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Abstrakt

Cilem této prace je vytvorit demo aplikaci, ktera slouzi pro seznameni se s jednotlivymi
slozkami PID regulatoru. PID reguldtor je realizovan funkénim blokem, ktery je
implementovan v PLC Mitsubishi fady iQ-F. Regulovanou veli¢inou je vyska
pingpongového micku. Micek je udrzovan v pozadované vySce zménou rychlosti
proudéni vzduchu. Zména rychlosti proudéni je dosazena zménou otacek motoru. Na
hiideli motoru je upevnéna vrtule, ktera vhani vzduch do trubice. V trubici je zabudovany
opticky senzor vzdalenosti SHARP GP2Y0A41SKOF, ktery snimé aktualni vysku micku.
K této soustave je vytvoren model, ktery je simulovan v programu MATLAB. Aktualni
informace o soustavé jsou zobrazeny na operatorském panelu Mitsubishi GT-2104RTBD,
kde je dale mozné ménit velikosti jednotlivych slozek regulatoru.

Klicova slova
PLC, PID, opticky sensor, MATLAB, HMI, 1Q works

Abstract

The aim of this thesis is to create a demo application for a brief introduction with the
components of the PID regulator. The PID regulator is realized by a function block, which
is implemented in a Mitsubishi PLC series iQ-F. The controlled variable is the height of
the ping pong ball. The ball is kept at the desired height by changing the air flow rate.
The change of the air flow is achieved by changing the motor speed. A propeller is
mounted on the motor shaft which blows air into the tube. A SHARP GP2Y0A41SKOF
optical distance sensor is built into the tube to sense the actual height of the ball. A model
of this system is created and simulated in MATLAB program.The current information
about the system is displayed on the Mitsubishi GT-2104RTBD operator panel, where it
is also possible to change the sizes of individual parameters of the regulator.

Keywords

PLC, PID, optical sensor, MATLAB, HMI, 1Q works



Bibliograficka citace

KOLACNY, Michal. Parametrizace PID regulatoru na PLC Mitsubishi [online]. Brno,
2022 [cit.2022-05-22]. Dostupné z https://www.vutbr.cz/studenti/zav-
prace/detail/142557. Bakalaiskd prace. Vysoké uceni technické v Brné, Fakulta
elektrotechniky a komunikaénich technologii, Ustav automatizace a méfici techniky.
Vedouci prace Petr Blaha.



Prohlaseni autora o pivodnosti dila

Jméno a prijmeni studenta: Michal Kolacny

VUT ID studenta: 220991

Typ prace: Bakalarska prace

Akademicky rok: 2021/22

Téma zavérecné prace: Parametrizace PID regulatoru na PLC
Mitsubishi

Prohlasuji, ze svou zéavéreCnou praci jsem vypracoval samostatné pod vedenim
vedouci/ho zavéreCné prace a s pouzitim odborné literatury a dalSich informacnich
zdrojt, které jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci
prace.

Jako autor uvedené zavéreéné prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
zavérecné prace jsem neporusil autorska prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zplisobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nasledkl poruSeni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
vcetné moznych trestnépravnich disledkid vyplyvajicich z ustanoveni ¢asti druhé, hlavy
VI. dil 4 Trestniho zékoniku ¢. 40/2009 Sb.

VBmé dne: 22, kvétna 2022 eeceeceeemeemeee e
podpis autora




Podékovani

Deékuji vedoucimu bakalaiské prace doc. Ing. Petru Blahovi, Ph.D. za odbornou pomoc
a poskytnuti cennych rad a konzultaci pti tvorbé mé prace. Dale bych rad pod¢koval
konzultantovi Ing. Jifimu KlimeSovi za G¢innou pomoc pfi zpracovani prace.

V Brné dne: 22. kvétna 2022 @ e
podpis autora



Obsah

SEZNAM OBRAZKU ...ttt ee oottt e et et e et et e st s et en et e es s es s e eneen e 9
SEZNAM TABULEK ...ttt ettt e ettt e e sttt e e s e bt e e e s et e e e s st aeessebbteessateaessbeneas 10
L Y40 ) ) 2SR 11
1.  TEORETICKY NAVRH RESENI .....ooiiiiitoeoeeeeeeeeeeeeeeeee ettt n e es s ssen s en s 12
2. PLC MITSUBISHI TQ — Foooee ettt sttt et et ae e snae e beesnte e 13
2.1 POPISPLC MITSUBISHITQ — F ..ottt sttt 13
2.2 PRIDAVNE ANALOGOVE KARTY ..voiiiiuviieiitieeeiitteeesisseessissessssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssnnes 14
2.2.1  MITSUBISHI MELSEC iQ-F FX5-4AD-ADP........cooiiieiie ittt 14

2.2.2  MITSUBISHI MELSEC iQ-F FX5-4DA-ADP........ccotiiiiee ittt ee et sie e 15

A T 6 N0 )1 23 503 2 | 5 2T 15
2.3.1  Zadkladni pOpis @ PAFAMELTY .........cccccouioeiiiiiieiieiieie sttt 15

2.3.2  FUNKCE AULO-TUNING. ...cveiiitiiteiiitiiteeete sttt bbbttt 17

4 5) 0 ) (0 1V 0 (6 ) 0 = O 18
A T 6N 0 S 101612 5§ YA XA Z T 19

b2 T80 R |V [ LY RS 19

2.5.2 LN 2 ] TR 19

B TR T 1 O R 20

R T 1 [T TRTROTRRRPTRR 21

B TR T = [N 21

3 OPTICKY SENZOR SHARP GP2YOAQISKOF ......ooooeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeseeeeese e eeneneees 22
3.1  PRINCIP A ZAKLADNI PARAMETRY ....ouviiiiuiieiiitiiieiitteeesstteessesteessesaesssssbaessssessssssssssssssesssssesssssnens 22
T N 117Xl 24

4, HMI — MITSUBISHI GT2705-VTBD .....oviiiiiiii ettt ettt ettt 25
4.1 ZAKLADNI POPIS A PARAMETRY ...uuvvviiiieiiiiiitttetiieessssiisseeteesessssassssssssssssssssssssesssssssssessssssssssssssses 25
4.2 POPIS FUNKCE ZALOZEK PANELU . ....uuuiiiiiitiiittetiieeesssiiteeteesesssssssssessesssssisssssssessssssssssssesssssssssssens 26

5. VYVOJOVA PROSTREDI ......ocoiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt s e en e es s en e ereneneens 28
5.1 VYVOIJOVE PROSTREDI MATLAB ...ttt ettt e e ettt e s e e s s e braaea e e e 28
5.1.1  System identification tOOIDOX .......c..ccvviiiiiiiicc e 29

5.2 VYVOJOVE PROSTREDI [Q WORKS .....cutiiiiitiiiiitieitie st estee e ee st steesteesteenaeeneeeneesneesaeeseeenteenaesneens 30
5.2.1  MELSOFT GX WOIKS3......oeeieiitiiie ittt ettt sttt e st e s sttt s s s sba e e s saba e e s sabae s s sbbeeessnbaeeeens 30

5.2.2  MELSOFT GT DESIGNEI3 ..c.eiiiiiiiieieetiieeietiste ettt ettt ettt 31

6.  PRISLUSENSTVI SOUSTAVY ....ooooiiiiiiiieieieeeeeeeeee et s et s sttt 34
6.1 BEZKARTACOVY MOTOR A2212/8T ...oeeiieeeeeeeiee et eeee ettt s et e s st e e e s ettt e s s eessenreessannenesnanes 34
6.1.1  Driver Pro BLCD MOTOK.......cciiiiiiie ettt bbbt b b e eneas 34

6.1.2  ZAr0j YS-100-12......ocieeieiiiieeteeeeiese s e ste e te e et e e seeste e ssa e s e esteseestesreenaereeneeneenrenreaneanens 35

6.2 RASPBERRY PIPICO .uuuttiiiiii ittt ettt et e e e e b e e e e e s s s bbb b e e e e e s s e e bbb eeeeeeas 35
6.3 PRAKTICKY VYROBEK ...uvtitiiiiiiitttiitteessisisteettessssssstaessesssssisssssssssssssesssssssssssssssssssessessssnssssesssesss 36

7. PID REGULATOR ....ooooovoioeeeeeeeeeeeeeeeeee ettt et eee ettt ee et et e s ettt en et e erennaens 39
7.1 POPIS JEDNOTLIVYCH SLOZEK PID REGULATORU. .....ccctiiiiiiiitieiieeeesiiiiieieeeessssssssseesessssssnssesseess 39



T11 P =SIOZKQ .o 39

T02 Do SIOZKA oottt e et e e 39

A T T 5 37 1o - VO 40

7.2 PID REGULATOR — POPIS ..ciiiiiiiittttiiit e e e ettt e e e e s e ettt et s e e e e s st bbbt e e e e e s s eabb b bt e e s e s s s sbbbbbesseessssabbbeaeeeeas 40
7.3 POUZITE METODY PRO NAVRH REGULATORU ......ccevvieiitiieeiirreeesisteesssseesssssesssssssessssssenssssssnssssnnes 41
7.3.1  Metoda optimalizace ITAE KVIteFia...........c..cccoooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiei s 41

7.3.2  Metoda ZIegler-NiChOIS .......ccvciiiiie et eneas 41

8.  SIMULACE NAVRZENEHO MODELU ........coooviiiietee oot eeeeeseeteteeseeeeen e sseseses s sreneseens 43
8.1 NAVRHPSD REGULATORU........uutiiiiuiiieiitieeeeitieeesettee s s sttt e s sssaesssssaesssssbaeessssesssssnsessssssaeessssessssnees 43
I N\ DN Y23 Y0101 VN VA 4T 44

0. ZAVER ...ttt ettt ettt en e en s 46
LITER AT UR A oottt ettt et et eeeae e et e sesessaesasasssesssesasasesese s e sesesesesesese s e seseeesesesasesssenesesesenereneres 48
SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK .......ooovviveeeeeeeeeeeeeeeeeeresesesessesesesssssssessesesasesssssssesesesassssseenns 50
SEZNAM PRILOH........coooiotoeeoeeeeeeeeee ettt ettt ettt ettt et et e e e et eeet e s eees et e es e eseneeeeseneeees 52



SEZNAM OBRAZKU

21
2.2
2.3
24
25
3.1
3.2
4.1
4.2
51
52
53
54
6.1
6.2
6.3
6.4
6.5
8.1

Pouzité PLC Mitsubishi IQ-F v demO0 apliKACH ........cccviviiiiieieicie e 14
Vnitini zapojeni funkéniho bloku PID regulatoru [S] ......coovivviiiiiiiiiiiiccs e 16
Funkeéni blok PID regulédtoru pro rizné programovaci jJazyky [S5]....ccoceovriirinninnieeneeieeeeesenene 17
RAZENT PID DLOKU ......vovevvveieesee sttt 19
Piklad pouZiti funkce SCL2 [5] ...ooiiiiiiiiiieiie et 20
Opticky senzor Sharp GP2Y0A4TISKOF [6]....cc.coiiiiiiiiiiiiiee e 22
Zavislost vystupniho napeti na VZAAlenosti [7] ......oovevviiriiiinieiieiieseee e 23
HMI GT-2705-VTBD [9]... ettt ettt 26
Vybrané zaloZky HMI paneltl ..o 27
IAENTITIKACE SOUSTAVY ...ttt bbbt b ettt 30
Navigacni software MELSOFT NaVIZatOr.......ccioueiieiieiirierie s see st snee e e sne e sneas 32
Programovaci prostfedi MELSOFT GX WOTKS3 .......ccociiiiiiiii e 32
Programovaci prostfedi MELSOFT GT DeSIZNEI3 .......ccceeiiriirieriieiiieiiesie s 33
Bezkartaovy motor A2212/6T [16] ..ccvieiiiiiieieiisrire e 34
ZAF0J YS-100-12 ...ttt r e nr et r et er e nr et R e et r e renn e 35
Model VITODKU S VITUI ...veviiiiciiiiiss e 37
Model VYTODKU § HIMI.......oiiiiiiiiiiiiiieieee ettt sn e n e enrenneenreen 37
Schéma zapojeni demo APIIKACE . .........cviiiiiiii i s 38
Simulacni schéma regulac¢niho obvodu v MATLABU ......cccoiiiii e 44



SEZNAM TABULEK

21
2.2
7.1
8.1

Auto-Tuning — vypocty metody Limit CYCIe [S]...cviiriiririiiriieirienisisieseeesie s seens 17
Auto-Tuning — vypocty metody Step ResSponse [S5] ...cvevvereiririiiniisinieeisieeeseseee s 18
Tabulka pro vypocet konstant regulatoru pomoci Z-N metody [20] ........cocevvvirerniinieninieneiseneeas 42
Tabulka srovnani identifikovanych prenosli SOUSTAV..........ccuevviriiiniiiiinice e 45

10



Uvob

Bakalaiska prace pojednavd o néavrhu optimalniho systému nasazeného do reédlné
regulaéni smyc¢ky. Snahou je dosahnout takového systému, ktery automaticky dokaze
reagovat na zménu, ktera je zplisobena zadsahem vné&jSich vlivii do procesu. Reakci se
rozumi, vraceni se do stavu, ktery pietrvaval do doby pfed timto zasahem. Re$enim
problému jsou napiiklad PID regulatory, které maji snahu vracet se do ptivodniho stavu
ptfed zdsahem a udrzovat si tak svoji pracovni polohu. PID regulétory jsou tedy zafizeni,
které ovliviiuji systém pomoci akénich zésahi, ¢imz se snazi dosdhnout pozadované
veli¢iny a tu si co nejdéle udrzet.

