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Abstrakt

PredloZena bakalarska prace se vénuje programovatelnému automatu (PLC) firmy WAGO a
SCADA systémum. Sklada se ze dvou casti, z teoretické Casti a z praktické casti. V teoretické
¢asti jsou na zaklad¢ poznatkd z odborné literatury vymezeny pojmy ohledné SCADA systémi,
PLC od firmy WAGO a vyvojového prostiedi ¢! COCKPIT firmy WAGO a reSerSe voln¢
dostupnych SCADA systémt podporujicich Modbus TCP. Na zaklad¢ této reserSe byl vybran
SCADA systém pro vizualizaci dvou demonstracnic uloh v praktické casti. Prakticka cast prace
obsahuje PLC programy vytvorené ve vyvojovém prostiedi ¢! COCKPIT pro dvé demonstracni

ulohy, vétmy tunel a fizena osa a jejich spolec¢nou vizualizaci.

Klicova slova

PLC, SCADA, WAGO, e!COCKPIT

Abstract

This work focuses on programmable logic controllers (PLC) made by WAGO and SCADA
systems. It consists of two parts, theoretical part and a practical part. In theoretical part there are
terms which explains SCADA systems, WAGO PLC and programming software e!COCKPIT
made by WAGO and searches of free SCADA systems supporting communication through
Modbus TCP. One of the SCADA systems was chosen as a visualization software for two task in
practical part. Practical part consists of PLC codes made in programming software e!COCKPIT

for two tasks, wind tunnel and controlled axis and their visualization.
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1 UVOD

Tato bakalarska prace se vénuje piehledu volné dostupnych SCADA systému
podporujicich komunikaci ptes Modbus TCP a jejich vyuziti v praxi. Dané téma bylo
vybrano, nebot’ se autor prace o PLC jiz delsi dobu zajima a vybér spravného SCADA
systému pro PLC program muiZze rozhodnout o vysledku projektu.

Na zacatku je dulezité obecné seznameni s PLC, prozkoumani jednotlivych
hardwarovych Casti, vstupnich a vystupnich karet a jejich funkci a moznosti jeho
programovani. Také bylo nutné seznamit se s pfipravenymi modely a upravit
si je tak, aby spliiovaly zadani uloh.

Prvnim z cili prace je seznameni se s PLC PFC200 CS 2ETH RS
a vyvojovym prosttedim e!COCKPIT firmy WAGO, které bude pouzito
pro vytvoreni PLC programu pro model vétrného tunelu a model fizené osy.

Druhym cilem je reserSe volné dostupnych SCADA systému podporujicich Modbus
TCP z pohledu uzivatele-programatora. Vysledkem této reSerSe bude jejich srovnani dle
pfedem danych kritérii - zprovoznéni SCADA systému, navazani komunikace PLC
pies Modbus TCP, robustnosti komunikace, moznosti grafickych objekti, moznosti
a obtiznosti psani scriptu, dostupnosti navodu a tutoriali. Nejlepsi SCADA systém bude
pouzit pro spolecnou vizualizaci demonstrac¢nich tloh.

Tretim cilem je navrh regulatorti pro model vétrného tunelu a model fizené osy.
Po zméfeni soustav bude navrzen regulator otacek pro model vétrného tunelu a regulatory
polohy a rychlosti pro model fizené osy. Pozadavek na navrh regulatoru otacek
je co nejrychlejsi vyregulovani zadané hodnoty. Pozadavek na regulatory pro model
fizené osy je pozvolny rozjezd a pozvolny dojezd. Druhym pozadavkem je co nejrychlejsi
dosazeni hodnoty zadané polohy. Tyto regulatory budou implementovany do PLC
programu.

Ctvrtym cilem je napsani PLC programu pro ob& ulohy ve vyvojovém prostiedi
e!COCKPIT v libovolném jazyku, kterym dané vyvojové prostiedi disponuje.
Vysledkem programti by mél byt vétrak, otaCejici se rychlosti zadanou uZivatelem
a jezdec po fizené ose, ktery se presune do polohy zadané uzivatelem.

Poslednim cilem je vytvofeni vizualizace ve voln€é dostupném SCADA systému
na zakladé vysledku reserSe. Tato vizualizace bude spole¢na pro obé ulohy a umozni tak
uzivateli fidit ob& ulohy zaroveri na jednom prehledném panelu.
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2 RESERSE SCADA SYSTEMU
PODPORUJICICH MODBUS TCP

V této kapitole jsou popsany SCADA systémy umoziiujici komunikaci pfes Modbus
TCP. Zameéifuji se na volné dostupné(free), open-source a webové formy.
Placené systémy jsou zde alespoii zminény.

SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition), tzn. supervizni fizeni a sbér
dat. SCADA tedy neni plnohodnotnym fidicim systémem, ale zamétuje se spiSe na uroven
supervizora. Zpravidla je to software fungujici nad skuteCnym fidicim systémem
zalozenym na PLC (programovatelny logicky automat) nebo jinych HW zatizenich. HMI
je zkratka pro Human—Machine Interface, tzn. Rozhrani mezi ¢lovékem a strojem. [1]

2.1 SCADA Laquis 4.1

Tento systém, vyvinuty brazilskou firmou LCDS je propracovany avsak velice
jednoduchy na ovladani. Diky velmi obsahlému navodu a instruktaznimu videu je vhodny
1 pro uplné zacatecCniky 1 pfesto, ze 1 anglicka verze je porad trochu v portugalsting.
Lze jej potidit pouze na operacni systém Windows. Pfimo v programu je nékolik
moznosti pro komunikaci jako Modbus RTU, Modbus TCP, Advantech, Alnet, Omron,
DF1 a dalsi. Také je moznost si dalsi drivery pfidat pfes scripty, externi DLL a OPC.
Zprovozneni komunikace ptes Modbus TCP je otazkou sekund. Staci u dané promeénné
zadat IP adresu DHCP serveru a ¢islo TCP portu. Takze 1ze mit v projektu tagy z nékolika
zafizeni pres ruzné zpusoby komunikace. Adresa registru proménnych se zapisuje
v hexadecimalnim tvaru s prefixem pro datovy typ (0x0000 pro BOOL, W40x0000
pro WORD atd.), takze je nutné si adresy registra, které jsou v e!COCKPIT zadané
v decimalnim tvaru, prevadét. Tagim(proménnym) lze nastavit nékolik vlastnosti jako
minimumalni/maximalni hodnota, uprava hodnoty matematickymi operacemi nebo
zmeénou o jiné tagy(napf. vynasobeni jinym tagem atd.), alarmy, které nastanou kdyz
proménna dosahne urcité hodnoty a ukladani do databaze. Tyto proménné se pak
pouzivaji v objektech HMI, kde se zaroven vytvari script pro dany objekt. Scriptovaci
jazyk je jednoduchy jazyk na bazi VB script urCeny pro SCADA systémy.
Scripty se tradi¢né pisi pro jednotlivé akce (OnStart, OnGroup, OnKeyDown atd.)
pro jednotlivé objekty. SCADA Laquis umoziiuje také importovat vlastni objekty a také
je kreslit v grafickém editoru. Kazdému objektu Ize nastavit stav, pii kterém nastanou
takze se z nich da vytvofit 1 slu§né fada animaci pro realnéjsi vizualici. SCADA Laquis
zaujme také moznosti si vytvaret 3D animace, coz ostatni free SCADA systémy neumi.
Vytvofit si automatizovany model celé tovarny zni sice pékné, avsak vizualizace se stava
mén¢ prehlednou, takze si tuto moznost vétSina uzivatell nezvoli. Graficka kvalita 3D
animaci také neni zrovna oslniva a vytvafeni 3D animaci je slozit&si a zdlouhavejsi
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nez vytvareni klasickych animaci. Data z tagi lze ukladat a zpracovavat do tabulek
a raznych grafti. Je zde na vybér nékolik Sablon, jak pro tabulky tak pro grafy, které se
daji volné€ upravovat. Reporty jsou ukladany pouze do vlastniho formatu, moznost
ukladani dat do excellu zde vsak chybi a tak si je do néj uzivatel musi kopirovat manualné
z tabulek SCADY Laquis.

Ackoliv SCADA Laquis neni Uplné bez chyb, stale je to velmi dobry software
na vytvareni jednoduchych vizualizaci. Vynika prevazné svou jednoduchosti, jak pfi

psani scriptu, tak pii vytvareni grafickych objektu.

