VY$§§f ODBORNA SKOLA, STREDN{ SKOLA, CENTRUM ODBORNE PRIPRAVY, SEZIMOVO UsTi, BUDEJOVICKA 421

Programovani tidicich systému 2

Rizeni virtualniho simulinkového modelu

PLC automatem s pouzitim karty MF 624

Tom4s Cuchna, Patrik Kupec (Tomas.Cuchna2@student.copsu.cz)

6. listopadu 2025

1 Uvod

V poslednich letech dochézi k vyraznému rozvoji v oblasti prumyslové automatizace a fizeni
technologickych procesu. Se stale rostoucimi pozadavky na efektivitu, presnost a bezpecnost
vyrobnich systému roste také vyznam pocitacovych simulaci (modelovani redlnych procesu).
Virtualni modely technologickych zafizeni umoznuji pfedem analyzovat chovani fizenych systé-
mu, testovat ruzné strategie fizeni a ovéfovat stabilitu a kvalitu regulace bez nutnosti zasahu
do realného zafizeni. Diky tomu lze zkratit dobu vyvoje, snizit riziko chyb a optimalizovat
parametry regulatoru jesté pied jejich implementaci.

V Laboratoii aplikované informatiky [6] na Vyssi odborné skole v Sezimové Usti je k dis-
pozici Model vodniho hospodarstvi [§], na kterém lze experimentdlné ovéfovat principy regu-
lace. Pouziti tohoto laboratorniho systému je vSak omezeno prostorem vysSe zminéné ucebny.
V prostredi Matlab/Simulink [3], 2] lze vSak vytvéret virtudlni reprezentace redlnych zatizeni,
které umoznuji provadét experimenty i mimo laboratotf. Jak ale takovy virtudlni model Fidit
napiiklad pomoci programovatelného automatu (PLC) na vyse zminéné skole jesté nikdo prak-
ticky nevyzkousel.

Cilem této préce je realizovat propojeni virtudlniho modelu spojenych nadob vytvoreného
v prostfedi Simulink s PLC automatem prostifednictvim karty MF 624, navrhnout vhodny PID
regulator, ovérit jeho funkénost v prostiedi Simulink a nasledné implementovat tento regulator
do PLC automatu.

Struktura této prace je nasledujici: Kapitola 2/ se vénuje ndvrhu fizeni virtudlniho modelu,
zahrnuje identifikaci systému, urceni jeho prenosové funkce, ndvrh PID reguldtoru a jeho ovéreni
v prostiedi Simulink. V kapitole 3| je popsan postup pfipojeni virtudlniho modelu spojenych
nadob k PLC automatu pomoci karty MF 624. Kapitola 4] popisuje postup implementace PID

reguldtoru v prostiedi DetStudio a jeho realizaci v PLC automatu.
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2 Navrh rizeni pro virtualni modelu spojenych

nadob

Tato kapitola se bude zabyvat identifikaci modelu spojenych nddob a naslednym nédvrhem
PID regulatoru pro fizeni hladiny ve druhé nadrzi. Model spojenych nadob je simulinkovy model
s virtudln{ scénou [7, priklad 12.21], ktery obsahuje dvé nadrze, jedno cerpadlo a tii ventily, viz
nasledujici obrazek!. Po kliknuti pravého tlacitka mysi na bloéek COUPLED TANKS VR Model

a vybéru polozky Look Under Mask lze zobrazit model pod maskou?, viz obr. 2.
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Obrazek 2: Model spojenych nadrzi — ndhled pod masku

'Pro spravné otevieni virtudlniho simulinkového modelu je tieba nejprve spustit Matlab, dale v ném
nastavit pracovnf slozku (Current Directory) a az poté v Matlabu otevfit soubor CoupledTanks.mdl.

2Podle [7] byl redlny model zakédovén do tak zvaného mex-souboru. Tyto mex-soubory jsou funkce
vytvofené v MATLABu a volaji program v jazyce C/C++ nebo ve Fortranu [4].

