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Abstrakt:

Tato prace by méla slouzit jako navod a objasnéni nékterych ¢asti z oblasti
automatického fizeni. Jelikoz je vSak automatizace Sirokym pojmem, tak se specificky
budu zabyvat tfemi oblastmi, které jsou: logické fizeni, frekvenéni vlastnosti systému a
uzavieny regulaéni obvod. Z téchto tii oblasti také zrealizuji laboratorni Glohy pro
predmét Automatické fizeni, kde si studenti budou moci sami vyzkouset veSkerou zde
probranou teorii. To vs§e se bude provadét na vyukovém systému CP Lab, ktery nabizi
zmensené Casti realného prumyslu, jako jsou dopravnik, vrtacka, pec a spoustu dalsiho.
Vybaveni jak hardwarové, tak softwarové odpovida redlnému primyslovému feSeni, diky
¢emuz dokdzu studentiim ukazat, jak ptiblizné¢ vypadéd prace takového prumyslového
inzenyra a s jakymi problémy se potyka v bézné praxi.

Kli¢ova slova: CP LAB, PLC, FESTO, ET200SP, TIA PORTAL, HORKOVZDUSNY
TUNEL, PID

Abstract:

This work should serve as a guide and clarification of some parts of the field of
automatic control. However, since automation is a broad concept, | will deal specifically
with three areas, which are logic control, frequency characteristics of systems and closed
loop control. From these three areas, | will also carry out laboratory tasks for the subject
of Automatic Control, where students will be able to try out all the theory discussed here.
I will do all this on the CP Lab training system, which offers scaled down parts of the real
industry, such as conveyors, drills, furnaces and much more. Both hardware and software
equipment correspond to a real industrial solution, thanks to which I can show students
what the work of such an industrial engineer looks like and what problems he encounters
in everyday practice.

KEYWORDS: CP LAB, PLC, FESTO, ET200SP, TIA PORTAL, HEAT TUNNEL, PID
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Pi‘ehled pouzitych symbolu a veli¢in

CP Lab - The Cyber Physical Lab

PLC - Programmable Logic Controller

Master/Slave — model komunikace, kdy jeden ¢len je nadfazen nad druhym
MES4 — tidici systém od firmy Festo

PT100 — Platinovy odporovy snimac teploty

RFID — radio-frekvenéni senzor pro ¢teni a zapis dat

DQ, DI — DQ digitalni vystup, DI digitalni vstup

AQ, Al — AQ analogovy vystup, Al analogovy vstup

I0ODD — soubor popisujici objekt (senzor, akéni €len..) pro 10 Link

10O Link — standardizovana technologie pro komunikaci se senzory a aktuatory
Profinet — primyslova komunikacni sbérnice (primyslovy ethernet)
Profibus — primyslova komunika¢ni sbérnice (komunikace skrze RS-485)
WinCC — program pro tvorbu HMI v platformé Tia Portal

Tia Portal — programova platforma od firmy Siemens

HMI — Human Machine Interface

Tag - symbolické jméno adresy v PLC



Kapitola 1

Uvod

Rychleji, levnéji, 1épe. To jsou nejcastéjsi pozadavky dneSniho moderniho priamyslu.
Vsechna jeho odvétvi se v8ak spole¢né sklonuji S jednim slovem a to ,,Automatizace*.
Primyslova automatizace je velice obséhla a stale vyvijejici se oblast. Jelikoz vSak
s piibyvajici novéjsi technologii musime drzet krok, je tfeba se stale vzdélavat a k tomuto
naptiklad mohou slouzit vyukové systémy CP Lab. Ty zprostitedkovavaji urcitou formu
simulace realné situace (zafizeni) v priumyslu, S Nimiz se jako inzenyr v praxi muzeme
setkat.

Z toho dliivodu jsem si zrovna zvolil toto téma, nebot’ vyukové systémy CP Lab
pravé ukazuji moderni technologie a jejich vyuziti. Ptipravi tak clovéka co mozna nejlépe,
nez piijde do kontaktu se skute¢nym prumyslem. Je zde tedy moznost vidét, jak vypada
nejen celkova mechanickd konstrukce zafizeni, coz samoziejmé¢ zahrnuje i veskerou
senzoriku, tidici jednotku PLC s veskerymi piidavnymi moduly, métici karty, jak je
vyfeSena komunikace mezi vSemi témito Castmi, ale i jak je sepsan samotny kod
programu, na kterém cely systém b&zi.

Hlavnim ukolem této prace je tedy primarné piipravit pro studenty skrze jejich
laboratorni cviceni v pfedmétu ,,Automatické Fizeni praktickou ukazku, jak to ve
skute¢ném primyslu vypada. Abychom ale navazali i na probiranou latku, tak tato
prakticka cviceni budou odpovidat tiem hlavnim okruhim, tedy tfem Gloham, jimiz za
semestr student projde.

Jako prvni bude feSena problematika logického fizeni, kde budou mit studenti za
ukol vymyslet a naprogramovat algoritmus, na kterém by méla patii¢na stanice fungovat.
Druhym ukolem bude provéfit chovani a vlastnosti stanice skrze jeji frekvencni
charakteristiky. Poslednim tikolem bude sefidit regulator, jenZ je souéasti uzavieného
regulacniho obvodu a bude fidit néktery z akénich ¢lent stanice.

Stanic CP Lab je n€kolik typt a kazda disponuje jinymi funkcemi a hardwarovym
rozhranim. Tato zatizeni jiz samotna byla dodana a nasledné sestavena firmou FESTO,
ktera i ke kazdé sestavé dodala vlastni program do PLC. Diky tomu tak tyto jednotky
muzou fungovat jak samostatné, tak v piipadé koupé celé sady, tvori celistvou vyrobni
linku. V nasi laboratofi se nachazeji tyto stanice dvé: CP Lab Heat Tunnel a CP Lab
Drilling application. Je dulezité si tedy dané stanice dobie prozkoumat a zjistit, ktera
bude pro nase ucely nejvhodnéjsi.

Tvorbu téchto praktickych cviceni, jinak feCeno laboratornich uloh, jsem se
rozhodl vymyslet trosku odliSnou formou, nez je u vétSiny uloh Vv prostorech
automatického fizeni zvykem. Jedna se o to, Ze prevazna Cast cviceni je zde spousténa
pfes rozhrani, jez vyzaduje zapnuty pocita¢ a tesili jsme tak danou tlohu ptimo v ném.
My vSak mame tu vyhodu, ze CP Lab stanice jsou vybaveny operatorskymi panely, které
Ize naprogramovat tak, abychom si zde vytvofili idealni pracovni rozhrani pro feseni
ulohy a nepotiebovali tak spustény pocitac¢ s danym softwarem. Tomuto spusténi pocitace
se vSak nevyhneme pii feSeni prvni ulohy, kdy ma student za ukol sam kus programu
vytvorit.

Celkove si tak projdeme funk¢nost jednotlivych stanic, vytvofime na jedné z nich
téi ulohy a K témto iloham pak navody, které budou studenty vést pii jejich laboratornim
cviceni.



Kapitola 2

Rozbor samotnych stanic

V dne$ni dob¢ se hodn¢ mluvi 0 takzvaném Primyslu 4.0, kdy tento nazev by mél byt
jakymsi synonymem moderniho primyslu. Pod zkratkou CP Lab se pak skryva vyukovy
systém ,,The Cyber-Physical Lab* od firmy Festo, ktery je poskladan tak, aby praveé
veskeré jeho prvky spliiovaly toto primyslové feSeni 21. stoleti. Jednd se o modularni
systém stanic. To znamena, ze jednotlivé stanice funguji jak samostatné, tak v riznych
kombinacich jako celek ,,vyrobni linka“.

Hlavni vyhody tohoto systému je pravé moderné feSena komunikace mezi vSemi
stanicemi a na nich samotnych, coz je jednim z hlavnich parametri moderniho priamyslu.
Riznorodost senzorti a akénich ¢lend, jez nam umoznuje mechanicky kombinovat a
pfestavovat stanice dle naSich pozadavka a vkusu je zde samoziejmosti.

Jednotlivé stanice nabizi aplikace jako: Vrtani, Kamerova inspekce, Zasobnik,
Stlacovani, Méfeni, Ohiivani a mnoho dalSich.

Tyto vSechny aplikace se ptidavaji jako sekundarni, tedy ,,aplika¢ni modul*
k modulu spole¢nému ,,zakladnimu®, jenz slouzi jako mechanicka komunikace mezi
vSemi stanicemi. Tato spolecna zakladna je posuvny pasovy dopravnik. O stanicich, které
vyuzivame v laboratofi si povime jesté nize a vice do detailu.

/5\
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Obr. 2. 1: Pyramida automatizace

Jako vzor pro vysvétleni celkového piinosu této vyukové sestavy, bych si vzal klasickou
pyramidu automatizace, rozloZenou na pét Grovni.

1. Prvni Uroven je zakladni aplikacni, tudiZ je to oblast, kam spadaji vSechny
senzory, pohony, ventily a vlastné cokoliv, co na stanicich ovladame. Jsou to tedy
pfevazné takzvané ,,polni instrumentace®.

2. Druhé troven je fidici. To je centrum, kde se vykonava program v PLC. Nachazi
se vV nasem propojovacim modulu s pohyblivym pasem. Je mozno volit mezi vice
typy fidicich jednotek, kde v nasem piipadé fidime modul skrze ET200SP. Avsak
pozor, v nékterych ptipadech ho pouzivame jen jako takzvany ,,smart slave* a
hlavni tidici PLC je jesté ptidano nad nim v aplika¢nim modulu.

3. Tteti uroven se nazyva dohlizejici (dozorci), tuto funkci nam v nasem ptipad¢ plni
ovladaci dotykové panely, které jsou u kazdého zakladniho modulu zvlast.

4. Ctvrta uroven je takzvana planovaci (MES). K tomuto spole¢nost FESTO
vyvinula sviij vlastni MES4 software, ktery mé v sobé pravé vSechny tyto prvky,
jak pro planovani vyroby, tak vytvareni databaze a kontroly veskerych linek.

5. Posledni pata troven je manazerska, ktera je uz spiSe o ekonomickém zvazovani
vyroby z hlediska zisku, coz je ale v této dobé hlavni prioritou podniku.



KAPITOLA 2. ROZBOR SAMOTNYCH STANIC 3

2.1 Horkovzdusny tunel

CP Lab Heat Tunnel (Horkovzdusny tunel) — Tato stanice ma za tkol simulovat
pramyslové feSeni suseni natéru (barvy) pfi prijezdu tunelem. Jako akéni ¢len zde slouzi
ventilator se zabudovanou vyhievnou spiralou, kterou lze regulovat na vykonu mezi
dvéma hodnotami 500W a 1000W. Toto lze provést budto fyzicky za pomoci
tiipolohového spinace (500W/1000W/AUTO), nebo piepnout timto spina¢em do rezimu
AUTO a nastavovat vykon skrze PLC.

Pro méfeni teploty zde pouzivame odporovy teplomér PT100. Ten skrze méfici
kartu zpracovava zmétenou teplotu a posila své data dal do PLC ve formé napéti
v rozsahu 0 az 10V.

Mame zde taky moznost simulace ruSeni procesu vnéjsimi vlivy. Tuto chybu lze
nasimulovat fyzicky, a to za pomoci kovového rostu s dirami, jenz je pfidélan na peci a
ovladan skrze pohybovy Sroub pies plastové kolecko. Tim dokazeme na rostu dané diry
otevirat, nebo je nechat uplné uzaviené a ovliviiovat tak teplotu procesu suSeni.

Jako ukazatele zapnuté pece, tedy probihajiciho procesu schnuti, zde mame
¢ervenou LED lampu, ktera ndm symbolizuje svou ¢ervenou barvou rozzhavenou pec.
Senzor nam dovoluje méfit az do teplot okolo 200°C. Jelikoz se ale jedna o Skolici stanici,
tak z divodu bezpeénosti skute¢na maximalni dosazitelna teplota, po kterou miiZzeme pec
rozehtat je 75~80 °C. Tato hranice teploty je ddna hardwarové pomoci dvou
bezpecnostnich bimetalovych spinac uvnitf tunelu.

Ttipolohovy spina¢ LED Lampa Manualni ovladani rostu
500w /1000W /AUTO (regulace vnéjSich vlivil)

Ptivod proudu pro

spirdlu ON/OFF
Méfici karta
Ventilator s vyhiivanou
spirdlou 500W/1000W
- Teplotni senzor PT100

Analogovy konektor - D-Sub

Digitalni konektor - SysLink

Obr. 2. 2: Horkovzdus$ny tunel [1]



KAPITOLA 2. ROZBOR SAMOTNYCH STANIC 4

2.1.1 Senzorika a jiné

Teplotni senzor PT100 — Neboli RTD (Resistance Temperature Detector) je typ senzoru,
ktery méfi teplotu pomoci zmény elektrického odporu v kovu ,,coZ je v nasSem pripadé
platina(Pt)%, zpiisobenou zménou teploty okoli. Cislo ve znaéce senzoru pouze znaéi, ze
pti 0°C je odpor senzoru 1000hmi.

Rozsah pracovni teploty: (-50 az 200) °C
Typ: 4 vodicovy -
Citlivost senzoru: 0,385 Ohm/°C Vi

Toleran¢ni skupina: B /

Obr. 2. 3: Teplotni senzor PT100 [2]

Bimetalovy spina¢ ESKA 36TXE21 — Jedna se o bezpecnostni prvek, ktery nam hlida
za pomoci technologie bimetalu (rozdilné roztaznosti dvou riiznych kovt) teplotu v peci.
Kdy pfi dosazeni hrani¢ni hodnoty 80 °C rozepne kontakty privadéjici elektricky proud
do topné spiraly. Z divodu bezpecnosti, zde mame dva spinace, a to pro pfipad, Ze by
jeden z nich selhal pti rozepnuti obvodu.

/

\

Teplota pro otevieni: 80 °C (£ 5 °C)
Zaviraci teplota: 65 °C
Zivotnost: 100 000 cykla

Obr. 2. 4: Bimetalovy spina¢ ESKA [2]

MéFici karta pro PT100 — Jedna se o ptevodnik pro teplotni senzory. Pfevadi hodnoty
senzoru do teplotné-linearniho vystupu, a to ve formé proudu 4-20mA, nebo napéti 0-
10V, s kterym jiz PLC umi pracovat.

Rozsah teplot: -200°C az 850°C 3 ;,,
Podporované technologie: 2,3,4 vodicové i§‘
Z gl

Obr. 2. 5: Ptevodnik pro PT100 [2]

2.1.2 Ridici program

Naprogramovany cyklus v PLC funguje v naslednych sekvencich. Pec na zacatku ¢eka
na pfijezd voziku s polotovarem, ten se zastavi na pozici, kde jej zachyti stoper. Tato
pozice je dana rozmisténim polohovych senzort podél pasu. Poté se zméfi teplota pomoci
PT100 a zapne se zhaveni spiraly s vétraky. Cekdme, nez je dosaZzena pozadovani
hodnota teploty, kterou jsme si zvolili na opera¢nim panelu, nebo jsme nechali pavodni
nastaveni pro uschnuti barvy. Jakmile je tato teplota dosaZena, za¢ne bézet asovac, pii
kterém pec drzi konstantni teplotu pomoci dvoupolohové regulace a po uplynuti ¢asu
vypne spiralu s vétraky, zajede stoper a pusti vozik dal k nasledujici stanici.
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2.2 Vrtacka

CP Lab Drilling CPS application (Vrtacka) — Stanice slouzi jako ukazka kooperace
polohovani s akénimi ¢leny, v nasem ptipad¢ vrtackou. Ty se zde nachézeji dvé. Jsou
pohadnény stejnosmérnymi motory, jejichz otdcky jsou samostatné regulovany pies
proudovy omezovac. Jelikoz se jednd o ulohu, kde se siln€ vyuzivd pneumatika, tedy
proces, kde stlaceny vzduch ménime na praci, tak se zde nachazi i rozvodny terminal pro
ventily. Timto zptisobem jsou fizeny posuvy vrtacek do 0s Z a X. Kazda draha posuvu
libovolné osy je na obou koncich chranéna koncovym pneumatickym magneto-
rezistivnim snimacem, n¢kdy také nazyvanym ,,pribliZovaci ¢idlo“. Ty ndm prozradi
situaci, kdy se dostane jezdec posuvu do krajni meze a program tak zastavi jeho pohyb.
Jelikoz se jedna o pneumatiku, tak na koncich drah médme mechanické brzdy pro ptipad
narazu, jsou to vlastné mal¢ plastové dorazy na pruzinkach, které chrani konstrukei.

Terminal s
ventily PLC
CECC-LK
Posuv v ose Z
Proudové
Posuv v ose X omezeni
vrtacek
Vrtacky

Piiblizovaci
¢idla

Optické brany

Obr. 2. 6: Vrtaci stanice [3]

Co se tyCe pozicovani pro vrtani, tak se jednd o kooperaci polohovych senzori na
pasovém dopravniku a tii optickych bran, jez ndm diky svému umisténi, které¢ presné
odpovida rozlozeni polotvaru na paleté povi, v jakém je nasS vyrobek stadiu. Prvni brana
zprava na obrazku nam ukazuje, zda je polotovar (jeho spodni ¢ast) na paleté spravné
umistén. Prostfeni optickd brana nadm tik4, jestli ma polotovar viko (pokud by m¢l, tak
vrtani neni mozno) a posledni opticka brana nam ukazuje, jestli se zde viibec né&jaky
polotovar nachazi.
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2.2.1 Senzorika a jiné

Polohovy detektor SME-10 NO — senzor piiblizeni fungujici na principu magneticko-
jazyCkovém méfeni. Jedna se tedy o dva feromagnetické jazycky, které se propoji pfi
priblizeni magnetického pole, které nam vytvoii maly magnet vlozeny do jezdce posuvu.
Pomoci nich snimame koncovou polohu pro posuv jezdce.

Typ snimace: Normaln¢ otevieny
Napéjeci napéti 10-30V

Obr. 2. 7: Ptiblizovaci ¢idlo SME-10 [4]

Fotoelektricky senzor SOEG-L-Q30-P-A-S-2L. — Jednéd se o optickou branu, ktera
zaznamenava preruSeni paprsku a pres technologii optickych vlédken vysila informaci do
PLC. Mame zde pouzité celkem tii, a to pro snimani polotovaru na voziku.

Pracujici rozsah: 0-120mm ‘
Pracovni napéti: 10-30V -

Barva laseru: Cerveny e

€

1 &

\

Obr. 2. 8: Opticka brana SOEG [4]

PLC CECC-LK -V pfiipade¢ této stanice zde méame vlastni fidici PLC, které kontroluje
veskery proces vrtacky a skrze komunikaci i fidi PLC dopravniho pasu. Jedna se tedy o
typickou ukazku ,,master/slave“ fizeni, kde mame hlavni PLC s druhym podptirnym

PLC, které vSak slouZi jen jako urcita sbérnice dat a vykonavatelem akénich zasahd,
kdezto hlavni PLC CECC-LK je ve ,,veliné* a kontroluje veskeré procesy.

. Obr. 2. 9: PLC CECC-LK [4]
2.2.2 Ridici program
Aplikace funguje tak, ze nejprve musi byt rozpoznano indukénim ¢idlem pasu, ze piijizdi
vozik. Ten dojede az k optickym brandm a ty za¢nou provétovat, v jakém je vozik stavu.
Nastava kontrola ptfitomnosti polotovaru pies prvni optickou branu, pomoci druhé optické
brany kontrolujeme, zda se na voziku nachazi horni kryt a zda je spravné umistén. Dalsi
opticka brana zase zkontroluje, jestli je polotovar celkové na paleté dobie umistén. Pokud
je spodni ¢ast krytu pfitomna a spravné umisténa, najede vrtacka do prvni pozice a vyvrta
prvni dvé diry na zacatku voziku. Poté se vrtacka posune o kousek v ose X a vrtacka
znovu vyvrta dalsi dvé diry. Veskeré vrtani je vSak pouze ,,na 0ko“, vrtaky se totiz pouze
tésné piiblizi k otvorim, ale nezajedou do nich. Po této Cinnosti se vrtacka vrati do
zakladni pozice a vozik opousti stanici. Pokud se vSak nachéazela na spodnim vicku jeho
vrchni ¢ast, veSkery vrtaci a polohovaci proces se nedéje a polotovar jen projede celou
stanici do dalsi, aniz by se s nim néco stalo. Vrtdk je také z bezpecnostnich divodl
zhotoven z plastu, aby nedoslo k nebezpeci vzniku trazu studenta.
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2.3 Dopravnik
CP Lab Pallet Transfer Line (Dopravnikovy pas) slouzi jako ur¢ity zakladni modul pro
vSechny ostatni aplikacni moduly (napf. pec, vrtacka, kamerova kontrola a mnoho
dalsich). VSechny tyto moduldrni sestavy byly postaveny tak, aby se daly jednoduse
kombinovat a spojit pouze za pomoci Sroubt. Veskery rozvod vzduchu a kabelaze tak na
sebe jednoduse doseda. Samotna stanice sice jde pouzit pouze jako dopravnik, neni pak
ale jeji potencial vyuzit naplno.

Dopravnikovy pas

Kapacitni senzor

Mechanicka zavora Kontrolni panel

4x Indukéni senzory

RFID senzor

Pfivod vzduchu \‘,
/ V.-
/ /

P -
.

Rozvodna skiin
s fidici
elektronikou

Kapacitni senzor

Fotoelektricky senzor Fotoelektricky senzor PLC , ET200SP*
pfijimac vysila¢ s dal§imi moduly

Obr. 2. 10: Dopravnikovy pas [7]

Kazda dopravnikova stanice je vybavena na svych stranach fotoelektrickymi senzory,
které zajistuji celkové propojeni S vice stanicemi seriove za sebou.

Méme zde velké zastoupeni induk¢nich a kapacitnich proximitnich senzoru,
slouzicich pro sledovani pozice voziku na pase a RFID senzor, ktery zpracovava data, jez
vozik se sebou pienasi v datové minci. Pas je v naSem piipad¢é pohanén stejnosmérnym
motorem, jehoz otacky jsou snimany inkrementalnim enkdderem.

Nejdulezitéjsi ¢ast je zde rozvodna skiin, ktera v sobé ukryva veskerou fidici
elektroniku. Ta kontroluje nejen dopravnik, ale i veskeré ptipojené moduly, které se ptes
komunikaci a sbérnice dostanou az do PLC, jez pak vykonava nahrany program.
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Vozik

K dopravnimu pasu byly dodany tyto specialni voziky, které svymi rozméry piesné
odpovidaji Sifce dopravniho pasu a ostatnim aplika¢nim modulim této vyukové sestavy.

Na povrchu ¢erné plastové zakladny voziku, mizeme vidét Ctyfi malé Srouby,
které jsou z vodivého materialu (kovu) a rozmistény tak, aby byly zachyceny induk¢nimi
senzory podél pasu. Z tohoto dliivodu je na ném nakreslena zelena Sipka pro spravny smer
pohybu, jelikoz jsou tyto senzory jen na jedné stran¢ pasu. Na spodni strané voziku je
umisténa RFID pamét'ova karta ve tvaru mince, do niz je zapisovano, nebo je z ni ¢teno,
pomoci patiicného senzoru. Ke kazdému voziku je pak vyrobena kovova paleta, ktera
slouzi k bezpe¢nému ulozeni polotovaru.