Zadani bakalaiské prace spadd do procesti automatizace a bylo navrzeno firmou
B:TECH se sidlem v Havlickové Brodé¢, kterd se témito problémy zabyva. V této
bakalaiské praci je podrobné popsan navrh a teoreticka realizace PID regulatoru za
pomoci PLC Mitsubishi fady iQ-F.

Ukolem této demo aplikace je vytvoieni realného PID regulatoru, na kterém lze
porovnavat teoretické metody s funkci Auto-Tuning. V aplikaci se PID regulatorem
reguluje vyska pingpongového mic¢ku. Soustava je slozena z nékolika hlavnich ¢asti a k ni
jsou pottebné nékteré mechanické a elektrické soucastky. Hlavnim fidicim mechanismem
je v demo aplikaci PLC, které se stara o celé fizeni a regulaci soustavy.

Bakalaiska prace se sklada z 9 hlavnich kapitol, kde je konkrétné popsana celad
problematika daného problému. V prvni kapitole je popsan teoreticky navrh funkénosti
celé soustavy. Pouzité PLC a jeho vyhody ¢i nevyhody jsou uvedeny v druhé kapitole.
Nedilnou soucasti pro ziskavani, ¢i méfeni dat jsou snimace uvedené ve tieti kapitole
opticky senzor SHARP GP2Y0A41SKOF. Ctvrta kapitola se zabyva funkcemi a pouziti
HMI v soustavé. V paté kapitole jsou popsany vyvojova prostitedi MATLAB a IQ Works.

Dopliikové soucastky pouzité v aplikaci jsou podrobnéji pospany v Sesté kapitole.
V nasledujici sedmé kapitole je tato prace zaméfena na teoretické piedpoklady a popisy
jednotlivych slozek PID regulatoru. Osma kapitola se zabyva konkrétnim teoretickym
navrhem PID regulatoru a soustavy. V posledni kapitole je zhodnoceni zavére¢né prace.
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1. TEORETICKY NAVRH RESENI

V nasledujici kapitole je popsan teoreticky navrh feSeni pro demo aplikaci s PID
regulatorem na fizeni pozadované vysky pingpongového micku. Celd soustava je
navrzena a sestavena pro spolecnost B: tech se sidlem v Havlickové Brod¢. Soustava je
zde pouzita jako vyukovy material pro zacinajici techniky a programatory k predstave
realného chovani PID regulatoru.

Ukolem této aplikace je pomoci PID regulatoru regulovat a udrzovat konstantni vysku
pingpongového micku nad trubici. Pingpongovy micek je nadndSen za pomoci
mechanismu nasavajici vzduch. Tento mechanismus je tvofen bezkartd¢ovym BLDC
motorem, ktery pohani otocnou vrtuli a tato vrtule ndsledné¢ vhani nasaty vzduch do
trubice. Tato trubice je navrzena tak, aby se na svém konci zuzovala a vytvarela tak veétsi
rychlost proudéni vzduchu nez na zacatku. Z diivodu vétsi stability micku v horizontalni
poloze je dale na konci trubice pfipevnén ze stran otevieny valec. Trubice a drzak motoru
s vrtuli je vytisknut za pomoci 3D tiskarny. Aktualni vysku micku snima optoelektricky
infracerveny snimac od spolecnosti SHARP. Tato celd soustava je fizena za pomoci PLC
od spole¢nosti Mitsubishi.

Nejprve je vytvoren matematicky model celé soustavy v zavislosti na zméfenych
datech z PLC. Tyto data jsou posléze pouzita v MATLABU Kk vytvofeni simulace. Za
pouziti n€kolika vhodnych metod, jako je naptiklad optimalizace ITAE kritéria, nebo
Ziegler-Nicholsova metoda, jsou nalezeny hodnoty ptislusnych parametri PID
regulatoru. Dale se tyto parametry nastavuji v simulaci. Po odsimulovéni soustavy jsou
nalezené parametry nastaveny do funkéniho bloku v PLC a odzkouSeny na realné
soustave.

Vsechna ziskana a aktudlné€ nastavend data jsou uzivateli piehledné zobrazena na
operatorském panelu. Operatorsky panel dale umoZznuje nastaveni jednotlivych parametri
PID regulatoru a tim je mozné pozorovat zmény a chovani uzaviené smycky.
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2. PLC MITSUBISHI IQ - F

V nasledujicim textu je ptredstaveno PLC Mitsubishi 1Q-F, které je pouzito k fizeni
soustavy. Pro implementaci PID regulatoru slouzi knihovni funkéniho bloku PID.
V kapitole 2.2 jsou popsany piidavné analogové karty slouzici pro ziskavéani dat
z optického snimace, ktery je ptiveden na analogové vstupy piidavné karty.

2.1 Popis PLC Mitsubishi 1Q — F

Pro implementaci funk¢niho bloku PID regulatoru je pouzito PLC spole¢nosti Mitsubishi
Electric, a to konkrétné fady Mitsubishi 1Q — F. Tato fada je urCena pro jednodussi
aplikace. Rada MELSEC F prosla v poslednich letech nékolika zménami a nasledng
uvolnila misto pro novou fadu MELSEC 1Q — F.

PLC této fady mé vylepSenou sbérnici s vysokorychlostnim pfenosem dat. Sbérnice
zvySuje celkovy vykon systému. PLC IQ-F je rozsifeno n€kolika novymi funkcemi jako
jsou napiiklad funkce protokolovani dat, fizeni polohy nebo zabezpeceni, které jsou
standartné integrovany v systému [1]. PLC fady iQ-F je vyrabéno v kompaktni sestav¢.
Dale je vybaveno komunikaénimi rozhranimi RS-422 (lze zapojit jako RS-485)
a Ethernetem. Ob¢& komunikaéni rozhrani umoznuji komunikaci s externimi zafizenimi
jako naptiklad operatorské panely, frekvenéni méni¢e, moduly vzdalenych vstupl
a vystupt, SCADA systémy. Toto PLC je déale vybaveno dvéma 12-ti bitovymi
analogovymi vstupnimi porty a jednim vystupnim portem s alarmovym hlaSenim. Tyto
porty jsou pouzity pro jiné zafizeni, tudiz v demo aplikaci jsou pouzity piidavné
analogové a digitalni karty. Pomoci rozhrani USB (Mini — B) je mozné pfipojeni do
programovatelného prostiedi IQ Works3. Mezi zdkladni sloty programovatelné logické
jednotky se fadi slot na SD karty vhodny pro zalohovani nebo aktualizaci programu.
Hlavnimi bezpec¢nostnimi opatfenimi proti kradezi nebo zmén& dat jsou funkce
zaheslovani souboru ¢i pouziti zabezpeCovaciho klice. VSechny aplikace a programy PLC
jsou uchovavany v ROM (read only memory). ROM je nezavisla na napajeni a v ptipadé
nahlého vypadku zdroje napéjeni nedojde ke ztraté dat.

V této aplikaci je pouzito PLC s CPU FX5U-32MT/ESS. PLC stimto CPU pln¢
podporuje vSechny funkce uvedené v pfechozim odstavci. Dale jsou na piedni strané
automatu umistény LED indikatory zobrazujici aktudlni stavy vstupnich a vystupnich
porti. Dalsi dva LED indikatory slouzi pro kontrolu PLC, zda je v rezimu RUN, nebo
ERROR. PLC je vybaveno trojici tla¢itek RUN, STOP a RESET, pomoci nichz je mozné
celé PLC zapnout, vypnout a restartovat bez nutnosti odpojeni hlavniho napajeciho
zdroje. Tento logicky automat je napajen klasickym sitovym napétim 230 V/50 Hz. PLC
FX5U-32MT/ESS je vybaveno 16 binarnimi vstupy 24VDC. Zapojenim lze zvolit, zda
jsou vstupy v PNP (source) nebo NPN (sink) logice — pomoci svorky S/S. Dale je PLC
vybaveno 16 tranzistorovymi vystupy v PNP (source logice). Vzhledem k tomu, Ze jsou
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vstupy 1 vystupy pfipojeny piimo k procesoru (PLC je kompaktni), 1ze prvnich 8 vstupii
a vystupt pouzit pro rychlé funkce (pfipojeni enkodéru, ovladani krokovych motort nebo
servomotortl), piipadn¢ pouzit vstupy pro generovani pieruseni. PLC dale obsahuje
2 analogové vstupy a 1 analogovy vystup. Integrované analogové 10 umoziuji pfipojeni
pouze napétovych signalli 0 az 10 V. Na testovaci desce jsou tyto analogové vstupy
pfipojeny k frekvenénimu ménici, ktery v dané uloze neni pouzit. Kapacita programu,
ktery lze do paméti PLC nahrat, je okolo 64 tisic kroki, nebo 128 tisic krokii s uréitymi
provoznimi omezenimi, coZ je pro Gcely této tlohy dostacujici [2]. PLC je zkonstruovano
pro umisténi na DIN listu spolecné s krytim 1P20, kter¢ fik4, ze musi byt PLC umisténo
Vv rozvadeci. Lze ho déle rozsifit nékterymi pfidavnymi kartami jako v tomto piipadé.

Obrazek 2.1 Pouzité PLC Mitsubishi IQ-F v demo aplikaci

2.2 Pridavné analogové karty

PLC je rozSifeno o analogové adaptéry (karty) FX5U-4AD-ADP (analogovy vstup)
a FX5U-4DA-ADP (analogovy vystup). Zapojenim a konfiguraci téchto adaptéru lze
méfit a generovat jak napétové, tak proudové signaly. V podkapitolach 2.2.1 a 2.2.2 jsou
tyto karty podrobnéji popsany.

2.2.1 MITSUBISHI MELSEC iQ-F FX5-4AD-ADP

Tato analogova karta je rozsifenim PLC o 4 ptidavné analogové vstupy. Karta je plné
kompatibilni a je vyrabéna primarné k ptipojeni PLC Mitsubishi IQ — F, ale 1ze ji pfipojit
I kjinym PLC. Analogové vstupy jsou v tomto piipadé pouzity k pfipojeni optického
senzoru GP2Y0A21YKOF ke snimani vysky pingpongového micku. Karta je vybavena
pouze LED indikatorem napajeni. Vstupy Kkarty jsou vrozsahu napéti
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-10az+10V s odporem 1 MQ a rozsahem proudu -20 az +20 mA DC pii odporu 250
Q a lze se mezi témito rozsahy prepinat. Karta je ptipojena k PLC pies datovou sbérnici
backplane, ktera slouzi pro vzajemnou komunikaci [3].

