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1 Bevezetés

A laborban talalhaté eszkozok alapjan, valamint tanulmanyaim soran azt a
kovetkeztetést vontam le, hogy nem igazan keriil széba a PLC gyartok altal kinalt
automatikus paraméterezésii intelligens PID blokkok hasznalata. Az okok érthetdek,
ugyanis hasznalatuk egyszeriibben megtanulhato a szabalyozaselmélet tudomanyanak
elsajatitasaval szemben. Ennek ellenére allaspontom szerint, nem valik az érdekl6do
hallgatok hatranyara, ha betekintést nyernek ezen szoftvereszkdzok hasznalatdba, a
Siemens PID blokkjan keresztiil.

Célom, hogy egy olyan demonstracidés eszkozt készitsek, ami kellden
szemléletes és nem tilsagosan Osszetett, csak annyira, hogy a gyartd szabalyozdjanak
minden Iényeges funkcidja bemutathat6 és kiprobalhato legyen. A laborban rendelkezésre
allo eszk6zok alapjan a fordulatszam szabalyozas témaja megfelelonek bizonyult ennek
szemléltetésére. Az erre szolgald probapad Osszedllitas, egy DC motorbdl, inkrementalis
jeladobol és fékerd hatasanak bevitelére szolgald eszkozbdl tevédik 6ssze. A dolgozat
vaza alapvetOen e szabalyozas fejlesztésének menete koré épiil.

Bizom benne, hogy beszamolom segitséggel fog szolgalni az automatikus
hangolasu PID szabalyozasi megoldasok irant érdekldd6knek, de mindemellett nem
szeretném azt a benyomast kelteni az olvasoban, hogy ezekkel az eszkdzokkel kivalthatd
lenne a szabalyozok tervezésének ismerete minden folyamatautomatizalasi eszkoz

megvalositasa esetén.



2 A szabalyozand¢ szakasz fizikai felépitése

2.1 Zart szabalyozasi kor és zavaro hatés felvizolasa

Kontroller £ i -

ym Inkrementalis
jelado

1. abra — Szabalyozasi kor blokkdiagrammja

Jelolések: r: referencia jel

e: hibajel

u: beavatkozo jel

y: kimenet

ym: visszacsatolt jel

w: zavarjel
A blokkvazlaton [ 1. abra] szemléltetett szabalyozo, szabalyozott szakasz és zavartényezo
fizikai megfelel6i a PLC, mint PID és Feed Forward kontroller (FF kontroller), a serleges
DC motor, egy induktiv kozelség érzékeld és 3 db, a motor tengelyére rogzitett aluminium
tarcsan elhelyezkedd fém henger, mint inkrementalis jelado €és ugyanerre a tarcsara hato
orvényaramt fékezés, mint zavard jellemzo. Ezeket az eszkozoket fogom most

részletesebben ismertetni.



2.2 Szabalyozési kort megvaldsitd eszkdzok

221 PLC

Az altalam hasznalt PLC a Siemens SIMATIC S7-1200 tipustt modell,
pontosabban a CPU 1214C DC/DC/DC (Tap/Digital In/Digital Out).
Gyari elnevezése a modellnek: 6ES7214-1AG40-0XB0

Felhasznalas szempontjabol a legfontosabb jellemzdit kigytjtottem az eszkoz gyartoi

adatlapjaro].l*]

Tapfesziiltség

24V (20,4-28,8 V)

Maximalis aramfelvétel

15A

Digitalis bemenetek szama

14 db (ebbdl 6 db High Speed Counter)

Digitélis kimenetek szama

10 db (ebbdl 4 db 100kHz PWM?)

Analég bemenetek

2 db (10 bit felbontés, £10 V)

Analég kimenetek

0db

Kommunikacios port

RJ 45 (Ethernet)

Téamogatott Ethernet protokollok

TCP/IP, SNMP, DCP, LLDP

Tamogatott iranyitastechnikai
protokollok

PROFINET I/0, PROFIBUS, OPC UA,
AS-Interface

Kiegészitk maximalis szdma

3 db kommunikacios modul,
1 db bovito kartya,
8db bovité modul

A PLC egy 6ES7 232-4HA30-0XBO0 tipusu bovitékartyaval van felszerelve, ami egy
+10 V-0s, 0-20 mA-es analdg kimenetet biztosit 12 bites felbontassal.

1Pulse Width Modulation
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2. abra—PLC

A képen lathaté PLC konfiguraci6 [2. abra] I/O eszk6zeibdl (kapcsolok, potenciométerek,
nyomdgombok, 7 szegmenses kijelzd), csak egy darab potenciométert hasznaltam fel,
ezért a kés6bbiekben a nem hasznalt I/O eszk6zokrdl nem fogok emlitést tenni. A PLC
még két modullal van kiegészitve (az analog kimeneti bévitdkartya mellett). EQy Siemens
SCALANCE XBO008 tipusu Ethernet switch, és egy Siemens SIMATIC PM 1207 tipusu
tapegység lathaté még a processzormodul bal oldalara rogzitve. Ez a tapegység latja el az

allvanyra felszerelt Osszes elektronikai eszkozt 24 V-os egyenfesziiltséggel.

2.2.2 Motor

Az iranyitand6 beavatkozdszerv egy GAMMA MST-464-10 tipusu serleges
egyenaramu szervomotor. A serleges motorok ,elsésorban szervomotorként
hasznalatosak, mivel hatasfokuk kedvezdtlen, azonban a forgoérész tehetetlenségi
nyomatéka alacsony, mert a forgdérész nem tartalmaz vasat. A serleges forgérész a
kalickas forgorész specialis esetének tekinthetd, amikor a kalicka egy teljes hengerfeliilet,

amely az allorészen kialakitott 1égrésben forog.” 1?1



AN\ \\\]\\

Forgoérész

3. abra — Serleges szervomotor felépitése !

A motornak a forgoérésze kefés kommutatoros, melyen maximum 420 mA armatira aram
folyik 55 V-0s kapocsfesziiltség mellett. Az allorész 220 V-os gerjesztést igényel,
melynek 4aramfelvétele 160 mA. A motor maximdlis fordulatszamdt a gyartd
1500 fordulat/perc-ként hatarozta meg.[l

A motor ugyan tartalmaz egy tachométergeneratort is, melynek pontossaga megfeleld
lenne fordulatszammérésre, de én mégis kiils6 eszkozt hasznaltam erre a célra annak
érdekében, hogy minél tobb tapasztaltot szerezhessek az inkrementalis jeladok mitkodése

terén.

4. abra — Gamma MST-464-10 tipusti motor
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A motort vezérld aramkor megvalositasa szamomra ismeretlen, ezért csak a be-
¢és kimeneteivel foglalkoztam. A motor vezérlését 0-10 V kozotti fesziiltséggel (Uvez)
tudjuk elvégezni, mig a kapcsolas kimenetén ezzel ardnyos, a motornak megfeleld
armaturafesziiltség (Ua) fog megjelenni. Az aramkor egy fémtokba lett helyezve, aminek
elején 2 db kétallasu kapcsold és egy forgdkapcsold van. Ezek koziil csak az egyik

kétallasu kapcsold hasznalatara van sziikség, amivel tapfesziiltség adhatd az aramkornek.

Ut
lzzo VAC

BE

Kl

UVEZ Ua
0-10V 0-55V

Motor

Motort vezérl6 daramkor

5. abra — Motort vezérld aramkor feketedoboz modellje

2.2.3 Inkrementalis jelado

Az eszkdz egy induktiv kozelség érzékeldbdl és 3 db a motor tengelyére rogzitett
tarcsaval koncentrikus kor keriilete mentén egymastol egységnyi tavolsagra 1évo fém
hengerbdl all. A jelado TURCK Ni8U-M12-AP4X tipust hengeres kialakitasu induktiv
szenzor. A termékcsalad gyartoi adatlapja szerint €s a cikkszdma alapjan a kovetkezd

termékjellemzOk allapithatok meg:

N - nem bedgyazhato

i - induktiv

8 - 8 mm-es érzékelési tavolsag

U - Uprox® szenzor (érzékelési karakterisztikara utal)

M - tokozasa részben menetes, krommal galvanizalt sargaréz

12 - tokozasa 12 mm atméréji

A - zar6 érintkez6 (Normally Open)
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- PNP tranzisztoros

P
4 - 10-65 Vpc polaritas-, rovidzar- és tularam védelemmel
X

- 1 db beépitett visszajelzé LED

6. abra — Inkrementalis enkdder

2.3 Zavarjel eloallitasat szolgdlo eszkdzok

2.3.1 Orvényaramu fékezés

A fék megvaldsitasa egy téglalap kialakitasu vasmag [7. abra, 1], melynek egyik
oldaldn egy tekercs [7. abra, 3] helyezkedik el, azzal ellentétes oldalan pedig légrés

talalhat6. Ebbe a légrésbe van ¢€lével belehelyezve a tarcsa [7. abra, 2].

/ 1. Electromagnet
2. Rotating Disk

3. Coil

4. Shaft

7. abra — Orvényaramu fék koncepcio ! (bal) és valos eszkoz (jobb)
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A tekercsre fesziiltséget kapcsolva a vasmagon athaladd magneses fluxus hatdsara a

légrésben elektromagneses tér alakul ki.

LB = 0B
rotE =— =

Ez az elektromagneses tér a benne nagy sebességgel athalado aluminium tarcsa egy adott

pontjaban folyamatosan valtozé fesziiltséget fog indukalni.
U =B=*l*v

Ennek a valtakozo fesziiltségnek a hatasara a fognak megindulni a tarcsaban az
orvényaramok [8. abra]. Ezek az aramok sajat magneses teret alkotnak, melyek fékezo
hatast gyakorolnak a tarcsara a vasmag altal 1étrehozott elektromagneses térrel valo

kolcsonhatasuk kovetkeztében.

—

8. dbra — Orvényaramok és magneses erévonalai !

Az Orvényaramt féknek szamos elénye van a mechanikus elven mikodo tarsaival
szemben. Mivel mikoédése nem igényel fizikai kontaktust éppen ezért nincs kopo
alkatrész €s halk. Viszont hatranyai is vannak, mégpedig az aramok kovetkeztében
keletkez6 hé és a féker6 nyomatékanak fordulatszamfliggése. Bizonyos

fordulatszamértékig ez a nyomaték linearisan valtozik annak novelésével.
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9. abra — fékerd nyomatékdnak valtozasa a fordulatszdm fliggvényében

A [9. abra] bal oldali koordinatarendszerének FEM (Finite Element Model) fiiggvényén
latszik, hogy kb. 55 rad/s szogsebességig (kb. 525 fordulat/perc) végezték el a
modellezést [, A jobb oldali grafikonon 1 viszont jol latszodik, hogy egy bizonyos
fordulatszam f616tt ez a nyomaték jelentdsen elkezd csokkenni. Ebbdl azt a kdvetkeztetést

vontam le, hogy a zavaras mértéke nem lesz linearis a fordulatszam fiiggvényében.

