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ANOTACE

Bakalarska prdace je zamerena na vizeni laboratorni soustavy pomoci programovatelného
automatu. V praci jsou obecné popsany programovatelné automaty a prdce s nimi. Prdce se
konkrétne venuje PLC Modicon M241, jeho nastaveni a programovani pomoci software
SoMachine. V ramci bakalarské prdace byla vytvorena aplikace pro PLC a HMI panel Magelis,
ze kterého se nastavuji parametry pro rizeni soustavy.

KLiCOVA SLOVA

Programovatelny logicky automat, Schneider Electric, SoMachine, uZivatelské rozhrani,

hydraulicko-pneumaticka soustava

TITLE
CONTROL OF HYDRAULIC-PNEUMATIC SYSTEM WITH PLC MODICON.

ANNOTATION

The aim of the bachelor’s thesis is control of the laboratory system. Programmable logic
controllers and how to work with them is described in thesis. The thesis is dedicated specifically
to Modicon M241, setup and programming the PLC with software SoMachine. As a part of the
thesis an application for human machine interface Magelis from which the parameters for

control the system can be set was created.

KEYWORDS
Programmable logic controller, Schneider Electric, SoMachine, human machine interface,

hydraulic-pneumatic system
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

CNC
CPU
HMI
IEC
PLC
POU
RAM
ROM
TFT
USB

Computer numerical control

Central processing unit

Human machine interface

International electrotechnical commission
Programmable logic controller

Program organization unit

Random access memory

Read only memory

Thin-Film Transistor technology

Universal serial bus



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

d poruchova veli¢ina

e regulacni odchylka

ro zesileni od P-slozky

T4 casova konstanta D-slozky
T; casova konstanta I-slozky
u akéni velicina

w pozadovana hodnota

vystupni veli¢ina
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UvVOD

Vopriaci se zabyvam fizenim hydraulicko-pneumatické soustavy pomoci
programovatelného automatu. Teoretickou ¢ast prace mam rozdélenou na dvé vétsi kapitoly.
Prvni kapitolou jsou programovatelné automaty, které jsou zde detailn¢ popsany. Je zde
uvedeno, jaky maji hardware, pro¢ se pouzivaji, jaké programovaci jazyky se pii programovani
PLC pouzivaji atd. Ve druhé kapitole se zabyvam regulaci, fizenim a regulatory obecné. Je zde
popsan regulacni obvod, zéklady spojitého fizeni a nékteré metody nastaveni PID regulétoru.
V praktické Casti prace jsem se konkrétné vénoval programovatelnému automatu od firmy
Schneider Electric, jeho moduliim a fizeni hydraulicko-pneumatické soustavy. Prakticky jsem
vyzkousel metodu T-suma pro nastaveni PID regulatoru.

Cilem bylo vytvofit aplikaci pro PLC, uzivatelské prostiedi pro graficky panel HMI
Magelis, pomoci které bude mozné ovladat a tidit hydraulicko-pneumatickou soustavu.
Uzivatel bude moct v manudlnim rezimu ovladat vykon cerpadel, nebo se piepne do
automatického rezimu, kde nastavi parametry PID regulatoru a zadd Z&danou hodnotu a
programovatelny automat bude automaticky soustavu regulovat.

Programovatelny automat je od firmy Schneider Electric. Model PLC Modicon M241
TM241CEC24T s analogovym modulem TM3AMBS6, déle jsem vyuzil graficky panel Magelis

HMI S5T. Ulohu jsem realizoval na laboratornim modelu hydraulicko-pneumatické soustavy.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Programovatelné automaty

PLC se vyuZivaji skoro ve vsech odvétvi pramyslu. Ridi funkci vyrobnich linek
v tovarnach, CNC strojii a soustruhti. Pfichodem automatizace do rodinnych domi, nalezli své
dalsi uplatnéni v inteligentnich domech, kde tidi cely dim, uzivatel mize tedy pomoci
operatorského panelu, nebo z tabletu fidit cely svlj dim, od svétel, pres klimatizaci az po

garazova vrata (Smejkal, 1999).

1.1.1 Uvodni seznameni

Programovatelny automat, Castéji oznaCovany jako PLC, je hardwarové zafizeni, které
je ptizplisobené pro fizeni pramyslovych a technologickych procesi. Toto fizeni probiha
nespojité, vétSinou pomoci n&jakého programu, ktery je nahran ve vnitini paméti automatu
(Chlebny, 2009).

Ptesna definice: PLC je Cislicove pracujici elektronicky systém, ktery byl navrzen pro
pouziti v prumyslovém prosttedi, vyuzivajici programovatelnou pamét pro interni ukladani
uzivatelsky orientovanych instrukci pro provadéni specifickych funkei, jako jsou logickych,
sekvencénich, ¢asovacich, ¢itacich nebo aritmetickych, za ucelem ftizeni stroju ¢i procest, a to
prostiednictvim digitalnich nebo analogovych vstupti a vystupl.. Jak programové fidici
jednotka, tak jeji periferni zafizeni jsou konturovany pro snadné zaclenéni do systémi
primyslového fizeni (CSN EN 61131-1, 2004).

Z uvedené definice plyne, Ze postup pro fizeni systému pomoci PLC se zméni, kdyz
uzivatel zméni program v jeho paméti. Na vstup PLC je pfiveden spojity nebo logicky signal,
ktery znazornuje urcity stav, dale jsou vstupy galvanicky oddéleny od zbytku hardware PLC.
Vystupem jsou signaly, které jsou urceny k ovladani akénich ¢lenid (Chlebny, 2009).

Hlavni ¢asti PLC je CPU (procesor), neboli hlavni vypocetni jednotka PLC. Dale je
soucasti programovaci rozhrani, rozhrani pro sériovou komunikaci (RS485) a normalizované
rozhrani pro komunikaci typu Profibus, CAN, Ethernet atd.

PLC obsahuje ctyii hlavni sbérnice fidici, adresovou, datovou a vstupné/vystupni
sbérnici. Ridici sbérnici procesor ovlada ostatni periferie PLC. Ridi ptijem, vysilani, ¢asové
signaly a synchronizaci blokli. Adresova sbérnice prendsi aktualni adresu pro data. Datova
sbérnice prenasi signaly ze vstupii do procesoru, poté se zpracuji podle programu a vyslou se

zpét na vystupy. Vstupné vystupni sbérnice obstarava komunikaci s okolnim svétem.
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Dale jsou zde tfi bloky s pamé&tmi. Blok Systém (ROM) je ulozen firmware od vyrobce
PLC, uzivatel miZze firmware aktualizovat, ale jinak k tomuto bloku nema pfistup. Pamét’ data
(RAM), do které uzivatel nahrava program, je rozdélena na data a program. Treti blok s paméti
neni na blokovém schématu, ale vétSinou se na PLC nachdzi vstupni port pro SD kartu. Pokud
je port spravné nastaven PLC z n€j miize nacitat program, nebo na n¢j ukladat data. VSe v PLC

je fizeno operacnim systémem redlného casu. Tento popis je znazornén na obr. 1.1.

Adresova sbérnice I
AA .
< Ridici shémice
4 ﬂ l‘

X

L § 4 A4 <y ~/ A

V/

Napajeni Uzivatelsky CPU (:: CLK Systém Data /0 /0 Spec.
(Baterie) program (ROM) (RAM) Digitalni Analog. Periferie

IIf‘rIIT‘rII‘I"r>

V/V sbérnice

|
< 4 it LR U|

Datova sbérnice

[ Vv
Vyrovnavaci pamét’ (Buffer) Sttada¢ (Latch)
Optocleny Budic¢ rozhrani

wory T TTTT v [TTTTTT

Obr. 1.1 — Blokové schéma PLC

K nejznaméjsim vyrobcim PLC patii Schneider Electric, Siemens, Allen Bradley a

cesky zastupce firma Teco.
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1.1.2 Pro¢ se PLC vyuziva

Rychla realizace

Pokud chceme s PLC néco tidit, staci nakoupit spravné moduly PLC pro danou aplikaci
v systému. Poté musime napsat program, a zpftistupnit ho ptes uzivatelské rozhrani operatorim
systétmu a mame hotovo. Nemusime nic vyvijet a sestavovat napf. z relé nebo logickych

obvodi, protoze PLC nam tyto funkce nahradi (Smejkal, 1999).

Spolehlivost, odolnost, diagnostika

Programovatelny automat je navrzen tak aby byl velmi spolehlivy i v primyslovych
podminkach, je odolny proti ruseni 1 porucham, vyznacuje se dlouhou stfedni dobou mezi
poruchami (Mean Time Between Failures). PLC jsou vybaveny vnitinimi diagnostickymi
funkcemi, které kontroluji ¢innosti vnitinich periferii. Pii zavadé ji dokazi v¢as najit a oSetfit,

nebo uloZzi zpravu pro programatora, aby védél, co opravit.

Nekondici zmény v zadani

PLC bylo vyvinuto tak aby se dalo pfizptisobit pozadavkim jak programatora, tak i
zadavateli projektl. Program nahrany v PLC lze rozsifit, vyménit nebo aktualizovat podle
aktudlni potieby v systému. Ladéni chyb je mnohem jednodussi nez v pfipadé systému
s pevnou logikou. Pokud v pribéhu ¢asu budeme chtit systém rozsifit, staci nakoupit rozsitujici
moduly pro PLC. Rozsiteni v piipadé pevné logiky je prakticky nemozné, nebo tézko
realizovatelné.

Samoziejmée ani programovani PLC neni bezproblémové. Nakladnost a pracnost zmén

v programu je ovSem vyrazn¢ nizsi nez v systémech s relé logikou.

1.1.3 Rozdéleni PLC

Programovatelné automaty lze, z hlediska konstrukéniho provedeni a uzivatelské

koncepce, rozdélit do dvou kategorii — moduldrni a kompaktni.

Modularni PLC

Moduléarni PLC (obr. 1.2) obsahuje dva hlavni prvky, modul procesoru a modul
napajeni. Ostatni prvky jako jsou moduly s digitalnimi, nebo analogovymi vstupy/vystupy,
modul pro pfipojeni k sbérnici atp. se nasouvaji na nosny ram (DIN liStu) a pfipoji se k modulu

procesoru. Moduly jsou vybaveny vnitini paralelni sbérnici pro signalové a elektrické pfipojeni
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k procesoru. Mechanické upevnéni modulll je v provedeni plug and play, klade tim minimalni
naroky na obsluhu. Umisténi modulii v rdamu vzhledem k procesoru urcuje adresu tohoto
modulu. Pokud budeme pottebovat soustavu modult rozsifit, mtizeme kdykoliv ptipojit dalsi
modul, nebo celou listu s moduly, to ndm dava vyhodu v rozsititelnosti oproti kompaktnimu

PLC (Chlebny, 2009).

PLC Moduly

Procesor

Digitalni
Digitélni
Komunika¢ni

Analogové
Analogové

Sbérnice <

Obr. 1.2 — Znazornéni modularniho PLC

Kompaktni PLC

Kompaktni PLC (obr. 1.3) se vétSinou pouzivaji v mensich systémech, kde je pevné
dana konfigurace vstupii a vystupii (napi. pracka, klimatizace budov, jednotucelové stroje atd.).
Tyto PLC maji tedy pevnou konfiguraci, které¢ mtize obsahovat naptiklad 12 digitalnich
vstupli/vystupil, 4 analogové vstupy vystupy, ¢itace/¢asovace, ptipojeni ke sbérnici a ptipojeni
k PC. Moderni kompaktni PLC lze rozsitit o dalsi moduly stejné jako tomu je u modularniho

PLC.