2.2.2 MITSUBISHI MELSEC iQ-F FX5-4DA-ADP

Analogova karta MELSEC iQ-F FX5-4DA-ADP slouzi k ovladani pomocného
Raspberry Pi Pico, kterym se nasledné pomoci PWM signalu ovladaji a méni otacky
motoru. Je primarn¢ urcena k piipojeni PLC od spolecnosti Mitsubishi, ale je schopna
komunikovat i s automaty od jinych vyrobcu. Tato analogova karta ma pouze 4 vystupni
analogové porty v rozsahu napéti 0 V az 10 V pro 16000 digitti, nebo -10 V az 10 V pro
-8000 az 8000 digitd. Rozsahy proudl jsou 0 az 20 mA nebo vice pouzivanéjsi 4 az
20 mA pro rozliseni 16000 digitd. Karta je pripojena stejné jako MELSEC iQ-F
FX5 - 4AD-ADP a to pfes sbérnici backplane [4].

2.3 Funk¢ni blok PID

V samotném programu MELSOFT GX Works 3 je moznost programovani PID
regulatoru pomoci funkéniho bloku, ktery je podrobné popsan v e — Manualu. Manual
slouzi jako napovéda K jednotlivym funkénim bloktim, i k celému softwaru od spole¢nosti
Mitsubishi Electric. Jelikoz PLC neni schopno pracovat ve spojitém cCase, ale bézi
v diskrétnim Case, V podstaté se jedna o PSD regulator s vzorkovaci periodou 0,01s.

2.3.1 Zakladni popis a parametry

Funkéni blok PID regulatoru v programu piedstavuje redlny PSD regulétor, ktery reguluje
soustavu v dané demo aplikaci. Vnitini zapojeni funkéniho bloku je na Obrazek 2.2.
Instrukce pro vypocet vystupni hodnoty (d) potiebuje, aby na (s2) byla ptivedena méiena
data, kterd jsou méfena optickym snimacem. Pro vypocet vystupni hodnoty je nastavena
vhodna kombinace proporcionalni, integrac¢ni a derivacni slozky. Jakmile je nastavena
cilova hodnota, méfend hodnota a parametry PID a program je spustén, vysledek operace
se ulozi do vystupni hodnoty pii kazdé periodé¢ vzorkovani. Perioda vzorkovani je
nastavena tak, aby byla del$i, nez je provozni cyklus PLC. Vystupni hodnotu PID
regulatoru 1ze omezit horni a dolni hodnotou, z divodu omezeni riistu integracni slozky.
Aby bylo mozné pouzit vice funkcnich blokli PID regulatoru zaroven, je zapotiebi
odli$nych operandi (nazev vstupnich proménnych, hodnot) [5]. Moznosti je pouzit funkci
Auto-Tuning, ktera je popsana v podkapitole 2.3.2. Funk¢ni blok je zobrazen na obrazku
2.3.

15



Disturbance W

SV + 1 + MV +
> 1+ = »(O— Kp O P
Setvalue ¥ - 1°s - Process
P) (l) Gain Manipulated Control value
TorS value objective
1+(To/Ko)=s
(D)
+¥ +
\
Detected

noise

Obrazek 2.2 Vnitini zapojeni funkéniho bloku PID regulatoru [5]

e Cilova hodnota (s1) — Do cilové hodnoty se nastavuje pozadovana hodnota,
kterou chceme za pomoci regulace dosahnout. V demo aplikaci je cilova hodnota
pozadovana vyska micku a lze ji volit z rozmezi 60 az 220 mm.

e MéfFena hodnota (s2) — Vstupni hodnota pro blok PID, ktera je ziskavana
meéfenim pomoci optického snimace. Je to aktualni vyska micku v mm.

e Parametry PID (s3) — Operand (s3) se sklada z n¢kolika parametrti, které jsou
spole¢n¢ s rozsahy popsany nize. Parametry musi byt pfi zépisu do globalnich
proménnych sefazeny za sebou (D100, D101, ...) a pii tvorbé instrukce se
zapisuje vzdy pouze prvni parametr a funkce si dalSi parametry ¢te sama.

o Sampling time (TS) — 1 to 32767 [ms]

Input filter constant () — 0 to 99 [%)]

Proportional gain (KP) — 1 to 32767 [%)]

Differential gain (KD) —0 to 100 [%]

Differential time (TD) — 0 to 32767 [<10 ms]

o Integral time (T1) —0to 32767 [x100 ms]
e PID fizeni — blok PID obsahuje funkci Auto-Tuning, ktera vyuziva dvé metody
nastaveni parametri regulatoru. BliZe je funkce popsana v podkapitole 2.3.2.
o Auto-Tuning — Metoda Limit Cycle
o Auto-Tuning — Metoda Step Response
e Funkce alarmu — Funkci Ize rozdé¢lit na dva ptipady:
o Kontrola odchylky na vstupu — pro méfenou hodnotu
o Kontrola odchylky na vystupu — pro pozadovanou hodnotu

o O O

Pokud dojde k piekroceni nastaveného alarmu u hodnot (méfend, pozadovana
veli¢ina), nastavi se pfislusné bity na ON/OFF. V této aplikaci neni tato funkce
pouzita, jelikoz je pro dané ucely nepotiebna.
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Nastaveni meznich hodnot — Pro vystupni hodnotu lze nastavit horni a dolni mez.
Horni a dolni mez vystupni hodnoty zmirfiuje nartst integrac¢ni slozky v PID

regulaci [5].
Ladder diagram Structured text
}_“_{ =7 |[S” | = | 5 ‘ = H ENO:=PID(EN,51,52,53,d);
FBD/LD
RS

ENO |—

4 —

2.3.2

Obrazek 2.3 Funkeni blok PID regulatoru pro riizné programovaci
Jazyky [9]

Funkce Auto-Tuning

Funkce Auto-Tuning automaticky nalezne optimalni parametry (proporcionalni zesileni,
casové konstanty, ...). Parametry jsou PID regulatoru jsou nalezeny tak, aby se dosahlo
co nejoptimalngjsi regulace soustavy. Existuji dvé metody pro nalezeni parametrd. Prvni
metodou je Limit Cycle a druhou metodou je Step Response.

Metoda Limit Cycle — Této metodé je zapotiebi nejprve piedem nastavit
parametry regulace, ze kterych je nalezena a (amplituda) a ton (cyklus kmitani).
Z téchto parametri jsou nasledné pomoci Tabulka 2.1. vypocteny optimalni
hodnoty pro PID regulaci. Pro vypocet je nutné nastavit dolni a horni limit vystupu
regulatoru. Funkce generuje v dobé vypoctu PWM signal, ze kterého se po
ukonceni vypoctu stava spojity signal ustalujici se na zadané hodnoté.

Tabulka 2.1 Auto-Tuning — vypocty metody Limit Cycle [5]

Control type | Proportional gain (Kp) Integral time (T1) Differential time (TD)
[%%6] [ x 100 ms] [ x 10 ms]
PID control
1,2 on Ton
(P“:_) (ULV — LLV) %100 20 * ton(l — —) 20 xton(1 ——)
operation) a T T

Metoda Step Response — Druhou metodou pro nalezeni optimalnich parametrti
PID reguldtoru je metoda zaloZend na zméfeni pfechodové charakteristiky.
Metoda spociva v tom, ze ziskava parametry v dobé¢, kdy je na vystupu regulatoru
jednotkovy skok (idedln€é 0-100 % moZna hodnota vystupu regulatoru). V této
dobé metoda zpfevodni charakteristiky soustavy nalezne parametry
R (maximalni nab¢h) a L (mrtvou dobu). Nasledn¢ jsou z téchto parametri
pomoci Tabulka 2.2. vypocteny optimalni hodnoty pro PID regulaci.
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Tabulka 2.2 Auto-Tuning — vypocty metody Step Response [5]

Control type Proportional gain (Kp) Integral time (TI) Differential time (TD)
[90] [ x 100 ms] [ x 10 ms]
PID control
(PID 1,2 20L 50L

operation) R

;L * OQutput value * 100

2.4 Zdrojovy kod PLC
Cely SW vytvofené demo aplikace se sklada z n¢kolika hlavnich programi, kde kazdy

plni urcitou funkci a jsou mezi sebou provazany. Software je v programovacim jazyce

Ladder vytvofeny v programovacim prosttedi GX Works3, ktery je podrobné popsan
v podkapitole 5.2.1. Mezi hlavni ¢asti programu patii:

ProgPou — Hlavni program, ve kterém je naimplementovany funk¢ni blok PID,
popsany v kapitole 2.3. Dale se zde pouzivaji funkce pro prehlednéjsi zobrazeni
dat v uzivatelském rozhrani (HMI).

ADConvScale — Program, ve kterém dochazi k vypoctu a skalovani dat ze
snimace pomoci funkce SCL2, ktera je popséna nize. Timto blokem se
vypocitava aktualni vzdalenost mi¢ku od senzoru.

Init — Cast kodu, ve které dochazi k nastaveni proménnych na hodnotu, ktera se
béhem chodu programu jiz neméni. Konstanty a bity nastaveny na logickou 1
nebo logickou 0.

ITAE — Program, ve kterém se pfi stisku tlac¢itka na HMI do funkéniho bloku
PID regulatoru piepisi nastavené hodnoty vypocétené simulaci z metody
minimalizace ITAE Kriteria.

Z NMethod — Kéd, ve kterém se nahravaji parametry do PID funk¢éniho bloku
a nasledné se pfi stisku tlacitka do HMI nastavi piedlozené hodnoty.
Optimal_param — Program, ve kterém se pfi stisku tla¢itka na HMI do
funkéniho bloku PID regulatoru ptepiSi optimalizované parametry (Uprava jiz
vypocetnych parametrti z predchozich metod). Je zde dale zajiSt€no zobrazovani
hodnoty téchto parametri na HMI.

Auto-Tuning — Program, ve kterém se nastavuje a pracuje s interni funkci PID
bloku, kde je nutnosti nastavit parametry popsané v kapitole 2.3.2. VVolaji se obé
dveé metody nastaveni funkce Auto-Tuning.

Kompletni zdrojovy kod a zaloha kodu je vlozena do Ptiloha B — CD.
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PID_OperPa
1015 ‘ K16000 FID_ULV
1 © | — <4 D26
() PID_LLV
2 ‘ Lol D127
PID_RValue
M1000 ‘ PID_Require. PID_InputRe
3 (10) N —. 24 D10 D12
PID_RValue
M1000 PID_Require. PID_InpitRe
4 L] — 1 RO D11 D12
PID_Regulat
WMsg3 PID_InpuiRe.. SLC2_Outpu.. PID_Sampin. PIC_Output-
5 Loy L) D12 D1500 D100 30
FID_Output K8 D3000
9 D30
, o 3000 56660
PID_Regulat
Mog9 ‘ Ko Current_loop
8 6) | — <4 D2100
s — (g SD66E0
PID_Regulat
M99 ‘ [ FID_Owput
10 59 r | Moy o

Obrazek 2.4 Rizeni PID bloku

2.5 Funkce pouzité v SW

V této podkapitole jsou popsany jednotlivé funkce a piikazy (Ladder), které jsou
pouzivany ve zdrojovém kodu aplikace.

