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Anotace

Tato prace se zabyva moznosti fizeni primyslovych modelt v Matlabu pomoci systé-
mu PCS7 a jejich vyuziti ptfi vyuce. Prace se sklada ze dvou zakladnich casti. Prvni ¢asti je
vytvotfeni projektu v systému PCS7, ktery by redundantné fidil model v Matlabu pomoci
vybraného hardwaru. Druha ¢ast pojednava o vytvoteni komponenty pro komunikaci mezi
prostifedim Matlabu a simuldtoru PLCSim, aby bylo moZzné fizeni modelu bez drahého
hardwaru.

Po prostudovani literatury a seznameni s prosttedim PCS7 byl vytvofen projekt, ktery
fidil model v prostiedi Matlabu pomoci hardwaru. Rizeni bylo testovano na modelu Spoje-
nych nadob TQ.

V druhé ¢asti byla otestovana moznost spojeni prostiedi Matlab, které pomoci kompo-

nenty PLCProSim komunikuje s prostfedim v PLCSim a tim nahrazuje drahy hardware.

Annotation

This work deals with a possibility of an industrial Matlab model control using the
PCS7 system and its usage in education. The work consists of two basic parts. In the first
part a project in PSC7 system is created. The project is designed to use a redundant control
system and implements the PLC-PC connection. The second part deals with programming
of a software component for communication between Matlab and PLCSim simulator,
which makes it possible to control the model without need of expensive hardware.

After literature study and getting familiar with PCS7 system interface the project has
been created for the model control in Matlab using the hardware PLC. Model control was
tested using the Matlab model of “TecQuipment Coupled Tanks”.

In second part of the work the Matlab environment connection and the communication
with the PLCSim environment has been tested. This solution makes the test possible with-

out need of expensive hardware.
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1. Uvod

Automatiza¢ni technika se neustale vyviji a tim vznikaji vétsi pozadavky na fidici sys-
témy. Pro velké projekty jsou jiz n€které star$i systémy zastaralé a nemohou plné€ vyuzivat
potencidl novych technologii. Proto ma mnoho velkych firem slozité procesni fidici systé-
my jako nastroje pro tvorbu narocnych projektt. Prikladem mohou byt systémy:

e Simatic PCS7 firmy Siemens
e RSView od firmy Rockwell Automation
e Industrial IT System 800xA firmy ABB

Tato prace se zabyva navrhem redundantniho fidiciho systému s moznosti vyuziti zis-
kanych znalosti pro vyuku. Ridici systém je navrhovan v softwaru Simatic PCS7 firmy
Siemens. Pfi praci se systémem PCS7 byly feSeny problémy, které nejsou explicitné uve-
deny v dokumentaci. Cast jich musela byt konzultovana s odbornikem z firmy Siemens.
Proto je tato prace z Casti koncipovana jako souhrn znalosti a feSenych problému, které

bylo nutno vyiesit pii realizaci fidiciho systému.

1.1. Motivace a cile

Katedra fidici techniky na CVUT se dlouhodobé zabyvé vyukou fizeni primyslovych
procest. Procesy jsou v laboratoii reprezentovany laboratornimi modely, ale v omezeném
vybéru. Hlavnim divodem menSiho poc¢tu modelti jsou naroky na prostor jejich umisténi
a nutnost zakoupeni drahého hardwaru k jejich tizeni. K fizeni jsou Casto vyuzivany pro-
gramovatelné automaty, jejichz algoritmy jsou navrhovany ve Step7, ktery je vhodny pro
jednoduchd feSeni. V tomto programu neni mozné piipravit komplexnéjsi projekt
a z tohoto diivodu je dobré hledat dalsi moznosti pro rozsifeni vyuky. Je tfeba navrhnout
takovy systém, ktery by mohl problémy s mistem a hardwarem vyfesit.

V prvni ¢asti této prace bylo seznamit se s procesnim fidicim systémem PCS7, ktery
predstavuje komplexni systém pro navrh projektu (konfigurace algoritmu fizeni, graficka
stranka projektu, zasahy operatora). Zjistit mozné problematiky navrhu a na zaklad¢ zku-
Senosti navrhnout a realizovat jednoduchy redundantni fidici systém. Ridici systém mél
fidit ,,realny* model. Pfedstavoval ho model v Matlabu, ktery ukazuje smér elegantniho

feSeni problému s prostorem pro umisténi realnych modelt.
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V druhé ¢asti prace mél byt projekt upraven pro spusténi v simulatoru. Simulator ma
komponentu S7ProSim, kterd ma moznost piistupu k datim simuldtoru PLCSim. Ukolem
bylo vytvofit komponentu pro Matlab vyuzivajici S7ProSim, diky které¢ by hodnoty vstupti
a vystuptt simulovaného hardwaru bylo mozné propojit se vstupy a vystupy modelu
v Matlabu. Timto krokem by mohl byt nahrazen drahy fidici hardware. Dalsi vyhodou to-
hoto feSeni je moznost umisténi softwarli na server a moznost prace ze vzdaleného praco-

Viste.

1.2. Struktura prace

Celou préci jsem rozdélil a popsal v Sesti nasledujicich kapitolach. V kapitole 2 je za-
kladni ndhled na syst¢ém PCS7 a jeho vlastnosti. V kapitole 3 jsou rozebrana jednotliva
zapojeni hardwarové konfigurace fidiciho systému. Jsou zde popsény zakladni vyhody
a nevyhody jednotlivych feSeni.

Kapitola 4 se zabyva realizaci navrZzené¢ho redundantniho systému. Jsou zde uvedeny
problémy, které musely byt v prubehu prace feSeny. V paté kapitole jsou rozebrany moz-
nosti, jakym zptsobem je mozné hardware nahradit softwarovym feSenim. Je zde uvedeno
vysledné feSeni a jeho vysledky ve srovnani s pouzitim hardwaru. V dalsi kapitole jsou
popsany realizované experimenty na redundantnim fidicim sytému. Posledni sedma kapito-

la je vénovana zhodnoceni vysledki celé prace.



2. Systém PCS7

2.1. Seznameni se systémem SIMATIC PCS7

Moderni fidici systém SIMATIC PCS 7 je vyznamnou komponentou konceptu TIA
(kompletné¢ integrované automatizace). Nabizi modularni, otevienou architekturu, piipoji-
telnost a rozsifitelnost. SIMATIC PCS 7 je rozsifitelny z malého jednoduchého systému
o poctu nékolika procesnich tagii (synonymum pro métici body), ktery je pouzitelny napii-
klad v laboratofi nebo v testovacim centru, az po distribuovany systém s architekturou kli-
ent/server s piiblizn¢ 60 000 procesnimi tagy. Distribuované systémy lze pouzit naptiklad
pro automatizaci velmi velkého vyrobniho podniku [1]. Velkym piinosem tohoto systému
je redundantnost na vSech tirovnich (viz obrazek 2.1):

e Redundantni servery
e Redundantni Industrial Ethernet

e Redundantni fidici systémy

I Rodundanin/ Indusirial Ethernet
podnikova sbarnice (zavojeny' kruh)
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Obr. 2.1 Redundance na vice urovnich



Vsechny nastroje pro tvorbu aplikacniho software, hardwarové komponenty
a komunikacni funkce jsou volany z centralniho spravce projektu (Simatic Managera). Ten
je také zakladni aplikaci pro vytvéfeni a spravu projektu. Pfi programovani lze vyuzit
vSechny funkce, které jsou dostupné v programovacim softwaru Step 7 pro diskrétni fizeni.
Navic jsou zde k dispozici jazyk SCL (Structrured Control Language), zobrazeni proces-
nich objektli a programovani pomoci kontinuélnich funkénich diagramt (CFC- Continuous
function chart). Pro kontinuélni a davkovou vyrobu je mozné vyuzit programovani pomoci
sekvencnich funk¢nich diagramt (SFC - Sequential function chart) [1].

Projekt ma v Simatic manaZeru tfi moznd zobrazeni. Prvnim z nich je Component
view (viz obrazek 2.2), ve kterém je zobrazena hardwarova konfigurace systému, konfigu-
race a propojeni operatorské stanice. Druhym zobrazenim je Plant view (viz obrazek 2.2),
kde je zobrazena hierarchicka struktura projektu. Zde lze rozd¢lit projekt do jednotlivych
casti, kde je prehledn¢ vidét, do které casti projektu patii jednotlivé funkéni diagramy
(CFC a SFC graty) a procesni obrazky (Process pictures). Ttetim pohledem je Process ob-
ject view, kde jsou vidét jednotlivé detaily k jednotlivym objektim projektu (viz obrazek
2.2). Tento pohled je vhodny pro nastavovani hodnot parametri u vétSiho mnozstvi objek-

ti, jejich propojovani a ptidavani komentari.
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Obr. 2.2 Component, Plant, Process object view
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Obr. 2.3 Piepinani mezi jednotlivymi oblastmi

Operatorsky systém (OS) je rozhrani ¢lovék-stroj procesniho fidiciho systému SIMA-
TIC PCS 7 a pro uZivatele reprezentuje okno do procesu. Operator mize na proces dohlizet
a rychle se pohybovat mezi riznymi ¢astmi provozu. V tom je podporovan Picture-tree
managerem, ktery organizuje hierarchii obrazovek podle pozadavka uzivatele a umozituje
listovani v této hierarchii a pfimy vybér podfazenych oblasti [1]. Mezi jednotlivymi ob-
lastmi se pfepinad vybérem jednotlivych obrazovek (viz obrazek 2.3). Procesni fidici systém

SIMATIC PCS 7 nabizi rizné moznosti pro ptipojeni I/O zafizeni:

e Analogové a digitalni I/O moduly provozované centraln¢ v automatizacnim
systému SIMATIC S7-400

o Distribuované I/O systémy ET 200M, ET 200S, ET 200iSP

e PROFIBUS PA pfistroje podle PA profilu 3.0

Do provozii, kde je tfeba minimalizovat rizika vypadku vyroby, jsou uréeny automatizacni
systémy s vyss$i odolnosti proti poruse. Mezi n¢ patii modely AS 414H a AS 417H, kter¢ se
v SIMATIC PCS 7 vyuzivaji. Jsou zaloZeny na principu 1-ze-2 a na piepnuti na zalozni

systém v piipadé poruchy [1].

2.2, Naroky systému a instalace softwaru

Zakladnim rozdilem PCS7 verze 7 SP1, ktera byla uvolnéna v prvnim Ctvrtleti roku
2008, od predeslé verze PCS7 a starSich verzi Step7 byly naroky na operacni systém. Si-
matic PCS7 verze 6.x pozaduje systém Microsoft Windows 2000 Professional, kdezto ver-
ze 7.0 vyzaduje systém Microsoft Windows XP [5]. Minimalni konfigurace PC pro PCS7
verzi 7 je:

e CPU Intel Pentium IV o frekvenci aspon 2,0 GHz

e 2 GB operaéni paméti



e 20 GB volného mista na disku

e  Windows XP SP2 Professional

Diilezitou informaci pfi instalaci je, Ze systém PCS7 se musi instalovat do ¢istého ope-
ra¢niho syst¢ému Windows XP SP2 jen s nainstalovanymi ovladaci na periferie. Na PC ne-
smi byt nainstalovan Service Pack 3, jinak systétm PCS7 neni mozné nainstalovat.
V prubehu instalace je zobrazeno varovani, ze operacni systém neobsahuje systémovy up-
date KBxxxx a instalace bude ukoncena.

Samotna instalace softwaru probéhne bez problémd, ale jeho soucasti neni simulator
PLCSim. Simulator doinstalujeme opétovnym vlozenim DVD SIMATIC PCS7 do mecha-
niky a vybranim komponenty PLCSim, ktera diive nebyla k dispozici. Nyni je instalace

kompletni a je potteba software licencovat.

