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Abstrakt

Diplomovéa prace prozkoumavd komunikacni metody, kterymi se daji propojit
prosttedi MATLAB sredlnym PLC. Poté popisuje postup nastaveni parametrii
komunikac¢nich bloki a funkci v PLC a PC, tak aby byla moznost vzdaleného fizeni ¢asti
vyrobniho procesu za pouziti UDP protokolu. Cést vyrobni procesu je v PC namodelovan
zjednodusenym matematickym a 3D model. Soucasti prace je navrh modelu teploty a
vysky hladiny. Cast prace je také vénovana navrhu regulatord riznymi metodami a
naslednému porovnani dosazenych vysledkd. Na zavér této prace jsou porovnany
vysledky ziskanymi simulaci a vzdalenym fizenim.

Kli¢ova slova

UDP, PID, MATLAB, SIMULINK, VRML

Abstract

The diploma thesis examines the communication methods that can be used to connect
the MATLAB environment with a real PLC. It then describes the procedure for setting
the parameters of communication blocks and functions in PLC and PC, so that it is
possible to remotely control part of the production process using the UDP protocol. Part
of the production process is modeled in a PC with a simplified mathematical and 3D
model. Part of the work is the design of temperature and level models. Part of the work is
also devoted to the design of controllers by various methods and the subsequent
comparison of the achieved results. At the end of this work, the results obtained by
simulation and remote control are compared.
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1.UVOD

Tato diplomova prace se bude zabyvat vytvofenim 3D modelu vyuzitelného pro
simulaci jednoduchého vyrobniho procesu, a to konkrétné ohfevu a nasledné destilaci lihu
ve dvouplastovém rektifikaénim tanku, a nadvrhem reguldtoru pro otopnou soustavu
takového tanku.

Rektifikacni tank je ureny pro zkvalitnéni palenky po prvni destilaci ovocného kvasu
a odstranéni nezaddoucich latek, jako je naptiklad metanol apod. Sklada se ze dvou rizné
velkych, symetrickych valci, vyrdbénych z nerezové oceli, které jsou zasunuté do sebe.
V prostoru mezi nimi je voda, ktera slouzi k ohfevu vnitiniho valce a jeho obsahu. Ve
chvili dosazeni bodu varu uvniti valce zacne dochazet k odpafovani a tim k druhotné
destilaci, rektifikaci. V zavislosti na aktualni teploté se uvoliuji riizné latky, které se na
zaklad¢ jejich vlastnosti bud’ zachytavaji, nebo se likviduji. Proto je vhodné fidit teplotu
v tanku pomoci regulatoru. Ten zajisti pozvolné ohiivani a v disledku toho lepsi oddéleni
jednotlivych slozek.

V prvni ¢asti prace nejprve zmapuji moznosti komunikace mezi PLC S7-1500 od
firmy Siemens a pocitatem, na kterém je spustén program MATLAB se simulacnim
prostiedim Simulink.

Po prostudovani moznosti a vybéru jedné z nich ve druhé ¢asti navrhnu obsluzné
funkce pro komunikaci v PC a PLC, které maji za tikol vyménu dat mezi komunikac¢nimi
partnery, a tim pfipravit moznost fizeni dané virtualni technologie vzdalen¢ pomoci PLC.

Tteti cast se bude vénovat seznameni se s 3D modelovanim v prostiedi Simulink
pomoci jazyka VRML a nasledné vytvofeni a namodelovani vybrané¢ho jednoduchého
technologického procesu. V této ¢asti bude také vytvoren matematicky popis pro tento
technologicky proces.

Matematicky popis tanku je pak spojen s 3D modelem pomoci knihovny 3D
Animation do jednoho celku. Takovy model srozumitelnéji reprezentuje déni v nadrzi.

Pro tuto soustavou jsou nasledné navrhnuty dva regulatory, jejichz ukolem je regulovat
teplotu v tanku. Tyto regulatory jsou odzkouSeny simulaci.
Dalsi cast prace se veénuje propojeni matematického a 3D modelu s PLC a

implementaci diive navrzenych reguldtori do PLC, a navic jednoho automatického
navrhu pomoci funkce pro nastaveni PID reguldtorii v programovacim prostredi TIA
Portal.

V posledni ¢asti porovnam zaznamenané prubéhy vystupnich hodnot a ak¢nich
zasahl pii1 fizeni rGznymi regulatory, a vyhodnotim, ktery je pro danou aplikaci
nejvhodné;jsi.

Cilem této diplomové prace je tedy po zprovoznéni komunikace, vytvoreni 3D a
matematického modelu soustavy a ndvrhu regulatorti naimplementovat fizeni do PLC a
fidit danou soustavu vzdalen¢ pomoci obsluznych komunikacnich funkci. Na zavér pak
jeste porovnat dosazené vysledky se simulaci.
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Takovato virtualizace vyrobniho procesu s navrzenym reguldtorem miize v praxi
slouzit pro vyrobce zafizeni pro palirny k otestovani vyrobku pted jejich uvedenim do
vyroby. Umozni tak odstranit piipadné chyby v ndvrhu jiz na zacatku vyvoje a omezit tak
zbyte¢n¢é vynalozené naklady. Pokud by se vyrobek testoval az pfi nasazeni do provozu,
mohlo by dojit k materialnim Skodam nebo Gjmé na zdravi, coz je nepiipustné.

Navrzeny model a regulator mohou byt také vyuzity pfi vyuce nebo simulacich v
laboratoftich.
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2.MOZNOSTI KOMUNIKACE PLC
S PROSTREDIM MATLAB/SIMULINK

PC s prosttedim MATLAB i PLC S7-1500 od firmy Siemens podporuji n¢kolik
komunikac¢nich protokolt. Nékteré jsou podporovany nativné (napt. TCP/IP, UDP), pro
podporu jinych pottebuji specidlni hardware nebo software (napt. RS485, GPIB). Kazdy
komunikac¢ni protokol méa svoje specifika a hodi se k né¢emu jinému.

2.1 Spole¢na komunikacni rozhrani

V nasledujici tabulce jsou uvedené mozné zpusoby komunikace. Pokud zatizeni
uvedeny zplsob podporuje, je v jeho sloupci na ptislusném tadku uvedena tecka.

Tabulka 2-1 Pfehled komunikaénich moZnosti

Zatizeni
S7 MATLAB
Kom. protokol
TCP . .
UDP . .
Modbus TCP . .
SIMATIC Targer 1500S . .
for Simulink
IP-S7-LINK . .
GPIB .
VISA .
1°C .
PROFIBUS PA .
2.2 TCP

TCP je jeden z nejbéznéji pouzivanych protokoll a jeho transportni vrstva zajist'uje
kontrolu celistvosti dat a doru¢ovani zprav je diky navazovani a ukonceni spojeni pied

v

odeslanim dat spolehlivé;si.
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2.2.1S7TCP

Siemens fadi TCP mezi tzv. ,,connection-oriented protocols* (protokoly orientované
na piipojeni). Tyto protokoly navazuji logické spojeni s komunika¢nim partnerem pied
zahajenim pfenosu dat. Po dokonceni pfenosu dat pak ptipojeni v piipad¢€ potieby ukonci.
Pro pfenos dat se pouzivaji protokoly zaméfené na piipojeni, pokud ma spolehlivé a
zaruc¢ené doruceni zvlastni vyznam. Obecné muze na jedné fyzické lince existovat mnoho
logickych spojeni. [1]

VPLC S7 jsou podporovany tfi protokoly orientované na piipojeni: ,,Ad-hoc*,
,prenos orientovany na zpravu® a ,,ISO on TCP*.

»Ad-hoc*

Béhem ptenosu nejsou prendSeny informace o tom, kolik bytl je posilano nebo kde
je zacatek a konec zpravy. To neni problém béhem odesilani dat, protoze odesilatel vi,
kolik byta dat odesila. Problém vznika na strané pfijemce, protoze ten nema ponéti o tom,
kde jedna zprava kon¢i a druha zacina. [1]

Pro rezim ,,ad-hoc* (kdykoliv je potfeba) musi byt parametr LEN funk¢nich bloka
TRCV a TSEND roven nule. Ptijata data jsou okamzité zpfistupnéna pfti zavolani bloku.
Pocet ptijatych byti je k dispozici v parametru RCVD_LEN. [1]

,PFenos orientovany na zpravu*

Aby se pfedeslo problémim snalezenim pocatku a konce zpravy, Siemens
doporucuje nastavit shodny pocet odeslanych, resp. pfijatych bytt u blokiit TSEND a
TRCV parametrem LEN. Pokud je nastaven vys$si pocet byti zpravy u TRCV, nez je
pocet odeslanych byti, tak blok TRCV pfijata data pfesune do specifikované oblasti
paméti (parametr DATA) az kdyz se splni podminka, ze se pocet pfijatych bytl rovna
hodnoté LEN. To znamena, Ze se spoji vice zprav dohromady a opét nebude piehled o
zacatku a konci zpravy, pokud neni zndma délka prvni zpravy. Pokud je nastaven nizsi
pocet u TRCV nez u TSEND, tak se zkopiruje pouze pocet bytli uveden v LEN. To
znamena, ze jednu zpravu je nutno vy¢€ist dal$im zavolanim funkéniho bloku. [1]

»ISO on TCP*

Pfi tomto zpiisobu pfenosu je prenaSen udaj o poctu bytl i o konci zpravy. Vybér
tohoto protokolu je uskute¢nén pomoci vybrani moznosti ISO-on-TCP V nastaveni
parametrd funkéniho bloku TCON, viz Obrazek 2-1. U odesilatele i pfijemce se nastavuje
délka zpravy stejné jako v piedchozi kapitole 0. [1]

Pokud je pfijata zprava kratsi nez nastavena délka, tak se data ulozi do zadané oblasti
dat a potvrdi se ptijem. Ale pokud pfijata data pfesahnou nastavenou délku zpravy, tak se
data neulozi, ale misto toho se nastavi ERROR na log. ,,1* a STATUS na hodnotu 8088
hexadecimalné. [1]
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M

Popis tohoto rozsifeni protokolu TCP l1ze nalézt v dokumentu RFC 1006 (Request for

Comments). [1]

(G Properties "4 Info )| % Diagnostics

General JConfiguration ‘

Connection .. &|| Connection p

Block para... & General

End point:

Interface:

Subnet:

Address:

Local

PLC_2 [CPU 1512C-1 PN]

Il

PLC_2, PROFINET interface_1[X1] -

PNIIE_1

192.168.1.203

Partner

Unspecified -

192.168.1.5

Connection type: | | 1SO-on-TCP -
TCP
1S 0-on-TCP

Connection data:| UDP

Connection ID (dec):

(®) Active connection establishment (O Active connection establishment
Address details

Local TSAP
TSAP (ASCII):

Partner TSAP

TSAPID: |E0.01.49.53.4F6F6E.54.43.50.2D.31 E0.01.49.53.4F.6F.6E.54.43.50.2D.31

< n >

Obrazek 2-1 Nastaveni komunikacniho protokolu

2.2.2 MATLAB TCP

V programu MATLAB jsou dv€ moZznosti, jak vytvofit TCP spojeni. Jedna moznost
je vyuzit funkci tcpclient, ktera je v MATLABU integrovana a je zdarma. Druhou
moznosti je vyuzit Instrument Control Toolbox, ktery mimo jiné obsahuje funkeci tcpip.
Tento toolbox je placeny, coz mize byt limitujici faktor.

tepclient

Tento ptikaz vytvoii a nastavi TCP/IP klienta, a tim umozni pfipojeni se ke
vzdalenému partnerovi. Déle vykondva piijem a odesilani dat. Pro komunikaci pies
TCP/IP se nejdiive musi zavolat piikaz: <objname> =
Port),

tcpclient (Address,

kde objname je proménna typu tcpip a obsahuje vSechny nastavené parametry
komunikace,

Address je IP adresa komunika¢niho partnera (serveru), muze byt zadana ve formatu
IPv4, IPv6 i URL adresy,

Port je port, na ktery se klient pfipojuje, ¢islo portu je v rozmezi 1 az 65535,

Timeout je volitelny argument nastavuje, ktery maximalni cas, po ktery se bude
funkce snazit ptijmout, nebo odeslat data,

ConnectTimeout je volitelny argument nastavuje, ktery maximalni Cas, po ktery se
bude funkce snazit pfipojit se k partnerovi [2]
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tcpip

Piikaz tcpip vytvoii tcpip komunikaéni objekt obdobné jako funkce tcpclient, ale
pomoci této funkce lze vytvotit i TCP/IP server, coz tcpclient neumoznuje. Piikaz je
obdobny jako u predchazejici funkce: <objname> = tcpip (RemoteHost, RemotePort,
'"NetworkRole', 'server' (pfip. 'client'),

kde objname je proménna typu tcpip a obsahuje vSechny nastavené parametry
komunikace,

RemoteHost je IP adresa komunika¢niho partnera, mtize byt ve formatu IPv4, IPv6,

RemotePort je komunikacni port vzdaleného partnera, na ktery se pfipojuje, ¢islo
portu je v rozmezi 1 az 65535,

NetworkRole nastavi komunikaéni roli na server, nebo na klienta podle nasledujiciho
argumentu, jak je uvedeno v ptikladu funkce,

ConnectTimeout je volitelny argument, ktery nastavuje maximalni ¢as, po ktery se
bude funkce snazit ptipojit se k partnerovi [3]

2.3 UDP

UDP je také Casto vyuZzivany protokol. Jeho transportni vrstva nezajistuje kontrolu
celistvosti dat ani v jakém dojdou potadi. Tento protokol miize byt rychlejsi nez TCP.

