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ABSTRAKT 
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následným vygenerování P L C kódu. Výsledkem práce je řízení systému druhého řádu na 
P L C pomocí vygenerovaného kódu a knihovních funkcí P L C . 
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Úvod 
Cílem práce je se seznámit s nás t ro jem Simulink PLC coder a s imulá torem dyna­

mických systému, aby bylo možné využí t a implementovat vygenerovaný kód do 

programu Siemens TIA Portál. Dalš ím cílem je osadit a oživit desku plošných spojů 

s imulátoru . Následně propojit s imulátor s P L C a změři t vybrané charakteristiky 

zvolené soustavy. 

V prvn í kapitole t é to bakalářské práce je teoretické seznámení s nás t ro jem Si­

mulink PLC coder a postup pro vytvoření s t ruk tu rovaného textu do fyzického P L C . 

Kapi to la je ukončena teorií s imulá toru dynamických systému. Zde je p o p s á n a ana­

logová část s imulá toru a členy, k teré jsou následně použi ty pro simulaci. 

D r u h á kapitola obsahuje pos tupné oživení s imulá toru až po jeho propojen ím s 

P L C . N a s imulá toru se navolí p řenos a ten je simulován na fyzickém P L C . Přenos 

se změří a pomocí nás t ro je System Identification Toolbox je zpě tně identifikován. 

V závěru kapitoly je kontrola funkčnosti s imulá toru a oprava t lumen í u sys tému 

d ruhého řádu . 

Poslední kapitola se zabývá náv r hem regulá toru metodou op t imáln ího modulu 

s nás lednou implementac í v Simulinku blokem Discrete PID Controller. Pro tenhle 

regulá tor je generován P L C kód pomocí nás t ro je Simulink PLC coder. Dále je vý­

sledný regulá tor po rovnán s knihovní funkcí P L C PID compact a dosažené výsledky 

jsou porovnány v závěru kapitoly. 
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1 PLC coder a simulátor dynamických sys­

témů 
Tahle kapitola reprezentuje teoretickou část bakalářské práce . Je zde seznámení s 

toolboxem P L C coder a platformou pro simulovaní dynamických systémů. 

1.1 Simulink PLC coder 

Simulink P L C Coder generuje hardwarově nezávislý s t ruk tu rovaný text (ST - structu-

red text) nebo žebříkový diagram ( L D - ladder diagram) ze simulinkových modelů, 

funkcí M A T L A B nebo d iagramů stateflow. Dělá to podle normy I E C 61131-3. Žebří­

kové diagramy jsou generovány ve formátech souborů podporovaných Rockwell Au­

tomation Studio 5000. S t ruk tu rovaný text je generován v PLCopen XML a v dalších 

formátech souborů, k teré podporu j í široce používanými integrovanými vývojovými 

pros t řed ími ( IDE), včetně 3S-Smart Software Solutions CODESYS, Siemens TIA 

Portal a další. Pomocí tohoto lze aplikaci zkompilovat a vložit do mnoha zařízení 

s p rogramovate lnými logickými automaty ( P L C ) a p rogramovate lnými automaty 

( P A C ) . [1] 

P L C Coder u m í generovat zkušební testy, k teré pomohou ověřit s t ruk turovaný 

text a žebříkové diagramy pomocí I D E a simulačních nás t ro jů P L C a P A C . Po­

skytne po t é zprávy o generování kódu se s ta t ickými metrikami kódu a obousměrnou 

sledovatelností mezi modelem a kódem. [1] 

1.1.1 Příprava modelu pro generování ST 

P r v n í pro p ř íp ravu na generování s t ruk tu rovaného textu se musí nastavit urč i té pa­

rametry a zkontrolovat dané podmínky. Mez i to pa t ř í kontrola kompatibili ty modelu, 

nas tavení solveru (řešitele) a určení , zda je model jedno nebo více rychlostní . [1] 

T a s k i n g m o d e 

P L C coder pracuje pouze v single-tasking módu . To znamená , že subsys témy 

modelu pracují se stejnou periodou. Pokud jsou ale různé, j e d n á se o multirate mód . 

Jestli je tedy multirate model, musí se první explici tně nastavit tasking mode na 

single-tasking. [1] 

V ý b ě r k r o k u v ý p o č t u 

Je na výběr ze dvou modelů: Variable-step (p roměnný krok) ten optimalizuje 

velikost kroků na základě změn p roměnných a Fixed-step (fixní krok), k te rý řeší mo­

del ve fixních intervalech. Udělá to tak, že pokud se p roměnné mění rychle, velikost 
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kroků se zjemní. Když se p roměnné mění pomalu, tak zase naopak. Z důvodu lepší 

optimalizace je lepší použí t m ó d Variable-step. [1] [2] 

V y t v o ř e n í s u b s y s t é m u 

Simulink P L C Coder je schopný pouze generovat kód pro atomic subsystém 

(nevir tuální subsys tém) . Nevir tuá ln í subsys témy se oproti no rmá ln ím subsys témům 

liší v tom, že jsou jako jeden celek. P ř i simulaci se p rvn í provedou všechny bloky v 

nevir tuálních subsys témech a po t é simulace přejde k vykonání dalších bloků. Sub­

sys tém se vytvoř í tak, že se označí zvolená oblast a p r a v ý m t lač í tkem zvolíme Create 

Subsystém from Selection. Ukázka je na obrázku 3.11. [1] 

3 

fed 

fcf>^  

Cut 

Copy 

CUlrX 

CtrUC 

B Piste O H f V 

Comment Through CtH*Shif1*Y 

Comment Out Ctil<5nif1*x 

Delete De) 

C o r n e a Blocks 

Create Subsystem Twrt Selection CtritG 

T Log Selected Signal^ 

Format 

Rotace Bi FEp • 

Arrange 

C/C++ Code 

Obr. 1.1: Vytvoření subsys tému [1] 

Následně se p r a v ý m t lač í tkem zvolí daný subsys tém a vybere se možnos t P L C 

Code > Enable 'Treat as atomic unit ' to generate code... Podle obrázku 1.2 [1] 
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To build Ite subsyste 
Code for Subsystem. 

jiy noil u r u » 

Requirements Traceabihty • 

Linear Analysis • 

Design Venfie r > 

Coverage • 

Model Advisor 

ľixed-Pont Tool-. 

Model Tra rfsforrrtrr • 

eye t - Code • 

HDL Code > 

Block Parameters (Subsystem) 

Properties.. 

Help 

Obr. 1.2: Nas tavení atomic subsystém [1] 

1.1.2 Generování a zkoumání ST 

Po př ípravě modelu v předchozí kapitole, lze nyní přejít na generování kódu. Jako 

první se musí otevří t Simulink PLC Coder app a sekce PLC Code Generation. Zde 

v seznamu Target IDE se zvolí Siemens TIA Portál: Double precision. Nakonec se 

povolí Generate testbench for subsystém, ten vytvoř í testovací kód pro ověření jeho 

funkčnosti. Po veškerém nas taven ím je možné generovat kód. Vygeneruje se kl iknu­

t í m p r a v ý m t lač í tkem na subsys tém a v záložce PLC Code zvolením Generate Code 

for Subsystem.[í\ 

Důvod výbě ru Siemens TIA Portál: Double precision je ten, že podporuje PLC 

SIMATIC S7-1500. Tohle P L C a I D E se nachází v labora toř i a pracuje se s n imi v 

téhle práci . 

N a obrázcích 1.3 a 1.4 je př íklad pro j ednoduchý sys tém s d iskré tn ím integrá to­

rem v záporné zpě tné vazbě. 
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FUr\ICTION_BLOCK. Subsystem 
VARINPUT 

ssMethodType: SINT; 
I n l : LREAL; 

END_VAR 
VAROLTTPUT 

O u t l : LREAL; 
END_VAR 
VAR 

e_D i5c re teT ime In tegra to r _DS : LREAL} 
END_VAR 
CASE ssMethodType OF 

SS_ INIT IAL I IE : 
f* SystemlnitioLize for Atomic Subsystem: '<Hoot>/Subsystem' *) 
f* InitiatizeConditions for Oiscretelntegrator: '<S1>/Discrete-Time Integrator' *) 
c _D i s c re teT ime In teg ra to r _DS := 9 . 0 ; 
(* End of SystemlnitiaLize for Subsystem: '<Root>/Subsystem' *) 

S S S T E P : 
(* Outputs for Atomic Subsystem: '<Root>/Subsystem' *) 
(" Sum: '<S1>/Sum ' incorporates: 

* Discretelntegrator: '<SI>/Discrete-Time Integrator' *) 
O u t l := I n l - c _ D i s c r e t e T i m e I n t e g r a t o r _ D S ; 
f* Update for Oiscretelntegrator: '<S1>/Discrete-Time Integrator' *) 
c D i s c r e t e T i m e l n t e g r a t o r D S := (0 .2 * O u t l ) + c D i s c r e t e T i n e l n t e g r a t o r D S ; 
f* End of Outputs for Subsystem: '<Root>/'Subsystem ' *) 

END_CASE; 
END_FLIMCTIOM_B LOCK 
VAR GLOBAL CONSTANT 

S S I N I T I A L I Z E : SINT := 0 ; 
SS STEP: SINT := 1 ; 

END VAR 

Obr. 1.3: Př ík lad vygenerovaného kódu 

Po vygenerovaném kódu se otevře okno C ode Generation Report. V něm lze nalézt 

seznam eliminovaných a vi r tuálních bloků, vygenerovaný kód a veškeré informace o 

kódu. [1] 

5] Code Generation Report — D X 

g Find: Q <£> ^ Match Case 

Traceabilitv Report Traceabi l i ty Report for unt i t led 
Code Metrics Report 

Tableof Contents Tableof Contents 

Generated Files 
1. Eliminated / Virtual Blocks 

untitled.eíc 2. Traceable Simulink Blocks / Stateflow Objects / MATLAB Functions 
ir—t • •• -1— 

Eliminated / Virtual Blocks 

Block Name Ccmment 

<S1>/Inl Inpcrt 

<S1>/Gain Not traceable 

<Sl>/Outl Dutport 

Traceable Simulink Blocks / Stateflow Objects / MATLAB Functions 

Subsystem: untitl-ed/Subsvstem 

Object Name Cade Location 

<S1>/Discrete-Time Intearatar unfit led.exD:36. 42. 44 

<S1>/Sum 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 t í m zrychlit 

generování kódu. Je možné nastavit různé metody optimalizace, k teré jsou zobrazeny 

v obrázku 1.5. [2] 

j Qr Configuration Parameters: untitled/Configuration [Active] • 

Q Search 

Solver 
Data Import/Export 
Math and Data Types 

• Diagnostics 
Hardware Implementation 
Model Referencing 
Simulation Target 

T PLC Code Generation 
Comments 
Optimization 
Identifiers 
Report 
Interface 

Optimization options 

Default parameter behavior: | Tunable ^ 

7̂1 Signal storage reuse 

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

^| Generate reusable code 

^| Inline named constants 

^| Reuse MATLAB Function block variables 

^| Fold temporary variable using Function Block instance output variable 

Configure.. 

Loop unrolling threshold: [5 

Help Apply 

Obr. 1.5: Okno nas tavení Optimization. [2] 

V default nas tavení je zapnu té : 

• Default parameter behavior - 'Tunable', umožňuje laditelnost p a r a m e t r ů nu­

merických bloků. 

• Signal storage reuse - Opakovaně používá alokované p a m ě t i přidělené k I / O 

signálů bloku. Zmenšuje požadavky programu v reá lném čase. 

• Remove code from floating-point to integer conversions that wraps out-of-

range values - P ř i převádění čísla s plovoucí desetinnou čárkou na celé číslo, 

se odebere část kódu, k t e r á zpracovává hodnoty mimo rozsah. 

O s t a t n í nas tavení se bude povolovat v p r ů b ě h u projektu, podle složitosti kódu a 

p o t ř e b á m systému. [2] 
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1.1.4 Importování ST do IDE 

Jako poslední krok je p ř idán í kódu do vývojového pros t ředí . Pro nás TIA Portál, 

které je nains ta lované v labora toř i a je propojené s d a n ý m P L C . 

Simulink P L C coder nabízí au tomat ické vk ládaní kódu do I D E , ale to nyní není 

p o t ř e b a používat . J e d n á se o jeden kód a vložení do pros t ředí je velice j ednoduché . 

