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ANOTACE

Prace je vénovana problematice implementace soft senzoru v PLC zaloZeného na paradigmatu
umeélé neuronové sité. Byla provedena analyza estimace stavovych velicin a umélych
neuronovych siti a byl navrzen algoritmus rizeni s vyuZitim PID regulatoru. Je vypracovan
simulacni program regulované soustavy ve vypocetnim prostiedi Simulink a program pro
vytvoreni soft senzoru vcietné implementace v programovacim prostiedi TIA Portal.

Provozuschopnost navrzeného algoritmu je demonstrovana na rizeni soustavy nadrzi.

KLICOVA SLOVA

soft senzor, umeélda neuronova sit, programovatelny logicky automat, PID regulator

TITLE

NEURAL NETWORK-BASED SOFT SENSOR USING PLC

ANNOTATION

The work is oriented to the issue of implementation of a soft sensor in PLC based on the
artificial neural network paradigm. The analysis of state variables estimation and artificial
neural networks was realized and the control algorithm using PID controller was designed.
A simulation program in Simulink computing environment is developer, together with a
program for creating a soft sensor including implementation in the TIA Portal programming
environment. The operability of the proposed algorithm is demonstrated on the example of two

tanks system control.
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Soft sensor, Artificial neural network, Programmable logic controller, PID controller
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

AC
API
ARX
CpPU
DB
DC
DVUNS
EEG
FBD
FB
FC
GPRS
GSM
HMI
HP
LAD
LAN
LTI
OB
PID
PLC
RLY
SCL
Ul
UNS
USB

alternating current

application programming interface
autoregressive with extra input
central processing unit

datovy blok

direct current

doptedna vicevrstva uméla neuronova sit’
elektroencefalografie

funk¢ni blokovy diagram

funkéni blok

funkce

general packet radio service
groupe spécial mobile

human machine interface
Hewlet-Packard

ladder diagram

local area network

linear time-invariant

organizac¢ni blok

proporcionaln¢ integra¢né derivacni (regulator)
programovatelny logicky automat
relay

structured control language

user interface

uméla neuronova sit’

universal serial bus



SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

t ¢as, s

Kp zesileni proporcionalni slozky
Ki zesileni integracni slozky

Kd zesileni derivacni slozky

Oini piitok do horni nadrze, 1/min
Ooutt odtok z horni nadrze, 1/min

Oin2 ptitok do horni nadrze, 1/min
Oout2 odtok z dolni nadrze, I/min

A vyska hladiny v horni nadrzi, m
b vyska hladiny v dolni nadrzi, m
/ vyska obou nadrzi, m

d prameér obou nadrzi, m

S obsah podstavy obou nadrzi, m2
do prumér vytokového otvoru obou nadrzi, mm
U napéti, V

u vstupni veli¢ina

X stavova veli¢ina

X predikovana stavova veli¢ina

y vystupni veli¢ina

y predikovana vystupni veli¢ina
A matice systému

B matice vstupu

C vahova matice stavu

D vahova matice vstupu

F pienosova funkce

b hodnota zkresleni

Wi hodnota vahy

w fidici veli¢ina

y regulovana veli¢ina

e regulacni odchylka

X akéni velicina

Vi, V2 poruchové veliCiny
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UvVOD

Proces zpracovani informaci je jednim ze zasadnich faktorit pro vyvoj celé lidské
spolecnosti. Vzhledem k soucasnym tlaklim na zvysSeni efektivity napti¢ vSemi oblastmi lidské
¢innosti nadale ziskava uchovani a vyuziti dat na dualezitosti. Pro zajiSténi rychlé, presné a
bezpecné prace s daty jsou navrhovany komplexni méfici systémy, které umoznuji snimani,
ziskavani dat, zpracovani signalli a generovani vystupt obsahujicich informace realného svéta.
Siroké nasazeni tdchto systémil v nejriizngjsich oblastech otevielo cestu k prudkému vyvoji
v fadé¢ zékladnich odvétvi: zeméd¢€lstvi, primyslu nebo dopravé, az k novéjs§im oborum:
informacni, vypocetni a komunikac¢ni technologii, biotechnologii nebo umél¢ inteligence (Lei,
2017).

I ptes dosavadni mnohdy az piekotny vyvoj stale existuji systémy, u nichz je perfektné
znamé chovani projevujici se navenek, ale pfesny matematicky popis procesti probihajicich
uvnitt zlistava neznamy.

Pro praktickou ukézku feSeni je vybrdna soustava nadrzi. Soustavu lze v tomto
konkrétnim ptipadé snadno popsat pouze pomoci vstupné-vystupniho chovani. Pro regulovani
vysky hladiny v nadrzi se predpoklada znalost jeji hodnoty, kterou oviem nelze méfit. Resenim
tohoto problému je implementace soft senzoru do PLC zalozeného na paradigmatu umélé
neuronové sité, ktery umozni hodnotu neméfené veli¢iny odhadovat. Na zaklad¢ ziskané

informace o stavu vysky hladiny bude mozné navrhnout jeji fizeni na poZadovanou hodnotu.
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1 TEORETICKA CAST

V této kapitole je nejprve nastinéna problematika estimace stavovych veli¢in a moznosti
vyuziti soft senzori. Nasleduje vhled do moderniho oboru umélych neuronovych siti se
zaméfenim na modelovanim dynamickych systémut. Dalsi kapitola je zaméfena na rodinu
programovatelnych logickych automati Siemens Simatic. Nakonec je popsan fidici algoritmus

vyuzitého pro realizaci praktické ¢asti prace.

1.1 ESTIMACE STAVOVYCH VELICIN

Estimace neboli odhad stavu je proces urcovani vnitiniho stavu systému, ktery je
definovan pomoci jednotlivych stavovych veli¢in. Stavova veli¢ina je oznaceni pro ¢asovou
funkeci, kterd je schopné urcit vnitini stav, ale také vystupy systému. Stavové veliiny vétSinou
oznacuji meéftitelné veliCiny obsazené v systému, ale obecné se nejednéd o nutnost. K estimaci
lze vyuzit spojeni matematického modelu systému s méfenim vstupnich a vystupnich dat.
Algoritmy odhadu stavu jsou zdkladem mnoha uloh analyzy, monitorovani a spravy systémtu.
Znalost vnitiniho stavu systému je nezbytna pro feseni fady problémi ¥izeni. Reeni by mohlo
spoc¢ivat v navrhu umisténi velkého mnozstvi senzorti vSude a na vSechno. Ve vétSing aplikaci
vSak neni realizovatelné, natoz praktické, pokryt cely systém senzory. Takové feSeni by bylo
neumérneé drahé, obtizné na spravu, ptipadné by mohlo narusovat ptivodni design (Moura,

2018).

1.2 STAVOVY POPIS DYNAMICKYCH SYSTEMU
Stavovy popis dynamickych systémt je vyjadien pomoci matematického aparatu, ktery

zahrnuje do popisu dynamickych systému stav systému a soucasné jeho vnitini uspotradani.

vvvvvv

ui(t) ——— —» (1)
us(t) ——» S — ()

X1(t), x2(t), ... xu(1)

U (1) — > — ()

Obr. 1.1 - Obecny model systému pro stavovy popis (Svarc, 2003)
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Jednotlivé slozky vstupnich u(t), stavovych x(t) a vystupnich y(t) veli¢in se uskupuji do
sloupcovych vektort. Popis vztahl téchto veli¢in lze vyjadtit soustavou diferencidlnich rovnic
prvniho tadu a systémem algebraickych rovnic ve slozkovém nebo maticovém tvaru, kde fa g

jsou funkce. Rovnice linearné ¢asove invariantniho (dale LTI) systému lze vyjadrit

x'(t) = flx(©,u@)], (1.1)
y(@) = glx(©), u(®)], (1.2)
x'(t) = Ax(t) + Bu(t), (1.3)
y(t) = Cx(t) + Du(t). (1.4)

Stavova rovnice (1.3) se nazyva rovnice dynamiky a rovnice (1.4) je rovnice vystupu.
Souhrnné se tyto rovnice nazyvaji stavové rovnice spojitého linearniho stacionarniho systému.

Prvky matic 4, B, C, D jsou v &ase konstantni a plné uréuji vnitini popis systému (Svarc, 2003).
o B =b-@i> j % C %éi»

A

Obr. 1.2 - Blokové schéma spojitého dynamického systému (Svarc, 2003)

1.3 STAVOVY POZOROVATEL

Stavového pozorovatele popisuje obr. 1.3. Horni blok ptedstavuje obecny realny
systém. Do n¢j vstupuje vektor vstupnich veli¢in u(t). Na urcity pocet mist 1ze umistit snimace,
které umoziuji méfit prislusné proménné veli¢iny. Souhrnné jsou oznaceny vektorem y(t).
Vnitini stav x(t) je neznamy. Dolni blok reprezentuje matematicky model. Tento model se jinak
nazyva jako stavovy pozorovatel. Modelu jsou predavany stejné vstupni promeénné jako realné
soustaveé a diky tomu model poskytuje odhad vnitiniho stavu oznaceny X(t). Jelikoz je velmi
obtizné matematicky model sestavit tak, aby bezchybn¢ popisoval dynamiku reédlného systému,
predikovany vystup y(t) je porovnavan se skutecnym y(t). Rozdil mezi témito vektory je

nasledné¢ zahrnut do modelu tak, aby byl odstranén (Moura, 2018).
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Realny systém | x(t)

A 4 -

Matematicky model | X(t)

\ 4

Obr. 1.3 - Obecny pozorovatel stavu (Moura, 2018)

Stavové veli¢inou nemusi byt vzdy méfitelné. Miize se jednat o linearni kombinace
riznych veli¢in, ale 1 o vice abstraktni stavové veliCiny. Pro odhad méfitelnych veliin se

vyuzivaji estimatory, pro které se také pouzivaji oznaceni soft senzory.

1.3.1 Pozorovatel s otevicenou smyckou
Definovéani pozorovatele s otevienou smyckou je dulezité pro stanoveni motivace
zafazeni zpétné vazby. Na obr. 1.4 je vidét, ze rozdil vystupli redlného systému a vystupu

matematického modelu neni ptivadén jako korekce do modelu.

ult)

Redlny systém | x(f)

Matematicky model | x(#)

Obr. 1.4 - Blokovy diagram pozorovatele s otevienou smyckou (Moura, 2018)

Matematicky popis LTI systému a modelu je
x'(t) = Ax(t) + Bu(t), x(0) = x,, (1.5)

xX'(t) = Ax(t) + Bu(t), x(0) =Xx,. (1.6)

17



Chybovy stav je definovan jako ¥(t) = x(t) — X(t). V prub&hu sbéru dat je obecnym

cilem chybu zmenSovat a sméfovat k nule. Dynamiku chyby 1ze odvodit
X' (t) =x'(t) —x'(t), (1.7)
= Ax(t) + Bu(t) — Ax(t) — Bu(t),
= A(x(t) — %(t)),

= A%(t), %(O) =Xg— 56'\0 = %0.

