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Anotace

Tématem této bakalá°ské práce je poznat a pouºít prost°edky pro °ízení od �rmy

Beckho�. Seznam za°ízení Beckho� zahrnuje PLC CP6606, sb¥rnice EK110 a I/O ter-

minály EL9198, EL9188, EL1008, EL2008, EL3068, EL4732. Mikropo£íta£ Monarco

HAT plnil funkci programovatelného regulátoru ve zp¥tnovazební smy£ce. Komuni-

kace mezi PLC a Monarcem probíhala skrze periferní za°ízení - sb¥rnici a I/O ter-

minály. Návrh °ídicích algoritm· probíhal v rámci speciálního vývojového prost°edí

TwinCAT3. Byly navrºeny dva modely - stabilizace satelitu a spojené nádrºe. Cho-

vání prvního modelu bylo simulováno v rámci PLC. Druhý model byl zapojen do

regula£ní smy£ky. Výsledky obou model· byly srovnány s variantami model· navrºe-

nými v programu Simulinku.

Klí£ová slova: Beckho�, TwinCAT, Programmable Logic Controller (PLC), Hard-

ware In the Loop (HIL), Simulink, automatické °ízení. Diagram funk£ních blok·.
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Abstract

The topic of this thesis is introduction and application of tools for automation

made by Beckho� company. The list of devices includes PLC CP6606, bus EK110 and

I/O terminals EL9198, EL9188, EL1008, EL2008, EL3068, EL4732. Micro controller

Moncarco HAT was used as programmable compensator in closed loop. Information

between PLC and Monarco hardware runs on external devices - bus and I/O terminals.

Design of algorithms for automation was made in dedicated development interface

TwinCAT3. Two model systems were created - Satelite Stabilization and System of

Tanks. First model was simulated solely in PLC. The second one was wired into

feedback loop. Results of both model were compared to their counterparts made

inside Simulink software.

Keywords: Beckho�, TwinCAT, Programmable Logic Controller (PLC), Hard-

ware In the Loop (HIL), Simulink, automation. Function block diagram.
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1 Backho� Automation

1.1 O spole£nosti

Beckho� Automation je n¥mecká technologická spole£nost, která se specializuje

na vývoj a výrobu pr·myslových systém· v automatizaci. Byla zaloºena v roce 1980

Ingem Hans Beckho�em a od té doby se stala jedním z p°edních sv¥tových dodavatel·

automatiza£ního vybavení a °e²ení pro pr·mysl. Základním kamenem automatiza£ní

technologie spole£nosti jsou �lozo�e °ízení na bázi PC, Bus terminály, vynález sys-

tému Lightbus a v neposlední °ad¥ TwinCAT. Coº je nejen software, ale p°edev²ím

²iroká produktová °ada, která spojuje PLC (Programmable Logic Controller) s opera£-

ním systémem Windows. Dal²ím vynálezem Beckho�u je sytém EtherCAT navrºený

speciáln¥ pro p°enos dat v pr·myslu.

Spole£nost Beckho� realizuje otev°ené automatiza£ní systémy na základ¥ po£íta-

£ové °ídicí techniky. Výrobní spektrum zahrnuje: pr·myslová PC, komponenty I/O a

komponenty pr·myslových sb¥rnic, technologii pohon·, automatiza£ní software, au-

tomatizaci bez rozvád¥£· a hardware pro pr·myslové zpracování obrazu. Pro v²echny

oblasti �rma nabízí skupiny výrobk·, které fungují jako jednotlivé komponenty, nebo

spole£n¥ jako úplný, vzájemn¥ slad¥ný °ídicí systém. Po celém sv¥t¥ se pouºívají je-

jich univerzálními, oborov¥ nezávislými °e²eními °ízení a automatizace, a´ se jedná o

aplikace °ízených obráb¥cích stroj· CNC nebo o inteligentní °ízení budov.

Výzkum a vývoj jsou dal²ími d·leºitými sloºkami �loso�e spole£nosti Beckho�.

Díky investicím do inovací a neustálé vyvíjení nových technologií a produkt· �rma

nabízí zákazník·m moderní a efektivní °e²ení pro jejich pot°eby v automatizaci.

1.2 TwinCAT

TwinCAT je vlajkovou lodí spole£nosti Beckho� Automation a jedná se o vysoce

výkonný software pro °ízení pr·myslových proces· na bázi PC. Tento software kom-

binuje funkce PLC a HMI (Human-Machine Interface). To celé je pak integrováno do

opera£ního systému Windows. Takto TwinCAT dokáºe p°em¥nit tém¥° kaºdé PC na

systém °ízení v reálném £ase. Díky tomu poskytuje uºivatel·m vysokou �exibilitu a
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²kálovatelnost p°i implementaci °ídicích systém·. Software je také navrºen tak, aby

umoº¬oval roz²í°ení o vn¥j²í komponenty a to nejen od �rmy Beckho�.

Hlavními sloºkami TwinCATu jsou:

1. TwinCAT PLC: Poskytuje prost°edí pro programování a ovládání PLC funkcí.

Umoº¬uje vytvá°ení logických °ídicích program· pomocí jazyk·, jako je IEC

61131-3 (známý také jako "PLCopen"), který zahrnuje jazyky jako ST (Structu-

red Text), IL (Instruction List), FBD (Function Block Diagram) a dal²í. Twin-

CAT PLC také podporuje vývoj softwarových model· s vyuºitím objektov¥

orientovaného p°ístupu.

2. TwinCAT NC (Numerical Control): Poskytuje funkce pro °ízení a monitorování

numerických °ídicích systém· pro stroje jako CNC frézky, soustruhy a dal²í.

Tato funkcionalita umoº¬uje vytvá°ení sloºitých pohybových pro�l· a synchro-

nizaci s dal²ími systémy v automatizovaném procesu.

3. TwinCAT HMI: Poskytuje nástroje pro vytvá°ení interaktivního uºivatelského

rozhraní (HMI), které umoº¬uje operátor·m vizualizovat a ovládat pr·myslové

procesy. TwinCAT HMI podporuje tvorbu gra�ckých obrazovek, alarm·, trend·

a dal²ích prvk· pro sledování a ovládání pr·myslových za°ízení.

4. TwinCAT ADS (Automation Device Speci�cation): Je komunika£ní protokol,

který umoº¬uje vým¥nu dat mezi r·znými komponenty TwinCAT systému a

dal²ími za°ízeními nebo systémy. ADS poskytuje vysokou rychlost, spolehlivost

a efektivitu p°enosu dat, coº je klí£ové pro synchronizaci a koordinaci pr·mys-

lových proces·.

TwinCAT je ²iroce vyuºíván v pr·myslové automatizaci a najde uplatn¥ní v r·z-

ných odv¥tvích, jako je automotive, potraviná°ství, farmacie, energetika a dal²í. Jeho

p°ínosy zahrnují rychlý vývoj aplikací, �exibilitu p°i úpravách a roz²i°ování systému,

vysokou spolehlivost a otev°enost pro integraci s dal²ími systémy a za°ízeními.

2



1.3 EtherCAT

EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) je rychlý a efektivní

komunika£ní protokol navrºený speci�cky pro pr·myslovou automatizaci. Tento pro-

tokol umoº¬uje synchronizovanou komunikaci mezi r·znými pr·myslovými za°ízeními

a komponenty v reálném £ase. EtherCAT byl vyvinut s cílem zlep²it rychlost, spoleh-

livost a výkonnost pr·myslových komunika£ních systém·.

Zde jsou n¥které d·vody, pro£ se EtherCAT pouºívá:

1. Rychlost a Latence: EtherCAT je známý pro svou vysokou rychlost a nízkou

latenci. Tento protokol umoº¬uje velmi rychlou komunikaci mezi za°ízeními aº

do °ád· mikrosekund. To je pot°ebné pro °ízení proces· v reálném £ase a pro

synchronizaci za°ízení.

2. Jednoduchost Kabeláºe: EtherCAT pouºívá jedno sériové kabelové propojení

pro p°enos dat i napájení v síti. To eliminuje pot°ebu sloºitého drátování a

sniºuje náklady na instalaci.

3. Flexibilita: EtherCAT umoº¬uje snadnou p°idávání nových za°ízení do sít¥

a rychlou rekon�guraci sít¥ bez velkých obtíºí. To zaji²´uje v¥t²í �exibilitu v

návrhu a provozu pr·myslových systém·.