2.3.1 S7 UDP

UDP se podle Siemens fadi mezi tzv. ,,connectionless protocols® (nespojované
protokoly), jelikoz nedochazi k navazani a ukonceni spojeni se vzdalenym partnerem.
Nedochazi ani k potvrzeni ptijeti zpravy, a jsou tedy bez spolehlivého a zaru¢eného
doruceni vzdalenému partnerovi. [1]

Na rozdil od TCP protokolu se na zac¢atku komunikace nenavazuje spojeni, ale misto
toho se ve funkénim bloku TUSEND specifikuje IP adresa a ¢islo portu protéjsi strany.
Podobné¢ je na konci ptichozi zpravy informace o odesilateli v podob¢ jeho IP adresy a
Cisla portu. Tyto informace jsou k nalezeni ve funkénim bloku TURCV. [1]

Aby bylo mozné vyuzit bloky TUSEND a TURCV, musi se nejprve zavolat blok
TCON na obou stranach komunikace. Tento krok je nutny knastaveni lokalnich
komunikac¢nich ptistupovych bodia. Vybér UDP protokolu probiha stejné jako u variant
TCP, viz Obrazek 2-1. [1]

Pti kazdém novém zavolani bloku TUSEND se znovu zadaji komunika¢ni parametry
partnera (IP adresa a ¢islo portu). Béhem pienosu se prendsi informace o délce a konci
zpravy. [1]

Pokud je zadana délka (LEN) zpravy v bloku TURCV vétsi, nez je skute¢na délka
zpravy, tak se data zkopiruji do specifikované oblasti a vystup NDR se nastavi na log. ,,1*
av RCVD_LEN bude skutec¢na délka prijatych dat. Jestlize bude délka piijaté zpravy vétsi
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nez parametr LEN, tak se data nezkopiruji a misto toho se vystup ERROR nastavi na log.
,»1“a STATUS na 8088 hexadecimalné. [1]

2.3.2 MATLAB UDP

Protokol UDP je v MATLABU podporovan prostfednictvim Instrument Control
Toolbox. Princip vytvofeni udp objektu je podobny jako vytvaieni tcpip objektu. Objekt
udp musi byt pfed pouzitim svazan s lokalnim socketem zavolanim funkce fopen. Piiklad
funkce: u = udp (RemoteHost, RemotePort, 'LocalPort',LocalPort),

kde RemoteHost je asociace na vzdaleného partnera, mize to byt IP adresa, nebo
jméno partnera.

RemotePort je specifikace vzdaleného portu, vychozi hodnota je 9090, rozsah hodnot
je 1 az 65535.

LocalPort nastavuje mistni port klienta, jedna se o argument typu par ,jméno-
hodnota*.

Velikost vstupniho bufferu je uloZena v parametru InputBufferSize. Obdobné velikost
vystupniho bufferu je uloZena v parametru OutputBufferSize. Vychozi velikosti jsou 512
B. Maximalni velikost pfichoziho packetu je 8192 B a odchoziho 4096 B. [4]

2.4 IP-S7-LINK

Tento toolbox pro MATLAB byl vyvinut tieti stranou — némeckou firmou Traeger.
Tento toolbox poskytuje propojeni MATLABU a PLC od firmy Siemens pomoci
komunikace zaloZzené na TCP/IP. Umoznuje zépis a ¢teni dat do, resp. z PLC a podporuje
vSechny datové typy (napt. databloky, ¢itace, ¢asovace, vstupy a vystupy). Neni potieba
zadny dalsi software na strané¢ PLC. Nevyhodou tohoto feseni je, Ze toolbox je placeny.
Na strankach vyrobce je ke stazeni evalua¢ni verze, ktera je zdarma. [5]

device = SiemensDevice (IPDeviceEndPoint ('192.168.0.80"),
SiemensDeviceType.S7300 400);

connection = device.CreateConnection();
connection.Open () ;

connection.WriteString ('DB111.DBB 100', 'Hello World!');
message = connection.ReadString('DB111.DBB 100', 16);

Obrazek 2-2 Priklad komunikace pomoci IP-S7-LINK [5]

2.5 SIMATIC Target 1500S

Target 15008 je softwarovy modul pro jednoduchy a ptimy ptenos modeld regulatora
a stroju z prostiedi Simulink do softwarového kontroléru SIMATIC S7-1500, SIMATIC
ET 200SP Open Controller, nebo do CPU 1518 ODK [6]

Jsou podporovany téméf vSechny funkce Simulinku s kontrolérem S7-1500, ktery
podporuje ODK. Je mozno navrhnout regulator v Simulinku, namodelovat kompletni
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systém, provést simulaci a potom pouzit Target 1500S k automatickému vygenerovani
kédu v jazyce C, ODK objekt a S7 programové moduly. Vygenerovany kod je mozné
pouzit na standardnich i bezpe¢nostnich PLC. [6]

Modul umoziuje testovani modeld v PLC (tvz. Hardware-in-the-loop). Externi mod
Simulinku mtize byt vyuzit pro sledovani modelu na PLC a piipadné zmény parametrt se
projevi ptimo v Simulinku. Také vnitini parametry modelu mohou byt zménény pfimo
zprogramu PLC. Tento postup usetii ¢as, protoze neni nutné manudlni psani kodu, a tim
je proces navrhu také spolehlivéjsi. Pienos modelt jiz nevyzaduje znalosti psani kodu
v jazyce C, C++nebo ODK. Regulator 1ze jednoduse odladit v Simulinku, ¢imz se snizuje
pocet fyzickych prototypt, a to vede k rychlému prototypovani. [6]

Nevyhodou tohoto feseni je, ze ho Ize pouzit pouze na hardwaru, ktery ma vyssi cenu
a neni k vyzkousSeni v laboratofich.

2.6 Modbus TCP

Pro komunikaci mezi PC a PLC by mohl byt vyuZit i otevieny komunikac¢ni protokol
Modbus TCP od spole¢nosti Modicon (nyni Schneider Electric), jelikoz ho ob¢ strany
podporuji. V primyslu se Casto vyuZziva, takZe je implementovan v PLC S7-1500. A na
strané MATLABLU je integrovan v Instrument Control Toolboxu. Jedna se o modifikaci
TCP/IP protokolu, ktery ma vlastni aplikacni vrstvu.
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3.FUNKCE POTREBNE PRO OBSLUHU
KOMUNIKACE

3.1 Popis komunikace

Princip algoritmu komunikace na stran¢ PC objasiiuje vyvojovy diagram na Obrazek
3-1. Vsimulaci jsou volany dvé funkce, které obsluhuji komunikaci: send_Mfcn a
receive_Mfcn. Ty provadéji odesilani, resp. ptijem dat a jejich interpretaci pro dany
systém.

Start
simulace

1

< 4edélka vstupniho vektoru ————— < 4edélka vstupniho vektoru

( )

Uprava dat pro
odeslani

send_Mfcn receive_Mfcn

>4edélka vstupniho vektoru
odeslani dat ¢
éteni, pievod a
P ukdsdsni dat
N J

>4edélka vstupniho vektoru

>

Obrazek 3-1 Vyvojovy diagram obsluhy komunikace v prostiredi
MATLAB/Simulink

Fungovéani obsluhy komunikace v PLC je naznaceno ve vyvojovém digramu na
Obrazek 3-2. Pro odesilani a pfijimani dat jsou zde naimplementovany dvé funkce, které
jsem pouzil: TUSEND a TURCV
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TCONREQ

NE
NE

Povolena

Dost 3 data?
ostupna data omunikace?,

Aio NE Ano

TURCV
piijem dat

Probéhlo
zavolani

egulatoru}

Ano
A 4

TUSEND
odesilani dat

Obrazek 3-2 Vyvojovy diagram principu obsluhy komunikace v PLC

3.2 Funkce pro komunikaci v Matlab

Na stran¢ PC, kde je spusténa instance MATLAB, je vybrany UDP komunikacni
protokol realizovan pomoci funkcei, které jsou popsany dale.

3.2.1 Instrument Control Toolbox

Tento toolbox umoziuje propojit MATLAB s rznymi pfistroji, jako jsou funkéni
generatory, osciloskopy, zdroje atd., a to pfes rizné komunikacni protokoly. V mém
ptipad¢ jsem vyuzil moznosti tohoto toolboxu vytvotit UDP komunikaéniho klienta na
pocitaéi. [7]

Funkce udp

Pro vytvoreni objektu typu udp volam funkci udp a ptifazuju ji do proménné, kterou
dale vyuzivam. Tuto funkci vyuZivdm se tfemi vstupnimi parametry: IP adresa PLC
(partnera), Cislo portu partnera a mistni port. Piiklad funkce udp a jeji syntaxe: u =
udp('192.168.1.203',4019,'LocalPort',4020).

Po zavolani této funkce se do proménné U uloZi informace, jako je naptiklad potfadi
bitd vbytu (little endian, nebo big endian), kolik je byti k dispozici ve vstupnim a
vystupnim bufferu, IP adresa partnera, komunikacni port, status (jestli je komunikace
aktivni, nebo ne), pocet pfijatych a odeslanych byti atd. Vypsanim proménné u do
Command Window se zobrazi stru¢ny vypis téchto informaci. [4]
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Funkce fopen

Tato funkce otevie komunika¢ni port, ktery ji se pfedam ve vstupni proménné u
z funkce udp. Po zavolani funkce se zméni status v proménné U z ,,closed* na ,,opened*.
To znaci, ze je vSe ptipraveno pro prenos dat ze strany MATLABU. Piiklad funkce a jeji
syntaxe: fopen(u).

