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PLC automatem s použit́ım karty MF 624
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1 Úvod

V posledńıch letech docháźı k výraznému rozvoji v oblasti pr̊umyslové automatizace a ř́ızeńı

technologických proces̊u. Se stále rostoućımi požadavky na efektivitu, přesnost a bezpečnost

výrobńıch systémů roste také význam poč́ıtačových simulaćı (modelováńı reálných proces̊u).

Virtuálńı modely technologických zař́ızeńı umožňuj́ı předem analyzovat chováńı ř́ızených systé-

mů, testovat r̊uzné strategie ř́ızeńı a ověřovat stabilitu a kvalitu regulace bez nutnosti zásahu

do reálného zař́ızeńı. Dı́ky tomu lze zkrátit dobu vývoje, sńıžit riziko chyb a optimalizovat

parametry regulátor̊u ještě před jejich implementaćı.

V Laboratoři aplikované informatiky [6] na Vyšš́ı odborné škole v Sezimově Úst́ı je k dis-

pozici Model vodńıho hospodářstv́ı [8], na kterém lze experimentálně ověřovat principy regu-

lace. Použit́ı tohoto laboratorńıho systému je však omezeno prostorem výše zmı́něné učebny.

V prostřed́ı Matlab/Simulink [3, 2] lze však vytvářet virtuálńı reprezentace reálných zař́ızeńı,

které umožňuj́ı provádět experimenty i mimo laboratoř. Jak ale takový virtuálńı model ř́ıdit

např́ıklad pomoćı programovatelného automatu (PLC) na výše zmı́něné škole ještě nikdo prak-

ticky nevyzkoušel.

Ćılem této práce je realizovat propojeńı virtuálńıho modelu spojených nádob vytvořeného

v prostřed́ı Simulink s PLC automatem prostřednictv́ım karty MF 624, navrhnout vhodný PID

regulátor, ověřit jeho funkčnost v prostřed́ı Simulink a následně implementovat tento regulátor

do PLC automatu.

Struktura této práce je následuj́ıćı: Kapitola 2 se věnuje návrhu ř́ızeńı virtuálńıho modelu,

zahrnuje identifikaci systému, určeńı jeho přenosové funkce, návrh PID regulátoru a jeho ověřeńı

v prostřed́ı Simulink. V kapitole 3 je popsán postup připojeńı virtuálńıho modelu spojených

nádob k PLC automatu pomoćı karty MF 624. Kapitola 4 popisuje postup implementace PID

regulátoru v prostřed́ı DetStudio a jeho realizaci v PLC automatu.

1
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2 Návrh ř́ızeńı pro virtuálńı modelu spojených

nádob

Tato kapitola se bude zabývát identifikaćı modelu spojených nádob a následným návrhem

PID regulátoru pro ř́ızeńı hladiny ve druhé nádrži. Model spojených nádob je simulinkový model

s virtuálńı scénou [7, př́ıklad 12.21], který obsahuje dvě nádrže, jedno čerpadlo a tři ventily, viz

následuj́ıćı obrázek1. Po kliknut́ı pravého tlač́ıtka myši na bloček COUPLED TANKS VR Model

a výběru položky Look Under Mask lze zobrazit model pod maskou2, viz obr. 2.
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Obrázek 1: Model spojených nádrž́ı3 – převzato z [7, př́ıklad 12.21]
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Obrázek 2: Model spojených nádrž́ı – náhled pod masku

1Pro správné otevřeńı virtuálńıho simulinkového modelu je třeba nejprve spustit Matlab, dále v něm

nastavit pracovńı složku (Current Directory) a až poté v Matlabu otevř́ıt soubor CoupledTanks.mdl.
2Podle [7] byl reálný model zakódován do tak zvaného mex-souboru. Tyto mex-soubory jsou funkce

vytvořené v MATLABu a volaj́ı program v jazyce C/C++ nebo ve Fortranu [4].
3Jak vygenerovat simulinková schémata do souboru *.eps je popsáno v př́ıloze této práce.
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Model spojených nádobmá čtyři vstupy. Prvńım vstupem je napět́ı na čerpadle u [V], které

vháńı vodu do prvńı (levé) nádrže. Daľśımi vstupy jsou mı́ry otevřeńı tř́ı ventil̊u. Ventilem Vo1 [-]

lze vodu z prvńı nádrže vypustit. Ventilem Vt [-] je spojena levá nádrž s pravou a ventilem Vo2 [-]

lze vodu vypustit ze druhé (pravé) nádrže. Model má dva výstupy, a to výšky hladin v jednot-

livých nádrž́ım h1, h2 [cm].

