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ANOTACE
Prace popisuje tvorbu hardwarového simulatoru SISO soustav pomoci modulu STM32. Je zde
popsana tvorba programu pro modul STM32, matematicky popis zvolené soustavy a popsana

PID regulace vytvoreného modelu pomoci PLC Simatic 1200.

KLiCOVA SLOVA
hardwarovy simulator, modul STM32, PID regulace, PLC Simatic 1200.

TITLE
STM32 MODULE AS HARDWARE SIMULATOR OF DYNAMIC SYSTEMS

ANNOTATION

The work describes the creation of a hardware simulator of SISO system using the STM32
module. There is a description of program creation for STM32 module, a mathematical
description of chosen system and there is also described PID regulation of the model using
PLC Simatic 1200.

KEYWORDS
Hardware simulator, Module STM32, PID regulation, PLC Simatic 1200.
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UvVOoD

Cilem této prace bude vytvoreni hardwarového simulatoru pomoci modulu STM32 a
nasledna demonstrace automatického fizeni. Simulovanou soustavou bude nadrz s otvorem ve
dnu a sregulovatelnym piitokem. Tento modul je pro vytvoieni simulatoru vhodny diky
tomu, Ze ma jiz zabudovany AD pievodnik a USB port. Pomoci USB portu bude do modulu
nahran program a bude pomoci n¢j i cely modul napajen. Dale bude pozit jeden analogovy
vystup, ktery bude ptredstavovat aktudlni vysku hladiny v nadrzi a jeden analogovy vstup,
ktery bude piedstavovat pfitok do nadrze. Simulator bude nasledné fizen pomoci regulatoru
vytvoieného v PLC Simatic 1200.

Nejprve budou v praci popsany zakladni pojmy, které je nutné znat. Poté bude popsan
hardware vybraného modulu STM32. Dale bude popsana simulovana soustava, kde bude
znazornéno znacéeni jednotlivych proménnych, napsana bilanéni rovnice soustavy a odvozena
diferen¢ni rovnice pro numericky vypocet hladiny. Poté bude zndzornéna tvorba program pro
simulator a demonstrace jeho funkcnosti. Na zavér bude popsédn program pro regulator
vytvofeny pomoci PLC a nastaveni PID regulatoru. Kvalita regulace bude zhodnocena

vizualné pomoci grafu obsahujiciho prabeh regulacniho pochodu pii Zddané hodnoté.
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1 TEORETICKA CAST

Automatizaci se oznacuje proces, ktery vyuziva fidicich systémi k fizeni
primyslovych zafizeni a procest. Jde o krok nasledujici po mechanizaci, kterd lidem
poskytuje zafizeni k usnadnéni jejich prace. Automatizace snizuje potfebu pfitomnosti
Cloveka v procesu. Komplexni automatizace by mohla ¢lovéka z vyrobniho procesu dokonce
vyradit uplng. V praxi se toto zatim nepouziva a ¢lovék ma v procesu vzdy svoje misto.

Rizeny proces je proces, u kterého za pouziti regulatorii, poéitatii a riiznych snimaci
dosahneme pfedem dané¢ho pozadovaného vysledku.

PLC (programovatelny logicky automat) je pramyslovy pocita¢ pouZzivany pro
automatizaci procest v realném case. Vyuziva se k fizeni strojii, nebo vyrobnich linek. Pro
PLC je charakteristicka vysoka spolehlivost, zvySena odolnost vuc¢i prostfedi a cyklické
vykonavani programu.

V regulacni smycce je regulovana veli¢ina sniména a srovnavana v komparatoru s
pozadovanou hodnotou. Rozdil pozadované hodnoty w a regulované veli¢iny Y je regulacni
odchylka e, ktera se tedy da vyjadfit vztahem e = w —y, ktera je vstupem do regulatoru. Jehoz
vystupem je akéni veli¢ina X, kterd ovliviiuje regulovanou veli¢inu y. Podrobnégji tuto

problematiku fesi (Balaté, 2003).

REGULOVANA
SOUSTAVA

ot

REGULATOR X

Bt

Obr. 1.1 — Regula¢ni smycka
1.1 POPIS STM32

STM32 je deska slouzici pro vyvoj aplikaci a je zalozena na mikroprocesoru
STM32F100RBT6B
Deska je vybavena:
e mikroprocesorem STM32F100RBT6B, 128 KB Flash paméti, 8 KB RAM
e piepinadem rezim pouziti kitu jako samostatného ST-Linku, nebo s pouzitim SWD
konektoru pro programovani a ladéni
e dvéma cervenymi LED diodami - LD1 pro signalizaci komunikace USB, LD2 zapnuté

napajeni
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e mize byt napajen bud’ pfes USB nebo z externiho zdroje 5 V, nebo 3,3 V
e Vytvorené aplikace mohou pracovat s 5V, nebos 3 V.
e Dv¢ uzivatelské LED diody, LD3 a LD4 (zelena a modra)
e dvéma tlacitky (modré uzivatelské a Cerné resetovaci)
Systémové pozadavky:
e Windows PC (2000, XP, Vista)
e Pro pfipojeni k pocitaci slouzi USB kabel s konektory A/Mini -B
e Mozné vyvojové prostiedi
o Atollic, TrueSTUDIO®
o IAR, Embedded Workbench® for ARM
o Keil, MDK-ARMTM
Toto jsou systémové pozadavky uvedené v datasheetu tohoto modulu. V této praci
budu popisovat vytvoieni programu v prostiedi Atollic, TrueSTUDIO. VSe mi fungovalo i na

operac¢nim systému Windows 7.
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Obr. 1.2 — RozloZeni soucastek na desce

Jumper CN3 slouzi pro vybér moédu. Zapnuty pro programovani a ladéni desky pies
USB a vypnuty pro programovani ptes SWD konektor. Ve vychozim nastaveni je sepnuty,

v

coz nam vyhovuje. Podrobngjsi informace o modulu jsou uvedeny v (STM32 datasheet,

2013)
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1.2 POPIS SIMULOVANE SOUSTAVY

Simulovanou soustavou bude nadrz s otvorem ve dnu, u které bude regulovan ptitok

tak, aby byla nastavena pozadovana hladina.

kde

kde

]

Obr. 1.3 — Simulovana soustava
Q;, — pfitok do nadrze, /s,
Qo — 0dtok z nadrze, /s,
h — vyska hladiny v nadrzi, m,
Ds — pramér nadrze, m,
Dt — primér vytokového otvoru, m.