Jako prvn í se vytvoř í v TIA Portálu projekt, pokud ješ tě není vytvořen. Vygenero­

vaný kód s p ř íponou S C L se vloží do záložky External source files. Následně se musí 

vygenerovat blok obsahující kód. Kl iknu t ím p r a v ý m t lač í tkem na p ř idaný soubor a 

zvolení možnos t i Generate source from blocks, se vytvoř í v záložce Program blocks 

funkční blok s kódem. [3] 

1.2 Simulátor dynamických systémů 

Pro simulování sys tému na P L C využijeme s imulátor dynamických systému, jenž 

vypracoval Ing. Stanislav Pacal a byla to jeho diplomová práce. [3] 

Simulátor slouží jako labora torn í př ípravek na simulování j ednoduchých tech­

nologických procesů. Je složen z analogové a digi tální části . Analogová část m á 5 

modu lů a každý z nich simuluje odlišnou dynamiku. 

• P T 1 člen - sys tém prvního ř á d ů s nastavitelnou konstantou 

• P T 2 člen - sys tém druhého ř á d ů s nas tav i t e lným zesílením a t l umen ím 

• P člen - proporcionální člen s nas tav i t e lným zesílením 

• I člen - sys tém s astatismem a nastavitelnou rychlostí integrace 

• Rozdílový člen - s imulátor poruchy působící na výs tupu sys tému 

Digi tální část slouží pro vytvoření l ibovolného vs tupn ího signálu, měření výs tupních 

hodnot, nas tavování podí lu rozdílového členu a ovlivňování dynamiky setrvačného 

členu p rvn ího řádu . [3] 

V práci budu po t řebova t pouze analogovou část a z ní dva členy: s imulátor 

dynamiky sys tému d ruhého ř á d u (PT2) a proporcionální člen (P). 
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li J8 JŠ1 

A/D ustup Digitální část 

C ho 
Chl 

<:•!.; 

Výstup 

1J 
Obr. 1.6: Blokové schéma platformy pro simulování dynamických sys témů [3] 

1.2.1 Setrvačný nebo kmitavý člen druhého řádu 

P a t ř í do analogové část i a je složen ze t ř í operačních zesilovačů. T y realizují pře­

nosové funkce d ruhého ř á d u s nas tav i te lnými parametry zesílení u a t l umen í d. 

Přenosová rovnice je 1.1 a její parametry t lumen í 1.2 a zesílení 1.3. [3] 

F(p) = — : (1.1) 

d 

p2 + p • 3 • u; • d + u2 

R2 ; i .2) 
R2 + A i ž 5 

Kde A i ? 5 je nastavovací odpor na přepínači SW4 (1M2, 620k, 330k, 160k, 47k, 

2k7 íl). Odpor R2 m á hodnotu 5,6 k í l [3] 

Z důvodu malého t lumen í jsem rezistor na přepínači SW4 přepájel z 620 k í l na 

1 kí) . Problematika je rozebrána v kapitole 2.2.4. Nové hodnoty na přepínači SW4 

jsou: 1M2, l k , 330k, 160k, 47k, 2k7 Q. 

^ = č r k < L 3 ' 

Kde je kapacita C = 4,7 /xF a odpor A i ? 4 p řep ínač SW3 a SW6 (stejné hodnoty 

jak u SW4). [3] 

1.2.2 Proporcionálni člen 

Člen simuluje proporc ionálni sys tém. Je tvořený invertujícím zapojen ím operačního 

zesilovače s nas tav i te lnými parametry. Pokud se nas tav í zesílení K = 1, stane se z 

členu invertor signálu. Přenosová rovnice tohoto členu je 1.4. [3] 

F(p) ; i .4) 

Kde A Ä i je nastavovací odpor na přepínači SW2 (22k, 8k2, 16k, 36k, 220k, 470k 

í í ) . Odpor R2 = 22 k i l [3] 
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1.2.3 Napájení 

Pomocí stepdown s te jnosměrného měniče DCW08B-15 je zaj ištěno symetr ické na­

pájení operačních zesilovačů. Ten převádí v s tupn í napě t í v rozsahu 18 až 35 V na 

výs tupních ± 15 V [3]. 

P ř i používání s imulá toru byla deska napá jena pomocí l abora to rn ího zdroje při 

nas t aveném napě t í 24 V . 
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2 O ž i v e n í s i m u l á t o r u a m ě ř e n í s y s t é m u 

Tato a následující kapitoly představuj í praktickou část bakalářské práce . Tahle kapi­

tola obsahuje oživení s imulá toru , až po simulaci j ednoduchého sys tému s nás lednou 

identifikací. 

2.1 Práce se simulátorem dynamických systémů 

P r v n í je n u t n é dodaný s imulátor oživit a ověřit jeho funkčnost. O d vedoucího práce 

byla poskytnuta deska s imulátoru . Měření proběhlo v labora toř i T 1 2 / S E 2.132 v 

Brně na V U T , kde se nachází P L C automaty na kterých, byl s imulátor př ipojen. 

Zde se tedy ověřila jeho funkčnost a p roběh ly zde veškeré měření a regulace. 

2.1.1 Osazení DPS 

Deska byla z p o č á t k u polovičně již osazena a bylo zapo t řeb í napáje t pouze vrchní 

část desky. B y l y zde i chyby od výroby co se musely opravit. N a desce chyběl jeden 

rezistor hodnoty 1,2 Mí l . Ten musel být př ipájen zvlášť 2.1. Bez daného rezistoru 

na analogovém vstupu není 0 V v klidovém stavu. N a zmiňovaném vstupu bude 

př iváděn jednotkový skok ve formě n a p ě t í od 0 do 10 V . 

Obr. 2.1: Př ipá jený chybějící rezistor 

D r u h á chyba byla prohození dvou kon tak tů u dvou operačních zesilovačů. Pro­

tože se jednalo o velice malé součástky, musel jsem improvizovat a pro prohození 

použí t t enké vodiče. Prohozené piny v schématu na obrázku 2.2. 
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Obr. 2.2: Prohozené kontakty v operačních zesilovačích [3] 

Schéma z obrázku 2.2 je z pří loh diplomové práce [3]. Výsledná osazená deska 

plošných spojů je v příloze A . l a A . 2 . 

2.1.2 Oživení DPS 

Pro ověření, zda je deska funkční, jsem j i připojil na napájení 24 V . P ř i analogovém 

režimu zde byla min imáln í hodnota v j edno tkách m V (zaokrouhleno na 0). Z čehož 

plyne že deska je správně zapájena. 

2.1.3 Podstavec k simulátoru 

Pro lepší používání při měření a budouc ímu využi t í desky v l abora to rn í úloze, jsem 

s imulá toru navrhl podstavec na 3D tisk. 3D model jsem navrhl v programu Siemens 

NX a vyt iskl na 3D t i skárně Bambu Lab X I C . 

Obr. 2.3: 3D model podstavce v programu Siemens NX (vlevo) a vy t i sknutý pod­

stavec (vpravo) 
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Deska m á v sobě 4 mon tážn í otvory o p r ů m ě r u 3 mm. T y jsem využil pro 

přichycení podstavce. 

Obr. 2.4: Podstavec p ř ipevněn k s imulá toru 

2.1.4 Zvolení soustavy na simulátoru 

Pro ověření funkčnosti desky, budu simulovat na desce sys tém druhého ř á d u a na 

P L C změř ím vybrané charakteristiky systému. N a se t rvačném členu d ruhého ř á d u 

nas t av ím přepínač SW4 do polohy 1 (2,7 k í l ) a přepínače SW3 a SW6 do polohy 3 

(330 k i l ) . Nyní mohu dosadit do vzorečků 1.1 - 1.3 a dopoč í ta t členy přenosů. 

R2 5 ,6- 10 3 , , 
d = R^AIk = 5 , 6 . 1 0 ^ 2 , 7 . 1 0 3 = ° ' 6 7 8 5 7 P ' 1 ' 

ou2 = — \ = 1 = 0, 64475 (2.2) 
C-AR4 4,7 - 1 0 - 6 - 330 • 10 3 ' v ; 

Nakonec dosad ím vypoč í t ané členy do přenosové rovnice 1.1 a m á m výsledný přenos. 

0,65 
p2 + l ,64p + 0, 65 HP) = - (2-3) 

2.1.5 Propojení simulátoru s PLC 

Abych mohl s imulátor propojit s P L C je p rvn í p o t ř e b a kontrola I / O na P L C a 

s imulátoru . P r v n í zjistím, rozmístění p inů na konektoru s imulá toru 2.5. 
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AI AI 
14 C H 1 C H 3 25 

l C H O C H 2 A O 13 
AI AI 

Obr. 2.5: Vs tupní a výs tupn í piny na konektoru s imulá toru 

Jednot l ivé zkratky značí: A I - Analog input, C H - Channel, A O - Analog out-

put. 

Následně je zkontroluji s konektorem C A N O N 2 5 , k te rý vyvádí v s t u p y / v ý s t u p y 

P L C v labora toř i . Porovnán í pinu, zda odpovídaj í konek to rům je uvedeno v násle­

dující tabulce 2.1. 

Tab. 2.1: Porovnání v s t u p ů a v ý s t u p ů konektoru P L C a s imulá toru 

I / O k a n á l y P L C S i m u l á t o r 

I CHO 1,2 1 

I C H 1 15,16 15 

I C H 2 4,5 4 

I C H 3 18,19 18 

0 CHO 9,22,10,23 9 

O s t a t n í piny konektoru s imulátoru, k teré nejsou zmíněné jsou př ipojené k zemi 

(proto jsou vypsány s amos t a tné piny). P L C konektor m á čtyřžilové propojení , a 

proto jsou v tabulce 2.1 dva piny. Lze vidět že piny odpovídaj í a mohu tedy analo­

govým kabelem propojit s imulátor a P L C . 

A b y ze s imulá toru nevycházel záporný přenos (způsobený lichým p o č t e m O Z 

zapojených v invertujícím zapojení) mus ím ješ tě za setrvačný člen d ruhého ř á d u 

připoji t proporcionální člen. U něho nas t av ím AR\ na přepínači SW2 do polohy 

1 (22 kil). To způsobí podle vzorečku 1.4, že přenos bude invertovaný. To obrá t í 

znaménko přenosu. 

Po té na s imulá toru nas t av ím přepínač SW1 do polohy A (použit í analogové části 

desky) a vodičem propoj ím jednot l ivé členy. Nyní je deska př ipravena pro simulování 

přenosu a v y p a d á následovně 2.6. 
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Obr. 2.6: Př ip ravený s imulátor pro př ipojení do P L C 

2.2 Simulování systému 

V téhle podkapitole n a m ě ř í m data pro nas tavený přenos a nás ledně je p o r o v n á m s 

teore t ickým přenosem. J e d n á se ověření zda simulované přenosy odpovídaj í teore­

t ickým. 

2.2.1 Měření na PLC 

Ve vývojovém pros t řed í TIA Portál jsem vytvořil projekt pro změření simulovaného 

systému. P ro tože signál přichází do P L C v bitech musí se převést na sjednocenou jed­

notku (V téhle práci jsou to procenta). Pomoc í funkce Serialize se převede výs tupn í 

signál ze s imulá toru na 0 až 100 %, pro lepší zobrazení . Opačně je to provedeno pro 

výs tup P L C neboli vstup do s imulátoru. Tento signál předs tavuje velikost skoku. 

Pro opačné převedení slouží funkce Deserialize. To z n a m e n á z hodnot 0 až 100 % 

na hodnoty v bitech. 

Následně pomocí funkce trace jsem změřil přechodové charakteristiky různých 

amplitud nas taveného systému. Pro tuhle funkci je t ř eba nastavit I / O signály a 

následující specifické nas tavení : 

• Sample wi th - 'Cycl ic i n t e r r u p ť , to z n a m e n á že se hodnota vezme při jednom 

cyklu hlavního bloku Cyclic interrupt. V m é m př ípadě je cyklování nas tavené 

na 1 ms. 

• Record every - ' ľ , zaznamenán í hodnoty při každém jednom cyklu. 

• Trigger - 'Record immediately', měření začne při spuš tění programu. 

• M a x . recording duration - '58250 samples', max imá ln í doba měření . S ak tuá l ­

n ím nas tavení to vychází na 58 s. 
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Jednot l ivé data z p r ů b ě h u jsem vy táh l (v excel formátu) a nahrá l do Mat labu. Na 

následujícím obrázku 2.7 je naměřený p r ů b ě h pro 70 %. 
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Obr. 2.7: Naměřený p r ů b ě h pro amplitudu 70 % v T I A por t á l 

2.2.2 Identifikace systému 

N a m ě ř e n á data jsem importoval do System identification toolbox, k te rý dokáže na 

základě vstupu a v ý s t u p u sys tému vypoč í t a t přenosovou rovnici. P ř i vk ládání dat 

jsem na vstup nastavil hodnoty z v ý s t u p u P L C (jednotkový skok) a na výs tup jsem 

přiřadi l vstup do P L C (výs tup s imulá toru) . Následně jsem nastavil vzorkovací čas 

na 1 ms a s tar tovací čas na 0 s. Nas tavení musí být stejné jak př i měření na P L C . 

