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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva vyuzitim programovatelného pramyslového kontroléru od
firmy Mitsubishi Electric pro aplikaci - fizeni letadla. Rizeni, ovladané pomoci dotykového
panelu - GOT 1000, nabizi dvé metody fizeni. Byl pouzit algoritmus pro zménu parametru
regulatoru. Ten umoznuje plynulé ovladani v nelinearni casti charakteristiky. Parametry
regulétoru je mozné zadat jak ruéné, tak i programove.

Kli¢ova slova: PLC, fizeni, automatizace

Abstract

Bachelor work deals with the use of programmable industrial controller from
Mitsubishi Electric. To apply: Control of the aircraft. The control algorithm provides two
control methods controlled by touch panel, Algorithmwas usedto change
the parameter controller. Controller parameters can be entered both
manually and programmatically.

Keywords: PLC, control, automation
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Seznam pouzitych termini a zkratek

PLC
Ty

o

Ti

Tq
USB
RS 232
CPU

e(t)
e(k)
Tu
Tn

Programmable Logic Controller, programovatelny logicky automat
vzorkovaci perioda [s]

zesileni regulatoru spojitého PID

integracni ¢asova konstanta spojitého PID [s]

derivacni ¢asova konstanta spojitého PID [s]

Universal Serial Bus, rozsitujici port pocitace

standardni komunika¢ni rozhrani pro sériovou komunikaci mezi pocitaci
Central Processing Unit, procesor

zadana veliCina

regulacni veli¢ina

akéni velicina

regulacni odchylka v Casové oblasti

regulacni odchylka v ¢islicové regulaci

doba pritahu [s]

doba dob¢hu [s]



Uvod

Prvni zminky o programovatelnych priamyslovych kontrolérech pochazeji ze
Spojenych statii americkych, kde byly vyvinuty pro potifeby urychleni vyrobnich procest
Vv primyslovych tovarnach. Prvni PLC byla tvofena stovkami az tisicem dvoupolohovych
nebo vicepolohovych relé a Casovaci a velmi tézko se ptizptisobovaly novym fidicim
procestim, protoze nemély moznost rozsifujicich modulid. PLC bylo vzdy konstruovéno pro
konkrétni aplikaci.

Dnesni pramyslové kontroléry se rozdéluji na dva typy — kompaktni a modularni.
Vyhodou kompaktnich kontrolért je, Ze vSechno potiebné pro Fizeni aplikace je integrovano
Vv jednom pouzdre, ale nevyhodou je pravé nemoznost rozsifeni o piidavné moduly. Zato u
modularnich PLC je velkou vyhodou jejich ptizptisobeni pro danou aplikaci a vyménitelnost
piidavnych modult pii jakékoliv nehodg.

Pro aplikaci, fizeni modelu letadla, mi byl vybran programovatelny pramyslovy
kontroléer Q25HCPU od firmy Mitsubishi Electric diky jeho lep$im ptizptisobenim pro danou
aplikaci, rozsifitelnym modultim a pfevodnikiim s proménnym rozsahem. Rizeni celé ulohy
bude grafickym dotykovym panelem. Kde bude zobrazovana aktualni poloha a bude mozné
ménit zadanou hodnotu. Ovladani celé ulohy bylo vytvofeno za pomoci grafického
dotykového panelu. Na ném lze meénit parametry regulatoru a zddanou akéni hodnotu.
Aktudlni poloha letadla byla zobrazena v grafu na panelu.

PLC i graficky panel mi zapuj¢ila Technicka univerzita v Liberci.
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1 Pouzité PLC

Aplikované PLC vychézi z tady MELSEC Q, konkrétni typ ma oznaceni Q25HCPU.

1.1 Struktura PLC systému

MELSEC systém Q je vykonné modularni PLC s multiprocesorovou technikou, tzn.
vyuZiti vice procesorti ve stejném Case. Slovo ,,modularni* znamend, Ze konfiguraci PLC je
mozné individualné a optimalné upravit podle dané aplikace. Pii optimalizaci PLC pro danou
ulohu jsem vyhazel z manualq, viz [2] a [3].

Jadro PLC je tvofeno sbérnici, na kterou je mozné piipojit sitovy zdroj, minimalné
jednu ftidici jednotku CPU, rozsititelné moduly — A/D a D/A ptevodniky, digitalni vstupy a

vystupy, sitovy modul a specialni moduly.

Specidinl moduly
0P meodul 10 moduly Sitiowe moduby

-
PRpajeni pro rozsiten
zakladni shémnice

Pam&tovd karta @

Obr. 1.1 - Struktura PLC

Zakladni shamice

Komunikace mezi jednotlivymi moduly a fidici jednotkou probiha ptes interni
sbérnici. Sbérnice, na které¢ je umisténa fidici jednotka CPU, je oznaCovéna jako zadkladni

sbérnice. MELSEC nabizi 5 riznych zakladnich sbérnic az s 12 zasuvnymi sloty pro moduly.
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Kazdou zékladni sbérnici je mozno doplnit o rozsifujici sbérnice, diky kterym jsou
k dispozici dalSi z&suvné sloty. Sbérnice jsou mezi sebou propojeny pomoci piipojovacich
kabelii. Tyto kabely slouzi pro napéjeni instalovanych modult. Zakladni sbérnici je mozné
roz8ifit az o 7 rozSifujicich sbérnic. Na zakladni a na rozs$itujicich sbérnicich je mozno
instalovat az 64 modulu.

Pti vybéru napajeciho zdroje je tfeba zohlednit piikon vstupnich a vystupnich moduld,
specidlnich modulll a perifernich zatfizeni. V ptipad¢é potfeby musi byt pouzita rozSitujici
sbérnice s dal§im sitovym zdrojem.

U slozitého systému, kde neni vykon jednoho fidiciho CPU dostatecny, je mozno

ukoly rozdélit na vice CPU a tim vykon systému zvysit viz obr 1.2 — Multiprocesorové fizeni.

Pro kaZdy proces

vlastni CPU % |

Proces 1 Proces 2 Proces 3

Obr. 1.2 — Multi-procesorové rizeni

Diody

Spinac pro nastaveni systému
Vysouvaci tlacitke — |

A Prepinac provoznich rezimad
pamétove karty P m

RESET/L.CLR spinac
(u QOOCPU a Q01CPU je tlacitko RESET
integrovano v prepinai provoznich

Slot pro pamétovou kartu - rezimid)

USE konektor -
(e u CPU Q00, Q01 a Qo2)

RS232 port

Obr. 1.3 - Popis ridici jednotky
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1.2 Pouzité moduly

Rozsitujici moduly, které jsem pouZil pro tcely regulace modelu letadla, byly A/D a
D/A ptevodniky a napajeci zdroj.

1.2.1 Napajeci zdroj

Zdroj pracuje se stejnosmérnym napétim 5 V. Kdispozici jsou i sitové zdroje
s napétim 24 V DC nebo 100 az 240 V AC. Vystupni napéti ptimo napaji sbérnici a neni
dostupné na svorkach. V dloze jsme pouZili napajeci zdroj Q63P, ktery spliioval pozadavky

na napdjeni fidici jednotky CPU a rozsitujicich modulti.

1.2.2 Analogové moduly (prevodniky A/D - D/A)

Pti fizeni redlného systému neni vétSinou mozné pouzit diskrétni hodnoty. Je potieba
pouZit pfevodniky, které nam bud’ z analogovych hodnot pievadi na diskrétni hodnoty, to jsou
analog/digitalni (A/D) ptevodniky. Nebo opaény princip D/A prevodniky.

