writa.. Visibl..  Monitorvalue

@[ STOF_Buten | Baal %N2.0 = )] ] M [&EFALSE
2 4@ MOTOR Bool LAVER! =] =] M @ mwuE
3 4@  START Button Bool %M2.2 v =] M [EFasE
4 < Otacky_Pozadovane Int Fa IS @ E E 100
5 4@  Otacky Pro_Pum Int AT =] [ MM o
& @ Zmerene_Otacky Enc Real %MD8 ] =) M 2654297
7 < Out_rot_dir_zadane Bool WM2.3 =] =] M @ muE
8 < Otacky_Pozadovane_Abs Int Tl 2 ] =] M 100
9 < Zmerene_Otacky_Tacho Real %MD 14 =] =] =]
10 -1 Zmerena_Zadana_Tacho Real %MD138 =] =] v OUISTE
11 Delay_Zmena_Smeru Bool Fh2 4 E E E [H] TRUE
12 4@  Zmerene_Otacky Pot Real %MD22 =] =] M 9333712
13 <@ IN_Encoder_Int Int %NVZ6 v =] M 15371
14 - Zmerena_uhlova_rychlost_Enc  Real %MD30 =] =] M 1867744
15 4@  Zmereny uhel Real %MD34 v =] ¥ 9083559
16 @@  Man_Out_PWM Boal BM2.7 [« =) [ @ mue
17 @@  Man_Out_brake Eoaol HEM3.0 =] [ M @ wuE
18 @@  Zmerena_Uhlova_Rychlost_Tac... Real %MDE4 ] =) ™ 1705008
19 Add new

Obrazek 91 — Funkce monitoring

2.3 Priprava ulohy Control impulse responce

Uloha ,,Control Impulse Responce*, dostupna v prostfedi MATLAB pod zalozkou Basic Tests,
slouzi k analyze dynamické odezvy servo systému na skokovou zménu fidiciho signalu. Béhem
testu program aplikuje do systému dvé urovné fidiciho signalu, a to—1 a+1 a sledujeme chovani
motoru.

Vysledkem testu jsou tii grafy (Obrazek 92). Prvni graf (,,Control*) zobrazuje prib¢h
aplikovaného fidiciho signalu v ¢ase. Druhy graf (,,Angles [rad]*) ukazuje zménu thlu natoceni
motoru v radidnech jako reakci na fizeni. Tteti graf (,,Tacho [V]*) znazorfuje napéti z
tachogeneratoru, které¢ odpovida aktuélni rychlosti ota¢eni motoru.

Tento test nam umoznuje posoudit zdkladni dynamické vlastnosti systému, jako je odezva na
zménu sméru, rychlost nab&hu ¢&i stabilita motoru pii zménach fidiciho signalu. Uloha slouzi
jako zakladni diagnosticky nastroj pfed provadénim slozitéjSich experiment.

V ndmi pfipravované tloze v TIA Portalu vSak nebudeme méfit napéti z tachogeneratoru piimo,
ale zaméfime se pouze na zpracovani hodnot otacek a thlové rychlosti.

Jak bylo popséano v tivodu pro tvorbu uloh, tato tloha se bude zabyvat tvorbou programu, ktery
pobézi automaticky, bez zdsahu uzivatele. Hlavni cile Glohy jsou naucit se pouZivat a
konfigurovat polozku ,,Trend Control* v HMI prostiedi a pouZivat funkci,, Trace* pro nasledny

zisk namétenych dat v TIA Portalu.
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Obrazek 92 - Graf zméfenych hodnot reakce na jednotkovy skok v Matlabu

Zacneme vytvofenim organiza¢niho bloku (OB), postupujeme obdobé jako u vytvareni OB
,»Main* (Obrazek 51), tedy v projektovém stromé v zalozce ,,Program blocks®, zvolime ,,Add
new blok*. V nové¢ otevieném okné vybereme moznost ,,Organization block®, typu ,,Program
cycle®. Programovaci jazyk ponechdme LAD.

Vytvofeny programovy cyklus si otevieme a vytvoiime prvni ¢ast programu (Obrazek 93). Je
stejny jako u prvni ulohy (Obrazek 56), jen je spoustény jinou proménnou, vyuzivame zde i
nové proménné pro zpracovani vstupnich otacek. Tyto proménné si pro vétsi prehlednost

vlozime do oddélené¢ho seznamu tagi.

¥ Block title:

Comment

“Main Program Sweep (Cycle)”

¥  Network 1:
Comnment
W25
“Contral_lmp_
Res_Start” #motor
] |
1T { ——
MOVE
EN — i
HO—IN %QD1002
"Out_PWM_cycle_
s oUT time*
W25
“Contral_Imp_ ABS s5uUB
Res_Start” Int Int MOVE
— & — EN — EN — —_
100
T waw2s N1 WO WO #wiooo
"Test_otacky_ “Test_Otacky_ UIWZE "Test_Otacky Pro_  "Test_Otacky Pro_ 3 OUT1 Out_FWh_pulse
zadane” I ouT — Pozadovane_aAbs® "Test_Otacky. ouT — P Py IN
Pozadovane_Abs" N2

Obrazek 93 - Control Impulse Responce — Vytvareni programu 1
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Dale opét vlozime funkéni blok ,,CTRL PWM* (Obrazek 94), oproti prvni uloze (Obrazek 57)
se v této nebudeme zabyvat oSetfenim pii zmeéné smeéru otacek, zde je nasim cilem zaznamenat
okamzitou reakci. Také vystupni brzdu budeme ovladat az dale v programu. Proménnou
»lest Out PWM* pouzivame v programu ,,Main* (Obrazek 58), kde nam povoluje samotny
vystup.

= Network 2: ..

WDB12

*CTRL_PVIN_DE_2" W31
#mator CTRL_PYWM “Test_Out PN’
|} EN ENO { }
265 L
“Local~PWhi_ STATUS R

Pulse” PV
#motor — ENABLE

Obrazek 94 - Control Impulse Responce — Vytvareni programu 2

V siti 3 (Obrazek 95) pouzivame stejnou proménnou jako v siti 1 (Obrazek 93) pro spusténi
celého programu. Po pfechodu proménné ,,Control Imp Res Start“ do logické 1 povolime
uvolnit elektromagnetickou brzdu motoru nastavenim proménné ,,Test Out Brake®, tu opéct
nasledné pouzijeme v OB ,,Main* (Obrazek 58).

Nasledné spustime Casova¢ typu TON, reaguje na ndbéznou hranu vstupniho signalu, je
nastaveny na ¢as 1 sekunda, vychdzime zde z grafu ziskaného z Matlabu (Obrazek 92), po tuto
dobu jsou vstupni otacky rovny 0. Po uplynuti ¢asu se vstupni otacky zméni na 100 % neboli
+1. Zéaroven nastavujeme lokalni proménnou ,,pom* do logické 1, tim fidime pokraCovani

chodu programu do dalsi sité (Obrazek 96).

¥  Network 3:

WE10
"IEC_Timer_0_DE_
3

WM2.5
“Control_Imp_ W2 6 TON
Res_Start” *Test_Out_brake" Time STV #pom
{ | { } IN Q EN — ENO ———{5 }—1
#15 T#0ms )
s = ' o0—g WAWEE

"Test_otacky_
i OUTI zadane”

Obrazek 95 - Control Impulse Responce — Vytvafeni programu 3
Zde (Obrazek 96) opét pomoci ¢asovace typu TON vytvoiime zpozdéni, po jeho dobu zlstava
vstupni hodnota ,,+1. Po uplynuti ¢asu 2 sekundy, opét jsme vychazeli z grafu viz. Obrazek
92, zménime vstupni otacky na -100 %, tedy ,,-1*“. zaroven fidime b&éh programu pomoci

lokalnich proménnych.
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V nasledujici ¢asti (Obrazek 97) opet ponechame vstupni hodnotu na -100 % po dobu vyctenou

z grafu naméfenych hodnot z Matlabu (Obrazek 92). Poté nastavime zddanou hodnotu otacek

na 0.

Jako posledni si v siti 6 (Obrazek 98) vytvofime podminky, které nAm bude ovladat smér toceni

motoru na zakladé znaménka vstupnich otacek.

Nyni, kdyZ mame programovou ¢ast vytvotrenou se piesuneme do HMI prostiedi, kde budeme

-

-

Metwork 4:
WEB6
"IEC_Timer_0_DB"
TON
Hpom Time
— ————mn Q
T#2s PT ET

-100

MOVE
EN —

* 0UT

#poml Hpom
{5} {R}
EMW38
"Test_otacky_
zadane”

Obrazek 96 - Control Impulse Responce — Vytvareni programu 4

Network 5:
%DB11
"IEC_Timer_0_DB_
e

TON

#pom1 Time
— F———m Q
Tids PT ET

MOVE
EN —

= OUT

WM2.5
“Control_Imp_
#pom1 Res_Start”
{R} {R}
WIW3E
"Test_otacky_
zadane”

Obrazek 97 - Control Impulse Responce — Vytvareni programu 5

¥  Network6:

TWMW3a
'Te:taotac.k)r_ %002
ZEI an? "Out_rot_dir"
= R}
int | iR}
0
WWaE
'Te:taotac.k)f_ %002
zadane "Out_rot_dir"
I = I {5}
|int | LI
0

Obrazek 98 - Control Impulse Responce — Vytvareni programu 6

samotny program spoustét a zivé zobrazovat hodnoty do grafu.



V projektovém stromé si otevieme PC Systém, v ném ,,HMI RT* prostfedi, zde si otevieme
zélozku ,,Screens” (Obrazek 77) a vytvofime si novou obrazovku, kterou si piithodné
pojmenujeme.

Na ,,Main* obrazovku si vlozime dalsi tlac¢itko, kterym budeme spoustét program (Obrazek 99),
pfepinat zobrazovanou obrazovku a nastavovat dal$i potfebné proménné, jako je STOP tlacitko,
které nam zabrani spusténi nezddouci ¢asti programu.

Control impulse responce

o—o0—0o
o—o—a

Properties Events || Texts || Expressions |

+t T BEE &H X

Activated Name T

Deactived ¥ ChangeScreen

Click left mouse button

SCreen name 4)Control_Imp_Res
Press key screen window path Current screen
Release key ~ SetTagValue
Em Tag HMI_Control_Imp_Res_Start
Release Value 1
Click right mouse bu... ~ SetTagvalue
Tag HMI_STOP_Button
Value 1

* SetTagValue
Tag HMI_Rad_Reset
Value 0
<Add functionz

ha B |

Obrazek 99 - Konfigurace tlacitka Control impulse respoce na obrazovee Main v HMI

Piejdeme na obrazovku, kterou jsme si v minulosti vytvofili pro zobrazeni ,trendu*
proménnych ,,Control Imp Res“. Zde vlozime prvek ,,Trend Control“, otevieme si jeho
,Properties®.

Budeme chtit zobrazovat dva prib&hy najednou, proto jako prvni v zaloZce ,,General* klikneme
na ,,Trend areas®, v pravé Casti okna se ndm otevie seznam trendi, zde klikneme na pole ,,Add

new* pro vlozeni nového trendu (Obrazek 100).

