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Simulink predstavlja vaZzan alat za modeliranje i simulaciju procesa i upravljackih algoritama. Njegovo
prosirenje, PLC Coder, omogucéava direktno prevodenje dela modela u STC, strukturni tekst kod, koji PLC
IDE koristi za formiranje funkcijskih blokova. Ovim se postize skracenje vremena za razvoj upravljackog
algoritma realnog PLC kontrolera. Takode se umanjuje moguénost greske pri pisanju PLC kbéda. U ovom
radu je opisan Simulink PLC koder i tok rada za formiranje upravljackog PID algoritma za Siemens Simatic
S7-1200 PLC. Kao objekat upravljanja, ovde je koris¢en rezonantni vibracioni dozator sa elektromag-

netnom pobudom.
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1. UvOD

Ukoliko se simulacija upravljackog algoritma izvr-
Sava u Simulink okruZenju, a realizacija sprovodi na
PLC platformi, moguce je skratiti vreme potrebno za
projektovanje upravljackog algoritma pomocu alata
Simulink PLC Coder. Ovaj alat je namenjen za gene-
risanje strukturnog tekstualnog kéda koji PLC IDE mo-
Ze da uveze i pomocéu njega generiSe funkcijski blok.
Obzirom da sloZenost strukturnog koda za funkcijske
blokove raste sa povecanjem sloZenosti upravljackih
algoritama, PLC Coder bi trebao da uklanja potrebu za
ovim korakom u projektovanju kontrolera i da omoguci
trenutni prelazak sa simulacije na fizi¢ku realizaciju. U
ovom radu e biti opisan Simulink PLC koder i, ukratko,
nacin rada sa njim. Bi¢e ukratko opisan vibracioni do-
zator koji je koris¢en kao objekat upravljanja. Sledece,
opisani postupci ¢e biti primenjeni za projektovanje PID
kontrolera za vibracioni dozator i dobijeni rezultati si-
mulacije i realnog eksperimenta ée biti prikazani.

2. SIMULINK PLC KODER
Najkompletniji izvor informacija o Simulink PLC
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koderu je [1], dok je isti delimi¢no obradivan u [2] i [3].
Simulink PLC koder generie hardverski nezavisan IEC
61131-3 strukturni tekst iz Simulink modela, Stateflow
grafika i MATLAB Coder funkcija. Strukturni tekst se
generiSe u PLCopen i drugim formatima podrzanim od
strane Siroko korisc¢enih integrisanih razvojnih okru-
Zenja (IDE).

Kao rezultat moguce je kompajlirati i implementi-
rati aplikaciju na ve¢em broju programabilnih logickih
kontrolera.

Simulink PLC koder generiSe testove koji pomazu

pri verifikaciji strukturnog teksta koris¢enjem PLC
IDE-a i simulacionih alatki.
Glavne osobine PLC kodera:
Automatska generacija IEC 61131-3 strukturnog
teksta
Simulink podrska, ukljucujuéi podsisteme koje je
moguce Koristiti vise puta, PID blokove i tabele za
pretraZivanje
Stateflow podrska, ukljucujuci grafiCke funkcije,
istinitosne tabele i konacne automate
Matlab Coder podrska, ukljucujuci if-else naredbe,
petlje i matematiCke operacije
Podrska za viSestruke tipove promenljivih, uklju-
Cujuéi logicke, celobrojne, nabrajajuce, decimalne
(float), kao i vektore, matrice, buseve, i podesive
parametre
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IDE podrska, ukljucujuéi B&R Automation Studio,
PLCopen, Rockwell Automation RSLogix 5000,
Siemens SIMATIC STEP 7, i Smart Software
Solutions CoDeSys

Formiranje funkcijskih blokova za testiranje (test-
bench)

KoriSéenjem kodera, sistemski arhitekta i projektant
mogu da provedu viSe vremena za fino podeSavanje
algoritama i modela kroz brzi razvoj prototipova i ek-
sperimentisanje, a manje vremena na pisanje koda za
PLC.

