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Abstrakt

Ulohou diplomovej prace bolo preskumat’ bloky PID regulatorov, ktoré su sucastou
kniznice blokov priemyselného riadiaceho syst¢tmu SIMATIC. K hlavnym programom
vyuzitym pri riadeni patri STEP7 a WinCC, ktoré st pomocou pracovnej stanice SIMATIC
S7 - 300 napojené na zariadenia. Zaobera sa objasiiovanim ¢innosti PID regulatorov, kde sa
zamerala na obsadenie €o najvicSieho poctu vstupnych a vystupnych parametrov funkénych
blokov regulatorov ariadenim nelinearneho elektrického modelu. Prace sa tiez zaobera
kalibraciou PLC, identifikaciou elektrického modelu a navrhmi regulatorov pre elektricky
model. Pri riadeni elektrického modelu boli vyuzité viaceré experimentalne metddy syntézy

regulatorov.
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Abstract

The point of view was interesting to study blocks of PID regulators, which are part of
library’s blocks to industrial control’s system SIMATIC. The principal programs which were
used for control are STEP7 and WinCC, which are with work’s station SIMATIC S7-300
joined to machinery. This work is based on mechanism of PID regulators, where is important
an occupation of number input and output parameters of work regulators. The control of
nonlinear electric model was the second part of our study. The calibration of PLC,
identification of electric model and suggestions of regulators for electric model are included

in this work. A lot of experimental methods of regulator’s synthesis were used.
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Uvod

Cielom prace bolo preskimat’ bloky PID regulatorov, ktoré st sucast’ou kniznice blokov
priemyselného riadiaceho systému SIMATIC. Pomocou tohto riadiaceho systému je mozné
proces monitorovat’ a riadit’ zvolené zariadenie.

Préca sa zaobera objasnovanim ¢innosti PID regulatorov a riadenim elektrického modelu.
Zamerala sa na obsadenie Co najvdcSiecho poctu vstupnych a vystupnych parametrov
funkénych blokov regulatorov.

Praca sa sklada z niekol’kych zékladnych Casti. Prva Cast’ prace sa zaoberd vytvorenim
programu v riadiacom systéme SIMATIC, konfigurdciou hardwaru a programovanim jed-
notlivych funkénych blokov v STEP7. Druhd ¢ast’ obsahuje zékladné kroky pri tvorbe vizua-
liza¢ného prostredia v programe WinCC a zobrazenie redlneho procesu v €ase a opisuje blo-
ky PID regulatorov. Tretia &ast’ opisuje nelinearny elektricky model a kalibraciu PLC. Stvrta
Cast’ sa zaobera vytvorenim modelu, identifikdciou systému, ndvrhmi regulatorov za pomoci
simula¢ného programu MATLAB a odsktsanim navrhnutych reguldtorov pomocou redlnych

systémov. Posledna Cast’ sa zaobera spracovanim a zhodnotenim vysledkov riadenia.
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1.  Riadiaci systétm SIMATIC S7-300

Cely riadiaci systém pozostava zo Styroch hlavnych casti, ktoré spolu tvoria kompaktny

celok.

» Priemyselny Rack PC 830 patri do strednej triedy priemyselnych PC, postavenych na

baze technolédgie od Intelu, vhodny pre pouzivanie v priemyselnom prostredi, ktoré
znemoznuje pouzitie Standardnych PC pre poziadavky na odolnost’ voci teplotam,

vibraciam atd’.

» Pracovna stanica SIMATIC S7 — 300 je univerzalny PLC schopny posobit’ v Sirokom

spektre aplikacii automatiza¢ného inZinierstva s dorazom na produkciu, ekonomické
a praktické riesenia v roznych odvetviach priemyslu.
Pracovna stanica obsahuje:
*  Napdjaci modul PS 307 54
= (CPU315—-2DP je centralna procesorova jednotka s prostredim pre velka
programovu pamédt’ a MPI, PROFIBUS interfacom
»  Modul rozhrania IM 360 umoziiuje prenos procesnych dat, operatorski
kontrolu a monitoring
= Zasuvné vstupno — vystupné 1/O moduly (maximalny pocet I/O modulov

na jednu pracovnu stanicu S7 — 300 je osem)

» Prepojenie PC a pracovnej stanice SIMATIC pomocou MPI (Multi Point Interface)
kabla, PROFIBUS-u, INDUSTRIAL ETHERNET-u resp. PTP. Taktiez je mozné

kombinovat jednotlivé sposoby a tym vytvorit’ siet’, ktord umozni prenos dat medzi

jednotlivymi pracovnymi stanicami a PC.

» STEP7 a WinCC je programatorsky a vizualizacny software, ktory sluzi k progra-

movaniu PLC, spristupiiuje data uzivatel'ovi a je komfortnou alternativou monitorin-

gu a riadenia realnych procesov.
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1.1. Hlavné kroky pri vytvarani riadiaceho projektu a pripojenie

zariadeni k pracovnej stanici

Hlavnymi krokmi, ktoré¢ st potrebné k vytvoreniu kompaktného riadiaceho programu, tak

aby plnil pozadované kritéria a ciele su nasledovné:

>
>

Vytvorenie nového projektu v programe STEP 7

Konfiguracia siete, ktord umoziuje prepojenie PC s pracovnou stanicou SIMATIC
pomocou zvoleného rozhrania. Je zvolené prepojenie pomocou MPI rozhrania.
Konfiguracia I/0 modulov umoznuje prepojenie medzi pracovnou stanicou a redlnym
procesom.

Konfiguracia premennych umoziuje definovat’ a modifikovat’ jednotlivé premenné,
ktoré s potrebné k spravnemu chodu riadiaceho programu.

Napisanie riadiaceho programu, programovaci jazyk STEP7 umoziuje riadiaci pro-
gram napisat’ pomocou klasickych prikazov, programovanim funkénych blokov alebo
kombinaciou obidvoch typov. Vytvoreny program po nakopirovani do RAM pamite
CPU mozno kedykol'vek diagnostikovat’ a logicky testovat’ aj bez priebehu redlneho
procesu.

Vytvorenie vizualizacného prostredia umoznuje uzivatelovi definovat’ si vlastné vi-
zualizacné prostredie pre dany proces pomocou programu WinCC, ktorého sucast'ou
je graficky editor. WinCC umozZiuje rozmiestnenie jednotlivych ovladacich prvkov,
vstupno-vystupnych poli a monitorovacich okien na obrazovke uzivatel’a tak, aby mal
neustaly prehlad nad priebehom procesu arychlymi zasahmi ho mohol aktivne
ovplyviiovat’.

Prepojenie riadiaceho programu a vizualizacného prostredia. Vizualizacné prostre-
die ariadiaci program je potrebné prepojit. Prepojenie sa uskutocituje prostrednic-
tvom tagov. Tag je virtudlny datovy kanal, cez ktory prechadzaju data. Jeden ,ko-
niec* tagu je napojeny na urcitu pamat'ova adresu (ta sluzi ako zésobnik dat) a druhy

koniec tagu tieto data spristupiiuje uzivatel'ovi.

-10 -
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2. Programovy a konfiguracny software STEP7

STEP7 sa pouziva na realizaciu relativne rozsiahlych a komplexnych aplikacii, kde sa
vyzaduje pre programovanie, funkcie alebo komunika¢né moduly pouzitie jazykov vyssej
urovne ajazykov grafickych navrhov. STEP7 je zlucCitelny s doplnkovym balikom
Engineering tools.

Prvotnou ulohou je vytvorenie nového projektu za pomoci Project Wizard, ktory auto-
maticky vygeneruje jednotlivé podzlozky projektu. Po tomto kroku je mozné zacat’ jednotlivé

zlozky modifikovat’ a dopiiat’ o potrebné informacie[2].
2.1 Konfiguracie siete

Ide o vytvorenie komunikacnej siete medzi PC a prisluSnymi pracovnymi stanicami. Za-

kladné spojenie je pomocou MPI. (obr.1)

MPI1)
=

[ T

SIMATIC 300 Staton @ ‘PG;pcm

H N
o 0

Obr. 1 Nakonfigurovana siet’

Pravidla pri konfiguracii siete

1. kazdy objekt musi mat’ rozdielny NOD.
2. CPU ma rezervovany NOD 2.
3. PG/PC ma rezervovany NOD 0.

-11 -
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2.2 Konfiguracia I/O modulov

Prepojenie snimacov a akénych ¢lenov je zabezpecené pomocou riadiacej stanice SIMA-
TIC S7-300. Do riadiacej stanice su zapojené zdsuvné analégové vstupno-vystupné I/O mo-
duly, ktoré su schopné spracovavat’ pradovy alebo napitovy signal. K I/O modulom sa

pripajaja jednotlivé zariadenia, ktoré sa maji pomocou SIMATICu monitorovat’ a riadit’.

ﬂ'é;HW Config - [SIMATIC 300 Station {Configuration}) -- vanekova_PID]

Ol station | Edit Insert FLC Wiew Options Window Help

D22 %] & | (B % w2 |

i [q PS 30784 -
2 [ CPU315-2 DP(1)
X
3
4 Al4/402%8/88it
5 Al4/40248/8Bit
5 Al4/402-8/88it
7 Al4/4028/88it ;‘
4 |
‘- ..'2’ {0) UR
Slat Module Order number Firmware | MPl addiess | addiesz | O address Commet
t PS 307 54 BES7 307-1EAQD-04A0
2 CPU315-2 DP(1) GES7 315-2AF03-0ABD 2
A £ J
2 |14 M3e0 BES7 360-34A01-04A0 2000
4 Al4/A02%8/881 BES7 334-0CECQT-08A0 256..263  [256..259
E Al4/A0248/8B1 BES7 334-0CE01-04A0 2F2.279 [2FRLER
6 || A4/A0248/8B0 BES? 334-0CE0T-08A0 208..295  [288..291
7 |1] Al4/AD2x3/0Bi1 BES? 334-0CECT-08A0 304,311 [304..307
8
9
10
1

Obr. 2 Konfigura¢né okno hardwaru

Na obr. 2 je zobrazené konfiguraéné okno hardwaru, kde je mozné vidiet’ obsadenie slo-
tov daného railu. Rail predstavuje celu pracovnu stanicu a jeho riadky jednotlivé sloty, v kto-
rych st definované jednotlivé moduly. Prvé tri sloty st rezervované. Prvy pre napdjaci modul
PS, druhy pre CPU a treti pre IM. Ak IM modul chyba, ostava treti slot neobsadeny. Zvys-
nych osem slotov mozno pouzit’ pre I/O moduly. Zariadenia st pripojené k I/O modulu na-
chédzajiicom sa na 7. slote railu (rektifikacna koléna) a na 8. slote railu (elektricky model).
Zariadenie sa na I/O modul pripoji tak, ze sa mu priradi Specifickd adresa. Maximalny pocet

pouzitych railov je 4.