PLC Moduly

N N \E

— — C>) C>) \q>) ‘q>) )g

S| s| &| & sl 2]l &1 &l =

= = = 2 °2 = o= o0 = =
2 B B Ei < = = 2 S =
15 — — < [ 50 I < < E
2 A A < < = = > s S
£ A A < < N

Sbérnice pro moduly

Obr. 1.3 — Znazornéni kompaktniho PLC
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Striktni rozdéleni PLC na ¢isté modularni a ¢isté¢ kompaktni v moderni dobé odpada.

Oba dva druhy PLC se programuji totozn¢.

1.1.4 Programovani PLC

NS4

poskytuje programovatelnému automatu inteligenci, ¥idi celou ¢innost PLC. Centralni jednotka
provadi uzivatelsky program pomoci souboru instrukci. Zajistuje komunikaci s vestavénymi
moduly ale i se vzdalenymi ¢leny systému (Smejkal, 1999).

Pamét’ PLC je rozdé€lena na dvé Casti, podle Harvardské architektury, program a data.
Pamét’ s programem se béhem vykonavani programu vétSinou neméni. Druha ¢ast obsahuje
data, se kterymi program pracuje, tj. uzivatelské registry, CitaCe Casovace, obrazy vstupu a
vystupl, komunikacni a jiné proménné. Tato pamét se v nékterych literaturdch nazyva
operacni, protoze jsou nad ni provadény operace, dynamicky se méni béhem programu.

Pivodni programovatelné automaty byly uréeny k nahrad¢ logickych (reléovych)
systému, proto se kladl pozadavek, aby programovaci jazyky pro PLC vychazeli z této logiky.
Proto v zadném PLC nechybi instrukce pro zékladni logické operace, pamétové funkce, Citace
a Casovace, posuvné registry, aritmetické operace atd. Moderni PLC obsahuje instrukce pro
popis spojitych i nespojitych regulatorti. Protoze bylo mnoho vyrobcti riiznych PLC musela se
stanovit norma pro programovani PLC IEC 1131, kterd definuje podminky a pozadavky na
programové¢ vybaveni PLC. Mezi hlavni pozadavky patii (Chlebny, 2009):

e Nezavislost programu na technickém vybaveni PLC. Jednou vyvinuty a odladény program lze
pouzit na jiny typ PLC a bude fungovat stejné.

e Jednotny programatorsky pristup. VSechny PLC by se m¢li dat programovat stejnym
zpusobem, stejnymi jazyky.

e Moznost ladéni programu jiz ve fazi navrhu. MozZnost simulace programu, jesté pied
nasazenim, aby se piedeslo porucham.

e Strukturovanost a modularita. Programovaci jazyk by mél byt piehledny a v jakékoliv fazi

vyvoje by méla byt moznost Gipravy.

1.1.5 Programovaci jazyky

PLC lze programovat az Sesti zékladnimi jazyky, které jsou popsany v normé IEC
61131-3. Zakladni rozd¢€leni je na textové jazyky, mezi n€ patii instruction list (IL) a structured

text (ST). Dalsi skupinou jsou grafické jazyky, mezi né patii ladder diagram (LD), function
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block diagram (FBD), continuous function chart (CFC) a sequential function chart (SFC). Tyto
jazyky lze mezi sebou libovolné kombinovat, mizeme Cast programu napsat v ST, poté
obsluhovat vstupy vystupy pomoci FBD a jednoduché¢ funkce ve kterych pozadujeme rychlost
napsat v IL. VSechny PLC nemusi podporovat vSechny uvedené jazyky, ale je to pravidlem

(Vojacek, 2011).

IL — instruction list (list instrukci, posloupnost instrukci)

IL je nejzakladnéj$i mozny popis programu, velmi podobny jazyku assembler. Program
se sklada ze zékladnich instrukci, na jednom fadku je pouze jedna instrukce. Tento zpiisob
programovani PLC se vyznacuje dokonalym pifehledem programatora nad ovlddanym
hardwarem. Pomoci tohoto zpiisobu Ize optimalizovat velikost ale 1 rychlost programu. Jeho
nevyhodou je neptehlednost pii psani slozitych aplikaci a nutnost detailni znalosti hardware.
Vyhodou ovsem je, Ze presné nadefinujeme Cinnost programu, program bude velmi rychly a

bude velmi Gsporny na pamét.

ST — structured text (strukturovany text)
ST je vyssi programovaci jazyk podobny Pascalu nebo jazyku C. Jeden ptikaz vykona
posloupnost instrukci. Syntaxi se velmi podobd Pascalu. Programovani pomoci

vvvvvv

vhodny pro praci s fetézci textu. Po ovladnuti syntaxe ST Ize v ném napsat vSechny mozné
aplikace PLC. Bohuzel nékteré konstrukce jsou v ST neptehledné, a proto je vyhodnéjsi je
vykonat v jiném jazyce. Tento jazyk je vhodny zejména pro programatory, kteti uz maji néjakou

zkuSenost s programovanim z mikroprocesord.

LD - ladder diagram (reléové schéma)

Prvni graficky programovaci jazyk, ktery vychazi z reléové logiky, na vSe pouziva
spinaci relé a rozpinaci relé. Je vhodny pro zpracovani velkého mnozstvi logickych vstupt a
vystupti. Jazyk obsahuje i slozitéjsi funkce jako jsou Casovace a citace. Program se ,,piSe*
v liniich (fadkt) kazda linie vykonava urcitou ¢innost. Vyhodou je piehlednost zapisu a
rychlost zpracovani. Nevyhodou je ovSem velmi sloZitd prace s textem, pfi nartstajici délce

programu klesa piehlednost LD.
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FBD — function block diagram (schéma funkénich blokii)

Program v programovacim jazyce FBD se zapisuje pomoci soustavy propojenych
blokii. Tyto bloky mohou realizovat rizné funkce (logicka hradla, ¢asovace/¢itace, uzivatelské
funkce). I zde je program uspotadan do fadkl a tyto fadkl se vykondvaji za sebou. Vyhodou
je, jak tomu bylo u LD, ptehlednost programu, protoze je roz¢lenén na fadky. Také mizeme

slozitou funkci zamaskovat do jednoho bloku. Stejné jako LD je nevhodny pro préci s textem

vvvvvv

CFC - continuous function chart (volné propojovatelné bloky)

Jazyk CFC je velmi podobny FBD, také se zde propojuji bloky s riznymi funkcemi, ale
zde neni zadné omezeni fadkh. Pti vytvofeni programu se vytvoii volna plocha, na kterou
vkladame bloky a ty poté voln¢é propojujeme mezi sebou. Tento jazyk ma vSechny vyhody FBD
je vhodny pro zpracovani logickych i analogovych vstupné vypustnich operaci. Pfi simulaci
muzeme sledovat, kudy prochazi signal. Ma ovSem 1 spolecné nevyhody s FBD, pii vétsi
slozitosti programu se stdva pro programatora nepiehledny a je tfeba udrzovat dobré rozvrzeni
blokii na plose. Tento jazyk neni soucasti normy IEC 61131-3, ale vétSina vyrobcit PLC ho

pouziva.

SFC - sequential function chart (vyvojovy diagram)

Jak uz ¢esky pieklad napovida, tento programovaci jazyk je velmi podobny vyvojovému
digramu. Umoziuje definovat chovani programu pomoci vyvojového schéma, vétveni na
zaklad¢ podminek. Tento rezim je idedlni jako hlavni program, ze kterého se na zakladé
rozhodnuti z podminky spusti podprogram napsany v jiném jazyce. Hlavni vyhoda tohoto
zéapisu je velmi dobra piehlednost 1 pii rozsahlém projektu, mizeme oSetfit vSechny stavy

v programu. Bohuzel tento zapis je nevhodny pro vstupné vystupni zpracovavani signald.

1.1.6 Vykonavani programu

Programator vytvari programovou organizacni jednotku — POU, kterd obsahuje zéapis
programu pomoci libovolného programovaciho jazyka PLC. Po zkompilovani POU se vytvoii
program, posloupnost instrukci srozumitelnych pro PLC. Program se v programovém automatu
vetsinou vykonava cyklicky. Na rozdil od programovacich jazyki pro PC, zde se programator
nemusi starat o to, aby se na konci programu vykonavani vratilo na zacatek, vSe fesi systém

uvnitt PLC. Programator nastavuje jen pofadi vykondvani POU, mize se jich vykonavat vic po
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sobé&, a taky nastavi hlidaci Casovac, po preteCeni tohoto Casovace se restartuje PLC, nebot’
nastala chyba v programu, protoZe se ¢asova¢ nestihl obnovit (Smejkal, 1999).

V jednom cyklu programu se vykonavaji ¢tyfi ukony, zobrazené na obr. 1.4. Prvni ¢ast
ukont je aktualizace vstupl a vystupti. Nejprve se z paméti nactou obrazy vystupd, které se
nasledné zapiSou na urCené periferni zafizeni. Nasledné prob&hnou rezijni operace, tj.
aktualizace systémovych a casovych proménnych (zde se obnovi hlidaci Casovac), oSetfeni
komunikace mezi moduly, napldnovani dal§iho cyklu programu atd. V zavéru této Cinnosti
probéhne sejmuti aktudlnich hodnot vstupi a uloZeni jejich obrazi do paméti, aby mohl

probéhnout uzivatelsky program.

Zapis vystupti

v

RezZijni operace systému

Vykonani programu

+ A

Nacteni vstupti do paméti

Obr. 1.4 — Cyklus vykonavani programu

Program PLC nepracuje s aktuadlnimi hodnotami vstupl ale pouze s jejich obrazy, to
jsou jejich posledni zaznamy v paméti. To je nezbytné pro spravné vykonavani programu.
Pokud by program pracoval s aktudlnimi hodnotami, mohlo by dochazet k tzv. hazardnim
stavim. Hazardni stav je takovy, kdy se na vystupu objevi hodnota, kterd tam nesmi byt,
napiiklad mezi vysledek z vypoctu.

Pii vykonavéani programu je PLC v rezimu RUN, v tomto rezimu probihd nacitani
vstuptl, v procesoru PLC se vykonavaji instrukce podle programu a zapisuji se vysledky na
vystupy. Dals§im rezimem PLC je HALT, v tomto rezimu neni vykonavana zadna ¢innost ani
komunikace s okolim, do tohoto stavu se PLC mtize dostat pfi chybé programu, programator
chybu osetii a pfepne PLC do rezimu RUN. (Teco, 2014)

PLC maji také dva druhy restartu, teply restart, pii kterém se ponechavaji aktualni

hodnoty vstupt v paméti a studeny restart pii kterém se vSechny hodnoty vynuluji.
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1.2 Regulace systému

Regulace systému, je Cinnost udrzovani pozadovanych hodnot v systému. Toto
udrzovani konstantnich hodnot ndm zajisti regulator, ktery svou akéni veli¢inou reguluje
systém. Vysledkem ptsobeni regulatoru na soustavu ma byt pozadovany prubéh regulacniho
pochodu. Regulace mtze byt dvojiho typu:

e Dopiedna regulace,

e Zpétnovazebni regulace.

Dopredna regulace

Doptedna regulace, nebo taky oteviené fizeni, miizeme pouzit tam, kde jsme plné
seznameni s ovladanou soustavou. Vnégjsi vlivy jsou konstantni, nebo se méni podle predem
znamého prubéhu. I bez akéniho zasahu od regulatoru jsme si jisti s vysledkem reakce od
soustavy, tu zjistime vypoctem anebo ze zkuSenosti vime, jak se soustava chova pii urcitych

ak¢nich zasazich (Cvejn, 2015).

4

Regulovana soustava |

g

Na obr. 1.5 vidime schéma otevieného fizeni. Regulator nevi, jak soustava na jeho zdsah

_ 5 Regulator

Obr. 1.5 — Oteviené fizeni

zareagovala.