4. Synchronizace: EtherCAT podporuje synchronizaci mezi r·znými za°ízeními

a komponenty v síti. To je d·leºité pro aplikace, které vyºadují p°esnou £asovou

koordinaci, nap°íklad v robotice nebo výrobních linkách.

Rozdíl mezi EtherCAT a tradi£ním Ethernetem spo£ívá v tom, ºe EtherCAT byl na-

vrºen speci�cky pro pr·myslové aplikace, zatímco tradi£ní Ethernet byl p·vodn¥ vy-

vinut pro kancelá°ské a datové sít¥. EtherCAT se li²í svými synchroniza£ními mecha-

nismy, rychlostí p°enosu dat a deterministickým chováním, coº zaji²´uje spolehlivou

a rychlou komunikaci v pr·myslovém prost°edí, kde jsou tyto vlastnosti vyºadovány.
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2 Hardwarové prost°edky

2.1 CP60600

Obrázek 2: CP6606

Za°ízení CP6606 od �rmy Beckho� je kompaktní pr·myslový po£íta£ z rodiny

CP66xx, který kombinuje výpo£etní výkon s robustním pr·myslovým provedením.

Jeho hlavním ú£elem je poskytovat spolehlivý a výkonný výpo£etní základ pro auto-

matiza£ní a °ídicí úlohy v pr·myslovém prost°edí.

N¥kolik funkcí za°ízení CP6606 zahrnuje mimo jiné:

1. Výpo£etní Výkon: CP6606 je vybaven výkonným procesorem ARM CorteTM-

A8, 1 GHz, který umoº¬uje provád¥ní náro£ných výpo£t· a °ídících algoritm·

v reálném £ase. To je klí£ové pro efektivní °ízení pr·myslových proces·.

2. Robustní Konstrukce: CP6606 je navrºen s ohledem na pr·myslové prost°edí.

Má odolné kovové provedení a je odolný proti ot°es·m, vibracím a prachu, coº

ho £iní vhodným pro náro£né provozní podmínky.

3. Flexibilní Montáº: Za°ízení lze montovat na DIN li²tu nebo na st¥nu, coº

umoº¬uje snadnou instalaci a umíst¥ní v r·zných £ástech pr·myslového za°ízení.
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4. Rozsáhlou konektivitu: Za°ízení nabízí ²irokou ²kálu komunika£ních roz-

hraní, v£etn¥ Ethernetu, USB a sériových port·. Toto umoº¬uje snadnou in-

tegraci s dal²ími pr·myslovými za°ízeními a systémy.

5. Roz²í°itelnost: Za°ízení je navrºeno tak, aby bylo moºné ho roz²í°it o dal²í

moduly a periferie dle pot°eby. To znamená, ºe je vhodné pro r·zné typy aplikací

a m·ºe se p°izp·sobit zm¥nám poºadavk·.

2.2 EK1100

Obrázek 3: EK1100

Za°ízení EK1100 p°edstavuje kompaktní EtherCAT Klemme (kartu) ur£enou pro

instalaci na DIN li²tu v pr·myslovém prost°edí. Jeho hlavním cílem je zprost°edko-

vat rychlou a spolehlivou komunikaci mezi EtherCAT sb¥rnicí a r·znými periferními

za°ízeními £i senzory v automatiza£ních a °ídicích systémech.

Toto za°ízení nabízí ²irokou paletu funkcí, které zahrnují vysokou p°enosovou rych-

lost a nízkou latenci, kterou zaru£uje práv¥ EtherCAT protokol. V neposlední °ád¥

za°ízení nabízí kompaktní design, coº umoº¬uje jeho instalaci i v omezených prosto-

rách.

EK1100 umoº¬uje jednoduché roz²i°ování pr·myslových systém· díky moºnosti

p°idání dal²ích EtherCAT Klemm pro propojení s více periferiemi. Krom¥ toho pod-

poruje robustní pr·myslový provoz díky pevné konstrukci, která je odolná v·£i ot°e-

s·m, vibracím a prachu. Tímto zp·sobem za°ízení EK1100 p°edstavuje st¥ºejní prvek
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pro rychlou a spolehlivou komunikaci a integraci periferních za°ízení do pr·myslových

automatiza£ních a °ídicích systém·.

2.3 EL9189

Obrázek 4: EL9189

Za°ízení EL9189 od spole£nosti Beckho� je kompaktní EtherCAT I/O modul na-

vrºený pro pr·myslové aplikace. Jeho hlavním zám¥rem je poskytovat spolehlivý a

rychlý zp·sob °ízení a monitorování výstupních signál· v pr·myslových automatiza£-

ních systémech.

Tento modul je vybaven ²estnácti nezávislými porty typu GND s vysokým roz-

li²ením, coº umoº¬uje p°esné °ízení r·zných aktuátor· a za°ízení v reálném £ase.

Díky kompatibilit¥ s EtherCAT sb¥rnicí je dosaºeno nízké latence a vysoké p°enosové

rychlosti, coº je klí£ové pro °ízení rychlých proces·.

EL9189 stejn¥ jako následující moduly m·ºe být zacvaknutý k EK110 do jednoho

bloku. Coº zjednodu²uje zna£n¥ zapojení a sniºuje pot°ebný po£et vodi£·. Takto

spojený blok modul· lze namontovat celý na DIN li²tu.
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Svou odolnou konstrukcí je EL9189 p°ipraven na náro£né pr·myslové prost°edí,

kde je vystaven ot°es·m, vibracím a prachu. To zaru£uje spolehlivý provoz i v nejná-

ro£n¥j²ích podmínkách.

2.4 EL9188

Obrázek 5: EL9188

Za°ízení EL9188 od spole£nosti Beckho� je kompaktní EtherCAT výstupní modul,

který slouºí k °ízení a monitorování výstupních signál· v pr·myslových automatiza£-

ních systémech. Jeho hlavním cílem je poskytnout spolehlivé a výkonné °e²ení pro

°ízení aktuátor· a periferií v reálném £ase.

EL9188 disponuje ²estnácti nezávislými porty s napájecím nap¥tím + 24 V s

vysokým rozli²ením, coº umoº¬uje p°esné a individuální °ízení r·zných aktuátor·

nebo za°ízení v pr·myslovém prost°edí. Podobn¥ jako u za°ízení EL9189, i u EL9188 je

vyuºívána EtherCAT sb¥rnice pro dosaºení nízké latence a vysoké p°enosové rychlosti,

coº je pot°ebné pro °ízení dynamických proces·.
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2.5 EL1008

Obrázek 6: EL1008

EL1008 je kompaktní vstupní EtherCAT modul navrºený s cílem zaji²´ovat spo-

lehlivý a p°esný sb¥r vstupních signál· v pr·myslových automatiza£ních systémech.

Tento modul je konstruován pro snadnou integraci do r·zných pr·myslových aplikací,

p°i£emº klade d·raz na rychlou odezvu a vysokou p°esnost.

S osmi digitálními vstupy nabízí EL1008 rozsáhlou moºnost p°ipojení a moni-

torování r·zných vstupních signál·, coº je d·leºité pro efektivní °ízení a sledování

pr·myslových proces·. Modul vyuºívá EtherCAT komunika£ní protokol, coº zaru£uje

nízkou latenci a vysokou rychlost datového p°enosu.
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2.6 EL2008

Obrázek 7: EL2008

Za°ízení EL2008 je kompaktní výstupní EtherCAT modul, navrºený s cílem za-

ji²´ovat spolehlivou a p°esnou distribuci výstupních signál· signál· v pr·myslových

automatiza£ních systémech. Tento modul je konstruován pro snadnou integraci do

r·zných pr·myslových aplikací, p°i£emº klade d·raz na rychlou odezvu a vysokou

p°esnost.

EL2008 má k dispozici osm digitálními výstupních port·, coº umoº¬uje p°ipojení a

monitorování r·zných vstupních signál·, coº je d·leºité pro efektivní °ízení a sledování

pr·myslových proces·. Modul vyuºívá EtherCAT komunika£ní protokol, coº zaru£uje

nízkou latenci a vysokou rychlost datového p°enosu.
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2.7 EL3068

Obrázek 8: EL3068

EL3068 je vybaven osmi univerzálními analogovými vstupy. Informace je p°ená-

²ena p°es nap¥tí o rozsahu 0 aº 10V. Nap¥tí je v modulu digitalizováno v rozsahu 12

bit·. Tento modul poskytuje vy²²í �exibilitu ve sb¥ru r·zných typ· dat z pr·myslo-

vých senzor· a za°ízení.

