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ANOTACE DIPLOMOVE PRACE

HYL, R. VyuZiti PLC pro Fizeni laboratorniho modelu s moZnosti vizualizace
diplomovd prdce. Ostrava: VSB - Technickd univerzita Ostrava, Fakulta Strojni, Katedra

automatizacni techniky a fizeni, 2013, Vedouci préce: Skuta, J.

Tato préce je sméfovana do oblasti vyuZziti vypocetni techniky v méfeni a regulaci, zvI4sté pak
do oblasti fizeni laboratornich modeli pomoci programovatelnych logickych automati
vyuzivanych na katedfe automatizacni techniky a fizeni. Je rozdé€lena do tif dil¢i ¢asti. Prvni
z nich popisuje pouzivany vizualizacni software Control Web 6.1. Druha pak zahrnuje popis
hardwaru programovatelnych PLC jednotek a popis prostfedi programu CoDeSys, ktery
slouzi pro jejich programovéani. Ke konci priace jsou navrZzeny a také realizovany dvé
laboratorni tlohy fizené programovatelnymi automaty. Druhd laboratorni dloha pfedstavuje

také mnohorozmérnou soustavu a je na ni realizovano prediktivni fizeni s internim modelem.

ANNOTATION OF DIPLOMA THESIS

HYL, R. The The Use of PLC for Laboratory Model Control with Visualization Options:
Diploma Thesis. Ostrava: VSB - Technical University of Ostrava, Faculty of Mechanical
Engineering, Department of Control Systems and Instrumentation, 2013, Thesis head: Skuta,

J.

Diploma thesis is directed to the use of computer technology in measurement and control,
especially to the communication of PLC systems with laboratory models used at the
department of control systems and instrumentation. It is divided into three parts. The first
describes visualization software Control Web 6.1. The second involves of hardware
equipment of PLC and software CoDeSys for programming applications . At the end of the
work are designed changes in two laboratory stands and realized control by programmable
logic controllers. Second laboratory model presents MIMO system and there is also realized

Model Predictive Control.
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ASCII

ATR
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COM
CPU
CTRL
DDE

DMF
EPROM
FBD
GND

HMI

IEC

IL
I/O
IP
LD
LED
NTC
opC

PAR
PC
PID
PLC
PTC
RAM

American Standart Code for Information Interchange -

zkratka amerického standardniho kédu pro vyménu informaci

katedra aplikované informatiky a fizeni

typ konektoru

Component Object Model - softwarova komponenta

Central Processing Unit - centrdlni procesorovéa jednotka

oznaceni konektoru

Dynamic Data Exchange — dynamicka vyména dat — protokol MS Windows pro
vyménu dat mezi aplikacemi

mapovaci soubor systému Control Web 6

Erasable Programable Read Only Memory- Semipermanentni typ paméti
Function Block Diagram — funkéni blokové schéma

Ground, oznaceni vodiCe pro spole¢nou zem

pienos regulované soustavy

Human Machine Interface — rozhranni ¢lovék-stroj

proud [A]

International Electrotechnical Commission -mezinarodni norma vénujici se PLC,
jejich funkci, provedeni hardwaru a komunikaci i zptisobim jejich programovani
Instruction List — instrukénf list

Innput/Output - vstupné/vystupni

Internet Protocol — standardni sitovy protokol

Ladder Diagram — kontaktni schéma

Light-Emitting Diode — dioda emitujici svétlo

negistor

OLE for Process Control — rozhranni pro komunikaci mezi rozdilnymi
aplikacemi, zafizenimi atd.

vykon [W]

parametricky soubor systému Control Web 6

Personal Computer — osobni pocitac¢

proporciondln¢ integracné derivacni analogovy regulator

Programmable Logic Controller — programovatelny logicky automat
pozistor

Random Access Memory - pamét’ s libovolnym piistupem



SCADA
SD

SFC

ST
TCP/IP
TVM

u

USB

Supervisory Control and Data Acquisition — supervizni fizeni a sbér dat
Secure Digital - pamétova karta

Sequential Function Chart — sekven¢éni funkéni diagram

Structured Text — strukturovany text

Transmision Internet Protocol - sada sitovych protokola

TeplovzduSny model

ak¢ni veli€ina

Universal Serial BUS - univerzalni sériova sbérnice

regulovand, vystupni veli¢ina



1 UVOD

Lidé jsou vynalézavi, a proto se snazi ulehCit, pfipadné zautomatizovat, neustdle se
opakujici vypocetni operace. Z tohoto divodu se pocitkem 40. let 20. stoleti zacinaji
objevovat prvni ,,pocitaci stroje*. Nasledujici 1éta byla ve znameni vyvoje velkych sdlovych
pocitacu. S piibyvajicim ¢asem se pocitacovym konstruktériim dostaly do rukou polovodicové
soucastky, které umoznily zkonstruovat pocita¢ takové velikosti, aby se dal snadno umistit na
sttll a tim zpfistupnil praci béZnym uZivateliim. Posledni léta pfinesla obrovsky pokrok na poli
vypocetni techniky. Doslo nejen k nékolikandsobnému ristu vykoni dnesnich pocitact, ale i
k jejich rozsiteni snad do vSech obort lidské ¢innosti. JiZ na konci 70. let dvacatého stoleti se
objevily prvni pokusy vyuzit osobni poc¢ita¢ pro méieni a ovladani fyzikdlnich procesi. V
oboru fizeni, méfeni a regulace, coZ jsou tradi¢ni inZenyrské discipliny, dnes tato technika
nachdzi Siroké uplatnéni, a to nejen z divodi klesajicich cen, ale hlavné pro jeji snadnou
prizpusobitelnost pii feSeni konkrétnich technickych problémti, jednoduchou rozsifitelnost,
snadné ovladani a moznost poskytnout koncovému uzivateli kvalitni datové vystupy
s moZnosti jejich archivace a ndsledného zpracovani. V soucasné dobé jsou v prumyslu

Vv s

nejroz§itenéjSimi  vypocetnimi jednotkami programovatelné logické automaty (PLC).
Nejcastéjsi nasazeni PLC systémi je v oblasti fizeni priimyslovych procesu. Jejich vyhoda je
predevSim piimd prace s fyzikdlnimi procesy a monitorovani dé&ji v redlném case. Na
soucasnych Skolnich pracovistich proto nechybi fyzikdlni modely redlnych procest fizené
PLC systémy, kterymi se zabyv4i tato prace. Pokroky v této oblasti jsou vSak bezpodminecné
vazany na tvorbu odpovidajicitho programového vybaveni. Moderni uzivatel dnes klade diiraz
nejen na jednoduchost ovlddani, ale rovnéZz na kvalitni a graficky dokonalé rozhrani.
K tomuto ucelu ndm slouzi fidici nebo vizualizacni systémy, coZ jsou programy, které
prostfednictvim konkrétniho zafizeni (portu, specidlni karty, PLC) mohou méfit, kontrolovat
nebo fidit urcity technologicky proces. Jednd se napiiklad o fizeni stroje nebo vyrobni linky

pomoci PC. Jeden jediny pocita¢ dnes diky velkému vykonu a moZnostem softwaru dokéze

fidit i pomé&rné komplikovany vyrobni proces.
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2 VIZUALIZACNI A RIDICI SOFTWARE
CONTROL WESB 6.1

Tento software vyvinula spolecnost Moravské piistroje. Jednd se o viceucelovy virtudlni
prostfedek spadajici do kategorie programiit SCADA/HMI a je pouzitelny takika ve vSech
prumyslovych odvétvi. MiiZeme vytvéiet nejriznéjsi virtudlni ovladaci prvky, méfici prvky a
zobrazovaci prvky, které jsou schopny v redlném case komunikovat s fyzickymi zafizenimi.
Tento software ndm nabizi adaptivni prostfedi, které je moZno snadno meénit podle potieb
ulohy. Vizualizaéni program poskytuje mozZnosti jak fizeni, tak zobrazovani procesu.

[BILY, 1999]

2.1 Vyvojové prostredi

Tvorba aplikace je vétSinou podminéna jasnému stanoveni pozadavkl na funkcnost,
vlastnosti a ucel této aplikace. Po stanoveni téchto pozadavkd, se vSak Casto vyskytne otdzka,
jakym zptsobem tuto aplikaci vytvofit. Systém vyuzivad pfi vyvoji aplikaci tzv. Dvojcestné
programovdni. MiZeme ho vytvafet ve dvou riznych tvarech, mezi kterymi lze libovolné
preklapét (obr. 1). V podstaté jde o dvé vyvojova prostiedi s riiznymi programovacimi
piikazy, ovSem zména v jednom se hned projevi i v prostiedi druhém. Zéilezi jen na

programatorovi, které prostiedi si zvoli. [Manudl Control Web 6,2013]

preklépéni

textovy rezim - » graficky rezim

Obr. 1 Prekldapéni v Control Web 6.1

Zdalo by se, Ze textovy a graficky editor jsou si rovny, jsou vSak zde pevné diny priority.
Pocita¢ pouziva pouze textovou formu programu, proto je vzdy program ukldddn do této
formy a grafickou formu pieklada (obr. 2). Z grafické formy do textové je pak program
generovan pomoci preddefinovanych algoritmii zabudovanych pifimo v programu. Aplikace
vytvorend v grafickém editoru je na prvni pohled snadno zapamatovatelnd i pro laika v tomto
oboru. Tato moZnost piekldpéni je vyhodnd zejména pro budouci zménu stdvajiciho
programu. [Manudl Control Web 6, 2013]

preklad
textovy rezim g » graficky rezim
generovani

Obr. 2 Preklad a generovdni v Control Web 6.1
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2.2 Graficky editor

Graficky editor se sklada z n¢kolika logicky rozdé€lenych ¢asti. Misto, kde deklarujeme
proménné, pifiddvame a nastavujeme ovladae pro komunikaci s vnéjSimi zafizenimi,
nastavujeme prdva a piihlaSovani uZivateli obsluhujicich aplikaci, vytvdiime globalni
¢asovani a mnoho dalSiho se nazyva Datové inspektory. Prostor pro vizudlni ndvrh a fizeni
behu aplikace pokryva hlavni ¢ast vyvojového prosttedi, coz je vlastni Graficky editor.
Prostor pro psani aplikace v textové form¢ pifedstavuje zadlozka Textovy editor. [Manudl

Control Web 6, 2013]. Hlavni okno grafického editoru je zobrazeno na obrazku 3.

