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ABSTRAKT

Prace se zabyva seznamenim s nastrojem pro automatické generovani PLC kédu v pro-
stredi MATLAB a platformou pro simulovani dynamickych systémi. Prace obsahuje osa-
zeni a oziveni platformy a nasledné simulovani na platformé. Déle se zabyva propojenim
simulatoru s PLC a vytvoreni regulacni smycky. Soulasti prace je i navrh regulatoru s
naslednym vygenerovani PLC kédu. Vysledkem prace je fizeni systému druhého fadu na
PLC pomoci vygenerovaného kédu a knihovnich funkci PLC.
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ABSTRACT

The thesis deals with the introduction to the tool for automatic generation of PLC code
in MATLAB environment and the platform for simulation of dynamic systems. The work
includes the installation and revival of the platform and then simulation on the platform.
It also deals with connecting the simulator to the PLC and creating a regulation loop.
The work also includes the design of the controller with subsequent generation of PLC
code. The result of the work is the control of the second order system on the PLC using
the generated code and PLC library functions.
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Uvod

Cilem prace je se seznamit s nastrojem Simulink PLC coder a simulatorem dyna-
mickych systému, aby bylo mozné vyuzit a implementovat vygenerovany kod do
programu Siemens TIA Portal. Dal$im cilem je osadit a ozivit desku plosnych spoju
simulatoru. Nasledné propojit simulator s PLC a zmérit vybrané charakteristiky
zvolené soustavy.

V prvni kapitole této bakalarské prace je teoretické seznameni s nastrojem Si-
mulink PLC' coder a postup pro vytvoreni strukturovaného textu do fyzického PLC.
Kapitola je ukoncena teorii simulatoru dynamickych systému. Zde je popsana ana-
logova ¢ast simulatoru a ¢leny, které jsou nasledné pouzity pro simulaci.

Druha kapitola obsahuje postupné oziveni simulatoru az po jeho propojenim s
PLC. Na simulatoru se navoli prenos a ten je simulovan na fyzickém PLC. Pfenos
se zméri a pomoci nastroje System Identification Toolbox je zpétné identifikovan.
V zavéru kapitoly je kontrola funkénosti simuladtoru a oprava tlumeni u systému
druhého radu.

Posledni kapitola se zabyva navrhem reguldtoru metodou optimalnitho modulu
s naslednou implementaci v Simulinku blokem Discrete PID Controller. Pro tenhle
regulator je generovan PLC koéd pomoci nastroje Simulink PLC' coder. Déle je vy-
sledny regulator porovnan s knihovni funkci PLC PID compact a dosazené vysledky

jsou porovnany v zavéru kapitoly.
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1 PLC coder a simulator dynamickych sys-
tému

Tahle kapitola reprezentuje teoretickou ¢ast bakalarské prace. Je zde seznameni s

toolboxem PLC coder a platformou pro simulovani dynamickych systém.

1.1 Simulink PLC coder

Simulink PLC Coder generuje hardwaroveé nezavisly strukturovany text (ST - structu-
red text) nebo zebrikovy diagram (LD - ladder diagram) ze simulinkovych modeli,
funkci MATLAB nebo diagrami stateflow. Dél4 to podle normy IEC 61131-3. Zebii-
kové diagramy jsou generovany ve formatech souboru podporovanych Rockwell Au-
tomation Studio 5000. Strukturovany text je generovan v PLCopen XML a v dalsich
forméatech souborti, které podporuji Siroce pouzivanymi integrovanymi vyvojovymi
prostiedimi (IDE), véetné 3S-Smart Software Solutions CODESYS, Siemens TIA
Portal a dalsi. Pomoci tohoto lze aplikaci zkompilovat a vlozit do mnoha zafizeni
s programovatelnymi logickymi automaty (PLC) a programovatelnymi automaty
(PAC). [1]

PLC Coder umi generovat zkusSebni testy, které pomohou ovérit strukturovany
text a zebiikové diagramy pomoci IDE a simula¢nich nastroju PLC a PAC. Po-
skytne poté zpravy o generovani kodu se statickymi metrikami kédu a obousmérnou

sledovatelnosti mezi modelem a kodem. [1]

1.1.1 Priprava modelu pro generovani ST

Prvni pro ptfipravu na generovani strukturovaného textu se musi nastavit urcité pa-
rametry a zkontrolovat dané podminky. Mezi to patti kontrola kompatibility modelu,

nastaveni solveru (Tesitele) a urceni, zda je model jedno nebo vice rychlostni. [1]
Tasking mode

PLC coder pracuje pouze v single-tasking médu. To znamenad, ze subsystémy
modelu pracuji se stejnou periodou. Pokud jsou ale rtizné, jedna se o multirate mod.
Jestli je tedy multirate model, musi se prvni explicitné nastavit tasking mode na

single-tasking. [1]
Vybér kroku vypoctu

Je na vybér ze dvou modelt: Variable-step (proménny krok) ten optimalizuje
velikost kroku na zékladé zmén proménnych a Fized-step (fixni krok), ktery fesi mo-

del ve fixnich intervalech. Udéla to tak, ze pokud se proménné méni rychle, velikost
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krokt se zjemni. Kdyz se proménné méni pomalu, tak zase naopak. Z divodu lepsi
optimalizace je lepsi pouzit mod Variable-step. [1] [2]

Vytvoreni subsystému

Simulink PLC Coder je schopny pouze generovat koéd pro atomic subsystem
(nevirtudlni subsystém). Nevirtudlni subsystémy se oproti normalnim subsystémum
lisi v tom, Ze jsou jako jeden celek. Pii simulaci se prvni provedou vSechny bloky v
nevirtualnich subsystémech a poté simulace prejde k vykonani dalsich bloka. Sub-
systém se vytvori tak, ze se oznaci zvolena oblast a pravym tlacitkem zvolime Create
Subsystem from Selection. Ukazka je na obrazku 3.11. [1]

T@
DT

& cut cl+X
Sine Wave
By copy cti+C
I Paste Ctrl+v
Comment Through Ctrl+Shiftey
Comment Out Ctrl + Shift+X

Delete Del

1ect Blocks
Create Subsystem from Selection Ctrl+G

Log Selected Signals

Format 13

Rotate & Flip L3
Arrange 3
Requirements Traceability 4
C/C++ Code L3

Obr. 1.1: Vytvofeni subsystému [1]

Nasledné se pravym tlacitkem zvoli dany subsystém a vybere se moznost PLC
Code > Enable "Treat as atomic unit’ to generate code... Podle obrazku 1.2 [1]
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Ingrians wx U

Requirements Traceability
Linear Analysis

Design Verifier

* v v ¥

Coverage

Model Advisor 3
Fixed-Point Tool
Model Transformer 3
Simplat
C/C++ Code 3
HDL Code L
T
-T—otr;ji:l:g?:eg:::;;;:: PLC Code L Enable "Treat as atomic unit” to generate code ..
Code for Subsystem. T » "
s hyperlinks to the Block Parameters (Subsystem) srated files.

. Properties...
Capyright 2009

Help

Obr. 1.2: Nastaveni atomic subsystem [1]

1.1.2 Generovani a zkoumani ST

Po ptipravé modelu v predchozi kapitole, lze nyni prejit na generovani kédu. Jako
prvni se musi oteviit Simulink PLC Coder app a sekce PLC Code Generation. Zde
v seznamu Target IDE se zvoli Siemens TIA Portal: Double precision. Nakonec se
povoli Generate testbench for subsystem, ten vytvori testovaci kod pro ovéreni jeho
funkcnosti. Po veskerém nastavenim je mozné generovat kod. Vygeneruje se kliknu-
tim pravym tlac¢itkem na subsystém a v zdlozce PLC Code zvolenim Generate Code
for Subsystem.|[1]

Duvod vybéru Siemens TIA Portal: Double precision je ten, zZe podporuje PLC
SIMATIC S7-1500. Tohle PLC a IDE se nachéazi v laboratori a pracuje se s nimi v

téhle praci.

Na obréazcich 1.3 a 1.4 je priklad pro jednoduchy systém s diskrétnim integrato-

rem v zaporné zpétné vazbeé.
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FUNCTION BLOCK Subsystem
VAR _INPUT
ssMethodType: SINT;
Inl: LREAL;
END_VAR
VAR _OUTPUT
Qutl: LREAL;
END_VAR
VAR
c_DiscreteTimeIntegrator_DS: LREAL;
END_VAR
CASE ssMethodType OF
55 INITIALIZE:
(* SystemInitialize for Atomic SubSystem: "<Rootx/Subsystem’ *)
(* InitiglizeConditions for Discretelntegrator: '<51:/Discrefe-Time Integrator' ¥*)
¢_DiscreteTimeIntegrator D5 := 8.8;
(* End of SystemInitialize for SubSystem: '<Root:/Subsystem’ *)
55 _STEP:
(* Outputs for Atomic SubSystem: '"<Root>/Subsystem’ ¥*)
(¥ Sum: "<51>/Sum’ incorporates:
* DiscreteIntegrator: '<51»/Discrete-Time Integrator’ ¥)
Outl := Inl - c_DiscreteTimeIntegrator_DS;
(* Update for DiscretelIntegrator: '<51:>/Discrete-Time Integrator’ *)
¢_DiscreteTimeIntegrator D5 := (8.2 * Qutl) + ¢_DiscreteTimeIntegrator DS;
(* End of Outputs for SubSystem: '"<Root>/Subsystem’ *)
EMD_CASE;
EMND_FUNCTION BLOCK
VAR_GLOBAL CONSTANT
55_INITIALIZE: SINT := @;
55 S5TEP: SINT := 1;
END_VAR

Obr. 1.3: Priklad vygenerovaného kédu

Po vygenerovaném kédu se otevie okno Code Generation Report. V ném lze nalézt
seznam eliminovanych a virtualnich blokt, vygenerovany kod a veskeré informace o
kédu. [1]

Code Generation Report _ o X
@ Find: I:ll.} W Match Case
Traceabllity Report Traceability Report for untitled

Code Metrics Report
Table of Contents
Generated Files
i 1. Eliminated / Virtual Blocks
untitled.exp 2. Traceable Simulink Blocks / Stateflow Objects / MATLAB Functions

© untitled/Subsystem

Eliminated / Virtual Blocks

Block Name Comment
<51>/In1 Inport
<51>/Gain Not traceable
<S1>/0ut1 Outport
ble Simulink Blocks / QObjects / MATLAB Functions

Subsystem: untitled/Subsystem

Object Name Code Location
<S1>/Discrete-Time Integrator untitled.exp:36, 42, 44
<51>/5um untitled.exp:41

oK Help

Obr. 1.4: Okno Code Generation Report
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1.1.3 Optimalizace

Simulink PLC Coder obsahuje i optimalizaci, kterou lze nastavit a tim zrychlit
generovani kodu. Je mozné nastavit rtizné metody optimalizace, které jsou zobrazeny
v obrazku 1.5. [2]

@& Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active)

Q

Salver Optimization options
Data Import/Export
Math and Data Types

» Diagnostics Signal storage reuse
Hardware Implementation
Maodel Referencing

Default parameter behavior: | Tunable » | | Configure...

Remave code from floating-point to integer conversions that wraps out-of-range values

Simulation Target [] Generate reusable code
¥ PLC Code Generation [] Inline named constants
Comments R MATLAB Function block variabl
St euse unction block variables
Identifiers [] Fold temporary variable using Function Block instance output variable
Report Loop unrolling threshold: |5
Interface

[ ox ) (oenea | [ w0 |

Obr. 1.5: Okno nastaveni Optimization. [2]

V default nastaveni je zapnuté:

o Default parameter behavior — "Tunable’, umoznuje laditelnost parametri nu-
merickych blokt.