Celkov¥ je EL3068 výkonným vstupním modulem, který nabízí v¥t²í moºnosti

roz²í°ení a �exibilitu v sb¥ru vstupních dat. Rozdíly v po£tu vstupních kanál· a

podporovaných signál· d¥lají z EL3068 vhodnou volbu pro aplikace, které vyºadují

²irokou ²kálu vstupních m¥°ení.
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2.8 EL4732

Obrázek 9: EL4732

Za°ízení EL4732 je kompaktní výstupní EtherCAT modul, navrºený s cílem za-

ji²´ovat spolehlivou a p°esnou distribuci výstupních signál· signál· v pr·myslových

automatiza£ních systémech.EL4732 je vybaven dv¥ma analogovými výstupy, které se

skládají z datového portu, portu GND a portu Shield. Informace se p°ená²ena - jako

u EL3068 - p°es nap¥tí s tím rozdílem, ºe tento modul pracuje v rozsahu -10 aº 10V.
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2.9 Monarco

Obrázek 10: Monarco

Monarco nebo také Monarco HAT je za°ízení ur£ené p·vodn¥ pro Raspberry Pi,

které slouºí jako roz²i°ující modul pro sb¥r dat a °ízení pr·myslových proces·. Jedná

se o kompaktní °e²ení, které umoº¬uje propojit sv¥t Raspberry Pi s pr·myslovými

senzory, aktuátory a dal²ími periferiemi. Název "HAT"znamená "Hardware Attached

on Top"a ozna£uje za°ízení, které je p°ipevn¥no p°ímo na GPIO piny Raspberry Pi.

Obdobn¥ lze Monarco spárovat s periferiemi od Beckho�u.

N¥které vlastnosti a funkce Monarco HAT zahrnují:

1. Univerzální Vstupy a Výstupy:Monarco HAT je vybaven digitálními a ana-

logovými vstupy a výstupy, coº umoº¬uje sb¥r r·zných typ· dat z pr·myslových

senzor· a aktuátor·. Tato �exibilita je uºite£ná pro ²irokou ²kálu pr·myslových

aplikací. P°enos informace realizuje nap¥tí v rozsahu od 0 do 10V.

2. Komunikace: Modul podporuje komunikaci p°es rozhraní Ethernet, coº umoº-

¬uje p°ístup k dat·m a °ízení za°ízení v síti. To je klí£ové pro sledování a °ízení

proces· na dálku.

3. Pr·myslová Odolnost: Modul byl navrºen s ohledem na pr·myslovou odol-

nost, coº zahrnuje odolnost proti ot°es·m, vibracím a prachu. To umoº¬uje jeho

spolehlivý provoz i v náro£ném prost°edí.
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4. Programovatelnost: Monarco HAT m·ºe být programováno pomocí r·zných

programovacích jazyk·, jako je Python, nebo prost°ednictvím nástroj· pro au-

tomatizaci, jako je nap°íklad Rexygen.

Monarco bude pouºito pro realizaci regulátoru ve smy£ce. Technické rozhraní v na²em

p°ípad¥ zaji²´uje systém Rexygen.

3 Algoritmus pro tvorbu modelu

3.1 Stavový model

Nejprve je nutné sestavit stavový model systému ur£eného k °ízení. K tomu lze

vyuºít fyzikální popis systému. Dal²í moºnou technikou je stanovení struktury modelu

a provedení následné identi�kace

Poté se je t°eba stanovit vektor stavových prom¥nných x. Stavové prom¥nné jsou

nezávislé prom¥nné, které pln¥ ur£ují chování systému v £ase. Je vhodné zvolit veli-

£iny, které lze p°ímo m¥°it nebo pozorovat.

Popis systému upraven do tvaru stavových rovnic

dx

dt
= f(x,u) (1)

3.2 Blokové schéma

Na základ¥ stavového modelu je vhodné sestavit blokové schéma. V TwinCATu

nebo v Simulinku se pracuje s modelem v blokovém schématu. TwinCAT sice pod-

poruje také formát strukturovaného textu, ale blokové schéma je p°ehledn¥j²í. Pro

návrh model je siln¥ doporu£eno pouºít nejprve Simulinku. Modelování s bloky v Si-

mulinku je snadé a p°ímo£aré. Nejsme zde zatíºeni hardwarovými nároky a je moºné

vytvo°ené schéma rychle otestovat. Nepatrn¥ náro£n¥j²í je modelování v Rexygenu,

kde je t°eba °e²it tasky a vzorkovací periodu. Výhodou obou prost°edí je, ºe nabízí

tém¥° neomezené moºnosti co se blokových schémat tý£e. Naproti tomu TwinCATov-

ská bloková schémata jsou omezená v zapojení blok· a zna£n¥ neintuitivní. N¥kdy je
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výhodn¥j²í rozd¥lit schémata v TwinCATu na více vláken, a ve vzácných p°ípadech

m·ºe být výhodn¥j²í dokonce pouºití strukturovaného textu. Navíc prá£e s TwinCA-

Tem vyºaduje také nastavení tasku s periodou vzorkování, vytvo°ení PLC projektu

a mnoho dal²ích nutností. Ve výsledku je práce s TwinCATem náro£ná a vyºaduje

ur£itou zku²enost a vizi, jak by m¥l výsledný model vypadat. Proto je vhodné model

nejprve model navrhnout v Simulinku/Rexu a poté implementovat do TwinCATu.

3.3 Implementace do TwinCAT

TwinCAT nabízí ²irokou ²kálu moºností, jak sestavit model systému. Nejvíce dopo-

ru£ované jsou strukturovaný tex+t nebo diagram funk£ních blok·. V prvním p°ípad¥

se jedná o klasické programování ve skriptu, pouze se speci�ckým programovacím

jazykem. Ve druhém p°ípad¥ mluvíme o propojování stromu funk£ních blok·. Výraz

�strom� je zde pouºit zám¥rn¥, protoºe bloky v TwinCATu nelze zapojit do smy£ky

jako nap°íklad v Simulinku. P°enos dat v místech bez spojnic se realizuje pomocí

prom¥nných.

TwinCAT jakoºto systém b¥ºící v reálném £ase je zaloºen na tasku, který funguje

na pevné vzorkovací period¥. Pro ú£ely této práce byla tato perioda nastavena na 5

milisekund. To by m¥lo zajistit plynulý chod simulace blíºící se spojitému modelu.

Do záloºky PLC se umístí pat°i£ný project, který se skládá z funk£ních blok·

(FB), funkcí (FC), z seznamu prom¥nných (GVL), pop°ípad¥ dal²ích komponent.
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Vybrané prom¥nné pak v projektu plní funkce pro p°íjem a odeslání dat na vstupech

a výstupech.

Terminál EL3068 slouºí jako vstup do PLC za°ízení. Rozhraní TwinCATu umoº-

¬uje snadné a efektivní zprost°edkování komunikace projektu s periferiemi. Není t°eba

°e²it manuální p°ipojení a nastavení p°íslu²ných datových tok·. Software sám rozpo-

zná p°ipojené za°ízení a umoºní pot°ebnou kon�guraci.

