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ABSTRAKT

V primyslové praxi nastava v soucasné dobé tendence nahrazovat reléové obvody,
pouzivané pro fizeni technologicky procesii, programovatelnymi automaty. Diky jejich nizké
pofizovaci cené¢ a vlastnostem, které dokazi splnit slozité pozadavky se stavaji béznou

soucasti nov¢jsich technologickych zatizeni.

Tyto programovatelné¢ automaty vSak obsahuji ve svych knihovnach jen zakladni

instrukce pro regulaci soustav.

Tato prace se zabyva rozsifenim stavajici knihovny pro programovatelny automat SAIA
PCD2 urceny pro monitorovaci a fidici aplikace o n¢kolik programl umoziujici regulaci.

V ramci prace byl vytvoten dvoupolohovy reguldtor a PSD regulator.

Programem Matlab byly regula¢ni pochody téchto reguldtorti simulovany a porovnany
s vysledky realné soustavy, ktera byla fizena naprogramovanym PLC. Vizualizace procesu

probihala pomoci programu Control Web 2000.

SUMMARY

Programmable logic controllers are commonly used in industry for controlling
technological processes. However these programmable logic controllers contain in their

instruction library only basic instructions for control systems.

This thesis focuses on implementing a few more macro instructions into the instruction
library of PLC SAIA PCD2 that will enable control. As part of this thesis, a two-position

controller and PSD controller have been deviced.

Control performances of these controllers were simulated in the Matlab programme and
compared with a real system, that was controlled by a preprogrammed PLC. Visual

presentation of the process was performed throught the Control Web 2000.
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UVOD
V dnesni dobé€ se automatizace stdva standardem rozsahlych vyrobnich linek a naro¢nych

technologickych procest. Kvalitni a inteligentni fizeni je dnes dostupné i pro obycejné stroje,

pomocné mechanismy a technologicka zatizeni ve v§ech oborech.

Nejrozsitenéjsi fidici systémy v primyslové praxi — reléové obvody, ¢i analogové regulatory,
jsou v soucasné dobé nahrazovany modernim Cislicovym fizenim. Pfi pouziti béznych PID
regulatori je ke spolehlivé regulaci tfeba znat vlastnosti regulované soustavy. Pii feSenti
takovéto ulohy bychom se mohli dostat do problémi zvlasté tehdy, nema-li regulovana
soustava v Case konstantni parametry. Tento problém do jisté miry odpadé pfi pouziti
modernich metod fizeni, které vyuzivaji adaptivni regulatory. Toto feSeni vSak sebou piinasi
slozity algoritmus a je tedy naro¢né na technické pozadavky systému, ktery ma toto fizeni
zastavat. Pouziti klasického PC je v primyslovém prostiedi prakticky nemozné. Resenim

jsou v soucasné dobé primyslové PC anebo programovatelné automaty.

Jejich nizka cena a vlastnosti spliiujici naro¢né pozadavky je zaclenuji do technologickych
procest jako zékladni fidici prvek. Pro feSeni mé diplomové prace bude pouzit

programovatelny automat firmy SAIA PCD2.

Ukolem této diplomové prace bude implementovat do tohoto programovatelného
automatu nové typy reguldtorti, které nejsou standardné obsazeny v jeho knihovnéch. Toto
bude feSeno pomoci vyvojového softwaru PG4 doddvaného firmou SAIA. Nasledné grafické
prib&hy regulacnich pochodii budou vykresleny pomoci vizualiza¢niho softwaru Control

Web 2000.
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1. CIL DIPLOMOVE PRACE

Cilem diplomov¢ prace je, jak je patrno ze zadani, implementovat rizné typy regulatori
do knihovny podprogrami automatu SAIA PCD2. Toto bude feSeno pomoci vyvojového
softwaru dodavaného firmou SAIA PG4. Algoritmy regulatori jsou uvedeny v kapitole 2.5.

Konecna vizualizace se zdkladnimi fidicimi prvky se bude realizovat programem Control

Web 2000.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Programovatelny automat

2.1.1 Zékladni charakteristika programovatelnych automatt

Programovatelny automat je uzivatelsky programovatelny tidici systém piizptisobeny pro
fizeni primyslovych a technologickych procest nebo strojii. Nej€astéji se oznacuje zkratkou

PLC (Programmable Logic Controller).

Zpocatku byly navrzeny pro feseni uloh logického fizeni, hlavné jako nadhrada za pevnou
reléovou logiku. S postupem cCasu a s rozvojem vypocetni techniky zacaly pronikat i do tloh

monitorovani a méfeni a nahrazuji dokonce i samotné regulatory.
Programovatelny automat miizeme rozd¢lit na tyto ¢asti:

- centralni procesorova jednotka
- systémové pameéti
- uzivatelské paméti
- moduly vstupnich a vystupnich jednotek pro pfipojeni fizeného systému
- moduly komunikacnich jednotek
- specialni moduly
- zéalozni pamét'ovy modul

Na rozdil od reléovych obvodil, jejichz ¢innost je pevné dana zapojenim, jsou
programovatelné automaty nesrovnatelné variabilngjsi, nebot’ jejich Cinnost udava program

uloZeny v paméti a je mozné jej pomérné snadno zmenit.

Program v PLC je vykonavan v cyklech, kdy na zacatku jsou pfecteny vstupy z paméti a
na konci jsou vystupni hodnoty u pamétového mista vlozeny na vystupni branu. Z toho je
patrné, ze program neumi zachytit zménu vstupu uprostied cyklu a stejné tak zmeéna na
vystupu se projevi az po probéhnuti programové smycky. Na jedné strané takto muize byt
v omezené mife eliminovano ruseni, na strané druhé nezachyceni kratkého impulsu nebo jeho

nabézné resp. sestupné hrany..

Jednim z hledisek, podle kterych mizeme PLC rozdé¢lit, je jejich konstrukéni fesent:
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Mikro PLC nabizeji pevnou sestavu vstupt a vystupti. Svym kompaktnim provedenim,
malymi rozméry a nizkou cenou se fadi do kategorie spotfebniho materidlu. Jejich funkéni a
programatorsky komfort je obvykle redukovéan na nezbytné minimum, komunika¢ni moznosti

mnohdy chybéji.

Kompaktni PLC nabizeji urcitou 1 kdyz omezenou variabitelnost. Uzivatel muze
k zdkladnimu modulu pfipojit jeden nebo nékolik pfidavnych modulli z omezeného
sortimentu s pevnou kombinaci vstupi a vystupl, napt. modul s 8 bindrnimi vstupy a 8
bindrnimi vystupy, modul rychlych ¢itaclt, analogovy vstupni a vystupni modul, modul

regulatoru, apod.

Modularni PLC davé vétsi volnost ve volbé konfigurace, umoznuje zasouvat libovolné
moduly. Jeden systém muze tvofit nc¢kolik rdmi, rozSifovaci moduly lze pfipojit 1 na

vzdalenost stovek metra.

2.1.2  Konstrukéni a elektrické provedeni PLC
Pouzdro, zakladni modul, napdjeni

Kompaktni PLC jsou umistény bud’ v jednom pouzdie nebo dovoluji v malé mire

rozsifeni. VétSinou se montuji pfimo na DIN listu do rozvadéce.

V zékladnim modulu moduldrnich PLC (ram, nosna deska, liSta) byva umisténa centralni
procesorova jednotka (CPU), napajeci jednotka, systémova a napdjeci sbérnice a né€kolik
volnych pozic pro zasuvné periferni jednotky. Pokud pocet volnych pozic v zakladnim
modulu nepostacuje, byvaji k dispozici rozsifujici moduly. Rozsifujici moduly se ptipojuji

pomoci tzv. expanzni jednotky.