« Signal storage reuse — Opakované pouziva alokované paméti pridélené k 1/0
signali bloku. Zmensuje pozadavky programu v readlném case.

e Remove code from floating-point to integer conversions that wraps out-of-
range values — PTi prevadéni cisla s plovouci desetinnou ¢arkou na celé ¢islo,
se odebere c¢ast kodu, ktera zpracovava hodnoty mimo rozsah.

Ostatni nastaveni se bude povolovat v pribéhu projektu, podle slozitosti kodu a

potfebam systému. [2]
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1.1.4 Importovani ST do IDE

Jako posledni krok je pridani kédu do vyvojového prostiedi. Pro nas TIA Portal,

které je nainstalované v laboratofi a je propojené s danym PLC.

Simulink PLC coder nabizi automatické vkladani kodu do IDE, ale to nyni neni
potfeba pouzivat. Jedna se o jeden kdéd a vlozeni do prostiedi je velice jednoduché.
Jako prvni se vytvori v TIA Portalu projekt, pokud jesté neni vytvoren. Vygenero-
vany kéd s priponou SCL se vlozi do zalozky Ezternal source files. Nasledné se musi
vygenerovat blok obsahujici kéd. Kliknutim pravym tlac¢itkem na pridany soubor a
zvoleni moznosti Generate source from blocks, se vytvori v zalozce Program blocks
funkcni blok s kédem. [3]

1.2 Simulator dynamickych systémiu

Pro simulovani systému na PLC vyuzijeme simuldtor dynamickych systému, jenz

vypracoval Ing. Stanislav Pacal a byla to jeho diplomova prace. [3]

Simulator slouzi jako laboratorni pripravek na simulovani jednoduchych tech-
nologickych procest. Je slozen z analogové a digitalni ¢asti. Analogova ¢ast ma 5
modultl a kazdy z nich simuluje odlisSnou dynamiku.

o PT1 ¢len — systém prvniho 7adl s nastavitelnou konstantou

o PT2 ¢len — systém druhého radh s nastavitelnym zesilenim a tlumenim

e P ¢len — proporciondlni ¢len s nastavitelnym zesilenim

o I ¢len — systém s astatismem a nastavitelnou rychlosti integrace

e Rozdilovy clen - simulator poruchy ptisobici na vystupu systému
Digitalni cast slouzi pro vytvoreni libovolného vstupniho signalu, méreni vystupnich
hodnot, nastavovani podilu rozdilového ¢lenu a ovliviiovani dynamiky setrva¢ného

¢lenu prvntho fadu. [3]

V praci budu potfebovat pouze analogovou c¢ast a z ni dva ¢leny: simulator
dynamiky systému druhého fddu (PT2) a proporcionalni ¢len (P).
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Obr. 1.6: Blokové schéma platformy pro simulovani dynamickych systému [3]

1.2.1 Setrvaény nebo kmitavy ¢len druhého fadu

Patti do analogové ¢éasti a je slozen ze tii operacnich zesilovaci. Ty realizuji pre-
nosové funkce druhého fadu s nastavitelnymi parametry zesileni w a tlumeni d.

Pfenosovd rovnice je 1.1 a jeji parametry tlumeni 1.2 a zesileni 1.3. [3]
2

w

F = — 1.1

(») P’P+p-3-w-d+ w? (1.1)
Ry

= — = 1.2

d Ry + AR; (12)

Kde ARj; je nastavovaci odpor na prepinac¢i SW4 (1M2, 620k, 330k, 160k, 47k,
2k7 Q). Odpor Ry mé hodnotu 5,6 k. [3]

Z dtvodu malého tlumeni jsem rezistor na prepinaci SW4 prepdjel z 620 k(2 na
1 k2. Problematika je rozebrana v kapitole 2.2.4. Nové hodnoty na prepinac¢i SW4
jsou: 1M2, 1k, 330k, 160k, 47k, 2k7 Q.

1
i — 1.3
Y T C AR, (1.3)
Kde je kapacita C = 4,7 uF a odpor AR, pfepina¢ SW3 a SW6 (stejné hodnoty

jak u SW4). [3]

1.2.2 Proporcionalni clen

Clen simuluje proporcionalni systém. Je tvofeny invertujicim zapojenim operacniho
zesilovace s nastavitelnymi parametry. Pokud se nastavi zesileni K = 1, stane se z
¢lenu invertor signélu. Pfenosovéa rovnice tohoto ¢lenu je 1.4. [3]
Ry
Fp) = —x5
Kde AR, je nastavovaci odpor na prepinaci SW2 (22k, 8k2, 16k, 36k, 220k, 470k
). Odpor Ry = 22 kQ. [3]

(1.4)
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1.2.3 Napajeni

Pomoci stepdown stejnosmérného ménice DCWOSB-15 je zajisténo symetrické na-
pajeni operacnich zesilovacti. Ten prevadi vstupni napéti v rozsahu 18 az 35 V na
vystupnich + 15 V [3].

Pri pouzivani simulatoru byla deska napajena pomoci laboratorniho zdroje pri

nastaveném napéti 24 V.
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2 Oziveni simulatoru a méreni systému

Tato a nasledujici kapitoly predstavuji praktickou ¢ast bakalarské prace. Tahle kapi-
tola obsahuje oziveni simulatoru, az po simulaci jednoduchého systému s naslednou
identifikaci.

2.1 Prace se simulatorem dynamickych systémi

Prvni je nutné dodany simulédtor ozivit a ovétit jeho funkénost. Od vedouciho prace
byla poskytnuta deska simuldtoru. Méfeni probéhlo v laboratori T12/SE 2.132 v
Brné na VUT, kde se nachazi PLC automaty na kterych, byl simulator pripojen.

Zde se tedy ovérila jeho funkcénost a probéhly zde veskeré méreni a regulace.

2.1.1 Osazeni DPS

Deska byla z poc¢atku poloviéné jiz osazena a bylo zapotiebi napajet pouze vrchni
cast desky. Byly zde i chyby od vyroby co se musely opravit. Na desce chybél jeden
rezistor hodnoty 1,2 M€). Ten musel byt ptripajen zvlast 2.1. Bez daného rezistoru
na analogovém vstupu neni 0 V v klidovém stavu. Na zminovaném vstupu bude

privadén jednotkovy skok ve formé napéti od 0 do 10 V.

v
-

Obr. 2.1: Pripajeny chybéjici rezistor

Druhé chyba byla prohozeni dvou kontaktt u dvou operacnich zesilovaci. Pro-
toze se jednalo o velice malé soucastky, musel jsem improvizovat a pro prohozeni

pouzit tenké vodice. Prohozené piny v schématu na obrazku 2.2.
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Obr. 2.2: Prohozené kontakty v operacnich zesilovacich [3]

Schéma z obrazku 2.2 je z ptiloh diplomové préace [3]. Vysledna osazend deska

plosnych spoju je v priloze A.1 a A.2.

2.1.2 Oziveni DPS

Pro ovéreni, zda je deska funkéni, jsem ji pripojil na napajeni 24 V. Pti analogovém
rezimu zde byla minimélni hodnota v jednotkidch mV (zaokrouhleno na 0). Z ¢ehoz

plyne Ze deska je spravné zapajena.

2.1.3 Podstavec k simulatoru

Pro lepsi pouzivani pti méfeni a budoucimu vyuziti desky v laboratorni tloze, jsem
simulatoru navrhl podstavec na 3D tisk. 3D model jsem navrhl v programu Siemens
NX a vytiskl na 3D tiskdarné Bambu Lab X1C.

Obr. 2.3: 3D model podstavce v programu Siemens NX (vlevo) a vytisknuty pod-

stavec (vpravo)
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Deska ma v sobé 4 montazni otvory o priméru 3 mm. Ty jsem vyuzil pro

prichyceni podstavce.

s T, Wiy
Sermaiee

MY SN =

Obr. 2.4: Podstavec pfipevnén k simuldtoru

2.1.4 Zvoleni soustavy na simulatoru

Pro ovéreni funkcnosti desky, budu simulovat na desce systém druhého radu a na
PLC zmétrim vybrané charakteristiky systému. Na setrvacném c¢lenu druhého radu
nastavim prepina¢ SW4 do polohy 1 (2,7 kQ2) a pfepinace SW3 a SW6 do polohy 3
(330 k€2). Nyni mohu dosadit do vzorecku 1.1 - 1.3 a dopocitat ¢leny pienosi.

Ry 5,6-10°
d = = : = 0,67857 2.1
Ry +ARs  5,6-103+2,7-103 (2.1)
1 1
w? = = = 0,64475 (2.2)

C-ARy 4,7-10-6-330- 103

Nakonec dosadim vypocitané ¢leny do prenosové rovnice 1.1 a mam vysledny prenos.

0,65

_ 2.3
P2+ 1,64p + 0,65 (23)

F(p) =

2.1.5 Propojeni simulatoru s PLC

Abych mohl simulator propojit s PLC je prvni potieba kontrola I/O na PLC a

simulatoru. Prvni zjistim, rozmisténi pinti na konektoru simulatoru 2.5.
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Obr. 2.5: Vstupni a vystupni piny na konektoru simuldtoru

Jednotlivé zkratky znaci: Al — Analog input, CH — Channel, AO — Analog out-
put.

Nésledneé je zkontroluji s konektorem CANON25, ktery vyvadi vstupy/vystupy
PLC v laboratori. Porovnani pinu, zda odpovidaji konektortiim je uvedeno v nasle-

dujici tabulce 2.1.

Tab. 2.1: Porovnani vstupt a vystupi konektoru PLC a simuldtoru

1/0 kanaly | PLC | Simulator
I CHO 121
I CH1 15,16 | 15
I CH2 454
I CH3 18,19 | 18
O CHO 9,22,10,23 | 9

Ostatni piny konektoru simulatoru, které nejsou zminéné jsou pripojené k zemi
(proto jsou vypsany samostatné piny). PLC konektor ma ¢tyizilové propojeni, a
proto jsou v tabulce 2.1 dva piny. Lze vidét Ze piny odpovidaji a mohu tedy analo-
govym kabelem propojit simulator a PLC.

Aby ze simulatoru nevychazel zéporny prenos (zpusobeny lichym poc¢tem OZ
zapojenych v invertujicim zapojeni) musim jesté za setrvacny c¢len druhého fadu
pripojit proporcionalni ¢len. U ného nastavim AR; na prepinaci SW2 do polohy
1 (22 k). To zpusobi podle vzorecku 1.4, Ze prenos bude invertovany. To obrati

znaménko prenosu.

Poté na simulatoru nastavim prepina¢ SW1 do polohy A (pouziti analogové ¢asti
desky) a vodi¢em propojim jednotlivé cleny. Nyni je deska ptipravena pro simulovani

prenosu a vypada nasledovné 2.6.
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Obr. 2.6: Pripraveny simulator pro pripojeni do PLC

2.2 Simulovani systému

V téhle podkapitole namérim data pro nastaveny prenos a nasledné je porovnam s
teoretickym prenosem. Jednd se ovéreni zda simulované prenosy odpovidaji teore-

tickym.

2.2.1 Meéreni na PLC

Ve vyvojovém prostredi TIA Portal jsem vytvoril projekt pro zméreni simulovaného
systému. Protoze signal prichazi do PLC v bitech musi se prevést na sjednocenou jed-
notku (V téhle praci jsou to procenta). Pomoci funkce Serialize se prevede vystupni
signal ze simuldtoru na 0 az 100 %, pro lepsi zobrazeni. Opacné je to provedeno pro
vystup PLC neboli vstup do simulatoru. Tento signal predstavuje velikost skoku.
Pro opacné prevedeni slouzi funkce Deserialize. To znamend z hodnot 0 az 100 %

na hodnoty v bitech.