@’iah'ﬁ-‘|s.___3

(1) x=620, y=165, w=167, d=385
Panely nastroju.
Strom moZnosti.

Prepinadni mezi proménnyma a grafickym i textovym editorem.

Bl e

Hlavni pracovni prostor.
Obr. 3 Grafické prostredi Control Web 6.1

V levé dolni ¢4sti najdeme prepindni mezi textovym a grafickym editorem (3.). Pfi volbé
grafického editoru, mame na levé stran¢ strom (2.) s jednotlivymi virtudlnimi pfistroji, s jejich
Casovanim, pfedvolbami atd. Pokud pracujeme v textovém editoru, mame celé okno prazdné a
vpisujeme do négj jednotlivé algoritmy a piikazy. V horni ¢asti hlavniho okna mame panely
ndstrojii (1.) se standardnimi ptikazy tykajici se aplikace, at’ uz jejiho ukladani, nacitani, nebo
chodu, ale také ikonu pro zobrazeni okna "Paleta ptistroju" (obr. 4). [Manuél Control Web 6,

2013]
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Mastroje  Mapovéda

Obr. 4 Ikona pro spusténi Palety pristroji

Paleta piistrojii (obr. 5) obsahuje vSechny dostupné virtudlni pfistroje a grafické prvky,

které je do grafického editoru mozné piimo pietahovat mySi a jsou rozclenéné podle své

funkce, druhu Casovéani a pouziti. Pfistroje umistujeme pro piehlednost do paneld, které

pfipominaji okna v klasickych Windows, a timto je i sdruzujeme v dal$i celky, kterym je

mozno definovat vlastnosti hromadé a dokonce je i hromadné ovlddat za béhu programu.

[Manual Control Web 6, 2013]

e e N o o

G886 4 o | -_ m 0

Kategorie pristroji v
% Systémowe pFist
:I-- Casovate

F | Prostorove prist
@ Vykonng pristro,
qf Kamerove pristr

LA

s @ 0

active_x

avi_viewer

buffer_dis...

alam

button

data vie

alam_vie...

@&

A

boolean_r...

date. times

e

Obr. 5 Paleta pristrojii

Po umisténi piistroje nebo ovlddactho prvku na pracovni plochu miZeme s nim déle

pracovat, nastavovat velikost, umisténi, barvu, vlastnosti chovini a mnoho dalSiho. Toto vSe

nastavujeme v "Inspektoru pfistroje" (obr. 6), ktery je dalsi velmi dilezitou casti grafického

prostiedi. Nejenom Ze slouzi k nastavovani vlastnosti jednotlivych pfistroja, ale také k

pfidavani procedur a hlavné k navazani pfistroje na proménnou. Déle zde najdeme zdlozku

vnitinich proménnych, v nichZ jsou deklarovany pomocné proménné, které vyuZzivd pouze

tento pristroj, a zdrojového textu, kde najdeme zdrojovy text pouze tohoto piistroje.

[BILY, 1999]
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Econtrolcontrol_z E]@
Inspektor  Sloupce  Wapowéda
VI & S22 & BEEE 0
£= Parametry ‘Q Lokalni datal %I Procedury l\ff« Barvyl Zdrojowi text]
Parametr Hodnota Popiz =
cantrol contral_2 Jméno pistraje
spolecne Spolecneé paramety pristroje
output Wistup z pfistoje
blirik. Podminka pro blikani
blink_rate normal Frekvence blikani
mode krob Typ pistroje
content min Obszaznost vzhledu plistoje
range_from 1] Zatatek rozeahu stupnice
range_to 100 K.onec rozeahu stupnice
init_value 1] Inicializatni hodnota pristoje
1eal_step 1 Kraok zmén hadnaty
dec_places 2 Podet desetinngch mist
change_ican Cesta k ikané pro méd change_box
font font_test Specifikace fontu
TECEIvErE Seznam jmen objektl plijimajicich zprawy
tranzparent falze Objekt bez pozadi
auto_update | falze Mastaveni pfistroje podle wistupniho datoveho element.
calars Mastaveni barew I
blirk_colors Mastaveni alternativnich barey i
>l
control knoflik, vodorowny a svisly posuvny potenciometr, numericky Ffadek a edit:

Obr.6 Inspektor pristroje

V programu Control Web 6.1 méme k dispozici tyto datové typy:

Tab. 1 Datové typy v Control Web 6.1

Typ Popis
Jednad se o dvouhodnotovou proménnou (Ano-Ne, Pravda-Nepravda atd.)
BOOLEAN s . ‘. . . v 2 -
zabirajici v paméti pouze jeden bit. Pouziva se pro logické funkce.
STRING Proménna, do které 1ze ukladat textové retézce.
Muzeme ptitadit libovolné desetinné, nebo celé Cislo v rozsahu od +/-2.3x
REAL 10-308 do +/-1.7x 10+308. Hodnota tohoto typu obsadi 4 bajty paméti a
jednd se o ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou.
SHORTCAR | Pro nezdporna ¢isla od 0 do 255, ktera zabiraji v paméti 1 bajt.
Podobnd proménnd jako Shortcard, pouze s VvétSim rozsahem
CARDINAL od 0 do 65535. Samoziejm¢e zabird vice paméti (2 bajty).
LONGCARD Rozsvlr‘en‘a proménnd ‘typu Cardinal v rozsahu od 0 do 4294967295 a v
paméti si alokuje 4 bajty.
Ma za zéklad typ Integer, jen je jeho rozsah omezen na —32 768 az
SHORTINT 32767 a zabira pouze 16 bitt.
INTEGER Celoc¢iselnd proménnd, do niZ jsme schopni zapsat ¢islo v rozsahu
od -32768 do 32767 a v paméti ndm bude zabirat 2 bajty.
Opét celoc¢iselnd proménnd, rozsifend na rozsah od —2147483648
LONGINT do 2147483647 a mistem v paméti velikosti 4 bajty.
Pro reédlna ¢isla v rozsahu od +/- 1.2x 10-38 do +/- 3.4x 10+38.
SHORTREAL |y paméti si alokuje 4bajty.
DATA Jedna se o obecny datovy typ, jehoZ vnitini struktura se miZze ménit. Tato

zmeéna je definovdna v ovladacich, nebo piimo v piistroji.
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2.3 Modularita aplikaci

Systém Control Web umoziiuje provozovat modularni, distribuované a synchronizované

aplikace.

®  Moduldrni aplikace je aplikace sklddajici se z vice modult. Systém Control Web modul
povazuje za jeden aplika¢ni soubor, tudiz nejjednodussi aplikace je jednomoduldrni.
Vétsina aplikaci v systému Control Web je jednomoduldrni. [Manudl Control Web 6,

2013]

e Distribuovand aplikace se sklddd z vice autonomnich uzlii (pocitac) a aplikaci,
vzdjemn¢ propojenych, komunikujicich a jevicich se (zvnéjSku) jako jednotny
integrovany systém. Distribuovana aplikace v systému Control Web vZdy béZzi v modu

klient-server. [Manual Control Wev 6, 2013]

e Synchronizované aplikace se pouZivaji predev§im pro zvySeni spolehlivosti rozsdhlych
fidicich nebo vizualiza¢nich systému. Stejné (nebo alespon z Casti stejné) aplikace bézi na
dvou nebo vice po¢itadich. Cést dat téchto aplikaci je synchronizovand, to znamend,
Ze Control Web zajisti, aby byly na vsSech pocitacich hodnoty téchto dat v jeden okamzik
stejné. VSechny aplikace udrZzuji spojeni a informace o dostupnosti ostatnich aplikaci na
okolnich pocitacich. V jeden okamZik je vZdy jedna aplikace aktivni. Pokud tato aplikace
selze (napiiklad z divodu vypadku napéjeni) vyberou ostatni aplikace mezi sebou jinou,
kterd se stane aktivni. Tim je zajiSténo zdlohovani a pokud jedna selZe, druhd bude vzdy

zajistovat fizeni nebo vizualizaci technologie. [Manual Control Wev 6, 2013]

2.4 Moznosti komunikace softwarus okolim

Pro komunikaci s okolim vyuzZivime ovladacii a dalSich komponent. Diky témto
ovlada¢iim muzeme i simulovat rtizné pfistroje a jejich chovani v praxi. Mdme na vybér s
velkého mnozstvi ovladacl, jez lze rozdé€lit na dvé hlavni kategorie a to na "Virtudlni"
(simulacni) a "Fyzické". Virtudlni ovladace se nevazi na Zadné skuteCné kanaly, ale pouZivaji
se za uUcelem ladéni aplikace. Uméji simulovat rizné vstupni signdly, nebo posilaji signaly
podle definovanych parametri. Pro nasazeni aplikace v praxi se pouzivaji pouze ovladace
fyzické. Mezi tyto patii zejména tyto ovladace: ASCII, TCP/IP, ADVBUF, OPC, DDE,
ADVPCL atd. Ovlada¢ OPC je popsan blize, jelikoZ je pouZit pfi realizaci laboratornich tloh.
[Manual Control Web 6, 2013]
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OPC Ovladac je standardizované komunikacni rozhrani, neziskovy standard, pomoci
kterého miZeme spojit napiiklad primyslovou automatizaci pfimo s informa¢nim systémem.
Norma OPC pouzivd ke komunikaci technologii COM, kterd umozZnuje posilani jak
jednotlivych hodnot, tak i celé pole hodnot. To jestli posland data jsou hodnoty, nebo pole

zaleZi pouze na OPC serveru, jakd data zpiistupni [STEPAN, 2011].
Pfenos dat mize probihat ¢tyfmi riiznymi zplsoby:

¢ Synchronni komunikace vZzdy Cekajici na pienos dat z/do zatizeni.

¢ Synchronni komunikace pracujici s vyrovndvaci paméti serveru (cache).

e Asynchronni komunikace (vZdy komunikuje se zafizenim).

e Periodickd komunikace serveru se zatizenim a zpétné volani klienta pii zmén¢ dat.