Obdobn¥ jako terminál EL3068 slouºí EL4732 pro komunikaci s externími za°íze-

ními s tím rozdílem, ºe EL4732 vysílá výstupy z PLC za°ízení.
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3.4 Linearizace

Aby bylo moºné systém °ídit, je nejprve pot°eba provést linearizaci modelu a

následn¥ pro n¥j navrhnout vhodný regulátor. Pro lineární aproximaci se nej£ast¥ji

pouºívá Taylor·v rozvoj. Zde je na míst¥ upravit stavové rovnice do maticového tvaru

ẋ = Ax+Bu (2)

y = Cx+Du (3)

nebo do p°enosové funkce

y(s)

u(s)
= F (s) (4)

Na °ízení lineárních systému máme k dispozici ²iroké spektrum nástroj· a formulí.
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3.5 Návrh regulátoru

Regulátor je moºné navrhnout více zp·soby. Je moºné vyuºít ru£ní loop shaping. K

tomu poslouºí nejlépe Sisotool toolbox pro Matlab. Dále je doporu£ené vyuºít moº-

nosti skv¥lého programu na tvorbu regulátor· PidLab, pop°ípad¥ existuje nástroj

H-in�nity, pokud si vysta£íme s PI regulátorem. Volba návrhových poºadavk· nám

pom·ºe p°i výb¥ru ideální platformy. Nap°íklad pokud je st°edem zájmu rychle navr-

ºený regulátor na základ¥ odezvy uzav°ené smy£ky, je nejvhodn¥j²í Sisotool. Naproti

tomu PidLab nabízí ²irokou ²kálu návrhových kritérií. Toto ocení p°eváºn¥ zku²en¥j²í

inºený°i, kte°í si dokáºí vybrat nevhodn¥j²í kritérium pro daný p°ípad.

3.6 Implementace regulátoru do Monarca

Monarco pouºívá systém Rexygen verze 2.50.10.12569 x64, díky £emuº je vy-

tvo°ení regulátoru velmi jednoduché. K tomu sta£í pouze Rex Studio odpovídající

verze. Na samotný regulátor je pouºitý blok PIDU . Vstup a výstup se realizuje bloky

Signal connection or input a Signal source or output . Lineární interpolace

se pouºívá k p°epo£tu nap¥tí-£íslo, £íslo-nap¥tí. P°ed výstup se umístí blok SAT pro

omezení na minimální a maximální nap¥tí.

Výpo£ty v Monarcu b¥ºí prost°ednictvím tasku se vzorkovací periodou nastavenou

na 5 milisekund stejn¥ jako v TwinCATu.

3.7 Zapojení

Správné zapojení tvo°í st¥ºejní £ást komunikace ve HIL smy£ce. Nákres HILu je

znázorn¥n na diagramu 11. Pro lep²í orientaci jsou níºe uvedeny popisky jednotlivých

vodi£·.
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Obrázek 11: Zapojení Beckho�-Monarco

1. Sb¥rnice EK1100 slouºí pro napájení samotného PLC a Monarca. Na zdí°ky

plus (£ervená) a mínus (£erná) se p°ivede st°ídavé nap¥tí ze sít¥.

2. Propojení (£ervená) plus a nap¥´ového kontaktu pro 24V.

3. Propojení (modrá) mínus a nulového vodi£e.

4. Z portu 8 EL9189 je vyveden modrý nulový vodi£ do PLC.

5. Z portu 8 EL9188 je vyveden £ervený kladný napájecí vodi£ do PLC.
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6. �ervený napájecí vodi£ spojuje port 16 sb¥rnice EL9188 s portem 1 na EL1008.

7. Modrý nulový vodi£ propojí port 16 EL9189 s PWR GND portem Monarca.

8. R·ºový vodi£ propojí port 15 na EL9188 s kladným napájecím portem Monarca

PWR IN +.

9. Oranºový vodi£ posílá analogový signál z portu 1 na EL4732 do portu AIN1 na

Monarcu.

10. Oranºový vodi£ p°ijímá analogový signál z portu AOUT1 na Monarcu do portu

1 na EL3068.

11. Modrý vodi£ slouºí pro uzemn¥ní výstupu z EL4732. Vodi£ je zapojen do portu

3 na EL4732 a do portu GND na Monarcu.

12. Ethernet kabel je pouºit p°i kon�guraci Monarca nebo PLC.

13. EtherCAT kabel spojuje PLC a sb¥rnici EK1100.

3.8 Komunikace Beckho�-Monarco

V komunikace PLC od Beckho�u s Monarcem se vyskytuje problém ve form¥ na-

p¥tí p°ená²ející informaci. Terminál EL4732 pouºívá výstupní nap¥tí -10 aº +10 volt·.

Naproti tomu Monarco a terminál EL3068 pouºívají 0 aº +10 volt·. V p°enosu dat

Monarco-PLC tedy není ºádný problém, v p°ípad¥ PLC-Monarco je nutné zabránit

vysílání záporného nap¥tí na stran¥ TwinCATu, které by mohlo po²kodit Monarco

Co se tý£e AD/DA p°evodníku. je o v²e postaráno jak na stran¥ Beckho�u, tak

na stran¥ Monarca.

Díky systém Rexygen, je ovládání výstupního nap¥tí je v Monarcu velmi jednodu-

ché. Docílíme toho tak, ºe do modelu umístíme blok Signal source or output . Do

bloku zadáváme poºadované nap¥tí. P°ed výstupní blok byly umíst¥ny bloky Linear

interpolation a Saturation with variable limits . Interpolace p°epo£te zásah

regulátoru na odpovídající hodnotu nap¥tí. Blok saturace pak o²et°í p°ípadné p°ekro-

£ení mezí nap¥tí 0 aº 10 V. Numerické meze ak£ního zásahu u1 , u2 je vhodné volit
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tak, aby se výstupní nap¥tí pohybovalo v rozmezí zhruba od 1 do 9 V. Takto bude

docíleno 10% rezervy na kaºdé stran¥ a nebude docházet ke ztrát¥ informace v simu-

laci. Zárove¬ je vhodné toto pracovní pásmo vyuºít co nejvíce, aby hodnoty ak£ního

zásahu byly rozeznatelné i p°es p·sobení ²umu. Jinými slovy rozdílné hodnoty ak£-

ního zásahu musí být rozeznatelné i na výstupním nap¥tí. Blok lineární interpolace

se pouºívá také na vstupu, kde p°evádí vstupní nap¥tí na numerické hodnoty.

TwinCAT naproti tomu pouºívá - prost°ednictvím modulu EL4732 - 16 bitový in-

teger pro reprezentaci výstupního nap¥tí. Odpovídající meze nap¥tí a tohoto datového

typu jsou zobrazeny v tabulce 2.

16-bit Integer I/O Nap¥tí
Horní mez 32767 +10 V
Dolní mez -32767 -10 V

Tabulka 2: Meze 16-bit integeru a k nim odpovídající nap¥tíT.

Jiné neº celo£íselné hodnoty v rozsahu -32 767 aº 32 767 TwinCAT odmítne zapsat

do analogového výstupu. Abychom docílili p°evodu z reálných £ísel, byly do Twin-

CATu implementovány funk£ní bloky Num_To_Voltage() a Voltage_To_Num() . Mo-

dul EL3068, který zprost°edkovává vstupní signál, se chová stejn¥ jako EL4732 pouze

s tím rozdílem, ºe p°ijímá nap¥tí v rozsahu 0V aº 10V.

3.9 Funk£ní bloky a funkce

Pro pot°eby této bakalá°ské práce byl vytvo°eny vlastní funk£ní bloky, které

usnadní implementaci matematických funkcí pouºitých p°i modelování systém·. Jedná

se p°edev²ím o funkce vektor·, které TwinCAT nemá zabudované, nebo nap°íklad jed-

noduchého integrátoru.

3.9.1 Jednoduchý integrátor

Pro TwinCAT existuje knihovna T2 Controller Toolbox, která p°idává do systému

blok integrátoru zvaný FB_CTRL_I . Pro ú£ely této bakalá°ské práce byl v²ak napsán
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vlastní integra£ní blok nazvaný simple_I . Motivace k napsání speciální bloku i p°es-

toºe existuje knihovní integrátor byla asi takováto:

V Simulinku je nap°íklad zaveden SISO blok integrátor s jedním významným pa-

rametrem - po£áte£ní podmínky. V Rexu jsou k dispozici dva, jednoduchý integrátor

SINT a roz²í°ený integrátor INTE . Tento systém tedy nabízí jak jednoduchost, tak

plnou funkcionalitu. Totéº v²ak nezle tvrdit o TwinCATu. Zde je k dispozici funk£ní

blok FB_CTRL_I , který je sou£ástí knihovny T2_Controller_Toolbox . Tento toolbox

je v²ak nutné pro kaºdý nový projekt dodate£n¥ importovat. Dále velkým, £asov¥

náro£ným problémem tohoto bloku je jeho zdlouhavé uvedení do provozu. Je to dáno

mnoºstvím a typem jeho vstup· a také výstup·. Jedná se nap°íklad o manuální vstup,

p°epína£e do manuálního reºimu, p°epína£ pracovních mód· bloku, výstupy chybo-

vých hlá²ení a v neposlední °ad¥ datová struktura s parametry integrátoru. Tato

struktura je pracná na implementaci sama o sob¥. A£koliv tyto náleºitosti mají své

vyuºití, ba jsou dokonce vyºadované pro bezpe£né provoz v pr·myslovém odv¥tví,

pro ²kolní úlohy p°edstavují p°íli²nou zát¥º. Ve výsledku je FB_CTRL_I oproti INTE

zhruba t°ikrát náro£n¥j²í na implementaci.