-12 -
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2.3  Programovanie logickych blokov a konfiguracia premennych

Programovanie mozno vykonavat’ tromi moznymi sposobmi:

» STL — Statment list. Umoziuje programovanie pomocou prikazov.

» LAD — Lader logic. Umoziiuje programovanie pomocou schematického zapojenia.

» FBD — Function block diagram. Umoziiuje programovanie pomocou blokovej sché-
my.

Vsetky tri jazyky su rovnocenné a mozno ich aj vzajomne kombinovat priamo pocas

programovania. Riadiaci program je napisany pomocou FBD, ktory je prehl'adny a I'ahko sa

v lom orientuje.

V programe STEP7 je mozné pracovat s nasledujiicimi blokmi:

OB — Organiza¢né bloky. Udavaju Struktaru uZivatel'ského programu. Blok OB1 repre-
zentuje hlavny program, ktory pracuje v cyklickom rezime tak, Ze si nacitava jednotlivé
FB bloky.

FB — Funk¢né bloky. St samostatne programovatel'né a obsahuju ,, pamit’ “, ktora uklada
vnutorné premenné do tychto blokov. To znamend, Ze logickd operdcia obsiahnuté
v tychto blokoch sa vykondva nezévisle na ostatnych blokoch.

FC — Funkcie. Obsahuju rutiny pre najcastejSie pouzivané funkcie (neobsahuju pamét’).
DB — Datové bloky. Kazdy naprogramovany FB blok musi mat’ k nemu priradeny aso-
ciovany datovy blok DB, v ktorom st uloZené uzivatel'ské data.

SFB, SFC — Systémové funkéné bloky a systémové funkcie. Su integrované priamo v S7
procesore (CPU) a umoziuju vstup do niektorych dblezitych systémovych funkcii. Ak je

potrebné s nimi manipulovat’, tak len s vel'kou opatrnost'ou.

Pomocou tychto blokov je mozné naprogramovat vSetky potrebné operacie ako aj

riadenie daného redlneho procesu. V pripade, Ze nie je dostatok CPU paméte na nahranie

vietkych dat, je mozné tieto data ukladat’ v spoloénych datovych blokoch. Udaje o tychto DB

su okamzite pristupné a pouzitelné pre vSetky FB bloky. Naopak DB asociovany s prislus-

nym FB blokom poskytuje tdaje len pre dany FB blok.

Spolo¢ny datovy blok sa pouziva vtedy, ak je niektora premenna potrebnd pre viaceré

funk¢éné bloky. Takisto je nutné zadefinovat’ premennu do spolo¢ného datového bloku vtedy,

ak bude potrebné tuto premennu sledovat’, pripadne modifikovat’ vo vizualizacnom prostredi

WinCC.

-13 -
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Pre 'ah$iu orientaciu medzi pouzitymi typmi blokov sa pouziva Symbols editor, v ktorom
mozno danému typu bloku priradit’ symbolicky ndzov.
Vytvoreny program je mozné otestovat tym, Ze sa testuju jednotlivé funkéné bloky.

Testovanie sa uskuto¢nuje tak, ze sa vytvori on-line spojenie medzi pracovnou stanicou

SIMATIC 300 a PC a existujuci program sa nakopiruje do RAM paméte procesora.

IZ vanekova_PID -- C:ySiemens) sTprojivaneko_1
IEr= vanekova_PID Syztemn data 0B
[ i3 FE41 £ FBES EFFCE &3 FCas o DB1
=@ cPums2DP1)  lmDE2 o DB3 o DE4 3 DES
=l{z1] 57 Program(1)
(B Sources

Obr. 3 Okno projektu s informaciou o pouzitych blokoch

2.4 Spustenie programu

Najprv treba zapnut’ zdroj pracovnej stanice a zvolit’ pracovny maod.
Pracovna stanica ma 4 pracovné mody:
» RUN P — Umoznuje testovat’ program pomocou tabul’ky premennych,
monitorovanim a zmenou ich hodnét za chodu
» RUN — Normalny pracovny rezim.
» STOP - Tento méd sluzi na docasné zastavenie beziaceho programu.

» M RES — Tento mdd je uréeny na resetovanie paméite procesorovej jednotky.

-14 -
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3.  Vizualiza¢ny software WinCC a prepojenie so STEP7

Program WinCC sluZzi na vytvorenie vizualizaénych okien, pomocou ktorych je mozné
beziaci proces monitorovat’ a aktivne do neho zasahovat. Vsetky délezité data Cerpa z pro-

gramu STEP7, s ktorym je prepojeny prostrednictvom tagov.

3.1 Vytvorenie projektu a praca s tagmi

Novy projekt sa vytvori vol'bou File — New — Single-User Projekt. Zada sa meno projek-

tu a nadefinuje sa rozhranie, pomocou ktorého bude WinCC komunikovat s PLC. Po tomto

kroku WinCC automaticky vygeneruje okno s jednotlivymi modulmi, ktoré tvoria jeho pod-

zlozky (obr.4).

{_, wWinCCExplorer - D2 vanekova_PIDvanekovya_PID.MCP

File Edit Wiew Edtors Tools Help

Vyuzivala som moduly:

Obr. 4 WinCC s otvorenym neaktivnym projektom

» Tag Management — Sluzi na definovanie a spravu jednotlivych tagov.

- [E

Mame I Type

1 @Computer Compuker

- {]] a0 Management [T aq Management Tag Management

..... Es. Structure kag E= Structure kag Struckures
----- ﬂ— GGraphics Dn_asigner - @raphics Desigrer Editor
""" &4 Alarm LDF'Q'”Q & i alarm Logging Editor
[]% ;‘Zisrotg[?:ans?gner ,] ,I Tag Logging Editor
[]___1.3, Global Script %Report Designer Editor
B Test Library ¥ ¢ @lobal Scripk Editor
- BT¥ User Administrator Bl rext Library Editor
,,,,, CrossReference mUser Adrminiskr atar Editar
g web Navigatar 8 CrossReference Editar
9 ‘web Mavigator Editor

» Graphics Designer — Graficky editor, ktory umoziuje vytvorit’ vizualnu stranku procesu

formou obrazoviek, na ktorych su zobrazené zariadenia vratane ovladacich prvkov,

alarmov, monitorovacich okien, ...

-15 -
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» Tag Logging — Vytvara archivy, do ktorych su snimané udaje ukladané, a ktoré su

zobrazované pomocou trendovych okien vytvorenych v Graphics Designer-i.

WinCC je prepojeny s riadiacim programom napisanym v programe STEP7 prostrednic-
tvom tagov. Tag je virtudlny datovy kanal, cez ktory prechadzaju data. Jeden ,,koniec tagu
je napojeny na urciti pamétovu adresu (td slazi ako zasobnik dat) a druhy tieto data spri-

stupiiuje uzivatelovi.

Tagy st dvojakého typu.
» Interné tagy — sluzia na uchovavanie internych premennych

» Externé tagy — sluzia na komunikaciu s PLC

Externé tagy sa definuji v Tag Management-¢ (obr.5), pomocou nich sa ovladaju zaria-

denia , napr. tag pre snimanie teploty zvysku, tag pre vykon ohrievacich $piral a iné.

I Tag Logging - [vanekova_PID] E o =] 3]
File Edit View Help
(@] 4| &% =
J vanekova_PID.MCP archive name | Archive bype | Archive mode | Last change |
@ Timers JJ ProcessValuedrchive 1 Process Walue Archive Short-Term Archive 09/08/2005 03:11:07 FM
] archives
Tag name Tag bype [Commenits Last change Acquisition Type  |Supplying tags |Archiving at system start Alsc
wykion Analog 09/2002005 10:31:34 AM |Cyelic-continuous  |Swstem Enabled
teplaka_zvysko Analag 09/20f2005 10:31:36 AM |Cyclic-continuous  |System Enabled
teploka_ziadana Aanalog 092012005 10:31:42 AM |Cyclic-continuous — |System Enabled
dalry_limit Analog 0972112005 11:34:45 AM |Cyelic-continuous  (Swstem Enabled
harrrye_lirnit Ainalag 092112005 11:34:48 AM |Cyelic-continuous  |System Enabled
LI _P analog 092112005 11:34:52 AM |Cyclic-continuous — |System Enabled
LIMM_T Analog 0972112005 11:35:00 AM |Cyclic-continuous  (Swstem Enabled
LMM_D Ainalag 092112005 11:35:03 AM |Cyelic-continuous  |System Enabled
4] | z
Ready |t Archives. UM 4

Obr. 5 Externé tagy v Tag Logging-u

3.2 Vytvorenie vizualiza¢nej obrazovky a ovladacich prvkov

Na vizualizaciu som vytvorila obrazovku, na ktorej su zobrazené aktualne hodnoty
meranych veli€in, ako aj ich grafické zndzornenie v Case. Jednotlivé objekty si mdze uzivatel’

vytvorit’ individualne alebo mdze pouzit’ objekty nachddzajice sa v kniznici (obr.6,7, 8).
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Obr. 6 Vizualizacna obrazovka pre FB41

Na obr.6 sa nachadza vizualizacna obrazovka vytvorena pre riadenie teploty vo varaku
pomocou PID regulatora FB41. Na obr. 7 sa nachddza vizualizatna obrazovka vytvorena
pre riadenie teploty vo vardku pomocou teplotného PID reguldtora FB58. Na obr. 8 sa
nachddza vizualizacnd obrazovka vytvorend pre riadenie elektrického modelu. Vsetky tieto
vizualizaéné obrazovky zobrazuju jednotlivé parametre regulétorov, merané veliCiny a ich
priebeh v Case.