Odkaz na stazeni: http://laquisscada.com/index-3.html
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o (Goat

Obrazek 1: Uzivatelské prostiedi SCADA Laquis

2.2 IGSS

Déanska spolec¢nost Shneider Electric uz nékolik let vyviji SCADA systém IGSS.
Nyni nabizi také verzi IGSS FREESO0, ktera je zdarma a je pln€ funk¢ni s omezenim
na 50 tagl. Pro vétsi projekty to neni dostacujici, ale pro moje demonstracni tlohy to
stacit bude. IGSS se déli na dvé ¢asti, Runtime a Design. V Designu se vytvari, objekty,
funkce a celkova vizualizace. Runtime slozi pro operatory, ktefi monitoruji a vytvari
reporty. Tento systém je pouze pro systém Windows a na tvorbu webovych aplikaci
je tteba mit NET Framework pro pfipojeni k IGSS serverim. Thned po vytvoreni projektu
IGSS nabidne konfigura¢ni tabulku, kde si mimo jiné, pro vétSinu uzivatelt nepodstatné
nastaveni lze zvolit typ komunikace a také jejich zprovoznéni. IGSS podporuje pres 80
komunikacnich driveri coz je podstatné vic, nez ostatni free SCADA systémy.
Takeé je tu moznost si misto nastaveni komunikace hodnoty simulovat ve vestavéném PLC
simulatoru. Lze si vybrat z mnoha objekti, kromé béznych monitorovacich jako jsou
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tlacitka, grafy a tabulky jsou tu i objekty na vizualizaci jako motory, trubky, pumpy
a dal8i. Rozhodné si je z ¢eho vybirat, ale IGSS postrada vlastni graficky editor, ve kterém
by se objekty daly kreslit. Kazdy objekt ma Sirokou fadu detailnich nastaveni, takze vas
kolacovy graf muze vypadat presné podle vasich predstav. Taktéz si lze k objektu hned
ptifadit limity, alarmy, inicializacni hodnotu a jednoduchy kod ve Visual Basic pro rtizné
stavy daného objektu. IGSS celkové puasobi velice propracované, avSak je slozité
a neprehledné. Help se urcité snazi pomoci pochopit vSechny mozné funkce,
ale zaCateCnikovi i tak da spoustu prace, nez se k néCemu dopracuje. Velky duraz se klade
na monitorovani a reporty. Reporty lze ukladat jak pfi provedeni néjakého eventu (stisk
tlacitka, dosazeni urcité hodnoty néjaké proménné nebo kdyz nastane alarm) ale 1 real
time. Reporty se ukladaji bud’ do Microsoft Excell nebo na servery IGSS.

IGSS bych doporucil tém, ktefi délaji velky projekt a planuji monitorovat veétsi
mnozstvi proménnych, potencialné vyuzit v§ech 50. Pokud jde uzivateli v projektu spise
o fizeni doporucil bych mu jiny program, nebot IGSS vynika spiSe v monitorovani
a alarmech. Taktéz pro malé demonstracni ulohy je tento SCADA systém az moc slozity.

Odkaz na stazeni: http://igss.schneider-electric.com/products/igss/download/free-

scada.aspx
File Edit View Format Area Diagram Graph Template Objects UserPrograms Tools
’“:l[)vewiew I R |

SR +R2Re: 56 ¢
ENAOOMBE«WIEH B8 |

EEAMMNG ae W 5E (BEE
™Melg E=E Thih W il FH

| g Imsu

Obrdzek 2: Graficky editor IGSS
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2.3 WinTr

Turecka spole¢nost Fultek nabizi jejich SCADA systém WinTr zdarma
az pro 24 tagh. Pro vétsi projekty to neni dostacujici, ale pro moje demonstracni ulohy
to stacit bude. WinTr se déli na dvé ¢asti — WinTr Runtime a WinTr Developement.
Ve WinTr Developement se projekt vytvaii a ve WinTr Runtime se poté spousti, coz
muze byt vyhodné u spousténi vétsich, narocnéjsich projektt, kdy takto neni za potiebi
otevirat cely projekt a nahravat do n¢j vSechny jeho soucasti (vysvétleno nize).
Systém je pouze pro operacni systém Windows. Projekt ve WinTr Developement se déli
na ti1 oddélené Casti, které se pii prelozeni spoji v jednu. V Connection Manageru se
vytvoii komunikace a tagy. Ve Screen Designeru se vytvoii objekty, kterym se pfiradi
dané tagy. A jako posledni je zde script writer, ve kterém se pise script. Tento koncept
tak umozfiuje mit vice scripti pro jeden projekt a vzdy nahrat ten potiebny
bez piepisovani toho ptivodniho. Taktéz 1ze mit vice vizualizaci a jen ze Screen Designeru
nahrat tu co uzivatel zrovna potfebuje. Zprovoznéni komunikace pres Modbus TCP
je velmi jednoduché. Staci do nastaveni Modbus sité zadat IP adresu vaseho DHCP
serveru a ¢islo TCP portu pak si ptidat jednu nebo vice stanic, do kterych se pridavaji
tagy. U jednotlivych tagi se da pouze pfifadit jejich adresa registru a sledovat a zapisovat
jejich hodnota. Kromé Modbus TCP WinTr podporuje komunikaci jesté pro Omron,
Mewtocol(Panasonic), Profinet, S7 Mpi, S7 Ppi, OPC Client a Modbus RTU. Scada
nabizi Sirokou fadu objektti potfebnych k monitorovani tagi a vytvareni vizualizace. Mezi
né patii rizné druhy grafii, trubek, zobrazovacich prvkil, zobrazeni alarmt a eventt atd.
Také si 1ze vytvofit vlastni objekty pfimo v grafickém designeru, av§ak pouze jednoduché
objekty. Uzivatel je zde limitovan pouze na caru, obdélnik a kruh. Také si lze kazdy
objekt modifikovat, co se tyCe barvy, velikosti, popist atd. K objektim lze pfidat
1 funkce OnMouseDown a OnMouseUp a jednoduché animace jako zmeéna polohy
a viditelnost. Script writer je piehledny a jednoduse navrzeny. Lze psat v jazicich Visual
Basic script a C# script. Taky je tu moznost vybéru, jestli script pob&zi synchronné, nebo
asynchronné coz programatorovi dava vice moznosti. Seznam tagi a objektd dava
moznost presné deklarace, aniz by programator porad musel nahlizet do Screen Designeru
nebo Connection Manageru a deklarace z tohoto seznamu sama ur¢i o jaky datovy typ
se jedna. Po zkompletovani vSech casti projektu se pracuje ve WinTr Runtime.
Zde uz je vytvorena aplikace v chodu a operator mize pouzivat jeji fidici nastroje,
nebo tlacitka na tvorbu reportu.

WinTr je prehledny a jednoduchy SCADA systém. Jeho omezeni na 24 tagl
je pro mensi projekty zcela dostacujici. Oproti ostatnim nic¢im nevynika, ale taky nic¢im

nezklame.

Odkaz na stazeni: http://www.scadasoftware.net/ScadaSoftwareDownload.html
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Obrdzek 3: Vysledna vizualizace ve WinTr Runtime

2.4 Promotic PmFKree

Promotic PmFree je free verze komplexniho SCADA objektového programu
pro tvorbu aplikaci na fizeni a sledovani technologickych procest v pramyslu.
Od placené verze se li§i pouze mnozstvim proménnych a grafickych objektu.
Je tedy mozno mit 30 proménnych a 10 grafickych objektd. Vyviji ho Ceska firma
Microsys sidlici v Ostravé. Promotic je tim padem kompletné v Cestin€. Promotic pracuje
na systémech Windows. Pii tvorbé aplikace lze zvolit, aby aplikace byla zaroven
WEB serverem a nabizela HTML a XML stranky. Struktura softwaru se déli na editor
aplikace a editor obrazti. V editoru aplikace se definuje stromova struktura objektu.
Do aplikace se zde vkladaji jednotlivé ¢asti jako objekty. Prvni objekt, ktery zde musime
vlozitje objekt pro komunikaci. Promotic podporuje veskeré nejpouzivanéjsi drivery jako
Modbus TCP, Modbus RTU, Siemens, [IEC8705, Allen Bradley, Omron, Wago a mnoho
dalSich. Zprovoznéni komunikace bylo bezproblémové a vysledna komunikace byla
velmi robustni. Dal§im objektem je script. Promotic pouziva na vytvafeni scriptu jazyk
Visual Basic Script. Script se pise pro jednotlivé eventy (onStart, onStop, onTick)
coz usnadnuje praci a €ini scrip prehlednéj$im u vétSich aplikaci. V navodu je pékné
popsané jak script vytvofit a jak s objekty pracovat. Soucasti systému je objekt trendi.
Zde se wukladaji hodnoty at uz real-time nebo kdyz nastane event/alarm.
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Tyto hodnoty se ukladaji na disk pocitace ve formatech Dbase, MySQL, Oracle
nebo FireBird. Hodnoty je mozno poté zobrazovat v grafické nebo tabulkové podobé
a dale je analyzovat. Poslednim nezbytnym objektem je objekt obrazu. Zde se pfepina

do editoru obrazu. V editoru obrazu se tvo

i1 veskera grafika. Lze zde nalézt obrovsky

vybér panelq, tlacitek, displayt a také nespocet prumyslovych objektd jako potrubi,

povrchy, kominy, Cerpadla a mnoho dalsich.