Vlastní integrátor simple_I byl navrºen tak, aby byl co nejjednodu²²í s minimál-

ním po£tem parametr· a nárok· na implementaci.

Výstup simple_I je závislý na vstupu u(t), po£áte£ní podmínce yo a vzorkovací

period¥ T , kterou je obtíºné jinak p°e£íst ze softwaru bez pouºití knihovních funkcí,

jejichº pouºití je v protikladu s ideou jednoduchosti simple_I . Integrace je vypo£tena

lichob¥ºníkovou aproximací.

Simple_I(z) =
T

2

z + 1

z − 1
(5)

3.9.2 Aproximace Diracova pulzu

Funk£ní blok Dirac aproximuje chování Diracovy δ(t) funkce. Pouºívá k tomu

obdélníkový pulz, kdy v £ase 0.5 sekundy se nastaví výstupní hodnota na 200. Ná-

sledující krok - tedy v £ase 0.505 sekundy - je výstup op¥t nastaven na nulu. Pr·b¥h
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výstupního signálu je znázorn¥n v diagramu 29.

3.9.3 Step

Funk£ní blok Step simuluje chování jednotkového skoku. V £ase 0.5 sekundy se

výstupní hodnota skokov¥ zm¥ní z nuly na 1.

3.9.4 Jen nezáporná £ísla

Funkce pos0 vrací jen kladná £ísla a nulu. Tuto funkci pouºíváme pokud je ºádáno

zamezit výskytu záporných hodnot v modelu.

f(x) =

x : x ≥ 0

0 : x < 0
(6)

3.9.5 P°evod nap¥tí-£íslo

Funkce Voltage_To_Num p°evádí nap¥tí p°ijaté z Monarca na reálné £íslo. V rámci

TwinCATu se vstupní nap¥tí p°evádí automaticky na 16 bitový integer. Meze vstupu

0 a 32767 odpovídají po °ad¥ nap¥tí 0V a 10V. K p°epo£tu se pouºívá lineární inter-

polace zobrazená na obrázku 12. Spodní hranice u byla posunutá z 0 na 102, protoºe

nulový výstup z Monarca generuje - vlivem ²umu - hodnotu p°ibliºn¥ 102 v Twin-

CATu.
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Obrázek 12: P°evod nap¥tí-£íslo

3.9.6 P°evod £íslo-nap¥tí

Funkce Num_To_Voltage p°evádí reálné £íslo z TwinCATu na výstupní nap¥tí.

Stejn¥ jako u vstupního p°evodu i zde je výstupní nap¥tí reprezentováno 16 bitovým

intigerem. Rozdíl je v tom, ºe modul s výstupy EL4732 pracuje v rozsahu -10V aº

10V, coº odpovídá £ísl·m -32767 a 32767. Záporného nap¥tí na výstupu je ale t°eba

se vyhnout, nebo´ Monarco p°ijímá jen kladná nap¥tí. P°epo£et nap¥tí je realizován

lineární interpolací s omezením na spodní a horní hranici (vizte 13).

Obrázek 13: P°evod £íslo-nap¥tí
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3.9.7 Vektorový integrátor

Vektorový integrátor simple_Vec_I je v zásad¥ roz²í°ení Simple_I s tím rozdí-

lem, ºe vstupem a výstupem je vektor (pole) dimenze t°i. Integrace se provádí po

sloºkách.

yi(z)

ui(z)
=

T

2

z + 1

z − 1
(7)

3.9.8 Zm¥na velikosti vektoru

Funkce s názvem VecGain reprezentuje násobení vektoru dimenze 3 (první vstup),

skalární hodnotou (druhý vstup).

f(u, x) = xu (8)

3.9.9 Maticové násobení

Funkce MatMul provádí násobení matice (první vstup) vektorem (druhý vstup)

zprava. Matice je zadaná ve form¥ dvojrozm¥rného pole 3×3. Vstupní vektor má

dimenzi 3.

f(M,v) =Mu (9)

3.9.10 Vektorový sou£in

Funkce CrossMul vypo£te vektorový sou£in ze dvou vstupních vektor·, obou o

délce 3.

f(u,v) = u× v = i

∣∣∣∣∣ u2 u3

v2 v3

∣∣∣∣∣+ j

∣∣∣∣∣ u3 u1

v3 v1

∣∣∣∣∣+ k

∣∣∣∣∣ u1 u2

v1 v2

∣∣∣∣∣ (10)
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3.9.11 Vektorový sou£et

Funkce VecAdd vypo£te sou£et dvou vektor· o délce 3 na vstupech.

f(u,v) = u+ v (11)

3.9.12 Vektorový rozdíl

Funkce VecSub po£ítá rozdíl dvou vektor· dimenze 3 na vstupech.

f(u,v) = u− v (12)

3.9.13 Vekorový rozdíl se t°emi vstupy

Funkce VecSub3 obdobn¥ jako VecSub po£ítá rozdíl vstupních vektor· s tím roz-

dílem, ºe na vstupu jsou t°i vektory dimenze 3. Od prvního vstupu je ode£ten druhý

a t°etí vektor.

f(u,v,w) = u− v−w (13)

3.9.14 Délka Vektoru

Funkce VecLen p°i°adí vektoru jeho délku. Výstupem této funkce na rozdíl od

ostatních vektorových funkcí je skalární £íslo.

f(u) = ||u|| (14)

3.9.15 Normování vektoru

Funkce Normilize p°e²káluje vstupní vektor tak, aby jeho délka byla rovná jedné.

Ú£elem funkce je zajistit, aby jednotkovému vektoru byla ponechána jeho délka i p°i

numerických simulacích.

f(u) =
u

||u||
(15)
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4 Vybrané modely

4.1 Stabilizace satelitu

Tento systém se vyskytuje v p°edm¥tu Nelineární systémy (NS). Jedná se o jeden

z úkol· zadávaných v rámci zápo£tové práce. Ú£elem modelu je na n¥m vyzkou²et

postupy a výpo£ty pouºívané v p°edm¥tu NS. To jest nalézt rovnováºné body a ov¥°it

jejich stability ve smyslu podle Lyapunovy teorie stability. Dále za pomocí linearizace

se ur£í typy rovnováºných stav·.

Systém byl vybrán pro aplikaci v TwinCATu, protoºe je popsán diferenciálními

vektorovými rovnicemi. TwinCAT na rozdíl od Simulinku v základu nepodporuje

práci s vektory jako jednotlivými signály. Umoº¬uje v²ak pouºít datový typ pole.

Zadání zní: Satelit s momentovou maticí setrva£nosti J rotuje kolem své osy s vek-

torem úhlové rychlosti ω. Na satelitu je umíst¥ná anténa, jejíº sm¥r udává jednotkový

vektor b, který z·stává nem¥nný. Na povrchu Zem¥ je umíst¥na anténa s prom¥nným

sm¥rovým vektorem d. Systém je popsán následujícími rovnicemi.

Jω̇ =− ω × Jω + u (16)

ḋ =− ω × b (17)

Úkolem je nasm¥rovat pozemskou anténu d a anténu na satelitu b do jednoho sm¥ru

a zárove¬ antény musí mí°it vzájemn¥ na sebe, tedy musí platit d = −b.

Vektor °ízení u je pro tuto úlohy nastaven do tvaru

u = −αω + d× b

Po dosazení za u do rovnice 16 dostáváme kompletní popis satelitu

Jω̇ =− ω × Jω − αω + d× b (18)

ḋ =− ω × b (19)
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Poloha satelitu je závislá na jeho setrva£nosti a °ízení u a poloha zemské antény závisí

na úhlové rychlosti satelitu a sm¥ru antény satelitu.