Data jsem následně pomocí funkce Merge experiments spojil dohromady pro 

přesnější odhad. Po té pomocí metod Transfer function a Process model jsem odhadl 

přenosy. Pro správnou identifikaci jsem m e t o d á m nastavil: 

• Initial condition - 'Zero', nas tav í i te račnímu algoritmu počá tečn í p o d m í n k u 

pro odhad modelu na 0. [4] 

• Number of poles - '2', poče t pólů přenosu. 

• Number of zeros - '0', počet nul přenosu. 

Zbytek mohu nechat v originálním nas tavení (U metody Process model jsem musel 

navíc vypnout dopravní zpoždění) . Podle funkce Best Fits byla nejlepší metoda 

Process model s přesnost í 97,78 %. Výsledné přenosy lze vidět v následujícím obrázku 

2.8. 
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Obr. 2.8: Výsledná identifikace pomocí System identification toolbox 

Identifikovaný přenos podle System identification toolbox metody Process 

model vyšel: 

F W = r + l ,46p + 0,53 ( 2 ' 4 )  

2.2.3 Porovnání výsledného systému 

Mohu nyní porovnat výsledné přenosy, kdy teoretické Fi(p) p ředs tavuje přenos 2.3 

a měřené F2(p) je 2.4. Pomocí funkce Stepinfo v Mat labu jsem odečet l důležité 

parametry, k teré jsou v následujících obrázcích 2.9 a 2.10. 
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R i s e T i m e : 4 . 2 5 3 2 

T r a n s i e n t T i i r . e : 7 . 5 1 6 5 

S e t t l i n g T i m e : 7 . 5 1 6 5 

S e t t l i n g M i n : 0 . 9 0 1 8 
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Obr. 2.9: Teoretický přenos F\{p) 

z rovnice 2.3. 

Obr. 2.10: Měřený přenos F2(p) z 

rovnice 2.4. 

Z hodnot lze vyčíst že F\{jp) m á rychlejší dobu n á b ě h u a ustálení . Hodnoty pak 

nejsou moc odlišné a lze usoudit že s imulátor simuluje správně systém, k te rý jsem si 

předvolil. Výsledné přenosové charakteristiky jsou zobrazeny v následujícím obrázku 

2.11. 

Step Response 

Time (seconds) 

Obr. 2.11: Porovnán í teoret ického a měřeného p r ů b ě h u 

2.2.4 Oprava tlumení v přenosu druhého řádu 

Pro tože budu simulovat tepe lný systém, očekávám že nebude mí t p řekmi t a bude 

takzvaně pře t lumený. To nastane pouze pokud t lumen í £ > 1. Z rovnice 1.1 t lumení 

odpovídá: 

( = 34 (2.5) 
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Pokud za d dosad ím vztah 1.2 a položím £ > 1 dostanu vztah: 

Ro 2 

WTAŘs > 3 ( 2 ' 6 ) 

Kde i ? 2 = 5, 6kQ a A i ? 5 je nastavovací odpor. Více informací v kapitole 1.2.1. 

Tahle p o d m í n k a pro t lumen í je splněna pouze pro přep ínač 1. To odpovídá odporu 

Ai?5 = 2, 7kíl. T í m p á d e m t lumení vychází £ = 1, 01. 

To je velice na hraně a po měření sys tému na P L C , soustava vychází s p řekmi tem. 

Chyba může být způsobena nepřesnost i odporů . Proto jsem jeden odpor na pozici 5. 

přepájel na odpor s hodnotou lkíl. Po té je £ = 1,27. Po novém měření a identifikaci 

přenosu, je přenos bez p řekmi tu . 

2.2.5 Kontrola nového tlumení 

Pro tože nyní m á m nové t lumen í a t aké v ím že s imulátor je plně funkční, volím nový 

přenos a ověřím, zda je t lumen í stejné. Nová soustava bude představovat tepelný 

sys tém zahřívaní vody. Pro možnost realizace v labora torn ích p o d m í n k á c h jsou kon­

stanty mode lů mnohonásobně menší , než v reálných p o d m í n k á c h a celý model je 

zjednodušený. Přep ínače jsou nově nastaveny následovně: SW4 na pozici 5 (1/cfž), 

SW3 a SW6 na pozici 2 (620/cíž). Stejně jak v kapitole 2.2 postupuji a identifikuji 

přenos. Výsledná identifikace je: 

F [ p ) = = L ° ? ( 2 7 ) 
s K F J p 2 + 0.86p + 0,12 ( l + l ,47p) • ( l + 5,58p) V ' ; 

Pro ověření, zda je sys tém pře t lumený, v y p o č t u z přenosu £. P r v n í mus ím sou­

stavu převést do správného tvaru: 

K0 0,12 1 , . 
F (r>) = - = - = (2 8) 

s V P ) T2p* + 2gTp+l p 2 + 0.86p + 0.12 8.33p2 + 7,17p + 1 1 ' ' 

Nyní lze ze soustavy vidět T 2 = 8.33. P o t é je možné dopoč í t a t £: 

2^Tp= 7,17 (2.9) 

e = i , 24 

Lze vidět podle předchozí podkapitoly 2.2.4, že t lumen í vychází s malou odchyl­

kou t ř i setiny. Soustava je tedy p ř e t l u m e n á a nekmi tá . B u d u j i tedy používat pro 

nás lednou regulaci. Veškerá měření p roběh la pro skok 5V. 
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3 Regulace v P L C 

Cílem téhle kapitoly je náv rh regulá toru pro identifikovaný sys tém na s imulá toru a 

nás ledná implementace generování P L C kódu do fyzického P L C . 

Dalš ím cílem je porovnán í výsledků se simulací a knihovní funkcí P L C . 

3.1 Návrh regulátoru 

Pro náv rh regulá toru jsem použil metodu op t imáln ího modulu. T a pracuje s požado­

vaným tvarem frekvenční charakteristiky uzavřené smyčky, k t e rá je d a n á přenosem 

řízení Fw(p). P řechodný děj bude op t imáln í když, \Fw(ju) \ = 1 pro co nej vyšší frek­

vence a pro mono tónn í p růběh . [5] 

Metoda zahrnuje delší výpoč ty s rovnicemi o x neznámých. To ale není t ř eba 

poč í ta t , protože existují tabulky pro op t imáln í seřízení regulá toru podle kri tér ia 

op t imáln ího modulu. Stačí, aby daný přenos soustavy existoval pro daný typ regu­

látoru. P r v n í přenos 2.7 p ř e p o č í t á m do následujícího tvaru: 

F n = K, = 1,02 
S { P > (l + TlP).(l + T2p) ( l + l , 4 7 p ) - ( l + 5,58p) l ' j 

Následně z p a r a m e t r ů T i a T 2 dopoč tu parametr r. 

r = T 1 = 5-l^ = 3,79 (3.2) 
T i 1,47 K ' 

Tab. 3.1: Op t imá ln í seřízení regulá toru podle O M [6] 

T y p r e g u l á t o r u V z o r e c p r o d a n ý r e g u l á t o r 

P k - r 2 + l 

KP ~ 2Kvr 

I rp 2-K1-T1 1+r 
1 1 ~ 1 1 

PI k - r 2 + 1  

KP ~ 2-X i - r 

T, - h 2-Ä-i-Ti r- ( l+r) 
J-I — r»p ! r2+r+l 

P I D kp —>• oo 

T> -)• 0 

TD —> oo 
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Nyní můžu použí t tabulku 3.1, k t e rá p la t í pro zvolený přenos a lze z ní dopoč í ta t 

jednot l ivé hodnoty regulá toru . P ro tože pro zvolený přenos nelze navrhnout regulátor 

P I D touto metodou, použiji regulá tor PI . Pokud bych chtěl P I D regulátor , musel 

bych použí t j inou metodu. 

Pomocí tabulky jsem vypočí ta l hodnoty regulá toru a dosadil je do rovnice na 

P I regulátor : 

FR (p) = kp • 1 + 1 , 9 9 - 1 + 
5, 66 • p 

l l , 2 7 - p + 1,99 
5, 66 • p 

Fw(p) 

Ti - V, 

Nakonec dopoč í t ám přenos řízení: 

FR(P) • Fs(p) 7, 89p 4 + 8,17p3 + 2,16p2 + 0,17p 

(3.3) 

1 + FR(p) • Fs(p) 32p6 + 54, 93p 5 + 39,26p 4 + 14, 85p3 + 2, 63p2 + 0,17p 
(3.4) 

Pomoc í funkce bode v Mat labu jsem vykreslil frekvenční charakteristika přenosu 

řízení: 

Frekvenční charakteristika Fw(p) 

10 1Ľ 1 10" 
F r e q u e n c y (rr3d/s) 

10 ' 

Obr. 3.1: Frekvenční charakteristika Fw(p) 

Z charakteristiky 3.1 lze vidět , že je p r ů b ě h mono tónn í a neobsahuje rezonanční 

překmi t . To splňuje požadavky pro op t imáln í modul. 

Pro porovnán í jsem vykreslil přechodovou charakteristiku soustavy Fs(p) a pře­

nosu řízení Fwip) na obrázku 3.2. Implementováno v Mat labu funkcí step. 
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Přechodová charakteristika Fw(p) a Fs(p) 
1.2 

1 

0.8 

m 
•n 

f 0.6 
E 
< 

0.4 

0.2 Fw(p) 
Fs(p) 

o L í 1 1 1 1 1 

0 10 20 30 40 50 
T ime ( seconds ) 

Obr. 3.2: Přechodová charakteristika Fw{p) a Fs{p) 

Lze vidět že odezva regulačního obvodu je rychlejší a je us tá lená . Nyní regulátor 

budu simulovat v Simulinku a pro něj budu generovat P L C kód. 

3.2 Simulování regulátoru v Simulink 

V téhle kapitole navržený regulá tor je simulován v Simulink a nás ledně je pro něj 

generován P L C kód. 

3.2.1 Discrete PID Controller 

Pro simulaci regulá toru v pros t řed í Simulink použiji blok Discrete PID Controller. 

Ten je podporovaný pro generovaní P L C kódu. Regulá tor lze nastavit podle po t řeby 

na P I D , PI , P D , P a I. Je možné také nastavit, aby pracoval bud ve spoji té nebo 

diskrétní oblasti. P ro tože generá tor P L C kódu umožňuje pouze práci v diskrétní 

oblasti, je nastavena tahle možnost . 

Regulá tor je nastaven pro parale lní formu. To z n a m e n á že přenos regulá toru 3.3 

se musí p řepoč í t a t do stejné formy, aby bylo možné v y t á h n o u t parametry P a I. 

které se mohou vložit do nas tavení . P řepoče t do parale lní formy: 

F Ä ( p ) = 1 , 9 9 - ( l + F ^ — J = ! > " + ° > 3 5 2 ( 3- 5) 
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Z p řepoč tu lze odečíst parametry: P = 1,99 a I = 0,352. Rovnice nas taveného 

bloku Discrete PID Controller s dosazenými parametry je následující: 

1 1 
FR(Z) P + I-Ts 1,99 + 0,352-0,01 (3.6) 

7 1 ~ 7 "7 -i 

Z — 1 Z — 1 
Vzorkování T$ je nastaveno na 0,01 z důvodu stejného vzorkovaní v P L C . To je 

použi té v bloku cyclic interrupt v T I A Por tá l . 

•neters; Discrete PID Controller! 

