VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

USTAV AUTOMATIZACE A INFORMATIKY

INSTITUTE OF AUTOMATION AND COMPUTER SCIENCE

DIGITALIZACE DIAGNOSTICKYCH DAT Z
FREKVENCNICH MENICU S VYUZITIM
TECHNOLOGIE B&R APROL EDGE CONTROLLER

DIGITALIZACE DIAGNOSTICKYCH DAT Z FREKVENCNICH MENICU S VYUZITIM TECHNOLOGIE B&R
APROL EDGE CONTROLLER

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Tomas Miculka

AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. et Ing. Stanislav Lang, Ph.D.
SUPERVISOR

BRNO 2022






VYSOKE UCENi FAKULTA

TECHNICKE STROJNIHO
V BRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Ustav automatizace a informatiky
Student: Bc. Tomas Miculka

Studijni program: Aplikovana informatika a fizeni
Studijni obor: bez specializace

Vedouci prace: Ing. et Ing. Stanislav Lang, Ph.D.
Akademicky rok: 2021/22

Reditel Ustavu Vam vsouladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach ase Studijnim
a zkusebnim fadem VUT v Brné urduje nasledujici téma diplomové prace:

Digitalizace diagnostickych dat z frekvenénich ménicéua s vyuzitim
technologie B&R Aprol Edge Controller

Struc¢na charakteristika problematiky ukolu:

Prace je vénovana problematice sbéru diagnostickych dat zfrekvenénich ménicu, jejich
zpracovani a vyhodnoceni (zejména vhodné vizualizace) v Edge zafizeni (lloT). Praktickou ¢ast
prace bude student realizovat s vyuZitim nastroje B&R Aprol Edge Controller, kde bude realizovat
komunikaci s frekvenénimi ménici (pomoci nékolika komunikacnich protokolt), data vyhodnocovat,
vhodné vizualizovat a pfipadné i poskytovat do cloudu.

Prace bude realizovana ve spolupraci s firmou B+R Automatizace s r.o., ktera pro realizaci prace
poskytne potfebné technické prostredky.

Cile diplomové prace:

ResSerSe v oblasti frekvenénich ménicu.

ReSerse v oblasti edge zafizeni (lloT) s dlirazem na vyuziti nastroje B&R Aprol Edge Controller.
Prizkum moznosti datové komunikace mezi vybranymi frekvenénimi ménic¢i a Edge zafizenim.
Realizace pfipojeni vybranych frekvenénich méni¢d do Edge zafizeni prostfednictvim rdznych
komunikaénich protokolu.

Sbér, zpracovani a vizualizace diagnostickych dat z frekvenénich ménica.

Poskytnuti ziskanych dat do cloudu pomoci MQTT. (nepovinné)

Seznam doporucené literatury:

B&R Industrial Automation. Industrial 10T [online]. [cit. 2020-10-23]. Dostupné z: https://www.br-
automation.com/cs/technologie/industrial-iot/

ABB: Low voltage AC drives [online]. [cit. 2020-10-23]. Dostupné z:
https://new.abb.com/drives/low-voltage-ac

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



LIGHT, Roger A. Mosquitto. Server and client implementation of the MQTT protocol. Journal of
Open Source Software, 2017, 2.13: 265.

KOZIOREK, Jifi. Distribuované systémy Fizeni: u¢ebni text. Ostrava: Vysoka Skola banska -
Technicka univerzita, 2011. ISBN 978-80-248-2599-1.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2021/22

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Radomil Matousek, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké uceni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ABSTRAKT

Diplomova préce zpracovava problematiku sbéru diagnostickych dat z frekvenénich ménica s
dirazem na vyuziti B&R EdgeControlleru. Prace se zabyva komunikaci mezi méni¢em a
zatizenim, dale ukladanim dat pro pozdé€jsi analyzu a vizualizaci. V realizaci projektu je
vytvofena demonstracni verze projektu. V tomto demu je vytvotrena komunikace s méni¢em,
pomoci protokolu Powerlink, dale logika pro historizaci a v neposledni fadé vizualizace ve
formé procesni grafiky a webovych reportii.

ABSTRACT

Master thesis deals with the collection of diagnostic data from frequency converters using the
B&R EdgeController. Thesis deals with communication between the inverter and the device,
as well as data storage for later analysis and visualization. A demonstration version of the
project is created in the project implementation. In this demo, communication with the inverter
Is created, using the Powerlink protocol, as well as logic for historization and, last but not least,
visualization in the form of process graphics and web reports.
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I0T, vizualizace, edge zatizeni, B&R, EdgeController, APROL
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1 UVOD

V dnes$ni dobé se maloktera oblast naSeho zivota obejde bez elektrickych pohonti. V primyslu
a vyrobnich podnicich pracuje asi 30 milionu elektromotorti, z toho velky podil zaujimaji
asynchronni motory, diky jejich konstruk¢ni jednoduchosti, vysoké spolehlivosti. V piipadech,
kde je vyZzadovana zména ota¢ek motori, se obecné pouziva ménic¢ frekvence. Nasazeni ménice
umoznuje plynule, nebo skokové ménit rychlost otaceni, ptipadné pfimo fidit vystupni moment.
Zaroven pii pouziti ménice v rozbézich a dobézich se vyrazné snizuji velikosti proudovych a
momentovych razu.

S ptichodem digitalizace ziskaly frekvencni ménice dalsi funkce a tim jesté vice na
dalezitosti. Pfes rozhrani lze nastavit parametry, nebo zobrazovat data. Po pfipojeni pfes
sbérnici (Ethernet, sériova linka, Profibus, Powerlink, atd.), je nastaveni parametra rychlejsi a
snadnéjsi neZ pomoci ovladaciho panelu. Pfipojeni ke sbérnici nabizi i dal$i moZnosti nez jen
nastaveni. Umozniuje monitorovani dat, kterd lze vizualizovat, zpracovat a archivovat.
Soucasné digitalizace umoznuje zefektivnéni vyroby, prodlouzeni zivotnosti, zkraceni doby
vypadku pfi poruSe. VSechny tyto vlastnosti umoznuji celkové snizeni nékladii vyroby.

1.1 Vizualizace

Grafické zobrazeni dat a procest je v dne$ni dobé nedilnou soucasti vétsiny aplikaci v riznych
odvétvich prumyslu a IT. Nabizi rychlé a snadné monitorovani procest a poskytovani zpétné
vazby uzivateli, ktery mlze reagovat na vzniklé situace. Grafické rozhrani muze byt feSeno
rizné. Napiiklad textovymi vypisy, alarmy, nebo grafickymi prvky (trendy, dashboardy,
webovymi strankami). Vizualizace a ukladani dat je dulezité nejen v krdtkodobém horizontu,
ale 1 z pohledu delsi doby. Star$i data nam slouZi pfi zpétné analyze, jako je naptiklad zjisténi
pti¢iny vzniku poruchy, porovnani kvality regulace pii riznych nastavenich nebo statistického
vyhodnoceni aj.

1.2 Popis diplomové prace

V ramci této diplomoveé prace by méla byt vytvorena aplikace bézici na zatizeni EdgeController
od firmy B&R. Diplomova préce se zabyva komunikaci mezi méni¢em a zafizenim, dale
ukladanim dat pro pozdéjsi analyzu technikem a v neposledni fadé navrhuje mozné grafické
prvky pro usnadnéni prace technika. Hlavnim cilem je navrhnout feSeni pro zafizeni sbéru a
diagnostiky dat z ménice ve vyrobé, tak aby servisni technik ziskal potiebna data pro analyzu
stavu ménice a fizené technologie.
Diplomova prace je rozdélena do né€kolika kapitol, které postupné popisuji jednotlivé
kroky prace. V Gvodu je popsana hierarchie fizeni v automatizaci, na kterou navazuje reserse o
Edge zatizenich vcetn¢€ vysvétleni pro¢ se ¢im dal Castéji pouzivaji v prumyslu. Kapitola 4
popisuje fidici systém zajiStujici sbér dat, historizaci a nasledné zobrazeni operatorovi. Dale se
prace zabyva hlavnimi komunikacnimi protokoly zajiStujici komunikaci mezi pocitacem a
ménicem. Nasledujici kapitola 6 zmintuje moznosti ukladani dat v fidicim systému. Kapitola 7
15
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popisuje princip ménice frekvence a jeho metody fizeni motoru. Zavére¢na 9 kapitola obsahuje
samotné feSeni aplikace, praci s daty a jejich zobrazeni operatorovi. Zavér shrnuje vysledek

prace a smér mozného navazujiciho vyvoje.
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2 HIERARCHIE ARCHITEKTURY SYSTEMU RIZENI

V modernich sitich primyslové automatizace se obvykle pouziva pétivrstvy model hierarchie
komunikace. Popisuje pozadované vybaveni, architekturu sité, rezimy komunikace mezi
zafizenimi, povahu toku informaci a jeho fizeni.

Zobrazeni téchto vrstev v grafické podob¢€ nazyvame automatiza¢ni pyramida. [1]

Management (ERP)

Planning (MES or MOM)

Field (Measuring / Actuating /
Communication)

Obr. 1 Automatiza¢ni pyramida. [1]

2.1 UROVEN 1/O (Field Level)

Hlavnim tcelem trovné 1/O je propojit fidici proces s fidicim systémem pomoci senzort a
aktuatorti pfipojenych na vstupy a vystupy. Tato uroven obsahuje métici piistroje jako jsou
pratokomeéry, senzory vzdalenosti, bezdotykové spinace. Dale zde najdeme elektromotory,
hydraulické a pneumatické pumpy atd. [1] [2]

2.2 Urovei Fizeni (Direct control)

Ridici, nebo také PLC vrstva ovlada viechny vyrobni procesy. Pokud jsou ale procesy velmi
slozité¢, PLC nemusi byt dostate¢né vykonné a je nahrazeno distribuovanym fidicim systémem
(DCS). Zatizeni na urovni fizeni zpracovava vstupni signaly ze senzori a spolu s pozadovanymi
parametry jsou generovany piikazy k akénim ¢lentim. Nachazeji se zde PID regulatory nebo
PLC zafizeni. [1] [2]

2.3 Urovert monitorovani a dohledu (Plant Supervisory)

Na treti Grovni najdeme systémy dohledu a ziskavani dat (SCADA), stejné jako prostiedi
Clovek-stroj HMI (Human Machine Interface). V této vrstvé jsou procesni data sledovana
prostfednictvim uzivatelskych rozhrani a ukladana do databazi.

17
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SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) je v podstat¢ kombinaci
ptedchozich tirovni pouzivanych k pfistupu k datim a fidicim systémim z jednoho mista.
Obvykle pridava grafické uzivatelské rozhrani — HMI, které umoziiuje vzdalené ovladani
funkei, vyrobnich procest, planovani udrzby.

SCADA miize monitorovat a ovladat vice systémi z jednoho mista. Neni omezen na
jediny stroj. [2] [3]

2.4 Uroveii planovani

Ctvrta uroveii automatizaéni pyramidy se nazyva planovaci Groveii. Tato Grovefi vyuZiva
pocitacovy systém pro spravu vyroby znamy jako MES (Manufacturing Execution System).
MES sleduje cely vyrobni proces v zavodé nebo tovarné od surovin az po hotovy vyrobek.

To umoziiuje rozhodujicim pracovnikiim ve vyrobé vidét, co se déje, a umoziiuje jim
rozhodovat se na zdkladé téchto informaci. Mohou upravit objednavky surovin nebo plany
dodavek na zakladé skuteénych dat piijatych ze systému. [2] [3]

2.5 Podnikova tiroveit

Nejvyssi ¢ast pyramidy je takzvana uroven fizeni. Tato Grovenl vyuziva integrovany systém
fizeni spole¢nosti, ktery je znamy jako ERP (Enterprise Resource Planning) nebo planovani
podnikovych zdroj.

V tomto systému muiize nejvys$si vedeni spoleénosti vidét a kontrolovat provoz podniku.
ERP je obvykle sada riznych pocitacovych aplikaci, které vidi vSe, co se dé&e uvnitf
spolecnosti. K dosazeni této urovné integrace vyuziva veskerou technologii prfedchozich Grovni
a dalsi software.

To umoziuje podnikiim za pomoci jednoho pocitace sledovat a fidit vSechny urovné
podnikani od vyroby, pies prodej, nakup, financovani a mzdy a mnoho dalsiho. [1] [3]

Computer Level 4
Center Production Scheduling
Coordinating Coordinating Level 3
Computer Computer Production Control

Supervisory Supervisory Level 2
Computers Computers Plant Supervisory

Supervisory
Computers

Supervisory
Computers

Level 1
Direct Control

Level 0
Field Level

Obr. 2 Rozlozeni vypocetni techniky v urovnich fizeni. [4]
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3 DCS

Jak nazev napovidd, DCS (Distributed Control System) je systém senzoru, fadi¢i a
pridruzenych pocitact, které jsou rozmistény po celém zavode. Kazdy z téchto prvki slouzi k
jedine¢nému tucelu, jako je sbér dat, fizeni procest, ukladani dat a grafické zobrazeni. Tyto
jednotlivé prvky komunikuji s centralizovanym poc¢itaéem prostéednictvim mistni pocitacové
sit¢ z&vodu — ¢asto oznacované jako fidici sit’.

Oproti centralizovanému systému, ve kterém se nachazi jeden fidici prvek (PLC)
zajistujici provoz jedné jednotky, je distribuovany Fidici systém sestaven z nékolika dil¢ich
¢asti. Spolu s fidicim systémem dohlizi nad slozitymi vyrobnimi procesy nachazejicimi se ve
vyrobnich zé&vodech. Instrukce z DCS jsou rozesilany po celém zavodé k jednotlivym
kontrolérum. [4] [5]

3.1 Vvyhody a nevyhody DCS
Vyhody:

e Vyssi vykonnostni moznosti

e Moznost tvorby slozitych systému.

« Uspora kabel4ze pro piivedeni technologickych signali.

e Jednodussi odlad'ovani nové aplikace (jelikoz aplikace jako celek je rozdélena mezi
nékolik PLC a miZe byt ladéna po ¢astech).

o Ridici systém je mozné postupné rozsifovat piidavanim dalsich zafizeni na
komunikac¢ni sbérnici.

o V ptipadé¢ poruchy nehavaruje cely systém

Nevyhody:

e Neptiznivy vliv prostiedi — fidici prvky jsou umistovany piimo tam, kde je potieba néco
tidit a kde jsou potiebné signaly.

o Komunikace mezi zatizenimi riznych vyrobci.

o Nutna vyssi kvalifikace operatorti pro obsluhu systému

e VysSicena

20



Bc. Miculka,Tomas. Digitalizaze diagnostickych dat z frekvencnich ménica...

4 INTERNET VECI

Internet véci (IoT) odkazuje na miliardy fyzickych zafizeni po celém svété, ktera jsou nyni
pfipojena k internetu, vSechna shromazd'uji a sdileji data. Diky piichodu super-levnych
pocitacovych ¢ipt a vSudypritomnosti bezdratovych siti je mozné prakticky z ¢ehokoli ud¢lat
10T, od béZznych domécich spotfebicii az po sofistikované prumyslové zdroje. Pfipojeni vSech
téchto objektl a pfidani senzori k nim pfidava zatfizenim troven digitdlni inteligence, coz jim
umoznuje komunikovat data v redlném case bez zapojeni ¢lovéka. Diky IoT se struktura
technologii a praimyslu méni, spojuje digitalni a fyzicky svét’. [6] [7]

Nyni mame vzdaleny pfistup k celozavodnim datim, které pak diky systematické
analyze muzeme vyuzit ke zlepSeni efektivity vyroby, sniZeni spotfeby enrgii, generovani
predpovédi pro udrzbu. Zaroven nam 10T dovoluje pfipojit tovarny a podniky ke cloudovym
sluzbam a tim jesté vice rozsifit moznosti procesu vyroby. [6] [7]

Unified Architectire Unified Architectur re

’ 3

- | =
—
- ¢ Machine
R RN W - - =
- un=— ua= u— Il
. -

Obr. 3 10T v pramyslu. [33]

4.1 Edge zarizeni

Pramyslové IoT umoznuje ziskavat informace ze svych stroji a vybaveni, které sahaji daleko
za jednoduchd upozornéni a alarmy. Dosud ale studie ukazaly, ze primérna tovarna vyuziva asi
jedno procento dat, které generuje. Toto mnozstvi lze navysit skrz pouziti edge computingu. [8]

Edge computing je metoda pro sbér velkého objemu dat, jejich analyzu a ukladani, coz
je naro¢né na datovy tok. VSe probihd blizko zdroje, ktery data vytvari. Mezi klientem a
serverem probihd jen nejnutnéj$i komunikace. Vyhodnocovani na serveru pak probiha
podstatné rychleji, protoze ten neni zatizen zpracovanim nepotiebnych dat. Edge zafizeni
funguje jako most mezi systémy realného ¢asu fungujicimi na Grovni stroji (OT)a procesi a
svétem IT. [8]
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Enterprise zone

Cell/area zone

Obr. 4 Umisténi edge computingu mezi IT a OT. [36]

4.1.1 Vyhody edgecomputingu

Edge computing vyuziva vyhod cloudovych sluzeb a zaroven za pomoci edge zafizeni
(aplikacnich serveril) maximalizuje vykon sité potfebny k udrzeni dobré konektivity. To mé za
nasledek sniZzeni doby odezvy na pozadavek, zrychleni procesu, aktualngjsi vysledky diky
analyze dat pfimo u stroju.