Tipicno se Simulink Kkoristi za simulaciju projekta
koji je namenjen realizaciji na PLC-u. Nakon $to je po-
stignuto da model zadovoljava projektne zahteve, po-
kre¢emo Simulink PLC Coder proveru kompatibilnosti.
Ova alatka proverava kompatibilnost semantike modela
i blokova i razvojnog okruZenja sa ciljnim PLC-om.
Sledece, poziva se Simulink PLC Coder alatka, kori-
S¢enjem komandne linije ili grafickog interfejsa. Koder
stvara strukturni tekst koji implementira dizajn modela.

Obicno, se generiSe i odgovarajuci funkcijski blok
za testiranje. Ovaj blok se moZe koristiti sa PLC emu-
latorom koji izvrSava strukturni tekst kéd i procenjuje
njegovo ponasanje.

Rad sa funkcijskim blokom za testiranje uvecava
poverenje u ispravnost generisanog koda i skraéuje vre-
me utroeno na implementaciju testa. Proces projekto-
vanja i testiranja su u potpunosti iterativni. U svakom
trenutku, moguce je se vratiti na poCetni model, mo-
difikovati ga, i regenerisati kod.

Po zavrSetku projektovanja i testiranja, moguce je
lako eksportovati generisani strukturni tekst kéd u PLC
razvojno okruZenje. Zatim je moguce implementirati
kod.

Rad sa Smulink PLC koderom

Za pristupanje biblioteci Simulink blokova koji su
podrZani od strane PLC kodera, potrebno je ukucati pl-
clib u komandnom prozoru Matlab-a. Koder moZe ge-
nerisati strukturni tekst za podsisteme koji se nalaze u
ovim blokovima, prikazanim na slici 1.
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Sika 1 - Biblioteke Smulink i Sateflow blokova koje
PLC koder podrZava

Ova biblioteka sadrZi dve podbiblioteke, Simulink i
Stateflow. Svaka podbiblioteka sadrzi blokove koje je
moguce ukljuciti u Simulink PLC koder model.

Osnovni tok rada sa PLC Simulink koderom sadrZi:

Definisanje i projektovanje Simulink modela iz kog

se Zeli dobijanje generisanog koda;

Identifikacija komponenti modela za koji se Zeli

generisanje kdda za ucitavanje na PLC;

Postavljanje komponenti u blok podsistema;

Identifikacija ciljnog IDE za PLC,;

Konfiguracija bloka podsistema kao Atomic;

Provera kompatibilnosti modela sa Simulink PLC

koderom;

Simulacija modelg;

Konfiguracija parametara za generisanje kdda za

PLC IDE;

Pregled generisanog koda;

Provera generisanog kdda;

Importovanje kéda u PLC IDE;

Blok podsistema se prevodi u Atomic jedinicu tako
Sto se u prozoru za podeSavanje parametara podsistema
aktivira podeSavanje Treat as atomic unit.

Kompatibilnost bloka podsistema sa PLC koderom
se proverava desnim klikom na podsistem i biranjem
PLC Code Generation/Check System Compatibility.
Poruka da je sistem kompatibilan, ili izveStaj o proble-
mima i greSkama se pojavljuje u posebnom prozoru.

Konfiguracija parametara za generisanje koda se
sprovodi u prozoru Configuration parameters do kog se
moZe doci desnim klikom i biranjem PLC Code Ge-
neration/Options...

Ovde se bira PLC IDE za koji se generiSe strukturni
tekst, putanja ka IDE i naziv direktorijuma u koji se
generisani kod smeSta. Kod se generise klikom na
dugme Generate Code..."

Uvodenje podesljivih parametara u kod

Mogu¢nos¢u automatskog uvodenja podesljivih pa-
rametara u strukturni tekstualni kdd se dodatno proSiruju
moguénosti PLC kodera. Pod podesljivim parametrima
se ovde smatraju svi parametri Simulink modela koje je
moguce menjati u toku simulacije.

Da bi bilo moguée uvesti podesljive parametre prvo
ih je potrebno inicijalizovati u PreLoadFcn callback fu-
nkciji modela. Nakon 3to su inicijalizovani i time uve-
deni u radni prostor Matlab-a potrebno ih je prijaviti ko-
deru.