PID ldof (mask) (link} 

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

Controller: PI 

Time domain: 

O Continuous-time 

® Discrete-time 

T Compensator formula 

Form: Parallel 

Discrete-time settings 

• PID Controller is inside a conditionally executed subsystem 

Sample time (-1 for inherited): |o.01 

• Integrator and Filter methods: 

Main Initialization Saturation Data Types State Attributes 
Controller parameters 

•::::L.I i ľ fei ľil 
Proportional (P): |l.99 

Integral (I): |0.352 

Automated tuning 

J [T] D Use I*Ts (optimal for codegen) 

Select tuning in=thcd: Transfer Function ß?s?d (PID Tuner App) 

0 Enable zero-crossing detection 

Canes! j j Help ] Apply ] 

Obr. 3.3: Nas tavení bloku Discrete PID Controller 

Pro tože používám integrační složku může v obvodu dojít k nasycení akční veli­

činy. Proto je zde dobré zavést Anti-windup metodu. Podle teorie lze Anti-windup 

metodu zavést pomocí měření skutečné hodnoty akční veličiny nebo omezením akční 

veličiny. [7] 

Blok Discrete PID Controller umožňuje zavést saturaci a Anti-windup v záložce 

Saturation. Zde jsem nastavil metodu pro Anti-windup back-calculation a nastavil 

saturaci na l imity 0 až 100. Hodnoty limit saturace představuj í min imáln í a maxi­

máln í hodnoty, k teré lze na s imulátor přivést (0 až 10 V ) . 

Metoda Anti-windup back-calculation funguje tak, že výs tup bloku in tegrá toru 

saturuje a rozdíl mezi saturovanou a nesaturovanou hodnotou posílá zpět do in­

tegrá to ru . Hodnota je ješ tě násobena nas tav i t e lným koeficientem Kb. [8]. Schéma 

back-calculation v následujícím obrázku: 
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proportional 
term 

4 • r - —•block output 

c:n,\j1i.(; 

Obr. 3.4: Nastaveni bloku back-calculation v Discrete PID Controller [8] 

Podle dokumentace [8] je dobré nastavit koeficient Kb s tejný jako hodnota I. 

Př i tomhle nas tavení došlo k nejpřesnějŠímu přenosu pro teoret ický přenos řízení. 

Pokud byl ale koeficient rovný 2, došlo k menš ímu překmi tu . Proto zůsta lo nas tavení 

Kb = 2. 

Pro porovnán í nas tavení Kb jsem použil jeden regulační obvod tvořen pouze 

bloky Transfer function a d ruhý obvod, k te rý m á regulá tor zaměněn za Discrete 

PID Controller s nas tav i t e lným koeficientem Kb. Výsledné porovnán í nas tavení Kb 

je na obrázku 3.5. 

Time [s] T i m e [ s ] 

Obr. 3.5: Odezvy z regulačních obvodů pro různé K b 

Regulá tor je nyní nas tavený a mohu se p řesunout na generování P L C kódu. Jak 

je popsáno v kapitole 1.1 mus ím vytvoř i t subsys tém. P L C slouží jako regulá tor a do 

regulá toru vstupuje odchylka. To mus ím také nasimulovat a zahrnout v subsys tému. 

Proto schéma regulá toru v y p a d á následovně: 
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l n _ z p e t 

Obr. 3.6: Schéma subsys tém regulá toru 

Kde: 

• In reg - Ž á d a n á veličina (Bude amplituda 50% nebo 5V) . 

• In zpet - Z p ě t n á vazba (Výstup ze s imulá toru) . 

• O u t c o n - Akční veličina (Výstup z P L C , Vstup do s imulá toru) . 

3.2.2 Generování PLC kódu 

Podle kapitoly 1.1 jsem nastavil subsys tém a vygeneroval kód. B y l vygenerován pro 

I D E Siemens TIA Portál: Double Precision a bez testbench nas tavení . Pro lepší 

popis jsem vygenerovaný kód rozdělil do t ř í části . 

i * 
* F i l e : p i d _ r e g . s c l 

* IEC 61131-3 S t ructured Text (ST} code generated f o r subsystem "pid_reg/Subsysteni" 
6 * 

* Model name : p i d _ r e g 
* Model v e r s i o n : 1.3 
* Model c r e a t o r : xrrusi!72 

19 * Model l a s t modif ied by : xrrusi!72 
* Model l a s t modif ied on : Wed Apr 05 62:62:35 2023 

12 * Model sample time : Gs 
* Subsystem name : pid_reg/Subsy5tem 

14 * Subsystem sample t ime : 0.01s 
* S imul ink PLC Coder ve r s ion : 3.7 (R2622b} 13-Hay-2022 

16 * ST code generated on : Thu Apr 29 60:20:17 2023 
17 * 

* Target IDE s e l e c t i o n : Siemens TIA P o r t a l : Double P r e c i s i o n 
19 * Test Bench inc luded : No 
2B * 
21 *) 

Obr. 3.7: P r v n í část kódu: Informace ze Simulink 

P r v n í část kódu 3.7 obsahuje informace o modelu (jméno, verzi, kdo ho vytvořil 

...) a provedené nas tavená při generování kódu. 
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22 FUNCTIOI4_BLOCK Subsystem 
23 VAR_INPdT 

ssMethodType: SINT; 
In _ reg : LREAL; 
In_zpet : LREAL; 

27 END_VAR 
28 VAR_OUTPUT 

Out_con: LREAL; 
END_VAR 

31 VAR 
Integrator_DSTATE: LREAL; 
rtb_Sum: LREAL; 

34 r tb_Sum_e: LREAL; 
35 END_VAR 

Obr. 3.8: D r u h á část kódu: Definice p roměnných 

V další část i 3.8 je na začá tku definovaní funkčního bloku (Function block) a 

nás ledná definice veškerých proměnných . P r v n í jsou definované p roměnné pro vstup 

a výs tup . Následně jsou pomocné pro výpočty. 

CASE SsMethodType OF 
8: 

O S y s t e m l n i t i a l i z e f o r Atomic Subsystem: 1 TRootVSubsystem 1 *0 
O I n i t i a l i z e C o n d i t i o n s f o r D i s c r e t e l n t e g r a t a r : 1 <S34>/Integrator *} 

143 Integrator_DSTATE := 8 .0 ; 
41 O End o-f S y s t e m l n i t i a l i z e f o r Subsystem: 1 ̂ RootVSubsystem' *} 
tl2 l : 
143 C* Outputs -for Atomic Subsystem: <Root>/Subsystem' 
04 C* Sum: '^Sis/Sum 1 *) 
145 rtb_Sum := In_reg - In _zpet ; 
146 t* Sum: '^SOS^/Sum' i n c o r p o r a t e s 
47 * D i s c r e t e l n t e g r a t o r : 1 ^S34>/Integrator 1 

UB * Ga in : '<S39>/ProportionaL Ga in ' *] 
49 rtb_Sum_e := CI.99 * rtb_Sum) + Integrator_DSTATE; 
59 C* Sa turate : 1-=S41>/Saturation 1 *!) 
51 IF rtb_Sum_e » 108.3 THEN 
52 Out_con := 100.3; 
53 ELSIF rtb_Sum_e =•= 3.8 THEN 
54 Out_con : = rtb_Sum_e; 
55 ELSE 
56 Out_con := B.O; 
57 END_IF; 

C* End o-f Sa turate : 1 « S 4 W S a t u r a t i o n ' *] 
59 

C* Update f o r D i s c r e t e l n t e g r a t o r : 1 ^S34>/Integrator' i n c o r p o r a t e s 
61 * Ga in : l • :S27 i/Kb , 

62 * Ga in : 1 « S 3 1 > / I n t e g r a l Ga in 1 

63 * Sum: '<S27>/SuaI2' 
64 * Sum: 1 «S27>/SumI4 ' *) 

Integrator_DSTATE := ( C C C O u t _con - rtb_Sum_e) * 2.8) + CO.352 * rtb_Sum)} * 0.01) + Integrator_DSTATE; 
66 C* End of Outputs f o r Subsystem: ^Root^/Subsystem' *} 
67 EtJD_CASE; 
68 END_FUNCTI0N_BLOCK 
69 

Obr. 3.9: T ře t í část kódu: Implementace regulá toru 

V poslední část i 3.9 je s amo tný algoritmus vytvořený pro funkci P I regulá toru . 

Je tvořený case strukturou s parametrem ssMethodType. Ten podle hodnoty, zda je 

0 nebo 1 spouš t í u rč i tou část kódu. N a konci je ukončení case struktury a Function 

block. 
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3.3 Implementace regulátoru do PLC 

Tahle kapitola popisuje implementaci regulá toru v P L C pomocí vygenerovaného 

P L C kódu a knihovních funkcí. 

3.3.1 Regulátor generovaného PLC kódu 

Výsledný kód jsem vložil do programu podle předchozí kapitoly 1.1.4 a vygeneroval 

Function block. Všechny výsledné bloky lze vidět: 

• [(I PLC_6 [CPU 1S12C-1 PH] 

[]^ Device configuration 

Online fi diagnostics 
T Program blocks 

^ r Add new block 

4 - Cyclic interrupt [ÜB30] 

* - Controllerl [FBI] 

=C- subsystem [FB2] 

y Controller1_DB [DEI] 

M 5ubsystem_DB [DB3] 

• I i System blocks 

• Ejjj Technology objects 
T External source files 

^ Add new externa 1 file 

j | OM_Fl.sd 

:!| pid_reg_sd 

Obr. 3.10: B loky v programu 

Předchozí projekt pro měření soustavy v kapitole 2.2.1 jsem změnil hlavně hlav­

n ím blokem main. Vyměnil jsem ho na blok Cyclic interrupt. Ten umožňuje vlastní 

nas tavení cyklu bloku. 

Nyní blok Subsystém reprezentuje vygenerovaný P L C kód P I regulá tor ze Simu-

linku. Ten jsem vložil do nového hlavního bloku Cyclic interrupt s Ts = 10 ms. 

1DB3 

1SM100.0 íí.126.0 ÍJ.130.0 
"start" "PLC_coder" "PID_compa cť "Subs^tem" 

1 | 1 | l/l EN ENO 1 

' c o n_c o ntro 11 - n s s Metho dTyp e o ut_con B - 'tm p l-° u ť 

"tmp_55t" -nirwcg 

1MD10 
"tm p_a m p l_p ro c" —EIn_zp et 

Obr. 3.11: Funkční blok obsahující vygenerovaný P L C kód 

Vs tupní hodnoty do funkčního bloku jsou opět převedeny z b i tů na amplitudu 

od 0 do 100 % (0 až 10 V ) a výs tupn í hodnoty jsou opačným způsobem převedeny 

zpět (Funkční bloky Serialize a Deserialize). 
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3.3.2 Regulátor PID compact 

Pro porovnán í regulá toru jsem použil regulá tor PID compact, z knihovních funkcí 

TIA Portál. J e d n á se o technologický objekt, k t e rý poskytuje P I D regulá tor s inte­

grovanou optimalizací . PID compact lze nastavit do au tomat i ckého nebo manuá ln ího 

režimu (Manuáln i režim umožňuje ručně zapsat hodnotu do procesoru a ihned vstou­

pit do platnosti). Algoritmus P I D pracuje podle rovnice 3.7. [9] 

y (b • w — x) + — (w — x) + 
1 T ' S 

TD-s 
a • TD • s + 1 

(c • w — x) (3.7) 

Kde: 

• a - Koeficient derivačního zpoždění 

• b - Vyvažování proporc ionáln ího zásahu 

• c - Vyvažování derivačního zásahu 

• y - Výs tupn í hodnota algoritmu P I D 

• x - Procesní hodnota 

• w - Požadovaná hodnota 

• Kp - Proporc ioná ln í zesílení 

• Tj - In tegrační časová konstanta 

• Tj - Derivační časová konstanta 

• s - Laplaceův operá to r 

Pro porovnán í použiji tenhle regulá tor ve t řech režimech. A b y bylo možné regu­

lá tory srovnat, použ ívám P I regulátor . Ten byl vypoč ten pro používanou soustavu. 

Poprvé nepoužiji jeho algoritmy pro výpočet p a r a m e t r ů a dosad ím vypoč tené hod­

noty z kapitoly 3.1 op t imáln ího modulu (Parametry a, b, a c jsou nastaveny na 

1. To způsobí že regulá tor by měl fungovat stejně jako regulá tor vygenerovaný ze 

Simulinku). Následně využiji algoritmy (Pretuning a Fine tuning), pro výpočet no­

vých p a r a m e t r ů PI . Počá tečn í hodnoty jsou opět vypoč tené hodnoty opt imáln ího 

modulu. 

Pretuning 

Stanoví odezvu procesu na skokovou změnu výs tupn í hodnoty a h ledá inflexní 

bod. Parametry P I D se po té vypočí ta j í z max imá ln í rychlosti n á r ů s t u a doby prů­

tahu ř ízeného sys tému. Č ím stabilnější je procesní hodnota, t í m snazší je výpočet 

p a r a m e t r ů P I D . [9] 

Fine tuning 

Generuje kons tan tn í omezené kmi t án í procesní hodnoty. Parametry P I D jsou 

pro daný pracovní bod vyladěny na základě amplitudy a frekvence tohoto kmi tán í . 

