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1. Uvod

V dnesni dobé dochazi k velkému rozvoji Primyslu 4.0. Ctvrtou primyslovou revoluci
vyvolalo pfedevsim velké rozsifeni vysokorychlostniho internetu. Primysl 4.0 pfinese
lidstvu zésadni zmény ve vyrobnich procesech. Znamena to nejen technologické inovace,
ale také zménu socialniho paradigmatu a kulturniho kodexu.

Na rozdil od ptedchozich se tato primyslova revoluce nevyviji linearné, ale
exponencialné. Zakladni rozdil mezi touto revoluci a vSemi piedchozimi je syntéza
a interakce vSech technologii. Vznik ¢tvrté primyslové revoluce zasadné zméni zptsob,
jakym lidé ziji. [2]

Obrabéni konvencnimi stroji je technologie minulych let. Navzdory velkému postupu
rozvoje Ctvrté primyslové revoluce se bez konvencnich stroju v klasické strojni vyrobé
nelze obejit. Konvenéni technologie obrabéni jsou zaméteny zejména na vyvoj prototypd,
na kusovou a malosériovou vyrobu soucasti a zaroveti jejich vyuziti umoznuje vyznamné
snizit naklady na vyrobu oproti CNC technologii.

Konvencni stroje v dnesni dobé neposkytuji prilezitost zméfit jejich soucasny stav ani
jejich technické parametry v priibéhu obrabécich operaci.

Diplomova prace bude feSit implementaci nové technologie s vazbou na stavajici
zatizeni. Hlavnim cilem diplomové prace je realizace propojeni konvencnich stroju
se systémem fizeni vyroby prostfednictvim primyslového PLC a rozhrani OPC UA.
ReserSe v oblasti sbéru dat zahrnuje kapitoly vénujici se sbéru dat z konven¢nich strojt,
popsani parametru stroju, které lze méfit a zpusoby jejich méteni. Déle jsou zde kapitoly,
vénujici se pramyslovym PLC, rozdé€leni, moznostem programovani, jejich roli pii vyvoji
systému a topologii siti. Zavérecnou kapitolou reserSe je kapitola OPC, popisujici
podrobné rozdéleni OPC specifikaci, funkénost OPC UA a jeji pouziti v této praci.

V navrhové Casti jsou popsany technické parametry pouzitych stroji, seznam komponent
nutnych pro realizaci systému, budou stanovena data ke sbirani a vytvotfeno koncepcni
schéma zapojeni strojli s primyslovym PLC.

Nasledujici ¢asti diplomové prace se vénuji vytvoreni hardware a software systému,
nastaveni OPC UA serveru, klientu a jejich vzdjemnému propojeni, tvorb¢ simula¢niho
modelu strojli a propojeni s PLC.

Vystupem prace je zprovoznéni simula¢niho modelu tii konvenénich stroju, ze kterého
budou sbirdna a vyhodnocena data pomoci standardniho PLC, které bude poskytovat
zakladni stavové informace nadfazenému systému pomoci OPC UA komunikace.

11
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2. Cile prace

Cilem prace je ptiprava propojeni konvencnich strojit do systému fizeni vyroby s cilem
sledovani jejich provozu. Provedeni piipravy interface tii konvencnich stroju (soustruh,
frézka, stojanova vrtacka) pomoci PLC Simatic S7-1500 a rozhrani OPC-UA, nasledné
provedeni publikace zakladnich stavii provozu strojii a pfipadné sledovani jejich
energetické ndroCnosti. Realizace systému fizeni a sledovani provozu se provadi
V laboratofi Primyslové vyroby a automatizace (IPA) v ramci CVUT CIIRC.
Pro naplnéni cile prace bylo nutné provést nasledujici ukony:

e Reserse v oblasti standardti primyslové komunikace

e Navrh systému napojeni konvencnich strojii pomoci prumyslového PLC

e Propojeni stroji (popf. jejich modellt) s primyslovym PLC

e Priprava software pro vyhodnoceni stavii a logovani ostatnich dat

e Implementace OPC-UA komunikace

e Testovani a verifikace

12
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3. ResSerse v oblasti sbéru dat z konvenc¢nich stroji

ReSerSe v oblasti sbéru dat popsuje problematiku sbéru dat zkonvencnich stroji
prostiednictvim automatizacni techniky.

Automatizace procesu sbéru dat zvySuje produktivitu, kvalitu, bezpecnost a snizuje
potiebny pocet zaméstnanci. Zaroven ale automatizace pracovist’ zpusobuje narust
pozadavkl na fizeni procesii. Tim roste ¢as potiebny pro testovani a zprovoznéni celého
zafizeni.

3.1. Konvencni obrabéci stroje

Konvencni obrabéci stroj je stroj S ruénim fizenim urceny pro tiiskové obrabéni obrobk.
Zpracovani se provadi pfevazné fezanim noznim nebo brusnym nastrojem.

Obrabéci stroje jsou klasifikovany podle riznych vlastnosti, v zavislosti na druhu
zpracovani, pouzitém fezacim nastroji a uspotradani. [3]

Rozd¢leni obrabécich stroji:

e Podle specializace:

o Univerzalni — pro vyrobu Sirokého sortimentu obrobkll rliznymi operacemi.
Prikladem univerzalniho stroje je univerzalni hrotovy soustruh, na némz je mozné
provadét fadu operaci obrabéni (vnéjsich a vnitinich valcovych ploch, obrabéni
kuzelt, tvarovych rotacnich soucasti, fezani zavitl, vrtani osovych otvorid).
Univerzalni stroje se pouZzivaji v jednotkové a sériové vyrobé.

o Specialni obrabéci stroje se pouzivaji pro obrabéni stejného druhu ploch
na ruznych dilech o rizné velikosti.

o Jednoucelové stroje obrabé&ji obrobek stale stejnou operaci. Pouzivaji se ve
velkosériové vyrobé. [4]

e Podle druhu fezného pohybu

o Pfimocary (hoblovky, protahovacky)

o Otécivy (soustruhy, vrtacky, vyvrtavacky, frézky, brusky)
e Zakladni kategorii obrabécich stroju:

o Soustruhy — hrotové, univerzalni hrotové, ¢elni, svislé (karusely), revolverové

o Frézky — konzolové, stolové, rovinné, portalové, specidlni

o Vrtacky a vyvrtavacky — stolni, sloupové, stojanové, oto¢né radialni, vodorovné
vyvrtavacky, montazni oto¢né, souradnicové. [5]

V této diplomové praci se bude jednat 0 sbéru dat ze tii stroji nachazejicich v laboratofi
Priimyslové vyroby a automatizace (IPA) v CIIRC CVUT v Praze:

e Univerzalni konzolova tfiosa frézka Heckert FUW 250/IV

e Univerzalni hrotovy soustruh TOS SV 18 RD

e Stojanova vrtacka TOS V 20 A

Technické parametry stroji jsou popsany Vv kapitole 4.1.

13
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3.2. Sbér dat

V oblasti fizeni vyroby existuje diilezita oblast — sbér a vyhodnocovani dat z vyrobnich
procesu a pracovist. Mezi klicové diivody sbéru dat z vyroby patii:

e Zptesnéni piehledu spotfebovavaného materialu,

e Mc¢feni vykonu a vyhodnoceni efektivity jednotlivych procest,

e Zlepseni efektivity vyroby,

e ZlepSeni fizeni vyrobnich procest. [6]

Pti zavadéni informacnich systému pro fizeni vyroby a sledovani provozu jsou kladeny
vysoké pozadavky na tsporu Casu pfi pofizovani dat a odstraniovani chyb.
Sbér dat z vyroby se provadi n¢kolika technologiemi:

e Stacionarni terminaly,

e Mobilni terminaly,

e Technologie riznych kodu (QR, ¢arové apod.),

e Sbér dat z vyrobnich linek. [6]

Pro feSeni sbéru dat je v souc¢asné dob¢ na trhu nékolik druhii softwarovych aplikaci, které
maji své vyhody a nevyhody a jsou zaméteny na rizné ukoly. Tyto softwarové aplikace
Ize rozdélit do n¢kolika zakladnich skupin podle charakteru pouZzivani.

Prvni skupinou jsou off-line aplikace, které se pouzivaji na prenosnych pocitacich. Tyto
aplikace umoziuji jednoduchy zdznam potfizovanych dat pfimo do paméti pocitace
a nasledné prendseji data do informacniho systému pomoci interface. Pro pfenosy dat
mezi systémy se pouZivaji jednoduché textové soubory. Aplikace prvni skupiny se
pouzivaji v téch sférach primyslu, kde neni potfeba okamzitd zpétnad informace
0 vyhodnoceni dat.

Druhou skupinou jsou on-line systémy pro sbér dat z pocita¢li propojenych pomoci
distribucni sité. Takovy systém ma vybudovany robustni interface do zdkladniho
informaé¢niho systému, ktery umoziiuje pfenos dat (zakladni systém — systém sbéru dat)
v kratkych ¢asovych intervalech. Podrobné popsani této skupiny je uvedeno v kapitole
3.3.1.

Tteti skupinou sbéru dat je pouziti ¢arovych kéda. Personal skenovanim ¢arovych koda
z vyrobnich linek nebo pracovnich piikazl eviduje zahajeni a ukonceni kazdé provedené
operace. Evidovand data pak poskytuji nejen ptehled o vyrobnim procesu, ale také
umoziuji vyhodnocovani efektivity jednotlivych pracovist, zameéstnancti a celé vyroby
vrealném cCase. Tato moznost sbéru dat je pozadovdna nejvice v potravinaiském
a farmaceutickém pramyslu, avSak stejné pozadavky se objevuji i ve strojirenstvi
a automobilovém primyslu. Mnozstvi potfizovanych dat v ptipadé¢ téchto feseni sledovani
vyroby je jiz tak velké, ze bez podpory ¢arovych koda nebo jinych zptisobii automatické
evidence je jen tézko realizovatelné. [7]

14
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3.2.1. Sbér dat z konven¢énich stroji

Na rozdil od CNC obrabécich stroji, které obsahuji velky vybér moznosti sbéru dat,
konvenéni stroje vstupni a vystupni konektory nemaji. Pfi vyrobé konvenc¢nich stroja se
Casto na ovladacich panelech umist'uji analogové ampérmetry, voltmetry a otaCkoméry
(viz. Obr. 1 a Obr. 2), které méfi aktualni parametry stroje béhem procesu vyroby. Takto
naméfené hodnoty je obtizné ukladat, sdilet a analyzovat, pokud je potfeba vzdalené
sledovat parametry stroje. Proto se pouziva automatiza¢ni technika, pomoci které jsou
prostfednictvim riznych externich ¢idel sbirana data, ktera jsou nasledné ur¢ena pro dalsi
zpracovani. Externi ¢idla se pfipojuji ke strojim a umoznuji méfit proud, napéti, otacky
vietene, sily, vibrace, pohyby jednotlivych os atd.

MOTOR j CHODU
Qvﬂ PRO CHOD Moroni
T MENIC PRIPRAVEN TOR

POVEL PRO PRIPOJEN! ' '~ “IEE NA Sif

Obr. 1 Ampérmetr na oviddacim panelu frézky Obr. 2 Ampérmetr a otackomér na oviddacim
panelu soustruhu

Dulezitymi parametry pro definovani rozjezdu stroje jsou hodnoty proudu a napéti, ze
kterych lze zjistit okamzity piikon (1) stroje a nasledné stanovit, zda stroj obrabi nebo je
vypnuty.

P=UxI[W]; (1)

kde U je napéti [V] a | je proud [A] v siti, méfené voltmetrem a ampérmetrem. [8]
1. Méieni proudu a napéti

Klicovymi senzory pro tento ukol jsou senzory proudu s Hallovou sondou, které jsou
namontovany ke kazdé fazi stroje.

Hallova sonda je snima¢ magnetického pole. Byla pojmenovana podle principu jeho
prace — Halové jevu: jestlize je v magnetickém poli umisténa deska s protékajicim
proudem, pak se elektrony v desce odkloni ve sméru kolmém ke sméru proudu, pricemz
smér odchylovani elektronti zavisi na polarité¢ magnetického pole (Obr. 3). [9]
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Zakladni proud

IS, » vout
Vystupni proud Rsense

Obr. 3 Senzor proudu s Hallovou sondou [9]

Pii realizace systému sledovani provozu stroji byly pouzity senzory znacky Siemens,
modelu 3NJ6920-3BD11, umoziujici sbirat proud a nasledné poskytuji data PLC pro
dalsi zpracovani.

Na Obr. 4 je uvedeno schéma pfipojeni senzori proudu a méfeni napéti s kartou na méteni
energie, ktera je podrobné&ji popsana v kapitole 4.2.

NL3L2L1 L1L2L3N

oL [ 2 |iC ]
UL,[3 4 |IC,

UL,| 5 6 |IL,
NI a =YK
Nl g 0|N a6
Nf11 12[N ==\t @

P1 G j

P2 @ j

AUXG

Obr. 4 Blokové schéma pripojeni senzoru k modulu méreni energie [10]

Ke konektortim 1, 3, 5 se pfipojuji faze stroje pro méfeni napéti, ke konektoru ¢. 7 se
pfipojuje nulovy vodi¢. Konektory 2, 4, 6, 8, 10, 12 jsou urCeny pro pfipojeni senzort
proudu, které se umist'uji na kazdou fazi stroje. [10]

Dalsi variantou méfeni parametra v elektrickych sitich je multifunk¢ni zatizeni Siemens
SENTRON PAC3200 (Obr. 5), které je urceno pro identifikaci a zobrazeni vSech
parametra sité. Toto zafizeni miize byt pouzito k méfeni jednofazového, dvoufazového
a tfifazového proudu a mize byt pouzito ve dvou, tfech nebo ¢tyfvodi¢ovych sitich
s uzemilovacimi systémy TN, TT a IT.
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UL-N MOMENTRN

PAC3200 =

Obr. 5 Siemens SENTRON PAC3200 [11]

PAC3200 zaznamenava vice nez 50 elektrickych parametrt, jako je napéti, proud, vykon,
hodnota energie, frekvence, fazovy posun atd. Zafizeni ma velké mnozstvi funkci
kontroly, umoznuje provadét diagnostiku a servis, ma séitace aktivni a reaktivni energie,
univerzalni s¢ita¢ a scita¢ poctu hodin cyklu provozu zafizeni pro sledovani spotieby
elektfiny.

Pro komunikaci se pouziva integrované rozhrani Ethernet. Nastaveni PAC3200 lze
provadét piimo na zatizeni nebo prostiednictvim komunikacniho rozhrani toto zatizeni
se propojuje s PLC a pak se provadi nastaveni ve vyvojovém prostiedi. [11]

2. Odmeéiovani poloh a indikace pohybu 0s

Odmétovani poloh a indikace pohybu os frézovacich strojli je mozné realizovat optickymi
nebo magnetickymi snimaci linearni polohy (Obr. 6), které se montuji ke kazdé ose stroje.
Frézovaci stroj, ze kterého se bude sbirat data, jiz obsahuje odmétovaci pravitka.
Zakladem optického snimace svételny paprsek, ktery prochazi stupnici vytvofenou na
méfitku nebo se od ni odraZi a pres masku se stupnici s identickym délenim dopada na
fotodetektory, které generuji elektricky signdl. Maska obsahuje policka se Ctyfmi
stupnicemi vzajemné fazové posunutymi, pii pohybu pravitka proti masce vznika dvojice
signalti vzajemné fazové posunutych 0 90 stupiit, s periodou tmérnou déleni stupnice.
Linearni snimace generuji TTL nebo 1Vpp signaly.

Analogovy signal z optického pravitka pfichazi do digitalniho zobrazovaciho zatizeni
(Obr. 7), ptevadi se na digitalni signal a je vizualizovan na displeji jako Ciselné hodnoty
pohybu stolu po kazdé ose. Nékteré druhy zobrazovacich displeji obsahuji porty pro
propojeni s primyslovym PLC, coz usnadiuje proces sbéru dat. [12]

/'4'— k4

<&

Obr. 6 Opticky linedrni snimac polohy [13] Obr. 7 Displej pro zobrazeni poloh jednotlivych 0s
frézky [14]
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Pro zpracovani informaci z optickych snimacii je potieba piipojeni Specialni karty s PLC,
ktera je uréena pro vyhodnocovani dat z enkodért a pravitek. Pouziva se pro vstupy, které
se prepinaji tak vysokou rychlosti, Ze skenovani cyklu programu bude pftili§ pomalé.
Modul typu TM PosInput znacky Siemens (viz. Obr. 8) je uréen na zpracovani TTL a
1Vpp signald, je kompatibilni s primyslovym PLC série S7-1500 a vyhovuje pro
pfipojeni pravitek. [15]

Obr. 8 SIMATIC ET 200SP, TM POSINPUT 1 [15]

Vzhledem k tomu, Ze soustruh nema snimaci linearni polohy, sledovani pohybu stolu je
mozné realizovat pomoci koncového spinace.

Koncovy spina¢ (Obr. 9) je elektrické zafizeni pouzivané v fidicich systémech jako
snima¢ tvotici signal v ptipadé urcité udalosti, obvykle zménou polohy dvojice
mechanickych pohyblivych kontaktu.

Obr. 9 Mechanicky koncovy spinac [52]

Koncovy spina¢ se montuje v oblasti pohybu paky realizujici zapnuti pohybu stolu.
Ptepinanim paky se zméni jeji poloha a spina¢ sepne nebo rozepne. Takovym zptsobem
spina¢ indikuje pfitomnost nebo nepfitomnost paky v urcité poloze a nasledné posila
elektricky tidici signal fidicimu kontroléru, ktery pak zaznamena stav rozjezdu nebo
zastaveni stolu. [16]

V praxi jsou koncové spinace ¢asto piipojeny prostiednictvim ovladacich relé jako vstup
programovatelného logického automatu.

Dalsi moznosti sledovani pohybu stolu soustruhu je vyuziti bezkontaktnich indukénich
snimact piiblizeni (Obr. 10). Tyto senzory umoznuji bezkontaktné¢ vyhodnocovat
pritomnost kovového materidlu. Jejich hlavni vyhodou je moznost bezchybné
dlouhodobé¢ pracovat v prasném primyslovém prostiedi. [17]
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Obr. 10 Induktivni senzor priblizeni [53]

Bezkontaktni snimace maji velké mnozstvi variant pouziti ve strojirenském primyslu:
e Rizeni svafecich roboti
e Detekce natoceni, otaceni, pohybu, posuvu a dorazti u dopravniki a soustruht
e Mgieni a detekce piiblizeni kovového pfedmétu, detekce tloustky materialu. [17]

Pro propojeni spinact s priimyslovym PLC je nutné mit modul analogovych vstupt, ktery
je ur€en na zpracovani signalll ze spinacl a poskytuje signaly PLC. Tento modul je
podrobnéji popsan v kapitole, vénujici komponentiim pro realizaci systému (4.2).

