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Simulink predstavlja važan alat za modeliranje i simulaciju procesa i upravljačkih algoritama. Njegovo
proširenje, PLC Coder, omogućava direktno prevođenje dela modela u STC, strukturni tekst kôd, koji PLC
IDE koristi za formiranje funkcijskih blokova. Ovim se postiže skraćenje vremena za razvoj upravljačkog
algoritma realnog PLC kontrolera. Takođe se umanjuje mogućnost greške pri pisanju PLC kôda. U ovom
radu je opisan Simulink PLC koder i tok rada za formiranje upravljačkog PID algoritma za Siemens Simatic
S7-1200 PLC. Kao objekat upravljanja, ovde je korišćen rezonantni vibracioni dozator sa elektromag-
netnom pobudom.
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1. UVOD
Ukoliko se simulacija upravljačkog algoritma izvr-

šava u Simulink okruženju, a realizacija sprovodi na
PLC platformi, moguće je skratiti vreme potrebno za
projektovanje upravljačkog algoritma pomoću alata
Simulink PLC Coder. Ovaj alat je namenjen za gene-
risanje strukturnog tekstualnog kôda koji PLC IDE mo-
že da uveze i pomoću njega generiše funkcijski blok.
Obzirom da složenost strukturnog koda za funkcijske
blokove raste sa povećanjem složenosti upravljačkih
algoritama, PLC Coder bi trebao da uklanja potrebu za
ovim korakom u projektovanju kontrolera i da omogući
trenutni prelazak sa simulacije na fizičku realizaciju. U
ovom radu će biti opisan Simulink PLC koder i, ukratko,
način rada sa njim. Biće ukratko opisan vibracioni do-
zator koji je korišćen kao objekat upravljanja. Sledeće,
opisani postupci će biti primenjeni za projektovanje PID
kontrolera za vibracioni dozator i dobijeni rezultati si-
mulacije i realnog eksperimenta će biti prikazani.

2. SIMULINK PLC KODER
Najkompletniji izvor informacija o Simulink PLC
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koderu je [1], dok je isti delimično obrađivan u [2] i [3].
Simulink PLC koder generiše hardverski nezavisan IEC
61131-3 strukturni tekst iz Simulink modela, Stateflow
grafika i MATLAB Coder funkcija. Strukturni tekst se
generiše u PLCopen i drugim formatima podržanim od
strane široko korišćenih integrisanih razvojnih okru-
ženja (IDE).

Kao rezultat moguće je kompajlirati i implementi-
rati aplikaciju na većem broju programabilnih logičkih
kontrolera.

Simulink PLC koder generiše testove koji pomažu
pri verifikaciji strukturnog teksta korišćenjem PLC
IDE-a i simulacionih alatki.

Glavne osobine PLC kodera:
 Automatska generacija IEC 61131-3 strukturnog

teksta
 Simulink podrška, uključujući podsisteme koje je

moguće koristiti više puta, PID blokove i  tabele za
pretraživanje

 Stateflow podrška, uključujući grafičke funkcije,
istinitosne tabele i konačne automate

 Matlab Coder podrška, uključujući if-else naredbe,
petlje i matematičke operacije

 Podrška za višestruke tipove promenljivih, uklju-
čujući logičke, celobrojne, nabrajajuće, decimalne
(float), kao i vektore, matrice, buseve, i podesive
parametre
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 IDE podrška, uključujući 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)
Korišćenjem kodera, sistemski arhitekta i projektant

mogu da provedu više vremena za fino podešavanje
algoritama i modela kroz brzi razvoj prototipova i ek-
sperimentisanje, a manje vremena na pisanje kôda za
PLC.

Tipično se Simulink koristi za simulaciju projekta
koji je namenjen realizaciji na PLC-u. Nakon što je po-
stignuto da model zadovoljava projektne zahteve, po-
krećemo Simulink PLC Coder proveru kompatibilnosti.
Ova alatka proverava kompatibilnost semantike modela
i blokova i razvojnog okruženja sa ciljnim PLC-om.
Sledeće, poziva se Simulink PLC Coder alatka, kori-
šćenjem komandne linije ili grafičkog interfejsa. Koder
stvara strukturni tekst koji implementira dizajn modela.