Néasledné pomoci funkce trace jsem zméril prechodové charakteristiky raznych
amplitud nastaveného systému. Pro tuhle funkci je tfeba nastavit I/O signaly a
nasledujici specifické nastaveni:

o Sample with - 'Cyclic interrupt’, to znamena ze se hodnota vezme pii jednom
cyklu hlavniho bloku Cyclic interrupt. V. mém pripadé je cyklovani nastavené
na 1 ms.

e Record every - '1’, zaznamenani hodnoty pfi kazdém jednom cyklu.

o Trigger - 'Record immediately’, méfeni zacne pri spusténi programu.

o Max. recording duration - 58250 samples’, maximalni doba méfeni. S aktual-

nim nastaveni to vychazi na 58 s.
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Jednotlivé data z prubéhu jsem vytahl (v excel formatu) a nahral do Matlabu. Na

néasledujicim obrazku 2.7 je naméfeny prubéh pro 70 %.

Status: Recording completed

OC% YRR @Q AMh=Hmwm: A U= E[EEEFE L
Trace5 [Installed traces]
8/18i2015 7:23:46.095 AM

W

70
60

53—:

control_out
o
1

trnp

Obr. 2.7: Naméreny prubéh pro amplitudu 70 % v TIA portal

2.2.2 Identifikace systému

Namérena data jsem importoval do System identification toolbozx, ktery dokaze na
zakladé vstupu a vystupu systému vypocitat prenosovou rovnici. Pri vkladani dat
jsem na vstup nastavil hodnoty z vystupu PLC (jednotkovy skok) a na vystup jsem
pritadil vstup do PLC (vystup simulatoru). Nésledné jsem nastavil vzorkovaci ¢as

na 1 ms a startovaci ¢as na 0 s. Nastaveni musi byt stejné jak pii méteni na PLC.

Data jsem nasledné pomoci funkce Merge experiments spojil dohromady pro
presnéjsi odhad. Poté pomoci metod Transfer function a Process model jsem odhadl
prenosy. Pro spravnou identifikaci jsem metodam nastavil:

o Initial condition — "Zero’, nastavi iteracnimu algoritmu pocateéni podminku

pro odhad modelu na 0. [4]

o Number of poles — ’2’, pocet pélu prenosu.

o Number of zeros — ’0’, pocet nul prenosu.
Zbytek mohu nechat v originalnim nastaveni (U metody Process model jsem musel
navic vypnout dopravni zpozdéni). Podle funkce Best Fits byla nejlepsi metoda
Process model s presnosti 97,78 %. Vysledné pienosy lze vidét v nasledujicim obrazku
2.8.
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Measured (50) and simulated model output
T T T T

&0

Best Fits
P2:97 78
tF1: 97.41

Obr. 2.8: Vysledna identifikace pomoci System identification toolbox

Identifikovany prenos podle System identification toolbox metody Process

model vysel:
0,53

P2+ 1,46p + 0,53

F(p) = (2.4)

2.2.3 Porovnani vysledného systému

Mohu nyni porovnat vysledné prenosy, kdy teoretické Fi(p) predstavuje prenos 2.3
a mérené Fy(p) je 2.4. Pomoci funkce Stepinfo v Matlabu jsem odecetl dulezité

parametry, které jsou v nasledujicich obrazcich 2.9 a 2.10.
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RizeTime: 4.2932 BigeTime: 4.6080
TransientTime: 7.5165 TransientTime: 2.0065
SettlingTime: 7.5163 SettlingTime: 5.0065
SettlingMin: 0.901%3 SettlingMin: 0.9%020
SettlingMax: 0.9992 SectlingMax: 0.5559
Cvershoot: O Cvershoot: 0
Undershoot: 0 Undershoot: O
Feak: 0.9%9%2 FPeak: 0.955%5
PeakTime: 12.3%350 PeakTime: 1l&6.3652
Obr. 2.9: Teoreticky pfenos Fi(p) Obr. 2.10: Méreny ptenos Fy(p) z
z rovnice 2.3. rovnice 2.4.

Z hodnot lze vy¢ist ze Fi(p) mé rychlejsi dobu ndbéhu a ustaleni. Hodnoty pak
nejsou moc odlisné a lze usoudit ze simulator simuluje spravné systém, ktery jsem si
predvolil. Vysledné prenosové charakteristiky jsou zobrazeny v nasledujicim obrazku
2.11.

Step Response
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Méfené F2(p) | |
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o o o (=] o
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Obr. 2.11: Porovnani teoretického a méreného pribéhu

2.2.4 Oprava tlumeni v prenosu druhého fadu

Protoze budu simulovat tepelny systém, ocekavam ze nebude mit prekmit a bude
takzvané pretlumeny. To nastane pouze pokud tlumeni & > 1. Z rovnice 1.1 tlumeni

odpovida:

g =2 (25)

27



Pokud za d dosadim vztah 1.2 a polozim £ > 1 dostanu vztah:

Ry 2

I 9.
Ry + AR: 3 (2:6)

Kde Ry = 5,6k a AR5 je nastavovaci odpor. Vice informaci v kapitole 1.2.1.
Tahle podminka pro tlumeni je splnéna pouze pro prepinac¢ 1. To odpovida odporu
AR5 =2,7kQ). Tim padem tlumeni vychazi £ = 1,01.

To je velice na hrané a po méteni systému na PLC, soustava vychéazi s prekmitem.
Chyba mtize byt zptisobena nepresnosti odport. Proto jsem jeden odpor na pozici 5,
prepajel na odpor s hodnotou 1k€). Poté je £ = 1,27. Po novém méreni a identifikaci

prenosu, je prenos bez prekmitu.

2.2.5 Kontrola nového tlumeni

Protoze nyni mam nové tlumeni a také vim ze simuléator je plné funkéni, volim novy
prenos a overim, zda je tlumeni stejné. Nova soustava bude predstavovat tepelny
systém zahtivani vody. Pro moznost realizace v laboratornich podminkach jsou kon-
stanty modeli mnohonasobné mensi, nez v realnych podminkéach a cely model je
zjednoduseny. Prepinace jsou nové nastaveny nasledovné: SW4 na pozici 5 (1k€),
SW3 a SW6 na pozici 2 (620k€2). Stejné jak v kapitole 2.2 postupuji a identifikuji
prenos. Vysledna identifikace je:

0,12 B 1,02
p2+0.86p+0,12 (14 1,47p) - (1+5,58p)

Fi(p) = (2.7)

Pro ovéreni, zda je systém pretlumeny, vypoctu z prenosu . Prvni musim sou-
stavu prevést do spravného tvaru:

K 0,12 1
F(p) = == = — = > (2.8)
T%p* +26Tp+1  p*+0.86p+0.12 833p°+7,17p+1
Nyni lze ze soustavy vidét T? = 8.33. Poté je mozné dopodcitat ¢&:
2Tp= 7,17 (2.9)

£=1,24

Lze vidét podle predchozi podkapitoly 2.2.4, Ze tlumeni vychazi s malou odchyl-
kou tfi setiny. Soustava je tedy pretlumena a nekmitd. Budu ji tedy pouzivat pro
naslednou regulaci. Veskera métfeni probéhla pro skok 5V.
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3 Regulace v PLC

Cilem téhle kapitoly je navrh regulatoru pro identifikovany systém na simulatoru a
nasledna implementace generovani PLC koédu do fyzického PLC.

Dalsim cilem je porovnani vysledku se simulaci a knihovni funkei PLC.

3.1 Navrh regulatoru

Pro navrh regulatoru jsem pouzil metodu optimalniho modulu. Ta pracuje s pozado-
vanym tvarem frekvencni charakteristiky uzaviené smycky, ktera je dand prenosem
fizeni F,(p). Pfechodny déj bude optimalni kdyz, |F,, (jw)| = 1 pro co nejvyssi frek-
vence a pro monoténni prubéh. [5]

Metoda zahrnuje delsi vypocty s rovnicemi o x neznamych. To ale neni tieba
pocitat, protoze existuji tabulky pro optimalni sefizeni regulatoru podle kritéria
optimalniho modulu. Staci, aby dany prenos soustavy existoval pro dany typ regu-

latoru. Prvni prenos 2.7 prepoc¢itam do nasledujiciho tvaru:

K, 1,02
Fs(p) = 1+ Twp) - (L+Top)  (1+1,47p) - (L + 5,58p) (3.1)

Nasledné z parametri 77 a T, dopo¢tu parametr 7.

Ty 5,58
T TV (32)

Tab. 3.1: Optimalni sefizeni regulatoru podle OM [6]

Typ regulatoru || Vzorec pro dany regulator

p ky = £2L
1 T = BT
PI ky = 42t
lekp'%'%
PID k, — 00
T — 0
Th — o0
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Nyni mtizu pouzit tabulku 3.1, ktera plati pro zvoleny prenos a lze z ni dopocitat
jednotlivé hodnoty regulatoru. Protoze pro zvoleny prenos nelze navrhnout regulator
PID touto metodou, pouziji regulator PI. Pokud bych chtél PID regulator, musel
bych pouzit jinou metodu.

Pomoci tabulky jsem vypocital hodnoty regulatoru a dosadil je do rovnice na

PI regulétor:

1 11,27 - p+ 1,99
>:1,99-<1+ )z SLPT (3.3)

T, p 5,66 - p 5,66 - p

Nakonec dopocitdm prenos Tizeni:

Fr(p) - Fs(p) 7,89p* + 8,17p* + 2,16p* + 0,17p

F — —
w(p) 1+ Fr(p) - Fs(p) — 32p + 54,93p5 + 39, 26p* + 14, 85p° + 2, 63p% + 0, 17p
(3.4)

Pomoci funkce bode v Matlabu jsem vykreslil frekvenc¢ni charakteristika prenosu

Yizeni:

Frekvencni charakteristika Fw{p)

u __-"""'h-..,_
~
) i
£ 20 e
[1b] -
=2 g
= ~
= e
E b
@ 40 G,
E \\
\\
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0 ——————
iy
",
— 45 S
2 - \
h=)
[1b]) a0 \
©
£ ]
O 435 "y
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Frequency (rad/s)
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Obr. 3.1: Frekvenc¢ni charakteristika Fyy (p)

Z charakteristiky 3.1 lze vidét, Ze je pribéh monoténni a neobsahuje rezonancéni
prekmit. To spliuje pozadavky pro optimélni modul.
Pro porovnani jsem vykreslil prechodovou charakteristiku soustavy Fs(p) a pre-

nosu fizeni Fyy (p) na obrazku 3.2. Implementovano v Matlabu funkei step.
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Prechodova charakteristika Fw(p) a Fs(p
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Obr. 3.2: Prechodova charakteristika Fy (p) a Fs(p)

Lze vidét ze odezva regulacniho obvodu je rychlejsi a je ustalena. Nyni regulator

budu simulovat v Simulinku a pro néj budu generovat PLC kaod.

3.2 Simulovani regulatoru v Simulink

V téhle kapitole navrzeny regulator je simulovan v Simulink a nasledné je pro néj

generovan PLC kod.

3.2.1 Discrete PID Controller

Pro simulaci reguldtoru v prostiedi Simulink pouziji blok Discrete PID Controller.
Ten je podporovany pro generovani PL.C kédu. Regulator lze nastavit podle potieby
na PID, PI, PD, P a I. Je mozné také nastavit, aby pracoval bud ve spojité nebo
diskrétni oblasti. Protoze generator PLC koédu umoznuje pouze préaci v diskrétni
oblasti, je nastavena tahle moznost.