3.3. Programovatelny logicky automat

Programovatelny logicky automat neboli PLC (angl. Programmable Logic Controller) je
specidlni druh elektronického vypocetniho stroje neboli primyslovy pocitac, ktery se
pouziva k automatizaci technologickych procesti v redlném case. Jako hlavni provozni
rezim PLC slouZi jeho dlouhodobé autonomni pouziti, ¢asto v neptiznivych podminkéch
prostiedi, bez vazné Gdrzby a bez lidského zasahu. [18]
Na rozdil od pocitact, které jsou fizené operatorem a zamétené na rozhodovani, PLC jsou
zaméfeny na praci se stroji prostfednictvim rozvinutych vstupnich signalli ze senzort
a vystupt signalti na vykonné mechanismy.
V modernich PLC jsou ¢iselné operace v jejich programovacich jazycich realizovany na
stejné urovni jako logické. VSechny programovaci jazyky PLC maji snadny piistup
k manipulaci s bity ve strojnim koédu, na rozdil od vétSiny programovacich jazyki
vysokych trovni modernich pocitaci. [18]
Usporadani PLC:

e Centralni CPU

e Subsystém hodin v redlném case;

e Energeticky nezavisla pamét’;

e Rozhrani sériovych vstupi a vystupt (RS-485, RS-232, Ethernet)

e Obvody ochrany a pfemény napé€ti na vstupy a vystupy PLC.
Vstup nebo vystup PLC nelze okamzité ptipojit k ptislusnému vystupu centralniho CPU.
Tyto vystupy jsou charakterizovany nizkymi Grovnémi napéti, obvykle 3,3 az 5 voltt.
Vstupy a vystupy PLC by obvykle mély pracovat s napétim 24 V DC nebo 220 V AC.
Proto je mezi vystupem PLC a vystupem ¢ipu nutné zajistit ochranné prvky. [18]

19



STROJNI U12135

k@ EAKDLTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENi c' RCMT
CVUTV PRAZE

Existuji dva druhy struktury fidicich systémt PLC:

e Centralizovand: do sjednocovaciho panelu PLC jsou instalovany moduly
procesoru, I/O a komunikace. V pfipadé potieby rozsifeni systému nad ramec
omezeni stavajiciho panelu, se do néj pfidavaji rozsifujici moduly, které rozsituji
funkcionalitu v ramci jedné skiin€. Senzory a vykonné zafizeni se piipojuji
jednotlivymi draty pfimo do modull vstupti a vystupu.

e Distribuovana: vzdalené od skiiné s PLC senzory a vykonné zafizeni jsou spojeny
s PLC prostfednictvim komunika¢nich kandlti (pfes moduly nebo komunikacni
procesory) nebo pomoci vyuziti vazby typu Master-Slave.

V ramci této praci byl vybran primyslovy PLC znacky Siemens s centralnim CPU sérii
1512, ktery je podrobné&ji popsan v kapitole 4.2.

3.3.1. Topologie siti ze strany PLC

Propojeni vyrobnich zatizeni s PLC miize byt realizovano pomoci kabelu nebo routeru
(bezdratove). Bezdratové propojeni mize vést ke snizeni rychlosti pfenosu dat, proto se
vyuziva kabelové propojeni. Pro fyzickou vrstvu sité se nejCastéji pouziva ethernet.
Kabelem je kroucena dvojlinka nebo opticky kabel. Mezi protokoly, které vyuzivaji
ethernet, patii TCP/IP, UDP, Profinet, EtherCAT a dalsi.

Pomoci kabell Ize vytvofit rtizné topologii siti. V principu lze budovat sbérnicové,
hvézdicové a kruhové sité. Kazda topologie ma své vlastni vyhody a nevyhody.

e Topologie sbérnice (BUS)

Sbérnicova topologie sité (Obr. 11) se realizuje s relativné nizkymi naklady. Nevyhodou
sit¢ sbérnicového typu je jeji spolehlivost v ptipad¢€ poruchy. KdyZ dojde k preruseni
propojeni mezi PLC sitémi, vSechny PLC sité¢ budou odpojeny, a proto se tento typ
topologie povazuje za nevhodny.

Vyhody sbérnicové topologie: Snadna realizace a rozSifeni sité; Pro realizaci je potieba
mén¢ kabeldZe nez u jinych typt topologii; Vhodna pro malé sité, které nevyzaduji velké
rychlosti pfenosu.

Nevyhody sbérnicové topologie: Odstranéni zavad neni zcela jednoduché, v ptipadé
poruchy mezi PLC sitémi budou vSechny PLC sit¢ odpojeny; Vykon celé sité klesa pti
vétsich poctech stanic nebo pii velkém provozu. [19], [20]

Vyrobni zafizeni

PLC

Ethernet

Obr. 11 Topologie sbérnice
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e Topologie typu Hvézda

Svij nazev tato typologie dostala diky vzhledu jejiho schématu (Obr. 12). Sit’ je napajena
Z jednoho mista a z t€hoz mista vychazi paprskovité vedeni ke spotiebi¢im. V tomto
ptipad¢ pii preruseni jednoho spojeni dojde k odpojeni pouze jediné PLC sité.
Hvézdicova topologie ma lepsi vykonnost v porovnani se sbérnicovou topologii. Tento
fakt je dan tim, Ze na jednom kabelu je pfipojen pouze jeden pocitac. Nedochazi tak
jednak ke kolizim mezi pakety a je mozné soucasn¢ pienaset data vice pocitacu.

Vyhody hvézdicové topologie: V ptipadé poruchy pfestane fungovat spojeni pouze pro
jednu stanici, ostatni prvky sit¢ budou v provozu; Lepsi vykonnost v porovnani se
sbérnicovou topologii; Snadno nastavitelna a rozsifitelna; Snadna detekce mist poruSeni.
Nevyhody hvézdicové topologie: Potfeba velkého mnozstvi kabelaze; V piipadé poruchy
centralniho sitového prvku piestane fungovat cela sit’; Potfeba externiho HW. [19], [20]

Obr. 12 Topologie Avézda

e Kruhovd topologie

v

Kruhova topologie (Obr. 13) je nejspolehlivéjsi diky zabezpeceni napajeni ze dvou stran.
Pti poruSeni dojde k odpojeni pouze ¢asti kruhu, nikoliv k odpojeni vSech spotiebict
a v tomto piipadé vysledkem je rekonfigurace topologie na dvé sité typu hvezda (Obr.
12).

Vyhody kruhové topologie: Jednoduchy pienos dat; Pfidani dalsiho uzlu ma maly dopad
na Sifku pasma; Nejvyssi prichodnost sit€ v porovnani s ostatnimi typy topologii; Snadna
moznost implementace zaruk na mnoZzstvi pfenesenych dat za jednotku casu.

Nevyhody kruhové topologie: Vysokeé riziko poruchy kvili prochdzeni dat ptes vSechny
prvky kruhové topologie; Pii zdvad¢ jedné stanice prestavaji fungovat dalsi stanice;
Nutnost pieruSeni kruhu v piipadé potieby pfidani dalsiho uzlu. [19], [20]
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Obr. 13 Topologie kruh

e Topologie Strom

Stromova sit vychazi z hvézdicové topologie spojenim aktivnich sitovych prvka, které
jsou v centrech jednotlivych hvézd (Obr. 14). Takovéto propojeni se pouziva predevsim
Vv rozsahlych sitich.

Vyhodami stromové topologie jsou: Pii poruSeni jedné vétvi siti nedojde k poruseni
ostatnich propojeni; Snizuje se potfebné mnozstvi kabelli a zvySuje se bezpecnost siti
Vv zavislosti na rozsifeni stromu.

Obr. 14 Topologie strom

3.3.2. Programovaci jazyky PLC a programovani

Pro programovani PLC se pouZzivaji standardizované jazyky standardu IEC61131-3, které
jsou rozde€leny do grafickych a textovych.
Grafické jazyky:

e LAD (Ladder Diagram) - jazyk reléovych schémat. Syntaxe jazyka je vhodna pro
nahrazeni logickych schémat provedenych na reléové technice. Poskytuje vizualni
rozhrani logiky ovladani, které usnadituje programovaci tkoly, uvedeni do provozu
a feSeni problémil s hardwarem ptipojenym k PLC.
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e FBD (Function Block Diagram) - jazyk funkénich bloku. Pfi programovani se
pouzivaji sady bloki z knihoven a vlastnich naprogramovanych bloki, které jsou
napsany v FBD nebo jinych jazycich IEC 61131-3. Blok je funkce nebo funkéni
jednotka (AND, OR, NOT, trigery, Casovace, CitaCe, bloky pro zpracovani
analogového signalu, matematické operace atd.).

e SFC (Sequential Function Chart) - jazyk uréeny k psani programi sekven¢niho
fizeni technologického procesu, ktery jej popisuje ve form¢ blizké stavovému
diagramu. V kazdém stavu systém provadi akce s uréitymi modifikatory. Pfechod
ze stavu do nasledujiciho stavu se provadi splnénim podminek. [20]

Textové jazyky:

e |IL (Instruction List) — syntaxi IL je shodna s Assemblerem.

e ST (Structured Text) - Siroce pouzivan v SCADA / HMI / SoftLogic bali¢cich.
Strukturou a syntaxi se nejvice podoba programovacimu jazyku Pascal. Je vhodny
pro psani rozsahlych programt, ve kterych se fesSi aritmetické operace s Cisly
s plovouci desetinou ¢arkou. [21]

Pii programovani PLC ve vyvojovém prostiedi TIA Portal od firmy Siemens ¢asto se
pouziva jazyk SCL (Structured Control Language). SCL je programovaci
vysokouroviiovy jazyk pro SIMATIC S7, zaloZzeny na standardu DIN EN 61131-3. Jazyk
obsahuje prvky jazyka Paskal spolu s prvky typickymi pro PLC. SCL je vhodny zejména
pro programovani slozitych algoritmti, pro ukoly tykajici se oblasti spravy dat. SCL
podporuje blokovou strukturu pro STEP 7 a také umoznuje vytvaret programy S7, které
obsahuji ¢asti jazykt ST, LAD a FBD. SCL je implementace jazyku ST do
programovaciho prostfedi znacky Siemens. V ramci diplomové prace je systém fizeni
a sledovani stavu stroji realizovan prostiednictvim jazyku SCL. [22]

PLC se podle moznosti programovani déli na dva druhy:

e Konfigurovatelné — v PLC je ulozeno nékolik programi a pomoci klavesnice se
vybird pozadovana verze programu

e Programovatelné — program je nacten do PLC prostfednictvim rozhrani z osobniho
pocitace pomoci SW vyrobce nebo pomoci programatoru.

PLC zajistuji nekonecnou posloupnost programovych cykll, z nichZ kazdy ¢te vstupni
signaly (napf. z cidel), provadi vypocty vstupujicich signalti a kontrolu logickych
podminek, a vysledkem cyklu je vystup signala pro fizeni agregatti vyrobniho procesu.
V piipadé této prace je vystupem data, ktera je poskytovana klientu pies server OPC-UA.
Podrobnéji je tento proces popsan v naslednicich kapitolach.

34. OPC

V poslednich letech Nadace OPC definovala fadu softwarovych rozhrani pro
standardizaci informac¢niho toku z urovné procesu na roven fizeni. Hlavnimi pfipady
pouziti jsou rozhrani pro aplikace primyslové automatizace, jako jsou HMI a SCADA
systémy, které sbiraji aktualni data ze zafizeni a poskytuji aktudlni a historickd data
a udalosti pro aplikaci. [23]
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Podle raznych pozadavki v primyslovych aplikacich byly vyvinuty ctyfi hlavni
specifikace OPC: [24], [25]
e Data Access (DA) — hlavni a nejvice vyzadovany standard. Poskytuje sadu funkci
pro vyménu dat v realném ¢ase s PLC, DCS, HMI, CNC atd.
e Alarm&Events (A&E) - poskytuje funkce oznameni pro havarijni udalosti,
¢innosti operatora a informacni zpravy.
e Historical Data Access (HDA) - poskytuje moznost piistupu k ulozenym datim.
e Unified Architecture (UA) - kombinuje vSechny vyhody ptedchozich specifikaci.
Vsechna rozhrani nabizeji zpisob, jak prochéazet adresnim prostorem a poskytovat
informace o dostupnych datech.
Na Obr. 15 je uveden ptipad pouziti OPC klientu a servert, ktery se pouziva pro vyménu
informaci. [24], [25]

Sprava alarmu Zobrazeni trendt

OPC ASE Kiient OPC HDA Kiient
I i I i OM/DCOM
OPC A&E server e OPG HDA server
OPC DA
Kiient
OM/ DCOM
Server 1 Server 2
OPC DA OPC DA
server server
' ;
PLC DCS

Obr. 15 Pouziti OPC klientii a serverii [24]

Vétsina protokolit OPC je zaloZzena na technologiich Microsoft (OLE, ActiveX,
COM/DCOM). Protokoly OPC XML DA a OPC UA jsou nezavislé na platformé.
Vyhodou tohoto pfistupu je snizeni specifikace prace na definici riznych API pro rizné
specializované potieby bez nutnosti definovat sitovy protokol nebo mechanismus pro
meziprocesovou komunikaci. COM a DCOM poskytuji klientu transparentni
mechanismus volani metod na COM objekty na serveru spusténém ve stejném procesu,
v jiném procesu nebo v jiném sitovém uzlu. Pouzitim této technologie se zkratuje doba
vyvoje specifikaci a produkti. [24], [25]
Podstatou OPC je poskytnout vyvojaiim pramyslovych programi univerzalni pevné
rozhrani pro vyménu dat s jakymikoli zatizenimi.
V dnesni dobé existuje nékolik dalsich OPC standardu: [24], [26]
e OPC Batch — poskytuje funkce recepturniho fizeni technologickymi procesy
e OPC DX (Data eXchange) — poskytuje funkce pro organizaci vymény dat mezi
servery pies Ethernet rozhrani
e OPC Security — definuje funkce organizace prav piistupu klientt k datim systému
fizeni pfes server
e OPC XML-DA (XML — Data Access) — poskytuje flexibilni, datove fizeny format
pro vyménu dat pies SOAP a http.
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Na Obr. 16 je uveden piehled vsech klasickych OPC specifikaci.

‘ OPC Overview ’ OPC XML-DA
[ OPC Security ] [ OPC Common ]
OPC HDA OPC DA OPC OPC Commands
LA A ! A&E

OPC Complex OPC Data
[ Shena ] { Data ] [ eXchange ]

Obr. 16 Klasické standardy rozhrani OPC [24]

Ptikazy OPC definuji mechanismy vyvoldvani metod nebo provadéni programi
prostfednictvim OPC. Obsah a funk¢nost této specifikaci je zaclenéna do UA.

3.4.1. OPC Data Access

Rozhrani OPC Data Access umoziiuje Cteni, zapis a monitorovani proménnych
obsahujicich aktualni procesni data. Hlavnim pfipadem pouziti je pifesun dat v redlném
¢ase z PLC, DCS a dalsich ridicich zafizeni do rozhrani HMI a dalSich zobrazovacich
klientti. OPC DA je nejdulezitéjsi rozhrani OPC. [26]

na serveru. Klient OPC navaze pfipojeni k serveru vytvofenim objektu OPC Server.
Objekt serveru nabizi zpisoby prochazeni adresového prostoru a vyhledani polozek
a jejich vlastnosti (typy dat a piistupova prava). Pro ptistup k datim klient seskupi OPC
polozky se stejnym nastavenim. Na Obr. 17 jsou uvedeny objekty, které OPC klient
vytvaii na serveru.

OPC Skupina «—»| Polozka

NG Hll

Obr. 17 Objekty vytvorené OPC klientem pro piistup k datim [26]

OPC Server

Po ptidani do skupiny muze Klient Cist a zapisovat polozky. Upiednostiiovanym
zpusobem cyklického ¢teni dat klientem je vSak sledovani zmén hodnot na serveru. Klient
definuje miru aktualizace pro skupinu obsahujici polozky zajmu. Rychlost aktualizace se
v serveru pouziva k cyklické kontrole zmén. Po kazdém cyklu server odesle klientu pouze
zménéné hodnoty.

OPC poskytuje v realném cCase data, kterd nemusi byt trvale pfistupna, naptiklad pfi
docasném preruseni komunikace se zafizenim. [26]

Dnes je OPC DA v. 2.05a nejpouzivanéjsi verze. V tomto standardu je krom¢ synchronni
vymeény dat zavedena podpora asynchronni vymény dat, ktera umoznuje pokracovat
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vykonani programu bez ¢ekani na odpoveéd’ zatfizeni a snizuje zatizeni sité. Sbér dat je
implementovan pomoci funkce callback uzivatelského programu, ktery je vyvolan, kdyz
prijde odpoveéd ze zatizeni. V soucasné dob¢ nejnovéjsi verzi specifikace OPC DA je
verze 3.0 (Obr. 18).

OPC DA

Obr. 18 Struktura OPC DA v.3.0 [26]

3.4.2. OPC Alarm & Events

Rozhrani OPC A&E umoziuje piijem oznameni udalosti a alarmti. Udélost je jednotlivé
oznameni informujici klienta o vyskytu udalosti. Alarmy jsou oznameni, ktera informuji
klienta o zméné¢ stavu v procesu. OPC A&E tak poskytuje flexibilni rozhrani pro ptenos
procesnich alarmuti a udalosti z riznych zdrojt udalosti. [25]

Pro ptijiméani oznameni se klient OPC A&E pftihlasi k odbéru oznameni na serveru a poté
obdrzi vSechna spusténad oznameni. Pro omezeni po¢tu ozndmeni mize OPC klient pouZzit
filtr a odfiltrovat pouze pozadovana oznameni. [26]

Na Obr. 19 jsou uvedeny objekty, které OPC klient vytvati na serveru.

 Predplatné udalost ‘“"

OPC Server ‘/ Lt B Vybér atributl
"\ Predplatné udalosti«—"__"Ier

BEC <---»l\/ybér atributl

Obr. 19 Objekty vytvoirené OPC klientem pro prijem uddlosti [23]

Na rozdil od OPC DA neexistuje zadnd vyslovna Zadost o konkrétni informace, jako
napiiklad ¢teni hodnot; jsou vSak dodavany vSechny procesni udalosti a klient mlze
omezit mnozstvi udalosti nastavenim filtru.

