Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky

Regulace s vyuzitim PLC Siemens S-1200
Bc. Patrick Horacek

Diplomova prace

2019



Univerzita Pardubice
Fakulta elektrotechniky a informatiky
Akademicky rok: 20182019

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(projektu, uméleckého dila, uméleckého vkonu)

Jméno a pfijmeni: Bc. Patrick Horacek

Osobni ¢islo: 116171

Studijni program: N2612 Elektrotechnika a infermatika
Studijni obor: Komunikaéni a Fidici technologie

Téma préace; Regulace s vyuZitim PLC Siemens S-1200

Zadavajici katedra:  Katedra elektrotechniky

Zasady pro vypracovani

Cil: Gilern je vytvoiit Mdicl aplikaci pro PLT Sicmens S-1200. Pre névrh regu dtoru bude poufita wh-ané metoda
vychazejici z modelu Fzene soLstawvy.

Obsah teoretické ¢asti: Teorie pro n&erh regulstoru a logickéan ¥eeni. Programoaaleng lagickd autnraty
a inteligentn’ rele ~ hardware a programovant. HMI interface.

Qbsah implementaéni ¢asti: Konfigurace PLE. wytyofeni programu ore PLC i HMI panel, klewy urnozni v na-
nuilnim ez mu nvlEdani soustavy a v rezimu automat bude probihat regulace porroc” PID regulétory. Popis
metedy ndvrha iegulazor.. Regulagni experimenty.



Rozsah pracovni zpravy: 40 stran A4
Rozsah grafickych praci: 15
Forma zpracovani diplomove price:  tidténé

Seznam doporudené literatury:

L. Smejkal. M. Vatrinas«ova, P_C a automatizace =, Zakladni pojmy, Gvod do programovani, BEN - techn'cka
literatura. Praha 1599

L. Smejkal. PLE & auzomatizace 2, Sekventnilogické systémy a zaklady fuzzy logiky. BEN = technicka | teratura,
Praha 214

M. Martinaskovd, Programovac! jazyky pro PLC, Automatizace, rofnk 47, fsla 6, st-ana 280, 2004

Vedoucl diplomové prace: Ing. Daniel Hone, Ph.D.
Katedra ffizeni procesd

Datum zad3ni diplomové prace: 15. fijna 2018
Termin odevzdéni diplomové price: 23 srpna 2619

./ \ &, N4 ,f/,"’ - {
Ing. Zdenék Némec, Ph.D. Ing. Jan Pid‘nié, Ph.D.
dekan wedouci kateery

¥ Pardubicich dne 15. liglopadu 2018



Prohlasuji:

Tuto praci jsem vypracoval samostatné. Veskeré literarni prameny a informace, které jsem

V praci vyuzil, jsou uvedeny V seznamu pouzité literatury.

Byl jsem sezndmen s tim, Ze se na moji praci vztahuji prava a povinnosti vyplyvajici ze zakona
¢. 121/2000 Sb., autorsky zakon, zejména se skuteénosti, ze Univerzita Pardubice ma pravo na
uzavreni licen¢ni smlouvy o uziti této prace jako Skolniho dila podle § 60 odst. 1 autorského
zakona, a s tim, ze pokud dojde k uziti této prace mnou nebo bude poskytnuta licence 0 uziti
jinému subjektu, je Univerzita Pardubice opravnéna ode mne pozadovat pfiméteny prispévek
na uhradu nakladu, které na vytvoieni dila vynalozila, a to podle okolnosti az do jejich skute¢né

vyse.

Beru na védomi, Ze v souladu s § 47b zakona ¢. 111/1998 Sh., 0 vysokych skolach a 0 zméné a
doplnéni dalSich zakont (zdkon o vysokych Skolach), ve znéni pozdéjsich predpist, a smérnici
Univerzity Pardubice ¢. 9/2012, bude prace zvetejnéna v Univerzitni knihovné a prostiednic-

tvim Digitalni knihovny Univerzity Pardubice.

V Pardubicich dne 30. 8. 2019
Bc. Patrick Horacek



PODEKOVANI

Dé&kuji vedoucimu préace panu Ing. Danielu Honcovi, Ph.D., za poskytnuté informace, ochotu
a predevsim za Cas, ktery mi vénoval pii tvorbé této diplomové prace. Déle bych chtél podeko-

vat mé rodin€ za podporu béhem mého studia.



ANOTACE

Tato diplomova prace se zaméfuje na navrh PID regulatoru pomoci metody Ziegler-Nichols,
experimentalni metody ,,pokus-omyl®“, Kuhnovy metody a jeho realizaci v PLC. V teoretické
¢asti jsou popsané pouzité metody, konfigurace PLC a programovani PLC. V praktické ¢asti
byl vytvofen program v PLC pro fizeni zadané soustavy spolecné s vizualni podobou v HMI.
Vytvofena aplikace ma moznost prepinani mezi dvéma rezimy pro automatické a manualni
fizeni.

KLiCOVA SLOVA

PLC, PID, Regulator, TIA Portal, HMI

TITLE
Control with PLC Siemens S-1200

ANNOTATION

This diploma thesis is focused on tuning PID controller by using Ziegler-Nichol method, ex-
perimental method, Kuhn’s method and its implementation in PLC. Used methods, configura-
tion of PLC and programming PLC are described in theoretical part. In practical part, program
has been created in PLC with graphical user interface developed in HMI to control system.

Created application can switch between two modes according to automatic or manual control.

KEYWORDS
PLC, PID, Controller, TIA Portal, HMI
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UvVOD

Tato prace se zaobird navrhem PID reguldtoru pro zadanou soustavu tietiho fadu. PID regu-
latory jsou nejcastéji pouzivanymi regulatory v primyslu. Bohuzel velmi ¢asto jsou Spatné na-
stavené nebo pouzivaji nastaveni z vyroby. Cilem prace je ovéfit pouzitelnost teoretickych me-
tod pro nastaveni PID regulatoru na zadklad¢ znalosti prechodové charakteristiky a ovéfit
pouzitelnost navrhu aplikaci v PLC.

V teoretické ¢asti této prace je popsan spojity a diskrétni popis PID reguldtoru a vyznam
jednotlivych slozek PID regulatoru. Dale budou popsany rizné metody ziskani PID parametra.
Dalsi kapitola je vénovana Logickému fizeni, tedy logickym funkcim a jejich minimalizaci.
Nasledn¢ bude popsan PLC a jeho konfigurace. Prace se dale zaobira programovacimi bloky a
jazyky v prostiedi aplikace TIA Portal od vyrobce Siemens. V neposledni fadé¢ je popsan navrh
uzivatelskych obrazovek v HMI.

V praktické ¢asti, ktera navazuje na teoretickou, bude popsan pouzity hardware a software.
Nasledné v prostiedi aplikace Matlab jsou demonstrovany zvolené metody za Gcelem ziskani
PID parametru. Pro regulace v prostfedi Matlab je pouzito méfici karty Labjack pro analogové
vstupy a vystupy. V posledni ¢asti bude vytvoten program PLC a HMI panel, ktery umozni
V manudlnim rezimu ovladani soustavy a v rezimu automat bude probihat regulace pomoci PID
regulatoru v PLC. Nasledné budou zobrazeny vysledky jednotlivych metod, jak v prostiedi
Matlab, tak i ve vytvoiené aplikaci v PLC.
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1 PID REGULATOR

Ackoliv se nejednd o jedinou moznost, v praxi se nejcastéji vyuziva variant PID regulatoru,
ktery akéni zasah vyhodnocuje na zakladé regulacni odchylky e = w — y a jejiho integralu,

ptipadné derivace. Vyhodami jsou:
e jednoduchost
e univerzalnost
e snadnd realizovatelnost s elektronickymi obvody

Tento piistup se osveéd¢il i pro regulaci slozitych nelinearnich systémd, tfebaze v tomto piipadé

kvalita vyslednych regulacnich prib&ht neni zarucena.

Obecny tvar PID regulatoru:

t

u(t) = rge(t) +n f e(t)dt + rye'(t)
0

kde r; jsou parametry. Regulator tedy obsahuje tii slozky:
e proporcionalni (P)
e integracni (I)
e derivacni (D)

PID regulétor je dynamicky systém, jeho ptenos je:
1
R(s) =1y + g + 1,8

Casto se vyuzivaji zjednodusené varianty PID regulatoru, které maji specialni oznadeni:
P-regulator (pouze zesilena zaporna zpétna vazba) -, =1, = 0

PD-regulator (pfidana derivacni slozka) -4 = 0

Pl-regulator (pfidana integracni slozka) - r, = 0

I-reguldtor (samotnd integracni slozka) -y =1, = 0

Ptipad ry = r; = 0 se nevyuziva (nerealizuje zpétnou vazbu).

14



V praxi se vétSinou pracuje s tvarem:

t

u(t) =rle(t) + Tilf e(t)dt + Tpe'(t)

0

ktery je jednodussi pro praktickou realizaci. T; a Ty jsou integracni a derivacni casova kon-

stanta. Pfenos regulatoru je v tomto piipade:
R(s) = (1 4T )
s)=r Tos DS

kde polozenim T, = 0 a T; = oo lze ziskat jiz zminovany P-regulator. [1]

1.1 Vyznam slozek PID regulatoru

P-slozka

P-slozka slouzi k zesileni zp&tné vazby. Cim vétsi zesileni, tim je rychlej$i regulacni dgj, ale
pro pfilis vysoké hodnoty je kmitavy a miize byt nestabilni a miize byt nestabilni (rozkmit vy-
stupni hodnoty nartistd do nekonecna).

U statickych soustav samotna P-slozka nezaruc¢i dosaZeni Zadané hodnoty, nebot’ pro nenulovou

hodnotu vystupni veli¢iny je nutny nenulovy vystup regulatoru, tedy nenulova regulacni od-

chylka. Odchylka je tim mensi, ¢im je vétsi zesileni r.
I-slozka

I-slozka umoZziuje dosahnout nulové regulacni odchylky 1 pro statické soustavy. Integracni
sloZka, ale zvySuje fad a prodluzuje regula¢ni d¢j. JestliZe je pfitomna integracni slozka, regu-

lator obsahuje nulovy pdl, tj. je ve tvaru:

Ustalena hodnota regulacni odchylky pro gim w(t) = wy pak je

1 S
lim e(t) = lim FeW(S).WOO = lim————W, = lim—————————w,,
t—oo s—0 s-0 1+ PgS) S(S) 5s-0S + P(S)S(S)

=0

U soustav s astatismem muze byt ziejmé integracni slozka vynechana, protoze nulovy pél ob-

sahuje uz samotna soustava.
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D-slozka

D-slozka urychluje regula¢ni pochod, zvlasté u soustav vyssich fadu, popiipadé soustav s do-
pravnim zpozdénim, kde se ucinek ak¢ni veli¢iny projevuje az po uplynuti urcité doby (napf.
dopravni pas). Umoziiuje zpétné vazbé reagovat s urcitym predstihem. V ustaleném stavu jeji

vliv zmizi.