Všechny P I D parametry jsou p řepoč í t ány z výsledků. Parametry P I D z Fine tuning 
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mají obvykle lepší vlastnosti nadřazeného řízení a rušení než parametry P I D z Pre-

tuning. [9] 

PID compact implementován v programu v y p a d á následovně: 

"KDB2 
"PIDJZornpacO' 

PID_ Compact 

@m 
EN 

1ÍMW24 

EN ENO 
TÍM Dl 4 

" tmpjser - E S e t p o i n t Output — ' tmpLout 

Í M D ' 0 Output_PER C 

a mpLproc ' Input Output_PWM —•false 

C Input.PER State 

Error 

2 

—•false 

T ErrorBits — ItWŕO 

Obr. 3.12: Funkční blok P I D Compact 

3.4 Výsledky regulace 

Pro jednot l ivé regulá tory jsem změřil odezvu na změnu vs tupn í veličiny (Nastavená 

amplituda v P L C 50 %). Měření proběhlo pomocí funkce trace, tak jak je v kapitole 

2.2.1 popsáno . Navíc jsem zde počí ta l odchylku e: 

Auto (Reál) 

EN — MO • 

IMVaA "SMD30 
" t m p _ s e ť -HIN1 OLTI — "e" 

V j IDIO 

•tmp_ampl_proc' — |M2 

Obr. 3.13: Výpočet odchylky e 

Další změna nastala pro vzorkovaní u regulá toru P I D compact při používaní al­

goritmu Fine tuning a Pretuning. Regulá tor nestihl poč í t a t parametry a proto jsem 

musel periodu vzorkování snížit z 0,01 na 0,1 s. 

V p rvn ím grafu 3.14 lze vidět , že regulá tor vy tvořený pomocí P L C kódu m á 

skoro stejný p r ů b ě h jako regulá tor simulován v Simulinku a regulá tor P I compact. 

Regulá tor P I compact Pretuning dokázal u regulovat soustavu, ale P I compact Fine 

tuning bohužel už ne. Hodnoty P a I z P I compact Pretuning a Fine tuning nelze 

porovnat, protože tyhle funkce už nas tavuj í parametry a, b, a c. 
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Regulovaný výstup - Výstup ze simulátoru 

0 5 1 0 1 5 2 0 2 5 3 0 3 5 4 0 

T i m e [s] 

Obr. 3.14: Výsledky regulace všemi regulá tory 

V dalš ím grafu 3.15, jsou data z v ý s t u p u P L C To z n a m e n á akční zásah do simu­

látoru. Opě t lze vidět že akční zásah PI compact Pretuning a Fine tuning m á j iný 

p růběh než os t a tn í regulátory. Fine tuning do nekonečna kmi tá . To je způsobeno 

velice malou hodnotou integrační složky, kterou algoritmus nastavil. 

Akčni zásah měření • Výstup z PLC 

3 ? 6 0 

W 1 

a w i íl ll 1
 " 1 -i 1 W 1 

a w i O p t i m á l n í m o d u l P L C C O D E R 

O p t i m á l n í m o d u l s i m u l í n k 

C O M P A C T P L C f i n e - t u n n i n g 

L 

C 

U l \ 

O N I P / \ C T P L C 
l i l i 

n o 

p r e 

a n c 

- tur 

[y 

i n i r g 

IV i • 

A i U f Dl 
T i m e [s] 

Obr. 3.15: Výsledky akčního zásahu všech regulá toru 
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3.5 Kvalita regulace 

Pro porovnán í regulá toru jsem použil h lavně I T A E (Integral of Time multiplied by 

Absolute value of Error) k r i té r ium. I T A E je váhové kr i té r ium. To z n a m e n á že váha 

odchylky n a r ů s t á l ineárně s časem. Je definované vztahem: [5] 

roo 
J ITAE = / \e(t) - e(oo)\t dt 

Jo 
(3.8) 

Výpočet I T A E jsem implementoval v Mat labu . In tegrá tor jsem nahradil sumou 

a tu jsem vynásobil časem vzorkovaní. Výsledná implementovaná rovnice: 

J ITAE = Ts • sum(abs(e) • ť) (3.9) 

Data jsem vy táh l z měřených p r ů b ě h ů 3.14 od začá tku měření až do 40 sekund, 

pro všechny regulátory. Pro ověření správnost i v ý p o č t u jsem vytvoři l I T A E kri té­

r ium i v Simulinku 3.16. 

o -
•* 1 out.kriteria_abs_t 1 out.kriteria_abs_t 

ECK) 11.12.1« 
5̂  + 0.85831 + 0.1217 

Obr. 3.16: Simulink schéma regulačního obvodu s v ý p o č t e m I T A E 

Tab. 3.2: Kval i ta regulace jednot l ivých regulá torů 

Druh regulátoru ITAE 40s 

[-] 

Překmit 

[%] 

Doba odezvy 

[s] 

Doba regulace 1% 

[s] 

Simulink O M 418,45 2,45 7,27 11,51 

P L C Coder O M 410,32 6,47 6,39 11,45 

Compact P I O M 452,59 4,43 6,9 15,3 

Compact P I pretunning 461,85 0,02 23,6 13,9 

Compact P I fine tunning 681,84 1,6 5,9 -
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Výsledné hodnoty I T A E a další důležité parametry jsou v tabulce 3.2. Mez i další 

zhodnocení regulace je zahrnuto: překmi t , doba odezvy (čas kdy se dosáhlo ampli­

tudy 50) a doba regulace pro 1 % (čas kdy nastalo us tá lení pro ± 1 % od amplitudy 

50). 

Z výsledků je p a t r n é že P L C Coder m á nejlepší I T A E , odezvu a dobu regulace. 

M á ale největší p řekmi t . Podle grafu akčního zásahu 3.15, m á P L C Coder skoro 

identický p r ů b ě h jako Compact P I O M . Regulá tor Compact P I m á ale o něco rych­

lejší akční zásah. To způsobuje 2 % odlišný překmi t . 

Za j ímavým výsledkem je Compact P I pretunning. Ten m á minimáln í p řekmi t a 

podle grafu regulace 3.14 dosáhl v p o d s t a t ě ve stejné době jako os t a tn í regulá tory 

požadované veličiny. Z grafu akčního zásahu 3.15 m á ale dost kmi t avý p růběh . 

Nejhůř je na tom regulá tor Compact P I fine tunning. Jed iný nedokázal u regu­

lovat soustavu. 
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Závěr 
Cílem téhle bakalářské práce bylo se seznámit s nás t ro jem Simulink PLC coder a 

s imulá torem dynamických systémů. Dalš ím cílem bylo osadit a oživit desku ploš­

ných spojů s imulátoru. Následně desku propojit s P L C , vytvoř i t regulační obvod, 

navrhnout regulá tor na soustavu d ruhého ř á d u a vygenerovat pro regulá tor P L C 

kód. Pos ledním cílem bylo řízení sys tému na P L C pomocí vygenerovaného kódu a 

knihovních funkcí P L C . 

V práci je nejdříve seznámení s nás t ro jem Simulink PLC coder a s imulá torem. 

Popsal jsem zde základní informace o nást roj i a pak nás ledný postup práce pro ge­

nerování s t ruk tu rovaného kódu. Postup obsahuje vytvoření subsys témů, nas tavení 

důležitých p a r a m e t r ů , generování kódu a implementaci do TI A Portál. Dále je se­

známení se s imulá torem a jeho důleži tými čás tmi , k teré jsou použi té v prací . 

V d ruhé kapitole je pos tupné oživení s imulátoru. P ř i osazovaní desky jsem vy­

řešil chyby z výroby, viz obrázky 2.1 a 2.2. Vytvořil jsem pro s imulátor podstavec 

pomocí programu Siemens NX a ten jsem 3D tiskem vyt iskl . Následně jsem zkon­

troloval propojení P L C a s imulátoru, kde jsem výsledné očíslování p inů uvedl v 

tabulce 2.1. Po oživení s imulá toru a kontrole pinů, byla platforma př ipravená pro 

simulování navoleného přenosu 2.3. Vytvořil jsem projekt v TI A Portál VI5 pro 

měření sys tému a ověření funkčnosti . Měření jsem uskutečni l t ř ik rá t , pro t ř i různé 

odezvy výs tupu na skok o různých velikostech. Výsledná n a m ě ř e n á data jsem předal 

do System identification toolbox, kde jsem sys tém zpě tně identifikoval. Použil jsem 

metodu Process model, ze k te ré výsledný přenos vyšel 2.4. Nakonec jsem přenosy 

porovnal a lze z grafu 2.11 vyčíst že vznikla m a l á odchylka. T a může být způsobena 

nepřesnost í použi tých součástek nebo nepřesným odhadem použi tého toolboxu. V 

závěru kapitoly jsem opravil koeficient t lumení , tak aby byl větší než jedna a sou­

stava byla p ře t lumena . Toho jsem docílil p řepá jen ím rezistoru R79 o hodno tě 620 

kfl na menší hodnotu 1 kfl. 

V poslední kapitole je náv rh regulá toru metodou op t imáln ího modulu. Pro náv rh 

jsem použil tabulku 3.1 a identifikovaný přenos 2.7. Vypočet l jsem přenos řízení s 

navrženým regulá to rem 3.2 a vynesl jeho frekvenční charakteristiku 3.1. Navržený 

regulá tor jsem nastavil v Simulinku pomocí bloku Discrete PID Controller a pomocí 

teorie z kapitoly 1.1 jsem vygeneroval P L C kód. Vygenerovaný kód jsem exporto­

val do P L C a vytvoři l funkční blok, k te rý reprezentoval regulá tor 3.11. Jako další 

regulá tor jsem implementoval knihovní funkci z P L C PID compact, kdy jsem do ní 

natavil hodnoty z navrženého regulá toru 3.6. Poslední dva regulá tory jsem vytvořil 

pomocí algoritmu PID compact Pretuning a Fine tuning. Z veškerými regulá tory 

jsem měřil odezvu v ý s t u p u na skok o hodno tě 5 V (amplituda 50 %). Všechny regu­

lované výs tupy a akční zásahy jsem zobrazil obrázcích 3.14 a 3.15. Pro zhodnocení 
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jednot l ivých regulá toru jsem použil I T A E kr i tér iu a další parametry pro vyhod­

nocení kvality regulace. Veškeré výsledky jsem uvedl v tabulce 3.2. Z výsledků je 

pa t rné , že regulá tor vygenerovaný pomocí P L C kódu m á nejlepší výsledky. M á také 

největší p řekmi t , a to může být způsobeno implementovanou metodou anti-windup 

a nas t aveným koeficientem Kb. Ten m á vl iv na překmi t viz obrázek 3.5. Zjistil jsem 

také že algoritmy Pretuning a Fine tuning pro tenhle konkré tn í přenos 2.7, slouží 

pouze pro přednas taven í p a r a m e t r ů regulá toru a neslouží jako finální nas tavení . Po 

použi t í a lgor i tmů by se měli parametry doladit. 

Z téhle bakalářské práce jsem navrhl l abora torn í úlohu. Její hlavní záměr je po­

užití P L C jako regulá tor a s imulátor jako soustavu. Student m á v úloze za úkol 

navrhnout regulátor , vytvoř i t regulační smyčku pomocí P L C a s imulátoru, imple­

mentovat regulá tor a nás ledně regulovat soustavu na zadané požadavky. Celá úloha 

obsahuje dokument Regulace v PLC v příloze C , k te rý slouží jako návod do cvičení. 