3.4.3. OPC Historical Data Access

OPC HDA umoziiuje vyhledavat historické archivy v jednoduchych systémech
protokolovani sériovych dat i v komplexnich systémech SCADA.

OPC Kklient se pripoji vytvofenim objektu OPC HDA Server na HDA-serveru. Tento
objekt nabizi vSechna rozhrani a metody pro ¢teni a aktualizaci historickych dat. Pro
prochazeni adresového prostoru HDA-serveru se definuje druhy objekt — OPC HDA
Browser. [25]
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Cteni historickych dat se provadi tfemi zptisoby: [26]

1) Cteni nezpracovanych dat z archivu, kde klient definuje jednu nebo vice
proménnych a ¢asovou doménu, kterou chce €ist. Server vrati v§echny hodnoty
archivované pro zadany casovy rozsah az do maximalniho poctu hodnot
definovanych klientem.

2) Cteni hodnot jedné nebo vice proménnych pro zadané ¢asové intervaly.

3) Pocitani agregovanych hodnot z dat v historie databazi pro zadanou ¢asovou
doménu pro jednu nebo vice proménnych.

Kromé metod ¢teni OPC HDA umoziuje provedeni operaci s daty: vkladani, nahrazovani
a mazani dat v historii databaze.

3.4.4. OPC Unified Architecture

OPC UA vznikla z cile vytvorit nahradu vSech stavajicich specifikaci zalozenych na
COM, aniz by doslo ke ztrat¢ jakychkoli funkci nebo vykonu. Kromé toho, Ze musi
pokryvat vSechny pozadavky na systémova rozhrani je OPC UA nezavisla na platformé
ama rozsifitelné moznosti modelovani, které jsou schopny popsat slozité systémy. Siroké
spektrum aplikaci vyzaduje Skéalovatelnost od vestavénych systémi napiic SCADA
a DCS az po systémy MES a ERP. [27]

UA kombinuje vSechny vyhody ptedchozich specifikaci a nabizi nové moznosti rozvoje
pro pouziti OPC-technologii. OPC UA standard poskytuje vyssi tiroven zabezpeceni dat
nez OPC DA. Tato specifikace navic umoziuje organizovat pienos informaci pres
internet. [27]

informaci mezi podnikovymi systémy a druhy ovladacd, monitorovacich zatfizeni
a senzoru, které interaguji s daty v realném case (Obr. 20).

HMI / MES / ERP : Mobile
SCADA Analytics Database Firewall €«<=—» Cloud €«<—>» Devices

{ { ¢4 { {
¢ ¢

OPC-UA OPC-UA
Server Gateway
Legacy Embedded
PLC DCS Systems OPC-UA Sensors

Obr. 20 OPC UA [27]

Pozadavky OPC UA se déli podle komunikace mezi distribuovanymi systémy, které jsou
schopny si vyménovat informace a pozadavky na modelovani dat popisujicich systém

vvvvvv
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¢ Komunikace mezi distribuovanymi e Modelovaci data
systémy
o Podle spolehlivosti: Robustnost a o Spole¢ny model pro vSechna data OPC
odolnost proti porucham; o Objektova orientace
o Redundance o Rozsititelny typ systému
o Nezavislost na platformé o Meta informace
o Skalovatelnost o Slozita data a metody
o Vysoky vykon o Abstraktni zakladni model
o Internet a firewall o Zéklad pro jiné standardni datové
o Zabezpeceni a kontrola pfistupu modely

o Interoperabilita
Standard OPC UA sjednocuje sadu funkci pro protokolovani udalosti, vyménu, ukladani
a zabezpeceni dat. Tyto specifikace I1ze rozdé€lit do tfech zakladnich ¢asti: [27]

e Fyzicka komunikace a predavani dat klient-server. Obsahuje mapovani, kde je
specifikovan zplisob navazovani spojeni, zabezpeceni komunikace a struktura dat,
které je dana pouzitym protokolem.

e Sluzby poskytované serverem. Vytvaii abstraktni komunika¢ni model. Po
navazani fyzického spojeni se pomoci sluzeb vytvéii a udrzuje zabezpeceny kanal
(Secured Channel) a relace (Session). Zabezpeceny kanal musi byt aktivni pro
komunikaci. Relace musi byt vytvofena pro dotazovani klienta na sluzby serveru.

e Popis adresniho prostoru pomoci uzll, popis vyuziti téchto uzli k vytvareni
informa¢niho modelu a popis ptistupu k datim vcetné jejich monitorovani.

Aby bylo dosazeno stanovenych cilti je UA poskladan z riiznych vrstev uvedenych na
Obr. 21.

Infarmation Madel
using OPC UA

Base OPC UA Infnn'natln‘

OPC UA Services

Web
Services

=
= |

Obr. 21 Zaklad OPC UA [26]

Transport

TCP UA
Binary

OPC UA Meta Model

Zakladnimi souc¢astmi OPC UA jsou transportni mechanismy a modelovani dat.
Transport definuje rizné mechanismy optimalizované pro riizné piipady pouziti. Prvni
verze OPC UA definuje optimalizovany binarni protokol TCP pro vysoce vykonnou
intranetovou komunikaci. Druha verze definuje mapovani na piijaté internetové
standardy pro internetovou komunikaci. Oba pienosy pouZzivaji stejny model zabezpeceni
zaloZeny na zpravach. Abstraktni komunika¢ni model nezavisi na konkrétnim mapovani
protokolii a umoznuje pfidavani novych protokold. [26]
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Modelovani dat definuje pravidla a zékladni stavebni bloky nezbytné k stanoveni
informac¢niho modelu. Také definuje vstupni body do adresniho prostoru a zékladni typy
pouzivané k vytvareni hierarchie typt.

Tato zakladni koncepce umoziuje OPC UA Klientu pfistupovat k potfebnym datim bez
nutnosti porozumét celému modelu vystavenému slozitymi systémy. Klienty OPC UA,
ktefi také rozumi konkrétnim modeliim, mohou pouZzivat vylepSené funkce definované
pro specialni domény a piipady pouziti. Na Obr. 22 jsou uvedeny informa¢ni modely

definovanych OPC UA.

Specifications of Information Models IEC, ISA,
of other Organisations # EDDL, ...

OPC Information
\ D&l IM:I th.l w Model

Obr. 22 Architektura vrstev OPC UA [26]

DA definuje rozsifeni specificka pro automatizacni data. Alarm & Condition (AC) uréuje
pokroc€ily model pro spravu procesnich alarml a monitorovani stavii. Historicky ptistup
(HA) definuje mechanismy ptistupu k historickym datim a udalostem. Programy (Prog)
urcuji mechanismus pro spousténi, manipulaci a sledovani provadéni programd.

OPC UA Specifikace

Specifikace OPC UA jsou rozdéleny na dvé ¢asti: zakladni specifikace a typ pfistupu,
které specifikuji informaéni modely OPC UA (Obr. 23).
Specifikace OPC UA

Zakladni specifikace Cast specifikace
typu pristupu

Cast 1 - Koncepty Cast 8 - Pristup k datim
Cast 2 - Bezpecnostni model Cast 9 - Alarm a Podminky
Cast 3 - Model 2
Adresniho prostoru S0 S Rizaremy
Cast 4 - Servis Cast 11 - Historicky pristup
Cast 5 - Informaéni model :
Specifikace typu
Cast 6 - Mapovani sluZeb uzitného dilu

5 Cast 12 - Objev
Cast 7 - Profily

Cast 13 - Agregaty

Obr. 23 OPC UA Specifikace [26]
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1) Cast 1 poskytuje piehled o OPC UA

2) Cast 2 popisuje bezpe&nostni pozadavky a bezpe&nostni model pro OPC UA

3) Cast 3 - specifikuje stavebni bloky k zji§téni informaci o instancich a typech.

4) Cast 4 piedstavuje mozné interakce mezi klientem UA a serverovymi aplikacemi UA.

5) Cast 5 poskytuje rozsah pro viechny informaéni modely pouZivajici OPC UA

6) Cast 6 obsahuje zpravy a bezpe&nostni mechanismy

7) Cast 7 definuje uziteéné podmnoziny funkci OPC UA. Takova podmnoZina musi byt
pln¢ implementovana aplikaci UA, aby byla =zajiSténa interoperabilita pro
definovanou podmnozinu. Specifikace definuje podmnoziny na dvou trovnich:

e Na prvni Grovni jsou jednotky, definujici malou sadu funkeci, které se vzdy
pouzivaji spole¢né

e Na druhé trovni jsou profily slozené ze seznamu jednotek. Profil musi byt
implementovan kompletné a bude ovéten jako kompletni sada béhem certifikace
produktiit OPC UA.

Seznam podporovanych a pouzitych profili je sdilen béhem navazovani spojeni mezi

Klientem a serverem a umoziiuje aplikacim ur¢it, zda jsou potiebné funkce podporovany

komunika¢nim partnerem.

8) Cast 8 definuje jak pouzivat automatizaéni data.

9) Cast 9 specifikuje alarmy a monitorovani stavu stavovych strojil a typt udalosti.

10) Cast 10 definuje zakladni stavovy stroj pro provadéni, manipulaci a monitorovani
programul.

11)Cast 11 specifikuje pouziti sluzeb pfistupu k historii a zobrazeni informaci
o konfiguraci dat a historii udalosti.

12) Cast 12 definuje, jak najit servery v siti a jak miize klient ziskat potfebné informace,
aby mohl navézat spojeni s urcitym serverem.

13) Cast 13 obsahuje specifikaci agregatii pouzivanych k vypoétu hodnot ze vzorki
nezpracovanych dat. Agregéaty se pouZzivaji pro historicky pfistup a monitorovani
aktualnich hodnot.

OPC UA nabizi abstraktni, modularni a jednoduché zakladni koncepty ve vSech oblastech

standardu, coz umoziuje snadnou migraci stavajicich funkci OPC Classic na OPC UA.

3.4.5. UMATI

UMATI (z angl. Universal Machine Tool Interface) je nové univerzalni rozhrani
obrabécich strojii na bazi OPC UA. Technologie byla prezentovana na veletrhu EMO
Hannover 2019 v Némecku.
Hlavnim cilem rozhrani UMATTI (Obr. 24) je vedeni dat z vyrobnich zafizeni otevienym
standardizovanym rozhranim vybavenym rtznymi fidicimi prvky podobné jako USB
flash disk. Cilem spole¢nosti UMATI je transformovat specializované znalosti v oblasti
obrabécich stroji do sémantického a informac¢niho modelu, jehoz cilem je poskytnout:

e Specifikace OPC UA Companion pro definovani globalné pouzitelné strojové

sémantiky.
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e Pozadavky na komunikaci pro implementaci prostiedi OPC UA (naptiklad
Sifrovani, ovéfovani, nastaveni serveru (porty, protokoly), aby byla zajisténa
moznost pfipojeni mezi pocitaci a softwarem na principu ,,plug and play*.

e Zajisténi kvality pomoci testovacich specifikaci a nastroji.

e Marketing pro podporu trhu prostfednictvim globalni komunity vyrobct stroji,
dodavatelti komponent a sluzeb. [33]

Infrastructure

umati - universal machine tool interface

[ M
[0EmM2
[

| |
i | ‘ OEM
; '7‘1“55‘7{7} ["EF% ]

Obr. 24 UMATI [36

UMATI pracuje na OPC-UA standardu pro oteviené rozhrani pfipojeni obrabécich stroji
pfes nadfazené IT systémy, ktery zjednodusi digitalizaci a umoZni firmdm vyuzivat
potencidly moderniho vyrobniho prostiedi. Prvni verze se zamétuje na data, ktera
vyZaduji nizkou rychlost aktualizace (cca. jednou za sekundu): [34], [35]

e Identifikace stroje riiznych vyrobcli

e Identifikace spousténi vyrobniho procesu

e Piehled vyrobkl ve vyrobé

e Piehled doby provedeni operace

e Priehled stavl obrabécich stroju

e Pichled manipula¢nich operaci

e Priehled alarmil a hlaseni

e Poskytovani informaci pro vypocty klicovych ukazatelti vykonnosti

e Poskytovani udajt pro statistiku vyuziti energie

e Poskytovani prehledu tidajii o nastrojich

U budoucich verzi se predpokladaji vyssi rychlost aktualizace dat: [34], [35]
e Provozni stav
e Informace o soucastech / materidlech
e Sprava kontrolnich dat
e M2M komunikace (automatizacni systémy)
e Sprava soubort uloh
e Informace o zivotnim cyklu
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e Procesni analyza
e Indikace opotfebeni

3.4.6. OPC Server

OPC server (Obr. 25) je zakladem komunikace OPC. Jedna se o software, ktery
implementuje standard OPC a poskytuje tak standardizované rozhrani OPC pro vnéjsi
svét. Uvnitf je implementovan komunikacni protokol pro fizeni, ktery je zaloZen na
architektute «Klient — Servery.

@l oPC Client

&= OPC Server BE=OPC Server == 0PC Server

Erca ErcB Ercc | EPCD

[l system X

Obr. 25 OPC server [29]

Zakladni myslenkou OPC je, Ze vyrobce hardwaru poskytuje OPC server pro svlij systém,
a tedy poskytuje standardizovany pfistup. OPC server zapouzdfuje zdroj procesnich
informaci jako zafizeni a zptistupniuje tyto informace prostiednictvim svého rozhrani.
OPC Kklient se pfipoji k serveru a mize ptistupovat k nabizenym datiim a zpracovavat je.
Server OPC od vyrobce mtize byt dodavan jako samostatny software nebo jako vestavény
server OPC na primyslovém PLC.

Hlavni vyhodou OPC je vyuziti pouze jednoho komunika¢niho rozhrani mezi hardware
i software. Na Obr. 26 a Obr. 27 jsou uvedeny dvé moznosti propojeni —s OPC serverem
a bez OPC serveru. Jeden OPC server mtize komunikovat soucasné s né€kolika klienty
najednou a naopak .[29]

Grafy Reporty Vizualizace OPC KIienty
‘ Grafy Reporty Vizualizace
! SW d|ivers i | OPC servery
1 1 1
1 1 1
MPI, Modbus, TCP/IP ... MPI, Modbus TCP/IP ..
Obr. 26 Propojeni bez OPC serveru [30] Obr. 27 Propojeni s OPC serverem [30]

Krom¢ OPC serveri od samotnych vyrobcli existuji poskytovatelé, kteti vyvijeji
nezavislé servery. Tyto servery se vyznacuji SirSi podporou komunikacnich protokoli,
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umoziujicich piipojeni OPC se systémy, pro které vyrobce neposkytuje svij vlastni OPC
server. Kromé¢ toho vyrobci nezavislych OPC serverti nabizeji vice funkci, n¢kdy
jednodussi spravu a lepsi stabilitu.[29]

V piipadé této prace server OPC-UA je vestavény na primyslovém PLC, kde se nastavuji
jeho vlastni parametry a parametry pro piipojeni s OPC klientem (kapitola 5.3).

3.4.7. OPC klient

OPC klient se ptipojuje k OPC serveru a ¢te data poskytnuta serverem. Jelikoz servery
OPC realizuji pfeddefinované rozhrani standardu OPC, kazdy klient mlze pftistupovat
k libovolnému serveru OPC a stejnym zpusobem vymeénovat data se serverem (Obr. 28).

EI OPCI(\DIient ﬁl OF’CSIiem I OPCinent

I OPC Client
: X

E OPC Server E OPC Server E OPC Server
Obr. 28 OPC klient [29]

Typickymi klienty OPC jsou aplikace, které jsou zamé&feny na sdileni dat s primyslovymi
systémy. Operace provadéné s daty v klientu zavisi na konkrétni aplikaci.

Mezi nejrozsiteng)si aplikace patii vizualizacni a SCADA systémy (WinCC, InTouch,
FAS inMOVE) nebo MES systémy. [29]

MES je systém, ktery tvoii vazbu mezi podnikovymi informaénimi systémy (napr. typu
ERP) a systémy pro automatizaci technologickych procest. MES posila pozadavky na
server, piijimé data z OPC serveru a ukladé ptijata data. Obstarava nasledujici funkce:
sprava vyrobnich zdroji a postupt, planovani vyroby, funkce fizeni, sbér dat, sledovani
vyrobkl a vykonnostni analyzy.

Klientem OPC serveru muze byt MES systém SIDAS, ktery nabizi dvé varianty feseni.
Prvni variantou je platforma OEE (Overall Equipment Effectiveness), ktera umoziuje
sledovani vyroby a vyhodnocovani vyrobnich ukazatelli pro zjisténi efektivity vyroby.
Druhou variantou systému je feSeni IEM, které¢ je zaméfeno na monitoring a poskytovani
reportd spotfeby energii, sbér dat a nasledné provedeni vykonnostni analyzy. [31]
Jednim z tkolt pro splnéni cilti diplomové prace je otestovani funkci OPC serveru a jeho
propojeni s OPC klientem.

Na trhu existuje mnoho bezplatnych zkusebnich OPC klientl, pomoci kterych Ize snadno
otestovat funkci a konfiguraci serveru. Existujici datové body lze rychle nalézt, ptipojit
se k nim a zobrazit aktualni hodnoty.

V testovacim provozu je velmi diilezité otestovat funkci zdroje dat OPC prosttednictvim
nezavislé aplikace a tim ji abstrahovat z vysokouroviiové aplikace.

33



STROJNI
CVUT V PRAZE

U12135

FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI C RCMT

Popularnim testovacim klientem je Test-Klient UAexpert od OPC UA, ktery lze pouzit

pro testovani spojeni OPC serveru S nadfazenym systémem. [32]

UaExpert je plné vybaveny OPC UA klient a je navrzen jako multiplatformni testovaci
klient pro vSeobecné ucely podporujici funkce OPC UA (DA, A&E, HDA atd.). Vyuziva
sofistikovanou knihovnu GUI QT, kterou vytvaii Nokia a tvoii zakladni ramec, ktery je
roz§ifitelny pomoci plugint (Obr. 29). [32]

Nastaveni klientu UAexpert je popsano v kapitole 5.4.