Jednotlivym objektim se zde v jejich editaci

pfifazuje proménna a taktéz k nim jde rovnou psat scripty pro jednotlivé udalosti (onStart,

onMousePress...). Tyto scripty jdou mimo

jazyk Visual Basic Script psat i v jazyce

JavaScript. Také tu lze nastavit klasické atributy grafickych objekt jako barva, meze,
viditelnost a dalsi. Graficky editor je v Promotic velice propracovany, ale 10 grafickych

objektt posta¢i pouze na mensi projekty.

Odkaz na stazeni: http://www.promotic.eu/c

z/promotic/download/download.htm
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Obrazek 4: UZivatelské prostiedi Promotic

16



http://www.promotic.eu/cz/promotic/download/download.htm
file:///-f/jv
file://D:/Pm/Example5/Tutorial/Tutorial

2.5 FreeScada2

Tento OpenSource projekt je zalozen na platformé .NET 3.0 a C# a bézi na Windows.
Vyvoj tohoto projektu skoncil v roce 2012, takze uz nejspis nelze ocekavat novou verzi.
Cilem bylo vytvofit OpenSource SCADA systém pro vefejnost a také pro komercni
vyuziti. Prvni verze byly zaméteny pro domaci pouziti, které nevyzadovalo plné funkcni
systém, ale staCilo pouze na jednoduchou vizualizaci. Posledni verze uz se plné
funkénimu SCADA systému docela podoba, ale je porad plna nedodé€lavek a bugt.
Narozdil od vétSiny OpenSource SCADA systému je FreeScada2 dostupna i jako
instalani aplikace, takze na jeji spusténi nejsou potfeba zadné dalsi programy.
Pro NET vyvojare, ktefi si chtéji v systému néco doplnit nebo upravit je ov§em dostupny
1 jeji kod. FreeScada2 se déli na Designer a Runtime. V Designeru se aplikace vytvari
a Runtime slouzi na vizualizaci, sledovani alarmut a vytvareni reporti. FreeScada2 nabizi
pouze dvé moznosti komunikace a to Modbus TCP a spojeni s OPC serverem. Navazani
komunikace pres Modbus TCP probéhlo uspésné avSak nebylo vzdy robustni.
Taktéz proménné na urcitych adresach nekomunikovaly. Graficky editor obsahuje
pramalo moznosti. Je zde mozno navrhnout zakladni geometrické tvary a polynom.
Knihovna s nastroji obsahuje pouze par tlaCitek, posuvnikii a textovych oken.
Vsem objektim lze ménit jen zakladni vlastnosti jako barva, viditelnost a velikost.
Navazani proménnych na grafické objekty neni zrovna nejelegantnéjsi. Zmény urcitych
vlastosti jde spojit s riznymi proménnymi coz piinasi jisté moznosti. Script se pise
v embedded jazyce zalozeném na syntaxich Pythonu. Pfi psani scriptu se vyuziva
vestavénych knihoven, coz je pro bézného uzivatele nepohodIné a komplikované.

OpenSource project FreeScada2 je viditelné nedod€lany a nenabizi moznosti
potiebné k tvorbé narocnéjsich a vétsich SCADA apliakci. Pro jednoduché vypisy alarmt

v domacich podminkach vSak postaci.

Odkaz na stazeni: https://sourceforge.net/projects/free-scada/?source=navbar

2.6 AdvancedHMI v3.99s

AdvancedHMI je jeden z nejpopularnéjsich OpenSource SCADA systému.
Tento software zacal vyvijet Archie Jacobs ze spole¢nosti Manufacturing Automation
ve vyvojovém prostiedi Microsoft Visual Studio. Projekt se lidem zalibil a brzy se spousta
lidi zacala podilet na jeho dalsim vyvoji a rozsifeni. Software je zaloZeny na platformé
Microsoft .NET a cely kod je volné pristupny. Veskeré distribuované aplikace vytvorené
v AdvancedHMI musi poskytnout vyvojovy kod kone¢nému uzivateli a veskerou grafiku
lze pouzivat pouze v AdvancedHMI projektech. Tento systém je pouze pro Windows.
Cela SCADA nemuze béZet sama o sob€. Jako témér vSechny OpenSource projekty

17


https://sourceforge.net/projects/free-scada/?source=navbar

potiebuje i AdvancedHMI software na prelozeni soubort s jejim kodem. Proto je potieba
pred spuSténim stahnout Microsoft Visual Studio. Momentalné podporovana verze
je MVS 2015 community edition, ktera je zdarma ke stazeni na strankach Microsoft.
Ve Visual Studiu se pak spusti solution programu a prelozi se (Build Solution).
Drivery pro komunikaci jsou v aktualni verzi dostupné pro AllenBradley, Modbus TCP,
Modbus RTU, Omron a TwinCAT. Dany driver staCi pretahnout z ToolBoxu Visual
Studia do prelozeného projektu. Zprovoznéni komunikace pies Modbus TCP je velice
snadné. Do moznosti pfidaného driveru se napiSe IP adresa DHPC serveru a proménné
bez problému reaguji pres jejich adresy. Pfed adresu je vSak nutné pfipsat jesté Cislo,
znacici operaci, kterou bude proménna vykonavat z tabulky Modbusovych funk¢nich
kodt. Komunikace je velmi robustni. Grafické objekty se do projektu pfifazuji tak jako
vSechno ostatni, a to pfetazenim z ToolBoxu Visual Studia. Je zde k dispozici par
standartnich displayt, ukazateli a tlaCitek jako u vSech SCADA systémi. Pro .NET
programatory je tu samoziejmé moznost udélat si jakykoliv graficky objekt se jim zlibi,
ale bézny uzivatel si musi vystaCit s hrstkou téch, které jsou tu nachystany.
Objektim lze ménit barvu, velikost a jiné drobné upravy. Je tu také moznost dokoupit
si grafické balicky za par dolar na webovych strankach AdvancedHML
Script se v AdvancedHMI pise k jednotlivym objektim, a to v jazyce Visual Basic.
Psani kodu je zjednoduseno tim, ze se provadi pfimo ve Visual Studiu, coz je velmi
kvalitni vyvojové prostfedi. Uzivatel tak vyuzije moznosti debuggingu, automatické
nabidky vybéru funkci pro dany objekt a jinych vymozenosti, které jiné nez OpenSource
SCADA systémy bézn€ nemaji. Pro vytvareni databazi se pouzivaji databazové soubory,
které jsou po naprogramovani schopné sbirat data a nahravat je na server nebo do souboru.

AdvancedHMI je na pomeéry OpenSource SCADA systému vyborny program avsak
pro bézného uzivatele zaostava za témi s vlastnim uzivatelském prostfedim prehlednosti,
moznosti komunikace a moznostmi grafickych objektd. Pro NET programatory je to vSak
svet témeéf neomezenych moznosti. Pro zacateCniky je zde navod jak s timto softwarem
zaCit pracovat a taktéz je od vyvojare Archieho dostupnych nekolik instruktaznich videi.

Odkaz na stazeni: https://sourceforge.net/projects/advancedhmi/?source=directory

18


https://sourceforge.net/projects/advancedhmi/?source=directory

Toolbox v 0 X ManF De -

&1 ModbusRTUCom -

&1 ModbusTCPCom

£ Omontthemasncom , DVANCED
&1 OmronSerialFINSCom
- o = 4) Add a visual control (e.g DmdPgrdllda)

&1  OmronSerialHostLinkCom 5) Set one of the PLCAddress properties
6) Run the application (F5)

&1 OpcDaCom

&1 SenalDF1forPLC5Com

&1 SerialDF IforSLCMicroCom

$331n05 232

www advancedhmi com

&1  SimuletorCom

&1  TwinCATCom

0000 Low Alarm  High Alarm
& Pointer

£ AnslogValueD:

&3 AnalogVisibilityController

&1 AnimatingPictureBox

A iato
21  Annunciator

£ Baleve

21  BasicButton
&1 BasicDatalogger

&1 BasicDatalogger2
&1 Basicindicator
&1 BasiclLabel

&1  ChartBySampling
1  CheckBox
&1 ComBridge

[ sCl
&1 DataSubscriber

&1  Datas
&1 DateTimeDisplay
£1  DigtalPanelMeter - ?