Funkce fread

Funkci fread pouzivam k vyéteni dat ze vstupniho bufferu v proménné u. Vstupnim
parametrem funkce je identifikator vstupniho souboru a pocet vstupnich hodnot, které
chci vycist. Jelikoz programovatelny automat S7 a jeho funkce TSEND posila proménné
typu ,,real” rozlozené do 4 bytu, tak musi byt pocet vstupnich hodnot vynasoben ¢tyimi.
Pokud bych posilal napiiklad proménnou typu ,,bool*, tak tento krok neni potieba. Abych
slozil zpéatky hodnotu, kterou vyjadiuje desetinné ¢islo misto Ctyf bytl, musim pouzit
nasledujici ptikazy:

e flipud — horizontalné pievrati vertikalni vektor, vstup — vektor s hodnotami

e Uuint8 — pretypuje vstupni hodnoty na bezznaménkovy 8bitovy integer, vstup —
vektor s hodnotami [8]

e typecast — ptevede vstupni hodnoty ze ¢ty 8bitovych integert uint8 na jedno
desetinné Cislo s jednoduchou piesnosti single, vstupem je vektor hodnot a
datovy typ, do kterého mam byt vektor pieveden [9]

e flipud — vysledny vektor ¢isel jesté jednou pievrati, z divodu srozumitelngjsi
interpretace ptijatych hodnot, vstup — vektor s hodnotami

Ptiklad funkce a jeji syntaxe:

Data_from_PLC = flipud(typecast(uint8(flipud(fread(t, NumOfBytes))), single");

Funkce fwrite

Pro odeslani dat do PLC pouzivam funkci fwrite. Vstupem této funkce je proménna u
a data, ktera se maji poslat. Na vektor vstupnich proménnych jsem pouzil nasledujici
funkce, abych vytvofil takovy format dat, ktery je vyZadovan ze strany PLC:
o fliplr — vertikalng ptevrati vektor hodnot, hodnoty jsou zapsany ve vektoru
tak, aby byly snaze pochopitelné
e single — hodnoty pievede hodnoty na 32bitova desetinna Cisla s plovouci
¢arkou s jednoduchou piesnosti [10]
e typecast — ptevede vstupni hodnoty z jednoho 32bitového desetinného cisla
single na ¢tyfi 8bitové integery unit8, argumentem funkce je vektor hodnot a
datovy typ, do kterého mam byt vektor pieveden [9]
e fliplr — opétovné pievraceni vektoru, aby odpovidalo pofadi bytl reprezentaci
vPLC

24



e rot90 — otoci vektor okolo své osy o0 90 °, aby odpovidal rozmér pienaseného
vektoru hodnot v PC i PLC
Ptiklad funkce a jeji syntaxe: Data_to PLC = rot90([zadana_teplota skutecna_teplota
zadana_hladina skutecna_hladina]);
fwrite(t,fliplr(typecast(single(Data_to_PLC),'uint8)));

Evalin a Assignin

Aby se mohla funkce fwrite nebo fread provést, musi byt proménna u ulozena ve
stejném pamétovém prostoru, v jakém je volana funkce fwrite, resp. fread.

Pokud je potieba ptifadit napfiklad novou hodnotu do proménné, ktera je uloZena
v pamét'ové prostoru base, tak se vyuZzije knihovni funkce assignin. Tato funkce ma tii
parametry: pamétovy prostor, proménnou v daném pamétovém prostoru a hodnotu,
poptipad€é proménnou z prostoru, odkud je funkce voléna.

Pro zavolani funkce, vjiném pamétovém prostoru, napiiklad protoze vyuziva
proménné z toho daného prostoru slouzi knihovni funkce evalin. Funkce ma dva vstupni
parametry: pamétovy prostor a danou funkci s ptisluSnymi parametry.

Aby bylo mozné tyto funkce pouzivat, je potieba na zacatku kazdé funkce, ktera je
vyuziva, napsat coder.extrinsic('evalin'), ptipadné ("assignin'). ToO
zajist'uje, ze piekladac casti kodu s témito funkcemi nepteklada dopiedu, ale az za béhu
programu. Diky tomu lze pouzit proménné, které v daném prostoru neexistuji. Prekladac
by jinak pfi ptekladu hlésil chybu.

3.3 Bloky pro UDP komunikaci Siemens

Komunika¢nim protokolem, ktery jsem pro vyménu dat mezi PLC a PC vybral, je
UDP protokol. Ten je na stran¢ PLC Siemens S7-1500 obsluhovan pomoci bloki TCON,
TDISCON, TUSEDN a TURCV.

Spole¢né parametry komunikac¢nich blokii:

Vstupni parametry:
e REQ - pozadavek pro provedeni urcité funkce (spojeni, zruseni spojent,
poslani a piijem dat)
e |D —reference na piifazené spojeni pomoci TCON (1-4095) [1]

Vystupni parametry:

e DONE — tento pfiznak znaci, zda byl pozadavek uskute¢nén (log. ,,1%), nebo
jeste nezacal nebo nebyl proveden (log. ,,0%)

e BUSY - pokud je tento vystup v log. ,,1%, tak se jest¢ vykonava predchozi
pozadavek a nemuze se vykonat dalsi, pokud je v log. ,,0%, tak ho lze vykonat
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e ERROR — pokud se objevi chyba, tak se vystup nastavi na log. ,,1%, jinak
v log. ,,0%
e STATUS - vyjadiuje stav, ve kterém se funk¢ni blok nachazi [1]

Vsechny vstupni a vystupni parametry komunikacnich blokt jsou ulozeny v datovém
bloku Comm_DB [DB6].

Rozdilné parametry jednotlivych komunika¢nich blokii a jejich popis

TCON

Tato instrukce slouzi knastaveni a navazani komunikace. Jakmile je spojeni
nastaveno a navazano, tak ho CPU monitoruje a udrzuje. Instrukce je vykonavana
asynchronng. [1]

Vstupni/vystupni parametry:

e CONNECT - ukazatel na popis spojeni ve formée struktury (obsahuje
napiiklad IP adresu vzdéaleného zatizeni, vzdaleny port a typ komunikace
(TCP, ISO-on-TCP, nebo UDP) [1]

Nastaveni parametrt této instrukce, jako je IP adresa PLC a partnera (PC), typu
pfipojeni, portu atd., se nachazi v Properties — Configuration — Connection Viz
Obrazek 3-3.

Genera | | Configuration

Local Partner
End point: | PLC_3_AHE [CPU 1512C-1 PN] Unspecified

Il - o

Interface: | PLC_3_AHE, PROFINET interface_1[X1]
Subnet: | PNIE_1

Address: |192.168.1.203

Obriazek 3-3 Nastaveni TCON v TIA Portal

TDISCON

Tento funk¢ni blok ukoncuje komunikaci mezi CPU automatu a komunikacnim
partnerem. Instrukce je vykonavand asynchronné. Ukonceni se vyvold piivedenim
vzestupné hrany na vstup REQ. Po Gispé$sném vykonani instrukce jiz neni identifikator 1D
platny a nelze ho pouzit pro posilani a ptijem. [1]
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TUSEND

TUSEND je instrukce urcena k posilani dat. Data se pfi posilani nesmi ménit, protoze
se instrukce provadi asynchronné. Pozadavek na poslani dat pfedstavuje vzestupna hrana
na vstupu REQ. Pokud se poslani provede uspésné na vystupu DONE se nastavi log. ,,1°,
to ale neznamena, ze se komunika¢ni partner spravné piijal. [1]

Vstupni parametry:

e LEN — maximalni pocet byti, ktery se ma poslat [1]

Vstupni/vystupni parametry:

e DATA — ukazatel na data, ktera se maji odeslat, miize se jednat od obraz
vstupt, vystupt, pamét'ové bity, datové bloky (pokud se jedna o struktury, tak
musi byt identické na vysilaci i ptijimaci) [1]

e ADDR - obsahuje IP adresu a vzdaleny port komunikaéniho partnera. Pro
zapsani téchto informaci je potieba vytvofit novou proménnou v datovém
bloku (napi. Comm_DB) typu TADDR Param. Tento datovy typ obsahuje 5
proménnych typu USInt, do ktery se ukladé IP adresa a port (zapisuji se

decimalné) a 1 proménnou typu Word, kterd je vyhrazena pro budouci pouziti

[1]
TURCV

Instrukce TURCYV slouZi k pfijmu dat, ktera pfisla po jiz vytvofené komunikaci
instrukci TCON. Tato funkce se vykonava asynchronné. Pfijem dat se provede, kdyZ je
na vstupu EN R log. ,,1“. Dokud je povolen pfijem pomoci EN R, tak nelze ménit
vstupni/vystupni parametr DATA, aby byla zaru¢ena konzistentnost dat. [1]

Vstupni parametry:

e EN_R —povoleni pfijmu [1]

Vstupni/vystupni parametry:
e LEN — skryty parametr, ktery obsahuje délku dat v bytech, kterou chceme
ptijmout [1]

Vystupni parametry:

o DATA — ukazatel na data, ktera se maji odeslat, mize se jednat od obraz
vstupt, vystupil, pamétove bity, datove bloky (pokud se jedna o struktury, tak
musi byt identické na vysilaci i ptijimaci) [1]

e RCVD_LEN - skute¢na délka pfijatych dat v bytech [1]
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e ADDR - obsahuje IP adresu a port komunika¢niho partnera, tyto hodnoty se
aktualizuji pti kazdém pfijeti hodnot, ukladaji se do proménné, kterd se
vytvaii stejnym zpisobem, jaky byl popsan v piipadé TUSEND.

3.4 Format odesilanych a prijimanych dat

Odesilana data z MATLAB

Jako nejuniverzalnéjsi format odesilani vice hodnot jsem zvolil formu vektoru, do
kterého vlozim pozadované hodnoty, které chci odeslat do PLC. V mém piipad¢ jsem
slozil vektor z hodnot, které reprezentuji Zadanou hodnotu teploty a aktudlni teplotu na
vystupu soustavy. (ty se vyuzivaji pro vstup funkéniho bloku PID regulatoru na strané
PLC), a zddanou hodnotu vysky hladiny a aktualni vysku hladiny. VSechny hodnoty jsou
v MATLABLU reprezentovany jako double a pfi pfenosu jsou pietypovany viz kapitola 0.

Odesilana data z PLC

Pro odesilani dat z PLC jsem zvolil pole hodnot real. Z PLC posilam hodnoty akéniho
zasahu PID regulatoru, ktery reguluje teplotu v tanku, a povely pro ovladani ventili pro
napousténi a vypousténi tanku. Vyhoda vyuziti pole oproti cyklickému odesilani
jednotlivych hodnot je v tom, Ze celé pole miize byt dano na vstup instrukce TSEND
najednou a je poslano na jednu vzestupnou hranu na vstupu REQ. Navic lze pocet
odesilanych hodnot jednoduSe zménit zménou velikosti pole.
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4. TVORBA VIRTUALNICH MODELU
V PROSTREDI MATLAB/SIMULINK

VRML - “Virtual Reality Modeling Language” (Jazyk pro modelovani virtudlni
reality) je jazyk, ktery jsem vyuzil pro vytvoieni 3D modelu rektifika¢niho tanku. Jako
VRML97 (obecné VRML) se oznacuje mezinarodni norma ISO/IEC 14772-1:1997, ktera
byla pfijata vroce 1997. Jednd se o otevienou a flexibilni platformu pro tvorbu
dynamickych a interaktivnich virtudlnich scén. Existuje pomérné velké mnozstvi
prohlizeci a editort VRML, které¢ jsou integrovany do webovych prohlizect. Zaroven
existuji editory, které jsou bud’ na VRML zalozeny, nebo umoznuji export virtualnich
modell ve formatu vhodném pro nasledny import do VRML editorti. (napi.AutoCAD,
SketchUp). [11]

Editorem, ve kterém jsem pii vytvareni 3D modelu pracoval, byl 3D World Editor,
ktery je implementovany v programu MATLAB.