251 MOV

Zakladni instrukce, ktera slouzi K pfesunu a ulozeni hodnoty proménné piipadné
konstanty do jiné proménné. Ma pouze dva parametry, vstup a vystup. Vstupem je tedy
hodnota, kterou chceme zapsat na vystup (jind proménna). Proménné mohou byt rizného
datového typu (napt.: INT, DINT, WORD, DWORD, REAL). Vystupni proménna je
stejného datového typu jako zapisovand vstupni proménnd. Zapisovand hodnota za¢ina
pismenem K jako konstanta [5].
Ptiklad zapisu:
MOV K1620 SCL PX1 (zapisovana hodnota do proménné SCL PX1 je 1620)

K620 SLC_PX1
g MOV D1000
r ]
[&]®]-1 ¥ ~|[Movkiezosic ] | OK | Cancel | Extd Dsd

2.5.2 INT2FLT

Tato instrukce slouzi pro pietypovani datového typu. Konkrétné dochazi k pretypovani
16-ti bitovych binarnich znaménkovych dat (INT) na realné ¢islo datového typu FLOAT.
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Instrukce ma dva parametry (S) a (d), kdy (S) je vstup — data pied pretypovanim a (d) je
vystup — data po pievodu [5].

Ptiklad zapisu:
INT2FLT PID InputRegulator RegulatorHeigh

PID_Inp.. Regulato..
 QLELE iz pism

—

—[&]2] -1 - ~|[NT2FLT PIDInputRegulats] OK || Gancel || Extd Ds
|

253 SCL2

Funkce SCL2 slouzi ke zpracovani dat za pomoci $kalovani ptedlozenych hodnot. Tyto
zpracovavané hodnoty musi byt 16-ti bitové. Tato funkce ma 3 parametry:
e sl -— Vstupni hodnota pouzita pro Skalovani.
e S2 — Udava pocet jednotlivych Skalovanych bodt, které budou zpracovany
a hodnoty jejich soutadnic (soufadnice X a Y jdoucich za sebou v potadi, nejprve
vSechny body soutfadnice X a poté vSechny soutadnice bodil Y).
e d - Vystupni hodnota, do které se ukladaji data po Skalovani [5].
Priklad zapisu:
SCL2 SD6300 D999 D1500

SD6300 D959 D1500

SCL2

—
[&lo)-c -

Sh400
sCL2 Do RO D10

sCL2 505300 DB53 D1:,500| Ok Cancel Extd Dspl

* Operation * Conversion table for scaling
Set item Device | Setting contents
Mumber of coordinate points RO K8
:,: Point 3 X coordinate | Point 1 R1 Ko
(R3, R9) = (30, 100) Point 2 R2 K10
Point 3 R3 K30
Point 4 R4 K40
Paint 4 Point 5 RS K50
Paint 2 (R4, R10) = {40, 45)
Output value [, f (R2 R8)=(10, 50) Point & RE KE0
(D10)=35 Point 5
(RS, R11) = (50, 30) ¥ coordingte | Point 1 RY KO
Paint 1 Point 2 RB K50
(R1,R7)= (0, 0) Point 3 3E] K100
Ll 4
Input value (DO}=T Paint & Point 4 R10 K45
(RE, R12) = (60, 0) Paint 5 R11 K30
Point 8 R12 il

Obrazek 2.5 Ptiklad pouziti funkce SCL2 [5]
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254 SET

Funkce set nastavi pozadované zatizeni na hodnotu 1 (zapnuto) a zlstane tak do doby,
dokud nedojde k jeho vypnuti (resetu). Tato funkce ma jeden parametr a to zafizeni, které
chceme nastavit. Pokud se pfi scanovani v programu vyskytne vice funkci SET na jedno
zafizeni, zlistane toto zafizeni stale zapnuto 1 kdyZ je aktualné vykonana jen jedna funkce
SET z téchto funkci [5].

Ptiklad zapisu:
SET PID OperParameters.0

ol

PID_OperPa. -
& -l D101.0 “
Lgr

[&] 2] -1 - ~|[sET PO OperParameters0] OK | Gancel | Extd Ds

255 RST

Opacnou funkci k funkci SET je funkce RST (reset). Vyznam této funkce je takovy, Ze
pokud bude tato funkce aktivni, dojde k vypnuti (resetu) zatizeni, do doby dokud nedojde
k opétovnému zapnuti (set). Pii pouziti vice funkci RST na jedno zafizeni béhem jednoho
scanovaciho cyklu, chova se tato funkce obdobné¢ jako funkce SET.

Ptiklad zapisu:
RST OP Start
OP_Start
RST i
HE
&3] - v [rsT OP.Start | oK | Cancel | Extd Dspl

Jestlize nastane situace, kdy béhem jednoho scanovaciho cyklu jsou na jednom
zatizeni pouzity obé funkce (SET i RST), zafizeni zlistane v ptivodnim stavu, a jeho
hodnota se nikterak nezméni [5].

Cely zdrojovy kod je k nahlédnuti v piiloze bakalaiské prace.
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3. OPTICKY SENZOR SHARP GP2Y0A41SKOF

V této kapitole je popsan opticky senzor Sharp GP2Y0A41SKOF, ktery slouzi jako
snimac polohy pingpongového mic¢ku vznasejiciho se nad trubici. V nasledujicim textu je
uveden zdkladni princip, parametry a kalibrace tohoto snimace.

3.1 Princip a zakladni parametry

Opticky senzor Sharp GP2YO0A41SKOF je snimaé¢ vzdalenosti pracujici na principu
infraderveného zafeni. Tento snima¢ je konstruovan a vyroben spole¢nosti SHARP a je
zcela kompatibilni se vS§emi PLC, kter¢ disponuji analogovymi vstupy. Senzor ma piimo
ve svém téle umistén vysilaci a pfijimaci zdroj infracerveného zafeni. Toto zafeni se
odrazi od métfeného pfedmétu a senzor vyhodnocuje vzdéalenost. Snimacem Ize méfit
jakékoliv predméty, kromé pfedméth vyzatujicich jakékoli zdroje svételného zateni. Tyto
jiné zdroje zafeni by se mohly nasledné ovliviiovat a detekce vzdalenosti by byla chybna,
nebo nepiesna. Snimac je pfipojen pouze pomoci tii vodici, kde jeden je napdjeci, druhy
uzemnovaci a tfeti datovy s analogovym vystupem v podob¢ napéti v rozsahu 0 az + 3 V.

Snimac¢ je schopen detekovat nachéazejici se predméty ve vzdalenosti 4-30 cm,
nicmén¢ jeho rozptyl hodnot na tomto rozsahu neni linearni. Tato zavislost je zndzornéna
na Obréazku 3.2. Provozni teplota snimace se nachazi na rozsahu — 10 az + 60 °C, tudiz
neni uréeny pro pouZiti v neptiznivych teplotnich podminkach. Opticky senzor je napéjen
stejnosmérnym napétim 5 V pii proudovém odbéru maximalné 12 mA. Tento snimac je
nejpouzivanéjsi pro modelaiskou techniku, ale mtze se uplatnit i v automatizaci. Mezi
nejbéznéjsi nasazeni jsou naptiklad roboticka auticka, nebo bezpecnostni hlidani polohy
objektu, jakoZto svételna zavora [6].

Obrazek 3.1 Opticky senzor Sharp GP2Y0A41SKOF [6]
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Obrazek 3.2 Zavislost vystupniho napéti na vzdalenosti [7]

Shest No.: OP1300IEN
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3.2 Kalibrace

Kalibrace optického snimace se provadi z divodu prevodu napéti na analogovy rozsah
vstupu PLC. Vystupni hodnota snimace je v rozsahu napéti 0 az + 3 V, ale jelikoz PLC
je schopné rozliSovat jen proudovou smycku, je zapotiebi toto napéti prevést a snimac
zkalibrovat. JelikoZ je analogovy vstup karty nastaven na proudovou smyc¢ku, je zapotiebi
prevést napéti ze snimace na proud 4-20 mA. To zajist'uje prevodnik napéti na proud.

Pro kalibraci byl vybran rozsah 5—40 cm. Pocatek je zvolen z diivodu konstrukce
soustavy, kde nulova poloha micku je ve vzdalenosti 5 cm od snimace. Na Obrazku 3.2
je vynesena zavislost napéti na vzdalenosti snimace, kde nalezneme konkrétni zvolené
body pouzité v kalibraci. Bylo nutné pro kalibraci pouzit v§echny body z tohoto rozsahu,
jelikoz tato zavislost je nelinearni. Nejprve je pracovano s hodnotami na ose Y, kde je
ptislusny rozsah napéti snimace pfeveden rovnomérné na rozsah analogového vstupu
karty (0—16000). Tento ptevod byl proveden pomoci nulového bodu, kde pii napéti 2,37
(viz Obrazek 3.2) byla na vstupu do PLC hodnota 12800. Zbyvajici hodnoty byly
dopocteny troj¢lenkou. K témto pfepoctenym analogovym hodnotdm odpovidaji na ose
X piislusné vzdalenosti (200-4000 desetin mm pro vétsi presnost).

Pro sestaveni zéavislosti v PLC z téchto bodl a nésledné rovnice je pouZzita funkce
SCL2, uvedena v podkapitole 2.5.3. Tato funkce ma tii parametry. Prvnim parametrem
je aktualni pfevedena vystupni hodnota ze snimace (0-16000). Druhym parametrem jsou
data (1. bit — pocet bodt, 2 az n bit jsou Y soufadnice a n+1 az 2n bit jsou X soutadnice).
Ttetim parametrem je aktualni vyska micku odpovidajici prvnimu parametru. Dale bylo
zapotiebi tuto hodnotu pfevést na milimetry a offsetem vynulovat. Kalibrace senzoru je
realizovana v programu MELSOFT GX Works3. Porovnani pievedenych zavislosti
napéti na vzdalenosti a digitalni hodnoté na vzdalenosti je zobrazeno v Grafu 1 v Ptiloha
A2.
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4. HMI - MITSUBISHI GT2705-VTBD

V této kapitole je podrobné popsan operatorsky panel Mitsubishi GT-2705-VTBD
slouzici pro pfehledné zobrazovani aktudlnich hodnot PID regulatoru. Dale je mozné na
operatorském panelu ru¢né nastavovat a meénit hodnoty konstant PID regulétoru.

4.1 Zakladni popis a parametry

Operatorsky panel Mitsubishi GT-2705-VTBD je panel, pracujici jako zobrazova¢ nebo
ovladac k pfipojenému programu. M4 5,7palcovy displej s rozliSenim 640 x 480 pixelt.
Jeho zakladem je TFT LCD panel, ktery nasledné umoziiuje zobrazovat vSechny
kombinace RGB barev. V kone¢ném stavu tedy dokaze zobrazovat az 65 tisic barevnych
kombinaci, coz je ptivétivé vizualni provedeni pro uzivatele. Tento LCD panel je
nevymeénitelny, ale jeho provozni doba se pohybuje v fadech 50 tisic hodin.

Nespornou vyhodou panelu je jeho dotykovd obrazovka umoziujici flexibilni
a jednoduché pouzivani. Je primarné ur€en na montdz na panel, ale lze ho pouzivat
| jinym zpusobem, jako napiiklad samostatné bez umisténi na panel jako v této demo
aplikaci. Pokud je spravné umistén, zarucuje kryti IP54, které ma ¢aste¢nou ochranu pied
prachem a ochranu proti stiikajici vodé z kazdého sméru [8]. Jeho hlavni jednotkou CPU
je GOT2000. Operatorsky panel 1ze pouzivat v rozsahu teplot 0—50 °C, tudiz neni vhodny
teploty. Na panelu lze nastavit az 32 urovni jasového podsviceni displeje. Operatorsky
panel Mitsubishi GT-2705-VTBD je vybaven slotem na SD kartu, do které 1ze ukladat
program, nebo jej nahravat do operatorského panelu. Primarné mé vSak zakladni interni
32MB ROM pamét’, umoziujici az 100 000x piepsani této paméti.

