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ABSTRAKT

Cilem této prace je sezndmeni se s moznostmi automaticky generovaného kdédu pro
PLC z prosttedi MATLAB/Simulink, navrh nové verze laboratorni platformy pro simu-
laci jednoduchych technologickych procesii a jeji realizace. Soucasti prace je i navrh
demonstracni dlohy. Vysledkem prace je platforma pFipojitelnd na vstupy/vystupy PLC
vybavend analogovymi obvody s nastavitelnymi parametry simulujici rizné dynamiky a
dale demonstraéni tloha znazornujici moznosti automaticky generovaného kédu.

KLICOVA SLOVA
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ABSTRACT

The subject of this thesis is to get acquainted with the possibilities of automatically
generated code for PLC from the environment MATLAB/Simulink, design of a new
version of laboratory platform for simulation of simple technological processes and its
implementation. Part of the work is also the design of a demonstration task. The result
of the work is a platform connectable to PLC inputs / outputs equipped with analog
circuits with adjustable parameters simulating various dynamics and a demonstration
task showing the possibilities of automatically generated code.
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Uvod

Cilem této prace je navrhnout novou verzi laboratorni platformy vybavenou ana-
logovymi obvody s nastavitelnymi parametry simulujici rizné dynamiky nejcastéji
se v praxi vyskytujicich systému pripojitelnou na vstupy/vystupy PLC. Dalsim ci-
lem je prozkoumat moznosti automatického generovani kédu pro PLC z prostiedi
MATLAB/Simulink, seznamit se s moznostmi identifikace pomoci nastroje System
Identification Toolbor a nasledné aplikovat tyto néstroje pri feseni demonstracni
ulohy.

Prvni ¢ast této diplomové prace obsahuje struény teoreticky tvod do oblasti mo-
delovani a identifikace a seznameni se s moznostmi identifikace pomoci nastroje Sys-
tem Identification Toolbox. Déle prvni kapitola rozebirda moznosti generovani kodu
strukturovaného textu pomoci nastroje Simulink PLC Coder pro simulinkové mo-
dely a stavové diagramy. V této c¢asti prvni kapitoly je popsana priprava simulinko-
vého model pro generovani kodu, implementace kédu do pouzitého IDE TIA Portal,
moznost optimalizace kédu a moznosti dalsich konfigurovatelnych parametri pro
generovani kodu.

Dalsi ¢asti je analyza predeslé verze platformy a navrh verze nové. V této kapitole
je uveden rozbor prvni verze platformy a zhodnoceni jejich nedostatkt. Dale také
navrh reSeni nedostatkt, popis jednotlivych blokt, ze kterych je platforma sestavena,
doplnéni o digitalni ¢ast a navrh obvodového teseni. V zavéru této ¢asti je uveden
detailni popis zptsobu ovladani této platformy a vysledky méreni na realizované
platformé v porovnani s teoretickymi predpoklady.

Posledni kapitola této prace se zabyva navrhem demonstrac¢ni tlohy demonstru-
jici moznosti generovaného kodu a funkénosti realizované platformy. V této kapitole
je uveden navrh demonstracni ulohy s PID reguldtorem v prostredi MATLAB/-
Sitmulink, pro ktery je automaticky generovan kéd pomoci néastroje Simulink PLC
Coder. Dale jsou zde porovnany dosazené vysledky s vysledky ziskanymi vyuzitim
vestavnych funkei PLC.

V zavéru posledni kapitoly je uvedeno zhodnoceni generovani kédu pomoci na-
stroje Simulink PLC' Coder.
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1 Zakladni pojmy v oblasti modelovani a iden-
tifikace systémii

Pti identifikaci a modelovani systému jsou hlavnimi zédkladnimi pojmy zkoumany
systém a jeho model. Znalost zkoumaného systému je v oblasti automatického 1i-
zeni stézejni. Bez znalosti vlastnosti zkoumaného systému by nebylo mozné exaktné
analyzovat chovani daného systému. [I]

Cilem identifikace a modelovani je ziskat takovy model zkoumaného systému,
ktery bude co nejpresnéji popisovat vnitini funkéni zavislosti mezi vstupnimi a vy-

stupnimi veli¢inami daného zkoumaného systému. [2]

1.1 Systém

Systém lze definovat jako objekt nebo skupinu objekti, jejichz proménné veliciny
rizného typu navzajem reaguji a produkuji pozorovatelné signaly. Takové pozorova-
telné signaly, které jsou pro nas zajimavé nazyvame vystupy. Takovyto systém muze
interagovat se svym okolim, tudiz mohou na néj pusobit vnéjsi vlivy. Vnéjsi vlivy,
které mize pozorovatel ovlivnit, jsou nazyvany vstupy, naopak ty, které pozorovatel
ovlivnit nemtze, jsou nazyvany poruchy. Poruchy se dale déli na ty, které mizeme
merit primo a ty, které jsou pozorovatelné pouze skrze ovlivnény vystupni signal. [3]

Na obrazku a) je zobrazeno schéma systému, kde u je ovlivnitelny vstupni

signal, w je pfimo méritelna porucha, v je neméritelna porucha a y je vystupni signal.

1.2 Model

Pro blizsi pochopeni slozitych systémt ve védé a technice vyuzivame jejich mo-
dely. Model je umély systém, ktery zjednodusené popisuje redlny zkoumany systém
a zachycuje ty stranky daného systému, které jsou pro nas podstatné. Naopak ne-
podstatné stranky zanedbava. [2]

Proces tvorby modelu se nazyva modelovani. Redlny systém je obklopen pro-
stfedim, se kterym neustale interaguje. Transformaci systému na model dochazi
modelu a tézkopadnost analyzy, neni pti modelovani zadouci. [4]

Na obrazku b) je znédzornéno schéma modelu se vstupnim signalem u a vy-
stupnim signalem y.

Ukolem modelu je v podstaté co nejvérohodnéji reprodukovat ¢ predikovat cho-

vani zkoumaného systému. [3]
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(a) Systém (b) Model

Obr. 1.1: Schéma systému a modelu

1.3 Identifikace

Identifikace je proces vysetiujici dynamické vlastnosti realného systému a urcovani
matematického popisu (modelu). Pfi této ¢innosti je urcena struktura a parametry
modelu. [5]

Model musi byt postaven na zakladé pozorovanych dat. K ziskani matematického
modelu, ktery je vyuzivan v automatizacni technice vedou v zasadé tii cesty, a to je
analyticky zpusob identifikace (white box), experimentalni zpusob identifikace (black

boz) nebo kombinace téchto dvou pristupu (grey box). [6]

1.3.1 Analyticky zpiisob identifikace

Pri analytickém zptisobu identifikace je zkoumany systém rozdélen, obrazné receno,
na subsystémy, jejichz vlastnosti jsou jiz dobfe znamy na zakladé empirickych zna-
losti. Matematickym spojenim téchto subsystémii je ziskdn matematicky model.
Tento zpusob ziskani modelu je znamy jako modelovani a nemusi zahrnovat zadné
experimentovani s redlnym zkoumanym systémem. [6]

Zakladni technikou modelovani je rozdéleni procesu do blokového diagramu s bloky
obsahujicimi zakladni prvky. Rekonstrukce systému z takovychto blokil je vétsinou
provadéna pocitacem, vysledkem je tedy spiSe softwarovy model nez matematicky
model. Takto ziskany model popisuje vnitfni chovani daného systému ve vétsim
rozsahu a jeho parametry maji fyzikdlni smysl. Vysledkem modelovani je schéma
zkoumaného systému, které je v zavislosti na své slozitosti popsano vhodnym mate-

matickym aparatem. [0] [5]

1.3.2 Experimentalni zpisob identifikace

Druhou moznosti identifikace je experimentalni zptisob identifikace, kdy je matema-
ticky popis ziskdan vyhodnocenim odezvy systému na znadmy vstupni signal. [0]
Pri experimentalnim zptisobu identifikace predstavuje zkoumany systém cernou

schranku, jedna se tedy o vnéjsi popis systému, kdy parametry takto ziskaného
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modelu casto nemaji fyzikalni smysl. Tato cesta ziskani modelu se nazyva systémova
identifikace. [6]
Shrnuti vlastnosti analytické a experimentalni identifikace je popsano v tabulce

L1

1.4 Metody identifikace

Metody identifikace 1ze délit podle nékolika kritérii. Podle pouzitého vstupniho sig-
nalu, podle matematického modelu nebo podle vyhodnoceni kvality modelu. Dale lze
metody délit na zédkladé zptisobu méreni, vyhodnoceni a zpracovani dat a pouzitych

algoritmu. [4]

1.4.1 Typy matematickych modeli

Matematické modely je mozné rozdélit do dvou nasledujicich typta

o Parametrické modely

o Neparametrické modely
Parametrické modely maji presné definovanou strukturu a mohou byt popsany po-
moci diferencidlnich ¢i diferen¢nich rovnic nebo pomoci prenosii. Tyto rovnice ex-
plicitné obsahuji parametry modelu. [4]

Neparametrické modely jsou nejcastéji znazornény graficky nebo jako tabulka
hodnot vyjadiujici funkéni zavislost mezi vstupnim signdlem a odpovidajicim vy-
stupnim signalem. Neparametrické modely také obsahuji parametry modelu, oproti
parametrickym modeliim ale pouze implicitné. Parametry modelu je pak mozné zis-

kat vhodnym vyhodnocenim funkénich zavislosti neparametrickych modelu. [4]

1.4.2 Vyhodnoceni kvality modelu

Jak jiz bylo zminéno vysSe, model je vzdy néjakd aproximace realného systému.
7 tohoto divodu vystup systému a zjednoduseného modelu nikdy nebude tplné
totozny. Proto jsou pro validaci modelu vyuzivana rizna kritéria, kterd ndm davaji
predstavu o kvalité modelu.[4] [6]

Pro vyhodnoceni kvality modelu lze vyuzit napiiklad kvadratickd kritéria. Uloha
vyhodnoceni kvality modelu pak miize byt formulovana jako optimalizac¢ni tloha
minimalizace souctu kvadratt odchylek naptiklad vystupu modelovaného a realného

systému na stejny vstupni signdl, tak jak je zndzornéno ve schématu [1.2] [4] [6]
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Tab. 1.1: Vlastnosti analytické a experimentalni identifikace [4]

Vlastnost modelu

Analyticka
identifikace

Experimentalni
identifikace

Struktura modelu

Struktura vyplyva z

prirodnich zakonii

Struktura musi byt

zvolena

Parametry

modelu

Parametry modelu jsou
funkcemi systémovych
veli¢in, maji fyzikalni

vyznam

Parametry modelu jsou
analytické proménné,
které umoznuji vétsinou
nalézt souvislost s
fyzikalnimi systémovymi

proménnymi

Platnost modelu

Model plati pro celou
tridu typl procesu a pro

rizné provozni stavy

Model plati pouze pro
zkoumany proces a
konkrétni provozni stav.
Proto 1ze chovani popsat

relativné presné

Existence originalniho

systému

Model mtze byt
vytvoren i pro

neexistujici systém

Model mtze byt
identifikovan pouze pro

existujici systém

Zmalost vnitini struktury

Dilezité vnitini procesy
systému musi byt znamé
a matematicky

popsatelné

Vnitini procesy nemusi

byt znamé

Opakované pouziti

metody

Kazda tvorba modelu
predstavuje opakovanou
aplikaci fyzikalnich

zakonu

Metody nezavislé na
jednotlivych systémech,
vytvorené programové
vybaveni mize byt
opakované pouzito pro
identifikaci rtiznych

systému

Casova narocnost

Tvorba modelu vyzaduje

vEétsi ¢asové naroky

Mensi ¢asové naroky
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Medel

Obr. 1.2: Vyhodnoceni kvality modelu [5]

1.4.3 Proces systémové identifikace
V nésledujicim schématu je zobrazen postup pfi konstrukci modelu zkoumaného

systému.

Pocateéni
znalost

Design
experimentu

modelové &

Vybér
kritéria
vhodnotsti

Vypodéet modelu

Validace
modelu

Obr. 1.3: Postup pii identifikaci systému [6]

Experimentator na zakladé svych zkuSenosti navrhne zptsob identifikace sys-
tému. Rozhodne, jaka data budou méfena, za jakych vstupnich signalt a v jakych
casovych okamzicich, aby bylo dosazeno maximélni informac¢ni hodnoty mérenych
dat. [6]

Déle experimentator voli, jaky typ modelu je nejefektivnéjsi pro modelovani

daného zkoumaného systému. Zalezi na vlastnostech zkoumaného systému a také
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na znalostech, zkusSenostech experimentatora. Vybrat vhodny model je velmi diile-
zitou ¢asti procesu identifikace. [6]

Poslednim krokem po obdrzeni modelu na zékladé vhodné zvoleného kritéria
je jeho validace. Posouzeni kvality modelu je typicky postaveno na tom, jak presné
model dokéze reprodukovat data namérena na zkoumaném systému. Podle zvoleného
kritéria vyhodnotime, je-li model opravdu ,dost dobry“. Vysledny model se nikdy
nebude chovat presné jako skuteény zkoumany systém, ale pro ucely identifikace

staci dostatecné presnd aproximace. [0]

1.5 Matlab System Identification Toolbox

Tato kapitola se vénuje moznostem identifikace, které nabizi System Identification
Toolbox v prostiedi MATLAB/Simulink.

System Identification Toolbox umoznuje navrhovat matematické modely dyna-
mickych systémi z namérenych vstupnich a vystupnich dat. Tento pristup pomaha
modelovat systémy, které neni snadné popsat pomoci zakladnich fyzikalnich zakoni.
Toolbox nabizi grafické rozhrani, které usnadnuje praci pti organizaci dat a modeli.
Vytvorené modely Ize importovat do prostiedi Workspace nebo Simulink a dale pro-
vadét analyzu systémi a navrh fizeni. [7]

Vstupni data pouzita k identifikaci parametri modelu mohou byt vkladana v ca-
sové nebo frekvencni oblasti. Modely vytvorené pomoci tohoto toolboxu mohou byt
ve formé diskrétnich ¢i spojitych prenosovych funkci, popisu ve stavovém prostoru

nebo ve formé nelinearnich modela. [7]

1.56.1 Seznameni se s prostredim toolboxu

Tato podkapitola obsahuje struc¢né seznameni se s grafickym prostiedim toolboxu,
postupem pri zpracovani signalu a vytvorenim modelu.