Pfi feSeni realnych aplikaci je potfeba vybrat vhodné moduly, které se mohou od sebe
odliSovat rozliSenim a poétem analogovych vstupt ¢i vystupt. RozliSeni udava, jaka nejmensi
hodnota mize byt analogovym modulem zaznamenana, respektive jaky je kvantiza¢ni krok.
RozliSeni je ur€eno strukturou analogového modulu a zédvisi na tom, kolik bitl je zapotiebi
k reprezentaci dané veli¢iny. Dal$im parametrem je pocet vstupt/vystupti analogového
modulu, které jsou také oznaCovany jako kanaly.

Velkou vyhodou analogovych moduld, pouZitych v me Gloze, je velice rychly pfevod
hodnot, udavana rychlost je 80 ps, viz [2]. Vesmés vSechny dostupné analogové moduly
pracuji se stejnym jmenovitym rozsahem napéti a proudd. Existuji analogové moduly pouze
pro zpracovani proudovych veli¢in, napétovych veli¢in nebo takové, které mohou
zpracovavat ob¢ veliCiny. Analogové moduly maji 1 nastavitelny rozsah, ktery se nastavuje

pomoci tzv. switchtl a jejich nastaveni je popsano niZe na obrazcich.
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Setting item
Output range setting 5
(CH1 to CH4) utput range
Switch 1 Analog output range setting value
000 D H 41020 MA oH"'
CH4CHICHZCH1 01020 mA 1H
. 105V 2H
Output range setting
(CHS to CHE) Otos5V 3H
Switch 2 =100 10V 4H
D D D D H User range setting FH
CHBCHTCHBCHS
HOLD/CLEAR function setting
For Q62DAN and Q64DAN
o - oH : CLEAR
|:| D D D . 1toFH " }
(numeric value other than OH)*
CH4CHACH2CH1 -HOLD
Switch 3
For Q6BDAVN and QE8DAIN HOLD/CLEAR funclion setling
B1s b8 b7 b6 bS b4 b3 bZ b1 bO 0: CLEAR
[ = [O0000000 { :HOLD
CHBCHTCHE CHECHACHICH2CHIY
0000 «
Lm : Normal moda (non-synchronized)
01 to FFx (numeric
3 valug othar than 00-)°: Synchrenized cutput mode
Swilch 4 [0 : Normal resolution mode
1 1o Fu (mamaeric
valug other than Ox)": High resclution mode
O : Normal moda (OVA conversion processing)
1 to Fu {numeric
valua cther than 0x)": Oftseligain setting mode
Switch 5 0 : Fixed

Obr. 1.4 - Nastaveni switchii pro D/A, viz [3]

Setting
Slab Input rangs seiting Analog input range | _Input range sefting value
DDDD 410 20 mMA [('H
2 010 20 mA 1H
CH4 CH3 CH2 CH1 o5V on
Switch 2 Input range setting Oto5V L]
-10t0 10V 4H
[I D D D H 0to 10V 5H
CHB CH7 CH6 CH5 User range setting FH
Switch 3 Not used

Switch 4

0000 «
t [s]s ™ - With temperature dnfl o_omclion_
01 to FFH (numeric value othar than 00+)": Withou! lamperature drift correction

oH : Normal resclution mede The mode setting method
1 to Fu (numeric value other than OW)*: High resolution mode is different from that of the
Ow - Normal mode (A/D conversion processing) | function varsion A module.
1 1o Fu [numeric value other than 0x)": Offset/gain selling mode Ses point,
Switch 5 0: Fixed

Obr. 1.5 - Nastaveni switchii pro AID, viz [3]

Bliz§i nastaveni pfislusnych switchi je popsano v kapitole 3.2.1 Vyvojové
prostiedi. Pro realny proces jsem vyuzil analogovych moduli pod typovym ozna¢enim
Q64AD (A/D pirevodnik) a Q62DA (D/A ptevodnik). Tyto pievodniky lze oznacit za

univerzalni, protoZe nezpracovavaji vyhradn¢ jeden typ métené veliciny.
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1.3 Dotykovy panel GOT1000

Dotykovy panel GOT1000 usnadnuje praci jak programatorim, tak i pracovnikim
udrzby a obsluze. Diky 64 bitovému procesoru je chod grafickych aplikaci velmi rychly
areakce na dotyk nejsou zpozdéné. Diky resistivni dotykové vrstvé lze ovladat panel i
v rukavicich.

Panel je vybaven komunika¢nim rozhranim Q Bus - sbé&rnicovym rozhranim, diky
kterému komunikuje se zakladni deskou, na niZ je umistén procesor a rozsitujici moduly. Pro
komunikaci s PC je panel vybaven dvéma porty: RS 232, tak i USB, pomoci nichZ je pfenos

dat velmi snadny i rychly.

DRTTRTEONTESS ey [ [ [

[

Obr. 1.6 — Ukazka aplikace na panelu

Bliz8i popis nastaveni komunikace a programovani v programu GT Designer 2

ve vlastni kapitole 5 Graficky panel.
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2 Zjisténi statickych i dynamickych vlastnosti modelu

Pro zjisténi pfevodni charakteristiky je potieba zvolit pracovni oblast, ¢i pracovni bod,
v kterém se dale zjist'uji dynamické vlastnosti modelu. Z téchto vlastnosti se urci prevodni

charakteristika modelu ve zvolené pracovni oblasti

2.1 Statické vlastnosti

Pro urceni pracovni oblasti je potfeba urcit statickou charakteristiku modelu, zavislost
vystupniho napéti na vstupnim napéti. Rovnéz je nutné zvolit piirustek napéti na vstupu
modelu. J& jsem zvolil krok po 0.25 V. Také je zapotiebi urcit dobu ustaleni, po odzkouseni
jsem ji urcil na 120 s.

Pro zpracovani jsem pouzil program MATLAB a multifunkéni méfici kartu v PC, ktera
obsahuje D/A a A/D ptevodniky. Vzorkovaci periodu jsem nastavil na 0.25 s. Vstupni napéti
jsem volil od 4 V do 10 V. Pii velikosti vstupniho napéti 4 V' nebyl motor letadla schopny se
roztoCit.

Ve schématu, obr. 2.1, jsem pouZil Unit Delay spolu se suméatorem pro zvyseni

hodnoty 0 0.25 V kaZzdych 120 s. Méfeni zacinalo na 4 V, kvili mrtvé zoné motoru.

Adapter
Advantech

RT Cut

4 PCI-1T11 (auto)
-

RT Cut

Constant

] | :

Step

RT In pl[ ]

RT In2 Scoped

Obr. 2.1 - Simulacni schéma pro méient statickych viastnosti
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12 T T T T T

— Buzeni
— Vystup

| | | | |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Time [s]

Graf 1 - Méreni statické charakteristiky

U [V] - buzeni

= Buzeni

— Vystup
11,5 5
TG \ - 45
10,5
J—'_I' :
9,5
f - 3,5

8,5
-3 a
2
~lh
7,5 2,5.;
=
L 2D

6,5
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Graf 2 — Méieni statické charakteristiky s nezavislymi osami
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Graf 2 je tvofen v programu MS Excel, z dtvodu rozdilného rozliSeni dvou

nezavislych os. Po tpravé naméfenych dat jsem dostal nasledujici charakteristiku.

.2 \_—”_.\

1 \ —
0.5
4 5 6 7 8 9 10
uin [V]

Graf 3 — Staticka charakteristika

Pracovni oblast jsem pii nasledujici identifikaci, kterd vychazi ze statické
charakteristiky, ur¢il od 4.5 V do 6 V vstupniho napéti. Statické zesileni v pracovni oblasti je

-0.748. V této oblasti je mozné prolozit statickou charakteristiku piimkou.