2.3.2 Labortapegység

Az orvényaramu fék meghajtasara egy AXIO AX-3010DS tipusu tapegységet
hasznalok. Fontosabb jellemz0i: egycsatornds, kapcsoloiizemi, az dramkorlat 0-10 A
kozott, a fesziiltségszabalyozas 0-30 V kozott allithato. Kimeneti fesziiltségszint tartasi
képessége (fesziiltségforras tizem) Uniba < 1% +10 mV és a kimend aram stabilitasa Iniba

< 1% +5 mA (aramgeneratoros lizem)

2.3.3 HMI (Human-Machine Interface)

Egy Siemens SIMATIC KTP400 Basic tipusu, 6AV2 123-2DB03-0AX0 gyartoi
cikkszammal ellatott HMI-t hasznéltam fel a PLC program vezérlésére és a mért adatok

vizualizaldsara. Legfontosabb jellemzéi I:

Kijelz6 tipusa 4,3” TFT, érintésérzékeny kijelzd
Kijelz6 felbontasa 480x272

Funkciobillentylik szama 4 db

Tépfesziiltség igény 24V (19,2-28.8V)DC
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Interfész 1 db USB, 1 db Ethernet
Protokollok (Ethernet) TCP/IP, DHCP, SNMP, DCP, LLDP
Protokollok PROFINET, EtherNet/IP

Bels6 memoria mérete 10 MB

A HMI Ethernet porton keresztiil csatlakozik az Ethernet switch-hez, amihez a PLC és a

programozasara hasznalt PC is kapcsolodik.

24 Kapcsolasi rajz

A kapcsolasi rajzon csak a projekt szempontjabol relevans eszkozoket tiintetem fel.

BN +

IWé6 Tekercs () .
L . Utap
| |
o (6rvényfék)
Induktiv érzékeld

L+ M

24 Vout DI

PLC

AQ DQa

oM 0 0.1.2.3 .4 5.6 .7

PWM

Motor

10. dbra — PLC analdg és digitalis ki-’/bemeneteinek kapcsolasi rajza

A DQa.0 kimenet 10 kHz-es, 50% kitoltési tényez6jii PWM jelet general, amit a DI.O
bemeneten High Speed Counterrel olvasok vissza. Ennek okat a PLC szoftver kiilsd

megszakitasanak (3.3. fejezet) targyalasanal fogom részletesebben kifejteni.
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3  PLC program bemutatasa

Siemens PLC-k esetében az OBI1-be clhelyezett kodrészek futnak le minden
ciklusban. Ennek futasat megszakithatjdk az interruptok. Két olyan interruptot is
hasznalok a programmegvalositisomban, amik rendszeres idénkénti, illetve esemény
vezérelt megszakitast iktatnak kozbe az OB1 futasaba. Ezek a Cyclic Interrupt [OB30] és
a Hardware Interrupt [OB40].

3.1 Globalis valtozok

Mame Path Data Type Logical Address Comment Hmi Visible Hmi Accessible
HSC_measure Global_external Bool %10.0 True True
inductive_switch Global_external Bool %10.1 True True
motor_control_an Global_external ‘Word QWS True True

HSC_Walue Global_external DwWord — %ID1000 True True
AMN_disturbance_meas Global_external ‘Word %olwod True True
AN_pot2 Global_external ‘Word %% IWEh True True
PWM_COutForMeasurement Global_external Bool %00.0 True True
r_reference Global_internal  Real %MD12 True True
u_actuating Global_internal  Real %6MD16 True True
ym_feedback Global_internal  Real %MD20 True True
motor_RPM Global_internal  DWord %6MD8 True True
HSC_interrupt Global_internal DWord %MDA4 True True
w_disturbance Global_internal  Real %6MD34 True True
u_manual Global_internal  Real Y%MD4A2 True True
PID_ModeActivate Global_internal  Bool FoM24.6 True True
r_prog_n+l Global_internal  Real %MDS0 True True
FFc_out Global_internal  Real %%MD54 True True
StartRecording_Button HMI_variables Bool %oM24.2 True True
StopRecording_Button HMI_variables Bool YoM 24.3 True True
Programmed_mode_Button HMI_variables Bool %244 True True
RecordingFinished_signal  HMI_variables Bool FoM24.5 True True
PID_Mode HMI_variables Int SeMW25 True True
PID_Error HMI_variables Bool % M28.0 True True
SamplingScaler HMI_variables Int YMW29 True True
FeedForward_Switch HMI_variables Bool %M24.7 True True
PID_ErrorAck_Button HMI_variables Bool %M27.0 True True
PID_Reset_Button HMI_variables Bool %M27.1 True True
PID_ErrorBits HMI_variables DwWord %MD38 True True
SamplingTime HMI_variables Int HMWAG True True
RecordInProgress HMI_variables Bool %6M27.2 True True
PID_State HMI_variables Int YMWAS True True
recordfin_mem Bit_memory_vars Bool %6M27.5 True True
inSw_mem Bit_memory_vars Bool %oM24.1 True True

1. tablazat — A PLC program globalis valtozoi

A ,,Path” oszlopban lathato, hogy melyik konyvtar eleme az adott valtozo. A kénnyebb

eligazodas érdekében osztottam fel tobb részre dket. A Global_internal-ban talalhatok a



16

fizikai ki- és bemenetektdl kozvetlen formaban fliggetlenek, a Global_external-ba a

fizikai ki- és bemenetek. A HMI_variables tartalmazza a HMI-n felhasznalt valtozokat

és a Bit_memory_vars a felfuto, vagy lefuté él detektalasara szolgald el6z6 ciklus értékét

tarold valtozokat.

DB Name Variable Name Data type
r_Programmed [DB13] r_Data Array [1..2000] of Real
RPM_calc_data [DB4] prevRPM Array [0..9] of Dint
r_Saved [DB10] r_Data Array [1..2000] of Real
u_Saved [DB12] u_Data Array [1..2000] of Real
w_Saved [DB9] w_Data Array [1..2000] of Real
ym_Saved [DBS] ym_Data Array [1..2000] of Real

2. tiblazat — Adat blokkok

Az adatblokkokban tarolom az adatrogzitések eredményeit, mérési eldzményeket és a

referencia jelet szolgaltatd tombot.

3.2 Fo6 program/Main [OB1]

%DB1
“CTRL_PYM_DE"
CTRL_PWM
e ENO
Jes BUSY —...
Local~Measure_ HELE
PN — pym
trug — EMABLE
r  Network 2:
WFca
“MotorRPM_nointerrupt”
EN ENQ ———
o funchl_ D8
“inductive_ — motorRPM_out — “motor_RPAT
switch InductiveLimits
|P | witch
N 241 . D8 funcMI_motor_
inSw_mem “motor_RPM" RFM_in
RPM_calc_ funchI_RPIL_
data”.prevRPM — calc_array

11. abra — Main [OB1]

A 0 program megirasa LAD programnyelven tortént, 6sszesen két dgat tartalmaz. Az

elsében a PWM kimenet engedélyezése lathat6, aminek konfiguraldsat TIA Portalban

(Siemens S7-1200 programozoéi feliilete) a PLC— Properties meniiben végeztem el.
PTO1/PWML1 konfiguracio:

Signal
Cycle

type:
time:

PWM
100 us
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Initial pulse duration: 50 Hundredths

Pulse output: %0Q0.0
A masodik agban egy funkciokod van, ami azért felelds, hogy lenulldzza a mért
fordulatszdmot, mert a motor forgasanak leéllasa esetén, ujabb impulzus hianyaban nem
keriil ujboli meghivasra a Hardware Interrupt-ban elhelyezett fordulatszam szamitasaért

felel6s fliggvény és az utoljara mért érték bennmarad.

3.2.1 MorotRPM nolnterrupt funkciokod

Name Data type Default value
¥ Input
= funcMI_InductiveLimitSwitch | Bool =

funcMI_motor_RPM_in DWord
Output
funcMI_motorRPM_out DWord
InCut
b funcMI_RPM_calc_array Array[0..9] of DInt

L]

-

L]

-

L]

¥ Temp
= funchI_elapsedTime Time
L] funchI_ii Int
¥ Constant

= Add new

> Return

]

MotorRPM_nolnterrupt Void
12. dbra — programrész valtozoi

1 B"IEC Timer 0_DB".TOF (IN:=#funcNI_InductivelimitSwitch,
2 FT:

ncHI_elapsedTime);

EIF #funcHI_motor REM in > 0 THEN

IF #funcHI_:

#funcNI_m
7 ELSIF #funcNI elap
B #funcNI_motorREM
] ELSIF #funcHI
10 #funcNI_m
11 ELSIF #funcHI
1z #funcI_m

T R

> t#20s THEN
¥

#10s THEN

#33 THEN

t
1
t
> t#53 THEN
kT
t
4

13 ELSIF #funcNI_slap = > t#ds THEN
14 #IunclI_m i;
15 ELSIF #funcHI e > t#3s THEN

1€ #funcI_m 1= 6y
17 ELSIF #funcNI > t#2s THEN
10;

>
>
>
>
>
>

)= FOR #funcNI_ii := 0 IO 9 DO
#funcNI_RPM calc array[#funcNI_ii] := 0;
END FCR;

3

2 ELSE
#funcNI_motorREM out := #funcHI_motor REM in;
L END_IF;:
ELSE
#funcNI_motorREM out := #funcHI_motor REM in;
7 |END_IF;

ST I S

L T

13. abra — program megvalodsitds SCL nyelven

Miikodésének 1ényege, hogy a funcNI_InductiveLimitSwitch valtozonak 1—0 atmenetére
elindul az 1. sorban 1év6 1d6zitd, ami 21 masodpercig szamlal és pillanatnyi értékét atadja

a funcNI_elapsedTime valtozonak. A 4. sorban 1évé feltételre azért van sziikség, hogy ne
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valtoztassa meg a fordulatszam értékét, akkor, amikor a motor még el sem indult. A 4-
18. sorig az eltelt id0 alapjan szamitott fordulatszdm értékek keriilnek a
funcNI_motorRPM_out valtozoba. A 19-21. sorokban 1év6 FOR ciklus azért felelds, hogy
az els6 ilyen programozott értékadasnal nullazza ki az RPM_ calc funkciokodban (3.3.1.
fejezet) szamitasra hasznalt tomb elemeit, mert a motor jboli beinditasanal a leallast
megel6z6 fordulatszam értékekkel atlagolna az jrainditast kovetd elsé 9 mérést és ez

hibas eredményre vezetne.

3.3 Kiilsé megszakitas/HW Interrupt [OB40]

A kiils6 megszakitasban elhelyezett program akkor keriil futtatisra, amikor az
induktiv érzékeld kimenete és igy a PLC inductive_switch valtozoja 0-rol 1 értékre valt.

A megszakitasnak 3 4ga van.

MOVE
EM EMO
WD1000 D4
"HEC_Walue® N % QUTI "HEC_interrupt”

14. 4bra — HW Interrupt 1. aga

A HSC-ben (High Speed Counterben) tarolt érték keriil atadasra a HSC_interrupt

valtozoba, annak késébbi felhasznalasra a megszakitasban.