Obično, se generiše i odgovarajući funkcijski blok
za testiranje. Ovaj blok se može koristiti sa PLC emu-
latorom koji izvršava strukturni tekst kôd i procenjuje
njegovo ponašanje.

Rad sa funkcijskim blokom za testiranje uvećava
poverenje u ispravnost generisanog koda i skraćuje vre-
me utrošeno na implementaciju testa. Proces projekto-
vanja i testiranja su u potpunosti iterativni. U svakom
trenutku, moguće je se vratiti na početni model, mo-
difikovati ga, i regenerisati kod.

Po završetku projektovanja i testiranja, moguće je
lako eksportovati generisani strukturni tekst kôd u PLC
razvojno okruženje. Zatim je moguće implementirati
kod.
Rad sa Simulink PLC koderom

Za pristupanje biblioteci Simulink blokova koji su
podržani od strane PLC kodera, potrebno je ukucati pl-
clib u komandnom prozoru Matlab-a. Koder može ge-
nerisati strukturni tekst za podsisteme koji se nalaze u
ovim blokovima, prikazanim na slici 1.

Slika 1 - Biblioteke Simulink i Stateflow blokova koje
PLC koder podržava

Ova biblioteka sadrži dve podbiblioteke, Simulink i
Stateflow. Svaka podbiblioteka sadrži blokove koje je
moguće uključiti u Simulink PLC koder model.

Osnovni tok rada sa PLC Simulink koderom sadrži:
 Definisanje i projektovanje Simulink modela iz kog

se želi dobijanje generisanog kôda;
 Identifikacija komponenti modela za koji se želi

generisanje kôda za učitavanje 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 modela;
 Konfiguracija parametara za generisanje kôda za

PLC IDE;
 Pregled generisanog kôda;
 Provera generisanog kôda;
 Importovanje kôda u PLC IDE;

Blok podsistema se prevodi u Atomic jedinicu tako
što se u prozoru za podešavanje parametara podsistema
aktivira podešavanje 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 izveštaj o proble-
mima i greškama se pojavljuje u posebnom prozoru.

Konfiguracija parametara za generisanje kôda se
sprovodi u prozoru Configuration parameters do kog se
može doći desnim klikom i biranjem PLC Code Ge-
neration/Options…

Ovde se bira PLC IDE za koji se generiše strukturni
tekst, putanja ka IDE i naziv direktorijuma u koji se
generisani kod smešta. Kod se generiše klikom na
dugme Generate Code…"
Uvođenje podešljivih parametara u kod

Mogućnošću automatskog uvođenja podešljivih pa-
rametara u strukturni tekstualni kôd se dodatno proširuju
mogućnosti PLC kodera. Pod podešljivim parametrima
se ovde smatraju svi parametri Simulink modela koje je
moguće menjati u toku simulacije.

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

Ovo se postiže tako što se u Configuration para-
meters prozoru za podešavanja Optimization/Signals
and Parameters prvo izabere opcija Inline parameters…
i zatim klikne na Configure… gde se izaberu podešljivi
parametri i način na koji se oni uvode.
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3. VIBRACIONI DOZATOR
Vibracioni dozatori su elektromehanički sklopovi

koji se primenjuju za energetski efikasan transport i
doziranje rasutih i sitnozrnih materijala [4]. Naročito
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) moguće ostvariti značajne amplitude
oscilacija (0.5-3 mm), odnosno protoke rasutog mate-
rijala (0.5-2 t/h).

Slika 2 - Šema vibracionog dozatora [11]
Blok šema celokupnog eksperimentalnog postro-

jenja i same mehaničke konstrukcije sistema za dozira-
nje su prikazani na slici 2. [11]. U ovom sistemu se
uočavaju sledeći elementi : (1) upravljačka jedinica, (2)
koš za dopremu rasutog materijala koji se dozira, (3)
zasun za podešavanje gravimetrijskog protoka materija-
la iz koša, (4) vibraciono korito, (5) senzor ubrzanja vi-
bracionog korita, (6) elektromagnetni pobuđivač (aktu-
ator), (7) senzor pomeraja korita, (8) kompozitne slo-
jevite opruge, (9) senzor težine odmerenog materijala,
(10) prigušno-elastični elementi, (11) senzor struje i
(12) osciloskop.

