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Anotace

Tématem této bakalaiské prace je poznat a pouzit prostiedky pro fizeni od firmy
Beckhoff. Seznam zafizeni Beckhoff zahrnuje PLC CP6606, sbérnice EK110 a I/0 ter-
minaly EL1.9198, EL9188, EL1008, EL2008, EL3068, EL4732. Mikropocita¢ Monarco
HAT plnil funkci programovatelného reguldtoru ve zpétnovazebni smycce. Komuni-
kace mezi PLC a Monarcem probihala skrze periferni zafizeni - sbérnici a 1/O ter-
mindly. Navrh fidicich algoritmu probihal v rameci specidlniho vyvojového prostiedi
TwinCAT3. Byly navrzeny dva modely - stabilizace satelitu a spojené nadrze. Cho-
vani prvntho modelu bylo simulovino v ramci PLC. Druhy model byl zapojen do
regulacni smycky. Vysledky obou modeli byly srovnany s variantami modeld navrze-

nymi v programu Simulinku.

Kli¢ova slova: Beckhoff, TwinCAT, Programmable Logic Controller (PLC), Hard-

ware In the Loop (HIL), Simulink, automatické ¥izeni. Diagram funké¢nich bloki.
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Abstract

The topic of this thesis is introduction and application of tools for automation
made by Beckhoff company. The list of devices includes PLC CP6606, bus EK110 and
[/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: Beckhoff, TwinCAT, Programmable Logic Controller (PLC), Hard-

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

1.1 O spole¢nosti

Beckhoff Automation je némecka technologickd spole¢nost, kterd se specializuje
na vyvoj a vyrobu primyslovych systémi v automatizaci. Byla zalozena v roce 1980
Ingem Hans Beckhoffem a od té doby se stala jednim z pfednich svétovych dodavateli
automatiza¢niho vybaveni a feSeni pro prumysl. Zikladnim kamenem automatizac¢ni
technologie spole¢nosti jsou filozofie fizeni na béazi PC, Bus terminaly, vynalez sys-
tému Lightbus a v neposledni fadé TwinCAT. Coz je nejen software, ale pfedevsim
sirokéa produktova fada, ktera spojuje PLC (Programmable Logic Controller) s operad-
nim systémem Windows. Dalsim vynéalezem Beckhoffu je sytém EtherCAT navrzeny
specialné pro prenos dat v primyslu.

Spolecnost Beckhoff realizuje oteviené automatizacni systémy na zakladé pocita-
¢ové Fidici techniky. Vyrobni spektrum zahrnuje: priumyslova PC, komponenty 1/0 a
komponenty prumyslovych sbérnic, technologii pohont, automatiza¢ni software, au-
tomatizaci bez rozvadécu a hardware pro priumyslové zpracovani obrazu. Pro vSechny
oblasti firma nabizi skupiny vyrobku, které funguji jako jednotlivé komponenty, nebo
spolecné jako tplny, vzajemné sladény fidici systém. Po celém svété se pouzivaji je-
jich univerzalnimi, oborové nezavislymi feSenimi fizeni a automatizace, at se jedna o
aplikace fizenych obrabécich stroji CNC nebo o inteligentni fizeni budov.

Vyzkum a vyvoj jsou dalsimi dilezitymi slozkami filosofie spolecnosti Beckhoff.
Diky investicim do inovaci a neustalé vyvijeni novych technologii a produkti firma

nabizi zdkaznikiim moderni a efektivni feSeni pro jejich potieby v automatizaci.

1.2 TwinCAT

TwinCAT je vlajkovou lodi spolec¢nosti Beckhoff Automation a jedna se o vysoce
vykonny software pro fizeni primyslovych procesii na bazi PC. Tento software kom-
binuje funkce PLC a HMI (Human-Machine Interface). To celé je pak integrovano do
opera¢niho systému Windows. Takto TwinCAT dokaze preménit témér kazdé PC na

systém Tizeni v redlném cCase. Diky tomu poskytuje uzivatelim vysokou flexibilitu a



Skalovatelnost pfi implementaci Fidicich systémii. Software je také navrzen tak, aby
umozhoval rozsifeni o vnéjsi komponenty a to nejen od firmy Beckhoff.

Hlavnimi slozkami TwinCATu jsou:

1. TwinCAT PLC: Poskytuje prostiedi pro programovani a ovladani PLC funkci.
Umoznuje vytvafeni logickych fidicich programu pomoci jazyki, jako je TEC
61131-3 (znamy také jako "PLCopen"), ktery zahrnuje jazyky jako ST (Structu-
red Text), IL (Instruction List), FBD (Function Block Diagram) a dalsi. Twin-
CAT PLC také podporuje vyvoj softwarovych modelt s vyuzitim objektové

orientovaného piistupu.

2. TwinCAT NC (Numerical Control): Poskytuje funkce pro fizeni a monitorovani
numerickych fidicich systémi pro stroje jako CNC frézky, soustruhy a dalsi.
Tato funkcionalita umoziuje vytvareni slozitych pohybovych profili a synchro-

nizaci s dal§imi systémy v automatizovaném procesu.

3. TwinCAT HMI: Poskytuje nastroje pro vytvareni interaktivniho uzivatelského
rozhrani (HMI), které umoziiuje operatorim vizualizovat a ovladat prumyslové
procesy. TwinCAT HMI podporuje tvorbu grafickych obrazovek, alarmi, trendu

a dalsich prvku pro sledovani a ovladani primyslovych zafizeni.

4. TwinCAT ADS (Automation Device Specification): Je komunika¢ni protokol,
ktery umoznuje vyménu dat mezi riznymi komponenty TwinCAT systému a
dal$imi zafizenimi nebo systémy. ADS poskytuje vysokou rychlost, spolehlivost
a efektivitu pfenosu dat, coz je klicové pro synchronizaci a koordinaci priumys-

lovych procesii.

TwinCAT je Siroce vyuzivan v priamyslové automatizaci a najde uplatnéni v riz-
nych odvétvich, jako je automotive, potravinaistvi, farmacie, energetika a dalsi. Jeho
piinosy zahrnuji rychly vyvoj aplikaci, flexibilitu pfi tupravach a rozsifovani systému,

vysokou spolehlivost a otevienost pro integraci s dalSimi systémy a zatizenimi.



1.3 EtherCAT

EtherCAT (Ethernet for Control Automation Technology) je rychly a efektivni
komunika¢ni protokol navrzeny specificky pro priumyslovou automatizaci. Tento pro-
tokol umozinuje synchronizovanou komunikaci mezi riznymi primyslovymi zafizenimi
a komponenty v redlném case. EtherCAT byl vyvinut s cilem zlepsit rychlost, spoleh-
livost a vykonnost primyslovych komunikacnich systémt.

Zde jsou nékteré duvody, pro¢ se EtherCAT pouziva:

1. Rychlost a Latence: EtherCAT je zndmy pro svou vysokou rychlost a nizkou
latenci. Tento protokol umoziuje velmi rychlou komunikaci mezi zafizenimi az
do radt mikrosekund. To je potiebné pro fizeni procesii v redlném case a pro

synchronizaci zafizeni.

2. Jednoduchost Kabelaze: EtherCAT pouziva jedno sériové kabelové propojeni
pro prenos dat i napajeni v siti. To eliminuje potifebu slozitého dratovani a

snizuje naklady na instalaci.

3. Flexibilita: EtherCAT umoziuje snadnou pfidavani novych zaiizeni do sité
a rychlou rekonfiguraci sité bez velkych obtizi. To zajistuje vétsi flexibilitu v

navrhu a provozu primyslovych systémi.

4. Synchronizace: EtherCAT podporuje synchronizaci mezi riznymi zafizenimi
a komponenty v siti. To je dilezité pro aplikace, které vyzaduji pfesnou ¢asovou

koordinaci, napiiklad v robotice nebo vyrobnich linkach.

Rozdil mezi EtherCAT a tradi¢nim Ethernetem spociva v tom, ze EtherCAT byl na-
vrzen specificky pro primyslové aplikace, zatimco tradi¢ni Ethernet byl puvodné vy-
vinut pro kancelafské a datové sité. EtherCAT se lisi svymi synchroniza¢nimi mecha-
nismy, rychlosti pfenosu dat a deterministickym chovanim, coz zajistuje spolehlivou

a rychlou komunikaci v prumyslovém prostiedi, kde jsou tyto vlastnosti vyzadovany.