4.1 Souradny systém

Jako souradny systém byl pro VRML zvolen pravotocivy Kartézsky souradny systém.
Jako mnemotechnicka pomiicka ke zorientovani se v soufadném systému miize poslouZit,
kdyz palec, ukazovacek a prostiednicek pravé ruky od sebe roztdhneme tak, aby mezi
sebou sviraly pravé uhly. Potom palec predstavuje kladnou c¢ast osy X, ukazovacek
kladnou cast osy Y a prostiednic¢ek kladnou ¢ast osy Z. Jinymi slovy osa +X sméfuje
doprava, osa +Y nahoru a osa +Z sméfuje k pozorovateli, viz Obrazek 4-2. [11]

Tento soufadny systém se od souradného systému MATLABU 1i$i, u MATLABU 0sa
+Y sméfuje od pozorovatele a osa +Z mifi nahoru, i presto, ze je to také pravotocivy
systém, viz Obrazek 4-2. Kvili t€émto rozdilim je nutné davat pozor na vyznam soutadnic
v jednotlivych systémech. Transformace spoc¢iva v prohozeni 2. a 3. soufadnice a zméné
znaménka u jedné z nich. [11]
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-Z Y
>
X
Z -Y,
Obrazek 4-2 Souradny systém Obrazek 4-2 Souradny systém
VRML [11] MATLAB [11]

Rotace jsou ve VRML definovany notaci ,,0sa-tthel* a tzv. pravidlem pravé ruky,
které slouzi opét jako mnemotechnicka pomicka — palec pravé ruky drzici osu ukazuje
smér osy a seviené prsty ukazuji smér otdceni. Kladny smér otaceni je proti smécru
hodinovych ruéicek, viz Obrazek 4-3. [11]

Obrazek 4-3 Rotace VRML [11]

Ve VRML jsou vSechny rozméry a vzdélenosti definovany v metrech, uhly
Vv radidnech a ¢as v sekundach. Barvy jsou zapsany v RGB forméatu a rozsah hodnot je 0—
1. [11]

Pro pozice a rotace potomkil urcitého objektu plati soufadny systém nadfizeného
objektu. [11]

30

XV



4.2 Popis zakladnich Nodes

Nodes, neboli uzly, mohou popisovat skute¢né 3D objekty nebo seskupovat podiizené
uzly do jednoho nadiazeného atd. Cela scéna 3D modelu je popsana jednotlivymi uzly,

které jsou umisténé ve stromové strukture.
Ptiklad uzli:

Transform — jedna se o seskupovaci uzel, definuje pozici, méfitko, rotaci a
dalsi vlastnosti skupiny podfizenych uzla [11]

Shape — piida objekt pozadovaného geometrického tvaru a vizualnich
vlastnosti, ma tyto podtizené uzly: [12]

- Geometry — geometricky tvar (Box — krabice, Cone — kuzel, Cylinder —
valec, Sphere — koule), kde kazdy tvar ma vlastni parametry, jako jsou
napft. vyska, Sitka, polomér, zobrazeni stén atd.

- Material — nastavi jeho vizualni vlastnosti podle hodnot uzlu (napf.
diffuseColor — barva odrazeného svétla, emissiveColor — barva
vyzafeného svétla, shininess — lesklost povrchu, transparency —
pruhlednost)

Background — definuje pozadi svéta

PointLight — ptida bodové svétlo, které slouzi k osvétleni svéta

ViewPoint — definuje bod v prostoru, ve kterém pozorovatel svéta stoji, smér
pohledu, natoceni a uhel viditelnosti [12]

Avatar — virtualni pozorovatel svéta

WordInfo — obsahuje informace o virtualnim svéte jako jeho nazev, autora,
datum vytvofeni atd. [12]

4.3 CAD programy

Pomoci CAD programt 1ze daleko rychleji tvofit 3D modely, nez pomoci uzla ve
VRML modelovacim prostredi. Existuje cela fada programi, které toto umoznuji, napft.
AutoCAD, SolidWorks, Solid Edge a dalsi. [11]

V téchto programech lze vytvoftit daleko slozitéjsi modely ve vektorové grafice

s mensim Gsilim. Tyto modely 1ze exportovat do jazyka VRML, ale zpravidla budou
obsahovat velké mnozstvi vykreslovacich bodu (detailit), které budou mit pii
vykreslovani velké hardwarové pozadavky a je mozné, Ze neptjdou pfi simulaci
vykreslit v realném cCase. [12]
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4.3.1 Export z AutoCAD

Export z programu AutoCAD pro vlozeni do 3D World Editoru v prostiedi Simulinku
probihd nasledujicim zpisobem. Nejdiive je potieba kliknout na logo AutoCADuU v levém
hornim rohu — Export — Other format — format ACIS *.sat. Vyexportovany soubor se
poté nacéte z mista ulozeni do programu CAD Exchanger. Tento program pievede soubor
z formatu *.sat na *.wrl. Zvoleni *.sat formatu pifi exportu z AutoCADu je dilezité,
protoze program CAD Exchanger neumi pracovat se soubory typu *.dwg, coz je vychozi

Obrazek 4-5 Nadrz AutoCAD Obrazek 4-4 Nadrz 3D World Editor

format exportu AutoCADu. Nevyhodou tohoto feSeni je, ze software na ptevod CAD
Exchanger neni zdarmaz formatu *.sat na *.wrl. Zména formatu pti exportu z AutoCADu
je dulezita, protoze program CAD Exchanger neumi pracovat se soubory typu *.dwg.
Nevyhodou tototo feseni je, Ze software na pievod neni zdarma.
Existuji dvé moznosti, jak vlozit exportovany model ve formatu *.wrl do jiného

VRML souboru:

e zkopirovani uzlu Transform, kde je ulozena definice daného objektu, do jiného

*.wrl souboru;
e \yuziti externiho prototypu, ktery se odkazuje na vyexportovany objekt. [12]

4.3.2 Export ze SketchUp

Export v prostfedi SketchUp Pro je o dost jednodussi. V 1isté nastroju se zvoli
File—Export—3D Model.... Vnovém okné prizkumniku je mozné libovolné
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pojmenovat soubor a v rolovacim menu je tieba vybrat typ souboru VRML file s pfiponou
*.wrl. Velkou vyhodou tohoto programu je relativni jednoduchost ovladani, kresleni a
pohybu po scéné. Nevyhodou je, ze pii exportu vznikne velké mnozstvi samostatnych
objektl, protoze se oblé tvary skladaji z rovin, viz Obrazek 4-7. Pokud je scéna staticka,
tak to tolik nevadi. Pro zdynamizované objekty bych volil metodu dokresleni téchto
objektt ptimo ve 3D World Editoru.

Obrazek 4-7 Import do 3D World
Editoru ze SketchUp

Obrazek 4-6 NadrZ v prostiedi
SketchUp
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4.3.3 Import do 3D World Editor

Existuji dvé moznosti, jak vlozit exportovany model do jiného VRML souboru:
e zkopirovani uzlu Transform, kde je uloZena definice daného objektu, do
jiného *.wrl souboru;
e vyuziti externiho prototypu, ktery se odkazuje na vyexportovany objekt. [12]

4.4 3D World Editor

3D World Editor slouZi k vytvofeni a nasledné editaci virtualnich objektt, k ¢emuz
nabizi velké mnoZzstvi nastrojii a moznosti. Na rozdil od vyse zminénych CAD programu
ajejich nevyhod v podobé velkého mnozstvi samostatnych objekti, tento editor umoziuje
vytvofit 3D model soustavy reprezentovany pouze nékolika objekty, se kterymi se
nasledné jednoduseji pracuje. Praveé z tohoto diivodu jsem ho pouzil.

4.4.1 Popis prostiedi

Na Obrazek 4-8 je vidét prostiedi 3D World Editoru, ve kterém lze vytvafet a
upravovat virtualni svét. Editor ma Ctyfi hlavni ¢asti. V zdhlavi okna se nachazeji zalozky
a piikazy, kterymi lze napf. oteviit, vytvofit, ulozit model, dale 1ze také pomoci nabidky
Nodes pridat dalsi uzly nebo ty stavajici pfipojit k nadfazenému uzlu.

Vlevo uprostfed se nachazi stromova struktura virtudlniho svéta, ve které jsou
vypsané vSechny pouzité uzly a jejich parametry.

V pravé prostiedni ¢asti je potom zobrazen vytvofeny svét, ve kterém se da pohybovat
pomoci mysi a modrého ovladaciho panelu, ktery je umistén na spodu okna. Na panelu
jsou tlacitka pro zavieni panelu, pro maximalizaci okna (tato funkce neni v3D World
Editoru podporovana, je mozné ji pouzit pouze pii nahledu modelu), riiZici pro pohyb a
otaceni se ve svéte, vybér modii pohybu, zapnuti/vypnuti dratového draténého? modelu,
vypnuti/zapnuti osvétleni smérem od pozorovatele (Celovky) a tlacitko pro napoveédu.

Ve spodni ¢asti se pak nalézaji hodnoty uzlu, ktery je pravé vybran ve stromové
struktufe, napt. v Obrazek 4-8 jsou vidét hodnoty métitka velikosti tanku. Pokud bude
méfitko 1, tak bude velikost objektu stejna jako je nastavena v uzlu geometry.
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&*® 3D World Editor - C/Users/ahend/OneDrive/Dokumenty/VUT/DP_OneDrive/Matlab/VR_tank.wrl* — O X
.

File Edit ViewPane Tree Nodes Help L]
REEEFTEEIEL YL 1 REENEIELNIEEIE T 10
» ROOT A

B+ b Tank (Transform)
B center (SFVec3f):0 0 0
-8 rotation (SFRotation):0 0 1 0
ol
& scaleOrientation (SFRotation): 0 0 1 0
-+ translation (SFVec3f):0 0 0
- B bboxCenter (SFVec3f:0 0 0
- B bboxSize (SFVecaf): -1-1-1
=5 ' children (MFNode)
£ (Shape)
B ® appearance (SFNode)
=N (Appearance)
- ® teytureTransform (SFNode)
- ® texture (SFNode)
B ® material (SFNade)
= ®  (Material)

*E' ambientlntensity (SFFloat
- diffuseColor (SFColor): 0.
- emissiveColor (SFColor): |
-8 shininess (SFFloat): 0.5
& specularColor (SFColor): *
B transparency (SFFloat): 0
- * geometry (SFNode)

= ® (Cylinden)
B bottom (SFBool): TRUE
B height (SFFloat): 2
B radius (sFFloat): 1
| side (SFBool): TRUE
“ B top (SFBool): FALSE
=4 » Voda (Transform)
LB center (SEVec3fi 0 0 0 M
< >

rscale (SFVec3f)

Value Comment

2

1 1 1

ROOT/Tank (Transform)/scale (SFVec3f)

Obrazek 4-8 Prostredi 3D World Editor

Pokud je vybran uzel uréeny pro editaci barvy, tak lze zadat hodnotu RGB barvy ptimo
¢islem vyjadiujicim jednu ze sloZek nebo ji vybrat z barevné palety (viz Obrazek 4-10),
1ze ji také nastavit pomoci RGB posuvnikt (viz Obrazek 4-9). V pravé spodni Casti je
mozné vidét ndhled navolené barvy.
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diffuseColor (SFColor)
Value Comment

bt Apply Cancel

0.2 0.2 1

Swatches RGB

Recent:
=

Preview

Obrazek 4-10 Vybér barvy z palety v editoru

Swatches RGB

Red ' 0.2

Green ' 02

Blue ' 1=

Preview

Obrazek 4-9 Vybér barvy RGB posuvniky v editoru

4.4.2 Orbisnap

3D World Editor nabizi tii druhy pohybu ve svété pomoci nastroje Orbisnap. Scéna
je rozdélena na tfi (resp. Ctyii) €asti. Uprostied je oblast, kterd je nazyvéana ,,navigacni

zénou“. Po okrajich jsou oblasti, které jsou mimo navigacni zoénu. Pfi zapnutém reZimu

-----

na Obrazek 4-8 a jsou znazornény bilou ¢arou. [13]

Pokud se mys nachazi mimo navigacni zonu, tak jsou mozné tyto pohyby

o Walk — pfi stisknutém tlacitku a pohybu mysi nahoru, dolu nebo do stran
umoznuje pohyb do téchto sméru v jedné roving [13]
Examine — pii stisknutém tla¢itku a pohybu mysi nahoru a dolu umoznuje pohyb
vpied a vzad. Pii pohybu doprava a doleva umoziuje pohyb do stran [13]

e Fly —stisknuté tlacitko a pohybu mysi nahoru a dolu umoznuje naklonéni
pohledu doprava nebo doleva [13]

Jestlize je myS umisténa v navigacni zoné, tak lze vykonat tyto pohyby
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e Walk — pfi stisknutém tlacitku a pohybu mysi nahoru nebo dolu umoznuje pohyb
dopiedu nebo dozadu. P#i pohybu doprava a doleva umoziiuje pohyb do
stran [13]

e Examine — stisknuté tla¢itko a pohybu mysi umoznuje rotaci okolo pocatku
scény [13]

e Fly — zmacknuté tlacitko a pohybu mysi nahoru a dolu umoznuje natoceni
pohledu nahoru a dolu a pohyb doprava nebo doleva umoznuje pohyb do
stran [13]

Pokud se my$ nachazi ve stfedu zabéru a je zvolen rezim Fly, tak pii pohybu mysi
nahoru a dolu umoznuje pohyb doptedu a dozadu a pii pohybu mysi do stran posouva
pohled doprava a doleva. [13]

Nékteré tkony se daji provadét pomoci kldvesnice rychleji. Piiklady klavesovych
zkratek:

e Backspace — vratit se o krok zpét

e F9 - narovna pohled do vodorovné roviny Vv aktualnich soutfadnicich

e Esc - vrati pohled do vychoziho bodu

e F5— pfepind mezi normalnim a dratovym modelem

e F7—vypina a zapina navigacni zony

e Shift+W — nastavi mod Walk

e Shift+E — nastavi m6d Examine

e Shift+F — nastavi mod Fly [13]

4.5 3D ANIMATION SIMULINK

Pro zaclenéni a propojeni virtudlniho svéta do prostiedi Simulink se vyuZivaji
nasledujici bloky.