Decentralizace vypocetnich sil zvySuje nejen efektivitu, ale snizuje i dopady ptipadnych
utokl. Jakékoli naruseni ovlivni chod pouze jednoho bodu v siti. V' krizovych situacich jsou
vyfazena z provozu jen mistni zafizeni a na zbylych c¢astech infrastruktury se omezeni
dostupnosti neprojevi. [8]

4.1.2 Nevyhody edgecomputingu

Zabezpeceni 10T jesté neni zajisténo ve vSech smérech a se zvysujici se popularitou roste i pocet
Utokti na infrastruktury tohoto typu. Z jednoho pohledu je tedy edge computing bezpecné&jsi,
jelikoz nabizi moznost izolovat uz napadené body od zbytku infrastruktury, z toho druhého je
ale zase jednodussi jej skrze IoT zafizeni viilbec napadnout.

Architektura zaloZena na vypocetni kapacité na okraji sit€¢ zvySuje naroky na vykon
hardwaru a tim i ndklady. Cena lepsich hardwarovych jednotek ale neustale klesa, takze

hardware se postupné stava dostupné&jsim. [8]
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4.2 EdgeController

B&R Edge Controller je zalozen na tad¢ pramyslovych pocitaci — Automation PC, jehoz
nejnaro¢néjéjsi ukoly.

Diky dobrému vykonu je APC schopné provozovat dva nezavislé systémy. Technologie
Lhypervisor® umoznuje paraleln¢ provozovat operacni systém redlného Casu
(AutomationRuntime — AR) a univerzalni operacni systém (GeneralPurposeOperatingSystem -
GPOS) ktery je ptizptisoben pro sbér a piedzpracovani dat. Tento OS je podnikovou distribuci
Linuxu, coZ zarucuje dostate¢né robustny systém s dlouhodobou podporou. Zaroven hypervizor
umoznuje jednoznaéné piifadit veskery hardware jednomu OS, tim se zabrani, aby se systémy
navzajem rusily.

EdgeController je plnohodnotnym primyslovym zafizenim s délkou cyklu v fadu
milisekund. Programy pro préaci vrealném cCase je mozné vytvaret v jakémkoliv jazyce
definovaném v normé& IEC 61131. Také si zachovava vysokou modularitu diky velkému
portfoliu modultt B&R schopnych propojit se pies Powerlink, Ethernet, nebo OPC UA

m PN
ABB Ability — l
AWS
Microsoft AZURE ‘

I OPC UA/ANSL

o ATy « [l

Automation PC based controller X20 based controller Power Panel based controller

GP

Fieldbus Fieldbus Fieldbus
... o ) U 5 P ——
'.Illll 'llll.l 'OIIIII

Obr. 5 Ukazka pouziti EdgeControlleru. [36]
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5 APROL

APROL (Active PROcess controL system) je systém urCeny pro fizeni procesni vyroby od
spole¢nosti B&R. Umoznuje propojit veskeré vyrobni prosttedky v zdvodé do kompletniho
hierarchického systému se strukturou umoznujici konfiguraci dle potieb vyroby. V systému
jsou vyuzivany standardni vyrobky znacky B&R, jako napf. programovatelné automaty,
systémy I/O a prumyslové pocitace standardu PC, zaroven je vSak mozna komunikace se
zafizenimi tfetich stran.

Na vrcholu pyramidy se nachazi fidici systém, sledujici veSkera data. Tato data uklada
k dalsimu zpracovani napf. pro generovani reporta a grafu atd. Soucasné je vyuziva k ovladani
automatizovanych.

Zakladem systému je operacni systém Linux. Cely systém lze rozdélit do tiech
zakladnich celkd.

Engeneering server se pouziva pro navrh a konfiguraci systému fizeni procesu. Cela
distribuce zajistuje konfiguraci I/O, komunikaci, navrh grafického prostiedi, systém sbéru dat
atd. Dale také zajiStuje nahrdvani do runtime, operatorskych systému a jednotlivych PLC

Na zaklad¢ dat z Engeneering systému tvoii Rutime systém hlavni centrum fizeni
procesu. Tento systém monitoruje, shromazd’uje a distribuuje procesni data nakonfigurovana v
inzenyrském systému pro dalsi zpracovani.

Systém operatora je uréen hlavnépro komunikaci stroj-¢lovék (HMI). Pomoci rtiznych
programt umoznuje sledovat vyrobni proces na jednom nebo vice operatorskych stanicich.

Engeneering, Runtime a Operator sytémy mohou byt nainstalovany a fungovat
samostatné, nebo paralelné na jenom pocitaci. [9] [10]

5.1 Vyvojové prostiedi

Hlavnim programem v engeneering prostiedi je CaeManager. Lze jej pouZzit provedeni témét
vSech inZenyrskych a konfiguracnich tloh nezbytnych k vytvoteni fidiciho systému. Jedna se
o strukturovany systém umoznujici soubézny vyvoj v tymu, ale i vyvoj offline. Vyvoj mlize
probihat v jakémkoliv jazyce dle normy IEC 1131-3.

5.1.1 Zakladni informace o CaeManager

Po spusténi CaeManageru a piihlaSeni se otevie zakladni pracovni plocha. Tato pracovni oblast
se pouziva ke generovani a Upravam objektd nezbytnych pro vytvofeni aplikace fizeni
procesu.Patfi mezi n¢ funkéni diagramy, procesni grafika, PLC, fidici pocitace atd..

Dale zde muzeme vybrat oblast kde bude probihat tiprava. V ramci projektu to zahrnuje
logickou a fyzickou strukturu. Logickd struktura je podobna prizkumnikovi se sluzkami.
Programy jsou zde rozdéleny, jak uz nazev napovida, podle logické uspotadani. Ve fyzické
struktufe jsou programy rozdéleny tak jak se nachazeji hw konfiguraci (Runtime — Taskova
tiida — task — program). Lze zde i vytvaret uzivatelské knihovny, které jsou umistény pod
zélozkou Libraries.
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5.2 Hypervisor

Hypervisor umoznuje Cisté rozdélit hardwarové prosttedky systému a ptifadit jeden nebo vice
logickych procesort, pamétovych oblasti a perifernich zatizeni k riznym opera¢nim systémtim
bézicim na cilovém systému. Za béhu je kazdy opera¢ni systém logicky oddélen od ostatnich a
nemuze byt poskozen nebo dokonce ovlivnén provozem druhého operac¢niho systému.

B&R Hypervisor dovoluje paralelné provozovat Automation Runtime s Linuxem na
jednom prumyslovém PC. To umoznuje uzivateli t€zit z chovani a podpory hardwarovych
moduli B&R v realném case, které poskytuje Automation Runtime, a také z vyhod Linuxu.
Jednim z piikladu je sprava velkého mnozstvi dat naptiklad pomoci databaze, trendovani dat,
nebo grafické prostiedi pro uzivatele, které AR normalné neposkytuje. Bez hypervizoru by
k tomu musel uZivatel pouzivat razné kusy hardwaru.

Pro zachovéni deterministického a real - time chovani pro ARemb, ma B&R Hypervisor
rezim zvany ,,Privileged Mode*. V privilegovaném rezimu si opera¢ni systémy zachovaji piny
ptistup k hardwaru a vyuzivaji paravirtualizaéni rozhrani poskytované hypervisorem. To
umoznuje ARemb bézZet nativni rychlosti bez jakykoliv latenci pfidanych hypervisorem

Aby bylo mozné pouzivat tuto funkcionalitu je potfeba implementovat aplikacni
program pod pivodné nainstalovany operaéni systém — hypervisor ,, Typ 1

.
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Obr. 6 B&R Hypervisor. [34]

26



Bc. Miculka,Tomas. Digitalizaze diagnostickych dat z frekvencnich ménica...

Hypervizor poskytuje virtualni sitové piipojeni, které aplikacim umoznuje vyménu dat

mezi operacnimi systémy. Stejné jako u béZzného Ethernetového rozhrani se tak d&je pomoci

standardnich sitovych protokolti. Misto kabelu je vyhrazend pamétova oblast, kterd neni

pfifazena ani jednomu z operacnich systému.

Obrazek ukazuje piiklad toho, jak B&R Hypervisor zahrnuje vice opera¢nich systému

do svého béhového prostiedi. Hypervizor se stard o spousténi a oddéleni dvou operacnich
systémt (AR a Windows nebo AR a Linux) soucasné. Provoz dvou GPOS (napi. Linux a
Windows) neni mozny. Hypervizor také poskytuje definované kandly pro mezi systémovou

komunikaci (virtudlni rozhrani Ethernet, sdilend pamét’, udalosti).

Automation

Runtime
Embedded

Windows

Linux

Inter-System-
Communication

B&R
Hypervisor

CPU Core #1
Devices
Memory

\ /o

CPU Core #2
Devices
Memory

1/0 /

Obr. 7 Schéma komunikace mezi systémy B&R Hypervisor. [35]

Tab. 1 HW a SW pozadavky pro B&R Hypervisor.

Minimalni hw poZzadavky

SW pozadavky

x86 architektura s BIOS
Intel Virtualization Technology for Direct 1/0

Min. jedno logické CPU pro kazdy operacni
systém
Min. 2GB RAM, doporuceno 4 GB

B&R Hypervisor licence — technology guard

BIOS s Legacy boot (min. ver.: al1.12)
GPOS: APROL min. R4.2.-05

RTOS:AREmbedded s AutomationRuntime
min B4.45

27



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné&, 2022

Postup instalace Hypervisoru:

1.  Instalace GPOS! - APROL
Pfi instalaci ponechat volnou partition (min. 2 GB)
b. Naistalovat hypervisor drivery (AutoYast DVD)
2. Nastaveni BIOS a Boot
Boot type — Only Legacy
b. Povoleni Intel Virtualization technology
c. Povoleni real time prosttedi — OEM Feature
3. Vytvoreni Instala¢niho USB
a. AS hypervisor projekt — AR Embeded
Povoleni hypervisoru v HW konfiguraci APC
Ptideleni Eth a USB portu mezi RTOS a GPOS. (pozn.: aspoii 1 eth a jeden usb pro
AR)
d. Nastaveni Powerlink karty pro pfipojeni vzdalenych 10
e. Vytvoteni ,,USB hypervisor bootable stick*
4. Instalace hypervisoru s RTOS? — AutomationRuntime
a. V Bootmanageru vybereme instalacni USB

o

o

b. Po spusténi instalce se provede kontrola volného diskového oddilt
c. B¢hem instalace probéhne nékolik restartti oddélujici dilezité operace
e Po uspésném rozdéleni diskll na oddily(partition) se hardware restartuje a
Hypervisor je nainstalovany.
e B¢hem druhého restartu je nainstalovan AutomationRuntime. Instalace je
dokoncena béhem nasledujiciho restartu
e Po tfetim je nainstalovan projekt.
e Béhem ctvrtého restartu je nainstalovan bootloader GRUB2.
e V poslednim restartu se kompletuji instalace AR, Hypervisoru a projekt.

1 GPOS - general-purpose operating system (Operaéni systém vieobecného pouziti)
2 RTOS - real-time operating systém (Operacni systém realného Casu)
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6 PROTOKOLY PRUMYSLOVE KOMUNIKACE

6.1 Modbus

Protokol byl poprvé piedstaven vroce 1979 firmou Medicon. Byl to jeden z prvnich
komunika¢nich protokoli pro vyménu dat mezi zafizenimi v distribuovanych systémech a stal
se velice rozsifenym protokolem.

Vrstva | 1SO/0OSI| model Modbus RTU Modbus-Plus Modbus TCP
7 Aplikaéni Aplika¢ni vrstva Modbus
6 Prezentacni
5 Relacni Modbus na TCP
4 Transportni TCP
3 Sitova P
2 Linkova Master/Slave HDLC Ethernet 802.3 MAC
[Tyt [t~ ks v |

Obr. 8 Porovnani ISO/OSI modelu a Modbus.

Modbus je komunika¢ni protokol nezavisly na fyzické vrstvé s definovanym forméatem
sitového prostiedi. Funguje na tfeti az paté vrstvé ISO/OSI modelu, umoziuje komunikaci na
principu klient — server. Komunikace probihd metodou zadost / odpoveéd’ (request / reply) a
poskytuje pienos sluzeb specifikovanych tzv. kddem funkce (function code), ktery je soucasti
pozadavku. Diky transparentnosti, oteviené architektute, jednoduchosti a snadné implementaci
umoznuje pienos po moha typech siti, jako je sériova linka RS-232 a RS-485, optické a radiové
sité. S ptichodem Ethernetu a protokolu IP byl transformovén do rela¢ni vrstvy pod oznacenim
Modbus/TCP.

6.1.1 Aplika¢ni protokol

Na urovni aplika¢ni vrstvy je struktura protokolu Modbus definovana pomoci PDU (Protocol
Data Unit), je tedy nezavisla na typu komunikace. Naopak v zavislosti na typu sité a sbérnice
zapouzdiuje ramec ADU (Application Data Unit).

ADU
< >

Pridana adresa Kod funkce Datova ¢ast Kontrolni soucet

< PDU >

Obr. 9 Format aplika¢niho protokolu Modbus.
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ADU je vytvotfeno klientem, ktery inicializuje datovou komunikaci. Funkce indikuje
serveru pozadavek, jaky druh akce ma provést.

Délka kodu funkce je jeden bajt. Platné kody jsou v rozsahu 1-255. Kdyz je zprava
poslana z klienta na server, funkéni kod fekne serveru, jaky typ akce ma provést. Obsahem
mohou byt polozky jako adresa registru, pocet zpracovanych polozek, pocet skute¢nych
datovych bajti v poli. Délka celého ADU je limitovana maximalni délkou dat pro pfenos na
fyzické siti. Naptiklad 256 bajti pro komunikaci pfes RS-485. [11]Komunikace probiha na
funkce a potiebna data. Pokud pfi provadéni pozadované operace nedojde k chybé, server po
provedené akci odpovi zpravou obsahujici kod funkce (pozadavku) s pozadovanymi daty. [12]

CLIENT SERVER

Zahajeni pozadavku

Funkeni kod Poiado\m\
Provedeni dotazu

Zahajeni odpovédi

mkod nalezena data

Obdrzeni odpovédi

Obr. 10 Modbus komunikace, bez chyby.

V ptipadé chyby, je serverem vracen kod funkce, ktery je ekvivalentem ptivodnimu kodu
pozadavku, ale jeho nejvyssi bit je nastaven na logickou ,,1* indikujici netspéch (exception
response). V datové ¢asti je vracen chybovy kéd (exception code) uptesnujici divod netispéchu.
[12] [12]

CLIENT SERVER

Zahajeni poZadavku

\

Funkéni kod | Pozadovana data —,

Detekovani chyby béhem dotazu
Zahdjeni zpravy o chybé

/| Funkéni kod vyjimky | Kod wyjimky |

Obr. 11 Modbus komunikace, s chybou.

Obdrzeni odpovédi
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Tab. 2 Definice funkénich k6di Modbus. [12]

Typ funkce Nazev funkce Kéd funkce
PFistup k Bitovy Fyzické diskrétni 2
datlm pfistup vstupy Cti diskrétni vstupy
Interni bity, nebo Cti civky
fyzické civky Zapis civku 5
Zapis civky 15
16-bit access | Fyzické vstupni registry | Cti vstupni registr
Interni registry, fyzické | Cti uchovavaijici registry
vystupni registry Zapi$ uchovavajici registr
Zapi$ uchovavaijici registry 16
Cti / zapis registry 23
Registr masky zdapisu 22
Cti FIFO frontu 24
PFistup k zaznamlm v souborech Cti zdznam ze souboru 20
Zapi$ zdznam do souboru 21
Diagnostika Read Exception Status
Diagnostika
Cti ¢ita¢ komunikaénich udalosti 11
Cti zaznam komnunikaénich 12
udalosti
Sdél identifikaci klieta 17
Cti identifikaci zafizenf 43
Ostatni Zapouzdieny prenos 43
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6.1.2 Datovy model

Datovy model protokolu Modbus je zalozen na sad¢ tabulek, s charakteristickym vyznamem.
Definovany jsou Ctyfi zakladni tabulky:

Datovy typ Velikost Pristup Adresa Komentar
Coils 1-hit | éteni/zapis | 00001 - 09999 Muze byt upraveno Mastrem
Input Registers 1-bit cteni 10000 - 19999 | poskytnuta IO zafizenim (Slave)
Input Discrete 16 - bits cteni 30000 -39999 | poskytnuta 10 zafizenim (Slave)
Holding Registers | 16 - bits | éteni/ zapis | 40000 - 49999 MdzZe byt upraveno Mastrem

Obr. 12 Datovy model Modbus.