2 Hardwarové prostredky

2.1 CP60600
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Obrazek 2: CP6606

Zatizeni CP6606 od firmy Beckhoff je kompaktni prumyslovy poéitac¢ z rodiny
CP66xx, ktery kombinuje vypocetni vykon s robustnim primyslovym provedenim.
Jeho hlavnim tcelem je poskytovat spolehlivy a vykonny vypocetni zaklad pro auto-
matizacni a fidici tlohy v primyslovém prostiedi.

Neékolik funkei zatizeni CP6606 zahrnuje mimo jiné:

1. Vypodetni Vykon: CP6606 je vybaven vykonnym procesorem ARM Corte™.-
A8, 1 GHz, ktery umoziiuje provadéni naro¢nych vypodctiu a fidicich algoritmu

v realném case. To je klicové pro efektivni fizeni prumyslovych procesii.

2. Robustni Konstrukce: CP6606 je navrzen s ohledem na priumyslové prostiedi.
M4 odolné kovové provedeni a je odolny proti otfestiim, vibracim a prachu, coz

ho ¢ini vhodnym pro naro¢né provozni podminky.

3. Flexibilni Montaz: Zafizeni lze montovat na DIN liStu nebo na sténu, coz

umoznuje snadnou instalaci a umisténi v riznych ¢astech primyslového zafizeni.



4. Rozsdhlou konektivitu: Zarizeni nabizi Sirokou Skdlu komunikac¢nich roz-
hrani, véetné Ethernetu, USB a sériovych portu. Toto umoziuje snadnou in-

tegraci s dalsimi primyslovymi zafizenimi a systémy.

5. Rozsititelnost: Zafizeni je navrzeno tak, aby bylo mozné ho rozsitit o dalsi
moduly a periferie dle potieby. To znamen4, 7e je vhodné pro rizné typy aplikaci

a mize se prizpusobit zménam pozadavkii.

2.2 EK1100
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Obrazek 3: EK1100

Zaiizeni EK1100 pfedstavuje kompaktni EtherCAT Klemme (kartu) ur¢enou pro
instalaci na DIN listu v primyslovém prostiedi. Jeho hlavnim cilem je zprostiedko-
vat rychlou a spolehlivou komunikaci mezi EtherCAT sbérnici a riznymi perifernimi
zalizenimi ¢i senzory v automatizacnich a fidicich systémech.

Toto zafizeni nabizi Sirokou paletu funkci, které zahrnuji vysokou pifenosovou rych-
lost a nizkou latenci, kterou zarucuje pravé EtherCAT protokol. V neposledni radé
zatizeni nabizi kompaktni design, coz umoznuje jeho instalaci i v omezenych prosto-
rach.

EK1100 umoznuje jednoduché rozsifovani prumyslovych systému diky moznosti
pridani dalsich EtherCAT Klemm pro propojeni s vice periferiemi. Kromé toho pod-
poruje robustni primyslovy provoz diky pevné konstrukci, kterd je odolnéd vici otie-

siim, vibracim a prachu. Timto zpisobem zatizeni EK1100 piedstavuje stézejni prvek



pro rychlou a spolehlivou komunikaci a integraci perifernich zafizeni do pramyslovych

automatizacnich a ridicich systémii.

2.3 EL9189
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Obrazek 4: EL9189

Zatizeni EL9189 od spolefnosti Beckhoff je kompaktni EtherCAT I/0O modul na-
vrzeny pro prumyslové aplikace. Jeho hlavnim zamérem je poskytovat spolehlivy a
rychly zptisob fizeni a monitorovani vystupnich signali v primyslovych automatizac-
nich systémech.

Tento modul je vybaven Sestnacti nezavislymi porty typu GND s vysokym roz-
liSenim, coz umoziuje presné fizeni ruznych aktudtorii a zafizeni v redlném cCase.
Diky kompatibilité s EtherCAT sbérnici je dosazeno nizké latence a vysoké pienosové
rychlosti, coz je klicové pro fizeni rychlych procesii.

EL9189 stejné jako nasledujici moduly mize byt zacvaknuty k EK110 do jednoho
bloku. Coz zjednoduSuje znac¢né zapojeni a snizuje potiebny pocet vodi¢i. Takto

spojeny blok moduli lze namontovat cely na DIN listu.



Svou odolnou konstrukci je EL9189 piipraven na naro¢né priumyslové prostiedi,
kde je vystaven otiestim, vibracim a prachu. To zarucuje spolehlivy provoz i v nejna-

ro¢néjsich podminkach.
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Obrazek 5: EL9188

Zarizeni EL9188 od spole¢nosti Beckhoff je kompaktni EtherCAT vystupni modul,
ktery slouzi k fizeni a monitorovani vystupnich signalt v primyslovych automatizac-
nich systémech. Jeho hlavnim cilem je poskytnout spolehlivé a vykonné feSeni pro
fizeni aktuatoru a periferii v redlném case.

EL9188 disponuje Sestnacti nezavislymi porty s napdjecim napétim + 24 V s
vysokym rozliSenim, coz umoznuje piesné a individualni fizeni rznych aktuitori
nebo zarizeni v primyslovém prostiedi. Podobné jako u zatfizeni EL.9189, i u EL9188 je
vyuzivana EtherCAT sbhérnice pro dosazeni nizké latence a vysoké prenosové rychlosti,

coZ je potifebné pro fizeni dynamickych procest.



2.5 EL1008
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Obrazek 6: EL1008

EL1008 je kompaktni vstupni EtherCAT modul navrzeny s cilem zajistovat spo-
lehlivy a presny sbér vstupnich signali v primyslovych automatiza¢nich systémech.
Tento modul je konstruovan pro snadnou integraci do riznych primyslovych aplikaci,
pricemz klade diiraz na rychlou odezvu a vysokou pfesnost.

S osmi digitdlnimi vstupy nabizi EL1008 rozsdhlou moznost pfipojeni a moni-
torovani riznych vstupnich signali, coz je dulezité pro efektivni Fizeni a sledovani
priumyslovych procesi. Modul vyuziva EtherCAT komunikac¢ni protokol, coz zarucuje

nizkou latenci a vysokou rychlost datového prenosu.



2.6 EL2008
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Obrazek 7: EL2008

Zatizeni EL2008 je kompaktni vystupni EtherCAT modul, navrzeny s cilem za-
jistovat spolehlivou a presnou distribuci vystupnich signala signala v primyslovych
automatizacnich systémech. Tento modul je konstruovan pro snadnou integraci do
riznych primyslovych aplikaci, pricemz klade diraz na rychlou odezvu a vysokou
presnost.

EL2008 mé k dispozici osm digitalnimi vystupnich portii, coz umoziuje pfipojeni a
monitorovani riznych vstupnich signali, coz je diilezité pro efektivni fizeni a sledovani
prumyslovych procesi. Modul vyuziva EtherCAT komunika¢ni protokol, coz zarucuje

nizkou latenci a vysokou rychlost datového prenosu.



2.7

EL3068 je vybaven osmi univerzalnimi analogovymi vstupy. Informace je pfena-
Sena pies napéti o rozsahu 0 az 10V. Napéti je v modulu digitalizovino v rozsahu 12

biti. Tento modul poskytuje vyssi flexibilitu ve sbéru ruznych typi dat z primyslo-

EL3068

— ey
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.
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Obrazek 8: EL3068

vych senzori a zafizeni.

Celkové je EL3068 vykonnym vstupnim modulem, ktery nabizi vétsi moznosti
rozsifeni a flexibilitu v sbéru vstupnich dat. Rozdily v poc¢tu vstupnich kanali a

podporovanych signali délaji z EL3068 vhodnou volbu pro aplikace, které vyzaduji

sirokou skalu vstupnich méreni.
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2.8 ELA4732
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Obrazek 9: EL4732

Zatizeni EL4732 je kompaktni vystupni EtherCAT modul, navrzeny s cilem za-
jistovat spolehlivou a presnou distribuci vystupnich signala signalua v primyslovych
automatizacnich systémech.EL4732 je vybaven dvéma analogovymi vystupy, které se
skladaji z datového portu, portu GND a portu Shield. Informace se prendSena - jako

u EL3068 - pies napéti s tim rozdilem, 7ze tento modul pracuje v rozsahu -10 az 10V.
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2.9 DMonarco

Www.monarco.io

Obréazek 10: Monarco

Monarco nebo také Monarco HAT je zafizeni urc¢ené puvodné pro Raspberry Pi,
které slouzi jako rozsitujici modul pro sbér dat a fizeni pruimyslovych procesi. Jedna
se 0 kompaktni feSeni, které umoznuje propojit svét Raspberry Pi s prumyslovymi
senzory, aktuatory a dalsimi periferiemi. Nazev "HAT"znamena "Hardware Attached
on Top"a oznacuje zafizeni, které je pripevnéno piimo na GPIO piny Raspberry Pi.
Obdobné lze Monarco sparovat s periferiemi od Beckhoffu.