Bilan¢ni rovnice pro danou soustavu je vyjadiena vztahem

dh
Qin = Qout +SE1 (1.2)

S — plocha nadrze, m?,
% _ piiristek hladiny, Us.
Odtok z nadrze je zavisli na vysce hladiny a je dan vztahem

Qout :sz'g‘h (1.2)

F — plocha vytokového otvoru, m?,
g — gravitatni konstanta, m/s?.

Vztah pro vypocet plochy nadrze

15



_7":'(Ds)2

S= 2 (1.3)

Vztah pro vypocet plochy vytokového otvoru

F= M (1.4)
4

Vyjadreni ptirtstku z bilan¢ni rovnice

dh _ Qin —Qou (1.5)

dt S

v

Nyni se dana rovnice pievede na rovnici diferen¢ni. Piesnéjsi jsou metody Runge-
Kutta, ¢im vyssi fad této metody zvolime, tim je vypocet presnéjsi, ale také slozitéjsi. Pro
ptevedeni rovnice pouzijeme Eulerovu metodu, ktera sice neni tak piesna, ale je nejednodusi.
Tuto problematiku fesi napt. (Ollatz, 1970).

h— hO — Qin _Qout (16)
t—t, S

kde  hg— vyska hladiny v pfedeslém stavu, m,

t — to — vzorkovaci ¢as, S.

Z predeslého vztahu se vyjadii aktualni vyska hladiny, protoze simulator bude mit jen
jeden napetovy vystup, ktery bude reprezentovat aktualni vysku hladiny.

h=@(t—to)+ho L7
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2 TVORBA HARDWAROVEHO SIMULATORU

Simulator je vytvoifen z modulu STM32. Pro psani programu pouzivim vyvojové
prostiedi Atollic TrueSTUDIO. Tento program je zdarma ke staZeni na internetu a je plné
funkéni na operacnim systému Windows 7. DalSim programem, ktery je vhodné si
nainstalovat, je STM32 ST-LINK Utility, v kterém snadno poznate, jestli jste spravné
pfipojeni k zafizeni a mizete zde vycitat hexadecimalné program, ktery je nahrany v modulu
STM32.

Modul by mél mit jeden napétovy vstup, ktery bude reprezentovat piitok a jeden
napétovy vystup, ktery bude reprezentovat aktualni vysku hladiny. Z toho vyplyva, Ze bude
za potiebi AD prevodnik pro vstup a DA pifevodnik pro vystup. Modul bude na zaklade
analogové hodnoty na vstupu pocitat hladinu. Pro vypoéty pouzijeme vztahy, které jsme si

uvedli v pfedchozi kapitole.

2.1 POPIS TVORBY PROGRAMU PRO SIMULATOR

Pfed psanim programu je nejdfive potfeba vytvofit si v Atolic TrueSTUDIO novy
projekt. Takze se vytvofi ,.c projekt™ a zvoli se spravny typ desky tedy STM32 Discovery. Po
vytvoreni projektu se otevie hlavni program, ktery je ve slozce ,,src*. Program neni prazdny,
ale ma na prvnich fadcich komentaf, kde je uveden nazev projektu, ndzev programu, pro jaky
modul je program napsén a distribuce. Dale program jiz obsahuje, jaké knihovny ma pro dany
hardware pouZzivat. V novém projektu jsou vypsany vSechny, ale ostatni jsou napsany jen jako
komentat, tudiz se mohou odstranit pro vétsi piehlednost.

Na zacatku programu budou tedy vybrany knihovny takto:

/* Includes */

#include <stddef.h>

#include "stm32f10x.h"
#include "STM32vldiscovery.h"

#define MESSAGES " program built with "
#define MESSAGE6 " Atollic TrueSTUDIO "

2.1.1 Inicializace konstant, proménnych a funkei

Poté je potieba vytvofit a nadefinovat konstanty a proménné ptisluSného datového
typu a ptidélit konstantam danou hodnotu a proménnym jejich pocatecni hodnotu. Znaceni

odpovida znaceni u popisu simulované soustavy v oddile 1.2. Proménou dt urCujeme, jak
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Casto se bude nacitat hodnota vstupniho napéti a v zavislosti na této hodnoté a stavu

pfedchozim se nastavi vystupni napéti.

uintlé_t Vstup ADC=0;

float S=0.002; /* obsah nadrze, m® */

float F=0.0000197; /*obsah vytokoveho otvoru, m®*/
float g=9.81; /* gravitacni konstanta, m/s**/
float h=0; /* vyska hladiny, m */

float Qin=0; /* pritok, 1/s */

float Qout=0; /* odtok, 1/s */

float dt=100; /* vzorkovaci cas, ms */

__IO uintl6_t Vystup DAC1 = 0;

V dalsi c¢asti programu se nadefinuji funkce, které se budou v programu volat.
Definuje se zde, jakého datového typu bude vstupni parametr funkce a jakého datového typu
bude névratova hodnota. Pokud funkce nemé zadny vstupni parametr, napiSeme pfed danou
funkci parametr ,,void*“, nebo Zddnou navratovou hodnotu, napise se ,,void*“ do zavorky za
danou funkci, jak je vidét napiiklad u prvni funkce ,,DCA Inicializace®. U funkce

»ADC1 Read®, je vidét, jak vypada zapis, pokud mé funkce néjakou navratovou hodnotu.

void DAC_Inicializace(void);
void GPIO_Inicializace(void);
void ADC_Inicializace(void);
void SysTick_Handler(void);
void UbyvaniCasu_Delay(void);
uintl6_t ADC1_Read(void);

2.1.2 Vytvoreni potiebnych funkei

Jako prvni si vytvofim funkci ,,UbyvaniCasu Delay“, kterd slouzi k nastaveni
vzorkovaciho ¢asu. Tato funkce spolu s pouZitim preruSeni zabezpeci, Ze program se bude
vykonavat ptredem definovany cas, coz je dllezité pro piesnost vypoctu. Nejprve si
nastavime, jak ¢asto ndm ma nastat pferuseni od systémovych hodin. Nastaveni hodin se
nachazi v stm32f10x.c, kde pokud nic nezménime, budou hodiny pro SystemClock dany
internim oscilatorem 8 MHz. Nastavime preruSeni na kazdych 8000 hodinovych taktd a diky
tomu se vyvold preruSeni presné kazdou ms. Navratova hodnota funkce ,,SysTick Config* je

dle tspéchu nastaveni.