V této práci bude ř́ızena formou regulace výška hladiny v pravé nádrži h2 [cm] pomoćı napět́ı

na čerpadle u [V]. Akčńı veličinou bude tedy napět́ı na čerpadle u [V] a regulovanou veličinou

výška hladiny h2 [cm]. Otevřeńı ventil̊u vo1, vt, vo2 [-] bude představovat poruchové signály.

2.1 Identifikace modelu

Virtuálńı model spojených nádob je nelineárńı systém [7] ale znalosti autor̊u této práce

dosahuj́ı pouze na lineárńı teorii ř́ızeńı. Z tohoto d̊uvodu bude v této práci navržen PID regulátor

založený pouze na lineárńım modelu, který bude platit pouze v okoĺı zvoleného pracovńıho

bodu [7, kapitola 2].

Autoři se rozhodli ř́ıdit hladinu v pravé nádrži v okoĺı 10 cm při zavřeném ventilu Vo1,

plně otevřeném ventilu Vt a na 65 % otevřeném ventilu Vo2. Pro toto nastaveńı bylo experi-

mentálně hledáno vstupńı napět́ı na čerpadle. Nalezenou hodnotou bylo 5,554V. Při výše uve-

dených podmı́nkách a při tomto napět́ı na čerpadle se hladina v levé nádrži ustálila na hodnotě

13,9 cm a hladina v pravé nádrži na hodnotě 10,127 cm. Pracovńı bod je tedy charakterizován

následuj́ıćımi hodnotami

u0 = 5,554V,

vo10 = 0,

vt0 = 1,

vo20 = 0.65,

h10 = 13,9 cm,

h20 = 10,127 cm.

Tyto hodnoty byly následně zadány do simulinkového modelu, č́ımž byl model nastaven do

pracovńıho bodu. Správnost výše uvedených hodnot jednotlivých veličin dokazuje obrázek 3.

Kvalitněǰśı identifikaćı by bylo nalezeńı konstant stavového modelu podle [5, kapitola 3.1.3].

V této práci byl však zvolen postup jednodušš́ı, který poskytne sice méně kvalitńı výsledek,

ale pro tuto práci zcela dostačuj́ıćı. Ve výše uvedeném pracovńım bodě byla změřena skoková

odezva modelu spojených nádob, ze které byl následně určen přenos mezi vstupńım napět́ı na

čepadle u [V] a hladinou v pravé nádrži h2 [cm]. Naměřená skoková odezva modelu spojených

nádob je na obr. 4.
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Obrázek 3: Časové odezvy modelu spojených nádrž́ı v pracovńım bodě
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Obrázek 4: Odezva modelu spojených nádrž́ı na skokový vstup
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Z obr. 4(b) je patrné, že přenos mezi vstupńım napět́ım na čepadle u [V] a hladinou v pravé

nádrži h2 [cm] bude druhého řádu (modrý pr̊uběh má v čase vstupńıho skoku pozvolný rozběh).

Určit přenos druhého řádu je možné např́ıklad podle [7, př́ıklad 12.3], ale v této práci se nab́ıźı

využit́ı odezvy hladiny v levé nádrži h1 [cm], kde přenos mezi vstupńım napět́ım na čepadle u [V]

a hladinou h1 [cm] bude prvńıho řádu a bude mı́t tvar

P1(s) =
k

τs + 1
,

kde k je ześıleńı a τ časová konstanta [7, př́ıklad 12.2]. Ze zeleného pr̊uběhu na obr. 4(b) byly

určeny hodnoty těchto konstant k = 11,296 a τ = 180 s. Přenos mezi vstupńım napět́ım na

čepadle u [V] a hladinou h1 [cm] tedy je

P1(s) =
11,296

180s + 1
.