2.3. Licencni politika

Software je licencovan pomoci aplikace Automation license manager, ktery je soucasti
instalace softwaru. Licence byly k dispozici na médiu flash disk a nékteré na disketé. Li-
cence jako takové mohou existovat zaroven jen na jednom ulozisti. Nelze je do pocitace
kopirovat piimo, ale pomoci manazera je pienést na lokalni disk [5].

Licenci je n€kolik druhli. Zakladnimi typy licenci jsou unlimited, trial a ,,Count rele-
vant license* [5]. Tyto licence jsou dostacujici pro uzivani programi, jako jsou napiiklad
Step 7, WinCC, CFC, SFC a nékolika dalSich. Tyto licence jsou dostacujici na spusténi
samotnych komponent a konfigurace projektu, ale nebyvaji dostacujici pro nahrani projek-
tu do PLC nebo spusténi vizualizace z WinCC.

Kazdy projekt obsahuje procesni objekty (Process objects), pro jejichz pouziti je nutné
mit licenci a to jednu licenci na jeden procesni objekt. Procesni objekt je jakykoliv blok,
ktery umi generovat tagy neboli zpravy. Pro tyto objekty jsou zapotiebi tzv. upgrade licen-
ce [5].

Pro nahrdvani procesnich objektii do PLC je zapotitebi AS RT PO licence spolu s AS
RT PO Upgrade. Je potieba oznacit licenci AS RT PO a v menu zvolit moznost upgrade
(viz obrazek 2.4). Timto postupem je upgrade dokoncen a je mozné nahrat do PLC dané

mnozstvi procesnich objekti podle typu licence.



License key R

Transfer...

Cffline Transfer. ..

Check
Recover..,

Help

SIMATIC PCS 7

e key - Local Disk (C:)

Produck Yersion
A5 RT PO

Recover Wizard. . SIMATIC PCS 7 A5 RT PO (100 Upgrade
SIMATIC PCS 7 A5 RT PO {1000} Upgrade
Upgrade. .. SIMATIC PCS 7 A5 RT PO (100007 Upgrade
SIMATIC PCS 7 A5 RT PO (250) Upgrade
SIMATIC PCS 7 A5 RT PO (3000} Upgrade
- SIMATIC PCS 7 A5 RT PO (5000} Upgrade

- SIMATIC PCS 7 A5 RT PO (600} Upgrade

Obr. 2.4 Upgrade licenci

Pro kontrolu nakonfigurovanych procesnich objektli a poctu dostupnych licenci je
v Simatic manazeru jednoduchd kontrola. V manaZeru je tfeba zvolit ,,komponent view",
zde vybereme ,,multiprojekt* a zvolime menu:

Options > Charts > Process Objects Statistics

Nasledné se otevie dialogové okno ,,Process object statistic”, kde je dobie videt pocet kon-

figurovanych procesnich objektli (viz obrazek 2.5).

Process Objects Statistics

= wodarna_Prj [Configured: 2] [Booked: 1]
SIMATIC H Stationi11 [Confiqured: 21 [Booked: 11

Available license: 2000
Currently still available; 1393

Obr. 2.5 Statistika procesnich objekta

Operatorska stanice (vizualizace) komunikuje s PLC pomoci tagh procesnich objektl
a pro moznost komunikace mezi operatorskou stanici a PLC je potfeba pro kazdy procesni

objekt, ke kterému pfistupuje operatorskd stanice, licence. Pro WinCC jsou potieba
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WinCC RT PO a WinCC RC PO. Postup pro upgrade poctu licenci je stejny jako pro up-
grade licence AS RT PO, o které¢ bylo psano vySe v této kapitole.

2.4. Hardware

Velkym rozdilem mezi verzi 6 a 7 je nemoznost uziti jakéhokoli hardwaru ve verzi 7,
1kdyz spravné pracoval ve verzi 6. Problém se projevil pii vyuziti vzdalenych vstu-
pU/vystupli. Ve verzi 6 byla pouzita kombinované karta analogovych vstupt a vystupii
Al4/A02x8/8Bit (6ES7 334-0CE01-0AAO0), ktera pti prechodu na verzi 7 nefungovala
korektné. Pii konfiguraci hardwaru, jeho kompilaci a nahravani, se neprojevi zadny pro-
blém. Problém nastane pfi ¢teni hodnot analogovych vstupl/vystupti. Pfi kompilaci pro-

gramu najdete v logu warningy (OPTION/charts/logs):

W: AI4/A02x8/8Bit (6ES7 334-0CE01-0AAO0) is not supported.
W: No hardware found for symbol Vstupl with address IW512.
W: No hardware found for symbol Vystupl with address QWS512.

V CFC grafech se problém projevi nastavenim hodnoty QBAD (bad proces value),
bloku ¢teni analogovych vstupti, na ,, 1 a vystupni hodnota ve formatu real je nulova.

V dokumentaci je umistén soupis s uvolnénymi moduly pro systém PCS7 v7.0 SP1
[6], ve kterém pouzity modul nebyl uveden. Po e-mailové konzultaci s technikem z firmy
Siemens bylo zjisténo, ze neni mozné nahrani novych GSD soubort a je nutné sehnat novy
hardware pro spravnou funkci projektu. Pii piechodu na novou verzi systému je tieba
zkontrolovat kompatibilitu vesSkerého pouzitého hardwaru, aby nedoslo k zddnym problé-

mum.

2.5. CFC a SFC manazer

Zakladnimi kameny systému PCS7 jsou CFC a SFC diagramy, ve kterych je konfigu-
rovano fizeni daného projektu. V CFC diagramech konfigurujeme takové ¢asti projektu,
které se provadéji cyklicky. Konfigurace spocivad ve vkladani pteddefinovanych bloki
do diagramu. Kazdy blok ma vlastni ¢ast v napovéde, kde jsou popsany jeho funkce, jeho

struktura a k ¢emu jaky vstup/vystup slouzi. Podle napovédy je mozné dany blok
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Obr. 2.6 CFC manazZer

nastavit tak, aby bylo dosazeno pozadovanych funkci nebo parametri. Spojeni jednotli-
vych blokl v diagramu je mozné pomoci ,,propojeni“ (viz obrazek 2.6). Propojeni je moz-
né realizovat 1 mezi dvéma jinymi diagramy pomoci ,,Textual interconnections* (viz ptilo-
ha A). Posledni moznosti je propojeni s definovanym symbolem nakonfigurovanym
v hardwarové konfiguraci, a to pomoci polozky kontextového menu ,,Interconnection to
address*®.

Pocet konfigurovanych diagramt neni nijak omezen. K piehlednosti pfispiva Plant
view, kde je v hierarchické struktufe prehledné zobrazeno, které Casti projektu dany dia-
gram nalezi. Dalsi velkou pfednosti je jednoduché nastaveni cyklického opakovani kazdé-
ho bloku. Zde v CFC diagramech sta¢i vybrat jakykoliv blok a vybrat polozku
z kontextového menu ,,Go to insert point” (viz obrazek 2.6), kterou se uzivatel dostane
do pohledu CFC Runtime editor. V tomto pohledu se d& jednoduSe, pietazenim pomoci
mysi, zmenit prislusnost v programovych blocich OBxx. Jsou zde vidét vSechny progra-
mov¢ bloky. Pokud jsou cyklické, tak 1 jejich interval (viz obrazek 2.7). Zpét do klasického
zobrazeni se dostaneme bud’ ukonc¢enim CFC manazera a jeho opétovnym spusténim, nebo

volbou polozky kontextového menu ,,Go to chart* (viz obrazek 2.7).
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: 0OB42 [Hardware interruptz]
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Obr. 2.7 CFC Runtime editor

Druhym zékladnim kamenem jsou SFC diagramy. V téchto diagramech jsou konfigu-
rovany takové Casti projektu, které jsou provadény jednorazoveé nebo kontinudlng€. Jednora-
zové muze byt provedena kontrola po startu PLC nebo zdsah operatorem. Kontinualné mo-
hou byt provedeny procesy spousténé podminkou. Je to obdoba prosttedi Grafcet, které je
vyuzivano napiiklad pro programovani PLC Siemens Simatic S7-315. Program je vykona-
van v jednotlivych blocich, které jsou oddéleny podminkami pro prechod na dalsi blok.
Kazda sekvence zacina blokem ,,Start™ a konc¢i blokem ,,End* (viz obrazek 2.8). V tomto

diagramu jsou mozna vétveni, synchronizace, skoky nebo smycky.

START

Obr. 2.8 Ukéazka SFC diagramu
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Oproti CFC diagramiim, které bézi okamzité po spusténi PLC, SFC diagramy nemusi.
Mohou byt nakonfigurovany tak, aby se spustily po startu PLC, spustény urcitou podmin-
kou nebo aktivovaly pfimo jen operatorem. Pfikladem uziti je pfiprava procesu pied fize-
nim nebo jednorazové osetieni chyby v procesu.

Samotna konfigurace piechodi a jednotlivych bloki je provadéna otevienim dané-
ho bloku. Zde 1ze vybrat u podminky zalozku ,,Conditions* a u bloku zélozky ,,Inicializati-
on®, ,,Processing* a ,, Termination* (viz obrazek 2.9). Jak uz vyplyva z jednotlivych nazvi,
kazda zéalozka predstavuje urcitou ¢ast fizeni procesu. Chceme-li nakonfigurovat jakouko-
liv podminku nebo ptikazy, staci oteviit dany blok, zvolit spravnou zalozku a vybrat prvni
volny fadek. Otevie se nové okno s prizkumnikem (viz obrazek 2.9). Zde si v projektu
vybereme pozadovany vstup/vystup bloku nebo v zalozce ,,Symbols* zvolime nakonfigu-
rovany symbol vstupu/vystupu. V druhé kolonce fadku mtizeme pftifadit hodnotu danému

vstupu nebo predat hodnotu z jiného vstupu/vystupu.

w Initiglization Processing Termination]
1 ||7|1\hladina2\\hladina2PID\HIadinaZVALUE ;=| i‘

_21¥ |

Browse - vodarna_Prj SIMATIC H station{1)"CPU 414-4 H S7 Program{3)\Charts

Flant View ll:nmponent View] Fiuntime Groupa] 5_',-'me|$|
vodarnalbhladina2y\hladina? PIDWHladina2. | 1/03 <filkered:
= vodarmal Narme | Datat... | 1/0 | CF... | 5. | Commer
= (Bl hladinal WORD [INDUT [ [ [lnoutwa
-- [l hladinal
&
& Hiadina
% wyzka hlading 1
= (Bl hladina2
-1-[8Y hladinaZ PID
S
&t 2
5 Hladina2
% wyzka hlading 2
% wyzt prevodu 1

Cloze Apply | Filter... ‘ Back | Update Help

Obr. 2.9 Zadavani parametrti ve SFC diagramu

Ly ——-
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2.6. WinCC explorer a Graphics designer

Soucasti WinCC je Graphics designer, ve kterém je navrhovéana graficka stranka ope-
ratorské stanice. WinCC lze otevfit ze Simatic manazeru, kde se vybere polozka projektu

OS a v menu se zvoli ,,Open object”. Nasledné je otevien WinCC explorer s asociovanym

projektem. Ve WinCC je nékolik zékladnich funkci:
e Navrh grafické stranky projektu
e Systém logl alarmti
e Zobrazeni procesnich obrazk
e Nacitani dat z procesu

e Moznost spousténi a fizeni procesu

€ WinCCExplorer - C:\Program Files\SIEMENS\STEP7\s 7projivodarna\... [= |[B][X]
File Edit “ew Tools Help

D= > Bo T BE|EE n?
|- &% 051} | | Mame
@ Camputer -t @ProtAlarm.POL

+- W] 723 Management
+- E=. Structure tag
- Graphics Designer
&9 Alarm Logging
]| TaaLogaing
&b Report Designer
i Global Script
E Texk Library
Iser Adminiskrator
5 Cross-Reference
@1 Redundancy
ser Archive
% Tirme synchranizakion
é Harn
ﬁ Picture Tree Manager
@ Lifeheat Monitaring
% 05 Project Editar
7k, Component Lisk Editor
[7] Faceplate Desigrer
= SFC
Web Mavioator
05 1i5raphics Designet),

- @PTHO.PDL
- @PTM_Picture(4), pdl
- @R3i.pd

-Pr @screen.pdl

-Pr @Screensettings. POL
-t @SIGNAL_Test.POL
- @template. pdl

- @TemplateaPC pdl

‘ﬁ' @Template_Batch, pdl
- @Testoo1.POL

- @Time7SEG. pdl

-Pr @Topdlarmbey, pd
-t @TRG_Default, Pl

- @WarningLevel POL
-ﬂ' @ arningServer POL
-f- @'WarningTopfield, POL
-t @welcome, POL
RVRFicture ). Pl

£
1 ohject(s) selected

Obr. 2.10 WinCC explorer

V levé casti exploreru je katalog (viz obrazek 2.10), kde jsou polozky operatorské sta-

nice. V pravé Casti je seznam obsazenym soubori. Pro otevieni obrazku operatorské stani-
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ce a upravy grafické stranky je zde Graphics designer. Staci v katalogu vybrat Graphics
designer a v polozkach vybrat obrazek operatorské stanice (viz obrazek 2.10).