V piipad¢ druhého a ctvrtého zpiisobu komunikace je zapotiebi, aby server byl schopen
sdm vyvoldvat komunikaci s perifériemi a dédle informace ukladat do vyrovndvaci paméti,
nebo je predédvat klientovi zpétnym voldnim. Diky pouzivané technologii COM je kazdy
klient schopen sam rozpoznat, s jakou verzi OPC serveru pracuje a muZze timto pozZadovat
odpovidajici rozhrani dané verze. U nékterych klient by mohl byt problém s komunikaci
jednotlivych verzi, a proto kazd4d novad v sob¢ integruje vSechny ptedchozi, a tim zajistuje

kompatibilitu. [Manuél Control Web 6, 2013]
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3 PRODUKTOVA RADA PLC SYSTEMU AC500 OD FIRMY
ABB

Programovatelné automaty (Programmable Logic Controlers PLC) jsou v soucasné dob¢
jednim z nejvyznamnéjsich fidicich prostfedkl pro fizeni technologickym procest, vyrobnich
linek a stroju. Mezi jejich vyznamné piednosti patii robustnost, jednoduchost a spolehlivost
provozu i v tézkych provozech. Modularni PLC AC500 od firmy ABB (obr. 7) je
koncipovédno jako stavebnice s univerzdlnimi paticemi a zdsuvnymi moduly, které je moZzno
pfepojit bez jakékoliv kabelaZze. Zdkladem celého systému je fidici procesor, na ktery dale
pfipeviiujeme jednotlivé potfebné moduly, jako jsou komunikaéni procesory, I/O moduly,

apod. [Moduldrni programovatelny automat AC500, 2007]

Obr. 7 PouZité PLC Fady AC500
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3.1 Procesorova jednotka PM 571

Procesorova jednotka se pfipeviiuje jako vSechny moduly na tzv. "Terminal Base", coz je
sbérnice, na které komunikuje s ostatnimi ¢leny. Napravo od této jednotky je moZno pfipojit
az 7 digitdlnich nebo analogovych moduli. JiZ zdkladni jednotka obsahuje Ethernet a COM
rozhrani. Dale také display pro zobrazeni zdkladnich informaci jako jsou: indikace pfipojeni k
siti, indikace pfipojeni I/O moduld, stavu zalozni baterie, chod programu, chybové hlaSeni a
dalsi. Dtlezitou soucasti tohoto modulu je pamét’ pro uklddani tidaji z procesu. Hlavni pamét
je typu RAM (4MB) s moZnosti zdlohy baterii, dalsi je typu Flash EPROM, nebo externé
pripojitelnd béZna Secure Digital (SD) volitelnd karta. Na celnim panelu CPU jednotky
najdeme také trojici led diod, zobrazujici spusténi programu, pfipojeni napdjeni a chybovy
stav. Pro ovladdni modulu zde mdme osmici tlacitek, jejichZ funkce je popsana v tabulce 2.

[Modulédrni programovatelny automat AC500, 2007]

Tab. 2 Tlacitka panelu CPU jednotky

TLACITKO FUNKCE
RUN Prepind CPU do reZimu Start a Stop
VAL Slouzi k prochédzeni chybovych kédi
ESC Pro odchod z menu bez uloZen{
OK Pro vstup do menu a nasledny odchod z menu s uloZeni
DIAG Diagnostikuj a vyhodnoti chybové hlaseni
CFG Nastavuje sitovou adresu
1 Zvysuje hodnotu nebo nastavuje hodnotu na vyssi
! SniZuje hodnotu nebo nastavuje hodnotu na nizsi

Tlacitka slouzi pouze pro ovladani zdkladnich funkci, nebo zdkladnich nastaveni.
Vsechny ostatni funkce a nastaveni se provadi pomoci sitového ptipojeni, kdy je ale potieba
tuto sit’ dostateéné zabezpeclit proti neopravnénému zdsahu. Samotny modul totiZ postrada
jakoukoliv funkci pro identifikaci pfipojeného uZivatele, a tudiZ nedokaZe rozliSovat priva.

[Moduléarni programovatelny automat AC500, 2007]
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1. Sedmi segmentovy display s podsvicenim 11. Konektor pro pfipojeni I/O modult

2. Trojihelnikovy zobrazovac¢ aktivnich poloZek 12. Slot pro CPU (CPU je integrovdno)

3. Ctvercovy zobrazovaé stavu 13. Slot pro propojky (maximaln¢ 4)

4.  Led indikujicf status 14. Rozhrani pro pfipojeni FieldBus

5. Tlacitka 15. Konektor pro pfipojeni 24V

6. Slot pro SD pamétovou kartu 16. Sériovy konektor COM1

7. Stitek 17. Sériovy konektor COM2

8. Misto pro lithiovou baterii 18. Sitové rozhrani (Ethernet, nebo ARCNET)
9. Lithiov4 baterie 19. Otvor pro montaz na zed’

10. SD pamétova karta 20. DIN kolejnice

Obr. 8 Modul PM571 [Moduldrni programovatelny automat AC500,2007]

3.2 Modul binarnich vstupi/vystupi DC523

Obsahuje celkem 40 konektorti pro pfipojeni rtuznych zafizeni. Z toho jich je 24

konfigurovatelnych. Déle jsou rozdéleny podle vlastnosti:

® pro pfipojeni senzord, s proudem maximaln¢ 0,5A
¢ s nulovym vystupnim napétim

® 24 binarnich vstupt/vystupti.

e pro pfipojeni GND

® pro piipojeni 24V

[Modularni programovatelny automat AC500, 2007]
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Popisek
10. I/O termindl pro pfipojeni 40 vstupné vystupnich konektort
Obr. 9 Modul DC523 [Moduldrni programovatelny automat AC500,2007]

3.3 Modul analogovych vstupi/vystupi AX521

Modul obsahuje 4 analogové vstupy a 4 analogové vystupy konfigurovatelné jako:

e 0-10V

e -10-10V
e (0-20mA
e 4-20mA

Obr. 10 Modul AX521
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4 VYVOJOVE PROSTREDI PRO PLC - CODESYS

Vyvojové prosttedi CoDeSys vyvinulo mezindrodni sdruzeni CoDeSys Automation
Alliance a pfedstavuje komplexni feSeni pro programovini PLC firmy ABB. OvSem
disponuje programovacim jazykem IAE, ktery je definovdn mezindrodni normou IEC 61131.
Tuto normu programovaciho jazyka dnes jiZz pouzivd drtivd vétSina vyrobcu
programovatelnych automatii (napi.: Siemens, Mitsubishi, Unitronics, Teco atd.). Lze tedy
bez ohledu na pouzity hardware vytvafet ovlddaci programy a datové struktury.

[STEPAN, 2011]

4.1 Tvorba aplikace

Pfi tvorbé aplikaci v tomto softwaru je k dispozici 6 programovacich jazykul, které je
mozné mezi sebou kombinovat a vytvéret tak uzivatelem definované funk¢ni bloky a makra,

které podstatné usnadiiuji dalsi praci. Tyto jazyky jsou:

e [L —instruk¢ni list (Instruction List), syntaxe podobna Assemlberu.

e LD - pfickovy diagram (Ladder Diagram), v soucasné dob& nejoblibenégjsi jazyk uzivany
programatory.

¢ FBD - funk¢ni diagram (Function Block Diagram), LD rozsiteny o volani funkci.

e SFC - sekven¢ni funkéni diagram (Sequential Function Chart), jazyk vhodny pro
sekven¢ni aplikace, kdy vstup do dal§i ¢asti programu je podminén vykondnim casti
pfedchozi a spInénim zadanych podminek.

e ST - strukturovany text (Structured Text), vy$$i programovaci jazyk vhodny pro
pokroc¢ilé matematické aplikace a slozité algoritmy, jazyk je velmi podobny napf.
prostiedi Pascal.

¢ CFC - spojity funk¢ni diagram (Continuous Function Chart).

Velkou oporu a ulehéeni prace piedstavuje knihovna bloki (obr. 11). Jednd se o rozsdhlou
knihovnu pieddefinovanych funk¢nich bloki, kterd uz v zdkladni verzi Citd velké mnoZstvi
prvkil, poc¢inaje nejjednodussimi funkcemi AND az po slozité funkcni bloky rychlych ¢itaca,

PID regulatort a podobné.
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standard.lib 41005 12:14:46  |aA

SysLibTime.lib 18.7.05 09:39:5¢
SysTaskinfolib 18.7.05 08:39:5
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lecsfe.lib 12.4.06 16:591:28 E

----- EXTRACT (FUN)
----- PACK [FLIN)

----- FUTEIT [FUN)

----- UMFALK, [FE]
E-Z3 controller

..... PO FE)

.....

----- PID_FI<CYCLE [FE
EI@ function manipulatars
----- CHARCURYE (FB)

* PD controller =
FURCTION_BLOCK PID
AR _IMPUT
ACTUAL REAL,;
SET_POINT:REAL,

.

(™ actual wvalue, process variable
(™ desired value, set point*)

KP:REAL; (™ proporionality const. (P E
FID

..... RatP_INT [FB) —7_hIM : REAL

----- [5) ReMP_REAL [FE) —Y_MAR: REAL
- !M b mtinen —MANUAL:BOOL  [fe
< I —RESET: BOOL

Y REAL—
LIMITS_ACTIVE : BOOL—
OWERFLOW : BOOL—

—ACTUAL : REAL
—SET_POINT : REAL
—KP REAL

—TH: REAL

— T REAL
—_MANUAL : REAL
—{"_OFFSET : REAL

Obr.

4.2 Grafické prostredi

11 Knihovna funkcnich blokii

Zéklad uZivatelského prostiedi je systém Sablon tzv. Targets (obr. 12). Tento systém nam

umoziuje vybér konkrétniho hardwarového prostfedku, ktery miZzeme snadno konfigurovat a

parametrizovat (obr. 13). Poté ndm software automaticky nacte potiebné knihovny k tomuto

hardwaru a nastavi optimélni hodnoty pro komunikaci a chod aplikace.