VSechna data zpracovana pies Modbus (bity, registry) musi byt umisténa v pamétové
aplikaci zafizeni. Na fyzické adrese paméti nezalezi, protoze se pracuje s relativnimi odkazy.
Jedinym pozadavkem je propojeni datového odkazu s fyzickou adresou.

6.1.3 Prenosové rezimy

Komunikace po sériové lince vzdy probiha metodou Master/Slave. Na lince muze byt pfipojen
pouze jeden Master a az 247 Slave. Komunikaci vzdy zahajuje master, slave jen odpovida.
Zarovei je mozna komunikace peer-to-peer mezi slave, ale bez ti€asti master.

Master posild pozadavky slave jednotkam ve dvou rezimech:

e unicast rezim — master adresuje pozadavek jedné konkrétni slave jednotce a ta posle
odpoveéd

e broadcast rezim — master posilad poZzadavek vS§em jednotkdm, Zadn4 jednotka neodpovi.

V rezimu RTU (Remote Terminal Unit) obsahuje kazdy 8-bitovy byte zpravy dva 4-

bitové hexadecimalni znaky. Vysilani zpravy musi byt souvislé, mezery mezi znaky nesméji

byt delsi nez 1.5 znaku. Zacatek a konec zpravy je identifikovan podle pomlky na sbérnici delsi

nez 3.5 znaku.

Modbus zprava

>
CRC kontrola
16 bitd

<

Konec
t > 3,5 znakul

Data
n * 8 bitd

Funkce
8 bitl

Adresa
8 bitd

Start
t > 3,5 znakl

Obr. 13 Format Modbus zpravy v rezimu RTU.

Pokud je komunikace po Modbus siti nastavena na rezim ASCII, kazdy 8-bitovy byte
zpravy je poslan jako dva ASCII znaky. Hlavni vyhodou tohoto rezimu je, Ze umoziuje, aby se
mezi znaky objevovaly Casové intervaly aZ jedné sekundy, aniZ by doslo k chybé.

Zprava zacina dvojteckou ,,:* (ASCII - 3A hex) a je ukoncena dvojici ,,CRLF* (ASCII
- 0D, OA hex). Sitova zafizeni nepfetrzité monitoruji sitovou sbérnici, zda neobsahuji
dvojtecku. Kdyz je ptijato, kazdé zatizeni dekdduje dalsi pole (pole adresy), aby zjistilo, zda se
jedna o adresované zatizeni. Mezi znaky ve zpravé mohou uplynout intervaly aZ jedné sekundy.
Pokud dojde k delsimu intervalu, pfijimajici zafizeni pfedpoklada, ze doslo k chybé¢. [13]
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Start

Adresa

Funkce

Data

LRC kontrola

Konec

2 znaky

2 zanky

N * znakd

2 znaky

CRLF

Obr. 14 Format Modbus zpravy v rezimu ASCIL.

6.2 Industrial Ethernet

Béhem poslednich 20 let vzniklo mnoho primyslovych sbérnic, které byly vyvinuty pro
automatizaci zejména v pramyslu a fizeni procesi vyroby. Piesto stale existuji rizna omezeni,
kterd brani jejich vykonu.

Vznikaji stale vétsi pozadavky na spolehlivy komunikacni systém, ktery by nabizel
vysokou flexibilitu a vSeobecnou kompatibilitu. Zaroven se ocekava podpora vylepSovani
systému a zavadéni novych aktualizaci. Tyto vlastnosti spliioval Ethernet, ktery byl osvédc¢enou
technologii, bez patentt a velice standardizovan. Kromé toho mél velky potencial slouzit jako
konzistentni a integrované komunika¢ni feSeni, tj. umoznoval vzajemné propojeni uUrovni
fizeni, procesu a vyroby. [14]

Standardni Ethernet v kombinaci s internetovym protokolem, jako je TCP / IP, neni
schopny pienosu dat v realném cCase. Pfi¢inou je metoda nahodného piistupu CSMA / CD
(Vicenasobny pristup / detekce kolizi), kterd sice zabezpeci Ze data budou pienesena, ale
Z hlediska determinismu je zavaznym handicapem. [15]

VétSina feSeni komunikace v siti Ethernet je zalozena na TCP/IP jako nadiazeném
protokolu. Data jsou zabalena a nasledné rozbalena v ptijimacim zatizeni. Obé procedury
realizuje zasobnik TCP/IP (TCP/IP stack). Diky tomuto principu probéhne kazdy datovy rdmec
zasobnikem dvakrat, coz ma za nasledek prodlouzeni komunikace v fadu stovek ps.

Dalsi zvlastnosti protokolu TCP/IP je komunikace na pozadi, nezdvisle na uzivateli.
Kdy TCP/IP kontroluje stav zafizeni V siti. Tato komunikace miiZze opé&t vést ke kolizim. [16]

Mozné zpisoby feseni problémt TCP/IP pfi pouziti v primyslu:
prioritizace paketa s daty podle IEEE 802.1Q/802.1p

spolehnuti se na neexistenci (malou pravdépodobnost vzniku) kolizi
segmentace pomoci prepinact do tzv. koliznich domeén

pouziti principu master-slave,

Slot Communication Network Management.
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Reseni eliminujici zpozdéni a vytvoieni komunikace na bazi Ethernetu v realnem &asu
oznacujeme jako technologie priumyslového ethernetu (Industrial Ethernet) [16]

IT (Office, Internet) IT (Office, Internet)

£

Site Level A
A

Process Level

Control Level

Fieldbus Technology Industrial Ethernet

Obr. 15 Pramyslovy vs standardni ethernet. [14]

6.3 Ethernet Powerlink

Prvni verze standardu Ethernet Powerlink (dale také EPL) byla uvedena na trh v zavéru roku
2001 rakouskou firmou Bernecker & Rainer Industrie Elektronik GmbH.

Cilem bylo vybudovat na platform¢ Fast Ethernet velmi rychlou sbérnici s
deterministickymi odezvami a s minimalnim rozptylem casovani telegramti. Krom¢ rychlé
cyklické vymény dat musela pfitom existovat moznost acyklické komunikace, kterd vsak
cyklickou nesméla nijak ovlivnit. DalSi podminkou bylo umoznit synchronizaci
vstupnich/vystupnich dat a parametri pohont navzajem mezi sebou i s ¥idicim systémem.

O dva roky pozdéji vysla druhd verze Powerlink V2, ktera rozsifuje V1 o aplika¢ni
vrstvu podobé standardizovaného aplikaéniho rozhrani zaloZzeného na mechanismech
definovanych ve standardu komunika¢niho protokolu CANopen. Vzhledem k tom ze systém
vychazi ze standardu Ethernet, nevyzaduje zadny specialni hardware. Lze proto vyuzit v§echny
¢ipy pro Ethernet. Vlastnosti pro pouziti v redlném case dosahuje Cisté softwarovym feSenim.
[15]
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6.3.1 Zakladni principy fungovani systému

Z mechanismi umoziujicich vytvofit z Ethernetu TCP/IP sériovy deterministicky
komunikac¢ni systém, EPL vyuziva piredevs§im disledné Casové rozdéleni prenosového cyklu na
¢ast izochronni (cyklicky pienos casove kritickych dat v redlném Case) a asynchronni (pfenos
Casové nekritickych dat protokolem IP). Jako dal$i mechanismus sméfujici k determinismu
pouziva EPL modifikovany zptsob tvorby bezkoliznich domén pii pouziti rozbocovacu (hub)
s opakovanim zprav namisto jinak standardné pouzivanych ptepinact (switch), které by
zanasely do izochronni rychlé casti cyklu nezaddouci zpozdéni, a dale disledné oddéleni
segmentu sité pracujicich v realném case (Real-Time — RT) od téch, které praci v realném Case
nepodporuji (Non Real-Time — NRT). [15]

Standard Ethernet Powerlink vyuziva komunika¢ni model producent/konzument, coz
opét vede k vétsimu vykonu a propustnosti sit€. Pro deterministickou synchronizaci
izochronnich pfenost dale zavadi mechanismy synchronizace prostfednictvim distribuovanych
hodin realné¢ho ¢asu podle standardu IEEE 1588.

Diky zakladu ve standardu Ethernet umoznuje Powerlink libovolnou topologii, kterou
Ize kdykoliv upravovat. Spolu s moznosti ptimé kiizové komunikace bez pouziti Mastera
dodava dostate¢nou flexibilitu pro pouziti v decentralizovanych systémech.

6.3.2 Protokoly dolnich vrstev

Prvni i druhd vrstva komunika¢niho modelu EPL jsou pIné kompatibilni s odpovidajicimi
vrstvami pramyslového provedeni Ethernetu. Co se tyce spojové vrstvy, kazdé zatfizeni v siti
EPL podporuje dva opera¢ni médy: zakladni mod Ethernet TCP/IP (tzv. mod Ethernet) a méd
Powerlink.

Zakladni mod kazdého EPL zafizeni umoZnuje zavést zakladni software a konfiguracni
soubory potiebné k reZimu realného ¢asu piimo ze sité Ethernet. Kazdé zafizeni v zakladnim
maodu mize byt pripojeno do libovolné sité Ethernet, bez ohledu zda-li dand sit pracuje v rezimu
redlného ¢asu nebo ne a chova se jako zatizeni nepodporujici tento rezim.

Rezim Powerlink umoznuje stanici v siti pracovat v redlném case, tj. komunikovat s
deterministickym ptidélenim ¢asovych oken (time slot).

V tomto chodu je pouzita metoda fizeni master-slave zndm4 z jinych komunikaénich
siti. Je uréen jeden arbitr (Managing Node — MN), ktery synchronizuje vS§echny dalsi ucastniky
(Controlled Nodes — CN) a piifazuje jim ¢asova okna v pienosovém cyklu.

Cyklus za¢ina startovacim ptiznakem (Start of Cycle — SoC) zasilanym mastrem sité
v§em fizenym uzlim. Na zakladé SoC si vSechny fizené uzly synchronizuji sveé hodiny realného
Casu, aby spravné pfijimaly a vysilaly data i inicializovaly jejich zpracovani. Nasleduje faze
izochronniho ptenosu Casoveé kritickych dat. Arbitr sité posila jednotlivé Zadosti o pienos
kazdému fizenému uzlu (Poll Request — PReq) podle ¢asového planu v danych naplanovanych
Casovych oknech. Vyzvany fizeny uzel vySle v ptesné definovaném casovém useku
bezprostfedné po vyzve od fidiciho uzlu MN do sité data, ktera mohou vSechny fizené uzly
okamzité prijimat (Poll Response — PRes).
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komunikaéni cyklus

I.
‘ c¢asové okno ’

|-¢—b
MN .
asynchronni
izochonni pfenos pfenos

Obr. 16 Schéma komunikace Powerlink.

Po izochronni f4zi, rozhodujici pro ¢innost sit€¢ EPL jako komunika¢niho prostfedku s
vlastnostmi realného ¢asu, nasleduje v kazdém cyklu asynchronni faze, ve které arbitr (MN)
umozni jednotlivym stanicim poslat data, jejichz ptenos neni asové kriticky. Asynchronni fazi
opét spousti arbitr sité (Start of Asynchronous — S0A). V asynchronni fazi se typicky prenaseji
parametry zafizeni, diagnosticka data apod. Protokoly typu IP se realizuji pfimo bez tunelovani
a konverze dat. Aby se co nejlépe vyuzilo pfenosové pasmo, Ize v médu Powerlink realizovat
také tzv. prokladany rezim. V ném jsou udaje nevyzadujici pifenos dat v kazdém cyklu
prenaSeny v ramci sdilenych ¢asovych oken, ktera nejsou vyhrazena pro jeden konkrétni fizeny
uzel, ale jsou sdilena n¢kolika uzly. Tyto uzly odesilaji sva data postupné v ramci sdilenych
¢asovych oken. [15]

cyklus 1 cyklus 2 cyklus 3 cyklus 4
< >< >4 > < >
izochonni asynchronni
pfenos prenos

 [UERTER] | WEEEE |

0 zakladni rezim — okna vyhrazena pro uzly 1 az 4
O prokladany rezim — okna sdilena uzly 5 az 7

w

N
w
S
~

G
L)
w
B
w

o I <[

Obr. 17 Ukazka prokladaného rezimu pro Powerlink.
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Zakladni vlastnosti Powerlink [14]:

Maximalni délka vedeni - 2 km

Délka segmentu mezi uzly - max. 100 m

Az 240 uzlti v jedné doméné

Moznost nastaveni unikatnich adres

Sitka pasma — 100Mbit/s

Nejistota synchronizace (jitter) - 0.1 us

Nejkratsi doba cyklu - 100 us

e vysoka propustnost dat i pro kratké cykly

e Piima (peer-to-peer) komunikace vSech uzli navzajem
e moznost piipojovat i odpojovat zafizeni v siti za chodu (hot-plugging) bez
negativniho ovlivnéni systému

6.4 CANopen

CANopen je jednim z nejrozsifenéjsich aplikaénich protokoli. Jednou z hlavnich vyhod tohoto
protokolu jsou standardizované popisné soubory, které zpftistupnuji informace o stavu a
vlastnostech zafizeni, konfiguraéni parametry a dalsi relevantni data. Proto je aplikacni vrstva
Powelinku definovana jako nosi¢ v§ech CANopen mechanismu.

CANopen a Powerlink pouzivaji stejné slovniky objektl, popisné soubory zatizeni i
stejné komunika¢ni mechanismy. Proto mohou byt v§echny CANopen aplikace a profily bez
problému implementovany do prostiedi Powerlink. Diky tomu mizeme Powerlink oznacit také
jako CANopen over Ethernet. [17]

CANopen systemy, profily a objekty pouzité v Powerlink:

o systéem rizeni sit¢ (Network Management— NMT), coz je mechanismus fizeni a
sledovani konzistence sité v etapach jejiho zavadéni (boot-up) i provozu (run time),

e seznam objektit a modely zarizeni (Object Dictionary) reprezentujici jednotnou metodu
pro pristup k datlim, parametrim a funkcim konkrétnich zafizeni nebo typt zatizeni
komunikujicich v siti, [15]

e signalizaci chyb jako obecnou metodu pro signalizaci chyb pienosu a indikaci
chybovych stavil nezavisle na typu nebo na vyrobci zafizeni,

e objekty provoznich dat (Process Data Object — PDO) jako obecny mechanismus
umoziujici uzivateli specifikovat data vyménovand mezi zafizenimi od riznych
vyrobcet, [15]

e objekty servisnich dat (Service Data Object — SDO), opét obecny mechanismus pro
ptenos velkého objemu napt. konfiguracnich dat apod.,

e profily zarizeni, cozZ jsou standardizované definice dat, parametrti a funkei ur€itych typt
zafizeni, jako jsou pohony, moduly I/O, snimace polohy, programovatelné automaty
atd. [15]
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profily
|
bézné ulohy pouziti EPL
(FTP, HTTP
5-7 |atd.) seznam objekttl

SDO || PDO | NMT
P

4 TCP ub

3 IP
Powerlink Driver (PLD) —
2 Lower Level Driver (LLD)
CSMA/CD (Ethernet)
1 Ethernet

Obr. 18 CANopen systémy, profily a objekty.

Casové kritickd vyména dat se uskute¢iiuje prostiednictvim objektli typu PDO
pfenaSenych v izochronni fazi pfenosového cyklu EPL s vyuZitim komunika¢niho modelu
producent/konzument, ktery dovoluje pfenaset data z jednoho uzlu do vétSiho poctu uzli
soucasn¢. Obsahy PDO lze konfigurovat jiz v etap¢ uvadéni sit€ do chodu, coz umoznuje
optimalizovat vyménu dat v realném Case, ktera takto neni zatizena zddnou konfigura¢ni rezii.

Parametry, funkce a ¢asové nekritickd data jsou piendseny prostiednictvim objektl
typu SDO pfi pouziti pomalejSiho komunikacniho modelu klient/server, kde kazdy jednotlivy
ucastnik muze, jak dosdhnout na libovolny uzel v siti, tak z n&j byt dosazen. Délka ptenaSenych
zprav neni omezena a vzhledem k tomu, ze pienos SDO probiha v asynchronni fazi
prenosového cyklu EPL a s vyuzitim protokoltt UDP/IP v transportni vrstvé, mize byt zatfizeni
ptipojené k siti EPL dosazeno pro ucely pifenosu SDO i z internetového segmentu ptipojeného
pies smérovac k siti EPL. [15]

38



Bc. Miculka,Tomas. Digitalizaze diagnostickych dat z frekvencnich ménica...