Po otevieni obrazku je spustén Graphics designer, v kterém je obrazek operatorské
stanice upraven podle potieby. V Graphics designeru se nepracujete jen s grafickou stran-
kou operatorské stanice. Je zde mozné umistit prvky pro aktivni ovladani nebo zasahovani
do parametrii projektu, jako je napiiklad zaddvéani pozadované vysky hladiny, zmény pa-
rametrl ovladacich prvkl nebo ovladani ventild. Pokud jsou v projektu néjaké prvky, které
maji pfeddefinované grafické rozhrani (faceplaty), jsou po otevieni obrazku operatorské
stanice automaticky nacteny a nemusi byt ru¢né pfidany. Pfikladem muze byt blok
PID kontrol, OP_A LIM nebo VALVE kontrol.

Pro spusténi operatorské stanice slouzi ,,WinCC Runtime®. Operatorska stanice se
spusti z menu ,,File/Activate”. V tomto prostiedi operator vidi a mize ovladat prvky na-

konfigurované v Graphics designeru.
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3. Druhy konfigurace hardwaru

Samotna konfigurace hardwaru ve sloZzeni dvou PLC se vzdalenymi nebo piimo piipo-
jenymi vstupy a vystupy, miize byt provedena ve tfech riznych variantach, které¢ jsou roz-

dilné v odolnosti proti porucham.

3.1. Zaklad redundantniho systému

Zakladem kazdého systému jsou dvé redundantné spojené PLC S7-400H, které jsou
nainstalovany v H racku (viz obrazek 3.1 vpravo). Cely systém se sklada ze dvou zdroji,
dvou CPU, racku, ctyf synchroniza¢nich moduli a dvou optickych vlaken (viz obra-
zek 3.1 vlevo). Obeé PLC maji dva sloty pro synchroniza¢ni moduly, do kterych jsou zapo-
jena optickd vlakna, pomoci nichz obé¢ PLC komunikuji. Jsou dva typy synchronizacnich
modulti. Prvni typ je ur€en pro komunikaci po optickych vldknech do deseti metrii a druhy
pro komunikaci do deseti kilometrti [5]. Kazdy automat musi mit vlastni zdroj napajeni,
se kterym je instalovan do své Casti racku, jenz je rozdélen do dvou vzajemné odd€lenych
casti.

Rack UR2H o zakladni systém 57-400H

et e e

2 opticka vlakna ‘ ‘

pp
= -

ooe=
EET——1]

-‘II.
IIII )

2 napajeci 1 CPU 4 synclronizaéni moduly

zdroje

Obr. 3.1 Slozeni redundantné spojenych automatii

Dtlezitym faktorem pro funk¢nost redundantniho spojeni je, aby ob& PLC m¢ély
identicky firmware. Pti neshodném firmwaru se PLC navzijem neuvidi a je nutné nahrat
novy firmware. Pro podporu redundantniho zapojeni vstupti/vystupt je nezbytné, aby fir-

mware byl verze 3.1 a vyssi [7]. V pfipadé potieby upgradu firmwaru je tfeba, aby PLC
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mélo ve svém slotu pamétovou kartu. Pro verzi firmwaru nizs$i nez 4.5 je tfeba karta
o velikosti minimalné 4 MB a pro firmware vyssi nez 4.5 je tfeba karta o velikosti 8 MB
[8]. Na obou pouzitych PLC byl proveden upgrade firmwaru na verzi 4.0.

Postup pro upgrade pomoci pamétové karty je uveden pouze na webovych stran-
kach. Pro upgrade je tfeba stahnout firmware z oficialnich stranek firmy Siemens a rozbalit
ho na lokdlnim ulozisti. Pak je potieba zformatovat pamétovou kartu polozkou v menu
Simatic manazera ,,File/S7card/delete”, pot¢ pomoci menu ,,PLC/update operating sys-
tem” nahrat novy firmware na pamétovou kartu. Nasledné je tfeba vypnout a znovu za-
pnout PLC, které si pfi startu nahraje novy firmware. Po dobu upgradu sviti na PLC vSech-
ny LED diody. Po skonceni zhasnou a sviti jen pferusované ,,STOP*. Samotny upgrade

trva piiblizné dvé az tfi minuty podle velikosti firmwaru [8].

3.2. Single channel, one side 1/O

Konfigurace PLC je stejna z predeslé kapitoly 3.1. V piipad¢ vyuziti této konfigurace
systému (single channel, one side) jsou vSechny moduly vstupt a vystupll zastoupeny jen
jednou. Kazdé PLC ma pfistup jen k t¢ém moduliim, které ma ve svém podsystému. Tedy
vidi jen ty vstupy a vystupy, na které je ptimo ptipojeno (viz obrazek 3.2). Moduly vstupt
a vystupti mohou byt pfipojeny piimo v racku nebo pomoci ET200M jako vzdalené vstupy

a vystupy.

OCOo=——m
ooe—

|:| ﬂ [] Smgle channel I'Ch moduly

_— w centralni jednotce

Single-channel, one sided centralni
T'0 zaiizem, pi: ET 200B

W

1 T
Obr. 3.2 Konfigurace PLC s one side single channel I/O
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V piipad¢ konfigurace redundantniho systému jsou data z kazdého PLC automatic-
ky nahravéna do druhého subsystému ptes optickd vlakna. Z programového hlediska mu-
zeme piistupovat k datiim ze vstupli a vystupt z libovolného PLC [5]. V této konfiguraci
mohou nastat dvé zakladni poruchy. Prvni je problém s komunikaci na sbérnici Profibus.
V tomto pfipadé nebude mozné pfistupovat k datim na modulech vzdéalenych vstupt
a vystupi, ale bude mozné pfistupovat na data modult ptipojenych piimo k PLC v racku.
Druhym problémem je nefunk¢énost jednoho z PLC. V tomto ptipadé nebude mozné pfi-

stupovat k datiim podfizenym tomuto podsystému.

3.3. Single channel, switched I/O

Konfigurace PLC je stejna z predeslé kapitoly 3.1. V ptipadé této konfigurace systému
jsou vstupy a vystupy zastoupeny také pouze jednou, ale 1isi se jejich ptipojeni. V této kon-
figuraci nejdou konfigurovat moduly vstupt a vystupii ptimo u PLC v racku, ale pouze
moduly pfipojené pomoci ET200M jako karty vzdalenych vstupl a vystupt (viz obrazek
3.3).

vzdaleny 'O systém

oo
= —
 m— |
o=

E e E ﬂ”ﬂc memm | Switched ET 2001

oo

- .
| [ |

g
N
DP/PA-Link nebo Y-Link
|
UKD
o °I°] |
1 |
L
[

Obr. 3.3 Konfigurace PLC se single channel switched I/O
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K PLC v racku muzeme pfipojit moduly vstupl a vystupli, ale budou v konfiguraci
single channel one side sjejich nevyhodami, popsanymi v pfedchozi kapitole 3.2.
V piipad¢ switched 1/O je dulezité si dat pozor na volbu interfacu ET200x. Je tfeba si
v podporovanych modulech k PCS7 najit takovy interface, ktery podporuje redundantni
pripojeni [6].

Pro redundantni pfipojeni modulii vstupii a vystupll je zapotiebi dvou interfact
ET200x. Kazdy interface je napojen na jeden ,,DP master system* jednoho subsystému. Je
velmi dulezité, aby konfigurace celého systému byla symetricka. Jednotliva CPU a DP
master systémy musi byt instalovany ve stejném slotu v racku. Pfipojeni interfacti musi byt
do stejného integrovaného master systému (viz obrazek 3.3). Interfacy ET200x musi mit
zapojenou aktivni zadni svorkovnici (backplane) [5].

Spravny typ svorkovnice Ize zjistit z hardwarové konfigurace. Pii konfiguraci projektu
a redundantnich vstupii/vystupti je nutno vybrat polozku v menu ,,Object properties®.
V nové otevieném okné je tieba zvolit zadlozku ,,Operating Parameters* a zde jsou vypsané

jednotlivé typy potiebnych svorkovnic pro nakonfigurované sloty (viz obrazek 3.4).

DP slave properties E|
General] Fiedundancy (Operating Parameters l lzochrone I'-.-1|:u:|e] Time-of-day S_I,Inn:hru:unizatiun]

Slave Configuration

o o

Order Mumber af the Rack: BES7-195-1 GADD-TAD

Required Bus Modules:

Slat Order Mumber
1.2 BEST 195-7HDT 0-0a0
45 BEST 195-FHEOD-C=A0

Obr. 3.4 Zjisténi typu zadni svorkovnice

V této konfiguraci systému jsou vSechna data z moduli vzdalenych vstupt a vystupli
dosazitelna z obou subsystému diky synchronizaci pomoci optickych vldken. Tento systém
ma oproti predeslému nékolik zasadnich vyhod v pfipadé poruchy. Komunika¢ni kanal
k interfacu, po kterém jsou aktualné pfendSena data, je nazvan aktivni a druhy komunikac-
ni kanal je pasivni [5]. V pfipad€ poruchy na aktivnim kanélu (moZnost poruchy na sbérni-

ci, rozhrani nebo DP master systému) je automaticky pasivni kanal nastaven jako aktivni
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a komunikace neni pferusena. V tomto piipad¢ se tato porucha na funkci systému jako cel-
ku neprojevi a vSe funguje v potadku dal. Pii poruse jednoho z PLC nebo vyfazeni jednoho
DP master systému je vyrazen cely jeden subsystém a tedy vSechny jeho pfidruzené Casti.
Redundantné ptipojené moduly vzdalenych vstupii a vystupll jsou piipojeny pomoci dru-
hého kandlu a ptistup k datim téchto moduli neni omezen z druhého subsystému. Pii po-
ruse karet vstupll a vystupti uz systém nebude moci pfistupovat k datiim z karet. Jsou zde
zastoupeny jen jednou a tato porucha je fatalni. Stejné fatalni poruchou je disfunkce obou

DP master systémt, pomoci kterych je pfistupovano na data karet vstupti a vystupi.

34. Redundantné pripojené 1/0

Zakladni sestava PLC je stejna jako v kapitole 3.1. Vstupné/vystupni karty jsou zde
ale umistovany redundantné, systém tedy obsahuje dva sety vstupné/vystupnich karet [5].
Tyto sety jsou pak v hardwarové konfiguraci nastaveny jako redundantni pary. V piipadé
konfigurace redundantnich part umisténych v racku u obou PLC je tieba dodrzet stejné
umisténi vSech prvki v racku ve stejnych slotech (viz obrazek 3.5).