Obr. 2. 11: Vozik a kovova paleta [5]

Polotovar

Polotovar je slozen ze tii ¢asti. Spodni ¢ast slouzi jako zakladna a svym tvarem odpovida
uchytkdm na kovové paleté. Do zékladny je mozno vlozit tistény spoj s konektory pro
trubi¢kové pojistky (tato tiloha s tiSténym spojem a pojistkami vSak spada do jiné stanice)
a na to je mozno jesté vlozit horni kryt. Aplikace vrtani, jak jsme si vysvétlili vySe se
kona tedy pouze do spodni Casti krytu, ktery jak mizeme vidét na obrazku, jiz ma

predvrtané Ctyti otvory. I

Obr. 2. 12: Spodni kryt, ti§tény spoj, horni kryt [5]

Ovladaci panel

Kazdy dopravnikovy pas pak ma svij vlastni ovladaci panel. Ten je slozen z dotykové
obrazovky s externé pfipojenymi tlacitky a led zarovkami. Obrazovka ma své vnitini
rozhrani upravené podle toho, k jaké aplikaci je modul pfipojen. V naSem piipadé tedy
spojeni dopravnikového pasu s vyhfivanym tunelem, nebo vrtackou. Obchodni nazev
obrazovky je TP700 Comfort od firmy Siemens. Tato zkratka znamena, Ze se jedna o
Tpalcovy dotykovy displej s roz§ifenymi moznosti, co se tyCe rozhrani programovaciho
nastroje WinCC (tfada Comfort). Zkratka: TP700 (T-Touch, P-Panel, 700-7palcti).

Dotykova obrazovka
Tlacitka TP700
LED indikatory
Potenciometry
Nouzovy STOP
Prepinac

Obr. 2. 13: Ovladaci panel s TP700 [7]
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2.3.1 Senzorika a jiné

RFID RF210R — senzor pro &teni a zépis dat do datovych minci, které na své spodni
stran¢ prenaseji voziky. Do této paméti lze zapisovat veskeré informace o tom, co vozik
prenasi, nebo naptiklad k jakym procestim je urcen.

Obr. 2. 14: TW-R16-B128 pamét’ a RFID Senzor [5]

Indukéni proximitni snimac Festo SIEN — slouzi pro detekci kovovych
predmétt v kratké vzdalenosti az 2,5 mm od senzoru. Typ vystupu tranzistor PNP-NO
S napajenim senzoru 30V a vystupnim proudem 200mA. Mame je vcelku ¢tyti a polohuji

nam piesné umisténi voziku podél pasu. «(‘.;;.;
-

Obr. 2. 15: Indukéni senzor SIEN [6]

Kapacitni proximitni snima¢ — slouzi pro detekci predmétid libovolného
materialu v kratké vzdalenosti az 5 mm od senzoru. Typ vystupu tranzistor PNP-NO
s napajenim senzoru 30V a vystupnim proudem 200mA. Jsou zde dva a hlidaji nam
koncové pozice stanice na pasovém dopravniku. N

2

) w

Obr. 2. 16: Kapacitni senzor [6]

Mechanicka zavora AEVUZ-16-5-P-A - slouzi pro zastaveni pohybu voziku
na pasu pomoci pistni tyCe, kterou pod tlakem vysune (jedna se o jednostranné
vysouvani). Poloha ty¢e je snimana proximitnim senzorem a pracovni tlak pro vysunuti
se pohybuje mezi 1,3 az 10 bary.

Obr. 2. 17: Mechanicka zavora [6]

Fotoelekricky prijimac/vysila¢ SOEG-S-Q30-S-L- slouzi pro komunikaci
mezi stanicemi, jez jsou k sob& mechanicky ptipojeny V sérii. Senzory se hachazeji na kazdé strané
dopravnikové stanice, a to vzdy v paru vysila¢/piijimac.

Obr. 2. 18: Fotoelektricky pfijimac/vysilac [6]
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2.3.2 Ridici jednotka
CM 4xI0 Link
BUS Adaptér 2xDI 8x24VDC | | 2xDQ 8x24VDC master™

VAE SIEMENS BRI
waw

SIMATIC
ET 200SP

-
S0 s

PLC ET200SP Pamé&fovi karta Obr. 2. 19: Ridici jednotka [18]

PLC: ET200SP / CPU1512SP F-1PN

- Modul ET200SP s CPU1512 F-1PN a integrovanou pracovni paméti 1MByte, z toho
divodu musi byt pritomna pamétova karta, na kterou se nahrava program.

- Tento modul byl vytvoten pro fizeni vzdalen¢ho I/O zafizeni a slouzi jako ,,chytry*
programovatelny ,slave“. Z dalky je pak kontrolovan z fidici mistnosti pies ,,master*
PLC napt. S7-1500. V nasem piipadé je vSak toto PLC pouzito jako samotny ,,master.
- Jedna se tedy primarn€ o usporu kabeldze, abychom tak nemuseli veskeré senzory a
akeni Cleny piipojovat pfimo do ,,master® PLC, ale prave pouZili toto vzdalené I/O, které
nam bude skrze komunikaci posilat vSechna potiebna data a to pouze pies jeden kabel.
- Pro komunikaci zde mame 3 porty, z toho jeden PROFINET a dva BUS adaptéry.
- Modul lze rozsifovat o rizné signalové karty. [18]

Modul (karta) pro digitalni vstupy: DI / 8x24VDC
- jedna se o0 modul pro pfijimani logickych informaci ze senzor.
- napajeni 24V, maximalni pocet vstupi 8.
- logické arovné: -30 az +5V pro log ,,0%
+11 az +30V pro log ,,1*

Modul (karta) pro digitalni vystupy: DQ / 8x24VDC 0,5A

- modul pro nastavovani vystupti.
- napajeni 24V, maximalni poc€et vystupt 8, maximalni odbér jednoho vystupu 0,5A.
- typ sepnuti vystupu PNP tranzistor.

CM /4x 10-Link ST

- modul pro komunikaci a pienos dat mezi vice zafizenimi (Master/slave).
- napajeni 24 V.

- pocet vstupu 4.

- je na n¢j piipojen RFID senzor a FESTO IO Link D.
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2.4 Volba mezi stanicemi

Porovnejme tedy vse, co jsme doposud zjistili. Horkovzdu$ny tunel nam nabizi
moznou regulaci teploty az do ~80°C. M4 sice pouze dva digitalni vystupy (pro sepnuti
spiraly a volbu vykonu), ale zato nabizi jeden analogovy vstup s pfipojenym senzorem
teploty PT100. Vse je zde fizeno ptes externi PLC ET200SP, které je umisténo na
zakladnim modulu. Navic mizeme mechanickym zptisobem ovliviiovat vnéjsi vlivy
soustavy pies konstrukci samotného tunelu.

Vrtaci stanice na druhou stranu nabizi vrtani do ¢&tyf predvrtanych dér
v polotovaru a posuvy vrtacich hlavic ve sméru dvou os. Tyto pohony pro vrtaci hlavice
vsak bohuzel nejde nijak kvalitné fidit a regulovat, jelikoz zde neni Zadna zpétna vazba o
rychlosti otacek. Stanice ma pouze digitalni vstupy a vystupy, které jsou jeSté navic
piipojeny k internimu PLC CECC-LK. Jelikoz je vSak zakladni modul s pohyblivym
pasem fizen pies jiné PLC, vznika ndm zde problém, ze musime kazdé PLC programovat
jinym programem, a navic fesit jejich spole¢nou komunikaci. Kdyz si to tedy shrneme,
tak nemoznost jakéhokoliv lepsiho fizeni otacek motort, rozdilné programovani dvou
typtt PLC a zadna analogova zpétna vazba systému nam v tomto uskupeni piinasi vic
zapord, nez plusi. Pokud bychom vsak ,,pFedratovali® zapojenou senzoriku do naseho
ET200SP a potidili senzor pro méteni otacek, situace by mohla byt jina.

Samotny pasovy dopravnik ndm nabizi 24V DC motor, jehoz otacky vSak také
zpétnovazebn¢ fidit nemizeme. Mame zde alespon zpétnou vazbu o tom, do jaké strany
se to¢i. Je to velika skoda, jelikoz je vybaven prave inkrementalnim enkdderem, bohuzel
nase PLC nedisponuje ni¢im, co by dokazalo tyto pulzy z enkdderu zachytavat, a i
kdybychom to dokazali, tak rozliSeni samotného enkoderu neni pfili§ dobré, rotacni
kotou¢ ma totiz pouhych 8 pozic. Museli bychom tedy dokoupit kartu s ¢itaéem a potidit
enkoder s vysSim rozliSenim. Mame zde vSak kapacitni senzory na obou koncich pasu,
¢tyfi indukéni pro polohovani voziku a RFID pro praci s daty voziku. Samotny ovladaci
panel pak mé spinace, ptepinace, ledky a dva analogové potenciometry. Stanice si zde
vSe fidi ptes své PLC ET200SP.

Po dikladném zvazovani jsem se tedy rozhodl pro horkovzdusny tunel
v kombinaci s dopravnikovym pasem. U tunelu mizeme sice brat za nevyhodu jeho
nizky pocet vstupti a vystupd, tedy proménnych, s kterymi by studenti mohli pracovat.
Na rozdil od vrtacky vsak vlastni potfebny analogovy vstup, ktery vyzadujeme u dvou
typt tloh spojitého fizeni, a navic ma svij fidici program na stejném PLC jako zékladni
modul s pasovym dopravnikem. To pro nds znamena, ze dokazeme programovat linku
jako celek v jednom programatorském prostiedi.
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2.5 Komunikace mezi zarizenimi

ET200SP ] vokary

PLC DI | DI| DQ | DQ | IO Link

IO Link D/A

Senzory Akeni Spinace Akeni PT100 HMI | Potenciometry | Tlacitka

¢leny

'

Obr. 2. 20: Komunikace

Komunikace mezi senzorikou, akénimi ¢leny a PLC je zde feSena tak, aby byly ukdzany
dva nejvice typické pristupy V praxi. VéEtSina zatizeni je zde jednodusSe pfipojena skrze
sbérnice do karet ,,DQ, DI* u PLC ET200SP.

Zpusob pripojeni senzori, akénich ¢lenu do karet ,,DI, Al, DQ, AQ*

ANALOGOVY SENZOR AVAYA PLC
Senzor — A/D—»uP —»D/A 444 Al— A/D—>uP
rusSeni

Obr. 2. 21: Ptipojeni analogu skrze karty

(V senzoru se analogova hodnota ptevede do digitalni formy, poté ji v mikroprocesoru
zesilime a pievede zpét do analogu, ktery pak putuje do PLC)

DIGITALNI SENZOR M PLC
Proxim.senzor—» Komparator DI— uP

\ 4

Obr. 2. 22: Ptipojeni digitalu skrze karty

(Porovnava troven napéti na senzoru a pomoci komparatoru pak pieklapi do log.1, nebo
log.0 a nasledné tuto informaci posilad do PLC).

Metodika pro analogové a digitalni vystupy je obdobnd, jediny rozdil je, ze
hodnoty posilame z PLC do akénich ¢lent.
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Nevyhodou tohoto zpiisobu pfipojovani je vSak vétsi spotieba karet v rozvadéci
(coz se siln€ odrazi na cené), také ruseni prenaseného analogového signalu, které feSime
stinénymi kabely (zase vys$$i cena) a problematické feSeni komunikace mezi zatizenimi
motorovych startérech. Z historického divodu a jednoduchosti, je to vSak stale silné
pouzivany zpusob pfipojovani.

Zpusob komunikace skrze 10 Link

Zbytek zafizeni u naSi sestavy (pifevazné analogy) jsou vsak pfipojeny
modernéjSim zpusobem skrze IO Link, ktery nahrazuje analogovy pfenos dat mezi
zatizenim a PLC. Je sice omezen vzdalenosti kabelu 20m a pouziva pievazné nestinénych
vedeni, ale dokaze posilat jak digitalni, tak analogovy stav senzoru skrze pulzni modulaci
signalu, tedy zpusobem velice dobife odolnym vuci ruseni. Tato komunikace mezi
senzorem a masterem byva Casto tfi, nebo Ctyf vodicova.

Pin | Znaceni Popis

1 L+ 24V

2 1/Q Nepftipojen, DI, nebo DQ _\_Slo

3 L- ov

»Logicky signal
. Q TRUE/FALSE* (S10) U UL comx
c ,Datovy signal* 4.8138.4/230.4 kbit/s
(COM1,COM2,COM3)
Tab. 2. 1: 10 Link - &tyfvodic [13] Obr. 2. 23: Ctyt voditova komunikace [13]

Mozna nevyhoda je vtom, Ze pouzité senzory, motorové startéry, musi byt
uzpusobeny tomu, aby s 10 Linkem komunikovaly. Jedna se o to, Ze kazdé zafizeni, které
je ptes 10 Link pfipojeno, ma v tomto ,, IO Link masteru® k sob¢ ptifazen takzvany
IODD soubor, ktery v sobé uchovava detailni informace a parametry piislusného zatizeni.
TakzZe stars$i technologie, které tuto knihovnu nemaji, neni mozno pouzit.

10 Link senzor UL ‘| 10 Link L . PLC
slave master
Max 20m

Obr. 2. 24: Ptipojeni senzoru skrze 10 Link

IO Link je komunikaé¢ni protokol, ktery dokaze pracovat mezi senzory, zafizenimi
a PLC od rtiznych vyrobcti a sjednotit tak jejich komunikaci. Ridici zafizeni se nazyva
»1O Link master“ a jeho ukolem je zpracovavat data z ,,JO Link slave“, tedy
podtizenych ¢lent.

Funguje to na principu Point-to-Point komunikace mezi zafizenimi. Pro
vysvétleni této komunikace si Ize predstavit telefonni hovor, kde to, co fika jeden clovek
na jedné strané telefonu, mtze byt slySeno pouze na konci druhém.

SPLC poté ,,master“ komunikuje napfiklad skrze Profinet. Profibus, nebo
Modbus. 10-Link master nam tedy zafizuje komunikaci mezi 10-Link zafizenimi
(senzory, aktuatory) a PLC. Fyzicky pak muze byt tento ,master* zapojen v rozvadéci
jako karta vedle PLC (coz je nas ptipad), nebo jsou také primyslova feSeni, které se
instaluje pobliz zatizeni. [13]
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10 Link master pracuje v ¢tyfech rezimech: DI, DQ, DEACTIVATED a I1O-Link.

1. DI ,digital inputs* moéd znamena, ze zpracovava vstupni hodnoty jako digitalni
napf. proximitni senzory.

2. DQ ,.digital outputs* znamena, Ze se umi chovat jako logicky vystup.

3. 10-Link, to je mad, kde si posila balik dat s pfipojenym zatfizenim. Tento balik
prenasi cyklicky procesni hodnoty, jako je napiiklad rychlost, teplota, ¢asova
perioda. Ale na zavolani dokaze i pfenaset informace o zatizeni, jako jsou jeho
parametry, sériové Cislo a diagnostiku zafizeni. Tato data se pak daji nejen &ist,
ale mohou byt i pfepséana.

4. Deactivated mod nam fika, které vstupy/vystupy nebyly pouzity.

Vyhodou IO Linku Vv priimyslu je, Ze Setfi misto v rozvadéci, zamezuje vzniklému ruseni
na dlouhém vedeni analogovych senzorti (tak ze 1O Link zafizeni se Casto nachazi
Vv blizkosti daného zafizeni, kde jsou veskeré senzory piivedeny do néj, on je zpracuje a
v digitalni form¢ posle do nadfizeného ¢lenu, vyhneme se tak dlouhé cesté analogového
signalu od zatizeni az k PLC). Velikou vyhodou je také to, Ze na tento 10 Link mizeme
pristupovat z vice PLC. Dulezita je samoziejm¢ cena, ktera je nizsi, nez bychom utratili
za potiebné karty. V nasi sestavé tedy mame 10-Link master ,,CM 4xIO-Link* ur¢eny
pro PLC ET200SP od firmy Siemens, na n&jz je ptiveden RFID senzor a 10-Link D/A
sbérnice od firmy FESTO, kde jsou pak ptivedeny analogové/digitalni signaly, jako jsou
potenciometry na ovladacim panelu a méteni teploty. Tento 10-Link D/A pak posila sva
data do CM 4xIO Link masteru, ktery je pfenasi do naseho PLC ET200SP. [13]

10-Link D/A ,,slave* rozhrani pro pripojeni zarizeni

Zatizeni slouzi jako sbérnice pro senzory, akéni ¢Eleny. S 10-Link ,,masterem® je
pfipojen skrze 5-pin M12 konektor a jednotlivé zatizeni jsou zde ptivedeny pres 2x 15-
pin D-Sub konektor

| 2x 15 pin D-Sub HD

(o Pin Inateni Popis
1 I Digital vstup 0
- 2 Qo Digital vystup 0
3 3 Il Digital vstup 1
>~ 0br.2.25:1/0 Link D/A[19] |4 Ql Digital vystup |
4 5 2 Digital vstup 2
1x 5 pin M12 1] Q2 Digital vystup 2
7 I3 Digital vstup 3
8 Q3 Digital vystup 3
Pin | Znafeni Popis 9 ATD Analog vstop 0 (0 ...10 V), 12bit
1 24VE +24W vetupy, logika 10 ATl Analog vetop 1 (0...10 V), 12bit
2 24VA +24W vystupy, zatéd 11 AQOD Analog vyztup 0 {0...10 V), 12bit
3 GND B 0V vetupy, logika 12 | VCC vystup +24W zatdz
4 I0-Link Signal 13 VCC vstup =24V vstupy. logika
5 GND A 0V vistupy, zatés 14 | GND wystup OV zatdz
15 GND vstup OV wvatupy. logilka

Tab. 2. 2: 10 Link M12-5pin [19] Tab. 2. 3: 10 Link D-Sub HD-15pin [19]
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Kapitola 3

Typy laboratornich uloh
Pii vyuce automatizace v laboratofich pfistupujeme ke tfem zakladnim typtim uloh:
Logické fizeni, Frekvencni vlastnosti a Uzavieny regula¢ni obvod

Logicke fizeni

Frekvencni vlastnosti

—_________ |

Uzavieny regulacni obvod

FESTO

Obr. 3. 1: Hlavni menu

Tyto ulohy si vysvétlime nize vice do detailu a ukdzeme si rizné ptistupy pfi jejich feseni.
Abychom vsak piedvedli co mozna nejrealisti¢téjsi ukazku z praxe, tak pro feseni
veskerych uloh bude vyuzito v dnes$ni dobé& velmi oblibené a pouzivané platformy pro
primyslovou automatizaci, TIA Portdl od firmy Siemens. Rozhodnuti, k jakému
programu se ptiklonit, je ¢asto dano pravé volbou hardwaru a jelikoz pouZzivame fidici
jednotku ET200SP, tak byla nase volba dopfedu jasna. Firma Siemens vSeobecné
V dne$ni dobé¢ siln¢ vladne trhu s automatizaci, proto i ja sam vidim jako veliké plus
studenty s timto programem vice seznamit.

Co se tyce prvni tlohy, tak ma snaha je vytvofit zadani jako redlnou objednavku
na realizaci automatizace linky, v nasem ptipadé horkovzdusného tunelu. Po urcitém
zvazovani vidim jako nejlepsi cestu pro studenta skrze programovaci jazyk LAD, jenz mi
piijde nejvice intuitivni a v némz budu také ¢ast uloh vypracovavat. Moznost volby vSak
zistava na studentu samém a muze zvolit jakykoliv jiny podporovany jazyk. Jelikoz je
tento software opravdu profesionalné uzivany v praxi, tak se jeho cena pohybuje ve
vysokych ¢astkach, tudiz zde neni moc moznosti, aby si jej student nékde volné stahnul
a Casto se tak s programovanim setkava prvné budto ve Skole, nebo az v samotné praxi.
Z tohoto divodu je tieba prvni tlohu logického fizeni pfipravit tak, aby byla piehledna.
Ptijit totiz na laboratorni cviceni a seznamit se S UipIln€ novym vyvojovym prostfedim neni
vzdy az tak snadné. U druhé a tieti ulohy, tak zde jiz studenty tak Gplné samotné pracovat
nenechame a prostiedi jim piedpfipravime o néco vice. Jelikoz se také jedna o tlohy, kde
se dost pracuje s charakteristikami chovani soustavy, tak jsem uvidél jako velikou
piilezitost vyuzit pravé ovladaci panel, jimz je stanice vybavena a pomoci softwaru pro
jeho programovani WinCC, jenz je soucasti TIA Portalu, jeho rozhrani naprogramovat.
KaZzda tloha tak ma svoje vlastni grafické rozhrani na panelu a v samotném programu.

Jelikoz firma FESTO dodava tyto stanice spolu se svym vlastnim programem, tak
jsem se rozhodl jej tedy zachovat a pouze tuto ¢ast odd¢lit, aby studenti mohli trénovat
své dovednosti s PLC a pfitom zde byla mozZnost pro vyucujici (pomoci panelu), pfepnout

zpatky do ptuivodniho programu skrze tlacitko ,|FESTO|* a mit tak hotovy ukazkovy
program. '
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3.1 Tvorba HMI pro laboratorni ulohy

K programovani obrazovek budeme pouzivat program Simatic WinCC pro HMI, jenz je
soucasti TIA Portalu. Jedna se o SCADA systém, ktery slouzi kK monitorovani a hlidani
procest v prumyslu. Pfedstavime si zde vSak jen zakladni prvky, s kterymi se pii tvorbé
obrazovky setkame. Jako prvni si zvolime v programu nasi sedmipalcovou (dotykovou)
obrazovku TP700. Zakladem pii programovani je takzvany ,,screen®, tedy obrazovka
(Sedé¢ pole) na které lze pracovat. Da se fict, ze existuji tfi typy obrazovek: zakladni
screeny, pop-up ,,vyskakovaci“ screeny a slide-in ,,vyjizdéci screeny. Kazda obrazovka
se pak dle situace muze hodit pro néco jiného. Na tyto obrazovky se daji z naseho
»Toolboxu“ ptidavat rizné prvky, ale miizeme i naprogramovat jejich chovani, které
vykonaji v PLC pfi samotném zobrazeni.

Options

3

SIEMENS SIMATIC HMI Y= =5
~ | Basic objects g
AL @E T
A ~E
~ [ Elements i
mm we (L 95§
EBee =&O =]
~ [ Control S
A EWEEN [F
= k% & = [E |2
a2

HE E wme g

hi

» @ WinCC graphics folder
» 2§ My graphics folder

soueiqr £ H syse L i

Obr. 3. 2: Rozhrani tvorby HMI s Toolboxem

Basic objects - Je zde moznost vloZeni zakladnich objektt, jako jsou ¢ara, obdélnik, kruh,
elipsa, ¢i text. S témito objekty se pak da pracovat rizné. Bud’ je pouzijeme Cisté pro
vzhled obrazovky, a tedy modelujeme nase grafické rozhrani panelu, nebo je mizeme
pouzit v kombinaci s ,,tagy*. Objekty pak naptiklad méni barvu, polohu, viditelnost, nebo
se rozblikaji, a to v zavislosti na naprogramovani v PLC. Kromé¢ téchto objektl zde jde
vloZit 1 obrazky a ikony.

Elements - Jedna se o funkéni prvky obrazovky (tlacitka, pfepinace, pole pro sledovani
a vkladani hodnot a dalsi). Tyto prvky maji stejnou moznost animaci jako basic objects,
tedy meénit barvu, viditelnost a jiné. Oproti objektim jim vSak miizeme nastavit takzvany
»event“. To je udalost, pfi které provedou urcity ptikaz v PLC/HMI. Napiiklad mizeme
zvolit element ,, Tla¢itko* a pritadit mu udalost, ze kdyz jej n€kdo stiskne, nastavi nam
urcity bit v PLC. Nebo mlZeme vloZit element pole, po jehoZ stisku vkladame ¢iselnou
hodnotu.

Controls — Jez patii komplexné&j§i funkce a prvky, jenz lze v HMI pouzit, jako jsou
naptiklad moznosti zobrazeni alarmu, piehrani videa, pdf, diagnostika zafizeni,
administrace, nebo vykreslovani grafi.

WinCC nabizi spousty dalsich funkci a prvkt. Pracujeme zde nejen s ,,tagy“ ale i
text/grafik listy. Muzeme vytvaiet technologické objekty, coZ jsou vlastné kombinace
objekti a elementd v jednom. Lze vyvolavat mensi obrazovky a kombinovat je tak
s hlavnimi, nebo nechat jednotlivé obrazovky vyjizdét ze stran. Spousty téchto véci
v naSich laboratornich illohach pouzivam, bohuzel vSak zde neni Uplné prostor pro
vysvétleni naprogramovani kazdé, a tak se tedy budeme spiSe v této praci zabyvat
funkénosti danych obrazovek a jejich aplikaci v laboratorni uloze. Tedy veskeré
obrazovky, které zde uvidite, jsou vytvoreny mnou a jejich funkénost naleznete v piiloze.
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3.2 Uloha: Logické fizeni
Jedna se o zadkladni kdmen veskeré primyslové automatizace. Jiz ze slova ,,Fizeni®
muzeme vyvodit, Ze se bavime o urcité forme kontroly daného procesu. V tomto ptipadé
se zabyvame fizenim logickym, coz je vlastné vyhodnocovani pomoci dvouhodnotové
veli¢iny ,,109.0 nebo log.1¢. Prvnim takovym pfedpokladem pro dobré navrhnuti fizeni
je znalost soustavy.