3Jak vygenerovat simulinkova schémata do souboru *.eps je popsano v piiloze této prace.
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Model spojenych nddobma ¢tyti vstupy. Prvnim vstupem je napéti na ¢erpadle u [V], které
vhéni vodu do prvni (levé) nadrze. Dalsimi vstupy jsou miry otevieni ti{ ventilu. Ventilem Vy [-]
1ze vodu z prvni nddrze vypustit. Ventilem V; [-] je spojena levd nddrz s pravou a ventilem Voo [-]
lze vodu vypustit ze druhé (pravé) nadrze. Model mé dva vystupy, a to vysky hladin v jednot-
livych nddrzim hy, ho [cm].

V této praci bude Fizena formou regulace vyska hladiny v pravé nadrzi he [cm] pomoci napéti
na cerpadle u [V]. Akéni velicinou bude tedy napéti na ¢erpadle u [V] a regulovanou veli¢inou

vyska hladiny ho [cm]. Otevieni ventilu vo1, v, o2 [-] bude predstavovat poruchové signdly.

2.1 Identifikace modelu

Virtudlni model spojenych nddob je nelinedrni systém [7] ale znalosti autoru této prace
dosahuji pouze na linedrni teorii fizeni. Z tohoto duvodu bude v této praci navrzen PID regulator
zalozeny pouze na linedrnim modelu, ktery bude platit pouze v okoli zvoleného pracovniho
bodu [7, kapitola 2].

Autofi se rozhodli fidit hladinu v pravé nadrzi v okoli 10cm pii zavieném ventilu Vg1,
plné otevieném ventilu V; a na 65 % otevieném ventilu V3. Pro toto nastaveni bylo experi-
mentdlné hleddno vstupni napéti na c¢erpadle. Nalezenou hodnotou bylo 5,554 V. Pii vyse uve-
denych podminkéach a pfi tomto napéti na ¢erpadle se hladina v levé nédrzi ustalila na hodnoté
13,9cm a hladina v pravé nadrzi na hodnoté 10,127 cm. Pracovni bod je tedy charakterizovan

nésledujicimi hodnotami

ug = 5,554V,
Vo10 = 0,

v = 1,

Veso = 0.65,
hip = 13,9cm,

h20 = 10,127 cm.

Tyto hodnoty byly nésledné zadany do simulinkového modelu, ¢imz byl model nastaven do
pracovniho bodu. Spravnost vyse uvedenych hodnot jednotlivych veli¢in dokazuje obrazek 3.
Kvalitnéjsi identifikaci by bylo nalezeni konstant stavového modelu podle [5, kapitola 3.1.3].
V této praci byl vSak zvolen postup jednodussi, ktery poskytne sice méné kvalitni vysledek,
ale pro tuto praci zcela dostacujici. Ve vySe uvedeném pracovnim bodé byla zméfena skokova
odezva modelu spojenych nddob, ze které byl nasledné urcen prenos mezi vstupnim napéti na
¢epadle u [V] a hladinou v pravé nadrzi he [cm]. Naméfend skokovd odezva modelu spojenych

nadob je na obr. 4.
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Z obr. 4(b) je patrné, ze prenos mezi vstupnim napétim na ¢epadle u [V] a hladinou v pravé
nadrzi hy [cm] bude druhého fddu (modry prubéh ma v ¢ase vstupniho skoku pozvolny rozbéh).
Urcit prenos druhého fadu je mozné napiiklad podle |7, piiklad 12.3], ale v této préci se nabizi
vyuziti odezvy hladiny v levé nddrzi hy [cm], kde pFenos mezi vstupnim napétim na cepadle u [V]
a hladinou h; [cm] bude prvniho fddu a bude mit tvar

L
Ts+1’
kde k je zesileni a 7 ¢asova konstanta [7, piiklad 12.2]. Ze zeleného prubéhu na obr. 4(b)| byly

Pi(s) =

uréeny hodnoty téchto konstant k = 11,296 a 7 = 180s. Pfenos mezi vstupnim napétim na
¢epadle u [V] a hladinou hy [cm] tedy je