Je moºné spo£ítat rovnováºné stavy systému, poloºením rovnic 18 a 19 rovno nu-

lovému vektoru. Dále je pot°eba znát vektorovou algebru a Lyapunovu teorii stability,

aby bylo moºné ov¥°it, ºe je systém opravdu stabilní. S t¥mito nástroji vychází, ºe

systém je stabilní a práv¥ se dv¥ma rovnováºnými stavy
[
ω0,d0

]T
=

[
0,±b

]T . Pouºití
Lyapununovy teorie zde nebylo uvedeno, protoºe není relevantní pro tuto bakalá°skou

práci. Spokojíme se pouze s tvrzením, ºe systém je stabilní v t¥chto rovnováºných sta-

vech.

Pozorováním chování systému je moºné dojít k záv¥ru, ºe stanovené °ízení u za-

mezí, aby stav neskon£il ve stavu d0 = b, ale ve stavu d0 = −b. Jinými slovy

rovnováºný stav d0 = +b je nestabilní a d0 = −b je stabilní.

V této práci byl systém satelitu otestován pro p¥t r·zných sad po£áte£ních podmí-

nek. Zde bylo pouºito pouze prost°edí TwinCAT a samotné PLC bez nutnosti dal²ích

externích za°ízení.

Modelové parametry byly pro testování zvoleny následovn¥.

J =


2 0 0

0 4 0

0 0 3

 (20)

α =10 (21)

b =
1√
14

[1, 2, 3]T (22)

4.2 Systém dvou nádrºí

Tento systém pochází ze zadání semestrální práce v p°edm¥tu Lineární systémy 1.

Model slouºí jako demonstrativní p°esto jednoduchý systém, na kterém si lze osvojit

základy teorie lineárních systém·. Úkolem je systému najít vhodný model a poté

provést jeho linearizaci. Dále je t°eba k modelu najít vhodný regulátor.
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Obrázek 14: Spojené nádrºe

Model systému lze sestavit podle zákon· hydrostatiky. Zde Vi zna£í objem nádrºe

i ∈ {1, 2}, Hi zna£í vý²ky hladiny v dané nádrºi a výstupy systému. Q1 je p°ítok do

nádrºe 1 a zárove¬ vstup do systému. Qp je symbol pr·toku z první do druhé nádrºe.

Q2 je výtok ze druhé nádrºe. Hustota vody je reprezentovaná písmenem ρ.

V̇1 =SḢ1 = Q1 −Qp (23)

V̇2 =SḢ2 = Qp −Q2 (24)

Qp =cpSpvp (25)

Q2 =c2S2v2 (26)

p0 + ρgH1 =p0 + ρgH2 + 0.5ρv2pvp =
√

2g(H1 −H2) (27)

p0 + ρgH2 =p0 + 0.5ρv22 (28)

v2 =
√

2gH2 (29)

Úpravou rovnic dostáváme výsledný model o dvou nelineárních diferenciálních

rovnicích.

Ḣ1 =
Q1

S
− cpSp

√
2g
√
H1 −H2

S
(30)

Ḣ2 =
cpSp

√
2g
√
H1 −H2

S
− c2S2

√
2g
√
H2

S
(31)

Nedílnou sou£ástí teorie °ízení je stanovení pracovního bodu pro hladiny nádrºí
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H10, H20 a p°ítoku Q10. Parametry modelu byly zvoleny následovn¥.

S =2.5 · 10−3 m2 (32)

cp =c2 = 0.6 (33)

Q10 =1.5 · 10−4 m3 · s−1 (34)

H10 =0.1 m (35)

H20 =0.06 m (36)

(37)

Nyní je moºné stanovit, jaké mají být pr·°ezy spojovacích trubic Sp a S2, aby

bylo docíleno rovnováºného stavu.

Sp =
Q10

cp
√
2g
√
H10 −H20

=2.822 · 10−4 m2 (38)

S2 =
Q10

c2
√
2g
√
H20

=2.3042 · 10−4 m2 (39)

Numerické parametry lze p°epo£ítat na t°i konstanty p1, p2 a p3.

p1 =
cpSp

√
2g

S
=0.3 (40)

p2 =
c2S2

√
2g

S
=0.2449 (41)

p3 =
1

S
=400 (42)

Takto se zna£n¥ zjednodu²í zápis a implementace modelu do numerických solver·.

Ḣ1 =p3Q1 − p1
√

H1 −H2 (43)

Ḣ2 =p1
√

H1 −H2 − p2
√
H2 (44)

Aby bylo moºné nalézt vhodný regulátor, byl stanoven linearizovaný model sys-
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tému  ẋ1

ẋ2

 =

 a11 a12

a21 a22

 x1

x2

+

 p3

0

u (45)

který se skládá z nových stavových sou°adnic x1 a x2 de�novaných jako odchylkové

prom¥nné od rovnováºného stavu.

x1 =H1 −H10 (46)

x2 =H2 −H20 (47)

u =Q1 −Q10 (48)

a11 =− p1

2
√
H10 −H20

(49)

a12 =− a11 (50)

a21 =a11 (51)

a22 =a11 −
p3√
H20

(52)

Z linearizovaného modelu lze snadno spo£ítat p°enosové funkce pro hladinu 1 F1(s)

a pro hladinu 2 F2(s).

F1(s) =
400s+ 6.535 · 105

s2 + 1634s+ 1225
(53)

F2(s) =
300

s2 + 1634s+ 1225
(54)

5 Testování a srovnání model·

5.1 Princi testování

Idea pro srovnání TwinCATovského a Simulinkového modelu je následující. Byly

provedeny testy nejprve model· v TwinCATu a poté model· v Simulinku. Více se
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ob¥ma variantám budeme v¥novat níºe.

D·leºitým bodem je práce s £asem. TwinCAT jakoºto real-time systém vyuºívá

kvantování £asu po konstantním kroku. Naproti tomu Simulink m·ºe pracovat jak s

pevným, tak s prom¥nným krokem a pro ob¥ varianty má k dispozici ²irokou ²kálu

solver·. V rámci této práce byl st°edem zájmu spojité modely, protoºe zaru£ují velmi

p°esné výsledky.

Výstupní data z TwinCATu budou spole£n¥ s daty ze Simulinku porovnána skrze

matlabovský skript. Aby to bylo srovnání co nejjednodu²²í, upravíme výstupní signály

v Simulinku To Workspace do stavu s pevným krokem. Takto budeme mít jinak

spojité simulace, av²ak vzorkované v rovnom¥rn¥ rozloºených okamºicích.

Pr·b¥hy odpovídajících veli£in z obou model· byly zaneseny do stejného grafu

pro snadn¥j²í porovnání. Pro kaºdou zkoumanou veli£inu bylo vypo£teno rozdílové

kritérium ISE (Integral Square Error) v diskrétní form¥

ISE = T
∑
k

∆2(k + 1) + ∆2(k)

2
(55)

Zde T=0.005 zna£í periodu vzorkování a ∆(k) rozdíl mezi daty v TwinCATu a v

Simulinku v k-tém kroku. Pro vektorové prom¥nné bylo pouºito ISE ve tvaru

ISE = T
∑
k

||∆(k + 1)||2 + ||∆(k)||2

2
(56)

5.2 Testování model· satelitu

U úlohy zam¥°ené na stabilizaci satelitu je zkoumaná pouze stabilita systému.

Bylo tedy provedeno n¥kolik test· pro r·zné po£áte£ní podmínky. První z nich byla

zám¥rn¥ zvolena do nestabilního rovnováºného stavu. Obdobn¥ je nastavená t°etí po-

£áte£ní podmínka, také v nestabilní stavu d = −b, ale s nenulovým vektorem úhlové

rychlosti. V prvním p°ípad¥ o£ekáváme setrvání v klidovém stavu, ve druhém vy-

chýlení do stabilního rovnováºného bodu. Zbylé t°i po£áte£ní podmínky jsou zvoleny

nahodile.
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ω0

1 [0, 0, 0]T

2 [10, 10, 10]T

3 [0, 0, 10]T

4 [10, − 10, − 10]T

5 [−10, 10, − 10]T

Tabulka 3: Po£áte£ní úhlové rychlosti ω0.

d0

1 [1, 2, 3]T

2 [−3, − 2, − 1]T

3 [1, 2, 3]T

4 [−7, 1, 5]T

5 [4, − 8, 3]T

Tabulka 4: Po£áte£ní sm¥rové vektory d0.