Dodanim derivaéni slozky se sniZi relativni fad pfenosu oteviené smycky R(s)S(s). U systému

vys$sich fadi se tim zmensi prodleva, nez systém zacne reagovat.

Derivacni €len je ale idealizovany a nejde ptimo prakticky realizovat, protoze jeho amplitudova
charakteristika A(c0) — o0 pro w — oo, a proto u praktické implementace nutné musi dojit ke

zkresleni (na rozdil od integra¢ni slozky, kterd naopak vyssi frekvence tlumi).

Nejbeéznéjsi praktickd implementace derivacni slozky je zaloZena na €lenu se setrvacnosti prv-
niho fadu ve tvaru:
Tps
aTps +1
Kde dorucovana hodnota « je cca v rozsahu 0,05-0,2. Setrvaény ¢len je spiSe vyhodou, protoze

potlacuje vysoké frekvence, které ¢asto odpovidaji rusivym slozkam v signalu. [1]

1.2 Cislicovy PID regulator

Pii fizeni pocitatem se vyuZziva tvaru regulatoru, ktery pracuje s posloupnosti hodnot. Pocita¢
Vv pravidelnych intervalech vzorkuje (tj. snimé hodnoty) vystupni veli€iny, urcuje akéni zasah
a vysledek zapisuje do D/A pievodniku, ktery pievadi ¢islicovou informaci na analogovou hod-
notu, ktera je piivedena na vstup systému. Obvykle se piedpokladé konstantni perioda vzorko-
vani A a Ze doba zpracovani vystupni veli¢iny 1 doba pifevodu na hodnotu akéni veliciny jsou

zanedbatelné malé. [1]

Cislicova verze vychazi ze spojité verze — opét reaguje proporcionalné, integraéné a derivaéné
vzhledem k aktualni regula¢ni odchylce e(k). Akéni veli¢ina je kvantovana podle bitové
hloubky pouzitého digitdlné-analogového pievodniku a datového typu pouzitého pro vypocet
regulacniho zakona. Integral a derivace v rovnici spojitého PID regulatoru

de(t)
dt

1 t
u(t) = k, [e(t) + Ff e(t)dt + Tp
170
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jsou nahrazeny numerickym vypocétem (souctem ploch obdélniki u integralu a podilem prvnich

diferenci u derivace)

t k _ _
J‘ e(D)dr ~ TSZ e(D), de(t) - e(k) —e(k—1)
0 i=1

dt T,

Polohovaci tvar Cislicového PID regulatoru je

e(k) —e(k—1)
T

k

T.
u(k) =k [e(k) +=2) e()+T,
14 TI; D

Pii vypoctu aktualniho akéniho zasahu je potfeba mit informaci o sumé regulacnich odchylek,
aktualni a minulé regula¢ni odchylce. Z praktickych divodu je v pfipadé pouziti I slozky vhod-
né&jsi ptirtistkovy tvar PID reguldtoru. Ziskame jej tak, Ze napiSeme predchézejici rovnici o je-

den interval vzorkovani posunutou do minulosti

e(k—1)—e(k—2)
Ts

k-1
uk—1) = k, [e(k 1)+ %z (D) + Ty
=

Od této rovnice odecteme rovnici polohového tvaru ¢islicového PID regulétoru, ¢imz ziskame

e(k) —2e(k—1)+e(k—2)

u(k) —u(k—1) = k, Ie(k) —elk—1)+ %e(k) +Tp

TS
Po uprave ziskame priristkovy tvar Cislicového PID regulatoru
— _ L, To _14 %D - L) -
() = ulk =1+ kyp (1472 +22) () +ky (-1 +52) ek = 1) + k2 e(k — 2), kde

2Tp

Ts | T T
9o = ky (1 +T—SI+T—1:),q1 =k, (—1 +T—S) gy = kp?ls’ , tedy
u(k) =u(k —1) + qoe(k) + gre(k — 1) + goe(k — 2), kde
Au(k) = qoe(k) + qre(k — 1) + qze(k — 2)
Pt1 vypoctu akéniho zasahu pouZijeme akéni zdsah v minulém intervalu vzorkovani a upravime
jej o hodnotu Au(k), ktera vyuziva informaci o aktualni, minulé a pfedminulé regula¢ni od-
chylce. U tohoto tvaru regulatoru se jednoduSe zajisti antiwindup, protoze kdyz dojde k ome-
zeni akéni veli€iny, V ptistim kroku pouZzijeme zrealizovany akéni zdsah —nedochazi k integraci
Vv I sloZce. Volbou Tp = 0 ziskdme ¢islicovy PI regulator. Mohli bychom ziskat i P a PD regu-

lator, ale pro tyto varianty je polohovy tvar vhodné;jsi. [2]
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2 NAVRH REGULATORU

Dnes jiz existuje velké mnozstvi metod pro nastaveni parametrti PID regulatorti a stale se pu-
blikuji dalsi. Nékteré metody vychazeji ze znalosti modelu regulované soustavy, jiné vyuZzivaji
jednoduché typy aproximacnich ptenosu (napt. soustavu 1. fadu s dopravnim zpozdénim), dalsi
metody jsou zalozeny na jednoduchych experimentech (napt. méteni piechodové charakteris-

tiky) atd. Jakou metodu tedy zvolit? Obecn¢ je mozné konstatovat:

e Ulohy automatického Fizeni jsou natolik rozmanité, Ze nelze vybrat idealni metodu,

vhodnou pro vSeobecné pouziti.

e Metody vyzaduji rizné pocatecni znalosti o regulované soustaveé. Z toho logicky vy-
plyva, Ze lze 1épe nastavit regulator pro soustavu, u které je vice informaci o jejim dy-

namickém chovani.

e Na prib¢eh regulaéniho pochodu jsou kladeny riizné pozadavky podle typu regulované
soustavy, a proto jsou vyhodné metody, které¢ umoznuji zadavat kvalitu regula¢niho po-

chodu.

e Rlznymi kombinacemi parametri regulatoru se docili podobné chovani URO. Odpo-
vid4 tomu 1 ¢asto uvadény fakt, Ze velké procento PID regulétor v primyslu ma kon-
stanty nastavené vyrobcem. Obecné plati, Ze bod na FCH, vyjadiujici chovani ORO na
zvolené frekvenci, miiZze byt posunut zmeénou parametri PID regulétoru do pozadova-
ného mista (viz. Obr. ¢. 1). Vysledny posun je dan vektorovym souctem ptisobeni jed-
notlivych slozek, coz mé vice moznosti feSeni. Obvykly prakticky postup u jednodu-
chych soustav je, Ze se navrhne podle néjaké metody hrubé nastaveni regulatoru a potom

se regulator v provozu doladi podle zkuSenosti obsluhy.
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Obrazek 1: Posun bodu FCH ORO jednotlivymi slozkami PID regulatoru

Jako stale nejéastéji publikovana a vyuzivana bude dale uvedena frekvenéni Zieglerova-Ni-
cholsova (ZN) metoda navrhu PID regulatoru pro neznamy model soustavy, zaloZena na expe-
rimentalnim zjistovani tzv. kritickych hodnot. V dalsi ¢asti bude popséana diskrétni metoda, u
které se pocitaji kritické hodnoty z diskrétniho modelu soustavy a kapitola bude zakoncena

Kuhnovou metodou. [3]

2.1 Frekven¢ni Zieglerova-Nicholsova metoda

Tato jednoducha experimentalni metoda sice patii ke klasickym metodam, ale jeji zmodernizo-
centralizovaném fizeni vicerozmérovych soustav. Ve Ctyficatych letech minulého stoleti Zieg-
ler s Nicholsem na zaklad¢ experiment doporuceni pro nastavovani konstant PID regulatoru.
Metoda byla navrzena bud’ po vyhodnoceni pfechodové charakteristiky, nebo pro mefeni meze
stability. Druhy zpisob spo¢iva v rozkmitani soustavy vhodné nastavenym P regulatorem. Ze-
sileni regulatoru se postupné zvétsuje, az se obvod dostane na mez stability, tj. regulovand ve-
licina kmita s konstantni amplitudou. Takto nalezené zesileni se nazyva kritické (r;) a Sou-
Casn¢ se odecte kritickd perioda kmitl (T}). Pro nastaveni PID a PI a P regulatoru byly

doporuceny nasledujici empirické vztahy (viz Tabulka €.1):
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Tabulka 1: Nastavovani podle ZN metody z ustalenych kmitd

Regulator n T; T,
PID 0,6 Ty 0,5T; 0,125 Ty
Pl 0,45 1o 0,85 Ty -
P 0,5 ok - -

Nevyhodou ZN metody je, Ze regulacni pochody maji vétsi prekmity. Proto byly pivodni
vztahy (Tabulka ¢. 1) na zdkladé simulac¢nich experimentd upraveny. Pro pienos regulatoru se
vyuziva modifikovana rovnice s parametrem ¢ = 0. Zavadi se tzv. normalizované zesileni k,
coz je pom¢ér zesileni soustavy na kritické frekvenci k zesileni soustavy na nulové frekvenci:

_I6Gwl _ 1
GO~ 7lG(O)]

a pomocna funkce
f (k) = ag exp(ak + ayk?)