Doporucit postup, ¢i metodiku pfi programovani je obtizné. Existuji sice metody
s pravdivostnimi tabulkami, nebo karnaughovou mapou. Ty jsou vSak ucinné jen
v pfipadech, kdy fizend soustava neni pfili§ komplikovana a neobsahuje hodné
proménnych, coz je stav, ktery v praxi téméf nenastava. Z mého pohledu bych tedy
doporucil, kdyz se dostanete k n¢jakému komplexnéjSimu =zafizeni si takzvané
»poodstoupit* a naptiklad si na papir nacrtnou, nebo napsat urcity logicky postup, jak
maji jednotlivé kroky po sobé nasledovat a poté to zkusil naprogramovat v jazyku, jenz
nejlépe ovladam.

3.2.1 Teoreticky rozbor ulohy

Budeme programovat logickou tlohu, kde se pokusime co nejlépe vytesit automatizaci
horkovzdusného tunelu, ktery je fizen ptes PLC ET200SP. Toto PLC pak nami napsany
program bude ptehravat opakované v ,,cyklech*, dokud jej nevypneme. [20]

Zakladni cyklus PLC

CPU je ve STOP rezimu, nebo vypnuto (jeho veskeré vystupy jsou zakazané)

v
START

v
Re-inicializuje datové bloky a pamé&tové bity

v

Vykona Startovni OB (pokud je vytvotfeno)
v
Povoli vystupy
e
Nahraje hodnoty na vystupy

v

Ptecte vstupy

v

Vykona programovy cyklus OB

v
Obr. 3. 3: Cyklus PLC

K jeho naprogramovani slouzi patfi¢né softwarové rozhrani, které umi s timto modelem
pracovat. Kazda vétsi firma, jez se touto problematikou zabyva, ma ke svym zafizenim i
vlastni software, tudiz je velice dilezité pfi koupi hardwaru dobie zvaZovat, jelikoz
komunikace mezi zafizenimi od jinych spole¢nosti byva ¢asto doprovazeno s obtiznéjsim
feSenim daného problému. Dobrou ukazkou je prave stanice ,,CP Lab Drilling®, ktera je
fizena pravé dvéma PLC, kde se kazdé programuje jinym programem, a navic jesté
musime fesit komunikaci mezi nimi. Pro nasi stanici nam postaci platforma TIA Portal,
jenz byl vyvinut specidln€¢ pro moduly od firmy Siemens. Jedna se o rozhrani, které
obsahuje vsechny potiebné programy. My budeme pracovat pouze s dvéma, a to STEP7
pro programovani PLC a WinCC pro naprogramovani fidicich panelt.

Cyklus
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3.2.1.1 Zakladni principy programovani
Samotné programovani se provadi v takzvanych blocich, které jsou systematicky
spoustény za sebou v zavislosti na jejich dulezitosti. Mame zde nekolik typt blokt:

£ £ £ @

Organization
block

Function block Function Data block

Obr. 3. 4: Programovaci bloky

Organiza¢ni blok (OB) je takovym zékladem komunikace mezi operacnim systémem a
uzivatelskym programem. Téchto blokti mame vicero druhii. Naptiklad cyklicky, ktery je
neustale volan v nekonecném cyklu, nebo startup, to je blok, ktery je zavolan pouze na
startu PLC. Cyklické pteruseni je velmi zajimavy blok a sam ho v této tloze vyuzivam,
jelikoz nam pterusi chod cyklického bloku, vykond svou funkci a nechd cyklicky
pokracovat tam kde skoncil, to se déje v nami nastavenych ¢asovych intervalech. Typi
tohoto bloku je zde veliké mnozstvi a kazdy z téchto OB ma svou ¢iselnou prioritu a podle
ni jsou v poradi volany.

Funkce (FC) tu pouzivame pro uréitou aplikaci, kterou budeme po programu vyzadovat.
Tento blok ma tu vyhodu, Zze jde napsat tak, abychom jej mohli volat dle libosti a
piifazovat mu pokazdé jiné parametry. Jednoduse feéeno ho pouzivame pro cast
programu, kterd je potieba volat vicekrat za cyklus.

Funk¢ni blok (FB) ma Gplné stejné vlastnosti jako Funkce, ale na rozdil od ni ma k sobé&
ptipojen vlastni datovy blok, ktery nam uchovava hodnoty pii vykonavani daného
programu. Vyuzivame jej tedy tam, kde potfebujeme uchovat urcité hodnoty paméti
procesu.

Datovy blok (DB) je vlastné pouze globalni datova oblast, kterou 1ze pouZit pro uchovani
dat ze vSech bloki.

Jednotlivé bloky se daji také chranit pfed vstupem neautorizované osoby a to tak, Ze
bud’to dovolime uzivateli do bloku pouze nahlédnout a nic neménit, nebo mu zakazeme
piistup uplné.

Datové typy

Jedna se o format dat, ve kterém se zapisuji hodnoty do paméti. Maji tedy svou maximalni

vvvvvv

existuje v samotném PLC vice druhu [20].

Datovy typ Délka v bitech | Rozsah a Ciselny format (MIN/MAX)
BOOL (bit) 1 TRUE/FALSE

BYTE (Byte) 8 B#16#0 az B#16#FF

WORD (Word) 16 WH#16#0 az W#16#FFFF

DWORD (Double word) 32 WH#16#0000_0000 az W#16#FFFF_FFFF
INT (Integer) 16 -32768 az 32767

DINT (Double Integer) 32 -2147483648 az 2147483647

REAL (Floating-point number) 32 Horni +/-3.402823e+38, Spodni +/-1.175495e-38

Tab. 3. 1: Datové typy PLC
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Hardwarové adresovani
K vstuptim a vystuptim z PLC ,,I,Q% je pak mozno pfifadit specificky datovy typ, ktery
rozhodne o chovani a struktuie na dané adrese. Lze tak naptiklad adresovat Cisté jeden
bit vystupu skrze BOOL ,,10.0%, nebo cely BYTE ,,IB0O*.

Merker paméti ,,M* jsou spise historicka pozistalost z doby, kdy v PLC nebyly
datové bloky a vSe se ukladalo skrze tyto paméti. [20]

Vstupu:

Jednotlivé adresy jsou piidélovany vstuptim po fyzickém piipojeni k PLC. 10.0
IBO =10.0, 10.1, 10.2, 10.3, 10.4, 10.5, 10.6, 10.7 A x
IWO0 =IB0, IB1 =10.0, I0.1, ..., 10.7,11.0, I1.1, ..., I1.7 Byte bit

IDO0 =1WO0, IW1 =1B0, IB1, IB2, IB4 =10.0, ..., I3.7

Vystupu:

Jednotlivé adresy jsou pridélovany vystuptim po fyzickém ptipojeni k PLC. Ql .0
QB0 =Q0.0, Q0.1, Q0.2, Q0.3, Q0.4, Q0.5, Q0.6, Q0.7 Pl k
QWO = QB0, QB1 = Q0.0, Q0.1, ..., Q0.7,Q1.0, Q1.1, ..., Q1.7 Byte bit
QDO = QWO0, QW1 = QB0, QB1, QB2, QB4 = Q0.0, ..., Q3.7

Paméti:

Lze pouzit takzvané systémové ,,memory bity pro ukladani dat. M1.0
MBO = M0.0, M0.1, M0.2, M0.3, M0.4, M0.5, M0.6, MO0.7 A K
MWO0 = MB0O, MB1 = M0.0, M0.1, ..., M0.7, M1.0, ML.1, ..., M1.7 Byte bit
MDO = MWO0, MW1 = MBO, MB1, MB2, MB4 = M0.0, ..., M3.7

Tagy v PLC

Jedna se vlastné o ptifazeni unikatniho nazvu k hardwarové adrese v PLC. Pomoci téchto
nazvl pak lze pfistupovat k jednotlivym fyzickym vstupim a vystuptim nejen v PLC
programu, ale i v HMI (které pak ma svij dalsi vlastni tag list, jenZ je navazany na tento
v PLC). Zde v tabulce jsou vypsany tagy, které budou studenti pouzivat pii svém
programovani.

Mame Data type Address a
T | START Bool %I1.0
BT | STOF Bool %I11.1
< RAAMUMAUTO Bool %I1.2
<2 RESET Boal %I1.3
<10 POZICE1 Bool %I1.4
< BEZFECMOSTMI_STOP Bool %I1.5
<0 ZACATEK_DOPRAVNIKU Bool %I1.6
< KONEC_DDF’R-"‘.VN[KU Boal %I1.7
<2 POZICE2 Boal %1421
<0 POZICE3 Bool %ld2 2
T | POZICE4 Bool %ld2.3
BT | STOFER_DOLE Bool Wld2 7
< TeplotaPece Word %IVid3
< Potenciometrl Byte %IBE45
< Potenciometr2 Byte %IBE43
<3 LED Start Bool %Q1.0
<0 LED_Reset Bool %01.1
< LED_1 Boal %®01.2
4l LED_2 Boal %013
T | Pés_Doprava Bool %0Q1.4
a1 Pés_Doleva Bool %015
BT | Pas_Zpomal Bool %01.6
< Vysun_Stopper Bool %Q1.7

Obr. 3. 5: Tag list
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3.2.1.2 Volba programovaciho jazyka

Piedvedeme si ndzorny piiklad rozdilnosti pii volbé programovaciho jazyka na
jednoduché uloze sepnuti LED Zarovky horkovzdugného tunelu. Ukol je tedy takovy, Ze
pomoci tlac¢itka START Zzarovku rozsvitime, pokud je ale stisknut bezpe¢nostni STOP,
tak zarovka sepnout nepujde.

Mechanické zapojeni:

i
2 i

v

Obr. 3. 6: Ukazka zapojeni

Programové reSeni:

Ladder Logic (LAD) — jedna se o graficky programovaci jazyk, kde misto textu pti
programovani pouzivame takzvané symboly. Tento jazyk ptivodem vznikl z diivodu, ze
vétsina technikti méla znalosti v elektrickych schématech a jednotlivé symboly jsou tak
tomu uzplusobeny. Celd hierarchie programovani je vlastné¢ zalozena na principu
reléovych schémat. Primarnim divodem pouziti toho jazyka je tedy prehlednost (jak pro
programatora, tak i pro servisni techniky) a jednoducha ¢&itelnost funkce programu. Na
obrazku zde méme v sérii dva spinaci kontakty S pfifazenymi adresami tlacitek a znacku
vystupu s adresou piipojené lampy.

W15
W1.0 "BEZPECNOSTMI_ %Q1.0
- ST}:.RT sTO P' - LF.r\.-1P;=.'

] | ] | i 1\

| LI} LI} L

Obr. 3. 7: Ukazka programovani LAD

Function Block Diagram (FBD) — jelikoz pii programovani PLC primarné pracujeme
tak, ze si programujeme vlastni, ¢i volime systémové funkéni bloky (¢asovace, PID, ...),
tak je tento jazyk skvéla volba, jak piehledné tyto bloky volat a ptifazovat jim parametry.
Princip zde tedy funguje jako volani funkénich bloku, ¢i funkci se vstupy a vystupy. Tyto
bloky se daji vzajemné kombinovat a vytvorit tak dalsi blok, nebo je jen mizeme
vzéajemné propojovat. Na obrazku vidime, ze volame funkci AND a funkci vystupu, které
jednoduse propojime a ptifadime jim pattficné tagy.
&
W1.0

“START — %Q1.0
“LAMPA"
%15 -
"BEZPECNOSTMI_ =
STOF" — 3t E— __

Obr. 3. 8: Ukazka programovani FBD
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Statement List (STL) — je textovy programovaci jazyk, ktery je velice podobny
strojovému kodu. Pohybovani v programu se pak provadi takzvanymi skoky ,,JUMP* a
tak dobfe ¢itelny oproti ostatnim metodam. Z historického hlediska se fadi mezi nejstarsi
zpusoby programovani PLC. Stéle se s nim vSak jde setkat a pouziva se, i kdyz uz se od
tohoto jazyka v posledni dob¢ ustupuje.

1 A "START" $11.0
2 2 "BEZPECNOSTNI sSTOP" §I1.5
3 = "LAMEA" 201.0

Obr. 3. 9: Ukazka programovani STL

Structured Control Language (SCL) — moderni textovy programovaci jazyk. Oproti
STL pouziva podminky IF, ELSE, THEN, smycky FOR, WHILE a tzv. CASE stavy.
Tyto funkce jsou velice dilezité, kdyz pracujeme a pocitame s velikym mnoZzstvim dat.
Jako strukturovani programu pouziva SCL takzvané ,,Regiony*.

1 CREGION SPINANI LAMPY

2 (JIF "START"=TRUE AND "BEZPECNOSTNI STOP"=TRUE THEN ~  "START" $11.0
"BEZPECNOSTNI_STOER™ $I1.5

3 "LAMPL" := TRUE; "LAMPA™ $01.0

1 | ELSE

5 "LAMPL" := FALSE; "LAMPA™ £01.0

: | END_IF;

END REGION

Obr. 3. 10: Ukazka programovani SCL

Graph — grafické programovani ve form¢ sekvenceru. V kazdém kroku tak popiseme, CO
se ma stat a poté pfidame podminku tohoto kroku (napsanou napi. v LAD). V praxi né
tak pfili§ vyuzivané, ale pro urcité situace muze byt vyhodné.

G
Inicializace
. T
T1- Podminka: . O =T Podminks
W15
W10 "BEZPECNOSTHNI_
“START STOP*
11 11 1
| L | T 1
sz ' §2-Krok1: ..
Krak 1 Interlock Event Qualifier  Action
s "LEMPL" "LLMPL" Q1.0
<Add new

T
By ooeeeeeees T Podmin...

Obr. 3. 11: Ukazka programovani GRAPH

Da se fict, ze s jakymkoliv jazykem dokazeme naprogramovat tu samou funkci, je ale
otazka, jaky zpusob je pro nas nejptijemnéjsi. Co se tyce piehlednosti, tak bych urcité
doporucil LAD jazyk, jelikoz se da velice dobfe pozorovat v jednotlivych reléovych
schématech funkénost programu. Co se tyce pracovani s daty tak SCL. Velice jednoducha
metoda pomoci zakladnich znalosti programovani, které vam usetfi spoustu starosti,
naptiklad pfi praci s nepiimou adresaci dat v LAD. Hlavni vyhoda je, ze LAD, SCL a
STL, se daji pouzivat a kombinovat v jednom bloku naraz. Co se ty¢e FBD a GRAPH,
tak pro jejich pouZziti musime vytvofit bloky s patficnym jazykem zvlast'.
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3.2.2 Programové rozhrani alohy v TIA Portalu a HMI

Prostiedi tohoto softwaru je vcelku obsahlé a pustit se do popisu vSech funkci a prvki by
zabralo rozsahem na dalsi bakalafskou praci. Proto jsem se rozhodl popsat jen ¢asti, které
vyuziji studenti pii svém programovani. Ostatni véci si jde samoziejmé vyhledat na
internetu, kde jsou volné dostupné navody od autorti programul.

Pro programovani jsem vytvofil funkéni blok ,,Logicke rizeni [FBS]“, v kterém
budou moct studenti tvofit sviij algoritmus horkovzdusného tunelu. Tento funkéni blok
se nachazi v ,,plcHeat“, coz je nase ET200SP.

V kategorii ,,Program blocks*, po rozkliknuti naseho ,,Logicke_rizeni [FB5]*,
se nam otevie vnitini struktura tohoto bloku s networky. Tyto networky jsou vlastné
radky (sekce) programu, které PLC postupné v poradi vykonava. Zakladni nastaveny
programovaci jazyk je LAD. KdyZ v8ak klikneme pravym tla¢itkem do pole networku,
otevie se nam moznost piidani ,insert* dalsiho networku a to bud’ v ptivodnim jazyku
LAD, nebo STL, ¢i SCL. Pro pouziti jazyku FBD, ¢i GRAPH bychom museli zalozit
novy funkéni blok, jelikoz se tyto dva nedaji kombinovat s ostatnimi.

V pravé Casti obrazovky se nachazi pole ,,Basic instructions®, kde je seznam
veskerych moznych funkci, které l1ze pfi programovani pouzit (napf. spinace, negace,
civky, Casovace...). Tyto funkce pfidame do naSeho networku jednoduchym pietazenim
pomoci levého tlac¢itka, k nim uz pak jen dopiSeme potiebné adresy.

Nahrani programu do PLC pak probiha pftes tlacitka na horni liste, kde klikneme
na obrazek se Sipkou dolu ,,l1*“ a v§e po Gspeésné kompilaci ,,kontrole potvrdime. Pokud
se nam vyskytne chyba v programu, musime ji opravit a nasledné se pokusit o znovu
nahréani do PLC.

AMGER
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] (-
)| (R}
H] =(5)
L Insert netwark Ctrl+R )| SETBF
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Obr. 3. 12: Programovaci prostiedi PLC
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Pro ulohu pak mame pfipravenou obrazovku s modelem tunelu a na ném vyznacenymi
¢idly. Jednotlivé puntiky nam zobrazuji, ¢i je ¢idlo ,,senzor* v log.1 (zelené ,, @), nebo
v log.0 (Sedé ,,O“). Jako ukéazku principu fungujici naprogramované stanice jsem zde
pridal tlacitko ,,Video*, které spusti na obrazovce animaci funkéni linky, kterou jsem
stahl od vyrobcti této sestavy.

Smér otaceni dopravniho pasu je znazornén blikajicimi zelenymi Sipkami ve
sméru jizdy ,, <:I , I:> “. V levém dolnim rohu pak mame moznost zobrazeni, nebo
skryti aplikacni stanice horkovzdusného tunelu. Na ném je ukdzana aktualni teplota a
sepnuty vykon tunelu.

Logickeé Fizeni ‘m

Zobrazit tunel

Obr. 3. 13: Grafické rozhrani ulohy: Logické fizeni

Programovani tlohy ve funkénim bloku ,,Logicke rizeni [FB5]* jsem zvolil
zamérné, a to Z bezpecnostnich diivodii. Pokud totiz studenti nahraji sviij program do PLC
a bude napsan v FB, tak dokazeme fidit jeho spusténi. To by se v ptipadé programovani
do organiza¢niho bloku nepodatilo.

Jedna se o to, Zze funkéni bloky nemohou fungovat, pokud nejsou zavolany ve
vySe postaveném bloku. Toto volani my omezime tim, Ze je nutno mit spusténo grafické
rozhrani na HMI pro ,,Logické Fizeni“. Pokud neni tato obrazovka oteviena na panelu,
blok neni volan a naprogramovana uloha nemiize fungovat. Udélal jsem to z diivodu, ze
kdyZ by byl nahran né&jaky program do PLC a nikdo ho pak nesmazal, mohl by narusovat
svym chovanim ostatni tlohy, nebo v nejhorsim piipadé poskodit stanici. Je to vlastné i
urcity zpusob ,,bezpe¢nostniho stopu®, kde pii vypnuti obrazovky pierusime chod
programu. Kvuli bezpecnosti jesté navic uzavieme veskeré ostatni bloky a funkce, tak
aby zde studenti nemohli nic pfepisovat a narusit tak funk¢nost zatizeni.
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3.3 Uloha: Frekvenéni viastnosti

| Frekvencni vlastnosti | rs

Budici signal "u" Horkovzdusny tunel Casové pribéhy

/r.‘

Volba signal =

2 2 8 g

Lissajousiiv obrazec
5 )

Obr. 3. 14: Grafické rozhrani Glohy: Frekven¢ni vlastnosti

3.3.1 Teoreticky rozbor ulohy

Tato tloha se zabyva metodami pro analyzu chovani neznamych soustav, tedy v nasem
ptipad¢ ,horkovzdusného modelu“. To provadime tak, Ze za pomoci budiciho
harmonického signalu u =A*sin(wt) ptisobime na soustavu a sledujeme jeji chovani skrze
vynuceny vystup Yy =A*sin(wt + ¢). Vynucené kmity byvaji opozdény za budicim
signalem o fazovy posuv ,,¢ = @ - t@“s thlovou frekvenci ,, = ZT'—”“. [14]

p
uA y

Budici [\ [| [\ [$u N L (8% Vynuceny
signal 0 \/: U: U t ?9952 tO '. U: u U t  vystup
| L : iTpi

» W <

» &

v

Obr. 3. 15: Buzeni soustavy signalem

Jednotlivé zmény fazového posunuti mezi signdly a jejich amplitudovy pomeér
znazornujeme do takzvanych ,,Bodeho frekvenénich charakteristik®, které¢ maji svou
amplitudovou a fazovou cast.

Amplitudova frekvencni charakteristika Fazova frekvencni charakteristika
A(a))A p(@)[°]4 wlrad -s™]
O >
90
> 180

wlrad - s71]
Obr. 3. 16: Bodeho frekvenéni charakteristiky

Vztahy pro amplitudovy pomér A(w): Vztahy pro fazovy posuv @ (w):
A)=16¢w)l =32 (31) o(0) =argG(w) (32

(dulezité je brat v potaz, ze nase soustava je buzena nizkymi frekvencemi a tomu také bude
odpovidat né prili§ vysoké hodnoty ,,w*)
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Moznosti nastaveni ulohy

Po rozkliknuti ikony nastaveni (), ktera se nachazi v pravém hornim rohu obrazovky,
se nam otevie mald obrazovka s moznosti omezeni hodnoty budiciho signalu z generatoru
a druhou moznosti nastaveni je zapnuti/vypnuti ,,Simulace vystupu®.

NASTAVENI:

| SIMULACE VYSTUPU

MEZE BUDICIHO SIGNAL "u"

MAX

|

MIN

Obr. 3. 17: Nastaveni tlohy

Simulace vystupu je vlastné urcity ,,bypass® tedy objezd méfené soustavy. Pti zapnuti
této funkce kompletné odpojime horkovzdusny tunel a pomoci navolenych parametrii
harmonického simuldtoru budeme generovat vystupni signdl. Pomoci této funkce jsme
pak schopni otestovat teoretické znalosti a provétit chovani kiivek. Vyuzival jsem funkce
simulatoru pfi generovani kiivek a obrazcii, kde jsem tak ukézal chovani riznych
parametrt rovnic a uvidél jsem to jako takovy zajimavy prvek, ktery by se mohl nékterym
hloubavé¢j$im studentiim zalibit. Proto jsem jej sem ptidal. Pivodné zde byla i mozZnost
pfepnuti mezi sin, cos, ale rozhodl jsem se tuto moznost odebrat, jelikoz si cosinus
dokazeme lehce nastavit ptes fazovy posuv, jenz se zde zadava ve stupnich.

| Frekvencni vlastnosti |

Simulace vystupu
Budici signal "u" = vy i Casové pritbéhy
Volba signalu — "y" :
I\// 2|l
i ‘Pl 90.0 °| Al 5.0 | bl 35.0 | Lissajousfiv obrazec
f ) Q\
> L)

Obr. 3. 18: Simulator vystupu

Kod simulatoru je napsan v SCL a to z toho diivodu, Ze chci ukézat porovnani v zpiisobii
programovani jinym jazykem. Obdobny harmonicky signal totiz generuje i nas
»Generator signalu®, v némz jsem vsak pouzil jazyk LAD.