if(SysTick _Config(SystemCoreClock / 1000))
{

/* Capture error */
while (1);
}

18




Timto je nastaveno jak Casto ma preruSeni nastat, poté je potfeba napsat co ma
preruseni vykonat. Obsluha vSech pferuseni je v souboru ,,src/stm32flxx it.c”, kde upravime

prislusnou funkci nasledovné.

void SysTick_Handler(void)

{ UbyvaniCasu_Delay();
}

Timto se nam pii kazdém pieruseni zavold funkce ,,UbyvaniCasu Delay®, ve které se

pfi kazdém jejim zavolani snizi hodnota proménné ,,CasProDelay* o jedna.

void UbyvaniCasu_Delay(void)

{
if (CasProDelay != 0x00)
{
CasProDelay--;
}

}

Dalsi potiebnou funkci, kterd se musi vytvofit, je ,,ADC_Inicializace”. Integrovany
AD ptevodnik, ktery je pouzit v modulu STM32, umoziuje velmi rizna nastaveni. V této
funkci Ize nastavit parametry AD ptevodniku, od nepietrzitého béhu ¢i jednoho prevodu, pies
dobu ptevodu a piesnost, p0 moznost vyvolani pieruseni po dokonceni pievodu a také jaky
vstup AD pfevodniku se bude pouzivat.
Vlastnosti A/D prevodniku v STM32 Value Line:
= 12bit pfesnost
= celkem 16 vstupnich kanald
= generovani pferuSeni na konci konverze
= analogovy watchdog
= single a kontinualni moédy prevodu
= scan mod pro automatickou konverzi vybraného poctu kanala
= samo-kalibrace pfevodniku
= zarovnani dat dle pozadovaného zplisobu
= programovatelny ¢as vzorkovani pro kazdy kanal zv1ast
= moznost externiho trigeru
= doba pievodu: 1.17 pus pro 24 MHz hodinovy takt
= pozadavek na napajeni ADC: 2.4V to 3.6V

= generace DMA pozadavku v pribeéhu prevodu napéti kanalu
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Analogovy watchdog je modul, ktery vyvola preruSeni mikroprocesoru, pokud

konvertované napéti klesne, nebo stoupne (dle nastaveni) nad zadanou hodnotu.

Interrupt
Flags  gnable bits
End of conversion
pleoc HECCIE
End of injected conversion 1 \ ADC Interrupt to NVIC
P - »|JECCHJEOCIE ,J / >
nalog watchdog evenbl o Hawoie _
Analog watchdog
{  Compare Result |
| High Threshold (12 bits) |
| Low Threshold (12 bits) |
4
=]
I 2
. N Injected data registers N 3
VReFs —/ (4 x 16 bits) A3
VREF. - I
I Regular data register z
Vbpa —/ (16 bits) :‘I>
Vasa []
Analog DMA request
MUK >
ADCx_INO— I: \
ARG N1~ GPIO up to 4 Injected ADCCLK
. Ports channels Anglog to digital |
) up to 14 Requla converter
ADCx_IN15—~ [} P | Hegular ||
A
Temp. sensor
VREFINT
JEXTSEL[2:0] bits From ADC prescaler
TIM1_TRGO
TIM1_CH4
TIMZ_TRGO
TIMZ2_CH1
TIM3_CH4 art inggar
TiM4_TRGO (injected group)

EXTI_15 [

TIM1_
TIM1Z
TIM1_
TIM2_
TIM3_TRGO

TIM4_

—EEXTHIG

EXTSEL[2:0] bits

CH1
CHz2
CH3
CH2

Start trigger
regular

CH4

EXTI_11 I:I.

bit

Obr. 2.1 — Blokové schéma AD pievodniku
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Na tomto schématu je vidét, Ze na analogovy multiplexor, co je na obrazku, si jako
vstupni hodnotu muzete vybrat kromé vstupnich analogovych kanala také interni teplotni
¢idlo a interni napétovou referenci.

Nezbytné pro nastaveni pfevodniku je povelni hodin na dany port, nastaveni rychlosti
ptevodniku, vybér pinu daného portu, povoleni hodin na vstup AD pfevodniku, vybér kanalu
pfevodniku, konfigurace a kalibrace AD ptevodniku.

Nastaveni AD pievodniku pro dany simulator muze vypadat nésledovné. Pfimo
v programu jsou V komentafich vysvétleny a popsany nejdilezitéjsi parametry AD

pfevodniku.

void ADC_Inicializace(void)

{
ADC_InitTypeDef ADC_InitStructure;
GPIO InitTypeDef GPIO_InitStructure;

/* Nastaveni frekvence hodin AD prevodniku 24/2 = 12MHz*/
RCC_ADCCLKConfig(RCC_PCLK2_ Div2);

/* Povoleni hodin na portu */
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOC, ENABLE);

/* Nastaveni pinu, na ktery bude pripojeno napéti. */
GPIO _InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_4; //

GPIO InitStructure.GPIO _Speed = GPIO Speed 56MHz;
GPIO InitStructure.GPIO_Mode = GPIO Mode AIN;

GPIO Init(GPIOC, &GPIO InitStructure);

/* Povoleni hodin do AD prevodniku */
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_ADC1, ENABLE);

/* Konfigurace AD prevodniku--------------------com - */
ADC_InitStructure.ADC_Mode = ADC_Mode_Independent;
ADC_InitStructure.ADC_ScanConvMode = DISABLE;

ADC_InitStructure.ADC_ContinuousConvMode

ADC_InitStructure.ADC_ExternalTrigConv
ADC_ExternalTrigConv_None;

ADC_InitStructure.ADC_DataAlign = ADC_DataAlign_Right;

ADC_InitStructure.ADC_NbrOfChannel 1;

ADC _Init( ADC1, &ADC_InitStructure );

DISABLE;

/* Nastaveni prislusSného kanalu AD prevodniku. */
ADC_RegularChannelConfig( ADC1, ADC_Channel 14, 1,
ADC_SampleTime_239Cycles5);

/* Povoleni externiho spousténi AD prevodniku. */
ADC_ExternalTrigConvCmd( ADC1, ENABLE );
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ADC_Cmd(ADC1, ENABLE);