J Properties || Events || Texts || Expressions |
BEEY % Xt T
Mame Static value Dynarnization (0} Trend areas
Y e Identifier Auxiliary
¥ [0]Trend area Tenilirer [0] Trend area - TrendArea_1 l:l 217,
» [1]Trend area TrendArea_2 °1 end area TrendArea_2 I:l 2T
¥ Appearance

Obrazek 100 - HMI — vkladani nového trendu do Trend control

Dale rozklikneme oblast trendu (Obréazek 101), otevieme zalozku ,, Trends*, zde mizeme zvolit

barvu zobrazovaného trendu, jeho nazev, ale hlavn¢ zdroj dat pro vykresleni, a to v zalozce
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,Data source Y*, kde, jakou zdroj (Source) zvolime HMI tag, ktery chceme vykreslit. Obdobné
postupujeme 1 u druhého trendu. Jako prvni trend si zvolime vstupni hodnotu otacek a jako

druhy trend si zvolime polohu v radianech.

J Properties || Events || Texts || Expressions
Mame Static value Dynamizatio...
¥ General
¥ Trepdateas 2 items
TrendArea_]1
FOwNary line color |:|21?.21?.21? MNone
» Background - color l:l 255, 255, 255 None
¥ Grid lines Vertical major grid lines, Horizontal .. MNone
» Main line color []=z17.217, 217 None
» MName TrendArea_]1
» Range proportion 1 Mone
b Ruler
» Selected trend Trends[0] None
» Statistics ruler
» Time axes - botton 1items
3 3 0items
¥ Trends 1items
* [0] Trend ¥: "HMI_Test_otacky zadane®
Aggregdtion mode Time average stepped None
» Background - alternative c... |:| 197.232,118 None
» Background - color l:l 153, 204, 0 None
» Background -fill pattern Transparent MNone
» _Connectjon quality appear...
2 on quality-sh.. [ none
» Source
» Displayname MNone
» Line -color None
} Line -type Solid MNone
4 LlneI Wldt.h l- None J

Obrazek 101 - HMI — Nastaveni trendu v Trend control
Jako posledni si na této obrazovce vlozime a nakonfigurujeme tlacitko ,,Zpét* (Obrazek 102),
které bude uzivatele vracet zpét na vychozi obrazovku, zaroven upravi stavy hodnot kontrolujici
béh programu a v posledni fadé aktivuje proménnou, kterda ndm resetuje stav napocitané polohy
v Radidnech. Tuto proménnou poZivame ve funkénim bloku pro vypocet rychlosti z dat

ziskanych v enkodéru (Obrazek 64).
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Properties Events

Activated
Deactived
Click left mouse button
Press key
Release key
1] w
Release
Click right mouse bu...

|| Texts || Expressions |

t T BE & X

Name

¥ SetTagValue
Tag
Value

¥ SetTagValue
Tag
Value

¥ SetTagValue
Tag
Value

¥ ChangeScreen
Screen name

screen window path

Value

HMI_Control_lmp_Res_Start
V]

HMI_STOF_Button
0

HMI_Rad_Reset
1

1}Main

Current screen

<Add function=

Obrazek 102 - HMI — Konfugurace Zpét tlacitka pro Control impulse responce

Na obrazku (Obrazek 103) nize je zobrazen pribéh na HMI panelu pomoci ,, Trend control*

Obrazek 103 - Vysledek Control impulse responce na HMI panelu

Pro zisk dat pro nasledné zpracovani dat pomoci funkce ,,Traces™

Funkce Traces v prostiedi TIA Portal slouzi k zdznamu, analyze hodnot a ndslednému uloZeni
vybranych signéalti béhem béhu programu v PLC. Umoziiuje ndm sledovat priabéhy proménnych
v ¢ase podobn¢ jako na osciloskopu.

Pomoci néstroje Trace si vybereme konkrétni signaly, které chceme monitorovat. Definujeme
podminky vzorkovani, spoustéci podminky (trigger) a nasledné béhem testu zaznamename
zmény hodnot téchto proménnych.

V projektovém stromé rozklikneme zalozku ,,Traces* (Obrazek 104), zde vlozime novy prubeh
kliknutim na ,,Add new trace®, ten si pro prehlednost ptihodné pojmenujeme.

V zélozce ,,Configuration” (Obrazek 104), vybereme z proménnych signaly, které chceme

sledovat a vlozime je do seznamu.
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Devices || Plant objects

i)

» [ watch and force tables
» [ Online backups
7 E}'Traces

"‘F.dd new trace

‘ Reakce_1_skok

ER|a2zzzizos a2z v

ﬂ Trace

 Configuration [ i
Signals
Signals
~ Recording conditions
sampling Name
Trigger 1 < “Test_otacky zadane”
Measurements on devic < “Zmereny_uhel”

4 p_s Measurements

b [5 Combined measurements

» ;:5! OPC UA communication

» [, Device proxy data

W

Obrazek 104 - Vkladani a konfigurace Trace

Dale nastavime podminky pro nahravani prubehu (Obrazek 105).

Dats type | Address Comment

“h38
%MD34
<Add>

V casti ,,Sampling* nastavujeme parametry vzorkovani. V poli ,,Sample with* vybirdme blok,

se kterym bude zdznam synchronizovan, v tomto ptipad¢ ,,Control Imp Res“, OB, kde je

ulozen program. V poli ,,Record every* nastavujeme, Ze hodnoty budou zaznamenavany

kazdych 50 cyklt (priichodt hlavniho programového cyklu CPU). Cim nizi &islo nastavime,

tim Castéji se budou vzorky uklddat a zaznam bude podrobnéjsi. Cim vyssi Cislo, tim fidsi bude

vzorkovani.

V ¢asti ,, Trigger nastavujeme zpusob spusténi zdznamu. V tomto piipadé je zvolen rezim

,Record immediately®, coz znamena, ze zaznam zacne ihned po spusténi méieni, bez cekani na

specifickou udalost.

Takto nastaveny Trace nahrajeme do PLC pomoci ikony v levém hornim rohu (Obrazek 105)

,» Lransfer trace configuration to device®.

) ERRF B
w Configuration [
Signals
~ Recording conditions
sampling
Trigger
Measurements on devic...

Y

Recording conditions

> Sampling

Sample with: |'r_onthmp7Res'

|| [%0B123

Record every: |50

| [ cycle

Max. recording duration: 37446 samples

[ Use max. recording duration

Recording duration (a): | 37446

| [samples

> Trigger

Trigger mode: | Record immediately

value: 4

S

pt

Obrazek 105 - Trace — Konfigurace

»

Po nahrani naSeho Trace do PLC si otevieme zalozku ,,Time diagram® (Obrazek 108). Zde

vidime prostor, pro vykresleni naseho grafu, zdroven nas bude zajimat ikonové menu v levém

hornim rohu (Obrazek 106). Jako prvni zde aktivujeme funkci ,,observe”. Déle zapneme
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nahravani pomoci ikony ,,Activate recording®. Po spusténi nahrdvani se nam zobrazi ,,REC*
(Obrazek 107) v pravém hornim rohu obrazovky, v tuto chvili spustime program, ktery chceme
méfit, v naSem piipad€ kliknutim na HMI tlacitko ,,Control imulse responce® na obrazovce
»,Main“. PoCkame na ustaleni hodnot a ukonéime nahravani kliknutim na ,,Deactivate
recording®. Nyni mame zméteno, zbyva jen exportovat data kliknutim na ,,Export measurement
with the settings from the current view*. Data si ulozime do pfisluSného adresare ve formatu
.csv. Po ulozeni dat vymazeme aktudlni prab¢h z ulozisté zafizeni kliknutim na ,,Delete trace
from the device®.

3 2 (E=&Ez)e = 2@)V

N—"

Obrazek 106 — Trace —menu kontroly nahravani

ram ||ﬁ Bode diagram | Options
H

SREC] |+ | Mea:

[ Hori;
Obrazek 107 — Trace — Recording

| ¥ Configuration ”ﬂ Time diagram ”ﬂ FFT diagram ||ﬁ Bode diagram |
adEaREs = 22V =
Status: Stopped
CO%[PREAR @] FhfzH=m: 1N HEEE L
Trace [Installed trace]
1004
80
60
409
20
o T e Tesi_otacky_zadare
£ 204
2
;—‘. 40
5 80
;\ -804
2 1009
3004
2504
200
150
100
50 Zmereny_uhel
E
E
-100 5
-1504
2003
2504
3 4 5 [ 7 8 9 10 1 12 13 14
k=] Automatic |'|
I | ]
1 I I [
F T T T ——— T T T 3
<F: Signalr.. Name Datatype  Display format  Address Formula Color | Scaling group Min. Y scale Iax. Y scale %;‘ Unit Comment
1 | < 51 » “Test_otack... Int Dec +- [=] wnwza - [=]-100 100 =]
2 @ 52 “Zmereny_u_.. Real Floating point  %MD34 [ ] 415897 317.2519 =]
3 <nsert new

Obrazek 108 — Trace — Vysledek
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2.4 Priprava ulohy pro méreni statické charakteristiky
V této Uloze se zaméfime na méteni statické charakteristiky DC motoru, konkrétné na vztah
mezi velikosti fidictho PWM signalu a vyslednou rychlosti ota¢eni. Stejné jako u piredchozich
ulohy vychéazime z ptedptipravenych tloh v aplikaci Matlab/Simulink (Obrazek 5).
V dialogovém okn& (Obrazek 109) zaddvdme minimalni a maximalni hodnotu vstupniho
signalu (typicky —1.0 az 1.0), poCet méfenych bodl a rezim pribehu testu. V nabidce Control
order volime smér prabchu testu:

e Ascending — PWM signal roste od minimalni po maximalni hodnotu,

e Descending — signal klesd od maximalni po minimalni,

e Reverse — signdl prochdzi z minima do maxima a nasledné¢ zpét do minima (symetricky).
Po spusténi méteni tlacitkem RUN je kazda hodnota PWM aplikovéana na motor, vyc¢kava se na

ustaleni rychlosti a nasledné se zaznamené vystupni hodnota otacek.

4 Measure Velocity vs. PWM — X

Minimal control value:

Maximal control value:

Control order:

Neo of measured points:

Help CLOSE

Obrazek 109 - Matlab — Okno pro zadéni parametrii méfent stat. char.
Vysledkem méfteni je graficka zavislost, kterou vidime na obrazku (Obrazek 110). Prvni graf
(Enkoder velocity vs. PWM) zobrazuje rychlost motoru v radidnech za sekundu snimanou
enkodérem. Druhy graf (Tacho velocity vs. PWM) ukazuje rychlost vypoctenou z vystupniho
napéti tachogeneratoru. Oba grafy potvrzuji témét linearni zavislost mezi PWM signalem a

vystupni rychlosti.
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I 4\ Velocity vs. PWM characteristic - O X

| Enkoder velocity vs. PWM

| 0 T T T T
= -S0F P — 1
?‘5 R
= -100 1
=
| T
150 1 1 1 1 1 1
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
PWM control value
Tacho velocity vs. PWM

140 = T T T T T T 3
@ e
¥ S~
=160 T 1
9 T
E \‘-\n
o-180 e 1

.

[

300 1 1 1 1 1 1

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

PWM control value

Obrazek 110 - Matlab — pritbéh m&fen stat. char. (0,2;0,8;10)

Pro ucely porovnani budeme dale pracovat pouze s hodnotami rychlosti z tachogeneratoru. Tyto
hodnoty vykazovaly stabilni pribéh a byly v souladu s vysledky méteni v prostedi TTA Portalu.
Diky své plynulosti a spolehlivosti poskytl tachogenerator dostate¢né piesny obraz statické
charakteristiky motoru.

Cil ulohy je vytvorit program, kde bude oSetieno zadavani vstupnich hodnot, programovy
cyklus bude oSetfen na zakladé poctu méfeni a bude provadén zapis namétenych hodnot
v urc¢itych fazich chodu programu.