Systém mtize byt marginaln¢ nebo asymptoticky stabilni. Jestlize redlnd ¢ast vlastnich
Cisel A4 je mensi nebo rovna nule, tj. Re[Ai] < 0 pro vSechna i, kde Ai jsou vlastni ¢isla 4, pak je
systém marginalné stabilni. JestliZze redlnd ¢ast vlastnich Cisel A4 je striktn€ mensi nez nula, tj.
Re[7;] <0, pro vSechna 7, kde i jsou vlastni ¢isla A, pak je systém asymptoticky stabilni. Z toho
plyne, Ze v piipad¢ asymptoticky stabilniho redlného systému a dokonalého matematického
systému se v ¢ase odhad stavu ptiblizuje redlnému stavu.

Dokonale se drzet teoretickych ptredpokladi je v praxi ¢asto nemozné. Z toho plynou tfi
problematické body:

e Redlné systémy nejsou vzdy asymptoticky stabilni,

e matematické modely dokonale nepopisuji redlnou soustavu,

e i pfes idealizované podminky je rychlost konvergence odhadii stejna s rychlosti

realného systému.

Vyse uvedené skuteCnosti znemoziuji pfesny odhad stavu realného systému
pozorovatelem s otevienou smyckou. Zavedeni zpétné vazby (vystupni chyby) do modelu

umoziuje problémy zmirnit (Moura, 2018).

1.3.2 Pozorovatelnost

Pozorovatelnost je vlastnost, ktera zavisi na dynamice systému a na meétfenych
veli¢indch. Nezavisi na mnozstvi vstupnich a vystupnich dat. Pokud systém spliiuje tuto
vlastnost, je mozné navrh algoritmu pozorovatele stavu realizovat.

Definice: LTI systém je pozorovatelny, jestlize pozorovanim vstupu u(t) a vystupu y(t)

na konecném ¢asovém horizontu ¢ 1ze urcit pocatecni stav systému x(to) (Moura, 2018).

1.3.3 Luenbergeriv pozorovatel
Po pfedchozich zjiSténich nutnosti méfeni zpétné vazby a kontroly podminky

pozorovatelnosti je mozné definovat jednoduchého Luenbergerova pozorovatele stavu.
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Opét je uvazovan LTI systém s nulovymi pocate¢nimi podminkami. Podobné jako
pozorovatel s otevienou smyckou bude Luenbergertiv pozorovatel vyuzivat kopii realného

systému, ovSem s jednim rozdilem
x'(t) = AX(t) + Bu(t) + L[y(t) —y(©)],  %(0) =Xy, (1.8)

y(t) = Cx(t) + Du(). (1.9)

Vyraz L[y(t) — y(t)] vyjadiuje chybu mezi métenim a piedpovédi modelu. Velikost
hodnoty tohoto vyrazu je klicovou vlastnosti ndvrhu Luenbergerova pozorovatele. Zesileni L
je uzivatelsky definovatelné a miize nabyvat hodnot R™ (R - mnozina redlnych ¢isel, n — pocet
dimenzi LTI systému, g — pocet vystupti LTI systému). Pro lepsi pochopeni je uvazovana

dynamika chyby ®(t) = x(t) — ®(t), ktera se vyviji nasledovng
X'(t) =x'(t) —x'(t), (1.10)
= Ax(t) + Bu(t) — Ax(¢) — Bu(t) — Lly(®) — y(8)],
= A(x(D) — 2()) — L[Cx(t) + Du(t) — Cx(t) — Du(t)],

= A(x(t) — (1)) — LC(x(t) — %(1)),

Odhad chyby je asymptoticky stabilni, jestlize je L voleno tak, aby (4-LC) mélo
zapornou realnou cast. Pro popis téhoz lze vyuzit koncept pozorovatelnosti a diive zminéné
shrnout nasledujici vétou. Je-li dvojice matic 4 a C LTI systému pozorovatelna, tak vlastni

hodnoty vyrazu (4-LC) mohou byt libovoln¢ umistény v komplexni rovin¢ (Moura, 2018).

1.3.4 Kalmaniv filtr

Casové proménny linearni kvadraticky estimator, Kalmantv filtr, je jednim
z nejvyuzivangjSich estimatorii v oblasti systému a fidici techniky. DokéazZe rekurzivné operovat
s nepfesnym modelem a se zaSuménymi toky dat tak, ze vypocita statisticky optimalni odhad
vychoziho stavu systému. Pii odhadu stavovych veli¢in optiméaln€ vyvazuje relevanci modelu
a realnych dat.

Model LTI systému je uvazovan ve tvaru
x'(t) = Ax(t) + Bu(t) + w(t), x(0)==x5 x,weR",uceRP, (1.11)

Ym(t) = Cx(t) + Du(t) + n(t), Y, E R, (1.12)
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kde  x(t) je vstupni veli¢ina
ym(t) je vystupni veli¢ina

w a n jsou Sumové ¢leny predstavujici nepiesnost modelu a Sum snimacu.

Nasledujici algoritmus generuje odhad stavového vektoru X, ktery minimalizuje stfedni
kvadratickou chybu s pouzitim ¢asové proménného zesileni L(t), které 1ze vypocitat pomoci

Riccatiho diferencialni rovnice
xX'(t) = AX(t) + Bu(t) + L(t) Ym — ¥), x(0) =%, (1.13)

y(@) = Cx(t) + Du(t). (1.14)

Hlavni nevyhodou Kalménova filtru je ptedpoklad linedrniho dynamického systému.
OvSem vétSina systémil v redlném svete jsou nelinedrni. Rozsifeny Kalmandv filtr pracuje

s linearizovanymi rovnicemi modelu kolem aktualniho stavového odhadu (Moura, 2018).

1.4 SOFT SENZORY

Soft sensor je obecné oznaceni pro model, ktery zpracovava méfené signaly a miize
predikovat hodnoty signalti nemétenych. Toto oznaceni vzniklo kombinaci dvou slov. Prvnim
slovem je ,software”, protoze modely pro vyhodnocovani signali jsou zpravidla
implementovany v programech. Druhé slovo je ,,sensor®, jelikoz modely zprostfedkovavaji
podobné¢ informace jako klasické hardwarové sensory (Kadlec, 2008).

Rada primyslovych zafizeni je osazena obrovskym poétem sensortl pro monitorovani a
fizeni procesu. Pfiblizné pied dvaceti lety s rozvojem vyspélejSich technologii zacali inZenyti
data ze sensorti cilené¢ shromazd'ovat. Data jim poméhala s vylepSovanim danych aplikaci a
umoziovala jim vice se zaméfit na tvorbu predikénich modelti. Moderni soft sensory se
prosadily jako cenna alternativa k tradi¢nim prostiedkiim pro ziskavani kritickych proménnych

a pro monitorovani a fizeni procesu (Kadlec, 2008).
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Obr. 1.5 - Obecny popis principu soft sensoru (Paulsson, 2014)

1.4.1 Typy

Obecné rozliSujeme dva typy soft sensort, které jsou naprosto odlisSné v oblasti znalosti
procesu. Pokud je zndm jeho ptesny popis véetné vSech podrobnosti, jednd se o modelem tfizené
soft senzory — tzv. white-box. Modely jsou zaloZeny na rovnicich popisujicich fyzikalni,
pfipadné chemické principy. Typickym piikladem je pouziti zdkoni zachovani fyzikalnich
veli¢in. Pfesné rovnice oviem nejsou znamé vzdy. Casto rovnice popisuji pouze teoretické
pozadi procesu a nedokazou piesné a zaroven srozumitelné vystihnout skute¢né podminky.

Neexistuji-li informace o procesu, tak se pouzivaji datové fizené soft sensory — tzv.
black-box. Takovy senzor je zaloZzen na empirickych pozorovanich procesu. Pouzivaji se
piedevsim pro vylepsSeni sady nastroju, jako jsou diagnostické a predikéni metody.

V praxi se 1ze setkat se systémy, o kterych jsou informace nekompletni, a proto existuje

fada hybridnich kombinaci obou typt soft sensorti — tzv. grey-box (Kadlec, 2008).

1.4.2 Vyvoj

Vyvoj soft sensoru Ize obecné rozdélit do nékolika fazi. Pocate¢nim krokem je prvni
kontrola dat. Cile tohoto kroku jsou: ziskéni piehledu o datech, vhodné seskupeni a kontrola
zjevnych chyb dat. Nasledné lze zvézit pozadavky na slozitost modelu a odhadnout jeho
budouci strukturu. Ve druhém kroku je potieba vybrat vhodné data, ktera budou dale pouzita
pro trénovani a hodnoceni modelu. Tieti krok se zaméfuje na transformaci dat tak, aby bylo
dosazeno efektivniho uspofadani pro zpracovani modelem. Pfedevs§im je nutné fesit problémy,

které jsou podrobnéji popsané v kapitole 1.4.4. Krok c¢islo ¢tyfi se zabyva trénovanim,
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kontrolou a vybérem modelu (Kadlec, 2008). Prozatim neexistuje jednotny teoreticky piistup
k jeho praktickému feSeni.

K vyvoji soft senzort je vétSinou nutné pristupovat individudIn€. Jednou z mala obecné
pouzitelnych technik je pouziti postupného zvySovani slozitosti modelu az do momentu, kdy je

dosazeno podstatného zlepseni vykonu modelu (Kadlec, 2008).

1.4.3 Vyuziti

Soft sensory se v soucasnosti vyuzivaji pti feSeni rozmanitych tkoli. Nejrozsifengjsi
pouziti je v oblasti predikce procesnich proménnych, které Ize urcit on-line pro nizké hodnoty
vzorkovaci frekvence nebo pouze pomoci off-line analyzy métenych dat (Kadlec, 2008).

Dalsi oblasti aplikace soft sensorti je monitorovani a detekce poruch v systému. Zjistény
aktualni stav procesu je dale vyhodnocovan a v piipadé, ze se odchyluje od normalniho stavu,
je obvykle mozné urcit zdroj této chyby. Vizualizace spravy celého zafizeni vcetné hlaseni
detekce chyb je obvykle zajiSténa ve velinu. Soft sensory umoznuji operatorim ve velinu
vcasné a efektivné reagovat na nestandardni chovani systému (Kadlec, 2008).

Soft sensory lze vyuzit i jako zalozni ¢idla v ptipad€ poruchy hardwarového sensoru.
Pokud soft senzor funguje stejné dobfte jako fyzicky sensor, l1ze ho vyuzit jako obvyklé méfici
zafizeni v béznych pracovnich podminkdch. Vyhoda spocivd piedev§im v absenci
mechanickych poruch v dusledku opottebeni. Softwarovy kod se snadnéji udrzuje, upravuje a

vylepsuje (Kadlec, 2008).

1.4.4 Problémy a budouci vyvoj

Dva hlavni problémy soft senzorti se nachazi v oblastech vyvoje a udrzby. Pfi navrhu
nového sensoru je nezbytné vénovat velké mnozstvi ¢asu a prace ru¢nimu piedzpracovani dat
a vybéru funkéniho modelu véetné jeho ovéteni. Pii feSeni je nutné zohlednit nékolik problémi,
které se tykaji zpracovavanych signalt z hardwarovych snimacu:

e Chybg¢jici data,

e nespravna (odchylend) data,

e nespravna (unaSena) data,

e kolinearita dat,

e vzorkovaci frekvence snimani dat,

e dopravni zpozdéni dat.