Na obrazku je zobrazeno grafické rozhrani toolboxu. V levém hornim rohu se
nachazi rozbalovaci seznam pro vkladani namérenych dat Import data. Vlozena data
se zobrazi v jednom z osmi policek v levé ¢asti okna. Data je mozné si prohlédnout
kliknutim na policka Time plot, Data spektra nebo Frequency function. Pokud data
nejsou vhodna pro identifikaci systému, obsahuje tento toolbox nékolik funkei pro
predzpracovani dat dostupnych v rozbalovacim seznamu Preprocess. [1]

Pro vytvoreni modelu je nutné nejdiive pracovni data vlozit na policko Working
Data a validacni data na policko Validation Data. Nasledné pomoci rozbalovaciho
seznamu FEstimate vybrat vhodny model a zvolit jeho strukturu. Vytvoreny model
je importovan do jednoho z Sestnéacti policek v pravé c¢asti okna, kde je mozné po-

rovnavat ho s ostatnimi modely a vyhodnotit jeho kvalitu. Po vytvoreni dostatecné
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Obr. 1.4: Hlavni okno System identification toolbozu [7]

presného modelu lze dany model exportovat do LTI Viewer nebo do Workspace
a nasledné provadét dalsi experimenty. [7]
Nerelevantni vstupni data ¢i vytvorené modely je mozné jednoduse odstranit

presunutim téchto dat na ikonu popelnice. [7]

1.5.2 Vlozeni a predzpracovani dat

Jako vstupni mohou byt pouZita data naméfend v diskrétnim case (time domain
data), data ve frekvencni oblasti (freq. domain data) nebo mohou byt data vlo-
zena jako datovy objekt (data object), ktery je nutné nejdiive vytvorit v MATLAB
Workspace pomoci funkce iddata. V ramci vypracovani demonstracni tlohy v této
diplomové praci, byla namérena data na realné platformé vkladana do toolboxu
ve formétu(time domain data). [T]

Ziskana data je vhodné prohlédnout a pripadné provést predzpracovani, pokud
data vykazuji nékteré z nasledujicich nedostatkii.

o Chybéjici nebo chybna data (tzv. outliers)

o Offsety a drifty (nizkofrekvenéni poruchy)

o Zasumeénd data (vysokofrekvenéni poruchy)

Rozbalovaci seznam Preprocess, viz. obrazek nabizi moznosti, jak tyto nedo-

statky vstupnich dat zpracovat jesté pred samotnou identifikaci, napiiklad: [7]
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Merge experiments
— Pokud jsou k dispozici pouze segmenty namérenych dat, je mozné je po
nahrani téchto dat do toolboxu pomoci tohoto ptikazu preprocessingu

spojit.

Select range
— Vybér rozsahu dat, se kterymi bude identifikace probihat.

Remove means
— Odstranéni stfedni hodnoty z namérenych dat.
Filter

— Slouzi k odstranéni Sumu a driftu zptisobenymi vysokymi a nizkymi frek-

vencemi.

1.5.3 Volba struktury modelu

Kvalita vysledného modelu je kriticky zavisla na jeho strukture. Struktura modelu
je volena v zavislosti na apriornich znalostech o zkoumaném systému nebo ji ex-
perimentator voli na zakladé svych empirickych znalosti. Pred zahajenim procesu
modelovani, je tedy vhodné zobrazit si prechodové a frekvencni charakteristiky pro
ziskani predstavy o zékladnich vlastnostech zkoumaného systému. [7] [6]

System Identification Toolbox nabizi velké mnozstvi variant modeli. K volbé
typu modelu a jeho struktury slouzi rozbalovaci seznam FEstimate nabizejici metody
k odhadu linedrnich a nelinearnich modelt. Tyto modely je mozné v identification
toolboxu rozdélit do tii skupin. [7]

1. Linearni parametrické modely

» Modely vstup-vystup (pfrenosové funkce)
e Modely ve stavovém prostoru
o Procesni modely
2. Linearni neparametrické modely
« Jsou to pfimé modely dané odezvy af uz v ¢asové, ¢i frekvencni oblasti
o Model impulsni odezvy
o Frekvenc¢ni odezvy
3. Nelinearni modely
o ARX model

e Hammerstein-Wiener model

1.5.4 Nalezeni nejlepsiho modelu zvolené struktury

Nalezeni nejlepsiho modelu zvolené struktury je hlavni tilohou tohoto toolboxu. Diky

mnoha funkcim toolbox umoznuje rychle a jednoduse vytvaret mnozstvi modelu,
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které 1ze snadno porovnavat jak se skutecnymi namérenymi daty, tak mezi sebou.
[7]

Vhodnym postupem pri vytvareni modelu je zacit s odhadem parametri modelu
s jednoduchou strukturou. Jestlize je odezva takového modelu nevyhovujici, je nutné
zvysovat komplexnost struktury az do bodu, kdy je dosazeno pozadované presnosti
modelu. [§]

Pii zvysovani komplexity, tedy zvysovani poc¢tu parametri modelu, je mozné
dostat se do stavu, kdy odchylka na trénovacich datech neustale klesa a model se
s pribyvajicim poc¢tem parametri zd4 stéle presnéjsi. Ve skutec¢nosti se model naucil
takové zavislosti na trénovacich datech, které se ve zkoumaném systému nevyskytuji,
tzv. "over fitting". PTi pouziti testovacich dat je poté vidét, ze s pribyvajicim poctem
parametri presnost modelu klesé. [7] [§]

Nakonec je vhodné vybrat nejjednodussi model nejlépe popisujici dynamiku

zkoumaného systému. [§]
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Obr. 1.5: Chyba modelu v zavislosti na jeho komplexnosti [9]

1.56.5 Prace s jiz identifikovanymi modely

Modely je mozné prohlizet, preskupovat, odstranit nebo je exportovat do MATLAB
Workspace ¢i MATLAB Simulink. Toolbox poskytuje funkce pro zobrazovani a po-
rovnavani jednotlivych modelu. [7]

Pro porovnani vystupu modelu a vystupu zkoumaného systému slouzi funkce
Model output. Ke zobrazeni frekvenéni/impulsové charakteristiky vytvoreného mo-
delu a jeho frekvenc¢ni odezvy slouzi funkce Transient response a Frequency response.
Dalsi vhodnou funkei pro zkoumani kvality vysledného modelu je analyza odchylky

mezi vystupem valida¢nich dat modelovaného systému a predikovanym vystupem
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Obr. 1.6: Funkce pro préci s modely v System identification toolboxu [7]

modelu, tzv. analyza rezidua. Pro zobrazeni téchto testti v toolboxu zaskrtneme
policko Model resids. [T

1.6 Simulink PLC coder

Tato kapitola se vénuje moznostem generovani kodu pro PLC s vyuzitim nastroje
Simulink PLC Coder v nadstavbé programu MATLAB/Simulinku.

Sitmulink PLC' Coder slouzi pro generovani strukturovaného textu a ladder di-
agramu dle normy IEC 61131-3 pro programovatelné automaty ze simulinkovych
modelti, stateflow diagramu a algoritmt v jazyce MATLAB. Strukturovany text je
generovany v PLCopen XML a dalsich souborovych formatech podporovanych in-
tegrovanymi vyvojovymi prostredimi (IDE) zahrnujicimi Siemens TIA Portal, Roc-
kwell Automation Studio 5000, Omron Sysmac Studio a dalsi. Ladder diagram je
generovany v souborovém formatu podporovanym IDE Rockwell Automation Studio
5000. [10]

Pomoci Simulink PLC Coderu lze také vytvorit doplnkové testovaci soubory,
diky kterym lze vysledky ziskané pomoci strukturovaného textu spusténého v IDE
porovnat s vysledky ze simulaci. [10]

Jelikoz je demonstracni tloha uvedena v této praci implementovana pomoci vy-
vojového prostiedi Tia Portal V15 na zarizeni SIMATIC S7-1500 PLC spolecnosti
Siemens, bude se tato prace dale zabyvat pouze moznosti generovani strukturova-

ného textu.
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1.6.1 Priprava simulinkového modelu pro generovani kédu

Nejdrive musi byt dany model a samotnd simulace nakonfigurovana tak, aby byly
splnény vsechny podminky PLC coderu pro generovani strukturovaného textu.
postup pri navrhu modelu pro generovani kodu a jeho nasledna implementace by

se dal shrnout nasledujicim blokovym schématem.

Obr. 1.7: Postup pfi navrhu modelu pro generovani kédu

Tasking mode

Jako prvni je potieba si uvédomit, jestli vSechny ¢asti vytvoreného modelu, re-
spektive subsystému, pro ktery ma byt vygenerovan kéd, pracuji se stejnou periodou
vzorkovani. Pokud ano, jedna se o tzv. single-tasking subsystém a je mozné pokra-
covat v nastaveni solveru. Pokud ne, jde o tzv. multirate subsystém a jelikoz PLC
coder pracuje pouze se single-tasking subsystémy, je nutné pred vybérem solveru
provést explicitni nastaveni Tasking modu na Single-tasking. V okné Configuration

parameters v zalozce Solver je nutné zrusit zaskrtnuti policka Treat each discrete
rate as a separate task viz obrazek [10]

Vytvoreni subsystému

Dalsim krokem v pripravé modelu je vytvoreni subsystému z bloki, které maji
byt soucasti generovaného kédu. Subsystém je blok skladajici se z podmnoziny blokt
v ramci modelu nebo systému. Blok subsystému muze predstavovat virtualni sub-
systém nebo nevirtualni subsystém. [10]

Sitmulink PLC Coder umoznuje generovani kodu pouze pro nevirtualni subsys-
témy tzv. atomic subsystems. Tyto nevirtualni subsystémy se oproti virtualnim
subsystémim chovaji jako jeden celek, tudiz pri vykonavani simulace se nejdiive

provedou vsechny bloky v daném nevirtudlnim subsystému, nez simulace prejde
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k vykonavani dalsich bloki mimo subsystém. Oznaceni subsystému jako nevirtudl-

niho subsystému tedy zajisti, ze nedojde k prolozeni vykonavani jednotlivych blokt

v rdmci subsystému s blokem nachézejicim se mimo tento subsystém.[10]
Subsystém lze vytvorit oznac¢enim blokt, pro které ma byt generovan kod, dale

kliknutim na libovolny z blokt pravym tlac¢itkem a vybérem moznosti Create Sub-

system from Selection.

Curlashiftey.
CurlsshiftsX

Del

Create Subsystem from Selection <G

T Log selcted ignas

Obr. 1.8: Vytvoreni subsystému ze zvolenych bloku [10]

Po vytvoreni subsystému uz zbyva pouze jeho konfigurace na nevirtualni subsys-
tém. To lze provést opét kliknutim pravym tlac¢itkem, nyni uz na vytvoreny subsys-
tém, a vybérem Block Parameters. V zobrazeném dialogovém okné stac¢i zakliknout

moznost Treat as atomic unit. [10]

"
—»

Select the settings for the subsystem block. To enable parameters for code.
generation, select Treat as atomic unit

[l Block Parameters Subsystem M

Main  Code Generation Subsystem Reference

Show port labels FromPorticon -

Read/Write permissions: ReadWrite

/ \ = Name of error callback function: i
\/ > 1 1 Hremtnenrncsretson: 1 -

AV 2 Treat as atomic unit

(0] Minimize algebraic loop occurrences

‘Sample time (-1 for inherted):
1

Subsystem

Q9 o ][ cancel Help Apply

Obr. 1.9: Konfigurace subsystému na nevirtudlni subsystém [10]
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Vybér numerické metody vypoctu a kroku vypoctu

Dalsimi dulezitymi parametry, které je nutné nastavit pred generovanim kodu
jsou numerické metody vypoctu a krok vypoctu.

Pro nastaveni kroku vypoctu jsou dostupné dvé moznosti. Reseni modelu s fix-
nim krokem (Fized-step), které fesi model ve fixnich casovych intervalech, a feSeni
s proménnym krokem (Variable-step), které optimalizuje velikost kroku podle toho,
jakym zptisobem se méni proménné v simulaci. Pokud se proménné méni velmi
rychle, velikost kroku se zmensuje a naopak, pokud se méni velmi pomalu, velikost
kroku se zvétsuje. Tato metoda Teseni modelu umoznuje vyhnout se zbytecnému

vzorkovani a také zlepsit pfesnost simulace a jeji vypocetni efektivitu. [10] [I1]

S S S S S S

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

v

Fixed-Step Solver

4 1t $

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50

v

Variable-Step Solver

Obr. 1.10: Priklad fixnich kroku a proménnych kroka Solveru [11]

Pro spojité modely je mozné vyuzit numerické metody vypoctu, které k ziskani
spojitych stavii modelu v aktualnim ¢asovém kroku vyuzivaji stavii v predchozich
casovych krocich a stavovych derivacich. Matematici vyvinuli sirokou skélu technik
pro Teseni obycejnych diferencidlnich rovnic (ODR), které predstavuji spojité stavy
dynamickych systémii. Simulink poskytuje rozsdhlou sadu numerickych metod s fix-
nim a proménnym krokem simulace, z nichz kazda implementuje specifickou metodu
reseni ODR. [10] [11]

Pro feseni diskrétnich modelu se vyuzivd metody s fixnim krokem Discrete (no
continuous states). Pokud se tedy model sklada pouze z diskrétnich bloku, 1ze zvolit
typ solveru s fixnim krokem (Fized-step) a jeho nastaveni na Discrete (no continuous
states). [11]

V pripadé, kdy se vytvoreny model skladd ze spojitych i diskrétnich casti, je
nutné pouzit typ solveru s proménnym krokem (Variable-step) a vybrat vhodnou
numerickou metodu feseni modelu. Poté je ale nezbytné definovat periodu vzorkovani
subsystému, pro ktery ma byt generovan kéd. Takovy subsystém, musi byt slozen

pouze z diskrétnich blokt podporovanych PLC coderem, které lze prohlédnout v
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knihovné plclib zadanim prikazu plclib do Matlab Workspace. Pro spojité bloky nelze
generovat kod. [10] [11]

& Configuration Parameters: DP_uloha_motor_ReSys/Configuration {Active] - m] *
Solver Simulation time

Data Import/Export
Math and Data Types
» Diagnostics
Hardware Implementation

I Start time: |0.0 Stop time: |30 I

Solver selection

Model Referencing Type: |Fixed-step ~ | Solver: |discrete (no continuous states) | -
Simulation Target
¥ PLC Code Generation ¥ Solver details
Comments
Optimization Fixed-step size (fundamental sample time): 0.01
Identifiers
Report Tasking and sample time options
Interface
Periodic sample time constraint: |Unconstrained -

I [[] Treat each discrete rate as a separate task I

[] Allow tasks to execute concurrently on target
[ | Automatically handle rate transition for data transfer

[_] Higher priority value indicates higher task priority

OK Cancel Help Apply

Obr. 1.11: Nastaveni typu Solveru a Tasking modu

Nastaveni periody vzorkovani subsystému je mozné kliknutim pravym tlac¢itkem
na subsystém, naslednym vybérem moznosti Block Parameters dojde k zobrazeni
dialogového okna, ve kterém v kolonce Sample time 1ze definovat perioda vzorkovani

daného subsystému.

1.6.2 Generovani a implementace kédu

Generovani kédu

Po pripravé modelu a nakonfigurovani simulace je mozné pristoupit k samotnému
generovani kédu. Jako prvni je nutné v dialogovém okné Configuration Parameters
v rozbalovacim seznamu Target IDE vybrat pozadované IDE, které podporuje pou-
zivané PLC. V ramci této prace je pouzito IDE od spolecnosti Siemens. Vybrat lze

ze tii moznosti. [10]
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o Siemens SIMATIC Step 7
— Generuje strukturovany text pro Siemens SIMATIC Step 7.
o Siemens TTA Portal
— Generuje strukturovany text pro Siemens TTA Portal S7-300/400 CPU.
o Siemens TTA Portal: Double precision
— Generuje strukturovany text pro Siemens TIA Portal S7-1200 a S7-1500
CPU.