2.2 Dynamické vlastnosti

Po urcenti statickych vlastnosti a pracovni oblasti jsem se mohl pustit do dal§iho kroku,
identifikace systéemu z pohledu dynamickych vlastnosti.

Letadlo bylo nutné vybudit skokovou zménou vstupniho napéti z klidové polohy, ale
nesméla byt ptekrocena pracovni oblast. Opét pomoci programu MATLAB jsem zaznamenaval

celé méfeni, z ustalené hodnoty opét do ustalené.
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Graf 4 - Méreni dynamickych viastnosti
Prodleva v prvnich tficeti sekundach méfeni, viz graf 4 je zpusobena startem letadla.
Sice se zacalo jiz pohybovat, ale je$té nenabralo dostate¢nou rychlost. Az dosahne potiebné
rychlosti, bude jiz vztlak dostacujici a letadlo se zvedne. Tuto situaci si miizeme piedstavit

jako start redlneho letadla.

Naméfené hodnoty se museli upravit — ofezat. Dulezité¢ hodnoty pro mé méfeni byly az
od skokové zmény. Déle se musel naméfeny prabéh posunout, aby hodnoty zacinaly na

nulové hodnoté, viz graf 4.
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Graf 5 - Dynamické vlastnosti — buzeni (Cervend), vystup systému (modra)
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Po naméfeni a upraveni dynamickych vlastnosti modelu, v urcené pracovni oblasti,
nasledovala identifikace. Z upravenych dat jsem za pomoci funkce ident v programu
MATLAB identifikovat pievodni funkci.

Identification toolbox je jednoduchy néstroj programu MATLAB, ktery slouZi pro
nalezeni pienosu soustavy. Umoziiuje nam vybrat fad pienosu, dopravni zpozdéni, urcit zda

kofeny budou realné nebo komplexni a také omezit intervaly pro hledani parametr.

—identifikovana
——zmeérena
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|

o
[e2]
T
|
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|
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T
|
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| |
0 20 40 60 80 100 120
Time [s]

Graf 6 - Indentifikace

Po nalezeni pfisluSnych koeficientd vySla ptenosova funkce (2.1) druhého fadu se
dvéma realnymi koteny (X;= -0.1466, X,= -0.1464) a zesilenim Kp=-0.9451. Funkce druhého
fadu odpovidd naméfenym datlim, kde je mald doba prodlevy, ktera u funkce prvniho fadu
neni. Oba kofeny charakteristické rovnice leZi v levé poloroviné Gaussovy roviny, cOZ je
dukazem, Ze je systém stabilni a aperiodicky.

—0.9451
46.576552+ 13.6494s+1

F(s) =

(2.1)

Modra kiivka (Graf 6) odpovidd 71.25 % shodé s naméfenymi hodnotami. VysSi

piesnost by byla mozna, pouze kdyby naméteny signal nebyl zatizen Sumem, viz graf 4.

Pro zjisténi doby pritahu a dobchu bylo potfeba simulovat pfechodovou odezvu

systému. Vyuzil jsem skript, ktery spocita pomoci derivace pozici inflexniho bodu na
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pfechodové charakteristice. V inflexnim bod¢ vytvoti te¢nu k charakteristice. Hodnota doby
prutahu je prusecikem tecny s 0sou X (obr 2.2). Viz [8]
Doba Tp (Tu+Tn) vyjadfuje dobu, za kterou by odezva dosahla ustalené hodnoty pii

zachovani poc¢atecni rychlosti zmény.

A
v(t)
y[xg_d.....

Inflexni bod

Obr. 2.2 — Obecny graf prechodové odezvy

PouZity skript pro vypocet ¢asovych konstant

Jjm = [46.5765 13.6494 1]
sys = tf(1,jm);
n 10000; tmax = 50;

t = linspace(0,tmax,n);
T = tmax/(n-1);
y = step(sys,t);

dy = diff(y)/T;
[k 1] = max(dy);
ti=t(i);
tecna = k*(t-ti)+y(i);
tec=tecna-y(i);
pom = 0; Tu=0;
for 1=1:(n-1)
if (tecna(i) >= 0 && pom == 0)
Tu = t(i);
pom=pom+1;
end

it (tecna(i) >= y(n))

™ = t(i);
break;
end
end
Tn = Tx-Tu;

Vypoctené asové konstanty: Tu=1.95s Tn=18.54s
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Graf 7 - Tecna pro prenosovou funkci

Pro kontrolu spravnosti vypoc¢tu ¢asovych konstant, jsem porovnal systém druhého
fadu popsany rovnici (2.1), z kterého jsem vychdzel pti vypoctu Casovych konstant. Tyto
konstanty jsem vlozil do systému prvniho fadu s dopravnim zpozdénim (2.2). Oba systémy

jsem graficky porovnal. Z grafu 8 je ziejmé, Zze vypocty byly provedeny spravné.

3.8
—1. fad
— 2. fad
2.
o]
100 120 140
Time [s]
Graf 8 — ProloZeni systémem 1. Fadu
—-0.9451 _
F(s) = ————¢ 5195 (2.2)

18.54s+1
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3 Navrh PID regulatoru a jeho implementace do PLC

3.1 Navrh regulatoru

Pii navrhu PID reguldtoru jsem vychazel znavrhi popsanych v Prostiedkach
automatiza¢niho fizeni, viz [1]. Obsahuji nékolik rozdilnych navrhovych metod. Obecné plati,
Ze PID regulatory jsou popsany nasledujici rovnici v ¢asové oblasti:

de(t)
dt

u(t) = [e(t) + %fote(r)dr + T, (3.1)

K jeho ¢islicové realizaci je potieba zvolit vhodnou numerickou nahradu integralu a
derivace. Pro aproximace integracni slozky lze pouzit tzv. lichobéznikovou metodu s rovnici:

o e@adr ~ Bl e(®) (3.2)

Prabéh regulacni odchylky jako funkce Casu je nahrazen nikoliv po ¢astech konstantni
funkeci, ale linedrné rostoucimi nebo klesajicimi seky. Pouzivat pfesnéj$i numericky vypocet
je zbyteéné, nebot’ konstanta Tj, ktera to celé v pievracené hodnoté nasobi, je odhadnuta na
zéklad€ modelu.

Nejjednodussi aproximaci derivacni slozky regulatoru je zpétna diference, kde od sebe

odecitame aktualni hodnotu vychylky s ptedchozi hodnotou.

de(t) Tq(e(k)—e(k—1))
Td dt = d T, (33)

Kombinaci rovnic popsanych vySe dostaneme obecnou rovnici diskrétniho PID

regulatoru s okamzitou hodnotou akéniho zasahu:
w(k) = 1o [e(k) + 7= 2hy (D) + e(i = ) + 72 (k) — ek — 1)) (3.3)

Druhou moznosti je pfirtstkovd metoda, ktera udava pouze ptirtistek akéniho zasahu a

ne jeho aktualni hodnotu:

Au=ro{e(k) [1 +2T—;fi+TT—:]+e(k—1) [%_1_%

|+ etk - 2)%‘1 J Y
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Ty v popsanych rovnicich oznacuje periodu vzorkovani. Pfirastkovy tvar je vhodnéjsi
pro regulaci z hlediska vypocetniho vykonu pouzitého PLC. Divodem je to, Ze neni zapotiebi
v kazdém kroku znovu vypocitavat hodnotu akéni veli¢iny, ale sta¢i pouze vypoditat jeji
prirastek od piedchoziho kroku a tento ptirtistek pficist k pfedchozi hodnoté akéni veli¢iny.