/7 HISTORIZACE

Aby technik, nebo operator mohl spravé vyhodnotit stav ménice, musi mit moznost zobrazit
parametry v prib¢hu ¢asu. Proto musime hodnoty parametrti ukladat do databaze a nésledné
byt schopni tyto hodnoty srozumitelné zobrazit pfes HMI. Edgelnverter a Aprol vyuziva dvé
databaze Chronolog a MariaDB. Chronolog, zaloZzeny na Berkeley databazi, je urcen pro rychly
zapis, ale ma jen omezené moznosti, jak pracovat s daty. Naopak MariaDB dovoluje slozité
SQL dotazy, které jsou pouZity pii generovana webovych reportti pomoci sluzby JasperServer.

7.1 Oracle Berkeley DB

Berkeley DB je open source databdzova knihovna, kterd je navrzena tak aby umoziovala
rychlé, snadné a spolehlivé ukladani dat. Databaze bézi ve stejném adresnim prostoru jako
aplikace. V disledku toho neni pro databazové operace vyzadovana Zadnd mezi-procesova
komunikace, at’ uz pres sit’, nebo mezi procesy na stejném stroji. VSechny databazové operace
probihaji uvnitt knihovny. Proto mize databazi pouzivat souc¢asné nékolik procest, nebo vicero
vléken v jednom procesu.

Berkeley DB neni rela¢ni databaze, proto nema piedstavu o schématech ani datovych
typech. Relacni databazové systémy jsou sémanticky bohaté a nabizeji ptistup k databazi na
vysoké urovni. Ve srovnani s takovymi systémy je Berkeley DB vysoce vykonna knihovna pro
ukladani zaznamut. Na Berkeley DB je mozné vybudovat relaéni systém. Ve skute¢nosti
popularni rela¢ni systém MySQL pouziva Berkeley DB pro spravu tabulek v chranéném rezimu
a stara se o veSker¢ parsovani a provadéni SQL. [18] [19]

Pro pfistup k datim pouZiva relativné jednoduché sluzby:
e Vlozit zd&znam do tabulky.
o Odstranit zaznam z tabulky.
o Nalézt zaznam v tabulce vyhledanim jeho klice.
o Aktualizovat zaznam, ktery jiz byl nalezen.

V ramci Berkeley DB jsou data uloZena do tzv. kontejnerti. Kontejnery jsou ve skute¢nosti
kolekce XML dokumentt a informaci o téchto dokumentech. Kontejner pIni podobnou funkci
jako tabulka v rela¢nich databazich. Kontejnery jsou pojmenované a jsou to soubory, které
obsahuji fadu informaci, jako jsou zd&znamy, indexy a indexové statistiky, datovy slovnik a dalsi
systémova metadata. Jednotlivé zaznamy jsou v kontejnerech ulozené jako pary (kli¢, hodnota).
[20]
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7.2 MariaDB

Maria DB je relacni databazi zalozena v roce 2009 jako odnoz MySQL. Hlavnimi iniciatory
byli ptivodni vyvojaii MySQL, ktefi se obavali o dalsi sméfovani tohoto softwaru po odkoupeni
spole¢nosti Oracle. Soucasné si ale stale udrzuje vysokou kompatibilitu s MySQL, s binarni
paritou knihovny a s hodnymi SQL piikazy a API. [21] [22]

MariaDB je soucasti linuxové distribuce OpenSuse, na které je zalozeny i opera¢ni
systém Aprol. Proto se tato databaze nachazi v tomto OS.

Tato databaze se v Aprolu pfevazné pouziva pro komplexnéjsi dotazy, které zahrnuji
provazanost tabulek, filtrovani, sefazovani anebo seskupovani podle hodnot.

7.3 ChronoPlex

ChronoPlex je hlavni spravce pro zaznamenéavani vSech typt dat v Aprolu, ktery je zaloZeny na
Berkeley databazi. Cte pojmenované datové toky a spousti podfizené procesy Chronologu, aby
je ulozil do kontejneru na logovacim serveru.

Samotny server nevyzaduje zadnou konfiguraci projektovym manazerem, automaticky
rozpozna vSechny instance blokl, ze kterych zaznamendva casové komprimovana data do
vyrovnavaci paméti (FiFo), které slouzi pro pienos k naslednému zpracovani (Chronoplex).

Runtime

Online data

Applications

ChronoPlex
stream of data
multiplexer

Y
ChrenolLog ChronolLog ChronolLog Chrenolog

Syslog Trend Adarm Fast

container container container container

Buffer

Obr. 19 Struktura ChronoPlexu. [30]
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7.4 Chronolog

Program ,,ChronoLog" slouzi jako podfizeny proces ,,ChronoPlex* ke sbéru dat pro vSechny
¢asti systému APROL.
Obecné informace o formatovani soubort:
e Format soubori kontejneri ChronoLog je definovan databazovou knihovnou
Berkeley. Kontejnery lze zapisovat a ¢ist pouze aplikaci ChronoLog.
e ChronoLog vzdy ukladd kompletni datovou sadu skladajici se z kli¢e a seznamu para
,;nazev=hodnota‘“:
<Key> <Field name>=<Value> [<Field name>=<Value> ...]
Kli¢ obsahuje datum, Cas a identifikator. Identifikator je jedno pole slozené
zZ ptedpony, nazvu projektu a cesty k instanci v ramci projektu

2822-85-15 20:14:29.225648 PDA:ABBinverter/ABBinverter/InverterDataPriol/PlkComunication_InverterAlarm/PDA_Alarm w_phase=8.13 v_phase=8.11

Identifer
‘ Key | L Data

Obr. 20 Struktura zd&znamu v ChronoLogu.

2022-03-14 15:45:18.705596
PDA:ABBinverter/ABBinverter/InverterDataStatus/Save2Chrono_hm_InsertInto_Chrono_hm_Insert_Stat_InverterDataSt/PDA_default
warning2=0 warningl=0 main_status=@ inverter_stat=2 fault2=0 faultl=e drive_status3=0
drive_status2=0 drive_statusl=0 dio_status=0 di_status=0 beak_status=0 act_mode=0

Obr. 21 realny zdznam v ChronoLogu.
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7.4.1 Prehled Aprol kontejneru

Do stejného kontejneru miize soucasné zapisovat vice procest chronologu, ale proces
Chronologu muze zapisovat jen do jednoho kontejneru.

Tab. 3 Dostupné kontejnery v APROL.u.

Nazev Popis
alarm.clc APROL alarm system records
audittrail.clc Logging of AuditTrail (actions made by operators)

changecontrol.clc

Logging of ChangeControl (changes in the CAE)

ctrl-logbook.clc

fast.clc

opcua.clc

Recording of changes via OPC UA

parameter.clc

Logging in the scope of parameter management (process parameter
up/download)

pda.clc

Process Data Acquisition, quick

pda-slowrate-customer.clc

Process Data Acquisition, slow (customer)

pda-slowrate-system.clc

Process Data Acquisition, slow (system)

sfclog.clc Logging of the course of action of the SFC and the control of SFCs
shiftlog.clc Recording of the APROL shift logbook
slow.clc

sysconfig.clc

Recording of APROL system configurations that have been made

syslog.clc

APROL system messages

syslog-fastrate.clc

APROL system messages, very quick (no forwarding)

systemstate.clc

Recording of the APROL start management

(change of system status, change of APROL runlevel, start/stop of
applications)

targetcontrol.clc

Logging of executed downloads to controllers or control computers

triggered.clc

User-defined logging via block ChronolLog
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7.5 ChronoTrend

Zaznam trendu také vyuziva sluzbu ChronolLog. Z divodii vykonu se implementace lisi od
zbytku systému ChronoLog.

Zaznam trendu je vazan na runtime systétmy APROL a je provadén lokalné
/home/aprolsys/APROL_DATA/chronotrend/<nézev projektu>/<ucet CC>/TRD. Neni zde
kontejner s pfiponou souboru ".clc", ale mnoho souborti obsahujicich nazvy vSech trendovych
proménnych nakonfigurovanych v projektu. Udaje se zaznamenavaji zvlast pro kazdou
procesni proménou (Process Variable - PV) do ,,jeho* souboru. Také vnitini format téchto
soubort neodpovida obvyklym kontejneriim. Soubory trendi se skladaji pouze z chronologicky
sefazenych hodnotovych pari Casové znacky a okamzité hodnoty procesni proménné.
TrendServer uklada takovy zaznam pro kazdou zménu hodnoty.

Pfi vyhodnocovani dat l1ze na cely adresar nahlizet jako na kontejner, ke kterému
pristupuji aplikace jako ChronoTrend, nebo TrendViewer.

7.6 TrendViewer

TrendViewer je analyticky nastroj, ktery se pouzivé ke grafickému znazornéni procesti. Casovy
pribéh procesnich dat se zobrazuje ve formé kiivek a diagramd.

Program umoznuje spravovat az 100000 trendu v 5000 skupinach v riznych
kompozicich. Kvuli ptehlednosti je omezen pocet trendti v jednom okné na 20.
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L2 Alarms_AlarmPrio_Analog02_DC_ValR..

Ambient temperrature ApSy01 (ApSy01) Ambient temperrature %
Ambient temperrature ApSy01 (ApSy01) Ambient temperrature %
Ambient temperrature ApSy01 (ApSy01) Ambient temperrature %
DC voltage ApSy0L (ApSy0l) DC voltage v
DC voltage ApSyDL (ApSy0l) DC voltage v

10S:Alarms_AlarmPrio_Analog02_AmbTemp_sc
105 Alarms_AlarmPrio_Analogd2_AmbTemp_sc
105 Alarms_AlarmPrio_Analogd2_AmbTemp_sc

105 Alarms_AlarmPrio_Analog02
105 :Alarms_AlarmPrio_Analog02
|05 Alarms_AlarmPrio_Analogo2,

105:Alarms_AlarmPrio_Analog02_DC_scal_v.Min 105 Alarms_AlarmPrio_Analog02
105 Alarms_AlarmPrio_Analog02_DC_scal_v.Min 105 A\avms_AlarmPrm_Ana\ogUZ@

&l

Fu:RcL R 4.2-06

‘ ., E? V'J‘AEElnverterHDEllﬂfZDZZ 15:30:19.035 |' 415 é lI‘E AF 2 ""‘"runtme@hv&bbl iaprallli:ﬂﬂ:iz

Obr. 22 TrendViewer uzivatelské prostiedi 1- Composition, 2-Trend selection.
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7.6.1 Obecny popis aplikace

Krom¢ hlavniho okna s grafy, mizeme zobrazit i ,,Trend Selector a ,,Composer® pro
konfiguraci slozeni trendii a vytvofeni pozadovaného rozvrzeni.

7.6.2 Trend Selection

V okné ,,Trend Selection ““ jsou uvedeny vSechny trendy, které byly nastaveny v aktivnich CFC
(Continuous Function Chart) béhem poledni kompilace Ty jsou sefazeny podle méticich bodi
(nadzev procesnich proménnych na bloku trendi v tabulkové formé), skupin a logického
pohledu. V zalozkach Skupiny a Logicky pohled 1ze vybranou vétev nebo cely adresafovy strom
otevfit a zaviit pomoci mistni nabidky. Stromova struktura v zaloZce Logicky pohled odpovida
adresafové struktufe projektu CAE. Toto pohodlné zobrazeni umoziuje rychlou navigaci k
pozadovanym trendiim za ptedpokladu, Ze projekt CAE mé vhodnou strukturu.

Trend Selector - TrendViewer (runtime@hvabh)

—
Runtime System: [* ]group: [* lgog\ca\ view! [* l
Measuring point, [‘ ]Tag no.: [" lges:r\ptlun [* l
[ Wresetmier || wepyrre | |

Measuring points [30/30] [ Groups [1/1] \ Logical view [1/1] ]

Measuring point. Group Description Runtime Systen Tag no Unit TRB TRE Filter tolerance  Filter type Logical view Limit 1 [+]

Alarmsioimp_Va]DefaultGroup Ambierierrature ApSy0upSy01) Ambierierrature % 105 Alvual_v.Min10S:Alvul_v.Max 1 % Dead band filter 001 Lovw/Alarms 0

AlarmsruValRaw DefaultGroup Ambiervierrature ApSy0rupSy01) Ambierserrature | % 105 Alvmal_v Min 105 Al _vMax 1 % Dead band filter 001 Lorm/Alarms 0

AlarmsraUnScal DefaultGroup Ambierierrature ApSy0rapSy0l) Ambierserrature | % 105 Alvual_v.Min 105 Alval_v.Max 1 % Dead band filter 001 Loww/Alarms 0

AlarmsriDC_Val DefaultGroup | DC voltage ApSy0mpSy01) DC voltage v 105 Alvmal_v Min 105 Alril_yMax 50 % no filters valug 001 Lovm/Alarms 0

Alarmsioi\ValRaw DefaultGroup | DC voltage ApSy0impSy0l) DC voltage v 105 Aliial_v Min 105 Alil_y Max |1 % Dead band filter 001 Lowi/Alarms 0

AlarmsrUnScal DefaultGroup DC voltage ApSy0rmpSy0l) DC voltage ' 105 Alvmal_v.Minl0S:Alval_v.Max 1 % Dead band filter 001 Lovw/Alarms 0

Alarmsrimp_Val DefaultGroup | Invertermerature| ApSy0rupSy01) Inverterierature | % 105 Almal_v Min 105 Alvl_y Max 1 % Dead band filter 001 Low/Alarms 0

AlarmsriValRaw DefaultGroup | Inverterigrature| ApSy0kapSy0l) Inverterierature % 105 Allmal_v.MinI0S:Allul_vMax 1 % Dead band filter 001 Low/Alarms 0

AlarmsrmUnScal DefaultGroup Inverterverature| ApSy0rpSy01) Inverterrmierature| % 105 Alpmal_v Min 105 Alvl_vMax 1 % Dead band filter 001 Lorm/Alarms 0

Alarmsraent_Val DefaultGroup Motor current | ApSy0wapSy01) Motar current | A 105 Alvmal_v.Min 105 Alval_v.Max 1 % Dead band filter 001 Loww/Alarms 0

AlarmsruValRaw DefaultGroup Motor current | ApSy0rpSy01) Motor current | A 105 Alvmal_v Min 105 Al _vMax 1 % Dead band filter 001 Lorm/Alarms 0

AlarmsrUnScal DefaultGroup Motor current | ApSy0rapSy01) Motar current  |A 105 Alvmal_v.MinI0S Alval_v.Max 1 % Dead band filter 001 Loww/Alarms 0

J

Trend Selector - TrendViewer (runtime@hvabb)
—

Runtime System: [* lgroup [* ]gog\cal view: [* l
Measuring point. [" lTag no [* ]Qescnptmn [‘ l

[ WResetfiter ||

Measuring points [30/30] | Groups [1/1]

Group / Measuring point
- DefaultGroup
L Alarms_AlarmPrio_Analog02_AmbTemp_Val
b Alarms_AlarmPrio_Analog02_AmbTemp_ValRaw
L2~ Alarms_AlarmPrio_Analog02_AmbTemp_ValRawlnS

Logical view [1/1]

£ Description Runtime System Tag no Unit. TRB

Ambient temperrature ApSy01 (ApSy0l]
Ambient temperrature ApSy01 (ApSy01,
Ambient temperrature ApSy01 (ApSy01]

Ambient temperrature %
Ambient temperrature %
Ambient temperrature %

105 Alarms_AlarmPrio_Analog02_AmbTemp_sc.
105 :Alarms_AlarmPrio_Analog02_AmbTemp_sc.
105 :Alarms_AlarmPrio_Analog02_AmbTemp_sc

b Alarms_AlarmPrio_Analog02_DC_Val DC voltage ApSy0l (ApSy0l, DC voltage \ 105 :Alarms_AlarmPrio_Analogd2_DC_scal_v.Min
L~ Alarms_AlarmPrio_Analog02_DC_ValRaw DC voltage ApSy01 (ApSy01, DC voltage \Y 105 :Alarms_AlarmPrio_Analog02_DC_scal_vMin
2 Alarms_AlarmPrio_Analog02_DC_ValRawuUnScal DC voltage ApSy0l (ApSy0L; DC voltage v 105 Alarms_AlarmPrio_Analog02_DC_scal_v.Min

- Alarms_AlarmPrio_Analog02_InvTemp_Val
L2 Alarms_AlarmPrio_Analog02_InvTemp_ValRaw
b Alarms_AlarmPrio_Analog02_InvTemp_ValRawUnScal

ilnverter temperature
Inverter temperature
Inverter temperature

Inverter temperature %
Inverter temperature %
Inverter temperature %

105 :Alarms_AlarmPrio_Analog02_ImvTemp_scal_
105 Alarms_AlarmPrio_Analog02_InvTemp_scal_...
105 :Alarms_AlarmPrio_Analog02_ImvTemp_scal_... 105

ApSy0l (ApSy01]
ApSy0l (ApSy0l,

)
)
)
)
)
)
ApSy01 (ApSy0l)
)
)
)
)
)

L~ Alarms_AlarmPrio_Analog02_MoterCurrent_Val Motor current ApSy01 (ApSy01, Motor current A 105 Alarms_AlarmPrio_Analog02_MotorCurrent_
b Alarms_AlarmPrio_Analog02_MotorCurrent_ValRaw Motor current ApSy0l (ApSy0l, Motor current A 105 :Alarms_AlarmPrio_Analog02_MotorCurrent_... 105
Lo Alarms_AlarmPrio_Analog02_MoterCurrent_ValRawl) .. Motor current ApSy01 (ApSy01, Motor current A 105 Alarms_AlarmPrio_Analog02_MotorCurrent___. 105

[

APROL R 4.2-08 ABBln'ﬂErtEr” -

H:I I:I ‘ - runtime@hvabb| @ 5pol | A= e
Obr. 23 TrendSelection a) VSechny meftici body b) Skupiny.
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7.6.3

Composition

Composition (kompozice) se pouziva k individualni konfiguraci trendd pro zobrazeni v
diagramu. Umoznuje definovat rtizna rozlozZeni a piifadit je k trendiim samostatné. Aby nebyla

narusena jasna reprezentace v diagramu, je maximalni pocet trendi/rozvrzeni omezen na 20.