Normalizované zesileni muze slouzit 1 pro posouzeni, zdali bude soustava dobie regulovatelna,
coz plati pro k < 0,4. Vztahy mezi koeficienty funkce f(x) a parametry PID regulatoru jsou

uvedeny v Tabulce €. 2 pro dvé hodnoty maximalni citlivosti M. [3]

Tabulka 2: Modifikovana ZN metoda pro PID regulator

M, =14 M, =20
PID
%) a, a; Qg a, a;
ro/7ox | 0,33 1-0,31|-10 | 0,72 |-16 | 1,2
T;/T, 10,76 | -16 |-0,36|0,59|-1,3 | 0,38
T;/T, | 0,17 |-0,46 |-21 |0,15|-14 | 0,56
b 0,58]-1,3 | 3,5 0,25 10,56 | -0,12
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2.2 Kiritické hodnoty ziskané metodou relé ve zpétné vazhé

Jednim z divodd, pro¢ je ZN metoda stale pouzivana, je moznost ziskat kritické hodnoty me-
todou relé ve zpétné vazbé. Hledani meze stability zkusmo je zdlouhavy proces spojeny s ne-
bezpecim, Ze se soustava rozkmita. Relé ve zpétné vazbé, zapojené misto P slozky, méa ampli-
tudu zvolené hodnoté +M (obvykle 10 az 20 % rozsahu ak¢ni veliCiny), takze regulovana
veli¢ina nevyboéuje z pracovni oblasti. Zadana hodnota se nastavi na hodnotu odpovidajici kli-
dovému stavu. Pokud ma regulovana soustava fazovy uhel vétsi nez —m, vzniknou v URO
kmity, které jsou na vstupu soustavy obdélnikové a na vystupu pfiblizn¢ sinusové s amplitudou
A. Podle Fourierova teorému ze kazdou periodickou funkci pfevést na soucet harmonickych
slozek. Pro obdélnikovy prubéh 1ze odvodit nekonecnou Fourierovu fadu, ktera obsahuje pouze
liché sinusové ¢leny:

4M 1 1
u(t) = — (sinwt + §sm3wt + gSmSwt +)

Projde-li tento signal soustavou, potla¢i se podle typu soustavy vice nebo méné slozky vyssich
frekvenci, takze na vystupu bude sinusovy signal, ktery mtze byt zkresleny zbytky vyssich
harmonickych. Zesileni soustavy na zakladni (kritické) frekvenci kmitt je pomér amplitudy
vystupniho a vstupniho signalu, které jsou posunuté o —m:

Anm

] A
|G (wi)l =IM = am

s
Pro kritické zesileni 1y, prochazi FCH ORO bodem (-1, j 0), takze |G (jwy)| * 1o, = 1 a odtud

4M
Tok = —
Kritickd doba kmitu Tj, se odecte se odecte ze zdznamu Casovych priibéht vstupni nebo vy-
stupni veli¢iny. Kritick4 uhlova frekvence se vypocte ze znamého vztahu:

2T

Wy = 7
Ty

Vypoctené kritické hodnoty nemusi byt zcela presné, zalezi predev§im na tom, jak soustava
filtruje vyssi harmonické. K nejvétsim chybam dochazi u soustav 1. fadu s malym dopravnim
zpozdénim, kde vystupni signal ma pilovity pribéh. Naopak u soustav s velkym dopravnim
zpozdénim je vystupni pritbéh spiSe obdélnikovy a potom je presnéjsi pocitat kritické zesileni

M
ze vztahu: ry, = "
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Ptesnost kritickych hodnot se také zhorsuje, pokud obdélnikovy signal neni symetricky (nema

stejnou délku kladné a zadporné Casti).

V prostiedi aplikace Matlab Simulink miizeme zminénou metodu nasimulovat pomoci skladani
preddefinovanych bloki. V ramci simulace je potieba za ucelem rozkmitani soustavy umistit
na vstup signal ve formé jednotkového skoku. Soustava tetiho fadu je zvolena nahodné a relé
ve zpétné vazbé je nastaveno na spindni hodnot M = +0,9. Ptiklad mozného zapojeni bloki je

zobrazeno na Obrazku ¢. 2) [3]

-+ 2 C]
’-’- =R Tloa0F 4+ 312+ 105+ 1

h

r
hd

Obrazek 2: Simulace relé ve zpétné vazbe v Simulinku

Zobrazeni vysledného prabéhu (viz. Obrazek ¢. 3) akéni veli¢iny u a vystupni veli¢iny y Vv za-

vislosti na ¢ase lze pomoci funkce ,,To Workspace*.

Prubéh soustavy s rele ve zpétné vazbé

0.8

0.6

Amplituda [V]
=
N
T
—

0 5 10 15 20 25 30 5 40 45 50
¢as [s]

Obrazek 3: Prubéh vstupni a vystupni veli¢iny v simulaci s relé ve zpétné vazbé
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V diskrétnim regulaénim obvodu se kritické hodnoty méni s periodou vzorkovani. Vzorkovani
Ize aproximovat dopravnim zpozdénim o velikosti poloviny vzorkovaciho intervalu, takze pro-
dluzovanim periody vzorkovani se snizuje kriticka frekvence (zvétSuje se doba kmitu) a snizuje
se i kritické zesileni. Rozkmitat Ize i soustavy, které nemaji fazovy posun vétsi nez —m, jako

napf. soustavu 1. fadu. [3]

2.3 Kuhnova metoda

V roce 1995 byla odvozena metoda, kterou lze také dohledat pod nazvem ,,pravidlo souhrnné
Casové konstanty“. Vyuziti nalezneme u malo kmitavého regula¢niho obvodu, kde doba regu-
lace je ptiblizné stejna pii odezveé na zménu zadané hodnoty, jako na vstupni poruchu. Jedna se
zejména pro regulatory PI a PID. Po vykresleni piechodové charakteristiky (viz. Obrazek ¢. 4)
mizeme zjistit zesileni k a plochu A, pomoci téchto parametri mtizeme poté vypocitat souhrn-

nou ¢asovou konstantu Ty,

Vypodet souhrnné casové konstany
1 | 1

yit)

| I | I | I | I [ Vs
[}] 1 2 3 4 5 i1 7 8 9 1C
Time (seconds)

Obrazek 4: Vypocet parametri k a A z PCH

Pokud mame vypocitané vSechny parametry, miizeme vyuzit tabulek pro vypocet parametri
pro urcité typy regulatoria. Kuhnova metoda se rozliSuje pro normalni nastaveni (viz. Tabulka

¢. 3) nebo pro rychly regula¢ni d¢j (Tabulka €. 4). [4]
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Tabulka 3: Nastaveni regulatoru Kuhnovou metodou - normalné

Regulator n T; T,
PID 1 - -
k
PI 2 0,7 Ty -
k
P z 08Ty 0,194 Ty
k
Tabulka 4: Nastaveni regulatoru Kuhnovou metodou - rychle
Regulator 7o T; T,
PID 1 - -
0,5 -
Pl 0,5 Ty
k
P 1
- 0,66 Ty 0,167 Ty

3 LOGICKE RIZENI

Logicky fidci systém pracuje s logickymi veli¢inami (proménnymi) vazanymi logickymi
vztahy. Logicka veli¢ina (proménnd) nabyva konecného poctu stavii — nejcastéji dvou vyjadio-
vanych hodnotami O a 1. RozliSujeme tedy dva stavy regulované nebo akéni veli¢iny. U spojité
proménné veli¢iny rozhodujeme, zda je jeji hodnota pod nebo nad urcitou referenéni hodnotou
(neni/je dosazeno dané trovné veliCiny nebo jejiho omezeni). Nebo je to ddno dvouhodnotovou
povahou dané veli¢iny (informace nespojitého méfeni nebo stavu akéni veli¢iny — vypnuto/za-
pnuto). Logické fizeni se realizuje pomoci logickych obvodi, coz jsou logické ¢leny realizujici

logické funkce pracujici s logickymi veli¢inami.

24



Rozlisujeme dvé skupiny logickych obvodu: kombinacni (vystup je dan aktualni kombinaci
vstupil) a sekvencni (vystup zavisi nejenom na aktudlnich vstupech, ale také na sledu piedcho-
zich hodnot vstupti (stavu) — kombinacni sit’ se zpétnou vazbou nebo se zpozdénim ve zpétné
vazbé (piechodna pamét’) nebo pouzitim pamétovych prvki, kterymi jsou napiiklad klopné

obvody. Logické obvody lze realizovat jako mechanické, elektrické nebo elektronické. [2]

3.1 Logické funkce

Logickou funkci je mozné popsat slovné, naptiklad: pro rozsviceni LED diody na opera¢nim
panelu je nutné stisknout tlacitko F1 a F2 soucasné. Logicky vyraz popisujici zminénou situaci
lze vyjadfit jako funkci LED = F1.F2, kde ,,.“ znamené funkci AND neboli logicky soucin.

Piehledné¢ mizeme zminénou situaci zapsat do pravdivostni tabulky (viz. Tabulka ¢. 5)

Tabulka 5: Pravdivostni tabulka

Vstup Vstup Vystup
F1 F2 LED
0 0 0
0 1 0
1 0 0
1 1 1

Obecné ma tabulka pro funkci N vstupnich proménnych 2N fadk (kombinaci vstupit).
Karnaughova mapa je grafickym zapisem pravdivostni tabulky — kazdému fadku odpovida ur-
gité policko — ma 2N policek. U kazdého policka je vyznadeno, zda patii k dané proménné (po-
licko je ozna¢eno pruhem) nebo jeji negaci (bez pruhu). Sousedni policka se 1isi pouze v hod-
noté jediné proménné.

Pro vySe uvedenou funkci dvou proménnych (obvod se dvéma vstupy) ma Karnaughova mapa

nasledujici tvar: (viz Tabulka ¢. 6).
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Tabulka 6: Karnaughova mapa dvou proménnych

F2
0 0
F1 0 1

Toto policko ma vstup F1 hodnotu 1 a vstup F2 hodnotu 0, vystup ma tedy hodnotu 0. Pro

piipad Karnaughovy mapy pro funkci tfi proménnych Y = A.B.C + A.B.C ma tvar:

Tabulka 7: Karnaughova mapa tfi proménnych

B C

0 0 0 O
A 0 0 1] 1

Pokud mame pouze jednu logickou proménnou (oznacena x), kterad nabyva pouze dvou stavi 0

a 1, Ize na tuto proménnou aplikovat ¢tyfi funkce (viz. Tabulka ¢. 8)

Tabulka 8: Logické funkce jedné proménné

X Falsum Aserce, identita Negace, NOT Verum
0 0 0 1 1
1 0 1 0 1

U dvou logickych proménnych x a y je moznych 16 kombinaci. V pravdivosti tabulce ¢. 9 jsou

vvvvvv

luény logicky soucet XOR (NAND a NOR jsou negaci AND a OR). [2]
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Tabulka 9: Vybrané logické funkce dvou proménnych

Logicky sou- Logicky sou- Exklusivni
X y ¢in, konjunkce, | cet, disjunkce, | disjunkce, XOR
AND OR
0 0 0 0 0
1 0 0 1 1
0 1 0 1 1
1 1 1 1 0

3.2 Zjednodusovani logickych funkci - minimalizace

Za ucelem ziskani co nejjednodussiho vyrazu (vyslednd funkce musi odpovidat plvodni
funkci), zjednoduSujeme (minimalizujeme logickou funkci — uSetiime obvody, cenu nebo vy-
pocetni vykon ¢as. Lze pouzit pravidla Booleovy algebry, Karnaughovych map nebo speciali-

zovaného SW.