IF #SimalatorVystupu=TEUE AND #SimmlatorVystupuStart = true THEN
#Vyatup SimVystupu := (#3imVystupu AYSTN RELL(2%3.141593%#5imVystupu f*$#Cas
+ (#3imVystupu £i0*0.01745329) )+#3imVystupu b);
ELSE
#Vyatup SimVyatupu := 0.0;
#3imilatorVystupuStart := FALSE;
I

END IF;
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3.3.2 Lissajousiiv obrazec

Jedné se o jednu z metod pro provéieni vlastnosti soustavy a vytvofeni ,,Bodeho
charakteristik®“. Lissajousova kiivka ,,obrazec® je vytvofena dvéma harmonickymi
signaly, promitanymi na osach X, y, kde:

X = Ar-sin(wat +@1) + b1 (3.3)
y = Az-sin(w2t +@2) + b2 (3.4)
(sinus muze byt nahrazen cosinem)

Co se tyCe laboratorni tulohy pro studenty, tak na ose ,,x*“ je zobrazovan ,,u® budici
harmonicky signal z generatoru, ktery si sami nadefinujeme a na ose ,,y*“ je zobrazena
hodnota teploty soustavy, ktera je pravé vynucena ménicimi se pozadavky budiciho
signalu a jejiz chovani je pro nas neznamé.

Vykreslovani kiivky funguje skrze funkci ,,f(X) (TrendView)®, kde nam jeden bod jezdi
po vypoctenych souradnicich kiivky ,,x, y* a ptiblizné¢ co 150 ms zaznamenava do
grafu ¢ernym puntikem svou drahu. Po uplynuti ur¢ité doby tedy dostavame z téchto bodu
celkovy graf.

K aagaeiimng. B [easasiamns.
gy Yy - o] — y -
3 .\
5 .‘
5 | ] |
\ X h X
— «] |
N Het
fa 0 % 6 4 2 o 2 4 & s [ura > 0 8 & 4 2 8 21 4 6 & o ull]
[ 4] » . »
| Ladéni "u" pres potenciometr | Ladéni "u” piies potenciometr

Obr. 3. 19: Princip vykreslovani f(x) TrendView

Vlivy parametru rovnic na tvar Lissajousovy krivky

Pomoci generatoru signalu a simulatoru vystupu, jsem vygeneroval kiivky riznych tvarg,
abych poukazal, jaky vliv maji urité parametry rovnice na jeji tvar. U kazdého obrazce
jsou napsany pouzité rovnice, s kterymi jsem tuto kiivku tvofil. [12, 14]

V laboratornim méfeni, které pak budou provadét studenti, bude znama prave jen
rovnice ,,x*, jejiz parametry zadaji v generatoru signalu a budou tak zjistovat chovani
neznamé ,,y* rovnice, ktera popisuje soustavu.

Pozor! Tyto mnou volené rovnice slouzi pouze jako ukazka fungovani
lissajousovych obrazcti. Realna rovnice soustavy ,,y*, kterou budou studenti hledat ma
totoznou frekvenci s budicim signélem a velice maly fdzovy posuv. V redlné situaci je
tedy spise stav ,,x = sin(t)* a ,,y = sin(t + ¢)*, kde ¢ nabyva malych hodnot.

Zmény amplitudy ,,A1, Ax*
Vidime jak pfi zméné amplitudy ,,A“ ménime Sitku a vysku kiivky.

x = 10-sin(t) y = 10-sin(t) x=20sin(t) y=10-sin(t) | X=10sin(t) y=20sin(t)
y ’/
y A y 22 Es
// -~
X 7 X / X
/// ‘ ,,’ 'J

Obr. 3. 20: Lissajousova kiivka pfi zméné amplitudy
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Vliv zmény periody oscilace pres ,, w1, w2*
Pii zméné ,,w*, tedy nastaveni urcité frekvence, ménim pocet kmitd (vrcholtl) na ose y/X.

x =10-sin(t) y =10-sin(t) x=10-sin(t) y=10-sin(2t) | x=10-sin(t) y=10-sin(3t)
Y 7 ,y " y N
] AR X S B
/ i
x =10-sin(t) y=10-sin(4t) x =10-sin(t) y=10-sin(5t) X = 107'sin(t) y= 10'5iT1(6t)
i“:. :-f“ | ‘_'-"‘. ‘n ;".: y _."\“ i Sesm e

Obr. 3. 21: Lissajousova kiivka pti zméné frekvence

Vliv zmény offsetu ,,b1,b,*
Tento proménny parametr ndm zafizuje horizontdlni, nebo vertikalni posuv po ose
v zavislosti, na které ose tuto hodnotu pficitame.

x =10-sin(t)

y

y = 10-sin(t)
—

’

il

x=10-sin(t) y=10-sin(t) +5

x =10-sin(t) y =10-sin(t) + 10
Vi

-
A

Obr. 3. 22: Lissajousova kiivka pfi zméné offsetu

Vliv zmény fazového posuvu ,,@:, @>*
Ptidavame pomoci ,,@* (v radidnech, kde 1 rad = 57,3°) fazovy posuv a tim kiivku

naklanime.
x=10sin(t) y=10-sin(t) | x=10sin(t) y=10-sin(t+0,5) | x=10-sin(t) y =10-sin(t+1)
Y LElEES Yoy
//". ] - d = I f ;‘
X X H X
7 iip ) {
s 1 B \.‘_u_ e b

x =10-sin(t) y =10-sin(t+1,5)

[

i

X = 10-sin(t)” y = 10-sin(t+2)

; 5

.

x =10-sin(t) y=10-sin(t+2,5)
TR

~

~ Obr. 3.23: Lissajousova ktivka pfi zméné fazového posuvu

Vztahy pro vypocet

Amplitudovy pomér
Aw)=- (35)

Fazovy posuv

¢(w) = arcsin (g) = arcsin (—) (3.6)

c
a

S

N

J L

C

a

Obr. 3. 24: Parametry Lissajousova obrazce
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3.3.3 Casové prubéhy
Dalsi z metod, jak provéfit vlastnosti soustavy a vytvoftit ,,Bodeho charakteristiku“.
Sledujeme zde dva harmonické signaly v zavislosti na Case ,,t*.

X = Ar-sin(wit +¢1) + b1 (3.7)
y = Az-sin(wzt +¢2) + b2 (3.8)
(sinus muze byt nahrazen cosinem)

Stejné jako u predchozi metody, tak na ose ,,x* je zobrazovan ,,u* budici harmonicky
signal z generatoru a na ose ,,y* je zobrazena hodnota simulovaného vystupu soustavy.
Rozdil oproti predchozi metode¢ je tedy pouze v tom, Ze tyto rovnice zobrazujeme kazdou
zvIlast v Casové ose.

Vykreslovani kiivky funguje skrze funkci ,, TrendView*, kde se nam v zavislosti na
ptibyvajicim Case (ktery tidi PLC) zobrazuji co 100ms nové hodnoty Vv grafu ve form¢e
bodu, které jsou interpolovany ,,spojeny* s piedchozimi, aby tak kiivka vypadala spojité
a hladce. Miazeme si povSimnout ur¢ité neptesnosti ve vykreslovani ,,zub@* na kiivce.
To je zpusobeno vcelku nizkou vzorkovaci frekvenci, o ¢emz si povime nize. Madme zde
moznost pomoci posuvné osy méfit hodnoty jednotlivych kfivek a zméfené hodnoty se
nam pak zobrazuji spole¢né s ¢asem ve spodni tabulce grafu. Dalsi z moznosti je zde pak
pomoci potenciometru na panelu ovliviiovat ,,ladit* parametry budiciho signalu.

100
-

- |

50 |

[Tag [Date/time
Budici u [%] 17.062510 16/06/2020 09:
Teplot: [°C] 20.088030 16/06/2020 09:

(o] @ @ | Ladani "u" pres potenciometr |
Obr. 3. 25: Princip vykreslovani TrendView

Vlivy parametru rovnic na tvar ¢asovych prubéhu

Stejné jako u piedchozi metody jsem zde vygeneroval kiivky, abych ukazal, jaky vliv
maji uréité parametry rovnice na jeji tvar a zamérné jsem také zvolil stejné rovnice jako
u lissajousovych obrazcu* pro porovnani téchto metod. U kazdého obrazce jsou
napsany pouZité rovnice, s kterymi jsem tuto kifivku tvofil.

Zmény amplitudy ,,A1, Ax*
Pfi zméné amplitudy ,,A* ovlivilujeme maximum a minimum probihajici kiivky.

x = 10sin(t) y = 10-sin(t) x =20-sin(t)  y=10-sin(t) x=10-sin(t) y=20-sin(t)

s —
N

Obr. 3. 26: Casové pribéhy pii zméné amplitudy
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Vliv zmény periody oscilace skrze ,,w1, w2*
S ptibyvajici frekvenci a tedy rostoucim ,,w*, se ndm zuZzZuje perioda signalu.

x =10-sin(t) y=10-sin(t)

s \—
N4

x =10-sin(t) y = 10-sin(2t)

AN\
\VANY

x=10-sin(t) y=10-sin(3t)

AN
VANSY

x =10-sin(t)

KN N
V UNLAY

y = 10Sin(4t)

x =10-sin(t) y=10-sin(5t)

Ty

x =10-sin(t) y =10-sin(6t)

Obr. 3. 27: Casové pribéhy pii zméné frekvence

Vliv zmény offsetu ,,b1,b,%

Tento proménny parametr ndm zafizuje moznost posuvu kiivky tak, Ze uréime hodnotu

kolem, které bude oscilovat.

x=10-sin(t)  y=10-sin(t)

VAN .
~

x =10-sin(t) y=10-sin(t) +5

Z8 .
N

x =10-sin(t) y=10-sin(t) + 10

AN,

N

)

Obr. 3. 28: Casové pribéhy pii zméné offset

Vliv zmény fazového posuvu ,,@:, @>*
Pomoci ,,p%, které zde zadavame v radianech, zatizujeme fazovy posuv mezi kiivkami.

x = 10-sin(t)

N —
S

y = 10-sin(t)

x =10-sin(t) y = 10-sin(t+0,5)

7N\
N\

x =10-sin(t) y=10-sin(t+1)

%

<

x =10-sin(t) y =10-sin(t+1,5)

AN/
N4

x =10-sin(t)

AN
N XS

y = 10-sin(t+2)

x =10-sin(t) y=10-sin(t+2,5)

%

Obr. 3. 29: Casové priib&hy pii zméné fazového posuvu

Vztahy pro vypocet:
Amplitudovy pomér
A(w) = |G(w)| =32

A(w)gp = |G(jw)|ap = 20 - log10|G(jw)|

Fazovy posuv

@ =-"360° (3.11)

(3.9)

F 3
y.u

(3.10)

Obr. 3. 30: Parametry ¢asovych pribéha
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3.3.4 Srovnani a aplikace metod

Na generatoru funkei jsem si zvolil pro osu ,,x“ sinusovy signal o amplitudé 10 a pro osu
»Y* volim moznost simulace vystupu, na ktery pustime sinus o amplitudé 5. Takto né&jak
bude vypadat realné méfeni, jez budou studenti provadét, s rozdilem, ze pfi malych
frekvencich nedochézi k tak velkému fazovému posunu, jako jsem si zde sam zvolil (90°).

L r [e] b4 .
Casové prubéhy:
x =10-sin(t), y = 5-sin(t+1,57)
15
1“'\ — e — = .
o I kY . . L — S " y
: "'._\ e ___:'H_" 1r2'yA_ / N Vi \ //" - ‘ - T A
. AR / S ~ N "
] = B /’J - \_\\ & ! T -.\. //:
_lu_ A — | — s
_15_ ‘ATL
e e Tx X
Obr. 3. 31: Vypocet z prubéht <
[Trend Value Date/time
AT = 31,217 — 29,417 =1,8 X -0.226542 15/04/2020 21:10:31:217
Y 4.998717 15/04/2020 21:10:31:217
T,=31217-24,117=7,1 [Trend Value Date/time
AT 18 X -0.999527 15/04/2020 21:10:29:417
= —=—.360°=——=-360°=91,2° Y -0.048605 15/04/2020 21:10:29:417
Tx 71 5 : rend Value Date/time
A(w) = |G(]w)| =Ya_ > _ 0,5 X -0.077813 15/04/2020 21:10:24:117
xq4 10 Y 4.999848 15/04/2020 21:10:24:117

U méfeni je dulezité si davat pozor na spravné umisténi pos

Lissajousiiv obrazec:
x =10-sin(t), y = 5-sin(t + 1,57)

10.0

uvné mefici osy.

d=10, b=10

7.5 1 y
5.0 4 \ ‘
e x
-5.0 T—
Obr. 3. 32: VypoCet z obrazce [ a=20, =20
b 10
A((A)) = 2" 20 =0,5

¢(w) = arcsin (%) = arcsin (ﬁ) arcsin (%) =90°

Vysledek v obou ptipadech vysel spravné a odpovida nasem
pocitani posuvu z Casovych prubehii vSak vidime, Ze se

u simulovanému vystupu. Pfi
liSime o 1°. To mize byt

(24

zpusobeno bud’to nekvalitnim odectenim, nebo Spatnym nastavenim polohy méfici osy.
Také je zde urcity problém, co se tyce kvality zobrazovani kiivky, jelikoz vzorkovaci
frekvence je bohuzel vecelku omezena. Kazdopadné bych méfeni nazval GspéSnym. Oba
dva zplisoby se prokazaly jako funkéni a je uz tedy na studentovi, po kterém sahne.
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3.3.5 Moznosti zobrazeni a méreni charakteristik

Meéteni pres f(x) Trendview vyuZzivame jen u ulohy s frekven¢nimi vlastnostmi.
Zobrazeni hodnoty vykresleného bodu jde skrze pfidrzeni mista na obrazovce, musime
vSak mit vypnuty ostatni prvky pro piiblizeni, nebo S pomocnou osou a jednoduchym
odectenim ,,0d oka*. Pocet zaznamovych bodt je teoreticky nekonecny, tedy body stale
piibyvaji s Casem. Jedinou nevyhodou zde je, Ze pokud vypneme toto okno s méienim,
tak se graf smaze a budeme muset znovu ¢ekat na jeho vykresleni pti dalSim spusténi.

Zobrazit pomocné

Moznosti piiblizeni grafu STOP/START vykreslovani osy
A =1 &«
t+
5 & & @ &I mh¥
I'T"\J/ |laE [«
- 40 - v .
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Obr. 3. 33: Moznosti méfeni s f(x) Trendview

Méfeni ptes funkci Trendview vyuzivame v druhé i tieti iloze. Mame funkci pro méfeni
probihajicich hodnot ktivek ,,tabulka s méfici osou®. Jen je tieba upozornit, Ze zdznam
neni nekonecny a dokadze zobrazit jen ptiblizné 100 sekund pribéhu. Tedy od sté sekundy
se za¢ne starS$i zdznam piremazavat novym. Pro zobrazeni celého pribéhu méteni zde
mame funkci Data-log, ktera do sebe uklada az dvé hodiny probihaného méteni.
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STOP/START Nazvy kiivek Ladéni ,,u* Datum/cCas
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Obr. 3. 34: Moznosti méfeni s Trendview

Mérené hodnoty a ¢as v tabulce odpovidaji mistu, kde kiivky protinAme pomoci
mérici osy. Datum a Cas je zde napsan ve formatu: D/M/ROK HOD/MIN/SEK/MS
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3.3.6 Problémy se vzorkovanim

Jinak feceno, problém s nekvalitnim zobrazovanim signalu. Jako ndzornou ukéazku jsem
si zvolil generator budiciho signélu s volbou harmonické funkce sinus. Tento signal bude
mit ve vSech pfipadech stejné nastaveni. Jedinym prvkem, ktery budeme ménit bude jeho
frekvence ,,f*.

Kde je tedy skryt kamen urazu? Je schovan v jednom velice znamém problému,
co se zobrazovani signalu tyce a souvisi se vzorkovaci frekvenci. Tato frekvence nam
urcuje, jak Casto muzeme zaznamenat aktualni hodnotu signalu za uré¢itou ¢asovou dobu.
Co se tyce zobrazovani naSich signdlu na operatorském panelu HMI, tak nejlepsi
vzorkovaci perioda, kterou mtizeme zvolit je 100ms = 0,1s. To znamen4, Ze vkladame
hodnoty zPLC generatoru do HMI grafu rychlosti desetiny sekundy (zobrazeno
cervenymi puntiky nize). To nam odpovida vzorkovaci frekvenci 10Hz. S touto frekvenci
se jiz bohuZzel nedd hybat a neni Sance ji v PLC jakymkoliv zptisobem zvysit.

f=3Hz

\AANA ANA ANAA DA
VVNY UNYVUNYVN

-;;
=

f=2Hz

NANNAS DA A NENTININIA ACA A A hf\f\z’\’/f\f\h

(VR VERVIAY UUUU-JUL”&.UI ,UUUUUUUUU
'uT053

f=1Hz

——

4
ANYANEYA YA 4 AANVANYANVA
VRNV ERVS NN

Jednotlivé vzorky

A

1= 0,1s

Obr. 3. 35: Ukazka vzorkovani signalu o riznych frekvencich v HMI

Na grafu mizeme vidét, ze U nizkych frekvenci nenastava zadny problém. Pti zvolené
frekvenci sinusoidy f=0,5Hz, mame signal o délce periody (T=2s), vykreslen pomoci
dvaceti vzorkii. To bohaté postacuje pro kvalitni zobrazeni.
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Problém vSak nastava, kdyz budeme frekvenci signalu zvySovat, a tedy tak
nepiimou umérou velikost periody zuzovat. Pro f=1Hz jiz odpovida tvar signalu na
period¢€ pouze deseti vzorkiim, signal buzen frekvenci f=2Hz je uz tvotfen pouhymi péti
vzorky. Timto bych chtél ukazat davod, pro¢ je dobré neptesahnout tuto frekvenci 2Hz,
pokud budeme pracovat s HMI. Jelikoz mi to pfijde jako hrani¢ni hodnota, co se tyce
jeste urcité obstojné kvality zobrazeni signalu.

Toto chovani je pokryto teorii a pravidly, které je tfeba si vysvétlit. Hlavni
kritérium pii volbé frekvence je Shannoniv teorém (nékdy nazyvany Nyquistiv-
Shannontv, nebo Shannoniv-Nyquistiv-Kotélnikoviv teorém). Ten nam fika, ze pro
kvalitni rekonstrukei spojitého signalu potiebujeme minimalné dvojnasobnou vzorkovaci
frekvenci, neZ je frekvence signalu snimaného.

fvzorkovaci > 2 fsignélu (312)

Nedodrzenim této podminky pak riskujeme, Zze budeme zobrazovat zkresleny, a
tedy nerealny signal tzv. aliasing. Tento jev je nebezpecny v tom, ze hodnoty, co vidime
zobrazené na grafu, vlastné viibec neodpovidaji realité.

Problém je tedy v zachyceni celé periody signalu co mozna nejptesnéji, kdyz totiz
mame pfili$§ malou vzorkovaci frekvenci oproti frekvenci signalu, tak zachytime jen par
bodu z ni a zrealizujeme nesmysl!

Na obrazku mizeme vidét vzorkovéni signdlu ,,a)* pomoci nizké vzorkovaci
frekvence, ktera urcité¢ neodpovida podmince vyse uvedené, jelikoz na periodu signalu
ptipada piiblizn¢ jeden vzorek. Z toho nam pak vznika tvar signalu ,,b)*, ktery se
vygeneruje z téchto nahodné zachycenych bodd.

o reing warsmeoey WALAAAANAAAANA NN A
e AV ATV TR TRYRTRVAVAAVAVAVITAY

b) Zkresleny tvar sinusoidy
(zobrazen v HMI)
,Aliasing*

Obr. 3. 36: Zobrazeni chybného vzorkovani

Pojd’'me vSak zpatky k nasemu méfeni. Ptesto, Ze je podminka vzorkovani dodrzena, tak
signal pti frekvenci 3Hz, coz odpovida podmince polovi¢ni hodnoty oproti vzorkovani
10Hz, tak je tvar signalu stale velice zkresleny. Jedna se o to, Ze samotné PLC neni
zkonstruovano k t€émto ucelim a nemuizeme tedy ocekavat, Ze bude zvladat stejné
¢innosti jako osciloskop. Ten ma pro tyto pfipady rizné metody vzorkovani a filtry,
s kterymi 1 pfi frekvenci, ktera se blizi podmince tohoto teorému, dokaze vykreslit hezky
graf. Pokud bychom chtéli my néco takového dokézat, tak je zapotiebi pofidit n&jaky
meéfici hardware navic.

Co se tyce naSeho méfeni, tak pii regulaci teploty horkovzdusného modelu ptilis
vysokou frekvenci budiciho signalu nepotiebujeme, jedna se totiz 0 velmi pomalou reakci
soustavy na zadanou hodnotu, kterou timto signalem nastavujeme. Piili§ vysoké
frekvence by nase soustava nezvladala zpracovat.
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3.3.7 Generator signalu

V druhé a tieti laboratorni uloze potiecbujeme generovat urcity signal. V piipadé
frekvencnich vlastnosti to bude ,,signal budici* a pro uzavieny regulacni obvod zase
wsZadana hodnota®. Z tohoto diivodu jsem se rozhodl vytvofit generator, ktery bude mit
na vybér ze Ctyf plné nastavitelnych signal.

Jedna se vlastné 0 funk¢ni blok FB1, jenz je volan v hlavnim organiza¢nim bloku
OBI. Jeho vnitini struktura je napsana v LAD a SCL jazyce. Pro tyto jazyky jsem se
rozhodl z toho davodu, Ze piehlednost v programovani je velice dobrad. A pro¢ LAD
namisto STL? Kod by sice byl kratsi, avSak pro ¢lov€éka s mensimi zkuSenostmi
Vv programovani méné Citelny. Po stisknuti tlaCitka ,,Volba signalu® se nam otevie
vyskakovaci okno s ¢tyfmi moznostmi (Konstanta, Obdélnik, Harmonicky a Vlastni).

DB 6
“Generator_W_

DE"

° = 53

B1 a Harmonicky L Konstanta
“Generator_W' /\/
EN ENO
>t = mE
"CTU_Data”. *PID_Hlidani_

PID_volba_w — pgad

Vystup_  Teploty_Pece”. |

generatoru — >Etpoint

"CTU_Data”™. u Obdelnik Vlastni
FID_Manualné_  manualni_
W pozadovana

"CTU_Data".
Generator_volba — Tyar_signalu

o

"CTU_Data".Cas Cas
Obr. 3. 37: Generator signalu: Funkéni blok a jeho grafické rozhrani

Blok ma celkem ¢tyii vstupy (Mod, Manualni_pozadovana, Tvar_signalu, Cas) a jeden
vystup. Tyto vstupni hodnoty zde posilame z globalniho datového bloku (CTU Data).
Samotna funkce, jelikoz se jedna o funkéni blok, tak ma samoziejmé také svij vlastni
datovy blok (Generator W_DB), kde se uchovavaji patficné parametry generatoru a
hodnoty vypocta.

Prvni network, neboli fadek v programu slouzi pro volbu signalu. Dle hodnoty
»Mod*“ rozhodneme, v jakém rezimu ma generator fungovat (0-Neaktivni, 1-Manualni
rezim, 2-Generator). Pokud je zadan manualni rezim, tak na vystup piivedeme Ciselné
zadanou hodnotu z obrazovky ,,Vlastni hodnota“. Pokud zvolime generator, tak se ¢eka
na volbu ,, Tvar signalu® skrze obrazky (0-Manualni, 1-Konstanta, 2-Sinus, 3-Obdelnik,
4-Vlastni), jenZ poté ptipne multiplexor MUX na vystup. Multiplexor funguje tak, ze
podle hodnoty ,,K* posila patficny IN na OUT (napf. jestli K=1 tak IN1 =OUT)

MUX
#Mod Real
| = |
Jint | _ EN ENO
#Tvar_signalu K #ystup_
#Manualni_ ouTt generatoru
pozadovana INO
FVystup_
konstanta N1

#FVWystup_
harmaonicky — jyz

#Vystup_obdelnik N2
#Vystup_vlastni INg 3k
ELSE

MOVE
— NOT f——en — —_—

0.0—IN #Wystup_
E QUTI generatoru

Obr. 3. 38: Generator signalu: Volba skrze multiplexor
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3.3.7.1 Konstanta

Pro hodnotu proménné ,,Tvar signalu = 1“ se dostaneme do networku
S konstantnim signalem. Jednd se o nejjednodussi druh signalu, pouze zde ptrecteme
zadanou hodnotu v HMI, ktera se vS§ak nahraje na vystup generatoru az po stlaceni tla¢itka
»POTVRDIT VOLBU*“.