/* Dale provedeme kalibraci prevodniku. */

/* Provedeme reset registru kalibrace prevodniku. */
ADC_ResetCalibration(ADC1);

/* Zkontrolujeme, jestli se reset registru kalibrace dokonc¢il. */
while(ADC_GetResetCalibrationStatus(ADC1));

/* Spustime kalibraci AD prevodniku. */
ADC_StartCalibration(ADC1);

/* Zkontrolujeme, jestli se kalibrace prevodniku dokoncila. */
while(ADC_GetCalibrationStatus(ADC1));

}

Nésledné pievedeni hodnoty na analogovém vstupu na hodnotu digitdlni poté jiz
probihd jen pomoci funkce ,,ADC1 Read®, kterd nejprve spusti prevod, poté pocka, az se

pfevod dokon¢i a nastavi vysledek jako svou navratovou hodnotu.

uintl6_t ADC1_Read(void)

{
/* Zacatek prevodu. */
ADC_SoftwareStartConvCmd(ADC1, ENABLE);
/* Cekani na dokon&eni pfrevodu */
while(ADC_GetFlagStatus(ADC1, ADC_FLAG_EOC) == RESET);
/* Nastaveni vysledku prevodu na navratovou hodnotu funkce */
return ADC_GetConversionValue(ADC1);

}

Dalsi vytvofenou funkci bude ,,DAC Inicializace®, kterd je potfebna ke spravné
funkénosti DA ptevodniku. Z datasheetu, kde jsou popsany piny modulu a jejich alternativni
funkce, je vidét, Ze DA pfevodnik mé dva kandly DAC1 a DAC2. Pii pouZiti prvniho kanalu
DACI bude vystup na pinu PA4. DA ptfevodnik na daném modulu je 12bit, maximalni
hodnota, kterou lze poslat na vystup je Vv hexadecimalnim tvaru OXxFFF, coz odpovida
napajecimu napéti, tedy 3 V. DA pievodnik umi sdm generovat nékteré signaly, naptiklad bily
Sum a pilu.

Pro pouziti DA ptfevodniku je nezbytné, stejn€ jako u AD ptevodniku, povolit hodiny
na dany port, povolit hodiny do DA pfevodniku, nastavit pin daného portu, nastavit ptislusny
kanal pfevodniku a nakonfigurovat jej. DA ptfevodnik umozituje povoleni vystupniho bufferu.
Pokud buffer neni povolen, tak po pfipojeni zatéZze na vystupni pin DA pievodniku bude

Klesat napéti. Inicializace pro DA pfevodniku muze vypadat nasledovné.

void DAC_Inicializace(void)

{

/* Povoleni hodin na portu */
RCC_APB2PeriphClockCmd(RCC_APB2Periph_GPIOA, ENABLE);
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/* Povoleni hodin do AD prevodniku */
RCC_APB1PeriphClockCmd(RCC_APB1Periph DAC, ENABLE);
/* Zde si zvolime prislusny pin daného portu */
GPIO InitTypeDef GPIO_InitStructure;
GPIO_InitStructure.GPIO_Pin = GPIO_Pin_4;

GPIO _InitStructure.GPIO_Mode = GPIO Mode AIN;

GPIO Init(GPIOA, &GPIO InitStructure);

DAC_InitTypeDef
DAC_InitStructure;

/* Konfigurace DA prevodniku. */

/* Neni potreba zadné vnitrni spousténi prevodu. */

DAC_InitStructure.DAC_Trigger = DAC_Trigger_None;

/* Zde je moznost nastavit automatické generovani vystupniho
signalu. Tato moznost bude vypnuta. */

DAC_InitStructure.DAC_WaveGeneration = DAC_WaveGeneration_None;

/* Zde se povoli pouziti vystupniho bufferu, pokud byjsme ho
nepovolili a vystup zatizili, vystupni napéti by nam kleslo. */

DAC_InitStructure.DAC OutputBuffer = DAC OutputBuffer Enable;

DAC_Init(DAC_Channel_ 1, &DAC_InitStructure);

DAC_Init(DAC_Channel 2, &DAC_InitStructure);

/* Povoleni prislusSného kanalu pro prevod. */
DAC_Cmd(DAC_Channel 1, ENABLE);
}

Ptevedeni vypoctené hodnoty na analogovou a nastaveni jako vystup na pin PA4 se

provede nasledujicim ptikazem.

/*nastaveni vystupu*/

DAC_SetChannellData(DAC_Align 12b R, (uint32_t)Vystup DAC1);

To jsou vSechny pottebné funkce, které jsou nezbytné pro spravnou funkci programu.

2.1.3 Vytvoreni hlavniho programu

Nyni popis hlavniho programu, ve kterém se volaji nékteré z funkci popsanych a kde
se provadi samotny vypocet a simulace dané soustavy. Jedna se o nekone¢nou smycku. Pokud
chceme spustit dany program od zacatku a nastavit tak parametry soustavy na inicializacni
hodnoty, musime odpojit modul od napajeni a znovu jej piipojit, nebo resetovat modul
pomoci ptislusného tlacitka.

Na zacatku smycky se inkrementuje hodnota proménné ,,i*. Nastavi se vzorkovaci
frekvence. Spusti se odpocet 100 ms. Na konci smycky se ¢eka, a smycka se znovu spusti po

dokonceni odpoctu 100 ms. Tento odpocet bézi po celou dobu béhu programu. Tim se zajisti
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dodrzeni stejného Casu v kazdém cyklu. Navic si na zac¢atku cyklu rozsvitim zelenou LED

diodu pro signalizaci béhu programu.

while (1)
{

/* Hodnota i se pri kazdém cyklu zvySi o jedna, coz muze pomoci
pri ladéni programu. */

i++;

/* Nastaveni vzorkovaci frekvence. 0d tohoto mista se spousti
odpocet 100 ms. */

{ CasProDelay = dt;
/* Rozsviceni zelené led diody. */
STM32vldiscovery LEDONn(LED3);

V dal$i ¢asti si nejprve naCteme a pirevedeme vstupni napéti na digitalni hodnotu a
uloZime ji do proménné ,,Vstup ADC*. Poté hodnotu tohoto napéti pfevedeme na pftitok, kde
bude odpovidat 1 V na vstupu pfitoku 1 1/min. Déle vypocitame, jaky bude odtok z nadrze
podle rovnice (1.2). Funkce ,,sqrt” je funkce odmocniny, ktera je soucasti knihoven v Atollic
TrueSTUDIO. Pfi pouziti, jaké dale ukazi, vypiSe program varovani, které si mi nepovedlo
odstranit. Toto varovéani vSak nijak neovliviiuje funkénost programu a podle mého nézoru

bude souviset s tim, jaké hodnoty mohou byt jako vstupni do funkce odmocniny.