%DB2
"CTRL_H=C_0_DE"
CTRL_HSC
EN ENO
257 BUSY —...
Local~Measure_ STATUS
H5C HsC
False — DIR
TrUE =
False = Ry
Falze — PERIOD
MEW_DIR
MNEW_CV
L#0 — NEW_RV
MEW_PERIOD

15. 4bra — HW Interrupt 2. aga
A HSC érték nullazasa torténik. A HSC konfiguralasat a TIA Portal, PLC—Properties
mentijében végeztem el. HSC1 konfiguracio:
Type of counting: Count
Operating phase: Single phase
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Counting direction: Count up
Clock generator input:  %10.0

W1
"RPM_calc”

EN ENO
%1Da anps
"HSC_interrupt” — calc_HSC calc_RPM — "matar_RPAS
“RPM_calc_
data” prevRPM — 3 lc_prevRPI

16. dbra — HW Interrupt 3. aga
Meghivasra keriil az RPM_calc funkciokod, aminek bemenete a HSC szamlalgjanak
megszakitaskori értéke és az RPM_calc_data.prevRPM tomb, amiben az el6z6 10 ilyen
megszakitaskor szamitott fordulatszamérték van lementve. Kimenetén a szabalyozonak
atadott visszacsatolt jellemz6 még dimenzioval rendelkezd (1/perc) értéke van atadva a

motor_RPM valtozonak.

3.3.1 RPM_calc funkciokod

MName Data type Default value Comment
<@ ~ Input
<1 = calc_HSC DWord B 1 unit=0.1ms {10kHz PWh}
<@ > Output
< = calc_RPM Dint
<0 ~ InOut
<l = » calc_prevRPM Array[0.9] of DInt
4 ¥ Temp
= rmomentary_RPI Dint
4. i Int
< = RPM_sum Dint
<0 = nothull Int
€@ > Constant
L] Add new
< ~ Retumn
< = RPN _calc Void

17. abra — RPM _calc valtozoéi

#momentary REM : 00000 / DWORD_TQ DINT (#calc HSC); /€0 sec = €00000 * 0.1 m

FOR #ii := 0 TO 9 DO //FIFO
E IF #ii THEN
5 #calc prevRPM[#ii] := #momentary REM;
i ELSE
#calc prevRPM[#ii] := #calc prevREM[#ii + 1];
g |  END_IF;
o | END_FCOR;
11 EIFCR #ii := 0 ) //drop out zer lues Ir a
'_:E tC i] <> 0 THEN
13 = ull + 1
14 PM sum + #calc_prevREM[#ii];

13  #calc_RFM := #RFM_sum / #notNull;

18. 4dbra — Fordulatszdm szamitast végz6 kod



20

A kod elso soraban végzem el a fordulatszam szamitasat az alabbi egyenlet alapjan:

RPM 10 kHz 600000
= *
PPR * calc_ HSC

Ahol a 10 kHz a PWM jel frekvenciaja, a PPR (Pulse Per Revolution) az ,,inkrementalis
enkdder” felbontasa (egy korbefordulas alatt hany impulzus), a calc_HSC a HSC altal
megszamlalt felfutd élek szdma a PWM jelen ¢és végiil a 600.000-¢el valo szorzéds az
1/100us mértékegységrol 1/perc mértékegységre atszamitasa.

PWM
10 kHz

r

Interrupt

19. dbra — mérési elvet megvalosito jelek

Tehat a 19. 4bra alapjan a PWM jel felfuto éleit megszamlalja a High Speed Counter és
letarolja a HSC_Value valtozoban, amit kiils6 megszakitasra masolok és torlom ezt az
értéket.

A rutin 3. sordban lévé FOR ciklus az el6z6 9 mérési eredményt mozgatja a
calc_prevRPM tombben egy helyjel alacsonyabb pozicidba, mig a 0. elem torlésre kertil.
A tomb 9. eleme lesz a pillanatnyi mért érték.

A 11. sorban lefuté FOR ciklus azt szamolja 6ssze, hogy a tomb mely elemei nem nullak
¢és szamukat menti a NotNull valtozoba. Emellett a nem nulla mérési értékeket 6sszegzi

az RPM_sum valtozdoba. A mindenkori legfrissebb 10 mért érték folytonos tarolasaval és

PM_sum
otNull

a két valtozo osztasaval ( ) egy 10-es mozgo atlagolast végeztem el.

A mérés helyességének hitelesitése érdekében megmértem oszcilloszkoppal % az

induktiv jelado kimenetén 1évd jelet egy alacsony és egy magasabb fordulatszamon is.
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M 20ms

rutinom 396 fordulat/percet jelzett vissza.

, 20,33 Hz ord.
fmert * 60sec = ——— x 60 sec = 406,6 f
PPR 3 perc

Az eltérés kb. 11 fordulat percenként, ami -2,7%-os relativ hibat jelent.

CHIDC £ 0.0y

21. dbra — mérés magas fordulatszimon
A miiszerrdl 74,07 Hz olvashato le, itt a rutin 1532 fordulat/perc értéket jelezte ki.
fmért 74,07 Hz ford.

* 60sec = ——— x 60sec = 1481,4
PPR 3 perc

Az eltérés kb. 51 fordulat percenként, ami +3,3%-os relativ hiba. Ezek alapjan azt
allapitom meg, hogy a PLC-n megvalositott mérési eredmény kijelzése +3,5% relativ

hibahataron beliil torténik, amit én elfogadhatonak talaltam.

34 Ciklikus megszakitas/Cyclic Interrupt [OB30]

A projekt szempontjabol legfontosabb programrész, ahol a szabalyozé is
szerepel, az a Cyclic Interrupt blokk. A f6 program megszakitasanak gyakorisagat 20

milliszekundumra allitottam be, ezt az értéket gondoltam kelléen gyakorinak, a mérés
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mintavételezése nincs ezzel szinkronban, mert az a fordulatszdm fiiggvényében valtozik.
Mintavétel 1500 fordulat/perc estén (motor maximuma) kb. 13 milliszekundumonként
torténik, ami azt jelenti, hogy abban a tartomdnyban a szabalyozasi ciklus 1-2
mintavételenként fog lefutni. A megszakitast LAD programnyelvben allitottam 6ssze,
ami 0t 4gbol tevdédik dssze.

Az els6 agban kapott helyet az Input processing funkciokdd meghivasa. Es egy
egyenl6tlenség vizsgalat, miszerint, ha a PID_Compact manualis moédban van, akkor az

Input_processing funclP_manual_r_or_u bemenetére FALSE érték kertil.

Network 1: Preprocessing the inputsignals

WFC3
“Input_processing”
EN ENQ =———————
%MD8 HMD20
“mater_RPM" — funciP_RPM funclP_ym_out — "ym_feedback’
HMD34
W
i‘\f_l‘t funcIP_w_out — "w_disturbance”
disturbance_ funclP_AN_ %M D42
meas disturbance funclP_u_out — "u_manual’
W6 %MD12
“AN_pot2” — funclP_AN_pot funclP_r_out — "r_reference’
Wanes
“PID_Made” funclf_
manual_r_
<~ or_u
Jint | FID manual:
4 244 funclP_ =X u_m=Pot
“Programmed_  Programmedi
mode_Button” — ode PID automatic
r=Fot, u_m=x
SMDS0  funclP_r_
“r_prog_n-1" prog_n-1 Programmed mode:
r=Prog, u_m=x

22. dbra— 1. ag, bemend jelek feldolgozasa

A masodik 4g tartalmazza a zavarjel elOre csatolast megvalosito FF controller

funkcioblokkot. Kimend jelét a PID Compact blokk 6sszegzi a beavatkozo jellel.

Network 2: FeedForward Controller

*DB6
“FF_controller_
DE"
WB2
“FF_controller”

EN ENOC

D34
“w_disturbance”

WMD54

funcFF_wi(t) funcFF_out "FFc_out”

247
*FeedForward_
Switch” — funcFF_switch

23. dbra— 2. ag, FFc_out jel eldallitasa



23

A harmadik agban szerepel a szabalyozo és annak kimend jele 0-100% kozé vald
transzformaldsa HMI kijelzés szamara. Az agban szereplé PID Compact funkcidi és
felhasznalasra szant valtozoi ennek a fejezetnek a mélységi keretein tallognak, igy ezeket,
a jobb attekinthetdség reményében még a HMI szoftverének bemutatasa elott részletezni

fogom.

Network 3: FID Controller

¥DB7
"PID_Compact_1"

PID_Compact @ IE‘

N ENO
D12
“r_reference” Setpoint Output
. i D2 ? W80
ym_feedback Input “moter_contral_
Input_PER Output_PER — an"
YMD54 Output_PW —...
"FFc_out" Disturbance
FALSE ammm —
—_
MD42
. . —_..
u_rnanual Manualvalue
—_
"
M27.0 AMWAB

PID_Errerack_ State — "PID_State”

Butten” — Errorack

) %WI28.0
%271 Errar —"FID_Error”
"PID_Reset_
D38

BUtion” == gecer ; ; .
ErrarBits FID_ErrorBits

M24.6
“PID_
ModeActivate” — pgdeActivate
w2 s
"PID_Wiode” Made -
NORM_X MUL
Int to Real Auto (Real)
EM ENO EN — —_—
0 — MIN WAD16 WAD16 D16
WW80 QUT — "u_actuating” “u_actuating” 1M1 ouT “u_actuating”
“rotor_control_ 00.0— N2 3¢
an" — VALUE
27648 — MAK

24. dbra — 3. ag, beavatkozo jel eldallitasa



24

A negyedik agban fut le a mérési eredmények mentéséért, az automatikus referenciajel és
a HMI szédmara visszajelzésnek szant valtozok eldallitasaért felelds kod. Ezt a feladatot a

RecordData funkcidblokk latja el.

Network 4: Recerding data to correspending tables

%DB3
“ReccrdData_DE"
WB1
"RecordData™
EN ENO
., D20 funcRD_  %M245
ym_feedback funcRD_ym RecardingFinish  "RecordingFinishe
WD16 ed —id_signal®
“u_actuating” — funcRD_u funcRD_  %MDS0
¥MD12  funcRD r rMextCycle — "r_prog_n+1"
“r_reference” manual funcrD_ SUAMNEE
WMD34 samplingTime — "SamplingTime*
“w_disturb - ; _
_disturbance funcRO_w w1272
242 funcRD_  “RecordinProgress
“StartRecording_  funcRD_ RecinFrogress —

Button” — startRecording

243

"StopRecording_ funcRD_
Button” — StopRec

244 funcRD_
*Proegrammed_ Programmedid
mode_Button” — ode

WAN2Z9 funcRD_
“samplingScaler” samplingScaler

25. 4bra - 4. 4g, mérési adatok mentése

Az 6todik agban szerepld LAD logika a HMI kezelésérdl informaciot szolgaltatd valtozok
alapallapotba valé helyezését valositja meg azok felhasznalasa utan. Olyan valtozokat

kezelek itt, amiket csak a Cyclic Interruptban hasznalok fel.

Network 5:  Flip back status bits after process cycle

"RecerdingFinishe  "Programmed_

WM24.2 WM24.2
"StartRecording_ "StartRecording_
Button® Button®
| | {R}—
243 243
“StopRecording_ “StopRecording_
Button® Button®
| | {R}—
WM24.5 244 244

"Programmed_

d_signal’ mode_Button” mode_Butten”
I1p| 11 !
17 | 11 {R }—
w275
“recordfin_mem"
w246 WMz24.6
“FID_ “FID_
ModeActivate” ModeActivate”
] |
11 {R}—

26. dbra — valtozok visszaallitasa
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3.4.1 Input processing funciokod

Name Data type Default value Comment
¥ Input
L] funclP_RPI Dint
funclP_AN_disturbance uint
funclP_AN_pot | Uint
funclP_manual_r_or_u Bool TRUE:r FALSE:u

funclP_Programmedhede | Bool

L]
L]
L]
L]
L]
¥ Output
L]
L]
.
L]

funclP_r_preg_n-1 Real
funclP_ym_cut Real
funclP_w_out Real
funclP_u_out Real
funclP_r_out Real

27. dbra — Input_processing valtozoi
A bementén analdg, vagy dimenzidval rendelkezd jelek, funkcidvalasztd valtozok és a
funclP_r_prog_n-1 real tipusu érték szerepel, ami az el6z6 ciklikus megszakitas soran a
RecordData funcioblokkban kapta értékét. Kimend jelei mar 0-100% kozé normalizalt

értékek.