DePBQ ¢ =

3 [No Highlight

I Root
4 3 Objects
4 |3 Demo
b 5D 000_Static
I+ ) 001_Dynamic
I+ D 002_History
I+ CD 003_Method
[ (004 _Events
[ ] 005_AccessRights
[ 006_Massfolder_Static
[ 007_Massfolder_Dynamic
=] 008_Dynamichodes
i+ [ 009_BoilerDemo
=] 010_ComplianceTest
[ 011_UnicodeTest
&+ £ 012_icon
4 | 013 Images
b 2 Dynamic
4 |3 Static
@ Icon
I @@ Image
[ €@ ImageBMP

i)

&

Project Address Space

. Unified Automation Uabxpert - The OPC Unified Architecture Client - NewProject™
| Eile | Server Document Settings Help

Address Space & X | Data Access View Image Viewer

P

[E=5 B =

Obr. 29 Hlavni okno klientu UAexpert [32]
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4. Navrh koncepce zapojeni stroji

Tato kapitola se zabyva navrhem koncepéniho schématu zapojeni konvenénich stroju do
systému fizeni a sledovani provozu stroji pomoci priamyslového PLC a rozhrani
OPC-UA.

Prvnim krokem navrhu koncep¢niho schématu je sestaveni zakladniho blokového
schématu systému propojeni stroju s PLC (Obr. 30). Nasledné je tieba zjistit, jaké
technické parametry ma kazdy stroj (pocet motord, rozsah otacek, napéti, proud atd.),
ktera z téchto dat budou urcena ke sbirani a jaké komponenty jsou k tomu potiebny.
Dalsim krokem je navrzeni koncepéniho schématu propojeni vsech strojii s primyslovym
PLC.

Pro potieby této prace byl pouzit PLC, ktery prostfednictvim riznych senzorl sbira data
z konvencnich strojti, poskytuje je operatorovi HMI panelu a klientu OPC-UA pomoci
OPC-UA serveru, ktery se nachazi v primyslovém PLC. Jednotlivé komponenty jsou
podrobnéji popsany v kapitole 4.2.

Siemens

PLC MES
~ HMI 1512 alozist
vizualizace udalosti

i 1 OPC UA
i

60

Konvenéni stroje
Obr. 30 Navrh zdkladniho schématu systému napojeni konvencnich strojit s PLC

4.1. Technické parametry stroji

Do systému fizeni jsou zapojeny tfi konvencni stroje, jmenovité:
e Univerzalni konzolova tfiosa frézka Heckert FUW 250/1V,
e Univerzalni hrotovy soustruh TOS SV 18 RD,
e Stojanova vrtacka TOS V 20 A.

1) Tv¥iosd frézka Heckert FUW 250/1V

Univerzalni konzolova ttiosa frézka Heckert FUW 250/IV (Obr. 31) je vyrobena
v sedmdesatych letech 20. stoleti v Némecku. Obrabéci pohyby se realizuji ve tfech
linearnich osach — X (400 mm), Y (220 mm) a Z (400 mm). Frézka ma tfi motory:
ttifazovy motor hlavniho pohonu, motor posuvu a motor olejového Cerpadla. Technické
parametry motord jsou uvedeny v Tab. 1. [37]
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Tab. 1 Technické parametry frézky [37]

Pracovni napéti 380 + 5% [V]

Ridici napéti 220 [V]

Pomocné napéti 24 [V]

Pracovni frekvence 50 + 2% [Hz]

Piikon 7 [kW]

Vykon hlavniho motoru 4,6 [kW], 15,69 [Nm], 270 [V], 2900 [ot/min]

Ventilator hlavniho motoru 0,025 [kW], 2800 [ot/min]

Pievod podavani 0,56 [kW], 1,76 [Nm], 270 [V], 200-3000
[ot/min]

Tachogenerator podavaciho 0-6000 [ot/min]

prevodu Napét'ova konstanta — 20 /1000 min

Chladici ¢erpadlo 0,16 [kW], 380 [V], 2800 [ot/min]

Rychlostni vrtaci/frézovaci hlava 0,55 [kW], 380[V] / 60 [Hz], 3000 [ot/min]

Frézka ma ovladaci panel a je na ni namontovano indikac¢ni zatizeni BC3001 spole¢nosti
Jirka s.r.o. (Obr. 32), které¢ detekuje a sleduje pohyby os stroje pomoci optickych
linearnich odmétovaci znacky SINA atypu KA TTL. Ty jsou namontovany ke kazdé ose
frézky. Pro propojeni odméfovacu s primyslovym PLC je potieba ptipojit k PLC modul
vyhodnocovani dat z pravitek (Obr. 8, kapitola 3.2.1).

1 ol

f*“"l?l""

Obr. 31 Univerzalni konzolova triosa frézka Obr. 32 Ovlddaci panel frézky a zafizeni na
Heckert FUW 250/1V sledovani pohybii os BC3001

2) Soustruh TOS Trencéin SVISRD

Univerzalni hrotovy soustruh TOS Trenc¢in SVI8RD (Obr. 33) je vyroben v sedesatych
letech 20. stoleti. Obsahuje tfi motory: hlavni motor, motor ventilatoru a motor olejového
Cerpadla. [38]. Pohon victene je realizovan asynchronnim tfifazovym elektromotorem
fizenym frekvenénim méni¢em Emerson MP45A4R znacky Control Techniques
(Obr. 34), ktery lze ptipojit k PLC prostfednictvim rozhrani PROFINET.
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Frekvenéni ménié je umistén ve skiini (Obr. 35), na ni je umistén ovladaci panel pohonu
vietene. Technické parametry motort jsou uvedeny v Tab. 2.

Tab. 2 Technické parametry soustruhu [38]

Rozsah otacek vietena 56-2800 ot/min
Vykon hlavniho motoru pii 2800 ot/min 10 [kW]
Motor ventilatoru MEZ SKF 71-28 0.18 [kW], 2800 [ot/min]

Motor olejového Cerpadla MEZ 2CZAZ-PO  0.115 [kW], 2800 [ot/min]

Obr. 34 Frekvencni méni¢ Emerson MP45A4R Obr. 35 Oviddacti skiin pohonu vfetene soustruhu

Pro zobrazeni proudu a otacek je na ovladacim panelu (Obr. 36) ampérmetr a otackomér.
Déle jsou zde piitomny tlacitka a indikatory pro zobrazeni aktuédlniho Stavu motoru
a menice: tlacitko havarijniho zastaveni Total Stop, zapnuti a vypnuti ¢erpadla chlazeni,
povoleni pfipojeni ménice na sit, indikator pfipravenosti menice, povoleni spousténi
rozjezdu motoru vietene, indikator rozjezdu motoru a tlacitko resetovani.
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Obr. 36 Oviddaci panel hlhl ohonu soustruhu

3) Stojanova vrtacka TOS V20A

Stojanova vrtatka TOS V20A (Obr. 37) obsahuje dva motory: [39]
e Elektromotor AP90L-4/M3L3 — otaceni vietena,
e Elektromotor 2AP63-2S5/M362 — motor chladiciho ¢erpadla.
V Tab. 3 jsou uvedeny technické parametry motord.

Tab. 3 Technické parametry motorit vrtacky [39]
Elektromotor AP90L-4/M3L3 1.5 [kW], 1420 [ot/min], 380/220 [V]
Elektromotor 2AP63-2S/M362  0.18 [kW], 2700 [ot/min], 380/220 [V], 50 [HZ]

Obr. 37 Sloupovd vrtacka TOS V204

Oproti frézce a soustruhu, které maji ovladaci panely s velkou sadou tlac¢itek a indikatoru,

vrtacka obsahuje pouze tlacitko zapnuti a vypnuti stroje.
Kwvili riznému konstrukénimu uspotadani a technickym parametriim kazdého stroje bude
piistup ke sbéru dat odlisny. Popis dat, ktera budou métena na strojich, je uvedena

v kapitole 4.3.
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4.2.  Komponenty pro realizaci systému

Po sestaveni blokového schématu a zjisténi technickych parametri strojii je nutné stanovit
typ PLC, pocet senzord a jejich typy, moduly, a dalsi potiecbné zafizeni, které jsou
nezbytné pro vytvoreni Systému fizeni vyroby a sledovani provozu.

Systém je realizovan na stanici Siemens SIMATIC ET 200SP (Obr. 38). Jedna se
0 multifunkéni stanice 1/O systému urenych pro piipojeni vzdalenych senzori
a vykonnych zafizeni k fidicimu systému. Stanice ma flexibilni moznosti rozsifeni
a prizpisobeni se Siroké Skale pozadavkul a nejriiznéjsich ukolt.

ET200SP se vyznacuje snadnym pouzivanim, ma kompaktni rozméry a vyzaduje pro
svou instalaci minimalni montazni ukony. Stanice podporuje vymeénu dat prostiednictvim
sit¢ PROFINET, ktera umoziuje pouzivat vysokou rychlost vymény dat. [40]
Konstrukce stanice je modularni, a proto umoziuje flexibilni ptizpusobeni hardwaru
stanice pozadavklim na feSeni nejriznéjSich problémd.

Obr. 38 Stanice Siemens SIMATIC ET 200SP Obr. 39 Siemens PLC ET 200SP CPU 1512SP-1
[40] PN [41]

Seznam komponent stanice a pouzivanych senzort je uveden v Tab. 4.

Tab. 4 Seznam komponent systému

Typ komponenty Specifikace komponenty Pocet
[ks]

Primyslovy PLC Siemens PLC ET 200SP CPU 1512SP-1 PN 1
Modul pro méteni energie Siemens Al Energy Meter 480VAC ST 3
Svorkovnice pro méfici modul Siemens Base Unit BU20-P12+A0+0B 3
Modul digitalnich vstupti Siemens DI 8x24VDC ST 3
Svorkovnice pro DI modul Siemens Base Unit BU15-P16+A0+2B 3
Modul analogovych vstupti Siemens Al 2xU/1 2-4 wire HS 1
Svorkovnice pro Al modul Siemens Base Unit BU15-P16+A0+2B 1
Senzor proudu Siemens 3NJ6920-3BD11 9
Ovléadaci panel Siemens KTP700 Basic 1

39



STROJNI U12135

W FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI c' RCMT
CVUT V PRAZE

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 3.3, hlavni jednotkou systému je pramyslovy PLC ET
200SP znacky Siemens (Obr. 39). Centralnim procesorem PLC je CPU 1512-1 PN, ktery
je urcen pro aplikace se stfednimi pozadavky na rychlost zpracovani informaci a odezvy,
orientovany na uplatnéni automatizace procest. CPU lze pouzit v rezimu kontroléru nebo
inteligentniho 1/O zatizeni PROFINET IO. Vestavéné rozhrani PROFINET IO IRT je
vybaveno tii-kanalovym konektorem, ktery umoziiuje piimé piipojeni modulu k sitim
PROFINET pfes porty 1 a 2 sitového adaptéru a rovnéz produkovat ptipojeni K pocitaci
nebo HMI pies port 3. [41]
V rezimu inteligentniho zatizeni I/O CPU provadi zpracovani informaci na lokéalni urovni
stanice a poskytuje kontroléru pouze ta data, ktera je potfebna pro jeho praci. Diky tomu
umoznuje:

e Snizit vytizeni CPU kontroléru a sité

e Ziskat minimdlni reakéni Casy pro zménu vstupnich signala stanice.

e Urychlit uvedeni stanice do provozu pomoci piedem testovanych bloka

a paralelniho spusténi Gprav

e Ziskat podrobnou konfigurace fidicich systémii.
Procesor je schopen fungovat nezavisle na centralnim kontroléru. Pfi selhani centralniho
kontroléru CPU muize pokracovat v obsluze funkci, které mu byly ptidéleny. [41]
Pro sbér analogovych hodnot (proudu a napéti) jsou urceny moduly na méfeni energie Al
Energy Meter 480VAC ST znacky Siemens (Obr. 40).

Obr. 40 Modul méreni energie Siemens Al Energy  Obr. 41 Blok sbérnice Siemens Base Unit BU20-
Meter 480VAC ST [42] P12+A0+0B [43]

Vyhodou tohoto modulu je automatické prevedeni analogovych signali ze strojového
kodu do hodnot typu REAL, diky ¢emuz neni nutné pii programovani pievadet vstupni
hodnoty, coz zna¢né Setii ¢as vyvoje programu. Dalsi moznosti modulu méteni energie
je implementace knihoven pii programovani PLC, které v kombinaci s timto modulem
usnadiuji realizaci slozitych tkolt pro zpracovani analyzy spotfebovaného mnozstvi
energie. [42]

Ke kazdému modulu méteni energie se montuje blok sbérnice Siemens Base Unit BU20-
P12+A0+0B (Obr. 41), uréeny pro napajeni piivodnich vodica pro senzory. [43]

Modul digitalnich vstupt Siemens DI 8x24VDC ST (Obr. 42) je uréen pro piivedeni
digitalnich signalt z ovladacich panela stroji na PLC. Ke kazdému modulu je pfipojen
blok sbérnice Siemens Base Unit BU15-P16+A0+2B (Obr. 43). Stejnym zptsobem je
blok sbérnice ptipojen k modulu analogovych vstupi.
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Obr. 42 Modul digitdlnich vstupii Siemens DI Obr. 43 Blok sbérnice Siemens Base Unit BU15-
8x24VDC ST [44] P16+A0+2B [45]

Modul analogovych vstupt Siemens Al 2xU/I 2-4 wire HS (Obr. 44) je soucasti stanice
SIMATIC ET 200SP, ale v popisovaném systému Se nepouziva. Tento modul je urcen
pro pfivedeni analogovych signali na PLC a bude vyuzit v pfipadé¢ rozsifeni funkénosti
celého systému fizeni (napf. zavedeni funkci detekce sepnuti koncovych spinact pro
sledovani pohybu stolu soustruhu).

Obr. 44 Modul analogovych vstupii Siemens Al Obr. 45 Senzor proudu Siemens 3NJ6920-3BD11
2xU/I 2-4 wire HS [46] [47]

Senzor proudu Siemens 3NJ6920-3BD11 (Obr. 45) je uréen na pro méfeni proudu stroju.
Senzory se montuji ke kazdé fazi strojt. Princip fungovani je popsan v kapitole 3.2.1.
HMI rozhrani tvofi ovladaci panel Siemens SIMATIC KTP700 Basic (Obr. 46), jedna se
o barevny dotykovy sedmipalcovy panel, jenz je mozné ovladat rovnéz pomoci tlacitek.
Panel ma PROFINET interface. Nastaveni se provadi v prostiedi WinCC Basic, STEP7
Basic a ve vyvojovém prostiedi TIA Portal.

Panel je navrZen s ochrannou ttidou IP65. Rozhrani USB umoziiuje pfipojeni klavesnice
a mysi. [48]

SIEMENS SIMATIC HMI

Obr. 46 Ovlddaci panel Siemens KTP700 Basic [48]

Po zjisténi vSech komponent systému a moznosti sbéru dat je vybrana data, ktera pottebna
pro definovani stavil stroju.

41



k@ EAKDLTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENi c' RCMT

STROJNI 012135
CVUTV PRAZE

4.3. Sbirana data

Kombinovanim sbiranych dat se provadi zjisténi a sledovani aktualnich stavi stroja.
V zavislosti na technickych parametrech stroje se méfeni a sledovani pracovnich
parametrit kazdého stroje lisi. V Tab. 5 je uveden seznam dat potiebnych pro stanoveni
stavl stroju.

Tab. 5 Shirand data

Frézovaci stroj Soustruh TOS Vrtacka TOS V20A
Heckert FUW 250/1VV Tren¢in SV18RD
Analogové Elektrické napéti Elektrické napéti Elektrické napéti
hodnoty Elektricky proud Elektricky proud Elektricky proud
* Tlacitko Total Stop *  Tlacgitko Zap/Vyp
* Tlagitko Total Stop *  Tlagitko Zap/Vyp stroje stroje
Digitalni Tlac?ltko Zap/Vyp e Tlacgitko Zap/VyR
o, stroje cerpadla chlazeni
signaly Tlagi e .
acitko Zap/Vyp » Indikator pfipraveni
zrychleného pohybu frekvencéniho ménice

¢ Indikator motoru

Navzdory tomu, ze data 0 pohybech a polohovani 0s stroji podavaji dopliujici informace
0 stavech stroju, nejsou v tomto systému sledovana z dtvodu nedostatku modulu na
zpracovani signalt z pravitek frézky a z divodu nedostatku koncového spinae pro
sledovani pohybu stolu soustruhu.

Na zaklad¢ ziskanych dat se stanovi aktualni stavy stroju. Pro ucely této prace definujeme
nasledujici stavy:

1) Vypnuto — stroj je vypnuty.

2) Cekani — stroj je piipraven, neobrabi.

3) Vyroba — stroj je zapnuty, provadi se obrabéni.

4) Alarm — chybny stav, napf. v piipadé zmacknuti tlacitka zastaveni Total Stop.
Uzivatelské stavy definuji tzv. poznamky pro uzivatele, které¢ podrobnéji popisuji operace
probihajici na strojich v kazdém jednotlivém stavu stroje. Tyto stavy jsou k dispozici
operatorovi ovladaciho panelu a se zavadéji operatorem. Pro Gcely této prace definujeme
uzivatelské stavy pouze pro stavy ¢ekani a alarmu (viz. Tab. 6).

Tab. 6 Uzivatelské stavy strojii
Stav stroje UZivatelské stavy

1. Pftiprava — provadi se pfiprava vyroby

2. Cekani na obrobek —vkladani obrobku na stil, upnuti obrobku atd.
Cekéani 3. Servis — napi. vyména oleje, ¢isténi olejovych trubic

4. Jiné — ostatni priciny

1. Porucha

2. Servis
Alarm 3. Udrzba — &isténi stroje, uklizeni pracovité, kontrola stavu stroje atd.

4. Ptiprava

5. Jiné.
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4.4. Koncep¢ni schéma zapojeni stroji s primyslovym PLC

Po zjisténi vSech technickych parametr a méfenych veli€in jsou stanovena potiebna data
a nasledné¢ je navrzeno koncep¢ni schéma propojeni stroji s PLC véetné HW konfigurace
(Obr. 47).
Prvnim krokem je realizace sbéru analogovych hodnot, dilezitych pro stanoveni stavl
stroju. Ke kazdému stroji jsou pfipojeny snimace proudu, napéti je méfeno na kartach pro
méfeni energie. Na zakladé sbiranych dat se vyhodnocuji stavy stroji, konkrétné, zdali
stroj vyrabi ¢i nevyrabi.
Dalsim krokem je sbér digitalnich signalli, pomoci kterych se pfesné urcuji stavy stroji
a vyhodnocuji se uzivatelské stavy. Digitalnimi signaly jsou signaly z ovladacich panelt
stroja.
V horni ¢asti koncepéniho schématu jsou umisténé HMI (ovladaci panel) a MES systém
(ulozisté dat). Pfistup k datim je mozny dvéma zptsoby. Prvni moznosti je sledovani
aktualniho stavu vyroby v ovladacim panelu. Druhym zptisobem jsou online publikace
dat, které jsou poskytovana do nadiazeného systému.
Uprostied se nachazi PLC, které zpracovava vstupujici data a poskytuje je uzivateli
pomoci serveru OPC UA a Ethernet rozhrani.
V dolni ¢asti koncepcniho schématu jsou uspotfadané karty pro mefeni energie a karty
digitalnich vstupt, které se ptimo ptipojuji k PLC.