Konstanta ,,b*

#Tvar_signal o] Ig]
.ralr_ |g|na u T r[\ \
== ] 1
|Int I | MOT } EMN
. 0.0 IN #Vystup
i ouT1 konstanta m
#PrepsatPamet MOVE
0 —t
L ———en o —
#Konstanta_b IN #Konstanta_b_
st QUT1 — pamet
o
EN —— —
#Konstanta_b_ FVystup_
pamet — |y 3 QoUT1 konstanta

Obr. 3. 39: Konstanta: Network a jeho grafické rozhrani

3.3.7.2 Obdélnik

Pro hodnotu proménné ,,Tvar signalu = 3“ jdeme do networku s obdélnikovym
tvarem signalu. Ten je tvofen tfemi volenymi parametry v HMI (Amplitudou, Offsetem
a Periodou). Generator poté co dostane ,,POTVRDIT VOLBU, periodu rozpuli a
Vv prvni polovin¢ hodnotu amplitudy k offsetu pficita a v druhé poloviné zase odecita,
pricemz na konci periody ¢asova¢ vynuluje a jede znovu. Pracujeme pfitom S Casem

»Time*, ktery je bran z globalniho datového bloku ,,CTU_Data*.

#Tvar_signalu

1 MOVE
== ] L
{int | | nOT | EN ——
- 0.0 IN 3 ouT1 #Vystup_obdelnik
#PrepsatPamet MOVE
| | EM — —
#0bdelnik_b — 1 #0bdelnik_b_
3 OUT — pamet
MOVE
EN —— —
#0bdelnik_A — Ny #0bdelnik_A_
s OUT — pamet
MOVE
EN —— —
#0bdelnik_T— N #0bdelnik_T_
3¢ QUT1 — pamet
DIV
Auto (Real)
EN —— —

#0bdelnik_T_

#0bdelnikPulPeri

pamet — N1 out — edy
2.0 — N2
ADD
#Ca Auto (Real)
| <=
| Real | ELL
#0bdelnikPulPeri #0bdelnik_b_ out
ody pamet N1
#0bdelnik_A_
pamet — 2 sk
SuB
#Cas Auto (Real)
| = | A
| Real |
#ObdelnikPulFeri #0bdelnik_b_ ouTt
ody pamet — |yq
#0bdelnik_A_
pamet — N2
I#Ca MOVE
==
| Real | EN
o
#0bdelnik_T_ 00-—IN 3 ouT
pamet

—_—
#vystup_ochdelnik

—_—
#Vystup_chdelnik

Amplituda ,,A*

>t

e |

POTVRDIT VOLBU

j

\
/ \

Perioda ,, T Offset ,.b*

Obdélnik: Network a jeho grafické rozhrani
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3.3.7.3 Harmonicky

Pro hodnotu proménné ,, Tvar signalu = 2% aktivujeme network s harmonickym
signalem. Zde mame sinus, ktery generujeme pies matematicky blok ,,Calculate®, do
kterého lze vkladat libovolnou rovnici poskladanou ze vstupti ha tomto bloku. Obdobny
program, akorat napsany v jiném jazyce jsme mohli vidét u ,,simulatoru vystupu“.

Pouzita rovnice: OUT = (IN1*SIN(IN2*IN3*IN4*IN5 + IN6) + IN7)

Coz v prekladu s naSimi parametry, které¢ jsou Amplituda, Frekvence, Posuv a Offset,
tvoii rovnici: Y = A*sin(2*mt*f*t + f0) + b

Veskeré parametry jsou zde vlozeny skrze HMI a naslednym ,,POTVRDIT VOLBU*
nahrany do generatoru. Fazovy posuv je zde piepocten, aby Sel zadavat ve stupnich.

#Tvar_signalu MOVE
|==| | NOT|
Jint | { NOT | EN
5 00— N #Vystup_
3 0uTl harmaonicky
#PrepsatPamet MOVE

11 EN — —

#Harmonicky A

#Harmonicky

IN
el |
MOVE
EN —
IN

#Harmonicky_A_

pamet

—_—

#Harmonicky f_

Amplituda ,,A*

Offset ,.b*

1
3 QUTI — pamet DE
MUL
Auto (Real)
EN — — WA "~ \ /"
#Harmonicky fid — N1 #Harmonicky_
0.01745328 — N2 3¢ QuT — fi0_pamet
MOVE
EN — _—
f=| 0.000H
#Harmonicky_b— |y #Harmonicky_b_
3t QUTI — pamet
CALCULATE \ \
Real

#Harmonicky_A_
pamet

20

3.141593
#Harmonicky f_
pamet

#Cas
#Harmonicky_
fio_pamet

#Harmonicky b_
pamet

EN

ouT:=

M1
N2

(INT*SIN(NZ*INZ*IN...

out

#FWystup_
harmaonicky

\

\

Posuv ,,0*

Obr. 3. 41: Harmonicky: Network a jeho grafické rozhrani

Frekvence ,,f*

Jedinou vyjimkou je zde Cas ,,t*, ten si generujeme zvlast v cyklicky volaném OB a jehoz
hodnotu ukladame do globalniho datového bloku ,,CTU_Data“. Blok samotny volame
kazdou milisekundu, pficemz pokazdé pricita hodnotu 0,001 a vytvari tak Cas s presnosti
na tii desetinna mista. Tento Cas pak vyuzivame ve vSech signalech.

“CTU_Data”.
CTU_Lab_ ADD
Fovoleni Auto (Real)
l— EN —
0.007 — N1 QuT — "CTU_Data" Cas
"CTU_Data".Cas M2 sk

Obr. 3. 42: Generator dasu
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3.3.7.4 Vlastni

Pro hodnotu proménné ,,Tvar signalu = 4 ptesko¢ime do networku S vlastnim
tvarem signalu. Generator mtize mit celkové az devét nastavitelnych poli, kde kazdé pole
ma maximalni periodu trvani 60ti sekund. Tvar signalu je zde tvofen pomoci dvou
posuvnych jezdcu ,,A, B*, které maji maximalni nastaveni 100°C). Periodu ,,t* také
nastavujeme pomoci jezdce, ale je zde pouze v Ciselné reprezentaci a na tvar kiivky
signalu v tomto editoru nema zadny vliv. Jak toto vykreslovani kiivky v editoru funguje
si vysvétlime nize, ted’ ale piejdéme k funkcionalité generatoru.

Odebrat pole

w o
. A B
Aktivni pole Nl s
\\ noo oo 60
100 ~_ 9% 90 54 Nastaveni
80 80 . ,
\_‘ 70 70 :2 = aktivniho
Vykresleni 0 o Il pole
e 50 50 30
kiivky dle n ‘.‘ ,ﬂ, ol N1l 1 e
nastaveni pole \ ..... PER : 30 a0 M |ll1s
i . . . 20 20 12
K 5a” ' * 10 10 6
25 1] 0 o \
. 35 35 4
OTio "+ "6 6 5 4 6,3 | —>t|| POTVRDIIVOLBU
|

Pridat pole Jezdec
Obr. 3. 43: Vlastni: Grafické rozhrani editoru

Po pfidani pole ‘4 se nam otevie moznost nastavovani hodnot aktivniho pole
pomoci jezdcti. Pokazdé tedy nastavujeme pouze aktivni pole (tmavé zvyraznéné). Hned
po nastaveni polohy jezdce se parametry ulozi a vykreslovaci funkce pomoci bodi
vyznaci nasi volbu kiivky.

Mezi témito poli lze libovolné pfepinat pomoci dotyku na obrazovce, pfic¢emz se
nam kazdé nastaveni jednotlivych poli uklada do datového bloku generatoru, kde mame
piipraveno datové rozhrani ve formé& Array[0..9] tvotené z takzvanych UDT datovych
struktur. Zde mame strukturu ,,Pole* a v ni své tfi nastavitelné parametry. Funguje to tak,
ze kazdé pole ma svou ¢iselnou hodnotu. Jakmile je aktivni naptiklad prvni pole, tak se
nastavi ,,Aktivni_pole=1“ a hodnoty jezdci se nadm zac¢nou ukladat do
» VlastniHodnoty[1]* pole. Pfi kazdém prepnuti mezi poli se nam tak ptifadi patficna
datova oblast. Pole nula je pouze inicializa¢ni a nepouZziva se.

- i VlastniHodnoty Array[0..9] of "Pole”
EIIF #ZmenaPole = FRALSE THEN &~ VlastniHodnoty{o] “Pole”
#VlastniHodnoty [#Rktivnl_pole] := #HodnotyJdezdou; = Hodnota_teploty_A Dint
ELSE s Hodnota_teploty B Dint
$HodnotyJezdeou = #VlastniHodnoty[#Rktivni_pole]; . Hodnota casu t Dint
|END_TIF; =} VlastniHodnoty{1] “Pale®
m k UlartniHadnand?1 "Bala®

EIIF #Ivar signalu = 4 AND #FrepsatPamet = TRUE THEN

#VlastniHodnotyPamet := #VlastniHodnoty:
#5umaPoliPamet := #5uma poli;

| EWD _IF;

$VypocetniHodnota := $VlastniHodnotyPamet [#Pole];

Obr. 3. 44: Vlastni: Network pro ukladani dat
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Aby se nam vSak pii kazdém piepnuti mezi aktivnimi poli nesmazaly hodnoty
nastaveni jezdce, jelikoz jezdec vzdy ukazuje pouze svou nastavenou hodnotu a nikoliv
nastaveni pole (na kterém se nachazi). Poradil jsem si tak, Ze dle ¢isla aktivniho pole
nahrajeme hodnotu z patii¢cného Array do nastaveni jezdce.

Pokud uz tedy mame vytvarovany signal dle nasi predstavy, tak pomoci tlacitka
»POTVRDIT VOLBU*“ veskera data preneseme do dalsi Array[0..9] paméti o stejné
velikosti s nazvem ,,VlastniHodnotyPamet*, ktera slouzi jako zakladna pro veskeré
vypocty. Do tohoto pole se hodnoty nahraji jen vzdy po potvrzeni, tudiz jakakoliv zména
parametrtt v editoru bez vysledného potvrzeni, nema zadny vliv na probihajici
generovany signal. Tuto funkci jsem nastavil u vSech generatorti signald, aby tak
nedochazelo k chybam z nesikovnosti pti manipulaci s HMI.

Jakmile tedy ma generator potiecbna data, za¢ne je zpracovavat. Jako prvni krok si
prevede parametry ,,A, B¢ do REAL hodnot. Jezdec nam totiz dava celo¢iselnou hodnotu
INT a pro nés piipad se piesnéji pracuje s ¢isly v readlnych hodnotach.

Provedeme vypocet rozdilu maximalnich hodnot jezdcd s teplotami
»RozdilTeplot“ v absolutni hodnot¢, tento rozdil pod€lime zvolenou periodou a vznikne
nam tak velikost ptirastku ,,HodnotaRustu* za jednu sekundu.

B Riist po 1s (pro periodu 5s):
A 500C A 3 e po 1s (pro p )
/// RozdilTeol r/_[’::jgig HodnotaRustu = ROZd”tTeplOt = |B:A| =
, ozdilTeplot A7k 1-38°C 150-30] _ .
30°C|~ 4-1-+-1-34°C = = 4°C
[ERRRREEE Y- Fa-4-1-b1-30°C >
| i i i Riist po 1ms (pro periodu 5s):
-_— i : E : __ RozdilTeplot _ |B—A| _
| t=5s ! I T '] ) HodnotaRustu = ; =—=
-« 012345—>» I50-30]
=———=10,004°C
51000

Obr. 3. 45: Vlastni: Princip vypocétu

Pokud by nase vzorkovaci schopnost byla 1Hz, tak je to idealni stav a
pokracujeme dal. JenomZe moznosti zobrazovani jsou zde lepsi a to takové, kde na HMI
1ze dosahnout az 10Hz a v rozhrani Trace dokonce 1000Hz piesnosti. Z tohoto divodu
prepocteme dané ¢asy na nejvyssi moznou rychlost vzorkovani a roznasobime tak
hodnotu periody 1000x, abychom dostali vzorek pro kazdou Ims.

CONV CONV
Dint to Real Dint to Real

EMN EN

OUT — #Teplota_A_Real ouT — #Teplota_B_Real

#FVypocetniHodne #VypocetniHodno
ta.Hodnota_ ta.Hodnota_
teploty A — |y teploty B N
MUL
Auto (DInt)
EN — —
#VypocetniHodno #VzorkovaciPerio

ta Hodnota_ out—da
casu_t— yq

1000 IN2 3¢

SUB ABS D

Auto (Real) Real Auto (Real)
EN —— EN —— EN — —_—
#Teplota_B_Real N1 out #RozdilTeplot  #RozdilTeplot I #AbsHodnotaRoz  #AbsHodnotaRoz out #HodnotaRustu
#Teplota_A_Real N2 out dilu dilu M1
#VzorkovaciPerio
da —riinz2

Obr. 3. 46: Vlastni: Network s vypocty
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Hlavni funkcionalita vlastniho signalu je napsana tedy tak, ze po ,,POTVRZENI
VOLBY*“ v editoru a vypocteni potfebnych piirustki ,,HodnotaRustu“ piejdeme ke
generovani vystupu. Pracujeme zde s baliky dat nastaveni kazdého pole, pfi¢emz
S patficnym balikem pracujeme tak dlouho, jak je dano hodnotou periody patii¢ného pole.
Toto trvani nam zde hlida ¢asova¢ TON ,, Trvani pole“, ktery po prichodu logické ,,1¢
na vstup zacne pocitat dle nastavené PT hodnoty v milisekundach. Po uplynuti casu pak
nastavi vystup Casovace, ¢imz piejdeme k dalSimu baliku dat pole a tento kolob€h se ndm
znova opakuje. BEéhem tohoto ubihani ¢asu mohou nastat na vystupu generatoru tii déje.
Kdyz se hodnoty jezdct ,,A, B* rovnaji a na vystup je poslana hodnota A.

#Tvar_signalu  #SumaPcliPamet

#Teplota_A_Real

— (R }——

I I MOVE
== == ==
_||m| Jint | | Real | N R et ——— _
a . #Teplota_B_Real #Teplota_A_Real N i ouTl #Vystup_vlastni
“Trvani pole®.IN MOVE
{e | EN — ENO ——
#MNabeznaHranal #Teplota_A_Real N i ouT1 #Vystup_vlastni
%DB14
"Trvani pole”
TON INC
Time *Trvani pole®.Q Int
i Q P} EN — —_—
#VzarkovaciPerio ET T#0ms #MabeznaHrana2 #Pole INIOUT
da .
FT #VzorkovaciPerio ADD
da Auto (Int)
MOVE == | o
L— NOT}———En — —_— |Dlnt | —
X o #Pole N1 out #Pole
00—y 3£ QUTI — #Vystup_vlastni i
INZ 3
#Pol
| Del MOVE
>
Jint | E —
"
#5umaPoliPamet IN 3 QUTI — #Pole
*Trvani pole®.IN

Obr. 3. 47: Vlastni: Ridici network

Pokud se vSak hodnoty ,,A, B* pole nerovnaji, tak ptejdeme do cyklicky volaného OB.
Zde se rozhodujeme na zakladé¢ porovnani nastavenych teplot A, B a to zda budeme
stoupat, €1 klesat o vypocteny rist ,,HodnotaRustu“ a to s rychlosti volaného bloku, tedy
co jednu milisekundu. JelikoZz se jedna o organizacni blok, tak veskeré data zde musime

pfivést z naSeho datového bloku generatoru.

%DB6_DBWIO %DB6 DBED144
"Generator_ W_  "Generator_W_
DE".Tvar_ DB".Teplota_A_ SUB
signalu Real Auto (Real)
|- [ - | ,
Jint | | Real | Ell
" *DB6 DBED14S %DB6_DBDEA %DB6 DED6A
Generator_W_ - . - .
DB" Teplota B Generator_W_ Generator_W_
. Rgal - DE" Vystup_ DE" . Wystup_
vlastni N1 out vlastni
%“DB6_DBD152
"Generator_W_
DE".
HodnotaRustu N2
%DB6.DBWIO %DB6.DBD144
"Generator_W_ "Generator_W_
DE" Tvar_ DE".Teplota_A_ ADD
signalu Real Auto (Real)
|- [ < | ,
Jint | | Real | EN
N ?{;)Bﬁ'DBD‘l:é %DB6.DBD152 %DB6.DBD64
DB?rjremlmr_lBu_ “Generator_W_ “Generator_W_
P °Ita— - DE* DB" Vystup_
=8 HodnotaRustu N1 out vlastni
%DB6 _DBD64
"Generator_W_
DE" Mystup_
vlastni N2 sE

Obr. 3. 48: Network pro rist/pokles kiivky
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Vykreslovani krivky vlastni volby

Jako prvni napad bylo, Ze uzivatel pouze zadal Ciselné parametry kiivky (tedy tii
hodnoty pro kazdé pole) a poté by se mu az dana ktivka vykreslila ptes ,, TrendView*.
M¢lo to vS8ak nevyhodu v tom, Ze pravé vytvoreny signal bychom rovnou pustili do
soustavy, a to vlastné jen s nasi pfedstavou tvaru kiivky v hlavé. Tuto moznost jsem tedy
zavrhl a vytvoftil funkéni blok FB3, ktery nam naSe zadané parametry kiivky graficky
promitne jesté predtim, nez je aplikujeme na soustavu. Funkcionalita tohoto bloku je
docela jednoducha, ale rozsah po¢tu pouzitych matematickych funkci a riznych pevodi
a prenost dat je veelku rozsahly. Proto ji zde popiSi pouze slovng.

Tento blok funguje tedy néasledovné. Podle aktivniho pole v editoru kiivky, nam
ptifadi jeho hodnoty do nasi funkce. Ta prvni udéla rozdil ,,B-A%, ¢imz ziskdme vysku
kiivky. Tuto vysku pak rovnomérné rozdélime mezi 7 ¢asti, pticemz dvé krajni hodnoty
jiz mame zadany skrze pocatecni ,,A, B€. Tyto hodnoty jsou pak uchovavany v nasem
globalnim datovém bloku ,,CTU_ Data®, takze v pfipadé¢ vypnuti editoru nastaveni
ktivek neztratime.

WB12
"Data_Fole”
“FB3
“ykres lovaniKriviy”
EM EMNO
"Generator_W_
DE". "CTU_Data”.
VlastniHodnothy{ G InterpolaceBalik]”
enerator_WW_ Generator_W_
DB Aktivni_ DE" Aktivni_
pole] Hodnota_ Data pole]

teploty_A 2

"Generator_W_
DB".
VlastniHodnoty{"G
enerator_W_

DE" Aktivni_

pole] Hodnota_
teploty B

Obr. 3. 49: Blok pro vykreslovani v editoru

V kazdém poli HMI tak mame k dispozici pro vykresleni kiivky celkem 7 bodu.
Vyuzivame k tomu animace ve formé vertikalniho posuvu objektu. Zde posilame ,,tag*
hodnotu, podle které se posouva nas bod v rozsahu 0 az 100. Timto zpiisobem vykreslime
vSechny kiivky nastavenych poli.

Properties Animations ” Events ” Texts |

Vertical movement

Overview

e Tag

» ) Display

~ _F Movements Name: |'DD|:||nkD'.re_funkce_DB.S_h-1idd|eVaIue'
Bl Add new animation Range from:
- -
‘”‘\”‘:" To: 100 [3

Obr. 3. 50: Princip vykreslovani
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3.4 Uloha: Uzavieny regula¢ni obvod

Jednim ze zakladnich znalosti, jakoZto studenta automatického fizeni je nastavovani a
rozpoznani riznych typt regulatorti. A o tomto taky tato uloha bude. Nejvétsi zastoupeni
v praxi ma PI a PID regulator, ktery se pravé vyznacuje svou léty ovéfenou praxi a
Sirokou univerzalnosti pro rizné odvétvi primyslu. Podle studii a prizkumu je vSak
mnozstvi spravné nastavenych regulatorti jako Safranu.

Professor Aidan O'Dwyer z Dublinského institutu technologie uvadi ve svém dile
,Handbook of PI and PID Controller Tunning Rules* [21], Ze ptiblizné¢ 30% regula¢nich
obvodu pracuje v manualnim rezimu a 65% pracuje v automatickém rezimu, bohuzel né
vsak vzdy s dobfe nastavenymi parametry, coZ je zpusobeno Casto neznalosti, ale spiSe
opomijenim dtilezitosti této problematiky a pfistupem k véci stylem ,,hlavné Ze to n&jak
funguje®. [8, 10, 14]

3.4.1 Teoreticky rozbor ulohy

Nedostacuje-li ndm fizeni logické (dvouhodnotové), je nutné zavést fizeni spojité. To je
rozdilné tim, Ze jeho hodnoty jiZ nejsou stalé, ale proménuji se v zavislosti na case. Také
nejsou pouze bindrni a nabyvaji vétsiho poétu hodnot. V teorii se tak mizeme bavit o
fizeni zpétnovazebnim, jenz nam ve zpétné smycce vraci reakci soustavy, ale je zde také
moznost fizeni soustavy bez zpétné vazby. Pro nasi tlohu vyuZzijeme fizeni obvodu se
zpétnou vazbou, ktery znazoriuje obrazek uzavieného regulaéniho obvodu nize.

poruchové veli¢iny

di d2 ds
74dand velicina ~ regulacni akéni e regulovana veli¢ina
(Fidici veligina) odchylka veli¢ina (fizena veliGina)
w + € regulator u regulovana y

»
Ll

\ 4

(tidici automat) soustava (systém)

Obr. 3. 51: Uzavieny regula¢ni obvod

4

Nejdulezitéjsi prvky tohoto obvodu jsou:

Zadana veli¢ina (W), to je hodnota, kterou pozadujeme po systému, aby nam ji poskytl
na vystupu.

Regulacni odchylka (e), Casto také nazyvana ,,chybova“. Ta nam ukazuje, jak se vystup
1isi od pozadované hodnoty. Veliky vliv na tuto chybu, maji praveé poruchové veli¢iny d.

e=w-y (3.13)
Regulovana veli¢ina (y) je vystupni hodnota ze soustavy

Regulovana soustava je pak nas kontrolovany systém (napft. ¢ast vyrobni linky), kterou
se snazime korigovat pies regulator (napi. PID).

Akéni veli¢ina (u) uzptsobuje tedy svou velikost, dle paticnych pozadavku fizeni a je
jakymsi sprostiedkovatelem pozadavku fizeni po soustave.

Celkoveé nam tedy jde o kvalitni nastaveni regulatoru tak, aby zvladal fidit chovani nasi
soustavy s ménicimi se pozadavky fizeni, a to S co moZna nejmensi regulacni odchylkou.
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3.4.2 Volba regulatoru

Jako prvotni krok je dulezité zvolit spravny regulator. S tim pak budeme pracovat a
pokouset se jej spravné parametrizovat pomoci riiznych metod.

Jak uz jsme si fikali, tak s nejvétsim zastoupenim v praxi se da povazovat PID
zafizeni, ale dnes se vyskytuje spiSe ve formé programové a to tak, ze je jeho algoritmus
naprogramovan v PLC.

Dalsi velice ¢asto pouzivany regulatoru je typu ON/OFF. Jedna se o primitivngjsi
metodu dvoupolohové regulace, avSak Casto velmi dostacujici (napt. pro ohiev vody
V bojleru, napousténi a vypousténi nadrzi). Jedna se o to, ze ON/OFF reguléator vypina
akeni Clen az po dosazeni, Casto i pfekonani pozadované hodnoty. To spravné nastaveny
PID regulator ,,v idealnim pripadé“ neudéla a k pozadované hodnoté se pouze piiblizi
bez prekmitu (v nékterych ptipadech je vSak prekmit zadouct).

Tteti formu regulace v nasi tloze je moznost formou manuélniho nastaveni. Je
zde v zastoupeni pomoci PID regulatoru v manualnim rezimu, jehoz vystup je pak ¢isté
ovladan pomoci potenciometru na ovladacim panelu

343 PID

V této verzi programu mame k dispozici tii typy funkénich blokd, jez plni funkci PID
regulatoru.