Configuration:

ACE00 CM574 1.3
|AC500 PME54 141.3
ACE00 PM564 1.3
|4C500 PM571
|AC500 PM5714/1.2
AC500 PM5A1
|ACE00 PMAET V1.2

Bl E ]

ONLINE [0V [READ

Obr. 12 VioZeni sablony
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Obr. 13 Ukdzka konfigurace parametrit hardwaru

Jakmile si nastavime vSechny potiebné parametry hardwaru, tak nds systém vyzve k volbé

programovaciho jazyka (obr. 14). Mdme na vybér z jiz zminénych Sesti jazykl a ddle miizeme

vybirat s mozZnosti vytvoreni programu, funkce, nebo jen funkéniho bloku.

i

.?‘E

==

Marnie af the new POL:

— Type af POLL- — Language of the FOL -
& Program o
7 Funition Block LD
 Function ¢ FED
Returm Type: " 5FC
EGI [ Bl e
" CFC

K

LCancel

il

Obr. 14 Volba programovaciho jazyka

Nyni se dostdvdme do hlavniho grafického rozhrani, kde mdme pracovni plochu

rozdélenou do ¢tyt hlavnich z6n, jak je vidét na obrazku 15.
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1.Hlavni pracovni prostor.
2.Panel nastroju.
3.0bjektovy organizator.
4.0kno zprév.
Obr. 15 Pracovni plocha CoDeSys

Hlavni pracovni prostor slouzi k vytvafeni samotného programu v jednotlivych
programovacich jazycich a je pro vétSinu jazykd rozdélen na dvé Casti. V prvni Casti
zaddvdme nédzev programu, funkce, nebo funkcéniho bloku a soucasné deklarujeme pouzivané
proménné. V druhé casti vytvaiime samotny program v daném programovacim jazyku.

Ukézka je na obrazku 16. [CoDeSys Service Tool CST, 2010 ]

Obr. 16 Priklad jednoduchého programu v jazyku LD

Panel ndstrojii obsahuje vSechny piikazy ovlddajici chod programu, ale i ptikazy pro

vytvéreni programu, ovladani aplikace, uklddani, nacitdni a mnoho dal$ich (obr. 17).

File Edit Project Insert Extras Online. Window Help .

Obr. 17 Panel ndstroju
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Objektovy organizdtor slouzi pro spravu celého projektu a jeho jednotlivych programt v

ruznych, nebo i stejnych jazycich.

File Edit Project Insert Exras Online Window

1.POUs.

2.Vizualizace.

3.Datové typy.

4.Zdroje a nastaveni.

Obr. 18 Organizdtor projektu

Prvni zdloZzka objektového organizatoru se nazyvd "POUs" (1.), zde mame ve stromu
sefazeny vSechny programy projektu (obr. 19), které zde miiZeme piejmenovavat, menit

poradi a jejich typy.

=] PLC_PRGS FRG)

------ [ PLC_PRGE[FRG]

IENENE=REN

Obr. 19 Objektovy manaZer

V zdloZce "Vizualizace" (2.) pracujeme s vizualizaci programovaného procesu. MiZeme
vytvéfet jednoduché objekty, tlacitka, indikatory, alarmy, tabulky pro trendy atd. V zaloZce
"Datové typy" (3.) spravujeme uZivatelsky definované datové typy, které si pred svym
spusténim program alokuje v paméti PLC, na némz je spustén. Muzeme pouZit datové typy
pro deklaraci ¢isla, textu, nebo fetézce. UZivatel miZe pouZit standardni typy, jako jsou
ARRAY, BOOL, BYTE, DATE, DINT, DT, DWOD, INT, REAL, SINT, STRING, TIME,
TOD, UDINT, UINT, USINT, WORD nebo si muze nadefinovat typy vlastni. Zilozka
"Zdroje a nastaveni" (4.) obsahuje né¢kolik velice dileZitych polozek (obr. 20). Zéalozku
"Tools", kterd umoZnuje nastavit prvotni komunikaci PLC v siti. Dale "PLC Configuration"
pro nastaveni vSech pfipojenych modulll v systému, "Sampling trace" ndm nahrazuje funkci
osciloskopu pro zobrazovani vstupnich a vystupnich hodnot za béhu programu a v neposledni
fad¢ také "Task configuration" kde nastavujeme, nebo editujeme casovani jednotlivych tloh

programu. [CoDeSys Service Tool CST, 2010]
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E I IS
1] Global Variables

B~ libramy lecsfc.lib 13.4.06 15:51:2
B[22 library SysLibkem b 18.7.05 0
B~ libram SpzLibTime. ik 18.7.05.0
BE-27 libramy SpsT agkinfolib 18.7.05
B2 library ULl 1.6.07 09:40:58: g
B 50 Tools

&larm configuration

""" m Library b anager

..... m i

""" Lﬁ PLC - Browser

""" PLC Configuration

""" @ Sampling Trace

""" ﬁ Target Settings

""" T azk configuration

""" Q'Q ‘w/atch- and Recipe Manager
""" ’;'aa‘ Workspace

Obr. 20 Zdroje a nastaveni

V Oknu zprdv se zobrazuje ptehled provedenych akci, nebo nds program varuje o chybé v

programu a sou¢asn¢ ndm nabizi mozné feSeni. [CoDeSys Service Tool CST, 2010]

| »

Loading library 'CAProgram Filest3s SofwareiCoDeSys 2, 3lLibranstandard lib*

Loading library 'C\Program Filesl3s SoffwareCoDeSys V2 A\Librandtillib'

Loading library 'C:\Program Files\Common Files\CAA-Targets\4BB_ACS0MLibrandBusDiag LIB'

Loading library 'C\Program FileslCommon FileslCAA Targets\WBB_ACH00LibrandSysExt_ACS00_W1 0.1k’
Loading litrany 'C:\Program Files\Common Files\CAs-Targets\WBB_ACSOMLbrantSysint_ACS00_\10.LIE"
Loading library G \Program Files\Common Files\CAA-Targets\ABB_ACS0MLibrandEthernet_ACS00_\10.LIE"
Loading library 'C\Program FileslCommon Files\CAA Targets\WBB_ACS00LibrandPrafibus_ACS00_10.Lib'

£ | b

Obr. 21 Okno zprdv
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5 KOMUNIKACE S PLC

S PLC miZeme komunikovat nékolika riznymi zplsoby. OvSem pro nds bude
nejvyhodnéjsi pouZit stavajici feSeni komunikace. PLC je jiz pfipojeno do sité a mé pridélenu
svou IP adresu. Pres tuto adresu je pak mozné pfistupovat k PLC, a tak do n¢j nahravat nas
program, nebo kontrolovat chod programu. Po pfipojeni ndm PLC bude posilat informace o
stavu a my piimo uvidime, ktery vstup je sepnuty a ktery rozepnuty. Tak stejn¢ ndm bude
zobrazovat i stavy jednotlivych vystupt. Tato komunikace probihd prostiednictvim zdsuvky a
kabelu RJ-45 (obr. 22). Konektor RJ-45 ma pfesn¢ definované potadi jednotlivych vodict a
jednotlivé vodice maji svou funkci, podle pouzité prenosové rychlosti. Kabel je ptfipojen do
prepinace (switche), ktery spojuje jednotlivé komponenty v siti a dovoluje ndm komunikovat

prostifednictvim IP adres. [Vlach, 2000]

Obr. 22 Koncovka RJ-45 [www.cablestogo.com]
IP protokol v komunikaci

IP adresa slouzi k rozliSeni pocitact v siti. V dneSni dob¢ se pouzivaji IP adresy s 32

bitovym adresovanim zapsané dekadicky po jednotlivych oktetech [Vlach, 2000].

Napitiklad: 192.168.1.1
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6 LABORATORNI ULOHA RiZENi ELEKTROMOTORU

Prvni laboratorni model, na kterém byly provddény upravy, se sklddd z frekvencniho
ménice, stiidavého indukéniho elektromotoru a zitéZového elektromotoru s tachodynamem
(obr. 23). Frekvencni ménic€ je pfipojen ke zdroji napdjeni, ddle je k nému pfipojen samotny
elektromotor. Frekvenéni méni¢ slouzi jako akéni veli¢ina pro ovlddani elektromotoru, na
ktery se z PC posild Zddand hodnota otdcek. Tachodynamo slouZi na snimdni otdcek
zatézového motoru. Ten je pevné spojen s htideli ovladaného elektromotoru, tudiZz snimané
otacky odpovidaji také jeho otackdm. Zat€Zzovy elektromotor v chodu plni taktéZ funkci

brzdy. Jednotlivé prvky jsou umistény na dievéné desce ctvercového tvaru.

Elektromotor

Frekvenéni ménic

Zatézovy
elektromotor s
tachodynamem

Obr. 23 Zdkladni prvky laboratorniho modelu

6.1 Popis jednotlivych prvki laboratorniho modelu

Frekvenéni méni¢ ACS 355

Tento méni€ se pouziva pro fizeni sttidavych indukénich motorti a synchronnich motort s
permanentnim magnetem (obr. 24). Usmérnova¢ pievadi jednofdzové stiidavé napéti na
stejnosmérné napé€ti. Sada kondenzdtorii v meziobvodu stabilizuje stejnosmérné napéti.
Invertor prevadi stejnosmérné napéti zpét na stiidavé napéti pro sttidavy motor. Brzdovy
chopper pfipojuje externi brzdny rezistor k stejnosmérnému meziobvodu, kdyZ napéti obvodu

prekro¢i maximalni limit. Pfipojeni ménice je zndzornéno na obr. 25.[KADLEC, 2011]
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Obr. 24 Pohled na nastavovact rozhrani frekvencniho ménice

ZDROJ

= —— . -ﬂ.

Obr. 25 Schéma zapojent zdroje a elektromotoru do frekvencniho ménice

Stridavy induk¢ni elektromotor (trojfazovy)

Sttidavy induk¢ni elektromotor 220/380V 50Hz (obr. 26).
Technické udaje:

P =0,09kW

1=0,5/0,29A

ot. = 2820 r.p.m.

cos ¢=0,79
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Obr. 26 Stridavy indukcni elektromotor
Zatézovy elektromotor s tachodynamem

Tachodynamo je napojeno na elektromotor viz obr. 27 a pouZivd se pro generovini
napéti v zdvislosti na jeho rychlosti otd¢eni. Toto napéti slouzi jako vystupni hodnota pro
snimani otacek elektromotoru. Vystupni hodnota napéti se linedrné méni s otdckami rotoru
tachodynama. Zatézovy elektromotor svym opa¢nym smyslem otdceni plisobi na ovlddany

elektromotor jako proménliva zatéz.