Ovo se postiZze tako $to se u Configuration para-
meters prozoru za podeSavanja Optimization/Signals
and Parameters prvo izabere opcija Inline parameters...
i zatim klikne na Configure... gde se izaberu podesljivi
parametri i nacin na koji se oni uvode.
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3. VIBRACIONI DOZATOR

Vibracioni dozatori su elektromehanicki sklopovi
koji se primenjuju za energetski efikasan transport i
doziranje rasutih i sitnozrnih materijala [4]. NaroCito
veliku primenu u industrijskim procesnim sistemima
imaju rezonantni vibracioni sa elektromagnetnom po-
budom [5-10].

Rad u rezonantnom opsegu je veoma efikasna, ob-
zirom da je sa relativno malom snagom pobude (od ne-
koliko desetina W) moguce ostvariti znacajne amplitude
oscilacija (0.5-3 mm), odnosno protoke rasutog mate-
rijala (0.5-2 t/h).
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Sika 2 - Sema vibracionog dozatora[11]

Blok Sema celokupnog eksperimentalnog postro-
jenja i same mehanicke konstrukcije sistema za dozira-
nje su prikazani na slici 2. [11]. U ovom sistemu se
uocCavaju sledeci elementi : (1) upravljacka jedinica, (2)
koS za dopremu rasutog materijala koji se dozira, (3)
zasun za podeSavanje gravimetrijskog protoka materija-
la iz ko$a, (4) vibraciono Kkorito, (5) senzor ubrzanja vi-
bracionog korita, (6) elektromagnetni pobudivac¢ (aktu-
ator), (7) senzor pomeraja korita, (8) kompozitne slo-
jevite opruge, (9) senzor teZine odmerenog materijala,
(10) prigudno-elasti¢ni elementi, (11) senzor struje i
(12) osciloskop.

Upravljacka jedinica zajedno sa izlaznim pretva-
racem realizovanim u polumosnoj IGBT topologiji [6],
[8] na osnovu zadatih parametara, generiSe strujne im-
pulse koji pobuduju elektromagnetni pogon. Ovi para-
metri se zadaju preko tastature, ulaskom u odredeni me-
ni i podeSavanjem vrednosti parametara. Ulazni para-
metri za upravljacku jedinicu su snaga, ucestanost stru-
jnih impulsa i ubrzanje korita. Snaga i u€estanost se za-
daju preko tastature, a informacija o ubrzanju dobija se
sa senzora ubrzanja, koji je pri¢vrscen za nosaC Korita.
Snaga je parametar koji je srazmeran srednjoj vrednosti
struje elektromagnetnog pobudivaca.

Postolje na kojem je fiksiran mehanicki deo sistema
je izradeno od masivnog bloka, u cilju prenoSenja vi-
bracija na kanal za protok rasutog materijala. PrenoSenje

vibracija je spre€eno pomocu prigudno elasticnih ele-
menata. Postolje konstruktivno omogucava ¢vrstu vezu
sa nosatem kompozitnih opruga, ploce za ugradnju se-
nzora pomeraja i konzole nosafa ko3a iznad kanala za
transport rasutog materijala. Nosa€ opruga predstavlja
tacku oslonca za opruge i mesto na kojem se fiksira
induktivni namotaj (kalem) vibracionog pobudivaca [8],
[10].

Opruge su izradene od kompozitnog materijala Fi-
berglass®-a. U kompletu setapa nalaze se Cetiri para
opruga razliCite debljine. Kombinacijom ovih opruga
vrsi se podeSavanje koeficijenta elasti¢nosti ekvivalen-
tne Kkrutosti sistema, a samim tim i podeSavanje rezo-
nantne ucestanosti.

Kos za dopremu materijala je levkastog oblika, Ci-
me je obezbeden slobodni gravitacioni protok mate-
rijala [8]-[11]. Protok materijala iz koSa moguce je po-
deSavati pomoc¢u kuglastog zasuna (ventila) precnika
¥’ Zapremina ko3a je oko 2 litra.