K programovéni operatorského panelu slouzi slot na USB, pomoci né¢hoZ se ptipojuje
panel k PC. Pro vytvafeni jak vizualni, tak i funkéni stranky panelu slouzi jeden ze
softwart, a to konkrétné MELSOFT Designer3, ktery je podrobné popsan v podkapitole
5.2.2 MELSOFT Designer3. Panel je napdjen stejnosmérnym napétim 24 V. Pro
komunikaci mezi PLC a operatorskym panelem slouzi sbérnice RS — 485 nebo RS — 232.
Pro pfipojeni do sit€ méa v sobé panel predpfipraven slot na Ethernetovy vodic¢
s konektorem JR — 45 [9].
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Obrazek 4.1 HMI GT-2705-VTBD [9]

4.2 Popis funkce zalozek panelu

Jednotlivé zalozky HMI jsou vytvafeny v programovacim softwaru GX Designer3, ktery

je popsan v kapitole 5.2.2. Na obrazku 4.2 je nékolik vybranych zalozek pouzitych
v aplikaci.
Na hlavni zéloZce jsou tlacitka odkazujici na dalsi vytvorené zalozky, které jsou

popsany nize:

Actual system info — SlouZi k zobrazeni aktualnich informaci o soustavé, jako
jsou velikosti jednotlivych slozek PID regulatoru spole¢né se vzorkovacim ¢asem
a aktudlni vyskou.

Setting parameters — Zalozka pro volbu vlastnich konstant zadavanych pomoci
klavesnice.

Graph — Zobrazuje zakladni informace o soustavé (aktualni vyska micku, velikost
zadané hodnoty, pribéh PID reguldtoru) a moZnost zapnuti/vypnuti PID
regulétoru.

Auto-Tuning — Nastavuje a zobrazuje automaticky vypoctené konstanty PID
regulatoru pro danou soustavu pomoci funkce Auto-Tuning. Moznost spusténi
jednotlivych metod Auto-Tuning.

Methods — slouzi k volbé a piistupu k jednotlivym vypoctenym metodam (ITAE,
Ziegler-Nichols, ...)

PID Control — Ma funkeci fizeni a ovladani celé soustavy. Lze zde pfepnout na
manualni fizeni.

Na téchto zalozkach se v pravém hornim rohu nachazi tlac¢itka Menu, Back, Graph.
Menu odkazuje na hlavni menu, pies které lze vstupovat do jednotlivych zalozek. Sipka

Back ma funkci névratu na ptedchozi navstivenou zalozku. Ptes tlacitko Graph se lze
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dostat na zalozku s grafem. Vsechna tlacitka jsou tvofena jako ptepinac (switch), kterym
je pfifazena né&jaka funkce. Tato funkce mize byt naptiklad, pii stisku tlacitka Required
value (zalozka s grafem) vykresli nastavenou pozadovanou hodnotu do grafu. Aby se
mohl vytvorit graf, nejdiive se musely pridat proménné pres Logging a az poté je mozné
tyto proménné zobrazovat v grafu.

Na kazdé zalozce, ktera se tyka volby metody se nachazi tlacitko START Simulation,
které slouzi pro nahrani konstant PID regulatoru do soustavy. Tyto konstanty jsou
vypocteny pomoci metod ze simulovaného modelu navrhu soustavy. Hodnoty téchto
konstant se zobrazuji pomoci bloku Numerical display a nelze je piepisovat. Lze si zvolit
i vlastni konstanty, které jsou piimo ru¢né zadavany pomoci klavesnice. Jednotlivé
¢islovky na klavesnici se zadavaji do Numerical input blokt. Klavesnicové bloky jsou
tvofeny Key code switchemi a jsou pevné svazany s odpovidajicim ¢islem ¢i akci (delete,
desetinna carka, ...). Pomoci potvrzujiciho tlacitka Apply, se hodnoty pevné zapisi do
globalnich proménnych spojenych s Numerical input blokem. Aktudlni vyska je
zobrazena nejen ¢iselné, ale 1 pres vizualni Bargraf s omezenim.

Vsechny switche jsou nastaveny jako prihledné a jednotlivé ikony téchto switchu
jsou stazeny z volné pfistupnych webovych stranek material.design.icon.

UPPER
Limit

-0
O

Actual ball heigh r
LOWER

B s Limit
Simulation

Obrazek 4.2 Vybrané zalozky HMI panelu
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5.VYVOJOVA PROSTREDI

V této kapitole jsou popsany vavojové prostiedi, ve kterych se vytvari software k demo
aplikaci. V podkapitole 5.1 je podrobné popsan MATLAB spole¢né s identifikacnim
toolboxem pro nalezeni pfenosu soustavy. Podkapitola 5.2 se zabyva vyvojovymi
prostfedimi, od spole¢nosti Mitsubishi, [Q Works.

5.1 Vyvojové prostiredi MATLAB

MATLAB je prosttedi vyvinuto spolecnosti MathWorks, ve kterém probihaji technické
vypocty, vizualizace, modelovani a implementace algoritmti a mnoho dalSich. MATLAB
dale pracuje na rozhrani API, coz je knihovna, ktera obsahuje piikazy z jazyka C
a Fortranu. Dfive slouzil MATLAB pouze jako maticova kalkulacka, ze které vyplyva
I nazev tohoto softwaru z piekladu Maticova laboratof. Dnes jiz existuje IV generace
tohoto softwaru, posledni verzi je R2022a. Soucasti softwaru jsou tzv. toolboxy, které
prostfedi rozsifuji o nejriznéjsi funkce v odvétvi zpracovani signalli, neuronové sité,
simulace, fidici systémy a mnoho dalSich. Knihovha MATLABU obsahuje nejen
elementdrni operace (soucet, rozdil), goniometrické funkce (sinus, cosinus) a komplexni
Dulezitym doplikovym produktem MATLABU je Simulink. Simulink poskytuje
grafické prostfedi pro modelovani, simulaci a analyzu dynamickych systémi. Grafické
modelovani a konstrukce systémil se vytvari pomoci blokovych schémat v rozhrani (GUI
— grafické uZivatelské rozhrani). Jednotlivé pifeddefinované bloky se nachdzeji
v komplexni knihovné. Vybrany blok se z knihovny vkladd do programovaci plochy
Simulinku pouhym pfetazenim. Néasledné propojeni téchto blokl se provadi pomoci ¢ar,
které symbolizuji pfenos signalu z jednoho bloku do druhého. Spojovaci Cara vede
z vystupu jednoho bloku na vstup druhého, dale 1ze tuto ¢aru vést z uzlu a pfipojit ji na
vstup né&jakého bloku. V Simulinku Ize pracovat s linearnimi i nelinearnimi systémy
modelované ve spojitém i1 diskrétnim ¢ase. Existuje nékolik zékladnich sekci, do kterych
se tyto bloky rozdéluji:
e Sources — Tyto bloky se pouZivaji pro generovani signali. Vyznacuji se tim, ze
maji pouze vystupy a neobsahuji zadné vstupy. Mezi zakladni typy patii napiiklad
Sine Wave, Ramp, Step a mnoho dalsich.
e Sinks — Tento druh blokd se pouziva k zobrazeni vystupnich signalu. Naptiklad
u bloku Scope, ktery se nachazi v této kategorii, se pfi spusténi simulace otevie
nové grafické okno s miizkou a pribeéhem dané veli¢iny. DalSimi bloky jsou
napiiklad Display, XY Graph a dal§i. Vyznacuji se tim, Ze maji pouze vstupy
a neobsahuji zadné vystupy.

28



5.1.1

Discrete — Tato sekce blokd obsahuje vétsinou pieddefinované piedpisy
diskrétnich funkeci, které 1ze poté upravovat. Mezi nékteré patii naptiklad Discrete
Transfer Fcn, Zero-Order Hold, Unit Delay a dalsi.

funkce ¢i funkéni bloky. Mezi zakladni 1ze povazovat PID Contoller, Derivative,
nebo Integrator.

Signal routing — V této sekci lze najit vSechny bloky umoziujici smérovani
signalu. Mezi hlavni typy se fadi Mux, Demux a Switch.

Math — V posledni zakladni sekci Math se nachazi v§echny matematické funkce.

wev

System identification toolbox

Toolbox slouzici k identifikaci dynamickych systému z I/O dat. Lze aplikovat na spojité

1 diskrétni modely, u kterych nelze na prvni pohled zjistit matematicky pienos.

Identifikace systému spociva na principu odhadu parametr po piedlozeni namétenych

dat z redlného modelu a nasledném zvoleni uréitého nastaveni. Nastavenim si lze zvolit

naptiklad dobu zpozdéni identifikace, nebo periodu vzorkovani.

Vstupem do tohoto toolboxu jsou naméfena data, ktera se museji nejprve do Matlabu

importovat. Data se daji importovat v ¢asové, frekvenéni doméné nebo jako data object.

Z importovanych dat je proveden odhad, ktery 1ze provést né€kolika zplisoby:

Process Models

Input-Output Polynomial Models
State-Space Models

Transfer Function Models
Frequency-Response Models
Correlation Models

Nonlinear Model Identification
Nonlinear ARX Models
Hammerstein-Wiener Models

V demo aplikaci jsou data importovana v casové doméné s pouzitym odhadem Transfer

Function Models. Pro porovnani pfesnosti identifikace bylo navrhnuto vice modelt

[12].
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Obrazek 5.1 Identifikace soustavy

5.2 Vyvojové prostredi IQ works

Vyvojové prostiedi 1Q works je vyvinuto ve spolupraci s firmou Mitsubishi a slouzi
k programovani PLC.
Tento software je rozdélen do podruznych prostredi:

e GX Works3

e MT Works2

e GT Works3

e RT ToolBox3

¢ FR Configurator2
Kazdé podruzné prostiedi slouzi k programovani jinych ¢asti sestavy (robot, PLC, HMI,

..). Pomoci hlavniho softwaru MELSOFT Navigator vstupujeme do téchto jednotlivych

prostiedi. V tomto piipadé¢ je pouzito GX Works3 pro vytvofeni softwaru PLC
a MELSOFT Designer 3 pro vytvofeni designu na operatorském panelu.

52.1 MELSOFT GX Works3

Prostiedi slouzici k programovani a udrzbé softwaru pro PLC, které je vytvoiené pfimo
spole¢nosti Mitsubishi Electric. V tomto prostiedi se nastavuje realna sestava PLC a jeho
komponenty (pfidavné karty, ...). Moduly jsou umistény do diagramu a propojeny
pomoci virtudlnich sbérnic. V téchto modulech lze dale nastavit parametry dle
uzivatelskych potieb (IP adresa, ...). V. GX Works3 vznika konkrétni kod ulohy, kterou
PLC vykonava. Obsahuje dale moznost volby programovaciho jazyka dle normy IEC
(ST, FBD, LD). Umoziuje uzivateli propojovat jazyky v jednotlivych programech
pomoci funkcnich blokl. Dale se v tomto prostfedi inicializuji proménné a nazvy
vstupnich a vystupnich porti PLC. Melsoft GX Works 3 je také vybaven ndstrojem pro
nastaveni pohybu, ktery umoziuje ptehlednéjsi nastaveni parametra servomotorua [13].
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e Programovaci jazyk strukturovaného textu ST — Tento programovaci jazyk
ma své predchidce v Pascalu a v jazyce C. Je pomérné jednoduchy, avSak pro
vetsinu lidi maze byt i neptehledny. Ma velkou vyhodu v programovani naptiklad
funkcnich blokii. Lze ho propojovat s jinymi jazyky. Kazdy fadek musi byt na
svém konci oddélen stfednikem. Na jeden fadek je mozno psat i vice prikazi.

e Programovaci jazyk funkénich bloku FBD — Je zalozen na grafickém rozlozeni
jednotlivych blokt, které maji funkci piikazi. Tyto funkéni bloky v podstaté
predstavuji jen bloky logickych funkci OR, AND a NOT. Jsou usporadany
sekvenéné za sebou a jejich vykondvani probiha také sekvencné.

e Programovaci diagramu LD — LD je stejné jako FB graficky programovaci
jazyk majici v8ak jinou strukturu. V Ladder diagramu jsou vytvofeny takzvané
pticky (linky), na které se postupné umist'uji prvky releové logiky. Na levou
stranu spinaci/rozpinaci relé, pfedstavujici podminky vykondni jednotlivych vétvi
a na pravou stranu funkce, které se maji vykonat. Tento programovaci jazyk je
velmi ptehledny a je pouzit i v této demo aplikaci pro programovani PLC [14].