Upravljačka jedinica zajedno sa izlaznim pretva-
račem realizovanim u polumosnoj IGBT topologiji [6],
[8] na osnovu zadatih parametara, generiše strujne im-
pulse koji pobuđuju elektromagnetni pogon. Ovi para-
metri se zadaju preko tastature, ulaskom u određeni me-
ni i podešavanjem vrednosti parametara. Ulazni para-
metri za upravljačku jedinicu su snaga, učestanost stru-
jnih impulsa i ubrzanje korita. Snaga i učestanost se za-
daju preko tastature, a informacija o ubrzanju dobija se
sa senzora ubrzanja, koji je pričvršćen za nosač korita.
Snaga je parametar koji je srazmeran srednjoj vrednosti
struje elektromagnetnog pobuđivača.

Postolje na kojem je fiksiran mehanički deo sistema
je izrađeno od masivnog bloka, u cilju prenošenja vi-
bracija na kanal za protok rasutog materijala. Prenošenje

vibracija je sprečeno pomoću prigušno elastičnih ele-
menata. Postolje konstruktivno omogućava čvrstu vezu
sa nosačem kompozitnih opruga, ploče za ugradnju se-
nzora pomeraja i konzole nosača koša iznad kanala za
transport rasutog materijala. Nosač opruga predstavlja
tačku oslonca za opruge i mesto na kojem se fiksira
induktivni namotaj (kalem) vibracionog pobuđivača [8],
[10] .

Opruge su izrađene od kompozitnog materijala Fi-
berglass®-a. U kompletu setapa nalaze se četiri para
opruga različite debljine. Kombinacijom ovih opruga
vrši se podešavanje koeficijenta elastičnosti ekvivalen-
tne krutosti sistema, a samim tim i podešavanje rezo-
nantne učestanosti.

Koš za dopremu materijala  je levkastog oblika, či-
me je obezbeđen slobodni gravitacioni  protok mate-
rijala [8]-[11]. Protok materijala iz koša moguće je po-
dešavati pomoću kuglastog zasuna (ventila) prečnika
¾’’. Zapremina koša je oko 2 litra.

Senzor ubrzanja, tipa ''P/N 123-215'', je pričvršćen
za nosač kanala. Signal sa ovog senzora se vodi u up-
ravljačku jedinicu, radi praćenja amplitude i učestanosti
oscilovanja.

Upravljačka jedinica, na osnovu zadatih vrednosti
učestanosti i snage, upravlja radom pretvarača. Unos
učestanosti se vrši preko integrisane tastature, uz prikaz
menija na displeju. Snaga, odnosno amplituda, se dovo-
di sa PLC-a preko odgovarajućeg ulaza koji prima od 0-
10 V, što upravljačka jedinica tumači kao željenu am-
plitudu od 0 od 100 %.

Energetski pretvarač za pobudu namotaja vibra-
cionog pobuđivača radi na principu širinsko-impulsne
''PWM'' modulacije. PWM je dobijen poređenjem refe-
rentnog trougaonog talasnog oblika  (učestanosti 0-
200Hz) i visokofrekventnog nosioca učestanosti 20 kHz
[5], [11].

Senzor vibracionog pomeraja nosača korita, baziran
na indukovanju vrtložnih struja je mehanički pričvršćen
za nosač opruga. Signal na izlazu ovog senzora sraz-
meran je relativnom pomeraju nosača korita u odnosu
na nosač 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 određene zapre-
mine i vremena za koje je ta masa izdvojena. Srednju
protok se dobija iz količnika izdvojene mase i izme-
renog vremena. Izdvojena masa je merena na standar-
dnoj elektronskoj vagi sa displej pokazivačem i  napo-
nskim izlazom 0-10V.
PLC SIMATIC S7-1200

Za upravljanje vibracionim dozatorom korišćen je
PLC Siemens Simatic S7-1200 sa CPU 1214
DC/DC/DC i signalnom pločom AQ1 x 12 bits.
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Signali sa vage se dovode na analogni ulaz PLC-a,
dok se upravljački signal dobija na analognom izlazu
signalne ploče.