Pti feSeni téchto problémi vyvojar veétSinou postupuje iterativné. Odstranuje jednotlivé
problémy a kontroluje vliv zmén na ostatni ¢asti modelu a déle ho ladi. Castou strategii byva
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snaha o zahrnuti maximalniho mnozstvi procesnich dat do modelu. Nevyhodou je nutnost
individualniho fesSeni kazdého soft sensoru ve vztahu k odlisSnym procestim. Druhou moznosti
je implementovat do modelu variantni metody feSeni véetné mechanismu pro vybér aktualné

nejvhodnéjsi (Kadlec, 2008).

1.5 UMELE NEURONOVE SITE

Lidsky mozek prosel velmi dlouhou evoluci, béhem které nabyl mnoha pozoruhodnych
schopnosti, jako jsou paralelni zpracovani informaci, u€eni, zobecfiovani, pfizpisobivost,
zpracovavani informaci v $ir§im kontextu, odolnost vii¢i chybam. Softwarovym napodobenim
alespon nékterych téchto vlastnosti se zabyva obor umélych neuronovych siti. Jejich cilem je
navrzeni vykonnych optimalizovanych vypocetnich modelii. Zakladnim stavebnim prvkem
UNS je umély neuron, ktery je kopii biologického neuronu. Tyto procesorové jednotky se v

modelech vyuzivaji ve vétSich poctech a dohromady vytvaieji sit’ (Jain, 1996; Zakaria, 2014).

1.5.1 Historické kofeny

Prvni velmi jednoduchy model umélého neuronu navrhli neurofyziolog Warren
McCulloch a logik Walter Pitts jiz v roce 1943. Zpocatku jejich model pracoval s bindrnimi
vstupy a vystupy. Usp&§né implementovali logické funkce AND, OR a dal$i. Nasledné se jim
podaiilo model modifikovat tak, aby po¢ital s libovolnou aritmetikou nebo funkci (Sima, 1996).

Dalsim prikopnikem byl Donald Hebb. Ve své praci popsal a vysvétlil myslenku
podminénych reflexii zivoCichii do uciciho pravidla pro synapse. Tento objev veiejné
publikoval v roce 1949 v knize The Organization of Behavior (Organizace chovani) (Sima,
1996).

Po krat§im obdobi bez prilomovych objevii Frank Rossenblatt pokrocil ve své praci a
v roce 1957 se mu podafilo zobecnit model perceptronu. Zaroven vymyslel ucici algoritmus
pro uréeni vdhového vektoru parametrii (Sima, 1996).

V obdobi vymezeném koncem padesatych a koncem Sedesatych let byl vyzkum
presmérovan k vyvoji neuropocitacti. Jednalo se o specializované systémy, které byly
vyuzivany nejprve ve vojenské, poté i v civilni sféfe. Tento typ zafizeni byl ve své dobé

oznacovan jako ,,univerzalni pocitac Sesté generace* (Sima, 1996).

1.5.2 Biologicky neuron
Specialni procesni jednotka se sklada ze tii hlavnich casti: téla buiiky, dendriti a axonu.

T¢lo buniky neboli soma ma jadro a kolem né&j plazmu. Jadro obsahuje informace o dédi¢nych
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vlastnostech. V plazmé jsou stavebni latky nezbytné pro vlastni existenci neuronu. Pro
komunikaci je neuron vybaven piijimaci a vysilac¢i. Komunikacni ptijimace, kratké vybézky
dostfedivého typu, jsou oznacovany slovem dendrity. Pro vysilani informaci ma neuron jeden
axon, ktery se na svém konci rozvétvuje. Jejich propojeni se nazyva synapse. Jakmile impuls
vyslany z téla buniky doputuje pies axon do prestupniho terminélu synapse, uvolni se chemické
latky zvané neurotransmitery. V zavislosti na typu synapse bud’ posiluji nebo naopak potlacuji
vlastni tendenci vysilat impulzy. To lze definovat jako schopnost uceni a pamatovani. Kazdy
neuron v lidském mozku je propojen s dalSimi tisici az desetitisici neurony a v celkovém souctu

mozek fadové obsahuje 10'* a7 10" spojeni (Sima, 1996).

synapse

AX0N

dendrity S0ma

Obr. 1.6 - Biologicky neuron (Novak, 1993)

1.5.3 Umély neuron

Zakladnimi stavebnimi prvky umélé neuronové sité¢ jsou jednotlivé neurony. Jejich
konstrukce a funkce jsou odvozeny ze zkoumani a pozorovani biologickych neuronii. Tyto
jednotky predstavuji jednoduchy matematicky model, ktery vykonava tfi po sobé jdouci

operace: nasobeni, s¢itani a aktivace (Suzuki, 2011).
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Obr. 1.7 - Umé€ly neuron (Suzuki, 2011)

Prostfednictvim individualné vazenych vstupt pfichazeji do téla umélého neuronu
jednotlivé informace. Vahy spojeni urcuji propustnost informaci mezi jednotlivymi neurony.
Véhy se v pribéhu uceni méni. Jejich optimalni nastaveni zarucuje shodu mezi vystupem
neuronové sit€¢ a vystupem redlného procesu. T€lo umélého neuronu vazené vstupy secte,
vcetné prahu neuronu a tento soucet dale zpracuje pomoci prenosové, aktivacni, funkce. Prah
neuronu oznacuje bariéru mezi vstupem neuronu a okolnim svétem. V posledni fazi umély
neuron pieda zpracovavanou informaci prostfednictvim vystupu. Matematicky lze piredchozi

popsat

y(k) =F (Z w; (k) x;(k) + b), (1.15)

kde  xi(k) je vstupni proménna v diskrétnim Case £, i ndlezi do intervalu od 0 do m,
wi(k) je hodnota véhy v diskrétnim Case &, i nalezi do intervalu od 0 do m,
b je prah neuronu,
F je ptenosova funkce,

yi(k) je vystupni proménna v diskrétnim case k.
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Hlavni neznamou modelu umélého neuronu je vhodna volba ptenosova funkce, jiz jsou
definovéany vlastnosti neuronu. Ve své podstaté to miize byt jakdkoli matematicka funkce. Jeji
vybér je zavisly na definici problému, ktery ma umély neuron fesit (Dolezel, 2016).

Nejjednodussi moznosti je pouziti skokové funkce. Jedna se o bipolarni funkci, ktera
ma pouze dvé mozné vystupni hodnoty (napf. jednicku a nulu). Pokud vstupni hodnota spliiuje
urc¢itou prahovou hodnotu, vystupni hodnota je jedna, v opacném piipadé nula. Umély neuron,
ve kterém je pouzit tento typ pienosové funkce, se nazyva perceptron. Pouziva se predevsim
pro klasifika¢ni tlohy (Dolezel, 2016).

Mezi dalsi Casto vyuzivané ptrenosové funkce se tfadi linedrni (1.16), nelinearni

sigmoidni (1.17), hyperbolicko-tangencialni (1.18) nebo Gaussova (1.19). Jejich matematicky

popis je
Y =Ya (1.16)
y= Tle—ya’ (1.17)
y = tanh (¥,), (1.18)
y = e Ve, (1.19)

kde  yje vystupni proménna,

vaje aktivaéni funkce.

1.54 Uceni

Zakladni funkei lidského mozku je schopnost u¢eni. Tento proces je nezbytné pienést
do paradigmatu umélych neuronovych siti. Obvykle se pti uceni upravuji hodnoty vah a prahii,
které urcuji silu spojeni mezi neurony. NejstarSi pravidlo, které bylo zdkladem pro dalsi
formovani strategii uceni neuronu, definoval Donald Hebb pfi studiu podminénych reflexi.
Jeho hlavni myslenka se zakladd na moznostech posilovani a oslabovani vazeb mezi
jednotlivymi neurony. Pro neuron s binarnim vstupem x, vahami w, vystupem y a

ptedpokladanym vystupem yq je Hebbovo pravidlo definovano v (Blaha, 2015):

1. Pokud je neuron excitovan korektné (y = 1; ya = 1), pak se v pfistim diskrétnim
casovém kroku n+1 posiluji o 4 spoje wi, které tuto excitaci vyvolaly:

2. Pokud je neuron excitovan nekorektné (y = 1; ya = 0), pak se oslabuji o delta spoje,
které tuto excitaci vyvolaly:

3. Pokud neni neuron excitovan (y = 0), nic se nedéje (vahy se neméni)
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Uceni s uditelem

Jedna se o techniku strojového uceni, kterd upravuje parametry neuronové sit€¢ pomoci
trénovacich dat. Tato mnozina se sklada z dvojic vstupnich a pozadovanych vystupnich hodnot.
Obvykle jsou data seskupovana do vektorové podoby. Pro spravné vykondni celého procesu
uceni s ucitelem je nutné splnit fadu dil¢ich tkoli.

Nejprve je potfeba urcit typ trénovaci mnoziny. Poté se musi data v dostateném
mnozstvi nashromdazdit. Néasleduje sestaveni sesbiranych dat do srozumitelné formy pro
neuronovou sit’. Po dokonceni ptedchozich krokl je mozné ptistoupit k samotnému uceni a po
dokonceni pomoci testovaci mnoziny zkontrolovat kvalitu modelu umélé neuronové sité.
Mnozina dat pro otestovani se sklada z dat, ktera nebyla vyuzita pro proces uceni (Zakaria,

2014).

Udeni bez ucitele

Technika strojového uceni bez ucitele nastavuje parametry neuronové sité na zakladé
trénovacich dat a minimalizace ucelové funkce. Jeji definovani zélezi na formulaci feSen¢ho
problému. Obecné je tento typ uceni vhodny pro aplikace statistického modelovani, komprese,
filtrovani a shlukovani. Umélé neuronové siti jsou predkladana pouze neoznacend data, ve
kterych jsou nalézany vSechny mozné druhy nezndmych vzorct a jsou utfidovany na zaklade¢
podobnosti. Oproti uceni s ucitelem je velkou vyhodou snazsi ziskdvani trénovacich dat, které
neni nutné tfidit a ruéné upravovat. Na druhou stranu je uceni bez ucitele vypocetné slozitéjsi

a mén¢ presné (Zakaria, 2014).

Uceni s posilovanim

Tento zplisob uceni umélé inteligence je pfirovnavan k analogii vychovy psa
v domacnosti. Spocivd v maximalizaci dlouhodobého zisku pomoci motivace pozitivni
odménou. V pfipad¢ splnéni vyzadovaného chovani je pes pozitivné motivovan pamlskem.
V opacném piipad¢ je pes upozornén na nespravné chovani zvySenym hlasem nebo piisnym
pohledem.