&3 EthemetiPforCLXCom1 &3 Emailert &7 EthemetiPforCLXCom2 &7 DataSubscribert

8 Emaile

Obrazek 5: Uz;ivatelské prostiedi AdvancedHMI
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Obrazek 6: Komunikacni blok AdvancedHMI ve Visual Studiu

19



2.7 WinLog Lite 3

Winlog Lite je free verzi placeného SCADA systému Winlog Pro vyvinuty italskou
spolecnosti Sielco Sistemi. Na rozdil od Winlog Pro je Winlog Lite omezen pouze
na 24 tagl a omezenou grafickou knihovnu. Winlog Lite 1ze spustit ve full a demo modu.
Uplné free je pouze demo mode a ten se od full modu li§i tim, e lze komunikovat
s externimi zafizenimi pouze po dobu patnacti minut. Po této dobé& se komunikace prerusi
a musi se manualné obnovit. Timto omezenim je tento SCADA systém nepouzitelny
pro komer¢ni pouziti. Winlog je podporovan pro Windows vcetné Windows Embedded
a Windows server. Interface totohle SCADA systému je velmi jednoduchy a prehledny.
Cely projekt je rozebran do par zalozek, které se vytvoifi po zalozeni projektu.
Komunikace se nastavuje v zdlozce configuration. Zprovoznéni komunikace
pfes Modbus TCP nedé¢lalo zadné problémy. Tagy se definuji v zalozce gates.
Pro piehlednost jsou rozdéleny na numerické(analogové), digitalni, stringy,
eventy/alarmy a compoundy. Compoundy obsahuji slozené datové typy na zménu barvy
nebo zménu polohy daného objektu. U kazdého tagu lze nastavit fadu véci jako adresa
registru pro komunikaci s Modbus Slave, minimalni/maximalni hodnota, rizné
matematické operace upravujici hodnotu tagu a dalsi. Vzhled aplikace a pfifazovani taga
ke grafickym objektim se provadi v zalozce Templates nebo Web Templates.
Web template vytvaii webovou aplikaci a prelozeny projekt je pak mozno ovladat pres
webovy prohlize¢. WinLog ani zde neubyva na jednoduchosti. Veskera grafika ptasobi
tak proste jak to jen jde. U grafickych objekt v knihovnach, které Winlog nabizi je pfimo
moznost kliknout na editace, ktera otevie Microsoft Paint. Taktéz je moznost si vytvaret
objekty vlastni a vlozit je do slozky s projektem. Script je psan v jednoduchém jazyce
zalozeném na Visual Basic. V helpu jsou podrobné popsany vSechny moznosti tohoto
jazyka, takze 1 programator zacateCnik nema problém svou vizualizaci pfivést k zivotu.

Winlog Lite v praxi nenalezne vyuziti. Nutnost manualni obnovy komunikace
kazdych 15 minut z n€j dela skute€né pouze demo verzi, slouzici k vyzkouSeni funkci

plné, placené verze.

Odkaz na stazeni: https://www.sielcosistemi.com/en/download/public/winlog lite.html
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Obrdzek 7: Ufivatelské prostiedi WinlogLite3

2.8 Placené SCADA Systémy

2.8.1 Control Web

SCADA systém Control Web vyviji uz pies 15 let Ceska firma Moravské pfistroje.
Vyuziva se pro jakékoliv vizualizacni a fidici aplikace vyuzivajici sbér dat a jejich
vyhodnoceni. Systém je zcela nezavisly na hardwaru, podporuje veskeré standardy
pro prumyslové automaty. Oteviena rozhrani ovladacu umoznuje také vytvorit vlastni
ovladac. Control Web je oproti konkurenénim systémum ze zahrani¢i cenové atraktivni,
proto je mimo velké firmy a jejich obsahlych aplikaci pouzivan také ve Skolach
a ve vyzkumu. Control Web se stale vice pouziva pro malé aplikace. Cim dal Gast&ji
se stava, ze je systém slozen z vice casti, které spolu potfebujou komunikovat.
Proto kazda mala jednotka ma k dispozici Ethernet, Wi-Fi, Bluetoth, USB a muze
obsahovat HTTP server a také webovy klient kam muze posilat SMS zpravy, emaily
a komunikovat pfes GPRS a radiové mosty. Kromé toho, ze Control Web zvlada veskerou
funkénost SCADA systému lze jej pouzit také jako firemni WWW server, automaticky
registracni a aktivacni server s webovym a SMS rozhranim a integrujici systém
pro laboratore. Ceny nejnovéj§i verze Control Web 7 ¢ini 21 700 K¢ bez DPH
pro vyvojovou verzi a dalSich 6 500 K¢ bez DPH pro Runtime verzi slouzici k distribuci
aplikacnic programu . [2]
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2.8.2 InTouch

Tento SCADA systém spolecnosti Wonderware je vyvijen jiz od roku 1987
a je Siroce pouzivan v chemickém, strojnim, papirejnském a ropném primyslu.
Prodalo se jiz ptes 300 000 licenci. InTouch lze pouzit na vSech fidicich systémech
od ruznych spoleCnosti. Ma podporu pies 800 zafizeni. Komunikaci je mozné vytvorit
ptes OPC servery nebo pres Wonderware I/O server nebo pies jiné servery.
Na komunikaci s databazemi InTouch vyuzivda moduly ADO/ODBC, NET, SQL, SPC
a dalsi. I v nov¢jsich verzich pak zistava podpora DDE protokolt pro starsi aplikace.
Déle WinCC vyuziva Wonderware SuiteLink pro rychlé sitové komunikaci, pracujici
na bazi TCP/IP. Presna cena systému InTouch neni voln€é dostupna. Cenu vypocitaji
pii dotazu pres formular registrovany zakaznikim na miru podle jejich pozadavk.
Podle ceniki z roku 2010 se zakladni verze InTouch pohybovala okolo
30 000 — 40 000 K¢ bez DPH. [3]

28.3 WinCC

Tento SCADA systém spoleCnosti Siemens se pouziva pro naroéné aplikace
v riznych oblastech pramyslu. WinCC vynika tim, ze automaticky piebira kod, ktery
vytvoii programator v TIA Portal coz usetfi nekolik kroka prace. Stejné jako ostatni
placené SCADA systémy 1 WinCC podporuje takika vSechny formy komunikace.
Predevsim pak PROFIBUS/PROFINET, se kterymi Siemens pracuje nejcastéji.
Nechybi v§ak ani Modbus, OPC a dalsi. V paralelnich aplikacich se data sdileji ptes OLE,
DDE a OPC. WinCC nabizi i funkce navic, které jsou dodavany jako softwarové
nadstavby a kupuji se zvlast. Jsou mezi nimi naptiklad vzdalené ptistupy, nadstavby
pro piistup ke komrimovanym historickym datiim, databazové nadstavby, pro praci
se servery a zalohovani stanic. Stejné jako Wonderware, ani Siemens nezvefejiuje cenik
svych produktd. Starsi verze se prodavaji okolo 20 000 — 60 000 K¢&. [4]
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2.9 Zhodnoceni

Zde jsou poznatky z reSerSe shrnuty do Srovnavaci tabulka(Tabulka 2).
SCADA systémy podporujici Modbus TCP jsou zde obodovyny podle zadanych kritérii:
Zprovoznéni SCADA systému, Navazani komunikace s PLC pies Modbus TCP,
Robustnost komunikace, Moznosti grafickych objekti a kvalita animaci, Moznosti
a obtiznost psani scriptu, Dostupnost navodi a tutoriali a pocet pouzitelnych
proménnych. 5 bodi je nejvice a 1 je nejmérie.