Obr. 27 ZdtéZovy elektromotor s tachodynamem

6.2 Provedené apravy v laboratorni aloze

Byla provedena uprava stdvajici ulohy jak z programové, tak i z hardwarové stranky. K
laboratorni tloze jsem piipojil vySe popsané PLC od firmy ABB, které slouZi pro ovladani
laboratorni dlohy a zaznamendvani napéti ze snimace otdcek. Bylo vytvofeno vizualizacni
prostfedi pro ovladédni dlohy a také obvod pro unifikaci signdlu s regulovatelnym zdrojem
napéti, ktery byl vyveden do konektoru Cannon 9. Pro pfenos dat mezi systémem Control

Web 6 a PLC byl pouZit protokol OPC.
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6.2.1 Vizualizace ulohy s elektromotorem

Na hlavni panel bézové barvy jsem umistil jednotlivé ovlddaci prvky a zobrazovaci
zafizeni (obr. 28). V dolni ¢4sti jsou umistény tlacitka pro volbu manudlniho nebo
automatického rezimu realizovaného PID regulaci. Parametry PID reguldtoru je mozno
nastavit po kliknuti na grafické zndzornéni elektromotoru. Dale je zde umistén switch pro
zapnuti a vypnuti brzdy. V levé Céasti je umistén zobrazova¢ napéti ze snimace otacek a
nahofe ovladace pro ovlddani analogovych vystupli PLC, respektive pro ovladani vystupniho
napéti frekvenéntho ménice a napéti na zitéZovém elektromotoru. Uprostfed je vyobrazen
samotny laboratorni model. OPC Server je nainstalovan pro program CoDeSys, pomoci
n¢hoZz probihd komunikace mezi systémem Control Web a PLC, potaZmo programem
CoDeSys. Jako kazdy jiny ovlada¢ v systému Control Web i OPC klient potiebuje dva
konfiguracni soubory — parametricky soubor (.PAR) a mapovaci soubor (DMF — Driver
Map File). Pro jejich vytvoreni jsem pouZil ndstroj Control Webu s grafickym rozhranim

umoznujici pohodlnou tvorbu obou soubort.

TV_MODELl ELEKTROMOTORI KOMNEC |

ELEKTROMOTOR
=

ov

4

SMEZAT LIKLADAT
= |ﬂm, datd. DEF
#0708 manUsL [ STOP
0.00

Obr. 28 Hlavni obrazovka programu

Jak je patrno v pravém dolnim rohu, vytvofend vizualizace umoZiuje méfené a

nastavované tdaje ukladat do souboru nebo zobrazit tyto idaje v grafu viz obr. 29.
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TY_MODEL| ELEKTROMOTOR KONEC |

Obr. 29 Obrazovka s grafem
6.2.2 Vytvoieni unifikaéniho modulu

Pro komunikaci laboratorniho modelu s okolim jsem vytvofil unifikaéni modul se vstupy
a vystupy vyvedenymi do konektoru Cannon 9. Unifika¢ni modul jsem nejprve realizoval v
kontaktnim poli (obr. 30), otestoval a nasledné vytvofil schéma a ndvrh unifika¢ni desky v
programu Eagle, které jsem umistil do piiloh A a B. Nasledné jsem zhotovil samotnou
desku s obvody, vyvrtal do ni dirky pro soucdstky a napdjel je. Vytvotenou desku jsem

umistil do plastového krytu a pfipevnil na dievénou podstavu laboratorniho modelu.

Obr. 30 Kontaktni pole

Napétovy déli¢ pro unifikaci signalu z tachodynama

Po sezndmeni s laboratorni dlohou jsem zjistil, Ze vystupni napéti z tachodynama je v
rozmezi -20 az 20V, ale vstupni rozsah analogového vstupu PLC je jen -10 az 10 V, tudiz
prvnim tkolem bylo navrhnout napétovy déli¢, ktery jsem vytvotil ze dvou odporti o velikosti

10kQ.
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Reléové obvody pro diskrétni vstupy frekven¢niho ménice

Pro ovlddani frekven¢niho méni¢e jsem navrhl obvody s reléovymi prvky. Jako zdroj
proudu mi poslouZilo vystupni pomocné napéti ménice. Jako ovlddaci napéti pouzitych
reléovych soucdstek jsem pouzil referenéni napéti ménice, které jsem pomoci stabilizatoru
L78S05 stabilizoval na 5V. Do obvodu jsem umistil tranzistor BC547A jako realizaci
spinace a na jeho bazi jsem piipojil diskrétni vystup PLC jednotky. Takto jsem realizoval

zapnuti a vypnuti ménice i zménu sméru otaceni elektromotoru.
Realizace zdroje napéti pro zatézovy elektromotor

Jako zdroj napéti jsem zvolil regulovatelny zdroj stejnosmérného napéti Manson NP-
9615. Po prvotnim testovdni jsem dospél k ndzoru, Ze pro brzdéni ovlddaného
elektromotoru nejlépe vyhovuje napéti zdroje 10V. Abych mohl analogové ovladat velikost
zéatéze, musel jsem navrhnout obvod s regulovatelnym stabilizatorem LM350K. Vystupni
napéti stabilizdtoru se obvykle nastavuje proménnym odporem (obr. 31, 32). Abych mohl
vystupni napéti na stabilizdtoru nastavovat analogov€ z vizualizace, nahradil jsem jej
tranzistorem, na jehoz bazi jsem piivedl napéti z analogového vystupu PLC. Obvod byl jesté
doplnén rezistory pro nastaveni pracovniho bodu tranzistoru. Pro snadné vypindni a zapinani
brzdy jsem do obvodu umistil relé se spinacim tranzistorem, podobné jako vyse, avSak diky
velkym proudiim protékajicich relé jsem musel zvolit typ s maximdlnim proudem 15A ve
vykonové vétvi. Po dikladném testovani funkCnosti jsem dospél k nazoru, Ze je potieba
chladit stabilizator LM350K. Pfipevnil jsem na néj proto chladi¢ s vétraCkem. Propojeni mezi
zdrojem Manson a unifikaénim modulem je realizovdno pomoci propojovacich kabell, kdy
v krabi¢ce s unifika¢ni deskou jsou umistény zditky pro pfipojeni bandnkl od pfipojovacich

kabeltl (obr. 33).

33



Obr. 31 Horni pohled na desku s unifikacni mi obvody

LM350
Rg
Vin=—{VIN  Vourt Vour
ADJ
R1
240
R2

Obr. 32 Obvyklé zapojent stabilizdtoru LM350K

Obr. 33 Propojeni modelu s regulovatelnym zdroej stejnosmérného napéti Manson NP-9615
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Propojeni unifika¢niho modulu s PLC

Do ptedni strany krabicky s vyrobenou unifikacni deskou (obr. 34) jsem vyvrtal

otvor a umistil do néj konektor Cannon 9 (samce), ke kterému jsem pfipdjel vstupy a

vystupy unifikacni desky. Do PLC jsem pfipevnil propojovaci kabely a druhé konce kabela

jsem pfipdjel opét ke konektoru Cannon 9 (samice). Zapojeni pinl je popsano v tabulce tab. 5

a zapojeni vstupl a vystupil ménice je zndzornéno na obr. 35.

Tab. 3 Zapojeni jednotlivych pinii konektoru Cannon 9

Popis Kontakt

Vstupy do PLC: Cannon 9

ANALOG — AIO — Napéti z tachodynama 7
Vystupy z PLC:

ANALOG — AOO - Ovladaci napéti pro ménic 2
ANALOG — AO1 - Ovladaci napéti pro zatéz 1
DISKRETNT - DOO0 — START/STOP ménice 5

DISKRETNI — DO1 — Smér otdéent elektromotoru 4
DISKRETNI — DO2 — Zapnuti zitéZe (brzdy) 6
7ZEM 9
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.1__ inen: signalovych kabelu (stinen:)
- ‘__':T‘ 2 Al ence vystupni frekvence 0 _10V"
=71 3 |GND _|Soclecny vodic analooovich vstuou
:I 4 |+10V__ [Referenini napéti: +10V DC. max. 10mA
1 3_&2 Stancardné se nepouwdiva. 0...10V
X 500 oM || 8 |GND  |Spoletna zem analogovych vstupl
7 |AD |Hodnota vystupni frekvence: 0. 20 mA
@Zil;;s GND wm%
B [+24V  [Vystup pomocneho napets +24 V DC. max

10|GND  |Spoleéna zem wystupnihc napéti
7 [ooov [Zem ogiting: veups

12|01 [Stop (0) / start (1)

X18
17 [ROCOM Releovy vystup!
18| RONC Bez poruchy [porucha (-1]]

2 |ouT2
3 [N
14 [IN2

E1 OUT1 |Pripojka STO [Safe torque of)

Obr. 35 Zapojeni vstupii a vystupii frekvencniho meénice



7 LABORATORNI ULOHA RiZENI TEPLOVZDUSNEHO
MODELU

Jako druhou tlohu jsem si zvolil fizeni teplovzdusného modelu. Teplovzdusné modely
(TVM) realizované na katedfe ATR predstavuji zjednoduseny fyzikdlni model klimatiza¢ni
jednotky. Je tvofen Zdrovkou napdjenou z ovladatelného zdroje napéti. Zarovka je tepelnym i
svételnym zdrojem a je umisténd v krytém tunelu, kterym je nasavan ¢i vytlaCovan vzduch
pomoci hlavniho a piipadné poruchového (vedlejsiho) ventilatoru (ten je rovnéZ napdjen
pomoci fiditelného zdroje napéti). Popisovany model umoZiuje realizovat jak
jednorozmérové, tak mnohorozmérové regulacni ulohy. Model teplovzdusného obvodu
muzeme ovlddat dvéma ak¢nimi Cleny tj. zdroj tepla — Zarovka a hlavni ventilator. Obsluha
md moznost volby vystupni (méfené) veliCiny, kterou miiZe byt teplota méfend snimaci
umisténymi v rdznych vzdalenostech od zdroje tepla — Zarovka, nebo pratok vzduchu v tunelu
méteny vrtulkovym pratokomérem. V tunelu je umisténo nékolik termistorovych snimact
teploty, jeden snimac prutocného mnozstvi vzduchu, coz je jiz vySe zminény vrtulkovy
pratokomér. [SMUTNY, 2005] Stejné jako v ptedeslé tloze pouZivam pro ovlddani a fizeni

modelu PLC od firmy ABB. Schéma tilohy mtiZete vidét na obrazku 36.