Pro zji$téni parametrd regulatoru jsem pouZil navrhovou metodu. Potiebné Casové
konstanty, pro vypocet parametrii regulatoru, jsem vypocital pomoci skriptu v MATLABU,

ktery je vypocitan z ptenosové funkce systému.

Tabulka 1 - Nastaveni regulatoru podle Chiena, Hronese a Reswicka

Regulitor Aperiodicky regulaéni pochod Piekmit 20%

Zadana hodnota Porucha Zddand hodnota Porucha
P I‘”:Dﬂ d(KTD‘JI r.:r:D13 d(KTD:I r(J:ﬂq? #{KTD) r{J:{]|? ﬁf{KTD\J
PI I‘,;:O.35 d(KTU} .F‘ta:{],f} #(KTD]I F}Fﬂ,ﬁ I?'I{KTJ_)]I ?}Fﬂ,? :—J'II{KTD)

?-:i: 1 ..2 T Tr':d-TD T[-: T T}:Q?STH
PID r=0,6(KTy) | r=0954(KTp) | r,=0954(KT,) | r=12a(KT})

T=t T=24T, T=1357 T=2Tp

T=0,5Ty I=042T} T=047Tp T.=0.42T,

Pro piepocet je potiteba Tp=Tuat =Tn

Po dosazeni hodnost do tabulky pro aperiodicky regula¢ni obvod, zaméteny na
regulaci Z&dané hodnoty, vysli tyto koeficienty: ro = 9.56, T; = 25.029 a Tp=0.9165 -
znazornéné zelenou barvou. Nakonec jsem pouzil ruéné nastavené hodnoty, které vychazeji
zZ predeslych hodnot: ro= 6.03, T;= 18.54 a Tp = 0.975 - zndzornéné Cervenou barvou. Tyto
hodnoty se v praktické zkouSce chovali mnohem Iépe, i kdyz maji del$i dobu nab&hu. Pfi
simulovani jinych nastaveni PID regulatorta jsem vychazel z popist nastaveni v [1].

U metody nastaveni regulatoru podle Chiena, Hronese a Reswicka jsem ocekaval

rychlou dobu nab¢hu a dobrou regulaci i pro malé rozdily Zadané hodnoty. Obé ocekavani se

splnily.
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Graf 9 - Simulovana regulace — vlastni nastaveni (modra barva), tabulkové (zelena)

Experimentaln¢, pomoci simulaci, jsem zkousel i jiné metody nastaveni regulatoru, viz
graf 10, 11 a 12. M¢feni bylo provadéno pouze pomoci simulaci.

Metoda nastaveni podle Cohena a Coona vylepSuje regulaci pii vétSim
normalizovaném dopravnim zpozdéni. Berou ho v potaz pii vypoctech casovych konstant
regulatoru. Pro systémy s malym dopravnim zpozdénim ma tato metoda velmi podobnou

odezvu jako metodika navrhu podle pravidel Zieglera a Nicholse, coz se v grafu 10 ukazalo.

——Zadana
3.9r — Aktudlnif

3.3f 7

3.2 | | | | |
0 10 20 30 40 50 60

Time [s]

Graf 10 - PID s nastaveni podle Cohena a Coona
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Tabulka 2 — Nastaveni PID podle Cohena a Coona

Regulator I'o T; T,
P
L (0,35 + i}
K =
PI 3 =
L[D,083+0‘9] 3,: +0~3]UTH
K © 1+2,20
PD - 27 —-0.880G
L(O,lﬁ—]‘m) 0.27 —0.88¢ T,
K Q)] 1+0,130
PID ' 1e
L(O,Zﬁ N 1,35) 25 +0,.4E.;U T, 0,37 . ”
K (@] 1+0,610 1+0,196

Normalizovand zpozdéni v tabulce 2 spocitime jako pomér doby pratahu ku dobé

dobé&hu.

Pravidla navrhu podle Zieglera a Nicholse, viz graf 11, se nespecializuji pro regulaci
skokovych zmén zadané hodnoty, ale na odstranéni chyby v regula¢nim obvodu. Jak jsem
psal vySe, u systtmu s malym dopravnim zpozdénim, maji velmi podobné nastaveni
koeficientd jako metoda Cohena a Coona, tim padem maji i velmi podobnou regulaci.
Odchylka u nich je velmi mala. Ani jednu z téchto metod nelze pouzit. Ob¢é maji velmi velky
ptekmit a dlouho dobu ustaleni. V dnesni dobé se povazuji za velmi dobry prvni odhad pro

nastaveni regulatoru.

Tabulka 3 - Nastaveni podle Zieglera a Nicholse

Regulitor T, T; Ty
P /(K ©)
PI 094K @) | 3T,
PID 1.20K0) | 2T, 05T,
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V grafu 11 jsem vyuZil modifikaci pravidel Zieglera a Nicholse. Tato modifikace by
méla zlepsit odezvu na zménu zadané hodnoty. To se projevilo, ale ani modifikaci jsem se

nedostal lepsi odezvu jak u metody navrhu podle Chiena, Hronese a Reswicka.

Tabulka 4 - Modifikace ZN pravidel

Prechodova odezva |r, T; T,
s malym prekmitem |0,33r, (0,57, |0,337;
bez piekmitu 02r, 0,57, |0.337,

—Zadana
— Aktualnij
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Graf 11 — PID s nastaveni podle Zieglera a Nicholse
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Graf 12 — PID s nastavenim podle Modifikace ZN pravidel
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Po n¢kolika pokusech, kde letadlo bylo fizeno z MATLABU za pomoci multifunk¢ni
karty jsem zjistil, Ze dosavadni struktura derivaéni slozky regulatoru mi Sum zesiluje a
regulaci znacné zt€Zuje. Proto jsem se rozhodl pro jinou strukturu derivacni slozky PID

regulatoru. Rovnice upravené deriva¢ni slozky:
D(k) = Tpe(k) — T,[D(k — 1) + D(k — 2)] (3.5)

Podobny tvar deriva¢ni slozky najdeme v Cislicovém PID regulatoru v programu
MATLAB ve verzi R2012a. Jeji popis lIze najit v dokumentaci [10].

Rovnice pouZitého PID regulatoru:

u(k) =ryle(k) + ZT—;’ k [e() +e(i—1)]+Tpe(k) — T,[D(k — 1) + D(k — 2)]

(3.6)

Pro lepsi simulaci jsem vytvofil subsystém, jenZ reprezentuje ¢islicovy PID regulator,

ktery byl implementovan do PLC.

1/Ti
Constant1
D

|
- 3 - -
In1 =
Product Productt Unit Delay
0.28 1
z
Constant
| (Tdj"u I+
w1 ]
= ,l- . > N[
o Scopel
Unit Delay2 Fond Scoped
1
+ — | utl.25 +
. z + F*u —
1
. —»{_)
Fen2 Cutd
1
s ol
z
Unit Delay3

Obr. 3.1 — Schéma simulovaného regulatoru
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Obr. 3.2 — Schéma simulované soustavy

Aby byl dodrZzen regulacni postup, bylo nutné invertovat vychylku. Divodem je
zaporné zesileni systému (2.1), které zpusobuje s rostoucim akénim zasahem, klesajici

hodnotu na vystupu.

3.2 Implementace do PLC

3.2.1 Vyvojové prostiedi

Pro programovani vypocetnich algoritmu pro fidici jednotku jsem vyuZil softwaru GX
Developer Verze 8.62Q, ktery umoziuje vytvafet algoritmy ve tfech programovacich
strukturach: ladder, blokova schémata a strukturovany text. Tento zptisob programovani jsem
si zvolil. Takto jsem programoval jednotku v ramci bakalarského projektu, tudiz je to pro mé
nejbliz8i zplisob programovani.