/* Nacteni vstupu pomoci funkce ,,ADC1_Read“ a ulozeni vysledku
do proménné ,Vstup ADC*“. */

Vstup ADC = ADC1 _Read();

/* PrepocCteni vstupu na pritok. /

Qin=((Vstup_ADC*1.221)/100000000) ;

/* Vypocteni odtoku podle odvozeného vztahu */

Qout=F*(sqrt(2*g*h));

V dalsi Casti provedeme vypocet aktualni vysky hladiny podle vzorce (1.7). Hodnotu
dt zde délime tisicem, abychom ji pfevedli na zakladni jednotku v sekundach, protoze je
zadavana v milisekundach. Vyska hladiny pouZzitd ve vzorci na pravé strané od rovnitka je
vyska hladiny v ptedchozim cyklu. Na levé stran¢ je aktudlni vySka hladiny, ktera se
prepocte tak, aby vySce hladiny 10 cm odpovidalo napéti 1 V. Tato hodnota se na konci cyklu

nastavi na DA ptfevodnik, ktery na vystupni pin nastavi ptisluSné napéti.

/* Vypocteni aktualni vysky hladiny. */
h=((((Qin-Qout)/S)*(dt/1000))+h);

/* Prepocteni vysky hladiny. */
Vystup_DAC1=h*13650;

Vystupni napéti, nemize byt, vyssi nez 3 V. Této hodnoté napéti odpovida
hodnota 4095 na vstupu DA pievodniku. Proto nastavime omezeni, které bude simulovat

pieteCeni nadrze. Pokud tedy bude vypoctena hodnota vystupu vyssi, nastavime na vystup
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pravé tuto hodnotu. Také nastavime, ze vyska hladiny nesmi byt zaporna, pokud tato hodnota

vyjde, nastavime na vystup 0.

/* Simulace preteceni nadrze. */
if (Vystup DAC1>=4095)
Vystup_DAC1=4095;
/* 0OSetreni zaporné vysky hladiny. */
if (Vystup_DAC1<=0)
{Vystup_DAC1=0;
h=0;}

Nakonec se vypoctend hodnota odesle do DA prevodniku, ktery nastavi ptislusné
napéti na svij vystup a pocka se, az odpocet, ktery zajistuje stejnou dobu kazdého cyklu a

tudiz je 1 hodnota dt v kazdém cyklu stejna.

/* Odeslani vypoctené hodnoty do DA prevodniku. */
DAC_SetChannellData(DAC_Align 12b R, (uint32_t)Vystup_ DAC1);
/* Ceka dokud ,,CasProDelay” nebude roven 0. */

while (CasProDelay !=0);

}

Podrobngji s jazykem C se ¢tenaf mtize seznamit v (Kernighan, 2013)

2.2 ODEZVA SIMULATORU

Po vytvofeni programu v prostiedi Atollic TrueSTUDIO se program nahraje pomoci
USB portu do modulu STM32. Program se za¢ne vykonavat okamzité po nahrani do modulu,
coz nam signalizuje rozsviceni zelené LED diody. Nyni je tedy simulator pfipraveny a
simuluje danou soustavu nadrze. Simulator ma jeden vstup na pinu PC4. Pokud na tento pin
ptivedeme napéti v rozsahu od 0 do 3 V, bude nam toto napéti simulovat pfitok do nadrze
v rozsahu od 0 do 3 I/min. Takto vytvofeny simulator ma také jeden vystup na pinu PA4, na
kterém je mozné méfit napéti od 0 do 3 V. Toto napéti nam reprezentuje aktudlni vysku
hladiny, kde 1 V odpovida vysce hladiny 10 cm.

Pokud tedy na vstup simulatoru, pin PC4, pfivedeme napéti, zacne nam v nadrzi rist
hladina a tim i napéti na vystupnim pinu PA4. Hladina bude vstoupat az do chvile, kdy se
pfitok bude rovnat odtoku z nddrze. Tento stav nastava kvili tomu, Ze odtok se z rostouci
hladinou zvysuje, coz vyplyva ze vzorce (1.2). Tim, Ze jsme omezili vySku nadrze na 30 cm,
tak pokud se hladina neustali do této vysky, nadrZ pretece a hladina piestane rist. Omezeni
bylo nutné z davodu, Ze na vystupu DA pifevodniku nelze nastavit vétsi napéti nez 3 V.
Samoziejmé by bylo mozné piepsat v programu piepocet hladiny na vystupni napéti tak, ze

by naptiklad 1 V na vystupu odpovidal 1 m.
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Obr. 2.2 — Odezva simulatoru na skokovy signal

Na zobrazeném grafu je vidét pribéh vysky hladiny na pfivedeny skokovy signal.
Pfivedeny signal na vstup byl 2 V, coz odpovida ptitoku 2 1/min. Z grafu vyplyva, Ze vyska
hladiny se nam ustali pfiblizné po 30 s a ustali se pfiblizn€ na 15 cm. Na dalSim grafu je
znazornén pribéh vysky hladiny v case u soustavy stejnych parametrii vytvofené
vV Simulinku. Grafy jsou témét shodné a ztoho vyplivd, ze vytvoreny simuldtor funguje

spravng.
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Obr. 2.3 — Odezva soustavy na skokovy signal
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3 RIZENI SOUSTAVY

Pokud chceme fidit néjakou soustavu, musime si nejprve vybrat, jaky typ regulace
zvolime. Podle ucasti ¢lovéka je mozné regulace délit na ru¢ni regulaci, pii které prebira
nekteré z funkci v regulacni smycce ¢lovek a na automatickou regulaci, ktera pobiha bez vlivu
¢lovéka, s vyjimkou zadavani hodnoty fidici veli¢iny, tj. pozadované hodnoty. Pfi regulaci na
konstantni hodnotu se regulator stale pokousi uvést skute¢nou hodnotu regulované veli¢iny do
souladu s pozadovanou hodnotou.