Pro pfidani pozadovanych trendii z TrendSelection (vybéra trendu) do sloti mizeme

pouzit tzv.: Drag & Drop

Kazdy slot v kompozici se sklada ze dvou poli: pole rozlozeni a pole dat. Pole rozloZeni

predstavuje vizualni konfiguraci trendu (barva ¢ary, Sitka ¢ary atd.). Datové pole zobrazuje

popis, ¢islo tagu, méfici bod a jednotku pfifazeného trendu. Barva pfifazena trendu se pouzije

pro text datového pole. Popisek vysvétluje text v datovém poli.

7.6.4

Composition - TrendViewer (runtime@hvabh) @

Motor current [A]
Motor current (Alarms_AlarmFPrio_Analogl2_MotorCurrent |

o 4
L]
Wotor speed [rpm]

Motor speed (Alarms_AlarmPria_Analogl2_MotorSpeed V.

i 5
L]
Maotor torgue [%)]

Motor torque [(Alarms_AlarmPrio_Analogl2_Torgue_\Val)

e #
L]

Obr. 24 Kompozice v TrendViewer 1. Pole rozlozeni 2. Datové pole.

Dalsi funkce TrendVieweru

Pravitko — chceme-li vyhodnotit souvisejici data, mame moznost piidat do diagramu az
dvé¢ pravitka méfeni. Tato funkce také umoziuje analyzovat oznacené body v Case ve
statistikach a integrovat je do doplikovych informaci.

Casova navigace — uzivatelsky piivétiva ¢asova navigace aplikace TrendViewer
umoziiuje rychle a pohodIné vybrat pozadované Casové rozsahy pro zobrazeni v
diagramu. K dispozici jsou pteddefinované ¢asové rozsahy a moznosti individualniho
vybéru, stejné jako intuitivni ovladani pomoci mysi a klavesnice.

Zoom a Combi -zoom - zoom umozhuje rychle a pohodlné analyzovat detaily
zobrazeného trendového obrazku a poté se vratit k plivodnimu zobrazeni. Pro pouziti
vybéru rozsahu Ize jednoduse nakreslit mysi v diagramu.

Online mode — v online rezimu je mozné pribézné aktualizované zobrazeni trendt za
béhu. TrendViewer je pfimo napojen na systém, a proto jsou hodnoty okamzité
aktualizovany, zéroven se plynule posouva i ¢asovy rozsah.

Komentare — operator zaroven muize zaznamenat komentar ke konkrétni hodnoté a tim
pfedat kontext hodnoty ostatnim operatorim. Komentafe jsou trvale ulozeny
v kontejneru ChronoLogu ,,slow.clc®.

45






Bc. Miculka,Tomas. Digitalizaze diagnostickych dat z frekvencnich ménica...

8 MENIC FREKVENCE

Méni¢ frekvence (VFD — Variable frequency drive) je elektronicky piistroj, ktery umoziuje
meénit frekvenci sité na pozadovanou frekvenci. Ménice frekvence jsou uréeny pro nejriznéjsi
pouziti, avSak v béZzném technickém slovniku se jimi rozuméji méni€e pro asynchronni motory.
Timto spojenim ziskdvaji stfidavé toc€ivé stroje schopnost hospodarné regulovat otacky v
Sirokém rozsahu.

Pro Uplnost je tfeba se zminit, Ze se pro stejné zatizeni Casto pouzivaji téz méné spravné
nazvy frekvencni ménice nebo stiidace.

Zakladni rozdéleni méni¢l je na ptimé (maticove ménice a cyklo konvektory) a
nepiimé meniCe frekvence (nepiimé méni¢e frekvence Snapétovym a proudovym
meziobvodem). Ménice frekvence se skladaji z vykonové ¢asti, zajist'ujici pfeménu parametrti
napajeci sité, a z fidici elektroniky, kterd ovlada vykonovou ¢éast a umoziiuje komunikaci s
okolim. Ridici elektronika modernich méni¢ Gasto zvladne mnoho uloh, které by jinak musely
byt zahrnuty v nadfazeném fidicim systému.

8.1 Neprimé ménice kmito¢tu s napétovym meziobvodem

Fungovani ménice frekvence Ize nejlépe pochopit z blokového schématu na Obr.25 Sitové
napéti projde odruSovacim filtrem a usmérni se (nejcastéji usmérniovacim mistkem). Ve
stejnosmeérném meziobvodu se napéti filtruje tlumivkou a kondenzatory a toto stejnosmérné
napéti se ptivede na vstup stfidace, ktery opét vytvoii stiidavou tfifazovou sit, nyni vSak
S proménnym napétim a frekvenci. Na vystup ménice frekvence je pfipojen asynchronni motor,
jehoz otacky jsou ptimo umérné frekvenci. Vlastni ménic¢ je v soucasné dob& osazovan témer
vyhradn¢ spinacimi tranzistory (IGBT — Integrated Gate Bipolar Transistor). [23]

Usﬂ UDC vasl
usmérnovac spojeni DC stfidac trifazovy
+ motor AC
1 8
napajeni L2
> W1
L3
sledovani
P

fizeni

Obr. 25 Blokové schéma ménice frekvence.
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Regulacni obvody zajistuji vlastni ¢innost ménice, optimalizuji praci motoru a maji
rovnéz dohlizeci funkci. V pfipad¢ vyrazné odchylky nékterych parametrii (napi. napéti,
proudu, teploty aj.) od béznych provoznich hodnot vydaji varovani a pti dalSim nebezpecném
vyvoji provozniho stavu oznami poruchu a méni¢ odstavi. Celé fizeni je v souCasné dobé
digitalni a velmi spolehlivé. Méni¢ frekvence lze ovladat z panelu, kde je obvykle k dispozici
nékolikaradkovy alfanumericky displej a nékolik tlacitek. BéZzné se vSak ovladani z panelu
pouziva velmi ziidka a spiSe se vyuzivaji bud’ analogové a digitalni (tlac¢itkové) vstupy, nebo u
rozsahlejsich projekt ovladani z nadiazeného fidiciho systému po sbérnici (Profibus, Modbus
apod.). [23]

8.2 Metody Fizeni pohont

Z hlediska vnitfniho fizeni ménice frekvence se vyskytuje nékolik systém, o kterych je tfeba
se zminit. Nejjednodussi je skalarni fizeni, které je zaloZeno na fizeni poméru U/f a v podstaté
vytvaii sit proménného napéti a frekvence nezavisle na motoru. Je proto dynamicky
nejpomalejsi, avsak pro jednoduché ulohy pln¢ vyhovuje. Naopak velmi piesné a dynamické
fizeni je vektorové, které vSak obvykle vyzaduje otaCkovou zpétnou vazbu (napf.
tachogenerator). [23]

——Skalamni fizeni — VT (Napéti na frekovenci)

Pfima metoda
VFD Velktorove F'zem’{
Mepfima metoda

Pfimé fizeni momentu )
L (DTC) ——— Takahasshiho metoda

L Depenbrockova metoda

Obr. 26 Schéma rozdéleni metod fizeni motoru.

8.2.1 Skalarni Fizeni

Skalarni fizeni frekvencnich ménicl vychazi z rovnic pro ustaleny stav asynchronniho stroje.
Model motoru nerespektuje elektromagnetické jevy uvnitf stroje a z tohoto dtivodu neumoznuje
fizeni okamzité hodnoty momentu, coz ma za nasledek zhor§enou dynamiku regulace rychlosti.
Skalarni fizeni bylo pro svou jednoduchost vyuzivano v pohonech star§i generace a dale je
vyuzivano v levnych pohonech s nizkymi ndroky na dynamiku pohonu, naptiklad v pohonech
cerpadel nebo ventilatort.

Pro dosazeni maximalniho moZzného momentu pomoci statorového proudu musi byt
velikost magnetického toku strojem konstantni a blizka jeho jmenovité hodnoté. K fizeni na
konstantni magneticky tok je nutné fidit napajeci napéti U a napdjeci frekvenci f v konstantnim
pomeru. [24]
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8.2.2 Vektorové orientované rizeni

Vektorové fizeni asynchronnich motort vychazi z modelu popisujiciho jak elektromagnetické,
tak elektromechanické jevy ve stroji. Diky tomuto modelu Ize efektivné fidit okamzité hodnoty
toktl a proudu ve stroji a v dasledku rovnéz okamzitou hodnotu momentu stroje. Prostorové
vektory veli¢in v modelu stroje jsou dale transformovanu pomoci Clarkovy a Parkovy
transformace do/z souradného systému svazaného s prostorovym vektorem spiazeného
rotorového nebo statorového magnetického toku. V fidici struktufe se v ustadleném stavu jevi
zadavané hodnoty jako stejnosmérné. Na asynchronni pohon s vektorovym fizenim pak lze
pohlizet jako na stejnosmérny pohon s cizim buzenim, kde lze fidit nezavisle tok motorem a
jeho moment. Zakladni schéma nepiimého a pfimého fizeni jsou zobrazena na Obr.27 a Obr.28.

Metoda piimého vektorového fizeni zavisi na generaci jednotkového vektoru ze
statorovych veli¢in anebo z magnetického toku ve vzduchové mezefe. Magneticky tok ve
vzduchové mezefe se obdrzi bud’ pfimy méfenim anebo se odhaduje ze statorového proudu a
napéti. V ptipad¢ pfimého vektorového fizeni neni potfeba pouzit ¢idlo polohy pro ziskani
informace o poloze rotoru.

V ptipadé nepiimého vektorového fizeni se poloha rotoru ziskd integraci souctu
skluzové rychlosti a rotorové rychlosti. Pro odhad skluzové rychlosti je pouzit model, jehoz
vstupy jsou zadané veli¢iny vektorového tizeni. [24]

Tok
——il _-..

Vektorova Frekvenéni M
Moment i
> regulace meénic Gidlo Eidlo K

napéti  proudu

Vypoéet
uhlu

Y Y Y

Vipotel | mgr o (-
skluzove
rychlostl +

Cidlo
rychlosti

Y |

Obr. 27 Blokové schéma ptimého vektorového fizeni. [24]
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Vaktorova Frekvencni M
regulace ménid Sidla
——
Cidlo

napeti

proudu

ILHS

Méfen| vektoru
magnetického loku
nabe jaho
ocdhadovani

F 3

O-

rychiosti
Obr. 28 Blokové schéma nepiimého vektorového fizeni. [24]

8.2.3 Primé vektorové rizeni momentu a statorového magnetického toku

V soucasné dobé asi nejdokonalejsi fizeni je tzv. pfimé fizeni momentu (DTC — Direct Torque
Control). Zakladni myslenka DTC je nazna¢ena na obr. 10. JAdrem systému jsou hysterezni
regulatory momentu a magnetického toku, které vyuzivaji optimalizovanou spinaci logiku,
¢imz odpada prvek modulatoru. Velmi dilezitou ¢asti fizeni je pfesny model motoru. V ném se
vypocitava skutecny moment, statorovy magneticky tok a otacky htidele z proudu mefeného ve
dvou fazich motoru a ze stejnosmerného napéti v meziobvodu. Tyto vypocty jsou béhem jedné
sekundy uskutecnény 40 000krat, takze regulator DTC piesné vi, jak se chova hiidel motoru.
Pfesnost modelu motoru zavisi na tzv. identifika¢nim b&hu, ktery prob&hne pii uvadéni pohonu
do provozu. Hlavnimi parametry modelu motoru jsou indukcnosti a odpor statoru. Bere se v
uvahu rovnéz vliv magnetické indukce na velikost induk¢nosti. [23]

Referen¢ni hodnoty momentu a toku jsou porovnavany se skute¢nymi hodnotami a
fidici signaly jsou generovany dvoutroviiovou hysterezni logikou. V DTC neni samostatny
sitkové pulzni modulator (PWM — Pulse Width Modulator), ktery by fidil napéti a frekvenci.
Rizeni DTC je popisovéano jako spinani just in time, kazdé sepnuti je potiebné a vyuzité. U
klasického tizeni s PWM byva 30 % sepnuti nevyuzitych. Diky uvedenym vlastnostem
umoziuje DTC mimotfadné rychlou momentovou odezvu (pod 2 ms) a velmi rychlou reverzaci.
Moment vykazuje zna¢nou linearitu v celém rozsahu otacek, vcetné¢ nulovych. Pfesnost
regulace otacek je velmi dobra v celém otiCkovém rozsahu, a to i bez nutnosti pouzit
zpétnovazebni Cidlo otacek. Navic pfi pouziti ¢idla otacek je takovyto pohon z hlediska regulace
Uhlové rychlosti roven stejnosmérnému pohonu (staticka chyba otacek je 0,01 %), a spliuje tak
nejpiisnéjsi pozadavky jak na dynamiku, tak na presnost.

Dalsimi pfednostmi fizeni DTC jsou moznosti pieklenuti kratkodobych vypadkt
napajeciho napéti, letmy start, potlaceni momentovych rdzl, sniZzeni hlu¢nosti, optimalizace
magnetického toku motoru, brzdéni tokem a velky moment i v nulovych otackach. [23]
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Obr. 29 Struktura pfimého fizeni momentu. [24]
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9 AKTUALNI RESENI

9.1 ASCB880 — ménic pro testovani

Primyslové ménice ACS880 jsou navrzeny na bézné architektufe ménici ABB. Jsou

ptizpisobeny do primyslovych odvétvi. Pohon se dodava v deviti riznych velikostech ramu

pro snadnou instalaci a uvedeni do provozu.

Srdcem pohonu je pifimé fizeni tocivého momentu (DTC), pfedni technologie fizeni

motoru ABB. Siroka $kala moznosti zahrnuje EMC filtry, rozhrani enkodérti a resolveri, dv/dt
filtry, sinusové filtry, tlumivky a brzdny rezistor. Vestavéné bezpeénostni prvky snizuji potiebu
externich bezpe¢nostnich komponent. Pro synchronizovanou komunikaci mezi jednotkami lze

zapojit vice jednotek do sériového zapojeni. [25]

Dilezité idaje

Rozsah vykonu 0,55 az 250 KW

Postaveno na spolec¢né architektuie meénicit ABB
Stupné kryti IP20, IP21 a IP55

Piima regulace momentu (DTC) ve standardni verzi
Zabudované bezpeCnostni funkce vcetné
(SafeTorqueOff) ve standardni verzi

Intuitivni ovladaci panel s konektorem USB

STO

e Zabudovany EMC filtr (Electromagnetic

Compatibbility), tlumivka a brzdovy stfidaé

e Podporuje Sirokou fadu sbérnicovych protokold,

vstupil/vystupt a kodért
e Flexibilni moznosti vstupil/vystupt a kodért
e Design schvaleny pro namotni ucely [25]

Obr. 30 méni¢ ASC880.
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9.2 ABB Ability Digital Powertrain

Digital Powertrain propojuje pohony, motory, Cerpadla a loziska, ¢imz posouva dobu
provozuschopnosti prostiednictvim ABB Ability™ [26]. Statistiky dat ziskané z hnaciho ustroji
umoziuji zdkaznikiim 1épe se propojit se svymi aktivy a €init jesté lepsi rozhodnuti pro zajisténi
bezpecného, spolehlivého a efektivniho provozu.