3. NI 6009 USB I LABVIEW APLIKACIJA
Za beleženje signala sa elektronske vage, senzora

struje, senzora pomeraja, kao i upravljačkog signala sa
PLC-a korišćena je LabView aplikacija napisana za ovu
namenu koja se može videti na Sl. 3. i Sl. 4.

Kao interfejs je korišćena akviziciona kartica NI-
6009 USB ADDA. Ovo je bilo potrebno jer su pre svega
signali struje kalema elektromotora i pomeraja daleko
većih frekvencija nego što su brzine zapisivanja od
strane WinCC aplikacija. NI6009 USB ima mogućnost
merenja 48 kS/s pri merenju jednim kanalom. U ovom
slučaju korišćena su 4 kanala sa brzinama merenja 10
kS/s.

Aplikacija je napisana u jeziku LabView 2012. Na
prednjem panelu omogućava praćenje trenutnih signala.
Na kraju eksperimenta zapisuje podatke u tekstualni fajl
čiji naziv i lokaciju korisnik naknadno bira. Moguće je
izabrati ograničeno trajanje eksperimenta, kao i neogra-
ničeno trajanje (postavljanjem 0 za vreme trajanja eks-
perimenta).

Slika 3 - Interfejs LabView aplikacije za beleženje i
praćenje signala

Slika 4 - Blok dijagram LabView aplikacija za beleženje
i praćenje signala

5. SIMULINK MODEL VIBRACIONOG
DOZATORA I UPRAVLJAČKI 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] čiji se podsistem može videti na slici 6.
Upravljački signal PID kontrolera je amplituda oscila-
cija u procentima.

Slika 5 - Simulink model vibracionog dozatora
Svi parametri ovog PID kontrolera su postavljeni

kao podešljivi, kao što je ranije ovde opisano i inicijali-
zovani su na vrednosti. Kp=0,1, Ki=3, Kd=0,1, T=0,1,
Tt=0,05.

Za potrebe simulacije perioda odabiranja podsiste-
ma PID kontrolera je postavljena na 0,1 s. Pri formiranju
PLC koda, perioda podsistema je vraćena na naslednu,
zato što za diskretne podsisteme PLC koder uvodi bro-
jač iteracija u kod, koji za konkretan slučaj nema ni-
kakvu praktičnu namenu.

Slika 6 - Simulink model PID kontrolera vibracionog
dozatora

Sistem je simuliran za vreme od 19 s i rezultati
simulacije se mogu videti na slici 7.

Slika 7 - Rezultat simulacije vibracionog dozatora
upravljanog PID kontrolerom
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PLC kod je generisan postupkom opisanim u po-
glavlju 2.

6. UVOĐENJE GENERISANOG KODA U SIMATIC
STEP 7 I SCADA APLIKACIJA

Dobijeni PLC kod je prvo otvoren i pregledan u
tekstualnom editoru. Da bismo dobili tačan funkcijski
blok kakav je bio potreban, izvršeno je par izmena u
automatski generisanom kodu. Pošto u Simulink modelu
postoje memorijski blokovi, u kodu ih zamenjuju pomo-
ćne promenljive. Inicijalizacija ovih promenljivih je
rešena u automatski generisanom kodu tako što je uba-
čena switch struktura vezana za dodatnu ulaznu prome-
nljivu ssMethodType. Za slučaj “0” pomoćne promen-
ljive se postavljaju na vrednost 0.0 (u opštem slučaju na
vrednost koja je postavljena za početnu vrednost memo-
rijskih blokova), dok se za slučaj “1” izvršava algoritam
PID kontrolera. Pošto je u konkretnom slučaju inici-
jalizacija ovih promenljivih potrebna samo jednom,
uklonjena je ulazna promenljiva ssMethodType i svi
elementi switch strukture izuzev PID algoritma. Inici-
jalizacija pomoćnih promenljivih je premeštena u linije
koda gde se sprovodi deklaracija ovih promenljivih.