Zpétnovazebni regulace

Pti zpétnovazebnim fizeni je vystupni veliina soustavy pfivedena zpét jako dalsi vstup
regulatoru. Regulator pro své dalsi rozhodovani vyuziva i aktualni informaci o prabéhu procesu
v soustaveé. Touto metodou lze dosahnout piesné regulace i bez predchozi znalosti soustavy,

nebo prubeéhu poruchové veliCiny.
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Regulovana soustava | o

y

Y Regulator

Obr. 1.6 — Zpétnovazebni fizeni

Na obr. 1.6 je zobrazeno zpétnovazebni fizeni, regulator ma druhy vstup, na ktery se
privadi vystup ze soustavy. V praxi se ovSem vice pouziva nasledujici schéma uvedené na

obr. 1.7.

w +
‘,O_, Regulétor »/ Regulovanasoustava | o 5

Obr. 1.7 — Zjednodusené schéma zpétnovazebniho fizeni

Na zjednoduseném schématu zpétnovazebniho fizeni ma regulator pouze jeden vstup a

na ten se ptivadi rozdil pozadované hodnoty a vystupni veli¢iny e.

1.3 Regulator

Regulator je tedy zatfizeni, které nam zajist'uje regulaci systému. Regulator maze fidit
systém, bud’ se stejnou veli¢inou, s jakou pracuje soustava, takovy regulator se nazyva bez
pievodu veliGiny. Tento typ regulatorti se v praxi vyuziva vyjimeéné. Castéjsi typ regulatori je
s pfevodem veli¢in. NejcCastéji se dnes muzeme setkat s elektronickymi regulatory, které
prevadi vystupni veli¢inu systému na elektricky signal. V praxi se ale vyuzivaji i jiné typy
regulatord, pfedevsim hydraulické, které pracuji s néjakou kapalinou a pneumatické, které
vyuzivaji vzduch.

Déle regulatory miizeme d¢lit na analogové a Cislicové.
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Analogovy regulator pracuje se spojitym, analogovym, signalem. PoZaduje prevod
veli¢iny na stran€ vystupu ze soustavy i na stran¢ vstupu do soustavy. Na strané vystupu ze
soustavy se nachazi snimac, ktery cte aktualni hodnotu vystupu a pievadi ji na elektricky signal.
Na stran¢ vstupu do soustavy se nachazi akcéni €len, ktery zase naopak prevadi elektricky signal
na akéni veli¢inu, se kterou systém pracuje. Pfi pfenosu elektrického signdlu ze snimace do
regulatoru musime zajistit, aby nedochazelo k ruSeni signalu, zkresleni signalu znehodnocuje
vyslednou regulaci.

Na rozdil od analogového regulatoru, €islicovy regulator, nebo také diskrétni
regulétor, pracuje s nespojitym signdlem, tzv. vzorky. Soucast ¢islicového regulatoru musi byt
vzorkovac, ten je realizovan pomoci analogové/digitalniho pfevodniku, kdy periodicky snima
hodnotu vystupu soustavy a prevadi ji na digitalni slovo. Tato perioda mezi dvéma vzorky se
nazyva perioda vzorkovani. Prevod z analogového signdlu na diskrétni probihd s omezenou
ptesnosti. Digitalni signal mize nabyvat pouze urcity pocet hodnot na rozdil od analogového,
ktery mtze mit nekonecné¢ mnoho hodnot, pfi pievodu z analogového na digitalni signal tedy
musime ,zaokrouhlovat“ toto se nazyva kvantizatni chyba. Akc¢ni zésah je
digitalné¢/analogovym pievodnikem pieveden zpét na analogovy signdl a pfiveden na vstup
soustavy. Digitalni regulatory jsou vyhodné svoji programovatelnosti (napf. mizeme si vytvofit
program regulatoru pro PLC nebo mikropocitac, ktery bude zpracovavat digitalni data a bude
nad nimi provadét rizné operace, které by byli slozit¢ proveditelné v analogové podobg),
bohuzel pro velmi rychlé procesy jsou nepouzitelné, protoze vzorkovani a ptevod na digitalni
podobu trva né&jakou dobu.

Regulatory mizeme rozdélit taky podle toho, jak zasahuji do systému, a to bud’

nespojité anebo spojité.

Nespojity regulator

Nespojity regulator, miize byt dvoupolohovy nebo tfi polohovy, pouziva se
v jednoduchych systémech, napt. ohfev teploty. Prakticky se pro dvoupolohovy regulator
vyuziva relé.

Dvoupolohovy regulator spind na zéklad¢ regulac¢ni odchylky, jelikoz by dochazelo
k opotiebeni relé pfi ¢astém spindni, zavadi se hystereze. Na obr. 1.8 (Cvejn, 2015) je zobrazena

staticka charakteristika relé. Vlevo na obrazku je prib¢h bez hystereze, vpravo s hysterezi.

25



Obr. 1.8 — Staticka charakteristika spinaciho prvku

1.3.1 Spojity regulator

Spojity regulétor, jak uz z ndzvla vyplyva, pracuje spojité. NejCastejsi typ spojitého

regulatoru je PID regulator. Ak¢ni zdsah regulatoru vyplyva z regulacni odchylky, kdy pouziva

pfimou timérnost, integraci nebo derivaci. PID regulator je jednoduchy konstrukei, d4 se pouzit

na vétSinu systému a da se snadno realizovat, napt. pomoci operac¢nich zesilovaci.

kde

_ o de(?)
() = rye(t) + 7 j e(r) dr+r,T, o

1 7=0
ro — zesileni od P-slozky,
T; — ¢asova konstanta I-slozky,
T4 — ¢asova konstanta D-slozky.

Rovnice (1.1) odpovidé nasledujici pfenos

U r
R=—=r+—1+rs
s

Z uvedené rovnice vyplyvaji nasledujici pouzitelné varianty PID regulatoru:

P-regulator ... r.1=r1=0
Pl-regulator ... r1 =0
PD-regulator ... 7.1 =0

I-regulator ... ro=r.1=0
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1.3.2 Vyznam sloZek PID regulatoru

P-slozka

P-slozka regulatoru je zesileni regulaéni odchylky, tedy zesileni zp&tné vazby. Cim vétsi
hodnota P slozky, tim je rychlejsi regulacni pochod. Pii vysokych hodnotach ale dochdzi
k rozkmitani soustavy. Kmitani mtize byt netlumené, to mize byt zddané, pfi nastavovani PID
regulatoru pomoci metody Zieglera-Nicholse. Ostatni druhy kmitani jsou nezadouci, protoze se
soustava stava nestabilni nebo se prodluzuje doba ustaleni.

Samotna P-slozka nezaru¢i nulovou regulacni odchylku, a proto musime pouzit P

regulator spolu s dal§im typem regulatoru.

I-slozka

Pfidanim I-slozky dosdhneme nulové regulacni odchylky. Pfiddme integraci regulacni
odchylky. I-regulator ptidava do soustavy nulovy pol, zvysi se fad soustavy. U pomalého
systému nastavujeme malou integracni konstantu a naopak. Ziskdme ptesnost za cenu
prodlouzeného regula¢niho déje. Urychleni regulacniho pochodu docilime piidanim posledni

slozky.

D-slozka

D-slozka urychli regula¢ni pochod soustavy. Piidame derivaci regula¢ni odchylky. D-
regulator nelze prakticky sestrojit, protoze jeho amplituda by musela byt nekonecna
v nekonecné malém case. Pfi praktické realizaci dochazi ke zkresleni. Tento typ reguldtoru
reaguje pouze na zménu regulaéniho pochodu, pti ustalené hodnoté nereaguje. Jeho nejvétsi

nevyhodou je, ze zesiluje Sum.

1.3.3 Metody nastaveni PID regulatoru

V této kapitole popisu dvé metody optimalniho nastaveni PID regulatoru.

Nastaveni PID regulitoru pomoci metody urceni parametri
z pfechodové charakteristiky od autoru Zieglera a Nicholse
Tuto metodu miizeme pouzit, pokud zndme pifechodovou charakteristiku systému.

Pribéh soustavy je zobrazen na obr. 1.9 (Cvejn, 2015).
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v

Ty
Obr. 1.9 — Prechodova charakteristika systému

Poté mizeme urcit dobu pritahu 7, a dobu nadbéhu 7x. Definujeme normalizované

u

dopravni zpozdéni jako pomér téchto dvou hodnot, ® =—-. Pro nastaveni pfisluSnych

N
regulatorti vyuzijeme tab. 1.1.
Tab. 1.1 — Nastaveni regulatoru
Regulator 7o T Ty
P 1/(K®) - -
PI 0,9/(K©O) 3Ty -
PID 1,2/(K©®) 2T, 0,57,

Tato metoda je vhodnd pouze pro nekmitavé systémy a hodnoty normalizovaného
zpozdéni v rozsahu 0,1 az 0,5. Metoda nastaveni regulatoru z pfechodové charakteristiky
vychézi z dalsi metody Ziegler-Nicholse a to z metody kritického zesileni, obé metody patii do

dnes k nejpouzivanéjSim.
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Metoda T-suma

Dalsi metoda, ve které musime znat prechodovou charakteristiku soustavy, je Kuhnova

metoda T-suma. Metoda nastaveni je velmi spolehlivda a m& dobré vysledky v ptipadé, ze

prechodova charakteristika ma esovity pribéh. (Kuhn, 1995)

kde

Pokud ptenosova funkce systému je ve tvaru (3).

(1+T7,,9)A+T1,,8)...A+T,,.5) o

G(s)=K, , (1.3)
A+7s)A+T,s)...1+T.s)

K — zesileni systému,

Tp1, T2, Tom, Th, T2, Th — Casové konstanty.

Pak 1ze odvodit Ts

=T+, +.+T1, -1, -1y, —..— 1T, +T,. (1.4)

ProtoZze toto urceni konstanty 7s je mozné, pouze pokud znadme vSechny cCasové

konstanty, je mozné pouzit praktictéj$i metodu hledani konstanty 7. Pokud méme piechodovou

charakteristiku, pak v ni posouvame svislou ¢aru z leva doprava tak dlouho, dokud nenajdeme

misto,

ve kterém se oblasti SI, S2 rovnaji, viz obr. 1.10. Tento postup lze i matematicky

odvodit.

y.V

18

16

14

12

08

06

04

0.2 |sssss

Obr. 1.10 — Graficka metoda nalezeni T-suma

Po nalezeni konstanty 7, a znamého zesileni systému Z, mizeme urcit parametry PID

regulatoru z tab. 1.2.
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Tab. 1.2— Nastaveni regulatoru

Regulator ro T; Ta
P 1/Z - -
PI normalni 0,5/Z7 0,5 Tx -
PI rychly 1/Z 0,7 Iz -
PID normalni | 1/Z 0,66 Ty 0,17 Tx
PID rychly 2/Z 0,8 Tx 0,19 Tx

1.3.4 Cislicovy regulator

Pti fizeni soustavy pomoci mikroCipu nebo pocitace. Musime pouzit tvar regulatoru,
ktery pracuje spo sobé jdoucimi vzorky. Na vstupu do regulatoru je vzorkovac, ktery
v pravidelnych intervalech snimé vystupni veli¢inu, tato hodnota se ptfevede v A/D ptevodniku
na digitalni podobu (posloupnost bitl1). V mikropocitaci se zpracuje a vypocita se ptislusny
ak¢ni zasah, ktery se pomoci D/A ptfevodniku ptevede zpatky na analogovou hodnotu.
Analogova hodnota projde ptes tvarovac na vstup soustavy. Tvarovani signalu znamena, ze ze
vzorkl se vytvori zpatky spojity signal. Zjednodusené schéma ¢islicového regulacniho systému

na obr. 1.11(Cvejn, 2015).

u(k) u(t)
Cislicovy D/A pievod Regulovana
regulator " a tvarovéni i soustava >
y(®
(k) Vzorkovéni a
A/D ptevod

Obr. 1.11 — Zjednodusené schéma zapojeni Cislicového regulatoru v regulacnim systému

Cislicovy reguldtor ma rovnici, ktera pracuje se vzorky, s hodnotou aktudlni a minulou.
V rovnici spojitého PID regulatoru, (5), nahradime integraci sumaci vzorkt, derivaci diferenci

po sobé jdoucich vzorkt a Cas ¢ za diskrétni krok, dostaneme nasledujici rovnici.