Pro umélou neuronovou sit’ je definovana tzv. funkce navratnosti. Pro rtizné vystupy
sité jsou pocitany navratnosti a v zavislosti na jejich hodnotach jsou udélovany pozitivni nebo
negativni odmény. Tato ocenéni mohou piichazet i se zpozdénim, a proto se uceni
s posilovanim vyuziva pro feSeni aplikaci, u nichz je akceptovéna kratkodobd ztrata a

preferovan velky dlouhodoby zisk (Zakaria, 2014).
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1.5.5 Topologie
Uméla neuronova sit’ vznika spojenim dvou a vice neuront. Neuronové sité jsou na
rozdil od samostatnych neuroni schopny fesit slozité problémy. Slova topologie a architektura

oznacuji zptsob propojeni jednotlivych neuronti.

=

Dopfedné : Rekurentni / se zpétnou vazbou :

Jednoduchy Vicevrstvy Radialni : o . Kohonenova Hopfieldova
perceptron perceptron || bazové funkce | Rempekiml .|; mapa sit

SEAECE

Obr. 1.8 — D¢leni umélych neuronovych siti (Suzuki, 2011)

Neuronové sité e

ART models

Existuji dvé zékladni kategorie architektury neuronovych siti, které se odliSuji smérem
toku signdlu. Na jejich zakladech jsou vystavény vSechny ostatni architektury. V doptfedné
topologii informace proudi postupné jednim smérem ze vstupu na vystup. Rekurentni
architektura umoznuje ¢asti informaci proudit i smérem zpét. Na obr. 1.9 a 1.10 jsou ob¢
topologie znazornény. Jsou tvofeny vrstevnatou strukturou. Prvni vrstva se nazyva vstupni.
Zprostiedkovava vstup signalu z okolniho prostfedi. Nasleduji skryté vrstvy, jejichz pocet je
definovan konkrétni konfiguraci. Vystupni vrstva se stard o posledni upravy signala a urcuje

finalni podobu vypoctenym vysledkiim. (Suzuki, 2011).
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Obr. 1.9 - Dopiedna neuronova sit’ (Suzuki, 2011)
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Obr. 1.10 - Rekurentni neuronova sit’ (Suzuki, 2011)

Dopredna vicevrstva uméla neuronova sit’

Nejvice pouzivanou topologii neuronové sit¢ je dopfednd vicevrstvd. Ma schopnost
pracovat jako univerzalni aproximator. Dokaze vyuzivat informace, které jsou v datech
lidskému rozliSovacimu aparatu neviditelné. Dopiednou siti informace musi sméfovat pouze
jednim smérem, a to od vstupu k vystupu bez zpétnych smycek. Pocet vrstev ve struktuie, typy
ptenosovych funkci pouzitych v jednotlivych neuronech, ani pocet spojeni mezi neurony neni
nijak omezen (Suzuki, 2011).

Obecny algoritmus pro odezvu DVUNS lze slovné shrnout do nésledujicich vét. Vektor
vstupt je dle jeho slozek zaveden do vstupnich termindlti. Nasleduje vypocet vstupnich
potencialll. Poté jsou vypocitavany vystupni potencialy neurontl. Vypocty potencialt se opakuji
pro neurony ve vSech skrytych vrstvach az do vystupni vrstvy (Dolezel, 2016).

Nejjednodussi dopfednou neuronovou siti je jednoduchy perceptron, jehoz schopnosti
je tesit linearné separovatelné problémy. Obecné i1 jednoduché neuronové sit¢ mohou mit
dlouhé a slozita feseni.

Pro ilustraci analytického popisu je uvedena specifickd neuronova sit’ na obr. 1.11
s ttemi neurony ve vstupni vrstveé, dvéma neurony ve skryté vrstvé a jednim neuronem ve
vystupni vrstv€. V praxi se pro praci s neuronovymi sitémi vyuziva specializovanych softwari

a pokrocilé vypocetni techniky (Suzuki, 2011).
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Vstupni vektor

Obr. 1.11 - Priklad dopiedné vicevrstvé umelé neuronové sité

Kde x, n, m, yjsou signaly,
w, ¢, r jsou vahy,
F jsou prenosové funkece,

b jsou prahy neuronu.

Odezva této konkrétni neuronové sité se vypocita:

ny = F;(wixq + by) (1.20)
n, = F;(wyx; + by) (1.21)
nz = F,(wyx, + by) (1.22)
n, = F,(wyx, + by) (1.23)
ns = F3(w3x3 + bs) (1.24)
ng = F3(w3x3 + b3) (1.25)
my = Fy(qin; + qan3 + qans + by) (1.26)
m, = F5(qun, + gsny + qene + bs) (1.27)
y = Fg(rymq + r,m, + bg) (1.28)

1.5.6  Praktické vyuZiti
Kvalitu vystuptit UNS ovliviiuje vybér spravné topologie, pro ktery je dulezita Siroka

znalost teorie UNS a algoritmii uceni. Pfi vytvafeni modell je nutnosti hledani kompromist
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mezi ptili§ jednoduchou strukturou a slozitou robustni strukturou, kterd ale ¢asto vede na velkou
¢asovou narocnost pii vypoctech.

Moznosti vyuziti umélych neuronovych siti jsou velice Siroké a je velmi
pravdépodobné, ze se s umelymi neuronovymi sit¢émi budeme v budoucnu stale vice setkavat i

v aplikacich, ve kterych dosud uplatnény nejsou.

Klasifikace

Otazka klasifikace neboli tfidéni se zabyva uspotadavanim vstupnich vzori podle
kvalitativnich znakii do pifeddefinovanych tfid. Vzory mohou byt neuronové siti predkladany
v libovolné formé, napiiklad i zvukové nebo vizualni. Mezi nejCastéjsi pouziti klasifikacnich
problému patii rozpoznavani feci a znaki a kontrolni systémy desek ploSnych spojt. V oblasti
I€katstvi se UNS vyuzivaji pro klasifikaci krevnich bun¢k nebo vysetieni EEG, jehoz

jednoduché schéma je na obr. 1.12 (Jain, 1996).

Kardiogram

e Normalni
Klasifikace

vzoru o
Abnormalni

Obr 1.12 - Priklad klasifika¢ni ulohy (Jain, 1996)

Shlukovani

Shlukovani neboli kategorizace se oproti klasifikaci odliSuje zptisobem uceni. Pii
shlukovani nejsou umélé neuronové siti ve fazi uCeni predkladany preddefinované tridy.
V tomto typu ulohy dochazi k hledani podobnosti mezi vzory a na jejich zaklad¢ jsou vzory
tfidény do kategorii. Shlukovani se vyuziva predevSim pfi praci s daty v ptipadech identifikace
vzorcli a vztahti, celkovém prizkumu a analyze nebo zmenSovani objemu se soucasnym

zachovani vSech informaci (Jain, 1996).

Obr. 1.13 - Priklad shlukovani (Blaha, 2015)
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Aproximace funkci

Aproximace spociva v nahrazeni zaSuméné funkce f jinou funkci n, kterou lze
jednoduseji matematicky zpracovavat nebo modelovat. Resenim této problematiky se zabyvaji
numerické metody matematické analyzy. Jedna se o Casto vyuZzivanou metodu predevsim pfti

zpracovani a vyhodnocovéani méfeni a také pti vypoctech urcitych integrald.

y 4
funkce f

T

AN

funkce n

Y

Obr. 1.14 - Ptiklad aproximace (Jain, 1996)

Optimalizace

Cilem optimaliza¢nich algoritmil je nalezeni efektivniho feSeni. V matematice je toto
feSeni definovdno pomoci Ucelové funkce, ktera je maximalizovana nebo minimalizovana.
Obecné se s optimalizaci setkavame v nejriznéjSich oblastech lidské ¢innosti od matematiky,
statistiky, az po lékafstvi nebo ekonomiku. Typickym piikladem optimalizace je problém
obchodniho cestujiciho. Jeho snahou je navstivit vétSinu mést s co nejmensim usilim, tj. urazit

minimalni moznou vzdalenost (Jain, 1996).

Obr. 1.15 - Ptiklad optimalizace (Jain, 1996)
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Rizeni a predikce

Umélou neuronovou sit’ 1ze vytvofit tak, aby na zékladé minulych dat bylo mozné
predikovat jejich budouci vyvoj. Tato funk¢nost je v dnesni dobé vyuzivana ve vede,
technologickém inzenyrstvi, ale 1 ve financnim sektoru. Predikci je mozné 1épe provadét
pfipojenim historického vyvoje vstupii. Takto modifikované neuronové sité lze vyuzivat jako
soft senzory. Pro vyuziti v oblasti fizeni je mozné navrhnout adaptivni model, jehoz cilem je

generovani fidiciho signalu (Jain, 1996).

1.6 SIEMENS SIMATIC

V rozsahlém portfoliu produkt koncernu Siemens AG maji neodmyslitelné zastoupeni
programovatelné logické automaty (zkracené PLC). Jedna se o malé primyslové pocitace, které
se skladaji z centralni procesorové jednotky a vstupnich a vystupnich moduld. Jejich konstrukce
je ptizpusobena tak, aby zafizeni spolehlivé fungovala v prostiedi s extrémni teplotou, vlhkosti,

prasnosti, vibracemi, pfipadn¢ uniku chemikalii (Beresford, 2011).

1.6.1 Evoluce PLC

Vynalez programovatelnych logickych automatii zapocal velky rozvoj v priimyslové
automatizaci. Do té doby musel byt kazdy prvek jedine¢né zapojen a dile samostatné
obsluhovan. S pfichodem PLC mohl byt slozity systém reléovych obvodi uloZeny
v obrovskych skfinich nahrazen jedinym fidicim prvkem.

Prvni programovatelny logicky automat byl piedstaven v roce 1968. Jako prvni tuto
technologii zacala zavadét v automobilovém primyslu spolecnost General Motors. Vyraznou
osobou, ktera se v této firmé starala o rozvoj novych technologii byl Richard E. Morley. Spolu
s tymem vytvofil jednotku PLC Modicon model 084, kterd byla modulérni, robustni a

nepouzivala preruseni (Evolution, 2021).
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Obr. 1.16 - PLC Modicon 084 a jeho vyvojafti (Peterson, 2022)

Pro usnadnéni piechodu zreléovych systémi k PLC byl vymySlen softwarovy
programovaci jazyk Ladder Logic neboli zebtiC¢kovy diagram, ktery virtualné kopiruje
konstrukei elektrické sité¢ reléového logického obvodu. Byl navrzen tak, aby s nim mohli

pracovat nejen technicti inzenyfi, ale 1 elektrikari v udrzbée.

PLC Ladder Logic Relay Logic
Start Stop CR1 n 12 o1
" N P | | 1\ ( »—
/

CR1 01

! | 4|

11

CFIII o e

—l | (>

Obr. 1.17 - Obecné porovnani reléové a ladder logiky (Nanjundaiah, 2019)

V nasledujicich letech byly vyvijeny a modifikovany programovatelné¢ logické
automaty tak, aby vyhovovaly riznym aplikacim a prostfedim. Konkuren¢ni prostiedi vyvoje
téchto zafizeni vedlo k vytvofeni systéml pro vzijemnou vyménu dat mezi PLC.
S rozSifovanim  této  pokroc¢ilé technologie doslo k vytvofeni standardizovaného

programovaciho pravidel podle normy IEC 61131-3.
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V pocatcich devadesatych let dvacatého stoleti doSlo krozvoji monitorovacich
terminald pro jednotliva zatizeni nebo celé procesy. Tato zafizeni se souhrnné nazyvaji podle
rozhrani ¢loveék-stroj, HMI (human machine interface). Snadné zobrazeni chybovych stavi
usnadnilo technikiim praci a usetiilo Cas pfi jejich odstraniovani (Evolution, 2021).