Na obrazovke sa nachadzaji ovladacie prvky, ktoré sa vyznacuju tym, Ze mézu ovplyv-
novat’ alebo byt ovplyviiované vznikajicimi udalostami. Pod udalostou a rozumie akékol-
vek zmena, ¢i uz hodnoty tagu alebo zasah uzivatel'a. Ovladacie prvky su dynamické objekty
a su umiestnené na palete objektov Smart Objects. Najjednoduchs$im prikladom je I/O Field .
Jedna sa o objekt vo forme textového pola, ktorého hodnota je zavisla na hodnote pripoje-
né¢ho tagu. Vstupno-vystupné pole moéze byt

— Vstupné (Input) — je mozné do neho zapisovat’ a tym je vloZzend nova hodnota do da-

ného tagu

— Vystupné (Output) — jeho hodnota sa meni na zaklade aktualnej hodnoty tagu

— Kombinované (Both) — je mozné do daného tagu zapisovat’ a zéroven sledovat’ jeho

aktualnu hodnotu
Hned’ po umiestneni 7/O pola na pracovnu plochu sa otvori okno, kde sa urci na aky tag bu-
de pole napojené, a tiez s akou frekvenciou budu data obnovované. Je vhodné, aby mali vSet-

ky objekty nastaventl rovnaku frekvenciu. Vlastnosti daného objektu je mozné vyvolat’ vol-
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bou Properties. V 'avej Casti sa nachddza strom s kategdriami vlastnosti, v pravej Casti po-

tom jednotlivé vlastnosti a ich nastavené hodnoty. NajdolezitejSimi st

o Field Type — typ pola. Ak chceme v danom poli sledovat’ aktualnu hodnotu alebo do
neho vkladat’, musi byt k tejto vlastnosti vzdy pripojeny tag.

e Data Format — formét vypisu

e  Qutput Format —udava format cisla pre dané pole

e Apply on Exit — aby bola vlozena hodnota do daného pola akceptovana musi byt tato
vlastnost’ nastavena na YES.
KaZzda vlastnost’ moZe byt statickd alebo dynamicka. Statickd vlastnost’ sa d4 menit’ iba

v Graphics Designer-i, hodnotu dynamickej vlastnosti ovplyviiuje hodnota tagu.

| Pred vypnutim treba vynulovet vietky zaddvané hodnoty |

Vihreuné spirdly

i [ manudlmarequidcie .- T

vikon vikrevngch - -
spiral

' ii;-.plui,n ' . wpkon i
IE| MMM %E P RIE|ELN|G&

100.0 it 100.0

[ a0
9fffzo05 15111157000 s lefeofzoos 152808000 153158008000

| il

Teplota riadana vykon vihrevnich P
Teplota zoysku Spiral (P10 redubiar) o

edehilka z regulatora - -
odchylka pocitana

Obr.7 Vizualizacna obrazovka pre FB58
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Obr.8 Vizualizacna obrazovka pre elektricky model

3.3 Tvorba trendov

Trendy slizia na vizualizaciu minulych a aktudlnych hodndt procesnych veli¢in. Ide
o grafické zobrazenie zaznamenanych udajov za urcity Casovy limit. Praca s trendmi sa da

rozdelit’ na dve hlavné Casti
» Vytvorenie a sprava archivov

» Vlastné nastavenie vizualizaéného prvku

Archiv je stibor ulozeny na pevnom disku (vo formate DBF v adresari Proccess Value
Archive obr. 10), do ktorého sa permanentne uklada zvolené mnozstvo nameranych tdajov.
Tieto archivne sibory je mozné editovat’ a d’alej spracovavat’ pomocou beznych tabul’kovych
programov (napr. Excell, Origin ). Ak chceme tento archiv vyuzivat, musime aktivovat’ jeho
vytvorenie podla obr.9 a zaroven zabezpecit' dostatok miesta na disku, kde sa archiv uklada.
Na pracu s archivmi slazi modul Tag Logging. Po jeho otvoreni sa zvoli ndzov archivu a vy-
beri sa tagy, ktoré majui byt archivované, pocet merani a interval ukladania hodnét.

Zakladné parametre archivu su tymto nastavené.
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Obr.10 Zlozka ProcessValueArchive

Ako vizualiza¢ny prvok v prostredi Graphics Designer-a slazi WinCC Trend Control, pa-
leta Controls. Po jeho umiestneni na pracovni plochu je potrebné nastavit’ pripojenie na ar-
chivny stbor. V polozkach Online Trend Control je potom mozné nastavovat’ parametre zo-

brazovania .
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3.4 Aktivacia projektu

Pri vytvoreni grafického rozhrania treba eSte zabezpecit, aby WinCC komunikovalo
s PLC. Aby program mohol prijimat’ signaly z PLC, musi sa najprv skompilovat’ a aktivovat’.
Dolezitym faktorom je nastavenie parametrov vysledného modulu. Tie sa nastavuju vo vlast-
nostiach vetvy Computer v hlavnom okne WinCCExploler, kde v zélozke Startup sa nasta-
vuji moduly, ktoré sa maja spustit’ pri Starte projektu. Treba mat’ zasSkrtnuty modul Graphics
Runtime, ktory zabezpecuje obsluhu grafického rozhrania a modul Tag Logging Runtime,
ktory sluzi na spravu trendovych archivov. V zalozke Graphics Runtime sa v kolonke Start
Picture uvedie nazov suboru grafickej schémy, ktora sa ako prva ukaze pri aktivacii projektu.
Ak su vSetky nastavenia hotové moze sa projekt aktivovat’.
Po aktivacii projektu je mozné z vizualizaénych obrazoviek monitorovat’ a aktivne zasahovat’

do beziaceho realneho procesu.

-21 -



Diplomova prdca

4.  Funkc¢né bloky PID regulatorov

PID regulatory sa nachadzaji v kniznici blokov programu STEP7 vo forme funkénych
blokov FB41 a FB58. Funk¢ény blok FB58 predstavuje Specificky typ PID regulatora vyuzi-
vaného pri teplotnych procesoch. Ide o typ teplotného regulatora vyuzivaného pri riadeni tep-
loty pre procesy ohrievania a chladenia. V pouzivanom zariadeni (varak rektifikacnej kolony)
je riadenou veli¢inou teplota vo vardku, pre riadenie mézeme vyuzit oba spominané regu-

latory a porovnat’ ich priebehy riadenia.
4.1 Funk¢ny blok PID regulatora FB41

PID regulator sa nachadza v kniznici blokov programu STEP7 vo forme funkéného bloku
FB41. Regulator ma mnozstvo vstupov a vystupov, pricom vsetky nemusia byt obsadené.
Ulohou bolo obsadit’ ¢o najvigsi poéet vstupnych a vystupnych postov a objasnit ich vyznam
pri pouziti bloku PID regulatora.

Na obr. 11 sa nachadza blokova schéma PID regulatora a na obr. 12 je zobrazeny tvar
PID regulatora vo forme funkéného bloku FB 41, ktory sa nachadza v kniznici blokov
programu STEP7, s jednotlivymi vstupmi a vystupmi. Obr. 13 predstavuje datovy blok, ktory

je priradeny k bloku regulatora FB41 a je jeho nevyhnutnou stcastou.

Obr. 11 Blokova schéma PID regulatora
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Obr. 12 Funkény blok FB41
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Obr 13 Datovy blok priradeny k PID regulatoru

Vstupné parametre reguldtora s opisom

>

vV V V V V V V V

MAN ON — zapnutie/vypnutie zlozky pre zadavanie ,,manual value® (pri zapnuti

(13

zlozky pre zaddvanie ,,manual value “ sa vypne blok regulatora a regulator sa pri
riadeni nepouziva)

P SEL — zapnutie/vypnutie zosilnenia regulatora (pri aktivacii regulator pracuje
z touto zlozkou)

1 SEL — zapnutie/vypnutie integracnej ¢asovej konsStanty reguldtora (pri aktivacii re-
gulator pracuje z touto zlozkou)

D SEL — zapnutie/vypnutie derivacnej casovej konstanty regulatora (pri aktivacii re-
gulator pracuje z touto zlozkou)

SP_INT — vstup ziadanej veli¢iny (sem sa zadava hodnota ziadanej veli¢iny)

PV _INT — merana veli¢ina (zobrazuje sa tu hodnota meranej veliCiny)

MAN — akénd veli¢ina (sem sa zadava hodnota ak¢nej veliCiny — ,,manual value*)
GAIN — hodnota zosilnenia regulatora

TT — hodnota integracnej ¢asovej konstanty

TD — hodnota derivacnej ¢asovej konstanty

LMN _ HLM — hornd hranica obmedzenia ak¢nej veliCiny

LMN LLM — dolnd hranica obmedzenia akcnej veliciny
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Vystupné parametre regulatora s opisom

LMN — vystup z regulatora (hodnota akénej veli€iny vystupujucej z regulatora)
LMN P —vystup z P zlozky reguléatora

LMN I—vystup z I zlozky regulatora

LMN D — vystup z D zlozky reguléatora

PV — merana veli¢ina (zobrazuje sa tu hodnota meranej veliciny)

YV V. V V VYV V

ER — regulacné odchylka (rozdiel ziadanej a meranej veliciny)

Obsadenie jednotlivych vstupov a vystupov je znazornené v prilohe D, kde je blok FB41
sucast'ou organiza¢ného bloku OB1.
Nakoniec po obsadeni vstupov a vystupov regulatora bolo treba odsktsat’ jeho funkénost.
Z uvedenej schémy (obr.11) je mozné urcit tvar prenosovej funkcie spominaného regulatora:
GR(S)ZZI’{I-I-%-FTQI.S] (1)
Na zéklade zndmeho tvaru prenosovej funkcie regulatora je mozné vytvorit’ simula¢ni sché-
mu (obr.31). Tato simulacnd schéma obsahuje vstupy a vystupy, s ktorymi pracuje aj redlny
regulator. Pomocou jednotlivych vystupov je mozné overit hodnoty vystupnych parametrov
z PID regulatora funk¢ného bloku FB41. Na tejto simulacnej schéme maji vystupné hodnoty
LMN P, LMN I, LMN D rovnaky vyznam ako v bloku FB 41, kde zobrazuji vystupné
hodnoty z P, I aD zloziek regulatora, ktoré po scitani udavaji hodnotu akcnej veliCiny,
vystupujucej z PID reguldtora. Blok ,Saturation predstavuje obmedzenie pre vykon

vyhrevnych $piral. Teda ur¢uje maximalnu a minimélnu hodnotu vykonu.

4.2  Funk¢ny blok PID regulatora FB5S8

Funkény blok FB58 je urceny pre riadenie teploty spojitych procesov pomocou PID
algoritmu riadenia, pricom je mozné nastavovat jednotlivé parametre a podfunkcie PID
regulatora. Regulator je mozné pouzit’ pre procesy ohrievania a chladenia, priom chladiace
procesy su zabezpecované zaddvanim zapornej hodnoty zosilnenia regulatora. Funkény blok
regulatora moze pracovat’ ako PID alebo PI regulétor.

Na obr. 14, 15 sa nachadza blokova schéma teplotného PID regulatora a na obr. 16 je zo-
brazeny tvar teplotného regulatora vo forme funkéného bloku FB 58, ktory sa nachadza
v kniznici blokov programu STEP7 s jednotlivymi vstupmi a vystupmi. Obr. 17 predstavuje
datovy blok, ktory je priradeny k bloku regulatora FB58 a je jeho nevyhnutnou sucast'ou.
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Funk¢ny blok FB58 obsahuje vstupné, vystupné a vnutorné parametre.
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Obr. 14 Blokova schéma regulatora
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Obr. 15 Blokova schéma regulatora

Obsadenie jednotlivych vstupov a vystupov je znazornené na obr. 16, blok FB58 je sucast'ou
organiza¢ného bloku OBI.