FunkciY = A.B.C + A.B.C, 1ze zjednodusit jako Y = A.C.(B + B) = A.C,nebot (B + B) =
1. Karnaughovou mapou zjednodusime funkci tak, zZe najdeme smycku s jednickami a zapi-

Seme vysledek Y = A.C, protoZe na hodnoté B nezalezi (viz. Obrazek ¢. 5). [2]

B C

Obrazek 5: Zjednoduseni funkce pomoci Karnaughovy mapy [3]

3.3 Prvky logického Fizeni

NejstarSimi prvky pro logické operace jsou elektrické prvky — elektricka relé nebo stykace,
které slouzi k mechanickému spojeni kontakti. Relé jsou elektromagneticka nebo jazyckova

(maji spinaci, rozpinaci kontakty). Stykace slouzZi ke spindni vétSich vykond.
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Elektronické prvky pro LO mohou byt konstruovéany jako diodové nebo tranzistorové. Bipo-
larni tranzistorové obvody TTL pouzivaji jako zdkladni prvek hradlo NAND nebo NOR. Ob-
vody s unipolarnimi tranzistory maji mensi pfikon, velky rozsah pracovnich teplot, napajeci
nap¢ti, malé zpozdéni signalu, jednodussi vyrobni technologie a tim nizsi naklady (obvody typu

MOS a CMOS).

U kombinaénich LO zavisi vystupy y; na aktualni kombinaci vstupt x; a nikoliv na jejich

ptedchozim stavu.

U sekvenénich LO jsou vystupy y; funkcemi aktudlnich vstupti x;, ale i sledu (sekvence) pied-
chozich hodnot vstupti a vystupi. Tyto informace se ukladaji pomoci vnitinich proménnych z;
—jejich kombinace urcuje vnitini stav SLO. Jinymi slovy stejna kombinace vstupt nemusi vést
na stejné vystupy. SLO musi tedy obsahovat pamétové ¢leny uchovavajici prostfednictvim
vnitinich proménnych informaci 0 stavu LO. Typickym zastupcem SLO je fidici systém vytahu,
kde fidici signal motoru vytahu zévisi na tom, kde se kabina zrovna nachdzi. V situaci, ze je
pod nami, tak se motor rozto¢i na jednu stranu, pokud je nad nami, tak na druhou a pokud ve
stejném patie, tak se rozsviti svétlo v kabing. Jinym ptikladem SLO je fidici systém automa-

tické pracky nebo kavovaru.

Stavy pamétovych ¢lenti bud’ samostatné (automat typu Moore) nebo spolu se vstupnimi pro-
ménnymi (automat typu Mealy) urcuji hodnoty vystupnich proménnych. Kombina¢ni LO jsou

tedy ur¢itym zjednodusenim sekvenénich LO — bez vnitinich stavi.

Pokud nejsou pfechody mezi vnitinimi stavy fizeny, jedna se o tzv. asynchronni SLO (rychlé,
ale je u nich riziko hazardnich stavii zptisobenych zpozdénim signali). U synchronnich SLO
je povolena zména vnitiniho stavu pouze v definovaném okamziku zavedenim synchronizac-

niho signalu (taktovaci, clock signal).

Funkci sekven¢niho LO Ize popsat slovné nebo logickou funkci, ale pouzivaji se také ¢asové
nebo piechodové diagramy, tabulky pfechodi nebo jazyky pro sekvencni programovani
(GRAFCET). U casového diagramu se zobrazuji prubéhy signalti véetné taktovaciho signalu
Vv zavislosti na ¢ase. U pfechodového diagramu znamenaji uzly vnitini soustavy a hrany (orien-
tované cary) prechody mezi stavy popsané vstupnimi proménnymi (podminka pfechodu) a vy-
stupnimi stavy. Sekven¢ni obvody jsou klopné obvody, registry, Citace, paméti nebo mikropro-

cesory. [2]
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4 PROGRAMOVATELNY LOGICKY AUTOMAT (PLC)

Programovatelny automat je uZivatelsky programovatelny fidici systém ptizptisobeny pro fizeni
pramyslovych a technologickych procesti, mnohdy specializovany na ulohy pfevazné logic-
kého typu (obzvlasté u starSich typt nebo u nejmensich systémil). Nejcastéji se oznacuje zkrat-
kou PLC (Programmable Logic Controller), v némecké literatuie se 1ze setkat s oznacenim SPS

(Speicherprogrammierbare Steuerung). Mensi systémy byvaji feSeny jako kompaktni PLC. [6]

Obrazek 6: Kompaktni PLC

VEtsi systémy byvaji feSeny jako modularni (viz. Obrazek €. 7), kdy se jedna o systém s rozsi-
fitelnou konstrukci, kterd poskytuje uzivateli moznost vlastniho individuélniho sestaveni auto-
matizacniho systému. Konstrukce mtize byt doplnéna napiiklad komunika¢nimi moduly nebo

bezpe¢nostnimi moduly. [6]

Obrazek 7: Modularni PLC
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4.1 Konfigurace PLC

Skutecnou sestavu voli uzivatel tak, aby co nejlépe prizptisobil sviij PLC pozadavkim feSené
ulohy. V konkrétnim piipadé mohou nékteré typy modult chybét, jiné se mnohonasobné opa-
kuji. V krajnim ptipadé¢ muze byt PLC vystavén jako Cisté binarni (logicky) systém, s vyhrad-
nim pouzitim dvouhodnotovych vstupi a vystupt, nebo naopak jako vyhradn¢ analogovy (re-

gulator, métici nebo monitorovaci systém).

Existuji 1 aplikace PLC bez fyzickych vstupii a vystupti, kdy PLC funguje jen jako inteligentni
a programovatelny komunikac¢ni adaptér (po piipojeni ,,ciziho systému‘ do sit¢ PLC, pro pii-

pojeni operatorskych panelti, snimac¢t ¢arového kodu a jinych identifikacnich prvki). [6]

411 Kompaktni PLC

PLC v kompaktnim provedeni nabizeji urcitou, i kdyZ omezenou variabilnost ve volbé konfi-
gurace. Uzivatel mize k zdkladnimu modulu pfipojit jeden nebo né€kolik ptidavnych modula
z omezeného sortimentu s pevnou kombinaci vstupl a vystupd, napt. modul s 8 binarnimi
vstupy a 8 binarnimi vystupy (tranzistorovymi nebo reléovymi), modul rychlych ¢itacl, analo-

govy vstupni nebo vystupni modul apod. [6]

4.1.2 Modularni PLC

Nesrovnatelné vétsi volnost ve volbé konfigurace poskytuji modularni programovatelné auto-
maty, kdy lze zvolit jednu z variant plochého zadniho ramu, do kterého lze zasouvat libovolné
moduly. Rozsifujici moduly mohou byt pfipojeny na vzdéalenost stovek metrti. Misto rozsituji-
cich moduli mohou byt pfipojeny podsystémy tak, Ze 1ze vytvaret rizné strukturované distri-

buované systémy. [6]

5 PROGRAMOVACI BLOKY

Pomoci programovacich blokt je tvofena cela struktura a hlavni kostra celého programu v PLC.
Mezi zakladni bloky patii organiza¢ni blok (OB), funk¢ni blok (FB), funkce (FC) a datovy blok
(DB). Pti vytvateni nového bloku je velmi vhodné spravné pojmenovani, které souvisi s vyuzi-
tim dané ¢asti programu. Kazdy blok ma své unikatni oznaceni. Pfi vytvafeni organiza¢niho
bloku, funkéniho bloku nebo funkce je nutné zvolit programovaci jazyk ve kterém bude dany

blok naprogramovan. Pocet pouzitych blokt je pouze na uZivateli a na velikosti projektu.
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Kazdy programovaci blok ma vlastni hlavicku, kde je nutné nadefinovat typy parametrt, které
jsou v daném bloku programu vyuzity. Definované parametry se rozdé€li podle jejich Géelu na
vstupni €1 vystupni, vstupné-vystupni nebo pouze pomocnd proménna. Pomocna proménna
slouzi naptiklad pro ulozeni mezi-vypoctu v daném skenu programu, ale po skonceni daného
skenu mize nabyvat jakékoli hodnoty, coz musi mit dany programator na paméti. Definovani
hlavic¢ky u vzorové funkce, ktera slouzi k vypoctu priatoku kapaliny potrubim o daném praiezu
je naznaceno na obrazku €. 8. Vstupy do vzorové funkce jsou rychlost proudéni kapaliny, ktera
je méfena senzorem a prumér Sitky potrubi. Vystupnim parametrem je vypocteny hodinovy

pritok, ktery byl vypocéten pomoci matematického vzorce v programu dané funkce.

T I T R P e v s e TR T I T E R e i e
FC:Vypocet prutoku
& FC:Vyhlazovani [FC19] Name Data type Defaultvalue  Comment
4 FC:vypocet prutoku [FC30] : 1 @@ v Input
@ ovipE1] a = |_RychlostProudeni_cmls  Real
@ Hlidani mezi A1 [DB25] 2 @= I DNmm Real
@ Tacitka [DB11] 4 40 * Output
b ] P 5 |qnu 0O_Frutok_m3/h Real
b [E] HMI 6 <@ ¥ InOut
» [{z] Komunikace mezi PLC 7 Add
» [ Starwp PLC 8 @ v Temp
» [&] Technologie 2 @@= T Rychlost_mih Real
» g System blocks 10 €@ =  TPurezm2 Real

[ Technology objects 11 4@ > Constant
External source files 2 -Add ne
13 <@ ¥ Return

14 |qm = FC:Vypocet prutoku Void

[ PLCtags

[ PLC dats types.

[38 Watch and force tables
[& Online backups

[ Traces

[§§, Device proxy data

9 Program info

%] PLC alarm textlists

—HF =i =0 — 1

[ Locsl modules ~ Block title: Vypocet prutoku z rychlosti proudeni a prumeru potrubi

[ Distributed li0
] PLC2_Strojowna [CPU 1214C DC/DCIDC]
1 HMI_Vany [KTP900 Basic PN]
j HMI2_Strojovna [TP1200 Comfort]
2 cerpadiopia [G120C PN]
2 cerpadiop1b [G120C PN] m;'ﬂ‘"m
2 cerpadiop3a [G120C PN]
2 cerpadlop3b [G120C PN]
2 cerpadlop4a [G120C PN] OUT:= (IN1[INZ)}* IN3
2 cerpadiopdb [G120C PN]

~*  Network 1: Prepocet rychlosti na mih

EN

2 cerpadlopSa [G120C PN] 1 :‘:L_.R)'chlost_
i out
1 cerpadiopSh [G120C PN] R)T“'Ust"'wjjnl':
INT
1 diop6a [6120C PN
1 cerpadiopsa [ 1 1000 e

I ceradlon6b [G120C PN [+

Obrazek 8: Definovani hlavicky funkce

Uzivatel ma na vybér ze tii programovacich jazyka, kterymi jsou LAD, FBD nebo SCL, vice

se témito jazyky budeme zabyvat v kapitole nazvané: ,,Programovaci jazyky*.