Centralni procesorovd jednotka je jadrem celého PLC, urcuje jeho vykonnost, je
jednoprocesorova nebo viceprocesorova. U viceprocesorovych systémi byvaji pouZzity
matematické koprocesory nebo vstupné vystupni procesory, nékdy téz komunikacni
procesory, pro urychleni prace pouziva rychly bitovy procesor. Dulezitym charakteristickym
parametrem CPU je operacni rychlost posuzovdna podle tzv. doby cyklu, coZ je doba
zpracovani 1000 (1k) logickych instrukci. Pohybuje se fadové od desitek az k desetindm

milisekund.

Pamétovy prostor se mize délit na pamét’ uzivatelskou, systémovou a pamét’ dat. Do

uzivatelské paméti se ukladd uZivatelsky program. Tato pamét byva typu EPROM nebo
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EEPROM s kapacitou fadové od desitek kB az po jednotky MB u moduldrnich PLC, u
kompaktnich PLC spiSe v desitkadch kB. V systémové paméti je umistén systémovy program.
Tato pamét’ byva rovnéz typu EEPROM. V samostatné jednotce mize byt umisténa piridavna
uzivatelskd pamét’. V paméti dat typu RAM jsou umistény uzivateli dostupné registry, ¢itace,
Casovace a vétSinou 1 vyrovnavaci registry pro obrazy vstupt a vystupti. Pocet téchto registrii
vyrazn¢ ovliviiuje moznosti PLC. Adresovatelny prostor vymezeny pro vstupy/vystupy

omezuje pocet pripojitelnych perifernich jednotek.

Dulezitym parametrem jsou rozsahy c¢itaCli a cCasovaci, jeden nebo i vice sériovych
komunikacnich kanali. VétSina automatli ma dostupné i hodiny realného casu, piipadné i

s kalendarem.

Binarni vstupni a vystupni jednotky

Bindrni vstupni a vystupni jednotky slouzi k pfipojovani prvkl pro tvorbu vstupti a
vystuptt s dvouhodnotovym charakterem vstupniho a vystupniho signalu napt. tlacitka,

pfepinace, koncové spinace, signalizace a podobné.

Analogové vstupni jednotky

Analogové vstupni jednotky zprostiedkuji kontakt programovatelného automatu se
spojitym prostfedim. Lze k nim pfipojit napt. snimace teploty, vlhkosti, tlaku, sily, hladiny,
rychlosti, ale i inteligentni pfistroje s analogovymi vystupy. Dilezitou soucasti je A/D
prevodnik s rozsahem 8 nebo 12 bit. Sortiment byva §iroky, napt. jednotky pro urcité typy
¢idel — pro termoclanky. U specializovanych jednotek je ponékud potlacena univerzalnost,
zato jsou optimalné ptizplisobeny svému urceni a poskytuji tak levngjsi a kvalitngjsi feSeni.
Analogové moduly s galvanickym oddélenim dovoluji zvysit odolnost systému proti rusent,

v nékterych situacich jsou principialné nenahraditelné.

Analogové vystupni jednotky

Analogové vystupni jednotky slouzi pro ovladani riznych akénich ¢lent ¢i zafizeni se
spojitym charakterem vstupniho signalu, jako napft. spojité servopohony, frekvenéni ménice,
ale tieba 1 ruckové méfici ptistroje apod. Nezbytnou soucasti je D/A ptfevodnik, vétSinou ma

rozsah 8 nebo 12 bitd. Analogové vystupy jsou bud’ napétové nebo proudové. Proudové
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vystupy mohou byt aktivni nebo pasivni. U aktivnich nemusi mit pfipojeny akéni ¢len sviij
zdroj proudu a je napdjen piimo zanalogového proudového vystupu automatu. Pfipojeny

akeni ¢len ma v tomto piipadé omezeny maximalni odpor.

Déle se v PLC miizeme setkat s ¢itaovymi, polohovacimi, komunikacnimi, pocitatovymi

¢1 specialnimi jednotkami zastavajici rizné funkce pro feSeni konkrétnich uloh.

2.1.3 Programové vybaveni
Pti své ¢innosti pouziva programovatelny automat dva typy programového vybaveni:
- systémovy program (operacni systém)
- uzivatelsky program, v némz je zapsan algoritmus feSeni dané tlohy

Systémovy program (operacni systém) programovatelnych automati je feSen pro kazdy
automat pon¢kud odlisné¢ a je zavisly na technickém vybaveni automatu. Je schopen
zpracovavat instrukce pfislusné danému typu automatu. Podle typu automatu musi byt
schopen zajistit v nejjednodussim piipadé¢ rezim jedno-ulohového zpracovavani uzivatelského
nejvyspélejsich systémi s nékolika procesory pak vice-ulohové zpracovavani na vSech
dostupnych procesorech (multitasking 1 multiprocessing). Aby mohly uzivatelské programy

pracovat v téchto rezimech, musi se pfi jejich programovani dodrzovat urcita pravidla.

Kazdy operacni systém poskytuje pro pouziti v uzivatelskych programech urcity soubor
tzv. systémovych sluzeb (napf. ¢as systému, datum, rizné typy Casovaci, interni kod chyby

apod.).

UZivatelské programy lze vytvaret bud’ pomoci samostatnych pfistrojl, tzv. programatort,
nebo pomoci PC. Pro vétSinu PLC je k dispozici specidlni programové vybaveni pro tvorbu
uzivatelskych programt na PC. V ném je mozno konfigurovat cely systém, provadét vlastni
zapis a editaci programu, editovat alokacni tabulky proménnych. Byva nabizena syntakticka
kontrola programu po piekladu do jazyka strojovych instrukci. Vyspélejsi systémy poskytuji

moznost odlad’ovani programu bez piimé ucasti PLC v simula¢nim rezimu.

K programovani nabizeji PLC systémy specializované jazyky, ptivodné navrzené pro

snadnou, nazornou a ucinnou realizaci logickych funkci. Jazyky systému rtznych vyrobct
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jsou podobné, nikoliv vSak stejné. Mezinarodni norma IEC 1131 se snazi jazyky a zvyklosti

ruznych vyrobeit PLC co nejvice sblizit. Ustalili se tii tfidy jazyka pro programovani PLC.

- Jazyk mnemokddt je obdobou assembleru u pocitact a je také strojove orientovan,
tzn. ze kazdé instrukci PLC systému odpovida stejné pojmenovany piikaz jazyka.
Dovoluji nejlépe piizpasobit ulohu moznostem PLC a vytézit maximum z jeho

instrukéniho souboru.

- Jazyk kontaktnich reléovych schémat je graficky program ve kterém se zakladni
logické operace zobrazuji ve formé obvyklé pro kresleni schémat pii praci
sreléovymi a kontaktnimi prvky. Jazyk kontaktnich schémat je vyhodny pfi
programovani nejjednodussich logickych operaci a v ptipadech, kdy s nim pracuje
persondl, ktery nezna (nechce znat) tradiCni pocitacové programovani. Pokud
s vektorovymi operandy, skoky a volani), pak je kontaktni schéma jiz nésilné a

postrada svoji ndzornost.

- Jazyk logickych schémat je také graficky. Zakladni logické operace popisuje
obdélnikovymi znaCkami Vychazi vstfic uzivatelim zvyklym na kresleni

logickych schémat pro zafizeni s integrovanymi obvody.

Nekteré systémy pracuji jest€¢ s dalSimi jazyky, napiiklad sjazykem C, s textovym
jazykem, vychézejicim z Pascalu. Pascalsky zapis programu je usporny a nazorny, zejména

pro mladsi programatory, kteti v ném na Skole programovali.