Po obsadeni vstupov, vystupov a vnutornych parametrov regulatora bolo treba overit’ jeho
funkénost’. Na zaklade schémy (obr.14) je mozné urcit’ tvar ¢asovej zavislosti vystupu regu-

latora:

_ 1 TD/_[;j
LMN _sum(t) = GAIN* ERQ) 1+—_*t+D_F*e ] )
kde vyznam jednotlivych symbolov je nasledujtci:
» LMN sum — ak¢na veli¢ina vypocitavana regulatorom
» ER(0) — regulacna odchylka
» GAIN - zosilnenie regulatora

» TI— integrac¢na Casova konstanta

-26 -



Diplomova prdca

» TD — derivacna ¢asova konStanta

» D _F —derivacny faktor

Z uvedenych schém (obr. 14 a 15) je mozné urcit’ zjednoduseny tvar prenosovej funkcie re-
gulatora (1).
Na zdklade zndmeho zjednoduseného tvaru prenosovej funkcie reguldtora mdézeme pre ove-

renie funkénosti pouzit’ simula¢nti schému na obr. 31.
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—EN
"DBE_spol™.
teplota zv
kU —P¥_IN
.. =—{FV_PER
.. =—DIZT
.. —{INT HPOS
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"DE_spol™.
"DE_spol”. FVl=teplota
select —SELECT
"DE_spol™.
.. —C¥CLE akcna_weli
LMH ~cina
.. —{CYCLE P
LMN PER|-, ..
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ziadana_te QPULEE |-, , .
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.. —|COM_RST OC_ACTf-, ..
"man on' =——{MAN_ON ENO =

Obr. 16 Funk¢ny blok FB58

Vstupné a vystupné parametre regulatora s opisom

» MAN _ON — zapnutie/vypnutie zlozky pre zadavanie ,,manual value* (pri zapnuti zlozky
pre zadavanie ,manual value® sa vypne blok regulatora aregulator sa pri riadeni
nepouziva)

» SP_INT — vstup ziadanej veli¢iny (sem sa zaddva hodnota Ziadanej veli€iny)

» PV _INT — merana veli¢ina (zobrazuje sa tu hodnota meranej veli¢iny)

» MAN — ak¢éna veli¢ina (sem sa zadava hodnota ak¢nej veliCiny — ,,manual value* pri
aktivacii zloZky MAN_ON)

» LMN — vystup z regulatora (hodnota ak¢nej veli€iny vystupujlicej z regulatora)

» PV —merana veli¢ina (zobrazuje sa tu hodnota meranej veli¢iny)
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Obr. 17 Détovy blok priradeny k teplotnému regulatoru

Vnutorné parametre reguldtora s opisom

LMN P — vystup z proporcionalnej zlozky regulatora

LMN I—vystup z integracnej zlozky regulatora

LMN D — vystup z derivacnej zlozky regulatora

GAIN — hodnota zosilnenia regulatora

TT — hodnota integracnej ¢asovej konStanty

TD — hodnota deriva¢nej ¢asovej konStanty

LMN HLM — horné hranica obmedzenia ak¢nej veliciny

LMN LLM — dolna hranica obmedzenia akcnej veliciny

ER —regula¢na odchylka (rozdiel ziadanej a meranej veliCiny)

PID ON — aktivacia PID alebo PI regulatora
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5. Riadené systémy

Zariadeniami, pomocou ktorych bola objasiiovanad ¢innost’ jednotlivych zloziek PID re-
gulatorov st varak rektifikacnej kolony a elektricky model. Obe tieto zariadenia su pripojené

k riadiacemu systému SIMATIC.

5.1 Varaik rektifika¢nej kolony

Pri riadeni varédka rektifika¢nej kolony je meranou a riadenou veli¢inou teplota vo vardku
a ak¢énou veli¢inou je vykon vyhrevnych $piral.

Teplota sa meria pomocou odporovych teplomerov. Odporovy signdl prechadza cez
prevodnik, ktory konvertuje odporovy signdl na prudovy v rozsahu (4 — 20 mA) a cez 1/O
modul vstupuje do STEP7, kde sa konvertuje na stupne Celzia (°C) [1] (priloha A).

Teplota vo varaku rektifikacnej kolony zavisi od elektrického ohrevu $piral.

Elektricky ohrev $piral je riadeny triakovym meni¢om vykonu, ktory je pripojeny k pracov-
nej stanici pomocou vstupno-vystupného modulu. Vykon vyhrievacich $piral je riadeny vys-

tupnym signalom (4 — 20 mA) privadzanym na triakovy meni¢ vykonu.[1] (priloha B).

5.2  Elektricky model

Elektricky model systému s nelinedrnym vstupom je realizovany spojitymi analégovymi
obvodmi. Systém je zostaveny z 3 systémov I. radu (obr. 18) s premenlivymi ¢asovymi kons-
tantami 7' = 5 az 20 sec. Nelinearna charakteristika vstupného ventilu je realizovana sériovou
kombinéciou zenerovej diddy a obycajnej diddy zapojenych v spitnej vizbe operacného zo-
silovaca. Prevodova charakteristika nelinedrneho ventilu (zavislost medzi F a V) je zobra-

zena na obr. 19.
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Obr. 18 Blokova schéma zapojenia

Technické parametre
Napajanie je realizované z vonkajSieho zdroja = 15V.
Vstupno-vystupné veli¢iny:
V - riadenie otvorenia ventilu (0 -10V)
F - otvorenie ventilu — prietok
P - Vystup ststavy (0 -10V)
U - Porucha (0 -10V)
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Obr. 19 Prevodova charakteristika ventilu
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5.2.1 Kalibracia PLC

Pri riadeni elektrického modelu je vhodné previest’ tidaje akéného zdsahu posielaného
z WinCC v % na napdtovy signdl a naopak vystup z elektrického modelu previest’ z napi-
tového signalu na hodnotu meranej veli¢iny v % zobrazovani vo WinCC. Postupnost’ kro-
kov pri prevode signalov je zobrazena na obr. 20. Tento prevod je vhodny pre I'ahSiu a zro-

zumitelnejSiu informéciu pre uzivatela o vstupnych a vystupnych veli¢inach riadeného sys-

tému.
WimnCC STEP 7 PLC
(:fcﬁ‘nf’: 0 prevod prevod 9 vstup ha
velidina ol s thl int-->Vv =S
S
=
o
=y
2
Q9
]
merana prevod prevod . E
velidina real <-- int int<—V vystup D

Obr. 20 Komunikacia medzi WinCC a el. modelom

Kalibracia vystupu z PLC

Pomocou voltmetra bol snimany napatovy signal pri réznych hodnotach digitalizovaného
signalu (typu integer), tieto udaje sluzia na prevod signalu vstupujiceho do elektrického
modelu obr. 21. Rovnice regresnej priamky prevodu na % je:

y=0,00412x 3)

Kalibracia vstupu do PLC

Pre prevod signalu vystupujuceho z elektrického modelu obr. 22, boli generované rozne
hodnoty napédtového signalu a zistovali sa hodnoty digitalizovaného signalu. Rovnica regres-
nej priamky prevodu z % je:

y=1222,442x (4)
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10 4 Kalibracia vystupu PLC - 100
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Obr. 21 Kalibracia vystupu z PLC
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Obr. 21 Kalibracia vstupu do PLC

Tieto prevody signalov su pozité vo funkénych blokoch FB1 (4) (priloha F) a FB2 (3)

(priloha G), ktoré su sucast'ou riadiaceho programu pre elektricky model.
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6. Navrhy regulatorov

6.1 Navrh regulatora pre riadenie teploty

Pri navrhu reguldtora metédou umiestnenia pélov je potrebné poznat’ tvar prenosovej
funkcie procesu, pre ktory chceme navrhnat’ reguldtor. Zacala som preto urc¢enim modelu
procesu a odvodenim prenosu pre dany model. Snimanou veli¢inou je teplota, ktora je

ovplyviiovana vykonom ohrievacich $piral zariadenia.

6.1.1 Vytvorenie modelu
Matematické modely sa zostavuju na zéklade materidlovych a energetickych bilancii. Na
ziskanie modelu procesu som pouzila energeticku bilanciu [4].
Pre model varaka plati:
dg
O=Vpec, »
a po zjednoduSeni k = Vpc, plati:

Q:k.% , kde k = 93,260 kJ/K

Laplaceova transformacia

1. Definujeme odchylkové veli¢iny, ¢o je rozdiel veli¢iny v neustalenom a ustadlenom stave,
a predstavuje zmenu veliCiny vzh'adom na ustaleny stav.
u() =0 (1) - xW)=T()-T
2. Dosadime odchylkové veliCiny. ut) =k x’'(t)

a po Laplaceovej transformacii U(s) =k s.X(s) ziskam pre dany systém prenos
X(s) 1
= — (5)
U (s) k.s

Odvodeny prenos som overila simulaciou v MATLABe. Vstupnou veli¢inou je vykon
vyhrevnych $pirdl a meranou veli¢inou je teplota v zariadeni.

Vytvorila som simula¢nt schému v simulaénom jazyku MATLAB/Simulink (obr. 23)
pre ziskanie prechodovej charakteristiky (PCH), kde vstupom je 20%-ny vykon ohrevnych

Spiral, konsStanta predstavuje pociatocnt teplotu kvapaliny v zariadeni. Obr. 24 zobrazuje po-
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rovnanie prechodovych charakteristik odvodeného modelu a redlneho systému. Prechodova
charakteristika ziskana simulaénym programom MATLAB, predstavuje zmenu teploty v °C
za urcity Casovy usek v minuatach, za predpokladu nulovych strat tepla do okolia. Prechodova
charakteristika realneho systému su skutocné hodnoty teploty merané pomocou programu
vytvorené¢ho prostredi SIMATIC/STEP7. Pociato¢nad teplota kvapaliny v zariadeni bola 15,3
%C avykon vyhrievacich $piral bol 20%. Z tvaru prechodovej charakteristiky, by sa dalo
predpokladat, Ze ide o diskrétny systém, systém je vSak spojity. Stupiiovitost’ prechodovej
charakteristiky je sposobend mnozstvom archivovanych dat, z ktorych je zostrojena PCH
atieZ umiestnenim teplomera, ktory snima teplotu v zariadeni, ako aj nedokonalym

mieSanim v zariadeni.