Dále jsem do pří lohy připravil projekt v TIA Portál V15, k te rý studenti potřebuj í 

k úloze a n a m ě ř e n á data ze k terých se identifikovali přenosy pro úlohu. 
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A Plně osazena DPS 



B Vygenerovaný PLC kód 

1 C« 
2 * 

* F i l e : p i d _ r e g . e e l 
u • 

1 EEC 6L131-3 S t r u c t u r e d T e a t (ST) code g e n e r a t e d f a r subsystem " p i d _ r e g / S u b s y s t e m " 
6 " 

^ H ö d e l name : p i d _ r e g 
* Model v e r s i o n : 1 .3 
* Model c r e a t o r : xmus i l72 
* Model l a s t m o d i f i e d by : xrausi l72 
* Model l a s t m o d i f i e d on : Wed Apr 65 6 2 : 9 2 : 3 5 2623 
1 Model sample t ime : 6s 

13 * Subsystem name : p i d _ r e g / S u b s y s t e m 
1J-I * Subsystem sample t i m e : O . f i l s 

» S i m u l i n k PLC C o d e r v e r s i o n : 3 . 7 CR2622b) 13-f lay-2622 
i ST ende genera ted nr. : Thu Apr 26 fie: 2 8 : 1 7 2623 

17 a 

* T a r g e t IDE s e l e c t i n g : Siemens TIA P o r t a l : Double P r e c i s i o n 
* T e s t Bench i n c l u d e d : Na 

2 » • 
21 *J 
22 FUNCTIQN_BLKK Subsystem 
23 VAFLINPUT 
24 s s H e t h o d T y p e : S INT; 
25 I n _ r e g : LREAL; 
2S I n _ z p e t : LREAL; 
27 END_VAR 
2E YAFLOUTPLT 
23 O u t _ t o n : LREAL; 
36 END_VAR 
31 WAR 

I r r t e g r a t o r _ D S T A T E : LREAL; 
r t b _ S u m : LREAL; 

34 r t b _ 5 u m _ e : LREAL; 
35 END_vAR 
3« CASE ssMethodType OF 
37 0 : 

(* System I n i t i a l i z e f o r Atomic Subsystem: 1 •=Rnot>/Subsysteii l O 

(+ I n i t i a l i z e t o n d i t i o n s f o x D i s c r e t e I n t e g r a t o r : '<S3Q>/ In tegrator ' *) 
46 I n t e g r a t o r _ D S T A T E : = 8 . 6 ; 

C1 End o f S y s t e m l n i t i a l i z e f o r Subsystem: '^Root^/Subsystem' O 

42 1: 
(* O u t p u t s f a r Atamic Subsystem: 1 <Root>/Subsystem 1 *) 

44 O Sum: ,<S1>/Sum' O 

r tb_Sum := I n _ r e g - I n _ z p e t ; 
(* Sum: '<S43:=7SUJI' i n c o r p o r a t e s : 

47 1 D i s c r a t e l n t e g r a t o r : '<S34>/Integratax ' 
* G a i n : ' < S 3 9 > / P r o p a r t i a n a l S a i n 1 » ] 

49 r t b _ S u m _ e : = ( 1 . 9 9 * j t b _ S u n ü + I n t e g r a t o r _ D S T A T E ; 
( ' S a t u r a t e : , < S 4 1 > / S a t u r a t i o n ' "t 
I F r t b _ S u m _ e > 1 8 8 . 6 THEN 

Q u t _ c o n := 1 9 8 . 9 ; 
ELSIF r t b _ S u i l _ e >= 6 . 8 THEN 

5^ I : . . t_c3 - = r t b _ S u r _ e ; 
ELSE 

O u t _ c o n := 9_ f l ; 
57 END_IF; 

( ' End o f S a t u r a t e : ' < S 4 1 > / S a t u r a t i o n ' 

59 
C1 Update f o r D i s c r e t e I n t e g r a t o r : 1 < S 3 4 > / I n t e g r a t o r ' i n c o r p o r a t e s : 

* G a i n : '<S27>/Kb' 
» G a i n : ' - = S 3 W : n t e g r a l G a i n ' 
» Sum: '<S27>/SumI2' 

G4 ' Sum: '<S27>/SumI4' "] 
I n t e g r a t o r _ D S T A T E := ( ( ( [ O u t _ c o n - x t b _ 5 u m _ e ) " 2 .6 ] + ( 9 . 3 5 2 » r tb_S iurO) " 8.BID + I n t e g r a t o r . D S T A T E ; 
O End o f Outputs f o r Subsystem: '-=:RDot>/Subsystem' *) 

67 EMD_CASE-
6£ EHD_FUHCTI0H_ELOCk 

Obr. B . l : Vygenerovaný P L C kód pro Discrete PID Controller ze schématu 3.6 
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C Laboratorní úloha R e g u l a c e v P L C 

P D F verze navržené l abora to rn í úlohy. 
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Návod do cvičení Regulace pomocí PLC 

1. Teoretický rozbor 

Hlavní záměr úlohy je sestrojit regulační smyčku pomocí PLC a simulátoru dynamických systémů. 
Následně PLC využít jako regulátor a regulovat soustavu druhého řádu. 

1.1. Regulační smyčka 

Pro následující úlohu bude platit následující regulační smyčka: 

Regulátor Soustava 

P L C Simulátor 
dynamických 
systémů 

Obrázek 1 Principiální regulační smyčka 

Kde je: w- požadovaná hodnota 

e - regulační odchylka (Pozn. Regulační odchylka se počítá v PLC) 

u - akční zásah 

v - porucha 

y- regulovaná veličina 

Poruchu v téhle úloze nebudeme simulovat. Budeme využívat regulovanou veličinu y(t) (výstup ze 
simulátoru), požadovanou hodnotu w(t), akční zásah u(t) (výstup z regulátoru) a dopočteme regulační 
odchylku e(t) (e = w-y). 

1.2. Regulovaná soustava 

V téhle úloze bude regulovaná soustava systém druhého řádu. Pro takový systém platí: 

K0 

FS(.P) = T2p2+2$Tp+l (D 

Kde je: T... časová konstanta 

Ko... zesílení soustavy 

f... koeficient tlumení 

Pokud je koeficient tlumení E (0 ,1) tak platí, že soustava je kmitavá. Když je í; > 1 tak je soustava 

přetlumená a nekmitá. Poslední možnost, pokud je í; = 1 tak je soustava ne mezi aperiodicity. 

Z přechodové charakteristiky, která se získá z odezvy na skokovou změnu vstupní veličiny lze 
identifikovat parametry: zesílení K, doba průtahu Tu, doba náběhu 7„(Doba náběhu je definována jako 
časový interval mezi okamžikem, kdy se odezva začne pohybovat od 10 % na výsledné amplitudě a 
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Návod do cvičení Regulace pomocí PLC 

okamžikem, kdy dosáhne 90 % výsledné amplitudy.) a doba přechodu Tp. Odečtení parametrů je 
možné pomocí tečny v inflexním bodě. 

y y 

Inflexní A 
Bod Ir 

/ 

y= K*u 

< •* > 

Obrázek 2 Určení parametrů přechodové charakteristiky pomocí tečny v inflexním bodě 

1.3. PID regulátor (PLC) 

Pro řízení LTI systémů se využívá standartní lineární PID regulátor (resp. PSD). Jedná se o 

proporcionálně (P) integračně (I) derivační (D) regulátor. Pro časové průběhy regulátoru platí: 

x ( ř ) = r 0 e(t ) + r d ^ + r J 0

ř

e ( T ) d T + x(0) (2) 

Pokud jsou nulové počáteční podmínky x(0) = 0, tak platí: 

= f § ; = r„+rj + raV = K P ( l + ToV + ± ) ,s, 

Mezi konstanty v rovnici platí: 

KP = r 0 , T D = rf,T1 = rf (4) 
•O rl 

Pro přehlednější a jednodušší řízení regulátoru se používá přenos z rovnice (3), s parametry KP, TD a Tt. 

[1] 

2. Popis SDS (Simulátor dynamických systémů) 
Simulátor slouží jako laboratorní přípravek na simulování jednoduchých technologických procesů. Je 

složen z analogové a digitální části. Analogová část má 5 modulů a každý z nich simuluje odlišnou 

dynamiku. [2] 

• PT1 člen - systém prvního řádů s nastavitelnou konstantou 

• PT2 člen - systém druhého řádů s nastavitelným zesílením a tlumením 

• P člen - proporcionální člen s nastavitelným zesílením 

• I člen - systém s astatismem a nastavitelnou rychlostí integrace 

• Rozdílový člen - simulátor poruchy působící na výstupu systému 

Digitální část slouží pro vytvoření libovolného vstupního signálu, měření výstupních hodnot, 
nastavování podílu rozdílového členu a ovlivňování dynamiky setrvačného členu prvního řádu. Digitální 
část v téhle úloze nebudete potřebovat. [2] 

Pro pochopení desky je následující popis ovládacích prvků: 
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ib • 1 

Obrázek 3 Vrchní část SDS [2] 

I / O č á s t p l a t f o r m y S e t r v a č n ý č l e n d r u h é h o ř á d u 

1 D - S U B k o n e k t o r s l o u ž í c í pro p r i p o j e n í p l a t f o r m y k m ě ř i c í k a r t e P L C 15 Vstuf iní ľl.N Jl 1 s e t ľ v č u á l m členu d r u h é h o r ádu 

2 U S B - C s l o u ž í c í pro k u m u n i k a c í s m i k r o p r o c e s o r e m 16 D I P swi tch SW4 pro n a s t a v e n í odporu /Ír,, pro bl ižš í popus v iz 2.2 

.$ P I N header J16 p r o p r i p o j e n í v ý s t u p n í c h s i g n á l u n a n a p ě ť o v é m ě ř i c í 

k a n á l y a n a l o g o v é k a r t y ChO • Ch3 

17/18 D I P swi tch SW3 a SW6 pro n a s t a v e n í odporu R\. pro bl ižší popis viz 

2.2 

A P I N J$, v s t u p n í s i g n á l 
19 V ý s t u p n í P I N J17 s e t r v č n é h o č l enu d r u h é h o r á d u 

5 L E D s igna l i zace o d m i k r o p r o c e s o r u 
R o z d í o v ý č l e n 

0 P r o g r a m o v a c í k o n e k t o r m i k r o p r o c e s o r u 
20 V s t u p n í P I N Jí3 rozd í lového č l enu 

7 K o n e k t o r p ro p ř i p o j e n í n a p á j e n í V rozsahu Í&V -r 3 5 V 
21 V ý s t u p n í P I N JS r o z d í l o v é h o č l enu 

7 K o n e k t o r p ro p ř i p o j e n í n a p á j e n í V rozsahu Í&V -r 3 5 V 

22 O t á č k o v ý p o t e n c í o m e t r RV2 pro n a s t a v e n í dč l i c ího pomeru 
S L E D s igna l i zace p r i p o j e n í n a p á j e n í 

22 O t á č k o v ý p o t e n c í o m e t r RV2 pro n a s t a v e n í dč l i c ího pomeru 
S L E D s igna l i zace p r i p o j e n í n a p á j e n í 

23 Swi t ch SW9 pro p ř e p n u t í mezi o t á č k o v ý m [jot<>]:cii>cn t̂ IX-III nebo 

č í s l i covým pote i ic io inc t rc in pro n a s t a v e n í dě l i c ího pomeru S e t r V Í i č n ý č l e n p r v n í h o ř á d u 

23 Swi t ch SW9 pro p ř e p n u t í mezi o t á č k o v ý m [jot<>]:cii>cn t̂ IX-III nebo 

č í s l i covým pote i ic io inc t rc in pro n a s t a v e n í dě l i c ího pomeru 

9 V s t u p n í P I N Jl 1 s e t r v č n é h o Elenu p r v n í h o r á d u P r o p o r c i o n á l n i č l e n 

10 S w i t c h SWl p r o p r e p í n a n í m e z i v s t u p n í m HÍgnále in g e n e r o v a n ý u i 

m i k r o p r o c e s o r e m D inpul nebo g e n e r o v a n ý m p o m o c í P L C A inpul 
24 V s t u p n í P I N JU p r o p o r c i o n á l n í h o clenu 10 S w i t c h SWl p r o p r e p í n a n í m e z i v s t u p n í m HÍgnále in g e n e r o v a n ý u i 

m i k r o p r o c e s o r e m D inpul nebo g e n e r o v a n ý m p o m o c í P L C A inpul r> V \ V l l l | Í I L _ Jí) |HHfiiiľí i • • Z J. 1L E J ľ 11 • • Čil llll 

11 P I N header J4 p r o m o ž n o s t p r i p o j e n í p a r a l e l n í c h k o m p o n e n t u 

t e r m i s t o r , o t á č k o v ý p o t c n c i o m e t r nebo č í s l i c o v ý p o t c n c i o m e t r 
2G D I P swi t ch SW2 pro n a s t a v e n í odporu Rt, pro bl ižší popis viz, 2.5 11 P I N header J4 p r o m o ž n o s t p r i p o j e n í p a r a l e l n í c h k o m p o n e n t u 

t e r m i s t o r , o t á č k o v ý p o t c n c i o m e t r nebo č í s l i c o v ý p o t c n c i o m e t r 
I n t e g r a č n í Č l e n 