Regulator je nastaven pro paralelni formu. To znamena ze prenos regulatoru 3.3
se musi prepocitat do stejné formy, aby bylo mozné vytahnout parametry P a I,

které se mohou vlozit do nastaveni. Pfepocet do paralelni formy:

1
Fr(p)=1,99- <1+ ): 1,99 + 0,352 - — (3.5)
p

5,66 - p
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Z prepoctu lze odecist parametry: P = 1,99 a I = 0,352. Rovnice nastaveného

bloku Discrete PID Controller s dosazenymi parametry je nasledujici:

1
= 1,99 4+ 0,352-0,01 - —— (3.6)
z— z—1

Vzorkovani Ts je nastaveno na 0,01 z divodu stejného vzorkovani v PLC. To je
pouzité v bloku cyclic interrupt v TIA Portal.

Block Parameters: Discrete PID Controller]

PID 1dof (mask) (link)

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-windup,
external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the 'Tune..." button (requires Simulink Control

Design).
Controller: | PT ~| Form: Parallel ~
Time domain: Discrete-time settings
O Continuous-time [ PID Controller is inside a conditionally executed subsystem
Sample time (-1 for inherited): 8
@ Discrete-time

» Integrator and Filter methods:

¥ Compensator formula
PLIT, A
z-1
Main  Initialization  Saturation = Data Types  State Attributes
Controller parameters

Source: | internal

Proportional (P): |1.99

Integral (I): ‘0.352 ‘ i [ Use I*Ts (optimal for codegen)

Automated tuning

Select tuning method: | Transfer Function Based (PID Tuner App)

Enable zero-crossing detection
Cancel Help Apply

Obr. 3.3: Nastaveni bloku Discrete PID Controller

Protoze pouzivam integracni slozku muze v obvodu dojit k nasyceni akéni veli-
¢iny. Proto je zde dobré zavést Anti-windup metodu. Podle teorie lze Anti-windup
metodu zavést pomoci méteni skuteéné hodnoty akéni veli¢iny nebo omezenim akéni
veli¢iny. [7]

Blok Discrete PID Controller umoznuje zavést saturaci a Anti-windup v zalozce
Saturation. Zde jsem nastavil metodu pro Anti-windup back-calculation a nastavil
saturaci na limity 0 az 100. Hodnoty limit saturace predstavuji minimalni a maxi-
malni hodnoty, které 1ze na simulator privést (0 az 10 V).

Metoda Anti-windup back-calculation funguje tak, ze vystup bloku integratoru
saturuje a rozdil mezi saturovanou a nesaturovanou hodnotou posila zpét do in-
tegratoru. Hodnota je jesté ndsobena nastavitelnym koeficientem Kb. [8]. Schéma
back-calculation v nasledujicim obrazku:
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Obr. 3.4: Nastaveni bloku back-calculation v Discrete PID Controller [8]

Podle dokumentace [8] je dobré nastavit koeficient Kb stejny jako hodnota I.
P1i tomhle nastaveni doslo k nejpresnéjsimu prenosu pro teoreticky prenos Tizeni.
Pokud byl ale koeficient rovny 2, doslo k mensimu prekmitu. Proto ztistalo nastaveni
Kb=2.

Pro porovnani nastaveni Kb jsem pouzil jeden regula¢ni obvod tvoren pouze
bloky Transfer function a druhy obvod, ktery ma regulator zaménén za Discrete
PID Controller s nastavitelnym koeficientem Kb. Vysledné porovnani nastaveni Kb

je na obrazku 3.5.

Odezvy z regulacnich obvodil Odezvy z regulaénich obvodu

60 T

T 60

w N
o (=)
Amplitude
w &
(=] o

Amplitude

N
o
T
L
]
(=]
T
L

Realizace pomoci Transfer function
Realizace pomoci Discrete Pl Controller s koeficientem Kb = |

Realizace pomoci Transfer function |
Realizace pomoci Discrete Pl Controller s koeficientem Kb = 2 ‘

0 .“ L L L L 0 / T
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50

Time [s] Time [s]

Obr. 3.5: Odezvy z regulacnich obvodt pro rizné Kb

Regulator je nyni nastaveny a mohu se presunout na generovani PLC kédu. Jak
je popsano v kapitole 1.1 musim vytvorit subsystém. PLC slouzi jako regulator a do
regulatoru vstupuje odchylka. To musim také nasimulovat a zahrnout v subsystému.

Proto schéma regulatoru vypada néasledovné:
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Discrete PID Controller

Obr. 3.6: Schéma subsystém regulatoru

Kde:
o In reg - Zadana veli¢ina (Bude amplituda 50% nebo 5V).
o In_ zpet — Zpétnd vazba (Vystup ze simuldtoru).

o Out_ con — Akeni veli¢ina (Vystup z PLC, Vstup do simulatoru).

3.2.2 Generovani PLC kédu

Podle kapitoly 1.1 jsem nastavil subsystém a vygeneroval kéd. Byl vygenerovan pro
IDE Siemens TIA Portal: Double Precision a bez testbench nastaveni. Pro lepsi

popis jsem vygenerovany kod rozdélil do tii casti.

1 (*

2 *

3 * File: pid_reg.scl

y *

5 * TEC 61131-3 Structured Text (ST) code generated for subsystem "pid_reg/Subsystem"
6 *

7 * Model name : pid_reg

8 * Model version 1 1.3

9 * Model creator : xmusil72

10 * Model last modified by 1 xmusil72

11 * Model last modified on : Wed Apr 05 02:02:35 2023
12 * Model sample time 1 Bs

13 * Subsystem name : pid_reg/Subsystem

14 * Subsystem sample time 1 B.81s

15 * Simulink PLC Coder version : 3.7 (R2822b) 13-May-2022
16 * ST code generated on : Thu Apr 20 80:20:17 2023
17 *

18 * Target IDE selection : Siemens TIA Portal: Double Precision
19 * Test Bench included : Neo

28 *

21 *)

Obr. 3.7: Prvni ¢ast kédu: Informace ze Simulink

Prvni ¢ast kédu 3.7 obsahuje informace o modelu (jméno, verzi, kdo ho vytvoril

...) a provedené nastavena pri generovani kodu.
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FUNCTION_BLOCK Subsystem
VAR_INPUT
ssMethodType: SINT;
In_reg: LREAL;
In_zpet: LREAL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
Out_con: LREAL;
END_VAR
VAR
Integrator_DSTATE: LREAL;
rtb_sum: LREAL;
rtbh_Sum_e: LREAL;
END_VAR

£ wN

@ 0 m -] oW

E WK -

Wl WwwwRrMNMMNRMNRNRNRNR

(4]

Obr. 3.8: Druha ¢ast kédu: Definice proménnych

V dalsi ¢asti 3.8 je na zacatku definovani funkéniho bloku (Function block) a
nasledna definice veskerych proménnych. Prvni jsou definované proménné pro vstup

a vystup. Nasledné jsou pomocné pro vypocty.

36 CASE ssMethodType OF

37 o:

38 (* SystemInitialize for Atomic SubSystem: '<Root>/Subsystem' )
39 (* InitializeConditions for Discretelntegrator: '<S3u=/Integrater' =)
ue Integrator_DSTATE := 8.8;

u1 (» End of SystemInitialize for SubSystem: '<Root>/Subsystem' =)
2 1:

43 (* Outputs for Atomic SubSystem: '<Root=>/Subsystem' =)

uy (* Sum: '<=S1>/Sum' *)

us rtb_Sum := In_reg - In_zpet;

u6 (* Sum: "=S43=/Sum’ incorporates

u7 = DiscreteIntegrator: '<$34>/Integrator’

ug * Gain: '<539>/Proportional Gain' =)

ue rtb_Sum_e := (1.99 * rtb_Sum) + Integrator_DSTATE;

50 (* Saturate: '<Sul>/Saturation' *)

51 IF rtb_Sum_e = 100.8 THEN

52 Out_con := 188.8;

53 ELSIF rtb_Sum_e == 8.8 THEN

54 Out_con := rtb_Sum_e;

55 ELSE

56 Out_con := 8.8;

57 END_IF;

58 (* End of Saturate: '<Sul>/Saturation’' =)

59

60 (* Update for DiscreteIntegrater: '<S3u>/Integrator' incorporates
61 * Gain: '<=527=/Kb’

62 * Gain: '=531>/Integral Gain

63 *  Sum: '<S27>/SumI2’

6u *  Sum: '=527>/SumIuy’ *)

65 Integrator_DSTATE := (({(Out_con - rtb_Sum_e) = 2.8} + (0.352 » rtb_Sum)) * ©.81) + Integrator_DSTATE;
66 (* End of Outputs for SubSystem: '<Root>/Subsystem' =)

67 END_CASE;

68 END_FUNCTION_ELOCK

69

Obr. 3.9: Treti c¢ast kodu: Implementace regulatoru

V posledni ¢éasti 3.9 je samotny algoritmus vytvoreny pro funkci PI regulatoru.
Je tvoTeny case strukturou s parametrem ssMethod Type. Ten podle hodnoty, zda je
0 nebo 1 spousti urcitou c¢ast koédu. Na konci je ukonceni case struktury a Function
block.
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3.3 Implementace regulatoru do PLC

Tahle kapitola popisuje implementaci regulatoru v PLC pomoci vygenerovaného
PLC kédu a knihovnich funkei.

3.3.1 Regulator generovaného PLC kédu

Vysledny kéd jsem vlozil do programu podle predchozi kapitoly 1.1.4 a vygeneroval
Function block. Vsechny vysledné bloky lze vidét:

- [ PLC_6 [CPU 1512C-1 PN]
u" Device configuration
Y| Online & diagnostics
- [ gl Frogram blocks
ﬁﬁ.dd new block
4 Cyclic interrupt [DB30]
4 Controllert [FB1]
3 subsystem [FB2]
@ Controller1_DB [DB1]
@ Subsystem_DB [DB3]
¥ g System blocks
v [ Technology objects
= External source files
B Add new external file
"l on_Plscl
j pid_reg.scl

Obr. 3.10: Bloky v programu

Predchozi projekt pro méreni soustavy v kapitole 2.2.1 jsem zménil hlavné hlav-
nim blokem main. Vymeénil jsem ho na blok Cyclic interrupt. Ten umoznuje vlastni
nastaveni cyklu bloku.

Nyni blok Subsystem reprezentuje vygenerovany PLC kod PI regulator ze Simu-
linku. Ten jsem vlozil do nového hlavniho bloku Cyclic interrupt s T, = 10 ms.