W spirala * E]@

File "Edit “iew Simulation Format Tools Help

O =EH&E [ 3 Narmal || &
I | ]
93 260=

r

Wstup Frenos arat
kenst spirala
LR ET To MWarksp ace
Ready |100% odeds

Obr. 23 Simula¢na schéma pre ziskanie PCH

Porevnanie PCH
50

a5t

40+

teplota(C)
[#]
wh

=]
=]
T

25+

20+ P [ odvodeny model
g realny system

tirne(min)

Obr. 24 Porovnanie PCH
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6.1.2 Syntéza regulatora metédou umiestnenia polov

Cielom tejto metddy je vnutit’ charakteristickej rovnici uzavretého regulacného obvodu
(CHR URO) ur¢ité pdly, ¢im sa predurci dynamické spravanie sa URO, ktoré zavisi od po-
lov. Pouzitie tejto metddy je jednoduché v pripade poziadavky na stabilny aperiodicky prie-
beh vystupnej veliCiny URO. Vtedy musia byt pély CHR URO zaporné redlne cisla, ktoré
moézeme vhodne umiestnit’ (zvolit). Plati pritom, Ze ak umiestnime pdly CHR URO viac do-
lava od imaginarnej osi ako st podly riadeného procesu. URO bude rychlejsi, nez riadeny

proces.

Pre CHR URO plati : 1+Gp.Gr =0
Gr =P, P regulator

1
Po dosadeni: 1+k—.P =0 , zCohovyplyva: P=-k.s
)

zvolili sme si preto pol s =-0,2/4 ahodnota P =20
Navrhnuty regulator som overila simuldciou v MATLABe (obr. 25)
Vstupnou veli¢inou je ziadana teplota v °C, konStanta predstavuje pociato¢nit hodnotu

teploty kvapaliny v zariadeni a blok PID regulatora obsahuje P regulator.

-
W regulacia * g@
File Edit View Simulation Format Tools  Help

O =z=E & » Mormal - g

1

93 2605
Frenos1

FID regulator

Constant

Open mode |100%: odeds

Obr. 25 Simula¢na schéma URO

Na obr. 26 je zobrazené riadenie teploty v MATLABe pomocou simulacnej schémy na obr.

25.
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35 .

30+ -

251+ -

teplota ( C)

20+ -

time

Obr. 25 Riadenie teploty v MATLABe

6.2 Navrh regulatorov pre elektricky model

Pre riadenie elektrického modelu som zvolila experimentalne metddy syntézy regulatora
s vyuzitim prechodovej charakteristiky a s vyuzitim prenosovej funkcie identifikovaného sys-
tému. Pri navrhu regulatorov tymito metdédami je potrebné poznat’ tvar prenosovej funkcie
procesu alebo iny druh opisu procesu (Cas priet'ahu a ¢as nabehu). Jednou z moznosti ako ur-
Cit’ potrebné parametre procesu je identifikédcia systému [5] na zdklade nameranej prechodo-
vej charakteristiky. Pre elektricky model som zvolila identifikaciu Strejcovou metddou, pre

dve rézne nastavenia casovych konstant .

6.2.1 Identifikacia elektrického modelu
Pri identifikacii Strejcovou metdédou uvazujeme nahradu modelu prenosom n-té¢ho radu
v tvare:

K —Ds

O =gy

(6)

kde K je zosilnenie, T ¢asova konstanta, D dopravné oneskorenie a n rad systému, ktoré po-
trebujeme urcit’.
Ked'ze sticastou modelu je ventil sposobujuci nelinearity systému je pri ziskavani pre-

chodovej charakteristiky potrebné minimalizovat’ jeho vplyv, ¢im sa systém stava v urcitej
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oblasti linearnym. Prechodova charakteristika systému je na obr. 27 a overenie linearity na-
meranych udajov na obr. 28.

Zosilnenie systému K je dané ako hodnota prechodovej charakteristiky v nekonecne pri
jednotkovej vstupnej skokovej zmene. Pomocou prechodovej charakteristiky sme urcili cas
prietahu 7, = 4.2378 s a Cas nabehu T, = 20,5997 s. Na zéklade tychto udajov je mozné ur-

¢it’ dopravné oneskorenie a asové konsStanty systému.

Strejcovou metddou som elektricky model na zaklade PCH identifikovala ako systém

2. radu s rovnakymi ¢asovymi konStantami a parametrami:

- Zosilnenie K=4.1401
- Casova konstanta T= 7.5807s
- Dopravné oneskorenie D =2.0954s

Prenosovéa funkcia identifikovaného systému ma tvar:

41401 s,

G(s)=——
() (7,5807 s +1)°

(7

Porovnanie redlnej prechodovej charakteristiky elektrického modelu a simulovanej pre-
chodovej charakteristiky identifikovaného systému 2. radu je na obr. 29 a 30. Na zaklade to-
hoto porovnania je mozné usudit, Ze elektricky model mo6Zeme aproximovat’ systémom 2. ra-

du s rovnakymi ¢asovymi konstantami.
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Prechodova chcarakteristika
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Obr. 27 Prechodové charakteristika systému
Overenie linearity prechodovej charakteristiky
5 T T
45 B
4L -
35F -
3 [ oLl
Eas5) a
)

2 [ |
151 -
1L =

— 1.skok

— 2.skok
051 —— 3. skok

4 skok

5.5kok

0 | |
0 50 100 150

time (s)

Obr. 28 Overenie linearity systému
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Obr. 29 Porovnanie prechodovych charakteristik
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Obr. 30 Porovnanie prechodovych charakteristik
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6.2.2 Navrhy parametrov regulatorov

Pri navrhoch parametrov reguldtora som vyuzila experimentalne metddy vyuzivajlce pre-
chodovt charakteristiku ako aj identifikovany prenos systému. Navrhovala som regulatory,
ktoré nezanechavaju trvali regulacni odchylku (TRO) a ich vhodnost’ som overila pouzitim
simula¢nej schémy na obr. 31. Pouzitim tejto simula¢nej schémy som overovala nielen prie-
beh riadenia jednotlivymi navrhnutymi reguldtormi, ale aj hodnoty jednotlivych vnutornych

vystupnych parametrov regulétora.

LMN
LMN P,IID
+ iy
1 L > .
i+ ¥ - & e+ F13.15%5+35.395+1 o
= b 1.5 . Saturation Transfer Feni
ziadana SATE Transfer Feng
duydt
Gaini Derivative

Obr. 31 Simula¢néa schéma pre overenie vhodnosti regulatorov

6.2.2.1 Metody syntézy regulatora s vyuzitim prechodovej charakteristiky
a) Strejcova metoda syntézy regulatora

Pre identifikovany systém 2. radu je mozné touto metédou [3] navrhnut’ PI regulator, kto-

ry nezanechava TRO.
Vypocitané parametre regulatora:
Zr =0,2415
Ty =10,108 s

Priebeh riadenia PI regulatorom (merana a Ziadana veli¢ina) pouzitim simula¢nej schémy
na obr. 31 je zobrazeny na obr. 32,priebeh akénej veliCiny a ostatnych vystupnych paramet-
rov reguldtora je na obr.33. Priebeh riadenia elektrického modelu pomocou riadiaceho systé-
mu SIMATIC je na obr. 34 (merand a ziadana veli¢ina), priebeh akénej veli¢iny a vystup-

nych parametrov regulatora je na obr. 35.
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Priebeh riadenia Pl regulator, Strejcova metoda
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Obr. 32 Priebeh riadenia PI regulatorom,
Strejcova metoda (MATLAB)
Vystupné veliciny Pl regulatora, Strejcova metoda
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Obr. 33 Priebeh vystupnych parametrov PI regulatora,
Strejcova metoda (MATLAB)
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Priebeh riadenia Pl regulator, Strejcova metoda
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Obr. 34 Priebeh riadenia PI regulatorom,
Strejcova metoda
Vystupné veliciny Pl regulatora, Strejcova metoda
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Obr. 35 Priebeh vystupnych parametrov PI regulatora,
Strejcova metoda
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b) Ziegler - Nicholsova metdda syntézy regulatorov
Pre identifikovany systém 2. rddu je mozné touto metédou [3] navrhnat PI a PID
regulator, ktoré nezanechavaja TRO.
Vypocitané parametre PI regulatora:
Zr =1,0567
T =14,112s

Vypocitané parametre PID regulatora:

Zr =1,4089
T =8,4756s
Tp =2,1189s

Priebeh riadenia PI regulatorom (merana a ziadana veli¢ina) pouzitim simula¢nej schémy
na obr. 31 je zobrazeny na obr. 36,priebeh ak¢nej veliCiny a ostatnych vystupnych paramet-
rov regulatora je na obr.37. Priebeh riadenia elektrického modelu pomocou riadiaceho systé-
mu SIMATIC je na obr. 38 (merand a ziadana veli¢ina), priebeh akénej veli¢iny a vystup-
nych parametrov regulatora je na obr. 39.

Priebeh riadenia PID regulatorom (merand a Ziadana velicina) pouZzitim simulac¢nej sché-
my na obr. 31 je zobrazeny na obr. 40,priebeh akénej veliCiny a ostatnych vystupnych para-
metrov regulatora je na obr.41. Priebeh riadenia elektrického modelu pomocou riadiaceho
systému SIMATIC je na obr. 42 (merana a ziadana veli¢ina), priebeh akénej veliiny a vys-

tupnych parametrov regulatora je na obr. 43.
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u (%)

Priebeh riadenia Pl regulator, Ziegler-Nicholsova metoda
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Obr. 36 Priebeh riadenia PI regulatorom,
Ziegler — Nicholsova metoda (MATLAB)

Vystupné veliciny Pl regulatora,Ziegler-Nicholsova metoda
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Obr. 37 Priebeh vystupnych parametrov PI regulatora,
Ziegler — Nicholsova metoda (MATLAB)
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Obr. 38 Priebeh riadenia PI regulatorom,
Ziegler — Nicholsova metdda
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Obr. 39 Priebeh vystupnych parametrov PI regulétora,
Ziegler — Nicholsova metoda
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Priebeh riadenia PID regulator, Ziegler-Nicholsova metoda
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Obr. 40 Priebeh riadenia PID regulatorom,
Ziegler — Nicholsova metoda (MATLAB)
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Obr. 43 Priebeh vystupnych parametrov PID regulatora,
Ziegler — Nicholsova metdda
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¢) Cohen - Coonova metdda syntézy regulatora
Pre identifikovany systém 2. rddu je mozné touto metédou [6] navrhnat PI a PID
regulator, ktoré nezanechavaja TRO.
Vypocitané parametre PI regulatora:
Zr =1,0768
Ti =9,8936s

Vypocitané parametre PID regulatora:

Zr =1,6259
T =9,6165s
Tp =1,4855s

Priebeh riadenia PI regulatorom (merana a ziadana veli¢ina) pouzitim simula¢nej schémy
na obr. 31 je zobrazeny na obr. 44,priebeh ak¢nej veliCiny a ostatnych vystupnych paramet-
rov regulatora je na obr.45. Priebeh riadenia elektrického modelu pomocou riadiaceho systé-
mu SIMATIC je na obr. 46 (merand a ziadana veli¢ina), priebeh akénej veliciny a vystup-
nych parametrov regulatora je na obr. 47.