5.2.2 MELSOFT GT Designer3

GT Designer3 je software slouzici pro vytvareni designu operatorského panelu. V tomto
softwaru se vytvareji jednotlivé plochy (pozadi), mezi kterymi se lze na operatorském
panelu prepinat. Lze vytvaret a piidavat libovolny pocet obrazovek. Designer po spusténi
nastavuje podbarveni obrazovky na Cerno, je vSak moznosti zvolit si design z piedem
piedpfipravenych barev pozadi.

Dale se daji vkladat bloky (Numerical display) zobrazujici aktualni hodnoty z POU,
které 1ze s timto zobrazova¢em manualné propojit. Tyto bloky se daji dale upravovat,
ménit velikost, barvu, pozici, a dal§i. MoZnosti softwaru je také vkladani stazenych
obrazka, které vSak musi byt umistény ve stejné sloZce, jako je cely program. Dale je zde
moznost vytvoreni klavesnice, kterd se umist'uje na displej a plni kol nastavovani nebo
zmény jednotlivych parametrti soustav. V tomto programu se daji zobrazit jednotlivé
pribéhy aktualnich hodnot do grafii. Dalsi podrobné informace o tomto softwaru jsou
uvedeny v e — Manualu [15].
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Base Screen

Y

- Basic
Screen No. 10
Screen Name PID_Settngs
croen Base Screen

GT2104-R (480x272) 65536 Colors CH 1: MELSECQ-F 1100

Obrazek 5.4 Programovaci prosttedi MELSOFT GT Designer3
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6. PRISLUSENSTVI SOUSTAVY

V této kapitole jsou podrobné pospany jednotlivé fyzické komponenty pottebné pro
funkénost soustavy. Jako prvni je v podkapitole 6.1 uveden motor pohangjici otacejici se
vrtuli se zdrojem 24 V. Nasledné¢ je v podkapitole 6.2 popsano Rasberry Pi Pico slouzici
Vv soustaveé k pohanéni bezkartaového motoru pies driver uvedeny nize. Nakonec je
v podkapitole 6.3 uvedeno, jakym zpusobem a na jakém konkrétnim zafizenim je
zhotovena trubice, nad kterou se vznasi mi¢ek. Zapojeni jednotlivych komponenti do
sestavy je na Obrazek 6.5.

6.1 Bezkartacovy motor A2212/6T

V soustavé je umistén BLDC motor outrunnerovy 2200 kV A2212/6T. Outrunner
znamena, zZe se to¢i jen obal motoru, prostiedni ¢ast je staticka. Tento motor pohani vrtuli,
kterd nasledn¢ vhani vzduch do trubice a udrzuje konstantni vySku micku. Motor je
umistén a pfipevnén tak, aby driver tohoto motoru byl neustale chlazen vzduchem, ktery
vrtule vhani do soustavy. Tento motor je vhodny pro mensi aplikace a je nejpouzivanéjsi
v modeléafské technice. Rozméry motoru jsou 26,7 x 27,7 mm a hodi se do
automatizacnich aplikaci. Ma G¢innost pohybujici se okolo 80 %, coz je pro ucely této
ulohy dostacujici. Je napéjen stejnosmérnym napétim 24 V ze zdroje (podkapitola 6.1.1).
Napijeni je vSak mozné pomoci stejnosmérného napéti 7 az 12 V. Lze dosdhnout otacek
2200 ot/V pii ptikonu 220 W. Celkovy tah motoru je v rozsahu 300-1000 g [16].

Obrazek 6.1 Bezkartacovy motor A2212/6T [16]

6.1.1 Driver pro BLCD motor
Pro ovladani a regulaci otacek vrtule je k motoru ptipojen stiidavy modelatsky tadic. Je
ur¢en pro BLCD motory srozsahem napéti 3,7V-14,8V s proudovym odbérem
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maximalné 30 A. Vystupem regulatoru je PWM signal s frekvenci do 8 kHz. Je vybaven
detekci pfipojené baterie. Dale je z bezpecnostnich divodiu vybaven funkci zastaveni
motoru pii poruse. Pokud nejsou nastaveny minimalni otaky po pfipojeni k napajeni
nedojde z bezpecnosti divodu k roztoceni motoru do doby, dokud se hodnota na vstupu
nezméni. Je vybaven teplotni stabilizaci pomoci vné&jSiho chladice. Pouziva se
v modelafské technice a je vhodny napiiklad pro fizeni motort u dront [17].

6.1.2 Zdroj YS-100-12

Pro napajeni bezkartaCového motoru je zapotiebi 12 V zdroj. Pro tuto demo aplikaci byl
vybran stejnosmérny napajeci zdroj YS-100-12. Spinany zdroj od spolec¢nosti SANPU je
chlazeny pouze vzduchem a je schopen pifi konstantnim napéti 12 V dodévat proud
o0 velikosti az 8,3 A a vykon 100 W. Na jeho vrchni strané je jedna LED indikujici stav
zapnuti. Jeho vstupni (napajeci) napéti se nachazi v rozsahu 170-240 V pro 50/60 Hz. Je
schopen pracovat v rozsahu teplot od -20 az do 60 °C, coz plné dostacuje pro demo
aplikaci. Jeho u¢innost je pomérné vysoka okolo 84 %. Z divodu jeho konstrukce
neobsahujici zadné ochranné prvky, musi byt zatizeni uzemnéno [18].

Obrazek 6.2 Zdroj YS-100-12

6.2 Raspberry Pi Pico

Pro pohon ventilatoru je pouzit bezkartaCovy sttidavy modelarsky motor s driverem
(regulatorem). Vstupni signal regulatoru je PWM s frekvenci 50 Hz (perioda 20ms). Sitka
impulzu musi byt v rozsahu 1 az 2 ms (1 ms motor zastaven, 2 ms motor v plnych
otackach). Takovy signal nelze generovat pomoci PLC standartné, protoze stav vystupu
je aktualizovan vzdy na konci programového scanu, ktery v zavislosti na slozitosti
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programu trva jednotky az nizsi desitky ms. Pro generovani tohoto signdlu pomoci PLC
by tedy bylo nutné vyuzit rychlé vystupy a Casové preruSeni, coz je pokrocila
programovaci technika, vyzadujici hlubsi znalost konkrétniho PLC. Zamérem aplikace je
seznameni s vlastnostmi PID regulace, a nikoliv pierusovaciho systému PLC. Toto feSeni
navic umoziuje aplikaci pouzit s modularnimi PLC (napft. fady iQ-R nebo Q), které
standartné rychlymi vystupy nedisponuji. Z téchto diivodu je pouzito Raspberry Pico
S jednoduchym programem v jazyce Python. Je zméten proud smycky (jako napé€ti na
snimacim rezistoru 250 ohm), ktery je pfeveden na PWM pro fizeni regulatoru. Samotny
zdrojovy kod pro tento prevod byl vytvoren spolecnosti B:TECH a v této soustaveé je
pouzit pouze jako black box.

Raspberry Pi Pico je jednoCipovy pocitac. Na desticce se nachdzi Flash pamét,
oscilatorovy krystal, napajeci zdroj, vstupni/vystupni piny a Micro-USB konektor pro
ptipojeni k PC. Flash pamét’ ma velikost pouze 2 MB. Mikrokontroler je vybaven jen
jednim ¢ipem RP2040 s frekvenci 0 - 133MHz. Dale je na desti¢ce 12-ti bitovy AD
pievodnik s rozliSenim az 500ksps. Nachazi se na ném celkem 30 vstupnych nebo
vystupnich periferii, ale jen nékteré jsou schopné po nastaveni v programu pracovat jako
analogove¢ digitalni. Dale mé za pomoci krystalu moznost do programu pouzit i ¢asovac
Casujici v redlném Case az se 4 alarmy. Raspberry Pi Pico miize byt napéjeno n¢kolika
zpisoby, bud’ jednoduse po pfipojeni k PC ptes Micro — USB, nebo pomoci jednoho
lithium-iontového ¢lanku anebo tfemi AA ¢lanky zapojenymi v sérii. Cela desticka je
navrzena tak, aby se pomoci jednotlivych pinti dala usadit do nepajivého pole, ale zaroven
aby mohla fungovat i samostatn¢ [19].

6.3 Prakticky vyrobek

Hlavni ¢asti celé demo aplikace pro regulaci soustavy pomoci PID regulatoru je trubice
a drzédk pro vrtuli. Navrh trubice a drzaku pro vrtuli byl podrobné zkonzultovan
s konzultantem, ale na samotné vyrob¢ jsem se nikterak zavazn¢ nepodilel. Tato soucast
byla vytvotena spolec¢nosti B:TECH na 3D tiskarné. Konkrétni vyrobek je vyobrazen na
Obrazku 6.3 a 6.4.
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Obrazek

6.4 Model vyrobku s HMI
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7. PID REGULATOR

V nasledujici kapitole jsou podrobné popsany jednotlivé slozky PID regulétoru, jejich
vyhody a nevyhody, funkce a pouziti. Nasledn¢ je popsan realny PID reguldtor nasazeny
do regulacniho obvodu.

7.1 Popis jednotlivych slozek PID regulatoru

Regulatory jsou zafizeni, které automaticky méni akéni veli¢inu X(t) ¢imz se snazi
dosahnout toho, aby hodnota regulované veli¢iny y(t) byla shodna s zadanou veli¢inou
w(t). Existuji rizné typy regulatori a jejich spojeni jako jsou napiiklad P, I, PI, PD nebo
PID regulator. Tyto jednotlivé sloZky se pfi jejich spojovani s¢itaji. Samostatné slozky se
moc nepouzivaji, spiSe dochazi k jejich spojovani. V tomto ptipadé se pracuje
S nejpouzivangj§im PID regulatorem, ktery se sklada ze tii slozek, P (proporciondlni)
slozky, | (integra¢ni) slozky a D (derivaéni) slozky. Kazda z téchto slozek ma urcity vliv
na celou regulovanou soustavu a jejich hodnota zdsadn€ meéni velikost regulaéni
odchylky, poptipad€ dobu nabchu ¢i pritahu. Pii volbé velikosti téchto hodnot je snahou
dosahnou zadanou hodnotu v co nejkrat$im Case, ale tak aby systém zstal stabilni bez
piekmitu nad zddanou hodnotou.

7.1.1 P -slozka
Proporcionalni slozka v regulatoru ma funkci zesileni. Akéni veli¢ina X(t) vystupujici
z regulatoru je tedy ptimo imérna rozdilu zadané velic¢iny w(t) a vystupni veli¢iny y(t).
To v podstaté odpovida velikosti odchylky e(t) vynasobené proporcionalnim zesilenim
KRr.
Pro vztah popisujici chovani akéni veli¢iny P slozky poté plati:
x(t) = K,e(t), (7.2)

kde x(t) predstavuje akéni veli¢inu, K, je zesileni regulatoru a e(t) je velikost
regulaéni odchylky.

Ve vétsing piipadech plati, ze ¢im vétsi se zvoli hodnota zesileni K., tim je
pouzivaného zafizeni. Pokud Vv soustavé neni piitomna integracni slozka, tak samotny P
regulator nedokaze vyregulovat regulac¢ni odchylku na nulu pro konstantni zadanou
hodnotu ani pro poruchu, ktera ptisobi na vstupu soustavy [20].

7.1.2 1-slozka

Integracni slozka v regulatoru slouzi k zajisténi nulové regula¢ni odchylky regula¢niho
obvodu. Integracni Casova konstanta T; popisuje, jak moc velka regula¢ni odchylka
vstupuje do regulace.
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Pro vztah popisujici chovani | slozky plati:
x(t) = — [} e(t)dt + x(0), (7.2)

kde x(t) pfedstavuje akéni veli¢inu, T; je integra¢ni ¢asova konstanta a e(t) je velikost
regulacni odchylky.