Neékteré vlastnosti a funkce Monarco HAT zahrnuji:

1. Univerzalni Vstupy a Vystupy: Monarco HAT je vybaven digitdlnimi a ana-
logovymi vstupy a vystupy, coz umoznuje sbér riznych typt dat z primyslovych
senzort a aktuatortu. Tato flexibilita je uzite¢na pro Sirokou skalu primyslovych

aplikaci. Pfenos informace realizuje napéti v rozsahu od 0 do 10V.

2. Komunikace: Modul podporuje komunikaci pies rozhrani Ethernet, coz umoz-
nuje piistup k datiim a fizeni zatizeni v siti. To je klicové pro sledovani a fizeni

procesii na dalku.

3. Primyslova Odolnost: Modul byl navrzen s ohledem na primyslovou odol-
nost, coz zahrnuje odolnost proti otfesim, vibracim a prachu. To umoznuje jeho

spolehlivy provoz i v naro¢ném prostiedi.
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4. Programovatelnost: Monarco HAT muZe byt programovano pomoci riznych
programovacich jazyki, jako je Python, nebo prostiednictvim néstroju pro au-

tomatizaci, jako je napiiklad Rexygen.

Monarco bude pouzito pro realizaci regulatoru ve smycce. Technické rozhrani v nasem

pripadé zajistuje systém Rexygen.

3 Algoritmus pro tvorbu modelu

3.1 Stavovy model

Nejprve je nutné sestavit stavovy model systému urceného k fizeni. K tomu lze
vyuzit fyzikalni popis systému. Dalsi moznou technikou je stanoveni struktury modelu
a provedeni nasledné identifikace

Poté se je tfeba stanovit vektor stavovych proménnych x. Stavové proménné jsou
nezéavislé proménné, které plné urcuji chovani systému v case. Je vhodné zvolit veli-
¢iny, které lze pfimo méfit nebo pozorovat.

Popis systému upraven do tvaru stavovych rovnic

dx

= f(xu) (1)

3.2 Blokové schéma

Na zékladé stavového modelu je vhodné sestavit blokové schéma. V TwinCATu
nebo v Simulinku se pracuje s modelem v blokovém schématu. TwinCAT sice pod-
poruje také forméat strukturovaného textu, ale blokové schéma je piehlednéjsi. Pro
navrh model je silné doporuc¢eno pouzit nejprve Simulinku. Modelovani s bloky v Si-
mulinku je snadé a pfimocaré. Nejsme zde zatizeni hardwarovymi naroky a je mozné
vytvorené schéma rychle otestovat. Nepatrné naro¢néjsi je modelovani v Rexygenu,
kde je tieba Tesit tasky a vzorkovaci periodu. Vyhodou obou prostiedi je, Ze nabizi
témér neomezené moznosti co se blokovych schémat tyce. Naproti tomu TwinCATov-

ska blokova schémata jsou omezena v zapojeni blokl a zna¢né neintuitivni. Nékdy je
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vyhodnéjsi rozdélit schémata v TwinCATu na vice vldken, a ve vzacnych piipadech
muze byt vyhodnéjsi dokonce pouziti strukturovaného textu. Navic prace s TwinCA-
Tem vyzaduje také nastaveni tasku s periodou vzorkovani, vytvoreni PLC projektu
a mnoho dalsich nutnosti. Ve vysledku je prace s TwinCATem naro¢né a vyzaduje
urcitou zkusenost a vizi, jak by mél vysledny model vypadat. Proto je vhodné model

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

3.3 Implementace do TwinCAT

TwinCAT nabizi Sirokou $kalu moznosti, jak sestavit model systému. Nejvice dopo-
rucované jsou strukturovany tex—+t nebo diagram funkénich bloki. V prvnim piipadé
se jednad o klasické programovani ve skriptu, pouze se specifickym programovacim
jazykem. Ve druhém piipadé mluvime o propojovani stromu funkénich bloki. Vyraz
,strom® je zde pouzit zamérné, protoze bloky v TwinCATu nelze zapojit do smycky
jako naptiklad v Simulinku. Pfenos dat v mistech bez spojnic se realizuje pomoci
proménnych.

TwinCAT jakozto systém bézici v redlném ¢ase je zaloZzen na tasku, ktery funguje
na pevné vzorkovaci periodé. Pro ucely této prace byla tato perioda nastavena na 5

milisekund. To by mélo zajistit plynuly chod simulace blizici se spojitému modelu.

Task  Onling Parameter (Onling)  Add Symbols

Name: PleTask Port: 350 s
[ Auto start Object Id: [0x02010030
[] Auto Priority Management Options
Py [ 3 Cloisable

Cycle ticks: 5 5 5000 |ms [ Create symbols
Start tick {modulo): 0 = nclude extemal symbals

[ Separate input update

[[1Waming by exceeding

B Floating point exceptions
Watchdog Cycles: 0 = [ watehdog stack
v

Comment: ‘

Do zélozky PLC se umisti patfiény project, ktery se sklad4 z funkénich bloku
(FB), funkci (FC), z seznamu proménnych (GVL), popiipadé dalsich komponent.
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Vybrané proménné pak v projektu plni funkce pro piijem a odeslani dat na vstupech

a vystupech.

PlcTask Outputs

Terminal EL3068 slouzi jako vstup do PLC zafizeni. Rozhrani TwinCATu umoz-
nuje snadné a efektivni zprostiedkovani komunikace projektu s periferiemi. Neni tf¥eba
feSit manualni pripojeni a nastaveni piislusnych datovych toki. Software sdm rozpo-

znd pripojené zafizeni a umozni potiebnou konfiguraci.

4 W Term4(E
4 Wy Al Standard Channel 1
 Status
ad Value

Al Standard Channel 2
Al Standard Channel 3
Al Standard Channel 4
Al Standard Channel 5
Al Standard Channel &
Al Standard Channel 7
Al Standard Channel 8
WState

InfoData

Obdobné jako terminal EL3068 slouzi EL4732 pro komunikaci s externimi zafize-

nimi s tim rozdilem, ze EL4732 vysila vystupy z PLC zafizeni.
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4 "F Term 5 (ELAT3Z)
cleCount
Ch1 Sample 0
g* Ch1Value
Ch1 Sample 1
5 Ch1Value
Ch1 Sample 2
g™ Ch1Value
Ch1 Sample 3
g ChlValue
Ch1 5ample 4
g™ Ch1Value
Ch1 Sample 5
g™ ChlValue
Ch1 Sample &
g™ ChlValue
Ch1 Sample 7
g™ ChlValue
Ch1 Sample 8

g™ ChlValue

Ch1 Sample 9

g™ ChlValue

3.4 Linearizace

Aby bylo mozné systém fidit, je nejprve potieba provést linearizaci modelu a
nasledné pro néj navrhnout vhodny regulator. Pro linedrni aproximaci se nejc¢astéji

pouziva Tayloriiv rozvoj. Zde je na misté upravit stavové rovnice do maticového tvaru

x = Ax+ Bu (2)
y = Cx + Du (3)
nebo do prenosové funkce
y(s
1) _ p(s) ()

u(s)

Na ftizeni linedrnich systému mame k dispozici Siroké spektrum néstroji a formuli.
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3.5 Navrh regulatoru

Regulator je mozné navrhnout vice zptisoby. Je mozné vyuzit ru¢ni loop shaping. K
tomu poslouzi nejlépe Sisotool toolbox pro Matlab. Dale je doporucené vyuzit moz-
nosti skvélého programu na tvorbu reguldtoru PidLab, popiipadé existuje néstroj
H-infinity, pokud si vysta¢ime s PI regulatorem. Volba navrhovych pozadavki nam
pomuze pii vybéru idedlni platformy. Napiiklad pokud je stfedem zajmu rychle navr-
zeny regulator na zdkladé odezvy uzaviené smycky, je nejvhodnéjsi Sisotool. Naproti
tomu PidLab nabizi Sirokou skalu navrhovych kritérii. Toto oceni pievazné zkuSené;jsi

inzenyfi, ktefi si dokazi vybrat nevhodnéjsi kritérium pro dany piipad.