2.1.4. Ptehled programovatelnych automatt

Na nasem trhu je mozno se nejcastéji setkat s programovatelnymi automaty téchto
nejvyznamnéjsich svétovych vyrobcl (fazeno abecedné): ABB, Allen-Bradley, AEG, B+R,
Eberle, Klockner Moeller, Festo, GE, H+B, Idec, Matsushita, Mitsubishi, Omron, Saia,
Siemens, Telemechanique. Mezi Ceské vyrobce lze napiiklad uvést Amit, Teco a.s. Kolin.
V detailech se jednotlivé tfidy systémi a jejich ptredstavitelé lisi, zpisoby pouziti a aplikacni
moznosti jsou vSak srovnatelné. Vyrobce SAIA je pfedmétem mého zdjmu v této diplomové

praci.
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2.2. Rodina automatu SAIA PCD

Modelové fada automatii SAIA PCD (Process Control Device) mé spolecnou zékladni
architekturu, stejnou instrukéni sadu, shodny pfistup k prostiredkiim a periferiim. Program
vytvofeny pro jednu verzi PCD pobézi bez Uprav i na vsSech ostatnich (samoziejmé
s ptihlédnutim k dostupnosti prosttedkii, napt. poctu procesorti). Jednotlivé modely se lisi
velikosti a stupném modularity:

e PCDI je kompaktni pfistroj se Ctyfmi pozicemi pro instalaci plochych vstupné-
vystupnich modult v jedné roviné se zékladni deskou. V zdkladnim provedeni
je osazen jednim procesorem, 17 kB paméti rozsititelné az na 140 kB, mtze
obsahovat 1 az 2 sériové kanaly. Je v ispornou verzi jinak velmi podobného
modelu PCD2.

e PCD2 obdobn¢ jako PCDI1 je plochy, kompaktni, s moznosti osazeni osmi moduli,
Ctyfi na hornim 1 spodnim okraji zakladni desky. Pamét’ pro jediny procesor je
32 — 536 kB velka, ma 1 — 4 sériova rozhrani.

e PCD4 JiZ v pravém smyslu modularni, tvofen bloky montovanymi na DIN listu. 1
nebo 2 procesory, pamét’ 64 — 428 kB, 1 — 4 sériové porty.

e PCDO6 je tvofen moduly ve ,,vanach* vkladanych do 19% skiini. 1 aZ 7 procesort ma

k dispozici od 256 kB do 1 MB paméti, 4 az 28 sériovych kanali.

Vsechny modely shodné pouzivaji procesor Motorola 68340, instrukéni sada
obsahuje ptfes 120 instrukci véetné obsluhy komunikaci a aritmetiky s plovouci desetinnou

carkou, coz je vyznamnym kriteriem pfi realizaci ¢islicovych regulatort.

2.3. Programovatelny automat SAIA PCD2

2.3.1. Architektura PCD2

SAIA PCD2 je programovatelny automat kompaktni konstrukce. Zakladni jednotka
obsahuje hlavni desku se vSemi aktivnimi prvky, za ni je sbérnicova deska s konektory pro
ptipojeni vstupné-vystupnich modulti — ¢tyfi na hornim okraji a Ctyfi na dolnim. Celek je
uzavien v ploché skiinice, jez umoziuje pfistup jen ke konektoru PGU (Programming Unit)

pro pfipojeni programovaciho zafizeni a svorkovnicim jednotlivych modulli na stranach
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pristroje. Svétlovody piivadéji od LED diod na ploSnych spojich na povrch optickou indikaci
stavu zékladni jednotky a jednotlivych vstupt a vystupil. Viz obr. 14 v piiloze A.

Po sejmuti krytu se zpfistupni svorkovnice pro napéjeni pfistroje 24V=, komunikacni
rozhrani a kontakty relé watchdogu. Nyni Ize na kontakty sbérnicové desky zasunout I/O
moduly. Na hlavni desce jsou také dvé pozice kinstalaci rozSifujicich piggybacku
s komunika¢nimi a zobrazovacimi obvody a patice pro rozsifeni paméti (RAM 1 EPROM). Pti
vypnuti napajeni jsou paméti zadlohovany knoflikovym ¢lankem. Viz obr. 15 v ptiloze A.

Datova komunikace mezi hlavni deskou a pfidavnymi moduly probihd pomoci
adresovanych kanali. Kazdy I/O modul ma vyhrazeno 16 adres, podle pozice, na niz je
instalovan. Adresace zacind v levém hornim rohu sbérnicové desky od bazové adresy 0 a
pokracuje ve sméru hodinovych rucicek. Pro kazdy modul je bazova adresa zvySovana vzdy o
16. Toto pravidlo plati vzdy, nezalezi na tom, zda modul vyuziva 16, 8, 6 nebo jen 4 adresy.
V ptipad¢ potieby pfipojeni vice nez osmi modulti Ize pouzit rozsitujici jednotku, ktera
obsahuje sbérnici s dal§imi osmi pozicemi s bazovymi adresami 128 — 240. Viz obr. 16
v piiloze A.

Pozn.: Protoze obvodu watchdog na hlavni desce je interné¢ pfifazena adresa 255,

nesmi byt na adrese 240 instalovan modul, ktery pouziva vSech 16 adres.

2.3.2 Dodavané typy vstupné-vystupnich modulii

o komunikacni rozhrani (RS 422, RS 485, RS 232, proudovd smycka 20mA) (jako
piggyback)

e Hodiny redlného casu + displej (jako piggyback)

e Dvouhodnotové vstupni a vystupni moduly — 4 az 8 vstupt nebo vystupil, 24V= nebo 250
V~, proud az 2A. Galvanicky neoddélené¢ i optocleny oddé€lené vstupy, vystupy
s tranzistory MOSFET nebo relé.

o Analogové vstupni a vystupni moduly s 4 az 8 kanaly s rozliSenim A/D, D/A pievodniki 8
az 12 bitd pro signaly 0 — 10V, -10 — 0V, -10 — 10V, 0 — 20mA, -20 — OmA ,-20 — 20mA,
4 — 20mA a pro piimé piipojeni teplomérti Pt, Ni 100, 1000

e Citaci a polohovaci moduly

e Zobrazovaci moduly a terminaly
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2.3.3. Typy datovych prostfedkl vyuzitelnych v programech

Data a hodnoty, které program pouziva jsou striktné rozdéleny do datovych typt. Do

paméti nelze pfistupovat libovolné, ale vzdy jen k prvku urcitého typu a potadového cisla

(adresy) v ramci typu. Tabulka 1 obsahuje piehled pouzitelnych typt dat.

Tab. 1 Prehled datovych typi prostfedki programovatelného automatu SAIA

Kéd typu | Typ Popis Rozsah adres
I Vstup Hodnota fyzického dvouhodnotového vstupu 1/0 [0..8191
(Input) modulu (adresa podle umisténi modulu)
o Vystup Slouzi k nastaveni nebo precteni stavu fyzického [ 0..8191
(Output) dvouhodnotového vystupu I/O modulu (adresa
podle umisténi modulu). I a O sdileji stejné
adresy.
Flag Binarni proménna 0..8191
T Casovac Proménnd k nastaveni nebo ¢teni stavu casovace |0..450
(Timer)
C Cita¢ Proménnd k nastaveni nebo c¢teni stavu ¢itace. T a|0..1599
(Counter) C sdileji adresy, je mozno si zvolit, co bude ¢itac
a co Casovac.
R Registr Obecny ¢iselny registr (32 bitd). Ulozena hodnota | 0..4095
(Register) muze byt celé nebo realné Cislo
K Konstanta (K | Podle pfitomnosti desetinné teCky se rozlisuji cela
constant) a realna ¢isla
X Text Slouzi k ukladéni fetézct do paméti 0..7999
DB Datovy blok | SlouZzi k ukladani blokd dat do paméti. Vyhodné |0..7999

(Data Block)

pro veétsi mnozstvi dat, pouzivaji se specialni
instrukce. X a DB sdileji stejné adresy, je nutno

zvolit, zda ptjde o fetézec nebo data.