5.1 Organization block (OB)

Organizacni bloky jsou prostiednik mezi uzivatelskym programem a operacnim systémem
PLC. Uzivatel ma podle dan¢ho typu PLC na vybér ze skupiny piedem definovanych blokai,
které maji pfedem dany zplsob vyuziti. Piehled vSech dostupnych typti OB pro nami zvolené

PLC Siemens fady S7-1200 je na obrazku ¢. 9
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Add new block B

Name:

[ Main_1 |
& Program cycle Language: SCL ﬂ
& startup

. Nurer:
% & Time delay interrupt = E
Organization & Cyclic interrupt () Manual
block & Hardware interrupt e Automatic

& Time error interrupt

¥ Diagnostic error interrupt
& Full or plug of modules Description:
3 Rack or station failure

A”Program cycle® OB is executed cyclically

Function block & Time of day and is the main block of the program. This is
4 Status where you place the instructions that control
ur application, and call additional user
& update ol
blocks.
’ 4 Profile
FC B MCnterpolator
. B MC-Servo
Function & MCPreseno
3 MC-PostSenvo
e
Data block
mare...

> | Additional information

Add new and open 0K Cancel
=

Obrazek 9: Piehled dostupnych organizacnich blokt

Organizacni bloky jsou volany opera¢nim systémem PLC a to tak, ze sekvencné v cyklu podle

¢isla bloku, tedy OB1 bude napftiklad volano pted OB200 (viz. Obr. ¢. 10).

User program

Main_1 re
= o
Main_y re
0B200 = [

Main_x e
OB300 — s

Obrazek 10: Sekvence volani organizac¢nich blokti v PLC
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Nejcastéji vyuzivané organizacni bloky prostredi TIA Portal jsou:

e Main — cyklicky vykonavana hlavni ¢ast programu, kde jsou volany vSechny funkéni
bloky a funkce, které pouZivaji datové bloky. Cas jednoho skenu toho programu se od-

viji na rychlosti procesoru a také na velikosti projektu.
e Startup — instrukce programu, které se maji vykonat pfi startu PLC.

e Cyclic interrupt — ¢ast programu, ktera se vykonava opakované s piedem uzivatelem
definovanou periodou ¢asu, ktera je nezavisla na ¢asu jednoho skenu organiza¢niho

bloku Main. [7]

5.2 Function block (FB)

Funkéni bloky jsou bloky s cyklickym uklddanim dat, jejichz hodnoty jsou permanentné ulo-
zeny. Cyklické ukladani dat je realizovano pomoci instance datového bloku, ktery ma obvykle
stejny ndzev jako dany funkéni blok. Pouziti funkénich bloki je za ucelem vytvoteni podpro-
gram a strukturovani uzivatelského programu. Uzivatel ma moznost dany funk¢éni blok zavolat
V programu na vice mistech, ale v tomto ptipad¢ je doporuceno pouzit jiné instance, pokud

mozno multi-instance.

Add new block X
Name:
|B|D:k_1 |
Language: SCL ﬂ
Organization () Manual
block :
@ Automatic

% Description:

i Function blocks are code blocks thatstore their values permanentlyin instance data blocks,
Functien black so that they remain available after the block has been executed.

= 2

Function

&

Data block

mare...

b | Additional information

[w] Add new and cpen 0K | ‘ Cancel

Obrazek 11: Vytvofeni funkéniho bloku
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Zavolani funkéniho bloku v programu je nazvano instance a jejiz data s kterymi pracuje jsou
ulozeny v datovém bloku té dané instance. Datovy blok je vytvofen podle definované hlavicky

funkcniho bloku, tedy nelze ménit parametry v radmci instance datového bloku.

Marme Datentyp Defsultwert  Remanenz
1 « Imput
2 Bx Baal false Mor-Retain
3 Pulse Bool false Mor-Retain
4 54_Activ Boal false Mor-REcain
Next_Station  Int [i] Mor-Retain
= Dutput
Hat Bool false Mor-Retain
» InCut
Act_Stathon ng 1] Mor-Retain
10 SHE_N Ulnt i} Mor-Retain
11§ - Static
F PE_Sx Boal false Mor-Retain
1 B Baal falac Mon-fetain
14 : ﬁs imi[ IEC TWR W
15 o Temp
16 MinTime Tirme - -
17 MaaTime Time .

Obrazek 12: Instance datového bloku

Instance datového bloku se sklada z permanentni paméti, kde Ize definovat vstupy, vystupy,
vstupné vystupni a statické proménné. Volatilni paméti pomocné proménné, které jsou platné
pouze po dobu jednoho skenu programu. Uzivatel mize definovat staticky tag, ktery neméni

svou hodnotu béhem cyklického vykonéavani funkéniho bloku.

Multi-instance se pouzivaji pti zachovani dat instan¢niho datového bloku nazvaného naptiklad
A, pokud je pfislusny funkéni blok A volan v jiném funkénim bloku B, poté ulozi tyto data
instance A do instance B. Funkcionalita volaného funk¢niho bloku A je stale zachovana. V na-
sledujicim Obrazku €. 13 lze vypozorovat, Ze urcity funkcni blok vyuzivajici jiny funkéni blok,
ktery obsahuje v sekci statickych proménnych ¢asovac. Data z obou funkénich blokt jsou ulo-
Zena v jedné multi-instanci datového bloku a timto lze naptiklad docilit vytvofeni datového

bloku, ktery bude ¢asové nezavisly, tedy napiiklad ¢asovy generator. [7]
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Interface

Name Data type
<« v lInput ) .

2 4Q-» Frequency Beal = \
a - oupus ‘Multi-instance DB
Qe Q 8oct y
= Coumtdown Time - ) "

f 4@ v nOut

7 L3 - .
<€ v Stutc R

rr Time
3 Time FB Statics
RU gocl TOF_TIME

Obrazek 13: Multi-instance datového bloku

Vyhody Multi-instance:
e Opakované pouZiti
e Zavolani funkénich blok na vice mistech v programu
e Prehlednéjsi program s méné instancemi datovych bloka
e Jednodussi kopirovani ¢asti programu

e Vytvareni struktur v prib¢hu programovani

5.3 Function (FC)

Funkce jsou bloky bez cyklického ukladani dat a to je diivod, pro¢ hodnoty parametrii v daném
bloku funkce nemohou byt uloZeny pied dalSim zavolanim této funkce. Vysledkem funkce je
navratova hodnota, jejiz datovy typ se nastavuje v hlavicce dané funkce, pokud je zvolen typ
Void, jedna se o funkci bez parametrt. V ptipadé, Ze je zvolen typ névratové hodnoty napft.

Real, musi byt vysledek dané funkce pfi jejim volani vlozen také do proménné typu Real.

Pti volani funkce je nutné pracovat s aktudlnimi hodnotami parametrti. Uzivatel musi dodrZet
zpusob volani funkce, ktery se odviji od zvoleného programovacim jazyku. Po zavolani dané
funkce je nutno tzv. namapovat tagy na definované parametry, které byly vytvoreny v hlavicce
dané funkce (viz. druhy odstavec v kapitole Programovaci bloky). Pro ukazku, jak se zptsob
volani 1i8i je znazornéno volani vzorové funkce slouzici k vypoctu prutoku v potrubi, které lze

vypozorovat na obrazku ¢. 14 volani v SCL a také volani v jazyce LAD (viz. Obrazek ¢. 15).
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I DN mm:=125.0,
"0_Prutok_m3/h"=>"CM".5P1.AI) |

1 @"FC:Vypocet prutoku™ ("I_ERychlostProudeni cm/3™:="CM".3Fl.AI_ Zatlumena,
2
3

Obrazek 14: Volani funkce v jazyce SCL

WFC30
“FC:Vypocet prutoku”

EM ENO ——

. ) I_ O_Prutok_m3fh — "CM7.5F1.Al
CM*SP1.A_  RychlostProude

Zatlumena ni_cris

125.0 |_DN_rnm

Obrazek 15: Volani funkce v jazyce LAD

Uzivatel ma moznost danou funkci zavolat v programu na vice mistech. V praxi se ¢asto vyu-

Ziva vnoteni urcité funkce do jiné funkce a nasledné zavolani této funkce do OB Main. [7]

5.4 Data block (DB)

V této Casti se jednd o globalni datové bloky, jelikoz funkéni bloky maji své ptislusné datové
bloky, jak jiz bylo probrano v podkapitole nazvané ,,Funkéni blok*. Proménna data jsou ulo-
zena v globalnim datovém bloku a jsou dostupna Vv celé §iii uzivatelského programu (viz. Ob-
razek €. 16), tedy lze je pouzivat v jakémkoli OB, FC nebo FB. Uzivatel ma k dispozici cen-
tralni datovou oblast, ke které je velice rychly ptistup. Struktura globdlniho datového bloku se

muze skladat z libovolného poétu proménnych, které jsou rizného datového typu. [7]

B- =
FB

Local

Obrazek 16: Globalni datovy blok
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6 PROGRAMOVACI JAZYKY PLC

V této kapitole se budeme zabyvat programovacimi jazyky v prostiedi aplikace TIA Portal.
Programovaci jazyky jsou prostfedek k zapisu algoritmu, které jsou nezbytné nutné v oblasti
primyslu a automatizace. Simatic kontroléry se skladaji z opera¢niho systému a uzivatelského
programu. Uzivatel ma na vybér z n€kolika riiznych programovacich jazyku. Kazdy programo-
vaci jazyk ma své vyhody, které 1ze vyuzit na zaklad¢ zvolené aplikace. UZivatel si mize vy-
tvorit kazdy blok v programu v jiném programovacim jazyku. Pro ndmi zvolené PLC tady S7-

1200 nelze vyuzit nékterych programovacich jazykd, jak 1ze vidét v Tabulce €. 6, nicméné nema

to na nami zvolenou aplikaci zadny vliv. [6]

Tabulka 10: Dostupnost programovacich jazyka

Programovaci jazyk S7-1200 S7-1500
Ladder (LAD) 4 v
Function block diagram (FBD) v v
Structured control language (SCL) v 4
Graph x v
Statement list (STL) x v

Operacni systém kontroléru organizuje vSechny funkce a sekvence kontroléru, které nejsou pfi-
pojeny se specifickou fidici ulohou, jako naptiklad volani uzivatelského programu, chybové

hlaseni, sprava paméti. Operaéni systém je integrovana ¢ast kontroléru (viz. Obrazek ¢. 17).