Komunikaci mezi CPU jednotkou a PLC lze zvolit vice zplisoby. Jednim zptsobem je
rozsifujici modul s ethernetovou piipojkou, ktery ndm umozni programovat PLC na dalku, po
siti. Ridici jednotka Q25HC obsahuje dva porty pro komunikaci: USB a RS 232. Pfi praci na
bakalafském projektu minuly rok, jsem nemél k dispozici potiebny software pro komunikaci
po USB, tak jsem zvolil druhou moZnost, a to RS 232. Po kladnych zkuSenostech z minulého
roku jsem se rozhodl pro komunikaci po sériové lince i tento rok. Nastaveni sériové

komunikace jsem zvolil: 115.2 kbps s lichym paritnim bitem.
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[0 & | L B | O] |
Serial MET/G10H METII] CC-Link Ethernet PLC AF 55C
LsE board board board board board board net Jj
COM |COM 2 Transmission speed |115.2Kbps
W : J
PLC MNETAG.T0H] MMETII] CCLink Ethermet L24 G4 Bus
module module module module module module Jj
GQCPU[Emode)
PC side IfF Serial setting J
© RS 2t
Other ol " Use Cancel Connection channel fist...
station i'l-.'l:l |
No specification COM part T E - PLC direct coupled setting
Time out [Sec.] Setup.. q
Transmission speed | 115.2Kbps = Q Connection test
PLC type
o4 NEﬁ Detail
Spstem image...
g g g g Line Connected [Q/4ETEL.C24)...
12 3 4
C24  NET/GAOH) MWETN)  CC-link  Ethernet 0K |
Accessing host station Target PLC
Mot specified Cloze |

Obr. 3.3 — Priklad nastaveni komunikace v GX Developer

Po instalaci programu je nutné doinstalovat ptidavné utility pro ovladani a nastaveni
rozSifujicich modult, v tomto ptipadé A/D a D/A pievodnikili. Tento software se nachazi na
CD-ROMU s programem GX Developer, pouze je potieba otevtit slozku Utilit a vybrat, co je
tiecba. Poté mulzeme nastavit ptrevodniky v programu. Nastaveni se nachazi v PLC
parametrech v zaloZce 1/0O assignment. Pomoci switchti nastavime rozsah ptevodnika viz [3].
Napt. hodnota u Q62DAN switch 1 0044 znamena, ze prvni a druhy pievodnik jsem nastavil

do rozsahu -10 + 10 V. Bliz$i popis nastaveni switchti lze najit v manuélech (viz. [3]).

[0 Az zignment[*]

Slot Tvpe todel name Foints StarW| -
n |FLC FLC - hd | Switch setting |
1 |00 Intedl. » |QE2DAN 1Gpaoints -
2 o) = - Detail=d setting|
3 |20-2) Intedi. » |Q0E44D 16pointz -

Switch setting for If0 and intelligent function module

L [nput farmat

Slot Type todel hame Switch 1) Switch 2 | Switch 3| Switch 4 | Switch 5| -~
0 (FLC FLC
1 (0[0-0] Intedl. LIE20AMN 0044 Qaoo 0011 aoon 00on
2 [1[0-1]
3 [2[0-2] Intedl. LG40 0033 aoon 00on
j_ 4 [3[0-3]

Obr. 3.4 — Nastaveni switchii v GX Developer
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V programu jsou hodnoty pievodnika vZdy reprezentovany hodnotami od -4000, coz
odpovida -10 V, az do 4000 (+10 V). Ja jsem tyto hodnoty nasobil 0.00125, abych se dostal
zpét na rozmezi -10 + 10 V a hodnoty v programu byly 1épe srozumitelné. Jesté bylo potieba
hodnoty pfeménit na typ real. O to se starala uz integrovana funkce v programu (obr. 3.5).

Seznam vsech internich funkci v programu lze dohledat v ptiru¢né pro GX developer, viz [5].

req_vi=(INT_TO_REAL(DZ1))*0.00125;
LEg_ei=reg w-reg ¥;
keg_e:=reg_e*—l.ﬂ;

Obr. 3.5 — Ukadzka pretypovini

3.2.2 Ridici algoritmus

(*I*)
req ¥Ii=((reg I¥*req_e)*ta)+req =I1;
IF {reg w%I > l.66) THEN
req yl:=l.66;
END_IF:
IF f{reg w%I < 0.35) THEN
reg yl:=0.353;
END_TF:
req zl:=req vI;

(¥D*)

reg_xD:=reg sl+reqg ¥D;
reg_yh:=(req e¥*reg D) -reg =D;
reg_eD:i=reg_yD¥ts;

rey Thi=reg xD;

req ui=req P¥(reg_etreq yD4reqg ¥1):

IF (reg u > 10.0) THEN (*ofetreni-saturace®)
req u:=10.0;

END_TIF:

IF {reg_u < 0.0) THEN
reg u:=0.0;

END_TF:

D12:=REAL TO_INT{req u/0.0025)
D11:=REAL TO INT(reg w/0.00Z5);

Obr. 3.6 — Kod PID regulatoru

V algoritmu jsem piidal dvoji oSetfeni, viz Obr. 3.6. Integra¢ni slozku omezuji od
0.35, to z divodu urychleni nabéhu motoru. KdyZ zanedbdvadme derivacni slozku v klidu, tak

pii hodnoté integracni slozky regulatoru 0.35, je vystupni napéti rovno 2.11 V. Pfi tomto
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napéti se motor neto¢i. Toto omezeni nezasahuje negativné do regulace. Opacné, kdyz bude
hodnota integraéni slozky 1.66, tak vystupni napéti ma hodnotu pfes 10 V a v tomto okamziku
se musi aplikovat druhé osetfeni, které omezi hodnotu na vystupu na 10 V. To zabrafnuje
tomu, aby se do prevodniku nedostala hodnota piesahujici 4000, coz by zpiisobilo chybu

V programu a jeho ukonceni.

3.2.3 Implementace

Pro nahrani fidicich algoritmi do CPU jednotky je potfeba program pielozit. Funkci
Ize najit v zélozce Convert, dale Convert/Compilate. Tento zpisob lze provést klavesovou
zkratkou - F4. Po uspésné kompilaci mizeme program nahrat do PLC. Zalozka Online a
Write to PLC. Aby se povolila tato funkce, je potfeba mit spravné navazanou komunikaci,
ktera byla popsana o kapitolu vyse.

Write to PLC

y Connecting interface |':DM2 £ |F'LC rnodule
| PLC Cannection Station No. [Host  PLC type [025H

Target memary |Program memanyDevice memory j Title |

File selection lDevice data] F'mgram] Common] Local ] Erecute

FParam+Prog | Select all | Cancelallselections|

Cloze

¥ Label program (STFB Stucture] 1 aget |Program trermany D evice mernany ﬂ
ermary Pazzword setup. .

= Progran

| E MAIM Related functions

=[] Device comment
[] CcOMMENT
- Pararneter
B PLC/Metwork /Femote Femate aperation...
Clear PLC memonm...
Format PLC memory. ..
g I— I— Arrange PLC memory. ..
Create litls....