4.5.1 VR Sink

Tento blok slouzi k pfedavani signalu ze Simulinku do virtualniho modelu a jeho
ovladani. VR Sink piepisuje hodnoty z svychport (vstupt) do jednotlivych parametrt
uzlt. Pro vybrani parametri je tieba vlozit blok do pracovniho prostoru Simulink, dvakrat
na n¢&j kliknout, vedle adresniho fadku v sekci Source file vybrat pozadovany 3D model
a nacist ho (pokud jiz neni nacten; pro vytvoreni nového virtudlniho svéta slouzi tlacitko
New) a v pravé ¢asti Virtual World Tree vybrat pozadovany parametr. Pokud je parametr
skutecné vybran, tak se vedle nazvu ,,zaSkrtne policko*. Lze vybrat vSechny uzly, u
jména nebo nejsou datovou tiidou. Pro kazdy vybrany parametr se zobrazi vstupni porty.
V Block properties se nastavuje Sample time, tj. Cas vzorkovani. [12]
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4.5.2 VR Source

VR Source se vyuziva pro piedavani dat z prostiedi virtualniho svéta do Simulinku.
Muze se napiiklad jednat o z4sahy uzivatele. Pokud jsou pouzity proximitni senzory a
pozorovatel se dostane do oblasti, ktera tyto senzory zaktivuje, tak lze tato data vycist
timto blokem. Tim Ize dosahnout vyssi interaktivity. Uzly, které maji u sebe ¢ervenou
Sipku, lze rozbalit a vybrat n¢které parametry a vyuzit je v Simulinku. Vybér se provede
kliknutim na piislusny parametr v oblasti Virtual Tree a u ndzvu se objevi ,,zaskrtlé
poli¢ko“. Pro kazdy vybrany parametr se zobrazi vystupni porty. V Block properties se
nastavuje Sample time, tj. ¢as vzorkovani. [12]

4.5.3 VR Placeholder

Na vystupu tohoto bloku je hodnota, kterd je interpretovana jako ,,nespecifikovana“.
Tato hodnota se ptivadi na vstup bloku VR Sink. Slouzi ke zméné pouze nekterych slozek
vektoru. Hodnoty, na které je ptivedena hodnota z VR Placehoderu ztstanou nezménény.
To se vyuziva naptiklad pokud je pozadavek na posuv pouze vjednom sméru. Potom
bude na vstup translate bloku VR Sink ptiveden vektor, ktery bude obsahovat dvé
,hespecifikované hodnoty a jednu hodnotu, o kterou se ma objekt posunout. [12]

4.5.4 VR Signal Expander

Tento blok slozi vektor o pozadované rozméru pomoci vstupnich hodnot a
,hespecifikovanych hodnot™ jako v piipadé VR Placeholder.

Nézorny piiklad: Pokud by byl potieba vektor o rozmérech 6x1 a proménné hodnoty
maji byt na prvnim, tfetim a patém misté, tak se do parametru Output width zada 6 a do
Output signal indices [1,3,5]. Prvni parametr uréuje délku vystupniho vektoru a druhy
pozice, na které se maji ptivést vstupni signaly. Zbylé hodnoty budou ,,nespecifikované*.
[12]

4.5.5 Real Time Synchronization

Real time synchronization, neboli Synchronizace srealnym ¢asem slouzi ke
»stovnani® hodin 3D modelu a simulace, aby bylo mozné simulovat d¢j i s pfipojenym
vzdalenym zatizenim. [12]
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4.5.6 VR Text Output

VR Text Output slouzi pro vloZeni textové nebo ¢iselné proménné do 3D svéta.
V nastaveni tohoto bloku se specifikuje, do kterého virtualniho svéta se ma proménna
vlozit, se kterym textovym uzlem se mé propojit a zadd se textovy fetézec
s proménnou, ktera se ma zobrazit. Format fetézce je stejny jako u sprintf. Napiiklad
pro proménnou typu double s rozliSenim na jedno desetinné misto je zapis takovyto:
9%0.1f. Pti spusténi simulace a otevieni virtualniho svéta se zobrazi aktualni hodnota,
ktera je pfivedena na vstup tohoto bloku.
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5.REALIZACE MODELU CASTI
VYROBNIHO PROCESU

Vyrobni proces, ktery jsem si vybral pro vytvoifeni modelu, je ohiev lihu v
rektifikacnim kotli. Tento kotel se v pfipadé dvou-kotlového systému vyroby lihovin
nachazi za destila¢nim (surovinovym) kotlem (v ptipad¢ dvoukotlového systému) a slouzi
k druhé destilaci lutru, ktery vznikne prvni destilaci v kotli destilaénim. Lutr je lih, ktery
vznikne jednim vypalenim kvasu a obsahuje 20-30 % obj. ethanolu. Z celkového
mnozstvi kvasu se ziskd “—'5 lutru. Ziskany lutr obsahuje nezadouci vedlejsi latky

vvvvvv

musi se zuslechtit druhou destilaci — rektifikaci. [14]

5.1 Rektifikace

Cilem rektifikace je zesileni lutru na pozadovanou hodnotu lihovitosti a vycisténi od
nezadoucich latek. Doba rektifikace je asi 2,5 az 3 hodiny, v zavislosti na objemu lutru.
Na rozdil od prvniho péleni zde dochazi k oddélovani jednotlivych frakei — jedna se o
frak¢éni destilaci. Obecné existuji tfi frakce: ukap, prokap a dokap. Aby doslo ke
spravnému oddéleni jednotlivych latek, je zapotiebi teplotu zvySovat pozvolna. Pti
rychlém ohfivani by totiz mohlo dojit ke znehodnoceni destilatu. [14]

5.1.1 Ukap

Prvni frakce, kterd obsahuje latky s nejniz§im bodem varu (aldehydy, estery a Cast
podilu metanolu), se nazyva tkap. Ukapu byva okolo 2 % objemu rektifikovaného
destilatu a obsahuje az 80 % obj. alkoholu. Konec tkapu a zacatek prokapu se urcuje
senzoricky (Gkap ma ostrou, pichlavou vini a pal¢ivou chut’) a podle zkuSenosti
destilatéra. Pti rychlém zvySovani teploty roste podil ukapu a tim se sniZuje objem
zadoucich aromatickych latek, které budou schazet v prokapu. Jednoduché pravidlo je, ze
se ze 100 litrd lutru vylije prvnich 500 ml destilatu. [14]

5.1.2 Prokap

Druha frakce, tedy prokap, se taktéz se nazyva jadro. Jedna se o destilat, ktery je uren
ke konzumaci a zachytava se do samostatné, ¢isté nadoby. Tato nddoba nesmi ovlivnit
chut’ destilatu, proto se pouzivaji sklenéné nebo ocelové nadoby. [14]

Mnozstvi prokapu zavisi na kvalité kvasu, ¢im vyssi kvalita kvasu, tim vy$§i mnoZzstvi
prokapu a opacné. Na zacatku prokapu je koncentrace etanolu v rozmezi okolo 7075 %
obj. V prokapu se nachazi zadouci senzorické latky, které davaji destilatu vyslednou chut’
a vlni, proto je dulezita pomala destilace. [14]
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Konec této faze se urCuje senzorickou zkouSkou, kterou provadi destilatér.
Pomocnym voditkem je koncentrace pravé zkapalnénych lihovych par. Pii poklesu
koncentrace ke 45 % obj. se faze prokapu ukoncuje, protoze se zacinaji objevovat vyssi
alkoholy, které by znehodnotily jakost destilatu. [14]

Celkova koncentrace prokapu po ukonceni této faze je okolo 60—70 % obj. etanolu.
Jadro ¢ini cca 30 % objemu destilovaného lutru. [14]

5.1.3 Dokap

Zacatek tieti frakce, tedy dokapu, je pii lihovitosti okolo 45 % obj. etanolu. Tato
frakce obsahuje velké mnozstvi piiboudliny (smés vyssich alkoholi, vody a mastnych
kyselin), mensi mnozstvi estert a silic. Dokap se jima do koncentrace 4-5 % obj. etanolu
prave jimaného destilatu. Opét se konec frakce hlid4 senzoricky, pii prvnim néznaku
kyselosti jiz neni vhodnd k pouziti. Dokap se nesmi dostat do jadra, protoze by ho
znehodnotil. [14] [15] [16]

Stejné jako prokap, tak i dokap tvoii 25-30 % objemu z destilovaného lutru. Obsah
etanolu v dokapu je cca 20 % obj. Dokap spolu s ukapem jsou odpadni frakce. [14] [15]
[16]

Matematicky popis tanku

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany postupy, pomoci nichz jsem dosel
k matematickym popistim vysky hladiny a teploty lutru v kotli.

5.2 Model vysky hladiny

Pro vytvareny model uvazuji nadrz, ktera se skladd ze dvou soustfednych valci.
V prostoru mezi plasti valcil je voda, kterd slouzi k ohfevu lutru v prostoru vnitiniho
valce. Tento zpiisob ohfevu se pouzivd, protoZze omezuje piipalovani. Vnitini valec ma
rozméry 0,51 x 0,25 m (vyska x polomér). Z obecné znamého vzorce pro vypocet objemu
vychazi, Ze tato nadrz ma objem V; = 100,14 [. Plocha nadrze je S; = 0.20 m?.
Rozméry vnéjsiho valce jsou 0,53 x 0,29 m (vySka x polomér). Objem meziprostoru je
Vs = Vscekove — V1 = 140,03 — 100,14 = 39,89 [. Oba udaje jsou zaokrouhleny na
dv¢ desetinna mista.

Jedna se o nelinedrni systém s jednim akumuldtorem, a tudiZ jde o systém prvniho
fadu. Nelinearitou tohoto systému je nejveétsi mozny objem kapaliny v nadrzi, ztoho
vyplyva, Ze se jednd o nelinearitu typu omezeni. Nicméné toto omezeni zanedbdm,
protoze se budu svyskou hladiny pohybovat pouze v linearni ¢asti. Dale také
predpokladam, Ze se jedna o pravidelnou valcovou nadobu r rovnym dnem.

Budu ptedpokladat, Ze tato nadrz bude napousténa jednim pfitokem a vypousténa
jednim odtokem. O napousténi se stard samonasavaci Cerpadlo SVA s mechanickou
ucpavkou pro Cerpani hotlavin, které ma maximalni pratok 2,3 1/s (takovéto cerpadlo
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vyrabi napt. firma SIGMA PUMPY HRANICE. Technické parametry jejich vyrobku
jsem pouzil jako referenéni [17]). Spousténi Cerpadla je feSeno pomoci ovladaného relé.
Odtok je feSen samospadem a je ovladan ventilem typu otevieno/zavieno. Princip
napousténi a vypousténi tohoto tanku reprezentuje Obrazek 5-1,

kde i je objemovy priitok ptitoku [m3/s],

S je plocha hladiny [m?]

h je vyska hladiny [m]

a je priifez vypoustéciho potrubi [m?]