OB
<::> (ETT
cyclic -
call - "

Obrazek 17: Operacni systém v PLC

37




Program PLC je posloupnost instrukei a ptikazl jazyka. Typickym rezimem jeho aktivace je
cyklické vykonavani v programové smycce. Na rozdil od jinych programovatelnych systému
se programator PLC nemusi starat o to, aby na konci programu vratil jeho vykonavani opét na
zacatek — zajisti to jiz systémovy program. Naopak kazdé dlouhodobé setrvani programu v pro-

gramové smycce je ,,fatalni chybou* a systém jej hlasi jako ,,pfekroc¢eni doby cyklu®.

Vzdy po vykonani posledni instrukce uzivatelského programu je predano tizeni systémovému
programu, ktery provede tzv. oto¢ku cyklu. V ni nejprve aktualizuje hodnoty vystupti a vstupii:
hodnoty ulozené dosud v paméti jako obrazy vystupil (registry Y) piepise do registri vystup-
nich perifernich moduld a hodnoty ze vstupnich moduld okopiruje do pamétovych obrazii
vstupti (registry X). Dale aktualizuje ¢asové tidaje pro Casovace a systémové registry, oSetii
komunikaci a provede jesté fadu rezijnich tikonti. Po otocce cyklu je opét predano tizeni prvé

instrukci uzivatelského programu.[7]

Uzivatelsky program zahrnuje vSechny bloky, které jsou vyzadovany k vykonani specifické
automatické Cinnosti. Bloky obsahuji sekvence ptikazi, které jsou cyklicky vykonévany.
V prostiedi TIA Portal je mozné si zobrazit panel S instrukcemi (viz. Obrazek €. 18), které je
mozné pouzit k programovani téchto bloki a pfipadné si zobrazit ndpovédu, kterd popisuje, jak
dand instrukce funguje. Instrukce se mohou mirn¢ lisit, podle zvoleného programovaciho ja-
zyka. Uzivatelsky program je naprogramovany pomoci bloku v aplikaci TIA Portal a posléze
nahran do kontroléru.

Options
[ 0m

> | Favorites

| Basic instructions
Name Description Version
~ [ General

(< Insert network Insert netwark

T Empry box Empty box [ShiftsF5]

L Open branch Open branch [ShiftsF8]

H Close branch Close branch [Shift+F9]

[5]

=4 Insert input
~ [5i] Bitlogic operations. V1o

A - Normallyopen contact..

Al - Nermallyclesed conta...

Al noT- Invert RLO

0l - Assignment [Shift+F7]

) - Negate assignment

9l -®) Reset output

0l s} Set output

K] seTeF set bit field

H)| RESET_BF Reset bit field

sk Setiresetflipfop

Firs Reset/setflipflop

4l P Scan operand for positi...

A -nj- Scan operand for negat.

& - Setoperand on positiv.

FT - setoperand on negativ..

& r_RiG

E1 N_TRIG

£ R RIG . V10

& F R ignal . V1.0
[@] Timer operations V1o

E 2 Generate pulse V1o

[ semenn ]| S‘ISELKW Bunsal =] suonannsu) ]

& Ton Generate ondelay vio
& ToF Generote offdelay vio
4 TONR Time accumulator vige
Q)] (- Start pulse timer

H) ~ToN)- Startondelay timer

0] -oF- Start oftdelaytimer
H)] ~(TonR- Time accumulator

@ e
<] il ]

> |Extended i
> | Technology

Obrazek 18: Programovaci instrukce v prostfedi TIA Portal
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Pokud je zvoleno nové¢jsi PLC od vyrobce Siemens fady S7-1200 poptipadé S7-1500, tak
vSechny programovaci jazyky jsou kompilovany stejnym zpisobem, tedy pfevedenim na stro-
jovy kod. TIA Portal optimalizuje stejny vykon aplikace pro jakykoliv zvoleny programovaci
jazyk a nedochazi ke snizeni vykonu z divodu dal$iho kompilovani pokro¢ilého programovani
pfi vyuziti jazyka STL.

V oblasti HMI, kde uzivatel vytvaii vizualni ¢ast aplikace, 1ze vytvofit skript v programovacim
jazyce Visual Basic (VB), ktery byl vytvoten spolecnosti Microsoft pro objektové modelovani
jiz v roce 1991. Visual basic je vyuzivany piedevsim, pokud uzivatel neni schopen docilit po-
zadované akce pomoci pfedem definovanych funkci ¢i vlastnosti v oblasti HMI. Piiklad VB

skriptu je zobrazen na Obrazku ¢. 19).

Project tree m 4
Devices
i By checkin Bt B N EE PEER R T
1 iSub TEST (ByRef Index, ByRef Akce)
F= 2
b LE] PLCdata types 3 i3elect Case Index

[& Viatch and force tables
rj;, Online backups 5

B
g3 Traces

v rwow

(i3 oPC UA communication
[ Device proxy dats
B Program info
L PLCsupervisiens &alarms
E] PLCalarm text lists .
+ [l Local modules
+ [ Distributed lio 15
~ [} HMI_MP [KTP400F Mobile] 1
I]f Device configuration
% Online & diagnostics
Y Runtime settings 20
+ [ screens

» [[§) Screen management 23

» [ HMItags 24 3
Z¢ Connections 28 Znd Select
Case 2 'FM_S1DMZ

4 HMI alarms - 5
8 Select Case Rkce

;J Recipes

z
Ul Historical data = z Case
A [\ﬂ Scripts 3,'
= 31 Case
~ g VB scripts 3z Cmd_HMI")=1
B¢ Add new VB function 33 Caze o
k i TEST 3 SmartTags("S1DMZ_Cmd HMI™)=2

Obrazek 19: Ptiklad HMI skriptu v programovacim jazyce VB

6.1 Ladder (LAD)

Programovaci jazyk Ladder je velice oblibeny graficky jazyk pro zacinajici programatory, jeli-
koz vyuziva tzv. ,ranky* poptipad¢ z anglického piekladu ,,zebtiky* na které se vkladaji in-
strukce ve formé objekti. Mezi nejvetsi vyhody patii online monitorovani programu (viz Ob-
razek ¢. 20), kterym je mysleno grafické sledovani chovani jednotlivych proménnych (objekti)
Vv programu, je-li dany program nahran do béziciho PLC. Uzivatel ma moznost program rozdélit
do tzv. ,,networkl* za i€elem zpiehlednéni programu. Kazdy network mliZe byt nadepsan podle

ucelu dané ¢asti programu. [6]
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EN —

Obrazek 20: Monitorovani programu v jazyce LAD

6.2 Function block diagram (FBD)

Jedna se o graficky jazyk funk¢nich bloki, jako v pfipadé€ volby jazyka LAD. Zakladni logické
operace popisuje obdélnikovymi znackami. VySka znacky je pfizptisobena poctu vstupti. Své
znacky maji 1 ucelené funk¢éni bloky, naptiklad citace, Casovace, posuvné registry, pamétove
¢leny, ale i aritmetické a paralelni logické instrukce. Vychazi vsttic uzivatelim zvyklym na
kresleni logickych schémat pro zatizeni s integrovanymi obvody. Obdobny, ale obecnégjsi jazyk
se vyuziva pfi popisu a programovani systémd, zpracovavajicich analogové proménné, pti pro-
gramovani regulacnich a méficich tloh. [6]

Na obrazku €. 21 je znazornén jednoduchy ptiklad programovani v jazyce FBD pro zah4jeni
startu motoru pomoci tlac¢itka umisténého na opera¢nim panelu. Jednoduchéa podminka k od-

startovani motoru je zaloZena na tom, Ze neni stisknuto tlac¢itko Stop a zarovent motor je v za-

pnutém stavu.
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DP » PLC_1[CPU 1212CDUDQUDC] *» Program blocks » MOTOR_FBD [FC3]

G L EOER B At EHE P e aT e 0 & G
MOTOR_FBD

Name Data type Defaultvalue  Comment

»=1 - = = q]
¥ Block title:
¥ Network 1:
==1

#Star— a

—_ —_ #Run

#Stop —0 3 —_— —

Obrazek 21: Ptiklad programu v jazyce FBD

6.3 Structured control language (SCL)

Strukturovany fidici jazyk SCL je vhodny zejména pro programovani komplexnich algoritmii
a aritmetickych funkci nebo pro tlohy zpracovani dat. SCL kombinuje vice prvki z vysSich
programovacich jazykt jako sériové smycky, alternativnich vétveni programu a vyuziva rozsi-
fené instrukce typické pro PLC (napf.: adresovani vstupti a vystupi, dotazovani se na stav ¢i-
tacl casovaci). SCL koresponduje k dalSimu strukturovanému programovacimu jazyku STL

definovaném pro standard IEC 61131-3. [8]

6.4 Statement list (STL)

Je obdobou vyssich programovacich jazykl pro PC nebo mikrofadic¢e (napt. Pascal nebo C).
Umoziuje Gsporny a nazorny zapis algoritmu. Je oblibeny zejména u mladych absolventti od-

bornych $kol, pro které je nejptirozené;si.

Jazyk sekvenéniho programovani je velmi ndzorny a podporuje systémovy piistup k programo-
vani. Programator méa maly prostor k vytvafeni chaoticky neuspofadanych programd, je nucen
zamyslet se nad podstatou problému, ma moZznost systematicky ji popsat a realizovat. VétSina
tfizenych technologii je svou podstatou sekvenéni. Pomérné ndro€nym sekvencénim problémem

byva vyhodnoceni posloupnosti tlacitek a zasahi obsluhy. [6]
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7 HUMAN MACHINE INTERFACE (HMI)

HMI pouzivame v primyslu k fizeni a monitorovani stroji. Nejcastéji se s HMI setkdvame
v podobé¢ dotykovych obrazovek, které mohou obsluhovat proskoleni operatofi ¢i udrzba. Do-
tykové operacni obrazovky slouzi k zobrazeni informaci ohledné teploty, tlaku, kroku (stavu)
ve kterém se stroj nachazi, po¢tu vyrobenych kusti, troven hladiny v nadrzi nebo napiiklad
piesnou pozici ur¢it¢tho dopravniku. Obsluha mé tedy moznost nejen sledovat urcité aktualni
veli€iny, ale zaroven pokud ma dostate¢né opravnéni mize napt. zapinat motory ¢i pohybovat
s pneumatickymi valci atd. Riizni vyrobci operaénich obrazovek pouzivaji rizny software a

programator se podle toho musi zafidit.