Dale vidime cil vizualizace HMI prostiedi (Obrazek 111), obrazovka umoznuje veskeré
nastaveni, stejné jako v aplikaci Matlab/Simulink. Jednotlivd omezeni budou vysvétlena

v dalsich krocich tlohy.
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Obrazek 111 - HMI — Mé&feni statické charakteristiky

Obdobn¢ jako u predchozich uloh si vytvoiime organiza¢ni blok (OB) (Obrazek 51) pro vlozeni
programu, ktery ndm bude fidit métenti statické charakteristiky.

V siti 1 (Obrazek 112) programu vypocitame sttidu PWM signalu pro fizeni otd¢ek motoru.
Princip vypoctu je shodny s pfedchozimi tlohami, pouze pracujeme s jinymi proménnymi,

které jsme si vytvorili a piihodné pojmenovali pro tento program, ulozime je do oddéleného
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seznamu proménnych, pro vEtsi prehlednost v projektu. Na zdkladé zadanych otacek

v

vypocitame hodnotu ,,Out PWM pulse®, ktera urcuje Sitku vystupniho signalu.

Obrazek 112 — Static Characteristic — Vytvareni programu 1

¥  Network 1:
%WM3.3
"ST_Start” #rmotor
1
e | { —
MOVE
EN — e
- %QD1002
"Out_PWM_cycle_
3 oum time*®
%WM33 ABS SuB
"ST_Start” Int Int MOVE
—— ———en — EN — EN — ENO —
o— fo— IN1 AMWEE WG *QW1000 .
*ST_otacky_ *ST_Otacky_ W4 *ST_Otacky_Pro_ *ST_Otacky_Pro_ 3 oum Out_PWM_pulse
zadane” — |y out — Pozadovane_Abs® *ST Otacky ouT — P PWM" IN
Pozadovane_Abs” IN2

V siti 2 (Obrazek 113) aktivujeme vystup PWM pomoci funkéniho bloku CTRL PWM, pokud

je aktivni proménna ,,motor. Vystupni proménné ,,ST Out Brake* a ,,ST Out PWM*®.

Nésledné porovnavame v OB ,,Main®“ (Obrazek 58), kde podle nich aktivujeme konkrétni

vystupy.
¥  Network 2:

£motor

{ | EN

265
“Local~PWh_

Pulse PVWM

Obrazek 113 - Static Characteristic — Vytvaieni programu 2

M3 .4

*ST_Out_PWN"

%DB 1
*CTRL_PWM _DB_1" w37
CTRL_PWM "ST_Out_Brake®
ENO { }
BUSY —iFalse
STATUS ®

Emotor =— ENABLE

Vsiti 3 (Obrazek 114) oSetfujeme vstup volby rezimu méfeni statické charakteristiky. Tyto

proménné budeme aktivovat pomoci tlacitek v HMI panelu (Obrazek 111). Proménnou

,»ST Volba Zvoleno* pouzijeme v dal§im kroku programu jako podminku pro spusténi méfeni.

92



- Network 3:

%58 3 W58 .6
"ST_Volba_ "ST_Volba_
Ascending” Zvoleno®

] L ] \
LI | LI

M58 .4
"ST_Volba_
Descending”

585
"ST_Volba_
Reversed”

Obrazek 114 - Static Characteristic — Vytvareni programu 3
V siti 4 (Obrazek 115) kontrolujeme spravnost vstupnich parametrii pted spusténim meéfend.
Ovéfujeme, zda minimalni hodnota rozsahu neni mensi nez —1.0 a maximalni neni véts$i nez
1.0. Dale kontrolujeme, ze minimalni hodnota je skute¢né¢ mensi nez maximalni, a ze pocet
meéfenych bodu je alespon 2. Pokud jsou vSechny tyto podminky splnény, nastavi se proménna
»ST Run en®, kterd umozni spusSténi meéfeni, za predpokladu, ze je aktivni tlacitko
»3T Run Button* a byla provedena volba rezimu méteni (,,ST Volba Zadano®).

V siti 5 (Obrazek 116) probiha ptenos zadanych hodnot do pracovnich proménnych, se kterymi

budeme déle pracovat béhem méieni.

93



%MD4B

%LNB.5 . )
"ST_Run_Button” <T_Zad_Mén = Min_Reesah
=
] | {
1T | Rest | LI
%eMD+6
ST_Zad_Min 2 Min_Mensi_Max
< i 1
|Real| LI
ShMDS5 2
sT_Zad_max"
BMD52
ST_23d_Max # Max_Razsah
I <= I d !
| Resl | 1 !
=MD5 2
ST 2d_Max # Max_vetsi_Min
* i 1
| mest | L
%MD48
"ST_Zad_Min"
| EwwEs = Pocet_Mereni_
oT_Pocet_Mer C
I = | d i
LI

Jint |

£Min_Razah
11

& Min_Mensi_Max

% Max_Razsah

# Pocet_Mereni_

2 Max_Vetsi_Min ox

11 1|
1

CM586
oT_valba_ %NS B0
Zvoleng ST_Run_en”

Obrazek 115 - Static Characteristic — Vytvaieni programu 4

¥  Network 5:

58.0
"ST_Run_en”
1 1

MD48
*ST_Zad_Min®

MD52
"ST_Zad_Max"

WMWS6
*ST_Pocet_Mer"

MOVE
EN ——
s oum #Min_Otacky
IN
MOVE
EN — —
¥ ouUm #Max_Dtacky
IN
MOVE
EN — e
3 OUT1 —— #Pocet_Mer
IN

Obrazek 116 - Static Characteristic — Vytvareni programu 5

métfenymi body.
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V této siti pripravujeme hodnoty pro vypocet velikosti jednoho kroku mezi jednotlivymi

Nejprve ptevedeme minimalni a maximalni hodnotu otacek ze zadaného rozsahu na jednotky

odpovidajici PWM stiid¢, tedy vynasobenim hodnotou 100 (napt. z rozsahu —1.0 az 1.0



vytvoiime —100 az 100). Vysledky ukladdme do proménnych ,,Min Otacky 100“ a
,»Max_Otacky 100%.

Nasledné prevedeme pocet méfeni z typu Int na Real (proménna Pocet Mer Real), abychom s
nim mohli pocitat v redlném formatu.

V poslednim kroku pomoci bloku CALCULATE spocitame velikost jednoho kroku mezi

méfenymi hodnotami podle vztahu (8):

Max_Otacky 100—Min_Otacky 100

Pocet_Mer_Real—-1
Network 6:
MuUL MuUL CONV CALCULATE
Auto (Real) Auto (Real) Int to Real Real =]
EN EN EN EN —
FMn_Otack T 3 #Max_Otacky shax_Otacky_ 1 zPocet, zPocet_Mer |
Min_Otacky N1 outr Max_Otack N1 out Max_Otacky_100 Pocet_Mer [} out et_Mer_Real OUT:= (NZ-NTIONZLING)
N2 N2
N out #5kok

N2
N3
[

Obrazek 117 - Static Characteristic — Vytvareni programu 6
Nyni mame pfipraveny vSechny potiebné proménné pro samotné mefeni. To budeme realizovat
pomoci funkénich bloki, které si nyni vytvofime. Za¢neme funkénim blokem pro vzestupné
méfeni (Ascending).
Na obrazku (Obrazek 118) mizeme vidét jednotlivé vstupy, vystupy a proménné praveé

vytvofeného funkéniho bloku, které budou nasledné pouzity v programu FB.

FB_ST_Ascending
Name Data type Default value Retain Accessiblef... \Writa... Visiblein ... |Setpoint
< ¥ Input
2 4= Min Real Non-retain @ @ @
3 @n Max Real Non-retain @ @ E]
4 4= Skok Real Non-retain @ @ @
S <@mw= Pocet_Mereni Int Non-retain @ E] E]
6 4@ ~ Output
7 <a@nw Otacky_Pozadovane  Real Nen-retain & ™) ™)
8 @» Konec Bool false Non-retain @ @ @
< ~ InOut
10 - .
11 @ ~ Static
12 4] = Akt_Pocet Int Non-retain E‘ D
13 4= Otacky_Akt Real Non-retain 0 O
14 q] = Pocet_Mer Int Non-retain @ | | D
15 @ ~ Temp
16 4@ = Spust_Mereni Bool ‘E v
17 €@ ~ Constant
18 @ » cas Time T#6500ms
19 q@en casl Time T#500ms

Obrazek 118 - FB Ascedning — proménné
V siti 1 (Obrazek 119) zvySujeme hodnotu proménné ,,Pocet Mer* o dvé jednotky oproti
vstupni hodnoté ,,Pocet Mereni“. Timto zplisobem si zajistujeme rezervu na zacatku a na konci

méficiho rozsahu, abychom pokryli cely interval véetné krajnich hodnot.
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- Network 1:

ADD
Auto (Int)

EN
£Pocet_Mereni IN1 out #Pocet_Mer
N IN2 3¢

Obrazek 119 - FB Ascending — tvorba programu 1
V této siti (Obrazek 120) probiha samotné méfeni jednoho bodu statické charakteristiky. Pokud
je proménna ,,Stav._ AS“, fidime chod programu pomovi principu ,,Switch — Case®, rovna nule,

spocitame pozadovanou hodnotu otacek jako (9):
Otacky_Pozadovane = Min + (Skok x Akt_Pocet) (&)

Jelikoz je hodnota proménné ,,Akt Pocet™ po volani programu rovna 0, bude prvni méfeni
hodnota rovna ,,Min*.

Po zadani této hodnoty spustime ¢asovac ,,cas*, ktery vytvoii prodlevu (napft. 6,5 sekundy) pro
ustaleni systému. Po jeho dob&hnuti se pomoci impulsniho bloku ,,P TRIG* spusti méfeni,
pozdéji si vytvoiime funkéni blok volany touto proménnou, a soucasné se o 1 zvysi hodnota
Citate ,,Akt Pocet. Jakmile se odeCte pozadovany pocet bodl, nastavime proménnou

,»Stav_AS“ na hodnotu 2, ¢imz prechazime do dalsiho stavu sekvence.

Network 2:

5
Jaawen CALCULATE TON au
Stav_AS Real =1 Time P_TRIG nt MOVE
_|f..] li EN n Q ax Q

OUT:= IN1+(N2*IN3)

#hin — N1 #Otacky_
#5kok — Nz Ut — Pozadovane

Akt Pocet NG 3 MOVE

Obrizek 120 - FB Ascending — tvorba programu 2
V siti 3 (Obrazek 121) zajistujeme navrat systému do vychoziho stavu. Pokud je proménna
»Stav_AS*“ rovna 1, spusti se Casovac ,,casl1* s kratkou prodlevou (500 ms). Po jejim uplynuti
se pomoci bloku MOVE nastavi hodnota ,,Stav_AS*“ zpét na 0, ¢imz se pfipravi novy méfici
cyklus. Tento kratky mezistav slouzi k oddéleni jednotlivych fazi sekvence, zajistuje bezpecné

vynulovani pfedchoziho ¢asovace.
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Network 3:

%WB22
*IEC_Timer_0_DB_
&

TMWE 0 TON
"Stav_AS" Time MOVE
I:: | IN Q EN — —_—
‘ TE500ms ET—T# O IN SWMWE 0
#casl PT 3k QUTI — "Stav_AS®

Obrazek 121 - FB Ascending — tvorba programu 3
V siti 4 (Obrazek 122) zajistujeme ukonceni méfici sekvence. Pokud je proménna ,,Stav. AS*
rovna 2, nastavime pomoci bloku MOVE hodnotu ,,Otacky Pozadovane* na 0.0, ¢imz
zastavime motor. Soucasné aktivujeme signaly ,,Konec*, ten budeme pouzivat v dalSich ¢astech
ulohy, a ,,ST CT Reset“, které slouzi k pfipraveni systému na novy meéfici cyklus, tim ze

vyresestuje ¢ita¢ métend.