Aby byl tcinek integracni slozky co nejrychlejsi, pti zvetSujici se regulacni odchylce,
musi byt integracni konstanta velmi mala. Jinak feceno, ¢im v¢tsi je integracni konstanta,
tim mens$i je vliv integracni slozky a naopak. Zvolenim malé integra¢ni konstanty také
dochazi k vétsi kmitavosti regulované soustavy [21]. Nevyhodou této slozky je, Ze
zhorSuje dynamické vlastnosti regulatoru a zpomaluje dobu regulace, jelikoz nulovani
regulacni odchylky dochézi az za urcity cas. Realizace integracniho regulatoru se provadi
napiiklad pomoci stejnosmérného invertujiciho zesilovace [22].

7.1.3 Dslozka

Derivacni slozka v regulatoru slouzi ke zrychleni regulaéniho déje a ke zlepSeni vlastnosti
regulacniho pochodu. Deriva¢ni konstantou T, ménime intenzitu D slozky, reaguje na
rychlost zmény skute¢né hodnoty. Podle nastaveni derivacniho ¢asu se zvysuje €i snizuje
ak¢eni velicina [21].

Pro vztah definujici chovani akéni veli¢iny D slozky plati:

x(0) = Ty 52 (7.3)

kde x(t) pfedstavuje akéni velic¢inu, Tp je derivacni ¢asova konstanta a e(t) je velikost
regulacni odchylky.

Pokud se regulovana veli¢ina zméni, derivacni slozka ptsobi vzdy proti této zméné.
Naptiklad pti ptsobeni poruchy v systému v disledku snizovani regulované veli¢iny D
slozka pusobi opacné, takze pusobi proti sniZzeni regulované veli¢iny a naopak.
Nevyhodou derivacni slozky je, Ze nedokaze vyregulovat d€j na nizkych frekvencich
(Sum). Derivacni regulator se nepouziva samostatné, ale jen ve spojeni S proporcionalnim
regulatorem (PD), pfipadné s integra¢nim a proporcionalnim (PID). Pti kombinaci téchto
dvou regulatoru (PD regulator) se zvySuje stabilita systému a zrychluje regulace, coz ma
velky piinos pro odstranéni kratkodobych poruch [20] [22].

7.2 PID regulator — popis

Tento regulator obsahuje vSechny tii regulacni slozky ve vystupnim signalu, které jsou
popsany viz vySe v podkapitolach 7.1.1, 7.1.2 a 7.1.3. Vysledné chovani PID regulatoru
ovliviiuje kazdd ze sloZek prostfednictvim nastavitelnych konstant neboli parametrt
regulatoru. Spravna volba téchto parametrli se da ziskat vicero zpusoby, napiiklad
metodou optimalizace ITAE kritéria, nebo metodou Ziegler-Nicholse a dalsimi,
vysvétleno nize v podkapitole 7.3. PID regulator vznikne paralelnim spojenim
jednotlivych regulator P, I a D. Obecné tkolem reguldtoru je ménit akéni veli¢inu tak,
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aby regulovana veli¢ina byla stejna jako zadana.
Pro vztah ptenosu akéni veli¢iny PID regulatoru plati:

x(t) = Kre(t) + Ty 22 + = [Fe(t)dt + x(0), (7.4)

kde x(t) ptredstavuje akéni veli¢inu a kazdy ¢len rovnice predstavuje jednotlivou
slozku PID.

Regulator se soustavou tvofi regula¢ni smycku, kde na vstup regulatoru je ptiveden
rozdil pozadované hodnoty od skutecné hodnoty regulované veli¢iny. Nenulova regulacni
odchylka mize byt zplsobena poruchou u regulované veli¢iny nebo zménou zadané
hodnoty, kterd je cilena. V praxi ma vétSina soustav charakter dynamického nekmitavého
systému, ktery vétSinou byva prvniho nebo druhého fadu s piipadnym dopravnim
zpozdénim [21][22].

7.3 Pouzité metody pro navrh regulatoru

Pro navrh PID reguldtoru byly pouzity metody, které jsou popsany v nasledujicich
podkapitolach 7.3.1 a 7.3.2.

7.3.1 Metoda optimalizace ITAE Kkritéria

Vahové kritérium, které pracuje na principu absolutni hodnoty z odchylky. Tato metoda
je specificka tim, Ze neobsahuje linedrni funkci a tudiz pro realizaci je potfeba kritérium
realizovat za pomoci simulace.

Pro vztah integralniho kritéria ITAE plati:

Jirar = [yle(t) — e()|t dt, (7.5)

kde e(t) ptedstavuje Casovy pribéh regula¢ni odchylky a e(co) trvalou ustalenou
odchylku a t je Cas.

Kritérium ITAE funguje tak, Ze se nejprve udéla absolutni hodnota z pribéhu
odchylky a poté se tento upraveny prubéh integruje. Nakonec se hodnota odchylky nasobi
vahovou funkci, ktera s ¢asem linearné naridsta [20]. V MATLABU se optimalizace
kritéria realizuje funkci fminsearch. Tato funkce wvyhleddva lokalni minimum

vicerozmérného prostoru. Princip vyhledavani je zaloZzen na Nelder-Mead algoritmu.
[23].

7.3.2 Metoda Ziegler-Nichols

Slouzi pro nalezeni optimalnich parametrti PID regulatoru. Metoda vyZaduje pfesnou
znalost soustavy, popfipad¢ simulaci, pro zjisténi kritickych parametrti jako je kritické
zesileni Ky, a kriticka perioda Ty, ¢ -
Princip nalezeni parametrd Ky, ;; a Tirit -
e Prvni Krok — vyfazeni integracni a derivacni konstanty PID regulatoru (T, =0 a
Ty = )
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e Druhy krok — zvysujeme zesileni K do doby, dokud nedosdhne obvod meze
stability. ZvysSenim zesileni se rozkmita soustava na netlumené kmity, hodnota
tohoto zesileni se oznacuje jako Ky, . Perioda se kterou kmitd vystup
regula¢niho obvodu se nazyva Ty, [20][20].

Z ptedefinované tabulky viz Tabulka 7.1. a ziskanych kritickych parametra se poté
vypoctem zjisti skutecné zesileni K a ¢asové konstanty T. Pro kazdy regulator P, PI nebo
PID jsou hodnoty z tabulek rozdilné, a proto pro kazdy regulator je jiné zesileni a Casova
konstanta.

Tabulka 7.1 Tabulka pro vypocet konstant regulatoru pomoci Z-N metody [20]

Typ regulatoru K Ti Td
P 0,5KKkrit - -
Pl 0,45K kit 0,85T kit -
PID 0,6Kkrit 0,5Tkrit 0,125T krit

Pokud vSak neni mozno rozkmitat soustavu z bezpecnostnich divodu konstrukce
pouzivaného zafizeni, l1ze pouzit k nalezeni kritickych parametrti i dal$i moznosti:
e Nalezeni Kkritickych parametriic z prechodové charakteristiky -
z prechodové charakteristiky se urc¢i doba nabéhu T,, a prutahu T,, se nasledné
dle vzorct (7.7 a 7.8) vypoctou kritické parametry

Vypocet kritického zesileni je definovan vztahem
Ty

Kirie = 22+ 1, (7.7)

2Ty,
kde K,;; predstavuje kritické zesileni, T,, je doba nab¢hu, T,, reprezentuje dobu
pritahu.
Vypocet kritické periody je definovan vztahem
Tkrit = 4Tu , (7-8)
kde Ty, predstavuje kritickou periodu kmitt, T,, je doba prutahu.

e Nalezeni kritickych parametri ze znamého modelu soustavy — Pokud
zname presny matematicky model soustavy, kritické zesileni 1ze vypocitat za
pouziti algebraickych kritérii stability jako je naptiklad Hurwitzovo kritérium
¢i Routh-Schurovo kritérium.

e Nalezeni kritickych parametri rozkmitavanim za pouZiti relé bez
hystereze — V nékterych piipadech se pro rozkmitani soustavy pouziva relé
bez hystereze, kdy nahradime timto relé proporcionalni slozku. Tim docilime
fizenych kmit a pro nalezeni kritickych parametrd lze dale postupovat dle
obecného principu [20].
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8. SIMULACE NAVRZENEHO MODELU

V nésledujici kapitole je podrobné popsan ndvrh feSeni celé demo aplikace na regulaci
vysky pingpongového micku za pomoci PSD regulatoru. Navrzeny PSD regulator je
popsan v podkapitole 8.1. Dale je v podkapitole 8.2 popsan teoreticky navrh soustavy.
Vysledkem simulace je navrh hodnot parametri PID regulatoru pomoci dvou zvolenych
metod.

8.1 Navrh PSD regulatoru

Ve vyse uvedeném programovacim prostiedi MATLAB byl pro tuto demo aplikaci
vytvoifen PSD regulator za pomoci simula¢niho produktu Simulink (zdrojovy kod je
Vv Pfiloha B - CD). Jelikoz je vnitini zapojeni funkéniho bloku PID regulatoru realizovano
jako PI-D regulator (Obrazek 2.2), je nutné realizovat PS-D regulator (Beta PSD
regulator). Vytvofeny PS-D regulator se sklada z n€kolika funkénich blokt. Zakladem
simulacniho schématu s PS-D regulatorem je vstupni blok Step, ktery ndm udava
pozadovanou hodnotu, které chceme bé¢hem simulace dosdhnout. Velikost této
pozadované hodnoty byla nastavena na 150, coz odpovida hodnoté¢ jednotkového skoku
pfivedeného na vstup soustavy. Volba velikosti jednotkového skoku je popsana
v podkapitole 8.2. Dal§im blokem je sumator pro zapornou zpé&tnou vazbu, ktery slouzi
k ziskani regulaéni odchylky. Odchylka je nasledné vstupem do regulatoru, ktery je
slozen ze tii slozek P, S a D. P slozka je reprezentovana pouze zesilenim K. Slozka S je
sumacni slozka slozena z integrani Casové konstanty a integratoru. Tato slozka vsak
prodluzuje ptechodovy d¢j, a proto je nutné pouzit omezeni. K tomuto déji dochazi, kdyz
velikost hodnoty napéti na integratoru piekro¢i maximalni hodnotu signalu. Napéti na
integratoru bez omezeni mize rust do nekonecna. Aby se zabranilo piebuzeni, je zde tedy
pouzit tzv. Antiwindup. D sloZzka je vregulaénim obvodu realizovadna s realizacni
konstantou & (T4/N), ktera se stara o filtraci [24]. Parametry jednotlivych slozek jsou
ziskany z pouziti metod Ziegler-Nichols a Integracni kritérium ITAE. Vzorkovaci
perioda je pouZita stejna jako je perioda PID bloku Tvz = 0,01 s.
e Ziskané parametry — Ziegler — Nichols

o K=87,08%
o Ti=0,39s
o T¢=0,097s
e Ziskané parametry — ITAE kritérium
o K=64,08%
o Ti=0,87s
o T¢4=0,05s
e Ziskané parametry — Upravené ITAE kritérium v PLC
o K=56%
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o Ti=0,2s
o Ta=0,68s
Vysledny pienos PID regulatoru je definovan vztahem:

Tyz Z~

! (1-z7YH
FR = K<B + T, 1-2-1 —N TyzN >1 (81)

1-e Ta z-1

kde K je zesileni soustavy, Ti a Tq jsou ¢asové konstanty regulatoru, N je filtr
derivacni slozky PS-D regulatoru a z je operator pienosu. Parametr f oznacuje o jakou
strukturu regulaé¢niho obvodu se jedna (S-PD nebo PS-D). Dale Ty, je perioda vzorkovani.

Pribéhy porovnani navrhu jednotlivych metod s pribéhy v PLC jsou vyneseny
v grafech v pfiloze (Ptiloha Al).