Dobijeni kod se uvodi u postojeći projekat u TIA
Portal-u tako što se u stablu projekta za odgovarajući
uređaj (S7-1200 u ovom slučaju) izabere External so-
urce files/Add new external file i zatim otvori fajl sa
generisanim kôdom (prema [12]). Nakon što 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 moguće unositi
tamo gde nam je potrebno. Kada ovaj funkcijski blok
bude uveden u neki od organizacionih blokova, biće
formiran Data block koji sadrži, između ostalog, prome-
nljive podešljivih parametara kojima se u okviru ovog
bloka može po potrebi pristupiti.

Funkcijski blok PID kontrolera je smešten u Cyc-
lic interrupt blok sa periodom 0,1 s. Glavni ciklični
blok sadrži kod formiran u ladder jeziku čiji je za-
datak da skalira ulazne i izlazne veličine za prosle-
đivanje PID bloku i WinCC aplikaciji.

Na slici 8 se vidi WinCC aplikacija formirana me-
todama iz [13] za nadzor i upravljanje procesom. Že-
ljena i trenutna masa na vagi su prikazane numerički
i grafički. Parametri PID kontrolera se mogu po po-
trebi menjati. Kada je signal upravljanja veći od nule,
pokreće se animacija kretanja dozatora kao indikator
da je dozator u pokretu. Postavljen je prekidač za
biranje režima rada, čime je moguće birati ručni i au-
tomatski režim rada kontrolera. Pri izboru ručnog re-
žima sva podešavanja vezana za automatski režim ra-
da (parametri PID-a i željena masa) postaju skriveni,

dok parametar željena amplituda postaje vidljiv. Pri
biranju automatskog režima dešava se suprotno.

Slika 8 - SCADA aplikacija za upravljanje i nadzor vi-
bracionim dozatorom

7. REZULTATI EKSPERIMENTA
Snimljeni su rezultati za odziv sistema pri pove-

ćanju željene mase za 500 g (kao u simulaciji). Dija-
grami obrađenih signala koji su snimljeni pomoć Lab-
Vew aplikacije se mogu videti na slici 9. Može se pri-
metiti velika sličnost ponašanja realnog sistema i Simu-
link modela. Ovo je pre svega zahvaljujući dobrom mo-
delu vibracionog dozatora u Simulink-u.

Slika 9 - Snimljeni signali upravljanja, pomeraja i mase
na vagi

8. ZAKLJUČAK
U ovom radu je opisan Simulink PLC Coder, alat

kojim je moguće automatski generisati PLC strukturni
tekst kod. Opisan je tok rada sa ovim alatom, kao i neke
od njegovih mogućnosti.

Dat je kratak prikaz eksperimentalne postavke rezo-
nantnog vibracionog dozatora sa elektromagnetnom po-
budom, koji je korišćen kao objekat upravljanja, kao i
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Siemens Simatic S7-1200 PLC-a koji je korišćen kao
digitalni kontroler. Izvršena je simulacija Simulink
modela vibracionog dozatora sa PID upravljanjem
amplitude oscilacija. Isti ovaj PID algoritam je pomoću
PLC kodera prebačen 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 poređenja rezultata simulacije sa
ponašanjem stvarnog kontrolera.

Cilj ovog rada nije bila optimizacija PID algoritma
za dati proces, već samo poređenje ponašanja simu-
liranog i automatski generisanog realnog algoritma up-
ravljanja. Na osnovu priloženih rezultata simulacije i
rezultata realnog eksperimenta, vidimo da PLC Coder
zaista proizvodi adekvatan kôd za značajno kraće vreme
nego što bi bilo potrebno pri zasebnom pisanju koda PID
regulatora za PLC. Ovo je posebno interesantno pri
projektovanju složenijih algoritama upravljanja. Dalja
istraživanja na ovu temu bi podrazumevala projekto-
vanje složenijih algoritama upravljanja i njihovu simu-
laciju primenu na realne procese.
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SUMMARY

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, enables direct conversion of model subsystem into 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 Simulink PLC Coder and
workflow for developing PID control algorithm for Siemens Simatic S7-1200 PLC. Control object used
here is resonant vibratory feeder having electromagnetic drive.
Key words: PID control, Simulink, PLC Coder, vibratory feeder, resonance, SCADA