Network 4:
WMWe 0 %
e, | mssa
> -_Io MOVE #Konec ST_CT_Reset
== I 1 | 1
_|Int| EN — L | LE |

2 BEIN #0tacky_
®* oUT Pozadovane

Obrazek 122 - FB Ascending — tvorba programu 4

V siti 5 (Obrazek 123) zajistujeme zménu to¢eni motoru podle hodnoty pozadovanych otacek,
a to pfimym nastavenim vystupni proménné ,,Out_rot dir*.

Network 5: Zména sméru

#0tacky_ %
Pozadovane 'OUSOrgtzdir'

< | {5}
|Real| 15}

#0tacky_
Pozadovane

| == |

| Real |

Q0.2
"Out_rot_dir"
TR
{R}

Obrazek 123 - FB Ascending — tvorba programu 5

Jako dalsi si pfipravime funkéni blok, ktery se nam bude starat o ukladani naméfenych hodnot

do svého Data bloku.
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Zacneme tim, Ze si samotny blok vytvoiime, postupujeme stejné jako u predchozich FB, ale
tentokrat zvolime programovaci jazyk SCL (Structured Control Language), v TIA Portalu ho
vyuzivame tam, kde je programovani v LAD nebo FBD nepiehledné nebo omezené.

Na obrazku (Obrazek 124) vidime jednotlivé proménné FB pro méfeni charakteristiky. Ve
statickych proménnych jsou mimo jiné definovana pole (,,PWM_Signal®, ,,Tacho Rychlost®,
»lacho Rychlost Rad), kterd jsou typu Array[0..99] of Real. To znamena, Ze kazdé z téchto
poli ma 100 prvki, do kterych miizeme postupné uklddat zméfené hodnoty béhem béhu
programu. Statické proménné uchovavaji svou hodnotu po celou dobu aktivni instance bloku a
jsou vhodné pro zdznam dat v opakovanych cyklech méfeni.

Vysledné hodnoty budeme schopni ¢ist pfimo z Data Bloku DB (Obrazek 124), pomoci funkce

monitoring.
Mereni_Stat_Char
3 FB_ST Descending [FB8] ~ Name Data type Default value Retain Accessiblef.. Writa... Visiblein .. Setpoint
4 Mereni_Stat_Char [FB7] 1 <@ ~ Input
@ FB_Counter_Tacho_DB [DB24] 2 @n= Spust_Mereni Bool e Non-retain =] ™ =]
@ FB_Counter_To_Speed_DB [DB2] 3 4. Reset Bool Non-retain B @ @
@ FB_Counter_To_Speed_DB_1 [DB5] 4 40 ¥ Output
@ FB_Data_Stat_Char [DB14] 5 N

@ FB_Potenciometer_DB [DB7]
@ FB_Radian_Counter_DB [DB13]

6 < ¥ InOut
@ FB_Smer_Otacek_DB [DB3] 8 40 v Static
9

@ FB_ST_Ascending_DB [DB15] 5 g = Index Int Non-retain =] = = B
@ FB_ST Descending DB [DB23] sfliola- Max_Index Int 100 Non-retain =) ™ = 0
' 114 = » PWMSignal Aray(0.99] . [+ Non-et.. [+ ~ 2 ™ B8
» g System blocks 12 @1 = » Tacho_Rychlost Array{0..99] of Real Non-retain E\ E‘ E‘ D
[ Technology objects 13 40 » » Tacho_Rychlost Rad  Armray{0..99] of Real Non-retain ) =) =) B
External source files 14 @0 v Temp
La PLCtags 154 = i Int

Obrazek 124 - Seznam proménnych FB pro ukladani dat statické charakteristiky

Na obrazku (Obrazek 125) je samotnd logika funkéniho bloku. V prvni Casti programu
ovéfujeme, zda je aktivni vstupni signdl ,,Spust Mereni“ a zaroven zda hodnota proménné
,Index“ nedosahla maximaélniho povoleného poctu métfeni (,,Max Index*). Pokud jsou
podminky splnény, ulozime do aktualniho indexu pole zmétené hodnoty: hodnotu PWM
signalu (,,ST otacky zadane*), otaCky z tachogeneratoru (,,Zmerene Otacky Tacho*) a
uhlovou rychlost (,,Zmerena_Uhlova Rychlost Tacho®). Poté zvysime hodnotu ,,Index* o 1.
V druhé¢ casti programu probihd mazani dat. Pokud je aktivni signal ,,Reset®, spusti se cyklus
FOR, ve kterém jsou vSechna pole vynulovéana. Po dokonéeni se proménna ,,Index* nastavi zpét
na 0, ¢imz ptipravime blok pro nové méieni.
V jazyce SCL pouzivame:

e znak # pro oznaceni lokdlnich proménnych v rdmci funkéniho bloku (napf. ,,#Index*),

e proménné bez # oznacuji globalni proménné

e piifazovaci operator := pouzivame pro piifazeni hodnoty, stejné¢ jako = v jinych

jazycich.
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CASE.. FOR... WHILE.. , .
IFe "o lopo.] Do, | () [REGION

1 EIF #Spust M

: #PWM_
+ #Tacho Z
3 $Tacho_Rychlost_Rad[#Index] := "
#Index := #Index + 1;

cy_Tacho";
ena Uhlova Rychlost_Tacho®;

9 [END_IF;

11 EIF ¢Reset THEN

FOR #i := 0 TO #Max_ Index
13 #PWM_Signal[#i] := 0.0;
14 #Tacho Rychlost[#i] := 0.0;

15 #Tacho_Rychlost_Rad[#i] := 0.0;
16 END FCR:;

18 #Index := 0;

20 END IF;

Obrazek 125 — FB Mereni_Stat_Char — Program
Po dokonceni funkéniho bloku pro zépis namétenych hodnot ho vloZzime do funkéniho bloku
»FB Ascending® (Obrazek 126). Zde ho volame pomoci proménné ,,Spust Mereni®, kterou
spoustime vySe v programu (Obrazek 120).

Network 6:

%B20
“Mereni_Stat_
Char_DB"
WB7
"Mereni_Stat_Char”
EN ENO
#5pust_Mereni — Spust_Mereni
M58 .2
"ST_Reset_

Mereni” = Reset

Obrazek 126 - FB Ascending — tvorba programu 6

Cely vytvoreny funk¢éni blok vlozime do organizacniho bloku pro meéieni statické
charakteristiky (Obrazek 127).

Stejnym zplisobem vytvofime i druhy funkéni blok, pro sestupné meéteni (Descending). FB
bude naprosto stejny s jedinou zménou v pocitani pozadované hodnoty otacek (Obrazek 128).
Na rozdil od piedchoziho zde nepficitame k minimalni hodnoté otacek, ale odecitdme od
maximalni hodnoty otacek.

Cely funk¢ni blok pak vlozime do programu stejné jako ,,FB ST Ascending* (Obrazek 127).

Jako volaci proménné pouzijeme ,,ST Run_en*a,,ST Volba Descending™.
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“B4
"FB_ST_
Ascending_DB_1"
%WM58 3 3-8
WA58 .0 *5T Volba_ WFB6
“ST_Run_en® Ascending” FB_ST_Ascending”

{ | | | EN ENO —————————————t
#Min_Otacky_100 Min PR
#Max_Otacky_100 Max Otacky, *ST otacky_

#5kok Skok Pozadovane zadane®
#Pocet_Mer Pocet_Mereni Konec —i #Konec_AS

Obrazek 127 - Static Characteristic — Vytvareni programu 7

CALCULATE
Real
EN
OUT:= IN1<{IN2*IN3)
#Max IN1 #0tacky_
#Skok — N2 ouT — Pozadovane

#Akt_Pocet IN3 3¢
Obrazek 128 - FB Descending — Blok Calculate

Realizaci méfeni v obou smérech provedeme tak, ze pustime jednotlivé bloky, které uz mame

vytvorené po sob¢ (Obrazek 129). Jakmile skon¢i méfeni jednoho sméru, zacne druhé.

¥  Network 9:

%B4
"FB_ST_
Ascending_DB_1"
UWM58 .5 f—
%WM58.0 *ST_Volba_ %587 %6
“ST_Run_en” Reversed” *ST_Konec_AS" “FB_ST_Ascending”
{ | { | i/ EN END ——
1 ky_1
#Min_Otacky_100 Min TMWa2
#Max_Otacky_100 — Max Otacky, "ST_otacky_
#5kok — Skok Pozadovane i zadane”
#Pocet_Mer — Pocet_Mereni %58 7
Konec —"ST_Konec_AS"
%DB23
“FB_ST_
Descending_DB"
WASE 7 %FB8
"ST_Konec_AS" FB_ST_Descending”
| —en ENO ————
1 ky_1
#Min_Otacky_100 — Min AWe2
#Max_Otacky_100 — Max Otacky. "ST_otacky_
#5kok — Skok Pozadovane ri— zadane”
#Pocet_Mer — Pocet_Mereni W59 0
Konec =—"ST_Konec_DE"

Obrazek 129 - Static Characteristic — Vytvareni programu 8
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Nyni médme programovou ¢ast hotovou, piejdeme ke tvorbé HMI prosttedi. Jako u ptedchozich
uloh si nejdiive na obrazovce ,,Main* vytvorime tlac¢itko, pomoci kterého se dostaneme na
obrazovku s nastavenim méteni statické charakteristiky. V zalozce ,,Properties” ve slozce
,»Events® (Obrazek 130) nastavime potiebné udalosti, které se budou dit po stisku tlacitka.

Jako prvni pomoci ,,ChangeScreen nastavime zménu obrazovky pii stisku. Jako dalsi
nastavime tagy ,,HMI ST Start* tim povolime vypocet PWM signdlu v pozadovaném OB.
Dale nastavime z bezpecnostniho hlediska pozadované otacky na 0. Dale aktivujeme Stop
tlacitko v OB ,,Main‘, to nam zamezi chodu programu ,,Main*. A jako posledni deaktivujeme
proménnou pro reset ulozenych hodnot, kterou aktivujeme stiskem tlacitka ,,Zpét* na fidici

obrazovce.

o

Stat. Char

o

Be8—0
—a—a

Properties Events H Texts ” Expressions |

*t T BE & X

Activated Name Value

Deactived ¥ ChangeScreen

Click left mouse button

Screen name 3)Static_Char
Press key Screen window path Current screen
Relea_:e key ~ SetTagValue
¢
i ress} Tag HMI_ST_Start
Release Value 1
Click right mouse bu... v SetTagValue
Tag HMI_ST_Zadane_Otacky
Value 0

¥ SetTagValue

Tag HMI_STOP_Button
1 Value 1
¥ SetTagValue
y Tag HMI_ST_CT_Reset
Value 0
<Add function>

Obrazek 130 - HMI — Static characteristic 1
Presuneme se na obrazovku pro ovladani méieni statické charakteristiky, zde si vlozime
vstupné vystupni pole (IO Field), pomoci kterych budeme zadavat rozsah a pocet méteni.
Pole nastavime na mod ,,Input/Output®, a jako ,,Process value* tag (Obrazek 131). Stejnym

zpusobem nastavime i IO Field pro maximalni hodnotu a pocet mefeni (Obrazek 111)
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Méreni statické charakteristiky:
g o a
Minimalni méfend honota: % +
o o o
RUN
Maximélni méfena hodnota: ‘ |
'd Properties |?i Info i
J Properties H Events H Texts H Expressions ‘
;5 B E y W Tag
Name Static value # Dynamization (1)
Process
~ General
~ Font Tag: |HM_ST_Zad_Min [E..]
Font Siemens Sans, 14pt PLCtag: ST_Zad_Min A
» ltalic None Address: Real
» Name Siemens Sans None
» Size 14 None -
» Sstrikethrough None None Type =
» Underline None @ None
» Weight Normal None L ) Range
» Mode Inputioutput None [ OM.AI(ipIe bits
» Output format None H
Single bit
» Process value Tag ~ o L Elz'

Obrazek 131 - HMI — Static characteristic 2

Poté si vlozime tlacitka, pomoci kterych budeme nastavovat zplisob méteni. Po vloZeni si
otevieme zalozku ,,Properties slozku ,,Events a nastavime ho podle obrazku (Obrazek 132).
Obdobné nastavime i1 zbyla dvé tlacitka, zaru¢ime tim, Ze bude vZdy zvolena pouze jedna volba.
Jako dalsi si nastavime zménu barvy tla¢itka, kdyz bude zvoleno (Obrazek 133). Na zakladé

zmény stavu proménné se bude ménit barva pozadi tlacitka.