Uvedeny rozsah adres plati vzdy jen v ramci typu (kromé vyjimek sdileni adres).

Napt. Flag F15 je ulozen jinde nez registr R15. V programech lze samoziejm¢ vyuzivat

moznosti pfifazeni symbolickych oznaceni (napft. direktivou EQU v Instruction List).
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2.3.4. Struktura uloZeni programu

Podobné jako k datim a proménnym lze pfistupovat pouze systematicky pomoci adres

v ramci datového typu, program se musi zapisovat formou blokti riznych typti podle urceni.

Tabulka 2 obsahuje piehled pouzitelnych blokd.

Tab. 2 Ptehled typl programovych blok

Kaéd Rozsah
Typ bloku Popis
typu Cislovani
COB |Cyklicky organiza¢ni blok |Casti programu, umisténé v téchto blocich, [0..15
(Cyclic Organization | jsou cyklicky provadény (postupné se
Block) vykona COBO, COB1 az po COBIS5 a
znova od COBO)
XOB |[Blok vyjimky (Exception|K jednorazovému spusténi blokti tohoto|0..31

Organization Block)

typu dochazi pii vyjimecnych udalostech

ptifazenych kazdému ¢islu XOB.

Napf. XOBO se provede pii vypadku
napajeni,
XOBI13 pii vyskytu chyby,
XOBI16 pfti studeném startu PCD
PB Programovy blok (Program | Blok podprogramu (procedury). Vold se|0..299
Block) z jiného bloku a po provedeni se vraci zpét.
FB Funkéni  blok (Function | Funkce — pouziti stejné jako u PB, pii|0..999
Block) volani Ize navic predavat parametry.
SB Sekvenéni blok (Sequential | Blok pro programovani sekvencnich|0..31
Block) algoritmi (Graftec), obsahuje IST, ST a TR
IST | Uvodni krok (Initial Step) |Provadi se na zagatku sekvence definované|0..1999
SB
ST Krok (Step) Blok obsahujici krok — dil¢i ¢ast sekvence |0..1999
TR Ptechod (Transition) Blok obsahujici podminky, na jejichz|0..1999

zaklad¢é se rozhoduje o prechodu na dalsi

krok
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V programu se nesmé&ji vyskytovat bloky stejného ¢isla v ramei typu.

2.4 Vyvojové prostredi PG4

K tvorbé programl pro rodinu programovatelnych logickych automati SAIA PCDx
vyrobce dodava vyvojové prostfedi PG4 bézici na PC s operaénim systémem MS Windows
3.x, 95, NT,2000, XP.... (Pfedesla verze PG3 byla uréena pro MD-DOS). Jedna se o uceleny
balik nastroju pro tvorbu jednotlivych rutin v rlznych programovacich jazycich, jejich
kompilovani, spravu knihovny takto vzniklych objektl, linkovani program( az spravu celych
projektd. Pomoci PG4 Ize navic on-line pfipojenim k PCD ménit konfiguraci logického
automatu, nahravat do jeho operacni paméti vytvorené programy, tyto spoustét a za chodu
monitorovat na obrazovce PC &i pfimo krokovat az na urovni nejzakladnégjSich funkénich
bloka.

Knihovna projektii
Po spusténi vyvojového prostfedi SAIA PG4 se objevi okno knihovny projekti (SAIA
Projects Library). Toto je nejvyssi troven, zde se k dalsi praci vybira jeden ze samostatnych

jiz vytvotenych projektl nebo se zaklada novy.

=% SAIA Projects Library HEE
Fl= Wiew Help

Proiect List:

[p=d_req]

Feady

Obr. 1 Okno knihovny projektu
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Po zvoleni jednoho z projektl s nim lze zacit pracovat ve Spravci projektu (SAIA

Project Manager)

Spréavce projektu

Okno spravce projektu obsahuje seznam programovych modult v tomto projektu
obsazenych, z nichz se sestavuje vysledny program. V pfipadé potfeby lze samoziejmé
uréity modul ze sestavovani vyjmout, aniz by se musel zcela odstranit z projektu.

Spravce je jadrem PG4. Odtud Ize linkovat program, pfipojit se on-line k PCD, nahrat
do né&j program a nasledné jej spustit, krokovat. K dispozici jsou zde také nastroje ke
konfigurovani pamétovych zdroju PCD — rozvrzeni prostoru RAM pro dynamické proménné,
Citae, Casovale, uzivatelské texty a datové bloky. Online Configurator umoziuje pfimo
nastavovat systémové prostiedky logického automatu - vnitfni obvod realného c&asu,
parametry komunika¢nich rozhrani, pfipadné zablokovat dalSi pfistup k paméti PCD heslem

(pro zabranéni neopravnéného kopirovani ¢i modifikace software).

‘2 SAIA Project Manager - DVOU.PG4 - |Of x

File Miew Resource Project Online  Tools  Help

O]\

Current Working Directory: CAPGAAPROJECTSADYOU

Files in project:

Feady FEMAKE OFFLINE

Obr. 2 Okno spravce projektu

Pti vytvareni nového objektu se voli programovaci jazyk, v némz bude vytvofen, a tim

1 editor, ktery se pro n¢j bude pouzivat:
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File Type

IL [AWL]

FBD/LD [Fupla)
SFC [Graftec] C I
OBJ (Object file) ance
RI0 [Remote 10 Network]
FMS [Profhibus FMS Metwork

il

Help

Obr. 3 Vybér typu programového objektu

e IL (AWL)- Instruction List (assembler), editor AWL (textovy editor)
e FBD/LD - Function Block Diagram/Ladder Diagram (schéma funk¢nich bloki), editor
FUPLA (Function Plan)

e SFC - Graftec — graficky jazyk pro programovani sekvenci blokt

Dal§imi moznostmi jsou:

e OBJ - ptedem zkompilovany objekt k zahrnuti do vysledného programu

e RIO - Remote IO Network

e FMS - Profibus FMS Network — objekty pfipojené ze vzdaleného zdroje po siti

2.4.1 Instruction List (IL)

Instruction List (vypis instrukci) je forma zapisu programu piimo v zékladnich
instrukcich. K zapisu slouzi obycejny textovy editor, fadky se necisluji, komentafe se uvozuji

stfednikem.

2.4.2 Function Plan — FUPLA (FBD)

FUPLA (Function Plan) je graficky jazyk =zaloZzeny na makrech s vyhodou

dynamického ptitazovani datovych prostredka.
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% SFUP - hlavni.fup [PB 3] Page: 111 BEER
File Edit View Page Mode Resource Project Online Options Help
(=1 =1 e N = ) = e A = o e | =
E Tmpratur ’T‘ F+ ﬁ =
b0 ] \J J =
[E Tmprat 1 ——’EJ =
1 - |
[E Tmprat 2 = — Mux =i
b2 ——m P Lo out U Tmpratur
- i-m =
(S I: =
fo EO -
U Tmprat 1 Fx] E1 -
a1 ——'—U E2 -
U Tmprat 2 — =
100.0 =
-100.0 =
: Cmp :
[ S -

Obr. 4 Okno editoru FUPLA

Do ,,sbérnice” na levém okraji strany se vepisuji vstupni data bloku — konstanty,
registry, flagy, vstupy, vystupy, ¢itace, Casovace apod. a to bud’ absolutné, tj. kédem datového
typu a ¢islem, nebo symbolicky. Podobné prava ,,sbérnice* obsahuje prostiedky pfijimajici
vystupni hodnoty.

Program je sestaven z funkci, reprezentovanych obdélniky s popisem, vstupy vlevo a
vystupy vpravo (FBox). Predavani dat mezi nimi definuji spojnice. Funkce se provadéji
postupné zlevého horniho rohu dold, pfi zachovani logické navaznosti. Jsou definovany
v knihovnach, dodavanych s vyvojovym prostfedim, v nichZ je ulozen jim odpovidajici kod
ve formé vypisu instrukei a symbolickym vyjadienim vstupujicich a vystupujicich dat. Pti
piekladani programu se pouzije tento kod jako makro (pfekopiruje se) a symboly se nahradi
konkrétnimi ¢isly datovych prostfedkl. Opét se Cerpa z oblasti rezervovanych pro dynamické
pfifazovani.