Tabulka 1: Srovndvaci tabulka SCADA systémii

Instalace | Komunikace | Robustnost | Grafika | Script | Navody | Proménné
Laquis 5 5 5 2 4 5 Neomezené
IGSS 5 5 5 5 2 3 50
WinTr 5 4 1 4 5 4 24
Promotic 5 5 5 5 4 5 30
FreeScada2 5 3 3 1 2 1 Neomezené
AdvancedHMI 3 4 5 2 5 4 Neomezené
WinLog 5 5 1 4 3 4 24
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3 PFC200 CS 2ETH RS

Obrazek 8: Kontrolér PFC200 CS 2ETH RS [5]

3.1 Zakladni popis

Kontrolér 750-8202 neboli PFC200 CS 2ETH RS je automatizacni zafizeni,
které vykonava tidici ukoly PLC. Je vhodny pro piipojeni na DIN listu a vy¢niva pro jeho
Siroké vyuziti. Lze k nému pfipojit vSechny dostupné I/O moduly WAGO-I/O-SYSTEM
750 (série 750 a 753), které mu umoziuji interné zpracovavat analogové a digitalni
signaly z automatizacniho prostedi nebo posilat tyto signaly do jinych zafizeni ptes jeho
razna rozhrani.

Automatizacni ukoly jsou vykonavany ve vSech kompatibilnich jazycich standardu
IEC 61131-3 pomoci WAGO-I/O-PRO nebo vyvojovym prostiedim e!/COKCPIT.
Pro programovani CODESYS aplikaci kontrolér poskytuje 16 MB programové paméti
(flash) a 64 MB datové paméti (RAM) pod CODESYS 2 a 64 MB programové a datové
paméti pod e! RUNTIME.

Dv¢ Ethernetové rozhrani a integrovany prerusitelny switch umoziuje zapojeni dvou
oddélenych siti se spolecnou MAC adresou a IP adresou pro kazdé rozhrani.
Taktéz je Ize propojit sériove se spolecnou MAC adresou a IP adresou pro ob¢ rozhrani.
Obé tato rozhrani podporuji 10BASE-T/100BASE-TX, plny 1 poloviéni duplex
a Auto-MDI(X).

24



Na vymeénu dat jsou zde implementovany sbérnicové obvody:
e Modbus TCP Master/Slave

e Modbus UDP Master/Slave

e Modbus RTU Master/Slave (pres RS-232 nebo RS-485)

V kontroléru jsou vSechny vstupni signaly ze snimact jsou zkombinovany.
Po pripojeni kontroléru jsou vSechny I/O karty ve sbérnici rozpoznany a je z nich
vytvofen vysledny obraz. Analogova data a data specialnich modulti jsou odesilana
jako WORD nebo BYTE a digitalni data jsou odesilana bit po bitu. V pocateCnim stavu
je v kontroléru nainstalovan firmware zalozeny na béazi Linuxu. Spolu s nim jsou v ném
predinstalovyny aplikacni programy a fada riznych podpturnych programu:

e SNMP server/client

e Telnet server

e FTP, FTPS server

e SSH server/client

e Web server

e NTP client

e BootP a DHCP client

e DHCP server

e DNS server

Obrdzek 9: Komponenty kontroléru PFC200 [5]
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Tabulka 2: Popis komponentii kontroléru PFC200(5]

Mini-WSB
LED indikatory napéjeni

Datové kontakty
CAGE CLAMP prtivod napajeni
Slot pro pamétovou kartu

Napajeni I/O modula

Releasing strap

Servisni rozhrani

OO0 I[N N[~ | W[~

Pfepinani rezimu

Ethernetové piipojeni

[ N
— o

Zamykani

—_
\S}

Sériové rozhrani

—_
W

LED indikétory systému
Reset

._.
N

Rozhrani Ethernetu X1 a X2 kontroléru jsou propojeny 3-portovym switchem,
pficemz tieti port je piipojen k CPU. Rozhrani X1 a X2 mlzou operovat bud’ ve switch
modu nebo jako oddélené sitové rozhrani. Zmény mohou byt provadény béhem runtimu.
Switch mode se aktivuje automaticky béhem prvniho spusténi a konfigurace je nastavena
na DHCP. Pro rozhrani X1 lze nastavit fixni IP adresu a nema vliv na mod, ktery byl
predtim nastaven. Sit’ je zabezpeCena uzivatelskym jménem a heslem. [5]
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4 E!COCKPIT

e!COCKPIT je vyvojové prostredi spolecnostt WAGO s modernim ovladanim
a programovanim podle normy IEC 61131-3 na osvédcené platformé CODESYS 3,
ktera poskytuje jednoduché a vSestranné vytvareni aplikaci. Toto integrované vyvojové
prostiedi umoziuje kazdou automatizaéni Ulohu =z hardwarové komunikace,
programovani, simulace a vizualizace az po uvedeni do provozu v jednom softwarovém
balicku. [6][7]

4.1 Konfigurace

e!COCKPIT pouziva funkci Fast fieldbus configuration. Tento néastroj ma nekolik
vyuziti. Komplexni sité 1ze jednoduse planovat, konfigurovat a programovat z “network
view". Krome klasickych sitovych protokol jako Modbus, jiné fieldbusy jako Profibus,
CAN a CANopen lze implementovat pomoci nékolika klikii mysi. Drag & Drop funkce
umoznuje snadné a intuitivni pfidavani prvkl a funkce Copy & Paste umoznuje rychlé
duplikovani celych sitovych vétvi. el COCKPIT fesi veSkerou hardwarovou konfiguraci
za uzivatele. Funkce Scan rozpozna a nastavi v§echna PLC WAGO pfipojena k pocitaci
vcetné karet vstupu, karet vystupt a ptipadné dalSich modula. [6][7]

4.2 Programovani

Vyvojové prostiedi e!/COCKPIT se zaméfuje na automatizani techniku,
a proto pouziva primyslovy standard CODESYS 3. Tato platforma umoziuje
programovat v Sesti riznych jazycich standardu IEC 61131-3(Ladder Diagram, Function
Block Diagram, Structured Text, Instruction List, Continuous Function Chart, Sequential
Function Chart). CODESYS 3 tyto jazyky umoziuje kombinovat rizné mezi sebou.
e!COCKPIT nabizi taktéz portfolio predpfipravenych knihoven s Casto pouzivanymi
funkcemi ke zkraceni vyvojového Casu. Toto prostiedi pouziva také moderni technologie
a aktualni standardy jako CSS a HTMLS slouzici uzivateli k ovladani zafizeni pomoci
tabletd nebo smartphoni. CODESYS 3 prochazi neustalym vyvojem, coz jej €ini velice
bezpecnou investici. Programy vytvorené v CODESYS 3 lze opétovné pouzit
v e/ COCKPIT, ovSem hardwarova konfigurace se pfenést neda a musi se znovu vytvofit.

[6][7]
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4.3 Vizualizace

e!COCKPIT vyuziva vizualizacni funkce CODESYS 3. To umoziuje pouziti
preddefinovanych vizualizacnich prvki a prikazii pro simulaci, fizeni a monitorovani
systému. Webové pripojeni CODESYS-Web-Visu také umoziuje sledovani a fizeni
visualizaci ve webovém prohlize¢i nebo na externim zafizeni ptes CODESYS-HMIL
Integrovany vizualizaéni editor umozfiuje pfimy pfistup k promeénnym. e!/COCKPIT
implementoval systém Drag & Drop, aby urychlil vyvojovy proces a zmodernizoval
vyvojové prostiedi. Neni zavisly na jednom jazyku nebo systému, ale vyuziva
jak Unicode tak moderni standardy jako HTML5 a CSS. [8]
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5 RIZENI VETRNEHO TUNELU

5.1 Popis modelu

Model vétrného tunelu se sklada z tunelu, na jehoz obou koncich jsou vétraky.
Jeden vétrak je napajen z analogové vystupni karty PLC napétim 0-10VDC.
Druhy vétrak napajen neni a ma na sobé prilepeny feritovy magnet. Z vn¢jsi strany tunelu
je pak pridélana Hallova sonda TLE4905L, ktera slouzi ke snimani otacek a indukované
napéti posila do PLC jako digitalni signal.