Zapojení blokových schémat je uvedeno níºe na diagramech 15 a 16. Rozdíly mezi

modelem v Simulinku a TwiCATu jsou markantní. Nejedná se jen o design model·, ale

p°edev²ím je p°edev²ím stromová struktura v TwinCATu, který neumoº¬uje zapojení

do smy£ky. Namísto spojnic je tedy smy£ka uzav°ená pomocí prom¥nných rotVec a

dirVec . V p°ípad¥ satelitu jsou pouºita dv¥ vlákna, první pro rovnici 18 a druhé pro

rovnici 19.

Obrázek 15: Model satelitu v Simulinku.
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Obrázek 16: Model satelitu v TwinCATu.

5.3 Testování model· spojených nádrºí

Pro model spojených nádrºí budou provedeny numerické testy r·zného rázu: ode-

zva na Dirac·v pulz, odezva na jednotkový skok na vstupu. Dále testy v uzav°ené

smy£ce s regulátorem C(s) jsou: Systémový test pro m¥nící se referen£ní hodnotu

w uzav°ené smy£ky, test zvládnutí skokové poruchy na vstupním p°ítoku a skokové

poruchy m¥°ení výstupu první hladiny.

�ízení bude aplikováno ze vstupu u (p°ítok do nádrºe 1) na výstup/stav y1/x1

(hladina v nádrºi 1). Protoºe linearizovaný model obsahuje hodnoty ustáleného stavu

H10 a H20 a regulátor C(s) je vhodný pro tento systém, bude tak zaji²t¥no i °ízení

hladiny x2. Alespo¬ podle nástroje Sisotool by tento regulátor m¥l zajisti rychlost

regulace do jedné vte°iny a také by si m¥l poradit jak se skokovou poruchou na

vstupním p°ítoku, tak na chyb¥ m¥°ení hladiny jedna.
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Po n¥kolika pokusech, bylo dosaºeno záv¥ru, ºe pro °ízení hladiny v nádrºi 1

posta£í jednoduchý PI regulátor.

C(s) = 1 +
1

s
(57)

(58)

Níºe jsou k vid¥ní schémata model· spojených nádrºí. Obdobn¥ jako v p°ípad¥

satelitu je simulinkovská varianta p°ehledn¥j²í a jednodu²²í. V rámci TwinCATu jsou

tentokrát pouºita vlákna t°i. Odd¥lením spole£né £ásti se zkrátila délka zbylých dvou

vláken. Pro srovnání je v diagramu 18 pouºit p·vodní design bloku simple_I se

vstupním portem naho°e nikoliv dole jako tomu je v diagramu 16, p°i£emº dochází

zde ke zbyte£nému prodlouºení bloku a plýtvání drahocenným místem na displeji.

Obrázek 17: Model spojených nádrºí v Simulinku.
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Obrázek 18: Model spojených nádrºí v TwinCATu.

6 Výsledky

6.1 Výsledky modelu satelitu

Výstupem model· satelitu jsou diagramy pr·b¥hu vektor· d a ω pro po£áte£ní

podmínky v tabulkách 3 a 4. Po nahlédnutí do výsledk· m·ºeme p°edpokládat, ºe

navrºený systém je opravdu stabilní s rovnováºnými stavy d = ±b, ω = 0.

P°estoºe pr·b¥hy obou model· jsou zdánliv¥ podobné, bystrý pozorovat si v²imne,

ºe k°ivky na obrázcích 19, 20, 21, 22 a 23 nejsou totoºné. A nejedná se jen o hrub²í

vzorkování Simulinku, kde se solver rozhodl pouºít v pr·m¥ru del²í krok. Modely se

li²í ale d·vod pro£ se tomu tak d¥je, nebyl odhalen.
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Obrázek 19: Vektor d. d0 = −b, ω0 = 0.

Obrázek 20: Vektor d. d0 = [−3, − 2, − 1]T , ω0 = [10, 10, 10]T .
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Obrázek 21: Vektor d. d0 = [1, 2, 3]T , ω0 = [0, 0, 10]T .

Obrázek 22: Vektor d. d0 = [−7, 1, 5]T , ω0 = [10, − 10, − 10]T .
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Obrázek 23: Vektor d. d0 = [4, − 8, 3]T , ω0 = [−10, 10, − 10]T .
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Simulink w
0

TwinCAT w
0

TwinCAT w(t)

Simulink w(t)

Simulink w
end

TwinCAT w
end

Obrázek 24: Vektor ω. d0 = −b, ω0 = 0.
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Obrázek 25: Vektor ω. d0 = [−3, − 2, − 1]T , ω0 = [10, 10, 10]T .

Obrázek 26: Vektor ω. d0 = [1, 2, 3]T , ω0 = [0, 0, 10]T .
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Obrázek 27: Vektor ω. d0 = [−7, 1, 5]T , ω0 = [10, − 10, − 10]T .

Obrázek 28: Vektor ω. d0 = [4, − 8, 3]T , ω0 = [−10, 10, − 10]T .

Kritéria ISE pro model satelitu vycházela nezanedbateln¥ velká. Nejpatrn¥j²í roz-

díly nastaly pro £tvrtou sadu po£áte£ních podmínek. Nejmen²í odchylky se vyskyto-

valy - pomineme-li model za£ínající v rovnováºném stavu - u t°etí sady po£áte£ního

stavu.
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Init. cond. ω d
1 0 0
2 4.199× 10−2 8.300× 10−1

3 1.582× 10−3 6.931× 10−2

4 1.375× 10−1 1.015× 101

5 4.277× 10−2 9.809× 10−1

Tabulka 5: Kritéria ISE pro modely satelit·. Rozdíly model· v ω a d.

6.2 Výsledky modelu spojených nádrºí

Srovnávací testy pro chování spojených nádrºí byly d·mysln¥j²í neº pro satelit.

Nejprve byly porovnány výsledky pro odezvy na Dirac·v pulz δ(t). P°estoºe δ(t) není

fyzikáln¥ realizovatelným signálem, uvedeme odezvu systém· na tento typ signálu,

protoºe hraje d·leºitou roli v teorii °ízení. Diracovu δ(t) aproximujeme jako skokovou

zm¥nu z nuly na vysokou hodnotu. Za krátký £asový okamºik dojde ke skoku na

nulu. V TwinCATu je amplituda kmitu a £asový krok nastaven na 200 resp. na 0.005

s (doba jednoho real-time kroku). V Simulinku si m·ºeme dovolit jemn¥j²í £asový

úsek - amplituda 10 000 a £asový krok 0.000 1.
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Obrázek 29: Aproximace Diracova pulzu δ(t).

Z vý²e zmín¥ných diagram· je patrné mimo jiné, ºe bylo zachováno pravidlo de-

�nující δ(t). ∫ ∞

−∞
δ(t)dt = 1 (59)

V testech na aproximaci δ(t) docházelo k minimálnímu rozdílu rozdílu mezi mo-
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delem v TwinCATu a Simulinku.
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Obrázek 30: Model spojených nádrºí. Odezva na dirac·v pulz.

Po té jsou porovnány odezvy na jednotkový skok. Rozdíly mezi modely nejsou z

graf· patrné. Podle níºe uvedených srovnávacích ISE kritérií vycházejí zanedbatelné

rozdíly.
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Obrázek 31: Model spojených nádrºí. Odezva na jednotkový skok.
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Ve druhé fázi testu je porovnaný HIL simulátor se zapojeným regulátorem a simu-

linkovým modelem. Prvním srovnávacím testem v této £ásti bylo sledování skokov¥

m¥nícího se referen£ního signálu w(t). Zde se objevuje n¥kolik patrných rozdíl· mezi

modely. Za prvé se v HIL simulátoru vyskytuje ²um vlivem p°enosu dat p°es kabe-

lový vodi£. Za druhé se modely jeví pomalej²í neºli simulinkové modely. P°í£ina této

nedokonalosti z·stává neznámá. A za t°etí bylo odhaleno, ºe se v komunikaci HIL-

regulátor dochází k dopravnímu zpoºd¥ní. Odhadovaná délka zpoºd¥ní je p°ibliºn¥

3 kroky neboli 0.015 sekundy, p°esto nedokáºe regulátor v£as zareagovat a dojde k

prudkému nár·stu hodnot v integrátoru reprezentující nádrº £íslo jedna. D·sledkem

£ehoº jsou velké výkyvy v regulované veli£in¥.