Kazdy soubor v jazyce FUPLA muze obsahovat vice blokt. Kazdy blok mize mit
rozsah vice stran.

Jazyk FUPLA je piehledny, programovani v ném je jednoduché, ale né&které

nedostatky pfinaseji omezeni:
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e nelze pouzit skoky v programu, podminéné ani nepodminéné, coz zcela
znemoznuje realizaci cyklu
e ze stejného diivodu 1ze podminéné jen volat podprogramy, i jednoduchy program
se tak mtize stat velmi nepiehlednym
e pii volani funkcnich blokl (FB) jim nelze piedat parametry, coz je degraduje na
procedury (PB)
Jako vy$si jazyk ptirozené FUPLA oproti Instruction List vytvaii redundantni kod, to je vSak

samoziejma dan za pouzivani knihoven funkci k univerzalnimu pouziti.

2.4.3 Graftec (SFC)

Graftec je graficky jazyk pro zapis sekvencnich algoritmi. Vyvojovy diagram urcuje
postup provadéni dil¢ich krokli a podminénych pfechodi mezi nimi. Procedury krokt (ST) 1
vyhodnocovéani piechodti (TR) jsou napsany bud’ v jazyce IL nebo FUPLA.

[13]

2.5 Control web 2000

Control Web je otevieny komponentovy primyslovy fidici a informacni systém
redlného c¢asu pro operacni systémy Windows. Je to univerzalni nastroj pro vyvoj a
nasazovani vizualiza¢nich a fidicich aplikaci, aplikaci sbéru, ukladani a vyhodnocovani dat,
aplikaci rozhrani clovék-stroj. Unikatni objektové-orientovand komponentova architektura
nenaroc¢nych vizualizaci az po fidici aplikace realného Casu.

Control Web 2000 pracuje jako spousta jinych SCADA/HMI systémti pouzivanych v
primyslu. K dispozici jsou vSechny komponenty nutné k tvorbé vizualizacnich aplikaci -
zobrazovaci a ovladaci prvky, alarmy a archivy, historické trendy apod. Navic ale poskytuje
skute¢nou programovatelnost a otevienou, komponentovou architekturu. Mnozina virtualnich
pristrojti neni pevné dana a zabudovéna v systému. Kazdy piistroj je dynamicky linkovana
knihovna detekovana pfi startu systému. Neni problém mnozinu virtudlnich pfistroji
libovolné rozsitovat. Control Web 2000 umozinuje praci v realném ¢ase. Nespoléhd se na tzv.
databazi redlného Casu, kterd je dopliiovana "maximalni moznou rychlosti" (coz v praxi miize

znamenat 1 intervaly n€kolika desitek sekund mezi komunikacemi s automaty pfipojenymi
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pies DDE). Kazdy vstupné/vystupni kanal je Cten presné v dobé&, kdy jej né€jaky virtualni
ptistroj (nebo skupina virtudlnich pfistrojii) pozaduje. Real-time Casovani je presné

monitorovano a fizeno.

2.5.1 Vytvéafeni programi

Ve vyvojovém prostiedi systému Control Web neni autor aplikace nikdy ponechan
svému osudu nad prazdnou pracovni plochou. Jiz od samého pocatku tvorby aplikace je zde k
dispozici t¢inna rada a pomoc v podob¢ Priivodce novou aplikaci. Tento privodce pracuje

shodné¢ jak v grafickém tak i v textovém moédu vyvojového prostiedi

%' Pridvodce novou aplikaci systému Control Web

Mejdfive je nutno 2volit-zpiisob prace aplikadnibo programu, Poké je mozno
bud’ tlacitkem <Dalsi= wwivorit pomoci privodee zakladni strukburu
aplikace nebo ihned prejit zpét do wywojového prostiedi Haditkem
<Dokondit =,

t Aplikace pracujici ¥ redlném tase

Il aplikace pracujici ¥ redlném case ma weskerou Funkeénost pod
kontrolou autor aplikace, W tombo madu je moZno wwbvafet programy
pro prime fizeni skrojd a regulaci, Autor aplikace ma k dispozici veskeré
prostFedky pro bvarbu pfesné Easavanych algoritm a Funki,
Funkenost aplikace j& znacné zavisla na kyvaliké navrbu,

= Aplikace volnE b&Zici ¥ zavislosti na zméndach dat

Wolné bEZici swsteém je vhodny pro vEtSinu vizualizadnich a
operatorskych aplikaci, Casovani syskému je aukomaticke a plné fizena
daby, prata je navreh aplikace v tomto madu podstatné méné narodne,
Funkinost aplikace je méngé zavisla na kwealité nawrhu,

e Daki-> | [ pokeniit |

Obr 5 — Pravodce novou aplikaci

2.5.2  Virtualni pfistroje

Aplika¢ni program v prostiedi systému Control Web je sestaven z jednotlivych
virtudlnich pfistrojii. Kazdy virtudlni pfistroj je zcela samostatnou programovou

komponentou.
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Obr. 6 Paleta ptistroji
Kazdy pfistroj 1ze editovat pomoci tzv. Inspektoru pfistroje. Je to vlastné dialogové
okno s n¢kolika zalozkovymi plochami.
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2.5.3 Konstanty, proménné a kanaly

Rada virtualnich piistroji potiebuje pii své ¢innosti odnékud preéist data a vysledek
jejich zpracovani zase nékam ulozit. Data systém Control Web uchovava v tzv. datovych
elementech. Datové elementy mohou byt bud’ globalni nebo lokalni. Globalni jsou spole¢né
pro cely aplikaéni program nebo programovy modul. Lokalni jsou vlastni jednomu
virtudlnimu pfistroji.

Z hlediska vlastnosti a zptisobu pouziti rozliSujeme tfi zdkladni druhy datovych
elementi:

Konstanty — slouzi pro uchovani neménnych dat. Konstanty trvale obsahuji svou
inicializa¢ni hodnotu, kterou za béhu programu jiz nelze ménit. Konstanty mohou byt globalni
i lokalni.

Proménné — slouzi pro uchovani dat, ktera se méni béhem ¢innosti aplika¢niho
programu. Do proménné 1ze kdykoliv zapsat novou hodnotu. Proménné mohou byt globalni i
lokélni.

Kanaly — slouzi pro pienos dat mezi aplikacnim programem a vstupné/vystupnimi
zafizenimi. Kazdy kandl je spojen s patficnym ovladacem, ktery automaticky zajistuje pienos
dat z daného vstupné/vystupniho zatizeni, kdykoliv je obsah kanélu ¢ten, a pfenos dat do
daného vstupné/vystupniho zatizeni, kdykoliv jsou do kandlu ulozena nové data. S kanaly lze
tedy pracovat podobné¢ jako s proménnymi - pro data v kanalech ulozena systém Control Web
automaticky zajist'uje propojeni se vstupné/vystupnimi zatizenimi. Podle sméru pfenosu dat
rozliSujemem tfi druhy kanala:

Vstupni kandly — hodnoty vstupnich kanald jsou ¢teny ze vstupné/vystupnich zatizeni.
Tyto kanaly je mozno pouze aplika¢nim programem cist a nelze do nich data zapisovat.

Vystupni kanaly — hodnoty vystupnich kanalli je mozno aplikacnim programem ¢ist i
zapisovat. Pfi ¢teni dat z téchto kanald ale nejsou hodnoty ziskavany ze vstupné/vystupnich
zatizeni. Je pfectena vzdy naposledy zapsand hodnota. Pfi zapisu dat jsou samoziejmé
hodnoty piendseny pies ovladace do vstupné/vystupnich zatizeni.