3.6 Implementace regulatoru do Monarca

Monarco pouziva systém Rexygen verze 2.50.10.12569 x64, diky cemuz je vy-
tvofeni regulatoru velmi jednoduché. K tomu staci pouze Rex Studio odpovidajici
verze. Na samotny regulator je pouzity blok PIDU. Vstup a vystup se realizuje bloky
Signal connection or input a Signal source or output. Linearni interpolace
se pouziva k pfepoctu napéti-¢islo, ¢islo-napéti. Pred vystup se umisti blok SAT pro
omezeni na minimélni a maximalni napéti.

Vypocty v Monarcu bézi prostiednictvim tasku se vzorkovaci periodou nastavenou

na 5 milisekund stejné jako v TwinCATu.

3.7 Zapojeni

Spravné zapojeni tvoii stézejni ¢ast komunikace ve HIL smycce. Nakres HILu je
zndzornén na diagramu 11. Pro lepsi orientaci jsou nize uvedeny popisky jednotlivych

vodic.
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EL1008 | EL2008 |EL3068 | EL4732 7

Obrézek 11: Zapojeni Beckhoff-Monarco

. Sbérnice EK1100 slouzi pro napajeni samotného PLC a Monarca. Na zditky

plus (Cervena) a minus (Gernd) se piivede sti¥idavé napéti ze sité.

. Propojeni (¢ervena) plus a napétového kontaktu pro 24V.

. Propojeni (modra) minus a nulového vodice.

. Z portu 8 ELL9189 je vyveden modry nulovy vodi¢ do PLC.

. Z portu 8 EL9188 je vyveden ¢erveny kladny napéjeci vodi¢ do PLC.
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6. éerveny napéjeci vodi¢ spojuje port 16 sbérnice EL.9188 s portem 1 na EL1008.
7. Modry nulovy vodi¢ propoji port 16 EL9189 s PWR GND portem Monarca.

8. Ruzovy vodi¢ propoji port 15 na EL9188 s kladnym napéjecim portem Monarca
PWR IN +.

9. OranZovy vodi¢ posila analogovy signal z portu 1 na EL4732 do portu AIN1 na

Monarcu.

10. Oranzovy vodic¢ piijima analogovy signal z portu AOUT1 na Monarcu do portu

1 na EL3068.

11. Modry vodi¢ slouzi pro uzemnéni vystupu z EL4732. Vodi¢ je zapojen do portu

3 na EL4732 a do portu GND na Monarcu.
12. Ethernet kabel je pouzit pii konfiguraci Monarca nebo PLC.

13. EtherCAT kabel spojuje PLC a sbérnici EK1100.

3.8 Komunikace Beckhoff-Monarco

V komunikace PLC od Beckhoffu s Monarcem se vyskytuje problém ve formé na-
péti prenasejici informaci. Terminal EL4732 pouziva vystupni napéti-10 az 410 voltu.
Naproti tomu Monarco a terminal EL3068 pouzivaji 0 az +10 volti. V pienosu dat
Monarco-PLC tedy neni zadny problém, v piipadé PLC-Monarco je nutné zabréanit
vysilani zaporného napéti na strané TwinCATu, které by mohlo poskodit Monarco

Co se ty¢e AD/DA pievodniku. je o vSe postarano jak na strané Beckhoffu, tak
na strané Monarca.

Diky systém Rexygen, je ovladani vystupniho napéti je v Monarcu velmi jednodu-
ché. Docilime toho tak, ze do modelu umistime blok Signal source or output. Do
bloku zadavame pozadované napéti. Pred vystupni blok byly umistény bloky Linear
interpolation a Saturation with variable limits. Interpolace prepocte zasah
regulatoru na odpovidajici hodnotu napéti. Blok saturace pak osetii pripadné piekro-

¢eni mezi napéti 0 az 10 V. Numerické meze akéniho zdsahu u1, u2 je vhodné volit
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tak, aby se vystupni napéti pohybovalo v rozmezi zhruba od 1 do 9 V. Takto bude
docileno 10% rezervy na kazdé strané a nebude dochéazet ke ztraté informace v simu-
laci. Zaroven je vhodné toto pracovni pasmo vyuzit co nejvice, aby hodnoty akéniho
zasahu byly rozeznatelné i pies pusobeni Sumu. Jinymi slovy rozdilné hodnoty akc-
niho zasahu musi byt rozeznatelné i na vystupnim napéti. Blok linedrni interpolace
se pouziva také na vstupu, kde prevadi vstupni napéti na numerické hodnoty.

TwinCAT naproti tomu pouzivé - prostiednictvim modulu EL4732 - 16 bitovy in-
teger pro reprezentaci vystupniho napéti. Odpovidajici meze napéti a tohoto datového
typu jsou zobrazeny v tabulce 2.

| 16-bit Integer 1/O Napéti

Horni mez 32767 +10V
Dolni mez -32767 -10V

Tabulka 2: Meze 16-bit integeru a k nim odpovidajici napétiT.

Jiné nez celoc¢iselné hodnoty v rozsahu -32 767 az 32 767 TwinCAT odmitne zapsat
do analogového vystupu. Abychom docilili prevodu z redlnych ¢isel, byly do Twin-
CATu implementovany funkéni bloky Num_To_Voltage() a Voltage_To_Num(). Mo-
dul EL3068, ktery zprostiedkovava vstupni signal, se chova stejné jako EL4732 pouze

s tim rozdilem, ze pfijima napéti v rozsahu 0V az 10V.

3.9 Funk¢ni bloky a funkce

Pro potifeby této bakalaiské prace byl vytvoreny vlastni funkéni bloky, které
usnadni implementaci matematickych funkci pouzitych p¥i modelovani systémi. Jedné
se piredevsim o funkce vektoru, které TwinCAT nemé zabudované, nebo napiiklad jed-

noduchého integratoru.

3.9.1 Jednoduchy integrator

Pro TwinCAT existuje knihovna T2 Controller Toolbox, ktera pifidava do systému

blok integratoru zvany FB_CTRL_I. Pro ucely této bakalarské prace byl vsak napsan
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vlastni integra¢ni blok nazvany simple_I. Motivace k napsani specialni bloku i pres-
toze existuje knihovni integrator byla asi takovato:

V Simulinku je naptiklad zaveden SISO blok integrator s jednim vyznamnym pa-
rametrem - pocatecni podminky. V Rexu jsou k dispozici dva, jednoduchy integrator
SINT a rozsiteny integrator INTE. Tento systém tedy nabizi jak jednoduchost, tak
plnou funkcionalitu. Totéz vSak nezle tvrdit o TwinCATu. Zde je k dispozici funkéni
blok FB_CTRL_I, ktery je soucasti knihovny T2_Controller_Toolbox. Tento toolbox
je vsak nutné pro kazdy novy projekt dodatecné importovat. Dale velkym, ¢asové
naro¢nym problémem tohoto bloku je jeho zdlouhavé uvedeni do provozu. Je to dano
mnozstvim a typem jeho vstupt a také vystupi. Jedna se napiiklad o manuélni vstup,
prepinace do manualniho rezimu, piepinac¢ pracovnich moédua bloku, vystupy chybo-
vych hlaSeni a v neposledni fadé datova struktura s parametry integratoru. Tato
struktura je pracnd na implementaci sama o sobé. Ackoliv tyto nalezitosti maji své
vyuziti, ba jsou dokonce vyzadované pro bezpec¢né provoz v primyslovém odvétvi,
pro skolni tlohy predstavuji piiliSnou zatéz. Ve vysledku je FB_CTRL_I oproti INTE

Vlastni integrator simple_I byl navrzen tak, aby byl co nejjednodussi s minimal-
nim poc¢tem parametri a ndroki na implementaci.

Vystup simple_I je zavisly na vstupu u(t), poc¢ate¢ni podmince vy, a vzorkovaci
periodé T, kterou je obtizné jinak precist ze softwaru bez pouziti knihovnich funkci,
jejichz pouziti je v protikladu s ideou jednoduchosti simple_I. Integrace je vypoctena

lichobéznikovou aproximaci.

_Tz+1
C22-1

Simple_1(2)

3.9.2 Aproximace Diracova pulzu

Funkéni blok Dirac aproximuje chovani Diracovy 6(¢) funkce. PouZiva k tomu
obdélnikovy pulz, kdy v case 0.5 sekundy se nastavi vystupni hodnota na 200. Na-

sledujici krok - tedy v ¢ase 0.505 sekundy - je vystup opét nastaven na nulu. Priubéh
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vystupniho signalu je zndzornén v diagramu 29.

3.9.3 Step

Funkéni blok Step simuluje chovani jednotkového skoku. V ¢ase 0.5 sekundy se

vystupni hodnota skokové zméni z nuly na 1.