Obrázek 32: Test °ízení.
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Obrázek 33: Chyba na vstupu.
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Obrázek 34: Chyba na výstupu.

Kritéria ISE pro model spojených nádrºí jsou zaneseny v tabulce níºe. Nominální
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Typ testu H1 H2 Q
Odezva na Diracovu δ(t) 1.804× 10−5 3.863× 10−8

Odezva na skok 8.493× 10−8 2.927× 10−8

Test °ízení 5.607 9.314× 10−1 7.281× 10−4

Chyba na vstupu 1.510× 10−2 5.103× 10−3 1.034× 10−6

Chyba na výstupu 4.030× 10−4 9.296× 10−5 1.270× 10−6

Tabulka 6: ISE pro modely spojených nádrºí. Rozdíly v H1, H2 a Q.

hodnoty vycházeli p°ibliºn¥ o t°i aº £ty°i °ády men²í. To v²ak ale m·ºe být dáno i

tím, ºe pracovní bod byl pro model spojených nádrºí zvolen v °ádech o jedna aº o

dva men²í. Nejmen²í rozdíly pozorujeme v chování systému na základní odezvy bez

zapojeného regulátoru. Nejh·°e si vedl test °ízení a hned po n¥m test s chybou na

vstupu. Test na odregulování chyby na výstupu dopadl p°ekvapiv¥ dob°e v porovnání

s ostatními.

6.3 Shrnutí

Testy spojených nádrºí bez zapojeného regulátoru dopadly tém¥r identicky pro

oba modely. Naproti tomu v testech satelitu se vyskytují znatelné rozdíly. Chyba se

pravnd¥podobn¥ nenachází v integrátoru simple_Vec_I nebo´ se jedná o roz²í°ený

simple_I a ten z°ejm¥ v modelu nádrºí fungoval. Je moºné, ºe se nep°esnosti vy-

skytují v jiných funkcích blocích a funkcích. Nebo je to dáno spojitou simulací v

Simulinku.

Bylo prokázáno, ºe v rámci TwinCATu lze pracovat s vektorovými signály (po-

lemi), av²ak je pot°eba mít vytvo°ené vlastní nástroje (funkce a funk£ní bloky) nebo

najít n¥jakou knihovnu k tomu ur£enou.

Po zapojení zp¥tnovazební smy£ky s regulátorem kolem modelu spojených ná-

drºí se ve výstupech simulace projevilo p·sobení ²umu a v komunikaci se projevilo

zpoºd¥ní. Jak je patrné z diagram· 33 a 34, amplituda ²umu p°esahovala v hodnoty

pracovního bodu H10 = 0.1 m, H20 = 0.06 m. Tento problém by se dal teoreticky

odstranit upravením parametr· lineární interpolace p°i p°evodu digitální hodnoty na

nap¥tí, aby bylo p°enosové nap¥tí od 0 V do 10 V vyuºito v co nejv¥t²ím rozsahu.
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Celková délka byla odhadnuta na p°ibliºn¥ 15 milisekund. Jak velká £ást zpoºd¥ní

se vyskytuje na komunikaci PLC-Monarco a jak velká na komunikaci Monarco-PLC

se nepoda°ilo objasnit. A p°estoºe doba, o kterou se signál zpoºduje, m·ºe p·sobit

zanedbateln¥, výsledky testu °ízení (Obr. 32) a testu s chybou vstupu (Obr. 33) se

zna£n¥ rozcházely s modely v Simulnku, kde zpoºd¥ní a ²um byl zanedbán. V testu

°ízení docházelo ke zhruba 6-ti násobnému p°ekmitu. To by bylo moºné odstranit

omezením sklonu náb¥ºné hrany vstupu do systému nebo zm¥nou regulátoru. P°i

testu chyby na vstupu se ve výstupech projevila trvalá odchylka. To lze odstranit

pouze úpravou regulátoru.

7 Záv¥r

Náplní této bakalá°ské práce bylo seznámení s °ídicími prost°edky Beckho� a

jazyky pro jejich programování. Firma Beckho� vyrábí a dodává ²iroké spektrum

systém· pro automatické °ízení v pr·myslu. Pro ú£ely této práce byly k dispozici

tato za°ízení

Programmable Logic Controller CP6606.

Sb¥rnice EK110.

Terminál EL9198.

Terminál EL9188.

Terminál EL1008.

Terminál EL2008.

Terminál EL3068.

Terminál EL4732.

V²echny vý²e uvedené prost°edky jsou kvalitní. Mají odolný a kompaktní design,

velmi dobré p°enosové vlastnosti a dají se snadno zapojují.
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Prost°ednictvím TwinCATu - softwaru na programování PLC - byly na CP6606

implementovány a otestovány v simulaci modely stabilizace satelitu a spojených ná-

drºí. Pro sestavení modelu satelitu byly vytvo°eny pot°ebné vektorové funkce a fuk£ní

bloky. Chování tohoto modelu a jeho varianty v Simulinku se v²ak rozcházelo. D·vod

pro£ tomu tak bylo, p°estoºe v simulování odezev na skok a na Dirac·v pulz u model·

spojených nádrºí se vyskytovaly minimální rozdíly, je t°eba objasnit.

P°i zkoumání modelu spojených nádrºí bylo CP6606 roz²í°eno o sadu I/O sb¥rnic.

Na vstupy a výstupy bylo p°ipojeno za°ízení Monarco HAT, které bylo pouºito jako

programovatelný regulátor. Regula£ní smy£ka s PI regulátorem byla otestována pro

odezvu na referen£ní hodnotu, chybu na vstupu do PLC a na chybu výstupu z PLC.

Výsledky byly porovnány s regula£ní smy£kou zkoustruovanou v programu Simulink.

Velké rozdíly ve výstupech model·, ke kterým do²lo, byly dány hardwarovými nedo-

stakty, které byly v Simulinku zanedbány. Jedná mimo jiné o zpoºd¥ní v komunikaci

a p·sobení ²umu.

TwinCAT je velmi dob°e navrºený software. Nabízí uºivatelskou dostupnost díky

integraci do Windows OS, vysoký výpo£etní výkon, ²iroké spektrum nástrojí pro

°ízidicí systémy v reálném £ase, p°esto si z·stává jisté mí°e intuitivní. A v neposlední

°ad¥ dokáºe rozpoznat a automaticky nastavit periferní za°ízení.

Nevýhodou softwaru TwinCAT z·stává fakt, ºe jeho rozhraní a práce s ním se

li²í od ostatních program·, se kterými se studenti bakalá°ského programu mohou se-

tkat. Software Rexygen, se kterým se nabízí srovnání, je podobný programu Simulink

a také je hojn¥ zastoupený v projektech v oboru Automatického °ízení na kated°e

Kybernetiky. Díky £emuº mají studenti mnoho p°ileºitostí Rexygen poznat. Rexygen

podporuje pln¥ diagram blokových schémat, TwinCAT je má omezené moºnosti, jak

bloky zapojit.

TwinCAT podporuje programování ve strukturovaném textu (programování v

kódu) a snadnou tvorbu vlastních funkcí a funk£ních blok·. Rexygen musí pouºít

speciální blok, který importuje externí kód.

Základem kaºdého jazyku integrovaného v TwinCATu jsou prom¥nné, které jsou

de�nované názvem, datovým typem a hodnotou. Díky tomu nabízí snaº²í práci s
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daty, s bitovými operacemi a v²emi £innostmi, kdy je pot°eba práce s datovými typy.

Rexygen pouºívá pouze signály a bloky s konstantami.

Vizuální rozhraní modelu spojených nádrºí na PLC se nepoda°ilo zprovoznit z

technických d·vod· a nedostatku £asu. V tomto sm¥ru se nachází velký prostor pro

zlep²ení. Na tuto £ást je moºné v budoucnu navázat v rámci jiného projektu.

Za°ízení a vývojový SW od �rmy Beckho� se osv¥d£ily p°i práci se simulacemi

modelových systém·. Numerické p°esnost je vysoká a výpo£etní výkon jsou vysoké.

�ídicí systémy a periferie k nim mohou být pouºity v rámci výuky °ízení a prací s

HIL simulátory.
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