Obousmérné kanaly — hodnoty téchto kanall jsou pfi ¢teni ziskavany a pii zapisu
pfenaSeny pies ovladace do vstupné/vystupnich zatizeni.

Kanaly mohou byt vzhledem ke své vazbé na ovladace pouze globélni. Ovladace
vstupné/vystupnich zafizeni jsou totiz také v ramci aplikace nebo modulu globalnimi objekty.

Ovladace také nemusi byt nutné napojeny na né¢jaké vstupné/vystupni zatizeni. Data
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poskytovana nékterymi ovladaci jsou napt. vysledky slozitych matematickych modelt a

simulaci.

2.5.4 Ptipojeni k PLC Saia

Aby bylo mozné zajistit komunikaci programu Contol Web 2000 s programovatelnym
automatem SAIA, je nutné nainstalovat odpovidajici ovlada¢ pro PLC SAIA a poté nastavit
konfigurac¢ni soubory ovladace. Aby bylo mozné ovlada¢ pouzivat, je nutné vzdy pied
spusténim aplikace Control Web 2000 spustit také program SCODRV32.exe. Ovladac pracuje
s tzv. mapovacim a parametrickym souborem. Mapovaci soubor obsahuje informace o
kanalech, které je mozné pouzivat, véetn¢ standardné ptidélenych cisel. Tento soubor je
charakteristicky pro kazdy ovladac. Zasahovat 1ze do parametrického souboru. Ten obsahuje
informace o pouzitém protokolu, dale o portu, ke kterému je zatizeni pfipojeno a v neposledni

fadé také ouzivatelem definovanych kanalech.

2.6. Regulatory
2.6.1 Regulatory v knihovnach PLC

V soucasné dob¢ lze na naSem trhu nalézt spoustu vyrobcti PLC (viz kap. 0). Jejich
knihovny obsahuji vétSinou zékladni PID regulator, popt. jeho PSD modifikaci. Podrobné;ji

jsem se zaméfil na vyrobce PLC Omron, Saia, Teco a.s. a Amit.

Teco

Knihovna PLC od tohoto vyrobce obsahuje instrukei ,,PID*, pomoci niz Ize fidit soustavy,

u kterych je doba piechodového déje alespon o fad vetsi nez perioda vzorkovani.

PID instrukce zajistuje ve volitelnych nasobcich 10 ms vypocet hodnoty akéniho zésahu
podle algoritmu PSD. Ovladani algoritmu je zajiSt€éno pomoci struktury proménnych, ktera je

definovana na registrech PLC. PID pracuje v zasadé¢ podle diskrétni verze této rovnice

u(t) = K| e(t)+ de(?)

j.e(r)dr+TD (1)

i
T,

Ridici algoritmus zajistuje nasledujici funkce:
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- Beznérazové prepinani ru¢niho i1 automatického rezimu, které je provadéno na
zékladé odhadu stavu fizené soustavy. Parametry reguldtoru je mozné ménit i

v automatickém rezimu.

- Pfepinani druhého pasma proporcionality podle znaménka odchylky (uréeno pro

rychlejsi potlaceni prekmitu regulované soustavy).

- Nastaveni rozsahu zoény ptlisobeni integratni a derivacni slozky v % rozsahu
métené veliCiny.

- Nastaveni pasma necitlivosti regulatoru, tj. povoleni novych zmén zasaht az od

dané arovn¢ odchylky v % rozsahu métené veliCiny.

- Prirtstkové tizeni polohovych ventill 1 bez nutnosti odméfovani jejich polohy. Je-
li poloha ventilu méfend, je provadéna korekce akéniho zasahu podle skute¢ného
polohy ventilu.

- Realizaci pomérové regulace, filtrace nebo linedrni interpolace zddané hodnoty.

- Zadavani rozsahti ak¢éniho zasahu. Pro akéni zasah je mozné zadavat 1 omezeni

jeho pfirtstku.

Amit

Vyrobei tohoto PLC zafadili do knihoven instrukci instrukei ,,PID*“. Tato instrukce

reguluje podle rovnice (1). Lze taktéZ nastavit zdkladni parametry regulatoru.

Omron

Tento vyrobce poskytuje ve svych knihovnéch instrukci ,,PID*, umoziujici fizeni podle
diskrétni verze algoritmu PID (1). UmoZiluje nastaveni téchto parametrli: zesileni, integracni
a derivacni asova konstanta, perioda vzorkovani, zda se jedna o dopiedné nebo zpétné fizeni,
maximalni a minimalni akéni zasah.

Tento vyrobce jesté navic poskytuje instrukce ,,BAND®, ,,LMT* a ,,ZONE*, pomoci niz

se viceméné¢ d4 realizovat dvoupolohova regulace.
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Saia

Programovatelné automaty od tohoto vyrobce nabizeji knihovné zdkladnich instrukei
FUPLA instrukci ,,PID Fbox*. Tato instrukce je obdobou instrukce ,,PID* od Teca. Poskytuje
uzivateli vSak pouze zakladni parametry pro nastaveni regulatoru, jako periodu vzorkovani,
zesileni, integra¢ni a derivaéni konstantu, pasmo necitlivosti, rozli§eni akéniho zasahu. Ridici

algoritmus je stejny jako u Teca.

2.6.2 Dvoupolohovy regulator

Je to nespojity regulator, kdy akéni zdsah nabyva pouze hodnot 0 a 1, nebo-li zapnuto a
vypnuto. Tohoto zpiisobu regulace se pouzivd se vSude tam, kde nejsou kladeny vysoké
naroky na presnost, Casto se s nim setkdme napf. u doméacich spottebicii. Jeho piednosti je, Ze

je jednoduchy a levny.

Regulator bude pracovat podle rovnice:
u(t) = +u pmax , pokud w -y >0 (2)
u(t)=0, pokudw-y<0

Abychom zamezili hazardnim stavim, regulujeme soustavu s uréitou periodou
vzorkovani. Jako dal$i parametr instrukce se zavadi tzv. pasmo necitlivosti, které nam urcuje,
v jak velkém intervalu kolem hodnoty w nebude akcni ¢len reagovat.

[12]

2.6.3 PSD regulator
Spojité regulatory PID se v praxi natolik osvédCily, ze realizace jejich funkci byla
pfevedena i do Cislicovych algoritmli a béZné se pii pocitacovém fizeni vyuziva. Pti pfevodu
funkci byly spojité operace (integrace, derivace) nahrazeny numerickymi formulemi. Spojity

polohovy PID regulator je bézné popisovan ve tvaru

u(t) =u(0)+r,| e(t) + Tij;e(z').a’z' +T, d;(;)} 3)

i
nebo ve tvaru

u(t) = u(0) + r,e(r) + r_lje(r)dr 4y 30
d

0

(4)

pricemz e(t)=w(t)-y(t) a prevod mezi (3) a (4) je
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T, :r_OaTD -4 (5)

T o

kde u(t) je akéni veliCina, y(t) regulovana veliina, e(t) regula¢ni odchylka a w(t) zadana

hodnota regulované veli¢iny. Pro t=k.T
kT
u(kT) =u, =u, +rye, + ;—0 je(r)dr +1,T, de(t) =
o (6)
=u, +r,e, +;—°]k +71,T,D,

1

Pouzijeme ptirustkovy algoritmus

p
Au(k) =u(k)—u(k —1)=r, (e, _ek—l)+T_0(]k -1, )+rT,(D,—D,,)
I
r.T e, —2e,  te,_ rT r.T rT
Au(k)zro(ek_ek—l)+0_ek+r0TD £ o = =(ro+0—)ek—(ro+2 ‘ D)ek—l+uek—2:
T, T T, T
=408 T 4,6 4,6,

(7

V nasledujici tabulce je uveden vypocet konstant PSD regulatoru pro levou a pravou

obdélnikovou metodu:

do q1 Q2
LOBD r, + nl +17, T -7y — 2—r°TD Wl
T, T T T
POBD o, T, Cr+ r,T 5 r,Tp r,Tp
T T, T T

Tab. 3 — Hodnoty konstant obdélnikovych metod

Pro vypocet parametri PID regulatoru z pfenosu soustavy pouzijeme nésledujici vztahy:

c;, =e€
7= OF67206 pp Gl L
! l—cl _Cz +Clcz P cl +CZ _20162 o ’ 86 (8 16)
‘ _
L —e )T
c,=¢€ Twakr :@
k,T

T T 2T T
k(422 g = —f 1+ 222 g, = e (22
qO r( T T)ql r( T )qZ V(T)

1
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3. EXPERIMENTALNI CAST

Funk¢nost nové vytvarenych algoritmt byla ovéfovana na tepelné soustave.