Senzor ubrzanja, tipa "P/N 123-215", je pri¢vrsc¢en
za nosac kanala. Signal sa ovog senzora se vodi u up-
ravljaku jedinicu, radi praéenja amplitude i uCestanosti
oscilovanja.

UpravljaCka jedinica, na osnovu zadatih vrednosti
uCestanosti i snage, upravlja radom pretvarata. Unos
uCestanosti se vrsi preko integrisane tastature, uz prikaz
menija na displeju. Snaga, odnosno amplituda, se dovo-
di sa PLC-a preko odgovarajuéeg ulaza koji prima od 0-
10 V, Sto upravljacka jedinica tumaci kao Zeljenu am-
plitudu od 0 od 100 %.

Energetski pretvara¢ za pobudu namotaja vibra-
cionog pobudivaca radi na principu Sirinsko-impulsne
"PWM"” modulacije. PWM je dobijen poredenjem refe-
rentnog trougaonog talasnog oblika (uCestanosti O-
200Hz) i visokofrekventnog nosioca ucestanosti 20 kHz
[51, [11].

Senzor vibracionog pomeraja nosaca korita, baziran
na indukovanju vrtloznih struja je mehanicki pri¢vrséen
za nosac opruga. Signal na izlazu ovog senzora sraz-
meran je relativnom pomeraju nosaca korita u odnosu
na nosa¢ opruga, odnosno u odnosu na postolje do-
zatora. Merenje srednje vrednosti protoka transporto-
vanog materijala je zasnovano na merenju mase izd-
vojenog (doziranog) materijala u sudu odredene zapre-
mine i vremena za koje je ta masa izdvojena. Srednju
protok se dobija iz koli¢nika izdvojene mase i izme-
renog vremena. Izdvojena masa je merena na standar-
dnoj elektronskoj vagi sa displej pokazivatem i napo-
nskim izlazom 0-10V.

PLC SSMATIC S7-1200
Za upravljanje vibracionim dozatorom koris¢en je

PLC Siemens Simatic S7-1200 sa CPU 1214
DC/DC/DC i signalnom plo¢om AQ1 x 12 bits.
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Signali sa vage se dovode na analogni ulaz PLC-a,
dok se upravljacki signal dobija na analognom izlazu
signalne ploce.

3. NI 6009 USB | LABVIEW APLIKACIJA

Za beleZenje signala sa elektronske vage, senzora
struje, senzora pomeraja, kao i upravljackog signala sa
PLC-a koris¢ena je LabView aplikacija napisana za ovu
namenu koja se moZe videti na Sl. 3. i SI. 4.

Kao interfejs je koriS¢ena akviziciona kartica NI-
6009 USB ADDA. Ovo je bilo potrebno jer su pre svega
signali struje kalema elektromotora i pomeraja daleko
vecih frekvencija nego Sto su brzine zapisivanja od
strane WinCC aplikacija. NI6009 USB ima moguénost
merenja 48 kS/s pri merenju jednim kanalom. U ovom
sluaju koris¢ena su 4 kanala sa brzinama merenja 10
kS/s.

Aplikacija je napisana u jeziku LabView 2012. Na
prednjem panelu omogucava pracenje trenutnih signala.
Na kraju eksperimenta zapisuje podatke u tekstualni fajl
Ciji naziv i lokaciju korisnik naknadno bira. Moguce je
izabrati ograniCeno trajanje eksperimenta, kao i neogra-
niceno trajanje (postavljanjem 0 za vreme trajanja eks-
perimenta).