3.9.4 Jen nezaporna cisla

Funkce pos0 vraci jen kladna ¢isla a nulu. Tuto funkei pouzivime pokud je zddano

zamezit vyskytu zapornych hodnot v modelu.

3.9.5 Prevod napéti-Cislo

Funkce Voltage_To_Num prevadi napéti prijaté z Monarca na realné ¢islo. V ramci
TwinCATu se vstupni napéti prevadi automaticky na 16 bitovy integer. Meze vstupu
0 a 32767 odpovidaji po fadé napéti 0V a 10V. K piepoctu se pouziva linearni inter-
polace zobrazend na obrazku 12. Spodni hranice u byla posunuta z 0 na 102, protoze

nulovy vystup z Monarca generuje - vlivem Sumu - hodnotu pfiblizné 102 v Twin-

CATu.
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y [64b FLOAT] A

0.1

y

L
102 32767 u[16b INT]

Obrazek 12: Pievod napéti-¢islo

3.9.6 Prevod cislo-napéti

Funkce Num_To_Voltage prevadi redlné ¢islo z TwinCATu na vystupni napéti.
Stejné jako u vstupniho prevodu i zde je vystupni napéti reprezentovano 16 bitovym
intigerem. Rozdil je v tom, Ze modul s vystupy EL4732 pracuje v rozsahu -10V az
10V, coz odpovidé ¢islim -32767 a 32767. Zaporného napéti na vystupu je ale tfeba
se vyhnout, nebot Monarco pfijima jen kladna napéti. Pfepocet napéti je realizovan
linearni interpolaci s omezenim na spodni a horn{ hranici (vizte 13).

y [16b INT] A

32767

3>
>

-1 0 1 u [64b FLOAT]

Obrazek 13: Pievod c¢islo-napéti
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3.9.7 Vektorovy integrator

Vektorovy integrator simple_Vec_I je v zasadé rozsiteni Simple_I s tim rozdi-
lem, Ze vstupem a vystupem je vektor (pole) dimenze tii. Integrace se provadi po

slozkéch.

yi(2) Tz+1
u(z) 2z-1

3.9.8 Zména velikosti vektoru

Funkce s ndzvem VecGain reprezentuje nasobeni vektoru dimenze 3 (prvni vstup),

skalarni hodnotou (druhy vstup).

f(u,z) =zu (8)

3.9.9 DMaticové nasobeni

Funkce MatMul provadi nasobeni matice (prvni vstup) vektorem (druhy vstup)
zprava. Matice je zadana ve formé dvojrozmérného pole 3x3. Vstupni vektor ma

dimenzi 3.
f(M,v) = Mu (9)

3.9.10 Vektorovy soucin

Funkce CrossMul vypocte vektorovy soucin ze dvou vstupnich vektori, obou o

délce 3.

Uz U3 us Uy Uy U2

flu,v) =uxv=i +k (10)

Vg Vs V3 VU1 V1 U3
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3.9.11 Vektorovy soucet

Funkce VecAdd vypocte soucet dvou vektoru o délce 3 na vstupech.
flu,v)=u+v (11)

3.9.12 Vektorovy rozdil

Funkce VecSub pocita rozdil dvou vektori dimenze 3 na vstupech.
fluv)=u—v (12)

3.9.13 Vekorovy rozdil se tfemi vstupy

Funkce VecSub3 obdobné jako VecSub pocita rozdil vstupnich vektort s tim roz-
dilem, 7e na vstupu jsou ti¥i vektory dimenze 3. Od prvniho vstupu je odec¢ten druhy

a tieti vektor.
flu,v,w)=u—v—-—w (13)

3.9.14 Délka Vektoru

Funkce VecLen pfifadi vektoru jeho délku. Vystupem této funkce na rozdil od

ostatnich vektorovych funkci je skalarni ¢islo.

f(a) = [[ul] (14)

3.9.15 Normovani vektoru

Funkce Normilize pteskiluje vstupni vektor tak, aby jeho délka byla rovna jedné.
Utelem funkee je zajistit, aby jednotkovému vektoru byla ponechana jeho délka i p¥i

numerickych simulacich.

flu) = 7= (15)
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4 Vybrané modely

4.1 Stabilizace satelitu

Tento systém se vyskytuje v pfedmétu Nelinearni systémy (NS). Jedna se o jeden
z kol zadavanych v ramci zapo¢tové prace. Uelem modelu je na ném vyzkouset
postupy a vypocty pouzivané v predmétu NS. To jest nalézt rovnovazné body a ovérit
jejich stability ve smyslu podle Lyapunovy teorie stability. Dale za pomoci linearizace
se urci typy rovnovaznych stavi.

Systém byl vybran pro aplikaci v TwinCATu, protoze je popsan diferencialnimi
vektorovymi rovnicemi. TwinCAT na rozdil od Simulinku v zakladu nepodporuje
praci s vektory jako jednotlivymi signaly. Umoziuje vSak pouzit datovy typ pole.

Zadani zni: Satelit s momentovou matici setrvacnosti J rotuje kolem své osy s vek-
torem thlové rychlosti w. Na satelitu je umisténa anténa, jejiz smér udava jednotkovy
vektor b, ktery zustava neménny. Na povrchu Zemé je umisténa anténa s proménnym

smérovym vektorem d. Systém je popsén nasledujicimi rovnicemi.

Jo=—wxJw+u (16)
d=—wxb (17)

Ukolem je nasmérovat pozemskou anténu d a anténu na satelitu b do jednoho sméru
a zaroveil antény musi mitit vzajemné na sebe, tedy musi platit d = —b.

Vektor tizeni u je pro tuto tulohy nastaven do tvaru
u=-aw-+dxb
Po dosazeni za u do rovnice 16 dostaviame kompletni popis satelitu
Jo=—wxJw—-—aw+dxb (18)

d=—wxb (19)
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Poloha satelitu je zavisla na jeho setrvacnosti a fizeni u a poloha zemské antény zavisi
na thlové rychlosti satelitu a sméru antény satelitu.

Je mozné spocitat rovnovazné stavy systému, polozenim rovnic 18 a 19 rovno nu-
lovému vektoru. Dale je potfeba znat vektorovou algebru a Lyapunovu teorii stability,
aby bylo mozné ovérit, ze je systém opravdu stabilni. S témito nastroji vychazi, ze
systém je stabilni a pravé se dvéma rovnovaznymi stavy [wo, do] g [0, ib} T Pouziti
Lyapununovy teorie zde nebylo uvedeno, protoze neni relevantni pro tuto bakalarskou
préaci. Spokojime se pouze s tvrzenim, zZe systém je stabilni v téchto rovnovaznych sta-
vech.

Pozorovanim chovani systému je mozné dojit k zavéru, ze stanovené fizeni u za-
mezi, aby stav neskoncil ve stavu dy = b, ale ve stavu dg = —b. Jinymi slovy
rovnovazny stav dy = +b je nestabilni a dy = —b je stabilni.

V této praci byl systém satelitu otestovan pro pét riznych sad pocatec¢nich podmi-
nek. Zde bylo pouzito pouze prostiedi TwinCAT a samotné PLC bez nutnosti dalsich
externich zafizeni.

Modelové parametry byly pro testovani zvoleny nasledovné.

2 00

J=10 40 (20)
003

a =10 (21)
1

b =—=[1, 2, 3|7 22
12,3 (22)

4.2 Systém dvou nadrzi

Tento systém pochazi ze zadani semestralni prace v predmétu Linearni systémy 1.
Model slouzi jako demonstrativni presto jednoduchy systém, na kterém si lze osvojit
zaklady teorie linearnich systémi. Ukolem je systému najit vhodny model a poté

provést jeho linearizaci. Déle je tfeba k modelu najit vhodny regulétor.
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Hi(®) ,
s n .
X S
— L — v

Vi(t) Qult) va(t) Qa(t)

Obrézek 14: Spojené nadrze

Model systému lze sestavit podle zakonu hydrostatiky. Zde V; znac¢i objem nadrze
i € {1,2}, H; znad¢i vysky hladiny v dané nadrzi a vystupy systému. @; je pritok do
nadrze 1 a zaroven vstup do systému. @), je symbol pritoku z prvni do druhé nadrze.

(> je vytok ze druhé nadrze. Hustota vody je reprezentované pismenem p.