PS-D regulator

IE ) LJ rLK\/\ b Q_'B_' L@‘ S +6 1&5\-12:6[3 845+ 62.94 @
[ : :

L H]I_I 4

Obrazek 8.1 Simula¢ni schéma regulacniho obvodu v MATLABU

Jelikoz se jedna o PS-D regulator je parametr § roven 1. Saturace je nastavena od
0 do 6000 coz odpovida omezenému rozliSeni analogového vystupu (4—10 mA). Omezeni

je nastaveno z divodu konstrukce soustavy, jelikoz neni nutné dosahovat vyssich otacek
_TyzN
motoru a velké vysky mi¢ku. Parametr a v simula¢nim obvodu piedstavuje e Ta [24].

Zpracovani naméfenych dat je uvedeno v ptiloze (Pfiloha B — CD).

8.2 Navrh soustavy

Ptedpoklad pro pfenos soustavy je systém 3. fadu, jelikoZ soustava je ovlivnéna hmotnosti
micku, kterd zplisobuje urcitou dobu pritahu. Z tohoto pfedpokladu soustava nemuiiZze byt
prvniho ani druhého fadu. Déle nemize nastat jev, Ze by se pii minimalnich otackach
motoru stejné zvySovala vyska micku, a proto je pribéh nelinedrni. Dalsi vlastnosti
pribéhu je doba ndbéhu, ktera se ustali na pozadované hodnoté¢, jelikoz viry z vrtule, které
obtékaji povrch micku, se rozprostrou do okoli, a i1 pfi zvySujicich se otd€kach motoru jiz
micek nebude stoupat.

Navrh soustavy je vytvofen pomoci funkce System identification ve vyvojovém
prostiedi MATLAB. Soustava je navrZena ze zmétenych dat chovani soustavy, kterd jsou
ziskavana pomoci PLC. Data jsou ukladana ptes FTP protokol na server. Tyto data se
ukladaji do 100 .csv soubori v 5 min intervalu. Aktualni data o soustavé jsou ukladana
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do téchto soubori s periodou 10 ms. Po naplnéni vSech 100 souborti se zacnou soubory

postupné prepisovat novymi daty (od nejstarSiho zdznamu).

Vstupem do soustavy je jednotkovy skok, ktery v daném piipad¢ znamena skokovou

zménu napéti na motoru. ZvySenim napé€ti na motoru se zvysi i otacky a tim docilime

skokové zmény vstupu. Data pro identifikaci soustavy byla zméfena pii jednotkovém

skoku nastaveném na 6000 (hodnota na analogovém vystupu karty PLC). Pfi této hodnot¢

se micek ustalil ve vySce 150 mm a z tohoto dlivodu je v simulaci nastaven jednotkovy

skok 150 mm pro nalezeni optimalnich parametra.

Tabulka 8.1 Tabulka srovnani identifikovanych pfenost soustav

Pocéet korenu

Pfenos soustavy

Presnost

identifikace [%0]

Pély Nuly
2 0 —__ 03102 90.3
S 5248.1995+8.077
2 1 - —0.06308s+ 0.5965 90.72
s 52+414.75+15.53
3 0 = 2419 91.66
S $3+6.38552+64.845+62.94
3 1 — —0.4962s5+ 4.236 92.11
S $345.75652+105.85+110.3
4 0 _ 52.94 92

E. =
S 54418.3153+166.8524+14155+1378

Z tabulky 8.1 byla vybrana soustava pro tuto aplikaci 3.fadu s presnosti identifikace

91.66 %. Soustava ma 3 pdly a Zadnou nulu.

Ptenos soustavy je definovan vztahem

Fs = K =

2.419

as3+bs2+cs+d $3+6.38552+64.845+62.94

(8.2)

kde s je operator pienosu soustavy. Parametry a, b, ¢, d jsou hodnoty parametri

soustavy a K je hodnota zesileni.
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9.ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo navrhnout a nasledné realizovat redlnou soustava, na které
je reprezentovana funkcénost PID regulatoru. Zakladem prace bylo seznamit se
S hardwarem a softwarem programovatelného logického automatu od Spolecnosti
Mitsubishi, a to konkrétn¢ s PLC IQ-F. Dale bylo zapotiebi seznamit se v PLC
s implementaci PID reguldtoru v programu GX Works3 a naucit se spravn¢ nastavit a
nalézt idealni parametry PID regulatoru na soustavé za pomoci vhodné zvolenych metod.
Dale bylo ukolem porovnat parametry nalezené pomoci vhodné zvolenych metod
S parametry vypoc¢tenymi vnitini funkci PLC, Auto-Tuning.

Prvnim krokem v ndvrhu dané aplikace byl vybér vhodnych soucastek pro fizeni
soustavy. Hlavni soucastky jako je PLC a operatorsky panel byly automaticky ptidéleny
bez moznosti vybéru, nicméné dalsi komponenty byly vybirany dle uvazeni a parametrti.
Mezi ty nejdulezitéjsi patii naptiklad opticky snima¢ vzdalenosti Sharp
GP2Y0A41SKOF, ktery je svoji konstrukci a snimatelnou vzdalenosti v porovnani
s cenou nejadekvatnéjsi. 1 pres nevhodny vystupni signalu (napéti, PLC potiebuje
proudovou smycku), byl po kalibraci pouzit pro tuto aplikaci. Dal§imi komponenty byly
motor s regulatorem pro fizeni otacek vrtule a Raspberry Pi Pico pro pfevod vystupniho
signalu z PLC na PWM signal pro fizeni motoru. Jelikoz vstupni signal reguldtoru je
PWM s frekvenci 50 Hz a §itkou impulzu v rozsahu 1 az 2 ms (popsano v podkapitole
6.2), tak PLC neni schopno takovy signal standartné vygenerovat (nutna hlubsi znalost
programovani konkrétniho PLC), protoze stav vystupil je aktualizovan vZdy na konci
programového scanu. Z tohoto diivodu je v aplikaci pouzito Raspberry Pi Pico, které na
vstupu dostava signal z PLC (0-16000) a na vystup generuje potiebny PWM signal.
Software pro Raspberry Pi Pico byl ptedloZen jako blackbox s pfedchozi funkénosti.

Pro realizaci soustavy bylo zapottebi vytvofit realny model vytisknuty na 3D tiskarné
(Obrazek 6.3 a 6.4), na kterém PID regulator reguluje a fidi vySku pingpongového micku.
Po sestaveni a pfipojeni modelu k PLC byla pomoci protokolu FTP zmétfena data. Na
vstup soustavy byl pfiveden jednotkovy skok popsany v kapitole 8.2 a na vystupu byla
méfena aktudlni vySka micku v zavislosti na Case. Z téchto naméfenych dat byl pomoci
funkce Ident v MATLABU nalezen pienos soustavy (podkapitola 8.2). Pfenos byl pouzit
pro realizaci simula¢niho obvodu (Obrazek 8.1) PID (z dGvodu vnitiniho zapojeni v PLC
— PS-D) regulatoru. Pro navrh PID regulatoru a nalezeni parametrti byly pouzity
vypocetni metody (Ziegler — Nichols a optimalizace ITAE kritéria). Vypoctené parametry
PID regulatoru byly nahrany do PLC.

V PLC byl vytvoien software realizujici PID regulétor, za pomoci knihovniho bloku
PID, jehoZ parametry byly ziskany ze simulace. Porovnani simulaénich a realnych
vysledkt vypocetnich metod jsou vyneseny do grafu (Piiloha A1 — Graf 2, Graf 3).
Hodnoty z PLC v grafech maji offset 60 mm z divodu konstrukce modelu. Kromé
vypocetnich metod pro ziskani parametri byly pouzity vnitini funkce PID bloku (Auto-
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Tuning). Auto-Tuning je vybaven dvéma metodami (Step Response a Limit Cycle), obé
tyto metody byly implementovany v PLC. Z vysledku grafu (Pfiloha Al — Graf 4) je
patrné, ze metoda Limit Cycle neni schopna vyregulovat soustavu, a tak dosdhnout
pozadované vysky (kmita v okoli). Pfi¢innou mize byt, Ze tato metoda je vhodna pouze
pro pomalejsi soustavy. Druhd metoda, Step Responce (Pfiloha Al — Graf4), dokaze
vyregulovat soustavu na pozadovanou vysku. Jelikoz ustaleni dosahuje az v 80 s (velmi
mala derivacni slozka), je tato metoda vhodna pro soustavy kde by piekmit soustavy mohl
zpusobit poSkozeni zafizeni. V PLC byly déale nalezeny pro tuto soustavu optimalni
parametry vychazejici z metody Ziegler-Nichols, kde prubéh chovani soustavy je uveden
v Ptiloha A1 — Graf 4. Tento navrh nema vyrazny prekmit a ustaluje se na pozadované
hodnot¢€ ve 4 s.

Na modelu byla ovétena funk¢nost vypocetnich navrhovych metod, které maji témet
shodné chovani v simulaci jako v realné soustavé. Metoda optimalizace ITAE kritéria je
pro tuto soustavu nejoptimalnéjsi, jelikoZ ma mensi pfekmit nez metoda Ziegler-Nichols
a ustaluje se na pozadované vysce rychleji v ¢ase 3 s.

V préci je dale mozné ruéné nastavovat parametry bloku PID, pomoci nichz lze
reprezentovat chovani jednotlivych slozek PID reguldtoru. Tato moznost je realizovana
z diivodu pouziti modelu pro vyukové ucely. Ukazka funkcénosti modelu je v podobé
videa, které je vlozeno do piilohy CD.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:
PID Proporcionélné integra¢né¢ derivacni
P Proporcionalni
| Integracni
D Derivaéni
PLC Programovatelny logicky automat
USB Universal Serial Bus
SD Secure Digital
ROM Read-Only Memory
CPU Central processing unit
LED Light-Emitting Diode
PWM Pulse Width Modulation
IP Ingress protection
IEC International Electrotechnical Commission
ST Strukturovany text
LD Ladder diagram
FB Funk¢ni blok
OR Nebo/Soucet
AND Zarovén/Soucin
NOT Negace
POU Program organizaton unit
RGB Red green blue
PC Personal computer
BLDC BezkartaCovy outunerovy motroe
AD Analogovédigitalni
tzv. Tak zvané
MB Megabyte
Symboly:
U napéti V)
I proud (mA/A)
R odpor (Q)
I délka (mm/m)
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X(t)
y(t)
e(t)

frekvence

cas

vykon

akéni veli¢ina
vystupni veli¢ina
regulacni odchylka
pfenos regulatoru
pfenos soustavy
operatorovy pirensos
zesileni

integracni konstanta
derivaéni konstanta
realna slozka

realna slozka

(Hz)
(ms/s)
(W)
0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0
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SEZNAM PRILOH

PRILOHA A - ZISKANE HODNOTY

PRILOHA B - ELEKTRONICKA PRILOHA .....ooovoeoeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e ee e en e
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Priloha A - Ziskané hodnoty

A.1 Namérené prubéhy
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Graf 1 Pfechodova charakteristika soustavy
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Auto-Tuning
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Graf 4 Porovnani Auto-Tuningu s optimalnimi parametry

A.2 Prevod snimace
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Graf 5 Pfevodni charakteristika snimace (napéti na analogovy rozsah karty)

55



Priloha B - Elektronicka priloha

Obsah piilohy CD:
PID_Demol.zip
e Bakalaiska prace
o xkolac16.pdf
e Zaloha SW PLC
o PID_Demol.nvw
e Zdrojovy kéd PLC — PID_Demol_software
o ProgPou.pdf
ADConvScale.pdf
Init.pdf
Optimal_param.pdf
Z_Nmethod.pdf
ITAE.pdf
Autotuning.pdf
Global.xml
o HMlI.pdf
e MATLAB-PSD
o data.mat
data_ident.m
ident.sid
log.xlsx
itae.m
ZN.m
soustava.m
PSD.slx
e Naméiena data — Data
o Namerene_hodnoty.xIsx
o Prevod_snimac.xlsx

o O O O O O

O O O O O O

e Schéma zapojeni
o zapojeni.drawio
e Video
o xkolacl6_video.mp4
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