Priebeh riadenia PID regulatorom (merand a Ziadana velicina) pouZzitim simulac¢nej sché-
my na obr. 31 je zobrazeny na obr. 48,priebeh akénej veliCiny a ostatnych vystupnych para-
metrov regulatora je na obr.49. Priebeh riadenia elektrického modelu pomocou riadiaceho
systému SIMATIC je na obr. 50 (merana a ziadana veli¢ina), priebeh akénej veliiny a vys-

tupnych parametrov regulatora je na obr. 51.
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Obr. 44 Priebeh riadenia PI regulatorom,
Cohen - Coonova metoda (MATLAB)
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Obr. 45 Priebeh vystupnych parametrov PI regulatora,
Cohen - Coonova metéda (MATLAB)
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Priebeh riadenia Pl regulator, Cohen - Coonova metoda
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Obr. 47 Priebeh vystupnych parametrov PI regulatora,
Cohen - Coonova metoda
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Obr. 48 Priebeh riadenia PID regulatorom,

Cohen - Coonova metéda (MATLAB)
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Obr. 51 Priebeh vystupnych parametrov PID regulatora,
Cohen - Coonova metoda
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6.2.2.2 Metody syntézy regulatora s vyuzitim identifikovaného prenosu
a) Syntéza reguldtora metodou umiestnenia polov
Pre identifikovany systém 2. rddu je mozné touto metédou [3] navrhnat PI a PID
regulator, ktoré sicasne vyhovuju podmienke a nezanechavaji TRO.
Zvolila som si rovnaky trojnasobny pol s = -0,2, pre navrh PI aj PID regulatora (dvojna-
sobny pol systému je s = -0,1319).
Vypocitané parametre PI regulatora:
Zr =1,425
T =12,825s

Vypocitané parametre PID regulatora:

Zr =1,425
Tr =12,825s
Tp =3,277s

Priebeh riadenia PI regulatorom (merané a ziadana veli¢ina) pouZzitim simulacnej schémy
na obr. 31 je zobrazeny na obr. 52,priebeh akénej veliCiny a ostatnych vystupnych paramet-
rov regulatora je na obr.53. Priebeh riadenia elektrického modelu pomocou riadiaceho systé-
mu SIMATIC je na obr. 54 (merand a ziadana veli¢ina), priebeh ak¢nej veliCiny a vystup-
nych parametrov regulatora je na obr. 55.

Priebeh riadenia PID reguldtorom (merana a ziadana veli¢ina) pouzitim simulacnej sché-
my na obr. 31 je zobrazeny na obr. 56,priebeh ak¢nej veliCiny a ostatnych vystupnych para-
metrov regulatora je na obr.57. Priebeh riadenia elektrického modelu pomocou riadiaceho
systému SIMATIC je na obr. 58 (merané a ziadana veli¢ina), priebeh ak¢nej veliiny a vys-

tupnych parametrov regulatora je na obr. 59.
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Obr. 52 Priebeh riadenia PI regulatorom,
metoda umiestenia polov (MATLAB)
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Obr. 53 Priebeh vystupnych parametrov PI regulatora,
metdda umiestenia polov (MATLAB)
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Obr. 55 Priebeh vystupnych parametrov PI regulétora,
metdda umiestenia polov
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Obr. 59 Priebeh vystupnych parametrov PID regulatora,
metoda umiestenia polov
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b) Naslinova metoda syntézy regulatora
Regulator sa urcuje na zaklade poziadavky maximalneho preregulovania (Gmax). Vycha-
dza z koeficientov charakteristickej rovnice uzavretého regula¢ného obvodu, ktora sa urci
vol'bou parametrov regulatora tak, aby medzi vSetkymi 3 za sebou nasledujicimi koefi-
cientami platila vzajomna stvislost.
Pre identifikovany systém 2. radu je mozné touto metéodou [3] navrhnat’ PI regulétor,
ktory nezanechava TRO. Zvolila som hodnotu Gpax = 1%.
Vypocitané parametre regulatora:
Zr =0,1611
Ti =8,7318 s

Priebeh riadenia PI regulatorom (merané a ziadana veli¢ina) pouZzitim simulacnej schémy
na obr. 31 je zobrazeny na obr. 60,priebeh akénej veliCiny a ostatnych vystupnych paramet-
rov regulatora je na obr.61. Priebeh riadenia elektrického modelu pomocou riadiaceho systé-
mu SIMATIC je na obr. 62 (merand a ziadana veli¢ina), priebeh ak¢nej veliCiny a vystup-

nych parametrov regulatora je na obr. 63.

-58 -



Diplomova prdca

w, Y (%)

u (%)

Priebeh riadenia Pl regulator, Naslinova metoda

T T T T T

70

60 -

50 -

40 -

30 -

20 -
10 B

merana
—— ziadana
0 | | | | | 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
time(s)
Obr. 60 Priebeh riadenia PI regulatorom,
Naslinova metéda (MATLAB)
Vystupné veliciny Pl regulatora, Naslinova metoda
T T T T T
—— akcna
20 LMN,, il
- LMN,
i
LMN, _

15| — ohranicenie |
10 -

| | | | |
500 1000 1500 2000 2500 3000
time(s)

Obr. 61 Priebeh vystupnych parametrov PI regulétora,
Naslinova metoda (MATLAB)
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Priebeh riadenia Pl regulator, Naslinova metoda
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Obr. 63 Priebeh vystupnych parametrov PI regulatora,
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7. Spracovanie vysledkov riadenia

7.1. Funk¢né bloky PID regulatorov

Pre overenie funk¢nosti regulatora (FB 41 a FB58) ako aj celého programu som pouzila
kon$tantni hodnota P zlozky reguldtora (Zr = 20). Merania som vykonala pri réznych
ziadanych hodnotach teploty. Udaje o zmenach meranej veli¢iny (teplota v zariadeni) a aké-
nej veli¢iny (vykon vyhrievacich $pirdl) som zaznamenévala do archivu. Sti¢asne som zazna-
menavala aj vystupné hodnoty z P zlozky regulatora a porovnavala z hodnotami ziskanymi
simuldciou v simula¢nom programe MATLAB. Z tychto udajov je mozné zostrojit’ grafické
zavislosti, ktoré su uvedené na obr. 64 - 71. Na jednotlivych grafickych zévislostiach je
zobrazena konStantna hodnota Ziadanej veliCiny v zariadeni a zmena hodndt meranej veliCiny
pre jednotlivé bloky regulatorov. Taktiez st tu uvedené grafické zavislosti vystupu z P zloz-
ky regulédtora a vykon vyhrevnych Spiral, ktoré suvisia s rozdielom meranej veliiny v zaria-
deni a ziadanej veli€iny, teda s velkost'ou regula¢nej odchylky. Na obr. 64, 67 a 70 su zna-
zornené priebehy meranej a ziadanej veli€iny v zariadeni pre riadenie teploty pomocou ria-
diacich programov vyuzivajucich funkéné bloky FB41 (obr. 64 a 67), FB58 a porovnanie
tychto priebehov (obr. 70). Jednou zo sledovanych veli¢in je vystup z proporcionalnej zlozky
regulatora zobrazeny na obr. 66, 69 a 71. Na obr. 69 a 71 je zobrazené porovnanie priebehu
vystupu P zlozky regulatora ziskaného riadenim pomocou funkéného bloku FB41 a pomocou
simula¢nej schémy na obr. 31 v simulacnom programe MATLAB. Obr. 71 predstavuje po-
rovnanie vystupov P zlozky regulatora pre funkéné bloky FB41 a FB58. Pri riadeni pomo-
cou proporciondlneho regulatora a po aplikécii ohrani¢enia (maximalna a minimalna hodnota
akenej veliciny) predstavuje akéna veli¢ina ohraniceny vystup z P zloZzky regulatora. Priebeh
akénej velic¢iny a ohranic¢eni akcnej veliCiny, ktoré je mozné menit,, je na obr. 65 a 68. Z prie-
behov na obr. 64 - 71 mozno usudit,, ze navrhnuty riadiaci program je funk¢ny, schopny re-
gulovat’ akénu velic¢inu pre dosiahnutie pozadovanej ziadanej veli¢iny (teploty) v zariadeni aj
s pouzitim obmedzenia. Porovnatel'né st hodnoty vystupu P zlozky reguldtora ziskané
simulaciou a redlnym priebehom merania pre oba funkéné bloky. Tymto bolo mozné objasnit’
funkciu funkénych blokov regulatora FB41 a FB58 pri pouziti proporcionalneho regulatora.
Ked’ze zvoleny systém ma integracné vlastnosti a metédou umiestnenia pdlov bolo mozné

urcit’ iba P zloZku regulatora, da sa predpokladat, Ze budua aj ostatné zlozky PID regulatora
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pri ich aktivacii pracovat’ rovnakym sposobom. Bolo preto vhodné overit’ tento predpoklad

riadenim systému, ktory umoziiuje urcit’ I aj D zlozku regulatora, a podlozit’ tieto tvrdenia

skuto¢nymi vysledkami.
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Obr. 64 Priebeh meranej a Ziadanej veliC¢iny, FB41 (20,47 °C —> 40°C)
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Obr. 65 Priebeh akénej veliCiny a obmedzeni, FB41 (20,47 °C — 40 °C)
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Obr. 66 Priebeh vystupu z P zlozky regulatora, FB41 (20,47 °C —> 40 °C)
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Obr. 67 Priebeh meranej a ziadanej veli¢iny, FB41 (34,36 °C — 55 °C)
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Obr. 68 Priebeh akénej veli¢iny a obmedzeni, FB41 (34,36 °C — 55 °C)
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Obr. 69 Priebeh vystupu z P zlozky regulatora, FB41 (34,36 °C — 55 °C)
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Riadenie teploty (25.7 °C --> 50°C --> 70°C)
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Obr. 70 Priebeh meranej a ziadanej veli€iny, porovnanie regulatorov (FB41 a FB58)

500 4 LMN P (25.7 °C --> 50°C --> 70°C)

450 -

400 -

350 4 —LMN_P-FB58
300 | — LMN_P-FB41

250 A

LMN P (%)

200 A

150 A

100

50 -

0 25 50 75 100 125 150

time (min)

Obr.71 Priebeh vystupu z P zlozky regulatora, porovnanie regulatorov (FB41 a FB58)
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7.2. Elektricky model

Pre elektricky model bolo mozné navrhnut’ reguldtory vyuzivajice aj I a D zloZku regu-
latora. Zvolenymi experimentdlnymi metddami som navrhla PI a PID regulatory. Priebehy
vystupnych parametrov tychto regulatorov su uvedené v kapitole 6.2.2., podla tychto
priebehov moézeme povedat, ze IaD zlozka regulidtora pracuju podla predpokladu,
ziskaného pri riadeni teploty vo varaku rektifikacnej kolony. Vystupné hodnoty jednotlivych
zloziek regulatora ziskané riedenim elektrického modelu st porovnatelné s hodnotami
ziskanymi v simulacnom programe MATLAB.