Pti volbé vSech prvkil (i moduli vzdalenych vstupii a vystupt) je dalezité zkontrolovat
podporu redundantniho zapojeni [6] a jednotlivé konfigurace vSech prvkl v hardwarové
konfiguraci musi byt totozné. Pfipojeni vzdalenych vstupt a vystupti je mozné ve dvou
provedenich. Prvnim je moznost redundantné zapojenych parii single channel one side DP
slavii (viz ptiloha B) se zapojenou zadni aktivni svorkovnici, coZ je rozdil oproti standard-

nimu zapojeni one side (viz kapitola 3.2). Druhou moznosti je zapojeni vzdalenych vstupii

Redundantni pir moduli

Central unit L

Central unit

Obr. 3.5 Redundantni par
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a vystupti ve forme single channel switched DP slavli (viz ptiloha C). Princip zapojeni
a typ modultl je stejny jako v kapitole 3.3.

Pfi redundantnim zapojeni modulid vyplyvaji vlastnosti z ptedchozich kapitol 3.2 a 3.3.
Tento typ zapojeni je odolny i proti poruse karet vstupt/vystupd, které jsou v tomto systé-
mu zdvojeny a muselo by dojit k poskozeni obou redundantné spojenych karet vstu-

pu/vystupti
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4. Realizovany projekt

Na zakladé nastudované problematiky a sezndmeni se se softwarem PCS7 (viz kapito-
la2a 3) byl navrZen a realizovan projekt fizeni modelu v Matlabu. Schéma navrzeného
projektu je patrné z obrazku 4.1. Byl sloZen z fidiciho systému, vzdalenych vstupt/vystupti
a PC, kde byla nainstalovédna karta CP5611 s rozhranim MPI/DP a multifunk¢ni karta Hu-
musoft MF614.

Ridici algoritmus byl naprogramovéan na PC v systému PCS7 a do #diciho systému
nahran pomoci rozhrani MPI/DP. Rizeny model byl umistén v Simulinku v prostedi
Matlab. Hodnoty ze vzdalenych vstupii/vystupii z modult byly do Simulinku pienaSeny
pomoci karty Humusoft MF 614. Grafické rozhrani operatorské stanice bylo spousténo na
PC a data byla z fidiciho systému vycitana pomoci rozhrani MPI/DP, které bylo nastaveno

na rezim Profibus DP. Podrobnéjsi popis jednotlivych ¢asti je obsazen v této kapitole.

S7-400H Ridici systém
Rack 0 Rack 1

al | i
Al 1 I o —
f | vzdalene T'O ET 20010 i

1 PC:

II!I |:[| u[l Matlah + simulink

- WinCC + operitorska stanice

Profihus DP | T PCS7 + Simatic manager
‘ Propojeni IFO

MPLDP kabel do PC

Obr. 4.1 NavrZzeny projekt
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4.1. Model v Matlabu

Ptedlohou pro virtualni model v Matlabu byl realny model ,,Spojenych nadob TQ* [9],
ktery je postaven v laboratoii K26 Katedry fidici techniky. Model je fyzikalni systém slo-
zeny z Cerpadla, dvou spojenych nadob a tii ventill (viz obrazek 4.2). Vyska hladiny
v druhém vélci je fizena pritokem kapaliny za ¢erpadlem, které je ovladano fidicim nap¢-
tim. Model mé z hlediska fizeni jeden vstup (fidici napéti cerpadla) a dva vystupy (vysky
hladin prvniho a druhého valce). Virtudlni model vytvofil a pro tuto praci poskytl
pan Ing. Jifi Roubal. Pro otevieni modelu v prosttedi Simulink byl k dispozici
Matlab 2007b. Pro ptenos hodnot z analogovych vstupt a vystuptt modul PCS7 do pro-
sttedi Simulink byla pouZzita multifunkéni karta Humusoft MF614. Zakladni parametry

multifunkéni karty jsou [10]:

Osm single-ended 12bitovych analogovych vstupii

Ctyfi 12bitové analogové vystupy

Vzorkovaci frekvence az do 100 kHz

8 digitalnich vstupt, 8 digitalnich vystupti

Programovatelné vstupni rozsahy A/D pfevodniku

4 vstupy inkrementalnich snimaci (diferencidlni)

5 ¢itadu/Casovacu

LS‘
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Obr. 4.2 Fyzikéalni model
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V simulinkovém schématu mohou byt rozsahy analogovych vstupti/vystupti softwaro-
vé nastaveny na +£5 V, +10 V, 0-5 V, 0-10 V. Pro fizeni modelu v Matlabu byl vyuzit jeden
analogovy vstup v rozsahu 0-10 V, kterym byl fizen akéni zédsah RT In, a dva analogové
vystupy v rozsahu 0—10 V RT Out (viz obrazek 4.3), kterymi byla realizovdna zpétna vaz-
ba fizeni do fidiciho systému. Pro spravnou funkci multifunkéni karty byl do Matlabu na-
instalovan ,,Real Time Toolbox“. Ovlada¢ karty byl ptidan do prostedi Simulink, aby bylo
mozné pristupovat k jednotlivym vstuptim a vystuptim.

V modelu v Simulinku bylo pracovéano s redlnymi jednotkami (cm, V) a nepracuje
se s RT jednotkami, které jsou bezrozmérné. Vysky hladin jsou v centimetrech a tidici ve-
li¢ina je ve voltech. Pro fizeni hladiny nebylo nutno hodnotu fidiciho signalu ve schématu
nijak upravovat. Rozsah ak¢niho zdsahu systému je 0-10 V, coz odpovida rozsahu napéti,
které je mozno piivézt na vstup modelu. Bylo nutné upravit vystupni hodnoty vysek hla-
din, které jsou v centimetrech. Vysky hladin modelu jsou v rozsahu 0 — 30 cm a proto bylo
nutné jejich hodnoty upravit na rozsah vystupnich hodnot karty 0 — 10 V (viz obréazek 4.3)
nasobenim konstantou K. V fidicim systému v PCS7 jsou pak analogové hodnoty vstupii

pievedeny zpét na rozsah 0 — 30 cm a déle se pracuje s realnymi vyskami hladin.

B! CoupledTanks *
File Edit Wiew Simulation Format Tools Help
O =EE N L 3 2000 |Nomal | [
I [
Coupled Tanks (CT)
% RT Out
RT In _
_ Zaint Hladina levd
Rizend hiladiny
ol I:l
_ Scope
h1 & h2
[em]
Vo2 COUPLED TANKS
WH Model
Adapter 4%: e RT Out
Humusaft
PAFE14 (auta) Fain Hladina pravd
Ready 100%: odeds

Obr. 4.3 Simulinkové schéma
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4.2. Identifikace modelu a navrh regulatoru

Podle prechodové charakteristiky v malém (viz pfiloha A) byl model identifikovan
jako model prvniho fadu bez astatismu. Jeho pifechodova charakteristika byla urcena:

0.575
G(s)=—""_ 1
)= 505 41 M

Vysledny identifikovany pfenos byl ovéfen porovnanim v Simulinku s danym mode-

lem (viz obrazek 4.4).

Piechodova charalcteristilka v malém

TP S S R— — — — E— S— E—

PO R O O S T ——

model real. systému

13 identifikovny model| : |
B : :
=
TP RO So— /4SSN SO P USRS SR SU S
12_"'5' """""""""" b i b i B TEs==EsE= Fe========= [l =

TEIISN 66 6 NN MAUNAN WSS IS S S —

1000 1200 1400 1600 1500 2000 2200 2400 2600
(2]

Obr. 4.4 Pfechodova charakteristika

Pro dany pienos G(s) byl navrzen PID regulator s pfenosem R(s), ktery byl imple-

mentovan v fidicim systému. Regulator byl navrzen metodou GMK (geometrické umisto-

vani kotentl). Konstanty navrzeného regulatoru vysly:

R(s)=K, +&+£
S s+l
@y
K,=3.17
K, =0,015 (2)
K, =973
o, =0,
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Rizeni vysky hladiny PID regulatorem

[em]
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Obr. 4.5 Rizeni hladiny PID regulatorem

Vysledny pribéh fizeni regulatorem je patrny z obrazku 4.5.

4.3. Hardware ridiciho systému

Zakladem fidiciho systému jsou dvé redundantné spojené PLC S7-414H. Cely fidici
systém byl z po¢atku nakonfigurovan ve formatu Single channel, one side I/O (viz Kapito-
la 3.2) s dostupnym hardwarem. Po dodédni chybéjiciho hardwaru byl systém rozsifen na
Single channel, switched I/O (viz Kapitola 3.3). Cely systém se sestdva ze dvou nésle-

dujicich ¢asti:

Zakladni ¢ast zapojend (viz kapitola 3.1):
2x zdroj PS 407 10 A, 6ES7 407-KR02-0AA0
2x CPU 414-4H, 6ES7 414-4HJ04-0AB0
4x H synchroniza¢ni moduly pro kabely do 10 m, 6ES7 960-1AA04-0XA0
2x optické synchroniza¢ni kabely 1 m, 6ES7 960-1AA0-5AA0
1x H rack UR2H, 6ES7 400-2JA00-0AA0
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Vzdalené vstupy/vystupy:
2x ET 200 IM 153-2, 6ES7 153-2BA00-0XB0
1x modul analogovych vstupit Al 8x12bit, 6ES7 331-7FK02-0AB0
1x modul analogovych vystupa AO 4x12bit, 7ES7 332-5HDO01-0AB0
1x aktivni backplane pro IM ET 200, 6ES7 195-7HD10-0XA0
1x aktivni backplane pro analogové vstupy/vystupy, 6ES7 195-7HB00-0XA0
Ix instala¢ni liSta hlubokd, 6ES7 195-1GA00-0XA0

Konfigurace vstupti pro méieni napéti, proudu nebo teploty byla u modulu analogo-
vych vstupli provedena nastavenim svorkovnice na boc¢ni strané modulu [11]. Rozsah ana-
logovych vstupil byl vybran v hardwarové konfiguraci v nastaveni daného modulu. U mo-
dulu analogovych vystupti byl typ vystupu vybran spravnym zapojenim vystupu [12].

Hardwarova konfigurace v systému PCS7 je vidét na obrazku 4.6. Pro nahravani pro-
jektu do fidiciho systému nebo vyc¢itdni hodnot pro operatorskou stanici byla v PC nainsta-
lovana komunikacéni karta CP 5611 pro komunikaci MPI/Profibus DP. Komunikace a na-
hravani bylo realizovano po rozhrani Profibus DP master systém 2 (viz obrazek 4.6). PLC

komunikuji s moduly vzdéalenych vstupt/vystupt po Profibus master systém 1 a 3.

'iiiiiii [0 UR2-H
PS 407 104 PROFIBIIS[Z): DP masgter system [2]

CPU 414-4 H

oo PROFIBUS[TT: DP master systermn [1]

MDA
H Sync Submodule

H Sync Submodule ﬁ [99) 1M 153

1 PS 407 104 ”

3 CPU 414-4 H(1)

PROFIBIS[3) DP magter system [3]

oy a7

X g

[F1 H Sync Submodule
IF2 H Sync Submodule

Obr. 4.6 Hardwarova konfigurace
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Jednotlivym analogovym vstuptim a vystupiim byly v tabulce symbolt ptidéleny sym-

boly (kompletni vypis viz piiloha D):

- IW 512 .. Vstupl
- IW 514 .. Vstup2

- IW 526 .. Vstup8
- QW 512 .. Vystupl
- QW 514 .. Vystup2

4.4. Konfigurace S7 connections a stanice PC

Stanice PC muze byt nakonfigurovana jako ,,Operatorska stanice* nebo ,,Inzenyrska
stanice* podle typu aplikaci, které maji byt na PC spoustény. Nastaveni stanice PC je moz-
né pomoci ,,Station Configurator®, ktery obsahuje virtualni sloty pro jednotlivé aplikace
spousténé na PC a pouzity komunikacni hardware. Nastaveni je vidét na obrazku 4.7, kde
byla vyuzita WinCC aplikace a pouzivana komunikacni karta CP5611 pro nahravani fidi-

ciho algoritmu do PLC a komunikace operatorské stanice s PLC.