N

e

Sika 3 - Interfejs LabView aplikacije za belezZenje i
pracenje signala

L

]

Sika 4 - Blok dijagram LabView aplikacija za beleZenje
i praéenje signala

5. SIMULINK MODEL VIBRACIONOG
DOZATORA | UPRAVLIACKI PID
ALGORITAM

Simulink model vibracionog dozatora je prikazan na
slici 5. Model je dobijen na osnovu [6]-[8]. Za ovaj mo-
del je formiran PID kontroler sa anti-windup algo-
ritmom [7] Ciji se podsistem moZe videti na slici 6.
Upravljacki signal PID kontrolera je amplituda oscila-
cija u procentima.

iz = e

]

=
Sika 5 - Smulink model vibracionog dozatora

Svi parametri ovog PID kontrolera su postavljeni
kao podesljivi, kao 5to je ranije ovde opisano i inicijali-
zovani su na vrednosti. Kp=0,1, Ki=3, K4=0,1, T=0,1,
T= 0,05

Za potrebe simulacije perioda odabiranja podsiste-
ma PID kontrolera je postavljena na 0,1 s. Pri formiranju
PLC koda, perioda podsistema je vracena na naslednu,
zato Sto za diskretne podsisteme PLC koder uvodi bro-
ja€ iteracija u kod, koji za konkretan slu¢aj nema ni-
kakvu prakti¢nu namenu.

=T

Sika 6 - Smulink model PID kontrolera vibracionog
dozatora
Sistem je simuliran za vreme od 19 s i rezultati
simulacije se mogu videti na slici 7.
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Sika 7 - Rezultat simulacije vibracionog dozatora
upravljanog PID kontrolerom
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PLC kod je generisan postupkom opisanim u po-
glavlju 2.

6. UVODENJE GENERISANOG KODA U SIMATIC
STEP 7 1 SCADA APLIKACHA

Dobijeni PLC kod je prvo otvoren i pregledan u
tekstualnom editoru. Da bismo dobili tacan funkcijski
blok kakav je bio potreban, izvrSeno je par izmena u
automatski generisanom kodu. PoSto u Simulink modelu
postoje memorijski blokovi, u kodu ih zamenjuju pomo-
¢ne promenljive. Inicijalizacija ovih promenljivih je
reSena u automatski generisanom kodu tako Sto je uba-
Cena switch struktura vezana za dodatnu ulaznu prome-
nljivu ssMethodType. Za slucaj “0” pomocne promen-
ljive se postavljaju na vrednost 0.0 (u opStem slu€aju na
vrednost koja je postavljena za poetnu vrednost memo-
rijskih blokova), dok se za slu€aj “1” izvrSava algoritam
PID kontrolera. PoSto je u konkretnom slucaju inici-
jalizacija ovih promenljivih potrebna samo jednom,
uklonjena je ulazna promenljiva ssMethodType i svi
elementi switch strukture izuzev PID algoritma. Inici-
jalizacija pomoénih promenljivih je premeStena u linije
koda gde se sprovodi deklaracija ovih promenljivih.

Dobijeni kod se uvodi u postojei projekat u TIA
Portal-u tako Sto se u stablu projekta za odgovarajuci
uredaj (S7-1200 u ovom slucaju) izabere External so-
urce files/Add new external file i zatim otvori fajl sa
generisanim kddom (prema [12]). Nakon §to se u stablu
projekta pojavi naziv fajla sa generisanim kodom,
potrebno je kliknuti desnim klikom na njega i izabrati
Generate blocks. Ovim se dobija funkcijski blok PID
kontrolera u Program blocks koji je moguce unositi
tamo gde nam je potrebno. Kada ovaj funkcijski blok
bude uveden u neki od organizacionih blokova, bice
formiran Data block koji sadrZi, izmedu ostalog, prome-
nljive podesljivih parametara kojima se u okviru ovog
bloka moZe po potrebi pristupiti.

Funkcijski blok PID kontrolera je smeSten u Cyc-
lic interrupt blok sa periodom 0,1 s. Glavni cikli¢ni
blok sadrZi kod formiran u ladder jeziku Ciji je za-
datak da skalira ulazne i izlazne veliCine za prosle-

divanje PID bloku i WinCC aplikaciji.