Hlavni Poruchovy Zarovka Termistory Vrtulkovy
ventilator ventilator prutokomeér

Napijeci
zdroj

Obr. 36 Schéma ulohy teplovzdusného modelu
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7.1 Popis jednotlivych prvki laboratorniho modelu

Unifikaéni modul

Jde o ¢ast modelu, kde jsou umistény vyhodnocovaci a zesilovaci obvody (obr. 37). Jeho
zéklad tvofi zdkladni deska. Hlavnim ucelem zdkladni desky je propojit jednotlivé soucastky
do fungujictho celku a poskytnout jim elektrické napdjeni. Do sloti zdkladni desky
propojenych spole¢nou sbérnici se svisle zasouvaji jednotlivé bloky pro unifikaci a zesilent,
coz umoznuje modifikovatelnost celého systému v zdvislosti na poZadavcich redlné ulohy.
Jsou to mensi desky s elektronikou k jednotlivym castem teplovzdusného modelu, coZ jsou
deska termistorti, deska pro ovladani zarovky, deska pro ventilatory a deska pro vrtulkovy
pritokomér. Pomoci stabilizatorti je odd€leno napdjeni vykonové ¢asti modelu od napdjeni

¢asti zpracovavajici signaly.

Obr. 37 Horni pohled na odkrytovany pristrojovy modul

Vrtulkovy pritokomér

Pozity vrtulkovy pratokomér je tvoien vrtulkou, kterou uvadi do otd¢ivého pohybu
kineticka energie proudiciho plynu (vzduchu), snima¢em otd¢ek a modulem pro zpracovani
pulsi ze svételné zdvory. Rychlost otdceni vrtulky je tmérnd stfedni rychlosti proudu,
prochézejiciho pficnym prafezem tunelu. Tyto pritokoméry pracuji spolehlivé a7z do urcité
velikosti prutoku. Zakladem je monostabilni klopny obvod 74123 nebo MAF115 (obr. 38).
[SMUTNY 2005]
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Obr. 38 Pohled na vrtulkovy priitokomeér v ¢innosti

Termistory

Termistor je také elektrotechnickd soucastka, jejiz elektricky odpor je zavisly na teploté.
RozliSujeme dva druhy termistord - NTC a PTC termistor. NTC je termistor s negativnim
teplotnim koeficientem, coZ znamend, Ze s rostouci teplotou soucdstky odpor klesa. Jejich
velikost umoznuje témér bodové méfeni teploty a spolu s vysokou citlivosti spliiuji tyto
soucastky zdkladni ndaroky na miniaturizaci techniky. Jejich vétSimu rozsiteni brani jejich

Casova nestabilita a za nevyhodu lze povazovat znacnou nelinearni zdvislost jejich odporu na

”

teploté.

Obr. 39 Priklad termistoru [www.elektronikshop.sk]
Ventilator

Jako hlavni a i poruchovy ventilator je pouZzit model ventildtoru jako je v klasickém PC.

Obr. 40 Priklad ventildtoru [www.alza.cz]
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7.2 Provedené apravy v laboratorni aloze

K laboratorni tloze jsem pfipojil vySe popsané PLC od firmy ABB, které slouzi pro
ovladani laboratorni ulohy a zaznamenavéani napéti ze snimace otdcek. Bylo vytvofeno
vizualizaCni prostfedi pro ovladani tlohy. Pro pfenos dat mezi systémem Control Web 6 a

PLC byl pouzit protokol OPC.

7.2.1 Vizualizace ulohy s teplovzduSnym modelem

Na hlavni panel modré barvy jsem umistil jednotlivé ovlddaci prvky a zobrazovaci
zafizeni. (obr. 41). V dolni ¢asti jsou umistény tlacitka pro volbu manudlniho nebo
automatického rezimu realizovaného PID regulaci a také pro moZnost pfipojeni
prediktivniho reguldtoru. Nahotfe jsou umistény analogové ovladate pro ovladani
analogovych vystupti PLC, respektive pro ovladdni napéti na Zarovce a poruchovém ¢i
hlavnim ventildtoru. Uprostfed je vyobrazen samotny laboratorni model. Pokud chceme
nastavit parametry PID reguldtoru nebo dvoupolohové regulace, klikneme na dany prvek,
ktery bude reprezentovat akéni zdsah a zobrazi se okno pro vloZeni parametra.
Poruchovou veli¢inu miiZzeme nastavit jako trojihelnikovy nebo obdélnikovy impuls.

Vizualizace a konfigurace si pfeddvd hodnoty proménnych pies OPC server.

TV_MODEL| ELEKTROMOTOR| KONEC |

STOR -Hlavni
.

ZAROVEKA

[VENTILATOR

W (0-10V)
Kr [0 (0 - 100)
Ti [T (0-1000s)
Td [ (0-1000s)

(0 - 10V)
(0 - 10V)
(0-10V)

ZRUS
AUTO MAMLAL STOP

Obr. 41 Hlavni obrazovka programu
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Jak je patrno v pravém dolnim rohu, vytvofend vizualizace umoZiiuje méfené a

nastavované tdaje ukladat do souboru nebo zobrazit tyto idaje v grafu viz obr. 42.

TV_MODEL| ELEKTROMOTOR| KONEC

Obr. 42 Obrazovka s grafy tilohy
7.2.2 Propojeni unifika¢niho modulu s PL.C

Pro propojeni laboratorniho modelu s PLC pouZivdm jedendcti Zilny vodi¢ zakonceny

konektorem Cannon 25. zapojeni jednotlivych pintl je patrné z tabulky 4.

Tab.4 Zapojeni jednotlivych kontaktit

Popis Kontakt
Vstupy do PLC: signaly ze snimaci Cannon 25
ANALOG - Termistor na bance (NR 354 20K U) 1

ANALOG - Termistor 5 mm od banky (NR 354 20K U)

2
ANALOG - Termistor na bance (KTY 81 210) 3
ANALOG - Vrtulkovy pratokomér 4

Vystupy z PLC: akéni veli¢ina

ANALOG — Zérovka 19
ANALOG - Ventilator (primarni) 20
DISKRETNI — Ventiltor (sekundérni, poruchovy) 15-18

ZEM 25
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8 APLIKACE PREDIKTIVNIHO RiZENI

Béhem zimniho semestru 2012/2013 jsem absolvoval pracovni stdZ ve Vidni ve firmé
VOIGT+WIPP Engineers GmbH, kde jsem se zicastnil projektu vyvoje prediktivniho
algoritmu pro PLC na b4zi PC. Mym tkolem bylo vytvofit v programu CoDeSys aplikaci pro
PLC ve standardu IEC 1131 urcenou pro pfevod matice prenostt mnohorozmérného systému
s maximdlnim pocCtem Sesti vstupnich veli¢in na stavovy popis a také jeho diskretizaci.
Druhym ukolem bylo vytvofit vizualizaci ve vizualizacnim softwaru SolutionCenter od

firmy Bachmann, pies kterou se budou vkladat data pro prediktivni fizeni.

8.1 Matematicky popis aplikace

Mnohorozmérovy regulacni obvod je takovy obvod, ktery mé vice regulovanych veli¢in y.

(obr. 43)

Obr. 43 Zadvislosti vstupnich a vystupnich velicin

Vztah mezi jednou vstupni veli€inou u a jednou vystupni veli¢inou y je v naSem piipadé
popsan prenosem jako ve vzorci 2, ktery popisuje proporciondlni systém se setrvacnosti
tiettho fadu. Treti fadd systému uvaZujeme jako maximdlni. VSechny dané pfenosy muzeme

zapsat do matice pienosii G.

G11(s) - Gim(9)
G(s) = (D)
Gri(s) o Gem(s)
by 2, b2 _ b3
2 15242543
G(S) — Y(S) _ bls +b25+b3 ag ag aoa_3 (2)

= = 3 3
U(s) ags3+ajs?+azs+az  s3+-1s2+2s+4
ag. ag ag

Vztah mezi jednou vstupni a jednou vystupni veli¢inou popsany pfenosem jako ve vzorci
2 miZeme pomoci metody postupné integrace prevést na maticovou diferencidlni rovnici

neboli stavovy popis v kanonickém tvaru pozorovéni.
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: 2 0 1 By
o| = |~ Xa| + |2 u(® ()
N P Y i L
dp 3_0
X1
y=[1 0 0]|X2|+ Ou(t)
X3

Coz lze zapsat jako:
x = Ax(t) + Bu(t) 4)
y = Cx(t) + Du(t)
kde
A...je matice systému
B...je matice vstupu
C...je matice vystupu

D...je matice pfimé vazby vystupu na vstup

Zde pouzity zpuisob (metoda postupné integrace) ma vyhodu v tom, Ze vystupni veli¢ina
y(t) je ptimo jednou ze stavovych veli€in a Ze v rovnici vystupuje jen vstupni veli¢ina u(z), ne
jeji derivace. Pouzity systém spliiuje silnou podminku fyzikdlni realizovatelnosti a vystup
zévisi na stavovych veli¢indch a rovnice vystupu tudiZ neobsahuje vstupni veli€iny. Pro tyto

systémy je D nulov4 matice (D=0).

x = Ax(t) + Bu(t) (5)
y = Cx(t)

Dalsim tkolem bylo systém diskretizovat na tvar
x[(k + 1)T] = Fx(kT) + Gu(kT) (6)
y[kT] = Cx(kT)

kde plati
F = eAT (7)
G= (/) eav)B @®)

Pro rozklad maticové exponencidly a jejiho integralu byl pouzit rozklad exponencidly na

Taylorovu fadu.

V= [y eVav =T+ S04 AT S ©)
Po dosazeni plati:

F=1+AV (10)

G=VB (11)
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k tomuto rozkladu jsem v algoritmu pouzil cyklus WHILE s podminkou na zacatku, ktera

vychazi z Eukleidovské normy viz piiloha C.

A1T1+1 m 2

(1+1)' \/Z 1 221 A (12)
AiTi+1
‘ G+ D > (0.0001

Po diskretizaci stavového modelu maji jeho matice nésledujici tvar.

f, fip fi3
F= f21 fzz f23

-f3 1 f3 2 f3 3

(13)

[81
G = 82]

183
C=[1 0 0]

Dal$im poZzadavkem na mou aplikaci byla také moznost vloZeni pifenosu s dopravnim
zpozdénim 7.
blsz +bzs ? T
G(s) = ¢se ds (14)

a a a
3+ 1 2+2 +3
ap ap

Toto by se dalo vyreSit napiiklad tim, Ze by se dopravni zpoZdéni aproximovalo pfenosem
x. fadu pomoci Padého rozvoje a pocitalo by se s takto upravenou soustavou. DalSim feSenim
bylo piimo v aplikaci, aproximovat zadané dopravni zpozdéni, kdy pii zndmé velikosti
dopravniho zpozdéni 7, a zndmé period¢ vzorkovani 7, byla soustava, jelikoZ vypocet probiha
v diskrétnim tvaru, zpozdéna o z-k krokd a k by muselo byt celé ¢islo. Druhda moZnost byla
realizovana a diskrétni stavovy popis se zménil na tvar
x[(k + 1)T] = FX(KT) + Gu[(k — nd)T] (15)
y[KT] = Cx(kT)
, kde nd je vysledek po déleni dopravniho zpozdéni a vzorkovaci periody.