V této praci je vyuzito dostupné PLC SIMATIC S7-1500 tudiz zvolena je moz-
nost Siemens TIA Portal: Double precision, jak 1ze vidét v dialogovém okné na ob-
razku [L.13l

Dale ve stejném dialogovém okné v okénku Code QOutput Directory je mozné
zvolit nazev slozky do které budou ulozeny generované soubory, defaultni nazev je
plesre. Po vygenerovani kodu se tato slozka zobrazi ve stejném adreséari ve kterém
se nachazi vytvoreny projekt. [10]

Jako posledni pred generovanim koédu je nutné zkontrolovat kompatibilitu sub-
systému, spliiuje-li kritéria PLC coderu. Po ovéreni se otevie okno Diagnostic Viewer
s potvrzenim kompatibility nebo pripadnymi nedostatky. [10]

Kéd 1ze vygenerovat kliknutim pravym tlac¢itkem na zvoleny subsystém a v za-
lozce PLC Code vybérem Generate Code for Subsystem viz[1.12]

"

:
Pllosl o= : :
pppppppp e

Options.

Subsystem

Obr. 1.12: Generovani kédu pomoci Simulink PLC Coderu [10]

Bezprostiedné po vytvoreni kédu se otevie okno Code Generation Report, ve kte-
rém je mozné prohlédnout si vygenerovany kod, seznam eliminovanych a pouzitych
blokii a déle také statistické informace o vygenerovaném koédu, jako jsou naptiklad
pocet vygenerovanych soubori, pocet fadkt kodu bez komentart, celkovy pocet

radkt kodu a velikosti jednotlivych generovanych blokii.

27



&4 Configuration Parameters: DP_uloha_motor_ReSys/Configuration (Active) - [m] x

Q

Solver General options

Data Import/Export

Math and Data Types I Target IDE: Siemens TIA Portal: Double Precision | - I
» Diagnostics Show full target list

Hardware Implementation Target IDE Path: C:\Program Files\Siemens\Automation

Model Referencing

Simulation Target Code Qutput Directory: | Generovany PLC_kod zk

¥ PLC Code Generation I Generate testbench for subsystem I
Comments [_| Include testbench diagnostic code
Optimization
\dentifiers [_] Use Signal Builder block time range to generate multi-testbench
Report
Interface

OK Cancel Help Apply

Obr. 1.13: Vybér cilového IDE

Implementace kédu

Jak jiz bylo napsano vyse, v této praci je vyuzivano PLC spolecnosti Siemens,
a tudiz vyvojové prostiedi TIA Portal. Po vytvoreni projektu v TIA Portalu a jeho
hardwarové konfiguraci stac¢i k implementaci generovaného kodu vlozit ve stromové
strukture projektu v zalozce Ezxternal source files vygenerovany soubor s priponou
SCL. [10]

Po pfidani vygenerovaného souboru s priponou SCL, zbyva pouze vygenero-
vat blok obsahujici generovany kod. Tento blok Ize vygenerovat kliknutim pravym
tla¢itkem na pridany soubor a vybérem moznosti Generate source from blocks. Ve
stromové strukture programu v zalozce Program blocks je poté vytvoren funkéni blok

s generovanym kédem a nazvem odpovidajicim subsystému v simulinku.
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« [ PLC_1 [CPU 1511-1 PN]
I} Device configuration
% Online & diagnostics
b B8 Software units
» g Program blocks
b L Technology objects

- @} External source files

b 4. PLC tags

Obr. 1.14: Implementovani externich soubortu do projektu v IDE [12]

1.6.3 Optimalizace kédu

Sitmulink PLC' Coder nabizi optimalizace pro redukci velikosti paméti a zvyseni rych-
losti vykonavani programu generovaného strukturovaného textu. Tyto optimalizace
zahrnuji: [10]
e Dead-code elimination
— Optimalizace, kterd odebere ¢asti kédu, které neovliviuji vysledek pro-
gramu.
o Expresion folding
— Vypocet jednotlivych blokii je sbalen do jednoho optimalizovaného vy-
razu, misto toho, aby kazdému jednomu bloku byl dedikovan jeden radek
kédu a deklarovano misto v paméti pro mezivysledek.
o For-loop fusion
— Pokud je to mozné, kombinuje vice bloki do stejné for smycky, ¢imz
zvysuje Citelnost a efektivitu kddu.
Neékteré moznosti optimalizace kodu lze nastavit v okné Configuration Parame-
ters v zalozce PLC Code Generation > Optimization. [10]

e Default parameter behavior

Inlined Generovany kod nealokuje pamét k reprezentaci ¢iselnych
bloki, jako je napriklad parametr Gain bloku Gain. Misto

toho je do kédu primo vlozena ¢iselna hodnota bloku.

Tunable Umoznuje laditelnost parametrtt numerickych bloku ve

vygenerovaném kodu.

Configuration | Umoznuje nastavit jednotlivé parametry pouzité v modelu

jako globalni.
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» Signal storage reuse

On Dojde ke znovupouziti paméti alokované k ukladani vstupnich a

vystupnich signalii bloku, ¢imz snizuje pozadavky na pamét programu.

Off Pridéli samostatnou pamét pro vystupy kazdého bloku. diky této alokaci

jsou vystupy kazdého bloku globalni, ¢imz ovsem zvysime vyuziti

pameéti.

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

values

On 7 kodu, ktery prevadi ¢isla s plovouci desetinnou ¢arkou na cela ¢isla,
odebere tu c¢ast, ktera se stara o zpracovani hodnot mimo rozsah.
Odstranéni tohoto kédu zmensi velikost a zvysi rychlost generovaného

kédu, ale miuze dojit k nesouladu s vysledky simulace.

Off Neodstrani kéd z prevodu s plovouci desetinu ¢arkou na cela cisla.
Vygenerovany kod je vétsi, ale vysledky odpovidaji vysledkiim simulace i

pro hodnoty mimo rozsah.

¢ Generate reusable code

On Pokud model obsahuje vice identickych subsystémui, které se lisi pouze
svymi vstupy, vybérem této optimalizace dojde k vygenerovani pouze

jednoho funkéniho bloku, ktery lze pouzit opakované.

Off Namisto jednoho znovu pouzitelného funkéniho bloku software
vygeneruje stejné funkéni bloky pro kazdy jeden subsystém a to kvuli

jistym rozdilim v jejich vstupech.

e Inline named constants

On Nahradi named constants jejich celoc¢iselnou hodnotou.

Off V generovaném koédu jsou pouzity named constants.

e Reuse MATLAB Function block variables

On Na vhodnych mistech dojde k opétovnému pouziti proménnych.

Off V generovaném kodu nedochézi k opétovnému pouziti proménnych.
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Potteba optimalizace kodu se miize ménit s fazi prace na projektu. Naptiklad
béhem vyvoje projektu je vyhodné umistit parametry do globalni paméti pro ladéni
nebo kalibraci. Béhem nasledného produkéniho sestaveni je poté mozné generovat
parametry s jejich doslovnymi hodnotami za pouziti moznosti Inline parameters, pro

vytvoreni optimalnéjsiho kédu. [10]

1.6.4 Citelnost kédu a ovéfeni jeho funkénosti

Simulink PLC' Coder umoznuje vkladat komentare a uzivatelem specifikované po-
pisky jednotlivych blokt do strukturovaného textu, coz zlepsuje orientaci v generova-
ném koédu. PLC Coder umoznuje vytvaret jedine¢né identifikatory, které zachovavaji
nazvy objektt a nazvy signala v modelu. Tyto funkce umoznuji efektivnéjsi kontroly
kédu a prehled toho, jak byl model implementovan. [10]

Pomoci PLC coderu je mozné vytvorit doplikovy testovaci soubor, ktery slouzi
k ovéreni, ze vysledky simulace a vysledky ziskané pomoci generovaného kodu spus-
téného v IDE se shoduji v pfijatelné toleranci. [10]

Pro vygenerovani testovaciho kodu sta¢i v dialogovém okné Configuration Pa-
rameters v zalozce PLC Code Generation vybrat moznost Generate testbench for
subsystem viz obrazek [L.13] [10]

Vytvoreni testovaciho kodu probiha tim zptsobem, ze nejdfive probéhne simu-
lace vytvoreného modelu a dojde k zaznamenani vstupnich a vystupnich signdla
subsystému, pro ktery je generovan kod. Takto zaznamenana data jsou testovaci
data. [10]

Samotné testovani v cilovém IDE probiha nasledovné. Vygenerovany testovaci
soubor je ve formé funkéniho bloku, ktery distribuuje vstupni signal pro testovany
koéd a ¢te jeho vystup, ktery poté porovnava se zaznamenanymi hodnotami ze simu-

lace, jsou-li jejich pfipadné rozdily v dané toleranci. [10]

Tab. 1.2: Tolerance chyby riznych datovych typt pti ovérovani generovaného kédu
[10]

Datovy typ Zptsob porovnani Tolerance
integer absolutni 0

boolean absolutni 0

single relativni 0.0001
double relativni 0.00001

Vystupem testovaciho bloku je parametr test Verify, ktery je datového typu BOOL.
Pokud jsou si vysledky obou simulaci dostatecné podobné, jeho hodnota je TRUE.
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Dalsim vystupem je testCycleNum, datového typu DINT, diky kterému lze pripadné

zjistit, v jakém okamziku testovani selhalo. [10]

1.6.5 Generovani kédu pomoci stateflow diagramii

P1i generovani kodu ze stateflow diagramii neni nutné tyto diagramy vkladat do sub-
systémil a nastavovat je jako nevirtualni. Je nezbytné dat si pozor pouze na dodrzeni
vSech omezeni, které jsou dany PLC coderem. [10]

Ostatni pravidla pro nastaveni simulace, optimalizace a generovani kodu popsané
vyse v této kapitole plati stejnym zptisobem i pro generovani kédu pomoci stateflow

diagrami.
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2 ANALYZA PLATFORMY A NAVRH NOVE
VERZE

Tato kapitola se zabyva koncepci navrhu a zpiisobem ovladani prvni verze platformy;,
zhodnocenim nedostatkil, ndvrhem jejich feseni a konceptem a realizaci nové verze

laboratorni platformy.

2.1 Rozbor prvni verze platformy

Tato platforma simuluje jednoduché technologické procesy, je vybavena analogovymi
obvody s nastavitelnymi parametry simulujici riizné dynamiky nejcastéji se vysky-
tujicich systému z prumyslové praxe. [13]

Prvni verze platformy je slozena ze sedmi bloki, zndzornénych v blokovém sché-
matu na obrazku [2.3] Blizsi popis jednotlivich bloku je uveden nize.

Obr. 2.1: Prvni verze platformy [13]

Setrvacny clen prvniho Fadu
Tento clen je vytvoren pomoci RC ¢lanku, muze predstavovat dynamiku na-
priklad mériciho ¢idla, kterou je ve srovnani s ostatnimi dynamikami zkoumaného

systému mozné zanedbat. [13]
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Pasmo necitlivosti

Dalsim ¢lenem je pasmo necitlivosti tvofené komplementarnimi tranzistory za-
pojenymi jako dva proti sobé pracujici sledovace napéti. Pii napétich blizkych nule
zavadi do obvodu prechodové zkresleni. Tento ¢len muze simulovat napriklad vali v
prevodech. [13]

(a) Komplementérni sledova¢ [14] (b) Pfechodové zkreslen{ [14]

Setrvacny clen prvniho Fadu s nastavitelnou ¢asovou konstantou
Oproti prvnimu ¢lenu ma tento setrvacny ¢lanek nastavitelnou ¢asovou konstantu
na hodnoty od 5,6 ms do 5,65 s. Déle je k rezistoru v RC ¢lanku paralelné pripojitelny

termistor nebo trimer, coz méa simulovat ptisobeni rtiznych nelinearit, viz zapojeni

2.4 [13]

Setrvacny clen druhého fadu
Tento ¢len je tvoren tremi operac¢nimi zesilovaci v zapojeni odpovidajicim pre-
nosové rovnici druhého fadu 2.2 Zménou odport Ry a Ry pomoci dvou rotac¢nich

prepinact lze nastavovat tlumeni a zesileni tohoto ¢lenu. [13]

gl

0

+

q]m
X/

wa
ra
. $

Obr. 2.2: Setrva¢ny ¢len druhého fadu [15]




Rozdilovy clen
Patym blokem je rozdilovy ¢len, ktery je vytvoren pomoci otackového potencio-

metru. Tento ¢len simuluje poruchu pusobici na vstupu/vystupu systému. [13]

Proporcionalni clen
Tento clen simuluje proporcionalni systémy. Je tvoren operacnim zesilovacem
v invertujicim zapojeni se zesilenim nastavitelnym pomoci zmény odporu pripoje-

ného na invertujici vstup. [13]

Integracni €len
Poslednim blokem v prvni verzi platformy je integracni ¢len s nastavitelnou rych-

lost{ integrace zménou velikosti odporu. [13]

2.2 Ovladani platformy

Platforma je navrzena tak, zZe jednotlivé bloky simulujici rizné dynamiky mohou
byt budto premostény nebo uplné vynechany z cesty prochazejicitho vstupniho sig-
nalu. Timto zptsobem lze jednotlivé dynamiky kombinovat a ziskat tak na vystupu
platformy mnoho zajimavych prubéhu.

Jak lze vidét v blokovém diagramu na obrazku[2.3] prvni dva ¢leny, setrva¢ny ¢len
prvniho fadu a pasmo necitlivosti, je mozné premostit pomoci packovych prepinaci
(SW). Déle za tietim az Sestym Clenem jsou umistény jumpery (JP), které umoznuji
modularni propojeni téchto ¢lent. Paralelni ptipojeni potenciometru a termistoru
k druhému setrvaénému clanku prvniho fadu lze také pomoci jumperi.

Rozdilovy ¢len je tvoren otackovym potenciometrem, jehoz otacenim je ménén
pomeér délice a tim padem velikost vystupniho napéti tohoto bloku. U ¢lent s nastavi-
telnymi casovymi konstantami se nastaveni provadi dvanacti polohovymi rota¢nimi

prepinadi.

2.3 Zhodnoceni nedostatku

V této kapitole jsou rozebrany nedostatky prvni verze platformy, co se tyce jeji

koncepce, pouzitych soucastek a zapojeni.

2.3.1 Koncepce platformy

Jednim z nedostatkl prvni verze platformy je, Ze neni dostatecné uzivatelsky prive-
tiva. Uzivatel se nejdfive musi seznamit se zpiisobem ovladani platformy, které neni

prilis intuitivni, a také s jejim zapojenim.
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Obr. 2.3: Blokové schéma prvni verze platformy [13]

Dalsim nedostatek umoznujicim vylepseni platformy je jeji samotna koncepce.
Platforma je vytvorena z bloki, z nichz nékteré je mozné premostit pomoci jum-
peru (JP) nebo prepinac¢u (SW), jak bylo popséno v kapitole Nicméné, vstupni
signal musi vzdy prochazet ptes setrvacny clen prvniho rfadu, ktery jej ovlivni svou

dynamikou.

2.3.2 Volba vhodnéjsSich soucastek

PT1, PT2, P a [ ¢len platformy maji nastavitelné parametry zesileni ¢i Casové
konstanty. Pro prepinani téchto parametrii jsou pouzity dvanacti polohové rotacni
prepinace prepinajici odpory rizné velikosti. Tento typ prepinace neni pro tento
pripravek nejvhodnéjsi volbou, jelikoz prepinace na sobé ani na desce nemaji zadné
znaceni a neni tudiz zcela jasné, jaka hodnota je nastavena. Dalsi nevyhodou téchto

prepinaci je také jejich vysoka cena.