~ | Technology

Name Description
¥ [ ] Counting and measurem..
~ [] PID Contraol

7 L Compact FID

3 PID_Compact Universal PID contr...
3 FID_35tep PID controller with i...
3 PID_Ternp PID controller for te...

Obr. 3. 52: PID regulatory v TIA Portal

PID_Compact V2 — Je regulator PID s integrovanym ladénim, jenz se hodi pro fizeni
akénich €lend s proporciondlnim piisobenim. Ma jak moZnost logického fizeni, tak
formou analogu, a i pulzné sitkové modulace.

PID_3Step V2 — Jedna se o tfistavovy regulator PID s vlastnim ladénim, hodici se pro
ventily a akéni €leny, které maji chovani integracniho razu. Jeho vyhodou je, Ze dokaze
spinat az dva logické ¢leny, napiiklad ventily. K t€émto ventilim zde ma i zabudovanou
urcitou logiku, kterd pracuje se zpétnou vazbou z téchto ¢lend, tedy ,,otevieny/zavieny*.
BohuZel vS§ak nema moznost pulzné Sitkové modulace.

PID_Temp — Je regulator PID s integrovanym ladénim parametrti pro teplotni procesy.
Slouzi ¢isté k aplikacim, které se zabyvaji chladicimi a ohfivacimi procesy. D4 se fict, Ze
se funkéné rovna bloku PID_Compact s jedinym rozdilem a to, Ze ma v sobé tyto bloky

dva a dokaze tak regulovat dvé soustavy naraz.
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PID_Compact V2

Rozhodl jsem pro tento pripad vybrat funkéni blok FB1130 (PID_Compact V2), jelikoz
se jedna o systém, kde je zapotiebi regulovat pouze jeden ¢len soustavy. V piipadé, ze
bychom méli v nasi soustavé vice akcnich ¢lenti, které by potfebovaly fidit (napf.
chlazeni), zvolil bych PID_Temp.

v |4 System blocks

~ | Program resources

& Get_AlarmState [FC700]
2 GetsymbolName [FC910]
& MOVE_BLK_VARIANT [FC300]

3 F_TRIG [FB1002]

& PID_Compact [FB1130]
ﬁ Frogram_Alarm [FE700]

2 R_TRIG [FB1001]
a8 ftloTest [DB2]

@ Timer_Delay Reset [DB11]

@ Trvanipole [DB14]
b g Web server
= r\_ﬂ Technology objects
ﬁ?;‘-.dd new object

- n’ﬂ PID_Hlidani_Teploty_Pece [DE7]

& Configuration

lﬁ Commissioning

WB7
"PID_Hlidani_
Teploty_Pece”
PID_Compact
i
EN EMNO
Setpoint
%DB1.DBD210 Gl
"dbvar®.Analog. Output_PER
IN[O].rvalue Input 9%0.0
Input_PER Output_PWM — " Topeni®
—ifa
—ifa
- —ifa
e —ifa
frue = pModeActivate Elak _
4 Error —T215€
" ErrorBits 1680

Obr. 3. 53: PID Compact blok

V tabulce nize jsou rozepsany vstupni a vystupni parametry tohoto bloku. Je samoziejmé
slozen z vicero parametrd, ale k nim samotnym se jiZ pfistupuje interné, pies datovy blok.

Parametr Datovy typ Popis vstupnich parametria PID_Compact
Setpoint REAL Z4dané hodnota v automatickém modu
Input REAL Hodnota sledujici proces (napi. senzor teploty), bez Skalovani
Input_PER INT Hodnota s}eduj fct proces (.na.pfv. senzor teploty), pfifazena jako
analogova hodnota, ktera je jesté v bloku upravena
Disturbance REAL Hodnota ruseni
ManualEnable BOOL Povolovaci bit pro manualni rezim
ManualValue REAL Hodnota, ktera se nastavuje v manudlnim rezimu na vystup
ErrorAck BOOL Potvrzeni chyby/erroru
Reset BOOL Restart regulatoru
ModeActive BOOL PID se rozhoduje v jakém je modu, dle vnitiniho nastaveni.
Mode INT 0=Neakt, 1=Piedladit,2=Doladit,3=Auto,4=Manu,5=Chyba
Parametr Datovy typ Popis vystupnich parametri PID_Compact
ScaledInput REAL Skalovana hodnota vstupu
Output REAL Vystup je ve formatu REAL (%)
Output_PER INT Vystup je ve formatu analogu ( 0— 27648)

Output PWM BOOL Pulzné $itkova modulace, vystup ve formatu ,,TRUE/FALSE*
SetpointLimit_H BOOL Varovani, ze byl dosazen maximalni limit zddané hodnoty
SetpointLimit_L BOOL Varovani, ze jsme pod minimalnim limitem zddané hodnoty
InputWarning_H BOOL Varovani, ze vstup dosdhl maximalni hodnoty
InputWarning_L BOOL Varovéni, Ze vstup dosahl minimalni hodnoty

State INT PID ukazatel aktivniho modu
Error BOOL Prichozi error (chyba)
ErrorBits DWORD | Bitova zprava popisujici vzniklou chybu

Tab. 3. 2: PID Compact vstupy/vystupy
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Blokovy diagram PID _Compact V2:

InputPerOn
1

CRP_IN Scale PV_ALRM InputWarning_H

Input_PER | —
% — —1‘{_{_ = InputWarning_L
4]
Input
- PIDT1

Antl Windup

ﬁL v
INV InvertCUntrc/
L

;P’

Selpoint

Dhisturbance (—l-\ Output
~

State

CRP_OUT

%

Output_PER

ManualValue 4
=4

PWM

PI D LI Oulput_PWM

Setpoint (w)

ScaledInput (y)

Obr. 3. 54: Blokové schéma funkce PID regulatoru [Tia Portal Help “F17]

Funkéni blok ma spousty bezpecnostnich prvki, jakoZ jsou nastavitelné limity
zadané hodnoty, vystupu, vstupniho senzoru. Poté ruzné alarmy, které se sepnou pii
dosazeni téchto limitnich hodnot. Mame zde i vstupni hodnotu pro vnéjsi ruseni, inverze
vystupu a dal$i. Samotny PID pak obsahuje své nastavitelné parametry a jejich vahy. Na
blokovém diagramu pak vidime dva druhy vystupu z regulatoru:

Output_PER — Ten fidi soustavu pomoci analogové veli¢iny 0 az 27648 (0-100%)

Output_PWM — Zde je tizena soustava pies logicky TRUE/FALSE, ktery je spinan
v urcitych intervalech a skrze tento interval tak dok4dZeme procentualné rozlozit vystup
mezi 0-100%. Jinak feceno se jedna o pulzné Sifkovou modulaci ,,PWM*.

Vystupni hodnota Output pouze slouzi jako ukazatel, na kolik % je vystup nastaven.

3.4.3.1 Analogové vs PWM rizeni

Dva typické zptsoby fizeni akéniho ¢lenu skrze regulator. Jaky vSak zvolit? Tato volba
velmi Casto nebyva na nas, jelikoZ pro zménu fizeni by bylo potieba ptestavét, ¢i prikoupit
potiebnou elektroniku pohonu.

| kdyZ jsou v8ak tyto zptisoby fizeni velice odlisné, tak jejich vysledky, co se tyce
rychlosti provedeni a kvality regulace byvaji prakticky totozné.
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Analogové Fizeni

Je zaloZeno na tom, ze fizenou veli¢inou (proud 4..20mA, napéti 0..10V) fidime
akéni ¢len. Hodnota této veli¢iny je nastavena pres digitalni hodnotu v ¢iselném rozsahu
0 az 27648. Je pak jednoduse skrze tuto hodnotu nastavovano, na kolik procent se nam
napiiklad otevie ventil, roztopi spirala, nebo rozto¢i motor. Jako ukazku, zde na obrazku
mame nadrz, jez napousStime vodou pomoci fizen¢ho ventilu. Pokud tedy nastavime
analogovou hodnotu vystupu na 27648, bude to znamenat, ze s¢ nam ventil otevie na
maximalni hodnotu a v pfipad¢ hodnoty 0 se Gplné uzavite.

Output_PER:27648 Output_PER:20736 Output_PER:13824 Output_PER:6912 Output_PER:0

Output: 100% Output: 75% Output: 50% Output: 25% Output: 0%
Ventil - @
Tekouci
voda -
Nadrz L —_— |

T

Obr. 3. 55: Analogové tizeni napousténi nadrzi

Ventil s ptivodem vody se tedy zpocatku tplné otevie a S postupem Casu se uzavira
(zuzuje se proud vody), dokud neni dosazena pozadovana hodnota hladiny nadrze.

PWM frizeni

Oproti analogu zde pokazdé pracujeme s maximalnim nastavenim (otevienim)
vystupu na 100%, tedy hodnotou TRUE. Abychom vSak dokazali ur¢itym zptisobem fidit
tento vystup, pouzivame takzvanou pulzné Sitkovou modulaci ,,PWM*.

PWM pracuje v urcitych ¢asovych cyklech ,,periodach®. Tuto periodu si rozdéli
na dvé ¢asti pomoci procentudlniho nastaveni, které na vystupu pozadujeme. To znamena,
ze pokud napiiklad mame pulzni periodu 8 sekund a chceme nastavit vystup na 75%
vykon, PWM nam na 6 sekund podrzi TRUE a na 2 sekundy FALSE. Timto zpGisobem
dokazeme tidit akéni Cleny, které 1ze nastavit pouze na TRUE/FALSE (zapnuto/vypnuto)

Output_ PWM: TRUE Output_PWM: FALSE Output_PWM: TRUE Output PWM: TRUE Output PWM: FALSE

Output: 100% Output: 75% Output: 50% Output: 25% Output: 0%
— @ — .'
Perioda: 8s Perioda: 8s Perioda: 8s Perioda: 8s Perioda: 8s
Zapnuto: 8s Zapnuto: 6s Zapnuto: 4s Zapnuto: 2s Zapnuto: 0s
Vypnuto: 0s Vypnuto: 2s Vypnuto: 4s Vypnuto: 6s Vypnuto: 8s

Obr. 3. 56: PWM fizeni napousténi nadrzi

Vidime zde, Ze ventily jsou pokazdé otevieny (zapnuty) na maximalni hodnotu, avSak
pouze v urcitych ¢asovych intervalech.
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Kdyz si to tedy shrneme, tak analogové fizeni ma vyhodu v tom, ze dokéaze spojité
regulovat akéni ¢len pomoci Ciselné hodnoty v rozsahu 0 az 27648. To u PWM nejde,
jelikoz stale skaceme mezi stavy zapnuto/vypnuto. Toto preskakovani vSak nemusi byt
pro kazdé zatizeni ptilis privétivé a mize to vést k jeho poskozeni. Z tohoto ditvodu je
V nastaveni regulatoru moznost minimalniho PWM ON/OFF c¢asu, kterym dokazeme
zamezit tomuto rychlému piepinani. Pokud vSak nastavime tyto Casy pfili§ vysoké,
potlac¢ime tim celkovou funkénost PWM a regulace zkolabuje.

Horkovzdusny tunel mé pouze logicky bit Q0.0 pro sepnuti a vypnuti spiraly,
takze je naSe volba vystupu regulatoru skrze PWM piedem jasna.

3.4.3.2 Vliv parametri PID regulatoru na jeho rizeni

Rovnice vystupu PID regulatoru :
Tato rovnice nam popisuje chovani vystupu PID regulatoru s ohledem na vSechny
jeho nastavitelné parametry, které jsme mohli vidét v blokovém diagramu.

u=Kp-[(b-w—y)+$(w—y)+ Tps (c-w—y)] (3.14)

aTps+1

(Kp...proporéni zisk, Ti...integraéni ¢asova konstanta, Tp...derivaéni ¢asova konstanta,
a...deriva¢ni zpozdéni, c...vaha deriva¢niho ¢lenu , b...vaha proporéniho ¢lenu, u...akéni veli¢ina,
W...7adana veliCina, y...regulovana veli¢ina, s ...Laplacev operator )

Vahy ridicich ¢lenii ,,b, ¢*

Tyto véhy ,,b, ¢ pouzivime pro zjemnéni reakce reguldtoru na zménu Zadané
hodnoty. Jak uz jsme si povédé€li v Givodu, tak hlavni odpovéd’ systému na regulator je
vlastné dan regulacni odchylkou (chybou) ,,e*“. Ta ndm ukazuje rozdil mezi zddanou
veli¢inou a vystupem. Cela soustava je tedy fizena touto chybou a takové fizeni se pak
nazyva ,,systémové rizeni se zpétnou chybou*.

Vice pokrocilé systémy jiz ale pracuji s zddanou hodnotou a vystupem oddélené.
Vyuzivaji takzvané ,,vahy* fidicich ¢lenti regulatoru. Takové fizeni je pak dano
upravenou rovnici, kterou se také fidi na§ PID regulator, kde ,,(b-w - y)* je chybou
propor¢ni €asti, ,,(c'w - y)* je chybou derivaéni €asti a ,,(W - y)* je chybou integra¢ni
Casti a tedy vlastn¢ i regula¢ni odchylkou systému. Regulator se zménénymi hodnotami
vah ,,b, ¢“ nebude na vliv ruSeni a Sumu reagovat s n¢jakou vyraznou zménou Oproti
klasickému PID, ktery tyto tlumici ¢leny nema. Tyto ¢leny se pak zadavaji v rozsahu 0
az 1, kdy v pfipad¢ utlumovani reakce na zménu zadané veli¢iny, mizeme pfitvrdit
v hlavnich parametrech regulatoru Ti, Td, Kp a nerozhodit si tak celkovou regulaci. [11]
Reakce vystupni ,,y* veli¢iny na zménu Zadané

1 \/
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0

0 Ilﬂ 'l‘ﬂ ";{) -:D
Reakce akéni ,,u* veli¢iny na zménu Zadané

2 b=1 L

%: 05 //_ H
ol b=0 : . ,
10 20 30 40

Obr. 3. 57: Zmény kiivek pfi aplikaci vah ¢lent [11]

Zde vidime, ze pfi ,,b=0% je rychlost ristu, a tedy 1 pfekmit pii ndhlé zméné nejmensi.
Parametr ,,c*“ obvykle nastavujeme roven 0, abychom se vyhnuli velkym ptechodovym
zménam, pi1 zméné zadané hodnoty. Jeho vyuziti byva v tu chvili, kdy mame za sebou
naptiklad vice regulatorii v kaskadovém zapojeni.
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Z:aKkladni ridici ¢leny regulatoru ,,Kp, T;, Tp*

Pro zvladnuti metod sefizovani je dobré védét chovani jednotlivych parametrt regulatoru,
s kterymi budeme experimentovat. Proto zde volim obrazek nize, na kterém si graficky
ukazeme chovani jednotlivych ¢asti regulatoru:

Vysoké T| ZvySovani integra¢niho ¢lenu R Nizké T
A B c D
Nizké Kp
| i | /
=
=
%]
: /N
=)
=
s | g A\
= | | | L
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3 ~ a Nl /\vf
3
\E [t [ —
<
>
> 4
N v
Vysoké Kp

Obr. 3. 58: Zmény kiivek dle nastaveni fidicich ¢lent [8]

V levém hornim poli A1 mizeme vidét, jak by mél vypadat pocatecni stav nastavovani
regulatoru neznamé soustavy, tudiz nizkd hodnota Kp a pokud mozno s nulovymi
integraénimi a derivacnimi ¢leny. Jakmile zacneme zvySovat pouze hodnotu
proporciondlniho ¢lenu Kp (levy sloupec), tak vidime, Ze se zaCind objevovat misty
ptekroc¢eni poZzadované hodnoty a ve snaze ji dosdhnout, ndm zacne vystupni hodnota
oscilovat viz. pole A4.

Nyni bychom se na to mohli podivat z jiného uhlu a to tak, Ze budeme pouze
pracovat s integracnim ¢lenem. Pohybujeme se tedy jen v hornim fadku, pouze pomoci
hodnoty integra¢niho ¢lenu, tedy snizovanim integracni ¢asové konstanty T a nechame
proporcionalni ¢len Kp na nizké hodnoté. Pocate¢ni chovani samotného integratoru je
snimani chyby ustaleného stavu a snahy o jeji sniZzeni na nulu pomalym nabéhem kiivky,
coz vidime v poli B1. Pii jesté vEétsim sniZovani ¢asové konstanty vidime, Ze kiivka
zacina rist vice ostie a zpusobuje nam prekmit, jako naptiklad na poli D1. Lze tak tedy
fict, ze pfi pfili§ vysoké hodnoté¢ integraniho ¢lenu nasi soustavu spiSe destabilizujeme.

Je tfeba tedy balancovat a hledat dobrou souhru konstant. Tady jsme mohli vidét,
ze neni dobré mit ani piili§ vysoké Kp a ani pftili§ nizké T, jelikoz obé tyto cesty vedou
k oscilaci, neboli ztraté stability. Na zbylych obrazcich je pak vidét, ze pfi spravném
nastavovani tedy nikdy nevede cesta prfes zvySovani obou c¢lenil, ale je to vzdy o
kompromisu néco za néco. Pokud tedy zvySujeme proporciondlni slozku a roste nam tak
mozna celkova destabilizace systému, musime ubrat na integracni slozce, abychom
systém znovu vratili do mezi stability. [8, 10]
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Také je dilezité nezapomenout na vné&jsi poruchové vlivy, které musime vzit
v ivahu a nehnat se tak za dokonale stabilnim syst¢émem. Kdyz bychom napiiklad nas
systém posunuli z pole C2 do B3, tak vidime, ze ndm vznikne o trochu vétsi oscilace, ale
Vv ptipad¢ zmény vnéjsiho vlivu by tento systém mnohem lépe reagoval.

Urcité jste si ale v§imli, Ze stale feSime pouze integracni a proporcionélni slozku,
kdezto PID ma jesté slozku tieti a to derivacni. Ta se pravé nastavuje vzdy az ve chvili,
kdy nalezneme vhodny balanc mezi proporciondlni a integracni slozkou, jako obrazek
nize v poli B1.

A B C
/ N\

1 J/
Nejlépe dosazeny stav pomoci
proporcionalniho a integra¢niho

/\ .
2 NV I
Nizka hodnota Pfidany P1ili§ velka hodnota
derivac¢niho ¢lenu derivaéni ¢len deriva¢niho ¢lenu

A

ZvySovani Kp  SniZovani Ti »>
Obr. 3. 59: Vliv deriva¢niho ¢lenu [8]

Jak vidime zde, derivacni ¢len miize byt pozitivnim pfinosem do soustavy a zajistit tak
lepsi stabilitu systému, ale musime brat v potaz, ze tak pfindSime dal§i parametr do
soustavy, pfi¢emz jeho nespravnym zvolenim miizeme soustavu rozhodit Gplné.

Velikou vyhodou k pouZiti derivacniho ¢lenu je, ze miiZzeme po jeho pfidani
zvySovat proporcionalni a integracni €len, které by za normalnich okolnosti mély spise
destabiliza¢ni efekt a snizuje také maximalni odchylku.

Toto, co jsme si doposud popsali bylo vsak spise teoretické rozebrani, které bylo
tieba ukazat, aby mél student ur€ity nadhled o chovani parametrti PID regulatoru. [8, 10]
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3.4.4 Dvoupolohova regulace ON/OFF

Pro dvoupolohovou regulaci (jinak feeno metodu relé) si potfebujeme naprogramovat
funk¢ni blok, jenz ndm bude plnit funkci tohoto regulatoru. Vytvoftil jsem tedy FB2, ktery
je volan v hlavnim organiza¢nim bloku OB1. Tento blok ma tfi vstupni a dva vystupni
parametry. Jako povolovaci bit ,,Povoleni* zde slouzi informace z HMI, Ze je aktivovana
laboratorni uloha pro Uzavieny regula¢ni obvod. Hodnotu ,,Pozadovane® regulator
ziskavd zvystupu generatoru zddané hodnoty a stav regulované veliCiny
LwAktualni_hodnota“ zde privadi senzor teploty. Funkci vystupt si vysvétlime nize. [11]

%DB8
~ |-l Program blocks “Regulator_ON/
B¢ Add new block OFF_DB"

WB2
"Regulator_ON/OFF"

4 Logicke_rizeni [FB5]
~ [£z] Other blocks

» [52] Actuator control EN ENO
» [52] Appinterface . Wystup —f2lze

2] Applicati CTU_Lphor_pid — : o
b [ta] Application | —P Povoleni “FID_Hlidani_
b [&2] Control & OpMode Teploty_Pece”.
-

[&] CTU_Lab
& CU_call [FC1]
3 Doplnkove_funkce [FB4]
4 Generator_WI[FB1] YNB1.DBD210
I Regulator_ONI/OFF [FB2] "dbvar.Analeg. Aktualni_
4 Vykreslovanikrivky [FE3] IN[0]rValue — hadnota
v [:] CTU_DE

VystupReal Manualvalue

“Generator_W_
DE".Vystup_  Pozadavana_
generatory hodnota

Obr. 3. 60: Funkéni blok pro dvoupolohovou regulaci
Typy RELE

a) Dvoupolohové relé - pro hodnotu e=0 neni definovan, jedna se o idealni,
jednoznacnou linearitu, kterd nemé pamét’.
u= Bpro e>0
u=-Bpro e<0

b) Dvoupolohové relé s hysterezi - kdyz vSak ptidame prvek hystereze, zacne se
chovat nejednoznacné a ma pamét. To znamena, ze pro sepnuti/vypnuti je
dulezity prvek minulosti, kde se pied piekro¢enim meze hodnota nachazela(Sipky)
u= Bpro e>a Sminulostiu>0

pro e>-a Sminulostiu<0
u=-Bpro e<a sminulostiu>0
pro e<-a sminulostiu<0
Toto relé bude nasi volbou pro ON/OFF regulator

c) Tiipolohové relé
d) Tiipolohové relé s hysterezi

Symetri¢nost a nesymetri¢nost relé rozezname podle chovani akéniho zasahu. Zda je tedy
hodnota nad osou a pod osou symetrické kolem nuly, ¢i ne.

a) u b) u c) u d u
B
Bi— > B r B O
A -a -az‘-a]_ Vk A
e ) a e | a e ) ar a; ©
\ v A
— -B < }-B B -B <=l -B

Obr. 3. 61: Typy pouzitelnych relé pro regulaci [11]
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Funkce je tedy napséna tak, Ze pokud je v tloze zvolena moznost ON/OFF regulatoru,
za¢ne blok porovnavat zadanou hodnotu ,,w* se stavem regulované veliciny ,,y*. Pokud
se teplota tunelu nachéazi pod hranici pozadované hodnoty, ptijde povel ,,zapnout*. V
piipadé, kdyz teplota piesahuje pozadovanou, tak se naopak spirala ,,vypne<.

Kdybychom takhle chtéli regulovat a fesit jen sepnuti a vypnuti pti nastaveni 0%
nebo 100% vystupu, nebyl by zde zadny problém. Pouzili bychom ,,Vystup* naseho
bloku, kde jen ptipneme bit Q0.0 pro spinani spirdly a ten by tak v pfipadé 100% byl
celou dobu zapnuty a v ptipad€ 0% zase vypnuty.

Nase regulace je vSak mnohem sofistikovanéjsi a chceme zde mit moznost
ptrechazet mezi stavem zapnuto/vypnuto s nastavenim vystupu naptiklad 20% a 80%. To
ale znamen4, ze pti pfichozim pozadavku ,,zapnout® a nastaveni 80% vystupu, nemtize
byt celou dobu spirala sepnutd, jakozto bylo u 100% nastaveni. Z tohoto diivodu jsem
vymyslel riizna feSeni a nasel jedno, skrze nas funk¢ni blok PID Compact.