MES

ULOZISZE
UDALOSTI

HMI
VIZUALIZACE

Karty Siemens
Simatic ET200SP

Elektrické napéti| |TL. "Zap/Vyp" stroje| |Elektrické napéti| | TL. "Zap/Vyp" stroje | |Elekirické napéti

Elektricky proud TL. "Zap/Yyp" Elektricky proud TL. "Zap/Vyp" Elektricky proud l TL. "Zap/Vyp" stroje
ayehiencho cerpadla chlazeni
pohybu

TL. "TotalStop" TL. "TotalStop"

Indikator pfipraveni
frekvenéniho ménice

Indikator "vyp/zap"
motoru

L A J L )
T RE L
FREZKA SOUSTRUH VRTACKA
HECKERT FUW TOS TRENCIN TOS
2501V SV18RD V20A

Obr. 47 Koncepcni schéma propojeni strojii s priumyslovym PLC

Podrobny popis nastaveni hardwarové konfigurace systému je uveden v kapitole 5.2,
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5. Software pro vyhodnoceni stavi a logovani dat

Na zaklad¢ navrzenych parametrt systému se provadi pfiprava software pro vyhodnoceni
stavl a logovani dat. Tato kapitola obsahuje podrobny popis vytvofeni hardwarové
konfigurace systému, nastaveni OPC-UA serveru a klientu a zprovoznéni jejich vzajemné
komunikace. Nasledné je uveden popis realizace programu pro zprovoznéni dat ze stroju
vcéetné realizace HMI vizualizace.

Software byl vytvoten ve vyvojovém prostiedi TIA Portal V15.

5.1. Siemens TIA Portal v.15

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal) — integrované vyvojové prostiedi
softwarovych systémi pro automatizaci a udrzbu technologickych procesti umoziuje
automatizovat Siroky sortiment komponent vyroby, od pohond az po HMI rozhrani,
a uplatnuje se Vv nejriznéjsich sférach prumyslu.

Hlavni vyhodou pro uzivatele TIA Portalu je to, Ze z jednoho prostiedi Ize integrovat
veskeré nastroje potfebné k projektovani a konfiguraci tidicich systémi, HMI rozhrani,
komunikacnich siti a elektrickych pohonti a zajistit konzistenci dat ve vytvoreném
projektu. To umoznuje snadno meénit a dopliiovat strukturu systému, diky ¢emuz je
umoznéno rychle provést diagnostiku, udrzbu a servis za provozu. [49]

TIA Portal integruje v jednom rozhrani software STEP 7, WinCC, SINAMICS
StartDrive, SIMOCODE ES, SIMOTION SCOUT TIA, Multiuser Engineering
a kontrolu spotfeby energie.

Pro realizaci systému byl pouzit SW SIMATIC STEP-7, urCeny pro programovani
kontrolérd. Zakladni verze STEP 7 obsahuje FBD, LD a STL jazyky standardizované
podle DIN EN 61131-3. Stavajici verze obsahuje navic SCL jazyk, pomoci kterého byl
program realizovan.

Nasledujici obrazek ukazuje piehled druht software implementované v TIA Portal. [49]

Totally Integrated Automation Portal

SIMATIC E SIMATIC b SINAMICS b SIMOTION
TEP 7 WinCC Startdrive g Scout TIA

TIA Portal Multiuser Engineering
TIA Portal Teamcenter Gateway
TIA Portal Cloud Connector
Energy Suite ES

PLCSIM Advanced € <»

ODK 15008 &4
Target 15008 !

SIVAre & ~

ProDiag &
Energy Suite RT &

Obr. 48 Druhy SW v TIA Portal [49]]
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Pouzité¢ SW TIA:

STEP 7 - software pro vyvoj automatizacnich systémi zaloZenych na
programovatelnych logickych kontrolérech. V prvni fadé jde o programovani
kontroléru. V procesu konfigurace se uréuje slozeni hardwaru, rozdéleni na moduly,
zpusoby pfipojeni, pouzité sit¢ a nastaveni pouzitych moduli. Systém kontroluje
spravné pouzivani a propojeni jednotlivych komponent. Konfigurace je dokoncena
nahranim konfigurace do hardwaru. Konfiguracni nastroje umoziuji provadét
diagnostiku hardwaru, detekci hardwarovych chyb nebo nespravnou instalaci
zatizeni. [49]

SIMATIC WiInCC (Windows Control Center) — systém fizeni a sbéru dat (SCADA)
a rozhrani clovék-stroj (HMI). Systémy SCADA se pouzivaji k monitorovani
a kontrole fyzickych procesti souvisejicich s pramyslem a infrastrukturou.
Prostiednictvim WinCC jsou vytvoieny obrazovky pro dotykovy ovladaci panel,
ktery se pouziva pro sledovani dat a stavt stroji v daném systému.[49]

SIMATIC Energy Suite — software, ktery umoznuje pouzivat automatiza¢ni systémy
pro fizeni spotieby energie, coz usnadnuje sledovani spotfeby energie ve vyrobnim
systému. Zdrojem dat muze byt libovolna proménna PLC (hodnota vykonu, energie
atd.) nebo jakékoliv méfici zafizeni, podporovanou knihovnou EnSL, naptiklad
zatizeni Siemens Sentron PAC3200, které bylo popsano Vv kapitole 3.2.1.

Dale pro kazdy energeticky objekt miiZe byt nastavena moznost vypoctu a doba
archivace dat pro vypocet hodnot.

Z knihovny EnSL byly zkopirovany zékladni vrstvy pro tvorbu obrazovek HMI
panelu, které v sob€ zahrnuji pfednastavena tlacitka a proménné pro usnadnéni prace
s daty. Zaroven byly z knihovny vzato a pfipraveno nékolik DB blokl na méfeni
energie, které usnadiiuji prace s nemétenymi hodnoty, pro pfipadné budouci rozsiteni
funkcionality systému.

Po dokonceni konfigurace vSech energetickych zatizeni Energy Suite automaticky
generuje energetickou ¢ast programu pro PLC. Po kompilaci miiZze byt tento program
nacten do kontroléru a pouzit ke shromazd’ovani a ptredbéznému zpracovani hodnot
energetickych parametrd. [49]

SIMATIC PLCSIM Advanced umoznuje komplexni modelovani funkci béhem
konfigurace a navrhu systému pomoci STEP 7 bez nutnosti fyzického vybaveni.
Program umoziiuje kompletni pfistup k uvedeni do provozu a poskytuje flexibilni
systém Software in Loop (Obr. 49). Tato metoda umoznuje na jednom pocitaci
otestovat fidici program bez potieby dalSiho hardwaru.

PC
[Virtuélni PLCI 110 ](—)[ 110 Elirtuélni modeﬂ

Obr. 49 Metoda Software in Loop [28]
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S7-PLCSIM Advanced ma oteviené APl a OPC UA, které mu umoziuji interakci
s jinym softwarem a hardwarem. V kombinaci se softwarem Siemens NX MCD
PLCSIM se pouziva pro propojeni virtualnich model stroji s virtualnim PLC
a umoziuje sbirat data prostfednictvim OPC-UA serveru a posilat jejich klientu.

5.2.  Vytvoreni HW konfigurace

Jak jiz bylo zminéno v ptedchozi kapitole, prvnim krokem vytvofeni systému je nastaveni
sloZeni hardwaru, zplisoby pfipojeni a nastaveni pouzitych moduli.

Nastaveni HW se provadi virtualn€. Funkci virtudlniho HW je simulace jeho realného
protéjsku. Realné PLC neni zapotiebi. Programator miize priabézné do urcité miry
ovérovat funkénost fidiciho programu bez potieby realné sestavy.

Prvnim krokem k vytvoreni hardwarové konfigurace je ptidani PLC do profilové listy
DIN v poloZce Zarizeni a sité. Z katalogu zatizeni se pfidava zatizeni podle typu modelu,
¢isla artiklu a zvoli se jeho verze firmwaru.

Pocinaje verzi firmware V2.5 poskytuje fidici systém SIMATIC S7-1500 metody OPC
UA prostiednictvim vestavéného serveru OPC UA. Diky tomu je moZzné ¢ist, zapisovat
proménné OPC UA fidiciho systému a spoustét slozité funkéni sekvence pies OPC UA.
To poskytuje plnou komunikaci M2M pies OPC UA, pro organizaci siti nebo pro fizeni
vyroby z urovné ERP/MES. [51]

Déle se montuji na listu moduly na méteni energie, modul digitalnich vstupti, modul
analogovych vstupti a modul rozhani Siemens 155-6PN Standard, ktery je uréen pro
pfipojeni stanice ET 200SP k siti PROFINET a podporu sdileni dat mezi periferni moduly
stanice. U vSech zafizeni se nastavuje potiebna nebo jedind z moznych verzi firmware.
Ptipraveny HW je zobrazen na Obr. 50. Na Obr. 51 je zobrazen pohled realné HW
konfigurace, konkrétné pfipojeni karet méteni energie s PLC.

Obr. 50 Konfigurace virtualni sestavy HW systému v programu TIA Portdl
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Obr. 51 Pfipojeni karet méreni energie s PLC

Po nastaveni HW konfigurace nasleduje propojeni ovladaciho panelu se stanici.

Z katalogu zatizeni byly ptidany panel KTP700 Basic a switch, dale se provadi nastaveni
podsiti a piifazuji se IP-adresy pro stanice a panel (Tab. 7). Nasledné byl panel propojen
s PLC (Obr. 52).

PLC 1 HMI_1
CPU 15125P F-1... KTP700 Basic PN
oNE 1 |
PN/IE_1 |

Obr. 52 Prehled propojeni stanice Simatic ET200SP a HMI

Tab. 7 IP adresa v podsiti

IP adresa
Priamyslovy PLC 192.168.0.1
HMI panel 192.168.0.25
Maska podsiti 255.255.255.0

Switch Scalance je urc¢en pro piipojeni nékolika ovladacich zafizeni ke stanici. Piehled
topologii vSech komponent systému je uveden na Obr. 53.

PLC 1
CPU 15125P F-1...

Switch_1
SCALANCE XB005

HMI_1
KTP700 Basic PN

Iﬂ——l

Obr. 53 Prehled topologii komponent systému

47



STROJNI U12135

k@ FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI c' RCMT
¢VUT V PRAZE

Pro kazdy modul se nastavuji vstupy, ke kterym nasledné budou piipojeny senzory
méieni a signaly z ovladacich panelu stroji, a zaroven se nastavuji vystupy. Z vystupi se
odesilaji fidici signaly pohonim a dal$im fidicim prvkiim ve vyrobnim procesu.

V piipadé¢ této prace je vétSina vystupli pamét'oveé promeénné, urcené pro Spravu dat z PLC
nadfazenému systému. V Tab. 8 je uveden piehled komponent systému, jejich artikly,
verze firmware a nastavené 1/O.

Tab. 8 Artikly a firmware modulii

Typ Jednotky Popis Vstupy = Vystupy Artikl FW
ET 200SP CPU PLC 6ES7 512-1SK01-0AB0 = V25
1512SP-1 PN

Al Energy Meter Modul méfeni 100-147 100-111 @ 6ES7 134-6PA20-0BD0 = V4.0
480VAC ST energie

Al Energy Meter Modul méfeni 200-247 @ 200-211 6ES7 134-6PA20-0BDO = V4.0
480VAC ST energie

Al Energy Meter Modul méfeni 300-347 = 300-311 6ES7 134-6PA20-0BD0 @ V4.0
480VAC ST energie

DI 8x24VDC ST = Modul digitalnich 0 6ES7 131-6BF01-0BA0 = V0.0
vstupl
Al 2xU/l 2-4 wire = Modul analogovych 10-13 6ES7 134-6HB00-0DA1 = V2.0
HS vstuptt
155-6PN Modul rozhrani 6ES7 193-6PA00-0AA0 V1.1
Standard
KTP700 Basic HMI panel 6AV2 123-2GB03-0AX0 @ V15.
0.0.0
SCALANCE Switch 6GK5 005-0BA00-1AB2 = V1.0
XB005

5.3.  Vytvoreni OPC-UA serveru

Nastaveni OPC UA serveru bylo provedeno ve vyvojovém prostiedi TIA Portal.

Prvnim krokem je aktivace serveru (Activate OPC UA server), ktera se provadi

v nastaveni PLC Vv polozce OPC UA. Dale je nutné nastavit I[P adresu serveru a Cislo

portu. Adresa je odpovida adrese PLC, ¢islo portu je generovano automaticky. Potom

adresa je ve formatu opc.tcp://192.168.0.1:4840, kde 4840 je cislo portu. Nasledujicim

krokem je zapnuti povoleni standardniho rozhrani serveru Simatic.

Certifikat serveru se pouziva k ovéfeni identity servert pii pfistupu a k zabezpeceni

koncovych bodu. Certifikat ovSsem neni nutné ptifazovat, jelikoz nastavend adresa serveru

bude zavedena do nastaveni OPC UA klientu, ktera umozni bezproblémové propojeni

Klientu se serverem. Dale je nutné aktivovat parametr Automaticky prijimat certifikaty

klientit behem béhu — timto je povolen pristup klientu K serveru.

Ke spusténi serveru OPC UA na CPU sérii S7-1500 je nutna licence, ktera je spravovana

Vv polozce Runtime licenses. Typ pozadované licence zavisi na vykonu pfislusného CPU.

Rozlisuji se nasledujici typy licenci:

e SIMATIC OPC UA S7-1500 small (vyzadovano pro CPU 1511, CPU 1512, CPU
1513, procesory ET 200SP, PC 1515SP)
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e SIMATIC OPC UA S7-1500 medium (vyzadovano pro CPU 1515, CPU 1516, CPU

1507 a CPU 1516pro-2PN)

e SIMATIC OPC UA S7-1500 large (vyzadovéno pro CPU 1517, CPU 1518).

Pro CPU 1512 byla vybrana licence SIMATIC OPC UA S7-1500 small.
Kompletni nastaveni parametrti pro funk&nost serveru jsou uvedeny v Tab. 9.

Tab. 9 Nastaveni OPC UA serveru

Nastaveni
OPC UA application name
Accessibility of the server
Server addresses

Standard SIMATIC server interface

server
Port

Max. session timeouts

Max. OPC UA sessions

Max. number of registered nodes
Minimum sampling interval
Minimum publishing interval
Max. number of monitored items
Server certificate

Trusted clients

Runtime license

Parametr
SIMATIC.S7-1500.0PC-UA.Application:PLC_1
Activate OPC server
opc.tcp://192.168.0.1:4840
Enable

4840

30s

10

10000

100 ms

500 ms

2000

Automatically accept client certificates during runtime
SIMATIC OPC UA S7-1500 small

5.4. Nastaveni klientu

Klientem serveru je multiplatformni testovaci klient UAexpert v.1.5.1. (viz. kapitola
3.4.7, Obr. 29).

V levé ¢asti hlavniho okna Project Window kliknutim na ikonu servers se otevie okno
nastaveni pfipojeni se serverem (Obr. 54). Kliknutim na tla¢itko «+» na panelu nastroji
je otevieno okno, ve kterém je nutné z nabidky vybrat server.

Configuration Name ‘ Server_UAexpert ‘

Discovery Advanced

Endpoint Filter: | No Filter v

v

v &% Local Network

Vv &% Reverse Discovery
v % Custom Discovery

() Recently Used

1, Local
% VMware Shared Folders
¥ Microsoft Terminal Services
¥ Microsoft Windows Network
% Web Client Network
% < Double click to Add Reverse Discovery... >

% < Double click to Add Server... >

i Server_UAexpert

Authentication Settings

@ Anonymous

Username

Password

Certificate

Private Key

Obr. 54 Seznam dostupnych pripojeni
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V okné rozsitenych parametra (Obr. 55) je nutné zavést URL adresu serveru a ¢islo portu,
jelikoz kazdy server UA musi poskytnout koncovy bod pfipojeni. V tomto ptipadé se
zadava opc.tcp://192.168.0.1:4840.

Configuration Name |Server_UAexperd

Discovery Advanced

Server Information

Endpoint Url ‘ opc.tep://192.168.0. 1:4840

Reverse Connect D

Security Settings
Security Policy None v

Message Security Mode | None v

Authentication Settings

@® Anonymous

Username

Password

Certificate

Private Key

Session Settings

Session Name l server_UA [

Obr. 55 Rozsirené nastaveni

Hlavnim parametrem pro realizaci propojeni klientu se serverem je nastaveni adresy
serveru, Cisla portu, jména serveru a relace. Nastaveni bezpec¢nostnich a piihlasovacich
udajii je mozné stanovit dle potieb.
UA server nabizi dvé mozné varianty piihlaseni:

e Anonymous — uzivatel, ktery vidi strukturu serveru, ale nevidi zadna data

e Operator UA —ma opravnéni Cist a zapisovat data.
UAexpert umoziiuje ptifadit uzivateli Anonymous prava pro ¢teni dat a diky tomu v rdmci
této diplomové prace prihlaseni k serveru probiha bez hesla a loginu.
Po nastaveni vSech parametrd je nutné nastaveni potvrdit a uloZit zmény — timto je klient
pfipraven.

5.5. Nastaveni komunikace a simulace systému

Po nastaveni serveru a klienta néasleduje kapitola popisujici zprovoznéni jejich vzajemné
komunikace. Pro realizaci komunikace a nasledné zprovoznéni simulace systému fizeni
vyroby a sledovani provozu se pouziva Siemens PLCSIM Advanced (viz. kapitola 5.1).
V ramci diplomové prace je pouzit PLCSIM Advanced V2.0, podporujici firmware V2.5
aumoziujici simulovat propojeni prosttednictvim Ethernet rozhrani, které vyzaduje OPC
UA server.