(a) Rota¢ni pfepinaé (b) Svorkovnice

Platforma je pripojitelna k PLC pres plochy pétadvaceti zilovy kabel. Jelikoz

je pouzit pouze jeden analogovy vystup a ¢tyfi analogové vstupy, je vyuzito pouze
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deset zil, které jsou pripojeny do svorkovnice. Vhodnéjsim fesenim by bylo pou-
ziti konektoru, ktery by urychlil pripojeni platformy k PLC a znemoznil nespravné

zapojeni.

2.3.3 Filtrace napajeciho napéti

Tato platforma je postavena na operacnich zesilovacich. Operacni zesilovace jsou cit-
livé na zménu napajeciho napéti. Pti rychlych zménach vstupniho signalu muze Sum
napajeciho napéti operacnich zesilovacti ovlivnit jejich vystup. Vétsina operacnich
zesilovacCi je schopna tento sum do urcitych frekvenci potlac¢it. Tato schopnost se
nazyva Power Supply Rejection Ratio (PSRR).

Prevenci proti Sumu je filtrace napajecitho napéti jak u zdroje, tak i u operac¢nich

zesilovacit umisténim blokovacich kondenzator co nejblize k soucastce.

2.3.4 Setrvacny clen prvniho Fadu

V nésledujicim schématu 2.4] je zobrazeno zapojeni setrvaéného ¢lenu prvniho fadu
s moznosti paralelniho ptripojeni nastavitelného odporu a termistoru. Moznost para-
lelnitho pripojeni ma predstavovat ptisobeni riznych nelinearit, které ovlivni ¢asovou
konstantu RC ¢lanku.

Hodnoty odporti termistoru a potenciometru jsou radové vyssi nez odpor re-
zistoru R17, tudiz dojde-li k paralelnimu pripojeni téchto odport, vysledny odpor
se témér nezméni, a tudiz nedojde k ovlivnéni dynamiky.

R16

Pl RTRIM

O O
SW5 Jumper S
SW_Rotaryl2 1 THL
2 T0%] R15 Thermistor_PTC
3 =—R14 P2 g =
J) o—I %Riz To0 I 73
oO—T 5 R12 umper U1iB
o—3 L ADA4E22-2
o 60K R17
13 E7a 5],
R10 L=t
o1 P20k -
o—8 o &
o— 2 faOis &7
? O— 10 20K __
11 Booe cs
12 g RGO
10M
~ ~
GND GND

Obr. 2.4: Nedostatky zapojeni se setrvaénym ¢lenem prvniho fadu [15]
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2.3.5 Saturace integracniho clenu

Pri pouziti integra¢niho ¢lenu dochéazi po privedeni signalu na vstup k narastu vy-
stupniho napéti. Problém prichazi v okamziku, kdy se vstupni signal vrati na nulo-
vou hodnotu a uzivatel chce pokracovat v dalsim méreni. Integracni ¢len ovsem drzi
svoji hodnotu. Pro opétovné méreni je nutné odpojit napajeni a pockat na vybiti

kondenzatoru.

2.4 Navrh druhé verze laboratorni platformy

Tato kapitola se zabyva navrhem feSeni nedostatkil prvni verze platformy, jejim
doplnénim o digitalni ¢ast, navrhem obvodového Teseni a jeho realizaci.

Koncepce druhé verze platformy je shodna s jeji prvni verzi. Jedna se tedy o
laboratorni pripravek, ktery umoznuje simulovat jednoduché technologické procesy
za vyuziti analogovych obvodu s nastavitelnymi parametry simulujici rtizné dyna-
miky. Nova verze je doplnéna o digitalni ¢ast, kterda ma umoznovat méreni vystupi
jednotlivych bloki a nastavovani nékterych dalsich parametru popsanych v 2.5

Druhou verzi platformy je tedy mozné rozdélit na analogovou a digitalni ¢ast.

2.4.1 Analogova cast

Analogova ¢éast je obdobna jako u prvni verze platformy doplnéna o feseni nedo-
statkt, které jsou uvedeny v predchozi kapitole.

Oproti prvni verzi je kazdy blok bran jako samostatny modul, ktery do obvodu
nemusi nebo mize byt pripojen. Celkem je pouzito pét bloki, které jsou navzajem
propojitelné v libovolném poradi, jak je znazornéno v blokovém schématu, obrazek
2.5

o PTI ¢len — simulujici dynamiky systémi prvnich fadi s nastavitelnou casovou

konstantou

e PT2 ¢len — simulujici dynamiky systémt druhych 7ada s nastavitelnymi para-

metry zesileni a tlumeni

o Rozdilovy clen — simulace poruchy piisobici na vystupu systému

e P ¢len — proporcionalni ¢len s nastavitelnym zesilenim

o [ ¢len — simulace systému s astatismem a nastavitelnou rychlosti integrace

2.4.2 Digitalni cast
Nova verze platformy je doplnéna o digitalni ¢ast, pomoci které je mozné vytvorit

libovolny vstupni signal, mérit vystupni hodnoty a diky dvéma c¢islicovym poten-

ciometrim nastavovat podil rozdilového ¢lenu a ovliviiovat dynamiku setrvaéného
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¢lenu prvniho radu.
V budoucnu je zamyslen vyvoj aplikace pro ovladani platformy pomoci digitalni
casti.

Podrobnéjsi popis digitalni ¢asti je uveden v kapitole

A vstup D vstup
J5

15

Cho
Chl
Ch2
Ch3

PT1 ¢len PT2 ¢len R clen P &len | ¢len

out out out out out

A/D vstup Dlgltélni éést

Obr. 2.5: Blokové schéma druhé verze platformy

2.5 Navrh obvodového feseni

Tato kapitola se zabyva navrhem obvodového feseni analogové a digitalni ¢asti plat-
formy doplnéné o nedostatky uvedené v kapitole 2.3]

2.5.1 Analogova cast

V této kapitole bude blize popsan zpusob obvodového navrhu blokt v analogové

casti platformy.

Setrvacny clen prvniho Fadu

Prvnim blokem je setrvacny c¢len prvniho radu sestaveny jako RC ¢lanek s moz-
nosti zmény casové konstanty prepinanim velikosti odporu.

Pro prepinani odporu je namisto dvanacti polohového rotac¢niho prepinace pouzit
Sestimistny DIP pfepinac¢. Vyhodou pouziti tohoto prepinace je, Ze po prepnuti je
jasné vidét, jaky odpor je nastaven. Dalsi vyhodou jsou jeho mensi rozmeéry a moz-
nost aktivovat vice paralelnich vétvi s odpory a tim ziskat vice volitelnych odport
za pouziti mensiho mnozstvi soucastek. V neposledni radé jsou DIP prepinace o po-
znani levnéjsi.

Prenos tohoto ¢lenu je

(2.1)
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kde AR je nastavitelny odpor pomoci DIP prepinace SW35.

Za timto blokem, stejné jako za kazdym dalSim blokem, je posazen operacni

zesilovac jako oddélovac¢, aby nedoslo k zatizeni pouzité métici karty.

Ke zvolenému odporu pomoci DIP prepinace lze paralelné pripojit budto foto-

rezistor, otackovy potenciometr nebo cislicovy potenciometr. Tyto paralelné pripo-

jitelné proménné odpory maji simulovat ptisobeni poruchy/nelinearity.
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J_ ] = | 47
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g itg E—T1&7
" ] G330k 753
& T 620k &g
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s
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Obr. 2.6: Setrvacny ¢len prvniho fadu
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Setrvacny clen druhého fadu
Tento blok je tvoren zapojenim se tfemi opera¢nimi zesilovaci pro realizaci pre-

nosovych funkei druhého fadu s nastavitelnymi parametry zesileni a tlumeni. Od-

povidajici prenosovéa rovnice tohoto ¢lenu je [2.2| [15]

2

w
Fp) = — 2.2
9 P2+ pw(2+m)d + w?’ (2:2)
kdem=1a
Ry
d= —"—"=* 2.
1
L — 2.4
w C‘AR4, ( )

kde AR je odpor nastavitelny pomoci DIP prepinact. A Rs5 je nastavovan pomoci
SW/ ARy je nastavovan pomoci SW3 a SW6. Aby prenosova rovnice odpovidala
tvaru [2.2] je nutné prepinace SW3 a SW6 nastavit na stejnou hodnotu.

+150 15V
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SW_DIP_x06 hl I I <
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o og =
o =]

to ot T
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Obr. 2.7: Setrva¢ny ¢len druhého fadu [15]

Rozdilovy clen
Tento ¢len simuluje poruchu plisobici na systém. Je tvoren jednoduse jako déli¢

za pouziti otaceciho potenciometru. Otacenim potenciometru je ménén délici pomeér,

a tak snizovano vystupni napéti.
Pomoci SW9 je mozné prepinat mezi manualnim potenciometrem a cislicovym

potenciometrem jehoz délici pomér je mozné nastavit za pomoci mikroprocesorem.
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Obr. 2.8: Rozdilovy ¢len

Simuluje proporcionalni systémy. Je tvoren pomoci invertujictho zapojeni ope-

racniho zesilovace s nastavitelnymi parametry. Zesileni muze byt nastaveno jako

K =1, tudiz tento ¢len je mozné pouzit i jako invertor signalu.

Odpovidajici prenosova rovnice tohoto ¢lenu je

Ry
-2, (2.5)
1
kde AR; je nastavovan pomoci prepinace SW2
+15V
= ©
‘ §”S N
SW2 5
SW_DIP_x06
—1—0/0 > ToRRE2
Le=tIhe3
5 oo T 82 boe
oo [16k ]
[P $ 3| ofio 200
QD) L
—2—0/0 g [G70K R67

GNDA _15vy

Obr. 2.9: Proporcionalni ¢len

42



Integracni €len
Poslednim ¢lenem je integrator s nastavitelnou rychlosti integrace. Pomoci tohoto
¢lenu je mozné simulovat soustavy s astatismem.

Odpovidajici prenosova rovnice tohoto ¢lenu je

1
Fe_ -
ARCp’

kde AR je nastavovan pomoci prepinace SW7

(2.6)

V kapitole je uvedeno, ze tento obvod po privedeni vstupniho signalu drzi
na vystupu hodnotu naintegrovaného napéti, coz komplikuje praci s platformou.
Resenim tohoto problému je piidani vybijeciho obvodu do zpétné vazby operacniho
zesilovace. Tento obvod je tvoten tlac¢itkem a rezistorem o velikosti 10k{2. PTi pouziti
kondenzatoru o kapacité 4,7uF je doba pro dostatecné vybiti kondenzatoru, zhruba
57, priblizné 0,25s.

Sw8
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1
R105 o o0—

SW7

~ o
=1 ~T
SW_DIP_xD6 ‘,—‘*I IU—<
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3] 5 JL0 R101 =
oo L08R 102 z
o5 20 5 eer o
5 8 E=—R103 +
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6 7 ===t c40
R104
100n 10k
GNDA GNDA

Obr. 2.10: Integrac¢ni ¢len

V pripadé, Ze se obvod dostane do saturace, rozsviti se led dioda umisténa na
horni strané desky. Tato signalizace je fesena pomoci operacnich zesilovacti v kom-
paratorovém zapojeni, které porovnavaji napéti na vystupu integracniho ¢lenu s na-
pétim £13V. Prekroci-li napéti na vystupu integracniho ¢lenu Urgenow = £13V,
dojde k preklopeni komparatoru a k aktivaci led diody signalizujici nasyceni.

Nasyceni muze nastat také u ¢lenu simulujicitho systémy druhého tadu, které

signalizuje dalsi led dioda.
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Obr. 2.11: Signalizace saturace

2.5.2 Digitalni ¢ast

Pouzitim mikroprocesoru ATSAMD21G18A, schéma [2.12, je mozné ovladat plat-
formu castecné digitalné. Z mikroprocesoru je vyuzit jeho vnitini ADC s osmi ana-
logovymi vstupy pro méreni vystupu za jednotlivymi bloky, DAC pro generovani
vstupniho signalu do analogové ¢asti a SPI pro komunikaci s ¢islicovymi potencio-
metry.

Pro komunikaci s mikroprocesorem je vyuzit USB-C a kolikovy programovaci
konektor.
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Obr. 2.12: Zapojeni mikroprocesoru

AD prevodnik

Mikroprocesor obsahuje 10bitovy AD prevodnik s osmi vstupy. Maximalni napéti
na vstupu tohoto prevodniku je Upacmar = 2, 7V. Jelikoz vystupni napéti za jed-
notlivymi bloky mtze dosahovat az +13,5V, je toto napéti pred vstupem do ADC

prevedeno na 0 <+ 2V. Tento pievod je realizovdn pomoci zapojeni [2.13]

Toto zapojeni je v podstaté s¢itaci obvod dvou privedenych napéti rozdélenych v
urc¢itém poméru daném velikosti pouzitych rezistori. Pro délici pomér vstupujiciho

referencniho napéti o hodnoté Uggr = 2V plati

4k8

T 4k8 £ 5k6

Pro druhé napéti vstupujici do tohoto zapojeni, které dosahuje hodnot v rozsahu
+13,5V je délici pomér dan

UinputADC = Ur 1V. (2 7)

2k8 2k8 .
DT R R T L (2:8)

Sectenim podélenych napéti na Ujnputout @ Urpr je vysledné napéti na vystupu

UinputADC - Uinputout :

v rozsahu priblizné 0 + 2V.
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Obr. 2.13: Prevod napéti pro vstup do ADC

Hodnoty odport v zapojeni [2.13]jsou zvoleny tak, aby nedoslo k zatiZeni vystupu
operacniho zesilovace a zaroven nebyla vstupni impedance AD prevodniku prilis
vysokéa. Celkovy odpor tohoto zapojeni je priblizné 2, 6k€).

Pri moc malém zatizeni operac¢niho zesilovace nedokaze vystupni napéti dosah-
nout prilis vysoké hodnoty. Operacni zesilovace pouzité pro realizaci této platformy
maji pii zatizeni okolo 2k) a pouzitém symetrickém napéjeni 15V rozkmit vy-
stupniho napéti priblizné +13,5V.

Maximalni vstupni impedance ADC je podle dokumentace mikroprocesoru 3, 5k€).
V pripadé, ze je vstupni impedance prilis vysoka, je potfeba delsi doba k nabiti kon-

denzatoru na vstupu ADC a tim se snizuje schopnost métit rychlé pribéhy.

DA prevodnik

Mikroprocesor obsahuje také integrovany desetibitovy DA prevodnik, pomoci
kterého lze vytvorit vstupni signal pro analogovou c¢ast. Napéti, které je mozné
pomoci prevodniku generovat je v rozsahu 0 = 2V. Pro zvétseni tohoto rozsahu az

na +£10V je vyuzito zapojeni [2.14]
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Obr. 2.14: Pfevod napéti pro vstup do analogové ¢asti platformy [15]

Signal generovany DA prevodnikem je zesilen pomoci souc¢tového zesilovace tak,
jak popisuje nasledujici rovnice.

ftso
Rys

kde Upinpur je mnapéti vstupujici do analogové ¢asti, Upaceen je na-

UDz'nput = (UDACgen + UREF) y (29)

péti generované pomoci mikroprocesoru a Ugrgp je referencni napéti odvozené

Z _15V(UREF = —1V).