Potitac Zdroi 24VDC-10A Hallova Sonda
otitac roj TLE4905L

Vétrak s

PLC feritovym
magnetem

Vétrak

Legenda

0-10vDC 24vDC

Veétrny tunel
Ethernet

Digitalni signal

Obrazek 10 Blokové schéma zapojeni modelu vétrného tunelu

Po prostudovani modelu vétrného tunelu bylo nutné vyménit vétrak za siln€jsi model.
Vétrak, ktery byl puvodné v tunelu vyuzit, dokazal roztoCit vétrak s magnetem
az pifi vysSSim napgjecim napéti. Taktéz Hallova sonda musela byt vymeénéna,
nebot’ predesla sonda méla ulomené vyvody. Magnet taktéz musel byt nahrazen silnéjsim.
Po vymeéné téchto komponentt jej bylo mozné pfipojit do vstupnich a vystupnich karet
PLC. Vstupy a vystupy jsou vypsany v tabulce 3.
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Tabulka 3 PouZzité vstupy a vystupy PLC v modelu vétrného tunelu

Proménna Adresa Datovy typ | Popis
Vetrak DI: %1X1.0 | BOOL Impulsy z Hallovy sondy
Out AO: _QW4 | WORD Napgjeni vétraku 0-10VDC

5.2 Identifikace soustavy

Soustavu lze povazovat jako diskrétni systém prvniho fadu bez dopravniho zpozdéni.
Avsak pro identifikaci jsme soustavu uvazovali jako spojity systém prvniho fadu:

F(s) = —

T15+1

ey

Dopravni zpozdéni T; = 4,5s vznika pouze pii spusténi ventilatoru z divodu velké
hmotnosti magnetu, kterd zpomali roztoCeni meéticiho vétraku. Pro zjednoduseni nebylo
dopravni zpozdéni v navrhu uvazovano. Dopravni zpozdéni by §lo vyfesit nahrazenim
feritového magnetu, ktery byl k dispozici, magnetem neodymovym, ktery ma pii podobné
ucinnosti mnohem mensi rozméry a hmotnost

Dynamiku soustavy prvniho fadu lze idenfitikovat pomoci odezvy na jednotkovy
skok, pficemz soustava musi byt izolovana od vSech rusivych okolnich vlivii a musi byt
v ustaleném stavu. Odezva na jednotkovy skok je na obrazku 11.
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B_--------- U O P S R —
i
1 1 1 1 1 1 ] 1 1
1 1 1 1 1 1 ] 1 1
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' '
1 1

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
time[ms]

Obrazek 11 Skokovd zména Zdadané hodnoty otdacek vétrdku v case
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Z ptechodové charakteristiky lze urcit parametry soustavy. Zesileni K je rovno
jednotkovému skoku a hodnota Casové konstanty T; je rovna Casu, kdy je jednotkovy
skok v 63% ustalené hodnoty. Tudiz ma naSe soustava parametry:

14
0,17s+1

F(s) =

PLC vsak pracuje v cyklech, proto se musi soustava diskretizovat s vzorkovaci
periodou Ty, = 0,1s. Diskretizovana soustava ma pak parametry:

6,226
F(z) = 7z—0,555

5.3 Navrh regulatoru

Pro navrh regulatoru byl vytvofen matematicky model v Matlabovském modulu
Simulink.

6.226 ]
Pl(z) N - > / >
_l 7-0 555 /
Step Fr g Dead Zone Scope

Obrazek 12 Regulacni schéma modelu s vétrnym tunelem

Pozadavkem na regulator bylo co nejrychlejsi vyregulovani zadané hodnoty.
To nejlépe spliioval PS regulator s pfenosem:

0,67) _0,52-0.0165
o z—1

3:0,05*(1+;

Musi se pocitat také s mrtvou zonou, ktera se nuluje hodnotu az do realnych minimalnich
otaCek tj. RPS = 6 ot/s. Teoreticky prubéh vyregulovani zadané hodnoty RPS = 20 ot/s
je vykreslen na obrazku 13.
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Obrazek 13Teoreticky graf zavislosti vyregulovdni Zadané hodnoty v ¢ase z matematického modelu

5.4 PLC program

PLC Program je psan v jazyce Ladder Diagram a operuje ve dvou casovych
smyckach. Prvni smycka ma interval Ims a ma nejvyssi prioritu. Tato smycka slouzi
ke snimani otacek v podobé logickych nul pomoci Citace. Druh4 smycka ma interval 1s
a slouzi k vyhodnocovani otacek za sekundu (RPS) a také jako smycka pro PS regulator.
Pocitani otacek za sekundu je feSeno Casti kodu na obrazku. Jelikoz je vyhodnocovaci
smycka sekundova, tak staci od celkovych otacek z Citace odecist otacky z minulych

cykla.

TRUE SUR

Nl EN __ ENO
GVL.O0tackyCelkem — — RPS
GVL.S5tareltacky —

TRUE ADD

01 N ENO
GVL.S3tare0tacky — —GVL.S5tare0tacky

RPS —

Obrazek 14 Ukdzka kodu - méreni otacek vétraku
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Otacky RPS jsou poté pfivedeny na vstup regulatoru jako aktualni hodnota.
Vystupem regulatoru je 0-10VDC. Tato hodnota je pfes 15ti bitovy A/D pievodnik
posilana z analogové vystupni karty PLC do vétraku (0-10V = 0-32768).
Vétrak pracuje v rozsahu napéti 0-24VDC, proto je hodnota z PLC pievadéna pies ménic
PWM.

5.5 Implementace regulatoru

V PLC byl regulator ptidan do smycky s intervalem 1s. Kvuli obracené hodnoté
integracni slozky v rovnici pouzitého bloku PSD regulatoru je zadana hodnota TN = 1,5s.

GVL.PIDV
FID
RPF5 —ACTUAL ¥
GVL.VetZiad —|5ET_POINT LIMITS ACTIVE — OFF
0.05 —KF OVERFLOW — OFF
1.5 —TH
0 — IV

0 — Y _MANUAL
0 — Y _OFFSET

0 —{Y_MIN
10 —{¥_MAX

FALSE

11 MANUAL

01 RESET

Obrazek 15 Nastaveny blok PID reguldtoru v programu

Zmeétena odezva na zménu zadané hodnoty RPS = 20o0t/s je zobrazena na obrazku 16.
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Obrazek 16 Zméfend zavislost vyregulovani Zadané hodnoty otdacek vétrdaku v Case
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6 RIZENIi OSY

6.1 Popis modelu

Model se sklada s jezdce, motoru M42x40/1 s 14ti bitovym A/D pievodnikem
a analogového snimace polohy s 15ti bitovym A/D pievodnikem. Motor je ovladan
z analogové vystupni karty PLC 0-10VvDC (0-10V = 0-16 384).
Analogovy snimac¢ polohy posila hodnoty do PLC pifes analogovou vstupni kartu.
Nulova poloha je nastavena na hodnotu prevodniku 9 160 a maximalni na 37 684.
Celkova vzdalenost, po které se jezdec muze pohybovat je 485mm. Blokové schéma
se nachazi na obrazku 17. Vstupy a vystupy PLC se nachazi v tabulce 4.

Zdroj 24VDC 10A

Servomotor Analogowy
0-10VDC Snimac polohy

Jezdec po ose

Legenda
0-10vDC — 2D

Ethernet

Analogovy signal

Obrazek 17 Blokové schéma zapojeni modelu Fizené osy
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Tabulka 4 PouZzité vstupy a vystupy PLC v modelu Fizené osy

Proménna | Adresa Datovy typ | Popis

Poloha Al %IW3 WORD Hodnota aktuélni polohy ze snimace
Speed AO: _QW3 | WORD Napgjeni motoru 0-10VDC

Swap DO: %QX0.0 | BOOL Zmeéna sméru chodu motoru

6.2 Identifikace soustavy

Prvnim krokem k identifikaci soustavy bylo proméfeni dynamiky polohy,

protoze narozdil od rychlosti ji mizemé presné meéfit analogovym snimacCem polohy.
Byla tedy zméfena skokova zména zadané hodnoty, ktera je na obrazku 18.

hiti[mm]

150

100

50

________________________

0.4 0.6

0.8 1 1.2 14 1.6
time[s]

Obrazek 18 Zméfend zavislost skokové zmény Zdadané hodnoty polohy v case

Na zjisténi prenosové funkce tohoto systému byla pouzita Matlabovska funkce
minim, coz je kriterialni funkce pro hledani shody pfechodové charakteristiky a funkce
fminsearch, ktera hleda nejmensi chybu feSeni pomoci kriterialni funkce. Minim vraci
kvadratickou chybu, kterou algoritmus fminsearch minimalizuje a tim identifikuje

parametry soustavy.
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Vysledny celkovy spojity systém ma pak pienos:

94,43
0.02182s2 +s

Fi(s) =

Tento systém si rozdélime na:
94,43 1
F s) = - .
1(s) 0.02182s+1 s

Derivaci dostaneme soustavu pro rychlost:

94,43
Fy(s) = 0.021825 + 1

Systém je opét diskrétni, protoze PLC operuje v cyklech. Musime pienos
tedy diskretizovat s vzorkovaci periodou T,, = 0,005s. Vysledny systém pro rychlost

ma pak pienos:
19,34
z—0,8

F,(z) =

6.3 Navrh regulatoru

Pro nas systém je tfeba pouzit kaskadové regulace. Jedna se o typicky systém

s pomocnou regulovanou veli¢inou. Regulacni schéma je na obrazku 19.