Soucasna podoba PLC je velmi rozdilné oproti plivodnim zatizenim. Jejich velikost je

mnohem mensi, a naopak disponuji ndsobné vétsi vypocetni rychlosti a paméti.

1.6.2 Programovaci jazyky

Programovaci software pro PLC Simatic, TIA Portal, nabizi rizné zplsoby
programovani. Kazdy jednotlivy programovy blok musi byt psan prave jednim jazykem, ale
soucasn¢ se ¢asto pii sestavovani jednoho programu vyuziva vyhod riznych jazyku tak, Ze se
jednotlivé bloky kombinuji.

Nejzakladnéj$im zplisobem programovani je tzv. instrukéni list. Velmi se podobé zépisu
koédu v Asembleru. Kazda instrukce je zapsana na novém tadku.

Pro hladky ptfechod zftizeni pomoci elektrickych zapojeni byl vyvinut zptlisob
programovani PLC, ktery se nazyva ladder diagram (LAD), tzv. Zebtikova logika. Tato metoda

vvvvvv

logické vyrazy v grafické podobé. Je vhodny pro automatizaci opakujicich se sekvenci.

"Wstup1® "Wstup3® "Wstup4” "Wystup1®

| | | /1

-
[

Obr. 1.18 - Priklad ladder logiky

Funk¢ni blokovy diagram (FBD) se opét fadi mezi grafické programovaci jazyky. Jak
lze jiz znazvu odvodit, jeho hlavnimi prvky jsou funk¢ni bloky. Na zakladé signalt

vstupujicich do vstupti funkéniho bloku je vykonana vnitini instrukce a nasledné€ jsou nastaveny

vystupy.
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Obr. 1.19 - Ptiklad funkéniho blokového diagramu

Pro naprogramovani slozitéjsi fidici logiky se vyuziva strukturovany text (SCL). Je
velmi podobny programovacim jazyktim jako jsou Pascal nebo C++. Kromé prvki typickych
pro vyssi jazyky (smycky, vétveni atd.) si zachovava klasické funkcionality typické pro PLC

jako jsou vstupy, vystupy, ¢itace, Casovace apod.

gvatup[0] := #inl;

gvatup([l] := #in2;

$vatup[2] == #in3;

FOR #pocet_wah := 0 TO 10 - 1 DO
#akryte neurony [#pocet wah] := 07

END FOR;

Obr. 1.20 - Priklad kédu psaném ve strukturovaném textu

Pro feseni sekvenc¢nich uloh lze vyuzit programovaciho jazyka GRAPH. Programator
muze vyuzit prehledného grafického zobrazeni jednotlivych krokt (instrukci), které jsou

propojeny piechody.

1.6.3 Struktura program

Uzivatelsky program je strukturovany do tzv. blokl s vlastnimi vstupy a vystupy.
Organizacni blok (OB) zprostiedkovava komunikaci mezi kédem uzivatelského programu a
operacnim systémem stanice. Kod programu je dale rozdé€len do funkéni bloki (FB), funkei
(FC) a datovych bloka (DB). Funk¢ni bloky se od funkci odliSuji vlastni trvalou pamétovou
oblasti pro spravu definovanych proménnych, datovym instanénim blokem pevné piifazenym
k funkénimu bloku. Datové bloky umoziujici pfistup k uloZenym uZzivatelskym datim

jakéhokoli funk¢niho bloku se nazyvaji globalni datové bloky (Berger, 2013).

1.6.4 Vykonavani programu
Znakem vSech PLC je cyklické vykonavani uzivatelského programu. Zafizeni Simatic

nejsou vyjimkou. Dokonceni jednoho béhu programu je dano vykonanim posledni instrukce.
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Vystupni hodnoty jsou pfepsany novymi pfisluSnymi hodnotami z paméti. Poté operaéni
systém provede vlastni spravu, pii které aktualizuje vlastni registry a ¢asovace. Prostfednictvim
vstupnich periférii jsou nasledné ptivedeny vstupni hodnoty. V tomto okamziku dochazi
k vykonani celého uzivatelského programu od prvni do posledni instrukce. Tento cyklicky

proces lze narusit pomoci hardwarového nebo cyklického preruseni (Berger, 2013).

1.6.5 Vyuziti PLC

PLC je robustni spolehliva vypocetni technika, ktera se vyuziva pro fizeni kriticky
dilezitych procesii v automatickych provozech. Bézné se vyskytuje ve vyrobnich halach,
elektrarnach, v zdvodech pro tézbu ropy a plynu a v fidicich mistnostech pro vlakovou dopravu.
V soucasné dobé se stale vice PLC vyuzivaji i pro domaci automatizaci, kde funguji jako
komplexni spravci domu nebo bytu. Ridi ekologicko-ekonomickou spravu energie,

zabezpeceni, svételné scény, zaluzie, provoz bazénu a dalsi (Beresford, 2011).

1.7 SIMATIC S7-1200

Simatic je oznaceni pro rodinu programovatelnych automati firmy Siemens. Posledni
generace, ur¢end pro prumyslovou generaci, ma oznaCeni S7. Tato fada je slozena
z jednotlivych vykonnostnich tfid. Modularni systém S7-1200 je urcen pro malé a stfedni

automatizacni tlohy (Berger, 2013).

Obr. 1.21 - PLC S7-1200, CPU 1212C AC/DC/RLY (6ES72121BE400XB0, 2022)

1.7.1 Moduly

Cela sestava programovatelného logického automatu se sklada z jednotlivych modulti.

Minimalni funk¢ni sestava je tvofena pouze CPU jednotkou s malym poctem vstupti a vystupd.
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Prostfednictvim sbérnicového systému k ni 1ze ptipojit rozsitujici signalové vstupni a vystupni
moduly. K rozsifeni sbérnicového systému se vyuzivaji komunikaéni moduly. Existuje fada
dalSich pftipojitelnych moduli. Pro programovani celého modularniho systému, stanice, se

pouziva primyslovy ethernet (Berger, 2013).

CPU

CPU neboli centralni procesni jednotky jsou rozdéleny do Ctyft variant: 1211, 1212, 1214
a 1215. Hlavni rozdily jsou dany velikosti uzivatelské paméti, mnozstvim a typem
integrovanych vstupli a vystupti a moznosti pfipojeni modult. Kazda procesni jednotka je
dostupna ve tiech verzich, a to: DC/DC/DC, AC/DC/RLY a DC/DC/RLY. Prvni udaj oznacuje
napdjeni, druhy provozni napéti a tieti typ digitdlnich vystupi. Konkrétni hodnoty zobrazuje

tab. 1.1 (Berger, 2013).

Tab. 1.1: Hodnoty jednotlivych udaji verzi centralnich procesnich jednotek

Polozka oznaceni DC AC RLY
Prvni 24V 120/230 V -
Druha 24V - -
Treti 24V - 30 VDC/ 250 AC

Signalové

Pro spravné fizeni velkého procesu obvykle nedostacuje mnozstvi vstupii a vystupt na
zakladni centrale. Pro feSeni tohoto problému existuji signalové moduly. Jsou to pievodniky
signalt. K centrale jich Ize ptipojit az osm. Pro binarni komunikaci se snimaci a akénimi ¢leny
se vyuzivaji digitalni vstupni a vystupni moduly. Vstupy provadéji pfevod mezi externim
signdlem (24 VDC, pfipadné 125/230 VAC) na interni signdl, vystupy opacné. Pro spojity
pienos signalli jsou pouzivany analogové vstupni a vystupni moduly. Analogové vstupni
moduly ptevadéji spojité velic¢iny, které mohou byt v rozsazich: £10 V, £5 V, £2.5V, +1,25V
a0 az 20 mA nebo 4 az 20 mA na interni ¢iselnou hodnotu -27 648 do +27 648 (Berger, 2013).

Komunika¢ni
Vzijemné sdileni informaci s dalSimi ucastniky fizeného procesu zprostiedkovavaji
komunika¢ni modely. Modul CM 1241 umoziuje rychly sériovy ptenos dat prostiednictvim

spojeni bod-bod s rozhranim RS232 nebo RS422/485. Pro ptipojeni ke sbérnici PROFIBUS se
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pouziva modul CM 1243-5. Dalsi typy komunika¢nich moduld umoziiuji ptipojeni sbérnice

AS-Interface, ptipadné také 1ze propojit stanici s mobilni siti GSM/GPRS (Berger, 2013).

1.8 RIZENI DYNAMICKYCH SYSTEMU

Cilem fizeni je, aby vystupni veli¢ina dosahla pfesné¢ho a rychlého sledovani zadané
veli¢iny. Na fizenou soustavu mohou soucasné pisobit poruchy, se kterymi je nutné pocitat.
Z toho plynou dvé hlavni funkce reguldtord starajicich se o fizeni. Prvni je vérné sledovani

z4dané veli¢iny a druhd je kompenzace poruch.

1.8.1 Zpétnovazebni Fizeni
Hlavni vyhodou zpétnovazebniho fizeni oproti pfimému je znalost skute¢né hodnoty na

vystupu. Pro tento zpilisob fizeni se vyuziva terminu regulace. Regulator zapojeny do obvodu

l'ﬁ(f) f--‘z“)l
y(t)

w(t) e(t) x(t)
—)@—) R —»@—» S —r®—<v—)

ma moznost zajistit ob¢ hlavni funkce.

Obr. 1.22 - Blokové schéma zpétnovazebni regulace (Blaha, 2020)

Pro veli¢iny na obr. 1.22 plati, Ze
e w(¢) je fidici veliina,
® )(?) je regulovana veliCina,
e ¢(f) je regulacni odchylka,
e x(¢) je ak¢ni veliCina,
e vi(¢) ava(?) jsou poruchové veli¢iny,
® R oznacuje regulator,

e S oznacuje soustavu.

1.8.2 PID regulator
Globaln¢ nejpouzivanéj$im regulatorem je typ PID. Vyuziva se pro fizeni dynamickych

systému v 85 % aplikaci. Pro regulaci vyuzivé slozek proporcionalni, integracni a derivacni,
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proto se jeho oznaceni zkracuje na PID. Na obr. 1.23 je strukturdlni schéma PID regulatoru

zobrazeno (Paz, 2001).

— P Kpe(t)

|
/1\. X(1)

I KJe(t)dt —=+

e(t)

deft) [
D Kd dt

1

Obr. 1.23 - Strukturalni schéma PID regulatoru (Bakhanovich, 2017)

Pro akéni velicinu, fidici signal, x(t) 1ze pouzit i oznaceni u(t). Chovani PID regulatoru

popisuji rovnice

kde

u(t) = Kye(t), (1.29)
t

u(t) = Kif e(t)dr, (1.30)
0

u(t) = K, dig), (1.31)

K; je zesileni proporcionalni slozky,
K je zesileni integracni slozky,

K je zesileni derivacni slozky.