3.1. Laboratorni tepelna soustava

3.1.1. Popis laboratorni soustavy

Métena veli¢ina vstupuje do PLC jako analogovy signdl (Vstup Al 1). Ak¢ni zéasah je

realizovan pouze dvéma stavy 0 —netopi a 1 —topi (Vystup DO 1).

: J_ Al
Pt100 | =l
: Prevodnik Lals

Pt 100 :
400 °C + &1
GhD

Laboratomi
teplotni soustava — Do
D2
O3

SAIA PCD2
Obr. 8 Schéma zapojeni laboratorni soustavy do PLC

3.1.2. Identifikace laboratorni soustavy

Byla zméfena maximalni (ustdlend) hodnota teploty pii danych vykonech:

Vykon | Teplota
[%] [°C]

0 26.66
25 94.34
50 150.15
75 199.81
100 241.26

Tab 4 — Tabulka hodnot statické charakteristiky
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Z danych hodnot se urcila statické charakteristika:

Staticka charakteristika

300 -

250

200 - *

150 - - # tepolota [°C]

tepolota [°C]

100 -

50 4

0 20 40 60 80 100 120
vykon [%]

Obr. 9 Staticka charakteristika

Rovnice této zavislosti je: y = 2,1395x + 35,488
Linearni oblast statické charakteristiky je asi mezi 20 — 80 procenty vykonu, proto byla
ptechodové charakteristika zméfena pii zméné akéni veli¢iny z 20% na 80%.

Prechodova charakteristika

226,13 ~

206,13 -

186,13 4

166,13 4

teplota [°C]

146,13 4

126,13 4

106,13 4

86,13 T T T T T .
455,00 655,00 855,00 1055,00 1255,00 1455,00 1655,00
cas [s]

Obr. 10 Pfechodova charakteristika
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Numerickou metodou aproximace prechodové charakteristiky (pomoci funkce ,,Regitel”
v programu Microsoft Excel) byly ziskany tyto hodnoty:

k=2,082517

T1[s]=79,04082

T2[s]=18.32918

3.2 Obecny popis vytvorenych programii regulatoru
Jednotlivé programy regulatori jsou realizovany jako tzv. ,,functions plans (fu-pla)®, které
podporuje vyvojovy software SAIA PG4. Tyto programy pro fizeni regulovanych soustav je

mozno velmi lehce zaclenit do jakéhokoliv jiného uzivatelského programu a mize je pouzivat

programator, jenz je seznamen s parametry téchto instrukei nutnymi pro spolehlivé fizeni.

3.3 Vizualizace Fizeného procesu

Pro nézornou vizualizaci pribéhi jednotlivych veli¢in jsem zvolil vizualiza¢ni software

ControlWeb 2000. Ptiklad programu pro regulaci tepelné soustavy je uveden na Obr. 11.

& |0l

Skutecna teplota

o 300

Obr. 11 Okno fidiciho programu

Program Control Web 2000 ¢te jednotliva data z PLC pomoci tzv. parametrického
souboru, ve kterém musi programator ptifadit kanalim adresy v PLC, ze kterych jsou

nacitdna popf. zapisovana data. V mapovacim souboru programétor pfifazuje jednotlivym
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mnozinam kanali rizné datové typy. Ptiklad parametrického souboru a mapovaciho souboru

je uveden v Ptiloze B a C.

3.4 Dvoupolohova regulace

# SFUP - dvou.fup [COB 0] Page: 1/1
Fle Edit Wew Page Mode Resource Project Online  Options Help

(=11 N o s =3 I s =
0.2529 -
= — r=skuteplot
- PCD2W34 @ it [ — E
= i Ern1 =
- \Add -
pozadovana _—,7|_:Cmp =vystup
Skuteplot -= -

Obr. 12 Zapojeni dvoupolohového regulatoru

Na obr.10 je zndzornéna dvoupolohova regulace. Analogovy signal o hodnoté vystupni
veli¢iny regulované soustavy (v nasem piipadé teploty) vstupuje do analogového modulu
PCD2.W34 na kanalu Input 0 a je uschovan jako proménné Teplota. Ta je dale pfevedena

z proménné integer na proménnou floating point a prondsobena konstantou 0,2929 (10-ti
bitovy prevodnik pfi rozsahu teplot 0-300 °C - konstanta je pak 300/2"10=0,2929) a ulozena
coby proménna Cislo. Ta je dale porovnana s zddanou hodnotou uloZzenou v proménné
Zadana. Podle toho zda je zddana hodnota (Zadana) vétsi nebo mensi nez okamzita teplota
(Teplota) zapisuje se do proménné Vystup binarni hodnota 1 nebo 0. Proménna Vystup je
spojena s kanalem Output 16 a udava zda mé byt proveden akéni zasah, v nasem piipadé zda
ma regulovand soustava ,,topit* ¢i ,,netopit™.

Grafické znadzornéni pribehu regulacniho pochodu a simulace v programu matlab simulink je

uvedeno v priloze.
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3.5. PSD regulace

$ SFUP - hlavni.fup [PB 3] Page: 1/1 BEE
File Edit Wew Page Mode Resource Project Orline Options Help
(== I L B =T 2 A = o e S =2
[E Tmpratur ’T‘ T‘ =
70 | \J J -
[E Tmprat 1 X =|
q]_ - =
E Tmprat 2 = — Mux -
12 "] ] Lo out U_Tmpratur
|
o —|1 s
- 12 -
- E1 -
e E2 -
100.0 -
-100.0 =
_ Cmp i
o S -

Obr. 13 — Zapojeni PSD regulatoru

Na obrazkiu 13 je zndzornéna PSD regulace. Regulacni odchylky ey, ex.1 a ek, spocitané
v jiném bloku programu, jsou pronasobeny s konstantami regulatoru q0, ql a g2 a jsou
vzajemné seCteny. Vysledek vstupuje na vstup 10 v bloku MUX. Dalsi vstupy bloku MUX
jsou 100 a -100 a pomoci jednoduchého algoritmu je zatizeno aby ak¢ni zdsah na vystupu
z bloku MUX (U_Tmpratur) nebyl nikdy vétsi ¢i mensi nez 100% eventuelné -100%. Akéni
zasah (U Tmpratur) je v dal§ich blocich programu pfepocitan pomoci algoritmu pulzni
Sitkové modulace.

Grafické zndzornéni pritbéhu regulacniho pochodu a simulace v programu matlab simulink je

uvedeno v pfiloze.
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4. ZAVER

Pfedmétem této diplomové prace byla implementace novych algoritmi do fidicich
procest programovatelnych automatd.