ALUE := #funcIP REM, MRX := 1500);
\LUE := #funcIP AN disturbance, MAX

:= 0, VALUE := #funcIP BN pot, MAX := 27850);

:= 0, VALUE := #funcIP 2N pot, MRX := 27350);

28. abra — Input_processing funkcidban lefuté kod

A kod 1. soraban normalizdlom a visszacsatolt jellemz6t, gyartoi megjeldlés alapjan a
100%-nak megfeleld terhelést 1500 fordulat/percre allitottam be. A 2. sorban a zavard
jellemz6 analdég mérésének a normalizalasa torténik 100%-nak a 10.000-es A/D
atalakitobol kiolvasott értéket adtam meg, ami kb. 3,617 V-nak felel meg (27.648-as érték
felel meg 10 V-nak). A 3-11. sorig a HMI-tdl érkez6 funclP_ProgrammedMode
~FALSE” éréteke esetén dallitom be a referencia jelet (PID Compact automatic
modjaban), vagy beavatkozd jelet (PID _Compact blokk manual moddjaban) a
potenciométerrel azonos nagysagura. Viszont, ha a funclP_ProgrammedMode ,,TRUE”
értékii, akkor az erre a ciklusra érvényes referencia jelet az r_Programmed.r_Data tomb

alapjan szolgaltatja a RecordData funcioblokk.
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3.4.2 FF controller funkcioblokk

Bemeneti valtozoi a funcFF_switch, ami engedélyezi az elére csatolt

kompenzalast és a funcFF_w(t), ami pedig a zavar6 jellemz6 pillanatnyi mért értéke.

Name Data type Default value Retain Accessiblef... Visiblein ... | Setpoint Comment
¥ Input
funcFF_wit} Real =} 0.0 Non-et...
funcFF_switch .Bccl false Ncn-retamE % %
~ Output
= funcFF_out Real 0.0 Non-retain [~} [~}
b InOut
> Static
= GE_in_prev Real 0.0 Non-retain [~} [~} B
GW_out_prev Real 0.0 Nen-retain =] =] B8
~ Temp
L] GE_inc Real
GWL_inc Real
GE_out Real
L] GW_out Real
GW_2_in Real
¥ Constant
L] delta_t Real 0.02
GE_TD Real 200 10.608
= GW.TI Real 29133
KC Real 0.02716138 GW_KpIiGE_Kp; 0.096996i3.5711

29. abra — FF_controller funkcioblokk valtozoi

A kimenetre az atviteli fiiggvény eredménye kertil (bekapcsolt allapotban). A konstans

valtozokban vannak letarolva az atviteli tagok idéallandoi, erdsitései €s a kod futasanak

ciklusideje.
1 JIF #funcFF switch = 0 THEN
2 #funcFF_out := 0;
3 |ELSE
4 FGW_inc := #delta t / #GW_T1 * (#"funcFF w(t)"™ - #GW_out_prev):
il rev) / #delta_t: //GE
9 | END_

30. abra — FF_controller funcioblokk programkaodja

A kéd 1. soraban 1évo feltétel eredményeképp a bemeneti switch allapotatdl fliggden 0,
vagy az atviteli fliggvények eredménye keriil a kimenetre. A 4. és 5. sor tartalma az
egytarolos tag (zavarjel atvitelét kompenzalo fliggveény), mig a 6. €s 7. sor a differencialo
tag (eredd szakasz atvitelét kompenzalod figgvény). Ezek az Osszefiiggések az eldre
csatolt kompenzald tag kiszamitott atviteli fliggvényébdl (6.7. fejezet) keriiltek

atalakitasra.[t1)

3.4.3 RecordData funkcidoblokk

A blokk bemenetére a rogzitésre keriild jelek (ym, u, r, w), a felvételt indité és

megallitd  vezérlébitek (funcRD_StartRecording és funcRD_StopRecording), a
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mintavételezési idejének beallitasat szolgald szorzo (funcRD_SamplingScaler) és a

referencia jel szolgalast eldontd bit szerepelnek (funcRD_ProgrammedMode).

MName Data type Default value Retain Accessiblef... Visiblein ... | Setpaint
¥ Input

L] funcRD_yrm Real Non-ret... B E E

L] funcRD_u Real Non-retain E E

= funcRD_r_manual Real Non-retain E E

= funcRD_w Real Non-retain E E

= funcRD_StartRecording Bool Non-retain =2 =]

= funcRD_StopRec Bool Non-retain =2 =

= funcRD_Programmediede  Bool false Non-retain [ [

= funcRD_SamplingScaler Int 0 Non-retain )] =]

¥ Output

L] funcRD_RecordingFinished  Bool false Non-retain E E

L] funcRD_rextCycle Real 0.0 Non-retain E E

= funcRD_SamplingTime Int 0 Non-retain E E

= funcRD_RecInProgress Bool false Non-retain E E

¥ InQut

= Add new

¥ Static

= funcRD_iTime Int 0 Non-retain Il =) ]
L] funcRD_inProgress Bool false Non-retain E E D
L] funcRD_Prescaler Int 0 Non-retain E E D
¥ Temp

b Constant

31. abra — RecordData funcidoblokk valtozoi

Amennyiben ennek értéke TRUE, akkor tovabbadasra keriil a referencia jel a kovetkezd
ciklikus megszakitasra (funcRD_rNextCycle), ha a HMI-n a ,,Programmed mode with
data recording” gombbal mérést inditunk. A felvétel végét jelzd bit
(funcRD_RecordingFinished), a milliszekundumra atszamitott mintavételezési id6
(funcRD_SamplingTime) és a felvétel futasat jelzé bit (funcRD_RecInProgress) keriilnek
még a kimenetre. A fliggvény belsd valtozoi a kod miikodéséhez kellenek.

L HIF #funcRD
4 |END_IF:

ng = IRUE THEN
TRUE:
dingFinished := FALSE;

D_StopRec THEN

[#funcRD_iTime] := "r_Programmed”.r Data[#funcRD iTime]:

ata[$#funckD_iTime] := "r uncRD iTime - 1]:

this will be the reference signal in the nest cycle

32. abra — RecordData funcioblokkban szerepld programkod
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A 11. sorig az inditashoz és leallitashoz tartozé valtozobeallitasok vannak. A 13. sortol
kezdédik az adatrogzitési folyamat programkodja. A funcRD_Prescaler ciklusonkénti
dekrementalasaval oldom meg, ha nem szeretnék minden 20 ms-ban mintavételt (14. sor).
A funcRD_iTime valtozoéban van a folyamat aktualis pozicidja, aminek 1-2000-ig
novelem az értékét. Ez a valtozo jeldli ki tovabba, hogy a tombok hanyadik eleme legyen
az ¢éppen firott. Az alapjel az r_Saved.r Data tombben, a beavatkozojel az
u_Saved.u_Data tombben, a zavarjel aw_Saved.w_Data tombben, mig a visszacsatolt jel

az ym_Saved.ym_Data tombben keriil rogzitésre.
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4  PID_Compact blokk

A fejezet tartalma a Siemens altal kozzétett PID Compact blokkot bemutato
dokumentacié 1 alapjan keriilt 6sszeallitasra.

4.1 Kivalasztasanak oka

A TIA Portalban tobbféle, a szabalyozas tervezésének menetét megkonnyitd

technologiai blokk érheto el:

- PID_Compact

- PID_3Step

- PID_Temp
A PID 3Step és PID Temp blokkok specidlis felhasznéalasuak és egyik sem motor
fordulatszam szabdlyozésra haszndlatos, ezért ezeket kevésbé részletezem. A PID_3Step
haromallast, integrald jellegli beavatkozok és szelepek iranyitasara lett kitaldlva. A
visszacsatoldsra is. A PID_Temp hiit6 és flitd szakaszok szabalyozasara ajanlott. Kiilon
kimenettel rendelkezik a hiit6 és kiilon a fiité egység szdmara, emellett lehetdség van holt
zona (mekkora legyen az a legkisebb hibajel, amikor a szabalyozd beavatkozik) és
kaszkad szabalyozas megvalositasara két PID Temp blokk megfeleld konfiguradlasanak
esetén.
A PID_Compact egy altalanos célu, univerzalis felhasznalasra kialakitott PID blokk. A
felsoroltak koziil ez a legegyszerlibb, de kelléen sok funkcidéval rendelkezik. A
szabalyozo el van latva bemeneti- €s kimeneti szaturdcios védelemmel, integral anti
windup-al, 16késmentesitéssel a szabalyozd bekapcsolasa esetén. Mindezek mellett a
leghasznosabb funkcidja az automatikus hangolas, ami a szabalyoz6 paramétereinek az

automatikus meghatarozasat jelenti.

4.2 Felépitése
Atviteli fiiggvénye:

1 ) T, s
-s'r - a-'."p-5+f

y=K, [o-w-x+ € w-x |

T

y: kimeneti valtozo

Kp: erdsitési tényezo
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b: erdsitési tényezod stilyozasa (csak a referenciajelre van hatassal)

w: referenciajel

X: bemenet (visszacsatolt jel)

T): integral6 tag idéallandoja

Tp: differencidlo tag idéallandoja

a: differencial6 tag késleltetési egyiitthatoja

c: differencialo tényezo sulyozésa (csak a referenciajelre van hatassal)

s: Laplace operator

InputPerOn
Inout PER CRP_IM Scale :
npu
kS L B - —~
% ||= —“L{_
(4]
Input PIDT1
Antl Windup
Setpoint Ll
PR P e
T p—
1N IvvertControl
|
1 —| I
T
l ) 0
Disturbance
()
State
' Limit

Manualvalue

33. abra — PID_Compact blokk strukturéja [*%]
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Setpoint (w) f

Scaledinput (x) DT1

O
r

34. abra - PIDT1 Anti Windup struktiraja 4

4.3 PID Compact mikodési modjai

Hat mikodési modjat kiilonboztethetjiik meg a technologiai blokknak, amelyek
kozotti valtas a blokk bemenetein vezérelheto.
Inaktiv: (Inactive) A szabalyozo kikapcsolt allapotban van és a blokk kimenete minden
esetben 0.0 értéket vesz fel.
Eléhangolas: (Pretuning) Automatikus hangolas elsd fazisa, szabalyozé paramétereinek
meghatarozasa torténik egységugrasra adott valasz alapjan. A mod elinditasa
feltételekhez kotott, amit a késobbiekben, a hangolas meneténél fogok targyalni.
Finomhangolas: (Fine tuning) Automatikus hangolas masodik fazisa. A szabalyozé
miikddéséhez nem sziikséges lefuttatni, de robusztusabb szabalyozasi folyamat érhetd el
vele. Ennek aktivalasa is feltételekhez kotott, amit szintén a hangolds meneténél fogok
részletezni.
Automatikus modd: (Automatic mode) A szabalyozo a beallitott/meghatarozott
paraméterekkel miikodik.
Manualis mod: (Manual mode) A mdd aktivalasaval a felhaszndlo hatarozhatja meg a
rendelkez6 jelet, olyan modon, hogy a blokk ManualValue bemenetére adott jel
valtoztatas nélkiil keriil a blokk kimenetére.
Helyettesité kimeneti érték: (Substitute output value) A szabalyozo leallasat eldidézo

hiba esetén milyen manudlisan megadott érték keriiljon annak kimenetére. Ez egy
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biztonsagi allapot, melyben lehetdség van a blokk hibamonitorozasara. A mod

kikapcsolhato, aktivalédasa konfiguraciofiiggo.