Přenos mezi napět́ım na čepadle u [V] a hladinou v pravé nádrži h2 [cm] byl určen pomoćı

následuj́ıćıho schématu, ve kterém byly postupně upravovány konstanty bloku P2, dokud nedošlo

ke shodě odezvy virtuálńıho modelu s t́ım přenosovým. Nalezený přenos byl

P2(s) =
0,849

15s + 1
.
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Obrázek 5: Model spojených nádrž́ı a přenosy P1(s) a P2(s)
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Celkový přenos mezi napět́ım na čepadle u [V] a hladinou v pravé nádrži h2 [cm] byl podle

[7, kapitola 10] vypoč́ıtán jako součin přenosu P1(s) a P2(s), tedy

P (s) = P1(s) · P2(s) =
9,59

2700s2 + 195s + 1
. (1)

2.2 Návrh PID regulátoru

K návrhu PID regulátoru byl použit nástroj GUI_PID_freq_design [7, kapitola 15], do

kterého byl vložen přenos (1). Ćılem bylo navrhnout regulátor, který zajist́ı co nejrychleǰśı re-

gulačńı odezvu s překmitem regulované veličiny do 20%. V nástroji GUI_PID_freq_design byl

nakonec zvolen PI regulátor, fázová bezpečnost otevřené regulačńı smyčky 50 ◦ a integračńı

frekvence tohoto regulátoru jako 0,24 násobek kritické frekvence ωc [rad s−1], viz následuj́ıćı

obrázek.

Obrázek 6: Nástroj pro návrh PID regulátoru frekvenčńı metodou [7]

Z nástroje GUI_PID_freq_design na obr. 6 je patrné, že hodnoty ześıleńı jednotlivých složek

PI regulátoru jsou

kP = 0,9823, kI = 0,01045 . (2)

Také z časových odezev na obr. 6 je vidět, že navržený regulátor splňuje výše zvolené požadavky

na regulačńı děj.
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2.2.1 Ověřeńı funkce navrženého PID regulátoru

Daľśım krokem bylo ověřeńı funkce navrženého regulátoru v prostřed́ı Simulink, jak s přeno-

sovou funkćı P2(s), tak s kompletńım virtuálńım modelem z obr. 1. Zapojeńı obou regulačńıch

smyček je uvedeno na následuj́ıćım obrázku a jejich časové odezvy na obr. 8.
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Obrázek 7: Regulačńı obvod s virtuálńım modelem z obr. 1 a s přenosovou
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Obrázek 8: Časový pr̊uběh PID regulace virtuálńıho modelu z obr. 1 a pře-

nosové funkce P2(s)

Z časových odezev na obr. 8 je patrné, že celý proces návrhu PID regulátoru včetně identi-

fikace přenosu (1) byl proveden správně – časové pr̊uběhy s přenosem (1) odpov́ıdaj́ı pr̊uběh̊um

s vituálńım modelem.
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3 Připojeńı virtuálńıho simulinkového modelu

k PLC automatu pomoćı karty MF 624

V této kapitole bude popsáno, jak spojit virtuálńı simulinkový model spojených nádob,

viz obr. 1 a 2, s programovatelným automatem (PLC) pomoćı vstupně výstupńı karty MF 624

od firmy Humusoft, s. r. o. Tento virtuálńı model lze také nalézt v Laboratoři aplikované infor-

matiky [6] na ploše Windows ve složce MATLAB - work v podsložce VR models.

Proto, aby mohl být virtuálńı model spojených nádob ř́ızen PLC automatem, je třeba

schéma z obr. 1 upravit následuj́ıćım zp̊usobem. V knihovnách prostřed́ı Simulink se nalezne

Real-Time Toolbox, ze kterého se použij́ı bločky: Adapter, RT In a RT Out. Nejprve se nastav́ı

bloček Adapter: po dvojkliku na tento bloček se vybere ovladač MF624.rtd, který je ve složce

Humusoft a nastaveńı se potvrd́ı tlač́ıtkem OK. Dále se nastav́ı následuj́ıćım zp̊usobem bloček

RT Out:

• Sample time: 5 ms,

• Output type: Analog Output,

• Output channel: 1,

• Initial output value: 0,

• Final output value: 0,

• Output range: −10 to 10V.

Nakonec se nastav́ı následuj́ıćım zp̊usobem bloček RT In:

• Sample time: 5 ms,

• Output type: Analog Input,

• Input channel: 1,

• Output range: −10 to 10V,

• Output units: Volts.