Proporcionalni slozka

Pokud jsou integralni a derivacni slozky nulové, tak je fizeni v kazdém casovém

okamziku proporcionalné¢ umérné regulacni odchylce. Cim vétsi je odchylka, tim vétsi fidici

signal regulator vysila. Pokud je dosaZeno cile, regulator nic nedéld. MuzZe nastat situace, kdy

je regulovana veli¢ina trvale odchylena od Zadané. S timto pfipadem si proporcionalni slozka

nedokaze poradit (Paz, 2001).

Integracni slozka

Zapojenim integracniho C¢lenu tedy lze eliminovat ustdlenou regula¢ni odchylku.

Integraéni slozka reaguje na dobu trvani regulaéni odchylky. Cim déle odchylka trva, tim se
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fidici signdl zvétSuje. Ze své integralni podstaty ¢len nepracuje pouze s aktualni hodnotou, ale
1ze si ho predstavit jako akumulaci minulych hodnot signdlu. Obecné se integracni ¢len vyuziva
spolecné s proporcionalnim ¢lenem. Protoze mé integracni Clen tendenci zpomalovat reakce

systému, tak se k nému casto ptidava i derivacni ¢len (Paz, 2001).

Derivacni slozka

Princip derivaéni slozky v fizeni je zaloZzen na rychlosti zmény regulaéni odchylky. Cim
rychlejsi je reakce regulaéni odchylky, tim se fidici signal zvétSuje. V piipadé, kdy se
regulovana velicina pfiblizuje k zadané, je derivacni slozka schopna potlacit kmitani kolem
zadané hodnoty. Chovani derivacniho Clenu lze tedy popsat tak, ze zrychluje regulacni d¢;j.
Vzhledem k praktické nerealizovatelnosti samotné derivace, se tento ¢len pouziva spole¢né
s proporciondlni nebo i integracni slozkou. Pti praktickém pouziti je nutné si davat pozor na

Sum, protoze hrozi jeho nezddouci zesileni (Paz, 2001).
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2 PRAKTICKA CAST

Tato kapitola zac¢ind popisem vybraného fizeného dynamického procesu, soustavy
nadrzi, vcetné jejiho simulovaného provedeni v prostiedi Simulink. To bude pouZzito pro
nahrazeni redlného systému, protoze nebyl k dispozici. Néasleduje proces navrhu soft senzoru,
ktery je zaloZen na paradigmatu dopfedné umélé neuronové sité. Poté prace pokracuje realizaci
fizeni procesu s vyuzitim PID regulatoru. V posledni ¢asti je provedeno komplexni testovani a

vyhodnoceni kvality regula¢niho pochodu.

2.1 REGULOVANY PROCES
Pro teSeni fizeni byla vybrana soustava dvou nadrzi tvaru valce. V grafické podobé¢ si
1ze tuto soustavu prohlédnout na obr. 2.1. Do horni nadrze vtéka voda o pratoku Qin1. Kruhovym
otvorem ve dné voda vytéka ptimo do dolni nadrze. Vytok Qou1 z horni nadrze se tak logicky
rovna ptitoku Qin> do dolni nadrze. Vyska hladiny v dolni nadrzi je znacena />.
Obé¢ nadrze jsou bez vika, oteviené. Voda proudi z horni nadrze do dolni pouze prostiednictvim
otvoru ve dné. Dojde-li k pieteeni jakékoli z nddrzi, je pfebytecnd voda odvadéna odtokem.
Pritok Om1 avySka hladiny v horni nadrzi /1 jsou znamé veli¢iny. Cilem préace je
navrhnout feSeni zpétnovazebniho fizeni vySky hladiny v dolni nadrzi pomoci zmény ptitoku

Qinl-

Horni
nadrz

Dolni
nadrz

Obr. 2.1 - Soustava dvou nadrzi
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2.1.1 Model v Simulinku

Pro jiz popsanou soustavu dvou nadrzi byl pouzit simula¢ni a modelovaci software,
Simulink. Ve formé blokovych schémat byl vytvoren modifikovatelny model, ktery umoznil
vygenerovat dostatecné velkou trénovaci a validacni mnozinu dat pro vytvofeni soft senzoru
zalozeném na paradigmatu doptfedné umélé neuronové sité.

Nejprve bylo nutné namodelovat chovani jedné nadrze. Diferencialni rovnice, které

popisuji tento déj, jsou:

dly
= S . — 2.1
Qint = Qoutn +5 + @
Qoutr = f1° vV 2gly (2.2)

kde Qi — piitok, m’/s,
QOout1 — odtok, m¥/s,
S — obsah podstavy nadrze, m?,
/1 — vyska hladiny, m,
fi — obsah podstavy vytokového otvoru, m?,

g —tihové zrychleni, m/s.

Na zékladég téchto rovnic bylo vytvoteno simulinkové schéma. Po¢atecni vyska hladiny
vnadrzi je 0 m. Piitok O je zaddvan v I/min a je pfevadén na m’/s. Pro simulaci byly
definovany tento tvar a rozméry nadrze:

e Tvar valce,
e vySkanadrze ...1=0,3 m,
e prumérnadrze ... di =0,15 m,

nd%

e obsah podstavy valce ... S = 7

e prumér vytokového otvoru ... do =4 mm.
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dh/dt h

1/1000/60

: »(1)
Q_in1, /min 5 I_1,m
Prevod na m3/s
ao
d_o, mm »ln ‘,Qom
torri

1/(1/1000/60)

Q_out1, Vmin
Prevod na Ifmin
Obr. 2.2 - Model nadrze
Funk¢ni blok pojmenovany ,torri* zajistuje vypocet podle (2.2).
& ||*s DP_Hort_soustava_nadrzi_2020b b (P& Nadri 1 - homi b 4K MATLAB Function

1 function Qout = torri(do,h)

3 f = pi*(do/1000)"2/4;

a g = 9.81;

- if h<@, h=0; end
6 Qout = F*sqrt(2*g*h);

Obr. 2.3 — Matlab - funkéni blok torri

Po namodelovani jedné nadrze bylo mozné pokracovat s feSenim celé soustavy. Piitok

do soustavy je omezen na 0 az 3 1/min.
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A4

» out.simout

Pfitok 0 aZ 3 I/min

» »
M pa—— <[l
> —
Nadrz 1 Nadrz 2
zobrazeni zobrazeni

— Q_in1, l/min L1, mp—

P d_o, mm Q_out1, fmin P Q_in2, /min 1.2, mp—
Frimar Pt 1 =t pid o,mm Q_out2, Fmin ———
vytokového otvoru 1 2 i
prumér 4mm Prumér Nadrz 2 - dolni

vytokového otvoru 2

prumér 4mm

Obr. 2.4 - Model soustavy nadrzi

UloZeni dat pro tvorbu UNS

Pomoci bloku pojmenovaném out.simout jsou ukladdna data do workspace Matlabu,
kde jsou dale zpracovavana do vhodné formy. Pro trénovani umélé neuronové sité bylo potieba
ulozit hodnoty pfitokti do soustavy a vysky hladin v horni nadrzi. Tyto veli€iny jsou v feSené
uloze métené. Do mnoziny trénovacich dat byly pfidany také simulované hodnoty vysek hladin

v dolni nadrzi, aby bylo mozné umélou neuronovou siti tuto veli¢inu estimovat.

2.2 NAVRH SOFT SENZORU

Pro teSeni uloh, u kterych jsou znamé nejen vstupni, ale i vystupni veli€iny, je vyhodné
vyuziti dopfednych neuronovych siti. Vytvoreny simula¢ni model umoznuje vSechna potiebna
data vygenerovat v dostatecném mnozstvi. Pro danou tlohu bylo proto rozhodnuto o realizaci
soft senzoru prostiednictvim dopfedné umélé neuronové sité.

Pro fizeni vysky hladiny /> v dolni nadrzi je nutné znat jeji aktudlni hodnotu. Jelikoz
neni mozné hodnoty /» méfit, je navrzen soft senzor, ktery ¢innost hardwarového snimace
nahrazuje.

Vstupni data soft senzoru jsou tvofena hodnotami dvou métenych veli¢in a hodnotami
vlastni vystupni proménné, kterd je vypocitana v pfechozim cyklu. Prvni zndmou veli¢inou je
proménnd popisujici vstup do soustavy, a to pfitok do horni nadrze Qi,;. Druhou zndmou

veli¢inou je proménna reprezentujici stav v horni nadrzi, vyska hladiny /;. Posledni veli¢inou
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je jiz zmiflovana estimovana vysSka hladiny v dolni nadrZi /», kterd je pribézné ziskdvana prave

pomoci tohoto soft senzoru.

11(K) ( )
Qi1 (K I (k+1
1) Soft senzor 2
I2(K)
\_ J

Obr. 2.5 — Blokové schéma soft senzoru se zobrazenim vstupt a vystupt

2.2.1 Software pro vytvoreni UNS

Pro vytvofeni umélé neuronové sit¢ byl ve vyvojovém prostfedi PyCharm pouzit
vysokotroviiovy programovaci jazyk Python. Zde bylo mozné zapojit Keras API, které¢ je
postavené na softwareové knihovné s kdédem pro strojové uceni a Ul TensorFlow. Tato
nadstavba byla vytvofena tak, aby uzivateli umoznila jednoduché, rychl¢ a vykonné

experimentovani s neuronovymi sitémi.

2.2.2  Tvorba DVUNS

Platforma Keras API pro hluboké uceni nabizi pfipravenou strukturu modelu
Sequential. Jedna se o jednoduchy zasobnik vrstev. Jednotlivé vrstvy neuronové sité lze
pfidavat pomoci ptikazu add. Déle jsou pouzity vrstvy typu Dense. Tém jsou nastavovany
parametry, které definuji, jak bude neuronova sit’ sestavovana. Mezi diilezité parametry se fadi
pocet neuront v dané vrstve, pocet vstupt do kazdého neuronu ve vrstve a typ aktivacni funkce.
Po vlozeni uvazovaného poctu vrstev, v€etné jejich parametrd, lze piistoupit k nastaveni
konfigurace procesu uceni sestavovaného modelu. To je provedeno pomoci piikazu compile
minimalné veetné definice algoritmu optimalizacni metody a ur€enim ztratové funkce. Poté uz
zbyva pouze neuronovou sit’ natrénovat prostfednictvim piikazu fir. Neuronové siti je
samoziejm¢ nezbytné pro proces uceni piedlozit trénovaci data. Dale je také definovan pocet
epoch uceni, velikost davky a oddéleni casti dat pro oveéfovani. Nakonec je model nutné
pojmenovat a ulozit pomoci piikazu save. Ptiklad pouziti nastrojli pro vytvoreni neuronové sité

je na obr. 2.6.
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Obr. 2.6 - Piiklad kodu pro natrénovani UNS

2.2.3  Vybér dat pro trénovani

Pro vytvoireni funkéni umélé neuronové sité je velmi dilezité vhodné urcit data, ktera
budou pouzita pro trénovani. Nejprve je nutné urcit cetnost zmén pritoku do prvni nadrze, coz
ovlivni cely pribéh procesu. Velikost datasetu lze ovlivnit délkou déje a také periodou
vzorkovani. Jelikoz byl pro vytvofeni trénovaci mnoziny pouzit Simulink, bylo mozné vyse

zminéné parametry trénovani ménit a ovétovat velice rychle.
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Obr. 2.7 - Pfechodova charakteristika soustavy nadrzi

Na obr. 2.7 je vidét pfechodova charakteristika soustavy nadrzi. Pfitoku je nastavena
skokova zména z minimalni hodnoty 0 1/min do maximalni hodnoty 3 I/min v ¢ase 1000 s.
Hladina v horni nadrzi dosahne maximalni hladiny v ¢ase 1189 s, tedy po 189 s od skokové
zmény pritoku. Hladina v dolni nadrzi je na svém maximu v ¢asu 9000 s, nicmén¢ hladiny
0,299m (odpovida 99,66% maximalni) dosahne jiz po 3076s.