Total free space
Free space wolume
valume By

Obr. 3.7 — Prrenos v programu GX Developer

Pti spravné nastavené komunikaci se zobrazi pienosové okno. Zde si miizeme vybrat,
co chceme prenést do PLC. Ja pouzival zrychlenou volbu Param+Prog viz Obr. 3.8. Coz

ozna¢i Parametry a Program. Pro pfenos je potieba kliknout na Execute. Piedtim je ovSem
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lepsi zastavit PLC pomoci ptepinace na CPU jednotce. Kdyz tak neprovedeme, tak se nas
program zeptd, jestli chceme program zastavit. Dochazi k velkému zpozdéni a pfenos trva

déle.

3.3 Porovnani simulace a realné regulace

Po kompletnim pienosu programu do PLC, jsem mohl PLC pfipojit k vstupim a
vystupim na modelu a provést porovnani simulace s realnou regulaci pomoci PLC. Pro tento

piipad jsem si vytvofil specialni model v programu MATLAB.

Adapter
Advantech
PCI-1711 (auto)

M 4’@
-
bl porovnani_v
Scope1

Ta File

£

Scope2

dyn5_k
Cutl |y YEP
dens)

Atomic Subsysternq Transfer FenS

Gain1

Constant1

YYY

RT Ind

£

Scoped

YYY

RT InS

porovnani_re

Ta File1

Obr. 4.8 — Schéma pro porovnani modulu a PLC

V obr. 3.8 je vystup RT In3, vstup z multifunk¢ni karty, Zadanou hodnotou, kter byla
zadana na PLC. RT In4 je aktudlni poloha letadla. Porovnéval jsem simulovanou polohu
letadla a redlnou. V grafech (Graf 6 a Graf 7) niZe je modrou barvou reprezentovan realny
proces a ¢ervenou simulace. V této chvili bylo letadlo ovladano pomoci PLC a pocita¢ zde
fungoval jen pro zaznam dat, takZe nezasahoval viibec do fizeni letadla.

Oblast testovani byla uréena pracovni oblasti, ktera je popsana v kapitole 2.1 Statické
vlastnosti. Bylo potieba tuto oblast dodrzet, nebot’ parametry regulatoru byly nastaveny pro

tuto pracovni oblast a regulace mimo ni se mohla liSit od simulované mnohem vice nez
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Vv pracovni oblasti. Toto podezieni se po vyzkouSeni nepotvrdilo, viz kapitola 5.3 Aplikace a

meéreni.
4
3.5
=
D
3
——simulovana
—redalna
25 i | | | | | | | 72édané
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Time [s]
Graf 13 — Porovnani regulace
4.2 ‘
—simulovana
4 —realna
3.8F
3.6
>
> 3.4f
3.2F
3 L
28 | | | | | | | | |
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Time [s]

Graf 14 — Porovnani regulace

3.4 Vyhodnoceni

Ukolem v této &asti bakalaiské prace bylo se co nejvice pfibliZit regulaci redlného

systému k simulaéni regulaci. Podminka, ktera byla splnéna, bylo dodrZeni pracovni oblasti,
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nebot’ se zadana hodnota pohybovala od 2.75 V do 4.5 V. Skoky jsou voleny tak, aby
nedochazelo k jejich opakovani, coz zvétSilo mnozstvi ziskanych dat.

Vystupem a kontrolou mé prace jsou grafy (12 a 13), kde mtizeme sledovat vychylku
letadla v realném case. V grafech jsou znazornény zadané hodnoty simulované i realné.
Zelena kiivka znaci skokovou zménu zadané hodnoty v ¢ase. Skokova funkce je zpisobena
zadavanim vyZzadanych hodnot na grafickém panelu. Timto se skokové zméni zadana
hodnota. Na realné soustavé letadla neni tato zména mozna. Diky identifikaci systému jsem
mohl navrhnout a vyzkouset parametry regulatoru v simulaci, coZ bylo o mnoho rychlejsi, nez
odzkou$eni parametrit PID regulatoru na realném systému. Vysledkem tohoto procesu byla
simulovanéd cervena funkce v grafech, kterd byla navrhnuta tak, aby byla doba ndb&hu co
nejmensi. Zvolené parametry regulatoru zpiisobuji prekmit funkce. Pii pokusech se zménami
parametrt, jsem se jej pokouSel odstranit. To zpusobilo, ze doba ustaleni vyrazné narostla.
CoZ byl divod rozhodnuti ponechani nab&hu s prekmitem. Sumy — jemné zékmity jsou
zpiisobeny provozem letadla - pfedevSim vibracemi motoru. Pfi zvySeni thlu vychylky a
snizeni napéti se regulace velmi blizi nasimulovanym hodnotdm (modré kiivka). Pfi opacné
¢innosti — sniZovani Uhlu, byla kiivka vice zatizena Sumem.

Pti vyhodnoceni vysledku je nutné ptihlédnout k Sumovému ruseni signalu. I ptes
zminéné ruseni jsou si kiivky velice podobné, coz svéd¢i o dobré implementaci fidicich

algoritmd, a tudiz splnéni zadaného bodu bakalaiské prace.
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4 PID s proménnym zesilenim

Béhem préce bylo nutné ptedélat napajeni modelu, ¢imz doslo k velkym zménam na
statické a Caste¢né i na dynamické charakteristice. Tento bod bakalaiské prace byl do zadani
zahrnut jes$t¢ v dobé, kdy statickd charakteristika byla znacné€ nelinearni, viz graf 15.

V soucasném stavu vykazuje charakteristika mensi nelinearitu.

5 :
—+—Staré char.
4.5 \ ——Stévajici char. |
At

35 \‘k\ \
S
R

Uout [V]

R*\'\\._‘WM '
\H

05 ;
Uin [V]

Graf 15 - Porovnani statickych charakteristik

Na pivodni statické charakteristice (¢ervena barva) je velice zfejma nelinearita, kdy
kolem 8 V na vstupu do modelu, za¢ne hodnota vystupniho napéti rust s rostouci hodnotou
vstupniho napéti. Oproti tomu stavajici charakteristika (modra) ma porad stejnou tendenci
klesat s hodnotou vystupniho napéti s rostoucim vstupnim napétim.

Aby byla zvySena ptfesnost regulace, mizeme ménit parametry regulatoru pifimo nebo
pouze zesilenim akéniho zasahu. Pfi pouhém zesileni vytvofime PID regulator proménnym
zesilenim. Ke konstrukci jsem pouZil PID regulator v paralelnim tvaru, tim budu pouze ménit
proporcionalni slozku regulatoru. Integra¢ni i derivaéni zistanou nadale stejne, viz [9].

Proporcionalni slozka regulatoru se bude ménit linearné s aktualni hodnotou vystupu,

Vv tomto ptipadé aktualni polohou letadla.
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4.1 Nelinearita

Nelineéarni procesy lze rozdé€lit do dvou kategorii. Prvni jsou procesy, kde jsou zmény
predvidatelné. V téchto procesech existuji procesy, ¢i pomocné proménné v jejich okoli (tyto
proménné se oznacuji zkratkou SV, scheduling variable). Pomoci téchto proménnych lze
meénit v programu parametry regulatoru, napf. ¢asovou konstantu ¢i zesileni regulatoru. Jako
ptiklad 1ze uvést: ovladani nelinearniho filtru, jehoZz statickou charakteristiku pfedem zname,
nebo tepelného vymeéniku. Viz [8] PI regulace procesi s nelinearnim chovanim.

Cituji z [8]: .Pro regulaci téchto procesu lze pouZzit adaptibilni regulatory. Ty si sami
meéni svoje parametry v zavislosti na zméné aktudlniho chovani systému. Je-li vSak zména
prilis rychla, mize dojit k chybé v adaptaci, coz zptisobi zna¢nou chybu regulace. U predem
znamych procesti lze naprogramovat adaptaci systému pfedem. Tim bude pfizplsobeni
mnohem rychlej$i a Sance, Ze se zptisobi chyba vlivem $patné adaptace, se velice snizi.