Upravený simulinkový model spojených nádrž́ı pro komunikaci s PLC automatem prostřed-

nictv́ım karty MF 624 je na následuj́ıćım obrázku. Na tomto obrázku je také použit bloček

Slider Gain, který umožňuje měnit otevřeńı ventil̊u Vo1, Vt, Vo2 [-] během simulace.

Protože model z obr. 1 obsahuje virtuálńı 3D scénu, která by brzdila komunikaci v reálném

čase, je nutné prodloužit periodu jej́ıho vykreslováńı. To se provede pod maskou modelu,
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viz obr. 2, tak, že se otevře 3D scéna dvojklikem na bloček VR sink a na této scéně se klikne

na ikonku Block Parameters. Zde se nastav́ı Sample time na vhodnou hodnotu.
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Obrázek 9: Model spojených nádrž́ı připravený pro komunikaci pomoćı

karty MF 624

4 Implementace PID regulátoru do PLC automatu

Tato kapitola se zabývá implementaćı výše navrženého PID regulátoru do programova-

telného automatu AMiNi4DW2 od firmy AMiT, s. r. o. Ćılem je ověřit funkčnost navrženého

regulátoru v tomto ř́ıdićım systému.

4.1 Tvorba aplikace pro PLC v prostřed́ı DetStudio

Výše zmı́něná firma dodává k tvorbě aplikaćı pro své ř́ıdićı systémy vývojové prostřed́ı, které

se jmenuje DetStudio. V tomto prostřed́ı je potřeba vytvořit proměnné, nakonfigurovat vstupy

a výstupy a následně naprogramovat PID regulaci. V prvńı fázi byly v prostřed́ı DetStudio

definovány následuj́ıćı proměnné:

• Aliasy – typ integer – pro logické proměnné (tzv. aliasy),

• u – typ float – pro akčńı veličinu (napět́ı na čerpadle),

• y – typ float – pro regulovanou veličinu (výška hladiny v pravé nádrži),

• w – typ float – pro žádanou hodnotu regulované veličiny,

• u_man – typ float – pro manuálńı ř́ızeńı modelu (napět́ı na čerpadle).
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Pro přeṕınáńı mezi automatickým a manuálńım ř́ızeńım byl vytvořen alias4 s názvem @PIDonOff,

který je použ́ıván pro zapnut́ı/vypnut́ı PID algoritmu.

V daľśım kroku byla provedena tak zvaná IO konfigurace kanál̊u. To znamená, že byly

pojmenovány vstupńı a výstupńı kanály PLC automatu:

• vstup AI.06 – byl pojmenován y (regulovaná veličina),

• výstup AO.00 – byl pojmenován u (akčńı veličina).

Dále byl v prostřed́ı DetStudio v sekci Procesy založen proces v jazyce CFC (Continuous

Flow Chart) s periodou spouštěńı 1 sekunda. V tomto procesu bylo vytvořeno následuj́ıćı schéma

s bločky:

• PidLA — blok realizuj́ıćı algoritmus PID regulátoru,

• AnOutLA – blok pro zápis hodnoty akčńı veličiny do výstupńıho kanálu,

• AnInLA — blok pro čteńı hodnoty regulované veličiny ze vstupńıho kanálu,

• LDf — blok pro načteńı hodnoty proměnné typu float,

• LD — blok pro načteńı hodnoty aliasu.

Obrázek 10: Proces PID regulace v prostřed́ı DetStudio

4Pro logické (jednobitové) proměnné použ́ıvá prostřed́ı DetStudio pojem Alias.
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Vstupńı parametry Lo, Hi, Bias, Dead bločku PidLA z obr. 10 byly nastaveny v souladu

s obr. 7, ale ześıleńı jednotlivých složek PID regulátoru musela být přepoč́ıtána, protože PID

algoritmus v Simulinku a v PLC automatu je naprogramován jinak. Hodnoty K, Ti a Td lze

źıskat např́ıklad pomoćı následuj́ıćıho matlabovského skritpu.