I Station Configuration Editor - [ONMLIME] _E

Compaonents lDiagnnstics] Configuration Infn]

Station:  posf bl ode; RLUM_F
Index | Mame Type Ring Statuz | RundStop | Conn L
1 [] WinCC Applicat.. WinCC Appli.. % ¥

2 F crsett CP 5611 %
3

Add.. | | |
Station Mame... | Import Station ... | Dizable Station |

Help

Obr. 4.7 Konfigurace PC station
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PROFIBUS(1)
PROFIBUS

PROFIBUS(2)
PROFIBUS
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.||||| CPrU :DF‘ :MPI.I’DP CPU :DP :MF‘I.I’DP'

L I ‘:44: : :‘44: : m redundant
H | H | H O

98 10 98 3 93 9@

Partner 1D

=7 connection_1 1

Obr. 4.8 Konfigurace NetPro

Pomoci S7 connections byla nastavena komunikace mezi jednotlivymi komunika¢nimi
partnery v projektu. Propojeni a partnefi jsou vidét v manazeru ,,NetPRo* (viz obrazek
4.8). PLC komunikuji se vzdalenymi vstupy/vystupy po sbérnici Profibus DP 1 a 3. Ko-
munikace mezi PC (nahravani projektu, vycitani dat pro operatorskou stanici) a PLC byla
realizovana po Profibus DP 2.

Pro spravnou funkci operatorské stanice byly nakonfigurovany:

e Station konfigurator (viz obr. 4.7): Station — pcs7

Slot 1 — WinCC aplikace
Slot 2 — CP5611
e jméno PC: pcs7

e jméno PC Station v projektu: pcs7

Jména PC, Simatic PC Station a Station konfiguratoru musi byt shodnd. Nastaveni
operatorské stanice je vidét na obrazku 4.8 vpravo.

Na PC stanici je spousténa WinCC aplikace a data z fidiciho systému ziskava pomoci
karty CP5611. Komunikacni partner operatorské stanice byl nastaven vlozenim nového
,»37 connection® (viz pfiloha A) a naslednym nahranim spojeni do CPU a operatorské sta-
nice. Po vytvofeni a nahrani novych S7 connection byla nastavena komunikace na ,,Named
connections® (viz obrazek 4.9 a ptiloha A). Standardné je nastaven Profibus nebo In-

dustrial Ethernet dle typu sbérnice, diky které ziskava data z PLC.
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Obr. 4.9 Nastaveni connections

4.5. Ridici algoritmus

Ridici algoritmus byl realizovan dvéma CFC grafy, jeden CFC graf pro kazdou z na-

drzi (viz obrazek 4.2). V grafech byly pouzity nésledujici bloky :

e MUL_R — multiplication of real values, blok pro nasobeni redlnych hodnot.

e CH_AI - blok pro zpracovani a zapis hodnoty na vstupy analogovych modulti.

e CH_AO - blok pro zpracovani a zapis hodnoty na vystupy analogovych modult.
e CTRL_PID - blok PID regulatoru.

Vv

e OP_A LIM - operator analog limited, blok pro vné&jsi zasah z operatorské stanice.

Vsechny bloky jsou uloZeny v ,,master data library* (dale jen knihovna), ktera slou-

7i k uchovani pouzitych blokti. Zaroven s bloky jsou v knihovné uchovany faceplaty.
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¥ Create block icon:
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Obr. 4.10 Operator control and monitor

U vsech blokii neni mozny pfistup na jednotlivé parametry z operatorské stanice
pomoci procesnich tagli. Od vyrobce softwaru je to dano pro kazdy blok zvlast. Jestli je na
parametry nebo vstupy/vystupy dané¢ho bloku mozny pfistup z operatorské stanice, je vidét
pii otevieni daného bloku. Zde musi byt aktivni moznost ,,OCM possible* (Operator con-
trol and monitor, viz obrazek 4.10). Pii otevieni ,,Operator C a M* jsou vidét vSechny pii-
stupné WinCC atributy, na které je povolen piistup pomoci procesnich tagl z operatorské

stanice. Pfistup pomoci tagli je mozny na tyto pouzité bloky:

e CTRL_PID
e OP A LIM
1
OF_& LIM p—
Analog w a1
T HL T
T LL QOF EERE|—
LINK O QOF LIM|—
1—|LINE ON QWL |—
On—|ETRACK QULL [—
Hladina
CH_AI wr=ka hladiny 1
Zrialag I ML L
MODE QEAD |— [FADL ]
WALTE v INL1 ouT
10 . 0— VHEANGE QAL ITY f— 4_o— INZ
0— VLEANGE
0—3IM 0N
00— 3IM W
0—L&3T ONW
0— SUE3 ON
00— 3UE3 W

Obr. 4.11 Hladina 1 — leva nadrz
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Samotny algoritmus pro zpracovani vysky hladiny levé nadrze je vidét na obr. 4.11.
Blok ,,Hladina* pfevadi procesni hodnoty napéti z analogového ,,Vstupu6* (viz kapitola
4.3) typu word na redlnou hodnotu pro dalsi uziti v programu. Blok ,,vyska hladiny 1* pte-
vadi hodnotu vstupu z rozsahu 0 - 10 na 0 — 30 cm, nebot’ rozsah analogového vstupu je O -

10 V a vyska hladiny je 0 — 30 cm. V Matlabu je proto tato hodnota nasobena konstantou
K (viz kapitola 4.1). Na bloky ,Hladina* a ,vySka hladiny 1 neni moZzny pfistup
z operatorské stanice pomoci tagii, proto pomoci posledniho bloku OP A LIM je vySka
hladiny levé nadrze zobrazena v operatorské stanici. Z operatorské stanice je procesni tag
pripojen na vystup ,,V* bloku OP_A_ LIM. Bloky jsou propojeny dle obr. 4.11 a parametry

jednotlivych blokt jsou nastaveny:

CH_AI: MODE: 16#0108, vstupni rozsah 0 — 10 V
VHRANGE: 10, maximalni hodnota vstupu
VLRANGE: 0, minimalni hodnota vstupu
VALUE: pfipojen na Vstup6

MUL_R: IN2: 4, prenasobeni

OP_A LIM: LINK ON: 1, povolen pienos z Link Una V
U HL: 30, maximalni vyska

U LL: 0, minimalni vyska

Algoritmus pro zpracovani vysky hladiny pravého valce 1ze nalézt v piiloze E. Bloky
Hladina2, vyska hladiny 2 a OP_A_ LIM maji stejné nastaveni jako levd nadrz z obrazku
4.11. Rozdil je jen v zapojeni CH_AI zalozky VALUE na Vstup5 (viz kapitola 4.3). Blok
CTRL PID je nakonfigurovany PID regulator. Blok ,,vyst. Pfevodu* pfevadi realné hodno-
ty na procesni typu word. Bloky jsou zapojeny dle obrazku v ptiloze E a jejich parametry

jsou:

CH_AO: MODE: 16#0108, vstupni rozsah 0 — 10 V
VHRANGE: 9.9, maximalni hodnota vystupu
VLRANGE: 0, minimalni hodnota vystupu
VALUE: pfipojen na Vystupl
U: piipojen na vystup PID regulatoru LMN
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CTRL_PID: SAMPLE T: 0.1s,
DEADB_W: 0.005, necitlivost na zménu vstupu

GAIN: 3.17, zesileni regulatoru

TN: 49, integracni slozka regulatoru

TV: 9.73, derivacni slozka regulatoru

NM_PVNHR: 30, maximalni normalizovana vyska hladiny
NM_PVNLR: 0, minimalni normalizovana vyska hladiny
LMN HLM: 9.9, maximalni akcni zasah

LMN LLM: 0, minimalni akéni zésah

LIOP_MAN: 1, fizeni operator/ regulator

AUTO L: 1, prepinani vstupu auto:1, manual:0

LMR _IN: propojeno na LMN, vazba pro operat. stanici

AUTO_ON_OP: AUTO, vstup operatora manual/auto
™ LAG: 0.1, zpozdéni zasahu derivacni slozky

Konstanty PID regulatoru byly ptepocitany dle rovnice (3). LMN je vypocitany akéni

zasah PID reguléatoru, Gain odpovida slozce P, TN odpovida slozce I a TV odpovida slozce

D PID regulatoru.
%
LMN = Gain*[ 14— 4 TV*s 3)
TN*s 1+TM _LAG*s
Gain=3.17
TN =49
4)
TV =3.07
™ LAG=10

Srovnani vyslednych pribéhi fizeni vysky hladiny v levém valci je vidét na obrazku
4.12. Modrou barvou je zndzornén pribéh tizeni hladiny levého vélce pomoci PID regula-
toru umisténého piimo v simulinkovém schématu (kapitola 4.2, parametry (2)). Cernou

barvou je znadzornéno tizeni pomoci PID reguldtoru v PLC s parametry (4).
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Obr. 4.12 Srovnani fizeni vySky hladiny
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4.6. Operatorska stanice

Obrazek OS je slozen ze dvou tankd, tii ventil, nékolika trubek, jedné nadrze, tii
vstupné/vystupnich bloki ,,Pozadovana vyska hladiny, aktudlni vysky hladin“ a bloku PID
regulator. Tento blok je automaticky ptidan pti vytvareni Picture4.pdl, je to faceplate bloku
PID CTRL (viz kapitola 2.6).

Bloky jsou z knihovny grafického designéru (viz obrazek 4.13). Vstupné/vystupni
blok je ze skupiny ,,smart objects®, kterd je v ,,object pallete. Na obrazku 4.13 je po pravé
stran¢. Pf1 vkladani smart objektu je uzivatel hned po vlozeni vyzvan ke konfiguraci para-
metrt daného objektu: tag, update cycle, jestli je vstupni nebo vystupni. Kdyz blok uzivatel

nenastavi nebo se zméni tag, je mozné parametr nastavit i dodate¢né.
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----- @ Rounded Rectangle:l
- [B] Static Text
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-] smart Objects
----- 9 application window
s I G Fickure Windme
N ENE - = 2B Control
Oom | I Litirary OB e . L Zixr OLE Element
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Obr. 4.13 Graphics designer
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Nastaveni jednotlivych aktivnich ¢asti je mozné v ,,Object properties* (viz obrazek
4.14). Na obrazku jsou vidét podrobnéj$i moznosti nastaveni pravého valce. Maximalni
a minimalni vyska hladiny ve vdlci je svdzana tagem s blokem OP_A LIM v CFC grafu
,hladina2 PID*“. V tomto bloku jsou nadefinovany maximalni a minimalni vysky hladin.
Kdyz dojde ke zmén¢ parametrit nddrze a upravil by se fidici algoritmus, neni nutné upra-
vovat 1 obrazek operatorské stanice. Aktudlni vySka hladiny ve vélci je zobrazena zaplné-
nim modrou barvou. Parametr ,,Fill level* reaguje na zménu proménné a je svdzan tagem
s vystupem bloku OP_A LIM v CFC grafu ,,hladina2 PID*. Leva nadrz je nakonfigurova-
na stejné, ale je svazana s blokem OP_A LIM v CFC grafu ,hladinal“. Nadrze nemaji
implementovan ukazatel stavu vysky hladiny, a proto jsou doplnény I/O poli ,aktudlni
vyska hladiny“. Obé I/O pole jsou nakonfigurovana jako vystup a tagy spojeny s bloky
OP_A LIM. Obnovovaci doba parametru je nastavena na 1 s.

Dal$im nastavenym blokem je ,,Pozadovana vyska hladiny*. Toto I/O je pole nastave-
né jako vstupni a bylo svazané tagem se vstupem SP_OP bloku PID_CTRL. Obnovovaci
doba parametru je 1s. U automaticky vlozenych faceplati neni mozné nic nastavit

v graphics designeru.