Pro zprovoznéni simulace byl vytvoren jednoduchy program, ktery umozni posilat data
pies server OPC UA klientu. Diky tomu lze jednoduse otestovat propojeni «Klient-
Server». Pro testovani se vytvoii nékolik vystupnich proménnych (Ao_senzor 1
a Ao_senzor_2). Ve slozce projektu Watch Table se vytvoti tabulka, kde lze ptifadit
proménnym libovolné hodnoty, které pak 1ze sledovat (Obr. 56).
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Ao_senzor_1
Ao_zenzor_2
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< =
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Int
Int

27648
18135

Obr. 56 Testovaci signdly

Po spousténi PLCSIM se otevie hlavni okno (Obr. 57).

ANy,
® S7-PLCSIM Advanced V2.0

SIM

fjgj Online Access

Control Panel

@ PLCSIM Virtual Eth. Adapter @

9 TCP/IP communication with

<Local> 5
i  Virtual Time Scaling
1
0.01 Off 100
@ Start Virtual S7-1500 PLC

Instance name

PLC_1

IP address [X1]
m Subnet mask
Default gateway

PLC type

m®
1 Active PLC Instance(s):
E@E pc1

/192.168.0.1

O x

Obr. 57 Siemens PLCSIM Advanced v.2.0

c RCMT

V dialogu tohoto programu byla u Online Access vybrana moznost PLCSIM Virtual
Ethernet Adapter. Dal$im krokem je pojmenovani nazvu instance (PLC_1), pak nasleduje
zavedeni IP adresy PLC a masky siti (viz. Tab. 7). Koneénym krokem je volba typu PLC
mezi CPU 1500 a Unspecified ET200SP CPU. V pfipadé¢ této prace je zvolen Unspecified
ET200SP CPU. Tlacitkem Start se vytvoii virtudlni instance PLC, kterd reprezentuje
vytvorené virtudlni PLC, a do které lze nahrat vytvoteny fidici program v TIA Portalu

(Obr. 58).

Extended download to device

X
Configured access nodes of *PLC_1*
Device Device type Slot Interface type  Address Subnet
PLC_1 CPU1512SPF-1PN 1 X1 PNIIE 192.168.0.1 PNNE_1
Type of the PGIPC interface: [ _PIIE [+]
PGIPC interface: [Nl Siemens PLCSIM Virtual Ethernet Adapter -] @4
Connection to interface/subnet: | Direct atslot'1 X1° [+ @
[ -] @
Select target device: Showall compatible devices [~]
Device Device type Interface type Address Target device
3 y < PLC_1 CPU 15125PF-1 PN PNIIE 192.168.0.1 PLC_1
- - - PNIIE Access address. -
!
|| Flash LED
Startsearch |
Online status information: [] Display only error messages
= Connection established to the device with address 192.168.0.1. (]
€@ Sscen completed. 1 compatible devices of 2 accessible devices found
=% Retrieving device information... E
Scan and information retrieval completed. [v]
| Load | cancel

Obr. 58 Rozsirené dialog pro nahrani programu do zaiizeni v TIA Portal
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V fadku Type of the PG/PC interface byl vybran typ sbérnice PN/IE, v dal$im fadku
PG/PC interface byl jako adaptér pro piipojeni vybran Siemens PLCSIM Virtual Ethernet
Adapter. V poslednim fadku Connection to interface/subnet byla zvolena moznost Direct
at slot ‘1 X1°. Nasledn¢ bylo zmacknuto tlacitko Start search. Po chvili se v nabidce
objevi vytvorena instance s nazvem PLC_1, po jejim vybrani a zmacknuti tlacitka load
bude fidici program do této instance nahran. [28]

Finalni ¢asti zprovoznéni komunikace je pfipojeni klientu k serveru v testovacim klientu
UAexpert.

Kliknutim na vytvotenou konfiguraci serveru je nutné v otevieném dialogu vybrat
polozku Connect (Obr. 59). V adresnim prostoru se pak zobrazi struktura serveru (Obr.
60), ze které se pietahuji pfedem vytvorené proménné (Ao_senzor_1 a Ao_senzor_2) do
zobrazovaciho okna Data Access View (Obr. 61).

pf Oj e Ct Address Space
3 | No Highlight
v 3 Project 2 Root
v |2 Objects
v B Servers & Deviceset
}'} v % PIC 1
o Se — Remove I2) Counters
v Docur ) DataBlocksGlobal
D (I> Connect I2) DataBlockslnstance
D Da *or ¢ DeviceManual
> Disconnect ¥ DeviceRevision
B Da AN l ¥ EngineeringRevision
- - ¢ HardwareRevision
@ Hi =, Properties... o
> e allca 2 Inputs
'._haﬂg': User... @ Manufacturer
Ve . g7, v 2 Memory
Obr. 59 Pfipojeni klientu a serveru v Udexpert Obr. 60 Struktura serveru v UAexpert

Data Access View Data Logger View History Trend View

‘ # Server Node Id Display Name
‘ 1 Server_UAexpert NS3|String|"Ac_proud_senzor_1" Ao_proud_senzor_1 27648
|2 Server_UAexpert NS3|String|"Ac_proud_senzor_2" Ao_proud_senzor_2 18135

Obr. 61 Data Access View v UAexpert

Vysledkem je hotova komunikace «klient-server», ktera vysila stav stroje pies OPC UA
server. Po uspésném overeni komunikace se provadi vytvoreni programu pro PLC, ktery
je popsan v nasledujici kapitole.

5.6. Vytvoreni programu pro zpracovani dat ze stroji

Hlavnim cilem je vytvofit program pro monitorovani zakladnich provoznich stavi stroji
a sledovani jejich energetické narocnosti na ziklad€¢ sbiranych dat ze senzori
a z ovladacich panelil stroja.

Pristup Kk datim je mozny dvéma zptisoby. Prvnim je sledovani aktualniho stavu vyroby
pomoci HMI, kde uzivatel bude schopen ptiradit uzivatelsky stav aktudlnimu stavu stroje.
Druhym vystupem jsou online publikace vybranych proménnych, které budou posilany
klientu pies OPC UA server.
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Cely program je ulozen v jednom organiza¢nim bloku OB1 s nazvem Main. Organiza¢ni
blok tvoti rozhrani mezi operacnim systémem a programem, ktery je systémem cyklicky
volan.[30]

Program je zalozen na funkcich, které zpracovavaji vstupni hodnoty. Zakladem
organiza¢niho bloku jsou FC bloky, které provadi vyhodnoceni stavii pomoci podminek.
Tyto podminky jsou realizovany pomoci funkce IF.

Jak jiz bylo zminéno v kapitole 5.1, z knihovny EnSL bylo vzato a pfipraveno nékolik
DB bloka na méfeni energie. Bloky byly pojmenovany podle druhu stroje. Pro frézku je
blok DB25 s nazvem Frezka data, pro soustruh — blok DB26 Soustruh_data a pro
vrtacku je blok DB28 Vrtacka_data. Cely program je vytvoren z bloku, jejichz nazvy
odpovidaji strojim. Bloky zacinajici pismenem F_ jsou urCeny pro frézku, S_ - pro
soustruh a V_ - pro vrtacku.

Na zacatku kazdého FC bloku je spojeni pfipravenych proménnych téchto FC-blokt
s piislusnymi proménnymi DB blokt. Dale nasleduji kalibrace vstupnich hodnot
z virtualnich modelii stroji. Kalibrace se provadi pouze pro piipad zprovoznéni
virtualniho systému. Pfi oZivovani systému na realnych strojich budou hodnoty odlisné
a kalibrace bude nutné provést znovu na zaklad¢ vstupnich dat.

5.6.1. Program pro frézku

Blok frézky FC13 M1 _Frezka se déli na tii ¢asti. V prvni ¢asti jSOou matematické operace,
které slouzi pro vypocet €inného, jalového a zdanlivého vykonu a energii frézky.
Matematické operace vypocti vykoni jsou vytvoteny dle vzorci: [61]

P, = Ugy * Ig, * cose - Cinny vykon jedné faze [W] P = P; + P, + P; — Celkovy ¢inny vykon [W] (5)
@

Q, = Ugp * Igy, * sing - Jalovy vykon jedné faze [VAr] Q = Qq + Q, + Q3 — Celkovy jalovy vykon [VAr]
(3) (6)

Sp = /P2 + Q2 - Zdanlivy vykon jedné faze [VA] (4) S =4/P% + Q? - Celkovy zdanlivy vykon [VA] (7)

Kde Ug, je efektivni hodnota napéti [V], I, — efektivni hodnota proudu [A], ¢ - fazovy
posun, cosg - zavislost ¢inného vykonu na fazovém posuvu proudu oproti napéti, sing
- zavislost jalového vykonu na fazovém posuvu proudu oproti napéti, n je Cislo faze.
Matematické operace pro vypocet energii byly realizovany dle vzorci: [61]

Ep = fOTP(t) dt [kWh] — Cinna energie (8)
Eq = [, Q(¢) dt [kVArh] - Jalové energie (9)

Es = [, S(t) dt [KVAh] — Zdanlivé energie (10)
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KdyZ proud vzroste na hodnotu 1 A zapoc¢ne pocitani vykont. Pokud ¢inny vykon bude
vice nez nula, proménna F_Startintegration_Energy nabyde hodnoty TRUE a funkce
integrace se spousti. Jakmile vykon poklesne do nuly, coz je zastaveni stroje, proménna
F_Startintegration_Energy  nabyde hodnoty = FALSE, zaroven  proménna
F_ResetIntegration _Energy nabyde hodnoty TRUE a integrace bude zastavena. Diky
této funkeci je realizovano sledovani aktualni spotieby energie (Obr. 62).

/Online Total Act

Obr. 62 Sledovani ¢inné energie frézky

Druha ¢ast obsahuje ¢tyfi funkce pro stanoveni stavi stroji na zakladé vypocteného
¢inného vykonu. Prvni funkce signalizuje stav Vypnuto nadfazenému systému
prostiednictvim piifazeni proménné F_MachineState o hodnoté 1 kdy se napéti rovna
nule. Pfi zapnuti stroje napéti vzroste a druha funkce definuje stav Ready pfifazenim
hodnoty 2 proménné F_MachineState. Kdyz je frézka zapnuta je provadén proces
obrabéni a zaroven je napéti vice nez 220V a proud vice nez 1A, tak tfeti funkce definuje
stav Vyroba ptitazenim hodnoty 3 proménné F_MachineState.

V tomto stavu zacind vypocet energie stroje. P¥i zmacknuti tlacitka Total Stop na
ovladacim panelu frézky proménna Frezka_TS piejde ze stavu FALSE do stavu TRUE
a vynuluje pfedem namétené hodnoty. V tomto pfipadé proménna F_MachineState bude
mit hodnotu 4, se pritadi stav Alarm —to je na HMI signalizovano napisem TOTAL STOP.
V opacném piipad€ je tento napis neviditelny. Podrobny popis obrazovek je uveden
Vv nasledujici kapitole.

Proménna F_MachineState ma typ INTEGER a je proménna, definujici stavy frézky
(Tab. 10).

Tab. 10 Hodnoty proménné F_MachineState

Hodnota proménné Stav stroje
F_MachineState := 1; Vypnuto
F_MachineState := 2; Ptipraveno
F_MachineState := 3; Vyroba
F_MachineState := 4; Alarm

Treti oblast FC bloku frézky obsahuje funkce definujici uzivatelské stavy. Tyto funkce
se aktivuji z HMI panelu. Pokud se proménna F_MachineState bude se rovnat 2, rozblika
se oranzovy ramecek na ovladacim panelu kolem tlacitek piislusnych stavu Pripraveno.
Tento ramecek ukazuje uzivateli, Ze je nutné definovat pfic¢inu prostoje stroje. Pii volbé
libovolného stavu ramecek zmizi. Uzivatel mlize zmacknutim tlacitek popisujicich
uzivatelské stavy pro cekajici stav stroje piifazovat hodnoty TRUE nebo FALSE
ptislusnym proménnym, které nasledné ptifazuji hodnoty pocinaje ¢islem 20 proménné
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F_MachineState_details. Podrobny popis funkci tlacitek je popsan v kapitole vénujici
tvorbé HMI obrazovek (5.7).

Pokud se proménna F_MachineState bude rovnat 4, rozblika se oranzovy ramecek kolem
tlacitek, které jsou pfiislusné stavu Alarm. Postup je zcela stejny, ale proménna
F_MachineState_Details bude nabyvat hodnot pocinaje ¢islem 40.

Pokud neni zmacknuto ani jedno tlacitko uzivatelskych stavi stroje nebo pokud stroj bude
vypnut ¢i ve stavu vyroby, tak F_MachineState_details bude mit hodnotu 0.

V Tab. 11 jsou uvedeny hodnoty F_MachineState details, které odpovidaji tlacitkiim
uzivatelskych stavii.

Tab. 11 Hodnoty proménné F_MachineState Details

Stav stroje = Uzivatelsky Proménna tlacitka Hodnota uzivatelského

stav stavu
Cekani na F_ReadyWait F_MachineState_Details:= 21;

obrobek
Piiprava F_ReadyPrepare F_MachineState_Details:= 22;
Ptipraveno

Servis F_ReadyServis F_MachineState_Details:= 23;
Jiné F_ReadyOther F_MachineState_Details:= 24;
Porucha F_AlarmDisorder F_MachineState Details:= 41;
Ptiprava F_AlarmPrepare F_MachineState Details:= 42;
Alarm Udrzba F_AlarmMaintenance F_MachineState Details:= 43;
Servis F_AlarmService F_MachineState Details:= 44;
Jiné F_AlarmOther F_MachineState Details:= 45;

Dalsim krokem je tvorba dvou FB bloki: FB17 F_EnergyAVG a FB18 F_PowerAVG.
Kazdy blok obsahuje ¢asovac a ¢itac. Bloky jsou si navzajem podobné, rozdil spociva ve
vstupnich a vystupnich proménnych. Do bloku FB17 vstupuje proménna ¢inné energie,
do bloku FB18 — proménna celkového ¢inného vykonu. Ty bloky jsou uréeny pro pocitani
primérnych hodnot energie a vykonu béhem nastaveného casu.

Proménné AVG_time se pfifazuje potiebny cas, ktery definuje, jak dlouho bude
provadéno méteni. Do proménné counter se zapisuje pocet vzorki méteni, do proménné
sum se pak uklada soucet vzorkl. Po vyprSeni nastaveného ¢asu je soucet napocitanych
hodnot vydélen jejich poctem a primérnd hodnota bude zapsand do proménné
AVG_value. Tato proménna pak piitazena proménné Frezka_data.energyBasic.energy
Vv piipad¢é FB17, v piipadé FB 18 - proménné Frezka_data.energy Basic.power. Dale se
automaticky provadi resetovani ¢itace a ¢asovace a cyklus je zapocat znovu. Diky témto
blokiim je mozné sledovat primérné hodnoty energie a vykonu spotiebované béhem 10
minut. Cas je mozné nastavit dle vlastni potieby v piislusném FB bloku. FB bloky se
volaji z bloku OB1.
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5.6.2. Program pro soustruh

Na zacatku vyvoje programu pro soustruh je spojeni pfipravenych proménnych uréenych
pro blok FC14 M2_Soustruh s blokem DB26 Soustruh_data.

Struktura a postup tvorby programu soustruhu jsou shodné s programem frézky, rozdilem
jsou vstupni a vystupni proménné métenych hodnot. Proménné stavi stroje a uzivatele
jsou uvedeny v Tab. 12 av Tab. 13.

Tab. 12 Hodnoty proménné S_MachineState

Stav stroje Hodnota proménné
Vypnuto S_MachineState := 1;
Ptipraveno S_MachineState := 2;
Vyroba S_MachineState := 3;
Alarm S_MachineState := 4;

Tab. 13 Hodnoty proménné S_MachineState Details

Stav stroje UZivatelsky Proménna tlacitka Hodnota uzivatelského
stav stavu
Cekani na obrobek S_ReadyWait S_MachineState_Details := 21;
Ptiprava S_ReadyPrepare S_MachineState_Details := 22;
Piipraveno - . . :
Servis S_ReadyServis S_MachineState_Details := 23;
Jiné S_ReadyOther S_MachineState_Details := 24;
Porucha S_AlarmDisorder S_MachineState_Details := 41;
Piiprava S_AlarmPrepare S_MachineState Details := 42;
Alarm Udrzba S_AlarmMaintenance S_MachineState Details := 43;
Servis S_AlarmServis S_MachineState Details := 44;
Jiné S_AlarmOther S_MachineState Details := 45;

5.6.3. Program pro vrtacku

Na zacatku vyvoje programu pro vrtacku je spojeni pfipravenych proménnych uréenych
pro blok FC15 M3 Vrtacka s blokem DB28 Vrtacka_data.

Struktura a postup tvorby programu vrtaCky jsou shodné s piedchozimi programy,
rozdilem jsou zde kromé vstupnich/vystupnich proménnych odlisné stavy stroju
a stavy uzivatele. Je to dano tim, ze vrtacka mé pouze jedno tlacitko zapnuti/vypnuti
a nema tla¢itko Total Stop, kvuli tomu program bloku FC15 neobsahuje stav Alarm
a prislusné uzivatelské stavy a je krats$i nez predchozi programy v blocich FC14 a FC15.
Hodnoty proménné V_MachineState jsou uvedeny v Tab. 14. Hodnoty proménné
V_MachineState_Details jsou uvedeny v Tab. 15.

Tab. 14 Hodnoty proménné V_MachineState

Stav stroje Hodnota proménné
Vypnuto V_MachineState := 1;
Ptipraveno V_MachineState := 2;
Vyroba V_MachineState := 3;
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Tab. 15 Hodnoty proménné V_MachineState Details

Stav stroje UZivatelsky Proménna tladitka Hodnota uzivatelského
stav stavu
Cekéni na obrobek V_ReadyWait V_MachineState_Details := 21;
Priprava V_ReadyPrepare V_MachineState_Details := 22;
Piipraveno - . . :
Servis V_ReadyServis V_MachineState Details := 23;
Jiné V_ReadyOther V_MachineState Details := 24;

Soucasny program je jiz schopen pfijimat a zpracovavat data, na zaklad¢ téchto dat
vyhodnocovat stavy stroji a posilat data klientu. Pfi vytvoieni blokt pro kazdy stroj byly
pfipraveny proménné, na které¢ se budou odkazovat proménné z HMI béhem vytvoteni
obrazovek ovladaciho panelu.