Na slici 8 se vidi WinCC aplikacija formirana me-
todama iz [13] za nadzor i upravljanje procesom. Ze-
ljena i trenutna masa na vagi su prikazane numericki
i grafiCki. Parametri PID kontrolera se mogu po po-
trebi menjati. Kada je signal upravljanja veci od nule,
pokreée se animacija kretanja dozatora kao indikator
da je dozator u pokretu. Postavljen je prekidac za
biranje reZima rada, ¢ime je moguce birati rucni i au-
tomatski rezim rada kontrolera. Pri izboru ru¢nog re-
Zima sva podeSavanja vezana za automatski rezim ra-
da (parametri PID-a i Zeljena masa) postaju skriveni,

dok parametar Zeljena amplituda postaje vidljiv. Pri
biranju automatskog reZzima deSava se suprotno.

Sika 8 - SCADA aplikacija za upravijanje i nadzor vi-
bracionim dozatorom

7. REZULTATI EKSPERIMENTA

Snimljeni su rezultati za odziv sistema pri pove-
¢anju Zeljene mase za 500 g (kao u simulaciji). Dija-
grami obradenih signala koji su snimljeni pomo¢ Lab-
Vew aplikacije se mogu videti na slici 9. MoZe se pri-
metiti velika sli¢nost ponaSanja realnog sistema i Simu-
link modela. Ovo je pre svega zahvaljujuéi dobrom mo-
delu vibracionog dozatora u Simulink-u.

Upravjacki signal
T T T

Sika 9 - Shimljeni signali upravljanja, pomerajai mase
na vagi

8. ZAKLJUCAK

U ovom radu je opisan Simulink PLC Coder, alat
kojim je moguce automatski generisati PLC strukturni
tekst kod. Opisan je tok rada sa ovim alatom, kao i neke
od njegovih mogucnosti.

Dat je kratak prikaz eksperimentalne postavke rezo-
nantnog vibracionog dozatora sa elektromagnetnom po-
budom, koji je koris¢en kao objekat upravljanja, kao i
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IMPLEMENTACIA ALGORITMA UPRAVLJANJA REZONANTNOG...

Siemens Simatic S7-1200 PLC-a koji je koris¢en kao
digitalni kontroler. IzvrSena je simulacija Simulink
modela vibracionog dozatora sa PID upravljanjem
amplitude oscilacija. Isti ovaj PID algoritam je pomodu
PLC kodera prebaCen prvo u strukturni tekst kod, a
zatim uvezen u Siemens TIA Portal. Oko ovog
algoritma je formirana kompletna SCADA aplikacija za
upravljanje vibracionim dozatorom. Na kraju je izveden
eksperiment u cilju poredenja rezultata simulacije sa
ponaSanjem stvarnog kontrolera.

Cilj ovog rada nije bila optimizacija PID algoritma
za dati proces, ve¢ samo poredenje ponaSanja simu-
liranog i automatski generisanog realnog algoritma up-
ravljanja. Na osnovu priloZenih rezultata simulacije i
rezultata realnog eksperimenta, vidimo da PLC Coder
zaista proizvodi adekvatan kdd za znacajno krace vreme
nego Sto bi bilo potrebno pri zasebnom pisanju koda PID
regulatora za PLC. Ovo je posebno interesantno pri
projektovanju sloZenijih algoritama upravljanja. Dalja
istraZivanja na ovu temu bi podrazumevala projekto-
vanje sloZenijih algoritama upravljanja i njihovu simu-
laciju primenu na realne procese.
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IMPLEMENTATION OF THE RESONANT VIBRATORY FEEDERS CONTROL ALGORITHM
ON SIMATIC S7-1200 FROM MATLAB SIMULINK ENVIROMENT

Simulink is an important tool for modeling and simulation of process and control algorithms. It’s
expansion, PLC Coder, enablesdirect conversion of model subsysteminto SCL, structured text code, which
is then used by PLC IDE to create function blocks. This shortens developing time of algorithms for PLC
controller. Also, this reduces possibility for a coding error. This paper describes Smulink PLC Coder and
workflow for developing PID control algorithm for Semens Smatic S7-1200 PLC. Control object used
hereis resonant vibratory feeder having electromagnetic drive.

Key words: PID control, Smulink, PLC Coder, vibratory feeder, resonance, SCADA
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