Napajeni
Pro symetrické napédjeni operacnich zesilovact je pouzit stepdown stejnosmeérny
meéni¢c DCWOSB-15, ktery prevadi vstupni napéti v rozsahu 18V =35V na vystupnich

+15V pro symetrické napajeni operacnich zesilovacii.

+15V
DC/DC1 ™~
DCW0O8B-15 as M
¢ ]

)3 liwm VAN 2 019
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——J1 Ci164| €17 100n N
—/\—2—|470uf 100n c22 J7

3 q 16 p—
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2 —Vin —Vout 11 100n SZ\, LED
N
M O
=10
M oz
—15V

Obr. 2.15: Zapojeni DC/DC ménice
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Napajeni digitalni ¢asti zajistuje stepdown méni¢c LM317 prevadéjici +5 V pri-
vedenych pres USB-C nebo +15 V privedenych z DCW08B-15. Pri takovémto zapo-
jeni je mozné komunikovat s mikroprocesorem i kdyz je odpojené napajeni analogové
casti.

+15V +5V

D17 D18
DIODE DIODE U6

PWR_FLAG LM317_T0-252
Vi

+3V3

Obr. 2.16: Napdjeni digitalni ¢asti

Integrovany DA a AD prevodnik pro prevod napéti vyuzivaji externi napétovou

referenci o velikosti 2 V vytvorenou pomoci LM317.

us
+15V | M317_T0-252
1V 2V
a
c18 << C20
10UFI ~ —|_—10UF
GNDD R53 GNDD
150R
GNDD

Obr. 2.17: Napétova reference pro AD/DA prevodnik
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2.6 Ovladani platformy

Jak 1ze vidét na obrazku [2.18], analogova ¢ast je rozdélena do blokt, které jsou gra-
ficky znazornény na horni strané desky. V kazdém bloku je naznaceno jeho zapojeni
a odpovidajici operatorovy prenos.

Jednotlivé bloky je mozné propojit pres kolikové piny pomoci dratka. Timto
zpusobem je mozné kombinovat bloky v rizném poradi. Kazdy blok ma na levé
strané vstupni kolik a na pravé strané vystupni kolik.

V kazdém z blokti jsou umistény mechanické soucastky, pomoci kterych je mozné
nastavit proménné parametry popsané v kapitole [2.5. Popis rozmisténi téchto sou-
¢astek na desce je zndzornén na obrazku [2.18 a jejich funkce bliZe popsény v tabulce

21

Al CH3
Al CH2
Al CH1
Al CHO

Obr. 2.18: Druha verze platformy
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Tab. 2.1: Popis ovladacich prvki platformy

I/0 cast platformy

1

D-SUB konektor slouzici pro pripojeni platformy k mérici karté PLC

2

USB-C slouzici pro kumunikaci s mikroprocesorem

w

PIN header J16 pro pripojeni vystupnich signalii na napétové métici
kanaly analogové karty ChO - Ch3

PIN J5, vstupni signal

LED signalizace od mikroprocesoru

Programovaci konektor mikroprocesoru

Konektor pro pripojeni napajeni v rozsahu 18V + 35V

| ]| o]

LED signalizace pripojeni napajeni

Setrvacny ¢len prvniho radu

9 Vstupni PIN J11 setrvéného ¢lenu prvniho radu

10 Switch SW1 pro prepinani mezi vstupnim signalem generovanym
mikroprocesorem D input nebo generovanym pomoci PLC A input

11 PIN header J4 pro moznost pripojeni paralelnich komponentt
termistor, otackovy potenciometr nebo cislicovy potenciometr

12 DIP switch SW5 pro nastaveni odporu v RC ¢lanku, pro blizsi popis viz

13 Vystupni PIN J6 setrvéného ¢lenu prvniho radu

14 Otackovy potenciometr RV1 pripojitelny paralelné k odporu v RC

¢lanku pomoci konektoru J/

Setrvacny c¢len druhého radu

15 Vstupni PIN J12 setrvéného ¢lenu druhého tadu

16 DIP switch SW/ pro nastaveni odporu Rs, pro blizsi popis viz [2.2

17/18 | DIP switch SW& a SW6 pro nastaveni odporu Ry, pro blizsi popis viz
P2

19 Vystupni PIN J17 setrvéného ¢lenu druhého radu

Rozdilovy c¢len

20 Vstupni PIN J138 rozdilového ¢lenu

21 Vystupni PIN J§ rozdilového ¢lenu
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22

Otackovy potenciometr RV2 pro nastaveni déliciho poméru

23

Switch SW9 pro prepnuti mezi otdckovym potenciometrem nebo

¢islicovym potenciometrem pro nastaveni délictho poméru

Proporcionalni ¢len

24 Vstupni PIN J14 proporcionalniho ¢lenu
25 Vystupni PIN J9 proporcionalniho ¢lenu
26 DIP switch SW2 pro nastaveni odporu Ry, pro blizsi popis viz [2.5

Integracni clen

27 Vstupni PIN J15 Integracniho ¢lenu

28 Vstupni PIN J110 Integra¢niho ¢lenu

29 DIP switch SW7 pro nastaveni odporu R, pro blizsi popis viz 2.6
30 Tlacitko SW8 pro vybiti saturace integra¢niho élenu

31 LED signalizace dosazeni saturace integracniho ¢lenu LED D13 a

setrvacného c¢lenu druhého fadu LED D16

2.7 Ovéreni funkcnosti platformy

V této kapitole jsou zobrazeny nékteré namérené pribéhy na realizované platformeé v
porovnani s teoretickymi pribéhy vypocitanymi podle uvedenych prenosovych rov-

nic porovnavanych blokt. Dalsi pribéhy mérené na realizované platformé zobrazené

na obrazku jsou uvedeny v piiloze [C|

V grafu 2.20]1ze vidét namétené prubéhy na modulech setrvaéného ¢lenu prvniho

a druhého tadu v porovnani s teoretickymi pribéhy vypocitanymi podle hodnot

Obr. 2.19: Fotografie druhé verze platformy
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nastavenych odport. V popiscich grafii jsou uvedeny jednotlivé nastaveni odporii
pomoci DIP pfepinacti. Tabulka s hodnotami odport odpovidajicim zvolené pozici
je vlozena v pifloze [A T}

PT1 élen SW5-3 PT2 élen SW4-1 SW3/6-3

60 = —— Teoreticky prisbéh 80 S Teorelicky priibéh
Méfeny pribéh / Méieny pritbzh
50 50
— —_— s
= = |
= 40 ~ 40
° S
E] 5
= 30 =301
a =%
£ £
< 5 Lo
10 "‘ 10
I
0 0
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 2 4 5 8 0 12 14 1% 18

Cas [s]

(a) PT1 ¢len SW5-3

PT2 len SW4-2 SW3/6-5

Cas [s]

(b) PT2 élen SW4-1 SW3/6-3

PT2 élen SW4-2 SW3/6-2

100 100 -
. Teoreticky pribéh ~ Tearelicky pribéh
\ Méreny pribéh N\ Méfeny pribéh
ol | ¥ ok / i p
| |
—_— I — fl 3
= I\ 5 ] \ -
Soeor | N D S oeof | AN i Th—————————
I\ / \ p
k] Y, ° / N
E] I 2 / -
= | 2 |
2 a0 ‘h‘ g ap
< | H
f
20 +f ot
o | | | o | | | | | | |
o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0 5 10 15 20 25 30 3 40 45 50

Cas [s) Cas [s]

(c) PT2 ¢len SW4-2 SW3/6-5 (d) PT2 ¢len SW4-2 SW3/6-2

Obr. 2.20: Porovnani mérenych vs. teoretickych pribéht na realizované platformé
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3 Navrh demonstracni ulohy

Cilem demonstracni tlohy je navrhnout regulator pro fizeni otacek fiktivniho stej-
nosmérného motoru s permanentnimi magnety popsaného v nasledujici podkapitole.
Dalsim cilem navrhu demonstracni tlohy je ukazka funkcénosti navrzené plat-

formy a demonstrace automatického generovani kédu pomoci PLC coderu.

3.1 Popis regulované soustavy

Predpokladejme, ze méame stejnosmérny motor s permanentnimi magnety, jehoz na-
hradni schéma je zobrazen na obrazku Nahradni schéma se sklada z napéti
kotvy motoru u,, proudu kotvy motoru ¢,, odporu vinuti kotvy R,, indukcénosti
vinuti kotvy L,, generovaného napéti u;, setrvacnosti motoru J, momentu pusobi-
ciho na hridel vyvolaného napajecim napétim a zatézovactho momentu M, a M,

a nakonec tthlové rychlosti hiidele motoru w,. [16]

Obr. 3.1: Nahradni schéma stejnosmérného motoru [16]

Jako prvni je vhodné vyjadrit operatorovy prenos motoru ve tvaru

w(p)
AL (3.1)

Dynamické chovani motoru lze popsat diferencidlnimi rovnicemi rovnovahy na-

Erot (p) =

péti v obvodu kotvy [16]

Ua(t) = Ry - ia(t) + Lo ‘”Zlf) +ui(t) (3.2)

a rovnovahy momentt na hiideli rotoru. [16]

Mm:Mz—i-J-dfiit)ﬁLB-w(t), (3.3)
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kde B je viskozni tfeni motoru. Dale pro moment motoru a napéti indukované

v kotvé motoru plati [16]

M, = C6 - ia(t), (3.4)

u; = C¢-wl(t), (3.5)

kde C' je konstanta motoru a ¢ je magneticky tok buzeni motoru. Dosazenim
rovnice do rovnice |3.2] a naslednou aplikaci Laplaceovy transformace je ziskana

rovnice v operatorovém tvaru

Ua(p) = Ra - Lo(p) +p - Lo - Lo(p) + C - w(p). (3.6)

Pri zanedbani viskézniho tfeni B a zatézovaciho momentu M, je po aplikaci La-
placeovy transformace na diferencidlni rovnici rovnovahy momentt na hiideli rotoru

ziskana rovnice v operatorovém tvaru

My, =p-J-w(p). (3.7)

Moment a indukované napéti v kotvé motoru v operatorovém tvaru

Mm = C¢ : [a(p)7 (38)

Ui=C¢-w(p) (3.9)

s 21y ’ U, . . ’ , .
Vyjadienim w“(;p)) z rovnice je ziskédna rovnice

Ua(p) _ RaLa(p) | P~ La La(p)
w(p) w(p) w(p)
Dosazenim rovnice do rovnice , vyjadienim I,(p) a naslednym dosazenim
do rovnice je ziskana rovnice

+Co. (3.10)

Usp) Ro-p-J-wlp) , p*-La-J-w(p)

= + Co. 3.11
W) T Ol | Corwlp) 4y
Postupnymi tpravami je obdrzen vysledny prenos
w(p) 1
Fmot(p) = = 7. 2.7 . : (312)
Ua(p)  Co- (Ba? + Pk 4 1)

Tento prenos je mozné prepsat do jiného tvaru vyjadrenim elektromagnetické

casové konstanty 7, a elektromechanické casové konstanty 7,,,. [17]

To = —, (3.13)
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m T C(bQ,

wp) _ 1

Udp) Co-(p? Ta Tn+Dp Tm+1)

Odpovidajici blokové schéma modelu stejnosmérného motoru vytvorené v na-

(3.14)

Frot(p) = (3.15)

stroji Stmulink programu MATLAB vypada nésledovné.

Motor Mz
| Ua N 1/Ra Ia M @ M|
.@ Ta-s+1
Ue

Ch

.@*..,g

| —

Obr. 3.2: Blokové schéma stejnosmérného motoru

3.1.1 Postup pri identifikaci

Jelikoz regulovany systém popsany v kapitole [3.1]je pouze simulovany na realizované
platformé, neni mozné zmérit parametry motoru jako takové, dosadit je do prenosové
rovnice [3.12 a zacéit s ndvrhem regulatoru.

Nejdrive je nutné na platformé zvolit vhodny clen a nastavit jeho parametry
tak, aby vysledny prenos zhruba odpovidal systému, ktery ma byt simulovan. V
ramci této demonstracni ulohy, kdy je simulovan stejnosmérny motor s permanent-
nimi magnety, je na realizované platformé pripojen setrvac¢ny c¢len druhého radu s
proménnymi parametry odportl nastavenymi tak, aby se jednalo o systém zhruba
odpovidajici systému modelovanému.

Tedy vstupni signél z pinu J5 je priveden na vstup Setrvacného ¢lenu druhého
radu, pin J12, a nastavitelné odpory Rs; a R, jsou navoleny pomoci DIP switchii
na polohy SW4 — poloha 1 a SW3/6 — poloha 3. Vystup tohoto ¢lenu, pin J17,
bude oproti vstupnimu signalu invertovany, je tudiz vhodné tento vystup pripojit
déle k proporcionalnimu ¢lenu, ktery je tvoren proporcionalnim zesilovacem v inver-
tujicim zapojeni a nastavit jeho zesileni na hodnotu jedna.

Po nastaveni zvoleného clenu je nutné identifikovat jeho prenos. Platformu je

mozné pripojit napriklad k PLC a nemérit prechodovou charakteristiku zvoleného
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systému na skokovou zménu vstupniho signdlu. K identifikaci lze vyuzit MATLAB
System Identification Toolbox, kapitola [1.5]

Pro identifikaci v toolboxu bylo naméreno nékolik prubéht odezvy systému
na rizné hodnoty skoku vstupni veli¢iny. Tyto namérené hodnoty byly v toolboxu
pomoci funkce predzpracovani Merge experiments spojeny dohromady a pouzity jako
trénovaci data. Pro odhad modelu byly poté pouzity metody State space, Transfer
function, Process model a ARX model. Nejlepsich vysledki podle kritéria Best Fits
dosahovala metoda Transfer function, jak je mozné vidét v grafu [3.3]

Vysledny identifikovany prenos odpovida prenosu v rovnici [3.17}

100 Measured and simulated model output
T T T T T T

Best Fits

tf1: 97.02
ss1: 96.93

80 -

- arx441: 94.25

P2:93.11

60 -

40

20r

25 30 35

Time

Obr. 3.3: Vysledek identifikace systému pomoci System Identification Toolboxu

Vysledny identifikovany prenos je

0,389

F.(p) = |
(P) = 5T 088p 1 0,389

(3.16)

3.2 Navrh regulatoru

Aby definovany pfenos modelu stejnosmérného motoru [3.15/odpovidal pfenosu iden-
tifikované soustavy [3.16], je predpokldddno, Ze simulovany motor mé nasledujici pa-

rametry.

Tab. 3.1: Parametry motoru

Symbol Hodnota Velicina Popis

R, 0,5 Q odpor vinuti kotvy

L, 0,46 mH indukénost vinuti kotvy
J 5,14 kg/m? setrvacnost motoru

Co 1 Nm/A konstanta motoru
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Vy¢islenim prenosové rovnice stejnosmérného motoru je ziskan prenos

B 0,389
~ p2+1,088p + 0,389

Pokud by regulace probihala na opravdovém stejnosmérném motoru, bylo by

Fmot(p) (317)

mozné navrhnout kaskadni regulaci polohy, otacek a proudu tak, jak je naznaceno
ve schématu [3.4] Jelikoz na realizované platformé je simulovan pouze jeden jediny
prubéh, v tomto pripadé odpovidajici otackové odezvé na zménu vstupniho napéti,

bude navrzen pouze otackovy regulator.