U automatické regulace je na vybér z nékolika moznosti regulatort. Spinaci regulatory
naptiklad dvoustavovy regulator, ktery neni piili§ vhodny, pokud chceme mit fizeni presné,
protoze tento regulator ma vzdy néjakou odchylku od skute¢né hodnoty, a kolem pozadované
hodnoty kmita. Tyto vlastnosti jsou dané hysterezi regulatoru. Tento typ regulatoru je vhodny
spiSe pro pomalejsi soustavy, kde neni vyZzadovana takova presnost. Dal§i moznosti je pouzit
PID  regulator. PID  regulator patii ~mezi  spojité regulatory, je  sloZeny
Z proporcionalni, integra¢ni a derivacni casti. U PID reguldtoru nemusime vzdy pouzit
vSechny jeho slozky. Pokud pouzijeme pouze proporcionalni slozku, tak bude mit regulator
trvalou regulaéni odchylku. Proporciondlni ¢len v PID regulatoru zesiluje vstupni signal a
zrychluje regulaci, ale pti velkém zesileni je regulator nachylny ke kmitani. Integracni slozka
uplné odstranuje regulacni odchylku. Derivaéni slozka dokaze rychle reagovat na zmény

regula¢ni odchylky. Posledni moznosti je pouzit ¢islicovy regulétor.

3.1 POPIS REGULATORU

Pro tizeni vytvofené¢ho simulatoru budeme pouzivat PLC Siemens 1200. Program pro
PLC bude tvofen v prostiedi TIA PORTAL. Bude se pouzivat softwarovy PID regulator,
ktery je pro toto PLC v prostfedi jiZ naprogramovan. Bude se tedy jednat o cislicovou
regulaci, protoze PLC pracuje v cyklech a i kdyz pouziva PID regulator, nejedna se 0 spojitou
regulaci. Pouzité PLC disponuje jednim napétovym vstupem, na ktery bude pfipojen vystup
z modelu, tedy aktudlni vyska hladiny. Napétovy vystup PLC nema a je tudiZ nutné pouZzit
rozsifujici kartu, ktera tento vystup ma a na ktery bude pfipojen vstup do soustavy, tedy

ptitok.
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3.2 TVORBA PROGRAMU PRO PLC

Pti zapnuti programu TIA PORTAL se nejprve zalozi novy projekt, pojmenuje se a
nastavi se adresaf, kam se bude ukladat. Poté se musi vytvofit hardwarova konfigurace, kde
jde o to si vybrat, pro jaké zatfizeni chcete dany program psat. V naSem piipadé¢ budeme mit
vV hardwarové konfiguraci zafizeni dvé, PLC Siemens 1200 a piidavnou kartu, ktera ma
analogovy vystup.

Poté je potieba vytvofit tabulku tagh. V této tabulce si miizeme vytvaret proménné

pfifazovat jim vstupy, vystupy, nastavovat jejich datovy typ, a pokud je tfeba, psat si k nim

komentéfe.
< Tags ” = User constants |‘bg| System constants
Y =
PLC tags
Hame Tag table Datz type Address Retain  Visibl... Acces.. Comment

5 - Vstup Default tag table Int ThIWVE4 E E

5 -2 Vystup Default tag table Int WO WoE E E

12 <@ casl Default tag table Time %MD 2 E @

RS T cas? Defaulttag table Time %MD16 E E

4 @ cas3 Default tag table Time %MD20 E E

15 4@ setpoint Defaulttag table Real %MDE E E

16 @ Teg_ 10 Default tag table Boal %10 0 =] ]

17 @ Tegm Defaulttagteble  Bool %AH0.1 =] =]

18 @ Tag12 Defaulttagteble  Bool B0 .2 & )]

Obr. 3.1 — Tabulka tagt

V programu PLC je pouzit, jak jiZ bylo napsano v predeslé kapitole, softwarovy PID
regulator. U PLC Siemens 1200 je na vybér z nékolika PID regulatorti. Pouzity regulator je
PID compact. Tento reguldtor je jiZ naprogramovany a musi se jen nastavit. Dale je
v programu PLC, vytvofena zména Zadané hodnoty v urcitych casech. Prostiedi TIA
PORTAL nabizi nékolik programovacich jazykl. J& sem pro vytvofeni programu pouzil
Ladder Diagram. Ladder Diagram je graficky jazyk, uréeny pro programovani automatickych

systémi. Program je velice jednoduchy a ptehledny, obsahuje 5 linii, neboli Networkd.

28



V prvnim Networku jsou tfi rozpinaci kontakty a blok ,,MOVE®, ktery pfesouva
hodnotu na levé strané¢ do proménné na pravé stran¢. Proménna na pravé strané je ,,setpoint®,
je to pozadovana hodnota vysky hladiny, ktera je dale pouzita jako vstupni parametr do PID
regulatoru. Rozpinaci kontakty jsou zde proto, aby se po nastaveném case 70 s, jak je vidét
v Networku 2, nastavila jina pozadovana hodnota do proménné ,,setpoint™. VV Networku 2 je
pouzit casovac, ktery zacina ¢asovat, pokud je splnéna podminka, Ze na analogovém vstupu je
hodnota vétsi nez 100. Na tento vstup je piipojen vystup z modulu. Tato podminka je splnéna
témeét hned po zapnuti. Prostiedi TIA PORTALU vam nedovoli, nemit pfed Casovacem
zadnou podminku. Po uplynuti casu 70 s, se nastavi pomoci ,MOVE® jind pozadovana
hodnota a nastavi se pomocny bit markru ,,M10.0 do jedni¢ky. Tim se zajisti, Ze neni splnéna

podminka v Networku 1 a do proménné ,,setpoint* se nastavuje pouze jedna hodnota.