The ABB Ability™ Digital Powertrain [27] je vhodna pro aplikace v procesnim,
diskrétnim a infrastrukturnim priamyslu. Umoziuje uzivatelim digitalné ,,vidét™ provozni
proménné a zdravotni indikéatory prostfednictvim integrovaného portalu na jednom misté —
véetné dostupnosti, podminek prostedi a poruchovych udalosti [28]

Soucasti této aplikace je i ABB Ability Condition Monitoring for drives [26], ktera
monitoruje stav ménicl s proménnymi otafkami a presné odhaduje zbyvajici zivotnost jejich
klicovych soucasti. Pomoci KPI a signalovych dat napomaha identifikovat pfiznaky moznych
poruch, nez se proméni ve vazné provozni problémy. Sluzba je zaméfena na pohony v
kritickych aplikacich v ropném a plynarenském primyslu, kovoprimyslu, vodarenstvi a
odpadnich vodach a celulézovém a papirenském pramyslu, kde je nezbytné vyhnout se
nakladnym neplanovanym odstavkam zavodu. [29] [26]

Sluzba nepftetrzit¢ monitoruje kli¢ové soucasti ménice s promeénnou rychlosti (VSD) —
ventilatory, polovodice a kondenzatory. Tepelné, napét'ové a vykonové senzory shromazduji
data o okolni teplot¢ a zménach zatizeni komponent a méfi kazdodenni dopad na jejich
zivotnost. Cloudové algoritmy a statistickd analyza odhaduji urovenn namahéani soucasti a
pocitaji jejich zbyvajici zivotnost.

Je-li porucha predpovidana pted dalsi planovanou udrzbou, management mize ucinit
pln¢ informované rozhodnuti o akci a zabranit neplanované odstavce. V nékterych ptipadech
muze sluzba Condition Monitoring indikovat, Ze soucasti ménice jsou méné namahany nez
normaln¢ a vydrzi déle, neZz se ocekdava. Proto je mozné prodlouzit intervaly pravidelné
preventivni drzby pro zvySeni produktivity a snizeni nakladi. [29] [27]

S
1"

Cloud-based ABB Ability™

. .
ABB Services in Cloud ,—¢ it e et -
ém

*
Gateway

Customer t = 4
©

Site >
(automatic report) fun ‘@,

ABB engineer
Product on- myABB

site

Obr. 31 Princip fungovani predavani dat v ABB Ability. [27]
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9.2.1 Nedostatky

e Analyza dat se provadi pouze v cloudovém prostiedi ABB Ability [26]. Data se mohou
stahnout offline a nésledné nahrat do cloudu, nebo musi byt senzory piipojeny
k internetu

e Mala vzorkovaci frekvence

¢ Nedostate¢na analyza statusovych slov

e Chybi otackova reference

¢ Nedostatecna monitoring parametrti a vzajemnych zavislosti

9.2.2 Pozadavky/Vize projektu

Schopnost analyzovat data u zdkaznika. Z divodu bezpec¢nosti nékteré zavody
nedovoluji nahravat data mimo interni sit’

V ptipad€ poruchy ulozit asové okno, s co nejveétSim vzorkovanim

Sledovani zavislosti teploty, DC napéti, a proudu

Sledovani rozb&hu od startu do nastavenych otacek

Alarmovy systém sledujici statusova slova ménice a limity pro urcité parametry
Rozlozeni statusovych slov do tabulky, aby byly 1épe Citelné pro operatora

Zachovat propojeni na cloudovy systém
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10 REALIZACE PROJEKTU

Projekt je navrzen tak aby otestoval zdkladni pozadavky a funkce, at’ po hw nebo sw strance.
Hlavnim cilem je vytvofit zaklad, na ktery se da navazat a pokracovat ve vyvoji aplikace. V této
prvni fazi by méla byt aplikace schopna nacist data z ménice, vyhodnotit zakladni stavy a
soucasné ulozit data pro pozd¢jsi analyzu.

Projekt je realizovan ve vyvojovém prostfedi CaecManeger. Kde je vytvoren jeden fidici
systém (ApSy01). Pro tento systém jsou pak vytvofeny programy a procesni grafika slouzici
k zobrazeni informaci. K vytvofeni CFC programu jsou pouzity prvky, které jsou obecnou
soucasti Aprolu, ale i individualné vytvofené bloky, nachazejici se v knihovné ABBinverter.
Knihovna je rozdélena do logickych ¢asti:

o Powerlink komunikace

e grafické bloky pro procesni grafiku
e PDA bloky pro ukladani dat

e python skripty

e hypermakra

e funkéni bloky (C, ST).

10.1 HW konfigurace

V rdmci projektu byla navrzena testovaci hw konfigurace, ktera ma za el otestovat jednotlivé
¢asti systému je jejich moznosti. Konfigurace se sklada z produktu B&R a ABB. Hlavnim
prvkem je primyslové PC APC 3100, na kterém bézi diky hypervisoru dva systémy. Real-time
fidici systém (Automation runtime) a nadfizeny systém Aprol. K této hlavni jednotce je
pfipojen powerlinkovy fadi¢ sbérnice X20BC1083 a nasledné samotny méni¢. Toto schéma
bylo zvoleno z divodu jednoduché rozsititelnosti. K tadi¢i lze snadno piipojit dalsi karty pro
dalsi I/O (napt.: senzor teploty, vibraci, analogové stupy atd.). Zaroven je mozné v budoucnu
pfipojit vice ménict v libovolné struktufe, tedy z jedno fadice mizeme ¢ist nékolik ménici,
nebo ke kazdému ménici byt pfidélen jediny fadi¢ s méticim kartami.

@ Er-Wodule configuration AS: 483111 SP
: s — WCPU S5APC3100_KBU3_0r KBU3-000) (B0482)
£~ ®SL2 5ACH01 IPLK-00
C-d IF1
€ E- 8 5T1 X20BC1083

| B8 IF1
- 5.5T1 X20PS9400 (x20PS940(}Y
i A 5T2 X20CM4810
i~ @573 X20AT2222
i & ST4 X20CMR111
i & ST5 X20AP3111
L A STE X20C51030
i M ST2 FEPL-02 and_ACSBBO_AINFC (epl any)

Obr. 32 Schéma HW konfigurace aplikace.
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10.2 Komunikace méni¢ — APROL

10.2.1 Modbus

Pro komunikaci s externimi zafizenimi po sériové lince pomoci protokolu Modbus RTU/ASCII
vyuziva APROL driver ApDrvMDb, ktery se konfiguruje v CaeManageru, respektive v nastaveni
kontroleru, v zalozce "APROL connections". Driver podporuje cyklickou komunikaci v rezimu
master a pasivni v rezimu slave. Pokud v APROLu vytvofime dotazy na data, chova se jako
master.

Se zakladnimi znalostmi systému, datovych typu (Read coils, imput status, holding
registers, input registers) a funkci (1-16) Ize snadno a rychle nastavit komunikaci po sériové
lince. K otestovani funk¢nosti byly vytvofeny dva dotazy. Jeden pro zapis a druhy pro ¢teni.
Protoze zprovoznéni komunikace pfes Modbus nevyzaduje vytvaiet dodate¢né funkce, neni
dale v této praci zmitiovana.

J§j Controller: (B&R Hypenison): [Ctro1 Instance: [Ctro1 (5%}
| Masterdata | Haraware | A\ Software | mapp View | Data modules | APROL connections [ Praject | | D
T Xrreoeda L K Context  [Modbus | ApCnfMb | Stations | 1 | Holding register var.
Connections (controllery Relevance
O Device-Free Connection Important Recommended Helpful
O ANSL Cross-Communication
O e e ! Connection ¥O | vO definition | IEC type | Ofiset | Datatype MRE  MRE  Unit  Description
O RK512 IMB_HR1 Input INT 3 INT16 |
O DP Slave IMB_HR2 Input INT n INT16 |
O FMs IMB_HR3 Input INT 5 INT16 1
o 2 (2] MB_HwL Output T o INT16 |
‘f’f"gﬁms (1) ME_Hw2 Output INT 1 INT16 1
o1 MB_HwW3 Output INT 2 INT16 |
© = Coll status var.
© == Input status var
o E Input register var.
©1@ == Holding register var, (6)
MB_HR1
& MB_HR2
[ MB_HR3
& mB_Hw1
& mB_Hwz2
MB_HW3
® @ Slaves (1)
O Status variable
© Status variable (counter)
L Etppees™ = Gisteyssy, - GXAS0AF ZEESAN, oon P ol - jid e W > s P - . 7 pe . __ple v » F q
Coni.evdons (controner) wleve...e
O Device-Free Connection Important Recommended Helpful
O ANSL Cross-Communication
© INA Crogs-Communication ! Type of Comm. Extension | Offset (Loca)) | Length | Offset (Remote) ! Cycle time Description
O RK512 01 - Write mult. reg. [S00 ms] Write mult. reg.  [&2Standard |0 3 0 500
O DP Slave 02 - Read hold reg. [500 ms] Read hold reg. 4@ Standard |3 3 0 500 |
O FMS
© @ Modbus (1)
© ApCniMb
5@ Stations (1)
91
© = Coil status var.
© == Input status var.
© == Input register var,
© @ == Holding register var. (6)
[F MB_HRL
& MB_HRz
& MB_HR3
(&8 mB_Hw1
(& MB_Hw2 d
(& mMB_Hwa
O Slaves (1) ]
82 - e
©[@ Requests (2) o I:
1 - Write mult. reg. [500 ms]
® 02 - Read hold reg. [S00 ms]

Obr. 33 Nastaveni komunikace pies Modbus.
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10.2.2 Powerlink

M¢éni¢ dokaze poskytnout omezené mnozstvi cyklickych dat, ktera jsou pienasena mezi PLC a
méni¢em. V produktech ACSx80 je toto maximum 12 datovych slov pfenasenych dovniti a
ven. Déle je mozné data prenaset acyklicky

Standardn¢ jsou parametry ménice, které jsou prenaseny pies Powerlink, mapovany
jako 32bitové DINT i kdyz nékteré parametry maji pouze l6bitovou hodnotu (napf. 04.01
Chyba vypnuti). Mapovani pouze 32bitovych hodnot omezuje maximalni pocet parametrti na 6
vstuptl/vystupa.

Pro Usporu mista v datovych slovech Ize parametry mapovat také jako 16bitové. Pro
pfemapovani parametrit je tfeba upravit XDD soubor, ktery se pak importuje do
AutomationStudia.

Parametry mohou byt unsigned, nebo signed integery. Pii editaci souboru XDD by méla
byt upravena pouze délka dat (16-bit nebo 32-bit). Typ parametru signed/unsigned by mél ziistat
nezménény.

Kody datovych typt v XDD
Signed
e Signed INT (16-bit) - dataType="0003"
e Signed DINT (32-bit) - dataType="0004"
Unsigned
e Unsigned INT (16-bit) - dataType="0006"
e Unsigned DINT (32-bit) - dataType="0007"

<0Object index="6076" na
<Object index="6077"
<Object index="6078" na
<0Object index="60T7A" na

="Motor rated torgume" objectTy
"Torgue actmal wvalune" ochijectT
Current actmal wvalue" cbjectType="T"
"Target position" objectType="7" PDCmapping

"optional" acces
="optional" acce
ing="optional" a ) Y
optional" accessType="rw" dataType="0004" />

Obr. 34 Upravené parametry v XDD souboru ménice.

Pro naSe ucely jsme vybrali 10 parametri, které se budou prendset cyklicky. U téchto
parametri byla zménéna délka na 16 biti v XDD soboru a nésledné byly namapovéany do
Aprolu aby s nimi bylo mozna dale pracovat v ramci projektu. Ostatni hodnoty se budou
prenaset acyklicky a je tieba vytvorit funkéni blok, ktery bude tyto data ziskavat z FM. Oba
typy komunikace jsou zpracovavany v programu PIkCommunication.

“a
Instance:| Ctr01 Module ﬂlspl_any ] Slot. ISL2 IF1.5T72 ] Simulation switched off
% /O Channel Signal Mode | E R Projectvariable MSR MNo. |IEC type Substitute value Resulting substitute value A A0S B U O 5 MRB

1 "0 ModuleOk 1Bit ] BOOL 0 Ooo
2 +o _D101_Motor_speed_used_|4001_S01 16 Bit signed [ o1 INT 0 OO0 Q-d -327
3 0 0107 _Motor_current_14001_S07 16 Bit signed 1 o7 INT 0 | ) -327
4+ _D110_Motor_torque_l4001_S0A 16 Bit signed [ |10 INT 0 OO0 Q-d -327
5 -+ 0111 DC voltage 14001 S0B 16 Bit signed ] 1111 INT 0 OQOoQo -327
6 0 _0121_U_phase_current_|4001_S15 16 Bit signed [ n21 INT 0 O0DQd -327
7 +0 0122 V phase_current |4001_S16 16 Bit signed [ |22 INT 0 OooQd -327
8 0 0123 W_phase_curmrent_|4001_S17 16 Bit signed ] nz3 INT 0 | ) -327
9+ 0131 Ambient_temperature_|4001_S1F 16 Bit signed [ |i31 INT 0 OoOpo -327
10 +o 0511 |nverter_temperature_|4005_S0B 16 Bit signed ] 1511 INT 0 | ) -327
11 +> _9001_Motor_speed_for_control_|405A_S01 16 Bit signed [ |lsoo1 INT 0 OO0 Q-d -327

Obr. 35 I/O mapping cyklickych proménnych v APROL.U.
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10.2.3 Acyklickd komunikace

Pro acyklické ziskavani hodnot byl vytvofen funk¢ni blok vyuzivajici AS knihovny AsEPL,
ktera umoznuje komunikaci se zafizenimi tfetich stran pies powerlink aniz by byl potteba
dodatec¢ny driver.

Pro ¢teni dat je pouzita funkce EpISDORead, ktera pfistupuje na konkrétni adrese
parametru. Pred spusténim funkce je potieba ji nastavit cestu k zatizeni v topologii Powerlink
(pDevice), dale node, index, subindex a maximalni délku hodnoty kterou budeme Cist.

Protoze funkce dokaze v jednom momentu pfistupovat k jedné hodnoté, bylo nutné
vymyslet zptisob ¢teni vSech zbylych proménnych.

Prvni moznost bylo vytvofit funkéni blok se stavovym automatem, ktery by postupné
pfepinal mezi jednotlivymi proménnymi a vycital je. Z divodu snizeni poctl vstupli byly
veskeré parametry pro komunikaci nastaveny v ramci kddu. Pii testovani se ukazaly problémy
pfi konfiguraci spojeni, obsluhy chyb (napf.: ztraty komunikace), nebo vycitani hodnot
Vv cyklech mensich nez 500 ms.

Proto se opustilo od tohoto feSeni a byl vytvoien funkéni blok, ktery ¢te parametr
samostatn¢. Tento blok obsahuje vstupy pro nastaveni komunikace, tak vystupy pro detekci
chyb. Nasledn¢ byl tento blok pouzit v HyperMakru (HM) ReadPlk, kde pro kazdy parametr
meénice byla pouzita nova instance funkéniho bloku. Toto feSeni umoznuje snadno a rychle
upravovat parametry pro komunikaci, nebo pridavat / odebirat parametry, které chceme vycitat.
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EpISDORead

Il inEnable CANStatus
I inDevice CANerrorinfo
I inhode L I ste

p
I inindex y CANrxlenght
I inSubindex Data
Il inDatalen

Obr. 36 Blok pro ¢teni acyklickych dat.

FUNCTION_BLOCK EplSDORead
(*. ATTENTION: Do not edit above this line. *)

IF (inEnable = 1) THEN
CASE step OF
: //setup
EplReadData_@.enable. := TRUE;
EplReadData_0.pDevice = ADR ( inDevice);
EplReadData_@.node := inNode;
EplReadData_0.index := inIndex; (* Index.of. IO device*)
EplReadData_©.subindex := inSub Index; - (* Subindex.of.IO *)
EplReadData_@.pData. := ADR (Data);
EplReadData_@.datalen. := inDatalen;

step: =1;

: //wait for response

IF Epl ReadData_@©.status = © THEN
Epl ReadData_©.enable = FALSE;
CANStatus:= Epl ReadData_@.status;
step := 0;

ELSIF Epl ReadData_@.status = . THEN
CANStatus:= Epl ReadData_O.status;
(* busy *)

ELSE
(*error*)
step = H

END IF

://error handling
CANStatus : = EplReadData_©.status;
CANerrorinfo := EplReadData_@.errorinfo;

step = 0;
EplReadData_@.enable. := FALSE;
END_CASE;
ELSE
EplReadData_©.enable = FALSE;
step = 0;
CANStatus : = 0;
CANerrorinto = 9;
END_IF

Epl ReadData_();

(*. ATTENTION: . Do not edit below this line.*)
END_FUNCTION_BLOCK

Obr. 37 Ukézka kodu pro nacteni parametru pies Powerlink V2,
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Soucasti hypermakra je detekce chyb (AlarmPIk). Pokud blok nevrati po zavolani
funkce kod pro OK(0), nebo Busy (65555), je okamzité tato udalost zaznamenana v alarmovém
systétmu a zobrazen alarm v HMI sinformaci a jaky parametr se jedna, Cislo chyby
s dodatecnym SDO kédem, ktery uptesiiuje pricinu chyby.