T

u(k) =r0(e(k)+—zk:e(i)+Td (1.5)

T T

i i=l

e(k)—e(k 1) J

kde T - perioda vzorkovani.
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U tohoto tvaru neni jednoduché aplikace anti-windup pfi omezeni akéni veli¢iny. Tuto
nevyhodu miZeme odstranit Upravou na pftirastkovy tvar PSD (proporciondlné¢ sumacné

diferen¢niho) regulétoru.

u(k) = u(k—1)+que(k) + qe(k—1) + g e(k—2)

(1.6)
Nasleduje vyjadreni jednotlivych konstant.
T T
=r(l+—=+-2 1.7
qO 0( 7—; T ) ’ ( )
2T,
g, =-1,(1+—=2), (1.8)
T
T
4, =" Td- (1.9)

Regulator pak pracuje s ptirtstky akéni veliiny.
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2 PRAKTICKA CAST

V préaci jsem pouzil zafizeni od firmy Schneider Electric. Konkrétné se jednd o PLC
Modicon M241 TM241CEC24T, analogovy modul TM3AMS6, ethernetovy modul TM4ES4 a
uzivatelsky panel Magelis HMI S5T. Vse je upevnéno v ramu a PLC s moduly zasunuto na

DIN listu. Projekt jsem vytvoftil v prostfedi SoMachine 4.1.

2.1 PLC Modicon M241 TM241CEC24T

Programovatelny automat M241 Ize naprogramovat pomoci software SoMachine, ktery
podporuje vSechny programovaci jazyky, které se nachazi v normé IEC 61131-3. PLC Ize tedy
naprogramovat pomoci IL, ST, FBD, SFC, LD dale podporuje jazyk CFC, ktery neni soucasti
normy. (Schneider Electric, 2014)

PLC lze napajet 24 V stejnosmérného napéti. Napéti je v mém piipadé dodavano ze
zdroje umisténém v ramu.

Dale obsahuje systém redlné¢ho Casu, ktery je napéjen z baterie, aby nebyl zavisli na
napéti ze zdroje. Na PLC se také nachdzi hardwarovy piepina¢ Run/Stop, kterym lze zastavit
veskerou ¢innost PLC. Jedna se o systém ochrany, pfi naléhavé potfebé zastavit proces.

Programovatelny automat obsahuje dva typy paméti. Prvni typ paméti je RAM o
velikosti 64 MB, z této velikosti je 8 MB vyhrazeno pro vykonavani aplikace. Druhy typ paméti
je Flash o velikosti 128 MB, ktera se pouziva pro ukladani uzivatelskych dat a programu.
V piipadé vypadku napajeni jsou data v paméti Flash zachovana. Na PLC se také nachazi slot
na SD kartu.

PLC TM241CEC24T obsahuje:

e 6 normalnich digitalnich vstupi/vystupd,
e 8 rychlych digitalnich vstupt (¢itacl), 4 rychlé digitalni vystupy,
e 2 porty pro sériovou komunikaci, USB port a Ethernetovy port.
Normalni vstupy mohou pracovat s maximalni frekvenci 5 kHZ, rychlé vstupy se

pouzivaji pro rychlé ¢itani nad 5 kHZ. PLC je zobrazeno na obr. 2.1.
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& RUN TM241CEC24T

i Tr OUT Source
- /0

a

' 2
e : 3
b 4

-ETH i85 7
= CAN.R
= CAN.E . 5

Ethernet ectric 6
MACS:00-80-Fd-xx000x

CANopen
NG CANH Shekd CANL GND

TIVYY

Y |
10 7 9 8 7
Obr. 2.1 — Rozmisténi komponentt na PLC
Tab. 2.1 — Legenda pro PLC TM241CEC24T
¢islo Popis
1 Run/Stop prepinac
2 Slot na SD kartu
3 Slot na baterku k RTC
4 Slot na cartridge
5 Indika¢ni LED diody
6 USB mini-B programovaci port/port pro pfipojeni k SoMachine
7 Uchyt na DIN listu
8 Vestavéné vystupy
9 Ptepinac pro CAN sbérnici
10 24V napéjeni
11 Port pro CAN sbérnici
12 Ethernetovy port
13 Status LED diody
14 Sbérnice pro piipojeni TM4 modult
15 Sériova linka pro RS 232 nebo RS 485
16 Sériova linka pro RS 486
17 Vestavéné vstupy
18 Sbérnicové ptipojeni pro TM3/TM2 moduly
19 Ochranny kryt
20 Uchyt pro zamek
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2.1.1 Analogovy modul TM3

Analogovy modul TM3AMG6 obsahuje,
e 4 analogové vstupy,
e 2 analogové vystupy.
Zapojeni je znazornéné na obr. 2.2.
V nastaveni modulu v software SoMachine 1ze nastavit typ a rozsah vstupniho, nebo
vystupniho signdlu a to:
e proudovy v rozsahu 0 az 20 mA, nebo 4 az 20 mA,
e napétovy v rozsahu 0 az 10 V, nebo -10 az+10 V.
Modul byl pfipnut na DIN listu a do spravné sbérnice PLC. Dale jsem musel modul
pfipojit na extérni 24 V zdroj napéti.
Vstupni signal se vzorkuje s periodou 1 ms, nebo 10 ms, lze upravit v parametrech
modulu. Pouzity analogové/digitalni prevodnik je sigma delta. Rozliseni prevodniku je 12bit,

popfipad¢ 11bith a 1bit pro znaménko. (Schneider Electric, 2014)

160 mA o
|_f|+E i
S s
= ~ +[@0._10V
& 1| &nv.
Qo- ;h- 4 20 mA
~= +[2)0._.10V
Q1+ +-10 V
it | 0.20mA
Q1- ¢ 4. 20 mA
(1) 0...10V + =
B [ e
i -1
4...20 mA ‘HQ 10-
= NC
A NC
Mo.10V -
+-10V Bl
S Roma [F—
A —
fo NC
(1) o0...10V +
+-10V B 12+
0.20mA |=!1 12
4.20ma [~ =
= NC
Mo.ov [+ -~
ooV || T
5 —_ :
420 5 13-
= NC

Obr. 2.2 Zapojeni vstupl a vystupti na modulu
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2.1.2 Ethernetovy modul TM4

Pro komunikaci mezi PLC a PC byl vyuzit ethernetovy modul TM4ES4 (obr. 2.3).
Modul je ptipojen k PLC na sbérnici pro moduly TM4. Ethernetovy modul pracuje v rezimu
standalone, to znamena, ze funguje jako klasicky ethernetovy switch, z PLC se pouze napéji.
Pro propojeni mezi PLC, PC a uzivatelskym panelem HMI byli pouzity 3 sitové patch kabely.
(Schneider Electric, 2014)

Obr. 2.3 — Rozmisténi komponent na modulu

Tab. 2.2 — Legenda pro modul TM4ES4

islo Popis

LED dioda zobrazujici stav napéti
4 Ethenetové RJ45 zasuvky

Sroub pro pipojeni zemé
Uchyt pro DIN listu
Konektor pro pfipojeni dalstho TM4 modulu

Zamek pro pfipojeny modul

N | R ]|WIN] = O

Uchyt pro ptipojeny modul

2.1.3 Uzivatelsky panel HMISST

HMISST (obr. 2.4) je zadni, ovladaci modul pro dotykové uzivatelské panely HMI STU
635, ktery je 3,5" a panel HMI STU 855, ktery je 5,7". Oba dva panely jsou vybaveny
zobrazovaci technologii TFT LCD, 65 K barev a podsviceny LED, dotykova vrstva je vyrobena
z odporové sité. K vytvoreni uzivatelského panelu je potieba specidlni software Vijeo Designer,

ktery je soucasti SoMachine. Displej musi byt napédjen 24 V stejnosmérnym napétim. Zadni
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modul obsahuje konektory na pfipojeni USB, Ethernet a Sériové linky. (Schneider Electric,

2014)

4]

]

5084

128.4

1)

163 -

= G4t

" T S

i

Obr. 2.4 — Displej se zadnim modulem

Tab. 2.3 — Legenda k displeji

islo Popis

Ptedni panel

Pohled zprava
Pohled shora
Pohled ze spodu
Pohled zleva

Nl |WIN| =]
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2.2 Laboratorni zarizeni

Konstrukce z kovového radmu (obr. 2.5), na kterém je upevnéna DIN liSta. Na 1isté je
pfipevnéno PLC spolu s rozsifujicimi moduly, 24 V napéjenim a modulem s tlacitky pro

nazornou ukéazku funkénosti PLC. V konstrukci je vyfiznuté dira pro uzivatelsky panel.

Obr. 2.5 — Konstrukce PLC

Tab. 2.4 — Legenda konstrukce

islo Popis

Programovatelny automat

Napajeni

Uzivatelské rozhrani
Tlacitka

Modul TM3

Modul TM4

O‘\KIIADJ[\)»—AO:

Konstrukce hydraulicko-pneumatické soustavy je zobrazena na obr. 2.6.

37



Obr. 2.6 — Konstrukce hydraulicko-pneumatické soustavy

2.3 Hydraulicko-pneumaticka soustava

Laboratorni model hydraulicko-pneumatické soustavy byl vytvofen pracovniky katedry
fizeni procest a vypocetni techniky Fakulty chemicko-technologické Univerzity Pardubice.
Model obsahuje kombinaci hydraulickych a pneumatickych prvkt. Sklada se ze ¢tyf vodnich

nadrzi a dvou vzdusnikd, viz obr. 2.7 (Machacek, 2005).
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Obr. 2.7 — Schéma hydraulicko-pneumatické soustavy

Hlavni ¢asti modelu jsou Ctyfi vodni nadrze s tim, Ze pravé nadrze soustavy maji mensi
prumér. Voda je pumpovana ze zadsobniku dvéma Cerpadly do hornich nadrzi. Z hornich nadrzi
vytéka voda ptes otvor do dolnich nadrzi a z nich zpatky do zasobniku. Priitok vody je ovladan
vstupnimi signdly Cerpadel, ktery je v rozsahu 0 az 5 V. Vyska hladiny je métena diferen¢nim
tlakovym senzorem s vystupnim signalem 0 az 10 V. Senzor mé&ii rozdil tlakt nad hladinou a
pod hladinou. Vzduchové prostory nad hladinou vody jsou propojeny pneumatickymi obvody,
vzdusniky. Otvory ve vzdusSnicich slouzi k vyrovnani tlaku mezi nadrzemi a atmosférou.
Vysledkem je dvou rozmérova soustava s vnitinimi interakcemi. Pomoci Ctyf ventill lze

nastavit miru vzajemného ovliviiovani mezi nadrzemi (Honc, 2012).