5.7. Ovladaci panel HMI

Po vytvofeni vSech potfebnych blokli programu nasleduje vytvofeni obrazovek
ovladaciho panelu. Vzhled ovladaciho panelu, pomoci kterého obsluha sleduje stavy,
vykony, spotiebu energie strojii a indikatory na ovladacich panelech je rovnéz vytvoten
v programu TIA Portal.

Na tvodni obrazovce (Obr. 63) jsou stavy stroji. Pfi neaktivovaném stavu Alarm je
indikator TS neviditelny. V levé ¢asti hlavniho menu jsou tfi tlacitka, pomoci kterych
operator muze vybrat parametry pozadovaného stroje. Nasledné je mozna volba jazyku
mezi anglickym a ¢eskym.

HLAVNI MENU

ZMENA JAZYKU

ENG / CZ

Vypnuto Pripraveno Vyroba

®@ O

FREZKA

HECKERT FUW 250/1V

SOUSTRUH TOS SVISRD

’ | ,: TS

VRTACKA VS20A . O

Obr. 63 Uvodni obrazovka ovlddaciho panelu

Tlacitko Frézka odkazuje na obrazovku stavu frézky (Obr. 64). Definovani stavii stroje
byly podrobné&ji popsany v kapitole 5.6.1. Sou¢asny stav stroje na obrazovce ukazuje, ze
stroj pfipraven k vyrob¢ a uzivatelsky stav tika, Ze se provadi piiprava pred zacatkem
vyroby. V dolni ¢asti obrazovky vlevo jsou indikatory, které duplikuji tlacitka ovladaciho
panelu stroje.
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Frézka. Stavy <

O praver ,Bcf,gek PRIPRAVA SERVIS JINE
PORUCHA  PRIPRAVA  UDRZBA SERVIS JINE

‘ (f Zakladni Parametry

‘ AP | \IYI Rozsifené Parametry

Obr. 64 Obrazovka stavii frézky

Ve stavu Vypnuto v ptislusné funkci bloku FC13 je proménné F_PowerOff piitazen stav
TRUE a na obrazovce se rozsviti LED dioda tohoto stavu. Pti aktivnim stavu Pripraveno
je proménna F_Ready je ve stavu TRUE a zacina blikat oranzovy ramec¢ek kolem tlacitek
uzivatelskych stavll. Uzivatelsky stav miize byt pouze jeden, pfi volb¢ jiného stavu se
piedchozi stav odepne. KdyZ nastava stav stroje Vyroba, proménné F_Manufacturing je
ptitazena hodnota TRUE, rozsviti se zarovka Vyroba a zaroven se rozsviti indikator
zapnuti stroje zelenou barvou. Indikator zapnuti zrychleného pohybu se rozsviti zelenou
barvou pokud na ovladacim panelu stroje bude zmacknuté piislusné tlacitko. Ve stavu
Alarm proménna F_Alarm nadbyde hodnoty TRUE a rozsviti se Zzarovka Alarm.
Pfepinani mezi uzivatelskymi stavy se provadi stejné jako ve stavu Pripraveno. Ve stavu
Vypnuto nebo FVyroba se vynuluji uzivatelské stavy a moznost volby téchto stavi bude
zakazana. Zmacknutim tladitek uzivatelskych stavli se ptifazuji hodnoty proménné
F_MachineState_Details.

V pravé stran¢ dolni ¢asti obrazovky stavl frézky jsou tlacitka zékladnich parametri
(Obr. 65), kde Ize sledovat primérnou spotiebu energie a vykonu v pribéhu nastaveného
Casu (Periodicka data) a aktualni hodnoty energie a vykonu (Online data).

Frézka. Zakladni Parametry

Periodicka data ‘ex| ]

Energie 0,00 kWh

\/ykon +0,00 kW

Obr. 65 Obrazovka zdkladnich parametri frézky
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Rozsitfené parametry obsahuji hodnoty proudu a napéti jednotlivych fazi stroje, celkovy
proud a napéti a aktualni spotiebu energie (Obr. 66).

Frézka. Rozsirené Parametry.

(]

Obr. 66 Obrazovka rozsifenych parametrii frézky

Zmacknutim tlacitka Vykony je oteviena obrazovka, kde jsou sledovany aktualni vykony
stroje (Obr. 67).

Frézka. Vykony

+0 00 +0 00
t t

Obr. 67 Vykony frézky

Obrazovky frézky a soustruhu jsou téméf stejné. Rozdil je na obrazovce stavl soustruhu,
kde je tlacitko Oviddaci panel, otevirajici obrazovku s LED indikatory, jez duplikuji
ovladaci panel, umistény na skiini soustruhu (Obr. 68).

59



FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI C RCMT

STROJNI U12135
CVUT V PRAZE

Soustruh. Ovladaci Panel x

Cerpadlo chlazeni O
Povel pro pripojeni “
menice na sit’
Frekvencni ménic pripraven O
Povel pro chod motoru “
Motor v chodu O

TOTAL STOP

Obr. 68 Obrazovka oviddaciho panelu soustruhu

Jak jiz bylo uvedeno v predchozi kapitole, vrtacka ma pouze jedno tlacitko
zapnuti/vypnuti Stroje a nema tlacitko Total Stop. Kvuli tomu program neobsahuje stav
Alarm a pfislusné uzivatelské stavy (Obr. 69). Ostatni obrazovky vrtac¢ky jsou stejné.

Vrtacka. Stavy }(

P
{ > Vypnuto

( ) Pripraveno Lekenl PRIPRAVA SERVIS JINE
\

na obrobek
Viyroba

O STOP Zakladni Parametry

wn
=
>
s

Rozsirené Parametry
Obr. 69 Obrazovka stavii vrtacky

Diagram piechodii mezi obrazovkami v ovladacim panelu HMI je uveden na nasledujicim
obrazku.
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6. Tvorba virtualnino modelu pracovisté

Tvorba modelu pracovisté probihala v . CAD modulu programu NX 12.0 od firmy
Siemens. Jednotlivé funkéni geometrie modelt stroji byly zjednoduseny. Diiraz byl
kladen na rozmisténi jednotlivych snima¢t a spinaci tak, aby bylo docileno
jednoduchého snimani potfebnych hodnot.

Model pracovisté obsahuje tii modely stroji. Kazdy model ma na bo¢ni strané pismeno
definujici stroj: F — frézka, S — soustruh, V — vrtacka (Obr. 71).

Obr. 71 3D model virtudlniho pracovisté

Nasledné byl 3D model spustén v modulu MCD, ktery implementuje vytvofené modely
do tvorby simulace. MCD umoznuje vytvoteni vzhledu a kinematiky stroje, rozmisténi
senzoru, pohont a nasledné umoznuje zprovoznéni chovani stroje na zaklad¢ fidiciho
kédu. Hotovy virtudlni model lze v MCD fidit pomoci na sebe navazujicich ¢asoveé
zavislych operaci, nebo pomoci fizeni zaloZeného na vzniklych udalostech.

Prvnim krokem v MCD bylo pfifazeni fyzickych vlastnosti jednotlivym prvkim modeli.
K tomu byla pouzita funkce Rigid body, ktera pfifazuje objektu vlastnosti tuhého télesa.
V dialogu Rigid body lze zvolit hmotnost objektu, umisténi té€zist€ a momenty
setrvacnosti v jednotlivych osach. Bylo zvoleno automatické pfifazeni téchto hodnot,
jelikoz model pracovisté je urcen pro sbér a zpracovani dat pomoci PLC a ne sledovani
dynamickych vlastnosti tohoto modelu. Vysledkem je seznam tuhych téles, které jsou
pfipraveny pro nasledné pfifazeni koliznich vlastnosti, definujici vzdjemnou soucinnost
téchto jednotlivych téles. K tomu se pouziva funkce Collision body. V dialogu funkce je
nutné vybrat povrchy télesa, ke kterym jsou pfifazovany kolizni vlastnosti. Je v tomtéz
dialogu moznost volby tvaru kolizni vrstvy. Byla vybrana moznost mesh, ktera nejvérnéji
kopiruje vybrané povrchy.

Kazdy model stroje obsahuje sadu prvka emulujici spinace, jez jsou potiebné pro simulaci
napéti a proudu realnych stroji a pro simulaci stisknuti tlacitek na ovladacich panelech.
Na kazdy model byly umistény tfifazové spinace proudu a napéti, pocet spinact pro
simulaci ovladacich paneli u kazdého stroje se liSi. Model frézky ma spinace
zapnuti/vypnuti Stroje a zapnuti/vypnuti zrychleného pohybu stolu. Model soustruhu
obsahuje spina¢ zapnuti/vypnuti ¢erpadla chlazeni, tlacitka povelu pfipojeni ménice na
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sit’ (Start a Stop) a tlacitka povelu pro chod motoru (Start a Stop). Na bo¢ni stranu modelu
frézky a soustruhu byly umistény tlacitka Total Stop.

Po prfifazeni koliznich vlastnosti télesim byly definovany kinematické vazby
jednotlivych prvkl. Pro kazdy model stroje byla pouzita funkce Fixed Joint, ktera
vybrany model pevné zavazbi na zvoleném misté.

Pro vSechny spinace, které jsou pohyblivymi prvky, byla pouzita funkce Sliding Joint.
V dialogu této funkce je nutné vybrat jedno téleso, které ma vykonéavat posuvny pohyb a
druhé t€leso, vici kterému se prvni t€leso bude pohybovat. [28]

Ovladani spinaca se provadi za béhu simulace rovnéz v modulu MCD. K ovladani byla
pouzita funkce Position Control. V dialogu této funkci je nutné vybrat Sliding Joint
ptislusného spinace a nastavit jeho maximalni zrychleni pfemisténi.

6.1. Simulace senzoru

Simulace senzori probihala v modulu MCD. Pro realizace simulaci zmacknuti tla¢itek na
ovladacich panelech stroju byly pifidany zelené zavory tvofici senzory (Obr. 72). Pii
protnuti spinaem zévory senzor méni hodnotu z FALSE na TRUE. K detekci protnuti
zeleného paprsku byla pouzita funkce Collision Sensor pro kazdy spina¢ na kazdém stroji.

Obr. 72 Umisténi svételnych zévor Obr. 73 Senzory méreni proudu a napéti

Spinace napéti a proudi umoziuji nastavovat pozadované hodnoty. K tomu byla pouzita
funkce Distance Sensor (Obr. 73).

Pii ptemisténi spinace senzor detekuje zménu vzdalenosti a definuje méenou hodnotu
Vv zavislosti na rozsahu a jednotkach. Z tohoto divodu je v dialogu této funkce nutné zvolit
druh méfici veli¢iny, nastavit hodnoty dolni a horni meze této veli¢iny a jeji jednotky.
Rozsah méteni napéti frézky, soustruhu a vrtacky byl nastaven v rozmezi 0-380 V, rozsah
proudu frézky je 0-9 A. Rozsah senzort proudu soustruhu je 0-12 A, rozsah méfeni
senzort proudu vrtacky byl nastaven v rozmezi 0-2 A.

Jednotlivé spinace kazdého modelu stroje jsou uvedeny na nasledujicim obrazku.
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— Povel pro prip. menioa rsit  Povel pro chod molony

w Cap Chiaz St Biop Stat

Obr. 74 Spinace modelu pracovisté

6.2. Tvorba signalia pro virtualni PLC

Tvorba signalt pro virtudlni PLC probihala v modulu MCD. Signély byly vytvoteny
pomoci funkce Signal Adapter. V dialogu této funkce se vygeneruji pozadované signaly,
pfifadi se jim datovy typ a urci se, zda se jedna o vstup nebo vystup z MCD. V této praci
kazdy signal je vystupni — je tfeba sbirat data z modelu pracovisté a ne ovladat model
pomoci PLC.

Signaly propojené s funkcemi Collision Sensor budou do PLC vysilat informaci
o koncovych pozicich spinact proudl a napéti, stlaceni tlacitek na ovladacich panelech
a tlacitek TOTAL STOP. Signaly propojené s funkcemi Distance Sensor budou do PLC
vysilat ¢iselné hodnoty napéti a proudt pii zméné pozic piislusnych spinaci.

Vsechny signaly jsou typu BOOL, vyjimkou jsou signaly pro spinace napéti a proudt
stroju, které maji typ DOUBLE. V Tab. 16 jsou uvedeny vsechny potiebné signaly pro
nasledné propojeni s virtualnim PLC.
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Tab. 16 Seznam signalu pro PLC

Signal Popis Datovy typ 1/10 1/0
PLC
Univerzalni konzolova tiiosa frézka Heckert FUW 250/1V |
Frezka 1A Proud 1. faze frézky double output = %ID102
Frezka 2A Proud 2. faze frézky double output = %ID106
Frezka_3A Proud 2. faze frézky double output = %ID110
Frezka_1V Napéti 1. faze frézky double output = %ID114
Frezka 2V Napéti 2. faze frézky double output = %ID118
Frezka_3V Napéti 3. faze frézky double output = %ID122
Frezka_380V Max. pozice spinace napéti frézky Bool output %I0.6
Frezka_Proud_0 Proud frézky je 0 Bool output %I10.7
Frezka_Proud_Obrab Maximalni proud frézky Bool output %I11.0
Frezka TS Tlacitko Total Stop frézky Bool output %I1.1
Frezka ON Tlagitko ON frézky Bool output %I15.0
Frezka_ OFF Tlacitko OFF frézky Bool output %I15.1
Frezka_AccelON Zrychleny pohyb je zapnuty Bool output %I5.2
Frezka_AccelOFF Zrychleny pohyb je vypnuty Bool output %I15.3
Univerzalni hrotovy soustruh TOS SV 18 RD
Soustruh_1A Proud 1. faze soustruhu double output = %ID202
Soustruh_2A Proud 2. faze soustruhu double output = %ID206
Soustruh_3A Proud 3. faze soustruhu double output | %ID210
Soustruh_1V Napéti 1. faze soustruhu double output = %ID214
Soustruh_2V Napéti 2. faze soustruhu double output = %ID218
Soustruh_3V Napéti 3. faze soustruhu double output = %ID222
Soustruh_380V Max. pozice spinace napéti soustruhu Bool output %I12.0
Soustruh_CerpChlaz Tlagitko zapnuti ¢erpadla chlazeni Bool output %I12.1
Soustruh_PovelMenStart Tlacitko pro povel pfipojeni méni¢e na sit’ Bool output %I12.2
(Start)
Soustruh_PovelMenStop Tlacitko pro povel pfipojeni ménice na sit’ Bool output %I12.3
(Stop)
Soustruh_PovelMotStart Tlagitko pro povel pro chod motoru (Start) Bool output %l2.4
Soustruh_PovelMotStop Tlagitko pro povel pro chod motoru (Stop) Bool output %I12.5
Soustruh_proud_0 Proud soustruhu je 0 Bool output %I12.6
Soustruh_proud_obrab Maximalni proud soustruhu Bool output %I12.7
Soustruh_TS Tlacitko Total Stop soustruhu Bool output %I13.0
Stojanova vrtacka TOS 'V 20 A
Vrtacka_1A Proud 1. faze vrtacky double output = %ID302
Vrtacka_2A Proud 2. faze vrtacky double output = %ID306
Vrtacka_3A Proud 2. faze vrtacky double output = %ID310
Vrtacka_1V Napéti 1. faze vrtacky double output = %ID314
Vrtacka_2V Napéti 2. faze vrtacky double output = %ID318
Vrtacka_3V Napéti 3. faze vrtacky double output = %ID322
Vrtacka_380V Max. pozice spinace napéti vrtacky Bool output %I3.7
Vrtacka_ON Tlagitko ON vrtacky Bool output %I14.3
Vrtacka_OFF Tlacitko OFF vrtacky Bool output %l4.4
Vrtacka_proud_0 Proud vrtacky je 0 Bool output %I14.0
Vrtacka_proud_obrab Maximalni proud vrtacky Bool output %l4.1

Signaly maximalnich a minimalnich proudt a napéti stroji jsou pomocné signaly, které
byly zavedeny pouze pro simula¢ni model. Hodnota TRUE signalti minimalnich hodnot
fika, ze spina¢ se nachazi v pocatecni poloze. Hodnota TRUE signali maximalnich
hodnot tika, Ze spinac je v poloze maximalni hodnoty.

65



FAKULTA USTAV VYROBNICH STROJU A ZARIZENI C RCMT

STROJNI U12135
CVUT V PRAZE

6.3. Pripojeni virtualniho modelu a PLC

Propojeni signald virtudlniho modelu a PLC béziciho v programu PLCSIM Advanced
V2.0 bylo provedeno v programu NX V12 v modulu MCD.

K samotnému propojeni signali byla pouzita funkce Signal Mapping (Obr. 75). V dialogu
této funkce byla vybrana moznost PLCSIMAdV a jako jeji instance byla vybrana PLC_1.
V dalsi ¢asti dialogu se na levé strané vyskytuji vytvorené signaly modelu pracovisté
v modulu MCD a na pravé stran¢ jsou importované signaly z virtualniho PLC. Vybranim
jednoho signalu z obou stran lze ruc¢né vytvofit vzdjemné propojeni vstupniho
a vystupniho signalu. Aby bylo mozné signaly propojit, musi byt stejného datového typu,
opacného IO typu a stejného nazvu. Zmacknutim tlacitka Do Auto Mapping se provadi
automatické propojeni vSech signali mezi modelem a virtudlnim PLC. Potom se
vytvofena vazba objevi ve spodni ¢asti dialogu s nazvem Mapped Signals. V této ¢asti
dialogového okna Ize zkontrolovat spravnost propojeni zmacknutim tlacitka Check for N-
>1 Mapping a poptipadé zrusit nepotiebné propojeni. [28]

€} Signal Mapping O X
External Signal Type A
Type PLCSIM Adv v
PLCSIMAdy Instances PLC_1 v || &
Signals A

MCD Signals (39) A External Signals (59) A
Find ‘|:| Match Case [ ] Match Whole Word | & Find [] Match Case [] Match Whole Word | &
Name Adapter Name 10 Type Dat Name 10 Type Data Type Mappir
Frezka_Faze_2V Global Output kA Frezka_270V Input bool 1 "~
Frezka_Faze_3V Global Output 3 Frezka_proud 0  Input bool 1
Frezka 270V Global Output 3 Frezka_proud_o... Input bool 1
Frezka_proud_o... Global Output 3 Frezka_TS Input bool 1
Frezka_TS Global Output t Soustruh_Faze_... Input bool 1
Vrtacka_proud_0 Global Output 3 Soustruh_Faze_... Input bool 3
Vrtacka_Faze_1A  Global Output 3 Soustruh_Faze_... Input bool 1
Vrtacka_Faze_2A  Global Output 3 Soustruh_Faze_1V Input bool 3
Vrtacka_Faze_3A Global Output kv Soustruh_Faze_2V Input bool 1 v
< > < >

Do Auto Mapping

Mapped Signals A
Connection Name MCD Signal Name  Direction External Signal Name ~ Owner Component N g
o Global_Frezka_Faze_2A Frezka_Faz... Frezka_Faze 2A — Frezka_Faze_2A ~A

« Global_Frezka_Faze_3A_Frezka_Faz... Frezka_Faze_3A — Frezka_Faze_3A
& Global_Frezka_Faze_1V_Frezka_Faz... Frezka_Faze_1V = Frezka_Faze_1V
« Global_Frezka_Faze_2V_Frezka_Faz... Frezka_Faze 2V = Frezka_Faze 2V
& Global_Frezka_Faze_3V_Frezka_Faz... Frezka_Faze 3V - Frezka_Faze_3V
« Global_Frezka_270V_Frezka_270V Frezka_270V - Frezka_270V
o Global_Frezka_proud_obrab_Frezk... Frezka_proud_obrab —> Frezka_proud_obrab
L4 gGlobaI_Frezka_TS_Frezka_TS Frezka_TS = Frezka TS
-« Global Vrtacka proud 0 Vrtacka ... Vrtacka proud 0 > Vrtacka proud 0 b
< . > 5 >

Check for N->1 Mapping

v

Obr. 75 Propojeni signalu modelu s virtudlnim PLC
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6.4. Testovani simulace

Testovani simulace probihalo na notebooku Lenovo Yoga S730, s procesorem Intel Core
15-82650 o frekvenci 1,60GHz, systémovou paméti 16GB RAM, grafickou kartou Intel
UHD Graphics 620 a opera¢nim systémem Windows Home 10.