4.4 PID Compact valtozoi és paraméterei

A blokk megfeleld miikodéséhez azt egy ciklikus megszakitasti szervezeti
blokkba kell elhelyezni (Cyclic Interrupt [OB30]). A fejleszt6i kornyezet beilleszthetd
blokkjan a szabalyozasi korhoz sziikséges csatlakozasi pontokat, illetve a blokk
viselkedését meghatarozé ¢és allapotdnak visszajelzését szolgald legfontosabb
paramétereket lathatjuk a bemeneti és kimeneti oldalakon. Ezeknek ismerete

elengedhetetlen a szabalyozo6 blokk megfeleld beallitasahoz.

“WDB6
"PID_Cormpact_2°
PID_Compact @
EN ENOD
Setpoint
Input Output
Input_PER Qutput_PER
Qutput_PWhif=...
. ] —_...
. —_...
. ] —_..
e ..
S5tate
Error—...
" ErrorBits
35. 4bra

441 Bemeneti valtozok

Setpoint (real): szabalyozasi kor referencia jele

Input (real): szabalyozasi kor visszacsatolt jele

Input_PER (int): visszacsatolt jel, az analdg tdvado kozvetlen (a PLC analég bemenetén
eloallt) jele.

Disturbance (real): a szabalyozott jellemz0 zavarasanak mért értéke. A blokk struktarajan

[33. abra] lathato, hogy az itt megadott érték csak dsszeadodik a szabalyozo6 kimenetével,
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ezért a zavarjel elOre csatolasdhoz eldzetes feldolgozasa sziikséges a mért
zavarjellemzonek.

ManualEnable (bool): Manualis mod aktivalasa bemenetre adott felfuto él esetén.
ManualValue (real): A blokk manualis médja esetén ez az érték lesz a szabalyozasi kor
beavatkozo jele.

ErrorAck (bool): Hiba megerdsités felfutd él esetén. Tarolt hibak és figyelmeztetések
torlését eredményezi.

Reset (bool): Gjrainditja a PID kontrollert. Felfuto élre inaktiv médba keriil, tarolt hibak
¢és figyelmeztetések torlédnek, integrator szummajat triti. Lefutd élre az inaktiv modot
megsziinteti és a Mode paraméterben meghatarozott allapotba keriil.

ModeActivate (bool): Felfuto élre a blokk a Mode valtozoban tarolt értéknek megfeleld

allapotba kertil.

4.4.2 Be-/kimeneti valtozdok

Mode (int): Ez a paraméter donti el, hogy milyen médba keriiljon a PID _Compact blokk

a kovetkez6 események bekovetkezése esetén: ModeActivate 0—1 atmenet
Reset 1—0 atmenet
ManualEnable 1—0 atmenet

Tovabba a PLC inditasat kovetden, ha a RunModeByStartup valtozo ,,TRUE” értéket vesz
fel.
A kiilonb6z6 modoknak megfeleld valtozo értékek: 0 = Inaktiv

1 = El6hangolés

2 = Finomhangolas

3 = Automatikus mod

4 = Manualis mod

4.4.3 Kimeneti valtozok

ScaledInput (real): Input_PER hasznalata esetén, az analog tavado jelének 0-100% ko6zé
normalizalt dimenzi6 nélkiili megfeleldje.

Output (real): szabalyozasi kor rendelkezd jele.

Output_PER (int): a PLC analdg kimenete szamara eléallitott skalazott jel. Analog

vezérlésu beavatkozok szamara.
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Output_PWM (bool): PWM vezérlésii beavatkozok szamara eldallitott jel.
SetpointLimit_H (bool): a szabalyozasi kor rendelkezo jele elérte a beallitott fels6 hatart.
A beallitott hatar fog feldolgozasra kertilni.

SetpointLimit_L (bool): a szabalyozasi kor rendelkezé jele elérte a beallitott also hatart.
A beallitott hatar fog feldolgozasra kertilni.

InputWarning_H (bool): a szabalyozott jellemz6 elérte vagy meghaladta a beallitott felso
figyelmeztetési hatart.

InputWarning_L (bool): a szabalyozott jellemz6 elérte vagy meghaladta a beallitott also
figyelmeztetési hatart.

State (int): visszajelzés a PID_Compact blokk aktualisan érvényben 1évé modjarol. A
valtozo értékeihez tartozd6 moédok megfelelnek a Mode be-/kimeneti valtozoéval, azzal a
kiegészitéssel, hogy ez felvehet State = 5 (Helyettesitd kimeneti érték) allapotot is.
Error (bool): ,,TRUE” értéke azt jelzi, hogy legalabb egy hiba van a PID Compact blokk
aktualis ciklusaban.

ErrorBits (dword): megmutatja, hogy mely hiba van, vagy volt jelen a PID_Compact

blokkban. Tartalmat térélni a Reset, vagy ErrorAck bitek felfutd élével lehet.

4.4.4 Belso valtozok/paraméterek

Itt a meglehetdsen nagy szamu valtozo miatt csak azokat fogom részletezni,
amik relevansak az altalam megvalositani kivant szabalyozasi kort tekintve.
IntegralResetMode (int): meghatarozza, hogy az integrald tag osszege (IntegralSum)
milyen értéket vegyen fel a blokk inaktiv modbol automatikus modba valo atkapcesolasa
esetén. A valtozd szamszerti értékei €s a hozzajuk tartoz6 modok a

0: simitas, 16késmentes valtas

1: IntegralSum torlése

2: IntegralSum megtartasa

3: Elére meghatarozott érték az IntegralSum-ban
OverwritelnitialOutputValue (real): az IntegralResetMode = 3 esetén atkapcsolasnal ugy
szamol IntegralSum értéket, hogy a kovetkezd ciklusra ez az érték keriiljon a blokk

kimenetére (ez legyen a szabalyozasi kor beavatkozo jele).
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RunModeByStartup (bool):
TRUE: a PLC inditasat kovetden a Mode valtozoban meghatarozott allapotba kertil
a blokk.
FALSE: a PLC inditast kdvetden inaktiv modba keriil a blokk.
LoadBackUp (bool): ,,TRUE” értékre allitasa esetén a jelenlegit megel6z6 utolsod
érvényes PID paraméterek keriilnek wjra bedllitdsra. Beallitds utdn a valtozd értéke
automatikusan visszaall ,,FALSE” értékre.
ActivateRecoverMode (bool):
TRUE: automatikus modban a blokkban keletkezé bizonyos hibak esetén az a
helyettesit kimeneti érték modot veszi fel, vagy ha a hiba sulyossaga megengedi,
akkor automatikus médban marad.
FALSE: barmilyen hiba esetén a blokk inaktiv médba keriil.
Warning (dword): fennallo és tarolt figyelmeztetések.
Progress (real): a hangolés folyamatanak allapota %-os értékben.
CurrentSetpoint (real): mindig a pillanatnyi referencia értéket mutatja, hangolas esetén
az utolso -hangolés eldtti- érték tarolodik el benne.
CancelTuningLevel (real): hangolas kdzben ez a megengedett legnagyobb referencia
érték eltérés a CurrentSetpoint-ban tarolttol. Ezt az eltérést meghaladva a hangolas
megszakad.
SubstituteOutput (real): helyettesité kimeneti érték modban ennek megfelel6 lesz a
kimeneten megjelend jel.
SetSubstituteOutput (bool):
TRUE: hiba esetén a blokk helyettesité kimeneti érték modba keriil.
FALSE: hiba esetén a blokk inaktiv mddba kertil.
Config (struktara): 16 darab valtozot tartalmazo struktira. Ezekkel allithato be:
- melyik bemenetet hasznalja a blokk
- aszabalyozo6 invertalo jellege
- visszacsatolt jel felsd és also korlatja, illetve figyelmeztetése
- referencia jel felsd és also korlatja
- beavatkoz¢ jel felso és also korlatja
- PWM kimenet minimum impulzusszélesség kiilon-kiilon a 0 és 1

allapotokra
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- analog bemenet skalazasanak hatarértékei
CycleTime (struktira): a PID Compact blokk lefutasanak elsé 10 ciklusabol atlagot
képezve keriil meghatarozasra a szabalyozd At, mintavételezési ideje. Ebben a
struktaraban négy valtozo szerepel. Kikapcsolhatdé a funkcid és feliigyelhetd a
mintavételezési i1d6. Feliigyelet esetén, ha tul sok id6 telik el a blokk kovetkezd
meghivasaig, akkor a PID Compact hibaiizenettel inaktiv allapotba keriil. A struktara
CycleTime.Value valtozoéja tartalmazza a jelenleg érvényben 1év6 mintavételezési idot.
CtrlParamsBackUp (struktara): LoadBackUp aktivalasa esetén ebbdl a strukturabol
lesznek kimasolva a PID szabalyozé paraméterei a Retain struktaraba.
PIDSelfTune (struktara): két struktarat tartalmaz, egyet az eléhangolas (SUT) és egy
masikat a finomhangolas (TIR) szamadra. A strukturak elemei informacidkat szolgaltatnak
a hangolas menetérol.
PIDCtrl.IntegralSum (real): a PID szabalyozd integrald tag integralasi Osszegének
pillanatnyi értékét tartalmazza.
Retain.CtrlParams (struktara): a szabalyozo jelenleg érvényben 1évé paramétereit
talalhatok benne, mint az erdsités, integralo tag iddallandoja, differencialo tag
idéallandoja, differencialéd tag késleltetési egyiitthatoja, erdsités sulyozas, differenciald
tag sulyozas €s a hangolas soran szamitott mintavételezési 1do.
A PID_Compact blokknak van egy felhasznalobarat feliilete, ahol ezek a valtozok
beéllithatok. Ennek megnyitdsdhoz a blokk jobb felsé sarkéban 1évé ,,Configuration”

gombra [35. abra] kell kattintani.
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HMI program bemutatasa

Az eszk6z6n meniis elrendezésben valositottam meg a kezeldfeliiletet. Az alabbi

abra [36. abra] Osszefoglalja, hogy milyen hierarchia szerint épiil fel a menii. Ennek

alapjan fogom bemutatni az elkészitett felhasznaldi interfészt.

Féképernyd/
Main menu

PID

konfigurécio/

PID

Configuration

Hangolas/
Tuning

5.1

Sugé/Help

HMI véltozoéi

Programozott
futas/
Programmed
run

Trend nézet/
Trend view

PID ON
Manualis r

36. abra — HMI meniirendszer

Adatrégzités/
Data
recording

PID OFF
Manualis u

A jobb atlathatosag kedvéért a TIA Portal-ban tobb tdblazatban hoztam létre a

valtozokat felhasznalasi helyiik szerint. Azonban vannak altalanos, a HMI majdnem

minden meniijében felhasznalt valtozok, azokat a ,,Default tag table” elnevezésii

konyvtarba soroltam.