2.4 SoMachine

SoMachine se profesionalni software pro programovani, nastavovani a fizeni
programovatelnych automatti od firmy Schneider Electric. Program se sklada ze dvou casti.
Prvni ¢asti je Logic Builder, software, ve kterém muizeme programovat samotné PLC. Druhou
¢asti je Vijeo-Designer, zde se vytvareji uzivatelské prostfedi pro panely HMI. (Schneider
Electric, 2014)

Instalace probihé ptes specidlni software SoMachine Configuration Manager. Ptes tento
program je umoznéno nainstalovat cely balik SoMachine, nebo jen nékteré jeho funkce, a také

SoMachine aktualizovat a spravovat licence. V praci byl pouzit SoMachine verze 4.1 SP2 a
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Vijeo-Designer SP3.1. Uvedeny software je k dostani v pfilozeném odkazu!, program lze

vyzkousSet zdarma po dobu 21 dni.

Vytvoreni projektu

Get started

Start > Recent Projects >

7

Connect Controller
New Project

Open Project

Obr. 2.8 — Zakladni obrazovka

Po spusténi SoMachine uvidime obr. 2.8, zakladni obrazovku programu, ze které se Ize
rychle pfepnout na posledni zobrazovany projekt, ptipojit se k PLC nebo HMI, vytvofit projekt

a otevrit existujici projekt. Nasledujici text popisuje zéklady pii vytvatreni nového projektu.

==========

. . New Empty Project
Recent Projects Assistant B
General l Properties

Connect Controller With template Project Name:

[Zk_Modul

Open Project New library

|’ Create Project |

Obr. 2.9 — Postup vytvareni projektu

Podle obr.2.9 po kliknuti na novy projekt byl vybran prazdny projekt, ktery lze

pojmenovat dle uzivatelova uvazeni, dale je zde moznost upravit vlastnosti projektu (verzovani,

! http://www2.schneider-electric.cz/software/software-ke-stazeni/somachine/
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jméno autora atd.), po vyplnéni téchto Casti, uzivatel miize potvrdit vytvotreni projektu. Dalsi

obrazovkou je pracovni prostor projektu, obr. 2.10.

Application Design

—— ' i
Conhigurabion Mulbple Do M
Set of tools helping
Add and remove Download to all to maintain
davices devices machine.
———————

Obr. 2.10 — Pracovni prostor

Zde je nékolik dulezitych ¢asti:
e Configuration - vybér zafizeni.

o Zde lze k projektu pridat urcité zatizeni. Jeho vyber by mél byt prvni krok po
vytvoreni. Po pfidani se nahraji vSechny dulezité knihovny a software bude umeét
pracovat se vstupy a vystupy.

e Application Design - vytvofeni aplikace.

o Controller — vytvotfeni programu v prostfedi Logic Builder pro PLC.

o HMI - vytvareni uzivatelského prostiedi v software Vijeo pro panely HMI.

o Motion a Functional Safety jsou specializované nastroje pro ur€ité typy modult.

e  Multiple Download — nahrani programu do PLC ¢i HML
e Maintenance - nastroje pro spravu PLC. (aktualizace firmware atd.)
Do projektu se vzdy musi ptfidat PLC a moduly se kterymi bude uzivatel pracovat, to
1ze provést v ¢asti Configuration a piidat ty, které se budou vyuzivat, podle obr. 2.11, samotny

programovatelny automat a uzivatelsky panel HML
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]

Please select your devices Please select your devices

Catalog Project Devices Catalog Project Devices
4 Lagic Cantroller I Logic Controller
238 1d TM241CEC24T/U HMI Controller Id TM241CEC24T/U
M258 Name MyController Drive Centroller Name MyContraller
4 M241 4 Magelis HMI & iPC

TM241CEC24T/U XBTGK Series

e : Id HMISST
XBTGT1005 Series %

TM241CEC24R H— Name HMISST

Schneider Secrric | 4035

N

HMISTU Series

TM241CE40T/U
Sehreeider Electric | 4038 HMISTUBSS
[EQ Sehneider Sectric | 35,348 [ﬁ)
Schms HMISTUBSS
TM241CAOTIY Schnsider Sactric | 15348
I Scheider Electric| 4038
TM241C24TIU C:j] @]
Sehmiider Becric| 4036 XBTGT2000 Series
TMZ4TCE-’1DR XBTGT4000 Series
:le‘swc:zj; A XBTGTI000 Series
Schneider Electric| 4038 XBTGTE000 Series
XBTGTT000 Series
HMIGTO Series
iPC Series

Sehreider Electric | 4038
HMIGTU Series

M251
S 2 XBTGH Series =

ok | |

Obr. 2.11 — Pfidani a) programovatelného automatu b) uzivatelského panelu HMI

V menu Configuration a podnabidce Logic Controller bylo vybrano PLC, které bude
pouzito M241 typ TM241CEC24T/U. Také byl vybran panel, ktery bude pouzit v ptipad¢ této
prace to je Magelis HMI fady HMISTU typ HMISST. Po potvrzeni zadanych modulti 1ze piejit

na programovani aplikace pro PLC v menu Controller, obr. 2.12.
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T Co..| B Devies .| . 0. Il Vor [ A | M. [ L. |

Losthuid: © 0 ® 0 Preconple: © Current user: (nobody)

Obr. 2.12 — Pracovni okno Logic Builderu

Tab. 2.5 — Legenda k Logic Builderu

Cislo Popis

1 Zalozky pro spravu PLC a programu

2 Pracovni prostor

3 ToolBox, ze kterého do pracovniho prostoru pfesunujeme funkce
4 Zalozky pro spravu programu a sdileni proménnych

Vytvoieni programu

Pied vytvotenim programu v zalozce Device tree (obr 2.12 ¢islo 1) je nutné do projektu
pridat vSechny ptidavné moduly. V ptipadé této prace to je analogovy vstupné vystupni modul
TM3, obr. 2.13.

'Devices tree - ﬁ MName: |Module_
| c‘{a Action:
S A Mockd - @) Append device () Insertdevice () Plug device () Update dev

-‘ HMISST (HMISST)

Device:
=l MyController (TM241CEC24T/U) e - -
& DI Digital 1) Vendor: [Sd’l'ﬂdﬂrﬂec‘tnc

- ﬁ DQ {Digital Outputs) Mame Vendor Version
il Counters (Counters) % [f{] T™M2 Analog /O Modules
i Pulse_Generators (Pulse Generators)
Cartridge_1 (Cartridge)
10_Bus (IO bus - TM3) o
| coM_Bus {(COM bus)
B Ethernet_1 (Ethernet Netwark)
# 7 Serial_Line_1 (Serial line)

Serial_Line_2 (Serial ling)
CAN_1 (CANopen bus)

* Outputs
TM3 Digital I/O Modules
4 T3 Expert /O Modules

Obr. 2.13 — Pridani modulu
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Dale Ize pojmenovat vstupy a vystupy pro lepsi orientaci pfi psani programu, obr. 2.14.

Tento krok lze preskocit, protoze k pojmenovani dojde v pozd¢jsi Casti.

| Devices tree. - 3% [{ b1 x
| . | YOoMapping  1/0 Configuration
=5 7 pod Channels
F HMISST (HMISST) Variable Mapping  Channel Address Type Default Value  Unit Description
= ¥ MyController (TM241CEC24T/U) =-[3 Inputs
BF o1 gl mputs) =% iwDLIWD » wo %IND  WORD

& 0Q (Digital Outputs) -4 vstupl o 10 %IX0.0 BOOL Fast input, 5i

LI Counters (Counters) 4p vstup2 “» 1 %IX0.1 BOOL Fast input, Si
1 Pulse_Generators (Pulse Generators) % 1z %02 BOOL Fast input, 5i..
ﬁi Cartridge_1 (Cartridge) k] i %03 BOOL Fast input, Si...
= #2 10_Bus (10 bus - TM3) S 4 %I04 BOOL Fast input, Si..
g% module_1 (TM3AM6/G) * Is %IX0.5 BOOL Fast input, Si..
[ com_Bus (COM bus) 5 1§ %D06 BOOL Fast input, 5i..

[® Ethernet_1 (Ethernet Network) * i) %X0.7 BOOL Fost input, Si

+-6P Serial_Line_1 (Serial ling) -4 18 %IXL0  BOOL Regularinput.

# ¥ serial_Line_2 (serial ling) R | 19 %11 BOOL Regularinput.

[ cAN_1 (cANopen bus) b ] 110 %12 BOOL Regularinput
Ay 1 %IX13 BOOL Regularinput...
] 12 %IX14 BOOL Regularinput...
% 113 %15 BOOL Regularinput..

+ %y ibDLIB1 ) 181 %B2  BYTE

Obr. 2.14 — Pojmenovani vstupt a vystupti

A pokracCovat vytvoirenim samotného programu v zalozce Application Tree, obr. 2.15.

T o ey = | Shennee
= - [ Son (MyController : THM241CE <z DUT..
@b v 4 obal Variable List...
- 58 Toeccontouranen e =
B cloba Add other objects >
=%
]
I
N1
Obr. 2.15— Pfidani POU

|J_'B Create a new POU (Program Organization Unit)
MName:
[pou |

Type:

@ngram

() Function Block

Structured Text (5T)

() Function
Implementation language:
Structured Text {ST) v

Obr. 2.16 — Pribéh vytvareni POU

V nabidce podle obr. 2.16 Ize zvolit nazev, typ (Program, Funk¢ni blok nebo Funkce) a
programovaci jazyk, ve kterém program bude psan. Po potvrzeni se objevi hlavni programovaci
obrazovka, kde je umoznéno vytvaret proménné a psat program. Pro ilustracni Ucely a

vyzkouSeni vSech funkci programu SoMachine byl vytvoten nasledujici program a proménné.
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Priklad 1 — Proménné

PROGRAM POU
VAR

vstupl: BOOL;
vstup2: BOOL;
vystupl: BOOL;
vystup2: BOOL;
END VAR

Priklad 2 — Program

vystupl:= vstupl OR vstup2;
vystup2:= NOT (vystupl) ;

Nové vytvorené proménné v POU je vhodné propojit se vstupy a vystupy podle
obr. 2.14 a to dvojklikem na jméno proménné a vybérem nové vytvorené v POU.
Po napsani programu a propojeni proménnych se vstupy a vystupy nésleduje kompilace
projektu z horni menu Build podle obr. 2.17.
| Build | Online  Debug  Teols Window

Build All g
14 Buid Fii |

Obr. 2.17 — Kompilace

Po zkompilovani projektu se musi vlozit POU do MAST (Master Task) PLC. To se
provadi ze zalozky Application Tree dvoj kliknutim na MAST. V tomto okné je umoznéno
nastavit priority riznych POU, nastavit si WatchDog aby restartoval PLC pii zacykleni
programu a také je zde umoznéno pomoci tlacitka Add Call pfidavat POU. Pokud je jen jeden

program na vykonéni, obrazovka by méla vypadat podle obr. 2.18.
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Applications tree - 7 X & MAST X -

‘ . | Configuration
=3 2 Mokl = »
£} Application (MyController : TM2a1cEca{| Frefity ( 0.31): |18
@ on Type
EJ POU (PRE) Cydic = Interval (e.g. t200ms): |20 nis
= (& Task Configuration
= g% masT [+]
S B rou Watchdog
2 clobal | masT [AEnable
Time (e.g. t£200ms): \WD | m3
Sensitivity: ‘1 |
dh Add Call 3¢ Remove Call & Change Call Move Up & MoveDown |*5OpenPOU |
oll] Comment
FOU
< >

% Devices free ﬂ Applications tree V: Tools free

Obr. 2.18 — Pridani POU do MAST

Simulace a nahrani programu do PLC

Pokud jsou splnény vSechny ptedchozi kroky, program lze vyzkouSet v simulaci.
V nékterych piipadech je simulace téZce proveditelna a tento krok se pteskakuje. Z horniho
menu Online bylo vybrano Simulation, podle obr. 2.19, coz se projevi Cervenym napisem
Simulation v dolni li§t€¢ programu. Poté ze stejného menu jsem vybral Login, béhem

pripojovani Ize rovnou nahrat program do simula¢niho prostiedi.

|gn\ine | bebug  Tools  Window Help

(98 Login Alt+Fa
|

Logout Cirl+F8

|
| Create boot application
|

D

Online Change

Source upload. ..