Uvodni teoretickd &ast popisuje vyhody i nevyhody pouZiti programovatelnych
automatli obecné v procesech fizeni v porovnédni s ostatnimi moZnostmi feSeni. Pro PLC
hovoti pfedevs§im jejich konstrukce, odolna proti rusivym vliviim, nepostradatelna v drsnych
pramyslovych podminkach, a modularita vstupné/vystupnich obvodl, umoziujici sestaveni
pristroje, jehoz velikost, vlastnosti a cena odpovidaji rozsahu a charakteru aplikace.

Dale byl ve stfedu zdjmu konkrétni model programovatelného automatu — SAIA
PCD2. Sezndmeni se s jeho architekturou a Skalou nabizenych rozsifujicich obvodii bylo
zékladem k navrhu hardwarové konfigurace. Efektivni vyuziti vSech nabizenych vlastnosti a
funkci bylo podminéno nastudovanim vSech dostupnych informaci o zpisobech a
technologiich programovani tohoto PLC. Jako nejvhodnéjsi prostiedky k vyvoji software pro
fizeni procesti se jevi zapis kodu formou zdkladnich instrukci a graficky jazyk FUPLA
(Function Plan). Vyhodou prvniho zpisobu je piimy zapis algoritmu na nejzakladnéjsi
programovaci urovni, bez redundantnich krokii. Vyzaduje vSak hlubsi znalost instrukci
procesoru. Naopak graficky ndstroj FUPLA vynika pifehlednosti a mozZnosti intuitivniho
vyplyvaji jak z filozofie jazyka, tak z nedostatkd v aktudlnich verzich knihoven funkeci.

Pti zacleniovani programovatelného automatu do stavajiciho systému jsem se snazil o
co nejmensi zasahy do jeho struktury, ve smyslu jak elektrického schématu, tak datovych
rozhrani, coz se mi podafilo. PLC je pfipojen konektorovymi spoji k sériovému portu
monitorovaciho pocitace a k rozvadéci desce vykonovych modull. V ptipadé potieby je
snadné jej v téchto bodech zaménit za piivodni PC. Na monitorovacim pocitaci nebyly nutné
zadné programové zmeény, datové rozhrani je zcela shodné s ptivodnim.

Piivodnim zamérem této diplomové prace bylo naprogramovat nékteré typy regulatort
pro programovatelny automat SAIA PCD2. Nejprve bylo nutné provést identifikaci
regulované soustavy. Zadana byla laboratorni tepelna soustava. Soustavu se podatilo tispé$né
identifikovat pomoci Strejcovy metody. Udaje ziskané pii identifikaci byly pouZity pro
syntézu vytvaifenych regulatoru. Tyto regulatory byly vytvofeny ve vyvojovém prostiedi
SATA PG4. Nasledna vizualizace byla realizovana pomoci integrovaného vyvojového

prostiedi Control Web 2000.
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Vz4jemna komunikace mezi aplikacemi SAIA PG4 a Control Web 2000 byla zajisténa
pomoci ovladace SCODRV32 a datovych kanali. Nastaveni kandlli lze konfigurovat
prostiednictvim parametrického a mapovaciho souboru (Saia.par resp. Saia.dmf). Propojeni
programovatelného automatu a PC bylo timto Gspésné dokonceno.

Pti vlastni implementaci zadanych reguldtort se vyskytly komplikace, kdyz pouzity
operacni systétm Windows XP pravidelné po kratkém casovém obdobi (fddové minuty)
zhavaroval a bylo nutné provést kompletni restart pocitace. Byla snaha tento problém vyftesit
pfeinstalovanim programovaciho prostiedi za novéjsi verzi (PG4 na PGS). Bohuzel novéjsi
verze tohoto prostiedi odmitla komunikovat s pouzitymi zasuvnymi moduly. Totéz se
opakovalo pii pouziti jiného PC s opera¢nim syst¢émem Windows 2000. Dalsi prace probihala
na star§im PC se systémem Windows 3.11 v piivodnim programovacim prostfedi PG4, kde se
jiz vySe uvedené problémy nevyskytovaly.

U programovatelného automatu SAIA PCD2 pouzivaného pfi realizaci této diplomové
prace se béhem aplikace regulatorii objevila neodstranitelnd zavada, kterou se nepodatilo
diagnostikovat ani po pokusech nahradit vstupni a vystupni moduly, po prométeni vstupnich a
vystupnich signali, ani po telefonické konzultaci s odbornikem, ktery denné pracuje
s programovatelnymi automaty SAIA. Bylo proto nutné tento programovatelny automat
nahradit novym.

Planované algoritmy regulatorti, které mély tvofit vyznamnou ¢ast této diplomové
prace, se zvySe popsanych divodi a tim padem 1 znedostatku casu nepodafilo
naprogramovat. Bylo proto nutné se omezit pouze na implementaci a ovéteni funkénosti dvou
regulatorti a to reguladtoru dvoupolohového a PSD. Grafické ovéteni regulacnich pochoda
téchto regulatori je soucasti této diplomové prace a je uvedeno v ptiloze.

V zapocaté praci je mozné dale pokracovat. Zejména oblast adaptivnich regulatort
otevird Siroké pole moznosti pro aplikace programovatelnych automatti pii fizeni

technologickych procest nejriznéjsiho charakteru.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

t

u

umax

K,I‘()
Ty

Tp

To
Ik
Dy

Jo, 91, 2

W

cas
hodnota ak¢niho zasahu

maximalni akéni zésah

hodnota regula¢ni odchylky

zesileni regulatoru

integracni ¢asova konstanta
derivacni ¢asova konstanta

krok regula¢niho pochodu

zadana hodnota

regulovana veli¢ina

perioda vzorkovani

diskrétni ndhrada spojitého integralu
diskrétni ndhrada derivace

konstanty regulatoru
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Priloha A — Obrazova dokumentace
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Obr. 14 Programovatelny automat SAIA PCD2
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Obr. 15 Hlavni deska SAIA PCD2
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Obr. 16 Adresace modull v hlavni a rozSifovaci jednotce
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Priloha B — Parametricky soubor

[ComPort]

Com = COM1
Protocol = p800
SBusMode = Parity
BaudRate = 9600

Timeout = 200
RTS = enable

[Channels]

;:Block = Station, ChannelFrom, ChannelTo, Media, Offset,
[Subtype], [Bidirect]

Block = 01, 100, 100, R, 0, float, bidirect
;skutecna

Block = 01, 101, 101, R, 1, float, bidirect
;zadana

Block = 01, 102, 102, R, 2, float, bidirect
;90

Block = 01, 103, 103, R, 3, float, bidirect
;g1

Block = 01, 104, 104, R, 4, float, bidirect
;02

Block = 01, 105, 105, R, 5, float, bidirect
Block = 01, 106, 106, R, 6, int, bidirect

;TO
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Priloha C — Mapovaci soubor

begin
1
10
11
12
13
14
15
16
17
18
20
21
22
23
24
25
26
27
28
100
200
900
1000

1100

real input
real input
real input
string Input
real input
real input
real input
real input
boolean output
boolean output
real i1nput
real i1nput
string input
real i1nput
real i1nput
real input
real input
boolean output
boolean output

119 real bidirectional

263 boolean bidirectional

917 real bidirectional

1007 boolean bidirectional

1107 boolean iInput
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1200 - 1207 boolean iInput

end.
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Priloha D: Vysledky tizeni Dvoupolohového regulatoru

v Panel mfeni 1Ol =]

Skute&nd teplota

Obr. 17 — Vysledky fizeni dvoupolohového regulatoru

Obr 18 — Vysledky simulace dvoupolohového regulatoru v programu Matlab-Simulink
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Priloha E: Vysledky fizeni PSD regulatoru

v Panel méfeni 10| =]

Mastaveni konstant: . .
Skuteéna teplota
q0:|2.3881 q2:(1.2195 P
ql:|-3.4882

Obr. 19 — Vysledky fizeni PSD regulatoru

Obr 20 — Vysledky simulace PSD regulatoru v programu Matlab-Simulink