Vi =SH, =Q1—Q, (23)
Vo =SHy = Qp — Q2 (24)
Qp =CpSptp (25)
Q2 =c2.509 (26)
po + pgH1 =po + pgHs + 0.5pv§vp =/29(H, — H») (27)
Po + pgHz =po + 0.5pv; (28)
vy =+/2gH, (29)

Upravou rovnic dostavame vysledny model o dvou nelinearnich diferencialnich
rovnicich.
:@ . CpSp\/ 2g\/ H1 - H2

S S
CpSp\/%\/ H1 — H2 _ CQSQ\/@\/ HQ
S S

H, (30)

(31)

Nedilnou soucasti teorie Tizeni je stanoveni pracovniho bodu pro hladiny nadrzi
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Hyy, Hy a pritoku )19. Parametry modelu byly zvoleny nasledovné.

S =25-10"° m? (32)
cp =c2 = 0.6 (33)
Qo =15-10"*m?.s* (34)
(37)

Nyni je mozné stanovit, jaké maji byt prifezy spojovacich trubic S, a Sz, aby

bylo docileno rovnovazného stavu.

QlO —4 2
S, = =2.822-10"' m 38
! va2g\/H1o—H20 ( )
Sy Q10 5304210~ m? (39)

B cav/2g9+/ Hag

Numerické parametry lze piepocitat na tii konstanty pi, ps a ps.

= % ~0.3 (40)

Py = % —0.2449 (41)
1

Ps =g 00 (42)

Takto se zna¢né zjednodusi zapis a implementace modelu do numerickych solveri.

Hy =psQy — p1/Hy — Hy (43)
H2 =pP1vVv H, _HQ_p2\/ H, (44)

Aby bylo mozné nalézt vhodny regulator, byl stanoven linearizovany model sys-
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tému

T a a T
_ 11 12 1 n p3 u (45)

Q21 A22 T2 0

[

x

[\

ktery se sklada z novych stavovych soufadnic z; a x5 definovanych jako odchylkové

proménné od rovnovazného stavu.

xy =H, — Hy (46)
) :H2 — H20 (47)
u =Q1 — Qo (48)
D1

= 49

“ 2V Hyo — Hap (49)
a2 = — a11 (50)
91 —a11 (51)
22 11 H20 ( )

Z linearizovaného modelu Ize snadno spocitat prenosové funkce pro hladinu 1 Fi(s)

a pro hladinu 2 Fy(s).

~400s +6.535 - 10°

 s2 4+ 1634s + 1225
300

52 4+ 1634s + 1225

(53)

(54)

5 Testovani a srovnani modelu

5.1 Princi testovani

Idea pro srovnani TwinCATovského a Simulinkového modelu je nasledujici. Byly

provedeny testy nejprve modeli v TwinCATu a poté modelu v Simulinku. Vice se
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obéma variantdm budeme vénovat nize.

Diilezitym bodem je prace s ¢asem. TwinCAT jakozto real-time systém vyuziva
kvantovani ¢asu po konstantnim kroku. Naproti tomu Simulink muze pracovat jak s
pevnym, tak s proménnym krokem a pro obé varianty ma k dispozici Sirokou skalu
solverii. V ramci této prace byl stfedem zajmu spojité modely, protoze zarucuji velmi
presné vysledky.

Vystupni data z TwinCATu budou spole¢né s daty ze Simulinku porovnana skrze
matlabovsky skript. Aby to bylo srovnani co nejjednodussi, upravime vystupni signaly
v Simulinku To Workspace do stavu s pevnym krokem. Takto budeme mit jinak
spojité simulace, avsak vzorkované v rovnomérné rozlozenych okamzicich.

Priabéhy odpovidajicich veli¢in z obou modeli byly zaneseny do stejného grafu
pro snadnéjsi porovnani. Pro kazdou zkoumanou veli¢inu bylo vypocteno rozdilové

kritérium ISE (Integral Square Error) v diskrétni formé

ISE:TZ AQ(I@+1§+A2(1<;) (55)
k

Zde T—0.005 znaci periodu vzorkovani a A(k) rozdil mezi daty v TwinCATu a v

Simulinku v k-tém kroku. Pro vektorové proménné bylo pouzito ISE ve tvaru

55 = 73" IAG+DIE AP 50

5.2 Testovani modela satelitu

U ulohy zamétené na stabilizaci satelitu je zkoumana pouze stabilita systému.
Bylo tedy provedeno nékolik testii pro rizné pocatecni podminky. Prvni z nich byla
zamérné zvolena do nestabilntho rovnovazného stavu. Obdobné je nastavend tieti po-
¢ateéni podminka, také v nestabilni stavu d = —b, ale s nenulovym vektorem thlové
rychlosti. V prvnim piipadé ocekdvame setrvani v klidovém stavu, ve druhém vy-
chyleni do stabilntho rovnovazného bodu. Zbylé tii pocateé¢ni podminky jsou zvoleny

nahodile.
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wo
[0, 0, 0]
[10, 10, 10]7
[0, 0, 10]7
[10, — 10, —10]T
[—10, 10, — 10]"

Tt W DN =

Tabulka 3: Poc¢atecni thlové rychlosti wy.

do
1,2, 3]7
-3, —2, —1]T
1, 2, 3]T
-7, 1, 5|7
[4, —8, 3|7

St = W N~

Tabulka 4: Pocatecni smérové vektory dy.

Zapojeni blokovych schémat je uvedeno nize na diagramech 15 a 16. Rozdily mezi
modelem v Simulinku a TwiCATu jsou markantni. Nejedné se jen o design modeli, ale
predevsim je predevsim stromova struktura v TwinCATu, ktery neumoziuje zapojeni
do smycky. Namisto spojnic je tedy smycka uzaviend pomoci proménnych rotVec a
dirVec. V piipadé satelitu jsou pouzita dvé vlakna, prvni pro rovnici 18 a druhé pro

rovnici 19.

: sssss

J

O > e

alpha

°°°°°°°°°° - —P{ Normalize }——>| out.d
m—. d
antena

Obrazek 15: Model satelitu v Simulinku.
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rotVecl —fInitCond

5

Simple Vec_I_0

Simple Vec T
fOut
—ICI_millis

inviMat —fMat

dirVec —
gvl.bVec —

CrossMul
fVecl
fvec2

rotVec —

MatMul
JMat —fMat

CrossMul
fvecl

fVec2

rotVec —|fVec

VecGain

rotVec —|fVec
alpha —fGain

—fVecl

—fVec2

—fVec3

WVecSub3

MatMul

Simple WVec_T_1

dirVecl —

5 —

CrossMul
rotVec —(fVecl
dirVec —(fVec2

VecGain

— fvec

-1 —fGain

Simple Vec T
fInitCond £0ut
ICT millis

Hormalize
fVec

Obrazek 16: Model satelitu v TwinCATu.

poruchy méteni vystupu prvni hladiny.
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5.3 Testovani modelt spojenych nadrzi

vstupnim piitoku, tak na chybé méfeni hladiny jedna.

dirVec

rotVec

Pro model spojenych nadrzi budou provedeny numerické testy rizného razu: ode-
zva na Diracliv pulz, odezva na jednotkovy skok na vstupu. Dale testy v uzaviené
smycce s regulatorem C(s) jsou: Systémovy test pro ménici se referen¢ni hodnotu

w uzaviené smycky, test zvladnuti skokové poruchy na vstupnim piitoku a skokové

Rizen{ bude aplikovano ze vstupu u (pfitok do nadrze 1) na vystup/stav y;/x;
(hladina v nadrzi 1). Protoze linearizovany model obsahuje hodnoty ustaleného stavu
Hiyg a Hy a regulator C'(s) je vhodny pro tento systém, bude tak zajisténo i Fizeni
hladiny 5. Alesponi podle nastroje Sisotool by tento regulator mél zajisti rychlost

regulace do jedné vtefiny a také by si mél poradit jak se skokovou poruchou na



Po nékolika pokusech, bylo dosazeno zévéru, Ze pro fizeni hladiny v nadrzi 1

postaci jednoduchy PI regulator.

C(s) =1+ - (57)

(58)

NizZe jsou k vidéni schémata modelu spojenych nadrzi. Obdobné jako v pripadé
satelitu je simulinkovska varianta pirehlednéjsi a jednodussi. V ramci TwinCATu jsou
tentokrat pouzita vldkna tii. Oddélenim spole¢né ¢asti se zkratila délka zbylych dvou
vlaken. Pro srovnani je v diagramu 18 pouzit puvodni design bloku simple_I se
vstupnim portem nahoie nikoliv dole jako tomu je v diagramu 16, pficemz dochézi

zde ke zbyteénému prodlouzeni bloku a plytvani drahocennym mistem na displeji.

p2 >

p2

Obréazek 17: Model spojenych nadrzi v Simulinku.
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SUB SQRT MUL
water_level 1 — [— temp

water level 2 —

bl —

Simple I_0

MUL SUB Simple I pos0
input_flow — g — i fin fout — £In water_level 1

3 —

temp —

initl —fInitCond
5 —|nICT_millis

3 Simple_I_1
SUB Simple I pos0
temp —| —fIn fOut — £In water level 2
SQRT MUL
water_level 2 —
- - X

P2 —

init2 —|fInitCond
5 —nTCT millis

Obréazek 18: Model spojenych nadrzi v TwinCATu.