Source download to connected device

Multiple Dowrload. ..

Reset
R

Reset origin

Simulation

Advanced Configuration 3

Obr. 2.19 — Menu Online

Pokud se program do simula¢niho prostfedi nenahral pii pfipojeni, Ize ho tam nahrat
pomoci Multiple Download... ze stejného menu. Po spusténi simulace je hlavni obrazovka

programu zménéna tak, Ze uzivatel mize libovolné ménit proménné, obr. 2.20.
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Expression Type Prepared value Address Comment
@ vstupl BOOL
@ vstup2 BOOL
@ wystupl BOOL
@ vystup2 BOOL
=
vyatupl IR = varupl @ OR varup[ENEE:

vystup2[EER: = 10T (vystup) ) fFErmmn

Obr. 2.20 — POU simulace

Zde si uzivatel muze pfipravit hodnoty na zapsani pii spuSténi programu, pomoci okna
Prepared value. V uvedeném piikladu byla zapsdna hodnota TRUE na vstupl. Pro zapsani
hodnoty v simula¢nim prostfedi jsem musel z menu Debug, obr. 2.21, vybrat Start a poté Write

values.

Debug i Tools Window Help

p Start =5
Stop Shift+F8
Single Cyde Ctrl4F5

T Mew Breakpoint...

- Toggle Breakpaoint F3
P Step Owver F10
Step Into F8
Step Out shift+F10

Bun to Cursor

Set next Statement

Show next Statement
wWrite walues Cirl+F7
Force values F7
Unforce values Alt+F7

Flow Control

Display Mode 3

Obr. 2.21 — Menu Debug

Okno programu se zméni podle obr. 2.22. Tim ze na vstupl byla zapsana hodnota
TRUE program se vykonal a na vystupl se podle programu zapsala hodnota TRUE a vystup2
se zménil z TRUE na FALSE. Program je tedy funk¢ni a je ¢as prejit k nahrani programu do
PLC.

Expression Type Velue Prepared value Address Comment
@ vstup1 BOOL
& vstup2 BOOL
@ vystup1 BOOL
@ vystup2 BOOL

vystup [EEIE: = vetupl[fENE OR vscup2 NS
vystup2 R = WOT (vystup LEENEN EETEN

Obr. 2.22 — Okno programu po zapsani hodnot
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Nahrani programu do PLC

Pfed nahrdnim programu do PLC se musi vyplnit adresy PLC v zalozce Device tree,
podzalozce Ethernet 1, podle obr. 2.23. V této praci komunikuji s PLC pouze pomoci rozhrani
Ethernet, proto je dulezité, aby PLC, PC 1 HMI byli ve stejné podsiti. PLC si pomoci Ethernetu

vyménuji informace s panelem HMI.

Configured Parameters
= 5 ZModd - 2
& HMISST (HMISST) Interface Name EthernetPortd

= Wl MyController (TM241CEC24T/U) it e ‘—‘WLDEWE
@ b1 Digital Inputs) -

&% 00 Digtal Outputs) () 1P Address by DHCP

M Counters (Counters) O IP Address by BOOTP
i Pulse_Generators (Pulse Generators) (®) fixed IP Address
[ cartridge_1 (Cartridge) IP Address 192 .168 . 1 . 1

= B3 10_Bus (10 bus - TM3)

A% Module_1 (TM3aMs/G) Rietiak -
T COM_Bus (COM bus) Gateway Address 00 .00
[ Ethernet_1 (Ethemet Network) EfharnetProtacl T
% w5 Serial_Line_1 (Serial line)
+ 5P Serial_Line_2 (Serial ne) Transfer Rate Auto

() can_1 (canopen bus)
Security Parameters
SoMachine protocol active
[ Modbus Server active
Web Server active

FTP Server active
Discovery protocol active
SNMP protocol active

WebVisualisation pratocol active

Obr. 2.23 — Adresy

Po vyplnéni adres je vSe piipravené k nahrani programu do PLC. Automat, ktery je
programovan se musi vybrat za aktivni v zalozce Device tree podle obr.2.24. Dale lze
pokracovat tak jako by byl program nahravan do simulace, obr. 2.19. Pfed nahranim programu
do PLC se objevi potvrzujici obrazovka, pokud je uzivatel jisty s vybérem PLC stiskne ALT+F

a tim potvrdi vybér automatu a provede se nahrani programu.

Devices tree - o X m MyController x

|, | Controller selection  Applications Files log  PLCsettings Services [jOMapping Task deployment Users and Groups  Status  Information
£ & | 9
=5 s IRE. Bx
& HMISST (HMISST)

C... Controller Projectame IP_Address TmeSinceBoot  Nodelame ProjectAuthor FW_Version

= §l MyController [connected] (T | | o ] TM241CEC24T... hps 192.168.1.10  00h4Bm09s  PLCL Not Available  V4.0.3.18
6 01 pigital Inputs) o (B copesYs Contr... JIRILAFTOR ¥3.5.3.130

4} 0Q wigital Outputs) PC  [BE) CODESYS Contr... JIRILAPTOP V3.5.3.83

LI Counters (Counters) £ @HMIssT HMISST V¥3.5.3.83

Il Pulse_Generators (Pulse Gene
[ cartridge_1 (Cartridge)
= {2 10_Bus (10 bus - TM3)
g% vodule_2 (rmM3aMs/G)
[ com_Bus (coM bus)
1 Ethernet 1 (Ethernet Networl
* 57 Serial_Line_1 (Serial line)
5 Serial_Line_2 (Serial in)
[ can_1 (canopen bus)

@

Obr. 2.24 — Vybrani aktivniho PLC
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2.4.1 Vijeo Designer

Je grafické prostiedi urcené pro tvorbu uzivatelskych rozhrani pro panely HMI. Toto
prostiedi je soucasti SoMachine a je pistupné ptes hlavni pracovni prostor z menu Application
Design vybérem HMI.

Pied vytvafenim aplikace pro HMI je dulezité, aby mezi PLC a HMI byli sdilené
proménné. Toho bylo docileno jesté v Logic Builderu. V pravé dolni ¢asti v zalozce Variables

byly vybrany ty proménné, které budou vyuzity v obou systémech, podle obr. 2.25.

¥ Local Variables

Scope MName Data type Address Initialization ~ Comment  Attributes Publish
@ VAR vstupl BOOL
@ VAR vstup2 BOOL

@ VAR  wvystupl  BOOL
@ VAR  wystup2  BOOL

» POU Variables

» Global Variables

ES] Controlier | B Devices & Modules T HMI &iPC |

Diverse |l Variables @ Assets | 2P Macros | [l Libraries

Obr. 2.25 — Sdileni proménnych

Po ptepnuti do HMI se objevi nasledujici vychozi obrazovka, obr. 2.26.

£ OB AR B — + smeo
Fle Edt Buls HMI Avange Varisble Report Tools Window Help
: EEEeE . @ |4 MG e »
LY s Do G kAN |
HMISST - Panel -Longuage1 X _HMSST - Securty | =
) B ~ Favones
o ci ’ -
&3 HMissT ~ o i 4
13 GraphicalPanels S g
& Base Panels e S : 3
s T - . :
opup Windows S g
MasterPanci - - g
I Forms & Reports SRR i
(& Actions SaaA
5 Envionment -
(3 DataFiles i SR
o Securty & AaER A
-l Resounce Libray G S
-8 Alarms & Events TTIIIIIY. Gl
1 SAadaaaRaa s S AR
& Recipes o o s S oy i S
- B Data Logging A S
I Varsbies Ri S S S
2, 10 Mansger e
-8 SoMachineNetwork01 S A 1o B ey
89 SOM HMISST i e i G S
= ¥ Shaiaa S b G o
@ Vo Manager | Elproject oy S S Sy 5 ey
B S G S S e S
i Sada s S e fa
Equipment i S S
5% S S S
i e E o
Equipment ine Equi o L L . o
vk oo S Ae e Raaaanan e
@ ScanRate MR e SRR SAaR Raaaanan RaaAsR
B
oo
i s
R
B i
Va
Validating Services
v
Validating Services
Target - HMISST
HMIS5T - HMI £
| ita
Steedback zone | g8 Graphies it
ForHelp press 1

CAP NUM SCRL

Obr. 2.26 — Pracovni plocha Vijeo
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Tab. 2.6 — Legenda

islo Popis

Strom projektu

¢
1
2 Hlavni pracovni plocha

3 Nabidka nej¢astéji pouzivanych komponentt
4

5

6

Hlavni menu a nastroje pro tvorbu uzivatelského prostiedi

Nastaveni vlastnosti komponenty

Zpétna vazba po kompilaci

Pted zacatkem navrhu displeje je dilezité vyplnit adresu HMI v nastaveni HMISST,
které¢ je pristupné pred dvojklik na HMISST ve stromu projektu. Také je podstatné vyplnit
spravna jména zafizeni v IO manageru, aby se panel sparoval s PLC. Pro tcely simulace je

vytvoteno jednoduché uzivatelské rozhrani, obr. 2.27.

Obr. 2.27 — Uzivatelské rozhrani

Rozhrani obsahuje jeden spinac¢ (Switch) a lampu. Komponenty jsou nastavené podle
obr. 2.28. Dulezité je propojit prvek s proménnou z POU. Je zde také moznost nastavit rizné

udalosti, které se maji stat, kdyz se provede stisk nebo zmeéna tlacitka.

Switch Settings X | Lamp Settings
General Color  Label  Visbity Advanced General | Color  Label  Visiilty
Wi @ Oswenim ooy e 9| v Coteory e z
Name [switcho1 Variable ‘TSDM MyConiraler. Applica _‘
L —_—_— Style 10001 ~
Style v
State W ) Lt State 5 [off
Lamp Enter 3 vaid Condition Expression. Il Q) [CJReverse onTouch
When Touch | whie Touch  When Release
Operation |Bit . x|t ¥
[Eit Toagle [ Som.myContralk

Operation

Oset

(OReset

(® Toagle

O Momentary ON

O Momentary OFF

Destination

[ _SoM.MyController.Application PeU.vstup1 2]

Apply Ad> | |< >

Zrdit Npovida it Napovéda

Obr. 2.28 — Nastaveni a) spinace b) lampy
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V menu Build Ize program zkompilovat a pokud se nevyskytne Zadny error pfi
kompilaci mize se ze stejného menu vyzkouset simulovat program. Pokud v Logic builderu je
potad zapnuta simulace projektu a ve Vijeo vSe probéhlo v poradku, program by mél vypadat
nasledovné, obr. 2.29 pii stisku spinace se zméni barva lampy a zaroven se ptepisi hodnoty

proménnych v POU. Nahrani projektu do panelu prob¢hne spolu s nahranim programu do PLC.