Na zéklad¢ informaci zjiSténych pomoci piechodové charakteristiky byly nastaveny
vychozi simulacni parametry pro tvorbu trénovaci mnoziny. Pomoci rtiznych kombinaci

parametri bylo vytvofeno vice nez dvacet riiznych datasetii. K tikonu nastaveni ideélnich
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simulacnich parametrii bylo nezbytné se béhem testovani jiz vytvorenych neuronovych siti
vracet a délat jejich dodatecné upravy. Po nasledném testovani kombinaci parametri bylo
vyhodnoceno jako nejzajimavéjsi, zhlediska poméru presnosti a vypocetni naroCnosti,
nastaveni téchto parametra:

e Délka simulace: 600 000 s,

e Cas konstantniho ptitoku: 800 s,

e perioda vzorkovani dat: 10 s.

Délka simulace a perioda vzorkovani ovlivituji mnoZzstvi vstupnich dat pro trénovani
umélé neuronové sité. Perioda vzorkovani byla navolena na 10 s. Vzhledem k rychlosti celé
soustavy je tato hodnota dostatecnd. Z toho plyne, Ze pro trénovani bylo pouzito 60 000 hodnot
pro kazdy vstup.

Jeden vektor vstupnich hodnot je dan fadem modelu ve tvaru ARX rovnice. Rad
oznacuje pocet po sobé jdoucich predchozich hodnot kazdého ze vstupti. Naptiklad pro druhy
ad je rovnice slozena ze dvou po sob¢ jdoucich hodnot pfitoki, hladin v horni nadrzi a hladin

v dolni nadrzi. Matice vstupti do UNS ma tedy rozméry 6 krat 60 000.

2.2.4 Testovani konfiguraci

Po nastaveni neménnych parametri simulace bylo mozné pfistoupit k trénovani UNS
pro prvni, druhy a tfeti fdd ARX modelu. Pro vSechny fady byla zkouSena modifikace poctu
neurontl ve skryté vrstvé. Pocet neuronil byl postupné zvySovan az do poctu 14. Pro porovnani
byly vybrany modifikace s 6, 10 a 14 neurony. Po natrénovani vSech UNS jim byla pfedlozena
sada testovacich dat. Jejich piesnost si Ize prohlédnout na obr. 2.8. Pojmenovani 14 3s oznacuje
konfiguraci s nastavenim 14 neuronti ve skryté vrstvé a pouziti ARX modelu tietiho fadu. Tento

oznacovaci kli¢ plati analogicky pro vSechny ostatni konfigurace.

Chyba konfiguraci 14_3s: 1.9480691684635696
Chyba konfiguraci 10_3s: 0.8946191731228256
Chyba konfiguraci 6_3s: 5.403059593687883
Chyba konfiguraci 14_2s: 2.064665782147661
Chyba konfiguraci 10_2s: 2.6388469042972647

Chyba konfiguraci 6_2s: 2.6007157797038305
Chyba konfiguraci 14_1s: 2.918894122489193
Chyba konfiguraci 10_1s: 1.5590323883625645
Chyba konfiqguraci 6_1s: 1.9812552227777194

Obr 2.8 - Porovnani pfesnosti jednotlivych UNS
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Dv¢ nejlepsi konfigurace jsou 10 3s (modra barva) a 10_1s (oranzova barva). V obou
pripadech je skrytd vrstva tvofena deseti neurony. Po ptedlozeni testovaci mnoziny vstupt jsou
vystupy obou konfiguraci srovnany s ocekavanym vystupem (zelena barva) na obr. 2.9 Velikost

chyb obou konfiguraci je zndzornéna na obr. 2.10.
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Obr. 2.9 - Ocekavana reakce UNS a reakce UNS 10 3sa UNS 10 1s
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Obr. 2.10 - Srovnani neptesnosti natrénovanych UNS 10 3sa 10 1Is
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I prestoze se ukazala jako méné¢ chybova konfigurace obsahujici 9 vstupnich hodnot
(modra barva), byla v praci dale vyuzita konfigurace se 3 vstupnimi hodnotami (oranzova

barva). Velikost chyby je vzhledem k jednodussi konfiguraci ptijatelna.

2.3 IMPLEMENTACE SOFT SENZORU DO PLC
Pro uspésné ftizeni dynamické soustavy bylo stézejni spravné implementovat

vytvofenou umélou neuronovou sit’ do PLC Simatic S7-1200 a vyuzit ji jako soft senzor.

2.3.1 Prevod modelu UNS do jazyka SCL

Vsechny dulezité informace o vybrané umélé neuronové siti byly ulozeny ve formatu
souboru s piiponou .h5. Tyto informace popisujici UNS je nutné prevést do jazyka SCL, ktery
je vlastni pro PLC. Pro tento ucel byl vytvofen kod v jazyce Python, ktery pro danou
neuronovou sit’ poloautomaticky sestavuje kod do souboru s ptiponou .scl. Cely kod je piipojen
v ptiloze A.

Parametry natrénované umelé neuronové sité, které jsou potieba prevést:

e Pocet vstupd,

e pocet vystupt,

e pocet vrstev,

e pocet neurontu ve skrytych vrstvach,

e vahy,

e prahy neuront.

2.3.2 Projekt v TIA Portal

Pro vytvofeni SCL kédu bylo vyuzito programovaci prostiedi pro PLC Simatic, TIA
Portal v17. Nejprve byl zalozen novy prazdny projekt. Nésledn¢ bylo piipojeno a
nakonfigurovéno fyzické PLC zafizeni. Vytvofeny SCL kdd byl vloZen pies piikaz ,,Add new
external file* do slozky ,,External source files”. Po pfidani souboru byl ptikazem ,,Generate
blocks from source* vytvoten funkéni blok véetné lokalnich proménnych. Tento postup je

naznacéen na obr. 2.11.
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Obr. 2.11 - VlozZeni externiho souboru SCL a vytvofeni funkéniho bloku

2.3.3 Kontrola spravnosti

Implementace soft senzoru do PLC byla pomérné€ obtizna. Vyzadovala piesnou znalost
a pochopeni matematického procesu, ktery probiha v neuronové siti pti vypoctu vysledkl po
ptedlozeni vstupt. Pro kontrolu bezchybného pteneseni soft senzoru ve form& UNS do PLC
byla provedena kontrolni simulace. V PLC byl neuronov¢ siti pifedlozen testovaci vzorek dat a
ocekavané vystupy (Cervena barva) byly nasledné porovnany s vystupy neuronové sité (modra
barva). Vysledek testu je mozné si prohlédnout na obr. 2.12. Kontrolni test dopadl shodné jako

pfi porovnavani v PyCharmu. Implementace soft senzoru do PLC probéhla uspésné.
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Obr. 2.12 - Oc¢ekavany a realny vystup soft senzoru

2.4 PROSTREDKY PRO RiZENi PROCESU

Aparat pro realizaci fizeni hladiny v dolni nadrzi pomoci zmény ptitoku do horni nadrze
vznikl propojenim Simulinku na notebooku HP ProBook 450 G7, méfici karty Labjack U12 a
PLC S7-1200. Zapojeni vSech komponent ilustruje obr. 2.13.
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Obr. 2.13 - Zapojeni prostiedkil pro fizeni procesu

24.1 Labjack U12

Zprostfedkovatelem pro prenos informaci mezi PLC a softwarové tvoienou soustavou

nadrzi je jiz zminénd métici karta Labjack U12 (Obr 2.14). Jednd se o USB zafizeni tvorené

analogovymi a digitalnimi I/O pro sbér a zdznam dat. Ziskané udaje jsou dale vyuzivany

meticimi a fidicimi aplikacemi. Méfici karta Labjack U12 disponuje osmi analogovymi vstupy

s rozsahem =10 V a dvéma analogovymi vystupy s rozsahem 0 + 5 V.
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Obr. 2.14 - Méfici karta Labjack U12

2.4.2 Simulink

Soustava nadrzi je vytvorena softwarové pomoci simulace v Simulinku. Pro tento ucel
byl vyuzit jiz hotovy model, ktery vygeneroval trénovaci data pro soft senzor. Upravy modelu
se tykaly doplnéni obsluhy meéfici karty. Byl pfidan blok obsahujici pokyny pro cteni

analogového vstupu a blok obsahujici pokyny pro zépis na analogovy vystup méfici karty.

243 PLC S7-1200

Stanice je slozena zhlavni jednotky Simatic S7-1200 1212C AC/DC/Relay a
pridavného modulu SM 1232. Pro feSeni dané tlohy byl pouzit jeden analogovy vstup a jeden
analogovy vystup. Vstup se nachdzi pfimo na hlavni jednotce, ovSem vystup nikoli. Z tohoto
divodu byl pfipojen rozsifovaci modul obsahujici analogové vystupy. Programovani probihalo
prostiednictvim programu TIA Portal. Podoba vytvofeného funk¢éniho bloku je na obr. 2.15.
Do bloku vstupuji aktualni hodnoty pfitoku do prvni nadrze, métena vyska hladiny v horni
nadrzi a estimovand vyska hladiny v dolni nadrzi, ktera byla ziskdna soft senzorem v minulém

vypocetnim cyklu PLC zatizeni.
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% DB7
"DVUNS_final_DB"
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Obr. 2.15 - Funkéni blok soft senzoru

2.5 RESENI RiZENI

Pied samotnym vytvafenim komplexniho feSeni fizeni byla zdivodu eliminace
poskozeni PLC a méfici karty provedena kontrola maximalnich hladin vstupnich a vystupnich
napéti pomoci digitdlniho multimetru.

Regulace hladiny v dolni nadrzi probihala na zéklad¢ zadané¢ zadané hodnoty. Pomoci
regulatoru byl urCovan ptitok do soustavy. Hodnota pfitoku spole¢né s aktudlni méfenou
hodnotou hladiny v horni nédrzi a estimovanou hladinou v dolni nddrzi vstupuje do soft
senzoru, ktery pocitd hladinu v dolni nadrzi v dalSim Casovém intervalu. Méfena hodnota
v horni nadrzi ptichazi ze simulace v Simulinku prostfednictvim méfici karty. Informace o
hodnoté regulovaného pfitoku je odesildna z PLC do simulace.