Regulator polohy Reguléior otacek Regulator proudu Motor

B ,@ o L A 1 A 1 - ALY )
s+1 = s+1 - s+1 la "
| ]

Obr. 3.4: Blokové schéma stejnosmérného motoru

Navrh PID regulatoru vychéazi z metody standardnich tvara charakteristického
polynomu z hlediska integralniho kritéria ITAE. Standardni formy charakteristic-
kého polynomu zavisi na ¢itateli prenosové funkce Ttizeni. Jako prvni je tedy nutné
stanovit si prenosovou funkci rizeni.

Prenos PID regulatoru je ve tvaru

k; kpp + ki + kqp?
Fiulp) = ky + -+ Kap = L ; v (3.18)
7 rovnic a je urcen prenos Tizeni jako
FR(p) : Fmot(p)
F = . 3.19
W(p) 1+ FR(p) . Fmot(p) ( )
Po tpravé je ziskan prenos
3 2
+1,088p* + 0, 389
Fiy(p) g - 3 (3.20)

~ PP+ p*(1,088 + 0, 389K,) + p(0,389 + 0, 389K,,) + 0, 389K

Pro prenosovou funkci tizeni se tfemi koeficienty v ¢itateli jsou standardni cha-

rakteristiky polynomu ve tvaru zobrazeném v nasledujici tabulce.
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Tab. 3.2: Standardni tvary charakteristického polynomu jmenovatele prenosu uza-

viené regulacni smycky [18)]

RA4d polynomu | Standardni tvar charakteristického polynomu
3 P>+ 2,97ap? + 4,94a’*p + a®
4 p* + 3, Tlap® + 7,88a*p? + 5,93a3p + a*
5 p® + 3,8lap* + 9, 94a*p® + 13, 44a3p? + 7, 36a*p + a®

Porovnéanim jmenovatele prenosové funkce tizeni z rovnice [3.20] a standardniho

tvaru charakteristického polynomu z tabulky jsou ziskany rovnice

1,088 + 0,389K,; = 2,97a, (3.21)
0,389 + 0, 389K, = 4,94a*, (3.22)
0,389K; = a®. (3.23)

Pro vyhodnoceni nejlepsich parametru PID regulatoru bylo vyuzito ITAE krité-
rium zobrazené ve schématu v pfiloze [B.1} Postupnou iteraci parametru K, a poté
vyhodnocenim nejmensi hodnoty integralniho kritéria byly ziskdny idealni parame-
try regulatoru. Pomoci stejného postupu byly ziskdny i parametry filtrace derivac¢ni
slozky a koeficient K, zesilujici zdsah pouzité anti windup metody, viz schéma [3.7]

Vysledny prenos regulatoru je

_3,01p* +8,2p+ 5,51

Fr(p) »

(3.24)

3.2.1 Implementace regulatoru v prostifedi MATLAB /Simulink

Po ziskani idedlnich parametrtit PID reguldtoru je v simulinku fidici ¢len imple-
mentovan pomoci bloku Discrete PID Controller, ktery je jednim z knihovny blokt

podporovanych PLC coderem.
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+) PIDE) /| (1)

Setpoint Controller_out
Discrete PID Controller

Process_value

Obr. 3.5: Schéma regulatoru vytvoreného pomoci bloku Discrete PID Controller

V bloku Discrete PID Controller je potieba zvolit typ regulatoru jako PID a jeho
casovou doménu jako Discrete-time. Pro Continuous-time by se nepodarilo vygene-
rovat kéd. Déle je nutné zvolit formu regulatoru libovolné jako paralelni/idealni
a doplnit parametry P, I a D.

V této praci byla pouzita paralelni forma regulatoru. Diskrétni prenos regulatoru
v paralelni formé vypadéa nasledovné

T. N
K Ki. —2 Ky —+—
p+ ] 2_1+ d 1+N'£}17

kde K, = 8,2, K; = 5,51, K; = 3,01, perioda vzorkovani Ty = 0,1 a filtracni
koeficient derivacni slozky N = 20.

(3.25)

Pti pouziti regulatoru s integracni slozkou je vhodné pouzit i anti windup metodu
pro umeélé snizeni regulac¢ni odchylky pti saturaci akéniho ¢lenu. Anti windup metodu
je mozné zvolit v zalozce Output Saturation v bloku Anti-windup volbou metody
vypoctu jako back-calculation nebo pripadné clamping.

Nasledné je mozné vygenerovat kod pro zvolené IDE tak, jak je vysvétleno v ka-
pitole [L.6] Vygenerovany kod je zobrazen v kapitole [3.2.2]
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Block Parameters: Discrete PID Controller3 »
PID 1dof (mask) (link) @

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

Controller: |PID " Form: | Parallel -

Time domain: Discrete-time settings

O Continuous-time [ PID Controller is inside a conditionally executed subsystem

Sample time (-1 for inherited): 8
@ Discrete-time

» Integrator and Filter methods:

¥ Compensator formula
pern,Lp N _
z=1 4, NT
z-1
Main  Initialization Output Saturation Data Types  State Aftributes
Controller parameters

Source: |internal =

Proportional (P): |B.2 | 8

Integral (I): |5.51 | 8

Derivative (D): |3.0l | 8

Use filtered derivative

Filter coefficient (N): ‘20 | :

Automated tuning

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

Enable zero-crossing detection

Cancel Help Apply

Obr. 3.6: Nastaveni parametrii bloku Discrete PID Controller

Regulator spolu s pouzitou metodou anti windupu lze implementovat i pomoci
zakladnich blokt z knihovny podporované PLC coderem. Toto zapojeni je zobrazeno
ve schématu [3.7] Vysledny vygenerovany kéd pro takto zadratovany subsystém mé
stejnou strukturu jako koéd generovany s vyuzitim bloku Discrete PID Controller,

viz ptiloha [B.1]
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Proportional gain1

+

KTs +
1 (=) ) 50 >/ o &
D M T L) 1&D
Setpoint . 3 - Controller_out
Integral gain1 ‘ Saturation
2
Process_value Kb
D e
Derivative gain1 Filter coefficient
KTs
z-1

Obr. 3.7: Diskrétni PI regulator sestaveny ze zakladnich blokt

3.2.2 Ukazka generovaného kédu

V této kapitole je zobrazen vygenerovany kod pro subsystém s regulatorem vytvore-
nym pomoci bloku Discrete PID Controller a s rozborem jednotlivych ¢asti vygene-
rovaného kédu. Subsystém lze vidét ve schématu [3.5] Vygenerovany kéd odpovida
i zapojeni ze schématu [3.7]

Prvni radky obsahuji informace o vygenerovaném kdédu, jako jsou napriklad na-
zev simulinkového modelu, ze kterého byl kéd vygenerovan, verze modelu, posledni
modifikace a dalsi informace vygenerované mezi radky 1 az 21.

(*

File: DP_uloha_motor_ReSys.scl

* %X % %

IEC 61131-3 Structured Text (ST) code generated for subsystem "
DP_uloha_motor_ReSys/Controller"”

*

* Model mname : DP_uloha_motor_ReSys

* Model wersion 1.5

* Model creator : SPacal

* Model last modified by : SPacal

* Model last modified on : Thu Mar 31 12:43:08 2022

* Model sample time : 0.01s

* Subsystem name : DP_uloha_motor_ReSys/Controller
* Subsystem sample time : 0.01s

* Simulink PLC Coder wversion : 3.4 (R2021a) 14-Nov-2020

* ST code generated on : Thu Mar 31 17:17:39 2022

*

* Target IDE selection : Siemens TIA Portal: Double Precision
* Test Bench included : No
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20 *

Nasleduje zacatek funkéniho bloku se stejnym jménem jakym byl pojmenovan

subsystém v simulinkovém modelu.

FUNCTION_BLOCK Controller

N

Dalsi c¢ast obsahuje deklarovani vstupnich a vystupnich parametrtt funkéniho
bloku.

23 VAR_INPUT

24 ssMethodType: SINT;

25 Setpoint: LREAL;

26 Process_value: LREAL;
27 END_VAR

28 VAR_OUTPUT

29 Controller_out: LREAL;
30 END_VAR

Dale deklarovani vnitinich proménnych funkéniho bloku.

31 VAR

32 Integrator _DSTATE: LREAL;

33 Filter_DSTATE: LREAL;

34 rtb_Sum: LREAL;

35 c_rtb_FilterCoeffici: LREAL;
36 rtb_Sum_b: LREAL;

37 END_VAR

Nakonec nasleduje CASE struktura ovladand vstupnim parametrem ssMethod-
Type, ve které dochazi k inicializaci a implementaci regulatoru s anti windup meto-
dou back calculation.

V této casti kodu lze vidét, ze pred jednotlivymi piikazy se nachézi komentéare
s vy¢tem blokll ze simulinku, ze kterych je dany piikaz slozen. Diky tomuto odka-
zovani na bloky pouzité v simulinku je kéd velmi dobte citelny.

36 CASE ssMethodType OF

37 0:

38 (* SystemInitialize for Atomic SubSystem: ’<Root>/Controlleri’

39 &

40 * Block description for °<Root>/Controllerl’:

11 * PID controller for DC motor x*)

42 (¥ IntitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S34>/Integrator’ *)
43 Integrator _DSTATE := 0.0;

44 (¥ InitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S29>/Filter’ *)
45 Filter _DSTATE := 0.0;

46 (* End of SystemInitialize for SubSystem: ’<Root>/Controllerl’ *)
47 ilg

48 (¥ Outputs for Atomic SubSystem: ’<Root>/Controlleril’

49 *

50 * Block description for ’<Root>/Controllerl ’:

51 * PID controller for DC motor *)

52 (* Sum: °<S1>/Sum’ *)

53 rtb_Sum := Setpoint - Process_value;

54 (¥ Gain: °<S37>/Filter Coefficient’ incorporates:
55 * DiscretelIntegrator: ’<S29>/Filter’
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56 * Gain: °<S28>/Derivative Gain’

57 *  Sum: ’<S29>/SumD’ *)

58 c_rtb_FilterCoeffici := ((3.01 * rtb_Sum) - Filter_DSTATE) * 20.0;

59 (% Sum: °<S43>/Sum’ incorporates:

60 * Discretelntegrator: ’<S34>/Integrator’

61 * Gain: ’<S39>/Proportional Gain’ *)

62 rtb_Sum_b := ((8.2 * rtb_Sum) + Integrator_ DSTATE) + c_rtb_FilterCoefficij;
63 (* Saturate: °<S41>/Saturation’ *)

64 IF rtb_Sum_b >= 100.0 THEN

65 Controller_out := 100.0;

66 ELSIF rtb_Sum_b > 0.0 THEN

67 Controller_out := rtb_Sum_b;

68 ELSE

69 Controller_out := 0.0;

70 END_IF;

71 (¥ End of Saturate: ’<S41>/Saturation’ *)

72

73 (* Update for Discretelntegrator: °<S34>/Integrator’ incorporates:
74 * Gatin: ’<S27>/Kb’

* Gain: ’<S31>/Integral Gain’
76 *  Sum: ’<S27>/SumI2’
*  Sum: ’<S27>/Sumlj’ *)
78 Integrator _DSTATE := ((((Controller_out - rtb_Sum_b) * 2.0) + (5.51 =*
rtb_Sum)) * 0.01) + Integrator_DSTATE;
79 (* Update for Discretelntegrator: °<S29>/Filter’ *)
80 Filter _DSTATE := (0.01 * c_rtb_FilterCoeffici) + Filter_ DSTATE;
81 (¥ End of Outputs for SubSystem: ’<Root>/Controllerl’ *)
82 END_CASE;
Poslednim radkem generovaného kddu je ukonceni funkéniho bloku.

68 END_FUNCTION_BLOCK

3.3 Vysledky regulace na realizované platformé

V této kapitole jsou zobrazeny vysledky regulace na realizované platformé pomoci
kédu automaticky generovaného ze simulinku v porovnani s vysledky regulace za po-
uziti funkénich blokua PID Compact pouzitého IDE TIA Portal.

Po provedeni implementace vygenerovaného kodu tak, jak je popsano v kapitole
[1.6.2] je funkéni blok s vygenerovanym kédem umistén do cyklicky volaného bloku

OB30 s periodou volani stejnou jako je pouzita v simulinkové simulaci.
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%DB1
"Controller_DB"

%M16.0 %FB1
“EN_C1" “Controller”

—] ————n ENO

%MW 14 %MD10
“Controller_ “tmp_Controller_
control” —¥issMethodType Controller_out 7= Out”
%MW2
“tmp_Setpoit” Setpoint
%MD6
"tmp_Speed” Process_value

Obr. 3.8: Funkéni blok vygenerovaného kédu pomoci Simulink PLC Coderu

K bloku Controller jsou jako vstupni proménné privedeny standardizovana hod-
nota procesni veli¢iny, zadana hodnota a proménna pro ovladani vnitini case struk-

tury. Vystup tohoto funkéniho bloku dale prochézi destandardizaci a na vystupu

analogové karty je poté generovano napéti v rozsahu 0V -+ 10V, které je pripojeno
na vstup platformy.

V grafu [3.9 je zobrazena odezva regulované soustavy s PID reguldtorem im-
plementovanym pomoci automaticky generovaného kédu v porovnani s vysledkem

regulace modelu v simulinku.

100

T T T T T

Mérena data

—— Akéni zasah méfeni
Simulace

—— Akéni zasah simulace

90

mr

50

Amplituda [%]

40 - .

0/ g

0 / | L L L L L 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Cas [s]

Obr. 3.9: Vysledek regulace pomoci generovaného kédu v porovnani s vysledkem

regulace v simulinku

Jako dalsi je vytvoren regulator pomoci bloku PID Compact, jehoz parametry

jsou nastaveny stejnym zptsobem jako jsou nastaveny parametry PID regulatoru
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v bloku Discrete PID Controller v simulinku.

Algoritmus univerzalniho PID regulatoru PID Compact lze popsat rovnici [3.26]
Vyznam jednotlivych ¢lent této rovnice je popsan v tabulce[3.3] Pro nastaveni para-
metra stejné jako v simulaci tedy staci zvolit typ regulatoru jako PID a za proménné
a, b a ¢ dosadit hodnotu jedna. Vysledny prenos poté bude odpovidat prenosu na-

konfigurovanému v simulaci. [19]

1 Tp-p
T T Ty p

y=K,|(b-w—x)+ (c-w—u1)|. (3.26)

Tab. 3.3: Vyznam jednotlivych élent rovnice [3.26( [19)]

Symbol Popis Symbol Popis

Y vystupni hodnota algoritmu procesni hodnota

K, proporcionalni zesileni T; integracni casova konstanta

P Laplaceuv operator a derivacni koeficient zpoz-
déni

b vahovani proporcionalniho Tp derivacni ¢asova konstanta

zasahu

w zadana hodnota c vahovani derivacniho zé-

sahu

V grafu [3.10] je zobrazen vysledek regulace pomoci takto implementovaného re-

gulatoru.