[ Vijeo-Designer Runtime 62.3..  — O X G Vijeo-Designer Runtime 62.3..  — O

> Expression Type Value

& vstupl BOOL
& vstup2 BOOL FALSE

@ wystupl BOOL TRUE
@ wystup2 BOOL FALSE

vystupl[fEE:= vetupl[EIE] OR vstup2 SR
vystupZ[FIER: = NOT (vystupl|RENEN) : EETuaN]

Obr. 2.29 — Prib¢h simulace a) spusténi b) stisk spinace ¢) kontrola proménnych

2.5 Vlastni FeSeni ilohy

Soucasti prace bylo vytvoteni programu pro PLC, ktery ovlada ¢erpadla v soustavé, ¢te
hodnoty ze snimacii hladiny a vSechny tyto hodnoty zapisuje do své interni paméti, aby s nimi
mohl uzivatel pracovat. Dale bylo vytvoieno uzivatelské prostiedi pro panel HMI, ze kterého
uzivatel miiZze nastavovat vykon cerpadla v rozsahu 0 az 100 % nebo se mize piepnout do
automatického rezimu, kde nastavi zadanou hodnotu hladiny v centimetrech a zabudovany
programovy blok PID regulatoru tuto hodnotu udrzuje. Soucésti prostiedi je také vizualizace

prabéhu hodnoty vstuptli v ¢ase a volitelnd obrazovka pro méfeni napéti na snimacich.
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2.5.1 Navrh programu

Manualni rezim
Uzivatel mize manualné ovladat Cerpadlo hodnotou, kterou zada na vstup. Vstupni
informace je pfevedena na vystup. Pro uzivatelské pohodli jsou vstupni hodnoty v rozsahu 0 az

100 %, kde 0 % je 0 V a 100 % 5 V. Pro kazdé Cerpadlo 1ze vykon ovladat zvIast.

Automaticky rezim

Ve druhém rezimu jsou Cerpadla ovladany PID regulatory. O vypocet akéni veli€iny se
stard programovy blok PID regulatoru. Tento blok je z knihovny od sdruZeni oscat.de. Blok
piesné vypocitava akéni zasah podle zadanych parametrd, integral se pocita lichobéznikovou
metodou a také je zde naprogramovan anti-wind up. Zadanou hodnotu nastavuje uZivatel
z panelu, zadava se v centimetrech. Protoze systém nevyzaduje velmi rychlé reakce, a perioda
vzorkovani je velmi kratka mizeme brat v iivahu spojity tvar rovnice PID regulatoru. Rovnice

je ve tvaru

u(t) = r, (e(t) +% je(r)dz' T, de(t’)) . 2.12)

i 7=0

Pievod hodnot

Vsechny vstupni hodnoty jsou v uzivatelsky pifivétivych jednotkach, tedy centimetry a
procentni rozsah. PLC ovSem pracuje s jednotou milivolty, musel jsem vSechny jednotky
prevadét z uzivatelsky ptivetivych na mV. Pievod centimetrii na milivolty jsem docilil ze
znalosti statické charakteristiky snimace hladiny, pro vétSinu rozsahu je tento vztah linearni.

Procentni rozsah bylo jednodussi naprogramovat, kdyz 5 V je 100 %.

Ukladani hodnot

Ukladani hodnot ma na starost druha POU v cyklu MAST. Tato POU obsahuje jeden
FBD blok, ktery ma ovlada celou ¢innost ukladani hodnot. Hodnoty lze ulozit jen v ptipadé,
kdyz jsou ve specidlnim datovém typu WSTRING, proto je zapotiebi vSechny veli¢iny pied
uloZenim ptfevést na tento typ. FBD blok ma dva vstupy prvni je pro datovy typ WSTRING a
druhy je Casovac, ktery jsem pevné nastavil na 200ms. Je tu zapotiebi spoluprace dvou
programovacich jazykli ST a FBD. V jazyce ST se sestavi WSTRING s potfebnymi udaji pro
ulozeni a FBD provede ulozeni. Aby bylo ukladani hodnot kompletni, musi se vytvoftit LogFile,

viz obr. 2.30, v zalozce Tools Tree v Logic Builderu. Kliknutim na plus v DatalLogManager.
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‘ | Recordto | % ntemal Flash -
= fes b Add Date Format | dd/mmfyyyy v|
= ion (MyController:TM241CEC24T/U) [RUN]
i B @ DataLogManager [+] Add Time Format hh:mm:ss v
i 5 LogFie
) Library Manager Max number of entries 65536 | @ ciraiar
ma
i Sombsol cRibpEon: Internal buffer size 240 (O stop when full
8] visualization
= f&] visualization Manager Max characters per entry
i i {optimization)
&l webvisualization
kA 1 Separator {spare if empty)
B Vezson s et ——
=+ Global
- i) ubrary Manager
n Project Information ® A 'Download is necessary to make new values effective.
[ Project Settings
£3 HMI Application (HMISST : HMISST)

Obr. 2.30 — Vytvoreni Logfile

Tento LogFile musi mit stejné pojmenovani jako blok ve FBD. Pro stdhnuti logfile Ize
vyuzit SoMachine, ktery je ptipojen k PLC anebo ftp server PLC pfistupny z webové adresy
ftp://192.168.1.10. Vychozi jméno do PLC je USER a heslo USER. Soubor se nachézi ve slozce

/ust/log, viz obr. 2.31. Nebo ze zalozky Device Tree v rozsifeném nastaveni PLC je umoznéno

piesouvat soubory mezi PC a PLC ptimo ze software SoMachine, které je ukdzéno na obr. 2.32.

e & tp://192.168.1.10/ust/Log £ - & | & Adresi fusr/Log/ protokal...

Adresar /usr/Log/ protokolu FTP na 192.168.1.10

Pokud cheete tento FTP server oteviit v Priizkumniku soubori, stisknéte Alt, kliknéte na Zobrazit a pak kliknéte na Oteviit FTP server v Prizkumniku souborii.

Do adresafe o drovei vys

11/09/2016 05:52o0dp. 785,786 LogFile.log

Obr. 2.31 — LogFile ptistupny z FTP

[ myController x |[5] POU LogFile [MyController: PLC Logic: Application: DatalogManager] ] n

Controller selection  Appications  Fles  Log  PLCsettings Services [/OMapping Taskdeployment Usersand Groups Status Information

st | acaor: N [*] 2 > © fontme | ioctor | 2 Lo - @ e
Mame Size Modified Mame Size Modified
| [E] LogFile.log 8.25 MB (8,650,674 bytes)  2/14/2017 2:50 PM

Obr. 2.32 — LogFile ptistupny ze SoMachine

Webové rozhrani

V ramci vyzkouseni programovych moznosti PLC jsem vytvofil jednoduché webové
rozhrani pro ovladani erpadel a ¢teni hodnot. Toto rozhrani se vytvoii na zalozce Tools tree
podle obr. 2.33 Protoze jsem mél dva rezimy, potieboval jsem dvé stranky, druhou jsem piidal

podle obr. 2.34, mezi strankami lze libovolné ptepinat. Také 1ze nastavit vychozi stranku.
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9] Visualization | | Best Fit

- = B visuslization Manager [ HMI Visualization..
: "l webvisualization |€8  WebVisualization..
LB venalivatiae 1

Obr. 2.33 — Pfidani webové vizualizace

T | | ——
= -~
b ion ( CEC24T/U) [RUN] % DUT..
“d Datal.agManager @ Global Variable List...
B tosric & pou Size: 50000
i) Library Manager =
=2 5ymbol configuration fadoinetnbet » | €3 Application..
& Visualization BestFit ]  ImagePool..
= S:Jahmhun Manager @® Bestftnonlne mode | O Interface
WebVisualization 9
I A O Use specfed cent i) @ Network Variable List (Receiver.
i el @  Network Variable List (Sender)
=2 Global Client width:
@]  POU forimplicit checks.
() Library Manager Client height:
B Project Information T Persistent Variables...
@ Project Settings Presentation Options M, Recipe Manager..
3 HMI Application (HMISST : HMISST) Antialiased Drawing Relocation Table...
Y Text List..
@ Trace..
@] Visualization...
@ Web Data Configuration...

Obr. 2.34 — Pridani dalsi webové stranky

Rozhrani je zobrazeno na obr. 2.35.

Lotz = Frvia st
Ianualni rezim N
Lev cast Automaticky rezim

S

i
¢
i

Obr. 2.35 — Webové rozhrani a) manualni rezim b) automaticky rezim

Je udélano velice jednoduse, jen pro ovéreni funkci PLC. Pokud by uzivatel nastavoval
hodnoty z webovych stranek, nemuseji se rovnat nastaveni z uzivatelského panelu. Proto
doporucuji, aby webové rozhrani vyuzivali jen zkuSenéjsi uzivatelé, nebo se musi vyuzivat jen
jedno rozhrani pro nastaveni bud’ panel, nebo stranky. Rozhrani je ptistupné z webové adresy,
pfi vychozim nastavenim programu, 192.168.1.10: 8080/web.htm. Koncovka web.htm lze
zménit v nastaveni vizualizace. Na strance 192.168.1.10 se také nachéazi zakladni diagnostika

PLC.
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2.5.2 Navrh displeje

Displej byl navrhnut tak aby byl co nejjednodussi na pouziti a ukazoval ty nejdalezitéjsi

informace. Po spusténi displeje se nacte prvni obrazovka s manudlnim rezimem, obr. 2.36.

Hladina Hladina

240000

Obr. 2.36 — Obrazovka manualniho rezimu

Na této obrazovce mulze uzivatel pifimo nastavit vykon pozadovaného cerpadla
v procentech a Cerpadlo ihned spusti svoji ¢innost. Je zde zobrazena hladina v centimetrech a
uzivatel se mize piepnout na obrazovku, ktera zobrazuje regula¢ni pochod. Dale se uzivatel

muze prepnout do automatického rezimu, obr. 2.37.

Zadana h.
cm cm
Regulovans w. Regulovana w.

cm cm

Skoni w. Slkoni w.

240000

Obr. 2.37 — Obrazovka automatického rezimu

Kde si uzivatel nastavi pozadovanou hodnotu a regulator se automaticky spusti
s preddefinovanymi hodnoty ro a 7i. KdyZ uzivatel pfepne z manualniho rezimu na automaticky

a hladina byla nenulova, je tato hladina nastavena jako Zadand hodnota. Uzivatel si miize

55



nastavit vlastni hodnoty PID regulatoru na obrazovce Nastav. PID, obr. 2.38. Tato obrazovka

obsahuje informaci o regulované veli¢iné a akéni veli¢ing, tedy vykonu Cerpadla.

aveni PID| regulatar

Prava tast

Froporgionaini konstanta ro Proporciondini konstants ro

Imtegracni konstanta Ti IMtegracni konstanta Ti

1l kionstanta Td Derivacni konstants Td

Rovnice regulatoru:
it == e ti+1sT _|.Eel::‘t::l di+Td=ed) Sdt)

Obr. 2.38 — Obrazovka nastaveni PID

Na obrazovce nastaveni PID si uzivatel miize nastavit a experimentovat s riznymi
hodnotami ro, 7; a 74. Musi ovSem brat v uvahu uvedeny tvar rovnice, ktery je zde zapsan ve
spojitém vyjadieni.

Posledni obrazovka je s regula¢nim pochodem soustavy, obr. 2.39.

i | A
EaREuNtis
[l

E=!
adll

Obr. 2.39 — Obrazovka regula¢niho pochodu

Zde je zobrazen regulacni pochod a aktudlni hodnoty c¢idel, pfevedeny na cm. Na
ypsilonové ose jsou zobrazeny zddané hodnoty a regulacni veli¢iny. X-ova je Casova.

Kazd¢ tlacitko v aplikaci je nastaveno tak aby si neohrozilo pochod pti chybé¢ displeje.
Je zde n€kolik ochran napft. pevné procentni rozsahy, pevny rozsah zadané hodnoty, nemoznost

kliknout na hodnoty, ke kterym uzivatel nesmi mit pfistup. Tlacitka pro prepnuti rezimt
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obsahuji nulovaci funkci pro vykon Cerpadla a také funkci ochrany rezimu, kdy se nemtze
nastavovat vykon cCerpadla pii automatickém rezimu a zddana hodnota pifi manualnim.
Zkusen¢jsi uzivatelé si mohou v software Vijeo odblokovat obrazovku s udaji uvedenymi

v jednotach se kterymi pracuje PLC, tedy milivolty.