]
-WI?I?' [Tark4 Ileva nadrz j B
Propertiss EVEHtSl C
ank4 Execute in the case of Action S
i Mause ¥ S
:-Keyboard State Change Yariable ? Co
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- Miscellaneous C

- UserDefined! x|
= Property Topics . .
--Geometry — Sounce: : — Target:
- Colars " Corstant | " Current bwindaws
[l Miscellaneous % Property " Object in Picture
(- Tag Assignment ”0 | & Tag [vordamat ladina1 hladinat /
- Fill Level
e —— % Djrect O ndirect + Direct " Indirect [ Dperater Input Message
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Obr. 4.14 Nastaveni tagt
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PID Control x|

PID regulator in FIDM
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Obr. 4.15 Blok PID CTRL v operatorské stanici

Zména jednotek u proménnych je mozna ptimo v nastaveni bloku PID CTRL v CFC
grafu (podrobnéjsi popis viz ptiloha A).

Faceplate bloku PID CTRL je mozné pfi spusténi operatorské stanice otevtit. Zde je
mozné nastavit nékteré parametry PID regulatoru a jsou zde vidét dalsi parametry (viz ob-
razek 4.15). Zobrazeni dal§ich moznosti bloku je mozné pomoci roletového menu ,,Para-

meter*. Vysledny obraz operatorské stanice je vidét na obrazku 4.16.

FID regulator

16 aktualniwska hladin aktualni wyska hladin
14.8cm
5.257 o559 0 o2

F

Fozadovana wyska hladiny |

Obr. 4.16 Vysledna operatorska stanice
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5. Spojeni Matlabu a simulatoru

Dalsi ¢asti prace bylo zjistit moznosti propojeni simuldtoru a modelu v Matlabu. Vy-
brat jednu z moznosti a tu realizovat. Ridici algoritmus byl upraven a nahran do simulatoru
na PC. Rizeny model byl umistén v Simulinku v prostfedi Matlab. Hodnoty ze simulatoru
byly vyc¢itany pomoci externiho programu ,,Server*, ktery vyuzival komponentu simuléto-
ru S7ProSim. Hodnoty vstupii/vystupti byly do Simulinku pfenaseny ze Serveru po TCP/IP
viz obrazek 5.1. Grafické rozhrani operatorské stanice bylo spousténo na PC se simulato-
rem. Model v Matlabu a simuldtor se Serverem nemusi byt na oddélenych pocitacich
a mohou byt spustény na jednom PC. Komunikace pak probiha po TCP/IP na localhostu.

Podrobné;jsi popis jednotlivych Casti je obsazen v této kapitole.

Simulator C:D Sarver pe

Simulink

TCPAP |

Maltab

PCST + simulator e
simulink

Server TCP/IP

Obr. 5.1 Navrzeny projekt

5.1. Simulator

Simulator je soucasti softwaru PCS7 a slouzi k otestovani navrzeného projektu bez
pritomnosti hardwaru fidicitho systému. Simuldtor nahrazuje hardware fidiciho systému
a karty vzdalenych vstupt/vystupli (viz obrazek 4.1). Cely hardware je nahrazen vloZzenim
CPU do simulatoru a nahranim HW konfigurace projektu do CPU. Nahrani konfigurace je

stejné jako u redlného HW. Timto zpiisobem simulétor nahradil readlny HW.
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Obr. 5.2 CPU access node

Pro nahravani projektu do simulatoru a moznost spousténi testovacich modtu v mana-
zerech bylo potieba nastavit ,,CPU access node* (viz obrazek 5.2). Je to nastaveni rozhrani,
po kterém je projekt nahravan do simulatoru a po kterém OS vycitd data ze simulovaného
HW. Je to stejné jako u redlného hardwaru. Star$i verze simuldtorti podporovaly pouze

rozhrani MPI. Od verze PLC Sim v5.4 je mozné vyuzivat rozhrani:

e MPI
e DP
e Industrial Ethernet

e PC internal

Rozhrani bylo nastaveno Profibus DP (2) na adrese 10 (viz obrazek 5.2). Pro spravnou
funkci OS je dulezité nastavit ve WinCC, aby vycital data ze simulatoru. Ve WinCC byla
nastavena komunikace PLCSIM Profibus (viz ptiloha A).
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Pro simulétor byl projekt upraven. Bylo pocitdno s moznosti vycitani a ukladani dat ze
simulatoru a pfipojeni modelu v Matlabu k simulatoru pomoci externi aplikace.

Z tohoto dtvodu byly vytvofeny virtualni proménné (MD, MB, M) v paméti PLC,
se kterymi se pracovalo v simulatoru a v projektu. Proménné reprezentovaly a nahrazovaly
analogové vstupy/vystupy karet vzdalenych vstupt/vystupli. Virtualni proménné jsou ne-
zbytné, protoze je slozité vycitani a zapisovani dat piimo na karty vstupti a vystupil
z divodu ptetypovani hodnot. V projektu uréeném pro simuldtor se nepracuje s kartami
vstupll a vystupt, ale pfimo s virtudlnimi proménnymi. Oba CFC grafy byly upraveny.
V grafech pro zpracovani vysek hladin nejsou potieba bloky CH Al a CH_AO (viz obra-
zek 4.11 a 4.12). Nasledné bylo upraveno nastaveni bloku ,,vyska hladiny 1, 2* v obou
grafech, kde na vstup IN1 je pfipojena virtudlni proménnd. Poslednim upravenym blokem
byl CTRL PID v grafu ,,Hladina 2 — prava nadrz*, kde vystup LMN byl propojen na pro-
ménou O1 simuldtor. Proménné byly nakonfigurovany v tabulce symboli nasledujicim

zpusobem:

e V1 simulator, typ real, pamét MD 10 — ndhrada za Vstup6
e V2 simulator, typ real, pamét’ MD 14 — nahrada za Vstup5
e Ol simulator, typ real, pamét’ MD 18 — nahrada za Vystupl

Aby v simulatoru byly proménné oznaceny symboly, byla pfipojena tabulka sym-
boll z projektu (viz ptiloha A a viz obrazek 5.3). Tabulku symboli je mozné upravovat

piimo v projektu nebo v simulatoru.

EST—PLESIM - C:%Program Files" STEMENS ' STEP 74,5 7Projivodarna‘ voda_PrjtSimulator_funkc - |EI|5|
File Edit Wiew Insert PLC Execute | Tools Window Help

== %}%l & [ ] | B B Record/Playback

i
[ g ey ||
Fop | RUNP [Vi_simuator [Real 7]
Cloc [T RUM

CIRUN
trop ¥ STOP wRes| ||| 1.000000+005

RIS 010 eIl

|V2_simulator IHeaI j ID‘I_SimuIatnr IF!eaI j

v Show Symbaols

Chrl+alk-+R
Chrl+Alk+T

Reference Data
Symbol Table

I 1.000000e+001 I 1.000000e+005

B

Finds the symbol table associated with the loaded program, DP=10

Obr. 5.3 PLC simulator
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5.2. Rozbor problematiky spojeni aplikaci

Pro vycitani a zapisovani dat do simulatoru je soucéasti simuldtoru komponenta
S7ProSim. U této komponenty jsou pro vycitani a zapisovani dat do simulatoru vyuzivany
preddefinované metody [13] (connect, read flag, disconnect atd.). Tato komponenta je
v systému registrovana jako COM objekt.

Matlab umi s COM objekty pracovat. Pfimo prostiedi Simulink miZe vytvoftit knihov-
nu pro komunikaci s COM objektem. Nevyhodou je, ze Simulink nemtze pifimo vyuzivat
(volat) metody daného COM objektu. Druhou nevyhodou je, ze Matlab nema pfistup ke
»class ID*“ COM objektu S7ProSim, ktery je zaregistrovany v systému. Z tohoto divodu
byl pro nasi aplikaci tento pfistup nevhodny.

Dals8i moznosti bylo napsat, naptiklad v prostiedi Microsoft Visual Studio, funkci pro
komunikaci s COM objektem, ktera by uméla pracovat s komponentou S7ProSim. Dale ji
zkompilovat jako ,,Mex“ funkci, kterou by bylo mozné volat jako funkci v Matlabu.
Z prostiedi Matlabu by se hodnoty vy¢tenych/zapsanych proménnych do Simulinku pieda-
valy standardnimi komunika¢nimi prostfedky, jako byla napiiklad funkce ,,set param®.
Toto feseni bylo realizovatelné, ale jednoucelové. Pfi pouziti v jiném modelu by musela
byt cela aplikace upravena pro jeden specializovany model. Aplikace v tomto provedeni by
nebylo mozné pouzit s jinym programem nez je Matlab.

Dal8i moznosti bylo vyuziti externi aplikace, kterd by vycitala/zapisovala data ze si-
muldtoru pomoci komponenty S7ProSim. Tato aplikace by mohla s Matlabem nebo piimo
se Simulinkem komunikovat podporovanym komunika¢ni standardem. Pro komunikaci by
bylo mozné napiiklad vyuzit protokol TCP/IP, ktery je dnes jiz dobife zvladnuty
a v prostfedi Matlabu i Simulinku je podporovany. Vyhodou tohoto feSeni by byla moznost
oddéleni PC, na kterém byl nainstalovany systém PCS7 a PC, na kterém byl nainstalovany
Matlab s implementovanym modelem. Dalsi vyhodou komunikace po TCP/IP by byla uni-
verzalnost feSeni. Simulator by v tomto pfipadé bylo mozné spojit i s jinou aplikaci nebo
jinym redlnym modelem.

Z ptedchozich moznosti byla vybrana externi aplikace, kterda komunikuje pomoci pro-

tokolu TCP/IP. Komunikace probiha formou server/klient.
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5.3. Server PLCSim

Pro napsani aplikace Serveru PLCSim (déale jen Server) na komunikaci po TCP/IP
byly k dispozici knihovny, které =zastitovaly samotnou komunikaci (knihovna Di-
rect Socket) a obsahovaly feSeni pro multivlaknova pfipojeni vice klientd (knihovna
Thread Ex). Ze Serveru byl napsan algoritmus pro praci s COM objektem, vycitani a zapis
dat do simulatoru, zpracovani posilani dat po TCP/IP.

Jakmile je Server spustén, vytvofti instanci, pomoci ,,CoCreatelnstance® [14] na zakla-
de¢ ,,classID*, vyuzivaného COM objektu S7ProSim, ktera serveru umoznuje vyuzivat me-
tody S7ProSim. Server se automaticky piipoji k simulatoru pomoci piikazu ,,Connect® [13]
a zUstane piipojen po celou dobu svého chodu. Pfi ukonéeni Serveru je pouzit ptikaz ,,Dis-
connect™ [13]. Dokud je Server aktivni, simulator nelze ukoncit. Pti pokusu o jeho ukonce-
ni je zobrazeno upozornéni, ze k simulatoru je pfipojena jina aplikace a ta musi byt nejdii-
ve ukoncena.

Schéma funkce Serveru je vidét na obrazku 5.4. Server ,,posloucha“ na portu 2000,
jestli prisla data. Pti ptfichodu dat na port vytvoii vldkno pro obsluhu komunikace funkci
»t.server.create. Pieda adresu klienta vlaknu a server posloucha dal. Nové vzniklé vlakno
obsluhuje komunikaci s danym klientem. Kazdy ptikaz je ve form¢ fadku ukonceného spe-

cialnim znakem ,,.#13.

L 4
Server
Cakani mna

Ffi pfitomnost dat na pfijem dat
party, wivoreno nove
vlakna pro kafdéha Kianta ——

¥

”W&'QWDF“’ Prijeti celého fadku, ukonéen
I=E znakem #13, rozdéléni fadku
na piikaz, index, data type

k 4
Ffijem dat/
kontrola spojeni

o
+ Dle typu pitkazu READMRITE

Rozvétveni, nebo ukonéeni
spojent \<'>

¥ ¥
¥

Vylteni dat ze Zrigeni vidkna Zépis hodnoly

simulatoru do simulataru

¥

Odeslani dat
kliesntowi

Y
{4
Obr. 5.4 Schéma funkce Serveru
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Jednotlivé ¢asti ptikazu jsou ve formatu oddélené stfednikem, hodnota je poslana pou-

ze u piikazu ,,WRITE FLAG* a desetinné misto u datového typu real je oddélené teckou.