Y - COm errar e: 0

NOT EDGEABLE

Obr. 38 Ukazka alarmu pro chybu pii ¢teni acyklickych hodnot

.InDataIen . . . 5 . . . 5 5 . . 5
| - _| AlarmPlk_AmbTemp
: e AlarmPlk :
HinEnable ErrNbr et i
HinDevice SdoNBr & f
Binindex CAyn.|qht R e e SO O {
minSidex Ambienttemp 1l +
|  AlarmPlk_Fault1 .4
: AlarmPlk s
y—linEnable ErrNbr 2 : /
- | $ominDevice SdoNBr A
N #inNode .. Steplt = = == o A
: Hinindex CAight S g b o w
minSidex Data Fault1 |
|  AlarmPlk_Fault2 |-«
: B AlarmPlk T g
sl inEnable CANStatus ErrNbr Datwu = i
- | $—t>@inDevice _ CAiinfo SdoNBr - e
B .lnNOde ‘:A O w0 o on s 2
Coe e e mingidex Fault2 |
Enable 2 -
Device M N R R R P R R T
Node r "
— elelilas ot 1L Warning word1 , |*| » “,L._A’I_gmelgn}{yarnl v|‘&

Obr. 39 Rozlozeni blokt pro acyklické ¢teni a alarmu.
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10.3 Ukladani dat

Hodnoty parametri se ukladaji do chronologu pomoci blokd ,,Proces Data Acquisition (PDA)*.
Pfi nastupné hran€ na vstupu ,.trigger* se zapiSou veskeré hodnoty, které se aktualné nachazeji
na vstupech bloku. U cyklického zapisu spousti ukladani ¢asovaé. Pro hodnoty, které se méni
nepravidelné a neocekavaji se rychle zmény, jo uloZeni spusténo v zavislosti na zménu hodnoty.

PDA bloky je tfeba nakonfigurovat. Pti vytvoteni bloku jsou vytvoteny zakladni
vstupy(piny), dalsi vstupy je mozné si ptidat dle potieb aplikace.
Zakladni piny:
e s pokud neni pfevedena vlastni Casovd znacka je pouzit systémovy cas
APROL-u

e rec_rate zase umoznuje rozdé€lit ukladana data do dvou pod¢asti Chronologu, tyto
podcasti jsou Fast a Slow

e FEquip_id umoziuje ptidani pomocného identifikatoru pro néslednou filtraci dat.
VétSinou se pouziva jméno zaiizeni

e Disable proménné jsou v tomto bloku pro potiebu ignorovani néjaké nami
nakonfigurované proménné pii daném cyklu zéapisu (tato funkcionalita se
V projektu nevyuziva)

| orR BoOL 2 |*| | InverterDataSt

__InverterDataStatus |
INO1 ouT] frigger
INO2 ts
. ; lirec_rate
rFbGetDT |* : Hequip_id
— e T .
e Coe WEIMLE ® ERR| - - mdisa"ic_bel
................. awn an S S - .disal‘mlc_bcz
- DST
2] # fault1
# fault2
#warning1
# warning2
#malitus
# drivelitus1
# drivelitus2
# drivelitus 3
# di_status
4 dio_status
#beak_status
#lact_mode

Ml inverter _stat

Obr. 40 PDA blok a jeho pouziti.
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Tab. 4 PDA bloky pro ukladani hodnot

Néazev System ukladani Popis

Priol cyklicky hodnoty, které maji nevétsi vyznam pii analyze
stavu

Status pii zméné nékteré z hodnot statusova slova ménice

Scaling | pti zméné nékteré z hodnot Proménné pro Skalovani, podle kterych se
upravuji hodnoty nékterych parametrt; tak aby
odpovidaly skute¢né hodnot¢

Other cyklicky ostatni parametry, které se ziskavaji z ménice

Tyto bloky jsou opét pouzity v hepermakru Insertinto_Chrono, které spravuje kdy se
ma ulozeni spustit. Vychozi doba periody pro ukladani dat je nastavena na 15 s. Neni potieba
mit krat§i dobu vzorkovani, protoze informace jsou ukladany pro dlouhodoby piehled, mésic a
vice. Jedinou vyjimkou jen blok Priol. Protoze obsahuje data, které jsou pro technika
nejdilezitéjsi, jen tento blok pouzit ve dvou ptipadech. V prvnim se data ukladaji stejné jako
ostatni, pro obecny souhrn. Dale je pouzit pro zaznamenani dulezitych udalosti, jako je rozb&h
motoru, ptekroceni horniho limitu, chyba na ménici (statusova slova ménice Faultl, Fault2).
Frekvence ukladani je podstatné krat$i (200 ms). Tyto data se ukladaji do samostatného
kontejneru.

Zaroven je pro tyto dilezité parametry ménice pouzito hypermakro (Analog02 — viz
Alarmové bloky), které ukladd hodnoty do chronotrendu a kontroluje piekro¢eni mezi. Pokud
je mez piekrocena, je tato udalost uloZena a také je zobrazen alarm operatorovi.

10.4 Tabulky v rela¢ni databazi

Jak uz bylo feceno diive (¢. Kap 7.1) ChronoLog, respektive Berkeley databdze mé jen
omezené moznosti, jak pracovat s daty pomoci SQL dotazu. Nejvétsi vykonnosti dosahuje pii
chronologickém vybéru dat s minimem pouzitych filtr pro selekci, nebo spojovani dat.
Protoze byl systém navrhovan tak, aby byl v budoucnu schopen informace kombinovat a tim
co nejvice uleh¢il praci technikovi pfi analyze stavu ménice a fizeného motoru, byla zvolena
relaéni databdze MariaDB. V ramci této databaze byla vytvofena struktura tabulek, ktera
rozd¢€luje parametry do logickych celkd. Kombinace rela¢ni databaze a rozdéleni informaci v
tabulkach, by méla v budoucnu zna¢né zjednodusit a zrychlit SQL dotazy napft.: pii vytvaieni
reportu.
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Tab. 5 Tabulky v MariaDB

10.4.1 Preneseni dat z Chronologu do MariaDB

Motor Status Temperature

Nazev Dat. typ Nazev Dat. typ Ndzev Dat. typ
ts datetime ts datetime ts datetime
MotorSpeed_used |int Main_status int Ambient int
MotorSpeed_ctr int Drive_statusl int Inverter int
MotorCurrent int Drive_status2 int MotorEst int
MotorTorque int Drive_status3 int Measuredl int
DC voltage int Faultl int Measured?2 int
U phase int Fault2 int BreakingResistor [int
V_phase int Warningl int
W-phase int Warning2 int
Out_voltage int DI_status int
Out_power int DIO_status int
Out_freq int BeakCtrl_status int

ActOperation_mode [int

Interface Scaling

Nazev Dat. typ Nazev Dat. typ
ts datetime ts datetime
Al_actl int Speed int
Al_act2 int Frequency int
A0 _actl int Torque int
AQ_act2 int Power int

Current int

Pro pfeneseni dat z chronologu do rela¢ni databaze se spousti python script. Ten nejdiive

vyhledd datum naposledy uloZzenych proménnych v mariaDB. Od této Casové znacky vybira

data z Chronologu k piekopirovani. ProtoZze struktura chronologu a mariaDB neni stejna,

python script po ptekopirovani spousti ulozenou proceduru, ktera noveé ulozena data rozpracuje

do pfislusnych tabulek. Standartné se script spousti kazdych 5 minut, ale cyklus kopirovani neni
definovan napevno, takZze v ramci aplikace mozné upravit. Pro vSechny dulezité funkce je
vytvofena sprava chyb, které jsou nasledné preneseny Aprolu a AlarmServeru.
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Chrono2MDB

DeTault
Block
lcon

Obr. 41. Pouziti bloku UCB pro pieneseni dat z ChronoLogu od mariaDB.
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BEGIN
INSERT INTO BUR_PDA.Motor (
ts,
MotorSpeed_used, MotorSpeed_ctr, MotorCurrent, MotorTorque,
DC_Voltage, U_phase, V_phase, W_phase,
Out_voltage, Out_power, Out_freq)
SELECT
prio.ts,
prio.motor_speed,
prio.motor_speedctr,
prio.motor_current,
prio.motor_torque,
prio.dc_voltage,
prio.u_phase,
prio.v_phase,
prio.w_phase,
other.output_voltage,
other.output_power,
other.output_freq
FROM
BUR_TMP.tmpPrio AS prio
INNER JOIN BUR_TMP.tmpOther AS other ON prio.ts = other.ts
WHERE
prio.ts > (
SELECT
CASE WHEN max(ts) IS NULL THEN '2021-01-01 00:00:00' ELSE max(ts) END AS ts
FROM BUR_PDA.Motor

)5

INSERT INTO BUR_PDA.Temperature (
ts,
Ambient, Inverter,
MotorEst, Measuredl, Measured2, BreakingResistor)
SELECT
prio.ts,
prio.ambient_temp,
prio.inverter_temp,
other.motor_temp,
other.temeperature_1,
other.temeperature_2,
other.brak_temp
FROM
BUR_TMP.tmpPrio AS prio
INNER JOIN BUR_TMP.tmpOther AS other ON prio.ts = other.ts
WHERE
prio.ts > (
SELECT
CASE WHEN max(ts) IS NULL THEN '2021-01-01 00:00:00' ELSE max(ts) END
AS ts
FROM BUR_PDA.Temperature
)
END

Obr. 42. Ukéazka procedury pierozdélujici data v MariaDB.
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10.5 Vyhodnocovani poruch

10.5.1 Alarmy

Alarm se aktivuje v pfipadé poruchy, piekroceni meze a dalSich podobnych udalostech. Pro
tuto funkcionalitu je vyuzivan alarm server a snim spojené bloky. Tento server, ktery je
souCasti Aprolu, ma na starosti zaznamenani udalosti v historiza¢ni databazi a pfedani
informace do operatorskych stanic.

Alarmové zpravy se daji zobrazit na né€kolika mistech. Aktualné probihajici,
neukoncené, nebo potvrzené alarmy se zobrazuji v alarmové list¢ (AlarmMonitor)
v DisplayCentru. Jeji rozloZeni a grafickou podobu Ize nastavit v konfiguraénim xml souboru.
Nastavili jsme pocet fadku v nahledovém rezimu, uspofadani informaci pro samostatné
alarmy a zabarveni priority z davodu lepsi rozeznatelnosti.

Déle Alarm server poskytuje report o prob&hlych alarmech, Které se v systému
vyskytly. V tomto reportu Ize zobrazit kompletni historii, filtrovat podle data, typu udalosti,
puvodem. Dale v grafech mizeme zobrazit Cetnost alarmu v daném casovém useku, nebo
prabeh alarmi v Case.

U

File View Goto Maintenance Alarms Tools Login  Help _ - =
RN " B Y4 B

o=}

Hot acknowledged: [ Locked: [

Obr. 43 AlarmMonitor v DisplayCentru.

APEOL Web Portal Alarm report (Reduced view) - Filtered
=2MNemE B ‘! EOELTBmF 0 J 5y 02022000000 5B, - B 0571412022 24:00:00 100 Resuhs | Page | ABBinverter ¥

Priority:
°-99
: -

Alarm list filter: Alarm list view:

Context view v

Marms and messages v

X
r

105/14/2022 00:00:00 05/14/2022 24:00:00 Commit

Legend: == Single alarm
== More than cne alarm in this segment
- Acknowledged alarm
= Active alarm

—— No alarm in this segment
4 3

Type Event occurred + & Returned to Normal  Duration . Priority = « Alias Alarm text v « Group - a @ Project v
ABBinverter
A . 0514/2022192606016  Active oy # Motor current Eicj;g; T WaMIng > VR overlimit | gy o ABBinverter
A * 05/14/2022 10:26:06.016  Active — ¢ 1 #Motor current g";g; current fault -> Value over Limit # DefaultGroup ABBinverter
A ./ 05142022 183722908  05/14/2022 18:39:43 448 am20s53es & 2 + Motor speed m;ap)eed waming-> Value over Limit ) iGroup ABBinverter
A 7 05142022 18:37:22.908  05/14/2022 18:39:43.448 2m2053s 1 #Motor speed ggg;’;op;’ed fault -> Valus over Limit # DefaultGroup ABBinverter

4m 41.079s

Obr. 44 Alarm report ve webovém prostiedi.
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10.5.2 Alarmove bloky

Alarmové bloky se v projektu nachazi na nékolika mistech. Jsou soucasti hypermakra
Analog02, které obsahuje PAL (Process Automation Library) [30] knihovna. Toto makro
umoznuje monitorovani limit H3-H1, L1-L3, vstupnich parametrd, hysterezi, Skalovani,
trendovani anebo vlozeni fiktivni hodnoty. Blok Analog02 je pouzit pro vSechny dilezité
parametry ménice. Na vstupech jsou piipojeny nazvy, hodnoty a meze parametru. Dale je také
do makra pifivedeno oznafeni meénice. Z vystupu vyuzivdme pifiznak o piekroceni meze
H1 (varovani), a H2 (porucha), podle kterych se pak urcuje celkovy stav ménice.

-------------- v Bahi -
-------------- wBachNmme  Bakchimmef: -
-------------- cRachSiep  Hachserf -
.............. +Setfakh aachDocl -

.............. u Tag¥is praeell
Ak

.......................
.............. EWARSMIE  ExstaomEp - - - - 4
.............. mSigstat SiEtamef - - - -
-------------- mickStat  lekStaome

Im D Cvollage HF}
D Cunllage_H

Obr. 45 Hypermakro obsahuji Analog02.

V ptipad€é monitorovani dalSich funkci, jako je Powerlink komunikace, kopirovani dat
chronolog — MariaDB, nebo kontrola statusovych slov ménice jsou pouzity bloky AprCCAlarm
a zjednodusena verze AprCCAlarmBasic. Pred kazdym takovym blokem se nachazi logika
spusténi alarmu. Basic zobrazuje pouze pfedem definovany text, naopak standartni verze
umoziuje pridat do alarmové zpravy i hodnoty, jako hodnota meze, aktualni hodnota
kontrolované veliCiny atd.
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Déle Ize v bloku nastavit uroven alarmu, prioritu a alarmovou skupinu:

@)
@)
@)

Uroven alarmu — definuje typ upozornéni

message (zprava) — informace nebude zobrazena v AlarmMonitoru

alarm — alarm bude zobrazen v AlarmMonitoru dokud pfi¢ina alarmu trva
alarm vyzadujici potvrzeni — alarm je zobrazen v AlarmMonitoru dokud
podminka pro zobrazeni pfetrvava a alarm neni potvrzen

alarm s potvrzovacim textem — alarm je zobrazen, dokud pfi¢ina vzniku alarmu
stéle trva a alarm neni potvrzen textem

e priorita — je pouzita jako Kritérium K vybéru a sefazeni alarmt v DisplayCentru

©)
©)
©)

o

0-9: Porucha HW, odpojeny modul, odpojené plc, ...
10-19: porucha pii ¢teni dat z ménice pres Powerlink
20-29: status ménice, prekroceni meze, statusové slovo
80-90: chyba v python skriptu (UCB)

e alarmova skupina — se pouziva jako vybérové a fidici kritérium v online néstrojich a
historiza¢nich nastrojich (napf.: AlarmReport). Dale se podle tohoto parametru urcuji,

jaké alarmy mize urcity operator spravovat.

ErNbr
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H IN1 |:| OUTE—aIND1 . ouT|
- EINZ :

b NEUDINT1 |*

.-_|—IIN02
oo s

1sQuIT
REQQUIT

LOCKED
LOCKMODE
ACTIVE]
HPICTURE
RS LN D1

11ALIAS
WIVTEXT

ATEXTR -

Taghamefk

SdoNBr

* AW UET

» AVALUEZ

OUTs——=aIN

£ £ Process control function hlock

|WORI STRIN [ *] -
= .
s ouTl

* AVALUE3
AVALUE4
B OCKTRIG
BQUIT
HQUITTEXT
H | OCKINFO

Instance: |AprCecAlarm

B

[ Master data | Parameter |

}E:{ = ‘ ! I@J*l G orc Name filter: [‘

Modification filtter: | all iz

_[Gmup / Parameter

| sfvaLUE
#HoN
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SYALIAS
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HYAVALUEL
HJLOCKTRIG
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Instance
AprCeAlarm
AprCeAlarm Rising edge (1)

AprCcAlarm £2Alarm, acknowledgement not mandatory (1)
AprCcAlarm £210

AprCcAlarm IgPowerlmk - %S - com ki : %d , SDO code: %s
AprCcAlam EBASEp! (777)

AprCcAlarm

AprCcAlarm 0

AprCcAlarm IgAsEpI - acyklic

AprCcAlarm ?

AprCcAlarm 2

AprCcAlarm ?

AprCcAlarm ?

AprCcAlarm ?