%DB3
"Subsystem_DB"
%100.0 W126.0 %WM30.0 B2
"start” "PLC_coder” *PID_compact” “Subsystem”
i | i | i/ EN ENQ ———
W22 D14
"con_control® ssMethodType Out_con “tmpl_out"
W24
“tmp_set” —Fin_reg
“MD10
“trmp_ampl_proc” In_zpet

Obr. 3.11: Funkéni blok obsahujici vygenerovany PLC kod

Vstupni hodnoty do funkéniho bloku jsou opét prevedeny z biti na amplitudu
od 0 do 100 % (0 az 10 V) a vystupni hodnoty jsou opacnym zpiusobem prevedeny
zpét (Funkéni bloky Serialize a Deserialize).
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3.3.2 Regulator PID compact

Pro porovnani regulatoru jsem pouzil regulator PID compact, z knihovnich funkci
TIA Portal. Jedna se o technologicky objekt, ktery poskytuje PID regulator s inte-
grovanou optimalizaci. PID compact lze nastavit do automatického nebo manualniho
rezimu (Manudlni rezim umoznuje ruéné zapsat hodnotu do procesoru a ihned vstou-

pit do platnosti). Algoritmus PID pracuje podle rovnice 3.7. [9]

T, .
(w—2x)+ D2

= K, |(b-w— S
Y p|b-w x)+T1-s a-Tph-s+1

(c-w—x) (3.7)

Kde:

o a — Koeficient deriva¢niho zpozdéni

e b — Vyvazovani proporcionalniho zasahu

e ¢ — Vyvazovani derivac¢niho zasahu

e y — Vystupni hodnota algoritmu PID

e = — Procesni hodnota

o w — Pozadovana hodnota

« K, — Proporcionalni zesileni

o T; — Integracni casova konstanta

e T7 — Derivacni ¢asova konstanta

e s — Laplacetv operator

Pro porovnani pouziji tenhle regulator ve tfech rezimech. Aby bylo mozné regu-
latory srovnat, pouzivam PI regulator. Ten byl vypocten pro pouzivanou soustavu.
Poprvé nepouziji jeho algoritmy pro vypocet parametrii a dosadim vypocétené hod-
noty z kapitoly 3.1 optimélniho modulu (Parametry a, b, a ¢ jsou nastaveny na
1. To zpusobi zZe regulator by mél fungovat stejné jako regulator vygenerovany ze
Simulinku). Nésledné vyuziji algoritmy (Pretuning a Fine tuning), pro vypocet no-
vych parametri PI. Pocateéni hodnoty jsou opét vypoctené hodnoty optimalniho
modulu.
Pretuning

Stanovi odezvu procesu na skokovou zménu vystupni hodnoty a hleda inflexni
bod. Parametry PID se poté vypocitaji z maximalni rychlosti naristu a doby pru-
tahu fizeného systému. Cim stabilnéjsi je procesni hodnota, tim snazsi je vypocet
parametri PID. [9]

Fine tuning

Generuje konstantni omezené kmitani procesni hodnoty. Parametry PID jsou
pro dany pracovni bod vyladény na zakladé amplitudy a frekvence tohoto kmitani.

Vsechny PID parametry jsou prepocitany z vysledkt. Parametry PID z Fine tuning
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maji obvykle lepsi vlastnosti nadrazeného tizeni a ruseni nez parametry PID z Pre-
tuning. [9]

PID compact implementovan v programu vypada nasledovneé:

WDB2
"PID_Compact_1"
PID_Compact @E‘
EN ENOQ ————
w24 D14
“tmp_set" Setpoint Output “trnpl_out”
WD10 Output_PER
“tmp_ampl_proc” — Input Output_ PN —ifalze
0~ Input_PER State
Error —alze
- ErrorBits 16580

Obr. 3.12: Funkéni blok PID Compact

3.4 Vysledky regulace

Pro jednotlivé regulatory jsem zméfil odezvu na zménu vstupni veli¢iny (Nastavend
amplituda v PLC 50 %). Méteni probéhlo pomoci funkce trace, tak jak je v kapitole
2.2.1 popsano. Navic jsem zde pocital odchylku e:

SuUB
Auto (Real)
EN —
SEMW24 ¥WMD30
“trnp_set” —FNg ouT — &
D10
“tmp_ampl_proc” N2

Obr. 3.13: Vypocet odchylky e

Dalsi zména nastala pro vzorkovani u regulatoru PID compact pti pouzivani al-
goritmu Fine tuning a Pretuning. Regulator nestihl pocitat parametry a proto jsem
musel periodu vzorkovani snizit z 0,01 na 0,1 s.

V prvnim grafu 3.14 lze vidét, ze regulator vytvoreny pomoci PLC kédu méa
skoro stejny pritbéh jako regulator simulovan v Simulinku a reguldtor PI compact.
Regulator PI compact Pretuning dokazal u regulovat soustavu, ale PI compact Fine
tuning bohuzel uz ne. Hodnoty P a I z PI compact Pretuning a Fine tuning nelze

porovnat, protoze tyhle funkce uz nastavuji parametry a, b, a c.
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- Regulovany vystup - Vystup ze simulatoru

Optimalni modul PLC CODER
Optimalni modul simulink
40 - COMPACT PLC fine-tunning |

= | COMPACT PLC hodnoty z OM
% / COMPACT PLC pre-tunning
230- 1
=
£
<

20+ .

10+ .

0 . . . . | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time [s]

Obr. 3.14: Vysledky regulace vsemi regulatory

V dalsim grafu 3.15, jsou data z vystupu PLC. To znamena akéni zasah do simu-
latoru. Opét lze vidét ze akéni zasah PI compact Pretuning a Fine tuning ma jiny
prubéh nez ostatni regulatory. Fine tuning do nekonec¢na kmita. To je zpusobeno

velice malou hodnotou integrac¢ni slozky, kterou algoritmus nastavil.

Akéni zasah méfeni - Vystup z PLC

100 \ T T T T T
"-\ \ Optimalni modul PLC CODER
90\ Optimalni modul simulink
COMPACT PLC fine-tunning
80 r COMPACT PLC hodnoty z OM | 7
COMPACT PLC pre-tunning
70 - 1
£ 60t 1
B
2 50 r Il Lo
g
< 40r A
30 , i
201 1
10 - 1
0 . ! . . | i .
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time [s]

Obr. 3.15: Vysledky akéniho zasahu vsech regulatoru
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3.5 Kvalita regulace

Pro porovnani regulatoru jsem pouzil hlavné ITAE (Integral of Time multiplied by
Absolute value of Error) kritérium. ITAE je vdhové kritérium. To znamend Ze vdha

odchylky nartsta linedrné s ¢asem. Je definované vztahem: [5]
Jrrap = /0 le(t) — e(oo)| dt (3.8)

Vypocet ITAE jsem implementoval v Matlabu. Integrator jsem nahradil sumou

a tu jsem vynasobil casem vzorkovani. Vysledna implementovand rovnice:
Jirag = Ts - sum(abs(e) - t) (3.9)

Data jsem vytahl z mérenych pribéht 3.14 od zacatku méreni az do 40 sekund,
pro vsechny regulatory. Pro ovéreni spravnosti vypoctu jsem vytvoril ITAE krité-

rium i v Simulinku 3.16.

c " outkriteria_abs_t

- JE , 0.1238 @

5% +0.85835 +0.1217

‘ Transfer F3

Obr. 3.16: Simulink schéma regula¢niho obvodu s vypoc¢tem ITAE

Tab. 3.2: Kvalita regulace jednotlivych regulatori

Druh regulatoru ITAE 40s | Piekmit | Doba odezvy | Doba regulace 1%
-] (7] [s] [s]
Simulink OM 418,45 2,45 7,27 11,51
PLC Coder OM 410,32 6,47 6,39 11,45
Compact PI OM 452,59 4,43 6,9 15,3
Compact PI pretunning 461,85 0,02 23,6 13,9
Compact PI fine tunning | 681,84 1,6 5,9 -
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Vysledné hodnoty ITAE a dalsi dulezité parametry jsou v tabulce 3.2. Mezi dalsi
zhodnoceni regulace je zahrnuto: prekmit, doba odezvy (¢as kdy se dosdhlo ampli-
tudy 50) a doba regulace pro 1 % (Cas kdy nastalo ustaleni pro +1 % od amplitudy
50).

Z vysledku je patrné ze PLC Coder ma nejlepsi ITAE, odezvu a dobu regulace.
Ma ale nejvétsi prekmit. Podle grafu akéniho zasahu 3.15, mad PLC Coder skoro
identicky pribéh jako Compact PI OM. Reguldtor Compact PI m4 ale o néco rych-
lejsi akéni zasah. To zpusobuje 2 % odlisny prekmit.

Zajimavym vysledkem je Compact PI pretunning. Ten ma minimalni prekmit a
podle grafu regulace 3.14 dosahl v podstaté ve stejné dobé jako ostatni regulatory
pozadované veliciny. Z grafu akéniho zasahu 3.15 ma ale dost kmitavy pribéh.

Nejhtf je na tom regulator Compact PI fine tunning. Jediny nedokazal u regu-

lovat soustavu.
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Zavér

Cilem téhle bakalarské prace bylo se seznamit s nastrojem Simulink PLC coder a
simuldtorem dynamickych systémii. Dalsim cilem bylo osadit a ozivit desku plos-
nych spoji simulatoru. Nasledné desku propojit s PLC, vytvorit regula¢ni obvod,
navrhnout regulator na soustavu druhého radu a vygenerovat pro regulator PLC
kéd. Poslednim cilem bylo TFizeni systému na PLC pomoci vygenerovaného kodu a
knihovnich funkci PLC.

V praci je nejdrive sezndmeni s nastrojem Simulink PLC' coder a simulatorem.
Popsal jsem zde zakladni informace o nastroji a pak nasledny postup prace pro ge-
nerovani strukturovaného kédu. Postup obsahuje vytvoreni subsystémi, nastaveni
dulezitych parametri, generovani kédu a implementaci do TIA Portal. Déale je se-
znameni se simulatorem a jeho dilezitymi ¢astmi, které jsou pouzité v praci.

V druhé kapitole je postupné oziveni simuldtoru. Pii osazovani desky jsem vy-
tesil chyby z vyroby, viz obrazky 2.1 a 2.2. Vytvoril jsem pro simuldtor podstavec
pomoci programu Siemens NX a ten jsem 3D tiskem vytiskl. Nasledné jsem zkon-
troloval propojeni PLC a simulatoru, kde jsem vysledné ocislovani pint uvedl v
tabulce 2.1. Po oziveni simulatoru a kontrole pinti, byla platforma ptipravena pro
simulovani navoleného prenosu 2.3. Vytvoril jsem projekt v TIA Portal V15 pro
meéreni systému a ovéreni funkénosti. Méfeni jsem uskutecnil tfikrat, pro tfi rtizné
odezvy vystupu na skok o riznych velikostech. Vysledna namérena data jsem predal
do System identification toolbox, kde jsem systém zpétné identifikoval. Pouzil jsem
metodu Process model, ze které vysledny prenos vysel 2.4. Nakonec jsem prenosy
porovnal a lze z grafu 2.11 vy¢ist ze vznikla mala odchylka. Ta mtze byt zptisobena
nepresnosti pouzitych soucastek nebo nepresnym odhadem pouzitého toolboxu. V
zavéru kapitoly jsem opravil koeficient tlumeni, tak aby byl vétsi nez jedna a sou-
stava byla pretlumena. Toho jsem docilil prepajenim rezistoru R79 o hodnoté 620
k€2 na mensi hodnotu 1 k).

V posledni kapitole je navrh regulatoru metodou optimalniho modulu. Pro navrh
jsem pouzil tabulku 3.1 a identifikovany prenos 2.7. Vypocetl jsem prenos fizeni s
navrzenym reguladtorem 3.2 a vynesl jeho frekvenéni charakteristiku 3.1. Navrzeny
regulator jsem nastavil v Simulinku pomoci bloku Discrete PID Controller a pomoci
teorie z kapitoly 1.1 jsem vygeneroval PLC kéd. Vygenerovany kod jsem exporto-
val do PLC a vytvoril funkéni blok, ktery reprezentoval regulator 3.11. Jako dalsi
regulator jsem implementoval knihovni funkci z PLC PID compact, kdy jsem do ni
natavil hodnoty z navrzeného regulatoru 3.6. Posledni dva regulatory jsem vytvoril
pomoci algoritmu PID compact Pretuning a Fine tuning. Z veskerymi regulatory
jsem méril odezvu vystupu na skok o hodnoté 5 V (amplituda 50 %). VSechny regu-

lované vystupy a akéni zasahy jsem zobrazil obrazcich 3.14 a 3.15. Pro zhodnoceni
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jednotlivych regulatoru jsem pouzil ITAE kritériu a dalsi parametry pro vyhod-
noceni kvality regulace. Veskeré vysledky jsem uvedl v tabulce 3.2. Z vysledki je
patrné, ze regulator vygenerovany pomoci PLC kédu ma nejlepsi vysledky. Ma také
nejvetsi prekmit, a to miize byt zptusobeno implementovanou metodou anti-windup
a nastavenym koeficientem Kb. Ten ma vliv na prekmit viz obrazek 3.5. Zjistil jsem
také ze algoritmy Pretuning a Fine tuning pro tenhle konkrétni prenos 2.7, slouzi
pouze pro prednastaveni parametru regulatoru a neslouzi jako finalni nastaveni. Po
pouziti algoritmt by se méli parametry doladit.