Vyuzijeme samotny PID regulator. Ten diky typu nasi ulohy pouzivame jako
regulator s PWM vystupem, coz se ndm pro tento ptipad perfektné hodi. Funguje to tedy
na principu, ze kdyZ zvolime dvoupolohovou regulaci ON/OFF, automaticky se ndm
zapne PID regulator v manualnim rezimu. Ten se v tomto rezimu chova tak, Ze cokoliv
mu piijde na vstupni hodnotu ,,ManualValue®, pieklopi na sviij vystup v takové formé,
v jaké je nastaven (v nasem piipadé tedy PWM). V praxi to tedy znamena, Ze naSe
dvoupolohova regulace bude do PID posilat informaci, na kolik procent se ma vystup
nastavit a nd$ PID podle toho bude korigovat spinani bitu pece Q0.0 stejnym zpiisobem,
jako to déla on sam v automatickém rezimu. Jediny rozdil zde bude v tom, Ze my
rozhodujeme trvani délky PWM periody vystupu pfi ur¢itém procentualnim nastaveni.
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. |
#Povaoleni regu hodnata #Wystup
] | |== I == I IR}
L |int | | Real | LA
1 #MastaveniHomi
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#MinVystupReal N s OuUT1 #VystupReal
#aktualni_
hodnota #Wystup
| < | {5}
| Real | eI
#MNastaveniSpodn
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#Max\vystupReal IN 2 QuTl #\ystupReal
HFWystup
] I iR}
] NOT } iR}
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EN — —_—
Al “FID_Hlidani_
2 0uT Teploty Pece”
Mode

Obr. 3. 62: Network plnici funkci dvoupolohové regulace

Tuto Casovou délku rozhodujeme tim, jak velkou hysterezi pozadované hodnoty
zvolime. Je zde moznost nastaveni horni i spodni meze zvlast. Tedy hysterezi, coz je
vlastné jen ur€ité posunuti hranice vypnuti a sepnuti, miiZzeme nastavit i nesymetricky. To
znamena, ze pii dosazeni horni meze vypne a pii dosazeni spodni meze zapne vystup.
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Obr. 3. 63: Network pro hysterezi pozadované hodnoty
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3.4.5 Metody serizovani regulatora

Piedstavime si zde nékolik v praxi pouzivanych metod pro spravné nastaveni regulatoru.
V realném prostiedi je spousty faktorl, které nam kvalitni regulaci komplikuji. Jeden
Z hlavnich problémt je nepftili§ dobra znalost dynamiky procesu, ktera se v prubéhu ¢asu
méni. Poté tu mame ruseni viemi moZnymi vn&j§imi vlivy. Casto také pracujeme na
systému, ktery je uz vice komplexnéjsi, nebo je ve stdle trvajicim procesu vyroby a
neumoziuje nam tak piiliS velké zasahy, co se tyCe jakéhokoliv testovani, Cci
experimentovani. Kazda metoda tak ma své plusy a minusy, proto je dilezité spravné
volit, co se zrovna pro nas piipad bude hodit nejlépe.

3.4.5.1 Experimentalni metoda ,,pokus — omyl*

Jedna ze zakladnich metod, z které i Casto vychazi ostatni. Originalni pfistup
k této metode popsal [Wade Harold L. 2004] a do formy ur¢ité zjednodusené kuchaiky ji
prevedli [Miluse Viteckova a Antonin Vitecek, 2011]. [8, 9]

Doporuceny postup:

1. Zkontrolovat cely obvod a funkénost vSech ¢asti soustavy kvili bezpeénosti,
abychom pfii experimentovani nijak neposkodili ostatni zafizeni.

2. Nastavime pozadovanou hodnotu w(t) tak, Ze v manualnim reZimu reguldtoru
vystup je priblizn€ roven pozadované hodnoté w(t) = y(t) a vyfadime integra¢ni, derivaéni
slozku (Tp=0, T\=). Hodnotu zesileni Kp ponechame na nizké hodnoté a pifepneme do
automatu.

3. Hodnotu zesileni Kp pomalu zvysSujeme, dokud se na vystupnim signalu y(t),
pii zadani nové pozadované hodnoty w(t) (tedy skokova zména), nastane kmitavy prab¢eh.
Pokud se nam objevi offset, neni tieba se obavat, ten se doladi pozd¢ji ptes integracni
slozku.

4. Poté zesileni Kp snizime na 0,75- 0,9 (tudiz na 75 -90% ze své aktudlni hodnoty)
a zacneme pomalu sniZzovat hodnotu integracni casové konstanty T| po dobu, nez
odstranime regula¢ni odchylku. Doporucena hodnota je T1=0,67Ty.

VoW . eV w()

t

Obr. 3. 64: Tvar kiivky pti metodé "pokus-omyl”

5. Je moZno jesté doladit nés vystup y(t) pomoci Kp.

6. Samoziejme je tu moznost ptidat derivacni slozku a to tak, Ze poc¢ate¢ni hodnota
derivacni Casové konstanty bude 0,1T,. Pokud se neprojevi $kodlivé jevy, Sumy, tak
muzeme zvysit derivacni sloZzku az na 0,25T), kde poté ale musime zvysit Kp piiblizné o
25% a ¢asovou integracni konstantu snizit o 33%.
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3.4.5.2 Experimentalni metoda kritickych parametri

Tato metoda vychazi z podobného piistupu jako piedchozi ,,Pokus - omyl®.
Nazyvame ji Zieglerova-Nicholsova metoda kritickych parametrti. Znovu tedy vylouc¢ime
derivaéni s integra¢nim ¢lenem (Tp=0, T\=) a pomalu zvyS$ujeme zesileni regulatoru Kp,
nez se dostaneme do oblasti ,kritické* oscilace vystupu. [9]

A
y(t), w(t) y()

/\/ A A o Kewitck
.

w(t)

t
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Tk

+——
Obr. 3. 65: Tvar kiivky pti metod¢ "kritickych parametrd"

Poté odecteme kritickou periodu Tk z naseho kmitavého pribéhu a zapamatujeme si
hodnotu kritického zesileni Kpk. Zbylé hodnoty dopocteme z pfilozené tabulky.

Regulator Kp T To
P 0,5-Kpk - -
Pl 0,45-Kpi lT—’; ~0,83-Tk .
PID 0,6-Kpk 0,5-Tk 0,125-Tk

Tab. 3. 3: Metoda kritickych parametri [9]

Tato metoda je vhodna pro soustavy, o kterych nic nevime a pracujeme s redlnym
regulatorem. Hlavni nevyhoda spociva v tom, Ze musime soustavu pfivést na mez
stability (vznik oscilace), coZ ndm malokterd soustava dovoli, a navic je i1 timto velice
nebezpecna pro nase zafizeni.

Doporuceny postup:
1. a 2. Tyto kroky jsou stejné jako u predchozi metody ,,pokus-omyl*.

3. Hodnotu zesileni proporciondlniho ¢lenu Kp pomalu zvySujeme, azZ nam pii
zméné Zadané hodnoty w(t) zacne vystup oscilovat s kmity o amplitudach stejné hodnoty,
coz bude kriticky stav stability.

4. Z tohoto pribéhu odecteme hodnotu kritické periody Tk a zapamatujeme si
nastaveni kritického zesileni Kpk.

5. Dle tabulky dosadime ostatni hodnoty pro Casovou hodnotu integracniho a
derivacniho ¢lenu.
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3.4.5.3 Metoda ¢tvrtinového tlumeni

Tato metoda vychazi ze Zieglerovy-Nicholsovy, avSak ma oproti ji velikou
vyhodu, a to v tom, Ze nepottebujeme rozkmitat regulaéni obvod, tedy ohrozit soustavu
mezi stability. To ndAm umoziuje pracovat s obvody, které se chovaji spise linearné. [9]

O I Kpy/a
a /
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ooy —1 /B AD brEBRl
! ! ‘--3 a A 4
L T
0 "
Obr. 3. 66: Tvar ktivky pii metodé "¢tvrtinového tlumeni"
Regulator Kp T To
P Kpi/a - -
Pl 0,9Kp1/4 Tua -
PID 1,2-Kpu/a 0,6 -Tua 0,15-Tua

Tab. 3. 4: Metoda ¢tvrtinového tlumeni [9]

Doporuceny postup:
1. a2. Tyto kroky jsou stejné jako u ptfedchozi metody ,,pokus-omyl*

3. Postupné zvysSujeme zesileni Kp, dokud pii skokové zméné pozadované
hodnoty w(t) nedostaneme takovou charakteristiku, kde podil dvou po sobé nasledujicich
amplitud bude roven % (tedy Gtlum =4)

4. Poté odeéteme periodu kmitu Tys a zapamatujeme si nastavenou hodnotu
zesileni Kp1/s,

5. Nakonec dopocteme a dosadime zbylé hodnoty regulatoru z tabulky.
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3.4.5.4 Metoda prekmitu

Metoda navrzena pro analogovy PI regulator a proporcionalni soustavy. [9]
Doporuceny postup:

1. a 2. Tyto kroky jsou stejné jako u predchozi metody ,,pokus-omyl*

3. Zesileni regulatoru Kp zvedame, dokud nam nasSe soustava pii skokové zméné
pozadované hodnoty w(t) = Wo nevykaze lehky relativni prekmit «, ktery by se mél
nachazet hodnotou mezi 0,1 az 0,6.

4. Z ptechodové charakteristiky tedy odeéteme ¢as Im , za ktery bylo dosazeno
prvni maximum Ym, a dopocteme:

Relativni prekmit: K= y"ly‘(—jcf;"’) (3.15)

Pokud nelze z grafu odecist y(oo) kviili kratkého pribéhu , pak tuto hodnotu ziskame z:
y(0) = 0,45(Ym + Yu) (3.16)

Zesileni otevieného regula¢niho obvodu:

Kpo = —— kde b = %’) (3.17)
w(t)
y(t), w(t) ‘r -
/:\ A
o ! / Kro
B VU
.
i Yu
y(t)—] !
; A 4 »
I t
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Obr. 3. 67: Tvar ktivky pii metodé "piekmitu"

5. Dopo¢teme pomocné hodnoty: A’ = 1,152 - k%> — 1,607 - x + 1 (3.18)
z ¢ehoz ur¢ime hodnoty parametri regulatoru:

Ky = Kpo -3 (3.19)

T; =min (0,86 A - ty, - ——; 2,44 - t,, - F) (3.20)

kde F parametr volime dle situace:

F<1 pro rychlé¢, ale mén¢ robusni
F=1 pro rychlé a robusni
F>1 pomalejsi, ale vice robusni
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3.4.5.5 Metoda relé Astrom-Higglund

Jedna se o experimentalni zjisténi kritické hodnoty zesileni Kpk s Kritickou
periodou Tk skrze dvoupolohovy regulator se symetrickym relé (bez hystereze)
s amplitudou ua. Tato metoda je uréitym vylepSenim Ziegler-Nicholsovy metody, jelikoZz
zde pracujeme s oscilacemi, které vSak dokazeme udrzet v bezpe¢nych hodnotach, diky
limitnimu nastaveni ON/OFF regulatoru. Tato metoda se velice ¢asto uziva v praxi pfi
takzvaném Auto-tuningu. [11, 16]

Z4dana veligina regulaéni akéni regulovana veli¢ina
(fidici veli¢ina) odchylka veli¢ina (fizena veliCina)
+
w 5 e PID © u regulovana y
e soustava (systém)
o ON/OFF
regulator

Obr. 3. 68: Uzavieny regulacni obvod s dvéma regulatory
Doporuceny postup:

1. Uvedte systém do klidu a pfipnéte soustavu na ON/OFF regulator (relé).

2. Nastavte konstantni pozadovanou hodnotu nékde v bezpecné oblasti.

3. Nechte vygenerovat aspon tii periody a zmé&ite na jedné z nich velikosti amplitud
ak¢ni veli¢iny Ua, regulované veli¢iny ya a kritickou periodu Tk.

A 13
Y, U, W Y

W

v

v

Obr. 3. 69: Chovani kiivky pfi metodé " Astrom-Hégglund "

4. Dopoctéte parametry pro PID regulator z tabulky Ziegler-Nicholsovy metody

kritickych parametri.
Regulator [ Kek=ro0 | Ti=ro/ri_ [ To=rol/ro
Kp =244 (3.21) P 0.5 Ko : :
Ty Pl 0,45 Kpk 0,85 Tk -
PID 0,6 Krk 0,5 Tk 0,125 Tk

Tab. 3. 5: Metoda Astrom-Higglund [9]

5. Piepnéte soustavu na PID regulator a dosad’te vypoctené parametry.
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3.4.6 Grafické rozhrani v HMI

Pokud zvolime na hlavni obrazovce tlacitko ,,Uzavieny regula¢ni obvod*, otevie se nam
okno s nakresem obvodu, jenz ma predstavovat méfenou tulohu S horkovzdusnym
tunelem. Soustavu zde symbolizuje ikonka pece, ktera v piipadé sepnuté spiraly zCervena.
Regulovana veli¢ina ,,Y* nam pomoci PT100 ukazuje aktualni stav teploty v tunelu.
Vykon topné spiraly 1ze nastavit, avSak pouze mezi dvéma hodnotami. S timto vykonem
se uz bohuzel neda nijak nadale pracovat. Poruchové veliciny pfichazejici do soustavy
formou vngjsich vliva zde samoziejmé také maji své misto, sta¢i napiiklad oteviit okno
V mistnosti, nebo u nasi pece lze vnéjsi poruchu simulovat, a to ovladanim rostu (horni
stény krytu pece), ktery vSak na sob&é nema zadnou zpétnou vazbu pro systém, a tedy co
se tyCe napiiklad velikosti pootevieni krytu, nevime nic.

| Uzavreny regulacni obvod |

Ridici Poruchové veliiny
veli¢ina Regula&ni AkEni Regulovana
"W odchylka velicina velicina

non "y"

| Zobrazit méreni |

Obr. 3. 70: Grafické rozhrani tlohy: Uzavieny regula¢ni obvod

Vidime zde moznosti n¢kolika nastavitelnych prvki, které student mize pti své snaze o
nejlepsi parametrizaci regulatoru pouzit. Jako prvni zleva mame moznost volby fidici
veli¢iny, kterou lze nastavovat jako ,,Vlastni hodnotu®, tedy ¢iselné vloZenou hodnotu
(v naSem piipadé pozadovanou teplotu tunelu), nebo ji vytvotit pomoci ,,Generatoru*,
o némz vime z piedchozi kapitoly, Ze si miizeme vygenerovat harmonicky, obdélnik,
konstantu, nebo ¢isté svij vlastni signal tvarovany dle sebe.

Ridici
velitina
"y

Ridici
velicina
"

Generator -
Vlastni hodnota ~

Volba signalu
20.00 °C
.

[

Zobrazit méFeni
|

Obr. 3. 71: Volba tidici veli¢iny
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Dalsi nastavitelna ¢ast je volba regulatoru. Zde mame volbu mezi dvéma nejtypictéjsimi
zastupci tohoto prvku a to ,,PID regulator®, ktery lze samoziejm¢ pouzit jako PI, PD...,
v zavislosti na tom, jaké slozky budeme pouzivat, nebo moznost primitivnéjsi, avsak
V praxi stale pouzivané dvoupolohové ,,ON/OFF regulace*.

PID regulator je mozno piepinat mezi tfemi mody. V offline médu je regulator
vypnuty a dostaneme se tak pouze do jeho vnitiniho nastaveni ()

V manualnim moédu jiz mizeme nastavovat naSe fidici prvky (proporcionélni,
derivacni, integracni), ale jejich vliv na probihajici regulaci je nulovy. Manualni rezim je
totiz Cisté¢ 0 ovladaném vystupu pomoci potenciometru na ovladacim panelu. Spousty
metod nastaveni regulatoru totiz vyzaduji, aby pied nastavovanim parametra bylo prvné
docileno manualn¢ w(t) = y(t).

Jakmile se vSak pfepneme do automatického modu, tak regulator zacne pracovat
se zvolenymi parametry a zddanou hodnotou, ve snaze sam zregulovat chovéani systému
S nastavenymi prvky.

[ s ~ = ~ -
Ridici @1 m —- = -
veli¢ina PID MOD | Uzavreny regulacni
my
. PID MOD ~ r ~ 7
Offline i | Uzavreny regulacni
------------ ~ H Manu PID MOD*
M I st | Auto Ed | Regulatni
aﬂu‘flv':':ul'll)fllj aveni odchylka \
pres potenciometr "e" Regulator
NA PANELU P"KI;'
bbb : —
I| 200 "T;"
INastavent regulatoru] (AT i
1 D[ oo [Ty
= &

Obr. 3. 72: Jednotlivé moédy PID regulatoru

Béhem tohoto procesu jsem ulohu postavil tak, abychom ve stejném ¢ase mohli
sledovat prubéh charakteristiky regulace, skrze tlacitko ,,Zobrazit méieni* a zaroven
nam byla umoZzné&na zména Zadané hodnoty, nebo jakéhokoliv parametru regulatoru, aniz
by méteni bylo preruseno. Lze tak krasné pozorovat chovéani soustavy na tyto zmény.
Avsak pfi zmén€ samotného regulatoru, napf. nahrazenim PID za Dvoupolohovou
regulaci se méfeni z bezpecnostnich diivodu prerusi.

100 -
1 A A i i : NS
. 80 [ [ [ | I H—
Ridici N . P P P
velitina 701 i i o fod o melte
i i { f A
W 60 ) P i ! ! -
I H \ H
so4 i ‘ ! b A so0
a - { i i
Generator 20/ |
304 b 250
Volba signalu 20 d 1 h A k 1 % 1
i { i Y [ VTS
1\/ - i v b I W @ o0.0°
[ ] v H i ! 1 h i H
09:19:48 09:20:48
16/06/2020 16/06/,2020f f
Nastaveni regulatoruf|[Trend [Tag connection [Value [Date/time | 0.100Hz
"oy Teplota soustavy vy [°C] 20.089180 16/06/2020 09;20:37:975 | E—
o e - Ridic vei¢ina w [°C] 17.252640 16/06/2020 p4:20:37:975 Aktualni
5 | Akén velidina u [%] 0.000000 16/06/202% 09:20:37:975 hodnota @
potenciometru:
Ladéni "w" pres potenciome! RERREENRRE
0. 100.0

Obr. 3. 73: Méfeni probihajici regulace
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Abych udélal onu tlohu co mozna nejvice optimalizovatelnou, pfidal jsem zde
ptistup k celkovému nastaveni () funk¢niho bloku PID CompactV2. K tomuto
nastaveni se dostaneme pftes ikonku kli¢e v levém dolnim rohu. Jsou zde pak omezeni
hlavnich vstupnich a vystupnich parametra regulatoru, tak také piistup k parametrtim jako
jsou takzvané vahy ¢lent. Pro ptehlednost, aby $lo vidét, jakym zptisobem tyto parametry
ovlivituji finalni vystup zregulatoru, je zde pfilozena i rovnice chovani tohoto
PID_CompactV2 bloku. Ptidal jsem také moznost ,,Auto-tuningu* a nahrani/ulozeni
parametrii ze zalohy v PLC.

ZADANA VELICINA "w" AKCNI VELICINA "u" REGULOVANA VELICINA "y"
MAX MAX ~ PT100

[wo-c] T~ Whwoaw] | "7 [ffanac] "

MIN MIN

Pulzné Sifkova modulace (PWM): N ENI PID PARAMETRO: VZOI'I_(:)JEHCi
perioda

MIN ON TIME MIN OFF TIME ULOZIT ||| NAHRAT [0.001 2 1.0s]
o00s | [ o00s | 5 AUTO TUNING et
- -
Vaha proporéniho &lenu "b" ||| ZpoZd'ovaci deriva&ni koeficient "a"(|| Vaha derivacniho €lenu "c"
[rozsah: 0.0 az 1.0] [default 0,2 ; doporugeno 0,5] [rozsah: 0.0 az 1.0]

Tp-s
u:Kp-[(b-wfy)Jr =

Ti's(W7y)+a-TD's+ I(CIW7y)I

Obr. 3. 74: Nastaveni PID regulatoru

U dvou-polohové regulace zde mame moznost nastaveni Gi¢innosti vystupu, jenz bude pec
pouzivat pti on/off regulaci, tedy zda pii sepnuti pojede na plnych 100%, nebo pii vypnuti
skute¢né klesne az na 0%.

Hystereze pozadované teploty, také jeden z dilezitych prvkt nastaveni u tohoto
zpusobu regulace, diky ni posuneme hranici sepnuti/vypnuti spirdly a uSetfime ji tak na

zivotnosti, jelikoZ tato metoda byva k hardwaru velice nepiivétiva. To je zptisobeno tim,
Ze Casté vypinani a zapinani u urcitych zatfizeni mize zpUsobit jejich brzky konec.

| Uzavieny regulacni
T i | Uzavieny regulaéni
velicina Regq
od

Regulacni
odchylka Al

Regulator

ON / OFF ~

[Nastaveni regulatoru|
27.00 off
25.00 "w"

23.00 on

Obr. 3. 75: Nastaveni ON/OFF regulatoru
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3.4.7 Auto-tuning

Tento PID regulator ma také v moznostech svij vlastni auto-tuning, ktery se sklada ze
dvou casti, Pre-tuning a Fine-tuning. Jednd se vlastné¢ o zjednoduseni prace pro
uzivatele/programatora, jak co nejrychleji a nejefektivnéji nastavit potfebné parametry
pro fungovani regulatoru. Tento zptisob vychazi z obdobnych metod, jako jsme si uvedli
v kapitole vyse. Jediny rozdil je v tom, Ze za nas veskeré vypocty a nastavovani provadi
PLC a nam tak sta¢i pouze zmacknout jedno tlacitko. Mame zde v§ak moznost vybéru, a
to urc¢it metodu, Kterou nechame program provadét. V laboratorni tloze tento postup
samoziejm¢ pouzivat nebudeme, ale vidé€l jsem to jako dobrou ukazku primyslového
feSeni parametrizace regulatoru v praxi, takze jsem pro zvidavé studenty tuto moznost
také ptidal.

Regulator: Offline Stav tuningu: 54.08% |||| Error: 00000800 - ERROR ACK IEI

Volba dy :
P:e-tuning @
PI - ChieHI Hmnﬁl Reswick

PID - Chien, Hrones, Reswick

wwtr—bt

Fine tuning
| PID - Rychly |
PID - Pomal"
PID - Ziﬁler"idmls
PI - ZiﬁlerfNidmls
P- ZiﬁlerNidmls

T
09:36:45 09:37:45
16/06/2020 16/06/ 2020

Teplota sou... y [°C] 21.003280 16/06/2020 09:37:15:700
Ridici velidina  w [°C] 56.999000 16/06/2020 09:37:15:700
Akéni veldina  u [%] 0.000000 16/06/2020 09:37:15:700

Ladéni "w" pies potenciometr |-

Obr. 3. 76: Auto-tuning PID regulatoru

Doporuceny postup pii auto-tuningu:

V horni listé¢ vidime policko ,,Error®, pokud tedy nastane né¢jakad chyba, regulator ji
ohlasi patficnym c¢islem a podle tohoto Cisla zjistime, Vv jakém misté nastala chyba.
Seznam se vSemi moznymi chybami ,,fisly*, je ukryt pod tlacitkem ,,INFO*“. Jakmile
tuto chybu opravime, musime potvrdit jeji vyfeSeni pres tlacitko ,,ERROR ACK* a pak
se teprve mizeme pustit do dalSiho tuningu.

Tuning se spousti pies tlacitka ,,Pre-tuning/Fine-tuning®, ke kterym jsou
pfifazena bila okénka s informaci, v jakém stavu se dany rezim nachazi, nebo zda jej
napiiklad nelze pouzit. V horni 1ité je pak v procentech zobrazen stav tuningu a pravé
probihajici mdd regulatoru. Jako nastavitelné prvky zde mame volbu metody vypoctu.
Jednotlivé nastavené parametry a vahy jsou zde zobrazovany cisté pro informaci.