6 Vysledky

6.1 Vysledky modelu satelitu

Vystupem modeli satelitu jsou diagramy pribéhu vektori d a w pro pocatecni
podminky v tabulkich 3 a 4. Po nahlédnuti do vysledkii muzeme predpokladat, ze
navrzeny systém je opravdu stabilni s rovnovaznymi stavy d = +b, w = 0.

Prestoze prubéhy obou modeli jsou zdanlivé podobné, bystry pozorovat si v§imne,
ze kiivky na obrazcich 19, 20, 21, 22 a 23 nejsou totozné. A nejednd se jen o hrubsi
vzorkovani Simulinku, kde se solver rozhodl pouzit v priméru delsi krok. Modely se

lisf ale divod pro¢ se tomu tak déje, nebyl odhalen.
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Direction Vector d - Initial state 1

o TwinCATd,
o o Simulink d
1 TwinCAT d(t)
Simulink d(t)
® TwinCAT dend
0.5 e Simulinkd__
+b
0 -b
-0.5

Obrazek 19: Vektor d. dg = —b, wg = 0.

Direction Vector d - Initial state 2

o TwinCAT do
Simulink d0

TwinCAT d(t)
Simulink d(t)
® TwinCAT den

d
® Simulink dem
+b
-b

d

Obrazek 20: Vektor d. dy = [-3, —2, — 1], wy = [10, 10, 10]7.
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Direction Vector d - Initial state 3

o TwinCATd,
¢ Simulink do
TwinCAT d(t)
Simulink d(t)
® TwinCAT de"
® Simulink den
+b

-b

d

d

Obrazek 21: Vektor d. dy = [1, 2, 3|7, wy = [0, 0, 10]7.

Direction Vector d - Initial state 4

TwinCAT d,

(@]

o Simulink d0

1 TwinCAT d(t)
Simulink d(t)
® TwinCAT den
® Simulink deﬂ
+b

-b

d
d

Obrazek 22: Vektor d. dg = [—7, 1, 5|7, wy = [10, — 10, — 10]7.
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Direction Vector d - Initial state 5

o TwinCATd,
¢ Simulink d0
1 TwinCAT d(t)
Simulink d(t)
® TwinCAT de"
0.5 e Simulinkd__

+b
-b

d

d

Obrazek 23: Vektor d. dg = [4, — 8, 3|7, wy = [-10, 10, — 10]7.

Angular Velocity - Initial state 1

@) Simulinkwo
o) TwinCATw0

1 TwinCAT w(t)
Simulink w(t)
® Simulink L
0.5 e TwinCATw__,
0
[
-0.5
-1

Obrazek 24: Vektor w. dy = —b, wy = 0.
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Angular Velocity -Plnitial state 2

o Simulinkwﬂ
o TwinCATw0

10 TwinCAT w(t)
Simulink wit)
® Simulink W
5 ® TwinCAT W
0
-5
10

Obrazek 25: Vektor w. do = [—3, — 2, — 1|7, wy = [10, 10, 10].

Angular Velocity - Initial state 3

@) Simulinkw0
(@) TwinCATw0

TwinCAT w(t)
Simulink wi(t)
® Simulink W

d
® TwinCAT W

d

Obrazek 26: Vektor w. dy = [1, 2, 3|7, wy = [0, 0, 10]%.
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Angular Velocity - Initial state 4

o Simulinkw0
o TwinCATwD

5 TwinCAT w(t)
Simulink wit)
® Simulink W,

d

® TwinCAT W

Obrazek 27: Vektor w. dy = [-7, 1, 5|7, wy = [10, — 10, — 10]7.

Angular Velocity - Initial state 5

o Simulink wy

o  TwinCAT Wy

5 TwinCAT w(t)
Simulink wi(t)
® Simulink W
® TwinCAT L
lg
-5 ]
-10 . \
S
0 ~\‘\
\\ 10
-5 ‘\,\
“ 5
-10 0

Obrazek 28: Vektor w. dy = [4, — 8, 3|7, wy = [-10, 10, — 10]7.

Kritéria ISE pro model satelitu vychazela nezanedbatelné velka. Nejpatrnéjsi roz-
dily nastaly pro ¢tvrtou sadu pocate¢nich podminek. Nejmensi odchylky se vyskyto-
valy - pomineme-li model zac¢inajici v rovnovazném stavu - u tieti sady pocate¢niho

stavu.
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Init. cond. | w d

0 0

4.199 x 1072 8.300 x 10~*
1.582 x 10~ 6.931 x 1072
1.375 x 107*  1.015 x 10*
4277 x 1072 9.809 x 1071

St i W N~

Tabulka 5: Kritéria ISE pro modely sateliti. Rozdily modela v w a d.

6.2 Vysledky modelu spojenych nadrzi

Srovnavaci testy pro chovani spojenych nadrzi byly dimysInéjsi nez pro satelit.
Nejprve byly porovnany vysledky pro odezvy na Diraciiv pulz 6(t). Piestoze d(t) neni
fyzikalné realizovatelnym signalem, uvedeme odezvu systémii na tento typ signdlu,
protoZe hraje dilezitou roli v teorii fizeni. Diracovu §(t) aproximujeme jako skokovou
zménu z nuly na vysokou hodnotu. Za kratky c¢asovy okamzik dojde ke skoku na
nulu. V TwinCATu je amplituda kmitu a ¢asovy krok nastaven na 200 resp. na 0.005
s (doba jednoho real-time kroku). V Simulinku si muzeme dovolit jemnéjsi ¢asovy

tsek - amplituda 10 000 a ¢asovy krok 0.000 1.

Dirac Aproximation - Simulink  Dirac Approximation - TWinCAT

0.499 0.49920.4994 0.4996 0.4998 0.5 0.50020.5004 0.5006 0.5008 0.501 0.485 0.49 0.495 0.5 0.505 0.51 0.515
time [s] time [s]

Obrazek 29: Aproximace Diracova pulzu 6(¢).

7 vyse zminénych diagrami je patrné mimo jiné, ze bylo zachovano pravidlo de-

finujici o(¢).

/ st — 1 (59)

o0

V testech na aproximaci §(t) dochézelo k minimalnimu rozdilu rozdilu mezi mo-
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delem v TwinCATu a Simulinku.

Water Level H1

T T T
04 F Simulink | |
e TwinCAT
©
>
<
B 0.05 J
©
2
0 I I I L L
0 1 2 3 4 5 6 7
time [s]
Water Level H2
0.04
Simulink
€0.03 TwinCAT
2
2 0.02
&
g 0.01
0 Il Il Il Il 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7

time [s]

Obréazek 30: Model spojenych nadrzi. Odezva na diractiv pulz.

Po té jsou porovnany odezvy na jednotkovy skok. Rozdily mezi modely nejsou z
grafii patrné. Podle nize uvedenych srovnavacich ISE kritérii vychazeji zanedbatelné

rozdily.