0 je objemovy pritok vypusté [m3/s]

:Q

::::::::::::::::::::::::::::::::::::

Obrazek 5-1 Principidlni niakres modelu vySky hladiny

Vstupem je objem lutru pfitékajici do systému i od kterého je odeéten objem
odtékajiciho lutru 0 a vystupem je vyska hladiny h. Mnozstvi lutru, které mize odtéct
pry¢, pokud je otevieny ventil. je dano vyskou hladiny.

sqrt(2*g*u)

Obrazek 5-2 Blokové schéma modelu vySky hladiny
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Obrazek 5-2 ptedstavuje blokové schéma modelu vysky hladiny, kde b predstavuje
objemovy pritok ¢erpadla [m3/s], které je pfipojeno na vstup modelu.
Bilan¢ni rovnice tohoto systému je [18]:
‘;—‘:zs%z i()dt — o(t)dt (5.1)
Kde o lze vyjadrit jako [12]:
o(t) = a/2-g-h(t) (5.2)
g je tthové zrychleni [m/s?]
Po upravé je diferencialni rovnice systému [18]:
S+ a2 g h(D = i(t)dt (5.3)

S pocateéni podminkou h(0) = 0 (5.4)

5.2.1 Vysledny model vySky hladiny

Dosazenim do rovnice (6.3) dostanu diferencialni rovnici pro vysku hladiny, kterou
jsem naimplementoval do prostifedi Simulink, jak je vidét v Obrazek 5-2.

025 +ay2-9,81-h(t) = b-i(t)dt, (5.5)

kde konstanty a a b zavisi na tom, v jakém stavu je ¢erpadlo, resp. ventil.

5.3 Teplotni model

Pro ohiev kapaliny uvazuji elektrické topné téleso o vykonu P=15 kW. U tohoto télesa
pro dal$i vypoCty zanedbam jeho vlastni hmotnost a specifické teplo, a tim jeho
dynamiku. Toto zanedbani provedu za ptfedpokladu, Ze casovd konstanta vody je
mnohonasobné vétsi nez cCasova konstanta topné spirdly. Dale budu uvaZovat
dvouplastovou nadrz, kde bude topné té€leso umisténo mezi sténami a meziprostor bude
vyplnén vodou, kterd bude tento prostor cely vyhiivat. Tim se zlepsi pfenos tepla mezi
topnym télesem a ohfivanou kapalinou uvnitf tanku. Budu uvazovat, Ze vnitini sténa
tanku bude mit mnohondsobné kratsi ¢asovou konstantu, nez je dynamika ohfivaci a
ohfivané kapaliny, proto tuto dynamiku zanedbam. Rovnéz zanedbam fakt, Ze se
rektifikace provadi za ucelem odpateni ¢asti lutru a tim dochazi ke zméné objemu, resp.
hmotnosti lutru v nadrZi, ze které se pocita pfenos soustavy.

Zakladni zjednoduSeny model tepelné soustavy za piedpokladu, Ze t:1 je rozdil teploty
vody a teploty okoli a t2 je rozdil teploty lihu a vody, je [19]:

mycyt’y = P — Kyt — Ki2(8 — t3) (5.6)

myct’, = Kip(t — t3) (5.7)

kde m,, je hmotnost vody [kg]

e (, je specifické teplo vody [Ws/(kg°C)]
e t’, je zména teploty vody [°C]

e m, je hmotnost lihu [kg]
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e (; je specifické teplo lihu [Ws/(kg°C)]

e t’; je zména teploty lihu [°C]

e P je clektricky ptikon ohiivace [W]

e K, je koeficient pfestupu tepla mezi vodou a okolim [W /°C]
e K, je koeficient piestupu tepla mezi vodou a lihem [W /°C]
e t, je rozdil teploty vody a okoli [°C]

e t, jerozdil teploty vody a lihu [°C]

Maticovy zapis téchto rovnic je [19]:

—Ki10—K12 K1z 1
mvcv myCy | | tl] .
t l] -Kqo [tz + [m(v)cvl P

mlcl mic;

y=1[0 1]-t,

Uprava maticového zapisu substituci [19]:

[il,'l’]=A-[2]+B-P

Vypocet pienosu soustavy [19]:

F(p)=C-(pl —A)*-B

Obecny vysledny ptenos soustavy

Mo

F(p) =

Nyp2+nip+ng

5.3.1 Vysledny model teploty lutru

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

Hmotnosti vychazi z fyzickych rozméru rektifikaéniho tanku, které byly zminény
v podkapitole 5.2. Specifické teplo € je materialova konstanta obou kapalin. Koeficienty
piestupu tepla se vétSinou urcuji experimentalné, proto jsem je zvolit tak, aby se odezva

teplené soustavy co nejvice blizila realit¢.

m, = 39,77 kg
c, = 4180 Ws/(kg°C)
m; = 79,01 kg
c; =2430Ws/(kg°C)
P =15000W
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Ko =04W/°C
K, =35W/°C
Dosazenim téchto hodnot rovnic (5.6) a (5.7) vyjdou nasledujici matice:
A= [—2,13 -107*  2,11-107* ] B = [6,01 . 10_6]
1,82-107* -1,82-107* 0
c=1[0 1] (5.15)

Po dosazeni téchto matic do rovnice (5.12) lze vycislit a spoéitat pienos tepelné
soustavy.

(5.14)

p 0] [-213-107* 2,11-10~*T\" [6,01- 10~
Fs(@) =10 1]'<0 p]_[182-10‘4 —182-10‘4) [ 0 ](5'16)

1

[ —A)1=——.adj(pl — A) =
(P ) det(pI-A) ](p )
p+1,82-10~% 2,11-107%
p2+3,95-10"4p+4,39-10710 p2+3,95-10"4p+4,39-10710 5.17
1,82-107% p+2,13-1074% ( ' )
p2+3,95:10~4p+4,39-10~10 p243,95.10~4p+4,39-10~10
p+1,82-10~% 2,11-107%

( I A)‘l B = p2+3,95-10"4p+4,39-10710 p2+3,95-10"4p+4,39-10~10 [6,01 . 10—6] _
p - 1,82:10™* p+2,13-10~* 0 -
p2+3,95:10~4p+4,39:10"10 p243,95.10~4p+4,39-10~10

6,02:10"%*p + 1.10-107°
p2+3,95-10~%p+4,39-10710 518
1.10-107° ( ' )
p243,95-10~4p+4,39-10~10
6,02:10"%*p 4+ 1.10-107°
C - (pl —A)‘l .B = [O 1] _|p?+3,95:107%p+4,39-10710 _ 1.10-107° (5 19)
p 1.10-107° p2+3,95-10"4p+4,39-10710 V"
p2+43,95-10~4p+4,39-10~10
Vysledny pienos tepelné soustavy:
1.10-107°
F = 5.20
s(P) p2+3,95-10~4p+4,39-10-10 ( )

Casové konstanty tepelné soustavy tohoto systému jsou piiblizné 2537 a 898 548
sekund. Pokud ptivedu jednotkovy skok o amplitudé elektrického piikonu topidla, tj. 15
000 W, tak se lutr ohieje na 87 °C za necelych 69 minut. Takové teplota je potfeba
k destilaci zhruba 45% lihu [20]. Pro moznost demonstrace funkénosti a testovani jsem
upravil hodnoty koeficientli ptestupu tepla a mnozstvi objemu vody a lutru, tak aby
soustava méla co nejkratsi Casové konstanty a zaroven byla nejkrat$i Casova konstanta
vetsi nez 0,2 sekundy, aby byl splnén vzorkovaci teorém (periodu vzorkovani jsem zvolil
0,1 sekund). Koeficienty ptestupu tepla jsem zvysil, objemy naopak snizil (¢imz se snizila

45



1 hmotnost). Takovéto teoretické hodnoty umoznuji zachovat princip chovani soustavy,
ale zkrati dobu potiebnou pro simulaci v redlném case pii fizeni pomoci PID regulatoru
v PLC.

Upravené hodnoty pro soustavu s krat§imi ¢asovymi konstantami:

m, = 1,33 kg

c, = 4180 Ws/(kg°C)
m; = 2,63 kg

c; =2430Ws/(kg°C)
P=15000W

Ko = 40 W/°C

Ky, = 3500 W/°C

Ptenos soustavy s krat$imi ¢asovymi konstantami:

9,87-1075
241.19p+3,95-103

Fop) =~ (521)

Po upravé hodnot a piepocitani rovnic (5.6) a (5.7) vychazeji ¢asové konstanty
systému na 0,85 a 299,52 sekund. Pfi porovnani odezvy na stejny vstupni signal jako
v pfedchozim ptipad¢ se doba, za kterou se lutr ohfeje, zkratila na necelych 80 sekund,
viz Obrazek 5-3 Prechodové charakteristiky systému. Takovyto ¢as je uz vhodny pro

@ BWPW T U

y B (37 Trace Selection

y B [—

7 Cursor Measurements.
» Salings
¥ Moasurements
Time Value
1 79.410 5.0688-02
2) zaroo 8.700e+01
AT 4047 ks ay 86948401
1/4T 247.079 pHz
AV 1 AT 71 409 (et
7 ¥ Cursor Measurements ux
» Seftings.
* Measurements

Time Valug

1) eodon 8 700e+01

| . y_upravene . ) ‘ . s |l2; 4126700 3 7500402

woo[ ][] — AT 4DMGks  AY  28308+02
80— 1 1/4T 247139 pHz
AY /AT 71177 (ks)

o 500 1000 1500 000 2500 000 3500 000 4500 5000 ¢ 5]

Obrazek 5-3 Pirechodové charakteristiky systému

provadéni simulace experimentovani v laboratofi, jelikoz neni nutné cekat vtadech
hodin, ale pouze parametr PID regulatoru teploty v PLC.
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6.PROPOJENI 3D MODELU
S MATEMATICKYM MODELEM

Zjednoduseny 3D model rektifikacniho tanku jsem vytvofil pomoci WRML
modelovaciho jazyka a 3D World Editoru, jak bylo popsano v kapitole 4.

6.1.1 Propojeni modelu vysky hladiny se 3D modelem

Propojeni modelu vysky hladiny se 3D modelem v prostfedi Simulink jsem udélal
V subsystému pro lepsi pichlednost, do kterého vstupuji hodnoty povela pro zapnuti nebo
vypnuti Cerpadla, otevieni nebo zavieni ventilu a aktudlni teplota lutru. Po vypocitani
aktualni vysky hladiny (podle postupu v podkapitole 5.2) se tato hodnota pieda na vstup
Voda.translation bloku VR SINK. Zbylé dva vstupy tohoto bloku slozi pro vizualizaci
napousténi a vypousténi tanku. Vystupem tohoto subsystému je aktualni vyska hladiny
v procentech.

S
VRE=— K= 2 voda lodiok scale
1 » |—D Voda_pritakscale
—— Tl_i ¥ Vioda translation
—— * ¥
fll_INOUT b'
[
— =

Obrazek 6-1 Propojeni modelu vysky hladiny s 3D modelem

6.1.2 Propojeni teplotniho modelu vysky hladiny se 3D
modelem

Predavani a zobrazeni aktudlni teploty do prostfedi 3D modelu probiha pomoci bloku
VR Text Output, podle postupu popsaného v podkapitole 4.5.6, ktery je umistény
Vv subsystému pro vypocet vysky hladiny, viz Obrazek 6-1, a pomoci textového uzlu ve
3D World Editoru. Do tohoto bloku ptivadim aktudlni teplotu, kterd je na vystupu tepelné
soustavy.
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6.1.3 Otestovani funk¢nosti

3D model jsem otestoval tak, Ze jsem si vytvorfil pomocny simulacni obvod, ktery mél
za ukol nasimulovat kladny jednotkovy skok v Case jedna sekunda, ktery predstavoval
spusténi Cerpadla a zaporny jednotkovy skok v ¢ase 40 sekund, ktery predstavoval
vypnuti ¢erpadla. V ¢ase 60 sekund jsem piivedl kladny jednotkovy skok na ,,ovladani*

vypustného ventilu pro vypusténi tanku. Zaznamenany prubéh lze vidét na Obrazek 6-2.
=

Vyska hladiny
T

| | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 80 70 80 80 100
Time (seconds)

Obrazek 6-2 Pribéh vysky hladiny pri testovani

Na Obrazek 6-3 je videt, ze hladina ve 3D vizualizaci stoupla spole¢né s vySkou
hladiny v simulaci. Pro otestovani zobrazeni teploty jsem pouZil pouze konstantu
pfivedenou na vstup bloku VR Text Output.