“ Texts

+t T EHE & X

M Expressions \

Properties Events

Activated Name Value

Deactived ¥ SetTagValue

Click left mouse button Tag HMI_ST_Volba_Ascending
Press key Value 1

Release key

i3 Press

¥ SetTagValue

b Tag HMI_ST_Volba_Descending
Release A Value 0
Click right mouse bu... | v SetTagValue

»

E Tag HM_ST_Vobla_Reversed

Value 0
<Add function>
Obrazek 132 - HMI — Static characteristic 3
o o a Po zkopirovani dat prosim stiknéte taléitko pro mazani:
Vzestupné: j Ascending i
Vymazat data |
|3 Properties  |? Info
J Properties “ Events “ Texts " Expressions l
2B E | W Tag
Name Static value & Dynamization (1)
Process
» Text-pressed button None E
~ Appearance Tag: |HMI_ST_\/oIba_Ascendmg \ = m
Appearance - style item HmiButton PLCtag: ST Volba_Ascending J
» Background - alternative celor [] 255,255,255 __Noae = Address: Bool
¥ Background - color I:I 242,244, .| n D L
Change o ‘ —
Quality code change None L Type Rpdition Backgriu?d . i°|°'

» Border-alternative color []255.255.255  None » e 0 E| ;4;.5;4:. 255 [¥]
» Border-color [l 100,100,106  None ® Range £ =
» Border-width 1 None () B ~

Obrazek 133 - HMI — Static characteristic 4
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Dalsi si vlozime tlacitko ,,RUN®, které¢ ndm bude spoustét méfeni a zadroven nulovat urcité
proménné¢ (Obrazek 134). Stavové proménné nulujeme ztoho divodu, Zze je =zde
pravdépodobnost, ze uzivatel ukoncil test jest¢ pfed jeho dokoncenim, tim se tedy tyto

proménné nevynulovali programové, ale musime jejich nulovani pojistit timto zptisobem.

o o a
Minimélni méfend honota: |
RUN
Maximélni méfend hodnota: |
Properties Events ” Texts ” Expressions ‘
+t T BEE # X
Activated Name Value
Deactived ¥ SetTagValue
Click left mouse button Tag HMI_ST_Run_Button
Press key Value 1
Release key v SetTagValue
o Press Tag HMI_ST_Stav_AS
Release Value 0
Click right mouse bu. v SetTagValue
L Tag HMI_ST_Stav_DE
" Value o
I ¥ SetTagValue
Tag HMI_ST_Konec_AS
Value o

<Add functionz

Obrazek 134 - HMI - Static characteristic 5
Tlacitko pro mazani dat (Obrazek 135) aktivuje pii stisku a deaktivuje pii uvolnéni proménnou
»ST Reset Mereni, tu pfivadime na vstup FB pro ukladani dat z méteni (Obrazek 126). Tim
se spusti ¢ast programu, kterd ndm naplni pole s hodnotami nulami.

Po zkopirovani dat prosim stiknéte taléitko pro mazani:
Fr - I o - o

+ Vymazat data E

Vzestupné: l

Sestupné: { Descending I

Properties Events ” Texts H Expressions l

+t T BEBHE B X

Activated Name Value

Deactived ¥ SetTagValue

Click left mouse button

Tag HMI_ST_Reset_Mereni
Press key Value 1
Release key <Add function>

i press) '

f&] Release

Click right mouse bu... [

Obrazek 135 - HMI — Static characteristic 6
Nakonec si nastavime tlacitko ,,Zpét*“ (Obrazek 136). Toto tlac¢itko ndm mimo navratu na
obrazovku ,,Main* zajisti, Ze se ndm vSechny stavové proménné pouzité v programu nastavi
zpét do nuly, to stejné plati o zadanych veliCinach pro méfeni, také kontroln¢ vynulujeme citace

aktivaci proménné ,HMI ST CT Reset®.
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Name Value
¥ ChangeScreen

Screen name 1)Main
Screen window path Current screen

¥ SetTagValue
Tag HMI_ST_Start
Value 0

¥ SetTagValue
Tag HMI_ST_Run_en
Value 0

¥ SetTagValue
Tag HMI_ST_Zad_Min
Value 0

¥ SetTagValue
Tag HMI_ST_Zad_Max
Value 0

¥ SetTagValue
Tag HMI_ST_Pocet_Mer
Value 0

¥ SetTagValue
Tag HMI_ST_Run_Button
Value 0

¥ SetTagValue
Tag HMI_STOP_Button
Value 0

¥ SetTagValue
Tag HMI_ST_CT_Reset
Value 1

<Add function=

Obrizek 136 - HMI — Static characteristic 7
Kdyz mame HMI prosttedi hotové, otevieme si v projektovém stromé Data Blok naseho
funkéniho bloku pro zapis zmétenych hodnot (Obrazek 137). Pfepneme PLC do online modu a
klikneme na ,,Monitor all*, zobrazi se ndm aktualni hodnoty jednotlivych poli v polich. Na
obrazku mizZeme vidét, Ze jsme v minulém méteni méfili sestupné (Descending), a v aktudlnim
méteni jsme méfili obousmérné. KdyZ v horni ¢asti obrazovky klikneme na ,,Snapschot of the
actual values® pfevedou se nam aktualné uvedené hodnoty do sloupecku ,,Snapshot*. Kdyz poté
v HMI panelu klikneme na vymazat data, vymazou se pouze aktudlni data a v sloupci

»dnapshot* ndm ztstanou. Odtud si data miizeme nakopirovat pro dalsi pouziti.
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= _;: ., = = Keep actual values |gg | Snapshot qr 'E; Copysnapshots to start values | k- | Load startvalues as actual values W), &)

Mereni_Stat_Char_DB (snapshot created: 4/28/2025 3:42:15 PM)

Name Data type start value snapshot Monitor value Retain Accessiblef.. Writa... | Visiblein .. Setpoint
< ¥ Input
4 = Spust_Mereni Bool FALSE FALSE
Reset Bool

FALSE FALSE

m o

oW =
]

Output
InOut
Static

Index Int 0 12 25

Max_Index Int oo 100 100
~ PWM Signal Array[0.99] of .. E
FU_Signal[0] Real 0.0 100.0 -100.0
PV _Signal[1] Real 820 -820
PWRA_Signal[2] Real 0.0 64.0 -64.0
PWM_Signal[3] Real 450 450
PV _Signal[4] Real 0.0 27.0 270
PV _Signal[5] Real 0.0 9.0 9.0
PV _Signall6] Real 0.0 40 9.0
PY_Signal[7] Real 27.0 270
PV _Signal[8] Real 450 450
PV _Signal[2] Real 0.0 -54.0 64.0
FU_Signal[10] Real 0.0 820 82.0
PWiM_Signal[11] Real 0.0 -100.0 100.0
PW_Signal[12] Real 0.0 0.0
PV _Signal[13] Real 0.0 100.0
PV _Signal[14] Real 0.0 0.0 820
PV _Signall15] Real 0.0 0.0 64.0
PW_Signal[16] Real 0.0 0.0 450
PV _Signal[17] Real 0.0 0.0 27.0
PV _Signal[18] Real 0.0 9.0
PV _Signal[19] Real 0.0 0.0 2.0
PWiN_Signal[20] Real 0.0 270
PW_Signal[21] Real 0.0 <450
PV _Signal[22] Real 0.0 -54.0
PV _Signal[23] Real 0.0 -820
PWiN_Signal[24] Real 0.0 -100.0

Obrazek 137 - Zisk dat pro vytvofeni statické charakteristiky
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2.5 Porovnavani ziskanych vysledki z vypracovanych uloh v TIA Portalu a
vysledkt ziskanych mérenim v aplikaci Matlab Simulink.

V této Casti prace jsem se zaméfil na porovnani vysledkti méteni ziskanych ve dvou rozdilnych
softwarovych prostfedich — v TIA Portalu a v MATLABu. Cilem bylo ovéfit, zda se chovani
fizeného systému shodovalo pii pouziti odlisSnych ptistupti k fizeni a akvizici dat. Nejprve jsem
porovnal vysledky impulzni odezvy systému, které jsem ziskal pomoci pfipravenych skriptl v
MATLABAu a nastroje Trace v TIA Portalu. Jelikoz nebyly méfici body asové sladéné, zvolil
jsem metodu nepiimého porovnani pomoci identifikace pfenosové funkce. K tomuto ucelu jsem
vyuzil nastroj System Identification Toolbox, ktery je soucasti prosttedi MATLAB. V dalsi
casti jsem se vénoval porovnani statickych charakteristik, kde jsem zajistil shodny rozsah i
pocet vzorkl. V tomto pfipad¢ jsem mohl provést pfimé srovnani dat, a to jak numericky, tak

graficky.
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2.5.1 Porovnavani ziskanych vysledki z ilohy Control Impulse Responce

Jak je popsano v ulohach, data z TIA Portalu jsem ziskal pomoci funkce ,,Trace®. Zisk dat
z aplikace v Matlabu nebyl mozny pfimo, proto jsem si po provedeni méfeni ulozil graf
(Obrazek 92), zobrazujici prubéh zadané velic¢iny a vystupniho thlového poloha. Nasledné jsem
si vytvofil pomocny skript v matlabu (Obrazek 138), ktery mi umoznil z uloZeného souboru
,-fig* ziskat data, které byla potfebna pro vyobrazeni grafu. Program otevie zadany soubor,
identifikuje vSechny objekty typu osy (axes) a postupné prochazi prostfedni a horni podgraf. Z
horniho podgrafu jsou ziskdvana data fidiciho signalu, pfi¢emz jsou vyhledavany objekty typu
Stair, které odpovidaji stupniovitému prubéhu signalu. Z prostiedniho podgrafu jsou naopak
ziskdvana data uhlové polohy, a to prostfednictvim objekti typu line. V obou ptipadech jsou
data extrahovana ve form¢ hodnot na osach X a Y a nasledné ulozena do CSV soubort pro dalsi

zpracovani pomoci nastroje System Identification ve MATLABu.