Slozeni ptikazu je:

e Piikaz; Pamét’ové misto; Datovy typ; hodnota.

Prikazy jsou READ FLAG |vycteni hodnoty ze simulatoru
WRITE FLAG | zapsani hodnoty do simulatoru
Pamét’ova mis-
ta MD velikost double, misto pro uloZeni dat typu real/int
Priklad: MD10, MD14, MD18 ..
MB velikost byte, 0-255
Piiklad: MB 10,MB11,MB12 ..
M velikost bit, proménna typu boolean 1/0
Priklad: M1.1, M1.2, M10.4 ...
desetinna ¢ast oddélena teckou, 1ze uZit jen u pa-
Datovy typ real mét’ového mista MD
Ize uzit u pamét’ového mista MD a MB dle pozado-
integer van¢ velikosti
boolean Ize uzit u pamét’ového mista M
Hodnota real Priklad: 1234.5678
integer Priklad: 67
boolean Priklad: 0/1

Wyttani hodnaty 2
pfijatych dat

k

Rozpoznani typu
pameti

k 4

Zjisténi datoveho typu a
prevod hodnoty na
dword, word ..

¥

Zapsani dat do
simulatoru

Obr. 5.5 Schéma zapisu dat do simulétoru
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Podle typu ptikazu READ/WRITE je program rozvétven. Zpracovani zédpisu dat do
simulatoru je vidét na obrazku 5.5. V ptipad¢ piikazu write byla z pfijatych dat vyctena
hodnota pro zapis. Jednoduchym algoritmem je rozpoznana velikost zapsanych dat (napf.
M, MB, MD), misto pro ulozeni dat (napi. 10, 12,1.1) a zjisténi jakého datového typu hod-
nota je. Potom je hodnota pfevedena ze stringu na dany datovy typ. Pro zapsani dat do si-
mulatoru je zavolana funkce ,,WriteFlagValue®“ [12]. Datovy typ real v paméti simuldtoru
ma velikost ,,DoubleWord* a je uloZen ve formatu ,,Single* dle standardu IEEE 754-1985.

V ptipadé vycteni dat ze simulatoru je posloupnost funkci vidét na obrazku 5.6. Nej-
prve je rozpozndno umisténi v paméti simulatoru (10, 12, 1.1) a velikost zapsanych dat (M,
MB, MD), poté je zjistén datovy typ. Potom je zavolana funkce ,,ReadFlagValue® [12]
s ptislusnymi parametry pro vycteni dat ze simuldtoru. Vyctena hodnota je prevedena na
pozadovany datovy typ, nasledn¢ pfevedena na string a odeslana na port klientovi. Data

jsou na piikaz read vracena ve formatu:

e READ;Pamét'ové misto;Datovy typ;Hodnota

Rozpoznani typu
pameéti

¥
Zjisténi datového typu

h 4

ViySteni dat ze
simulatory

¥
Prevod hodnoty
na REALIMNT

Obr. 5.6 Schéma vycitani dat ze simulatoru
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5.4. Klient v Matlabu

Data jsou do Serveru posilana nebo vyc¢itana s-funkei ,,komunikace TCPIP* umisté-
nou ptimo v prosttedi Simulinku (viz obrazek 5.7). S-funkce ma dvé vstupni proménné:
vysku hladiny levého a pravého valce. V kazdém kroku jsou vstupni data zpracovana
a poslana na Server pro zapsani do simulatoru PLCSim. V kazdém kroku je ze simulatoru
ptes Server vycitan akéni zasah ,,u, ktery je zapsan na vystup bloku s-funkce.

Vystup bloku ,,komunikace TCPIP* nejde pfimo propojit se vstupem modelu vodarny
,»Coupled Tanks®. Problém je s vypoctem algebraické smycky vypoctu stavii modelu vo-
darny, ktera musi byt spocitana s danou piesnosti a konecném case definovaném pro celou
simulaci. Tento problém zptsobuje komunikace se Serverem po TCP/IP pii ziskavani akc-
niho zasahu ,,u“. S-funkce posle dotaz na vycteni dat ze simulatoru a ¢eké na odpovéd’ od
Serveru. Odpoveéd’ od Serveru ptfichazi v rizném case podle zatizeni sité nebo jeji topolo-
gii. Tento problém je vyfeSen zapisovanim hodnoty ak¢niho zasahu do globalni proménné
ulozené ve workspacu Simulinku a z ni je pomoci druhé s-funkce ,,akéni_zasah* zapisova-
na na vstup ,,u“ modelu vodarny. S-funkce ,,akcni_zdsah* vycitd hodnotu proménné

v kazdém kroku simulace a zapisuje ji na sviij vystup.

1
Coupled Tanks (CT)
Scope
u [\]
akecni_zasah : = u ]
b1 [em]
S-Function Vot
1]
Wad vt
e : = Scope
hz
it W02 [] ferm] h1 & hZ
[em]
Yoz COUFLED TANKS
WER Model
komunikace_ TCFIP L]
Scope
Leiel-2 hi-file u [V1
S-Function

Obr. 5.7 Simulinkové schéma
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Pribéh simulace modelu je vidét na obrazku 5.8. S-funkce ,,komunikace TCPIP*
v inicializaci modelu vytvoii sitovy objekt pro komunikaci po TCP/IP. Pro vytvofeni ob-
jektu je vyuzita funkce Matlabu, které se preda typ objektu (tcpip), adresa serveru a port.
Port je ve funkci pfedem nastaven na 2000 a adresa serveru (host) je pfevzata z parametru
bloku funkce ,,komunikace TCPIP*“. V kazdém kroku ,,Calculate outputs* (viz obrazek
5.8) jsou prectena data ze vstupl a posldna serveru pomoci funkce Maltabu ,,fprintf*. Po-
tom je na server posldna zadost o vycteni akéniho zasahu. Nasledné je zkontrolovano, jestli
prisla data od serveru, jsou vyctena a zapsana do globalni proménné. KdyZz data nepiijdou
hned, jsou vyctena v dalsim kroku simulace a hodnota v globalni proménné zlistane ne-
zmeénéna. Aktudlnost proménné akéniho zésahu ,,u” v modelu miize byt jeden krok simula-
ce stara, ale vyhodou feSeni je kratsi krok simulace. Funkce akéni zasah v kazdém kroku

,Calculate outputs* vycte data z globalni proménné a zapise je na sviij vystup.

( Imx:m]uacle modelu )

YVypocet éasu dalfiho sim. krolu
(pouze pro hloky s variabilnim Sasem)

L

Yypodet vistupi 1

.

Obnoveni diskreinich
stavi

e —

Vipocet diference

L

Vipocetvisiupi |(—
Integrace

kratky Easovy krok

simulaéni smyclka

Wipocet diference

Lokace prichodi nulou

J

Obr. 5.8 Prubéh simulace modelu
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Rizeni vydky hladiny PID regulitorem

| — fizeni soustavy PID reguldtorem v Matlabu

10 ‘I """""""""" """" —— poZadovana vyika hladiny

l — fizeni soustavy PID regulatorem v HW fidiciho systému
| fizeni soustavy PID regulatorem te SW po TCP/TP

[s]
Obr. 5.9 Porovnani fizeni vySky hladiny

Porovnani fizeni vysSek hladin s riznymi konfiguracemi projektu a identifikaci modelu
je vidét na obrazku 5.9. Modrou barvou je zndzornéno fizeni modelu vodarny PID regula-
torem realizovanym pfimo v simulinkovém schématu u modelu. Cernou barvou je zobra-
zeno fizeni modelu vodarny v Simulinku PID reguldtorem, ktery byl implementovan
v fidicim algoritmu v PLC a hodnoty vstupt/vystupti byly pfenaSena pomoci hardwaru (viz
obrazek 4.1). Zelenou barvou je zndzornéné fizeni modelu vodarny PID regulatorem, ktery
byl implementovan v fidicim algoritmu a nahran do simuldtoru PLCSim. Hodnoty vstu-
pu/vystupt byly pienaSeny formou server/klient po protokolu TCP/IP (viz obrazek 5.1).

Rizeni vyiky hladiny PID regulatorem

[em]
|

W — fizeni soustavy PID regulatorem v Matlabu
" —— poZadovand vyEka hladiny |
— fizeni soustavy PID regulitorem v HW fidiciho systérmu
120 fizeni soustavy PID regulitorem te SW po TCP/TP
| i i i i
300 320 340 360 380 400 420

[s]
Obr. 5.10 Vyiez fizeni vysky hladiny v pracovnim bodé
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6. Testovani

Bylo otestovano chovani navrzené¢ho redundantniho systému na simulované poruchy
PLC a Profibusu DP. Testovana sestava je vidét na obrazku 6.1. VSechny testy zacinaji
z vychoziho stavu. Vychozi stav celého systému je néasledujici:

e PLC 1 je nastaveno na Master

e PLC 2 ¢eka na predani fizeni

e Interface ET 200 — 1 je nastaven jako aktivni

e ET 200 - 2 je pasivni

e Profibus DP 2 - pfenasSena data pro vizualizaci na Operatorskou stanici (OS).

V tomto stavu vSe funguje bez problémt. Model v Matlabu je fizen a OS je aktivni.

Ridici systém §7-400H

Rack 0 Rack 1 Operatorska stanice

[-— ]

oo
0 [ —

vzdalené I'O ET 2000

S0 ET200.2 ET200-1 ﬁ"“=\‘\1‘-.

PLOL IRF | HD"] :| } ‘ Nlodel v Matlabu

Profibus DP 3 f|“
| Propojeni I'O

g g o T—

Profibus DP 1

FProfibus DF 2

Obr. 6.1 Redundantni systém

Test 1: simulovani poruchy PLC 2
Porucha: PLC 2 je v rezimu ,,Stop “.
Stav systému: System v poradku, na OS zobrazeno upozornéni na ztratu redundance.

Odstranéni poruchy: Po prrepnuti PLC 2 do rezimu Run je systém ve vychozim stavu.

Test 2: simulovani poruchy PLC 2
Porucha: PLC 2 vypnuto (odpojeno napajeni).
Stav systému: System v poradku, na OS zobrazeno upozornéni na ztratu redundance.

Odstranéni poruchy: Po zapnuti, PLC 2 provede ,, selftest*, nasledne nabehne do normal-

niho stavu. Selftest trva nékolik minut. Systém je ve vychozim stavu.
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Test 3: simulovani poruchy interfacu ET 200-2
Porucha: interface vypnut z napdjent nebo odpojen od Profibusu DP 3
Stav systému: Systém v pordadku, na OS zobrazeno upozorneni na chybu Profibusus DP 3.

Odstranéni poruchy: Po zapnuti interfacu nebo jeho zapojeni Profibusu systéem nabéhne do

vychoziho stavu.

Test 4: simulovani poruchy na Profibusu DP 2
Porucha: Odpojeni MPI/DP kabelu od PLC 1
Stav systému: Model je rizen dale bez preruseni, OS neni aktivni, na OS zobrazeno upo-
zornéni na ztratu komunikace na Profibusu DP 2.

Odstranéni poruchy: Po zapojeni kabelu je OS aktivni po nékolika sekundach. Systéem je

vychozim stavu.

Test 5: simulovani poruchy PLC 1
Porucha: PLC [ je v rezimu ,,Stop “.
Stav systému: PLC 2 prepnuto na Master. Vizualizace v operdtorské stanici neni aktivni,
protoze nejde komunikace po Profibusu DP 2. Pridruzeny interface ET 200-1 je nastaven
Jjako pasivni a aktivni je ET 200-2. Rizeni modelu Spojenych ndadob TQ neni pieruseno,
protoze PLC 2 prevzalo okamzité fizeni. Na OS zobrazeno upozornéni na ztratu komunika-
ce na Profibusu DP 2.