—Ta
nd = - (16)

Pro ndzornost uvadim ptiklad pro nd=3, kde je vidét jak aproximace funguje.
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(11 fi2
for  fa
31, f3;

fi; 80 0 0
fo5 80 0 0
f3;3833 0 0
0
1
0

C=[1 0 0 0 0 O]

17)

Timto zplisobem je pracovdno s kazdym prenosem v matici G a je pfeveden na diskrétni

stavovy popis. Vytvoiené dil¢i matice A, B, C stavovych popisii archivuji v paméti a nasledné

sestavuji vysledny stavovy popis systému popsaného pienosovou matici G mnohorozmérného

systému. Postup sestaveni vyslednych matic A., B. a C. je patrny v ndsledujicich vzorcich.

C.

Celkovy diskrétni stavovy popis systému pak je ve tvaru:

x[(k + 1)T] = Ax(KT) + B.u(kT)

-Cll EE)

Clm

yIkT] = Ccx(kT)

Gpm.

Czl “en CZm

C

Fpm

pl EE)

(18)

19)
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8.2 Realizace algoritmu pro PLC Bachmann MPC200

Ve Vidni jsem pracoval s PLC fady MPC200 od firmy Bachmann, ve kterém bézi real-

time operacéni systém VxWorks podporujici multitasking.

Obr. 44 Procesorovd jednotka MPC240

Technické parametry PLC:
e CPU modul: 700 MHz Pentium class
SRAM: 512 kB (baterii zdlohovand)
e DRAM: 128 MB,
e FLASH: 8 MB intern{
e FRAM: 64 kB
e 1x USB, 1x RS232, 1x RS232/422/485, 2x Ethernet 10/ 100 Mbit/ s

Pro napsini aplikace byl pouzit vySe uvedeny software CoDeSys, ktery bohuZzel
nedisponuje knihovnami pro praci s maticemi, takZze prvnim krokem bylo napsani funkci pro
s¢itani a ndsobeni matic, ddle pro vypocCet normy matice. Pro nacteni koeficientli pfenost z
vizualizani obrazovky jsem musel napsat funkci pro pfevod mnoZiny cisel ve formé
textového fetézce na jednotlivé Ciselné koeficienty. Déle jsem vytvofil novy funkéni blok,
ktery realizoval diskretizaci stavového popisu. Cely vytvofeny program je zobrazen na

obrazovce s programu CoDeSys na obr.45.
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£2 M-PLC - Delay.pro - [PLC_PRG_Test (PRG-5T}]

iy Fle Edit Project Insert Extras Online Window Help -8 x
jenlb=a L e R R e A e
- 10001 |PROGRAM PLC_PRG_Test o
S POUs 0002 VAR
----- [E] AMPLIFY2 [FUN) 003
AMPLIFY3 [FUN) (o004 DISCRETIZATION : DISCRETIZATION; {# Declaration of Function Block DISCRETIZATION +)
----- 5] COUNT2(FUN) oos
E] COUNT3 [FUN) | 0006 Small_AZ: ARRAY [1..2,1..2] OF REAL; (* Declaration of matrices for state space model from each transfer function )
g oscrcmrou || @8] s O AT
mall F2: e L z iscretizated matrices
MATAICESMULTIPLYZ IEUN] | Small_G2: ARRAY [1..2,1..2] OF REAL;
2] MATRICESMULTIPLY3(FUN| Foag
""" [E] MULTIPLY2 [FUN) 0011 $mall A3: ARRAY [1..3,1..3] OF REAL: -
5] MULTIFLY3[FUN) &) >
----- MORM2 [FUM) on0L w7
NORM:3 [FUN] 0002 |string Oy := TONUMBER(Qy_String); (* Reading of tunings paraueters from visualization and comversion to nuubers )
C_FRG_Test {FFRG) 0003 |string (u := TONUMEER(Qu_3tring) ;
..... TONUMBER (FUN) 0004 |string_Setpoint := TONUMBER(Set_Point_String):
0005 |string Offset := TONUMBER(X_Offset_String):
0008
0007 |[FOR o := 1 T0 Number_ 0f_Plant_Inputs BY 1 DO (% Filling of output tuning variables #)
0o0g
009 Uy[o] := string Qy[o]:
0010 Qulo] := string Qu[o]:
011 set_Point[o] := string Setpoint[o]:
o00lz X_0ffset[o] := string Offset[o];
0013
0014 |END_FOR: v
€0 ) >
Loading library 'C:\bachmanm\M13W\nple3\TargetsBachnannyLibrariesioscat320, lib!
Loading library 'C:\bachmann\M15W\nple3)Targets\Bachuannilibraries\Standard 1131.1ib'
< | >

[ |Lin: 1, Col: 1 ONLINE [0V [READ

Obr. 25 Aplikace pro vypocet matic diskrétmiho stavového popisu mnohorozmérné soustavy
8.3 Vytvoreni vizualizace v programu SolutionCenter

Druhym udkolem bylo vytvofit vizualizaci v programu SolutionCenter, pfes kterou se
budou vkladat koeficienty jednotlivych pfenost a parametri pro prediktivni fizeni. Na obr. 46
je vidét pracovni plocha programu SolutionCenter, ktery jsem pouZil pro tvorbu obrazovek.
Tento systém je od firmy Bachmann stejné¢ jako pouzité PLC a patii do kategorie programu
SCADA/HMI a je optimalizovany pravé pro fizeni, nastavovani a ovladani produktl této

firmy.
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Obr. 46 Pracovni prostiedi SolutionCenter

Jednotlivé obrazovky vytvofené pro nastavovdni prediktivniho reguldtoru mulZete vidét na

nasledujicich obréazcich.

\\/ voisT+wipp

Predictive Control

Start

Obr. 47 Vstupni obrazovka
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Plant and Controller Settings

Execution Interval

Prediction Harizon:

Cantral Harizan

Murnber of Plant Inputs:

Set Up Plant

Cancel

(Secands)

(Executions)

(Executions)

Set-paint

# offset

Qy:

Qu:

Obr. 48 Obrazovka pro nastaveni parametrii rizeni

Plant Settings

IMW]IMW]IMV‘SIIM\M]IM\«’SIKM\,’EI

V1| G111 G12 G13 G14 G145 G1g
@ G21 G22 G23 G24 G25 G2p
; G31 G32 G33 G34 G35 G386
a G4 G42 G43 G44 G45 G4fB
; Gajd G52 G53 God G55 Ghap
; GB,1 GB2 GB3 Gb4 GBS GBER

Reset

0K

Obr. 49 Vstup do obrazovky pro zaddvdni prenosii

Properties

Marne:
MY Range

Maximum:

Minimum:

Cancel

Obr. 50 Obrazovka pro zaddvdni rozsahu vystupni veliciny
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Transfer Function Settings
Transfer Function
[¥] System Defined by Polynomials

o bys?+ bys + by

£l = g
ags® t+ 45 tazs+ ag

A
Al {,_de

O

Time Delay: v (=) ?;'5‘ +1
[ System Defined by Transfer Function 0 ’_‘(1 _ »~Tas
Systen (T{S‘ +1 NEF +1)
kl ,—Tas
R I e
Transfer Function Pararmeters 087 g +

TI T1 >%

Obr. 51 Obrazovka zaddvdni prenosii

Vsechny matematické operace popsané vyse jsou zahrnuty v algoritmu vytvofené aplikace,
nahrdny do PLC a komunikuji s vizualizatnim prostfedim. Vystupni data z mé aplikace
pouzivé dale i jind aplikace vytvofend spolupracovnikem v novém standardu IEC1499. V této
aplikaci bézi algoritmus prediktivniho fizeni. Vyhodou tohoto nového standardu je, Ze aplikace
nahrané v PLC mohou byt napsany i1 ve straSim standartu IEC 1131, béZi na jednom PLC a

mohou si jednoduse preddvat data mezi sebou.

8.4 Aplikace algoritmi v MATLABu

Jelikoz PLC od firmy Bachmann a pouZivané softwarové vybaveni, na kterém byla tato
uloha realizovéna, se nenachazi v laboratofich katedry 352, neni moZnost déle s vytvofenym
programem pracovat. TaktéZ nelze pouzit kod ureny pro PLC, jelikoZ nemdm k dispozici
pouzivané knihovny. Proto jsem zvolil cestu pfepsdani mého algoritmu a algoritmu
prediktivniho fizeni pro program Matlab. Déle jsem v tomto programu vytvofil podobné
ovladaci obrazovky jako dfive pouzivané z programu SolutionCenter viz obr. 52 az 55.
Obrazovka pro vklddani pienost je navic obohacena o zobrazeni zdkladnich charakteristik

vkladaného pfenosu.
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J Plant_And_Control_Settings

— Plart and Controller settings

Execution Interval: |:| (Zecands) Set-paint: I:l
Prediction Horizon: I:l (Executions) X offzet: I:l
Mumber of Plant Inputs: ) Qu: I:l
Set Up Plant Read Matrices Initiglization
Cancel Save Matrices Ok

Obr. 52 Obrazovka pro nastaveni parametrii rizeni

) Plant_Settings

— Plant Setting
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CW2 G 2,1 G232 G23 G24 G25 G 2B
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V5 G551 G52 53 G54 G55 G565
(3% ] GE1 G62 GE3 GE4 GES GEE

Obr. 53 Vstup do obrazovky pro zaddvdni prenosii

Reset

Ok
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Obr. 54 Obrazovka pro zaddvdni rozsahu vystupni veliciny
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Obr. 55 Obrazovka zaddvdni prenosii

funkce qpOASES z volné sititelné knihovny, kterd pouZziva tuto formu zapisu funkcionélu:

min %xTH + xT g(wy)

s.t. IbA(wy) < Ax < ubA(wy)

Ib(w,) < x < ub(w,)

(20)

Tyto obrazovky mi slouzi k nacitdni parametrti pro prediktivni reguldtor. PouZivany
algoritmus prediktivniho regulatoru vychazi z knihy Model Predictive Control System Design
and Implementation Using MATLAB od Liuping Wanga s jedinou modifikaci, kdy pro

vypocet optimdlniho fizeni se pouzivd misto funkce quadprog z Optimization Toolboxu
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Tento prediktivni regulator je pouzit pro fizeni mnohorozmérné soustavy, v nasem
ptipadé teplovzdusného modelu tak, jak ukazuje obr. 56. Vypoctené ak¢ni zdsahy regulatoru
jsou okamzité¢ ptes OPC server posldny do PLC, které nastavi piislusné hodnoty ak¢énim
¢lentim, ventilatoru a zarovce. Zpétna vazba pro prediktivni regulator je realizovana opét pres
OPC komunikaci, kdy jsou snimany hodnoty pratoku vzduchu a teploty uvnitt laboratorniho

modelu.