11,296
T 180s+1°

Pfenos mezi napétim na ¢epadle u [V] a hladinou v pravé nadrzi hy [cm] byl uréen pomoci

131(8)

nésledujiciho schématu, ve kterém byly postupné upravovany konstanty bloku P2, dokud nedoslo

ke shodé odezvy virtudlnitho modelu s tim pfenosovym. Nalezeny pfenos byl

0,849
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Obrazek 5: Model spojenych nadrzi a prenosy Pi(s) a Pa(s)
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Celkovy pfenos mezi napétim na ¢epadle u [V] a hladinou v pravé nadrzi he [cm] byl podle
[7, kapitola 10] vypocitan jako soucin prenosu Pj(s) a P»(s), tedy
9,59
T 270052 + 1955 + 1

P(s) = Pi(s) - Pa(s) (1)

2.2 Navrh PID regulatoru

K navrhu PID reguldtoru byl pouzit néstroj GUI_PID_freq_design [7, kapitola 15], do
kterého byl vlozen ptenos (1). Cilem bylo navrhnout reguldtor, ktery zajisti co nejrychlejsi re-
gulacni odezvu s pirekmitem regulované veliciny do 20 %. V néstroji GUI_PID_freq_design byl
nakonec zvolen PI reguldtor, fazova bezpecnost oteviené regulacni smycky 50° a integraéni
frekvence tohoto reguldtoru jako 0,24 nasobek kritické frekvence w. [rad s~!], viz nasledujici

obréazek.
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Obrazek 6: Nastroj pro ndvrh PID reguldtoru frekvenéni metodou [7]

Z nastroje GUI_PID_freq_design na obr. 6 je patrné, ze hodnoty zesilen{ jednotlivych slozek

PI regulatoru jsou
kp = 0,9823, kr = 0,01045. (2)
Také z casovych odezev na obr. 6l je vidét, ze navrzeny regulator spliiuje vyse zvolené pozadavky

na regula¢ni déj.
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2.2.1 Oveéreni funkce navrzeného PID regulatoru

Dalsim krokem bylo ovéfeni funkce navrzeného regulatoru v prostiedi Simulink, jak s preno-
sovou funkei Ps(s), tak s kompletnim virtudlnim modelem z obr. [I. Zapojeni obou regula¢nich

smycek je uvedeno na nasledujicim obrazku a jejich ¢asové odezvy na obr. 8.
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Obrazek 7: Regulacni obvod s virtualnim modelem z obr. [1la s pfenosovou
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Obrazek 8: Casovy priubéh PID regulace virtualniho modelu z obr. Il a pie-

nosové funkce Py(s)

7 casovych odezev na obr. 8 je patrné, ze cely proces navrhu PID regulatoru véetné identi-
fikace prenosu (1)) byl proveden spravné — ¢asové prubéhy s prenosem (1)) odpovidaji prubéhum

s vitudlnim modelem.
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3 Pripojeni virtualniho simulinkového modelu

k PLC automatu pomoci karty MF 624

V této kapitole bude popsano, jak spojit virtudlni simulinkovy model spojenych nédob,
viz obr. Il a 2] s programovatelnym automatem (PLC) pomoci vstupné vystupni karty MF 624
od firmy Humusoft, s. r. 0. Tento virtudlni model Ize také nalézt v Laboratofi aplikované infor-
matiky [6] na plose Windows ve slozce MATLAB - work v podslozce VR models.

Proto, aby mohl byt virtualni model spojenych nddob fizen PLC automatem, je tieba
schéma z obr. [1l upravit nésledujicim zpusobem. V knihovnédch prostiedi Simulink se nalezne
Real-Time Toolbox, ze kterého se pouziji blocky: Adapter, RT In aRT Out. Nejprve se nastavi
blocek Adapter: po dvojkliku na tento blocek se vybere ovlada¢ MF624.rtd, ktery je ve slozce
Humusoft a nastaveni se potvrdi tlac¢itkem OK. Déle se nastavi nasledujicim zpusobem blocek

RT Out:

e Sample time: Sms,

Output type: Analog Output,

e Output channel: 1,

Initial output value: 0,
e Final output value: 0,
e Qutput range: —10 to 10 V.
Nakonec se nastavi nasledujicim zpusobem blo¢ek RT In:

e Sample time: Hms,

Output type: Analog Input,

Input channel: 1,

Output range: —10 to 10V,

Output units: Volts.