65



100 =T T T T T T T T T
Mérena data

90 \ AkEni zasah méreni
(Y Simulace

BO [ I AkEni zasah simulace |

mnr

60

50

40

Amplituda [%]

30 -

20

D rd 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 ] 8 10 12 14 16 18 20

Cas [s]

Obr. 3.10: Vysledek regulace s regulatorem PID Compact v porovnani s vysledkem

regulace v simulinku

Posledni regulator je implementovan opét pomoci bloku PID Compact, ale ten-
tokrat s vyuzitim jeho funkci pro automatické ladéni a to Pretuning a Fine tuning.
Blok PID Compact si pomoci téchto funkci sam vyladi parametry PID regulatoru.
Odezva regulovaného systému s timto reguldtorem v porovnani s vysledkem regulace
v simulinku je zobrazena v grafu [3.11]

100 T H Ty T T T T T T T
Mérena data
Akéni zasah méfeni

|
90 - | (H
| | Simulace
Akeni zasah simulace |

70

60

50

Amplituda [%]

40

30 -

20

10r

0 /’I | | L | | | | ! ! !
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cas [s]

Obr. 3.11: Vysledek regulace se samonastavenym regulatorem PID Compact v po-

rovnani s vysledkem regulace v simulinku
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3.3.1 Zhodnoceni vysledkii regulace

V nasledujici tabulce |3.4] je zhodnocena kvalita regulace pomoci integralniho kritéria
ITAE, které je pocitano do 15s po spusténi regulace, velikosti prekmitu, doby do-
sazeni 95% zadané hodnoty a doby ustaleni. Integralni kritérium ITAE je poéitano
v PLC pomoci algoritmu generovaného Simulink PLC Coderem popsaného v kapi-
tole [3.4] ITAE sestavené pomoci zdkladnich bloku podporovanych PLC coderem je
zobrazeno v priloze ve schématu spolu s dal$imi integralnimi kriterii ISE, IAE a
[E vytvorenymi ¢isté pro ukazku generovaného kdédu. Generovany kéd pro integralni
kriteria lze vidét v priloze [B.2

Tab. 3.4: Zhodnoceni kvality regulace jednotlivych regulatort

ITAE 15s | Prekmit [%] | t, 95% [s] | Doba ustéleni [s]
PID Com 22164 8,16 3,35 9,47
PID Tun 12448 3,05 3,01 4,43
PID Gen 12984 0,37 3,3 3,7
PID Sim 11970 0.67 3,11 6,6

7 grafu 3.9 a z tabulky je patrné, ze prubéhy regulace na realné platformé
s regulatorem implementovanym pomoci kodu generovaného PLC coderem a jeho
ekvivalentem vytvorenym s vyuzitim bloku Discrete PID Controller pro regulaci
modelu v simulinku maji podle predpokladi témér totoznou odezvu.

Regulator implementovany pomoci bloku PID Compact se stejnymi parametry
jako reguldtory PID Gen a PID Sim ma, jak je patrné z tabulky [3.4] daleko vétsi
prekmit nez ostatni implementované regulatory. To je zptisobeno, jak lze vidét v
grafu odlisnym prabéhem akéniho zasahu.

Regulator PID Compact naladény pomoci systémovych funkci Pretuning a Fine
tuning ma nejrychlejsi nabéh, ale oproti ostatnim implementovanym regulatorim

o poznani kmitavéjsi akéni zasah, ktery neni vhodny pro vétsinu akénich ¢lenti.

3.4 Stavovy automat pro vypocet ITAE kritéria

Soucasti implementované demonstrac¢ni dlohy je i stavovy automat tidici vypocet
integralniho kritéria ITAE pouzitého pro zhodnoceni kvality jednotlivych regulatoru.
Stavovy automat je navrzen pomoci stateflow diagramu v prostiedi MATLAB/-

Simulink a sklada se ze ¢tyT stavi.
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Init

SlowDown
Setpoint = 0; . . Setpoint = 30;
ITAEControl = 0: [Speed <= Setpoint+1 && Speed >= Setpoint-1] ITAEControl = 0:

LED1 = false;
LED?2 = false;
LED3 = false;

LED1 = false;
LED2 = true;
LED3 = true;

[Button==1] [Speed <= Setpoint+1 && Speed >=Setpoint-1]

Start

Setpoint = 60;
ITAEControl = 1;
LED1 = true;
LED?2 = false;
LEDS = false;

Stop_ITAE
ITAEControl = 0;

after(15,sec) | LED1 = false:

LED2 = true;
LED3 = false;

Obr. 3.12: Jednoduchy stavovy automat pro vypocet ITAE kritéria

Po spusténi stavového automatu dojde v prvnim stavu Init k inicializaci vSech
proménnych. Ve stavu Init se ¢ekd na stisknuti tlacitka pro prechod do dalsiho stavu.
Ve druhém stavu Start dojde k nastaveni zddané hodnoty a spusténi integralniho
kritéria. Po patnacti vtefindch dojde k prechodu do trettho stavu Stop ITAE, ve
kterém je zastaven vypocet integralniho kritéria. Pokud je procesni veli¢ina stejna
jako zadana hodnota, dojde k prechodu do posledniho stavu SlowDown, ve kterém
je snizena zadana hodnota a po jejim dosazeni dojde k prechodu do stavu Init.

Implementovany kéd vygenerovany pomoci tohoto stateflow diagramu se sklada
ze dvou funkénich blokt zobrazenych v a Prvn{ obsahuje obsluhu ¢asovace
a druhy obsluhu jednotlivych stavi. Vygenerovany kod je dostupny v prilohéch.

%DB5
"PLC_CODER_
TIMER_DB"

%FB3
“PLC_CODER_TIMER"
EN ENO
done = false

"Chart_DB".
temporalCounter_
i1.timerAction

timerAction
"Chart_DB".
temporalCounter_
i1.maxTime AT

Obr. 3.13: Funkéni blok obsluhy éasovace

Vstupy bloku obsluhujiciho ¢éasova¢ jsou vnitini proménné bloku Chart, nasta-

vujici ¢asovac.
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%DB3
"Chart_DB"
%M38.0 ‘%FB4
"EN_chart” "Chart”
—] ———mn ENO
%MW32 %MW2
"tmp_d2" —¥IssMethodType Setpoint " "tmp_Setpoit”
%MD6 %MW18
“tmp_Speed” Speed ITAEControl “Criteria_control”

%MW 34 LED1 — 0.0
“tmp_button” Button LED2 0.0
LED3 0.0

Obr. 3.14: Funkéni blok obsluhy stavii

Vstupy bloku obsahujiciho stavovy automat jsou ssMethodType pro spusténi sta-
vového automatu, vstup aktudlni hodnoty procesni veli¢iny Speed a vstup Button pro
prechod mezi stavem Init a Start. Vystupy tohoto bloku jsou LED 1 + 3 pro indikaci
prubéhu méreni, vystup ITAE Control pro spousténi bloku IntCriteria a Setpoint
pro nastaveni zadané hodnoty.

Generovany kod pro samotny vypocet integralnich kritérii je implementovan
v bloku IntCriteria

%DB2
“IntCriteria_DB"
%FB2
“IntCriteria”
EN ENO
%MW18 %MW20
“Criteria_control” ssMethodType ITAE “ITAE"
%MW2 %MW22
“tmp_Setpoit” w ISE “ISE”
%MD6 %MW 24
“tmp_Speed” Y IAE “IAE"
%MW 26
IEF="IE"

Obr. 3.15: Funkéni blok vypoctu integralnich kritérii

Vstupem tohoto bloku je parametr Criteria control generovany stavovym au-
tomatem, dale vstup zadané hodnoty W a aktudalni hodnota procesni veliciny Y.
Vystupy tohoto bloku jsou hodnoty integralnich kritérii ITAE, ISE, IAFE a IFE.

Cely program lze ovladat z HMI panelu, jehoz vizualizace je zobrazena na néasle-

dujicim obrazku.
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Vypocet integralnich kritérii

Vybér regulatoru Stav méreni Vysledna data
. 00000 | ISE
O 1w
00000 | IAE
R
eg 3 LED3
O 00000 | 1E

EVypnout reg ’rubeh Regulace

Obr. 3.16: Vizualizace na HMI panelu pro vypocet integralnich kritérii

V levé ¢asti vizualizace uzivatel nejdrive pomoci tlacitek Reg 1 + 3 vybere jeden
ze ti1 implementovanych regulatort. Po vybéru regulatoru stisknuté tlac¢itko zméni
barvu. Zrusit vybér lze stisknutim tlac¢itka Vypnout reg a zménit vybér jednoduse
stisknutim jiného tlacitka Reg 1 <+ 3.

Po vybéru regulatoru stisknutim tlacitka Start dojde ke spusténi méreni a po-
stupné probliknou vsechny signalizac¢ni diody LED 1 + 3. Stisknutim tlacitka Pri-
beh requlace je zobrazena dalsi obrazovka, na které je vykreslovan graf aktualniho
pribéhu akéniho zasahu a procesni veli¢iny. Po ukonceni méreni je v pravé c¢asti vi-
zualizace zobrazena vysledna hodnota jednotlivych integralnich kritérii a lze zvolit

dalsi regulator a provést dalsi méteni.

3.5 Zhodnoceni Simulink PLC Coderu

Tato kapitola se zabyva zhodnocenim moznosti a limitt automatického generovani
kodu pomoci Simulink PLC Coderu.

3.5.1 Generovani kodu

Jak jiz bylo feceno v kapitole [[.6], PLC Coder generuje nezdvisle na hardwaru kéd
strukturovaného textu a ladder diagramu ze simulinkovych modeli, stateflow dia-
gramu a matlab funkci podle standardu IEC 61131-3.V tabulce [3.5] jsou zobrazeny
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vsechny v soucasné dobé podporované IDE s datovymi formaty, ve kterych je ulozen

vysledny vygenerovany kod.

Tab. 3.5: VSechny v soucasné dobé PLC Coderem podporované IDE

Vyrobce IDE Datovy format
CoDeSys 2.3 .exXp
3S-Smart Software
. CoDeSys 3.3 xml
Solutions
CoDeSys 3.5 xml
B&R Automation Studio IDE | .pkg, .xml, .st
TwinCAT 2.11 .eXp
Beckhoff
TwinCAT 3 xml
KW-Software MULTTPROG 5.0 xml
Phoenix Contact PC WORX 6.0 xml
Rockwell Automation | RSLogix 5000 L5X, .xml
SIMATIC STEP 7 IDE .scl, .asc
Siemens
TTA Portal IDE .scl
Generic (Cisté strukturovany st
text, jestlize cilové IDE
neni podporovano)
PLCopen XML (Strukturovany text xml
pouzivajici PLCopen
XML standard)
Rexroth IndraWorks xml
OMRON Sysmac Studio xml

Prestoze vsechny IDE podporuji stejny standard, ne kazdé pouziva stejny format
pro generovany koéd a je tedy nutné pti generovani zvolit spravné IDE.

Pro vétsinu dostupnych IDE je v soucasné dobé nutné implementovat genero-
vany kod rucné. Napriklad implementovani generovaného kédu do IDE TIA Portal
pouzitého v rdmci této diplomové prace je popséano v kapitole Automatické ge-
nerovani a importovani kédu do IDE je dostupné pouze pro CoDeSys 2.3 spolecnosti
35-Smart Software Solutions.

Simulink PLC Coder mé velmi zjednodusené uzivatelské rozhrani, které umoz-

nuje pouze minimalni zasahy do procesu generovani kodu, coz je predpokladatelné
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z divodu urcité univerzalnosti generovaného kédu. To jak bude generovany kod
efektivni zalezi tedy na tom, jak dobfe je dany model v simulinku zpracovan.

Diky automatickému generovani kédu v kombinaci s modelovanim systému po-
moci simulinku lze proces vyvoje zkratit a zajistit rychlejsi a efektivnéjsi pracovni
postup. Simulace umoznuje rychlejsi odhaleni chyb a tim dovoluje snizeni nakladi

na vyvoj

3.5.2 Ovéreni generovaného kédu

vvvvvv

se na generovany koéd spolehnout. Automaticky generovany koéd je standard, tim
padem jsou vylouceny chyby pri psani kédu programatorem, ale na druhé strané
generovany kod je generovan strojem a muze dojit k chybé.

Pro ovéreni funkcénosti generovaného kodu existuji v podstaté t¥i moznosti. Prvni
z nich je kontrola generovaného kodu radek po radku. Druhou moznosti je testovani
funkcionality kazdého bloku zvlast a tfeti moznosti je vyuziti statistického ovéreni
zalozeného na simulaci.

Simulink PLC Coder nabizi moznost generovani testovaciho kédu, tzv. testbench,
ktery na zakladé numerickych metod vyhodnoti, je-li generovany kod statisticky
srovnatelny se simulinkovym modelem. Zptsob jakym je toto testovani provadéno
je popsan v kapitole

Faze testovani je nedilnou soucasti kazdého projektu. Je to findlni faze potvrzujici
dosazeni pozadovanych funkcionalit produktu. V nékterych pripadech mize byt tato
faze velmi nakladna a velmi ¢asové narocna. Navic dikladné testovani nemusi byt
zcela proveditelné, pokud neni dostupny vsechen potiebny hardware. PLC coder

tedy nabizi moznost, jak tuto fazi urychlit.

3.5.3 Automatické generovani komentaru

Je velmi ndro¢né porozumét jakémukoliv delsimu kodu, ktery neobsahuje komentare
autora. Pro zkvalitnéni citelnosti generovaného koédu nabizi Simulink PLC Coder
nékolik moznosti pro automatické generovani komentaii. PLC coder dokaze vytvorit
kratké komentare strucéné popisujici k jakému kroku dochézi a jaké bloky modelu
jsou v daném prikazu pouzity.

Komentatre obsahujici bloky modelu, které jsou v daném ptikazu pouzity, jsou
reference, které po kliknuti odkazuji na dany blok v simulinkovém schématu, jak
lze vidét na obrazku [3.17 Tato funkce umoziiuje opravdu velmi dobrou ¢itelnost
kédu, ovsem bude-li k dispozici pouze generovany kod bez prislusného simulinkového

modelu, jsou generované komentare fakticky nic netrikajici.
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Code Generation Report
< C Fin @ Match Case
<« € d: h

Traceability Report

Code Metrics Report

Generated Files

DP_uloha_motor_ReSys.scl

END_CASE;
85  END_FUNCTION BLOCK

o]

8" Derivative gain2

Foportional gain2

A
Integral gain2

Kb

Filter coefficient1

Saturation1

)

Controller_out

Obr. 3.17: Simulinkova reference v generovaném kédu

3.5.4 Bloky pouzitelné pro generovani kédu

Takzvana trvala omezeni PLC Coderu vétsinou souvisi se strukturou jazyka struk-

turovaného textu. Tento jazyk bézi na digitalnim prostiedi, tim padem lze v simu-
linku pouzivat pouze diskrétni bloky a nevirtualni subsystémy. Pro vytvoreni modelu
vhodného pro generovani kodu staci vyuzivat knihovnu blokt plelib.

Knihovna plclib je soubor bloki, které jsou kompatibilni se Simulink PLC Co-
derem. Tato knihovna v dnesni dobé obsahuje vice nez 160 blokii pro tvorbu simu-

linkovych modeli a vsechny stateflow struktury pro tvorbu stavovych automati.