Network 1:
100 101 TM10.2
"Tag_10" "Tag_11" “Tag_12" MOVE
/1 1/} {1 EN —
T.0—IN %UMDSE
st OUTI “zetpoint’
Network 2
D4
"IEC_Tirmer_0_DEB"
e TON WM10.1
Vetup Toe Tag_11" MOVE
| = | I/
|In't I Iy} Q I EN —_—
100 T#70s FT LIDT2 2.8 1] YDS
ET “cas1” 3 OUTI "setpoint’
TM10.0
"Tag_10"
— —

Obr. 3.2 — Program pro PLC 1. ¢ast

29



V dalsi Casti programu jsou vidét dalsi 2 Networky, které slouzi ke zméné nastaveni
pozadované hodnoty po ur¢itém case. V Networku 3 pouzit dals$i casovac, ktery se spousti
pokud je marker ,,M10.0° v jedni¢ce. Tento marker se nastavuje v Networku 2. Pokud je tedy
marker ,,M10.0° v jednicce spusti se ¢asovac, po uplynuti nastaveného Casu, se nastavi nova
hodnota do proménné ,,setpoint™ a nastavi se do jednicky pomocny bit markeru ,,M10.1
Ktery blokuje nastavovani hodnoty v Networku 1 a 2 a zdroven spousti posledni pouzity
casova¢ v Networku 4. Po nastaveném c¢ase se nam opét zméni hodnota nastavovana do
proméné ,,setpoint” a nastavi se do jednicky pomocny marker bit ,,10.2% ktery blokuje

nastaveni jiny hodnoty do proménné ,,setpoint* v Networku 1,2 a 3.

Network 3:
WBS
"IEC_Timer_0_
De_1*
WM10.0 TOM W10 2
"Tag_10° Time "Tag_12" MOVE
— ——m Q i1 EN .
T#705 — PT AL 6 20—IN waADE
ET — "cas2" i OuT "sEtpoint”
W10 .1
“Tag_11"
i b1
L4 '
MNetwork 4:
YDBG
“IEC_Timer_0_
DB_2"
WA10.1 TOM
"Tag_11" Tire MOVE
| | IN o EM —
#3505 — PT WMD20 2 IN WADS
ET "cas3” s OUuUTl "setpoint”
WA10 2
“Tag_12"
' i
LY s

Obr. 3.3 — Program pro PLC 2. ¢ast



V posledni ¢asti programu je vidét pouze blok ,,PID compact™ ktery ma pouzity dva
vstupy a jeden vystup. Jeden vstup je ,,setpoint™ kde nastavujeme pozadovanou hodnotu. Tuta
hodnota se nastavuje ve voltech. Pfepocet na vysku hladiny v centimetrech je vSak
jednoduchy a byl uveden v kapitole pii tvorbé simulatoru, 1 V odpovida 10 cm vysky hladiny.
Dalsi vstupem do regulatoru je vstup ,,IW64“ na ktery je pfipojen vystup modulu a tedy
aktualni vyska hladiny. Vystup z bloku ,,PID compact* je pouzit analogovy ,,Output PER* a
je posilan na pfidanou kartu na analogovy vystup ,,QW96. ,, PID compact® umoziuje pouziti
1 jinych vstupti nebo vystupii. Na obr. 3.4 je naptiklad vidét vystup ,,Output PWM* coz je

pulzné Sitkové modulovany vystup.

Network 5: ...
%081
"FID_Compaci_1"
FID_Compact @@
EN ENO
S D8 Output
"setpoint’ — Setpoint W26
0.0 — Input Output_PER — "Wystup”
WG 4 Cutput PVl — ...
"Wstup® Input_FER State
Error —1 -
- ErrorBits

Obr. 3.4 — Program pro PLC 3. cast

3.3 NASTAVENI PARAMETRU PID REGULATORU

Nastaveni spravnych parametrii vV bloku PID Compact je velice dulezité. Jako prvni
nastavime parametry omezujici hodnotu vystupu. Pfi pouziti analogového vystupu

,Output PER* nastavujeme hodnotu v procentech.
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Output value limits

Outputvalue high limit: |30.0 %

Outputvalue low limitz: | 0.0 %

Obr. 3.5 — Omezeni vystupu regulatoru

Tento nastaveni je velice dulezité provést. Doporucuji jej nastavit hned pfi prvnim
nahrani programu. Horni limit je nastaven na tficet procent, protoze analogovy vystup ma
rozsah 0 az 10 V, ale vstup na AD pievodnik pouzity v nasem simulatoru je pouze na 3,6 V.
Samoziejm& by bylo mozné nastavit 36 procent, ale ponechdme néjakou rezervu. Toto
omezeni ndm tedy udava jaky maximalni a minimalni bude pfitok do nadrze.

Dals$i nastaveni jsou limity vstupu PID regulatoru a scale. Limity se nastavuji ve
voltech. Minimum nastavime na 0 V a maximum na 3 V. Maximum je dano simulatorem,
ktery na vystup dokaze nastavit maximaln¢ pravé 3 V a tato hodnota odpovida vysce 30 cm.
Coz je pro nas simulator vyska nadrze, tudiz vyska hladiny nemtize byt nikdy vétsi.

Process value limits

Precess wvalue high limies | 2.0 W

Process walue low limit | 0.0 W

Y

Frocess value scaling

Imput_FER:

Enabled

Scaled high process value:

3.0 vl

Scaled low process value:

0.0 W

-

i " Input_FER

0.0 82250

Low High

Obr. 3.6 — Omezeni a scaling vstupu
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Poslednimi nastavovanymi parametry jsou jednotlivé slozky regulatoru. Tyto
parametry mizeme zadavat rucné, nebo vyuzit moznosti autotuningu, kde si tyto hodnoty
nastavi regulator sam. Nejsou zde pouze tii parametry, ale je jich zde sedm. A navic je zde
jesteé moznost vybéru struktury reguldtoru - nemusime vyuzivat vSechny tii slozky, ale
napiiklad jen dvé u PI reguldtoru. Jednotlivé slozky jsem nastavil metodou pokus omyl.
Nejdiive nastavime zesileni, aby regulator dostatecné reagoval na zménu, poté se postupné
zvySuje integracni slozka, aby se odstranila regulacni odchylka. Na zavér jsem nastavil
derivacni slozku. Parametrem ,,Sampling time of PID algorithm* se nastavuje Cas, ktery

urcuje, jak Casto se bude funkce PID regulatoru volat.