0.2s+1
0.55+1
Step R1 F AD

Pz

PIZ)

19.34

=

Scopel

z-0.7952

R2

S

: 4@
o ©
s

Integrator Scope

Obrdazek 19 Regulacni schéma modelu Fizené osy
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Prvni byl navrzen regulator rychlosti. Z matematického modelu byl v Simulinku
zvolen PS regulator s pfenosem:

0,005 65 0,000 8z — 0.000 54
Rz(z):0.0008*(1+ p— ): —

Rychlost[mm/s]
50 ! ! ! ! T ! T ! !

50

4a

30

20

|
o 0.5 1 15 2 . 25
Cas[s]

Obrazek 20 Teoreticky graf zdavislosti rychlosti motoru na case p¥i regulaci polohy z matematického modelu

Na regulator polohy pak uz staci pouze P regulator. V matematickém modelu bylo
navrzeno optimalni zesileni K=1,5. Vysledny regulator polohy ma pak pienos:

Rl(Z) = 1,5

Poloha[mm]
200 , _ . ! ) . ! !

T P TR S S R e T T S SR i
160 T T S SO T A e H— S i
a0k AR S T s ST S S S i
) A T A S T . AR T S T i
100 e T S TR TR S S T -
sl .............. .............. ........... .............. .............. .............. .............. .............. ............ i
IR .............. ............. .............. .............. .............. .............. .............. .............. ............ |
40_ ............. .............. .............. .............. .............. .............. .............. ............ i

21| IO LT SETERTE R .............. PR D e .............. L |

0 i i i i i i I i i
1} 0.5 1 15 2 . 25 3 35 4 45 5
Cas[s]

Obrazek 21 Teoreticky graf zavislosti vyregulovani polohy v ¢ase z matematického modelu
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6.3.1 Filtr zadané hodnoty

Pozadavkem na navrh regulatoru je pozvolny rozjezd a dojezd jezdce do zadané
polohy. Tento pozadavek lze vyfesit filtrem zadané hodnoty, ktery byl implementovan
do matematického modelu v Simulinku. Filtr zadané hodnoty ma tvar:

aTys+1
T15+1

Fv(s) = (2.0)

Kde a je filtrac¢ni Cinitel, T; je Casova konstanta filtru. Filtr pracuje s periodou vzorkovani
T, ktera bude v nasem piipade¢ shodna s ¢asovou smyckou PLC programu, ve které bude
filr umistén.

Pro implementaci filteru do PLC programu musime z pfenosu dostat rovnici
pro vstup y(k) , které bude vstupem PS regulatoru. Rovnici rozdélime na:

aT,s+1  aTys 1

FW(S) = T15+1 _T15+1 T15+1 (2'1)
Vyjadiime si diskrétni ekvivalenty obou prenosu:
T
aT,s 1 1-z71 (1_e_T_i>Z_1
Fup(2) = L7 {2+ 1t =) = + 2.2)
fsrt fustt —e_;:_iz‘1 1—.«3_%2‘1
Zavedeme substituci:
_TIs
a=e T (2.3)

Vysledny pienos rozd€lime na vstupni Cast Y(z) a vystupni ¢ast U(z) a vyjadiime
stavovou proménnou E(z):

_ at(l-a-)z”' 1Y) _ Y@ER
Fyp (Z) o 1 1-az"1  U(z) E(2)U(2) 2.4)
Porovnanim ziskame vysledné rovnice pro vystup a stavovou proménnou:
y(k)= ae(k)+ (1—a—a)e(k —1) (2.5)
e(k)=u+ae(k—1) (2.6)

Koeficienty byly zvoleny experimentalné s dirazem na opravdu pozvolny rozjezd
a pouze drobny piekmit, ktery filtr zptsobuje. « = 0,4, T; = 0,5s. [9]

Vysledna rovnice filtru je pak:
P 02s+1
© 7055 +1
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6.4 PLC program

PLC program je psan jak v jazyce Ladder Diagram tak v jazyce Structured Text,
abychom demonstrovali moznost e/ COCKPIT kombinovat rizné jazyky mezi sebou.
V jazyce LD jsou psany dvé POU. Jedno se nachazi ve smycce s intervalem Sms a nachazi
se v ném regulatory a pfevody datovych typad. Druhé POU je ve smycce s intervalem
100ms a slouzi k méfeni rychlosti z polohy. Jiny zpiisob méfeni rychlosti v modelu neni
implementovan. Treti POU je psano v jazyce ST a obsahuje nastavovani rychlosti
z PS regulatoru do motoru pies A/D prevodnik, oSetfovani chybovych stavi, urceni
nulové polohy, potlacovani Sumu snimace polohy a obraceni sméru chodu motoru
v zavislosti na aktualni a zddané poloze. POU v jazyce ST je nadfazeno tomu v jazyce
LD, protoze se v ném nastavuji hodnoty pro regulatory, které jsou v podfazeném POU.

Jelikoz smér motoru nelze udavat zapornym napétim, ale pouze kladnym napétim
a prfehozenim bitu z digitalni vystupni karty musely byt pouzity dva shodné reguléatory
polohy, kazdy pro jiny smér. Vstupem regulatoru rychlosti je pak vystup toho regulatoru
polohy, v jehoz sméru se ma jezdec pohybovat. Tento vstup je vSak jesté modifikovan
filtrem zadané hodnoty, vychazejicim ze vzorci 1.5 a 1.6. Do vzorcu byly dosazeny
nasledujici proménné z PLC programu:

y(k) = GVL.PS_Regulator.SET_POINT

u(k) = GVL.P_Regulator.Y a GVL.P_Regulator2.Y
e(k) = GVL.ek

e(k-1) =GVL.ek2

a=q

o = alfa

IF |(GVL.Polohamm > GVL.ZadanaPoloha) THEN

Swap := FALSE;

GVL.ek := GVL.P _RegulatorZ.Y+g*GVL.ekd;

GVL.PS5 Regulator.SET POINT := alfa*GVL.ek+(l-g-alfa)*GVL.ekZ;
ELSIF (GVL.Polohamm < GVL.ZadanaPoloha) THEN

Swap := TEUE;

GVL.ek := GVL.P Regulator.¥+g*GVL.ekZ;

GVL.PS Regulator.SET POINT := alfa*GVL.ek+({l-g-alfa)*GVL.ekZ;
ELSIF (GEVL.Polohamm = GVL.ZadanaPoloha) THEN

GVL.PS5 Regulator.SET POINT := 0;

END IF

Obrazek 22 Ukdzka kédu - Zména sméru a filtrovani vstupni hodnoty PS reguldtoru

Tento problém by se dal fesit 1 jednim regulatorem rychlosti a zavedenim fiktivnich
maximalnich a minimalnich hodnot vystupu regulatoru. Taktéz by Slo problém vyfesit
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zavedenim fiktivni aktualni polohy, ale moznost vyuzit dvou regulatort
je nejelegantnéjsim feSenim.

Meéfeni rychlosti spociva v pfifazeni aktualni polohy na konci cyklu do pomocné
proménné a jeji odecteni od aktudlni polohy na zacatku nasledujiciho cyklu.
Perioda téchto cykld byla vybrana 100ms, tudiz se vysledna hodnota musi vynasobit
deseti, aby regulator dostaval hodnotu v fddech mm/s. Rychlejsi perioda by znamenala
mens$i presnost a pomalejsi, naptiklad sekundova, by znamenala pomalej§i zménu
hodnoty rychlosti pro PS regulator.