Hlavni Poruchovy Zarovka Termistory Vrtulkovy
ventilator ventilator pritokomér

Elektronické obvody |
Napdjeci : || Pe
zdroj PLC
Ucc=230V Ovladani akénich ¢lend, MATLAB - Prediktivi regulator
cteni hodnot ze snimacu ControlWeb - Vizualizace veliéin

Obr. 56 Aplikace prediktivniho reguldtoru na teplovzdusny model
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9 VYSLEDNE PROPOJENI ULOH

V kazdé laboratorni tloze je pouZzito jedno PLC z fady AC500 od firmy ABB, ty jsou
dale ptipojeny pres switch a Wi-Fi router do bezdratové sit€¢ v ucebné H303 viz obr. 57.
Kazdé PLC m4 svou IP adresu a je v ném spuSténa aplikace uréend dané uloze. Ob¢
realizované laboratorni dlohy lze fidit z jednoho pocitace, ktery je pfipojen do Wi-Fi sité v
ucebné a na kterém je spusténa fidici aplikace v programu Control Web 6.1. Obé¢ tlohy je
mozno fidit nezdvisle na sob€ 1 obé najednou. Hodnoty proménnych si PLC a Control Web
vyménuji pomoci OPC serveru. Pokud pfi fizeni laboratorni tlohy s teplovzdusnym modelem
pfepneme do reZimu MPC a na daném pocitaci spustime také MATLAB a m-soubory
realizujici prediktivni regulétor, tak v dloze s teplovzduSnym modelem je moZné realizovat
také prediktivni fizeni mnohorozmérné soustavy. Nejprve ale musime zndt ptipadné urcit
matematicky popis fizené soustavy a zadat jej pres vstupni obrazovky do tohoto regulatoru.

Stejné tak musime zadat parametry regulace a prub&hy Zadanych veli€in.

Control Web 6.1,
MATLAB(MPC),
OPC server

Uloha s
. elektromotorem

Switches
Router

Obr. 57 Vysledné propojent tiloh
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10 ZAVER

Vysledkem diplomové prace je realizace fizeni dvou laboratornich tloh pomoci
programovatelnych logickych automatti (PLC). Ddéle vytvofeni jednotné vizualizace v
programu Control Web 6.1, z které je mozno ovladat ob¢ laboratorni ulohy, sledovat méfené
veli¢iny, archivovat naméfend data a ke kazdé dloze je napsan i kratky help zobrazitelny ve
vizualizaci. Ke konci prace byly naprogramovany aplikace pro realizaci prediktivniho fizeni
za pomoci programu MATLAB a programu CoDeSys, ktery je prostifedim pro programovani

logickych automatt.

V prvni casti diplomové priace je popsan pouzity vizualizacni a fidici software
Control Web 6.1, jeho pracovni prostfedi a jeho komunikacni a aplika¢ni moznosti. Déle jsou
zde uvedeny pouZité programovatelné logické automaty fady ACS500 od firmy ABB a
popséano prosttedi programu CoDeSys pouzivané pro vyvoj aplikaci pro tyto automaty.

V prvni realizované dloze byl stavajici laboratorni model elektromotoru s frekvenénim
ménicem rozsiten o zatézovy elektromotor, ktery vykonava funkci brzdy s regulovatelnym
brzdnym ucinkem nebo také funkci poruchové veliciny, kdy Zaddanou veliinou jsou otacky
hlavniho elektromotoru. Realizace PID reguldtoru je provedena v programu v PLC a
nastaveni jeho parametri probiha pies vizualizacni obrazovku. Pro komunikaci PLC s
laboratornim modelem byly vytvofeny unifika¢ni obvody, které jsem umistil do Cerné skiiné.
Pro potieby napdjeni zatéZového elektromotoru jsem realizoval regulovatelny napétovy zdroj,
jehoz zékladem je stabilizdtor napéti LM350, ktery je také umistén v unifika¢nim modulu.

Navrzené schéma a deska jsou umistény v piiloze.

V druhé pouzité laboratorni tloze s teplovzdusnym modelem byla CTRL jednotka
nahrazena programovatelnym logickym automatem od firmy ABB. Tato laboratorni tloha ma
dvé akéni veliCiny napéti na Zarovce a napéti na ventildtoru a dvé vystupni veli€iny a to napéti
na snimaci otdCek a napéti na snimaci teploty. V této dloze je mozno fidit tyto akéni Cleny
dvéma moZnymi zpisoby a to bud’ PID regulaci, nebo dvoupolohovou regulaci. Parametry
reguldtorit se zaddvaji z vizualiza¢niho prostfedi a samotné reguldtory jsou realizovdny v
PLC. MuZeme zde také simulovat poruchovou veli¢inu pomoci poruchového ventildtoru a
to bud’ manudln¢, nebo nastavit trojihelnikovy ¢i obdélnikovy pribéh poruchové
veli¢iny. Ddle mi tato uloha poslouzila jako mnohorozmérnd soustava pro realizaci

prediktivniho fizeni.

Béhem zimniho semestru 2012/2013 jsem absolvoval pracovni stz ve Vidni ve firmé

VOIGT+WIPP Engineers GmbH, kde jsem se zucastnil projektu vyvoje prediktivniho
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algoritmu pro PLC na bazi PC. Mym tkolem bylo vytvofit v programu CoDeSys aplikaci pro
PLC ve standardu IEC 1131 urcenou pro pfevod matice pienosit mnohorozmérného systému
s maximalnim poctem Sesti vstupnich a Sesti vystupnich veli¢in na stavovy popis s ndslednou
diskretizaci tohoto stavového popisu. Druhym ukolem bylo vytvofit vizualizaci ve
vizualiza¢nim softwaru SolutionCenter od firmy Bachmann, pfes kterou se budou vkladat
data pro prediktivni fizeni. Pro napsani aplikace byl pouZit vySe uvedeny software CoDeSys,
ktery bohuZel nedisponuje knihovnami pro prici s maticemi, takZe nezbytnym krokem bylo
napsani funkci pro s¢itdni a ndsobeni matic a také pro vypocet normy matice. Pro nacteni
koeficientii pfenosii z vizualiza¢ni obrazovky jsem napsal funkci pro pfevod mnoZiny ¢isel ve
formé textového fetézce na jednotlivé Ciselné koeficienty prenost. Déle jsem vytvofil novy
funkeni blok, ktery realizoval diskretizaci stavového popisu. Jelikoz PLC od firmy Bachmann
a pouzivané softwarové vybaveni, na kterém byla tato uloha realizovdna, se nenachazi v
laboratofich katedry 352, neni moZnost ddle s vytvofenym programem pracovat. TaktéZ nelze
pouzit kéd urceny pro PLC, jelikoZ nemdm k dispozici pouzivané knihovny. Proto jsem zvolil
cestu prepsani mého algoritmu a algoritmu prediktivniho fizeni pro program MATLAB. Dale
jsem v tomto programu vytvofil podobné vstupni obrazovky pro zaddvani modelu a parametrii
prediktivniho reguldtoru jako v programu SolutionCenter. Algoritmus prediktivniho fizeni
bézi v programu MATLAB a vypoctené optimalni akcéni zdsahy jsou pomoci PLC

nastavovany na ak¢ni ¢leny teplovzdusného modelu.
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Piiloha A SCHEMA UNIFIKACNI DESKY



uz

Zdr
i Sk MO il AR pn S,
10k M AW R0 S a3 el ey S0
L=+ SO0 pEpEpe ool BN o6 S0 o iy

OO BN Org A e boRue cud §oe o DRWRE I3 o S,

E
wn
3
=R
o =
awmm
e
EEEE
8z
%un
;]
5
= =
-1 2
g 3
i L
B ] o
= ﬁ( - a
=
—TET
F =
-4
0] 1
e "
.v|\{¥l{/|_
C

[T 4@ D@WF 3T oy =,

22 C i ez g st Aty oy s,
Mg ez
T =
cupal BEN KB

1k

X154
e IZHE |LANAYE BEN T oy & M s

| W2 din, MDE O AW BE0 I o0 AN R anEn
NHd A UOLNNdWZ BSN T Onf A6 Y anFl]

ifikacni desky

éma uni

Sch

II



Piiloha B NAVRZENA DESKA S UNIFIKACNIMI OBVODY
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Piiloha C UKAZKA ZDROJOVEHO KODU

(Diskretizace stavového popisu, kde rozmér matice A je 3x3)



FOR o := 1 TO 3 BY 1 DO (*Creation of Unit matrix*)
I3[0, o] :=1;
END_FOR;

X := 1,; faktorial := 1; normA := 1;

(*Calculation of first element in Taylor serie*)

Th3 := MULTIPLY3(I3,h);

(*Accurancy of calculation by matrix norm, variable number of cycles*)
WHILE normA > Err DO

faktorial := faktorial * (x+1); (*Calculation of factorial*)

AA3 := MULTIPLY3 (AMPLIFY3(A3,x),EXPT(h,x+1)/faktorial);
(*Calculation of next element*)
Ih3 := COUNT3(Ih3,AA3); (*Calculation of Taylor approximation¥)

X := x + 1;
normA := NORM3 (AA3); (*Calculation of matrix norm*)

END_WHILE;

(*Transformation matrix is the same like Taylor approximation*)
V3 := Ih3;

(*Calculation of discrete matrix A¥*)

F3 := COUNT3(I3,MATRICESMULTIPLY3 (A3,V3));

(*IN MY FUNCTIONS I CAN WORK JUST WITH SQUARE MATRICES*)

FOR o := 1 TO 3 BY 1 DO (*Transfer matrix B to square matrix B2%)
B223[0o,1] :=B3[0];
END_FOR;

(*Calculation of discrete square matrix B(G2)*)
G3 := MATRICESMULTIPLY3(V3,B223);

VI