Odstranéni poruchy: Pri odstranéni poruchy zustava PLC 2 jako master a ET 200-2 je

aktivni. OS je po nekolika sekunddach opét aktivni. OS je aktivni, i kdyz neni PLC 1 nasta-

veno jako master. Systém neni ve vychozim stavu.

Test 6: simulovani poruchy PLC 1
Porucha: PLC 1 je vypnuto (odpojeno napdjeni).
Stav systému: PLC 2 prepnuto na Master. Vizualizace v operatorské stanici neni aktivni,
protoze nejde komunikace po Profibusu DP 2. Pridruzeny interface ET 200-1 je nastaven
Jjako pasivni a aktivni je ET 200-2. Rizeni modelu Spojenych nadob TQ neni preruseno,
protoze PLC 2 prevzalo okamZité Fizeni.

Odstranéni poruchy: Pri zapnuti PLC 1 ziistava PLC 2 jako master a ET 200-2 je aktivni.

PLC 1 provede selftest a OS je po nékolika sekunddach opét aktivni. OS je aktivni, i kdyz

neni PLC I nastaveno jako master. Systém neni ve vychozim stavu.
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Ridici systém §7-400H _ .
Operatorska stanice

Rack 0 Rack 1
ity | o —
o |5 G P vzdalens I'O ET 2000I
il ! e
Y |= ET 200 -2 ET 200 -1 w——
7 \ PLC 2 4 t —
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Obr. 6.2 Simulovana porucha redundantniho systému

Test 7: simulovani poruchy Profibusus DP 1 a 3.
Porucha: Vytazen kabel Profibus DP 1 a 3 z obou PLC (viz obrazek 6.2 cervené).
Stav systému: Preruseno rizeni Spojenych nadob TQ (akcni zasah je nulovy). OS je aktivni,
ale nema zadna data o vyskach hladin. Na OS zobrazena chyba o poruse na Profibusu DP
la3.

Odstranéni poruchy: V pripadé zapojeni jednoho z Profibusii DP je fizeni modelu opét

obnoveno a OS ma data o vyskach hladin nadrzi. Zapojeni kabelu Profibusu DP 1 a 3 je

mozné prohodit a na vyslednou funkci to nema vliv.

Test 8: simulovani poruchy Profibusus DP 1
Porucha: Vytazen kabel Profibus DP 3 a vypnuto PLC 1(viz obrazek 6.2 zelené).
Stav systému: Preruseno rizeni Spojenych nadob TQ (akcni zasah je nulovy). OS neni ak-
tivni. PLC 2 nastaveno jako master. Ani jeden interface ET 200 neni nastaven jako aktivni.

Qdstranéni poruchy:

e Pri zapojeni Profibusu DP 3 je obnoveno rizeni a nastaven interface ET 200-2 jako

aktivni. OS neni aktivni.

o Pri zapnuti PLC [ proveden selftest (trva az nékolik minut). Po selftestu je obnove-

no rizeni modelu a OS je aktivni.
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Obr. 6.3 Simulovana porucha redundatniho systému

Test 9: simulovani poruchy Profibusus DP 1
Porucha: Vytazen kabel Profibus DP 3 a vypnuto PLC 1(viz obrazek 6.3 modre).
Stav systému: Preruseno rizeni Spojenych nadob TQ (akcni zasah je nulovy). OS je aktivni,
ale nema zadna data o vyskach hladin. Na OS zobrazena chyba o ztrate redundance a pro-
blému na Profibusu DP 1. PLC I je Master. Ani jeden interface ET 200 neni nastaven jako
aktivni.

QOdstranéni poruchy:

e Pri zapojeni Profibusu DP 1 je obnoveno Fizeni a nastaven interface ET 200-1 jako
aktivni. OS je aktivni a ma aktualni data o vyskach hladin nadrzi.
e Po zapnuti PLC 2 je proveden selftest (trva az nékolik minut). Po selftestu je ET

200-2 nastaveno jako aktivni a je obnoveno rizeni modelu.

Kazda chyba je uzivateli na OS zobrazena upozornénim (viz obrazek 6.4), pokud je
OS aktivni. V ptipad¢ neaktivniho OS jsou chyby ulozeny v paméti v PLC a zobrazeny

postupné uzivateli po obnoveni komunikace.

ﬂ ﬁ 01101194 04:25:40.073 0 S7 Program(3)/@(8)/CPU_414-4_H_1 CPU redundancy loss in rack 1

[ | [TTTTI[T]| [TTTTIC
]| [TTTTI[]] [TTTTI[EC
| [TTTT][] | [TTTT[7C
]| [TTTTI[]] [TTTTIIC

| hladina2

Obr. 6.4 Chybova hlaSeni v OS
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7. Z.avér

Cilem této prace bylo sezndmit se s procesnim fidicim systémem Simatic PCS7 od
firmy Siemens. Nastudovat moznosti redundantniho zapojeni fidiciho systému a jeho pro-
pojeni s virtudlnim modelem v Matlabu. V druhé ¢asti bylo cilem vytvofit a aplikovat
komponentu, ktera nahradila fidici hardware. Vysledky prace jsou urceny pro vyuku na
Katedre tidici techniky.

V praci jsou rozebrdna moznad zapojeni redundantniho zapojeni fidiciho systému
s jejich vyhodami a nevyhodami. Ridici systém byl navrzen a realizovan ze dvou redun-
dantné zapojenych PLC S7-400H a piipojenych vzdalenych analogovych vstupt/vystupt
zapojenych v konfiguraci ,,One side switched I/O“. Rizeny virtualni model v Matlabu
predstavoval model Spojenych nadob TQ, jehoZ redlny model je umistén v laboratotfi K26
Katedry fidici techniky. Vstupy/vystupy jsou k modelu v Matlabu pfipojeny pomoci multi-
funk¢ni karty Humusoft MF614. Model v Matlabu byl identifikovan a navrzen PID regula-
tor, jenz byl implementovan v fidicim systému. Srovnani vysledka fizeni regulatoru im-
plementovaného v Matlabu a v fidicim systému jsou popsany v kapitole 4.

V druhé ¢asti byl fidici systém nahrazen simuldtorem v systému PCS7, do n¢hoz byl
nahran fidici algoritmus. V praci je diskutovana problematika spojeni Matlabu a simulatoru
v PCS7. Nakonec byla vybrana varianta komunikace vyuZzivajiciho protokol TCP/IP for-
mou server/klient. K této varianté bylo ptiklonéno hlavné z divodu moznosti spojeni simu-
latoru i s jinymi aplikacemi pti budoucim vyuziti této prace. Server je umistén u simulatoru
PCS7, z kterého vycita a zapisuje poZzadovand data klientem. Klient je realizovan s-funkci
v Matlabu, ktera se pfi spusténi simulace piipoji k serveru a komunikuje pomoci definova-
nych ptikazi. Komunikace miize probihat na jednom PC na localhostu nebo na oddélenych
PC. Srovnani vysledkt fizeni regulatoru implementovaného v Matlabu, v fidicim systému
a simulatoru jsou popsany v kapitole 5.

Dalsi moznosti pokracovani v této praci je zjisténi moznosti fizeni modelti v Matlabu
v realném case a jeho implementace.

Vysledkem prace jsou dva hotové ukazkové projekty (HW a SW feSeni), pfipravené
pro aplikovani ve vyuce, a aplikace pro vyc¢itdni dat ze simulatoru. V této praci jsou shrnu-
ty problémy, s kterymi jsem se potykal pfi uCeni se systémem Simatic PCS7 a které jsou
problematické pii vytvoieni nového projektu v systému Simatic PCS7. Tato prace z&asti

slouzi jako doplnéni dokumentace ,,Getting started” v PCS7.
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9. PFilohy

Seznam piiloh:

A

Podrobné nastaveni problematickych ¢asti

B Zapojeni ,,Single channel one side DP slaves*

m O O

Zapojeni ,,Single channel switched DP slaves*
Seznam symboli vstupt/vystupt

Schéma zapojeni CFC grafu: Hladina 2 - prava nadrz
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Priloha A

Spojeni ,, Textual interconnections* mezi diagramy:

Nejprve je tfeba v manazeru v levé Casti, kde se nachdzi katalog, mit otevienou zaloz-
ku charts, kde jsou ukazany dostupné CFC diagramy (viz obrazek 2.5). Oznaci se pozado-
vany vstup v aktudlnim diagramu. Nasledné je v katalogu vybran cilovy diagram a pravym
tlacitkem mysi zvolen ,,Open object”. Otevie se pozadovany diagram a zde oznacite poZza-

dovany vstup. Propojeni je hotovo.

Nastaveni jednotek faceplatu PID_CTRL:
V CFC grafu je nutné otevtit blok PID CTRL a otevfit zalozku 1/0. Zde je mozné

u n¢kterych atributii ménit jednotku ,,Unit“, ktera je zobrazena i ve faceplatu.

S7 connections:

Vytvoteni nového S7 connections. Je tieba pustit NetPro. V NetPru zvolit OS stanici
a vlozit ,,Insert new connections®. Zde vybrat S7 connections a zkontrolovat, jestli souhlasi
adresy. Pro nahrani do CPU a stanice je potieba oznacit CPU a zvolit download. Potom je
nutno zménit PG/PC interface na vnitini komunikaci, oznacit OS stanici a zvolit download.

Po Gspésném nahrani se u OS stanice zobrazi zluta Sipka (viz obrazek 4.8).

Nastaveni WinCC:

Je potieba otevfit projekt ve WinCC, pak zvolit v levé ¢asti manazera ,,Tag Manage-
ment*. Zde vybrat polozku ,,SIMATIC S7 Protocol Suit“. V této polozce jsou na vybér
dostupna spojeni. Zvoli se spojeni, ve kterém jsou vSechny tagy projektu, a v systém para-
meter je zalozka ,,Unit“. V této zalozce je v poloZce ,,Logical device name* potfeba nasta-
vit komunikacni rozhrani. Zde je pro simulator potfeba mit PLCIM Profibus a pro uziti
HW nastaveno Profibus. V ptipad¢ pouziti HW a pti kompilaci OS vybrané spojeni ,,Na-
med connections® je moznost na vybér jen VM/. V tomto piipadé je nutné OS znovu

zkompilovat a vybrat v connection Profibus. Pak uz bude na vybér i PLCSIM Profibus.

Ukladani projektu v Simatic manaZeru:
Pti ukladani projektu se stava, ze projekt nejde zalohovat (ulozit). Pii zalohovani je
zobrazeno upozornéni: ,,Projekt je otevien a vyuziva ho jina aplikace. Ukoncete vSechny

aplikace a zalohujte znovu®. V tomto ptipadé je k projektu stile ptipojen SQL server od



WinCC. Je nutné otevfit si sluzby a zastavit sluzbu ,,SQL Server (WinCC)*“. Pak jde pro-

jekt zalohovat.

Piechodova charakteristika v malém:

Na vstup ,,u* modelu v Simulinku je pfiveden maly signal. Po ustaleni prechodového
jevu je v Case tl vstupni signal zvySen o 5 %. Druhy piechodovy jev se ustali v ¢ase t2.
Prechodova charakteristika v malém je prubeh ptechodového jevu mezi Casy tl a t2.

Z tohoto prubéhu je pak identifikovan model.



Priloha B

Redundantni par moduli
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Priloha C

Redundantni par moduhi




Priloha D

| AI (6ES7331-7KF02-0ABO0)

Pamét

Symbol

IW 512

Vstupl

IW 514

Vstup?2

IW 516

Vstup3

IW 518

Vstup4

IW 520

Vstup5

IW 522

Vstup6

IW 524

Vstup?7

IW 526

Vstup8

| AO (6ES7332-5HD01-0AB0)

Pamét

Symbol

QW 512

Vystupl

QW 514

Vystup2

QW 516

Vystup3

QW 518

Vystup4
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