Z téhle bakalarské prace jsem navrhl laboratorni tlohu. Jeji hlavni zdmér je po-
uziti PLC jako regulator a simuldtor jako soustavu. Student ma v tloze za kol
navrhnout regulator, vytvorit regula¢ni smycku pomoci PLC a simulatoru, imple-
mentovat regulator a nasledné regulovat soustavu na zadané pozadavky. Cela tloha
obsahuje dokument Regulace v PLC v priloze C, ktery slouzi jako navod do cviceni.
Dale jsem do prilohy pripravil projekt v TIA Portal V15, ktery studenti potiebuji

k tloze a namérena data ze kterych se identifikovali prenosy pro ulohu.
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B Vygenerovany PLC kod
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File: pid_reg.scl

Model name

Model version

Model creator

Model last modified by
Model last medified on
Model sample time
Subsystem name

Subsystem sample time
Simulink PLC Coder wersion
5T code generated on

Target IDE selection
Test Bench included

w)
FUNCTION_ELOCH Subsystem
VAR_INPUT
ssHethodType: SINT;
In_reg: LREAL;
In_zpet: LREAL;
END_VAR
VAR_OUTPUT
Out_con: LREAL;
END_VAR
VAR
Integrator_DSTATE: LREAL;
rtb_Sum: LREAL;
rtb_Sum_e: LREAL;
END_VAR
CASE ssMethodType OF
a:

IEC 61131-3 Structured Text (5T} code generated for subsystem "pid_reg/Subsystem"

1 pid_reg
0 1.3
: ¥musil7T2

: xmusilT2

: Wed Apr @5 82:82:35 2823
: Bs
: pid_reg/Subsysten
: B.681s
: 3.7 (R20822b) 13-May-2822
: Thu Apr 28 688:28:17 2823

: Siemens TIA Portal: Double Precision
: No

(% SystemInitialize for Atomic SubSystem: '<Root>/Subsystem' w)

(* Initializefonditiens for Discretelnmtegrator:
Integrator_DSTATE := 8.8;

(* End of SystemInitialize for SubSystem: '<Root>/Subsystem' +)

(* Qutputs for Atomic SubSystem:

(% Sum: "<S1>/Sum' %)

rtb_Sum := In_reg — In_zpet;

(% Sum: "=543>/Sum' incorporates:
# Discretelntegrator: '<534>/Integrator’
% Gain: '<539>/Propertional Gaim' )

rtb_Sum_e

(% Saturate: "<S4l=/Saturation' )

IF rtb_Sum_e > 188.9 THEN

Qut_con := 1688.8;

ELSIF rtb_Sum_e == 9.8 THEN
Qut_con := rtb_5Sum_e;

ELSE
Out_con = 8.8;
END_IF;

'«Root>/Subsysten' +)

1= (1.99 % rtb_Sum) + Imtegrator_DSTATE;

(* End of Saturate: '<S41=/Saturation' #)

(% Update for DiscreteIntegrator:

# Gain: '<527=/Hb’

Gain: '=531>/Integral Gain®

-
& Sum: '"=527>/SumI3"
-

Sum: '=527=/SumI4’ )
Integrator_DSTATE := ({((Out_con — rtb_Sum_e) + 2.8) + (8.352 & rtb_Sum)) * 8.81) + Integrator_DSTATE;

'=534>/Integrator' incorporates

(% End of Outputs for SubSystem: '<Root>/Subsystem' w)

END_CASE;
END_FUNCTION_ELOCH

Obr. B.1: Vygenerovany PLC kéd pro Discrete PID Controller ze schématu 3.6
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Navod do cviceni Regulace pomoci PLC

1. Teoreticky rozbor

Hlavni zamér ulohy je sestrojit regulacni smycku pomoci PLC a simuldtoru dynamickych systému.
Nasledné PLC vyuZit jako regulator a regulovat soustavu druhého radu.

1.1. Regulacni smycka

Pro nasledujici Ulohu bude platit nasledujici regulacni smycka:

Regulator v(t) l Soustava
wit) .

PLC Simulator
dynamickych
systéml

Obrdzek 1 Principidlni regulacni smycka
Kde je: w — pozadovand hodnota

e — regulacni odchylka (Pozn. Regulacni odchylka se pocita v PLC)
u — akéni zdsah
v — porucha
y — regulovana veli¢ina
Poruchu v téhle Uloze nebudeme simulovat. Budeme vyuzivat regulovanou veli¢inu y(t) (vystup ze
simulatoru), poZadovanou hodnotu w(t), akéni zasah u(t) (vystup z reguldtoru) a dopocteme regulacni
odchylku e(t) (e = w—y).
1.2.Regulovana soustava
V téhle Uloze bude regulovana soustava systém druhého fadu. Pro takovy systém plati:

Ko

E®) = e (1)

Kde je: T ... Casova konstanta
Ko ... zesileni soustavy
¢ ... koeficient tlumeni

Pokud je koeficient tlumeni & € (0, 1) tak plati, Ze soustava je kmitava. KdyZ je & = 1 tak je soustava
ptetlumena a nekmita. Posledni mozZnost, pokud je § = 1 tak je soustava ne mezi aperiodicity.

Z prechodové charakteristiky, ktera se ziska z odezvy na skokovou zménu vstupni veliéiny Ize
identifikovat parametry: zesileni K, doba pritahu T,, doba ndbéhu T, (Doba nabéhu je definovana jako
Casovy interval mezi okamzZikem, kdy se odezva zac¢ne pohybovat od 10 % na vysledné amplitudé a
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okamzikem, kdy dosdhne 90 % vysledné amplitudy.) a doba prechodu T,. Odecteni parametr( je
mozné pomoci te¢ny v inflexnim bodé.

/ N
Inflexni

Bod

y

y=ku

Obrdzek 2 Uréeni parametri pfechodové charakteristiky pomoci tecny v inflexnim bodé

1.3.PID regulator (PLC)

Pro fizeni LTI systém( se vyuziva standartni linedrni PID regulator (resp. PSD). Jednd se o
proporcionalné (P) integracné () derivacni (D) regulator. Pro ¢asové pribéhy reguldtoru plati:

x(t) = rge(t) + rddfi—(tt)+ri fote(r)dr + x(0) (2)

Pokud jsou nulové pocatecni podminky x(0) = 0, tak plati:

_ X _ rq _ 1
Fr(p) = 5,y = o+ +1ap = Kp (1+Tup+—Tm) (3)
Mezi konstanty v rovnici plati:
_ _Ta oy _ T
Kp = 19,Tp = o Ty " (4)

vvvvv

(1]
2. Popis SDS (Simulator dynamickych systému)

Simulator slouzi jako laboratorni pfipravek na simulovani jednoduchych technologickych procesu. Je
sloZzen z analogové a digitalni ¢asti. Analogova ¢ast ma 5 modul( a kazdy z nich simuluje odliSnou
dynamiku. [2]

e PT1 ¢len — systém prvniho fadd s nastavitelnou konstantou

e PT2 ¢len — systém druhého radua s nastavitelnym zesilenim a tlumenim
e P ¢len — proporcionalni ¢len s nastavitelnym zesilenim

e | ¢len —systém s astatismem a nastavitelnou rychlosti integrace

e Rozdilovy ¢len — simulator poruchy pusobici na vystupu systému

Digitalni ¢ast slouZi pro vytvoreni libovolného vstupniho signalu, méreni vystupnich hodnot,
nastavovani podilu rozdilového ¢lenu a ovliviiovani dynamiky setrvacného ¢lenu prvniho radu. Digitalni
Cast v téhle Uloze nebudete potiebovat. [2]

Pro pochopeni desky je nasledujici popis ovladacich prvk:

3



Navod do cviceni

Regulace pomoci PLC

Obrdzek 3 Vrchni &ést SDS [2]

1/0 cast platformy

Setrvaény ¢len druhého fadu

Setrvaény ¢len prvniho fadu

1 D-SUB konektor slouzici pro pfipojeni platformy k méficf karté PLC 13 Vstupni PIN J12 setrvéného Elenu drubého Fidu
2 USB-C slouzici pro kumunikaei s mikroprocesorem 16 DIP switch SW4 pro nastaveni odporu Ry, pro bz popis viz 2.2
3 PIN header J16 pro pfipojeni vstupnich signalii na napétové méfici 17/18 ?121) switch SW3 a SW§ pro nastaveni odporu Ry, pro blizsi popis viz
kandly analogové karty Ch0 - Ch3 =
1 PIN J5. vt P 19 Vystupni PIN J17 setrvéného ¢lenu druhého fédu
4 J5, vstupni signd
5 LED signalizace od mikroprocesorn Rozdilovy &len
. . : /i i PIN J13 rozdilového cle
6 Programovaci konektor mikroprocesoru o Vstupni PIN J13 rozdilového Elenu
21 Vystupni PIN J8 rozdilového élenu
7 Konektor pro piipojeni napajeni v rozsahu 18V + 351 bl
8 LED signalizace piipojeni napajeni 22 Otiackovy potenciometr RV2 pro nastaveni déliciho poméru
5D signalizace pif *ni napaje
23 Switch SWI pro piepnuti mezi otdckovim potenciometrem nebo

Cislicovym potenciometrem pro nastaveni délictho poméru

9 Vstupni PIN J11 setrvéného ¢lenu prvniho fadu Proporciondlni &len
10 Switch SW1 pro pfepindni mezi vstupnim signdlem generovanym 24 Vstupni PIN J14 proporcionélniho élenn
mikroprocesorem D input nebo generovanym pomoci PLC A input 25 Vistupni PIN J8 proporciondlniho élem
1 PIN header .J§ pro moznost pfipojeni paralelnich komponentia 26 DIP switch SW2 pro nastaveni odporu Ry, pro blizéi popis viz 2.5
termistor, otackovy potenciometr nebo éislicovy potenciometr . .
. - Integracni ¢len
12 DIP switeh SW3 pro nastaveni odporu v RC ¢élanku, pro bliZsi popis viz 27 Vstupni PIN J15 Integrainiho clen
2.6
28 Vstupni PIN J110 Integraéniho ¢lenu
13 Vystupni PIN J§ setrvéného ¢lenu prvntho radu - — " — —
: P P 29 DIP switch SW7 pro nastaveni odporu R, pro blizsi popis viz 2.6
14 ()':'cl(.'k(]\-'_\' pol(jm:lmm:t.r RV1 pripojitelny paralelné k odporu v RC 0 Tlatitko SWS8 pro vybiti saturace integraénibo elenu
cldnku pomoci konektoru Jf
31 LED signalizace dosaZeni saturace integra¢niho élemn LED D13 a

setrvacného elenu druhého fadu LED D16

Tabulka 1 Popis oviddacich prvkd [2]

2.1.Setrvacny nebo kmitavy ¢len druhého rfadu (PT2)

Je slozen ze tti operacnich zesilovacll. Ty realizuji pfenosové funkce druhého fadu s nastavitelnymi

parametry zesileni w a tlumeni d. Pfenosova rovnice je:

wZ

F(p) = -

Kde w je parametr frekvence a d je tlumeni. [2]

p?2+p-3-w-d+w?