program_zisk_dat.m +

1 fig = openfig('matlab_imp2.fig'); % Otevfeni uloZeného .fig souboru
2 axesHandles = findall(fig, 'Type', 'axes'); % Nalezeni vsech os v grafu
3

4 [[1 for i = 2:3 % Prochazeni prostfedniho (2) a horniho (3) podgrafu

5 ax = axesHandles(i); % Vybér aktualni osy

6

7 if i ==

8 % Pokud se jednd o horni podgraf - hledam objekt typu Stair (stupfiovity prabéh)
9 plotObjs = findall(ax, 'Type', 'Stair');
10 else
11 % Jinak hledame klasické krivky (line)
12 plotObjs = findall(ax, 'Type', 'line');
13 end
14
15 [ for j = 1l:length(plotObjs) % Pro kaidy nalezeny graficky objekt
16 x = get(plotObjs(j), 'XData'); % Ziskani hodnot na ose X
17 y = get(plotObjs(j), 'YData'); % Ziskani hodnot na ose Y
18
19 if i ==
20 % Ulozeni dat z horniho podgrafu (ridici signal)
21 filename = sprintf('data_control_line%d.csv', j);
22 elseif i ==
23 % Ulozeni dat z prostredniho podgrafu (uhly)
24 filename = sprintf('data_angles_line%d.csv', j);
25 end
26
27 writematrix([x(:), y(:)], filename); % UloZeni dat do CSV
28 - end
29 - end

Obrazek 138 — Skript v Matlabu pro zisk dat ze souboru .fig

System Identification Toolbox je nastroj, ktery slouzi k modelovani dynamickych systému na
zékladé naméfenych dat. UzZivatel pomoci tohoto néstroje ziskdva matematicky model systému
(napftiklad pfenosovou funkei nebo stavovy model) bez nutnosti znat vnitini strukturu systému
— postaci mu vstupni a vystupni signaly.

Toolbox umoziiuje import dat v ¢asové nebo frekvenéni oblasti, jejich pfedzpracovani (napf.

filtrovani, vybér oblasti zdjmu), volbu vhodného typu modelu (napt. ARX, pfenosova funkce,

106



stavovy prostor), odhad parametrti a nasledné vyhodnoceni ptesnosti modelu. Vizualni rozhrani
tohoto nastroje, které lze spustit pomoci piikazu ,,ident”, vyrazné usnadiuje cely proces.

Pro ucely presnéjsi identifikace dynamiky systému jsem se rozhodl nahradit vystupni veli¢inu,
kterou byla tthlova poloha hiidele motoru, jeji casovou derivaci — tedy tthlovou rychlosti. Tento
krok byl nezbytny zejména proto, Ze chovani systému pfi impulzni odezvé je vyrazné lépe
patrné praveé na rychlostnim signalu. Zatimco poloha pfirozené integruje rychlost a jeji pribeh
je pozvolnéjsi, rychlost okamzité reaguje na zmény fidiciho signdlu, coz je pro analyzu odezvy
systému a naslednou identifikaci modelu vyhodné&jsi.

V tomto piipad¢ jsem pracoval s daty ziskanymi z méteni v prosttedi MATLAB, konkrétné ze
souboru obsahujiciho ¢asovy priibéh tthlové polohy. Jelikoz se jednalo o diskrétni asovou fadu
s rovhomérnym vzorkovanim, bylo mozné tuto veli¢inu pfevést na rychlost pomoci numerické
derivace. Pouzil jsem dopfedny diferencidlni podil (10), ktery odpovida numerické derivaci
prvniho fadu:

. 10
e (10)

Kde:

w; je uhlova rychlost v asovém bod¢ i,

0; je uhlova poloha v Case t;

t; je ¢as odpovidajici vzorku i

Jako ptiklad lze uvést konkrétni vypocet (11) z dat z Matlabu (Tabulka 1):

_ 0157-0417 _ 004 _ ( oqc rad/s (1)
1.785-1.650  0.135
Tabulka 1 - Vzorek dat pouzitych pro vypocet ziskanych z Matlabu

t[s] Poloha [rad] | Vstup | Rychlost [rad/s] | t[s] Poloha [rad] | Vstup | Rychlost [rad/s]
0,00 0,00 0 0,00 0,99 0,00 0 0,00
0,29 0,00 0 0,00 1,07 0,00 0 -3,52
0,40 0,00 0 0,00 1,14 -0,26 1 -16,29
0,48 0,00 0 0,00 1,21 -1,45 1 -28,36
0,55 0,00 0 0,00 1,28 -3,49 1 -39,28
0,62 0,00 0 0,00 1,36 -6,40 1 -49,62
0,70 0,00 0 0,00 1,43 -9,97 1 -58,43
0,77 0,00 0 0,00 1,51 -14,53 1 -69,15
0,84 0,00 0 0,00 1,59 -19,92 1 -74,85
0,92 0,00 0 0,00 1,67 -26,06 1 -84,61
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Obdobné jsem pokracoval i u vSech dalSich vypocti s daty ziskanych z matlabu. Timto
zplusobem vypoctené hodnoty tthlové rychlosti byly nasledné pouzity jako vystupni signal pii
identifikaci pfenosové funkce v prostfedi Matlab.

Pti zpracovani dat exportovanych z prosttedi TIA Portalu bylo nutné zohlednit zpisob, jakym
byla tato data naméfena. V fizené ¢asti béZel blok pro vypocet vystupnich hodnot v rezimu OB
cyclic interrupt s periodou 100 ms. Naproti tomu samotné vzorkovani dat pomoci nastroje Trace
probihalo ¢astéji — kazdych 50 internich cykli CPU. Tento rozdil mezi frekvenci vypoctu a
frekvenci zdznamu vedl k tomu, Ze v naméteném souboru se Casto vyskytovaly vicekrat po sob¢
stejné hodnoty uhlové polohy, pfestoze méteni probihalo spravné (Obrazek 141).

Tento jev vedl ke vzniku duplicitnich vzorki, které zptsobuji problémy pfi vypoctu numerické
derivace. Konkrétné pii pouziti klasické dopfedné diference vznikaji tseky s nulovou rychlosti,
které neodpovidaji skute¢nému pohybu motoru. Z tohoto ditvodu byl vytvofen vlastni skript,
ktery z dat odstrafiuje vSechny po sob¢ jdouci vzorky s identickou hodnotou thlové polohy
(Obrazek 140). Derivace je pak pocitana pouze mezi vzorky, kde ke skute¢né zméné doslo, coz
vede k vérn&jsimu vypoctu rychlosti vyuzitelné pii identifikaci pfenosové funkce.

Vytvoteny skript v Matlabu (Obrazek 139) slouzi k vybéru relevantnich vzorkli a vypoctu
uhlové rychlosti mezi nimi. Na vstupu pracuje s vektory ¢asovych znacek (cas), thlové polohy
(pol) a tidiciho signalu (rid). Pomoci funkce ,,diff* a nasledné¢ho vybéru indexti jsou urceny
pouze ty vzorky, ve kterych doslo ke zméné hodnoty thlové polohy. Tyto vzorky jsou nasledné
extrahovany do novych vektord * zmen.

Vypocet thlové rychlosti probiha klasickou numerickou metodou pomoci doptedného

diferencialniho podilu mezi dvéma sousednimi body (10):

— 9i=6i4

wW;
ti—ti—1

(10)
Pro zachovéani konzistentni délky vystupniho signdlu je na konec vysledného vektoru
,omega zmen“ doplnéna posledni vypoctena hodnota. Vystupem skriptu jsou vektory
,»Id_zmen* a ,,omega zmen“, které tvofi vstupni a vystupni signal pro naslednou identifikaci

pienosové funkce pomoci néstroje ,,ident”.
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- | pol L
E 241x1 double
1
19 0
20 0
21 0
22 0
23 0
24 -0.0920
25 -0.0920
26 -0.0920
27 -1.6383
28 -1.6383
29 -4.7431
30 -4.7431
31 -9.2837
32 -9.2837
33 -9.2837
34 -15.1864
35 -15.1864
36 -22.2120
37 -22.2120
38 -30.1703
39 -30.1703
40 -30.1703

| program _zisk datm ‘| pokus.m |+ | Name = Value

1 I? % Predpoklddané vstupy: cas, pol, rid @|Hans 0

2 % Viechny maji stejnou délku HH cas 247x1 double
3 I cas_zmen 91x7 double
4 % Najit indexy, kde se hodnota polohy zménila oproti predchozimu vzorku FH idx 97x7 double
5 idx = [1; reshape(find(diff(pol) ~= €) + 1, [1, 1)1; 11 omega zmen 91x7 double
6 % zachovam i prvni bod I pol 241x1 double
7 {1 pol zmen 91x1 double
8 % Vybér vzorkl se zménou {1 rid 241x1 double
9 cas_zmen = cas(idx); H rid_zmen 91x7 double
10 pol_zmen = pol(idx);

11 rid_zmen = rid(idx);

12

13 % Vypocet uUhlové rychlosti mezi zménovymi body

14 omega_zmen = diff(pol_zmen) ./ diff(cas_zmen);

15 omega_zmen(end+1) = omega_zmen(end); % doplnéni posledni hodnoty pro zarovnani délky

16

17 % Vystup: rid_zmen a omega_zmen (Vstup pro identifikaci)

18

19

Obrazek 139 - Skript v Matlabu pro upravu dat ziskanych z TIA Portalu

[ pol | pol_zmen

E 91x1 double

-15.1864
-22.2120
-30.1703
-39.2822
-49.0628
-59.5737
-70.8944
-82.7061

Obrazek 140 - Vzorek dat z TIA Portalu po zpracovani

Obrazek 141 - Vzorek dat z TIA Portalu pied zpracovanim

Po ptedzpracovani dat jsem vektory rid zmen (vstupni signal) a omega zmen (vypoctenou

uhlovou rychlost) importoval do nastroje System Identification Toolbox pomoci funkce ident.

V dialogovém okné ,,Import Data* (Obrdzek 142) jsem zvolil moznost Time Domain Signals,

protoze jsem pracoval s ¢asovymi prubéhy signala.
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Do pole Input jsem zadal proménnou rid_zmen, do pole Output proménnou omega zmen. Tyto
proménné jsem mél piipravené ve Workspace Matlabu a ovéfil jsem, Ze maji stejnou délku —
coz je nezbytnd podminka pro Uispés$né nacteni dat, protoze ke kazdému vstupnimu vzorku musi
existovat odpovidajici vystupni hodnota.

Pfed samotnym importem jsem zadal i hodnotu vzorkovaci doby (Sample time), kterou jsem

spocital z Casového vektoru cas zmen podle vztahu (12) :

T, =22 (12)
kde:

T je vzorkovaci doba,

t; a t, jsou casové znacky prvniho a posledniho vzorku,

n je pocet vzorkd.

Naptiklad pii délce vektoru cas_zmen rovné 91 a rozsahu od -0,01 do 9,91 s vychazi vzorkovaci

doba jako (13):

9,93-(-0,01) _ 9,94
S = = x~ 0,11045 (13)
91-1 90
4 itld 4 Import Data — O X
File Options Window Help Data Format for Signals
Import data V Time Domain Signals i
tia1 tiad Workspace Variable
v ) Input rid_zmen
tia2 matlab1 Output omega_zmen
_.\,.,,\,f/"Jm .
tia3 matlab2
. _ Data Information
matlab3 matlab4 Data Name tia1
Data Views Start Time 0
(L] Time plot Sample time 0/1098901098901
[ ) Data spectra More
("] Frequency function
Import Reset
Close Help

Obrazek 142 - Vkladani dat do System Identification
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Po uspéSném importu dat do System Identification Toolboxu jsem pfistoupil k odhadu
pienosové funkce systému. Vyuzil jsem volbu Estimate Transfer Functions (Obrazek 143), kde
jsem rucné nastavil strukturu modelu. Do pole Model name jsem zadal nazev datové sady, v
mém piipad¢ tial. V ¢asti Orders and Domain jsem zvolil 1 pdl a 0 nul, coz odpovida
o¢ekavanému chovani systému.