[¥] Enable manual entry

Fropertional gain: | 700

Integral action time: | 20.0 £

Derivative action time: |1.0 c

Dervative delay coeficient: |1.0

Prapartional action weightung: | 1.0

Derivative action weightng: | 1.0

Sampling time of PID algonthm: | 0.1 5

Tuning rule

Controller structure: | FID g

Obr. 3.7 — Nastaveni parametra regulatoru

3.4 ZAZNAM HODNOT V ONLINE REZIMU

Po vytvofeni simuladtoru a po vytvofeni programu pro regulator, kterym je v tomto
ptipad¢ PLC Siemens 1200, nehrajeme program z pocitac¢e do PLC. Poté propojime PLC
s modulem, az poté ptfipojime napajeni PLC, které je 230 V. Na zavér pfipojime k napajeni
modul STM 32 pomoci USB kabelu. Simulator za¢ne ihned vykonavat program. Pro
zobrazeni aktualnich hodnot vstupujicich do regulatoru i akénich zésaht reguldtoru se necha
ptipojené PLC Kk pocitaci a v prostedi Tia Portalu se pfepne na rezim online. V tomto rezimu

vidime aktudlné¢ nahrany program v nasem PLC, je zde také vidét, jaké podminky jsou
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splnény, jaké ¢asti programu se vykonavaji, u ¢itaci, které maji splnény podminku, kterd je
pfed nimi, je vidét také aktualni nacitany ¢as. Na poslednim Networku s blokem PID
regulatoru je vidét aktuadlni pozadovana hodnota, vstupni hodnota do regulatoru a aktualni
akéni veli¢ina regulatoru, ktera je posilana ptes analogovy vystup PLC na vstup simulatoru.
Vsechny tyto hodnoty umoznuje Tia Portal také zobrazit v grafu. Graf se zobrazi po
kliknuti na ikonu nastaveni bloku ,,PID Compact®, kterd se nachazi v pravém hornim rohu
tohoto bloku. V této chvili je graf prazdny a musi se nejprve spustit zaznamenavani hodnot.
Vybereme si, jak ¢asto chceme hodnoty do grafu zaznamenavat (Sampling time) a spustime
zaznam. Na ose X se plynule méni méfitko, aby byl vidét cely zaznamendvany prubéh.

Podrobngji s programem Tia Portal se ¢tenaf mize seznamit v (Berger, 2013).

=y
2l 4
Measurement Tuning mode
Sampling ome: m€ < W Swa Pretuning v| B san
- Sy e e o P Stops the messurement ofthe orline values.
CON ORIV TER oy iz 9 W iz =) &
PID_Compact_1
\ —
e e l\‘ i SERpoiny 2
/// \ e By — A A B Soaledinput
//,‘ |‘. . S0 - B Cunput
/ N
/ 1
Tk et P B / |
/ -
/ |
l’ I
J v
<| 1 | >
— - - — - - - e — - - - - -
5% Mame Dstor. Address Color  Scaling group 1. ¥ scale Max. ¥ scale Unit Comment
a Setpoint Real - w| D 3
D Q@ e Sealedinpus Real == 0 3
i @< Oupu Roal =] 0 30

- -

Obr. 3.8 — Zaznam pomoci TIAPORTALU
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4 ZHODNOCENI

V piedchozi kapitole jiz byly vidét n&jaké vysledky, ale graf nezobrazoval vySku
hladiny v centimetrech, ale zobrazoval jen, jak se v ¢ase ménilo napéti na vstupu regulatoru.
Ptepoctenim hodnoty napéti na vySku hladiny zobrazime, jaka byla vyska hladiny v cCase.
Dale si v grafu zobrazime pozadovanou hodnotu vysky hladiny, aby byla vidét odchylka mezi

témito hodnotami.

35
30
25 / T
20
h, cm / .
15 ——74dand hladina

——Skutecna vyska hladiny

10 -

0 50 100 150 200
t,s

Obr. 4.1 — Prabéh vysky hladiny v Case

Z grafu je vidét, Ze regulator kolem Zadané hodnoty nekmitd a na zménu Zadané
hodnoty reaguje okamzité. NejpomalejSiho nastaveni pozadované hodnoty dosahuje pii
zméné na vysokou zaddanou vysku hladiny. To je ovSem ddano omezenim ptitoku do nadrze na
3 I/s. pfi zménach Zddané hodnoty smérem dolu, jak je tomu napiiklad vidét na grafu v Case
120 s, je rychlost dosazeni pozadované hodnoty déana velikosti vytokového otvoru, protoze
regulator nemtize nastavit pfitok do nadrze na zapornou hodnotu. V nasledujicim grafu je
znazornéna zmeéna akéni veli¢iny v Case pfi zméné Zadané hodnoty. Takto regulator ménil

akceni veli¢inu na svém vystupu, aby dosahl vysky hladiny z obr. 4.1.
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Obr. 4.2 — Pribéh aké¢ni veli¢iny v Case

Na tomto grafu je vidét, ze akéni veli¢ina mirné kmitd, ovSem v tak rychlych ¢asech a
zanedbatelné, Ze se to na vysSce hladiny v nadrzi neprojevilo. Také je na grafu vidét, ze
regulator v ase 50 s, reagoval na zménu Zadané hodnoty okamZité¢ a nastavil pfitok na
maximum. V Case 120 s je zase vidét, ze pritok do nadrze na chvili uplné zaviel. Z téchto
grafii vyplyva, ze regulator je spravné nastaveny, a byl by proto vhodny k pouziti regulace

soustavy, jejiz model jsme vytvofili pomoci simulatoru.
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5 ZAVER

Cile této prace byly splnény. Byl vytvofen hardwarovy simuldtor SISO soustavy a
byla ovéfena jeho funkénost. Tento simuldtor by mohl po zméné hlavni ¢asti programu, kde je
rovnice popisujici danou soustavu a piepoCet vstupniho napéti na piitok a prepocet
vystupniho napéti na hladinu, simulovat témér jakoukoli spojitou SISO soustavu. Zbylé
funkce pouzité v programu simulatoru by mohly byt ponechany a pouzity. Nebylo by pfilis
vhodné simulovat soustavu, kde je velky rozsah jejiho vstupu, nebo vystupu, a zaroven
pozadovana vysoka piesnost. Zde by funkcnost simulatoru omezoval zabudovany AD, DA
pievodnik.

Dale byla provedena regulace vytvofené¢ho simulatoru za pouziti PLC Siemens 1200.
Do PLC byl vytvofen program, ktery v ¢asovych intervalech méni zddanou vysku hladiny a
pomoci softwarového regulatoru obsazeného v PLC byla provedena regulace simulétoru.
Vytvoteny reguldtor nekmital, a jeho reakce na zménu zZadané hodnoty byly rychlé.

Za pouziti vytvorené¢ho simulatoru je mozné testovat odezvy soustavy a regulatoru na

zménu zadané hodnoty a to i pro stavy, které by byly v praxi tézké, nebo nevhodné testovat.
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