TLTTE

TRUE SUR
01 EN __ ENO
GVL.Polohamm — — GWVL.Speedz
GVL.5taraPoloha —
TRUE MOVE
01 EN  ENO
GVL.Polohamm — — GVL.5taraPoloha

Obrazek 23 Ukdzka kédu - Méfeni rychlosti z polohy

6.5 Implementace reguliatoru

Regulatory byly implementovany do smycky s intervalem S5ms, kde se nachazi
vétsina kodu. Byly pro né vyuzity vestavéné bloky z knihovny prostfedi e/ COCKPIT.
Pro P regulétor byl pouzit PD regulator s nulovou derivacni slozkou a pro PS reguléator

byl pouzit PID reguléator s nulovou derivaéni slozkou.
GVL.P_Regulator

Ttil .PD
GVL. Folohamm —{ACTUAL ¥
GVL.ZadanaPoloha —]5ET_POINT LIMITS ARCTIVE — LIM
1.5 —ER
0 —Twv

0 —{¥_MENUAL
0 —{¥_OFFSET
0 —(¥_MIN

5§ —(¥_MREX

GVL.reset regulator
Il MANUAL

GVL.5top
] 1 RESET

Obrazek 24 Nastaveny blok PD regulatoru v programu
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GVL.P5_Regulator

PID
GVL _MotorBRychlost —|ACTUAL ¥
—|SET_POINT LIMITS ACTIVE — LIM
0.0008 —EP OVERFLOW — LIM

0.0015 —]
o —]
0 —¥_MANUAL
0 —¥_OFFSET
0 —¥_MIN
B —¥_MAX

™H
v

GVL.reset regulator
] [ MANULL

GVL_S5top
I
I 1 RESET

Obrazek 25 Nastaveny blok PID reguldtoru v programu

Koeficienty regulatori byly nastaveny podle navrhu. Hodnota Y MAX znadici
maximalni vystup byla nastavena na 56(mm/s) pro P Regulator jakozto zméfena nejvyssi
mozna rychlost, kterou se je jezdec po ose schopen pohybovat.
Pro PS Regulator je tato hodnota 8(V). Motor zacina reagovat az na hodnoté vyssi
nez 2V. Tato hodnota je poté pri¢tena k vystupu regulatoru. Pii vystupu regulatoru
GVL.PS_Regulator.Y = 0 jsou do motoru z PLC posilany 2V ¢imz se motor stale jesté
nepohybuje. Pfi maximalnim vystupu regulatoru GVL.PS_Regulator.Y = 8 je do motoru
z PLC posilano 10V a motor jede na plné otacky.

Regulatory byly vyzkouSeny pro zménu zadané polohy z 0 na 200mm a teoretické
zavislosti byly porovnany s naméfenymi.
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Obrazek 26 Zavislost Zadané vstupni hodnoty PS reguldatoru na case p¥i regulaci polohy
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Obrazek 27 Zm
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Obrazek 28 Zmérend zavislost regulace polohy
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7 VIZUALIZACE

Vizualizace je vytvorena ve SCADA systému SCADA Laquis. Cilem bylo vytvofit
jeden panel pro ovladani obou uloh soucasné. Volil jsem hlavni panel pro fizenou osu
s malym barevné odliSenym pfidavnym panelem pro vétrny tunel.

[T ITTT/FFFFFFFFRRPON

0.00 mm/s Pozadovane Aktualni
’ 2

Zadana Poloha .
. - Reset .

Obrdzek 29 Spolecna vizualizace pro obé iilohy

V horni ¢asti panelu je znazornéna aktualni poloha jezdce. Pod ni se nachéazi aktualni
rychlost motoru v milimetrech za sekundu a ErrorPanel, ktery vypisuje chyby,
pokud n¢&jaka nastane. Pokud uzivatel nastavi polohu mimo omezeni modelu, na panelu
se objevi hlaska, ze se tak stalo a jezdec se nerozjede. Kolonka Zadana Poloha slouzi
uzivateli k zapsani zadané polohy jezdce. Tlacitko Stop zastavi motor v pohybu.
Motor do chodu poté uvede tlacitko Start. Tlacitko reset uvede jezdec do nulové polohy.

Panel vétrného tunelu je umistén vpravo od panelu pro fizenou osu.
Obsahuje kolonku pro zadavani pozadovanych otacek uzivatelem a zobrazeni aktualnich
otacek vétraku. Tlacitko Stop vétrak vypina.

Pfes Modbus TCP jsou z a do PLC posilany nasledujici proménné, které jsou
propojeny s grafickymi objekty ve vizualizaci.

Tabulka 5 Proménné posilané z PLC do SCADA systému pres Modbus TCP

Nazev Datovy typ | Adresa | Popis

AktPoloha | WORD 2 Aktualni poloha jezdce

ZadPoloha | WORD 32 008 | Zadana poloha zadavana uZivatelem
Stop BOOL 32768 | Zastaveni motoru

Rychlost | REAL 4 Rychlost motoru v mm/s

MVetZad | WORD 32001 | Zadané otagky zadavany uzivatelem
RPS WORD 3 Aktualni hodnota otacek vétraku v ot/s
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Adresy registri proménnych, do kterych se hodnoty zadavaji z vizualizace zaCinaji na
adrese 32 000. Pro adresy registri proménnych pouze pro ¢teni zaCinaji na adrese 0.
Adresa proménnych datového typu bool (coil) zacina na adrese 32 768.

46



8 ZAVER

Prvnim cilem bakalaiské prace byla reSerSe volné dostupnych SCADA systému.
Vybrano bylo sedm nejpopularnéjsich free systémd, které byly zhodnoceny dle danych
kritérii. Nejlépe z téchto systémua obstala SCADA Laquis, ktera byla také pouzita
pro spolecnou vizualizaci obou programd.

Dulezitou soucasti prace bylo seznameni se s modelem vétrného tunelu a fizené osy
a jejich modifikaci pro nasi ulohu a také seznameni s PLC od firmy WAGO PFC200 CS
2ETH RS ajejich vzajemnych propojenim. Model fizené osy byl bez problému pfipraven
k pouziti vCetné vSech jeho soucasti. Model vétrného tunelu musel byt upraven
pro pozadavky zadani.

Dal§im krokem bylo seznameni se s vyvojovym prostitedim e!COCKPIT firmy
WAGO. Po prozkoumani funkci prostiedi e!/COCKPIT, byl napsan PLC program
v jazyce Ladder Diagram, ktery slouzi k zapisu hodnot wveli¢in v case.
Tuto potiebu by mél fesit vizualizacni prvek Trend, ktery se nepodafilo zprovoznit.
Tento program poslouzil k proméfeni soustav modelt. Z naméfenych hodnot byla
provedena identifikace pfechodovych funkci danych systému.

Pro soustavu modelu vétrného tunelu byl navrzen PS reguléator. Vyregulovani zadané
hodnoty je mozné pro otacky v rozsahu 16 — 270t/s. Pro nizsi otacky je regulace zatizena
chybou zptsobenou tihou magnetu. Model by bylo mozné vylepsit vyménnou feritového
magnetu, tfeba za neodymovy. Taktéz se jedné o turbulentni proudéni vzduchu a meéfici
vétrak nezachytne vSe, coz se u velmi nizkych otackach projevuje vice a regulovana
veliCina tim padem velmi kmita. Rychlejsi a kvalitnéjsi regulace by mohlo byt dosazeno
implementaci vice magnetd do modelu, které by zptesnili méfeni otaCek a umoznili
by regulator zapojit do rychlejsi Casové smycky, nez je nynéjsi s intervalem 1s.

Pro soustavu modelu fizené osy byl navrzen P regulator pro polohu a PS regulator
pro rychlost. Vyregulovani zadané hodnoty polohy je bezproblémové, Sum
potenciometru, ktery méfi polohu jezdce vSak musi byt feSen podminkou v programu,
kterd vypina jeho funkci pfi dosazeni zaddané hodnoty polohy. Rychlost ma diky filtru
zadané hodnoty plynuly nabéh a plynuly dojezd. Vlivem filtru vSak vznika drobny
prekmit v rozmezi 1-3%. Modelu chybi moznost spolehlivé méfit otacky motoru.
Prepocet rychlosti ze snimace polohy neni idealni a proto se muize zdat, ze hodnota
rychlosti kmit4, ikdyz je na pohled rovhomérna.

Vizualizace vyvinuta v SCADA systému SCADA Laquis byla vytvorena prehledné
a pro co nejjednodussi pouzivani. Uzivatel ma moznost fidit oba modely zaroven
na jednom barevné odliSeném panelu.

Oba programy jsou pouzitelné v praxi pro skuteCné vétrné tunely a zafizeni
vyuzivajici fizenou osu na stejném principu. Diky jednoduchosti kodu v jazycich LD
a STL jsou taktéz lehce modifikovatelné a umoziuji uzivateli ptidani dalSich moznosti
pfi zméné nekterého z modeli.
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SEZNAM ZKRATEK

SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition
HMI — Human machine interface

PLC — Programmable logic controller

LD - Ladder diagram — programovaci jazyk
ST — Structured text — programovaci jazyk
DI - digital input

DO - digital output

AT - analog input

AO - analog output

ot/s — otacky za sekundu

mm — milimetr

s — sekunda

V — volt
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Seznam priloh

Priloha 1. CD s elektronickou verzi bakalarské prace, zdrojovymi kody PLC programu a
vizualizaci.
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