V dalsich verzich Simulink PLC Coderu lze oc¢ekavat nartst poctu podporovanych

blokti, tzv. ready-made blokl, coz jsou komplexni bloky plnici komplexni funkce

sestavené ze zakladnich blok.
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P2 plclib * - Simulink academic use - O x

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT PLC CODE
@ Code for
Settings viode plelib -
PREPARE GENERATE CODE REVIEW RESULTS =
Model Browser = I X plclib B
~ [l piciib ® |[Falpleiib * -
> simulink
> Stateflow =
LS
E3
=3
Simulink
I
Stateflow
(&
« Copyright 2009-2019 The MathWorks, Inc.
Ready 150% FixedStepDiscrete

Obr. 3.18: Knihovna blokt podporovanych Simulink PLC' Coderem
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Zavér

Cilem této diplomové prace bylo realizovat novou verzi laboratorni platformy vy-
bavené analogovymi obvody a doplnit nedostatky predchozi verze. Dalsim cilem
prace bylo prozkoumat moznostmi automatického generovani kédu pro PLC s vyu-
zitim Simulink PLC Coderu, seznamit se s nastrojem System Identification Toolbox
a nasledné aplikovat tyto néstroje na ulohu fesici regulaci jednoduchého realného
systému.

V ramci této diplomové prace byla nejdiive realizovana nova verze laboratorni
platformy, viz obrazek [2.19] Namérené prubéhy na této platformé, které lze vidét v
grafu[2.20] odpovidaji teoretickym pfedpokladim. Nepfesnosti teoretickych a méte-
nych priabéht mohou byt zptusobeny az 10% toleranci nékterych pouzitych soucastek.

Déle byl v této diplomové préaci navrzen jednoduchy model redlného systému
stejnosmérného motoru s permanentnimi magnety, pro ktery byl vytvoren simu-
linkovy model s PID regulatorem. Celd tloha se skladéa ze simulinkového modelu a
Stateflow diagramu, pro které byl generovan kéd a implementovan do pouzitého IDE
TIA Portal V15. Vysledky regulace s vyuzitim realizované platformy jsou uvedeny
v grafech az a v tabulce 3.4l Z uvedeného grafu lze vidét, Ze vysledek
regulace simulinkového modelu odpovida vysledku regulace na realizované platformé
s regulatorem implementovanym pomoci generovaného kédu.

7 tabulky vyplyva, ze hodnota integralniho kritéria pro regulator s gene-
rovanym kodem PID Gen a reguldtor PID Tun, ktery je implementovany pomoci
bloku PID Compact a vyladény s vyuzitim systémovych funkci Pretuning a Fine
tuning ma témér stejnou hodnotu. Ovsem v ostatnich kritériich, jako je prekmit,
doba dosazeni 95% zadané hodnoty a doba ustdleni mé lepsi parametry reguldtor
implementovany pomoci generovaného kodu.

V zéavéru posledni kapitoly je uvedeno zhodnoceni pouziti nastroje Simulink PLC
Coder.

V pouzité verzi R2021a Simulink PLC Coder nabizi pres 160 blokt pro tvorbu si-
mulinkovych modelii a podporuje vSechny struktury pro tvorbu Stateflow diagrami.
Déle podporuje velké mnozstvi IDE a v pripadé, ze pouzivané IDE coder nepodpo-
ruje, je mozné generovat kod cisté do formatu .st nebo .xml.

S vyuzitim moznosti optimalizaci a generovani automatickych komentaiia gene-
ruje Simulink PLC Coder velmi dobte ¢itelny a optimalizovany kod, ktery je mozné
ihned implementovat do podporovaného IDE a po ovéreni funkénosti, napriklad po-

moci automaticky generovaného ovérovaciho koédu testbench, pouzit.
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A Doplnéni popisu hardwaru realizovné plat-

formy

Tab. A.1: Tabulka nastavitelnych odporti na DIP prepinacich

SW2 SW3 SW4 SW5 SW6 SW7
1 22kS2 1M2Q 2k7S2 2k7S2 1M2C) 4k7Q2
2 8k2Q2 620k€2 22kQ 56kS2 620k 10ES2
3 16K 330k$2 56k2 160£€2 330k 56kS2
4 36k 16052 160k$2 330k 160k€2 160£€2
5 220k 47k 620k 620k ATES 620k
6 470kS2 2k7Q 1M 262 1M 22 2k7Q2 1M 22

Maximalni odpor pouzitych otackovych potenciometra RV a RV2 je 100kS2. Ma-

ximalni odpor pouzitych ¢islicovych potenciometra je 10k52.

Tab. A.2: Zapojeni plochého propojovaciho kabelu k PLC

Svorky (karta) | Piny (konektor) | Znaceni Popis
1 1 Uo+ Analogovy vstup PLC
3 2 Uo— Analogovy vstup PLC
4 15 Ui+ Analogovy vstup PLC
6 16 U — Analogovy vstup PLC
7 4 Us+ Analogovy vstup PLC
9 5 Us— Analogovy vstup PLC
10 18 Us+ Analogovy vstup PLC
12 19 Us— Analogovy vstup PLC
17 9 Qo Analogovy vystup PLC
20 23 Muna | Analogovy vystup PLC
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A.1 Realizovana platforma
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Obr. A.2: Spodni strana realizované platformy
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B Generovany kéd pomoci PLC Coderu

B.1 Generovany kéd pro subsystém ze schématu [3.7]

(*

*

* File: DP_uloha_motor_ReSys.scl

*

% JEC 61131-3 Structured Text (ST) code generated for subsystem "
DP_uloha_motor_ReSys/Controller”

Model name : DP_uloha_motor_ReSys

Model wversion : 1.15

Model creator : SPacal

Model last modified by : SPacal

Model last modified on : Thu Apr 21 22:27:05 2022

Model sample time : 0.01s

Subsystem name : DP_uloha_motor_ReSys/Controller
Subsystem sample time : 0.01s

Simulink PLC Coder wverstion : 3.4 (R2021a) 14-Nov-2020

ST code generated on : Sat Apr 23 18:33:17 2022

Target IDE selection : Stemens TIA Portal: Double Precistion
Test Bench included ¢ No

* % ¥ %X X ¥ % X %X ¥ % *x % *x X%

*)
FUNCTION_BLOCK Controller
VAR_INPUT
ssMethodType: SINT;
Setpoint: LREAL;
Process_value: LREAL;
END_VAR
VAR_QUTPUT
Controller_out: LREAL;
END_VAR
VAR
c_DiscreteTimeIntegr: LREAL;
d_DiscreteTimeIntegr: LREAL;
rtb_Sum: LREAL;
c_rtb_Filtercoeffici: LREAL;
rtb_Suml4: LREAL;
END_VAR
CASE ssMethodType OF
0:
(¥ SystemInitialize for Atomic SubSystem: ’<Root>/Controllerl’
*
* Block description for ’<Root>/Controllerl ’:
* PI controller for DC motor *)
(*¥ IntitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S1>/Discrete-Time
Integrators’ *)
c_DiscreteTimeIntegr := 0.0;
(*¥ IntitializeConditions for Discretelntegrator: ’<S1>/Discrete-Time
Integrator2’ *)
d_DiscreteTimeIntegr := 0.0;
(¥ End of SystemInitialize for SubSystem: ’<Root>/Controllerl’ *)

(* Outputs for Atomic SubSystem: ’<Root>/Controllerl’
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*
* Block description for ’<Root>/Controllerl’:
* PI controller for DC motor *)
(* Sum: °<S1>/Sum’ *)
rtb_Sum := Setpoint - Process_value;
(* Gain: °<S1>/Filter coefficient’ incorporates:
* DiscretelIntegrator: ’<S1>/Discrete-Time Integrator2’
* Gain: ’<S1>/Derivative gainl’
*  Sum: ’<S1>/Sumi3’ *)
c_rtb_Filtercoeffici := ((3.01 * rtb_Sum) - d_DiscreteTimeIntegr) * 20.0;
(* Sum: ’<S1>/Suml4’ incorporates:
* DiscreteIntegrator: ’<S1>/Discrete-Time Integratorb’
* Gain: °<S1>/Proportional gainl’ *)
rtb_Sumi4 := ((8.2 * rtb_Sum) + c_DiscreteTimelntegr) +
c_rtb_Filtercoeffici;
(* Saturate: °<S1>/Saturation’ *)
IF rtb_Suml4 >= 100.0 THEN

Controller_out := 100.0;
ELSIF rtb_Sumi4 > 0.0 THEN

Controller_out := rtb_Sumilé4;
ELSE

Controller_out := 0.0;
END_IF;

(* End of Saturate: ’<S1>/Saturation’ x*)

(* Update for Discretelntegrator: °<S1>/Discrete-Time Integrator5’
incorporates:
* Gain: ’<S1>/Back-calculation coefficient’
* Gain: ’<S1>/Integral gainl’
* Sum: ’<S1>/Sumi15’
*  Sum: ’<S1>/Sumb5’ *)
c_DiscreteTimeIntegr := ((((Controller_out - rtb_Suml4) * 2.0) + (5.51 *
rtb_Sum)) * 0.01) + c_DiscreteTimeIntegr;
(* Update for DiscretelIntegrator: °<S1>/Discrete-Time Integrator2’ *)
d_DiscreteTimeIntegr := (0.01 * c_rtb_Filtercoeffici) +
d_DiscreteTimeIntegr;
(*¥ End of Outputs for SubSystem: ’<Root>/Controllerl’ *)
END_CASE;
END_FUNCTION_BLOCK

B.2 Generovany kéd pro subsystém ze schématu B.]]

(*

*

* File: DP_uloha_motor_ReSys.scl

*

* JEC 61131-3 Structured Text (ST) code generated for subsystem "
DP_uloha_motor_ReSys/IntCriteria”

*
* Model name : DP_uloha_motor_ReSys

* Model wersion : 1.15

* Model creator : stant

* Model last modified by : stant

* Model last modified on : Thu Apr 21 22:27:05 2022

* Model sample time : 0.01s

* Subsystem name : DP_uloha_motor_ReSys/IntCriteria
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14 * Subsystem sample time : 0.01s

15 * Simulink PLC Coder wverstion : 3.4 (R2021a) 14-Nov-2020

16 * ST code generated on i Sat Apr 23 20:46:00 2022

17 *

18 * Target IDE selection : Siemens TIA Portal: Double Precision

19 * Test Bench included i No

20 *

21 *)

22 FUNCTION_BLOCK IntCriteria

23 VAR_INPUT

24 ssMethodType: SINT;

25 W: LREAL;

26 Y: LREAL;

27 END_VAR

28 VAR_QUTPUT

29 ITAE: LREAL;

30 ISE: LREAL;

31 IAE: LREAL;

32 IE: LREAL;

33 END_VAR

34 VAR

35 Output _DSTATE: UINT;

36 UnitDelayIE_DSTATE: LREAL;

37 UnitDelayIAE_DSTATE: LREAL;

38 UnitDelayISE_DSTATE: LREAL;

39 UnitDelayITAE_DSTATE: LREAL;

40 rtb_ReglOdchylka: LREAL;

41 rtb_ProductITAE: LREAL;

42 rtb_ProductITAE_tmp: LREAL;

43 END_VAR

44 CASE ssMethodType OF

45 0:

46 (¥ SystemInitialize for Atomic SubSystem: ’<Root>/IntCriteria’ *)

47 (¥ InitializeConditions for UnitDelay: °’<S2>/0Output’ *)

48 Output _DSTATE := 0;

49 (¥ InitializeConditions for UnitDelay: °<S1>/UnitDelayITAE’ *)

50 UnitDelayITAE_DSTATE := 0.0;

51 (¥ InitializeConditions for UnitDelay: °<S1>/UnitDelayISE’ *)

52 UnitDelayISE_DSTATE := 0.0;

53 (¥ InitializeConditions for UnitDelay: °<S1>/UnitDelayIAE’ *)

54 UnitDelayIAE_DSTATE := 0.0;

55 (¥ InitializeConditions for UnitDelay: °<S1>/UnitDelaylE’ *)

56 UnitDelayIE_DSTATE := 0.0;

57 (¥ End of SystemInitialize for SubSystem: ’<Root>/IntCriteria’ *)

58 1

59 (¥ Outputs for Atomic SubSystem: ’<Root>/IntCriteria’ *)

60 (¥ Sum: °<S1>/RegOdchylka’ *)

61 rtb_RegOdchylka := Y - W;

62 (% Abs: °<S1>/AbsITAE’ tincorporates:

63 * Abs: ’<S1>/AbsIAE’ %)

64 rtb_ProductITAE_tmp := ABS(rtb_ReglOdchylka);

65 (¥ Product: ’<S1>/ProductITAE’ incorporates:

66 * Abs: ’<S1>/AbsITAE’

67 ¥ Gatin: ’<S1>/GainITAE’

68 * UnitDelay: ’<S2>/0Output’ *)

69 rtb_ProductITAE := ((41943.0 * DINT_TO_LREAL (UINT_TO_DINT(Output_DSTATE)
)) * 2.384185791015625E-7) * rtb_ProductITAE_tmp;

70 (¥ Outport: ’<Root>/ITAE’ imncorporates:

71 * UnitDelay: ’<S1>/UnitDelayITAE’ *)
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ITAE := UnitDelayITAE_DSTATE;

(¥ Outport: ’<Root>/ISE’ incorporates:

* UnitDelay: ’<S1>/UnitDelayISE’ *)

ISE := UnitDelayISE_DSTATE;

(* Outport: ’<Root>/IAE’ 4incorporates:

* UnitDelay: °<S1>/UnitDelayIlAE’ *)

IAE := UnitDelayIAE_DSTATE;

(¥ Outport: ’<Root>/IE’ incorporates:

* UnitDelay: ’<S1>/UnitDelayIE’ *)

IE := UnitDelayIE_DSTATE;

(* Update for UnitDelay: ’<S2>/0Output’ incorporates:

% Comstant: ’<S3>/FizPt Constant’

*  Sum: °<S3>/FizPt Suml’

* Switch: ’<S4>/FizPt Switch’ *)

Output _DSTATE := UDINT_TO_UINT(UINT_TO_UDINT (Output_DSTATE) + 1);

(* Update for UnitDelay: °<S1>/UnitDelayITAE’ incorporates:

*  Sum: ’<S1>/Sum’ *)

UnitDelayITAE_DSTATE := rtb_ProductITAE + UnitDelayITAE_DSTATE;

(¥ Update for UnitDelay: ’<S1>/UnitDelayISE’ incorporates:

* Product: °<S1>/ProductISE’

*  Sum: ’<S1>/Sum2’ *)

UnitDelayISE_DSTATE := (rtb_RegOdchylka * rtb_ReglOdchylka) +
UnitDelayISE_DSTATE;

(* Update for UnitDelay: °<S1>/UntitDelayIAE’ incorporates:

*  Sum: ’<S1>/Sum4’ *)

UnitDelayIAE_DSTATE := rtb_ProductITAE_tmp + UnitDelayIAE_DSTATE;

(* Update for UnitDelay: °<S1>/UntitDelayIE’ incorporates:

*  Sum: ’<S1>/Sum6’ *)

UnitDelayIE_DSTATE := rtb_RegOdchylka + UnitDelayIE_DSTATE;

(* End of Outputs for SubSystem: ’<Root>/IntCriteria’ *)
END_CASE;
END_FUNCTION_BLOCK
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Obr. B.1: Integralni kriteria ITAE, ISE, IAE a IE
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C Vysledky méreni na realizované platformé
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