12 D I P s w i t c h SW'i pro n a s t a v e n í o d p o r u v R C č l á n k u , p r o b l i ž š í pop i s v i z 

2.(1 
27 Vs i Upni P I N JÍ5 ] iict _J.I-.II i LÍ]i.« ;"-Írmi 

12 D I P s w i t c h SW'i pro n a s t a v e n í o d p o r u v R C č l á n k u , p r o b l i ž š í pop i s v i z 

2.(1 
28 V s t u p n í P I N JllÔ I n t e g r a č n í h o č l enu 

13 V ý s t u p n í P I N J0 s e t r v č n é h o č l e n u p r v n í h o r á d u 
28 V s t u p n í P I N JllÔ I n t e g r a č n í h o č l enu 

13 V ý s t u p n í P I N J0 s e t r v č n é h o č l e n u p r v n í h o r á d u 
20 D I P swi tch SWl pro n a s t a v e n í odporu R. pro bližší popis vix 2.G 

14 O t á č k o v ý po tenc iu rne t r RVI p ř i p o j i t e l n ý para le lne k o d p o r u v R C 

č l á n k u p o m o c i k o n e k t o r u J4 
T l a č í t k o SWS pro v y b i t í saturace i n t c g i a c n í h o č l enu 

14 O t á č k o v ý po tenc iu rne t r RVI p ř i p o j i t e l n ý para le lne k o d p o r u v R C 

č l á n k u p o m o c i k o n e k t o r u J4 
31 L E D signalizace d o s a ž e n í saturace i n t e g r a č n í h o č lenu L E D DIS a 

HCt] Vili I I . ' IM ll( llll i lf 11 j 1 jl • 1,'nĹll L i d ) ()}() 

31 L E D signalizace d o s a ž e n í saturace i n t e g r a č n í h o č lenu L E D DIS a 

HCt] Vili I I . ' IM ll( llll i lf 11 j 1 jl • 1,'nĹll L i d ) ()}() 

Tabulka 1 Popis ovládacích prvků [2] 

2.1. Setrvačný nebo kmitavý člen druhého řádu (PT2) 

Je složen ze tří operačních zesilovačů. Ty realizují přenosové funkce druhého řádu s nastavitelnými 
parametry zesílení a) a tlumení d. Přenosová rovnice je: 

F ( p ) = -

Kde OJ je parametr frekvence a d je tlumení. [2] 

OJ 
(5) 

Pomocí přepínačů SW4, SW3 a SW6 se jednotlivé parametry nastavují a lze vytvářet různé variace 
přenosu. SW4 nastavuje parametr tlumení a pro tuhle úlohu bude vždy v poloze 5. Tímto nastavení 

4 
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bude tlumení vždy větší než 1. Vy budete nastavovat SW3 a SW6 dle libosti (musí být vždy stejně 
nastaveny! Jinak se tvoří paralelní kombinace odporů) do polohy 2, 3 nebo 4. Tyhle switche představují 
nastavenia). 

2.2. Proporcionální člen 

Protože výstup z PT2 je záporný, využijeme i proporcionální člen. Je tvořený invertujícím zapojením 
operačního zesilovače s nastavitelnými parametry. Pokud se nastaví zesílení K= 1, stane se z 
členu invertor signálu. Přenosová rovnice tohoto členu je: 

F(P) = - ^ 16, 

Kde /?2 je odpor o hodnotě 22 kQ a ARi je nastavovací odpor na přepínači SW2 (22k, 8k2, 16k, 36k, 
220k, 470k O). [2] 

SW2 nastavte na hodnotu 1 a t ím hodnota přenosu bude 1 a změní pouze znaménko Vaší soustavě. 

3. Popis stanoviště 
Pracoviště je vybaveno PLC S7-1500 (typ 1512C -1 PN), které obsahuje l x AI/AO kartu - 5 x AI, 2 x AO, 
2x DI/DO kartu - 2 x (16 x Dl, 16 x DO) a dále dotykovým panelem TP 700 Comfort. Všechny l/O jsou 
vyvedeny na konektory CANON25. 

Obrázek 4 Konektory z PLC 
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Zapojení analogového konektoru má propojení s PLC podle následující tabulky: 

Regulace pomocí PLC 

Žíla 
kabelu 

Karta 
Číslo svorky 

(karta) 
Číslo pinu 
(konektor) 

1 AI/AO 1 1 
2 AI/AO 2 14 
3 AI/AO 3 2 
4 AI/AO 4 15 
5 AI/AO 5 3 
6 AI/AO 6 16 
7 AI/AO 7 4 
8 AI/AO 8 17 
9 AI/AO 9 5 
10 AI/AO 10 18 
11 AI/AO 11 6 
12 AI/AO 12 19 
13 AI/AO 13 7 
14 AI/AO 14 20 
15 AI/AO 15 8 
16 AI/AO 16 21 
17 AI/AO 17 9 
18 AI/AO 18 22 
19 AI/AO 19 10 
20 AI/AO 20 23 

11 
24 
12 
15 
13 

Tabulka 2 Analogové vstupy / výstupy 

Analogový vstup / výstup na kartě: 
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Obrázek 5 Analogový vstup (vlevo) a výstup (vpravo) 

Rozmístění pinu na simulátoru: 

AI AI 
14 CH1 CH3 25 

/ • é » • 4 * % • • • • • \ 

i CHO CH2 AO « 
AI AI 

Obrázek 6 l/O pinů na konektoru simulátoru 

Pokud jednotlivé propojení srovnáme dostaneme tabulku: 

I/O kanály PLC SDS 

1 CHO 1,2 1 

1 CH1 15,16 15 

1 CH2 4,5 4 

1 CH3 18,19 18 

OCHO 9,22,10,23 9 
Tabulka 3 Porovnání I/O konektoru PLC a SDS 

Nyní můžeme nadefinovat v TI A PORTÁL jednotlivé vstupy a výstupy simulátoru. 

4. Projekt v TIA PORTÁL 

Pro cvičení máte nachystaný projekt v TIA PORTÁL, který už má nadefinované tags (přiřazení k adrese 

zařízení/PLC neboli proměnné): 

D stault t a g t a b l e 

N sire Data type 
1 Address 

Retain Writa... VisibL. 

ca Analog_lnput_CH0_0-1 0V Int • a S 0 
2 ca An a 1 o g_0 utp jt_0-1 OA/ Int %gwo • 0 0 0 
3 ca tm p j n put Real •ÜMD2 • 0 0 0 

ca i n p ut_v_p rocentech Real %MD6 • 0 0 0 
5 ca output_v_pro centech Real %MD1Cl • 0 0 0 
6 ca tmp_output Real •&MD14 • 0 0 0 
7 ca start Bool %M1&.0 • 0 0 0 

Obrázek 7 Tags 

Kde: Analog_lnput_CH0_0-10V- Vstup do PLC, Výstup z SDS 

Analog_Output_0-10V-Výstup z PLC, Vstup do SDS 

tmpjnput - Pomocná proměnná pro funkci Serialize 

input_v_procentech - Vstup do PLC v procentech (u - akční zásah). 

output_v_procentech - Výstup z PLC v procentech (y - regulovaná veličina). 

tmp_output - Pomocná proměnná pro funkci Deserialize, 

start-Bool proměnná pro odstartovaní měření. 
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Poté máte funkci Serialize v bloku main, která převádí výstupní signál ze simulátoru na 0 až 100% (0 až 

10 V). Opačně je zde funkce Deserialize. 

" Network 1 : 

CHD_D-1 DV 

- Network 2: Desei 

• Ul ' tmp inpu l ^MD2 
"tmpjnpuť — V A L U E 

100.0 — M A X 

M̂DS 

OUT prccemech 

U1D10 
output_v_ 
oceniech" VALUE 

100 0 — Mfix 

"tmp_outpuť V A L U E 
27648 M A X 

OÚ] —Output O l O V 

Obrázek 8 Funkce Serialize a Deserialize 

Jako poslední máte nachystanou funkci trace. Pomocí téhle funkce budete schopni změřit odezvy na 

definovaný vstupní signál pro Vámi zvolený přenos. Najdete ji v levé části v záložce Traces. 

fjj Tracei 
Add new trace 
l*rení_5<njstavy 

• Mea surement!; 
K Conitiined nnea surements 

Obrázek 9 Traces 

Je nastavená tak aby měřila akční zásah a a regulovanou veličinu y. Dále má nastavené, aby vzorkovala 
podle bloku main (To znamená že zaznamená hodnotu při každém cyklu main -> lms) a měření se 
spustilo při aktivovaní proměnné start. 

Tágy, Serialize a Deserialize nemodifikujte. Pro práci využijte nadefinované tágy. 

Po úpravě kódu musíte program pokaždé nahrát do fyzického PLC a následně přejít do režimu online. 
Je důležité, aby se nahrání provedlo do správného PLC, to zkontrolujete adresou IP. Na každém 
stanovišti je štítek s označením pracoviště a příslušnými IP adresami. Pro nahrání je v horní liště 
tlačítko Download to device a tlačítko pro přechodu režimu online Go online: 

Tnj Jj g | ^ . | y Go on l i ne j f f Go of f l ine j 

Obrázek 10 Download to device. Go online 

5. Úkoly 
V rámci tohoto cvičení budete řídit Vámi zvolenou soustavu na SDS. Vše budete ovládat 
v přichystaném projektu vTIA PORTÁL. Přenosy soustav představují zjednodušené modely ohřevu vody 
v nádrži. Pro možnost realizace v laboratorních podmínkách jsou konstanty modelů mnohonásobně 
menší než v reálných podmínkách. Požadavky jsou: 

• Regulace byla na konstantní hodnotě 50 °C (jednotky jsou přepočítané z výstupního napětí SDS 

na amplitudu 0 až 100 °C) 

• Nulová ustálená odchylka e (max ± 1 %) 
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• Maximální rychlost přechodného děje. 

Pro jednoduchost si můžete vybrat jednu ze tří soustav viz následující Tabulka 4. Pro tyto soustavy již 
byla provedena identifikace parametrů přenosu a zároveň vykreslena přechodová charakteristika 
(Obrázek 11). 

Nastavení switchu na SDS Identifikovaný přenos 

SW4 = 5, SW3 a SW6 = 2 
1 

FSIÍV)- 7>34p2 + 6 7 S p + 1 

SW4 = 5, SW3 a SW6 = 3 
1 

Ps2ÍV) ~ 2 ; i9p2 + 3 ) 4 9 p + i 

SW4 = 5, SW3 a SW6 = 4 
1 

PszíV)- 0 , 52p 2 + l,69p + 1 

Tabulka 4 Identifikované přenosy pro dané nastavení přepínačů 

Pro lepší představu jsou zde přechodové charakteristiky jednotlivých systémů: 

Step Response 

Time (seconds) 

Obrázek 11 Přechodové charakteristiky jednotlivých přenosů z Tabulka 4 

1) Pomocí vodičů propojte SDS a nastavte přepínače na Vámi zvolený přenos. V TIA PORTÁL blokem 
move nastavte na vstup simulátoru amplitudu 50 a změřte funkcí trace přechodovou 
charakteristiku. 

2) Výsledný průběh si uložte do .csv souboru. Z naměřených dat vykreslete změřenou přechodovou 
charakteristiku a porovnejte s teoretickou - viz Obrázek 11, a zjistěte jeho základní parametry. 

3) Vámi vybranou metodou navrhněte parametry PI/PID regulátoru a výsledné parametry nastavte 
v bloku PID Compact. Průběh změřte a popřípadě dolaďte parametry, dokud průběh bude 
odpovídat výše uvedeným požadavkům. 

6. Domácí příprava 

1) Prostudujte u simulátoru členy: Setrvačný nebo kmitavý člen druhého řádu, Proporcionální člen. 
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2) Prostudujte/zopakujte si způsob identifikace systému z přechodové charakteristiky. Nakreslete si 
přechodovou charakteristiku setrvačného systému 2. řádu a vyznačte hodnoty základních 
parametrů (viz Teoretický rozbor). 

3) Prostudujte si základní princip PID regulace a nakreslete odezvy jednotlivých složek - P, I a D na 
jednotkový skok. 

4) Zvolte si přenos z tabulky výše a navrhněte pro něj PI/PID regulátor, Vámi vybranou metodou 
(Doporučené metody viz Přílohy). Navrhnutý regulátor vyzkoušejte v Simulink (vytvořte regulační 
smyčku) a ověřte, zda obvod splňuje požadavky. 

Pozn. Pokud budete navrhovat regulátor pomocí metody Ziegler-Nichols, přechodovou 
charakteristiku můžete simulovat v Simulink nebo pomocí funkce step v Matlab. Odtud odečtěte 
parametry T„a Tu. 