Elnevezés
HMI_r(t)
HMI_u(t)
HMI_ym(t)
HMI_RPM
HMI_FF_switch

Kapcsolat

HMI_Connection_1
HMI_Connection_1
HMI_Connection_1
HMI_Connection_1
HMI_Connection_1

HMI_PID_Help_Page <Internal Tag>

HMI_w(t)

HMI_Connection_1

Ebben a felsorolasban van

PLC cimke Adat tipus Frissitési méd

r_reference Real Cyclicin operation
u_actuating Real Cyclicin operation
ym_feedback Real Cyclicin operation
motor_RPM DWord Cyclicin operation
FeedForward_Switch Bool Cyclicin operation
<No Value> Bool Cyclicin operation
w_disturbance Real Cyclicin operation

3. tablazat — Default tag table

Frissitési ciklus
100 ms

100 ms

100 ms

100 ms

100 ms

1s

100 ms

egy valtozo, ami nem keriil ataddsra a PLC szamadra, a

HMI_PID_Help_Page egy belsé HMI valtoz6, aminek felhasznalasat a Stgo/Help

képerny¢ alfejezetben magyarazom.
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A PID szabalyozo konfiguraciojahoz és vezérléséhez hasznalt valtozokat a ,,PID Config”

konyvtarban helyeztem el.

Elnevezés Kapcsolat PLC cimke Adat tipus Frissitési mod Frissitési ciklus
HMI_PID_Gain HMI_Connection_1 PID_Compact_1.Retain.CtrIParams.Gain Real Cyclicin operation 100 ms
HMI_PID_IntegralTime HMI_Connection_1 PID_Compact_1.Retain.CtrlParams.Ti Real Cyclicin operation 100 ms
HMI_PID_DerivativeTime HMI_Connection_1 PID_Compact_1.Retain.CtrlParams.Td Real Cyclicin operation 100 ms
HMI_PID_TdFilterRatio HMI_Connection_1 PID_Compact_1.Retain.CtrIParams.TdFiltRatio  Real Cyclicin operation 100 ms
HMI_PID_ProportionalWeight HMI_Connection_1 PID_Compact_1.Retain.CtrIParams.PWeighting Real Cyclicin operation 100 ms
HMI_PID_DerivativeWeight HMI_Connection_1 PID_Compact_1.Retain.CtrIParams.DWeighting Real Cyclicin operation 100 ms
HMI_PID_LoadBackUp HMI_Connection_1 PID_Compact_1.LoadBackUp Bool Cyclicin operation 100 ms
HMI_PID_State HMI_Connection_1 PID_State Int Cyclicin operation 100 ms
HMI_PID_Mode HMI_Connection_1 PID_Mode Int Cyclicin operation 100 ms
HMI_PID_ModeActivate HMI_Connection_1 PID_ModeActivate Bool Cyclicin operation 100 ms
HMI_PID_ErrorAck HMI_Connection_1 PID_ErrorAck_Button Bool Cyclicin operation 100 ms
HMI_PID_Reset HMI_Connection_1 PID_Reset_Button Bool Cyclicin operation 100 ms
HMI_PID_Error HMI_Connection_1 PID_Error Bool Cyclicin operation 100 ms
HMI_PID_ErrorBits HMI_Connection_1 PID_ErrorBits DWord Cyclicin operation 100 ms
HMI_PID_IntSum HMI_Connection_1 PID_Compact_1.PIDCtrl.IntegralSum Real Cyclicin operation 100 ms

4. tablazat — PID_Config tag table

A PID hangolasahoz sziikséges valtozokat a PID Tuning konyvtarban 6sszesitettem.

Elnevezés Kapcsolat PLC cimke Adat tipus Frissitési mod Frissitési ciklus
HMI_Tuning_Progress HMI_Connection_1 PID_Compact_1.Progress Real Cyclicin operation 100 ms
HMI_Pretuning_State HMI_Connection_1 PID_Compact_1.PIDSelfTune.SUT.State Int Cyclicin operation 100 ms
HMI_FineTuning_State HMI_Connection_1 PID_Compact_1.PIDSelfTune.TIR.State Int Cyclicin operation 100 ms
HMI_TuneRule_SUT HMI_Connection_1 PID_Compact_1.PIDSelfTune.SUT.TuneRule Int Cyclicin operation 100 ms
HMI_TuneRule_TIR HMI_Connection_1 PID_Compact_1.PIDSelfTune.TIR.TuneRule Int Cyclicin operation 100 ms

5. tablazat — PID_Tuning tag table

Az adatrogzitési folyamathoz sziikséges valtozok a ,,RecordData” kdnyvtarba keriiltek.

Elnevezés Kapcsolat PLC cimke Adat tipus Frissitési mod Frissitési ciklus
HMI_RecSampleMultiplier HMI_Connection_1 SamplingScaler Int Cyclicin operation 100 ms
HMI_RecSampleTime HMI_Connection_1 SamplingTime Int Cyclicin operation 100 ms
HMI_StartRecording HMI_Connection_1 StartRecording_Button Bool Cyclicin operation 100 ms
HMI_RecFinished HMI_Connection_1 RecordingFinished_signal Bool Cyclicin operation 100 ms
HMI_ModelsProgrammed HMI_Connection_1 Programmed_mode_Button Bool Cyclicin operation 100 ms
HMI_RecordInProgress HMI_Connection_1 RecordInProgress Bool Cyclicin operation 100 ms
HMI_StopRecording HMI_Connection_1 StopRecording_Button Bool Cyclicin operation 100 ms
HMI_Rec_iTime HMI_Connection_1 RecordData_DB.funcRD_iTime Int Cyclicin operation 100 ms

6. tablazat — RecordData tag table

Amely valtozokat nem ismertettem mar a PLC program bemutatasa, annak globalis
valtozoi, vagy a PID_Compact blokk fejezeteiben, azokat a HMI-ban val6 felhasznalas
helyén fogom ismertetni. A ,,PLC cimke” oszlopban megadott PLC valtozdval az értékiik

megegyez0, vagy maximum 100 milliszekundum iddeltéréssel egyezd lesz.
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5.2 Fdképernyd

SIEMENS SIMATIC HMI

PID Configuration

Trend View

Programmed run with
data record

Data Recording

37. abra — Main_screen

Itt 1athatoak az almeniikbe 1épéshez sziikséges gombok ¢és lehetdség van a ,,Data record
sampling time” beallitasara, amivel megadhatjuk, hogy milyen id6k6zonként mentse el
a szabalyozasi korben talalhato jelek pillanatnyi értékeit. A 20 milliszekundumos szorzé
azért van eldre megadva, mert a rogzitési folyamat a ciklikus megszakitasban fut, aminek
a ciklusideje 20 ms. Az F4 gomb megnyomasaval a rendszer minden képernydjérél a PID

konfiguracio képernydre jutunk, melyrdl visszaléphetiink az F4 jboli megnyomasaval.

74

5.3 PID konfiguraci6 képernyd

SIEMENS SIMATIC HMI

Back
Tuning

LoadBackUp

Inactive Automatic Manual Help

ErrorAck Reset PID
000000

1 I =

38. abra — PID_Config
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A ,,Current Parameters” teriileten megadhatok és visszaolvashatok a PID szabalyozo
paraméterei. Ezek a valtozok a PID_Compact_1.Retain.CtrlIParams struktarabol vannak
kiolvasva, tehat ezek az aktualisan érvényesek. A LoadBackUp gombbal lehet6ség van
az utols6 tuning folyamat el6tti érvényes paramétereket visszatolteni a
PID_Compact_1.CtrlParamsBackUp struktirabol a Retain struktaraba. A LoadBackUp
gomb megnyomasra a HMI_PID_LoadBackUp valtozot helyezi ,, TRUE” allapotba, amit
a PID Compact blokk a valtozok attoltése utan automatikusan visszahelyez ,,FALSE”
allapotba. A CtrlIParamsBackUp struktarat a tuningolas elsé 1épéseként a PID Compact
szoftvere tolti fel a Retain strukturabol.
A ,, Tuning” gomb megnyomasaval a Hangolas képernyodre navigalhatunk tovabb.
A ,,PID_Compact current state” sorban olvashatd le a PID blokk aktudlisan érvényes
allapota (HMI_PID_State valtozo).
A ,,Mode selector” részen szereplé gombokkal allithaté be a blokk modja. A gombok
ugy miitkodnek, hogy megnyomasra beallitjak a HMI_PID_Mode valtozot a megfeleld
értékre (4.4.2. fejezet) és a HMI_PID_ModeActivate valtozot ,,TRUE” értékre allitjak,
aminek felfutdsdra a PID Compact blokk a kivant allapotot veszi fel, amirdl
megbizonyosodhatunk a HMI_PID_State valtozoé kiolvasasaval.
A ,FeedForward” csuszkaval be-, illetve kikapcsolhatdé a zavarjel eldre csatolasaért
felelés kontroller.
A ,PID_Compact Error” részen megtekinthetok a blokk ,hibabitjeinek” aktuélis
allapotai, aminek jelentésérél a részletesebb informaciokat kaphatunk a hibakodra
nyomva. Tobb hiba fennallasa esetén a hibanak megfeleld értekek dsszeadasra kertilnek
a HMI_PID_ErrorBits valtozoban. Annak bal oldalan elhelyezked6 kor a
HMI_PID_Error valtoz6 aktualis értékérdl ad visszajelzést (TRUE: piros, FALSE: {ires).
A tertilet jobb oldalan 1év6 ,,ErrorAck” és ,,Reset” gombokkal rendre a hiba nyugtazasa
(ErrorBits torlése) €s a PID_Compact blokk tjrainditasa végezhetd el. Ez a két gomb ugy
miikddik, hogy benyomasra logikai 1 értékre allitjak a hozzédjuk tartozo bitet, majd
felengedésre logikai 0-ba irjak azokat vissza.
A PID Compact blokk 0jraindulési folyamat:

0 — 1 atmenetre: A blokk inaktiv statuszba keriil, ErrorBits, Warnings

és PIDCtrl.IntegralSum valtozok torlése megtorténik.
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1 — 0 atmenetre: A blokk Mode bemenet altal meghatarozott statuszba
all.

A ,,Help” gomb megnyomasaval a Sugo képerny hozhato eld.

54 Sugd képernyo

SIEMENS SIMATIC HMI

39. abra— PID_Help
Két oldalt tartalmazé lapozhatd képernyd, amin megtekinthetd a PID Compact PIDT1
részének a blokkvazlata [34. abra], illetve paramétereinek leirdsa. Ezen a képernyén
haszndlom fel a HMI egyetlen altalam megadott belsé valtozdjat, a
HMI_PID_Help_Page valtozot. Ezt arra hasznalom fel, hogy letaroljam a képernyd
aktualis allapotat. Az abra két szélén egy-egy lathatatlan gombot helyeztem el, amire
ranyomva valtoztatom ennek a valtozonak az értékét és ez alapjan valt képet, valik

lapozhatova az oldal.
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55 Hangolas képernyo

SIEMENS SIMATIC HMI

Current PID mode:  Inactive

Method: | PID Chien, Hrones & Res <7 |

mmmudmmmmw

40. abra — PID_Tuning

A ,Tuning mode” lenyilo listiban a Pretuning és Fine tuning modok kozil
valaszthatunk.  Fine tuning csak Pretuning elvégzése wutdn, vagy a
PID_Compact_1.PIDSelfTune.TIR.RunIn valtozo ,TRUE” értéke esetén
kezdeményezhet6. A ,,Method” lista el6hangolas esetén PID CHR (Chien, Hrones and
Reswick) és PI CHR szamitasi metddust, mig finomhangolasnal PID automatic, PID
rapid, PID slow, Ziegler-Nichols PID, Ziegler-Nichols PI és Ziegler-Nichols P
metodusokat kinal. Szoveges segitséget is talalunk az inditashoz teljesitendd
feltételekhez, aminek elégtételéhez segitségiil szolgalhat a referencia (rt) és visszacsatolt
jellemzd (ymt) megjelenitett értéke. A ,,.Start” gomb megnyomasaval elindul a hangolasi
folyamat, aminek stddiumair6l a ,,Progress” cimke alatt kapunk informéciokat.