(5)

Pomoci prepinaci SW4, SW3 a SW6 se jednotlivé parametry nastavuji a Ize vytvaret r(izné variace
prenosu. SW4 nastavuje parametr tlumeni a pro tuhle tlohu bude vZdy v poloze 5. Timto nastaveni
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bude tlumeni vidy vétsi nez 1. Vy budete nastavovat SW3 a SW6 dle libosti (musi byt vidy stejné
nastaveny! Jinak se tvofi paralelni kombinace odpor() do polohy 2, 3 nebo 4. Tyhle switche predstavu;ji
nastaveni w.

2.2.Proporcionalni ¢len

ProtoZe vystup z PT2 je zaporny, vyuzijeme i proporcionalni ¢len. Je tvoreny invertujicim zapojenim
operacniho zesilovace s nastavitelnymi parametry. Pokud se nastavi zesileni K = 1, stane se z
¢lenu invertor signalu. Pfenosova rovnice tohoto ¢lenu je:

R,
F(p) = — AR, (6)

Kde R; je odpor o hodnoté 22 kQ a AR; je nastavovaci odpor na prepinaci SW2 (22k, 8k2, 16k, 36k,
220k, 470k Q). [2]

SW2 nastavte na hodnotu 1 a tim hodnota pfenosu bude 1 a zméni pouze znaménko Vasi soustavé.

3. Popis stanovisté

Pracovisté je vybaveno PLC S7-1500 (typ 1512C -1 PN), které obsahuje 1x Al/AO kartu — 5 x Al, 2 x AO,
2x DI/DO kartu — 2 x (16 x DI, 16 x DO) a dale dotykovym panelem TP 700 Comfort. Vsechny 1/0 jsou
vyvedeny na konektory CANONZ25.

Aad

—_—‘

| &

-

DIGITALN{ VSTUPY
(11x) / VYSTUPY (11x)

Obrdzek 4 Konektory z PLC
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Zapojeni analogového konektoru ma propojeni s PLC podle nasledujici tabulky:

Analogovy vstup / vystup na karté:

Zila Karta Cislo svorky Cislo pinu
kabelu (karta) (konektor)
1 Al/AO 1 1
2 Al/AO 2 14
3 AlI/AO 3 2
4 Al/AO 4 15
5 AlI/AO 5 3
6 AlI/AO 6 16
7 Al/AO 7 4
8 AlI/AO 8 17
9 AlI/AO 9 5
10 Al/AO 10 18
11 Al/AO 11 6
12 Al/AO 12 19
13 Al/AO 13 7
14 Al/AO 14 20
15 AlI/AO 15 8
16 Al/AO 16 21
17 Al/AO 17 9
18 AlI/AO 18 22
19 Al/AO 19 10
20 AlI/AO 20 23
11
24
12
15
13

Tabulka 2 Analogové vstupy / vystupy
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Obrdzek 5 Analogovy vstup (vlevo) a vystup (vpravo)

Rozmisténi pinu na simuldtoru:

Al Al
14 CH1 CH3 25

od’:o(o/oooooo\
0006000000000

1 CHO CH2 AO 13
Al Al

Obrdzek 6 1/0 pint na konektoru simuldtoru

Pokud jednotlivé propojeni srovname dostaneme tabulku:

I/0 kanaly PLC SDS
| CHO 1,2 1
| CH1 15,16 15
| CH2 4,5 4
| CH3 18,19 18
OCHO |9,22,10,23 9

Tabulka 3 Porovndni I/O konektoru PLC a SDS

Nyni mGzeme nadefinovat v TIA PORTAL jednotlivé vstupy a vystupy simulatoru.

4. Projekt v TIA PORTAL

Pro cviceni mate nachystany projekt v TIA PORTAL, ktery uz ma nadefinované tags (pfirazeni k adrese
zafizeni/PLC neboli proménné):

Default tag table

Name Data type Address Retain | Acces.. Writa.. | Visibl...
1 @  Analog_lnput_CHO_G-10V Int %IWO [~ ™ &
2 @  Analog_Output 0-10V Int LQWD ™) ™ [}
3 < tmp_input Real %MD2 @ @ @
4 < input_v_procentech Real %MDE = =) =]
5 < output_v_procentech Real %MD10 =) ¥ [~}
6 < tmp_output Real %MD14 E E @
7 @ stan Bool %180 ™) ™ [}

Obrdzek 7 Tags
Kde: Analog_Input_CHO_0-10V — Vstup do PLC, Vystup z SDS
Analog_Output_0-10V —Vystup z PLC, Vstup do SDS
tmp_input — Pomocna proménna pro funkci Serialize
input_v_procentech — Vstup do PLC v procentech (u — akcni zasah).
output_v_procentech — \lystup z PLC v procentech (y — regulovana velicina).

tmp_output — Pomocna proménna pro funkci Deserialize.

start — Bool proménna pro odstartovani méreni.



Navod do cviceni Regulace pomoci PLC

Poté mate funkci Serialize v bloku main, ktera prevadi vystupni signal ze simuldtoru na 0 az 100% (0 aZ
10 V). Opacné je zde funkce Deserialize.

¥  Network 1: Seriealize

NORM_X SCALE_X
Int to Real Real to Real
EN EN e
00— miN %MD2 0.0 — MmN %MD6
- ouT — "tmp_input’ . D2 input v_
“Analog_input_ tmp_input’ VALUE ouT — procentech
CHO_0-10V" — AL UE 00.0 — MAX
27648 — MAX
=4 Network 2: Deserialize
NORM_X SCALE_X
Real to Real Real to Int
EN EN —_—
0.0 — MIN YMD14 0= MIN Qw0
D10 ouT — "tmp_output’ . D14 “Analog_
“output_v_ tmp_output’ VALUE OUT — OUtpUL_0-10V’
procentech” VALUE 27648 MAX
100.0 — MAX

Obrazek 8 Funkce Serialize a Deserialize

Jako posledni mate nachystanou funkci trace. Pomoci téhle funkce budete schopni zméfit odezvy na
definovany vstupni signdl pro Vami zvoleny prenos. Najdete ji v levé ¢asti v zaloZce Traces.

~ [ Traces
ﬁ‘éﬁ.dd new trace
ﬁ Mereni_Soustavy
P[22 Measurements

s .
b Lz Combined measurements

Obrdzek 9 Traces

Je nastavena tak aby méfila akéni zasah a a regulovanou veli¢inu y. Ddle ma nastavené, aby vzorkovala
podle bloku main (To znamena Ze zaznamena hodnotu pfi kazdém cyklu main = 1ms) a méreni se
spustilo pfi aktivovani proménné start.

Tagy, Serialize a Deserialize nemodifikujte. Pro praci vyuzijte nadefinované tagy.

Po Upravé kédu musite program pokazdé nahrat do fyzického PLC a nasledné prejit do rezimu online.
Je dulezité, aby se nahrani provedlo do spravného PLC, to zkontrolujete adresou IP. Na kazdém
stanovisti je Stitek s oznacenim pracovisté a prislusnymi IP adresami. Pro nahrani je v horni listé
tlacitko Download to device a tlacitko pro prechodu reZzimu online Go online:

‘=u_||| [[! rj] ET ﬁ Go online ;‘? Go offline

Obrdzek 10 Download to device, Go online

5. Ukoly

V rdmci tohoto cvic¢eni budete fidit Vami zvolenou soustavu na SDS. VSe budete ovladat

v prichystaném projektu v TIA PORTAL. Pfenosy soustav predstavuji zjednodusené modely ohfevu vody
v nadrzi. Pro mozZnost realizace v laboratornich podminkach jsou konstanty modell mnohonasobné
mensi nez v redlnych podminkach. Pozadavky jsou:

e Regulace byla na konstantni hodnoté 50 °C (jednotky jsou prepocitané z vystupniho napéti SDS
na amplitudu 0 az 100 °C)
e Nulova ustalena odchylka e (max + 1 %)
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e  Maximalni rychlost prechodného déje.

Pro jednoduchost si mizZete vybrat jednu ze tfi soustav viz nasledujici Tabulka 4. Pro tyto soustavy jiz
byla provedena identifikace parametr( prenosu a zaroven vykreslena prechodova charakteristika
(Obrazek 11).

Nastaveni switchu na SDS Identifikovany pienos
1
SW4=5,SW3aSW6=2 F =
2 1P = T 67+ 1
SW4=5,SW3aSW6=3 F. = 1
-2 >R asie = 2(P) = 5 340y + 1
1
SW4=5, SW3aSW6=4 Fs3(p) =

0,52p% + 1,69p + 1

Tabulka 4 Identifikované prenosy pro dané nastaveni prepinaci

Pro lepsi predstavu jsou zde prechodové charakteristiky jednotlivych systém:

Step Response

09+t / - Fs2(p)|

Fs2(p)
08 1

ort | [/ / 1

Amplitude
O v =4
W B w (o]

o
N
T
I

01/ .

0 1 I 1 I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time (seconds)

Obrdzek 11 Prechodové charakteristiky jednotlivych prenosi z Tabulka 4

1) Pomoci vodicl propojte SDS a nastavte prepinace na Vami zvoleny prenos. V TIA PORTAL blokem
move nastavte na vstup simuldtoru amplitudu 50 a zmérte funkci trace prechodovou
charakteristiku.

2) Vysledny prlbéh si uloZte do .csv souboru. Z namérenych dat vykreslete zmérenou prechodovou
charakteristiku a porovnejte s teoretickou — viz Obrazek 11, a zjistéte jeho zdkladni parametry.

3) Vamivybranou metodou navrhnéte parametry PI/PID regulatoru a vysledné parametry nastavte
v bloku PID Compact. Prlibéh zmérte a popfipadé doladte parametry, dokud pribéh bude
odpovidat vySe uvedenym pozadavk{m.

6. Domaci priprava

1) Prostudujte u simulatoru ¢leny: Setrvacny nebo kmitavy ¢len druhého fadu, Proporcionalni ¢len.
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2)

3)

4)

Prostudujte/zopakujte si zplsob identifikace systému z prechodové charakteristiky. Nakreslete si
prechodovou charakteristiku setrvaéného systému 2. fadu a vyznacte hodnoty zakladnich
parametr0 (viz Teoreticky rozbor).

Prostudujte si zakladni princip PID regulace a nakreslete odezvy jednotlivych slozek — P, | a D na

jednotkovy skok.

Zvolte si pfenos z tabulky vySe a navrhnéte pro néj PI/PID regulator, Vami vybranou metodou
(Doporucené metody viz Pfilohy). Navrhnuty regulator vyzkousejte v Simulink (vytvorte regulacni
smycku) a ovérte, zda obvod splfiuje poZadavky.

Pozn. Pokud budete navrhovat regulator pomoci metody Ziegler-Nichols, pfechodovou
charakteristiku muzete simulovat v Simulink nebo pomoci funkce step v Matlab. Odtud odectéte
parametry T,a T..

. Doporuceny postup

7.1.Ukol &. 1:
1) Propojte simulator s PLC do konektoru na analogové I/0. Na simuldtoru pomoci vodicd
propojte jednotlivé slozky nasledovné:
e Vstupni signal z PIN J5 (4, oCislovani v Obrazek 3) = Vstupni PIN J12 (15)
e Vystupni PIN J17 (19) = Vstupni PIN J14 (24)
e Vystupni PIN J9 (25) = PIN header J16 na Al CHO (3)

Nastavte prepinace:

e SW4(16),SW3 (17) a SW6 (18) do poloh podle Vami zvoleného pirenosu.

e SW2 (26) do polohy 1 — invertor signalq.

e SW1 (10) do polohy nahoru — vstupni signal generovany pomoci PLC (analogovy
rezim)

Ptipojte napdjeni SDS.