Simulinkovy model soustavy nadrzi byl doplnén o obsluhu méfici karty pomoci Matlab
toolboxu Labjack U12 SimulinkImplementation. Na obr. 2.16 je zobrazen blok pro ptevod
signalu do Simulinku, ktery pfichazi z PLC na vstup méfici karty. Vstupni napéti je prepocitano

na hodnotu pfitoku, se kterou se v simulaci pocita.

]
|
Error Status
Channel Number | 0 p| Labjack_Read Analog_Input_Simple P ul ‘ b Ll prom T —
— prepocet U_Q
Voltage Value

Obr. 2.16 - Cteni analogového vstupu méfici karty Labjack U12

Pti zépisu hodnot na analogovy vystup méfici karty je opet nutné provést prepocet.
V tomto piipadé je smér pirevodu opacny. Hodnota proménné veli¢iny vysky hladiny v horni
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nadrzi, se kterou se pracuje v simulaci, je pfevedena na hodnotu napéti. Tato napétova hodnota

je zapsana na vystup méfici karty a dale pokracuje az na vstup PLC.

0

Channel Number

|-
Voltage Value Labjack_Write_Analog_Output_Simple Eror Sas
—»i1 4 nu >
prepocet_h1_U
o]

Obr. 2.17 - Zépis na analogovy vystup meéftici karty Labjack U12

Jeden vstup a jeden vystup PLC byl pfes méfici kartu Labjack U12 pfipojen k soustave.
Do PLC vstupovala informace s aktualni hodnotou v horni nadrzi. Vystupem z PLC byla
hodnota ptitoku, ktera je potiebna pro dosazeni zadané hladiny v dolni nadrzi. Tato hodnota
pritoku je vypocitdvana pomoci regulatoru v PLC. Podobné¢ jako v Simulinku bylo i v TIA
Portalu potieba spravné ptepocitat signal pfichdzejici na vstup a signal vysilany na vystup. Pti
vysilani 1 pfijimani signalii byly informace pfendsSeny v rozsahu 0 + 5 V. Tento napét'ovy rozsah

hodnot odpovida rozsahu 0 + 14027 v TIA Portalu.

NORM_X SCALE X
Int to Real Real to Real
EN ; EN i
0 MN ouT — "Data” h1_norm 0.0 — MM ouT — "Data®hi_real
e 4 "Data”.h1_norm — YALUE
“U_vstup® — WALUE 0.3 — MAX
4027 A

Obr. 2.18 - Zapis na analogovy vystup méftici karty Labjack U12

2.5.1 Navrh regulace

NORM_X SCALE X
Real to Real Real to Int
EN E EMN
0.0— MIN "Data” pokus_ 0= MIN HWI 6
"Data”.Q_real — WALUE QuT — norm *Data”.pokus_ oUT — "U_wystup®
30 AR norm VALUE
14027 — MAX

Obr. 2.19 - Zapis na analogovy vystup méftici karty Labjack U12
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Pro PID regulaci byl vyuzit jiz pteddefinovany blok ,,PID compact®, ktery je obsazen
v jedné z knihoven TIA Portalu. Z palety vstupt a vystupt, které blok implicitn€ obsahuje, byly
pouzity nasledujici:

e Vstup ,,Setpoint* - hodnota zadané vysky hladiny v dolni nadrzi,

e vstup ,,Input” - aktudlni hodnota vysky hladiny v dolni nadrzi,

e vystup ,,Output” - hodnota regulovaného ptitoku.

%DB4
"PID_Compact_1"
PID_Compact
| =5
;EN EMNO
"zadana_hZ2 DE". . Output "Data”.Q_real
zadanaH2_m EEEtpDiﬂt Dutput PER
"Data”.h2Z_real i'”F‘“t Output_PWM e
: Input_PER State
Error—ifalse
£3 ErrorBits [ 157

Obr. 2.20 - Blok PID compact v TIA Portalu

Regulétoru byly rucné€ nastaveny zékladni vlastnosti a limity. Pomoci stisknuti levého
tlacitka mysi na blok ,,PID compact® je zobrazeno okno ,,Configuration window*. To se sklada
ze tii hlavnich zalozek. V ,,Basic settings* byl nastaven hladinovy typ regulatoru. V ,,Process
value settings® byly nastaveny limity procesni veliCiny, vysky hladiny, na 0 a 0,3 (minimalni a
maximalni vySka hladiny v nadrzi). A nakonec v zalozce ,,Advanced settings* byly definovany
limity vystupni veli¢iny, pfitoku, na 0 a 3 (minimalni a maximalni hodnota ptitoku).

Pro nalezeni regulac¢nich parametrt byl pouzit integrovany proces ,,Auto tunning®, tj.
automaticky proces hleddni vhodnych parametrii reguldtoru pro fizeni dané soustavy.
Nastavovanim rtiznych hladin vstupniho pfitoku proces zaznamenava reakce soustavy a na
zaklad¢ téchto dat jsou vygenerovany parametry reguldtoru. Hodnoty vypocitané pro danou

ulohu soustavy nadrzi jsou zobrazeny na obr. 2.21.
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Obr. 2.21 - Regula¢ni parametry PID regulatoru
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3 TESTOVANI A VYHODNOCENI KVALITY REGULACE

Ziskané regulacni parametry byly nastaveny PID regulatoru, ktery zajiStuje fizeni
hladiny v dolni nadrzi. Komplexni testovani regulace bylo provedeno pro sadu zadanych hladin
v dolni nadrzi. Na obr. 3.1 je zobrazena regulace pro deset riznych zddanych hodnot. Zména

hodnoty nastava kazdych 1000 s.

T T T T
n !
I |
25T | \ | i
= e ]
E
< 15
-
S 4k Ll
e N —
0 |
| | | |
0 2000 4000 6000 8000 10000
cas, §
I T I I
| | hladina v dolni nadrdi
0.25 | Zadana hladina .
0.2 |
E —
2015 =1
£
@
=
01 =3
0.05 [H f ' —
0 | | 1 |
0 2000 4000 6000 8000 10000
cas, s

Obr. 3.1 — Regulace hladiny v dolni nadrzi 1

Na obr. 3.2 je vidét obdobna regulace pro tfi riizné zadané hodnoty se zménou po 3000
s. Tato ¢asova hodnota byla volena z diivodu dosazeni maximalni hladiny v nadrzi pii skokové
zméng pritoku z minima do maxima prave v tomto Case. Tento experiment je popsan v kapitole

2.2.3.
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Obr. 3.2 — Regulace hladiny v dolni nadrzi 2

Na obr. 3.2 stoji za povSimnuti mélo plynuly pfitok se skokovymi zménami v pocatecni
fazi regulace na prvni zddanou hodnotu. Pfi druhé zmén¢ zadané hodnoty je v pocatecni fazi
hodnota pfitoku plynulejsi. Udrzovani hladiny v zddané vysSce je zajiStovadno pomoci mirné
kmitajici hodnoty pfitoku. Stejného jevu si Ize vSimnout i pro dvé regulace, pii kterych je
hodnota ustaleného ptitoku nizsi nez 1 I/min na obr. 3.1. Tento jev je pravdépodobné zplisoben
nedokonalym nastavenim parametrt PID regulatoru a malou frekvenci zmén reakci regulatoru
volenou na 10 s.

I pfes zminéné nedostatky dosahuje navrzena regulace pfijatelné vlastnosti. Ustalené
odchylky regulovanych veli¢in od zddanych hodnot jsou zplsobené nepfesnym vypoctem
vysky hladiny v dolni nadrzi pomoci umelé neuronové sité. Primérna odchylka je 37 mm, coz
odpovida 1,23 % maximalniho rozsahu. Pro odstranéni tohoto nedostatku by bylo nutné zvolit

slozit&jsi strukturu UNS.
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ZAVER

Vysledkem diplomové prace je realizace soft senzoru v PLC pomoci umélé neuronové
sit¢. Pro demonstraci fizeni byla vybréna soustava dvou nadrzi, ktera byla vytvorena pomoci
real-time simulace v Simulinku. Pro bezproblémovy pfevod komunikace mezi soustavou a PLC
byla vyuzita akvizi¢ni karta LabJack U12.

Vytvoreni funkéniho soft senzoru se skladalo z n€kolika na sebe navazujicich krok.
Nejprve bylo nutné sesbirat data ze soustavy pro trénovani a validovani. Protoze bylo vyuzito
simulace, byla potiebnd data rychle a jednoduse ziskana. Mensi komplikace nastaly az pfi
vybéru trénovacich dat. Bylo nutné nalézt kompromis mezi dostate€nou presnosti umélé
neuronové sité a casovou naro¢nosti pii jeji tvorbé. Rychlost regulované soustavy je hlavnim
kritériem pii volbé Cetnosti regulacnich zasahti. Pii spravné volbé periody cyklického
vykonavéani PLC programu je dosazeno dostatecné presnosti UNS. Tato frekvence se musi
rovnat vzorkovaci frekvenci pii sbéru trénovacich dat. Casova naroénost tvorby UNS je dana
mnozstvim a typem trénovacich dat. Jako optimalni feSeni popsaného problému byla
vyhodnocena perioda regula¢niho zasahu 10 s, pro kterou bylo pouzito 3 krat 60 000 vzorka
dat pro trénovani. Vytvoieni um¢lé neuronové sité pro toto mnozstvi dat trvalo na pouzitém
vypocetnim zatizeni vice nez 4 hodiny.

Po vytvoreni souboru s modelem UNS v prostiedi Python bylo nezbytné pievést
parametry sité¢ do jazyka SCL. Tento proces byl ¢asové pomérné narocny, predevsim z diivodu
snahy o vytvofeni pln¢ automatického pievodniku. Nakonec bylo vyuzito poloautomatického
pievodniku s nutnosti nastaveni nékolika parametri a malou ru¢ni korekci vysledného souboru.

V posledni fazi prace byla navrzena PID regulace vy3ky hladiny dolni nadrze. Rizeni
funguje spravné vzhledem k ocekdvané zanedbatelné trvalé odchylce, ktera byla detekovana jiz
pii navrhu soft senzoru.

Predmétem ptipadné navazujici prace by mohlo byt pouziti realizovaného soft senzoru
v PLC pro fizeni redlnych soustav nddrzi. Kromé toho lze obecné vyuzit postup mého
vypracovani jako ptiblizny navod pro tvorbu novych soft senzorti i v dalSich oblastech.

Vyuzivani umélych neuronovych siti ma v souCasnosti vzestupnou tendenci.
S vyhodami jsou aplikovany tam, kde nejsou dosud vyuzivané fidici algoritmy optimalni.
Mimo jiné se miize jednat o regulacni aplikace v oblastech planovani, primyslu a energetiky,

kde jsou hlavnimi fidicimi prvky programovatelné logické pocitace.
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