Po spusténi virtualniho PLC s nahranym programem se spousti simulace v prostfedi NX
V12 v modulu MCD pomoci piikazu Play. K ovladani spinacu a tlacitek je nutné ptidat
do kategorie Runtime Inspector (Obr. 76) vSechny funkce Position Control z kategorie
Physics Navigator. Nasledné, po spusténi virtualniho modelu v Runtime Inspector je
zmé&nou hodnoty potiebného prvku v fadku position provedena zména jeho pozice.

Pti ovéfeni ovladani spinact a tlaitek bylo zjiSténo, Ze pohyby spinacli probihaji
nerovnomeérné a v koncovych polohach kmitaji v rozmezi desetin milimetru. To je dano
nepiesnostmi kinematickych vazeb mezi pohyblivou ¢asti prvku a nepohyblivou ¢asti,
vuci které se konad pohyb. Neptesnosti nezna¢né ovliviiuji vystupni hodnoty a proto pro
pfesné definovani stavi strojii byla provedena kalibrace vstupnich dat v programu PLC.
Vysledkem je bezproblémovy pribéh simulace, zménou pozic spinaci se generuji
vystupni hodnoty vstupujici do PLC, ktery zpracovava data a pfifazuje stavy strojim na
zaklad¢ téchto dat.

Physics Value
+- A 20Vrtacka_OFF

+ A 19Vrtacka_ON

+- A 17Vrtacka-proud_control

-/ 16Vrtacka-napeti_control

¥ axis Vrtacka_napeti_...

¥ speed 1000.000000
= position 1.000000
¥ active true
= limit acceleration true
¥~ acceleration 1000.000000
= deceleration 1000.000000
¥ limit jerk false
¥ jerk 0.000000
= overload false
-4 force
=% 0.000000
=y 0.000000
2z 0.000000

+- /A 15Soustruh-TotalStop_control
+- A 14Soustruh-Chod-Mot-Stop...
+- A 13Soustruh_Chod-Mot-Start...
+- A 12Soustruh-Menic-sit-Stop_...
+- /A 11Soustruh-Menic-sit-Start_...
+- A 10Soustruh-CerpChlaz_cont...
+- /A 9Soustruh-proud_control

+ / 8Soustruh-napeti_control

+- A TFrezka_AccelOFF

+ A BFrezka_AccelON

Obr. 76 Runtime Inspector
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6.5. Publikace stavii provozu stroju

K odesilani dat z virtualniho pracovisté prostfednictvim OPC UA serveru nadfazenému
systému je zapotiebi zapnout simulace virtudlniho modelu pracovist¢ v MCD modulu.
Nasledné je nutné zapnout v PLCSIM Advanced instance PLC_1 s nahranym
programem. Dalsim krokem je propojeni MCD a PLCSIM a spousténi klientu UAexpert,
ve kterém je tieba aktivovat komunikaci se serverem. OPC UA server obsahuje velkou
fadu proménnych. Tyto proménné obsahuji informace o stavech a chovéni strojl, data z
PLC a dalsi.

V levé c¢asti hlavniho okna UAexpert je pak nutné ze slozky Memory pietdhnout
proménné, které¢ jsou potiebné ke sledovani do okna Data Access View (Obr. 77)
v UAexpert.

Pti vybéru proménnych byly vybrany tfi typy proménnych. Prvni skupina proménnych
typu FLOAT zobrazuje parametry stroje (proudy, vykony, napéti a energii). Ve druhé
skupin€ jsou proménné typu INT, které zobrazuji stavy stroji a pfislusné uZzivatelské
stavy. Tteti skupina obsahuje proménné typu BOOL, které¢ jsou zaméteny na sledovani
stavu tlacitek Total Stop na ovladacich panelech strojt. V téchto pfipadech se tedy jedna
0 zobrazeni aktualnich dat.

Data Access View Data Logger View History Trend View
Z Server Node Id Display Name Value Datatype  Statuscode
47 Server_UAexpert  NS3|String|"F_TotalCurrent” F_TotalCurrent 2.93149 Float Good
2 Server_UAexpert  NS3|String|"F_TotalVoltage” F_TotalVoltage 380 Float Good
3 Server_UAexpert NS3|String|"F_ActualActivePower"  F_ActualActivePower  5.58906 Float Good
4 Server_UAexpert  NS3|String|"F_PrumernyVykon" F_PrumernyVykon 5.59702 Float Good
5 Server_UAexpert  NS3|String|"F_ActualActiveEnergy"  F_ActualActiveEnerqy  3.37437 Float Good
6 Server_UAexpert  NS3|String|"F_PrumernaEnergie” F_PrumernaEnergie 2.50908 Float Good
7 Server_UAexpert  NS3|String|"F_TOTALSTOP" F_TOTALSTOP false Boolean Good
8 Server_UAexpert  NS3|String|"F_MachineState" F_MachineState 3 Int16 Good
9 Server_UAexpert  NS3|String|"F_MachineState_details" F_MachineState_details 0 Int16 Good
10 Server_UAexpert  NS3|String|"S_TotalCurrent"” S_TotalCurrent 0 Float Good
1 Server_UAexpert  NS3|String|"S_TotalVoltage" S_TotalVoltage 0 Float Good
12 Server_UAexpert NS3|String|"S_ActualActivePower”  S_ActualActivePower 0 Float Good
13 Server_UAexpert  NS3|String|"S_PrumernyVykon" S_PrumernyVykon 0 Float Good
14 Server_UAexpert  NS3|String|"S_ActualActiveEnergy"  S_ActualActiveEnergy 0 Float Good
15 Server_UAexpert  NS3|String|"S_PrumernaEnergie" S_PrumernaEnergie 0 Float Good
16 Server_UAexpert  NS3|String|"S_TOTALSTOP" S_TOTALSTOP true Boolean Good
17 Server_UAexpert NS3|String|"S_MachineState" S_MachineState 4 Int16 Good
18 Server_UAexpert  NS3|String|"S_MachineState_Details" S_MachineState_Details 41 Int16 Good
19 Server_UAexpert  NS3|String|"V_TotalCurrent” V_TotalCurrent 0 Float Good
20 Server_UAexpert  NS3|String|"V_TotalVoltage" V_TotalVoltage 378 Float Good
21 Server_UAexpert  NS3|String|"V_ActualActivePower”  V_ActualActivePower 0 Float Good
22 Server_UAexpert  NS3|String|"V_PrumernyVykon" V_PrumernyVykon 0 Float Good
23 Server_UAexpert  NS3|String|"V_ActualActiveEnergy" V_ActualActiveEnergy 0 Float Good
24 Server_UAexpert  NS3|String|"V_PrumernaEnergie"” V_PrumernaEnergie 0 Float Good
| 25 Server_UAexpert  NS3|String|"V_MachineState" V_MachineState 2 Int16 Good
|26 Server_UAexpert  NS3|String|"V_MachineState_Details" V_MachineState_Details 21 Int16 Good

Obr. 77 Publikace stavii a hodnot strojii v UAexpert

Z predchoziho obrazku je mozné zjistit, ze frézka se nachézi ve stavu vyroby, to je ziejmé
z proménné F_MachineState o hodnoté 3. U soustruhu bylo zmacknuté tlacitko Total
Stop, uzivatelskym stavem v tomto ptipad¢ je Porucha, tento stav signalizuje proménna
S_MachineState_Detalis o hodnoté 41. Vrtacka se nachazi ve stavu Pripraveno,
uzivatelsky stav oznamuje Cekdni na obrobek.

V Tab. 17 jsou uvedeny proménné, uréené pro zjisténi stavl stroju.

68



FAKULTA
STROJNI

i

Proménna
F_TotalCurrent
F_TotalVoltage

F_ActualActivePower
F_PrumernyVykon
F_ActualActiveEnergy
F_PrumernaEnergie
F_TOTALSTOP
F_MachineState
F_MachineState_Details
S TotalCurrent
S TotalVoltage
S_Actual ActivePower
S_PrumernyVykon

S_ActualActiveEnergy
S_PrumernaEnergie

S_MachineState
S_MachineState Details
S TOTALSTOP
V_TotalCurrent
V_TotalVoltage
V_ActualActivePower
V_PrumernyVykon

V_ActualActiveEnergy
V_PrumernaEnergie

V_MachineState
V_MachineState_Details
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Tab. 17 Datovy model uZivatele OPC UA
Popis
Proud frézky [A]
Napéti frézky [V]

Aktualni ¢inny vykon frézky [KW]
Primérna hodnota ¢inného vykonu [KW]
Aktualni ¢inna energie frézky [kWh]
Primérna hodnota ¢inné energie frézky [kWh]
Tlacitko TS frézky
Stavy frézky
Uzivatelské stavy frézky
Proud soustruhu [A]

Napéti soustruhu [V]

Aktualni ¢inny vykon soustruhu [KW]
Primérna hodnota ¢inného vykonu
soustruhu[kW]

Aktualni ¢inna energie soustruhu [kWh]
Primérna hodnota ¢inné energie soustruhu
[kWh]

Stavy soustruhu
Uzivatelské stavy soustruhu
Tlacitko TS soustruhu
Proud vrtacky [A]

Napéti vrtacky [V]

Aktualni ¢inny vykon vrtacky [kW]
Primérna hodnota ¢inného vykonu
vrtacky[kW]

Aktudlni ¢inna energie vrtatky [KWh]
Primérna hodnota ¢inné energie vrtacky
[kWh]

Stavy vrtacky
Uzivatelské stavy vrtacky

Typ
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
REAL
BOOL

INEGER
INTEGER
REAL
REAL
REAL
REAL

REAL
REAL

INEGER
INTEGER
BOOL
REAL
REAL
REAL
REAL

REAL
REAL

INEGER
INTEGER

(' RCMT

110
%MD214
%MD26
%MD190
%MD222
%MD194
%MD218
%M38.1
%MW24
%MW150
%MD68
%MD64
%MD198
%MD230

%MD202
%MD226

%MW62
%MW250
%M38.3
%MD108
%MD106
%MD206
%MD244

%MD210
%MD240

%MW102
%MW350
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/. Ekonomické posouzeni

Systém bude aplikovan na konvenc¢nich strojich. Vzhledem k tomu, ze pouzité konvenéni
stroje byly vyrobeny v minulem stoleti, v obchodech se jiz neprodavaji. Ceny stroju byly
vzaty z webovych stranek online bazart a byly zprimérovany (Tab. 18).

Tab. 18 Ceny konvencnich strojii

Stroj Cena [K¢]
Ttiosa frézka Heckert FUW 250/1V 100 000
Hrotovy soustruh TOS SV 18 RD 65 000
Stojanova vrtacka TOS V20A 20 000
CELKEM 185 000

Seznam potfebnych komponent pro realizace systému fizeni a sledovani provozu je
uveden v nasledujici tabulce. Ceny byly vzaty z webovych stranek Siemens v roce 2020
a se muzou lisit.

Tab. 19 Systém rizeni vyroby a sledovini provozu

Jednotka Artikl Cena [K¢]
CPU 1512SP F-1 PN for ET 200SP 6ES7512-1SK01-0AB0O 27 000
Al ENERGY METER 480VAC ST 6ES7134-6PA20-0BDO 3 x 5500
DI 8x 24V DC Standard 6ES7131-6BF01-0BAO 1200
Al 2 X U/l 2-,4-WIRE 6ES7134-6HB00-0DAL 6 700
SERVERMODULE FOR ET 200SP 6ES7193-6PA00-0AAQ 1000
KTP700 BASIC PN 6AV2123-2GB03-0AX0 16 700
SCALANCE XB005 6GK5005-0BA00-1AB2 2 800
3NJ6920-3BD11 3NJ69203BD11 9x 1200
BU20-P12+A0+0B 6AG1193-6BP00-7BD0O 3x1100
BU15-P16+A0+2B 6AG1193-6BP00-7BAO 2 x 900
CELKEM 89 600

Projekt bude realizovan piiblizné jeden mésic. Tym, ktery tento projekt bude realizovat,
bude citat dva lidi — programatora a elektromontéra. Celkova odhadovana cena prace je
uvedena v Tab. 20.

Tab. 20 Cena prace

Pozice Hodinova ¢ista mzda Odpracované hodiny = Naklady
[K¢&/hod] [hod] [K¢]
Programator 800 150 120 000
Elektromontér 600 80 48 000
CELKEM 168 000
Cena tfech konvencnich stroji 185 000 K¢

Celkova cena realizace systému na strojich 258 000 K¢

Ve finan¢nim porovnani téchto ptedpokladanych vydaji s ceny konvencnich stroju je
vidét, Ze realizace systému bude drazsi 0 30% neZz cena za vSechny stroje, a proto Systém
muze byt atraktivni pro velké firmy, které maji vice strojt.
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8. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo pfipravit interface tfi konvencnich stroji (soustruh,
frézka, stojanova vrtacka) pomoci PLC Simatic S7-1500 a rozhrani OPC-UA. Konkrétné
se jednalo o pfipravu programu pro prumyslové PLC, které sbird data z konvencnich
stroji, na zaklad¢ téchto dat vyhodnoti aktudlni stavy strojii a sleduje energetickou
naroc¢nost. Vyhodnocena data se pak posilaji nadfazenému systému pres OPC UA server.
Resersni ¢ast se zabyva problematikou sbéru dat z konvencnich strojii prostiednictvim
pramyslového PLC a rozhrani OPC UA. V reSersi byly shrnuty moznosti sbéru dat
z konvencnich stroji pomoci externich ¢idel, které pak posilaji data PLC. Konkrétné se
jednalo o pfipojeni senzorG proudu, pracujicich na zékladé Halova jevu. Dale byl
proveden rozbor prumyslovych PLC, druhti topologii siti a programovacich jazyka. Dalsi
casti reSerSe je kapitola, vénujici se standardu OPC, jeho rozdéleni a principim
fungovani. Hlavni pozornost je vénovala specifikaci OPC UA, umoziujici realizovat
prenos informaci mezi podnikovymi systémy, monitorovacimi zafizenimi a senzory,
které interaguji s daty v realném case. Hlavni vyhodou UA je vyuziti pouze jednoho
komunika¢niho rozhrani mezi vSemi systémy. V zavérecné ¢asti reSerSe byla popsana
komunikace mezi OPC UA serverem, ktery je souéasti primyslového PLC, a klientem.
Navrhova ¢ast se zabyva definovanim vybaveni stroji, vybérem komponent pro stanici
SIMATIC ET200SP, ktera slouZi pro sbér dat, zpracovani dat a definovani jednotlivych
stavll strojii. Zakladnimi stavy strojii jsou stavy Vypnuto, Cekdani, Vyroba a Alarm.
Vysledkem této ¢asti je ndvrh koncepcéniho schématu propojeni systému sledovani
provozu se stroji.

V programovacim prostfedi Siemens TIA Portal V15.0 bylo provedeno vytvoieni HW
konfigurace, nastaveni a aktivace OPC UA serveru, vytvofeni kompletniho PLC
programu vcetné vytvoieni 14 obrazovek uzivatelského HMI rozhrani. Simulace
virtudlniho PLC probéhla v programu Siemens PLCSIM Advanced V2.0.

Testovaci provoz probihal na tfech virtualnich strojich, realizovanych v programovém
prostfedi Siemens NX V12. V CAD modulu programu byly vytvofeny zjednoduSené
modely stroji, na kterych byly nasledné¢ v modulu MCD definovany vSechny prvky
spinact a snimaci. Vysledkem je virtudlni model, ktery se ovladd v modulu MCD.
Virtudlni modely v této praci nahrazuji redlné stroje. Pomoci vytvoreného virtualniho
modelu a simulovaného PLC bylo uskutecnéno virtualni zprovoznéni, které ovéfilo
funk¢nost systému.

Zavereénou kapitolou této prace je ekonomické posouzeni. Po finanénim porovnani
predpokladanych vydajii za cely systém s cenou tfech konvencnich stroji je zjiSténo, Ze
realizace systému muze byt atraktivni pro velké firmy, které maji vice stroju.

Vystupem této prace je pfipraveny systém sledovani provozu tfech konvencnich stroju,
ktery na zaklad¢ sbiranych dat vyhodnocuje stavy stroji a publikuje je jejich
nadfazenému systému.
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Vystup dat je mozny dvéma zpiisoby. Prvni moznost je sledovani aktualniho stavu vyroby
prostifednictvim HMI panelu. Jeho vyhodou je moznost pfidani informace o divodu
ne¢innosti stroje pomoci uzivatelskych stavii. Druhym zpisobem jsou online publikace
dat, které jsou poskytovana do nadfazeného systému pies OPC-UA server.

Systém sledovani provozu by mél v budoucnu slouzit k monitorovani stavii realnych

konvenénich strojii v laboratofi Pramyslové vyroby a automatizace (IPA) v ramci CVUT
CIIRC.
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