Tato volba vychazi z fyzikalniho modelu stejnosmérného motoru uveden¢ho v dokumentaci
vyrobce (Inteco), kde je systém popsan jako prvni fad bez nul. Matematicky model systému je

tvoren diferencialni rovnici (14):

. dw(t)
dt

T, + w(t) = K - u(t) (14)
kde:

T, je Casovéa konstanta motoru [s],

K je zesileni systému [rad/s],

u(t) je vstupni fidici signal (normalizovany napét'ovy signal),

w(t) je vystupni uhlova rychlost [rad/s].

Odpovidajici ptfenosova funkce ve frekvencni oblasti pak ma tvar (15):

KS
Tss+1

G(s) = (15)

coz je presné model s jednim pdlem a Zadnou nulou. Piedpokladal jsem, Ze motor je modelovan
v linedrnim rozsahu, bez saturaci a nelinearit, takze jsem ponechal volbu Continuous-time
aktivni. Parametry modelu byly ndsledné odhadnuty na zédkladé metody nejmensich ctvercd,

kterou nastroj ident pouziva pro odhad linearnich systému.
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4| System Identification - matlab_vypocet_tf ok

File Options Window Help

Import data v
QOperations

<- Preprocess b
tial tiad
matlab1
* tia1
Working Data

matlab3 matlab4 Estimate =

Data Views
To To
D Time plot ‘Workspace LTI Viewer
D Data spectra
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Obrazek 143 - Struktura modelu pro vypocet pfechodové funkce

zesileni a polohy polu.

Stejnym zpiisobem jsem nasledné zpracoval 1 ostatni datové sady. Pro kazdou jsem proved]
zakladni pfedzpracovani, vypocet thlové rychlosti a import do nastroje System Identification
Toolbox, kde jsem proved! identifikaci pfenosové funkce. Ve vSech ptipadech jsem zachoval
jednotnou strukturu modelu s jednim pélem a zadnou nulou, ktera odpovida dynamice daného

systému. Vysledkem je pfehledné okno se zobrazenim nalezené pienosové funkce, véetné

-190.2

Name: tial

Parameterization:

From input "ul" to output "yl1":

Continuous—-time identified transfer function.

Obrazek 144 - Vystup vypoctu prenosové fukce v System Identification

V tabulkach (Tabulka 2, Tabulka 3) a v rovnicich: (16), (17), (18), (19), (20), (21), (22), (23),

nize jsou uvedeny jednotlivé parametry kazdého méfeni.
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Tabulka 2 - Vysledky vypocti TIA Portal

Model K P6l T[s]
tial -190,2 -1,145 0,873
tia2 -206,8 -1,247 0,802
tia3 -208,1 -1,246 0,802
tia4 -198,4 -1,188 0,841
—190.2
Gt (5) = 22 (16)
—-206.8
Griaz (5) = T11.247 (17)
—-208.1
Gas (s) = 22L (18)
—-198.4
Griaa (S) = <11.188 (19)
Tabulka 3 - Vysledky vypoctt Matlab/Simulink
Model K Pl T[s]
matlabl -207,6 -1,293 0,774
matlab2 -204 -1,273 0,785
matlab3 -206,3 -1,297 0,771
matlab4 -205,1 -1,284 0,779
—-207.6
Gmatlab1 (s) = $+1.293 (20)
—-204
Gmatlabz (S) = s+1.273 (21)
—-206.3
Gmatlab3 (S) = $+1.297 (22)
—-205.1
Gmatlaba (S) = 11284 (23)

Na zéklad¢ vypoctenych primérnych hodnot parametrii ptenosovych funkci z dat ziskanych v
prostiedich Matlab a TIA Portal jsem porovnal jejich shodu pomoci absolutni a relativni chyby
(Tabulka 4). Vysledky ukazuji velmi dobrou konzistenci mezi obéma modely.

Zesileni systému K se mezi obéma sadami dat 1i§i v priméru o 4,875, coz odpovida relativni
chyb¢ 2,369 %. Tato odchylka je velmi mala a potvrzuje, Ze modely popisuji velikost odezvy
systému témet shodné.

Primérna hodnota pdlu u modelt z TIA ¢ini -1,2065, zatimco u Matlab modelid -1,28675.
Absolutni chyba tak dosahuje 0,08025, coZ pfedstavuje relativni chybu 6,237 %. VSechny poly

se nachazeji v levé poloroving, coz potvrzuje stabilitu vSech identifikovanych modeli.
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Nejvétsi rozdil byl pozorovan u casové konstanty T, kde primérna hodnota z TIA je 0,8295 a
z Matlabu 0,77725. Rozdil 0,05225 odpovida relativni chyb¢ 6,722 %. Tato odchylka je rovnéz
nizka a neovliviiuje celkové dynamické chovani systému zasadnim zpisobem.

Lze tedy uzavfit, ze identifikace systémt v obou prostiedich poskytla velmi podobné vysledky

a Ze rozdily v hodnotach jsou zanedbatelné z pohledu technické relevance.

Tabulka 4 - Porovnani modelovych parametri

Tia Matlab Abs. chyba | Rel. chyba [%]
Primér K -200,875 | -205,75 4,875 | 2,369380316
Priimér Poll -1,2065 | -1,28675 0,08025 | 6,236642704
Pramér T [s] 0,8295 | 0,77725 0,05225 | 6,722418784

Na zékladé zobrazeni poli v komplexni roviné lze jednoznacné potvrdit, ze vSechny
identifikované modely jsou stabilni. V grafu (Obrazek 145) jsou viditelné pouze poly (oznacené
ktizky), protoze struktura modelu neobsahuje zddné nuly a pracuje s jednim polem.

Vsechny poly se nachazeji v levé poloroving, pfiblizné v rozmezi od -1,15 do -1,30 na realné
ose. Zadny z nich neleZi na imaginarni ose ani v pravé &asti roviny, coZ potvrzuje
asymptotickou stabilitu v§ech modelti. Vystupy téchto systémt tedy pii konstantnim vstupu po
case konverguji k ustadlené hodnoté bez oscilaci ¢i nestability.

Tento vysledek odpovidd ocekavanému chovani realného motoru, ktery je z principu stabilni

systém s jednim dominantnim ¢asovym pdlem.

114



Poles (x) and Zeros (0)
T T

0.8 .

0.6 7

04 b

021 1

04} -

0.6 - b

-1 1 1 I I
=15 = -0.5 0 0.5 1

Obrazek 145 — Poly ptenosovych funkei z vypoc¢itanych modeli

2.5.2 Porovnavani ziskanych vysledki z ulohy pro méreni statické charakteristiky

Porovnani statickych charakteristik slouzi k vyhodnoceni vztahu mezi vstupnim a vystupnim
signalem za ustdleného stavu systému. Cilem této Casti je zjistit, zda se vystupy systémui
identifikovanych v riiznych prostiedich (MATLAB/Simulink a TIA Portal) chovaji shodné pfi
stejnych vstupnich hodnotach. Staticka charakteristika zarovenn umoziuje odhadnout zesileni
systému a odhalit pfipadné nelinearity nebo odchylky zpiisobené napftiklad zpiisobem méieni
i prepoctem dat.

Jak jsem ziskal data z TIA portalu je uvedeno na konci posledni vypracované tlohy. V aplikaci
v Matlabu nejdiiv zméfim samotnou charakteristiku. Po dokonceni samotného méteni (pomoci
tla¢itka Run, které postupné aktivuje motor pro rtizné hodnoty fidici veli¢iny, dokud nedojde
k ustdlenému stavu), jsou vSechna métfeni ulozena do souboru ChStat.mat. Tento soubor

obsahuje data ziskana z tachogeneratoru i z inkrementalniho snimace.
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2.5.2.1 Porovnani linearnich oblasti statickych charakteristik
V této Casti jsem se zaméfil na porovnani linearnich oblasti statickych charakteristik motoru
ziskanych pomoci TIA Portalu a prosttedi MATLAB. Pro objektivni srovnani jsem zvolil iiseky
vstupniho napéti v rozsahu od 0,8 do 0,2, ve kterych se odezva systému chova pfiblizné
linearnég.
Pomoci linedrni regrese jsem pro kazdy pribéh urcil rovnici piimky a vypocital hodnotu
statického zesileni. Zaroven jsem zaznamenal hodnotu koeficientu determinace R?, ktery

vyjadiuje miru shody mezi modelem a namétenymi daty.

Vzestupné méreni (0,2;0,8;10)
20 30 40 50 60 70 80

-20

y =-1,8012x + 19,352
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z
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Graf 1 — Vzestupné méteni linedm1i oblasti statické charakteristiky
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Graf 2 - Sestupné méteni lineami oblasti statické charakteristiky
Obousmérné méreni (0,2;0,8;10)
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Graf 3 - Obousmémé méfeni lineami oblasti statické charakteristiky

80

80

V jednotlivych grafech je zndzornén pribéh statickych charakteristik ziskanych v prostiedi

MATLAB a TIA Portal. U vsech tii ptipadi — vzestupného (Graf 1), sestupného (Graf 2) i

reverzniho (Graf 3) méfeni — je patrna vysoka mira shody, coz potvrzuji také hodnoty

koeficientu determinace R? (Tabulka 5), které se ve vSech piipadech pohybuji velmi blizko

hodnoté 1. Ze sklonu spojnic trendu v grafech byly nasledn€ uréeny hodnoty statického zesileni
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metodice vypoctu uhlové rychlosti.

Ks (Tabulka 5). Rozdily mezi obéma sadami dat jsou minimalni a Ize je pficist zejména odlisné

Tabulka 5 - Statické zesileni lineami ¢asti statické charakteristiky

Ascending Descending Reversed
TIA Portal -1,8012 -1,825 -1,7968
Matlab -1,7668 -1,7831 -1,7851
Abs. chyba 0,0344 0,0419 0,0117
Rel. chyba 1,9470 2,3498 0,6554

Pro vyhodnoceni pfesnosti vypoctu statického zesileni Ks jsem provedl vypocet absolutni a
relativni chyby mezi hodnotami ziskanymi v prostiedi TIA Portal a MATLAB. Za referen¢ni
hodnotu byla zvolena hodnota zesileni vypocitana v MATLABuU, a to z divodu vy$si numerické
piesnosti a pouziti presné definovanych méficich bodu.

Absolutni chyba ¢, byla vypocitana podle vztahu (24):
€abs = |Ksia = KsMatiab | (24)

Relativni chyba €,,.; pak udava velikost této odchylky vzhledem k hodnoté z MATLABu a je

definovéana vztahem (25):

Erel = (lKS,TIA_Ks,Matlabl) - 100 (25)

|KS,Matlab|

Z hodnot statického zesileni vyplyva (Tabulka 5), ze rozdily mezi obéma prostfedimi jsou
minimalni. Nejvétsi absolutni chyba cini pfiblizné€ 0,0419 (pro sestupné méfeni), zatimco
nejnizsi byla zaznamendna u reverzniho méteni (0,0117). Relativni chyba se pohybuje do 2,35

%, coZz naznacuje dobrou shodu mezi obéma metodami méfeni a vypoctu.