Metoda gain scheduling ptfedstavuje efektivni ptistup k regulaci nestalého procesu s
predpovéditelnymi zménami. Princip je jednoduchy, pfi zméné Casové konstanty se zméni
zesileni regulatoru.*

Do této kategorie patii regulace modelu letadla. Statickd charakteristika je pfedem
zndma a chovani l1ze doméfit, ¢imz se zvySi moznost adaptace systému a linearizace fizeni.
Rovnice popsané nize (4.5, 4.6 a 4.7) je mozne povazovat za scheduling variable.
Ptizpusobuji proporcionalni slozku PID regulatoru aktuélni poloze letadla. Diky omezeni
modelu letadla, nelze vypadnout z adaptace, a tim nedojde k chybé v pfizptisobeni.

4.2 I a D koeficienty

Pro vypocet koeficientli bylo zapotiebi vybrat vice pracovnich bodi. Zvolil jsem
pracovni body v 3.7 V, 3.1V, 1.9 V a 1.24 V na vystupu modelu. Tyto hodnoty jsou zvoleny
tak, aby bylo pokryti zmén v dynamickych vlastnostech co nejvétsi. Prenosové funkce jsem
zjistoval stejnym zpusobem, ktery je popsan v kapitole 2.2 Dynamické vlastnosti. Timto

postupem jsem dosSel ke ¢tyfem prechodovym funkcim:
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Dalsim krokem byl vypocet koeficienti. Ten byl popsan v kapitole 3.1 Navrh

regulatoru. Vysledné koeficienty:
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Tabulka 5 — Vysledné koeficienty

r0 Ti Td
4.1 6.96 12.24 0.65
4.2 6.04 18.54 0.98
4.3 7.07 22.95 1.20
4.4 12.71 16.80 0.89

V grafech niZe (graf 20 a 21) jsou zobrazeny vSechny regulované funkce (4.1, 4.2, 4.3,
4.4) s parametry regulatort, viz tab. 5. Modrou barvou jsou znazornéné simulované polohy

letadla a Cervenou zddan¢ hodnoty.

4.5

4.1

3.5

T
1

4.2

UV

2.5r -

1.5¢ 4.4 |

1 | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35

Time [s]

Graf 20 — Priibéhy pro koeficienty z tab. 2

Tyto koeficienty bylo nutné upravit tak, aby se jednalo pouze o zménu proporcionalni
sloZky regulatoru. Koeficienty T, a Tp musi byt po celou dobu regulace stejné, neménit se. PO

provedeni n¢kolika experimentt jsem zvolil T,=16.39 a Tp = 0.92.
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Graf 21 — Priibéhy pro koeficienty T)=16.39 a Tp = 0.92

4.3 Aplikace a méreni

Pro linearni zménu proporcionalniho zesileni regulatoru bylo potifeba nalézt linearni
funkci, kterd by mi tuto zavislost popsala. Tyto linearni rovnice (4.5, 4.6, 4.7) byly nalezeny
tak, Ze koncové body byly proloZeny pfimkou. Aproximace pomoci piimek byla snazsi pro

realizaci v programu, ktery byl implantovén do PLC.

x €(3.1,5) y=1533x+1.277 (4.5)
x €(1.9,3.1) y = —0.85x + 8.69 (4.6)
x €(1.9,0) y = —8.54x + 23.29 4.7)
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Graf 22 — Vypocet P

IF ({(wvber=3) THEN (*wlastni P¥)
IF (({reg v»3.7) OR ((reg_w<=3.7)4ND(reg ¥>3.1))) THEN
reg Po=1.533%reqg_v+l.277;
END_IF:
IF {(reg _y<=3.1)4ND(reg w>-1.9)) THEN
reg Pr=-0.86%reqg y+5.69;
END_IF;
IF {freg y=<=1.2)0R({(reg v<=1l.24)AND (reg v>1l.24))) THEN
reg Pi=-8.54%reqg v+23.29;
END_IF:
END_IF:

Obr. 5.1 — Zména P slozky v programu

Rovnice pro vypocet zmény proporcionalni slozky (4.5, 4.6 , 4,7) byly piepsany do
programu GX Developer, viz Obr. 4.1., a implementovany do PLC

Provedl jsem méfeni jak s algoritmem se zménou proporcionalni slozky, tak i bez ni.
Z grafii uvedenych nize vyplyva, Ze regulace vystupu je velice podobnd, takika totozna, viz
Graf 12 a 13. Duvodem muZe byt zména statickych vlastnosti modelu, Ktera je popsané na

zacatku kapitoly.
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5 Graficky panel

Pro programovani grafického panelu je nutno nainstalovat softwarovy balik GT
Designer 2. Po spusténi nového projektu je mozné zadat typ panelu a nastaveni barev. V mém
pfipadé¢ jsem nastavil typ panelu GT15 — V(640x480). Nastaveni barev jsem ponechal

standardni. Poteé je nutné zvolit typ controlleru - Melsec Q.

5.1 Komunikace

Po inicializaci je potfeba nastavit komunikaci mezi PC a panel. Moznosti jsou dvé:
USB a RS 232, viz [4]. Pro komunikaci po USB je nutné doinstalovat ovladace, které nebyly
soucasti baliku a ani se nenachédzely na dodavaném CD-ROMU. Mn¢ tato komunikace po
instalaci ovladaci nefungovala. Sice mij operacni systém hlasil piipojeni panelu, ale také
chybu na stran¢ driveru. Proto jsem zvolil komunikaci po RS 232

Pro komunikaci po sériové lince je potieba zapojit konektory ptesné podle zobrazeni:

A
A\

Seda

Rizova

Hnéda

Bila

Zelend Q

|
odod

Q
X ><
ole o e

QR

/

PC port COM

GOT port RS232 Cannon 9 - female RS232
Cannon 9 - female RS232

Obr. 6.1 — Zapojeni RS 232

V levém hornim rohu obrazovky je skryté tlacitko, které spusti nastaveni hlavniho

menu panelu. Zde je nutné v komunikaci nastavit ChNo. 9 na Host(PC) a ChNo. 1 na Q Bus.
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V4 4

5.2 Vytvareni uzivatelského programu pro ovladani
dané ulohy

Uzivatelsky program se vytvari pomoci GT Designer 2. Cely proces navrhu se sklada
nejprve z piidavani Base Screent, coz jsou podkladové obrazovky, na které poté se instaluji
dalsi ovladaci prvky. Mezi né patfi Multi Action Switch, u néhoz 1ze ménit vice parametri
najednou. Napftiklad ¢islo Base Screenu, ktery bude aktualn¢ zobrazen, mize se ménit i
hodnota proménné v paméti kontroléru, atd.

Pii navrhu designu uZivatelského programu jsem se inspiroval DP Hlavatého [11].

24 B-3(Front+Back):¥yber

Zmena_P slozky

Obr. 6.2 — Hlavni okno

Objekty jsou piimo spojeny s proménnymi pomoci adres, kterou lze zjistit u
proménnych v programu GX Devoper. U kazdého objektu je mozné dopsat skript, viz obr.
6.3, ktery se vykonava v panelu nikoliv v PLC.
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Scatter, Graph m

Basic ] Devi-:e.-"S-:aIe] .-i'-.ttril:uute] Ease.-"Trigger] Extended Object Script ]

Script User 1D 1 -

Data Type: | Feal ﬂ

Trigger Type: | Ordinary j _|:|
| =] pev.|
Script Preview:

if[[f012246] >500.0] §
[fD12246]=0.0;
clear_nohject):

[0 2245] <0.0) {
yu:m Z246]=0.0:

Edit Seript...