48



bl
y

R
= ==

Teplota: 59.1 °C

Obrazek 6-3 Testovani 3D modelu

6.2 Navrh regulatoru teploty

4

Navrh regulatoru, ktery fidi teplotu lutru v kotli, jsem provadél pro soustavu
s prenosem

k@) =+

tedy pro soustavu s krat$imi ¢asovymi konstantami.

9,87-1075
241.19p+3,95-10-3’

Pfed samotnym navrhem jsem si stanovil, ze maximalni pfekmit aktualni teploty nad
zadanou hodnotu miiZe byt maximalné 1 °C. Dale mam poZadavky na to, aby poZadovana
teplota byla nejdiive piekrocena za 60 sekund a také chci, aby se aktualni teplota ustalila
na zadané hodnoté do 80 sekund. Vyuzil jsem metody navrhu pomoci standardniho tvaru

| Bode Editor for LoopTransfer_C | \ I0Transfer_r2y: bode |

Bode Diagram
Bode Editor for LoopTransfer_C From:r To: y \WICYCHE|

-20
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Obrazek 6-4 Frekven¢ni odezvy a prechodova charakteristika tepelné soustavy
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frekvenéni charakteristiky otevieného obvodu. Nejdfive jsem do nastroje sisotool, ve
kterém 1ze navrhnout regulac¢ni obvod nékolika metodami, nahral pfenos soustavy. Pro
upravu frekvencnich charakteristik slouzi bode editor. Prvnim krokem bylo vlozeni
ptrenosu soustavy. To se provadi v zalozce Edit architecture — G, kde se vybere prislusny
ptenos z Base workspace. Po nacteni a vykresleni frekvenéni odezvy systému je vidét, ze
soustava obsahuje dva poly, coz odpovida. Jelikoz navrh regulatoru je provadén tpravou
tvaru frekvenéni charakteristiky otevieného obvodu, coz ovlivituje frekvencni odezvu
uzavieného obvodu, tak jsem si zobrazil i bode diagram pro uzavieny obvod. Ten se ptida
v zalozce New plot — New Bode — [OTransfer 12y, coz je oznaceni pfenosu zadané
hodnoty na vystup. Ve tfetim grafu (pfechodova charakteristika) je vidét za jak dlouho,
pripadné jestli dosdhne systém pozadované hodnoty. Jak je vtomto grafu vidét, tak
samotna soustava dosahne pouze 2,5 % zadané hodnoty za velmi dlouhy cas.

Regulator jsem naladil s ohledem na kompromis mezi pfekmitem nad zadanou teplotu
a rychlosti regulace. Parametry PID reguldtoru jsem nastavil tak, Ze pfenos regulatoru je

_ 4. (19p+1)(2,9-10%p+1)
Fr(p) =1 p(0,42p+1)

Nuly regulatoru jsem umistil na frekvence 5,31 1072 rad/s a 3,49 - 1073 rad/s.
Abych mohl vytvofit realny PID regulator a odsimulovat ho, tak jsem musel pfidat

realizacni konstantu. Tento pdl jsem umistil na frekvenci 6,24 rad/s, tj. cca dvé dekady od
pravé nuly. Jak je vidét z Obrazek 6-5, amplitudova bezpecnost je nekonecno a fazova
bezpecnost je 115 °.
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Obriazek 6-5 Frekvenéni charakteristika otevieného obvodu
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Obrazek 6-6 Simulace Fizeni teploty pomoci PID regulitoru

-0k ! L

Z Obrazek 6-6 Ize vycist, ze reguldtor dokazal dovést teplotu lihu uvnitf nadrze na
85 °C s prekmitem 0,74 °C za zhruba 253 sekund.
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6.2.1 Simulace PID regulatori

Pfed samotnou implementaci regulatort do PLC jsem si pribchy teploty v tanku
nasimuloval a v ptipad¢é navrhu pomoci frekvencnich charakteristik doladil konstanty tak,
aby se prub¢h vystupni hodnoty obvodu blizil mym pozadavkim (velikost piekmitu a
doba regula¢niho déje). Pro ziskani potiebného tvaru prenosu regulatoru do prostiedi TIA
Portal, tak jak jsem ho navrhl metodou frekvenénich charakteristik, jsem vyuzil funkce
pid, do které jsem vlozil tvar regulatoru ze sisotool.

Pro porovnani s mnou navrzenym regulatorem jsem pouzil regulator s automaticky
nastavenymi parametry pomoci funkce PID Tune App, shodnotami popsanymi na
zacatku této kapitoly. V bloku PID Controller jsem vybral metodu anti-windupu
Clamping.

V Obrazek 6-7 lze vidét, ze reguldtor podle mého ndvrhu, viz kapitola 7, dosahl
zadané teploty za 253 sekund a piekmitl o 0,74 °C. Automaticky navrh piekmitnul o 2 °C
a na zadanou teplotu se vratil az za 217 sekund. K aplikaci do procesu rektifikace lutru se
vice hodi prvni regulator, protoZe je zadouci, aby teplota naristala pozvolné, a daly se tak
od sebe odd¢lit jednotlivé slozky lutru.
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Obrazek 6-7 Porovnani navrhu regulatori v simulaci
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7.PROPOJENI MODELU S RiZENIM V PLC

Obsluzné funkce pro komunikaci v PLC jsem vlozil do hlavni smyc¢ky kodu programu
PLC. Pro PID regulator jsem pouzil samostatnou cyklicky volanou funkci a pro
automaticky rezim jsem napsal obsluznou funkci, kterd fidi proces podle stavového
automatu, ktery jsem navrhnul.

Pro operatorsky panel TP700 jsem vytvofil dvé obrazovky. Jednu pro béznou
obsluhu, druhou servisni, na které jsou dal§i moznosti ovladani komunikace a regulatoru
v PLC.

7.1 Popis Fidiciho systému

Zpracovani programu v PLC probiha cyklicky, kdy si PLC nejdfive ulozi stavy vstupt
do mezipaméti, potom vykona program a pokud je potieba, tak uloZi stavy vystupti do
mezipaméti a nasledné prevede stavy vystupti zmezi paméti na fyzické vystupy,
poslednim krokem cyklu je kontrola paméti, obsluhu pozadavkli na komunikaci. Tento
cyklus se opakuje, dokud neni PLC zastaveno. [21]

Jelikoz se ¢as cyklu miize ménit, napf. v zavislosti na poétu vykonavanych operaci,
tak se pro casové kritické aplikace (PID regulator) vyuzivaji funkce s cyklickym
pferuSenim hlavni smycky, které zarucuji, Ze potiebni instrukce budou vykondvany
V pozadovany cas.

7.2 Vizualizace

Pro ovladani simulace jsem pfipravil vizualizaci, ktera je zobrazena na operatorském
panelu TP700 Comfort. Ve vizualizaci se nachazi graf, ve kterém jsou zakresleny hodnoty
pozadované a aktualni hodnoty za poslednich 100 sekund. Dale je zde naznacéen tank, ve
kterém se zobrazuje aktudlni vyska hladiny. Vedle néj se nachazi sloupcovy graf aktualni
teploty, ktery slouzi pro rychlou informaci obsluhy. V pravém dolnim rohu se také

100 100 | [5/26/2020 9:54:02 PM |
80 80 100.0
80.0
60 60
60.0
40 40 o
20 - 20.0
0 : : 0
9:52:02 PM  0:52:42 PM 9:53:22 PM  9:54:02 PM
5/26/2020  5/26/2020 5/26/2020  5/26/2020 Napousténi

y N TE—
Obrazek 7-1 Vizualizace na operatorském panelu
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nachazeji tlacitka pro ovladani regulatoru nebo napousténi a vypousténi nadrze. Nahled
vizualizace je vidét na Obrazek 7-1.

V levém dolnim rohu se nachdzi tlacitko, které uzivatele piesméruje na servisni
stranku, kde jsou tlacitka pro ovladani komunikace a jsou zde také zobrazeny konstanty
PID regulatoru, které jsou aktualné nastaveny, viz Obrazek 7-2.

TCON REQ Komunikace FDISCON REC

Obrazek 7-2 Vizualizace na operatorském panelu — servisni stranka

7.3 Automaticky rezim

Pro jednodussi ovladani celého destilaéniho programu jsem vytvofil obsluznou
funkci, kterd ma za cil naplnit rektifikacni tank lutrem, ohfat ho na danou teplotu a
vypustit ho. Priibéh funkce je popsan kone¢nym stavovym automatem, viz Obrazek 7-3.
Obsluzna funkce Cte a zapisuje piimo z, resp. do proménnych vysky hladiny, teploty lutru
a ovladani ventilii. Povolovéni PID regulétoru je provadéno pomoci pomocné celociselné
proménné PID_Stavy, ktera obsahuje ¢islo, kterému je pfifazen rezim reguldtoru blokem
PID_Temp (0 — neaktivni, 3 — automaticky rezim). Tato proménnd je pfivedena na
vstup bloku regulatoru. Po zmén¢ stavu regulatoru je nutné provést zménu vstupniho
parametru regulatoru ModeActivate z log. ,,0° na log. ,,1*“. Nasleduje opa¢na zména, ktera
zajisti, ze je parametr ,,pfipraven‘ pro dalsi zavolani
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stav £ {0,...4}

STAV O
napousténi = 0
vypousténi = 0
ohiev =0

povoleni automatu = 1

STAV 1
napousténi = 1
vypousténi = 0
ohiev=0

STAV 2
napousténi =0
vypousténi = 0

ohiev=1

aktualni hladina < zadana hladina aktudini hladina > zadana hladina

aktudlni hladina <0

aktudlni teplota > [#adand teplota

STAV 4
napousténi = 0
vypousténi = 1
ohrev =0
povoleni automatu
=0

STAV 3
napousténi = 0
vypousténi = 0
ohiev =0

aktualni teplota < 20 °C

Obrazek 7-3 Stavovy automat automatické obsluhy rektifikace
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8. PROPOJENI PLC A MATLAB/SIMULINK A
OVERENI FUNKCNOSTI

8.1 Obsluha komunikace pomoci SIMULINK

8.1.1 Inicializace

Pted spusténim simulace je potfeba nejprve inicializovat nastaveni UDP parametrti.
Pro ucely inicializace jsem vytvoiil m-file komunikace inicializace.m. Tento soubor
obsahuje ptikaz pro vytvoreni UDP objektu se spravnymi parametry, viz kapitola 2.3.2.
Dale se inicializuji pomocné proménné, které vyuzivaji obsluznych funkcich, jez jsou
volané béhem simulace.

V tomto souboru jsou také hodnoty a vzorce pro vypoéty parametru rektifikacniho
tanku, jako je napfiklad objem vody a lutru, koeficienty ptenosu tepla, specificka tepla

kapalin apod.

8.1.2 Spusténi simulace

Simulace je spousténa s nastavenymi hodnotami parametrd stop time na inf (aby
simulace bézela libovoln¢ dlouho, dokud ji obsluha nevypne) a vzorkovaci periodou
sample time, ktera je ur¢ena proménnou tvz z m-filu komunikace_inicializace.m. Pacing
neboli krokovani je povoleno a nastaveno na 1 (viz Obrazek 8-1), to znamena ze jedna
sekunda v simulaci je stejné dlouha jako jedna sekunda ve skute¢nosti. To zajistuje

Enable pacing to slow down simulation

I
(slower) 0.01 0.1 1 10 100 (faster)

Simulation time per wall clock second |1

Help

Obrazek 8-1 Krokovani simulace

spravnou vzorkovaci frekvenci vzhledem k regulatoru v PLC.

Pti béhu simulace se volaji dvé obsluzné funkce pro komunikaci. Jedna se 0 MATLAB
Function, které maji jako vstup, resp. vystup vektory hodnot ze, resp. do simulace. Tyto
vektory se skladaji, resp. rozkladaji pomoci multiplexori a demultiplexorti (bloky MUX
a DMX). Hodnota ak¢niho zasahu pro tepelnou soustavu je ptivedena na vstup bloku
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prenosové funkce (Transfer Fcn). Zadané hodnoty se daji nastavit b&hem simulace
pomoci posuvnikd.