2.5.3 Identifikace parametri z prechodové charakteristiky

Pro identifikaci parametrii pfenosti soustav jsem ob¢ dvé nadrze od sebe oddélil,
uzavienim ventilu u vzdusnikl, aby na sebe nepisobili a provedl jsem méfeni pomoci PLC.
Cerpadla jsem zapnul na 20 % vykonu, coZ se rovna jednomu voltu, a nechal ustalit. Poté jsem
vykon zvedl na 60 %, tedy na 3 V, a znovu nechal ustalit. Vysledek méfeni je zobrazen na

obr. 2.40.

0 1 i I I 1 I I 1
a 50 100 180 200 250 [; 50 100 150 200 250
is is

Obr. 2.40 — Odezva regulacniho systému na skokovou zménu vstupu a) levé nadrze b) pravé nadrze

Po zméfeni odezev na skokovou zménu vstupu jsem mohl vyuzit nabyté znalosti
z pfedmétu modelovani a simulace. Hodnoty jsem nacetl do software Matlab, zajistil jsem
nulové pocateni podminky a vytvoftil jsem pomoci uvedeného skriptu v ptikladu 3 a ptikladu
4 model soustavy. Jako vychozi model pro aproximaci jsem pouZil soustavu druhého tadu se

dvéma casovymi konstantami.
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Priklad 3 — Skript pro hledani pfenosu z dat

X=fminsearch ('DruhyRad', [1 1 1],[],t,ul,yl);
Z2=X(1);
T1=X(2) ;
T2=X(3);
S=tf(Z, [T1*T2 T1+T2 1]);

Priklad 4 — Funkce s pfenosem druhého fadu

function K = DruhyRad (X, t,u,vy)
2=X(1);

T1=X(2) ;

T2=X(3);

S=tf(Z, [T1*T2 T1+T2 11);
yp=1lsim(S,u,t, 'zoh'");

K=(yp-y) "* (yp-y) /
Model byl simulovéan na stejny vstupni signal jako realné soustava, vysledek simulace

je zobrazen na obr. 2.41 naméfené hodnoty velmi dobie kopiruji identifikovany model

(Cervenou kiivkou).

L I I I L I i
i} 50 0o 160 200 250 &0 1o 150 200 260

Obr. 2.41 — Simulaéni model vykresleny spolu s realnym priubéhem a) leva nadrz b) prava nadrz

Vysledné prenosy modeld soustav

2,799
F(s)= i : 2.13
(s) 479,65 +69,18s+1 (-13)
2,87
F(s)= : . 2.14
(<) 299,852 +48,565 +1 (-19)

2.5.4 Nastaveni PID regulatoru pomoci metody T-suma

Po zjisténi pfenost soustav a jejich prechodovych charakteristik jsem ptesel k nastaveni
PID regulatorti pomoci metody T-suma. Konkrétngji jsem vyuzil druhou zminénou metodu

v teoretické Casti, a to grafickou metodu zjisténi T-Suma. Nalezenim na piechodové
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charakteristice takové casové hodnoty, kdy se oblasti SI a S2 rovnaji. Tento bod lze
matematicky odvodit jako

[y
TZ :T—T. (215)

kde T - doba ustaleni,
Z — zesileni soustavy

V software Matlab lze vyuzit nasleduji pfiklad 5 pro pfesné urceni T-suma.

Priklad 5 — Skript pro hledani T-Suma

Z=5; T=20; Ts=0.1;
S=tf(z, [T 11)

[y, t]=step(S,0:Ts:5*T);
Tsuma=5*T-sum(y) *Ts/Z;
Samoziejmé, ze uvedeny skript neni univerzalni a musi se upravit pro urcitou soustavu.

Skript jsem upravil a pouzil na ptechodové charakteristiky modeld nadrzi. Vysledek je

zobrazen na obr. 2.42 (Cernd svisla ¢ara je zndzornéni T-sumy).

I | I | | i
] 50 100 150 200 340 300 350 400 o r"y WL‘W. 150 _,r'n 0
is Is

Obr. 2.42 — Vypocitani T-suma a) leva nadrz b) prava nadrz

Pro levou nadrz se T-suma a zesileni rovnaji

Ts = 69,0834, Z=2,799.

A pro pravou

Ts = 48,3662, Z=2487.

Tyto hodnoty jsem dosadil do tabulky uvedené v teoretické ¢asti (tab. 1.2) a vypocital
hodnoty P, PI a PID regulatort.
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Tab. 2.7 — Vypocitané hodnoty P, PI, PID reguldtorti pomoci T-suma

Leva nadrz Pravé nadrz
Regulator 7o T; Ty 7o Ti T4
P 0,35727 - - 0,348432 - -
PI normalni 0,178635 (34,5417 - 0,174216 |24,1831 -
PI rychly 0,35727 |48,35838 - 0,348432 |33,85634 -
PID normalni 0,35727 |[45,59504 [11,74418 |0,348432 (31,92169 |8,222254
PID rychly 0,714541 [ 55,26672 |13,12585 |0,696864 |38,69296 |9,189578

Test nastaveni PI regulatoru

Metoda T-suma vykazuje nejlepsi vysledky regulacniho pochodu pfi nastaveni PI
regulatorti, proto jsem si tento typ vybral pro regulaci hydraulicko-pneumatické soustavy.
Nejdiive jsem si vytvofil jednoduché schéma uzavien¢ho regulacniho obvodu v software
Simulink a otestoval nastaveni PI rychlych regulatori na obou modelech nadrzi. Regula¢ni
pochod jsem zacal s zddanou hodnotou 5 cm (1,7 V) a v ¢ase 606 vtefin jsem nastavil zaddanou
na 15 cm (5 V). Tyto zadané hodnoty se nachazi v pracovni oblasti, ktera byla identifikovana

v ptedchozi kapitole. Regula¢ni pochody modelti nadrzi jsou na obr. 2.43.

1 / 1 * //
T / e /

/ "
| / |

15 i i | | | | | i i i i | | | i | | |
300 400 £00 600 700 800 900 1000 1100 1200 L SCO 300 400 500 630 700 800 900 1000 1100 1200
ILs fs

Obr. 2.43 — Regulaéni pochod modelt a) leva nadrz b) prava nadrz

Nastaveni na modelech funguje obstojné, proto jsem piistoupil k testu na redlném
systému hydraulicko-pneumatické soustavy. Hodnoty PI regulatoru jsem nastavil stejné jako
pro regulator modeli a také jsem postupoval stejnym zpisobem s regulacnim pochodem.
Hodnoty jsem nastavil pfes uZzivatelsky panel. Vysledek méfeni byl zaznamenadn pomoci
ukladani hodnot PLC. Tyto hodnoty jsem zobrazil v prostfedi Matlab, vysledek méfeni je na
obr. 2.44.
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Obr. 2.44 — Regulaéni pochod soustavy a) leva nadrz b) prava nadrz

Tento vysledek méfeni jsem nakonec jesté zobrazil v jednom grafu spolu s regulacnim

pochodem modelu, abych si ovétil presnost identifikace a nastaveni, obr. 2.45

e : 55 T T T T
o sk | N
18 r—-r s &
454 -
45| 4
il ,
4+ "
35+ 4
= A5k — z
= gl =
3 "
25k =
251 .
: |
1
arl T i i i I | | i I I i I I I i i |
}
a0 400 500 600 00 so0 [00 1000 1100 1200 00 300 400 S00 BOD 700 200 900 1000 1100 1200

is 8

Obr. 2.45 — Regulaéni pochod vykresleny s regulaénim pochodem modelu a) leva nadrz b) prava nadrz
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3 ZAVER

Cilem préace bylo vytvofit aplikaci pro ovladani hydraulicko-pneumatické soustavy.
Teoreticka ¢ast prace obecné popisuje programovatelné automaty, jejich hardware a software a
jak se programuji. Také jsou zde shrnuty potiebné zaklady fizeni systémut a zakladni typy
regulatoru a jejich nastaveni.

V praktické casti se Ctenai mohl blize seznamit s programovatelnym automatem
Modicon M241 od firmy Schneider Electric. Jsou zde popsany jeho zékladni moduly, které jsou
v aplikaci pouzity. Ctenaf je v praktické Gasti také seznamen s vlastni hydraulicko-
pneumatickou soustavou. Dale je zde popsan detailni navod pro vytvoreni zakladni aplikace
v prostfedi SoMachine.

V dalsi kapitole je vytvotfena vlastni aplikace pro fizeni hydraulicko-pneumatické
soustavy. Byly vytvofeny dva zékladni rezimy ovladani soustavy, a to rezim automaticky, kde
uzivatel nastavi parametry PID regulatoru a zadanou hodnotu a rezim manualni, kde uzivatel
ovladd samotnd cerpadla. V automatickém rezimu byla pouzita PID knihovna od sdruzeni
oscat.de, ktera feSi mnoho véci za programatora. Je zde vysvétlena funkénost programu a
moznosti nastaveni a upraveni. V neposledni fad¢ se prace vénuje uzivatelskému panelu a jeho
obsluze. Prostiedi pro display bylo navrhnuto tak, aby prace snim byla co nejsnazsi. Nakonec
praktické ¢asti byla soustava identifikovana a pomoci software Matlab byl vytvoten jeji model
a z ptfechodové charakteristiky modelu bylo provedeno nastaveni PID regulatoru metodou T-
suma. Zaveérem je toto nastaveni otestovano na soustave.

Soustava byla fizena PI regulatorem v nastaveni pro rychly regula¢ni pochod, protoze
metoda T-suma vykazuje nejlepsi kvalitu regulace prave s timto nastavenim. Regulacni pochod
byl proveden v pracovni oblasti, ve které byla soustava identifikovana, a proto je vysledek
regulace je velmi podobny simulovanym pribéhiim. Na obr. 2.45 jsou zobrazeny oba regulaéni
pochody v jednom grafu. Modré kiivka vystupu redlné soustavy se velmi ptiblizuje priabehu
Cervené kiivky vystupu modelu. Timto byla ovéfena spravnost funkce cislicového PID
regulatoru pouzitého v PLC. Ob& dvé nddrze maji dobu ustdleni do 5 minut, proto je tato
soustava vhodna pro experimenty pii vyuce.

Préace se nevénuje konstrukénimu nedostatku soustavy, a to, ze zde neni zadna ochrana
proti pieteCeni. Proto bych jako prvni mozné rozsifeni aplikace navrhoval ptidat ochranny
rezim, aby ochrana proti pfeteCeni byla feSena alespon programove. Miize byt vytvorena dalsi
obrazovka pro uzivatelsky panel, kde si uzivatel nastavi vlastni omezujici podminky. Také by

mohlo byt vylepSeno webové rozhrani, aby byla zajisténa koexistence s uzivatelskym panelem.
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Toto rozhrani je velmi pohodIné, protoze uzivatel muze ovladat soustavu, nebo PLC pomoci
tabletu, nebo mobilu.

Tato bakalarska prace muze slouzit jako navod pro vytvofeni aplikace v software
SoMachine od vytvofeni projektu az po nahrani programu do PLC. Miuze také slouzit jako
laboratorni tloha pro budouci studenty, ve které si mohou otestovat riizné nastaveni PID
regulatoru a zméfit regulaéni pochod PID regulatoru pii regulaci hladiny hydraulicko-

pneumatické soustavy.
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