7.1 Konfigurace HMI

Pro ptipojeni HMI obrazovek k PLC je nutné, aby ob¢ zafizeni byla na stejné siti a komuniko-
vala pfes stejny komunikacni protokol. Poté je nutné pfidat operacni panel podle jeho oznaceni
do hardwarové konfigurace (viz. Obrazek ¢. 22) v prostiedi aplikace TIA Portal. Pokud mame
zvolen spravné panel, je nutné nastavit [P adresu danému panelu a nésledné propojit tyto zafi-
zeni pomoci ¢ar (zafizeni na stejné siti pod stejnym komunika¢nim protokolem) v hardwarové
konfiguraci. Po tispésném propojeni panelu s PLC jiz miizeme nahrat nami vytvofenou aplikaci,
ktera obsahuje obrazovky s tlacitky, hodnotami, texty, obrazky a dal$imi rliznymi objekty podle
daného projektu. Provede-li programator grafickou zménu v HMI ¢4asti, je poté povinen znovu
nahrat novou verzi do opera¢niho panelu, tedy zmény se projevi aZ po opétovném nahrani. Mezi
nejcastéj$i primyslové komunikacni protokoly patii Modbus, Ethernet/IP, Profibus nebo Pro-

finet.

[ DP » Devices & networks

EE Network nn Connections |- Il connection |v| ﬁf !I;

Qg

PLC 1 HMI_1

CPU1212C TP200 Comfort U
ToMnE 1| |
PMNJIE_1

Obrazek 22: Propojeni DOP s PLC v hardwarové konfiguraci
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8 PRAKTICKA CAST

V praktické ¢asti bylo cilem ovéfit si ziskané teoretické znalosti, které jiz byly zminény v této
diplomové praci. Hlavnim cilem bylo vytvofit fidici aplikaci pro PLC Simatic znacky Siemens
s oznacenim S7-1200. Tato aplikace se sklada z programové ¢asti PLC a vizualni ¢asti HMI,
kde uzivatel ma moznost V manualnim rezimu ovladat soustavu a po prepnuti do rezimu auto-

mat probiha regulace pomoci PID regulatoru.

8.1 Pouzity hardware

Hlavni komponentou je v praxi ¢asto pouzivané PLC Simatic S7-1200, kter¢ je kompaktni a jiz
v zékladu poskytuje digitalni a analogové vstupy, vystup na 24 V a také digitalni vystupy. Zvo-
lené PLC v zdkladu bohuzel neposkytuje analogové vystupy, proto musela byt ptidana dalsi
karta analogovych vystupu Siemens SM1232 AQ, ktera se fyzicky ptipoji k PLC, ale také je
nutné ji nakonfigurovat v softwaru. Dale byla pouzita méFici karta Labjack U12, kterou lze
ptipojit do pocitate pomoci USB. Za Gi¢elem simulovani redlné soustavy bylo vyuZito zatizeni
se dvéma vstupy a jednim vystupem, které simuluje soustavu tfetiho fadu. Pro napajeni analo-
govych vstupti, vystupti, PLC a karty analogovych vystupti, bylo pouzito 24 V stejnosmérného

napajeciho zdroje od vyrobce Schneider.

8.1.1 PLC Siemens Simatic S7-1200

Jedna se o volné programovatelny fidici systém na bazi procesoru Simatic S7-1200. Hlavnimi
specifikacemi tohoto kompaktniho PLC (viz. Obrazek ¢. 23) jsou: [5]

e CPU1212C

8 digitalnich vstupt a 6 digitalnich vystupt (24 V DC)

e 2 analogové vstupy (0-10 V DC)

e Stejnosmérné napajeci napéti 24 V DC

e Datova pamét’ (75 kB)

e Maximalni proudovy odbér s rozSifenymi moduly — 1,2 A
e Podpora vétSiny primyslovych komunikaénich protokoli

e 3 Diagnostické LED (RUN/STOP, ERROR, MAINT)
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Obrazek 23: Zvolené PLC Simatic S7-1200

8.1.2 Siemens SM 1232 modul analogovych vystupt

Jedna se o ptidavny modul (viz. Obrazek €. 24) se ctyimi analogovymi vystupy, ktery lze fy-
zicky ptipojit k zdkladnimu kompaktnimu PLC. Kazdy analogovy vystup lze libovoln€ nastavit

jako napétovy nebo proudovy. Zakladni parametry tohoto modelu jsou: [10]

e 4 analogové vystupy
e Napctové rozmezi =10 V (14 bitové rozliSeni)

e Proudové rozmezi 0-20 mA nebo 4-20 mA (13 bitové rozliseni)

e Modul napajen 24 V DC
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Obrazek 24: Piidavny modul analogovych vystupti

8.1.3 Labjack U12

Labjack je méfici periferie, kterou lze ptipojit pomoci USB do pocitace. USB ptipojeni slouzi
jako napdjeni a zaroven komunikace, tedy neni potfeba Zadné externi napajeni. UZivatel ma na

vybér ze 30 Sroubovacich termindld, které maji vyuziti jako:
e analogové vstupy (Al)
e analogové vystupy (AO)
e digitalni vstupné-vystupni (10)
e interni napajeni (5V)
e uzemnéni (GND)
e vstup pro 32 bitovy c¢ita¢ (CNT)
e Labjack vystup operac¢niho zesilovace pro referenéni napéti 2,5 V (CAL)

Karta je vybavena konektorem pro pfipojeni dalSich 16 digitalnich vstupné-vystupnich pint,
které 1ze definovat programové, zda pracuji jako vstup €i vystup. Stav méfici karty zobrazuje
status LED, ktera naptiklad po pfipojeni do PC problikne 4x. Méteni analogovych vstupt je
v rozsahu +10 V srozliSenim 12 bitd. Na analogové vystupy aplikovat rozsah napéti 0-5

V s rozliSenim 10 bitd.
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Obrazek 25: M¢frici karta Labjack U12
Me¢ftici kartu Labjack lze implementovat do mnoha prostfedi: MATLAB, LabVIEW, Python,
Java, C++, Visual Basic, VBA Excel, Perl, .NET, a dalsich. [2]

8.1.4 Soustava tretiho radu

Jedna se o zafizeni se dvéma vstupy a jednim vystupem. Maximalni napdjeci napéti je 10 V.

Toto zafizeni simuluje redlné chovani soustavy tietiho fadu.

Obrazek 26: Zatizeni simulujici redlnou soustavu tfetiho fadu
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8.2 Pouzity software

Za ucelem programovani jakéhokoliv PLC je dany software nepostradatelny. Vybér softwaru
pro tvorbu fidici aplikace se voli podle vyrobce fidici jednotky, tedy pro ndmi zvoleny typ PLC
od vyrobce Siemens, bylo zvoleno prosttedi aplikace TIA Portal od stejného vyrobce. Pro si-
mulace s méfici kartou Labjack bylo zvoleno prostredi aplikace Matlab-Simulink, kde je mozné

pomoci blokul sestavit a simulovat libovolny regulacni obvod.

8.3 Urceni PID parametru pomoci metod

V této ¢asti budou postupné aplikovany rtizné metody pro ziskani PID parametrii, tyto metody
jiz byly probrany v teoretické €asti této prace. Vysledné parametry té nejlepsi metody budou

poté aplikovany pro fizeni soustavy pomoci PLC.

8.3.1 Urceni ¢asové konstanty z prechodové charakteristiky

Pti identifikaci v prostfedi aplikace Matlab bylo cilem urcit ¢asovou konstantu 7, na zaklade
odezvy na jednotkovy skok. Pfechodova charakteristika (viz. Obrazek ¢. 27) je reakci soustavy
na jednotkovy skok na vstupu v nasem ptipadé€ v ¢ase t = 1, pti nulovych pocatec¢nich podmin-
kach. Vystupni hodnota y se ustalila na hodnoté 3,15, vstupni se ustalila na hodnoté¢ u = 4
Pokud méame ustalenou hodnotu vstupni a vystupni veli¢iny, poté mizeme vypocitat statické

zesileni K podle vzorce:

0o 3,15
K _y()

= = =0,79
u() 4 ’

Obrézek €. 27 zobrazuje prechodovou charakteristiku a ureni ¢asové konstanty T a statického
zesileni K, kde se te¢na pro pfesnéjsi aproximaci voli v bodé, kde ¢as T dosédhne 63,2% ustalené
hodnot, ktera je v tomto pfipad¢ v hodnoté y(t) = 0,5. Pomoci kurzorii v grafu jsem nasledné

ziskal ¢asovou konstantu T = 3 s.

47



Prechodova charakteristika & |7 ¥ Trace Selection ax
0.9F 7 T T 7 7 T T =
|
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I ¥
0.8r ' o —T T = . a— ¥ ¥ Cursor Measurements ax
» Settings
o7 HJ{N | | [ | i ¥ Measurements
06 | Time (seconds) Value
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B > AT 3.015s AY  4.736e-01
= le 4
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o3 i LAY AT 157.118 (Tks)
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o1 1
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Obrazek 27: Prechodova charakteristika systému

Piedpokladem je soustava tietiho fadu, tedy s pienosem G(s) = po dosazeni, kdy jsem

1
(Ts+1)3’
provedl simulaci odezvy funkci Isim a postupnou zménou ¢asové konstanty T jsem ziskal vy-

stupni prib&éh modelu y,,, a nasledné porovnal v jednom grafu s y (viz. Obrazek ¢. 28).

Porovnani prechodové charakteristiky s modelem soustavy 3.fadu
3.5 . . : | - | i :
—

¥
3t e e ym

2
P n

Amplitude [V]
o

0.5 T

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Time [s]

Obrazek 28: Modifikovany vystup soustavy tietiho fadu
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8.3.2 Experimentalni metoda ,,pokus-omyl*

Jedna se o experimentalni metodu pro setizovani regulatortii a to bez znalosti vlastnosti redlného
regulaéniho obvodu, ktery mizeme simulovat. Schéma simulace tohoto obvodu byla provedena

Vv prosttedi Matlab a zapojeni 1ze vycist z Obrazku €. 29. Jedna se o uzavieny regulovany obvod

s PID a soustavou tfetiho radu.