Extended Function
v Extended [ Data Operation v Secript

Object Mame: | k. | Cancel |

Obr. 6.3 — Ukézka skriptu — Scratter Graph, resekce zobrazeni grafu

Pii volbé regulace se nahraji predvolené koeficienty regulatoru, které mohou byt
zménény.
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24 B-4(Front+Back):PID

i 1 * | D1Z=ZEEE 1
000 40 0000 S0 ooo0 1o0. 000 ie0 000 ZO0Jjoco Z pet |

Obr. 6.4 — Ukazka Base okna

Proménné W, P, | a D jsem fesil jako ,,Numerical Input”“. Ten umoznuje hodnoty
ménit pomoci &islicové klavesnice. Zadanou hodnotu lze rychle zménit za pomoci &tyf
tlacitek umisténych vedle hodnoty a omezil jsem ji za pomoci skriptti na hodnoty mezi 0 a 5.
Interni ¢asovac, ktery jsem inicializoval v hlavnim programu, mél na starosti piesné ¢asovani
grafu.

Regulace se spusti za pomoci polohového piepinace v pravém hornim rohu. Objekty

jsem volil tak, aby bylo ovladani panelu snadné.

47



6 Online monitoring a export dat do PC

Pro export dat do PC je nutno nainstalovat software MX Component. Tento program

je dodavéan s GX Developer, ale pouze v shareware verzi, které je asové omezena. Mné¢ se jej

nepodafilo nainstalovat. MX Component by mél projit PLC s uZivatelskym prostiedim

v programu Microsoft Excel. Kvuli chybé pii instalaci jsem tuto moznost nemohl ovéfit.

Vyrobce doporucuje operacni systém Win. XP. J4 jsem se tuto podminku snazil splnit alesponi

tim, ze jsem si nainstaloval virtudlni pocitac s opera¢nim systémem Win. XP.

Online monitoring mizeme zajistit v programu GX Developer, ktery umoziuje

nahlizet do paméti PLC pii chodu programu, viz Obr. 6.1. V levé ¢asti okna se nachazi kod,

jenz byl implementovan do PLC. V pravé ¢asti jsou uvedeny aktualni hodnoty proménnych

s pozici stejnou jako v algoritmu. Tento styl je velice piehledny a do jisté miry pomaha

S upravami a ladénim.

END_IF;

reg_y:=(INT_TO_REAL(DE1l))*0.001E5;
rey_eisreq w-reg_y:
reg_e;=reg_e*-1.0;

IF (vyber=3) THEN (*vlastni P¥)

IF ({reg_w%»3.0) OR {(reg_wy<=3.0)4ND(reg_v>Z.Z))) THEN
reg Pi=-3.925%req y+16.335;

END_IF;

IF [{reg v<=2.2)AND{reg v>1.8)) THEN
reg Fi=6.125%ceg_v-10.73;

END_IF;

IF ({reg_w<=1.2)0R({i{reg_w<=l.8)1AND(reg_vy>1.Z))) THEN
reg Pi=-11.T7%req v+25.45;

END_IF;
END_IF;
(FI%)
reg_yli=(({reg_I*reg_e)¥ts)+reg_zI;
IF (reog_yI > 1.4) THEN

reg yli=1.4;
END_IF:

IF ireg v¥I < 0.35) THEN
reg_yIl:=0.35;

END_IF;

reg_zl:=reg_vI;

(FD*)

reg xDi=reqg_szl4+reg TD:
reg_yD:=(reg_e*reg I')-reg_xD;
reg_zDi=reg yDh¥ta;
req_¥D:=reqg_xD;

req_ui=req P¥ (req_e+req_yD4reg ¥T):
IF (reg_u > 10.0) THEN [(*ofetreni-saturaces)

reg ui=10.0;

wNT TR

IF ((PRAVDA = TRUEJAND | (vyber=3)0R{vyber=1}))AND (ponoc=TRUE | AND (T31="

w

reg ¥ = 0,000,
reg_e = -0.0z0,
reg_e = -0.0z0

PRAYVDA = 1, wyber =

wyber = 1

regq_y = 0.000
reg P = 6,090,
reg_y = 0. 0o0
reg P = 6.090,
regq_y = 0.000
reg P = 6,090,
reg vl = 0,350,
reg_yI = 0.350
reg_vl = 0,350
reg_vl = 0,350
reg_yI = 0.350
reg_zl = 0.350,
reg_xD = -0.013,
reg_yDlr = -1.5863e-003,
reg_zDh = -4.657e-010,
reg YD = -0.013,
regqu = 2.010,
regqu = Z.010
regu = 2.010

Obr. 7.1 — Monitoring

DEL = 1)
rey w = 0.0z20, reg ¥y = 0. 0o0
1, powoc = 1, T3l = 0
rey y = 0.o000
reg y = 0.000
rey y = 0.o000
reg I = 0.054, reg e = -0.020, ts =
reg_yIl = 0.330
reg 2zl = -4,657e-010, reg ¥D = -0.01%9
reg_e = -0.0Z0, reg D = 0,357, reg x
reg vyl = -1.863e-009, £tz = 0.250
reg_xD = -0.01%
reg P = 6.090, reg_e = -0.020, reg_ L

Bylo potieba zajistit zdznam dat jinou metodou. Zvolil jsem zplisob zaznamu dat

pomoci programu MATLAB a specialni karty. K zaznamtm jsem vytvofil velmi jednoduché

schéma, viz Obr. 6.1, které jsem v piipad¢ potieby rozsitfoval o vice vstupd.
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Obr. 7.2 — Schéma pro zaznam dat

V nastaveni vstupt jsem volil rozsah od 0 do 10 V s vzorkovaci periodou 0.25 s. Ve
scopu bylo potieba potvrdit zdznam dat, zruSit omezeni poctu vzorkli a pojmenovat

proménou. Data se ukladali do workspace do proménné, jako pole s indexem.
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Pfi méfeni statické charakteristiky modelu jsem naSel znacné linearni Casti
charakteristiky. V téchto oblastech jsem provadél méteni dynamickych vlastnosti. Nalezend
pievodni charakteristika byla druhého fadu bez dopravniho zpozdéni.

Pti navrhu PID regulatoru jsem musel pocitat se Sumem, ktery vznikd pii provozu
modelu letadla. Bylo nutné upravit derivacni slozku regulatoru, aby Sum nezasahoval do
vypocti akéniho zasahu. Pfi tvorbé fidicich algoritmii jsem vychéazel z navrhnutého
simulovaného PID regulatoru. Pro ovéfeni realizace PID regulatoru jsem porovnaval
simulovanou a redlnou polohou letadla a rozdil mi vySel minimalni, téméf nulovy.

Pii aplikaci PID s proménnym zesilenim se anuluje nelinearita systému. Z divodu
zmény napajeni modelu béhem prace se statickd charakteristika vyrazné pfiblizila linearni
charakteristice. Tento fakt se projevil pifi porovnani jednoduchého PID regulatoru
s regulatorem s proménnym zesilenim. Oba vystupu jsou totiZ témét shodné.

Pii realizaci ovladani prostiednictvim grafického dotykového panelu jsem se snazil o
jednoduchost a navaznost jednotlivych prvkd.

Pro nahlizeni do paméti regulatoru jsem zprovoznil vnitini funkci programu GX
Developeru.

Snazil jsem se, co nejlépe dostat vS§em zadanym bodiim bakalaiské prace. Zadani jsem

splnil, i pfes nastalé komplikace s napajenim modelu.
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