Pre-tuning — podminkou je, ze pozadovana hodnota musi byt vzdalena od aktualni
regulované hodnoty (idealni stav je pii startu regulace se skokovou zménou zadané
veli¢iny). Doporucuji zapinat z offline stavu regulatoru. Tento tuning probiha ve dvou
fazich:

1. Faze —nastavi vystup na 0%, tedy offline
2. Faze — nastavi vystup na 100%, tedy max

Fine-tuning — podminkou je, ze pozadovana hodnota musi byt pfiblizné stejna jako
regulovana veli¢ina. Jedna se o findlni ,,dolad’ovani* parametrt a 1ze aplikovat jedin€ po
uspésném pre-tuningu. Je zde v§ak moznost pomoci ,,bypass* obejit pre-tuning a prejit
rovnou na fine-tuning, tento postup se vSak nedoporucuje.
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Kapitola 4

Tvorba navodu

4.1 Horkovzdusny tunel — logické Fizeni

Popis ulohy:

Jedna se o horkovzdus$ny tunel, ktery je pfipojen k pasovému dopravniku s ovladacim
panelem. Jako akéni ¢leny zde slouzi dopravnikovy pés a topné spirdly, jenz lze ptepinat
mezi vykony 500W a 1000W. Tyto spiraly jsou navic jest¢ ofukovany vétraky, pro lepsi
rozvod tepla v peci. Jako simulace vnéjsich vlivl zde slouzi kovovy rost, ktery mizeme

otevirat a uzavirat pomoci plastového kolecka na vrchni ¢asti tunelu. V ovladacim panelu
je pak pripraveno rozhrani pro laboratorni ulohu.

B v '

, Obr. 4. 1: Horkovzdus$ny tunel [1]
Ukol:
Naprogramujte funkci programu v libovolném jazyce (LAD, STL, SCL), aby fungovala
naslednym zpisobem:

1. Horkovzdusny tunel ¢ekd, az se na vstupnim kapacitnim senzoru objevi vozik. Jakmile
je tato podminka splnéna, tak se rozsviti tlacitko START. Po stisku tlacitka START se
rozjede pas smérem VPRAVO a tlacitko zhasne.

2. Jakmile vozik dorazi na pozici v peci, tak se vysune stopper a zapne pec. Znovu se pak
rozsviti tlacitko START a po jeho stisknuti sjede stopper dold, vypne se pec a vozik
pokracuje na konec pasu, kde po dosazeni koncového senzoru pohyb pasu vypne.

3. Pokud je kdykoliv béhem chodu stisknut nouzovy stop, vSe se zastavi a po deaktivaci
nouzového stopu znovu rozjede.

4.BONUS: Pokazdé kdyz ma svitit tlacitko START, rozblikejte ho s frekvenci 0,5Hz.

Instrukéni list:

— +—— | Spinaci kontakt
—/F—— | Rozpinaci kontakt

——] NOT |— | Negace

—— —— | Wyistup (uvede vystup do log.1)

{/F—— | Negovany vystup
: R } \ | RESET Vystup (uvede vystup do trvalé 109.0)
(5}

SET Vystup (uvede vystup do trvalé log.1)

Tab. 4. 1: Instrukéni list
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IO LIST:
Afd resy Tag Popis funkce
vystupu
Q0.0 Topeni Topna spirdla s vétrakem
Q1.0 LED_Start Led dioda pod tlacitkem
Q1.1 LED_Reset Led dioda pod tlacitkem
Q1.2 LED_1 Led dioda
Q1.3 LED_2 Led dioda
Q14 Pas_Doprava Pohyb dopravnikového pdsu - doprava
Q15 Pas Doleva Pohyb dopravnikového pdsu - doleva
. Pohyb dopravnikového pdsu — zpomalit
Q16 Pds_Zpomal (spolecné se smérem pohybu dopravniku)
Q1.7 Vysun_Stopper Vysunou stoper pro zastaveni voziku
Ad resy Tag Popis funkce
vstupu
Tlacitko spinaci
11.0 START Log.0= Nestlaceno, Log.1= Stlaceno
Tlacitko rozpinaci
111 STOP Log.0= Stlaceno, Log.1= Nestlaceno
Piepinacé
1.2 MANU/AUTO Log.0=Manu, Log.1= Auto
Tlacitko spinaci
1.3 RESET Log.0= Nestlaceno, Log.1= Stlaceno
Indukéni senzor polohy na dopravniku
114 POZICE Log.0= Neobsazeno, Log.1= Obsazeno
« : Rozpinaci tlacitko
115 BEZPECNOSTNI_STOP Log.0= Stlaceno, Log.1= Nestlaceno
11.6 ZACATEK DOPRAVNIKU Kapacztm senzor na zacatkf dopravniku
- Log.0= Neobsazeno, Log.1= Obsazeno
117 KONEC DOPRAVNIKU Kapac_ltm senzor na konci ilopravmku
- Log.0= Neobsazeno, Log.1= Obsazeno
Pozice vysunuti stoperu
142.7 STOPER_DOLE Log.0= Je vysunut, Log.1= Neni vysunut
Adresy Tag Popis funkce
merkeri
MO.7 XFO_5Hz Bit spinany frekvenci 0.5Hz
M20.0 Teplota 30°C HldsSeni dosazZeni teploty 30°C
M20.1 Teplota 40°C Hlaseni dosaZeni teploty 40°C
M20.2 Teplota 50°C Hlaseni dosaZeni teploty 50°C
M20.3 Teplota 60°C HldSeni dosaZeni teploty 60°C
M20.4 Teplota_70°C Hlaseni dosaZeni teploty 70°C

Tab. 4. 2: 10 List
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Navod na praci v TIA Portalu:

——————————
Project Edit View Insert Online Options Tools indow Help
G Bl saveproject & M 25 G X 92 UG 0 B Q9 coonline &F L [Seerchinproject | G
Sdhue bood_CTdlnieat o pronas (OPu 15025P -0 Piag b Dwogiant biucks - Loyiche_tizednd [T535]
Devices Options =5
L EDECE: G EHE @2 Y ! G & T 20 Jwmm et OH|Z

l ————————— hd ‘ Favorites 5
» (&) O1_CPLADrill g

| » [f] 02_CPL-MagBack HE e =0 - a
i 8 ~ =

I ¥ &z 04_CPLHeat y

I ~ [[J plcHeat [CPU 15125P F-1 PN] E

[I1 pevice configuration L S—— 2
| %/ Online & diagnostics 3 ‘TBa?Einstrucﬁns : E|
~ [l Program blocks uame Description

| & ~dd new block » [ General ~ ;j

3 Logicke_rizeni [FB5] ~ [i] Bit logic operations 3

I ¥ [&] Other blocks ) - Normallyop...| :

I ¥ 55 System blocks HI i~ Nomallyclo._| = |

» [ Technology objects Al o Invert RLO 3
I » External source files =)= Assignment j
» [3 PLCtags Fl -4y Negate assig H
| ~ [ig PLC data types G, Reset output g'
B Add new data type ] +5) Setoutput '*I
| 15] Bodykrivky T eF Setbit field
| 1 i : 3 SET_BF Reset bit field 1
» [&] Actustor control setlreset flip
B e g e e e e mm mm mm mm mm mm mm Emm mm Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em Em o e o o Rt i cmml]

Obr. 4. 2: Programové rozhrani TIA Portal

1. Projektovy strom

- Zde je tieba najit slozku ,, [l 04_cPitear
- V této slozce najdeme PLC ,, [m plcHeat [cPu 15125PF-1 ]
- v Program blocks pak otevfit funkéni blok ,, % Logicke rizeni [FB5]

2. Rozhrani FB5

- V tomto prostiedi budeme programovat nasi stanici V tzv. networcich
- je zde moznost programovat v jazycich LAD, SCL, STL.

- zakladni jazyk je LAD, ale pokud klikneme pravym tla¢itkem do
bilého pole, otevie se moznost piidani dal§iho networku a to i

e .
S jinym jazykem ¥ cur cutex
_i% ¢ Ctri+C
¥ Delete
Cross-references F11
Comnpile
Download to device
1 Insert network Ctrl+R
Insert STL network
Insert SCL network

3. Zakladni instrukce

- seznam instrukci, které¢ pouzivame pfi programovani
- tyto instrukce jednoduse pretahnete levym tlacitkem do vaseho
rozhrani FB5

- ktémto instrukcim je pak nutno na pozici ,,<??.7>“ doplnit
adresu z 10 listu (nap¥ 11.0)
-seznam instrukci najdete na ivodni stran¢€ navodu

4. Ovladaci panel

- nahrani programu do PLC ,, &

- kontrola chyb programu ,, 5 “

- pfedtim nez se vSak program nahraje, tak probéhne automaticky
kompilace a pokud PLC najde n&jako chybu ve vasem programu,
upozorni vas na ni a program do PLC nenahraje.
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Vzory naprogramovanych networki v LAD:

Priklad: Pokud stiskneme tlacitko START, pas se rozjede doprava a pojede, dokud toto
tlacitko budeme drzet.

o 014
"START "Pas_Doprava®

] | I
| LI | L

Obr. 4. 3: Vzor programu v jazyce LAD

Priklad: Pokud stiskneme tlacitko START, pas se rozjede doprava a pojede do té doby,
dokud nestiskneme STOP.

o w4
"START "Pds_Doprava”
I 1
| | (s)
W w4
"STOF "Pds_Doprava”
1
i {R}

Obr. 4. 4: Vzor programu Vv jazyce LAD

(POZOR: pokud nasetujeme ,,S* vystup, pro vypnuti musime bit restartovat ,,R*)
Network musi byt vZdy zakonéen vystupem ! (napf¥. — +——)
DULEZITE:

PRI TESTOVANI PROGRAMU JE NUTNO MIT OTEVRENOU OBRAZOVKU
,LOGICKE RiZENi“, JINAK VAM PROGRAM NEPUJDE !!!

Logickeé rizeni

Obr. 4. 5: Tlacitko pro spusténi obrazovky ulohy

Literatura: 5
HOFREITER, Milan. Zaklady automatického rizeni. V Praze: Ceské vysoké uceni
technické, 2012. ISBN 978-80-01-05007-1.

HOFREI'I:ER, Milan. Zdklady automatického rizeni - priklady. 4. ptepracované vydani.
V Praze: Ceské vysoké uceni technické, 2016. ISBN 978-80-01-05899-2.
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4.2 Horkovzdusny tunel — frekvencni vlastnosti

Popis ulohy:

Jedna se o horkovzdusny tunel, ktery je pfipojen K pasovému dopravniku s ovladacim
panelem. Jako akéni Cleny zde slouzi dopravnikovy pas a topné spiraly, jenz Ize piepinat
mezi vykony S00W a 1000W. Tyto spiraly jsou navic jesté¢ ofukovany vétraky, pro lepsi
rozvod tepla v peci. Jako simulace vnéjsich vliva zde slouzi kovovy rost, ktery mizeme
otevirat a uzavirat pomoci plastového kolecka na vrchni ¢asti tunelu. V ovladacim panelu
je pak piipraveno rozhrani pro laboratorni ulohu.

i Obr. 4. 6: Horkovzdusny tunel [1]

Ukol:
Zméite alespont 3 body amplitudové a fazové frekvencni charakteristiky této soustavy
pomoci nize popsaného experimentu a vyznacte je vV klasickych souradnicich
(logaritmické soutadnice z divodu nizkych frekvenci nepouzivat).

Teoreticky zaklad pro vypracovani tlohy:

Casové pritbéhy:

A
Vztahy pro stanoveni amplitudového poméru: y:u
Aw)=I60w) =2 39 |
. . 2ua | 2
Ao =16 lap =20-logald )] @100 11 e
Vztahy pro stanoveni fazového posuvu: MT Lo
¢ =—7360° (3.11) R
t
(T=Ty=T.,) Obr. 4. 7: Parametry ¢asovych priubéhi
AY
Lissajousuv obrazec:
Vztahy pro stanoveni amplitudového poméru: \ u 1
A)=2 (35)
Vztahy pro stanoveni fazového posuvu: \\/
C
. (d : < >
¢(w) = arcsin (;) = arcsin (2) (3.6) a

Obr. 4. 8: Parametry Lissajousova obrazce

(umisténi ¢ do spravného kvadrantu je nutno stanovit ivahou, prevazné ¢ < 0°)
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Doporuceny postup experimentu:

1. Na dotykovém panelu kliknéte na tlagitko ,,FREKVENCNI VLASTNOSTI.
Otevie se vam obrazovka se schématem soustavy, ktera je buzena signdlem a
zaznamenavana dvéma typy grafil.

2. Kliknéte na bilé okno ,,Volba signalu® a zvolte moznost ,,Harmonicky*. Zde

nastavte parametry amplitudy, offsetu, frekvence a fdzového posuvu. Offset

Doporucené rozsahy hodnot Amplituda

Amplituda: 0 az 20 Fazovs
Frekvence: 0.001 az 1 Hz osuvy ~
Offset: 25 az 50 P

Fazovy posuv: 0

Frekvence
POZOR:
Maximalni nastaveni ,,u“je 100%!

Obr. 4. 9: Harmonicky signal
3. Poté¢ tlacitkem ,,Potvrdit volbu* pustite budici signél do soustavy a muzete zacit
pracovat s grafy.

4. Zvolte tlagitko ,,Casové pribéhy* a zobrazi se vam graf s hodnotami. Zde
naméite hodnoty pro vztahy zadané v tikolu ( ya, Ua, AT)

Ani - Posuvny
Nastavovani v ey
”u“ pfeS '_r=’__| “l /
n | m r A 50 ::
potenciomet Sk —"
TR G T V misté
Ovladaci foroom| ‘o _ ukarovatele
panEI \ mlz;'[i! 'a:::ms IU o [ = 35?540:16-‘#--"737ij ?Q:J?J (éas, teplota, %)
uwmm] &-IL&J@ mni "u" pies WlenL;Dm;U] - .
Obr. 4. 10: Casové pribshy Datalog

5. Zvolte tlac¢itko ,,Lissajousiiv obrazec* a za¢ne se vam vykreslovat kiivka pomoci
bodu. Zde naméite hodnoty pro vztahy zadané v tikolu (a, b, ¢, d)

B oG dimn,
N a \ =
Priblizovani / |- [~ - i “j> Posuvny
oddalovéni : = ukazovatel
grafu fo:.‘seﬂ -10
—— d
m'ﬂm‘t';@ 8 10 12 14 1 18 20 22 M 2% 28 [wl(] b
S| - :
Obr. 4. 11: Lissajoustv obrazec
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4.3 Horkovzdusny tunel — uzavi‘eny regulacni obvod

Popis ulohy:

Jedna se o horkovzdusny tunel, ktery je pfipojen k pasovému dopravniku s ovladacim
panelem. Jako akéni Cleny zde slouzi dopravnikovy pas a topné spiraly, jenz Ize piepinat
mezi vykony 500W a 1000W. Tyto spiraly jsou navic jesté ofukovany vétraky, pro lepsi
rozvod tepla v peci. Jako simulace vnéjsich vliva zde slouzi kovovy rost, ktery mizeme
otevirat a uzavirat pomoci plastového kolecka na vrchni ¢asti tunelu. V ovladacim panelu
je pak piipraveno rozhrani pro laboratorni ulohu.

Obr. 4. 12: Horkovzdus$ny tunel [1]
Ukol:

Pied sebou mate uzavieny regula¢ni obvod, kde fizena ,,Soustava® je horkovzdusny

tunel. Ve zpétné vazbé pak dostadvame informaci od senzoru teploty PT100 o teploté
soustavy ,,y*.

Poruchové veliiny

Ridicf ‘ ,
s Regulacni Akéni Regulovana
veli¢ma "= - AR o
e odchylka velidina veli¢ina
EY) ”e“ ”u“ ”y
Regu'étor Soustava
———————————— ~ = | N o
o 7|l 0.00 °C
- PID v >

Obr. 4. 13: Uzavieny regula¢ni obvod

Vasim tkolem je:

1. Nastavit PID regulator pomoci ,,metody relé Astrom-Higglund®, aby zvladal
fidit teplotu soustavy dle pozadavku fizeni ,,w* a docilit tak idedlniho ptipadu,

kdy w(t) = y(t).
2. Vypracovat tabulku s veskerymi naméfenymi hodnotami a vypocty.

3. Otestovat funk¢nost nastaveného PID reguldtoru, pomoci generdtoru signéalu
fidici veli¢iny ,,w*.

4. V zavéru porovnat jednotlivé metody (PID, ON/OFF) a zhodnotit, kde je jaky
regulator vhodné pouzit a kde ne.
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Doporuceny postup:
1. Na dotykovém panelu kliknéte na tlacitko ,,UZAVRENY REGULACNI
OBVOD¥. Otevie se vam obrazovka se schématem.

2. Kliknéte na bilé okno ,,Regulator* a zvolte moznost ON/OFF. Na obrazovce se
vam potom hned objevi tlac¢itko moznosti nastaveni regulatoru. Toto nastaveni
oteviete a nastavte parametry V bilych oknech ON/OFF regulétoru na:

Hystereze |

Horni mez I:I:I:I
i - MAX on/off
Spodni mezl 0.00 | 100.0 (yul 1 [
0.00 off i~ I MIN i ;
0.00 "w" ‘Y\ | 0.0 % | —
0.00 on .':-:--‘i’

Obr. 4. 14: Nastaveni dvoupolohové regulace

3. Poté kliknéte na piepinac ,,Zobrazit méreni*. Zobrazi se vdm okno, na kterém
se budou vykreslovat charakteristiky a zde budete provadét sva méfeni. K méfeni
vyuzivejte posuvného ukazatele, ktery vzdy vypisuje dole v tabulce hodnoty
vSech kiivek v misté, kde je tento ukazatel protnut. Méteni si kdykoliv mizete
stopnou a znovu spustit, nebo priblizit/oddalit, pomoci ovladaciho panelu pod
tabulkou s méfenymi hodnotami.

(Pozn. format ¢asu v tabulce: HOD : MIN : SEC : MSEC)

Posuvny
100
ukazatel
fidici 80| L1
- §B e
"Wt 60 P
. Hodnoty
Generator 7 || | Vg 7w
- V miste
Valba signalu_[ | [ =Ko K oA R Ukazatele (Cas,
(" teplota, %)
09:48:39 9:39
, , 16/06/2020 6/06/ 2020
OVladaCl staveni atoru [Trend [Tag connection [Value [Date/tjnfe |
I Ieplota soustavy v [°C] 21.626820 gﬂﬁ,/znzn 09:49:09:126
idici velicina w [ . 7 :49:09:
pane crveime (5] 000000 oo  Datalog
mlm E Ladéni "w" pi'es potenciometr M

Zmeéna zadané skrze
potenciometr

Obr. 4. 15: Probihajici méfeni regulace soustavy

(hodnoty z datalogu se ukladaji do excelu na plose PC)

4. Okno s mé&fenim si nechte oteviené a v moznostech ,,Ridici veli¢ina W* zvolte
» Vlastni hodnota“, kde zadejte poZzadovanou teplotu 40° C. V tu chvili se Vam
spusti regulator a béh soustavy.
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5. Z charakteristik, které mohou vypadat podobn¢ jako na obrazku, odméite
potiebné hodnoty amplitud pro vypocet K p, a kritickou periodu Tk.

_ duy
Kpp

(3.21)

m¥A

v

& %
.u, -W
w i

Tx
Obr. 4. 16: Ktivky pti ON/OFF regulaci

6. Naméfené¢ a vypoctené hodnoty pak pouzijte pro zjisténi PID parametrti za
pomoci Ziegler-Nicholsovy tabulky:

Regulator | Kp, =ro | Ti=ro/ri | To=ro/ro
P 0,5 ka - -
PI 045Ky, | 0,85Tk -
PID 0,6 Kpy, 0,5Tk 0,125Tk

Tab. 4. 3: Metoda kritickych parametri [9]

7. Stisknéte tlacitko ,,Skryt méreni* a vyméite ON/OFF regulator za PID. Zde otevrete jeho
nastaveni a zvolte mod ,,Auto™ tedy automaticky rezim. V ném nastavte vase vypoctené

parametry regulatoru.

PL_I

D |

Obr. 4. 17: Parametry PID regulatoru

8. Pro zobrazeni charakteristik znovu stisknéte ,,Zobrazit méfeni“. Nyni miiZete
pozorovat, jak kvalitn€ jste nastavili reguldtor. Zkuste naptiklad nastavit
skokovou zménu na zadané hodnoté. Tam kde ted’ mate 40°C nastavte 50°C, nebo

si zvolte vlastni fidici veli¢inu ,,w* z generatoru.
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r 4
Zaver
Hlavnim cilem této prace bylo zhotovit tii laboratorni ulohy pro predmét Automatické
fizeni, a to za pomoci jedné z vyukovych stanic CP Lab.

Na zacatku jsme si tedy prosli vSechny mozné volby stanic S jejich veSkerymi
vyhodami a nevyhodami, které nam pro potiebné tlohy mohly poskytnout. Rozebrali
jsme tak nejen jejich konstrukci, ale i komunikaci, chovani a navrhli jejich mozné
vylepseni do budoucna. Ve vysledku vyslo, Ze nejlepsi volbou pro nas bude modul
horkovzdusného tunelu v kombinaci s dopravnikem.

V dalsi ¢asti prace jsme si pak ulohy rozdélili jako podkapitoly. U kazdé
podkapitoly jako prvni probirame patfi¢nou teorii, ke které se tato uloha vaze. Poté vzdy
pfichazime s ur¢itymi postupy, které mlize student pouzit pfi feSeni a uskali jenz s touto
ulohou souvisi. Prvni tloha je postavena na samostatném programovani studenta a dalsi
dve jsou zaméfeny spise na probiranou teorii a jeji aplikovani v praxi.

Tvorba uloh je pak sloZzena ze dvou ¢asti. Prvni z nich je program samotny, tedy
mnou vytvorené funkcni bloky a celkovy algoritmus fungovani ulohy v PLC. V této praci
vSak neukazuji veSkeré funkéni bloky, funkce a ¢asti programu, které jsem vytvofil a jsou
nezbytné pro spravné fungovani. Chtél jsem se totiz vice zaméfit na tilohu samotnou, a
tak si vzdy ukazujeme pouze bloky, co souvisi s néjakou specifickou ¢asti ulohy. Cely
kod je pak samoziejmé k dispozici v ptiloze. Druhou casti je pak grafické rozhrani
Vv ovladacim panelu, jenZ je také pro kazdou tlohu specificky vytvoieno a napojeno na
program v PLC. Samotny program studenti vidét nemohou, tedy pokud si nepiectou tuto
bakalétskou praci, ale HMI rozhrani jiz uvidi celé. Zde jsem se snazil o co nejefektivnéjsi
a prehledné zobrazeni jednotlivych tlacitek a interaktivnich poli, aby tak student zbyte¢né
nepatral po obrazovce a bylo vSe srozumitelné na svém miste.

Ptidal jsem zde n¢kolik prvkd riznych nastaveni, omezeni, simulator vystupu, ¢i
auto-tuning, které ale k samotnému splnéni tlohy nejsou potieba, avSak pro urcité
zvidavé jedince mohou byt tyto prvky zajimavé a pomoci jim pochopit dané téma vice do
hloubky.

V posledni casti prace jsou pak vytvofeny navody pro jednotliva laboratorni
cvieni, kde jsou zadané tikoly a postupy pro spravné feseni dané ulohy. Ulohy jsou
postaveny tak, aby se Casové vesly do délky laboratorniho cviceni a nebyly tedy pfilis
naroc¢né, jelikoZ spousta studenti se setkava s touto oblasti, tedy automatizaci poprvé.

M¢ findlni hodnoceni je tedy takové, Ze mohu prohlasit laboratorni tlohy za
funkéni a piipravené k provozu v laboratoii. Ulohy jsem simuloval, jak na svém pogitadi,
tak ve skute¢ném PLC v laboratofi. Je tu v8ak jeden problém, ktery se tyka samotného
ET200SP. Sam o sobé& totiz nemd pftili§ dobrou vypocetni silu, a tak Casto nezvlada
napiiklad provozovat PID regulator pti pfili§ rychlych zménach pozadované hodnoty.
Tento problém jsem objevil prave, az po porovnani s chodem programu na pocitaci a
PLC, kde vypocetni vykon samotného ET200SP nema proti simulaci, ktera probiha na
pocitaci Sanci. Jako zajimavy namét pro dalsi praci tak vidim otestovat, jak by podobné
ulohy obstaly na PLC S7-1500 s nov¢jSim a vykonnéjsim procesorem.
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