Upraveny simulinkovy model spojenych nadrzi pro komunikaci s PLC automatem prostied-
nictvim karty MF 624 je na nésledujicim obrazku. Na tomto obrazku je také pouzit blocek
Slider Gain, ktery umoznuje ménit otevieni ventilu Vo1, Vi, Vo2 [-] béhem simulace.

Protoze model z obr. 1l obsahuje virtualni 3D scénu, ktera by brzdila komunikaci v redlném

case, je nutné prodlouzit periodu jejtho vykreslovani. To se provede pod maskou modelu,
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viz obr. [2, tak, ze se otevie 3D scéna dvojklikem na blo¢ek VR sink a na této scéné se klikne

na ikonku Block Parameters. Zde se nastavi Sample time na vhodnou hodnotu.

[ ]
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Scope
uv]
RT | Wi g
" 1 » 0 —PVol[] Bl

Constant L 1 Slider Gain | vt L .

> Scope

YU 065 | Blvo2 - hl[&?z

cm

Vo2

Adapter
Humusoft
MF624 (auto)

Obrazek 9: Model spojenych nadrzi pfipraveny pro komunikaci pomoci
karty MF 624

4 Implementace PID regulatoru do PLC automatu

Tato kapitola se zabyva implementaci vySe navrzeného PID regulatoru do programova-
telného automatu AMiNi4DW2 od firmy AMIiT, s. r. o. Cilem je ovéfit funkénost navrzeného

regulatoru v tomto #idicim systému.

4.1 Tvorba aplikace pro PLC v prostredi DetStudio

VysSe zminéna firma dodava k tvorbé aplikaci pro své fidici systémy vyvojové prostiedi, které
se jmenuje DetStudio. V tomto prostiedi je potieba vytvorit proménné, nakonfigurovat vstupy
a vystupy a nésledné naprogramovat PID regulaci. V prvni fazi byly v prostiedi DetStudio

definovany nésledujici proménné:

e Aliasy — typ integer — pro logické proménné (tzv. aliasy),

u — typ float — pro akéni veli¢inu (napéti na ¢erpadle),

y — typ float — pro regulovanou veli¢inu (vyska hladiny v pravé nddrzi),

w — typ float — pro zddanou hodnotu regulované veli¢iny,

u_man — typ float — pro manudlni fizeni modelu (napéti na ¢erpadle).
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Pro pfepinani mezi automatickym a manualnim i{zenim byl vytvoten alias® s ndzvem @PIDonOff,
ktery je pouzivan pro zapnuti/vypnuti PID algoritmu.
V dalsim kroku byla provedena tak zvana 10 konfigurace kanali. To znamend, ze byly

pojmenovany vstupni a vystupni kandly PLC automatu:
e vstup AI.06 — byl pojmenovéan y (regulovand veli¢ina),
e vystup A0.00 — byl pojmenovan u (akéni veli¢ina).

Dale byl v prostiedi DetStudio v sekci Procesy zalozen proces v jazyce CFC (Continuous
Flow Chart) s periodou spousténi 1 sekunda. V tomto procesu bylo vytvoreno nasledujici schéma
s blocky:

e PidLA — blok realizujici algoritmus PID regulédtoru,

e AnQOutLA — blok pro zapis hodnoty akéni veli¢iny do vystupniho kanalu,

e AnTnLA — blok pro ¢teni hodnoty regulované veli¢iny ze vstupniho kandalu,
e LDf — blok pro nacteni hodnoty proménné typu float,
e LD — blok pro nac¢teni hodnoty aliasu.