Pre vyhodnotenie riadenia elektrického modelu som zvolila kritéria kvality:

- doba regulacie t,.q
- maximalne preregulovanie g,
- ¢as maximalneho preregulovania ¢,

Pre vypocet jednotlivych kritérii som si zvolila hodnotu & okolia, & = £10 % ziadanej
veli¢iny. Vysledky vyhodnotenia jednotlivych kritérii kvality pre prislusSna zvolenu metodu
navrhu reguldtora atyp regulatora su uvedené v tabulkach 1a2. Pri vyhodnoteni som
vychadzala z priebehov riadenia zobrazenych na obr. 72, 73, ktoré s sucastou priebehov
riadenia zobrazenych v kapitole 6.2.2.. Z uvedenych vysledkov je pre navrh PI regulatora pre
identifikovany model ako najvhodnejSia Cohen-Coonova metoda syntézy regulatora a pre

navrh PID regulatora je to metdéda umiestnenia pdlov.

Tab.1 Vyhodnotenie PI regulatorov

Metoda navrhu Priebeh riadenia | 6., (%) ts (5) treg (S)
Strejcova aperiodicky 197
Ziegler-Nichols periodicky 45,98 14 80,5
Cohen-Coon periodicky 51,41 14 79,03
Umiestnenie polov periodicky 68,46 14,5 98,03
Naslinova aperiodicky 158
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Tab.2 Vyhodnotenie PID regulatorov

Metoda navrhu Priebeh riadenia | o,y (%) ts (S) treg (S)
Ziegler-Nichols periodicky 73,65 15 108,57
Cohen-Coon periodicky 78,94 13 196
Umiestnenie polov periodicky 68,46 14,5 98
Priebeh riadenia Pl regulatory
18} .
/ﬁ\;/}t Min nnonnnnn
\lf‘lj HK)J_J%}JU_ULUJHE VOUIET WHF G W UM il Wi W7
- I J R
I TR DR SO _
I 5
L T R R S S R e e e T e e s e s e T Ziadana =
—— Strejc
—— Ziegler-Nichols
Cohen-Coon i
—— Umiestnenie polov
Naslinova i
I | | | | |
50 100 150 200 250 300 350

time(s)

Obr. 72 Porovnanie riadenia PI regulatormi
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Priebeh riadenia PID regulatory

20 T T
18 -
T | 4

B e oy | L G S P o T SRy -
6 B I D s P e e s ]

: — ziadana
4 : — Ziegler-Nichols =

; —— Cohen-Coon

—— Umiestnenie polov
2 [ |
0 | | 1 |
0 50 100 150 200 250

time(s)

Obr. 73 Porovnanie riadenia PID regulatormi
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Z.aver

Hlavnou ulohou prace bolo preskiimat’ bloky PID regulatorov, ktoré su sti¢astou kniznice
blokov priemyselného riadiaceho systému SIMATIC a riadenie elektrického modelu ststavy
III. radu.

Pri objasiiovani Cinnosti tychto blokov regulatora som sa zamerala na preskiimanie ¢in-
nosti tychto funk&nych blokov. Cinnost’ funkéného bloku PID regulatora FB41 a FB58 som
overila meraniami pri roznych hodnotach Ziadanej veli¢iny v systéme. Porovnanim merani
mdzeme dojst’ k zaveru, ze obsadenie vstupnych a vystupnych parametrov funkéného bloku
regulatora je vhodne zvolené. Zaroven je regulator schopny generovat aként veli¢inu pre
dosiah-nutie pozadovanej ziadanej veliiny (teploty) vo vardku. Pri porovnani zvolenych
regulatorov su zaznamendvané hodnoty vystupnych veli¢in takmer totozné a oba regulatory
su vhodné pre riadenie teploty vo zvolenom zariadeni. Pri pouziti zvoleného zariadenia
(vardk rektifika¢nej kolony) nie je mozné overit’ chladenie zariadenia pomocou teplotného
regulatora FB58. Chladenie systému je zabezpecované samovolnym poklesom teploty
v zariadeni avtomto pripade regulator iba zabezpeCuje udrziavanie Zziadanej hodnoty
v zariadeni.

Pri riadeni teploty vo vardku rektifika¢nej kolony bolo mozné objasnit’ ¢innost’ P zlozky
PID regulatora. Cinnost’ ostatnych zloziek PID regulatora som overila pri riadeni elektrické-
ho modelu, ktory som Strejcovou metddou identifikovala ako systém II. radu s rovnakymi
casovymi konstantami a pre takyto systém je mozné navrhnut’ PI alebo PID regulator.

Praca sa d’alej zaoberala navrhmi regulatorov pre identifikovany elektricky systém.
Pl aPID regulatory som navrhovala zvolenymi experimentalnymi metodami. Riadenie
elektrického modelu jednotlivymi metédami som vyhodnotila na zéklade kritérii kvality.
Z uvedenych vysledkov je pre navrh PI regulatora pre identifikovany model ako
najvhodnejSia Cohen-Coonova metdda syntézy regulatora a pre navrh PID regulétora je to

metdda umiestnenia polov .
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Priloha A — Funk¢ény blok FB1 pre riadenie teploty

Prevod signalu teploty z integer na real v stupiioch Celzia

ESLAD/STL/FBD - [FB1 -- vanekova_PID}SIMATIC 300 Station',CPU315-2 DP(1)]

i} File Edit Insert

FLC Debug View Options

Window  Help

nlelzlE] & b [mle) ol clal[s e < @] el Eme]EEE]c]=] )

Address (Declaration |Hame Type Initial value Comment
0.0|in watup_TT INT a vstuphy signal pre teplotu zvysku
2.0fout vystup_W REAL 0. 0000004000 wystupny signal pre teplotu zvysku
in_out
G.0|stat konst_& REAL =-7.495953e+001
10.0|stat konst_B FEAL 1.356000e-002
0. 0ftenp vysl DI DINT
4, 0| tenp wysl R REAL
5. 0(tenp sucin REAL
FEl : Title:
Comment:
iféi%}:'i‘i signal pre teplotu zwysku
Comment:
1_ol
—EN  O0UT —#vysl DI
DI_R
#wstup_W—IN  ENO EN  OUT #vysl R
MUL_R
#vysl DI — 1IN ENO EN

#vysl R —IN1 O0OUT

#konst B-—INZ ENO

~#zucin

ADD_R
EN

#sucin —IN1 OUT ~#wystup_W

#konst A —INZ ENO [
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Priloha B — Funk¢ny blok FB2 pre riadenie teploty

Prevod vykonu vyhrievacich Spiral

BHLAD/STL/FBD - [FBZ -- vanekova_PID'SIMATIC 300 Station',CPU315-2 DP(1)]

£} File Edit Insert PLC Cebug  Wiew Options  Window  Help

Dl(e-E] 3| =@l o] cldl & & < | gl =EEEE] ] el

Rhddres=s |Declaration |Hame Type Initial walue Comment.
0.0(in requlator INT 0 vystup = recqulatora
Z.0lout wystup INT 0
in_out

4. 0fztat konat_& INT 5529
G.0|ztat konst_B INT 22l
0. 0| teup sucin INT

FEZ @ Title:

Comment:

P

Hetwork 1: konverzia signalu

Comment.:

mLIL_|
. —EN

#requlator —IN1 OUT —#zucin

ADD_|
#konst_BE—{INZ ENOD EN

#zucin ——IN1 OUT ~#vystup

#konst_A —IN: ENO M~
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Priloha C — Funk¢ny blok FB3 pre riadenie teploty

Prevod vystupného signalu z regulatora v forme INT na REAL

HLAD/STL/FBD - [FB3 -- vanekova_PID'SIMATIC 300 Station'CPU315-2 DP(1)]

i} File | Edit Insert PLC Debug Yiew Options ‘Window Help

lelz-{a] 8] s [ele] ol-| cal[= o] 1< B &l ElelElE{ElElc]=] v

hddre=s |Declaration |Hame Type Initial value Comment
0.0/in akcna_wel REAL 0.000000e+000
4, 0|out reg_int INT 1]
in_out
6.0|stat reg string STRING[35] 'a!
0. 0|cenp reqg DI DINT
FBZ : Title:
Comment:
il‘e‘l;w;‘r‘];‘i : Title:
Comment:
TRUNC
.. —EN OUT ~#reg DI "DI_STRNG™
#reg_strin
$akena_vel —IN  END EN FET_VAL —y "STRNG_I”
#reg DI —I ENO EN
FET_VAL —$req_int
#reg_strin
g —5 ENO |-
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Priloha D — Organiza¢ny blok OB1 pre riadenie teploty

IEHLAD,/STL/FBD - [0B1 -- vanekova_PID'SIMATIC 300 Station’,CPU315-2 DP{1}]

i} File Edit Insert PLC Debug Wiew Options ‘Window Help

D||2-|Q| 8| &le=(@] o]~ cildl| [a s <>t B e sl <=l k)

Rddress |Declaration |Hame Tynpe Initial value Comment
0. 0| teng default ARRAY[1..20]
*1.0|tenp BEYTE
OE1 : "Main Program Sweep (Cycle)™
Conment:

Hetwork 1: prevod teploty

[y

Conment:

"teplota™

"prevod_teploty”
"DE_spol”.
. =—{EN teplota_zv
WS TUp_W yaku

"tepl W7 ——¥3 tup_W

ENO =
Hetwork 2 : prevod signalu
Conment:
"prevody™
"prevod"”
. —EN "DE_spol”.
rey_intreg
"DE_spol™.
akcna_wel —akcha wvel ENO =

Hetwork 3: wykon spiraly

Commernt:
yhon”
"wykon spiral”
. —EN "wyk_triac
wystup =
"LE_spol™.
reg = requlator ENO
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Pokrac¢ovanie OB1 pre riadenie teploty

Hetwork 4 : Title:

Comment:
"regqulator
"CONT_C™
. —{EN
. == COM_RET
"man_zap" =——MAH_ON
. = EVPER_0ON
"F_zap" — P_SEL
"I _zap" — I_SEL
. = INT_HOLD
. = I_ITL_0ON
“D_zap” —D_5EL
T#l3 == CTCLE
"DE_spol™.
teplota_zi
adana — 3P_INT
"DE_spol™.
teplota_zw
waku — P¥_IN
. = PV¥_PER
"DE_spol™.
manual — HAN
"DE_spol”.
wanual —{MaN
"DE_spal”.
p_zlogka —{GAIN
"DE_spal’.
i_zlozka =—TI
"DE_zpol™.
d zlozka —TD
"DE_spol™.
. —{THM_L&G LMN (—akcna_wel
"DE_spol™. LMH_FER =,
DAEDE_W  —DEADE_W
QLMN_HLM =,
"DE_apal’.
hormy 1imi QLMN_LLM -
t —{LMN_HLH
"DE_spol”.
"DE_spol”. LMN_F —=1MN_P
dolny limi
t —{ LMN_LLM "DE_spol™.
LM Tl=1MN I
. — PV_FAC
"DE_spol™.
. —P¥_0OFF LMN_ D' —LMN D
. = LMN_FAC "DE_spol™.
PV =PV
. = LMN_0OFF
"DE_spol™.
. — I_ITLVAL ER—poc_odch
. — DIV ENO -
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Priloha E — Spolo¢ny datovy blok DB4 pre riadenie teploty

PLC Debug \iew Options

WWindow  Help

lelsla] @l wlale) o[-| wlal[s =] ) el

Address |Hame Type Initial value Comment.
0.0 STRUCT

+0.0( [teplota_szwysku |REAL 0. 000000e4000 realna teplota zwysku
+4.0| |wykTriac INT u] wykon na ohrev vo forme INT
+6.0( [p_zlozka FEAL 0. 000000e+000 P zlozka PID requlatora
+10.0( |p_=zap E0OL FALSE aktivacia P zlozky regulatora
+12.0( (akcna_wel FEAL 0. 000000e4000 TY¥StUp = recgulatora
+16.0( |reg INT u] wstup do FEBZ
+15.0( (teplota_ziadana |REAL 0. 000000e+000 ziadana teplota zvysku
+22.0( [i_zlozka TIME T#1MZ I zlozka PID regulatora
+a6.0( [i_zap EOOL FALSE aktivacia I =zlozky recgqulatora
+28.0( [d_=zlozka TIME T#20M5 I zlozka PID regulatora
+32.0( (d_zap E0OL FAL3E aktivacia D zlozky PID requlatora
+34.0( [marmal FEAL 0. 000000e4000 wykon spiraly nastaveny mamialne
+38.0| |odchylka REAL 0.000000e+000
+42.0( (horny limit FEAL 1.000000e+002 horna limitha hranica wykomm
+d46.0( (dolny limit FEAL 0. 000000e+000 dolna limitna hranica wykona
+50.0( PV RELL 0.000000e+000
+54.0| |LMN_P RELL 0. 000000e+000 P zlofka wistupne) wvelidiny
+58.0( |LMN_I RELL 0.000000e+000 I zlofka wystupne] velidiny
+62.0( |LMN_D RELL 0.000000e+000 I zlofka wystupnej veliciny
+66.0( |DAEDE_TT FEAL 0. 000000e4000 paswo necitlivosti
+70.0( [poc_odch REAL 0.000000e+000
=74.0 El\.lDiSTRUCT
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Priloha F — Funkény blok FB1 pre riadenie elektrického modelu

Pre prevod signélu vystupujuceho z elektrického modelu

B LAD/STL/FBD - [FB -- vanek_model_prechASIMATIC 200 Station\CPU315-2 DP(1]]
F File Edit Inset PLC Debug ‘iew Options Window Help

Ol=z-a] & 2= =]=] el < & &> 5B =EEEE

)] wel]

hddress |Declaration |Hame Type Initial wvalue Comment.
0.0|in wstup EEALL 0.000000e4+000 vstup do modelu
4. 0fout wystup INT u] wstup do PLC
in_out
6.0(stat konst_Al REAL -8.462702e+001
10.0|=stat konzt_El FEAL 2.235355e4+002
14.0|scat konst_AZ FEAL 0.000000e+000
158, 0|stat konst_B2 REAL 2.224420e+002
22.0(stat wystup_3STR STRING[35] A
0. 0| tenp Fucin FEAL
4. 0| cenp wystup R REAL
5. 0| tenp wystup DI DINT
FE1 : Title:
Comment:

: Title:

Comment:

MUL_F
. —EN

#vstup —IN1 0OUT —#sucin

ADD_R
#konst Bz —INZ ENOD EN

#sucin —IN1 OUT ~#vystup R

#konst_AZ =—{INZ ENO =

Hetwork 2 : Title:

Comment:
TRUNC
. —EHN OUT —#wystup_ DI "DI_STRNG™
#vystup_ ST
#vystup B =—IN ENO EN BET_VAL =R "STENG_I™
#rwystup DI —T ENO EN
BET WAL —gvryatun
#wystup 5T
R —E ENO f=
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Priloha G — Funk¢ény blok FB2 pre riadenie elektrického modelu

Pre prevod signélu vstupujiceho do elektrického modelu

ELAD!STL!FBD - [FB2 -- vanek_model_prechASIMATIC 300 Station\CPU315-2 DP(1]]

{# Fil= Edt Inzett FPLC Debug View Options “Window Help

Dl @] 8] &l=le] ol el [a s <] B gl sEEEEd==] )l

hddress (Declaration |Hame Type Initial wvalue Comment
0.0|in wStup INT ] wystup = FLC
2. 0|out TESTup FEAL 0.000000e+000 wystup = modeln
in out
6. 0|stat konst_A4l FEAL 3.693640e+000
10.0(stat konst_El REAL 3.930000e-003
14.0(stat konst_AZ REAL 0.000000e4+000
18.0(stat konst_E2 REAL 4.120000e-003
0. 0| tenp watup DI DINT
4. 0| tenp watup R FEAL
5. 0| tenp sucin FEAL
FEZ : Title:
Comment.:
Hetwork 1;: Title:
Comment.:
1_Dl
. —EN OUT ~#watup_ DI
DI_R
#wstup —IN  ENO EN  0OUT #wstup R

#wvstup DI —IN ENO |~

Hetwmork 2 : Title:

Conment:

MUL_R
. —EN

#wstup R —IN1 OUT —#sucin

ADD_R
#konst B —INZ ENO EN

#oucin ——IN1 OUT ~#vwystup

#honst AZ —INZ ENO
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Priloha H — Organiza¢ny blok OB1 pre riadenie elektrického modelu

ALAD/STL/FBD - [0OB1 -- vanek_model_prechASIMATIC 300 Station\CPU315-2 DP{1]]
{F File Edit Inzert FLC Debug “iew Options “Window Help

e e s N e e e = N o e o e e

=

0|3~ =] S

Address |Declaration |(Hame Type Initial walue Comment.

I 0.0|tenp OBl _EV_CLA3S EYTTE Bits 0-3 = 1 (Coming ewvent),
0Bl : "Main Program Sweep (Cwcle]™
Comment:

Hetwork 1;: Title:

Sy

Comment:

"Prewod B
T

"real-int"

"spol_data VHFSTUD ="yrystup’”
. akcona_we
1 —{7stup END —

Hetwork 2: Title:

Comment:

"Prewod I
m

"int-real”
"spol_data
. —EN ".merana v
VFSTUD el

Tystp — VS TUn
END (-
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Pokrac¢ovanie OB1 pre riadenie elektrického modelu

Hetsmork 3 : Title:

Commernt:

"regulator
"CONT_C™
. —{EN
. =—{COM_EST
"MAN_ON" —MAN_OH
. —{FVPER_0ON
"p zel™ —{F_S5EL
"] zel™ —{I_35EL
. =—{INT_HOLD
., =—{I_ITL_ON
"D_szel"™ —D_SEL
T#1M3 — CYCLE
"apol_data
".zladana
el — 5P_INT
"gpol_data
".merana v
&l —PV_IN
. —{P¥_FER
"spol_data
".manual —{MAN
2.000000e+
oo — AT
T#z63500M5 —TI
"spol_data
. =—{TD ".akcna we
LM |—1
. —|TM_LAG
LMN_PER |-, ..
. —{DEADE_T
QLMN_HLM =, .
"gpol_data
" horny_ 1i QLMN_LLM - ..
mit — LMN_HLM
"spol_data
"spol data LMH_P (= LM P
"odolny_1i
mit —{LITN_LLIM "spol_data
LMN_If=" LMN I
. = PV_FAC
"spol_data
., —{P¥_OFF LMH_D = LMN D
. = LMN_F4C "apol_data
PV = PV
., —{LMN_OFF
apol_data
. —{I_ITLVAL ER =", error
. —{DI5V ENO =
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Priloha I — Spolo¢ny datovy blok DB4 pre riadenie elektrického modelu

(M LAD/STL/FBD - [DB3 -- vanek_model_prech\SIMATIC 300 StationACPU315-2 DP[1]]
{3} File Edit Inzet PLC Debug “iew Options ‘Window Help

D|(-8| & &[c (@] o] cifdl [o 2] 2] w2

fddress  |Hame Type Initial wvalue Comment
0. STEUCT

+0.0| |akcna_wel REAL 0. 000000e+000 akcny zasah, wstup do modelu
+4.0( |merana wvel RE&AL 0.000000e+000 nmerana velicina, wystup z modelu
+&.0| |ziadana wel FEAL 0.000000e+000 ziadana hodnota
+12.0| |manual FEAL 0.000000e+000 nanualne nastavenie akcne] weliciny
+16.0| |P_zlozka REAL 0.000000e+000 P zlozka PID regqulatora
+z0.0( |I_=lozka TIME T#0M3I I zlaozka PID requlatora
+24.0( |I_zlozka TIME T#0M3 I glozka PID regulatora
+a6.0| horny limit REAL 0. 000000e+000 maximalna hodnota akdned veliciny
+32.0| |dolny limit REAL 0.000000e+000 ninimalna hodnota akcnej wveliciny
+36.0( |LMN_F REAL 0. 000000e+000 vystup = P zlozky requlatora
+40.0( |LI_I REAL 0.000000e+000 wystup z I zlozky requlatora
+44.0( |LFMN_D FEAL 0.000000e+000 wystup z I zlozky requlatora
+48.0| [error REAL 0.000000e+000 requlacna odchylka
+52.0( |PV REAL 0.000000e+000 nerana wvelicina
=56.0 END_STRUCT
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