Water Level H,

0.1 T T T
Simulink
E TwinCAT
2
© 0.05 4
8
©
2
0 Il Il Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30 35 40
time [s]
Water Level H,
0.06
Simulink
E TwinCAT
—'0.04
()
>
<@
9]
= 0.02
s
0 I I I I I I I |
0 5 10 15 20 25 30 35 40

time [s]
Obrazek 31: Model spojenych nadrzi. Odezva na jednotkovy skok.
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Ve druhé fazi testu je porovnany HIL simulator se zapojenym regulatorem a simu-
linkovym modelem. Prvnim srovnavacim testem v této casti bylo sledovani skokové
méniciho se referen¢niho signalu w(t). Zde se objevuje nékolik patrnych rozdili mezi
modely. Za prvé se v HIL simuldtoru vyskytuje Sum vlivem pienosu dat pres kabe-
lovy vodi¢. Za druhé se modely jevi pomalejsi nezli simulinkové modely. Pfi¢ina této
nedokonalosti zlistava neznamé. A za tieti bylo odhaleno, Zze se v komunikaci HIL-
regulator dochazi k dopravnimu zpozdéni. Odhadovanéd délka zpozdéni je piiblizné
3 kroky neboli 0.015 sekundy, piesto nedokaze regulator vcas zareagovat a dojde k
prudkému nartustu hodnot v integratoru reprezentujici nadrz ¢islo jedna. Diisledkem

¢ehoz jsou velké vykyvy v regulované veli¢ing.

water Level H,1

E2 . . :
5 setpoint
Zql TwinCAT
- . Simulink
2 - | .
© 0 I L — L 1 L [ — L
=
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
time [s]
water Level H2
E T T T —
= 04 N { N TwinCAT
3 ™~ [ Simulink
o2t p / AN |
2 / ~ ) =
g 9 L - s s s e
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
time [s]

System input Q
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Obréazek 32: Test fizeni.
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Obréazek 34: Chyba na vystupu.
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Kritéria ISE pro model spojenych nadrzi jsou zaneseny v tabulce nize. Nominélni



Typ testu H, H, Q

Odezva na Diracovu §(t) | 1.804 x 10™° 3.863 x 10~°

Odezva na skok 8.493 x 1078 2.927 x 1078

Test tizeni 5.607 9.314 x 1071 7.281 x 1074
Chyba na vstupu 1.510 x 1072 5.103 x 1073 1.034 x 1076
Chyba na vystupu 4.030 x 107*  9.296 x 107° 1.270 x 10~°

Tabulka 6: ISE pro modely spojenych nadrzi. Rozdily v Hy, Hs a Q.

hodnoty vychézeli priblizné o tii az ¢tyii rady mensi. To vSak ale miize byt dano i
tim, Ze pracovni bod byl pro model spojenych nadrzi zvolen v fadech o jedna az o
dva mensi. Nejmensi rozdily pozorujeme v chovani systému na zékladni odezvy bez
zapojeného reguldtoru. Nejhtlife si vedl test fizeni a hned po ném test s chybou na
vstupu. Test na odregulovani chyby na vystupu dopadl piekvapivé dobfe v porovnani

s ostatnimi.

6.3 Shrnuti

Testy spojenych nadrzi bez zapojeného reguldtoru dopadly témér identicky pro
oba modely. Naproti tomu v testech satelitu se vyskytuji znatelné rozdily. Chyba se
pravndépodobné nenachézi v integratoru simple_Vec_I nebot se jedna o rozsifeny
simple_I a ten zfejmé v modelu nadrzi fungoval. Je mozné, 7e se nepfesnosti vy-
skytuji v jinych funkcich blocich a funkcich. Nebo je to dano spojitou simulaci v
Simulinku.

Bylo prokazano, ze v ramci TwinCATu lze pracovat s vektorovymi signaly (po-
lemi), av8ak je potfeba mit vytvorené vlastni nastroje (funkce a funkéni bloky) nebo
najit néjakou knihovnu k tomu urcenou.

Po zapojeni zpétnovazebni smycky s regulatorem kolem modelu spojenych na-
drzi se ve vystupech simulace projevilo pisobeni Sumu a v komunikaci se projevilo
zpozdéni. Jak je patrné z diagrami 33 a 34, amplituda Sumu piesahovala v hodnoty
pracovniho bodu Hyy = 0.1 m, Hyy = 0.06 m. Tento problém by se dal teoreticky
odstranit upravenim parametri linedrni interpolace pfi prevodu digitalni hodnoty na

napéti, aby bylo pfenosové napéti od 0 V do 10 V vyuzito v co nejvétsim rozsahu.
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Celkova délka byla odhadnuta na ptiblizné 15 milisekund. Jak velka ¢ast zpozdéni
se vyskytuje na komunikaci PLC-Monarco a jak velk&d na komunikaci Monarco-PLC
se nepodafilo objasnit. A pfestoze doba, o kterou se signal zpozduje, muze plisobit
zanedbatelné, vysledky testu fizeni (Obr. 32) a testu s chybou vstupu (Obr. 33) se
znacné rozchazely s modely v Simulnku, kde zpozdéni a Sum byl zanedban. V testu
fizeni dochézelo ke zhruba 6-ti ndsobnému prekmitu. To by bylo mozné odstranit
omezenim sklonu nabézné hrany vstupu do systému nebo zménou regulatoru. Pii
testu chyby na vstupu se ve vystupech projevila trvald odchylka. To lze odstranit

pouze tpravou regulatoru.

7 Z1avér

Néaplni této bakalaiské prace bylo seznameni s Fidicimi prostiedky Beckhoff a
jazyky pro jejich programovani. Firma Beckhoff vyrabi a dodava Siroké spektrum
systémi pro automatické fizeni v priumyslu. Pro icely této prace byly k dispozici

tato zafizeni

Programmable Logic Controller CP6606.
Sbérnice EK110.

Terminal EL9198.

Terminal EL9188.

Terminal EL1008.

Terminal EL2008.

Terminal EL3068.

Terminal EL4732.

Vsechny vyse uvedené prostiedky jsou kvalitni. Maji odolny a kompaktni design,

velmi dobré pfenosové vlastnosti a daji se snadno zapojuji.
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Prostiednictvim TwinCATu - softwaru na programovani PLC - byly na CP6606
implementovany a otestovany v simulaci modely stabilizace satelitu a spojenych na-
drzi. Pro sestaveni modelu satelitu byly vytvofeny potiebné vektorové funkce a fukéni
bloky. Chovani tohoto modelu a jeho varianty v Simulinku se v§ak rozchazelo. Divod
pro¢ tomu tak bylo, prestoze v simulovani odezev na skok a na Diractuv pulz u modeli
spojenych nadrzi se vyskytovaly miniméalni rozdily, je tieba objasnit.

Pii zkoumani modelu spojenych nadrzi bylo CP6606 rozsiteno o sadu I/O sbérnic.
Na vstupy a vystupy bylo pfipojeno zafizeni Monarco HAT, které bylo pouzito jako
programovatelny regulator. Regula¢ni smycka s PI regulatorem byla otestovdna pro
odezvu na referen¢ni hodnotu, chybu na vstupu do PLC a na chybu vystupu z PLC.
Vysledky byly porovnéany s regula¢ni smyckou zkoustruovanou v programu Simulink.
Velké rozdily ve vystupech modeli, ke kterym doslo, byly dany hardwarovymi nedo-
stakty, které byly v Simulinku zanedbany. Jedna mimo jiné o zpozdéni v komunikaci
a pusobeni Sumu.

TwinCAT je velmi dobfe navrzeny software. Nabizi uzivatelskou dostupnost diky
integraci do Windows OS, vysoky vypocetni vykon, Siroké spektrum nastroji pro
fizidici systémy v redlném case, presto si zistava jisté mire intuitivni. A v neposledni
radé dokaze rozpoznat a automaticky nastavit periferni zafizeni.

Nevyhodou softwaru TwinCAT ziistava fakt, Ze jeho rozhrani a prace s nim se
lis1 od ostatnich programt, se kterymi se studenti bakalaifského programu mohou se-
tkat. Software Rexygen, se kterym se nabizi srovnani, je podobny programu Simulink
a také je hojné zastoupeny v projektech v oboru Automatického Fizeni na katedie
Kybernetiky. Diky ¢emuz maji studenti mnoho prilezitosti Rexygen poznat. Rexygen
podporuje plné diagram blokovych schémat, TwinCAT je ma omezené moznosti, jak
bloky zapojit.

TwinCAT podporuje programovani ve strukturovaném textu (programovani v
kodu) a snadnou tvorbu vlastnich funkei a funkénich blokii. Rexygen musi pouzit
specialni blok, ktery importuje externi kod.

Zékladem kazdého jazyku integrovaného v TwinCATu jsou proménné, které jsou

definované nazvem, datovym typem a hodnotou. Diky tomu nabizi snazsi praci s
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daty, s bitovymi operacemi a vSemi ¢innostmi, kdy je potieba prace s datovymi typy.
Rexygen pouziva pouze signaly a bloky s konstantami.

Vizualni rozhrani modelu spojenych nadrzi na PLC se nepodafilo zprovoznit z
technickych divodi a nedostatku ¢asu. V tomto sméru se nachéazi velky prostor pro
zlepSeni. Na tuto ¢ast je mozné v budoucnu navizat v ramci jiného projektu.

Zatizeni a vyvojovy SW od firmy Beckhoff se osvédéily pii praci se simulacemi
modelovych systémi. Numerické presnost je vysoka a vypocetni vykon jsou vysoké.
Ridict systémy a periferie k nim mohou byt pouzity v rdmci vyuky fizeni a praci s

HIL simulétory.
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