A PLC program szemszogébdl a hangolasi folyamat elinditasthoz HMI_PID_Mode
(1=Pretuning, 2=Fine tuning) és HMI_PID_ModeActivate (0—1 atmenet) valtozokat
hasznalom. A szamitasi modszerek beallitasahoz a HMI_TuneRule_SUT (pretuning) és
HMI_TuneRule_TIR (fine tuning) valtozoknak kell a metédushoz tartozd értéket
megadni. Az oszlopdiagrammon  kijelzett folyamat szazalékos értéke a
HMI_Tuning_Progress valtozoban tarolt, mig folotte szovegesen megjelenik (hangolas
kozben), hogy az milyen stadiumban van. Ez a kiiras HMI_Pretuning_State és
HMI_FineTuning_State alapjan keriil meghatarozasra egy hozzajuk tartozd szoveges
listabol.
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5.6 Trend nézet képerny6/Programozott futas képernyd

SIEMENS SIMATIC HMI

41. abra — Trend_view

Az 41. abran lathatd jelek keriilnek kiirasra és grafikonos megjelenitésre. Hozzajuk
tartozd  valtozok balrél jobbra haladva: HMI_r(t), HMI_u(t), HMI_w(t),
HMI_PID_IntSum, HMI_ym(t) és HMI_RPM. Ha a ,Programmed run with data
recording” gomb megnyomasaval navigdlunk ide a f0képernydrdl, akkor automatikusan
elindul egy mérési értékeket regisztrald program, ami a PLC r_Programmed.r_Data tomb
elemeinek felhasznalasaval fog referencia jelet beallitani a PID szabalyoz6 szamara.

Tovabba megjelenik egy sav, ami felvételbdl hatralévd idot mutatja.
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5.7 Adatrogzités képernyo

SIEMENS SIMATIC HMI

PID ON/manual r

PID OFF/manual u

B B B E

42. abra — Data_record

Itt is beallithaté a mentett adatok mintavételezési ideje, megtekintheté a PID Compact
aktualis statusza. A ,,PID ON/manual r” gomb megnyomasaval a Recording rManual,
mig a ,,PID OFF/manual u” a Recording uManual képernydre juthatunk. Az egyik
modban a kiilsé potenciométerrel a referenciajelet, mig a masikban a beavatkozojelet

tudjuk modositani.

5.8 Manualis r és manualis u képernyok

SIEMENS SIMATIC HMI

43. abra — Recording_rManual
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Az rManual és uManual képerny0k majdnem mindenben megegyeznek, annyi a
kiilonbség, hogy az itt megjelenitett r(t) jel helyett, ott azu(t) jelet 1atjuk és ezzel azonosan
a grafikonos megjelenités is valtozik.

A haromszoget abrazold ,,Play” gomb megnyomasaval elindithatjuk az adatrogzitést,
aminek folyamatérol a ,,Recording...” felirati sav ad visszajelzést. Annak betoltddésével
az adatmentési folyamat automatikusan megéll, amit, ha nem szeretnénk kivarni, kézileg

is megallithatjuk a négyzetet abrazold ,,Stop” gombbal.

SIEMENS SIMATIC HMI

44. abra — Recording_uManual

Ezen a két képernyén a HMI_StartRecording és HMI_StopRecording valtozokat

2

hasznaltam fel a mérés elinditasahoz, illetve megallitasdhoz. A , Recordig...” sav a
HMI_Rec_iTime valtozobdl olvassa ki az értéket. Az is elmondhatdo mindkét képernyd

miikodésérol, hogy a ,,Back” gomb megnyomasaval az adatrogzités leall.
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6 A PID szabalyozo és az eldre csatolt zavarjel kompenzalas

6.1 Szakaszer6sités vizsgalata

Els6 1épésként a szakasz viselkedését vizsgaltam meg a beavatkozojel
0-100%-ig valdé novelésével, 20%-os lépésekkel. A mért adatokat minden esetben
MATLAB szoftverrel rajzoltattam ki (plot fiiggvény).

u(t): actuating
T T T T T T T T

ym(t): output
T T T

45. dbra — szakasz mérési eredmény

A grafikonokrol lathatd, hogy a szakasz nem linearis, 20%-0s beavatkozo jelre az
1ddallanddja nagyobb, mint a tobbi éptetési esetben €s az erdsités mértéke is csokken a
motor fordulatszamanak novekedésével. Ennek okdn ugy dontdttem, hogy a PID

paramétereket egy munkapont koriili szabalyozasra fogom beallitani.

6.2 PID szabdalyoz6 paraméterezése PC-vel

A PID_Compact blokk PID szabalyozonak felparaméterezése tobbféleképpen is
torténhet. A szabalyoz6 paraméterei megadhatd kézi bevitellel is, vagy hasznalhatok a
blokk pretuning és fine tuning funkciéi. En a blokk beépitett hangolasi lehetéségét fogom
hasznalni. Ezt viszonylag egyszeriien elvégezheté a TIA Portal V13-as verzidjaban, a
PID_Compact blokk [35. abra] bal fels6 sarkaban 1év6 ,,Commisioning” gombra kattintva
eléugro6 ablakban [46. abra].
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46. abra — Commisioning ablak feliilete

Fontos, hogy a tuning funkcidok csak a blokk inaktiv, automatikus, vagy manualis
modjaban indithatok el. Miutan megbizonyosodtam roéla, hogy ez a feltétel teljesiil,
bedllitottam a lehetd legalacsonyabb mintavételezési id6t (0,3 masodperc). Ez a
mintavételezési slirliség csak a PC-n valé megjelenitésre vonatkozik. A jobb alsé
sarokban 1évo ,,Start PID Compact” gombbal engedélyeztem a blokk futasat és
kivalasztottam a legdrdiild meniibdl a ,pretuning” lehetéséget, majd a ,,start” gombbal
elinditottam a hangoldsi procedurat. Miutan ezzel végzett, a ,,fine tuning” lehetdséggel is
lefuttattam a miveletet. A hangolasi folyamatok elétt még arra kellett odafigyelnem,
hogy a pretuning esetében a rendelkezdjel és a visszacsatolt jel kozotti kiillonbség tobb
legyen, mint 30%, a fine tuning esetében meg kozel azonos. Ha ezek a feltételek nem
teljesiilnek, akkor a hangolasi eljaras nem fog elindulni és hibara fut, aminek az okat az
,Error” felirati szovegmegjelenité mezobdl kiolvashatjuk. Az elsé tuning folyamat utan
kapott paraméterek a kovetkezok voltak:

Gain 10.71634

Ti 0.6110475

Td 0.1546869
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TdFiltRatio 0.1

PWeighting 0.2565695

DWeighting 0.0

Cycle 0.0199947
Megjegyzem, hogy a szoftver és a mérések allapota itt még nem volt az el6z6
fejezetekben leirtak szerinti allapotban, ezért a véglegesen hasznalt PID paraméterek
eltérnek ezektdl az értékektol.
Mint latszik szamitogépes online kapcsolat esetén kompromisszumok nélkiil elvégezhetd
a hangolasi folyamat, ennek ellenére szandékomban allt a hangolas és a PID paraméterek
kézi bevitelének gyors ¢és offline is elvégezheté megvaldsitasa a HMI segitségével. Erre
szolgal a HMI PID_Config képernydje (5.3. fejezet). A késObbi hangolasi folyamatokat

mar csak a HMI feliiletén végeztem.

6.3 PID szabalyoz6 paramétereinek meghatdrozasa

A szakasz nem-linearis jellege miatt kijeldltem egy munkapontot, ami alapjan a
szabalyoz6 paramétereit allitottam. Ez a munkapont a 675 ford./perc (45%). A HMI
felilletén a PID Configuration — Tuning — Pretuning — PID CHR — Start gombok
megnyomasa utan el is indult az el6hangolasi folyamat, majd a potenciométerrel 45%-0S
alapjelet beallitva elinditottam a finomhangolasi folyamatot is (Fine tuning — PID

automatic — Start). Eredményként a kovetkez6 PID paramétereket kaptam:

Gain 6,419511
Ti 0,6808932
Td 0,1533931
TdFiltRatio 0,1
PWeighting 0,5753454
DWeighting 0,0

6.4 Szabalyozas mindségi jellemzdi

Ezen paraméterek hasznalataval vizsgaltam meg a szabalyozas mindségét. A
HMI Data recording — PID ON/Manual r képernyén elinditottam az adatrogzitési

folyamatot, és a referenciajelet ugrasszeriien 40%-ra allitva vizsgaltam a visszacsatolt
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jelet. Ezeket az adatokat aztan MATLAB szoftver segitségével kirajzoltattam és

megvizsgaltam a mindségi jellemzdket.

ym(t): output
55 T T T

50 -
X 2.96

45 | Y 43.2667 X 3.58
s | Y 41.8667
.

o

19.26

X18.2
Y 39.6667

35

30 ]
25

20

0 2‘ 4‘3 6I é 1‘0 1‘2 1‘4 1‘6 1'8
47. abra — Mindségi jell. automatikus hangolas

A grafikonrél azt olvastam le, hogy a szabalyozott jellemz6 43,27%-os értékig novekszik,
majd csokken vissza, ami 8,175% tiallendiilést jelent. A beallasi id6é 3,58 masodperc,
5%-o0s toleranciasav esetén. Marad6 hiba kevésbé figyelhetd meg, inkabb egy folytonos
1% relativ nagysagl lengés lathatd, amit részben a mérési zaj tesz ki. Mivel a motornak
nincs kifejezetten kijelolt szerepe, vagy feladata, hanem csak szabadon forog, ezért igy
nem igazan lehet meghatarozni, hogy mely mindségi jellemzdk szorulnak még javitasra,
emiatt ugy dontéttem, hogy a tallendiilés mértékét csokkentem, de tigy, hogy a beallasi
idé ne novekedjen. Ugy gondoltam, hogy differencialé tag hatisanak novelésével ezt
elérhetem, ezért annak hatasat Kiterjesztettem az alapjel valtozasara is azzal, hogy a
DWeighting paraméter [34.abra] értékét megndveltem a jelenlegi 0 értékrdl. E16szor arra

voltam kivancsi, hogy milyen hatasa van, ha 1.0 értéket adok neki.
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ym(t): output
T T T
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48. dbra — Mindségi jell. megnovelt DW-vel

A relativ tdllendiilés értéke 8,5%0, a beallasi id6é 3,68 masodperc, beallast kdvetden a
lengések relativ értéke 1,5% koriil alakul. Meglepddve tapasztaltam, hogy nem igazan
volt hatasa a DW paraméter valtoztatasanak, ezért megndveltem a Td értékét 0,4-re, hogy

nagyobb legyen a differencidlo hatas.

ym(t): output

55

O [xas

Y 45.7333
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e Y 42 X 19.64
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49. dbra — Mindségi jell. megnovelt Td

A relativ tillendiilés értéke 14,3%, a beallasi id6 4,86 masodperc, beallast kovetden a
lengések relativ értéke 1% koriili. Azt tapasztaltam, hogy a differencialé hatas

novelésével pont ellentétes hatast értem el, ezért a mindségi jellemzOk javitasanak
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probalkozasaval felhagytam, és az automatikus hangolas altal beéllitott paramétereket

irtam vissza a PID Compact blokkba.