Vysledné zapojeni SDS je nasledovné:

Obrdzek 12 Propojeni vodict na SDS

2) V TIA PORTAL prejdéte do hlavni bloku main a do nového networku pridejte funkci move.
Funkce naleznete v pravé ¢asti v zélozce Hilnstuctions . Pfed blok vloZte otevieny
kontakt, ktery bude ovladan tagem start. Na vstup bloku move nastavte poZadovanou
hodnotu 50 a na vystup tag output _v_procentech. To stejné udélejte v dalSim networku ale
pozadovana hodnota bude 0 a pfed blokem bude uzavieny kontakt. Vysledna
implementace bude vypadat nasledovné:

10
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Network 3: Network 4: .
180 180
“start” MOVE "start” LT
— e — /1 EN —
S00—IN %WMD10 O0—IN %MD10
“output_v_ “output_v_
1 OUT1 procentech” 3 oum procentech”

Obrdzek 13 Implementace bloki move

Tahle realizace predstavuje pfivedeni skoku o hodnoté 5V na simulator.
3) Nahrajte program do PLC a prejdéte do reZzimu online. Otevrete pripravenou funkci trace
mereni_soustavy. Funkce nemusi byt nahrdna v PLC (poznate podle zeleného kruhu vedle

bloku) a proto budete muset levym tlacitkem “% ji nahrat. Ve stejné liété kliknéte na rezim

. - [ y P , vve vy .
monitorovani a nasledné na zapnuti méfeni ~® . Nyni funkce mé¥i a ¢eka na trigger
proménné start.

4) V bloku main prejdéte do rezZimu monitorovani tlacitkem i , ktery naleznete ve vrchni
listé. Nyni mlzete vidét aktudlni hodnoty proménnych a stavy jednotlivych networkda.
Pravym tlacitkem kliknéte na otevieny kontakt start a pomoci modife value nastavte
hodnotu na 1. Tim nastavite kontakt na sepnuty a privedete na simulator nastavenou
hodnotu 50 °C. Spusti se tim i méfeni a uvidite aktudIni priibéh.

7.2.Ukol &. 2:

1) Vysledny pribéh ulozte pomoci tlacitka 2 ve formatu csv. V Matlabu data prectéte a
zobrazte prlibéh. Funkce trace méri maximalné 32766 hodnot.

Fs = csvread( FILEMAME.csv',1,1); ¥ precteni souboru
VY¥STUPZESIMULATORU = Fs{:,2); ¥ Macteni hodnot

time = ©:8.801:32.765; ¥ prirazeni casu ke kazde hodnote podle vzorkovani
plot{time,VYSTUPZESIMULATORU}; % wvykresleni prubehu

Obrdzek 14 Zobrazeni pribéhi v Matlab

2) Vysledny priibéh z Matlabu uloZte a odectéte z ného zakladni parametry.
7.3.Ukol &. 3:
1) Odstrarnite predchozi vytvorené dva networky a vlozte do nového PID Compact. Naleznete
ho opét v pravé ¢asti v zaloZce Instructions. PID Compact je technologicky objekt a prida se
Vam také v levé casti v sekci Technology objects.

> ‘ Favorites

suoipn.

> ‘Basic instructions

> ‘ Extended instructions

v ‘ Technology E

Name Versi... ;‘

3 : Counting and measurem.. ¥4.0 é

~ [7] PID Control =

~ [] CompactPID veo ||

2 FID_Compact V2.3 _3
4 PID_35tep V2.3 o [ g =
Tt v [ * | Technology objects

» [ ] PID Basic functions V1.1 ﬁ Add new object
» [ Ausiliary fu H V11
L_| Aualiary function: = n"d P|D_CDmPECt_1 [DB‘]

|
» [ Motion Control vio |
» [] Time-based 10 V1.3 g E Conﬁguration
8 lﬁ Comrmissicning
Obrdzek 15 Umisténi PID Compact Obradzek 16 Technology objects

11
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2) Nastavte PID Compact nasledovné:

%DEB1
*FID_Compact_1"
PID_Compact @E
EN ENO
50.0 —|setpoint AD10
WDG “output_w_
*input_v_ Output f— procentech”
procentech” Input Output_PER 0
0~ Input_PER Output_Pwn —ifalse
State |— 0
Error
- ErrorBits 640

Obrdzek 17 PID Compact

Jako vstup do reguldtoru jde regulovana veli¢ina a vystup je akéni zasah. Setpoint je
pozadovana veli¢ina. Odchylka e se pocita primo v regulatoru.

g Configuration

3) Vlevé Casti oteviete a nastavte jednotlivé sekce nasledovné:

°7 i o

= scrong )
Contraller type ) Basic settings
Input | output parameters 0
w Process value settings o corblenfs
Process value limits 'o
Process value scaling o |Genera| |v| |’fo |v|
~ Advanced seftings 9 [:] Invert control logic
Process value monitorin
o 9 o @ Activate Mode after CPU restart
PYI limits Q
Output value limits (/) Set Mode to: | Manual mode [~]
PID Parameters Q
Input | output parameters
Setpoint:
Input: Output:
m | Input |v| [ i | Output |v|
L
[ ! |
iE R | 14 -] | |
*
Obrdzek 18 Nastaveni Basic settings v PID Compact
°F Gl i
« Basic settings o
Controller type ) Process value limits
Input | output parameters @
* Process value settings () %
< A
Process value scaling ()
¥ Advanced settings () Process value high limit: | 100.0 %
Process value monitoring @
WM limits ()
Output value limits ()
FID Parameters o
Process value low limit: | 0.0 %
>
t

Obrazek 19 Nastaveni Process value limits v PID Compact

4) Vypoctené hodnoty regulatoru nastavte v PID Compact. Regulator umoznuje nastaveni
vah, které ovliviiuji parametry. Ty nechte vzdy rovny 1. Nastavujte pouze zvyraznéné

hodnoty. Pokud mate Pl regulator prepnéte Controller structure na Pl.

12
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o7 i
= Basic settings
PID Parameters

Controller type
Input | output parameters

w Process value settings
i [ Enable manual ent

Process value limits

Frocess value scaling Proportional gain:
= Advanced settings Integral action time:
Process value monitering

PV limits

Derivative action time: | 1.0

Derivative delay coefficient: | 1.0

SOOI IOID

Output value limits

PID Parameters;

Proportional action weighting:
Derivative action weighting:

Sampling time of PID algorithm -

Tuning rule

L

Controller structure:

Obrdzek 20 Parametry PID Compact

5) Pokud mate vse nastavené program opét nahrajte do PLC a prejdéte do reZzimu online.
Pti prvnim nahrani PID Compact je zapotiebi pfepnout PLC do reZimu STOP a nasledné do
RUN. To provedete vpravo nahore. Musite byt v rezimu online.

v | CPU operator panel

PLC_1 [CPU 1512C-1 PN]
I RruniSTOP RUN

ERROR STOP

Mode selector:  RUN

Obrdzek 21 RUN/STOP PLC

Otevrete & commissioning a kliknéte na monitoring rezim , ktery je vlevo nahofte.

Nyni mlzete zapnout méreni které je také vlevo nahore.
Measurement
sampling time: | 0.3 2w B-Start | 3 ) !._ Start FID_Compact
Nakonec zapnéte regulator
Zmérte odezvu regulacniho obvodu spolec¢né s akénim zasahem a udélejte screenshot
obou pribéhd.
6) Zamyslete se nad funkci jednotlivych slozek PID regulatoru pti regulaci soustavy a pokuste

se doladit regulator tak, abyste ziskali co nejlepsi odezvu z pohledu pozadavk( v zadani.
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9. Prilohy
9.1. Navrh regulatoru pomoci metody Optimalni modul

Metoda pracuje s pozadovanym tvarem frekvencni charakteristiky uzaviené smycky, ktera je dana
ptenosem fizeni F w(p). Pfechodny déj bude optimalni kdyz, | Fw(jw)| = 1 pro co nejvyssi frekvence a
pro monoténni pribéh. [1]

Metoda zahrnuje delsi vypocty s rovnicemi o x neznamych (vypocty jsou sloZitéjsi a jsou vice rozebrané
v BPC-RR1). To ale neni tfeba pocitat, protoZe existuji tabulky pro optimalni setizeni regulatoru podle
kritéria optimalniho modulu. Stac¢i nam, aby dany prenos soustavy existoval pro dany typ soustavy.

Metoda predpoklada prenos PID regulatoru:

1
Fr(®) = Kp (1+TDP+H) (7)
Pro nds prenos soustavy plati nasledujici tabulka:
Typ regulatoru Vzorec pro dany regulator

P K = r2+1

P= 2Kk -r
| _ 2 " Kl - Tl 1 +r

= 1 1

PI r’+1

P= 2K -r

2'K1'T1 T(1+T)
1 r2+r+1

TI:KP.

PID Kp > o
T, - 0

TD—>oo

Tabulka 5 Optimdlni sefizeni reguldtoru podle OM [3]

Postup:
1) Vamizvoleny prenos prepocitejte do tvaru:
Kq

50 = Trmarnm (%)

Kde parametry jsou: K; (zesileni), T: a T2 (Casové konstanty).
2) Dopocitejte parametr r pomoci vztahu:
T,
r = — 9
T (9)
3) Vyberte vhodny reguldtor a pomoci Tabulka 5 dopocitejte jednotlivé hodnoty regulatoru.
4) Vysledné hodnoty mUzZete dosadit do rovnice na PID regulator (Regulator uz mlzZete vyzkouset
v Simulink pomoci bloku PID Controller nebo Transfer Fcn)
5) Vypocitané hodnoty dosadte do PID Compact v TIA PORTAL. (viz. Doporuceny postup)
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9.2. Navrh regulatoru pomoci metody Ziegler-Nichols

Princip metody spociva v uvedeni regulacniho obvodu na mez stability. Soustava nasledné kmita
netlumenymi kmity. Nasledné se odecitaji kritické parametry. Tenhle zplisob neni bezpecny nebo

z technologickych divodu pro vSechny soustavy pfipustny. Pro takové soustavy existuji rizné moznosti
vypoctu a my vyzkousime jeden z nich. Jedna se o urceni kritickych parametr( z prechodové
charakteristiky. [1].

Metoda predpoklada prenos PID regulatoru:

1
Fr(p) = Kp (1+TDP+E) (10)

Postup:

1) Z prechodové charakteristiky zjistéte dobu pritahu T,a dobu nabéhu T.,.
2) Dopocitejte kritické parametry, pro které plati priblizné vztahy:

T T,
Kirit = 57~

- +1
2 T,

Tirit = 4T, (11)

3) Na zakladé kriticky parametr( dopocitejte parametry Vami zvoleného reguldtoru podle nasledu;ji
tabulky:

4) Vysledné hodnoty mUzZete dosadit do rovnice na PID regulator (Regulator uz mlzete vyzkouset

Typ reguldtoru Kp Ti To
P Kp=0,5Kxrit - -
Pl Kp = 0,45Kit Ti=0,85T it -
PID Kp=0,6Kxsit Ti1=0,5Tkit Tp=0,125T

Tabulka 6 Vzorce pro ndvrh parametri regulatoru metodou Ziegler-Nicholse [1]

v Simulink pomoci bloku PID Controller nebo Transfer Fcn)

5) Vypocitané hodnoty dosadte do PID Compact v TIA PORTAL. (viz. Doporuceny postup)
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