J_ e PID{al" » u ¥ N & ]

‘ Soustava

data

Obrazek 29: Schéma URO v Simulinku

Pfi experimentovani jsem si nejdiive zobrazil akéni veli€inu u pii zddané hodnoté w =1 a
nastavenim 1, = 1. Ak¢ni veli¢ina dosahla svého maxima v hodnot¢ blizké jedné, poté se usta-

lila na hodnoté¢ ptiblizné 0,5 (viz. Obrazek ¢. 30)

Experimentalni metoda "pokus-omyl”
T T T T T T T T T

—
—

i —

0.8

=
=

Amplitude [V]

=
S

0.2

| 1 | 1 | 1 | 1 |
(i} 2 4 -] 8 10 12 14 16 18 20

Time (seconds)

Obrazek 30: Regulacni pochod bez I slozky metodou ,,pokus omyl*
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Naslednym experimentovanim se snizovanim pocatecni integracni ¢asové konstanty T; = 5,
jsem dosel k zavéru, Ze nejlepSimi zvolenymi parametry pro PI regulator jsou hodnoty ry = 1
a T; = 2,2 jejichz prubeh jsem zaznamenal na Obrazku ¢. 31

Experimentalni metoda "pokus-omyl"

] ] | ] | I | — | |

Amplitude [v]

=4
=2}

0.4

0.2

Time (seconds)

Obrazek 31: Vysledek experimentalni metody ,,pokus-omyl*

8.3.3 Nastaveni PI regulatoru metodou Ziegler-Nicholson

Cilem bylo ziskani kritickych parametrli 1y, @ Ty pro uzavieny regulacni obvod s PID regula-
torem a soustavou tfetiho fadu (stejné schéma jako na Obrazku €. 28). Kritické parametry lze
ziskat vyfazenim integra¢ni slozky a to volbou maximalni integra¢ni ¢asové konstanty T; a na-
stavenim derivacéni slozky tak, Ze derivacni ¢asovou konstantu polozime rovno nule Tp, = 0.
Postupnym zvySovanim zesileni regulatoru k,, pfivedeme obvod na mez stability (viz. Obrazek

¢ 32).
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Mastaveni Pl reguldtoru metodou ZN
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Obrazek 32: Dosazeni meze stability pro zadanou soustavu

Soustava dosdhla mezi stability, tedy regulovana a akéni veli¢ina kmita s konstantni amplitu-
dou. Meze stability bylo dosazeno pfi nastaveni ry, = 9,T; = 0, Tp = 0. Pomoci kurzort v pro-
sttedi Matlab Simulink jsem si zméfil tfi periody AT = 14 s, jak lze vycist z Obrazku €. 28,
tedy zjistil jsem hodnoty obou kritickych parametri:

Tok = 9

T, =14/3=4,665

Na zakladé zjisténych hodnoty kritickych parametrii jsem poté mohl vypocitat parametry Pl

regulatoru podle zminéné metody ZN, ktera je dana vztahy:
1o = 0,45 * 1, = 0,45 9 = 4,05
T; = 0,85 % 4,66 = 3,9

Tato metoda po dosazeni vypocitanych hodnot do PI regulatoru bohuZzel nevedla k dobrym vy-
sledkiim. Ustaleného vystupu y na zadanou hodnotu bylo docileno az po 30 sekundach a ak¢ni
veli¢ina dosahla maximalniho zobrazitelného rozsahu, jelikoz soustavu napajime z 5 V je zde

nastaven limit. Prabéh Ize sledovat na Obrazku ¢&. 33
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Mastaveni Pl regulatoru metodou ZN
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Obrazek 33: Vysledek ZN metody z kritickych parametra

8.3.4 Nastaveni pomoci nasobné ¢asové konstanty

Tato metoda je nazyvana Kuhnova metoda, kdy na zaklad¢ souhrnné Casové konstanty Ty,
kterou jsem jiz ziskal z pfechodové charakteristiky soustavy na Obrazku €. 27, tedy Ty = 3 s.

Nésledné jsem pomoci vztahti v Tabulce €. 3, kterd se vyskytuje v teoretické Casti této prace,

byl schopen vypocitat parametry PI regulatoru pro rychly d¢j:

Vysledek je v podstaté skoro totozny s metodou ,,pokus-omyl®, kde byly experimentaln¢ zjis-

tény skoro stejné parametry
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Vysledek regulace Kuhnovou metodou
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Obrazek 34: Vysledek regulace pomoci Kuhnovy metody

8.4 Vytvoreni PID regulatoru v PLC

Na zéklad¢ experimentt a zjiSténych vlastnosti soustavy tfetiho fadu jsem vytvoftil v prostiedi
aplikace TIA Portal program, ktery reguluje zadanou soustavu. Schéma zapojeni regulacniho

obvodu s PLC je na Obrazku ¢. 35.

Operalni panel 24 V Zdroj

Al
: AO
Switch PLC

Obrazek 35: Schéma zapojeni regulacniho obvodu

5V zdroj

Soustava 3. fadu
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Program v PLC bé&Zi v organiza¢nim bloku nazvaném ,,cyclic interrupt, kde jsem mél jistotu
opakovaného vykonavani dané ¢asti programu se stejnym skenovacim ¢asem, tim jsem tedy
ziskal periodu vzorkovani diskrétniho PID regulatoru. Perioda vzorkovani byla nastavena na
hodnotu 500 ms. Vypocet jednotlivych proménnych diskrétniho PID regulatoru byl popsan

Vv kapitole 1.2. této prace. Programovacim jazykem byl zvolen jazyk SCL. V hardwarové kon-
figuraci jsem podle oznaceni karty analogovych vystupti vlozil dany modul a definoval adresy
Kk jednotlivym analogovym vystupiim. Adresy analogovych vstupi jiz byly defaultné nasta-
veny.

Na zac¢atku programu v PLC probiha ¢teni hodnot analogovych vstupii, jejichz hodnota se musi
znormovat a preskalovat, jelikoZ se jedna o hodnoty v rozsahu 0-27648. Skalovanim analogo-
vych hodnot na odpovidajici hodnotu 0-10 V, tedy maximéalni rozsah 27648 odpovida 10 V. To
samé, ale obracené probiha naopak pii vystupu z PID regulatoru, tedy vypoctenou hodnotu

akéni veliiny u v rozmezi +10 V je nutné pieskalovat na rozsah +27648.

Na zakladé matematického vypoctu jednotlivych vstupt a vystupt, kdy napt. hodnota u(k)
zavisi v daném skenu na piedchozi hodnoté u(k — 1), bylo nutné v kazdém skenu piepisovat
hodnoty jednotlivych vstupt a vystupti a regula¢ni odchylky do jinych proménnych (viz. Ob-
razek ¢. 36)

"RPID". "y
"pID", ™,

"PID".™ua{k-1)";
"EID"."u(k)";

:-1)" + "PID".b2 * "PID"."u(k-2)" -"BID".al *"PID"."y(k-1)" -"PID".a2 * "PID"."y(k-2)";

Obrazek 36: Piepisovani vstupd, vystupl a regula¢nich odchylek

8.5 Vytvoreni HMI

Pro zminény program byla vytvofena obrazovka s poli pro zadavani hodnot jednotlivych slozek
PID. HMI tagy slouZi k tvorb&é proménnych, které 1ze ptipojit k objektliim na obrazovce. Na-
sledné jsou tyto HMI tagy namapovany na PLC tagy se kterymi jiZ pracuje program v PLC.

Uzivatel ma moznost piepindni mezi dvéma rezimy, kterymi jsou AUTO a MAN. Pii volbé
AUTO probiha automaticka regulace PID na zéklad¢ zadanych hodnot jednotlivych slozek a

zadané hodnoty. Tlacitka funguji jako pfepinac, nelze tedy zvolit oba rezimy Vv jeden okamzik.
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Dale je na obrazovce tlacitko pro reset hodnot, které vynuluje zadané hodnoty v jednotlivych
zadadvacich polozek. Na obrazovce se nachazi graf, ktery generuje pribéh jednotlivych velicin,

jejichz hodnoty a barevné odliseni Ize vypozorovat v legend¢ pod grafem.

Pti volbé rezimu MAN se uzivateli zobrazi pouze pole pro zadani ak¢ni veliiny a program

regulatoru PID je odpojen. V rezimu MAN jsem pomoci PLC tedy ziskal pfechodovou charak-

(24

teristiku stejnou jako v pripadé zapojeni v Matlab s méfici kartou Labjack. (viz Obrazek ¢. 37)

J

T T T
8:11:30 PM 8:11:55 PM 8:12:20 PM 8:12:45 PM 8:13:10 PM
8/27/2019 8/27/2019 8/27/2019 8/27/2019 8/27/2019

Trend Tag connection Value Date/time

0.000000 8/27/2019 8:13:10:669
PID_y(k) 3.184317 8/27/2019 8:13:10:669 ...
PID_u(k) 4.000000 8/27/2019 8:13:10:669 ..,

Obrazek 37: Pifechodova charakteristika soustavy v manualnim reZzimu s PLC

Na zaklad¢ ziskanych hodnot z experimentalni metody ,,pokus omyl* a pomoci Kuhnovy me-
tody jsem pii dosazeni téchto parametri PI ziskal v AUTO rezimu vysledny priubéh PI regulace,

ktera je na Obrazku ¢. 38.
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8/30/2019 8/30/2019 8/30/2019 8/30/2019 8/30/2019
Trend Tag connection Value Date/time
I. Vv 3.000000 8/30/2019 7:26:49:448
I PID_y(k) 2.999494 §/30/2019 7:26:49:448 ..,
I PID_u(k) 1.507652 8/30/2019 7:26:49:448 ...

Obrazek 38: Vysledna PI regulace pomoci PLC
ZAVER

Vysledkem této prace je praktické ovéteni znalosti metod navrhu PID regulatoru, které byly
popsany v teoretické ¢asti a tvorba aplikace pro PLC, ktera umozni ovladat a regulovat labora-
torni soustavu. Pro ovéteni pouzitelnosti metod byly provedeny regulace v prosttedi aplikace
Matlab, a to na zakladé ptechodové charakteristiky zadané soustavy tretiho fadu. Pro ziskani
parametri PID byly pouzity metody Ziegler-Nichols, Kuhnova metoda a metoda ,,pokus-
omyl*.

Na zéklad¢ ziskanych vysledki jednotlivych metod navrhu PID jsem dosel k zavéru, Ze nej-
vhodnéjsi metodou pro zadanou soustavu je Kuhnova metoda, ale také pomoci metody ,,pokus-
omyl“ jsem dosahl skoro totoznych vysledkt. Jako nevhodna metoda pro zadanou soustavu se
ukazala metoda Ziegler-Nichols.

V praktickée casti byla vytvofena aplikace Vv prostifedi TIA Portal, ktera realizuje PID regula-
tor v PLC a jeji vizualni podoba byla vytvotfena v sekci HMI. Uzivatel aplikace ma moznost
pfepinani mezi automatickym a manudlnim rezimem fizeni soustavy. Nastavenim ziskanych
parametri pomoci Kuhnovy metody do vytvotené aplikace v PLC, bylo dosazeno témét totoz-

nych vysledkd, jako pfi regulacich soustavy pomoci méfici karty v Matlabu.
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Piiloha A — CD
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PRILOHA A-CD

e Zdrojové kody (Matlab, TIA Portal)

e Préce v elektronické podobé
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