%% Převod konstant PID regulátoru do PLC automatu

PIDtf = tf(0.9823,1) + tf(0.01045, [1 0])

[PID,PIDt] = tf2PIDAMiT(PIDtf)

Konstanty PID regulátoru pro PLC automat jsou

K = 0,9823, Ti = 94, Td = 0, N = 0. (3)

4.2 Porovnáńı regulace pomoćı Simulinku a PLC automatu

V prostřed́ı DetStudio byla výše zmı́něná aplikace přeložena (zkompilována) a následně na-

hrána do PLC automatu AMiNi4DW2. Poté byl proveden stejný regulačńı experiment jako

na obr. 8. Na následuj́ıćım obrázku jsou porovnány časové odezvy obou regulačńıch smyček, jak

té z prostřed́ı Simulink, tak té pomoćı PLC automatu.
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Obrázek 11: Časový pr̊uběh PID regulace virtuálńıho modelu spojených

nádrž́ı pomoćı Simulinku a pomoćı PLC automatu

Z předchoźıho obrázku je patrné, že byl regulátor, navržený v kapitole 2, naprogramován do

PLC automatu správně – časové odezvy akčńıch veličin i regulovaných veličin obou regulačńıch

smyček se shoduj́ı.
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5 Závěr

Ćılem této práce bylo propojit virtuálńı model spojených nádob vytvořený v prostřed́ı Si-

mulink s PLC automatem prostřednictv́ım karty MF 624, navrhnout a implementovat PID

regulátor a ověřit jeho funkčnost, jak v prostřed́ı Simulink, tak v PLC automatu. Všechny tyto

ćıle byly úspěšně splněny.

Návrhem ř́ızeńı virtuálńıho modelu založeném na jeho identifikaci a následným ověřeńım

v prostřed́ı Simulink se zabývá kapitola 2. Postup připojeńı virtuálńıho modelu spojených nádob

k PLC automatu pomoćı karty MF 624 je uveden v kapitole 3. Implementace PID regulátoru

v prostřed́ı DetStudio a jeho realizace v PLC automatu jsou popsány v kapitole 4.

V prostřed́ı DetStudio byl regulátor úspěšně implementován: byly vytvořeny proměnné,

nastavena I/O konfigurace a naprogramována PID regulace. Pro přeṕınáńı mezi automatickým

a manuálńım ř́ızeńım byla vytvořena v PLC automatu logická proměnná. Obsah všech proměn-

ných lze také sledovat na obrazovce PLC automatu. Porovnáńı simulace ze Simulinku s regulaćı

pomoćı PLC automatu z obr. 11 potvrzuje, že byla tato práce zpracována správně.
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Př́ıloha

K vygenerováńı simulinkového schématu do souboru *.eps nebo *.png lze použ́ıt skript,

který je součást́ı šablony pro referáty [1] připravené v publikačńım prostřed́ı LATEX2e. Skript se

nacháźı ve složce _Matlab a jmenuje se WaterTank_sim.m. Tento skript byl zkoṕırován do složky

Coupled Tanks a byly upraveny hodnoty proměnných ModelName a ModelMaskName. Upravený

skript je uveden ńıže.

clc; clear; close all

%% Model name and ModelMask name

ModelName = ’CoupledTanks’;

ModelMaskName = ’COUPLED TANKS VR Model’;

%% Simulink Scheme to EPS and PNG

open_system(sprintf(’%s.mdl’,ModelName));

get_param(ModelName, ’PaperType’)

get_param(ModelName, ’PaperOrientation’)

get_param(ModelName, ’PaperPositionMode’)

get_param(ModelName, ’PaperPosition’)

set_param(ModelName, ’PaperOrientation’, ’portrait’)

print(sprintf(’-s%s’,ModelName),’-depsc2’,’../Figures/ModelCT’);

print(sprintf(’-s%s’,ModelName),’-dpng’,’../Figures/ModelCT’);

open_system(sprintf(’%s/%s’,ModelName,ModelMaskName), ’force’);

set_param(sprintf(’%s/%s’,ModelName,ModelMaskName), ’PaperOrientation’, ’portrait’)

print(sprintf(’-s%s/%s’,ModelName,ModelMaskName),’-depsc2’,’../Figures/ModelCTunderMask’);

print(sprintf(’-s%s/%s’,ModelName,ModelMaskName),’-dpng’,’../Figures/ModelCTunderMask’);

bdclose(sprintf(’%s.mdl’,ModelName));
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