AprCcAlarm False (0)

AprCcAlarm False (0)

AprCcAlarm IAcknowledged by System

AprCcAlarm system

Value | Start-up value | Frocess variable

IEC type( pin type ) Unit
EECOoL
WBOOL( Alarm signal level )
WINT( Alarm mode of alarm blocks )
WINT( Alarm priority )
BILSTRING( Alarm text )
BLSTRING( Alarm blocks )
BILSTRING( Process graphic )
WINT
BLSTRING
BILSTRING( File name incl. evtl. relative path )
ANY
ANY
ANY
ANY
HEOOL
| [=lee]N
BILSTRING( Informations rment text of the alarm )
BILSTRING( Informations v locking and unlocking |---

Description

Alarm signal of process variable

Defines alarm signal level

Defines the type of notification

Specify priority number

Alarm text to be shown in the alarm maon
Groupname for message system und rigl
Specify process picture

Currently not supported

Alias name

URL for help page

Parameter 1 for Alarmtext

Parameter 2 for Alarmtext

Parameter 3 for Alarmtext

Parameter 4 for Alarmtext

Logical locking

Logical acknowledge

Informations and acknowledgement text
Informations about alarm locking and unl

Obr. 46 Alarmovy blok AprolCCAlarm a jeho konfigurace.
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10.5.3 Stav ménice

Pro jednodusi ptehled o stavu byl vytvofen blok Inverter_status, ktery spojuje informace o
piekroceni mezi, rozbéhu a stavovych slovech ménice. Na zéklad¢ téchto dat urcuje obecny
stav, ktery je ulozen do databaze a soucasn¢ i zobrazen v grafice pro operatora (viz grafické

bloky).

offline / online — urcuje, zdali je ménic¢ z pohledu Aprolu dostupny pies powerlink
rozbéh — ze statusového slova Actual_mode kontroluje bit 2 (startuje) a bit 8(na
otackach).

Fault méni¢ — méni¢ detekoval chybu, statusové slovo ménice Faultl, Fault2
Warning méni¢ — ménic detekoval varovani, statusové slovo Warningl, Warning2
Piekroceni meze H1 — hodnota parametru piekrocil prvni mez, varovani
Ptekroceni meze H2 — hodnota parametru piekrocil druhou mez, chyba

Chyba pocet H1 — v piipadé ze se vyskytuje vice varovani (vice jak 3), ménic se
pteklapi do stavu chyby

oo

@oao

V piipad¢ stavii b.-g. je uloZeno specialni datové poruchové okno obsahujici parametry v Priol,
které jsou zaznamenany s mensi vzorkovaci periodou. Casovy rozsah okna je 5 min pied
udalosti a 2 min po udalosti, vyjimkou je rozbéh kdy se snima cely rozbéh a minuta po najeti
na nastavené otacky.

10.6 Zobrazeni dat

Informace o ménici lze zobrazit na dvou mistech. Na stanici v operatorském prostiedi, nebo si
1ze nacist online report vygenerovany JasperServerem.

Pro zobrazeni na stanici jsou vytvoreny obrazovky, které se skladaji prvka obsazené
v hypermakrech, grafickych blokti a widgett které jsou soucasti Aprolu.

10.6.1 Grafickeé bloky (GB)

Je interface mezi logikou a procesni grafikou. V grafické editoru lze z riznych komponent
poskladat nejriznéjsi tabulky, okna, statusové symboly. Déle lze pouzit dynamizaci jako je
zména barvy, posunuti, nebo natoc¢eni. Kromeé toho bloky podporuji i pouziti python kddu, které
je pouzito pro vypsani logu s poslednimi stavy ménice.

71



Ustav automatizace a informatiky, FSI VUT v Brné&, 2022

Popis jednotlivych pouzitych GB:
InverterStatus_LO — Zobrazuje stav ménic¢e v nejjednodussi formé. V zavislosti na hodnoté

vstupni proménné inStatus je barevné zobrazeno, zdali se méni¢ nachazi
v stavu offline, rozbé&h, piekroceni meze. Pokud méni¢ vygeneruje
chybové slovo vytvoti piiznak na vstupy en_fault, en_warn a graficky blok
zobrazi vystrazny symbol.

InverterStatus L1 - rozSifuje informace, které jsou zobrazeny v LO. V oknu jsou
zobrazeny jednotlivé statusova slova ménice, které se barevné podbarvuji,
pokud se nerovnaji nule. V okn¢ je mozné nastavit logickou adresu a uzel
(node) potiebné pro acyklickou komunikace ptes Powerlink. DalSimi
funkcemi jsou zobrazeni oken pro nastaveni mezi, nebo logu.

AlarmSet_L2 — otevie se po kliknuti na ikonu posuvnych ovlada¢u v InverterStatus_L1.
V nové otevieném okné lze vidét aktualni hodnoty spolu s nastavenim
mezi H1, H2, které jsou pak pouzity v bloku Analog02.

StatusLog_L2 — otevie se po kliknuti na ikonu i v InverterStatus L1. Pomoci python
skriptu, nacte z MariaDB poslednich 10 zaznamii o stavu ménice a zobrazi
je v okn¢

Prio_trends — je samostatna skupina blokd, ktera umoznuje zobrazit trendy v aplikaci
TrendViewer dle vlastniho vybéru. V okné vybereme trendy chceme
chceme nacist a potvrdime tlacitkem ,,Oteviit graf. Python skript
vygeneruje konfiguraéni soubor pro TrendViewer a ndsledné spusti
aplikaci s danym nastavenim.
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Device SL2/F1.ST2  Node 2 (i
Actual operationmode 0

Fautwordl 0 Wamingwordl 0
Fadtword2 o Wamingword2 o
Drivewordl 0

Drive word 2
Drive word 3

Time online:  5m23s

/\ |State Op.Mode Errl Err2 Warnl Warn2 Drivel Drive2 I

13/05/22 16:39:04 Run 4152
13/05/22 16:44:00 Run 4152
14/05/22 18:37:22 Err

14/05/22 18:39:42 Run
14105/22 19:26:05 Err

14/05/22 19:27:08 Err

14105/22 19:27:32 Err

14/05/22 19:30:27 Err

cococooooo0oo0o0o

coocoocoooooooo

ococococo0o0o0o0o0o0

gosonnoeee

Limits
Warning  Fault
Motor speed  2000.0000 3000.0000
Motor speed Ctr 1800,0000 2000,0000
Motor curent 1.8000 2.0000
Motor torque 80.0000 95.0000

DC voltage /6500,0000 70000000
Invertertemp.  40.0000  45.0000
Ambient temp. 85.0000 90.0000

Obr. 48 Pouziti graficky bloku v logice.

Live values
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.00
0.00
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10.6.2 Procesni grafika

Procesni grafika seskupuje jednotlivé komponenty do jednoho prostfedni, DisplayCenter.
DisplayCenter je centralni aplikace pro fizeni a monitorovani systému. Lze zde pomoci
dynamické procesni grafiky sledovat stavy, provadét cilené ovladani a potvrzovat alarmy.
V tomto projektu byly vytvoreny dvé grafiky:

Inverterinfo — ukazuje informace o konkrétnim ménici. Z hypermakra Analog01,
vyuzivd moznosti zobrazit informace o aktualni hodnoté. Dale po
rozkliknuti umozZnuje zobrazit alarmy, meze a trend ke konkrétnimu
parametru. Vedle aktualnich hodnot se nachazi blok Prio_trends pro
nacteni parametrti v ¢ase, kde si operator miize vybrat obdobi v jakém
se parametry maji zobrazit. Poslednim prvkem jsou online trendy.
V grafech se zobrazuji hodnoty za poslednich 5 minut.

InverterOverview — slouzi k obecnému piehledu o ménicich, nachazi se zde grafické bloky
InverterStatus, AlarmSet, StatusLog. V soucasné verzi se zde nachazi
jedind instance ménice, ale myslenka tento obrazovky je ze se zde
budou nachazet vSechny ménice, které jsou k Aprolu ptipojeny.

23.0% 07A 489.7 rpm 564.0V
Ambient temperrature Motor current Motor speed DC voltage
19.0 % 38% -1269.8 rpm 1.0A -0.8A 0.0A
Inverter temperature Motor tarque Mator speed control U phase V phase W phase

Speed | Torque | Current Temperature

600.00 \AL /k 24.00

Mmoo |

-50.00 -2.00

Time period: 5 minutes Time period: 5 minutes

DC voltage U |V | W phase

e —L“‘—‘——‘—\J“I’W\J—‘—W 2

-50.00 -2.00

Time period: 5 minutes Time period: 5 minutes

Obr. 49 Procesni grafika Inverterinfo.
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Obr. 50 Vygenerované trendy po pouziti bloku Prio_trends.

10.7 Tibco JasperSoft

TIBCO Jaspersoft [31] je platforma pro vytvaieni, spravu a distribuci reportd a fidicich paneld
(dashboardti). Tento software nabizi kompletni sadu nastroji, které poskytuji veSkerou
funkcionalitu k vytvofeni a poskytovani reportovacich sluzeb.

TIBCO JasperReports Server je samostatny reportovaci server. Poskytuje reporty a
analyzy do webového prostiedi. Také dokaze fungovat jako centralni informaéni centrum tim,
ze dorucuje dilezité informace v redlném case, nebo podle planu do prohlizece, e-mailové
schranky, sdilené ulozi$té v riznych formatech soubort (pdf, xml, excel, ..). TIBCO Jaspersoft
Studio je vyvojové prostiedi zaloZzené na Eclipse [32]. Kombinace téchto aplikaci umoziuje

wr v

vytvaret sofistikovana rozvrzeni obsahujici grafy, obrazky, sub-reporty, kiizové tabulky a dalsi.

10.7.1 Reporty

V ptipadé vyskytu dilezité udalosti, jako je rozbéh, prekroceni meze atd. je tato informace o
vyskytu zaznamenana do tabulky Status. Souc¢asné se z chronologu zkopiruji data, dulezitych
parametrl (Priol), v ¢asovém okné okolo udalosti. Pro obecny piehled o udalostech je vytvoren
report ,,List of Events“ se seznam udalosti za posledni mésic. Tento rozsah lze samoziejmée
upravit parametry umisténymi na levé strané. Soucasti tabulky je Casova znacka vzniku,
statusova slova ménice a tlacitko ,,View* pro nacteni detailu udalosti.
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Obr. 51 Report List of Events.

Po kliknuti na tlacitko ,,View*, se nacte v zavislosti na typu udalosti jiny typ reportu.
V tabulce ErrEventData se najdou vSechny hodnoty s danou ¢asovou znackou udalosti.
Hodnoty jsou pak vykresleny do kombinace ¢asovych grafi. V grafech lze pouzit zoom, nebo
vypnout zobrazeni urcitého parametru.

M Invertor Error Report
Q-
700
600
500
400
300
200
100
09:38:30 09:39:00 09:39:30 09:40:00 09:40:30 09:41:00 09:41:30 09:42.00 09:42:30 09:43.00 09:43:30 09:44:00 09:44:30 09:45:00
Motor speed - Motor current motor torque DC voltage

~M*~'/)JL‘IM|MMU-L—‘WM-)"H;Ph-'\-.’“ A s T Bt e T ottt IR miiten
Obr. 52 Detailni report poruchy.
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Dale je vytvoien dashboard ,,Overview* s obecnym piehledem, ve kterém s spoji
informace z riznych tabulek. Celkové se zde nachazeji 4 grafy. Prvni ukazuje vystupni hodnoty
ménice, dale se zobrazuje pomér napéti, proudu a momentu. V neposledni jsou zobrazeny
teploty ménice a okoli. Casovy rozsah vech grafii je defaultné nastaven na posledni kalendaini
tyden.

BeR APROL Reports rvve i - ] ] &
e
13

Output Freq | Power | Voltage DC voltage | Current | Torque

DC | phases Temperature Inverter | Ambient

Obr. 53 Overview dashboard, tydenni ptehled.

10.8 Moznosti rozsireni aplikace

Moznost rozsifeni aplikace predstavuje hlavné pfidani dalsich funkcionalit:

Komunikace pies Modbus RTU z ditvodu podpory starSich ménict

Zajisténi komunikace do cloudu pomoci MQTT

Rozlozeni poruchovych a alarmovych slov do uzivatelsky piivétivéjsiho zobrazeni
Predikce stavu a poruch

Hlubsi diagnostika, sledovani blizké technologie pomoci vibro-diagnostiky a méfeni
teplot

e Monitoring cirkula¢nich ¢erpadel a vyménikt tepla
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11 ZAVER

Cilem této prace bylo realizovat sbér diagnostickych dat z frekvenéniho ménice, tyto data
nasledné vyhodnotit a zobrazit operatorovi. V ramci reSerSe byly zpracovany komunikacni
protokoly pouzivané v pramyslu. Déle byl popsan zakladni princip ménice frekvence a hlavni
metody fizeni asynchronniho motoru frekvenénim meéni¢em. Prace déle popisuje davody
pouziti edge zafizeni v automatizaci a fidici systém APROL béZici na tomto zafizeni.

Po resersi bylo realizovano feSeni projektu. Z dostupnych primyslovych pocitact
poskytnutych firmu B&R bylo pouzito APC3100. Zafizeni poskytuje dostatek vykonu
Vv kompaktnich rozmérech. Na tento hardware byl nainstalovan hypervisor umoziujici paralelni
fungovani dvou operacnich systémi. Hlavnim operacnim systémem je APROL, zajistujici
historizaci, vyhodnoceni dat a grafické rozhrani mezi operatorem a pocitacem. Pies vnitini
virtualni ethernet port APROL komunikuje s druhym OS AutomationRuntime, ktery slouzi
jako komunikaéni most S méni¢em a nadfazenym systémem.

Pro otestovani komunikace poskytla firma ABB testovaci soupravu obsahujici méni¢
ASCB880 s motorem o vykonu 0,22kW. Pro komunikaci mezi méni¢em a pocitac¢em byl zvolen
protokol Powerlink. Protoze méni¢ dokaze poskytnout v cyklické komunikaci jen omezené
mnozstvi parametr, musel byt opraven konfiguracni soubor XDD. Tato uprava umoznila
v acyklické c¢asti. Pro tuto komunikaci byl vytvofen funkéni blok, ktery v pravidelnych
intervalech vy¢ita hodnoty z definovanych adres.

Nasledné byla vytvorfena logika, ktera zpracovava obdrzené informace, dale vyhodnocuje
poruchové stavy zalozené na piekroCeni mezi a statusovych slovech ménice. Pokud dojde
k dulezité udalosti je o tom operator informovan pomoci grafického prostfedi. Dale jsou data
ukladana do Berkeley databaze. Protoze je Berkeley DB vhodna pouze pro rychly zapis, jsou
data nasledné kopirovany pomoci vytvoieného python skriptu do relaéni databiaze mariaDB.
Rela¢ni databazi nasledné vyuziva reportovaci systém JasperSoft. V JasperServeru, ktery je
soucasti JasperSoftu a APROLU, jsou pak vytvoreny reporty, obsahujici informace o vzniklych
udalostech. Nejprve si operator muze zobrazit chronologicky piehled udalosti, s vypisem
statusovych slov ménice a stavu menice. Z toho piehledu se l1ze pak ,,prokliknout do detailu,
ve kterém se nachazeji grafy s ¢asovou oblasti, ve které udalost vznikla. Dale je vytvoien
prehled dulezitych hodnot zobrazujici data za posledni tyden. Tento pichled je ve formé
dashboardu.

Souc¢asné muize operator zobrazit informace i pfimo na stanici v procesni grafice. V prvni
vytvorené vizualizaci jsou zobrazeny online hodnoty. Parametry jsou zobrazeny ve dvou
formach, Ciselné a v grafech. Grafy ukazuji hodnoty za poslednich 5 minut. V této vizualizaci
si zaroven muze operator nacist trendy, do kterych se vybere vlastni kombinaci parametrt. Dalsi
vizualizace obsahuje obecny stav méniCe. Stav je zobrazen pomoci barevného rozdé€leni a
vystraznych symboli. Jednou z poslednich funkci v procesni grafice je poskytnuti aktualniho
statusova slova ménice a nastaveni mezi pro dilezZité parametry.
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PRILOHA 1

Parametry APC 910/ APC 3100 — porovnani

5P(C910.5X02-00

S5APC3100.KkBU3-000

CPU - Type Intel Core i7-6820EQIntel i7-7600U Intel Core i7-6820EQ,
CPU - Frequency 2800 Mhz 2800 Mhz

Number of Cores 2 4

Architektura CPU 14nm 14nm

GPU

Intel HD Graphics 530

Intel HD Graphics 620

Memory

Storage Depending on CPU max 256 GB

RAM DDR4 - max 32GB DDR4 - max 32GB
Cfast 2X SATA I Sata lll

Interfaces

USB 4x USB 3.0, 1x USB 2.0 iternal TG AxUSB3.0, 1xUSB2.0
Eth 2 x RJ45 shielded 2 x RJ45 shielded

Transfer rate

10/100/1000 Mbit/s

10/100/1000 Mbit/s

Max. baud rate

1 Gbit/s

1 Gbit/s

Monitor interface

1 x DisplayPort, 1 x DVI-|

1x DVI-D

Operation conditions

EN 61131-2 Pollution degree 2 Pollution degree 2
EN 60529 P20 IP20

Galvanic isolation yes yes

Dimension

width 254.75 mm 248.3mm

height 270 mm 173.5 mm

depth 254.75 mm 248.3 mm

weight 2550 ¢g 1380 g