Tabulka 6 - Koeficient determinace R?

Ascending Descending Reversed
TIA Portal 0,9992 0,9992 0,9989
Matlab 1 1 0,9999

Hodnoty determinace R? (Tabulka 6) potvrzuji vysokou miru korelace mezi vstupem a

vystupem. MATLAB dosahuje v ramci daného rozsahu téméf idedlni hodnoty 1, zatimco
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vysledky z TIA Portalu jsou jen nepatrné nizsi. Tato skutecnost podporuje zavér, ze linearita
dat je velmi dobra a ptipadné rozdily jsou zptsobeny ptevazné metodikou zpracovani dat,
napiiklad vypoctem tthlové rychlosti.

Pro detailni porovnani jednotlivych hodnot thlové rychlosti mezi méfenim v TIA Portalu a
MATLABu jsem musel pfistoupit k interpolaci. Diivodem byla skute¢nost, Ze odpovidajici
hodnoty vstupniho signalu v obou prostfedich nejsou shodné a ptimé porovnani by tak nebylo
objektivni (Tabulka 7). Abych zajistil co nejpiesnéjsi vyhodnoceni, dopocital jsem hodnoty z
TIA Portalu tak, aby odpovidaly konkrétnim vstupnim hodnotam z MATLABu.

Tabulka 7 - Zméfena data pro tvorbu vzestupné statické charakteristiky

Matlab TIA Portal
PWM

PWM [%] [ Uhlové rychlost[rad/s] | [%] | Uhlova rychlost [rad/s]
20 -26,635137 20 -16,0677
25,44567 -36,12543882 25 -26,53399
30,89133 -45,61852292 31 -37,13596
36,36142 -55,30971905 36 -44,73372
41,80708 -65,12988489 42 -55,37446
47,25275 -74,53877233 47 -66,18963
52,72283 -84,25882707 53 -77,218
58,1685 -93,92876672 58 -84,19553
63,61416 -103,4663918 64 -94,95255
69,08425 -113,2140527 69 -104,3335
74,52991 -122,9324713 75 -117,5908
80 -132,5258561 80 -124,1806

Pro vypocet jsem vyuzil linearni interpolaci mezi dvéma nejbliz§imi body v TIA datech, které
danou hodnotu obklopuji. Timto zpisobem jsem ziskal odpovidajici vystupni hodnotu thlové
rychlosti v TIA, kterd se vztahuje ke kazdé hodnot¢ PWM z MATLABu. Pouzity vzorec

linearni interpolace ma obecnou podobu (26):

y:}’1+( )'(}’2_3’1) (26)

kde x je poZadovana hodnota PWM (z MATLABU), x a x2 jsou nejbliz§i hodnoty PWM z TIA,

X—X

1
X2—X1

a y1, y2 odpovidajici vystupni hodnoty tthlové rychlosti.
Naptiklad pro vstupni hodnoty (Tabulka 7):
x =30,89133, x; =25, 7y, =—2653399, x, =36, y,=—44,73372

Dosazenim do vzorce (26) se ziska rovnice (27):
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y = —26,53399 + (

y = —36,28132014

Stejnym postupem byly v excelu dopocitany vSechny interpolované hodnoty, vysledky viz.

30,89133-25
36—-25

Tabulka 8, Tabulka 9, Tabulka 10

Tabulka 8 - Interpolace hodnot vzestupného méteni

) - (—44,73372 + 26,53399)

27)

-25,78907362

8,874698387

25,32701871

-15,23427

10,37264582

40,50720474

Interpolace y [rad/s] | Abs. Chyba Rel. Chyba [%] | Prdm. Abs. chyby 8,954699234

-16,0677 10,567437 39,67479875 | Prim. Rel. Chyby [%] | 14,77977711
-26,49776323 9,627675598 26,65068138
-36,28132014 9,33720278 20,46800769
-46,02543203 9,284287018 16,78599562
-56,06064951 9,069235379 13,92484478
-65,80524134 8,733530994 11,71676259
-75,55733488 8,701492182 10,32709864
-85,5508172 8,377949517 8,919471436
-94,47351713 8,992874645 8,691590081
-105,4160502 7,798002489 6,887839722
-114,3110242 8,62144707 7,01315688
-124,1806 8,345256136 6,297077702

Tabulka 9 — Interpolace hodnot sestupného méteni

Interpolace y[rad/s] | Abs. Chyba Rel. Chyba [%] Prim. Abs. chyby 8,462892692

-125,0916 | 7,397670334 5,583599574 | Prim. Rel. Chyby [%] | 14,47649091
-115,3954757 | 5,886123132 4,792560387
-105,6639079 | 7,138993983 6,332696454
-94,55659022 | 7,229730897 7,004906266
-85,59165276 | 10,73571772 11,44682814
-74,86941111 | 7,210879779 8,625923777
-65,09332916 | 7,796628739 10,56562153
-55,4733757 | 9,656641876 14,98774503
-45,43452131 | 10,96062688 20,04976943
-35,56012586 | 8,294354756 18,49401685
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Tabulka 10 - Interpolace hodnot obousmeémého méfeni

Interpolace y[rad/s] | Abs. Chyba Rel. Chyba [%] | Prlm. Abs. chyby 9,334482776
-15,69944 | 10,27265267 39,55265677 | Priim. Rel. Chyby [%] | 15,19202669
-26,28303139 | 9,670615018 27,10275794
-35,80990741 | 8,500153804 18,64969654
-45,99562955 | 11,00015691 19,88909911
-55,93097083 | 9,322536389 14,40953508
-65,63864807 | 8,045239145 10,81777709
-75,4409141 | 7,670425661 9,073179532
-84,48249695 | 10,50694673 11,13571405
-94,64888773 | 10,97488552 10,54796958
-104,082436 | 9,148503882 8,013734697
-113,6739587 | 6,536985292 5,296107973
-123,7736 10,3646923 7,816091975
-122,2424 | 8,971915326 6,758733283
-113,7787096 | 6,164386978 5,021221253
-104,6464545 | 9,529611604 8,418079051
-93,96635855 | 9,278141272 8,951481027
-84,66110401 | 9,845470685 10,50832302
-74,83651534 | 8,494331662 10,04658873
-64,52079829 | 9,176914901 12,36075073
-54,68028453 | 10,71665149 16,56472967
-44,91804853 | 11,58598492 21,1992348
-34,90251477 | 8,750590502 19,42282457
-25,94815457 | 9,807945797 27,78823641
-15,79635 | 9,949445198 38,64493259

Na zéklad¢ uvedenych tabulek lze konstatovat, ze vysledky interpolace hodnot jednotlivych
méteni vykazuji pomérné konzistentni odchylky mezi daty ziskanymi v prostfedi TIA Portal a
MATLAB. Primérné absolutni chyby se pohybuji v rozmezi pfiblizn€ 8,5 az 9,3 rad/s, coz
znaci, ze velikost rozdilu v uhlové rychlosti je relativné stabilni napii¢ riznymi typy méfeni
(vzestupné, sestupné 1 obousmérné). Tato stabilita muize byt zplsobena systematickou
odchylkou pfi vypoctu thlové rychlosti v prostfedi TIA Portal.

V piipadé¢ relativnich chyb je patrné, Ze primérna relativni chyba ve vzestupném a sestupném

métfeni dosahuje hodnot okolo 14,5 %, zatimco u obousmérného méfeni je mirné vyssi

wevr

o 24

Celkove lze fict, ze acCkoliv rozdily existuji, interpolaci hodnot a naslednym vycislenim
absolutnich a relativnich chyb bylo mozné piesnéji kvantifikovat miru odchylky mezi
jednotlivymi méfenimi. Tyto vystupy potvrzuji, Ze navrZzeny zpusob porovnani dat pomoci
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linearni interpolace poskytuje uziteny a dobfe interpretovatelny prehled o presnosti mezi

dvéma nezavislymi méticimi prostiedimi.

Pii méteni statické charakteristiky jsem porovnal chovani systému v prostredi MATLAB a TIA
Portal v linearni oblasti vstupniho signalu. Vysledky ukézaly velmi dobrou shodu mezi obéma
méficimi platformami, kterou jsem ovétil pomoci vypoctu statického zesileni a hodnot
koeficientu determinace R?. Dopliikovou analyzou pomoci interpolace a vypoctu absolutni a

relativni chyby jsem potvrdil konzistenci méfeni.
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ZAVER

Bakalaiska prace se zaméfuje na navrh a realizaci vyukovych tloh souvisejicich s fizenim
servopohonu v prostiedi primyslové automatizace. Hlavnim cilem této prace je vytvofit
uceleny soubor uloh vyuzitelnych pro vyuku prace s programovatelnymi automaty Siemens S7-
1200 a vyvojovym prostiedim TIA Portal, pficemZ zaroven umoziuje porovnani namétenych
dat s referen¢nimi vystupy z prostiedi MATLAB/Simulink.

Prvni navrzena tiloha je koncipovéana jako uvod do prostfedi TIA Portal. Student se v ni seznami
se zakladni strukturou PLC programu, konfiguraci hardwaru, vytvafenim proménnych a
nahravanim programu do automatu. Tato ¢ast nema za cil generovat métitelnd data, ale slouzit
k osvojeni zékladnich principl prace s prostfedim a redlnym hardwarem.

Dalsi tlohy jsou jiz zaméfeny na analyzu a méfeni konkrétnich vlastnosti fizeného systému. V
uloze zamétené na impulsni odezvu systému je motor fizen pomoci pulzné Sitkového signalu
(PWM) a vystupni poloha je zaznamendna. Data jsou nasledné zpracovana v prostiedi Matlab,
kde je proveden vypocet tthlové rychlosti a identifikace pienosové funkce systému prvniho
adu. Casové konstanty identifikované z tloh realizovanych v TIA Portalu se pohybuji mezi
0,26s a 0,32 s, zatimco referencni prenosové funkce z Matlabu maji niz$i hodnoty, coz
odpovida rozdilim v piesnosti méfeni a vzorkovaci frekvenci.

V dalsi uloze je méfena statickd charakteristika systému. Pro riizné irovné PWM signalu jsou
zaznamenavany odpovidajici hodnoty vystupni polohy, ze kterych jsou pomoci linedrni regrese
urcuji hodnoty statického zesileni. Namétené hodnoty se pohybuji od 2,11 do 2,39. Hodnoceni
kvality pfiblizeni pomoci koeficientu determinace R? potvrzuje velmi dobrou shodu, pfi¢emz
ve vSech piipadech ptekracuje hodnota 0,985. Relativni chyba vici referencnim datim
z Matlabu je v rozsahu 1,88 % az 8,95 %.

Zavérem lze konstatovat, Ze vytvorené ulohy uspésné spliuji sviyj vzdélavaci ucel. Umoziuji
studentlim pochopit nejen strukturu PLC programu a zptsob fizeni redlného systému, ale také
postup zpracovani a vyhodnoceni méfenych dat.

Uvodni &ast bakalaiské prace navic miize slouzit jako prakticky navod pro studenty za¢inajici
s TIA Portal a programovanim PLC, a tedy i jako metodicky zéklad pro laboratorni vyuku.
Diky provedenému porovnani s referencnimi vysledky lze tlohy vyuzit i pro demonstraci
zékladnich metod identifikace dynamickych systému. Do budoucna je mozné vyukovy obsah
dale rozsitit napiiklad o ulohy zpétnovazebniho fizeni nebo regulaci podle riiznych typl

vstupnich signala.
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