6.5 Szakasz modell kozelités

A szakasz munkapontjat 40 és 50% kozott hataroztam meg, ezért egy 40%-0S
kimeneti értéknek megfeleld beavatkozo jelet adtam a motort vezérld aramkor

bemenetére.

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Time

50. dbra — Szakasz ugrés-vélasz fliggvénye

A grafikonokrol azt allapitottam meg, hogy a kimeneti fliggvény aranyos-egytarolos
taggal jol kozelithetd. A mérés elvébdl kifolyolag alacsony fordulatszdmokon a tavado
nagy holtiddvel rendelkezik, de ez a munkapont koriili fordulatszdmnal mar lecsokken,
ezért Gigy dontéttem, hogy a holtidds tagot kihagyom a zavarjel kompenzalasbol. A
kozelitést MATLAB System Identification, process models tool-al készitettem.

i Measured and simulated model output

Best Fits
40 P1:95.01

35
30
25

20

0 10 20 30 40
Time

51. dbra — Szakasz identifikacio illeszkedése
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Az identifikalas eredményeképp az alabbi atviteli fliggvényt kaptam:

G.(s) = 3,5711
%)= 171710,608s
6.6 Zavaratvitel jellemzdinek kozelitése

A mérés megkezdése el6tt a beavatkozo jellel beallitottam 40%-0s kimeneti
értéknek megfeleld motor fordulatszamot, megvartam, mig bedll és csak aztan kezdtem
neki a mérésnek. A labortapegységet 3,5 V-ra bedllitva, annak kimenetére a mérés
megkezdése utan csatlakoztattam a féket, igy 0-rol 100%-ra, ugrasszertien probaltam

valtoztatni a zavaras mértékét.

Input and output signals

0 5 10 15 20 25
Time

52. dbra — Szakasz zavarjel ugrasra adott valasza

A grafikonokon azt lattam, hogy megint kozelithetd a kimeneti fiiggvény aranyos-
-egytarolds taggal, de annak erdsitése most negativ eldjelii. Beolvastam az adatokat a
System Identification tool-ba és ugyantgy egy polust jeloltem meg, de most a
»Disturbance model”-t is beéllitottam a folyamat inditésa el6tt.

= Measured and simulated model output

Best Fits
40 P1:98.69
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53. dbra —T1 tag illeszkedése zavaras hatasara adott valasz fiiggvényére
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Az identifikalas eredményeképp az alabbi atviteli fliggvényt kaptam:

G (s) = —0,096996
wiS) = 17172,9133s
6.7 Elore csatolt zavarjel kompenzalo tag atviteli fligevénye

Mivel a Feed Forward kontroller kimenete a beavatkozo jelhez fog hozzaadodni,
ezért a szakasz idéallandodi a kimend jelére hatdssal lesznek. Ennek kioltasara a szakasz
atviteli fliggvényének (Ge) reciprok értékével szoroztam meg a zavard tényezo atviteli
fiiggvényét (Gw).

Gy (s)
Ge(s)
Ky, 1 1+ sT,

Grp(s) = ——%
Pr(S) = = T T, T

Grr(s) = —

Az fliggvény els6 tagja az erdsités, masodik tagja egytarolos tag (ﬁ), harmadik tagja

egy differenciald tag (sTp) és a bemend jel 0sszege. A kimenet kétszeres invertalasa miatt
az eldjel valtozatlan marad, de ez érthetd is, mivel a zavaras pozitiv eldjelii hatdsa esetén
(fékerd novekedés) a beavatkoz6 jel ndvelésére lesz sziikség, hogy a fordulatszdm ne

csokkenjen. Az alkalmazott 4tviteli fliggvény a kdvetkezdképpen alakult:

—0,096996 1 1+ 10,608s
* *
3,5711 1+ 2,9133s 1

Grr(s) = —

6.8 Elore csatolt zavarjel kompenzalds eredménye

Els6é 1épésként végeztem egy mérést a Feed Forward kontroller miikodése
nélkiil, hogy legyen 0sszehasonlitasi alapom. A mérés soran a zavard hatas kb. 0-100%
¢és 100-0% kozotti ugrasszerl valtozasdnak hatasara 1étrejovo szabalyozott jellemzében

bekovetkezo kiilonbségek kertiltek vizsgalatra.



54

r(t): reference
T

100 T T T T T
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w(t): disturbance
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m(t): output
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54. dbra — zavaras hatdsa a kimenetre 40% alapjel mellett

A grafikonokon lathat6, hogy valtozatlan alapjel mellett a zavarasnak milyen hatasa van
a szabalyozott jellemzdre. A zavarjel mértéke a mérés soran 97% nagysagl volt, amit
nem valtoztattam a tovabbi mérések soran (a labortapegység fesziiltségszabalyozdjanak
maximum 1% +10mV hibgjatdl eltekintve). A 10 és 15 masodperc kozotti zavaras

ugrasszerli megjelenését és megsziinését alaposabban megvizsgalva,

45— —
X 15.54
Y 42.7333

16.84

<
==
3

40 prores s s et S g —mimimim g S S I = e )
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55. abra- zavaras hatasa a visszacsatolt jelre (kinagyitva)

azt olvastam le, hogy 5,5-7%-0s kitérés keletkezett a zavard hatas raadasa és elvétele
utdn és a PID szabalyozo integralo tagja 1,89 masodperc alatt korrigalta az eltérést a
referencia jeltol.

Ezutan a TIA Portalban a létrehozott FF_controller blokk kimend jelét a PID_Compact
blokk ,,Disturbance” bementére kotottem és engedélyeztem a HMI PID Config

képernydjén az elére csatolt zavarjel kompenzalast. gy ismételtem meg a mérést.
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ym(t): output
T
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56. abra — zavaras ¢s kompenzaciojanak hatasa a ym jelre (kinagyitva)

Azt tapasztaltam, hogy zavards hatasara az eltérés maximalis értéke lecsokkent
3,3-3,7%-ra, az eltérés 1,82-1,96 masodperc alatt megsziint, ami az elédzével azonosnak
mondhato. A remélt javulas érdekében megprobaltam novelni a Feed Forward kontroller
D tagjanak az idéallandojat 10,608-r61 20 masodpercre és megismételtem a mérést még

egy alkalommal.
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57. abra — FF mukodése

zavards (vOros) és szabalyozott jellemz6 (kék)

Mar az el6zd esetben sem voltak nagyobbak az eltérések a zavaras hatasara, mint a
méréeszkoz £3,5%-os hibaja, de ott még kiilonbséget lehetett tenni a zavaras hatasa és a
mérési pontatlansag okozta kilengés kozott mig itt mar kevésbé lehet ezt megallapitani,

mivel alegnagyobb eltérés 2%-0s volt. A fentiek alapjan arra a kovetkeztetésre jutottam,
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hogy a zavarjel elére csatolasa pozitiv hatassal volt a szabalyozott jellemzd

zavarérzékenységére.
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7 Fejlesztési lehetéségek

A megvaldsitott szoftveres eszkozt megfeleléen alkalmasnak talaltam a
PID Compact blokk részletes ismertetésé¢hez, mert annak konfiguralasa jol bemutathato
a létrehozott PLC és HMI program alapjan.

A szabalyozas mindsége hagy még lehetdséget annak tovabbi fejlesztésére, a
mindségi jellemzOk javitasaval és linearizalassal. Ugy vélem, hogy a Feed Forward
kontroller paraméterezésének folyamatat fel lehetne gyorsitani egy kiilon HMI képerny6
hozzaadasaval, amin specifikusan megadhatok az alaptagok és iddallandok, igy a
szakasztol fiiggetlenitve azt. Ez viszont igényelné az ezt tamogatd PLC-n futd
FF controller fonkcioblokk fejlesztését is. A visszacsatolt jel mindségi jellemzdinek

kijelzése a HMI képernydjén tovabbi idot takarithat meg a hangolasi folyamat soran.
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8  Osszefoglalas

Az els6 ranézésre egyszeriinek tiiné szakasz vizsgalata soran hamar igazolast
nyert, hogy izgalmas kihivasokat rejt a megvalositasi folyamat. Mar a mérés kialakitasa
sem bizonyult egyszerii feladatnak, mely soran kompromisszumot kellett k6tném (vagy
alacsony felbontds, vagy hosszi mintavételezési 1d6, vagy valtozd mintavételi
gyakorisdg). A PID Compact blokk szoftveres kornyezetének kialakitdsa ¢és
mikodésének feltérképezése meglepden iddigényes folyamat volt.

A beszamoloban vannak fejezetek, amelyeknek egy kezelési utmutatora
hasonlithat a szerkezete, de ez nem véletlen, ugyanis a demonstracios eszkoz
megvalositasahoz sziikségesnek tartom a miikodésének és a hasznalatanak részletes
bemutatasat.

Véleményem szerint az egyszerlien hasznalhat6 automatikus PID blokk kognitiv
er6forrast és idobeli kereteket szabadithat fel hallgatoknak és tanaroknak egyarant, igy a
szabalyozas javitdsanak mas részeire, példaul a szakasz linearizalasi folyamatara, vagy
elore csatolt kompenzalas kialakitasara fordithatnak nagyobb figyelmet. Akar arra is
alkalmas az eszkoz, hogy 0sszevessiik az automatikus hangolas eredményeként kapott és
az altalunk szamitott PID paramétereket a mindségi jellemzok tekintetében.

A bevezetésben megfogalmazott célokat megvalositottam azzal, hogy a
fordulatszam szabalyozason keresztiil a gyartd szabalyozojanak minden lényeges

funkci6ja bemutathat6 és kiprobalhato a dolgozatom alapjan.
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9 Summary

An inspection of what at first glance appears to be a simple process quickly
confirmed that the implementation procedure is an exciting challenge. Even the design of
the measurement proved that it won’t be an easy task because | had to make trade-offs
(either low resolution, or long sampling time, or variable sampling frequency). Designing
the software environment and mapping the operation of the PID_Compact block was a
surprisingly time-consuming process.

There are chapters in the report that may resemble the structure of an instruction
manual, because | think it is necessary to describe its operation and use in detail to
implement the demonstration tool.

In my opinion, the easy-to-use automatic PID block can free up cognitive
resources and time for students and teachers, so that they can devote more attention to
other parts of the control improvement, such as the phase linearization process or the
design of Feed Forward compensation. It can even be used to compare the PID parameters
obtained as a result of automatic tuning and the manually calculated ones in terms of
quality characteristics.

| have achieved the objectives set out in the introduction by demonstrating and
testing all the essential functions of the manufacturer's PID controller through the motor

speed control based on my study.
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