1]
-
R
I l— 2= pigia Out Valie] oL Aninls, |2t -
- 0,000 # #
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Obrazek 10: Proces PID regulace v prostfedi DetStudio

4Pro logické (jednobitové) proménné pouziva prostiedi DetStudio pojem Alias.
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Vstupni parametry Lo, Hi, Bias, Dead blocku PidLA z obr. 10/ byly nastaveny v souladu
s obr. [7, ale zesileni jednotlivych slozek PID regulatoru musela byt prepocitana, protoze PID
algoritmus v Simulinku a v PLC automatu je naprogramovéan jinak. Hodnoty K, Ti a Td lze

ziskat napfiklad pomoci nasledujictho matlabovského skritpu.

%% Prevod konstant PID reguldtoru do PLC automatu
PIDtf = t£(0.9823,1) + t£(0.01045, [1 0])
[PID,PIDt] = tf2PIDAMiT(PIDtf)

Konstanty PID regulatoru pro PLC automat jsou

K = 10,9823, T, =94, T4 =0, N =0. (3)

4.2 Porovnani regulace pomoci Simulinku a PLC automatu

V prostiedi DetStudio byla vyse zminén4 aplikace prelozena (zkompilovdna) a nisledné na-
hréna do PLC automatu AMiNi4dDW2. Poté byl proveden stejny regulaéni experiment jako
na obr. 8. Na nésledujicim obrizku jsou porovnany ¢asové odezvy obou regulaénich smycek, jak

té z prostiedi Simulink, tak té pomoci PLC automatu.
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—u: PLC
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=} EN
z
10.5¢
—W
=—h,: Simulink
— - h,PLC
5 ‘ ‘ ‘ ‘ 10 ‘ ‘ ‘ ‘
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t[s] t[s]
(a) napéti na cerpadle u (b) vyska hladiny v pravé nddrzi heo

Obrazek 11: Casovy pritbéh PID regulace virtudlntho modelu spojenych

nadrzi pomoci Simulinku a pomoci PLC automatu

7 predchoziho obrazku je patrné, ze byl reguldtor, navrzeny v kapitole 2, naprogramovan do
PLC automatu spravné — ¢asové odezvy akénich veli¢in i regulovanych veli¢in obou regula¢nich

smycek se shoduji.
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5 Zavér

Cilem této prace bylo propojit virtudlni model spojenych nadob vytvofeny v prostiedi Si-
mulink s PLC automatem prostiednictvim karty MF 624, navrhnout a implementovat PID
regulator a ovérit jeho funkénost, jak v prostfedi Simulink, tak v PLC automatu. VSechny tyto
cile byly tspésné splnény.

Névrhem fizeni virtudlniho modelu zalozeném na jeho identifikaci a néslednym ovérenim
v prostiedi Simulink se zabyva kapitola 2. Postup pfipojeni virtudlniho modelu spojenych nadob
k PLC automatu pomoci karty MF 624 je uveden v kapitole 3l Implementace PID regulatoru
v prostiedi DetStudio a jeho realizace v PLC automatu jsou popsany v kapitole 4.

V prostiedi DetStudio byl regulator tspésné implementovan: byly vytvoreny proménné,
nastavena I/O konfigurace a naprogramovana PID regulace. Pro prepindn{ mezi automatickym
a manualnim fizenim byla vytvofena v PLC automatu logickd proménna. Obsah vSech promén-
nych lze také sledovat na obrazovce PLC automatu. Porovnani simulace ze Simulinku s regulaci

pomoci PLC automatu z obr. 11/ potvrzuje, ze byla tato prace zpracovana spravneé.
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Priloha

K vygenerovani simulinkového schématu do souboru *.eps nebo *.png lze pouzit skript,
ktery je sou¢dsti Sablony pro referaty [1] pfipravené v publika¢nim prostiedi IXTEX2e. Skript se
nachdazi ve slozce _Matlab a jmenuje se WaterTank_sim.m. Tento skript byl zkopirovan do slozky
Coupled Tanks a byly upraveny hodnoty proménnych ModelName a ModelMaskName. Upraveny

skript je uveden nize.

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 (’Ys.mdl’ ,ModelName)) ;
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