7. Doporučený postup 
7.1. Úkol č. 1: 

1) Propojte simulátor s PLC do konektoru na analogové l/O. Na simulátoru pomocí vodičů 

propojte jednotlivé složky následovně: 

• Vstupní signál z PIN J5 (4, očíslovaní v Obrázek 3) -> Vstupní PIN J12 (15) 

• Výstupní PIN J17 (19) -> Vstupní PIN J14 (24) 

• Výstupní PIN J9 (25) -» PIN header J16 na AI CHO (3) 

Nastavte přepínače: 

• SW4 (16), SW3 (17) a SW6 (18) do poloh podle Vámi zvoleného přenosu. 

• SW2 (26) do polohy 1 - invertor signálů. 

• SW1 (10) do polohy nahoru - vstupní signál generovaný pomocí PLC (analogový 

režim) 

Připojte napájení SDS. 

Výsledné zapojení SDS je následovné: 

Obrázek 12 Propojení vodičů na SDS 

2) V TIA PORTÁL přejděte do hlavní bloku mam a do nového networku přidejte funkci move. 
Funkce naleznete v pravé části v záložce IH instmctions . před blok vložte otevřený 
kontakt, který bude ovládán tágem start. Na vstup bloku move nastavte požadovanou 
hodnotu 50 a na výstup tag output_v_procentech. To stejné udělejte v dalším networku ale 
požadovaná hodnota bude 0 a před blokem bude uzavřený kontakt. Výsledná 
implementace bude vypadat následovně: 
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Network 3: 
Comment 

•SMIB.O 

"start" MOVE 

1 I E N -

Networks: 
Comment 

50.0— IN 
^MDIO 

"output_v_ 

^ OUT! procentech" 

•KM18.0 

"sta rť 

—I/I— 
IN 

"output_v_ 

procentech" 

Obrázek 13 Implementace bloků move 

Tahle realizace představuje přivedení skoku o hodnotě 5V na simulátor. 
3) Nahrajte program do PLC a přejděte do režimu online. Otevřete připravenou funkci trace 

mereni_soustavy. Funkce nemusí být nahrána v PLC (poznáte podle zeleného kruhu vedle 

bloku) a proto budete muset levým tlačítkem + ji nahrát. Ve stejné liště klikněte na režim 

a následně na zapnutí měření ™ . Nyní funkce měří a čeká na trigger monitorovaní 

proměnné start. 

4) V bloku main přejděte do režimu monitorování tlačítkem " , který naleznete ve vrchní 
liště. Nyní můžete vidět aktuální hodnoty proměnných a stavy jednotlivých networků. 
Pravým tlačítkem klikněte na otevřený kontakt start a pomocí modife value nastavte 
hodnotu na 1. Tím nastavíte kontakt na sepnutý a přivedete na simulátor nastavenou 
hodnotu 50 °C. Spustí se tím i měření a uvidíte aktuální průběh. 

7.2. Úkol č. 2: 

1) Výsledný průběh uložte pomocí tlačítka ° " ve formátu csv. V Matlabu data přečtěte a 
zobrazte průběh. Funkce trace měří maximálně 32766 hodnot. 

F s = csy^e;ad( 1 FILEMAME .esu" j l j 1); % přečteni souboru 
VY5TUPZESIMULÁTORU = Fs(:,2); % Načteni hodnot 
time = 0:0.001:32.765; % přirazeni času ke leazde hodnote podle vzorkováni 
plot{timeJWSTUPZES.IMULATORJ); % vykresleni průběhu 

Obrázek 14 Zobrazení průběhů v Matlab 

2) Výsledný průběh z Matlabu uložte a odečtěte z něho základní parametry. 

7.3. Úkol č. 3: 
1) Odstraňte předchozí vytvořené dva networky a vložte do nového PID Compact. Naleznete 

ho opět v pravé části v záložce Instructions. PID Compact je technologický objekt a přidá se 

Vám také v levé části v sekci Technology objects. 

. 1 _ E 

1 . . 1 
> Has íc instructions 

> Extended instructions 

v Techno logy 

Name V e r i Ľ . 

• f_~J Counting and measurem V4.Q 
T • PID Control LQ 

•» Q~J Compact PID vs.a 

4 - P1D_Com pact V2.3 %• 
* - PID_3Step V2.3 H 

* - PIDTemp VI .1 Š 
• r j PID Bas ic funcbnns VI 1 

> r~l Auxiliary functions V1.1 u 
• f_~J Motion Control V3.Q r -. 

• H~J "Time-bar,ed 10 VI .3 

S" 

T Läjí Technology objecto 

ff Add new object 

Sil FID_Compact_1 [DB1] 

Ccrifiguration 

(ft Comrriiiiioning 

Obrázek 15 Umístění PID Compact Obrázek 16 Technology objects 
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Návod do cvičení Regulace pomocí PLC 

2) Nastavte PID Compact následovně: 

HD Compact 

EN ENO EN ENO 
EO.O — Setpoint 

1MD6 
"input_v_ Output 

procentech" Input Output_FEB 

C lnput_PER OĽtput_PWW 

State 

Error 

En'ci'Bi:: 

false 

Obrázek 17 PID Compact 

Jako vstup do regulátoru jde regulovaná veličina a výstup je akční zásah. Setpoint]e 
požadovaná veličina. Odchylka e se počítá přímo v regulátoru. 

3) V levé části otevřete A Configuration a nastavte jednotlivé sekce následovně: 

-EBQHflBB © 
Controller type © 

Input i output parameters © 
T Process value settings 

Process value limits 

Process value scaling © 
T Advanced settings 

Process value monitoring © 

PWM limits © 

Outputvalue limits 

PID Parameters 

Bas ic s e t t i n g s -

Controller type 

_ | Invert control logic 

0 Activate Mode after CPU restart 

Set Mode to: I Manual mode 

Input J output parameters 

Setpoint 

Obrázek 18 Nastavení Basic settings v PID Compact 

Process value limits 
r Basic settings 

Controller type © 

Inputs output parameters © 

r Process value settings © 

UlUi lUMMJlU © 
P r o t e i value scaling © 

' Advanced letting;; 

Process value monitoring © 

PWM limits © 

Outputvalue limit;; © 

FID Parameter;; 

Obrázek 19 Nastavení Process value limits v PID Compact 

4) Vypočtené hodnoty regulátoru nastavte v PID Compact. Regulátor umožňuje nastavení 
vah, které ovlivňují parametry. Ty nechte vždy rovny 1. Nastavujte pouze zvýrazněné 
hodnoty. Pokud máte Pl regulátor přepněte Controller structure na PI. 

12 



Návod do cvičení Regulace pomocí PLC 

• Basic settings. 
Controlleriype 
Inpu: CLiipn: pa ra 11 

• Prccess value :e::inci: 
Process value limits 

• Advanced settings 
Process value monitoring G 

PWM limits © 
Outpjtvalue limits © 

g PID Parameters 

G G 
G 
G 
G 

0 Enable 

Proportional gai nu 
• Z I 

Derivative delaycoefficier 

Proportional i ction weighting: 

Derivative a ction weighting: 

e of PID algorithm : CC 

™„:rsH: 

Obrázek 20 Parametry PID Compact 

5) Pokud máte vše nastavené program opět nahrajte do PLC a přejděte do režimu online. 
Při prvním nahraní PID Compact je zapotřebí přepnout PLC do režimu STOP a následně do 
RUN. To provedete vpravo nahoře. Musíte být v režimu online. 

I CPU operator panel 

PLC_1 [CPU 1512C-1 PN] 

I RUN/STOP I 

ERROR I 

MAI NT 

STOP 

Mode selector RUN 

Obrázek 21 RUN/STOP PLC 

Otevřete - * Com missioning a klikněte na monitoring režim L j J , který je vlevo nahoře. 

Nyní můžete zapnout měření které je také vlevo nahoře. 
Measurement 

sampling time: I 0.3 = ^ V sisn w~————— 1 
i L J Ľ 1 ^ h > StartPIOLCompitt 

Nakonec zapnete regulator 
Změřte odezvu regulačního obvodu společně s akčním zásahem a udělejte screenshot 
obou průběhů. 

6) Zamyslete se nad funkcí jednotlivých složek PID regulátoru při regulaci soustavy a pokuste 
se doladit regulátor tak, abyste získali co nejlepší odezvu z pohledu požadavků v zadaní. 

8. Reference 

[1] P. Blaha a P. Vavřín, „Základy regulace lineárních systémů - spojité a diskrétní," Řízení a regulace I, 
Verze 1.3.9. 

[2] P. Stanislav, „Řízení reálného systému pomocí PLC s Využitím automaticky generovaného kódu," 
2022. 

[3] T. Slovák a Z. Riedl, „Syntéza: Metody syntézy," 2003. [Online]. Available: 
http://books.fs.vsb.cz/SyntezaReg/text0305.htm. 
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Návod do cvičení Regulace pomocí PLC 

9. Přílohy 

9.1. Návrh regulátoru pomocí metody Optimální modul 

Metoda pracuje s požadovaným tvarem frekvenční charakteristiky uzavřené smyčky, která je daná 
přenosem řízení F w(p). Přechodný děj bude optimální když, \FW(JCÚ) | = 1 pro co nejvyšší frekvence a 
pro monotónní průběh. [1] 

Metoda zahrnuje delší výpočty s rovnicemi o x neznámých (výpočty jsou složitější a jsou více rozebrané 
v BPC-RR1). To ale není třeba počítat, protože existují tabulky pro optimální seřízení regulátoru podle 
kritéria optimálního modulu. Stačí nám, aby daný přenos soustavy existoval pro daný typ soustavy. 

Metoda předpokládá přenos PID regulátoru: 

FR(P) = KP(l + TDp+^) 

Pro náš přenos soustavy platí následující tabulka: 

Typ regulátoru 

Pl 

PID 

Vzorec pro daný regulátor 

Ku = 
r2 + 1 

2 • Kx • r 

T, = 
2-K,- T, 1 + r 

KP = 
r2 + 1 

T, = KP 

2-Kt-r 

2-Kx-Tx r • (1 + r ) 

1 r 2 + r + 1 

KP 

T, 

co 

O 
0 0 

Tabulka 5 Optimální seřízení regulátoru podle OM [3] 

Postup: 

1) Vámi zvolený přenos přepočítejte do tvaru: 

FS(P) = 
(i+r lP)-(i+r2p) 

Kde parametry jsou: Ki (zesílení), Ti a T2 (časové konstanty). 
2) Dopočítejte parametr r pomocí vztahu: 

r — — 
Ti 

(7) 

(8) 

(9) 

3) Vyberte vhodný regulátor a pomocí Tabulka 5 dopočítejte jednotlivé hodnoty regulátoru. 
4) Výsledné hodnoty můžete dosadit do rovnice na PID regulátor (Regulátor už můžete vyzkoušet 

v Simulink pomocí bloku PID Controller nebo Transfer Fen) 
5) Vypočítané hodnoty dosaďte do PID Compact v TIA PORTÁL (viz. Doporučený postup) 
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9.2. Návrh regulátoru pomocí metody Ziegler-Nichols 
Princip metody spočívá v uvedení regulačního obvodu na mez stability. Soustava následně kmitá 
netlumenými kmity. Následně se odečítají kritické parametry. Tenhle způsob není bezpečný nebo 
z technologických důvodu pro všechny soustavy přípustný. Pro takové soustavy existují různé možnosti 
výpočtu a my vyzkoušíme jeden z nich. Jedná se o určení kritických parametrů z přechodové 
charakteristiky. [1]. 

Metoda předpokládá přenos PID regulátoru: 

FR(P) = KP(l + TDp + ±) (10) 

Postup: 

1) Z přechodové charakteristiky zjistěte dobu průtahu T u a dobu náběhu Tn. 
2) Dopočítejte kritické parametry, pro které platí přibližné vztahy: 

Kkrit * f - | + 1 Tkrit * 4 - 7 u (11) 

3) Na základě kritický parametrů dopočítejte parametry Vámi zvoleného regulátoru podle následují 
tabulky: 

Typ regulátoru KP T, T D 

P Kp= 0,5 K km - -

PI Kp=0,45Kkrít Ti=0,85Tkrit -

PID Kp= 0,6 K km Ti=0,5Tkrit TD= 0,125Tkrit 

Tabulka 6 Vzorce pro návrh parametrů regulátoru metodou Ziegler-Nicholse [1] 

4) Výsledné hodnoty můžete dosadit do rovnice na PID regulátor (Regulátor už můžete vyzkoušet 
v Simulink pomocí bloku PID Controller nebo Transfer Fen) 

5) Vypočítané hodnoty dosaďte do PID Compact v TIA PORTAL, (viz. Doporučený postup) 
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