8.1.3 Odesilani dat

Pro odesilani dat jsem naprogramoval funkci pro odesilani dat do PLC send_Mfcn ma
vstupni vektor slozeny zhodnot zddané a aktudlni teploty a vysky hladiny. Data se
nasledné upravi do tvaru, ktery vyhovuje PLC a pomoci evalin, assignin (viz podkapitola
8.5 Evalin a Assignin) a postupu popsaného v kapitole 4.5 Funkce fwrite.

8.1.4 P¥ijem dat

Piijem dat probiha ve funkci receive_Mfcn, kterou jsem za timto uc¢elem vytvofil.
Funkce ma na vystupu jeden vektor, ktery obsahuje akéni zasah pro zménu teploty a
vysky hladiny. V této funkci je podminény cyklus, ktery ma na starosti vycitani dat ze
vstupniho bufferu udp objektu. Cyklus probiha, dokud je pocet byt v buffer vétsi nebo
roven poctu bytl jedné zpravy. Tento pocet je uréen poctem piijimanych hodnot X 4, jak
bylo popsano v kapitole 4.4 Funkce fread.

Jelikoz regulator v PLC ma vystupni hodnoty vrozsahu 0-100 (%), tak podélim
hodnotu pravé piijatého akéniho zasahu 100 a vynasobim ji hodnotou maximalniho
vykonu elektrického topidla a tuto hodnotu ddm do vystupniho vektoru. Hodnotu povelu
pro ventily piepisu taktéz do vystupniho vektoru funkce.

8.1.5 Rizeni vy3ky hladiny

Vstupem do subsystému pro modelovani vysky hladiny jsou dvé hodnoty: povel pro
ventily, ktery je vystupem zMATLAB funkce receive_Mfcn, a aktualni teplota na
vystupu tepelné soustavy. Na vystup subsystému je privedena aktualni vyska hladiny,
ktera se odesila do PLC.

Vyska hladiny je simulovana integratorem somezenim podle rozmérit vnitiniho
tanku. Do integratoru vstupuje rozdil mezi pfitékajicim a odtékajicim lutrem. Zapnuti a
vypnuti virtualniho Cerpadla a otevieni a zavieni vypusti obstarava moje MATLAB
funkce fill_INOUT, ve které se zanalyzuje vstupni hodnota a podle toho, jestli je vétsi nez
nula, tak se nadrz za¢ne napoustét, pokud je mensi nez nula, tak se vypusti a pokud je
rovna nule, tak se vySka hladiny nezméni. Povely se ulozi do vystupniho vektoru, ktery
se v subsystému rozdéli pomoci demultiplexoru, a jsou pfivedeny na ptislusna zesileni a
do bloku VR Sink, kde slouzi k naznaceni napousténi a vypousténi nadrze.

Princip spousténi/vypindni a otevirdni/zavirani je zndzornén ve vyvojovém diagramu
na Obrazek 8-2.
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Zavolani funkce
ze subsystému

A 4 h 4
{ vystup=[01] / /V\'/stup =[0 O]/ /V\]stup =1 O]/

Obrazek 8-2 Vyvojovy diagram funkce fill_INOUT

Hodnota teploty se zobrazi ve 3D svéte pomoci bloku VR Text Output, ktery je
popsan v kapitole 4.5.6 VR Text Output), viz Obrazek 6-1.

Blokové zapojeni v simulaci jsem nahrnul jako regula¢ni zpétnovazebni obvod, kde
regulator reprezentuji funkce pro komunikaci s PLC, viz Obrazek 8-3.

PoZadovana teplota

a tepldta
o 5 >
4 1 H st J——]
Pozadovana hladi send_Mfcn receive_Micn

PoZadovana hladina

Pozadovana teplota:After

R N T T R R R T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Napousteni nadrze

Pozadovand hladina:After
In1 [

outt. = ¥
In2

O Ry N Ry T TR
0 10 20 30 4D ED 60 70 20 00 100

Obrazek 8-3 Blokové schéma regula¢niho obvodu
8.2 Obsluha komunikace pomoci PLC

8.2.1 Inicializace

Pro inicializaci komunikace pomoci UDP protokolu je zapottebi piivést log. ,,1* na
vstup REQ bloku TCON bud’ v online rezimu nebo pomoci vizualizace na operatorském
panelu. Po Gspésné inicializaci a pokud je spusténa simulace technologie v MATLABuU
na PC, je mozné spustit komunikaci nastavenim log. ,,1* do proménné Comm_EN, bud’
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v online rezimu nebo pomoci vizualizace na operatorském panelu, kterd povoluje blok
pro odesilani dat TUSEND. Pfi povolené komunikaci je mozné posilat piikazy pro
napousténi a vypousténi nadrze.

8.2.2 Regulator

Blok PID regulatoru je umistén v organiza¢nim bloku, ktery je cyklicky volan s pfesné
danou periodou, kterd je stanovena v nastaveni tohoto bloku. Toto feSeni je pouZzito
z divodu regulace, protoze softwarové implementovany PID reguladtor musi byt volan
s danou periodou.

Do bloku vstupuje zadana a aktualni hodnota teploty lutru v nadrzi, vystupem je akéni
zasah, ktery je v rozsahu 0-100 % vykonu. V organiza¢nim bloku se taktéZ piti kazdém
zavolani bloku nastavuje pomocna proménnd, ktera v hlavnim bloku odesle data do PC a
kde se taktéz zresetuje.

Pokud je vyzadovano manudlni spusténi regulace teploty pomoci regulatoru, tak je
mozné regulator povolit nastavenim log. ,,1* do proménné PID_AktivovatStav, bud’
v online rezimu nebo pomoci stisknuti prislusného tlacitka ve vizualizaci na operatorském
panelu.

8.2.3 Napousténi a vypousténi

Napousténi a vypousténi je mozné ovladat pomoci vizualizace na operatorském
panelu. Pro ovladani jsem ptipravil dvé tlacitka: Napousténi a Vypousténi, které nastavuji
prislusné proménné v hlavnim bloku programu, kde je vytvofena podminka pro
maximalni, resp. minimalni hladinu. Pokud je zmacknuto tlacitko Napousteni a hladina
je mensi neZ maximalni nastavena hodnota, tak se do proménné, ktera se posila do PC,
ulozi ,,1%. Pfi vypousténi je situace obdobna, jen se do dané proménné ulozi ,,-1“. Pokud
hladina dosahne maxima nebo minima, pfipadné jsou-li stisknuta obé¢ tlacitka souc¢asné
nebo neni stisknuté ani jedno, tak se do proménné ulozi ,,0* a vyresetuji se proménné pro
napousténi a vypousténi. Principialni popis funkce je zndzornén v Obrazek 8-4.
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/ Vypousteni

Napousténi /

obé nebo ani

aktualni hladina

aktualni hladina .
jedno

< max

>max <min

Napust’ // Nedélej nic // Vypust’ /

Obrazek 8-4 Vyvojovy diagram napousSténi/vypousténi nadrze v PLC

> min

61



8.3 Porovnani navrhi regulatori

Pro porovnani prabéht teploty v zavislosti na parametrech regulatoru jsem vyuzil
celkem tfi navrhy PID regulatori.

Prvni névrh jsem vytvofil pomoci metody standardniho tvaru frekvencéni
charakteristiky otevieného obvodu podle postupu popsaného v kapitole 6.2.

Druhy navrh jsem vytvofil nastrojem PID Tuner App v programu Simulink v ¢asové
oblasti tak, Ze jsem nastavil Response time na 29,63 sekund a Transient Behavior na 0,9
(veétsi hodnota nejde nastavit, a proto nejde zcela eliminovat prekmit, pokud chci zachovat
Response time). Navrzené konstanty jsem nasledné pievedl funkcemi pid a pidstd pro
pievod do potiebného tvaru pro regulator implementovany v PLC.

Pro tfeti navrh jsem vyuzil automatického nastaveni regulatoru v PLC, kde jsem
pouzil moznost Fine Tuning.

Kazdy néstroj vyuziva trochu jiné tvary pienosu PID reguldtoru a je nutné pfii
ptechodu mezi tvary jednotlivé konstanty piipadné piepocitat. Dale jsou uvedeny
jednotlivé tvary.

Sériovy tvar pfenosu regulatoru, ktery je pouzivan v TIA Portal [22]:

y=Kp[(b-w—x)+$(W—x)+#(c-w—x)] (8.1)

kde K,, — proporciondlni zesileni

T; — integra¢ni konstanta

Tp — derivaéni konstanta

a — filtracni koeficient

b — védhovani proporcionalni slozky

¢ — vahovani derivacni slozky

DeadZone — necitlivost (pro nastaveni anti-windup)

ControlZone — oblast fizeni ($itka pasma okolo pozadované hodnoty, kde je regulator
aktivni)

Sériovy tvar pfenosu regulatoru, ktery vyuziva Simulink [23]:

C=PF+ILH)NJ (8.2)
P 1+N
kde P — proporcionalni zesileni
I — integracni konstanta
D — derivacni konstanta
N — filtra¢ni koeficient
Paralelni tvar pfenosu regulatoru, ktery vyuziva Simulink [23]:

C=P+1%+D§L (8.3)

—+1
P

kde P— proporcionalni zesileni
I — integrac¢ni zesileni
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D — derivadéni zesileni

N — ¢asova konstanta filtru prvniho fadu
Sériovy tvar pfenosu regulatoru, ktery vyuziva MATLAB ve funkci pidstd je [24]:

_ 1 Tpp

LZ+1

kde K,, — proporciondlni zesileni

T; — integracni konstanta
Tp — derivacni konstanta
N — filtracni koeficient

(8.4)

Paralelni tvar pfenosu regulatoru, ktery vyuziva MATLAB ve funkci pid je [25]:

K Kp:
C=K,+ ﬁ #fl (8.5)
kde K,, — proporciondlni zesileni
K; — integracni zesileni
Kp — derivacni zesileni
Ty — Casova konstanta filtru prvniho fadu
8.4 Implementace PID regulatoriu v PLC
Tabulka 8-1 Prehled parametru regulatori
Navrhova Frekvenc¢ni . .
metoda .. PID Tune App Fine Tuning
Parametr charakteristiky
K, [-] 305,34 711,45 50,43
T, [s] 305,34 11,13 3,47
Tp [s] 17,29 3390,98 0,77
al-] 41,60 0,12 0,1
b [-] 1 1 0,58
c[-] 0 0 0
Tabulka 8-2 Prehled klicovych hodnot priitbéhi
Navrhova
metoda Frekv.en.cm PID Tune App Fine Tuning
charakteristiky
Parametr
Piekmit [°C] 0,34 4,96 0,62
Piekmit [%] 0,4 5,9 0,74
Pocet viditelnych 2 1 1
prekmiti




Doba dosazeni 78,5 54,3 77,8
pozadované hodnoty [s]

V Tabulka 8-1 jsou vypsany parametry PID regulatoru ve tvaru, vjakém byly
nastaveny v prostiedi TIA Portal pti implementaci do PLC. Pro vSechny regulatory i
soustavu byla nastavena perioda vzorkovéani v simulaci a behu PLC programu na 0,1
sekundy. Dale jsem do Tabulka 8-2 uvedl hodnoty, které popisuji nékteré¢ parametry
pribéhy vystupnich hodnot. Namétené prabchy jsou vlozeny do Ptiloha 1 -. Nahled
téchto pribeht je zobrazen v Obrazek 8-5.

Z grafu v Obrazek 8-5 lze vidét, Ze nejrychleji poZzadované hodnoty dosahl regulator
navrzeny v PID Tune App, nicméné tento regulator mél také nejvétsi piekmit a nejvetsi
zmény akéniho zasahu. Prubéh vystupni hodnoty fizené regulatorem, ktery byl navrzeny
automatickym nastavenim regulatoru pomoci programovaciho prostiedi TIA Portal, byl
velmi podobny pribéhu regulatoru, ktery jsem nastavil ja pomoci frekvencnich
charakteristik. Rozdil mezi maximalnimi ptekmity byl necelych 0,3 °C, coz je relativné
maly rozdil.

Fine Tuning

Obrazek 8-5 Demonstrace pribéhia vystupni veli¢iny pFi Fizeni regulatory

Vyhodou ru¢niho nastavovani regulatoru je, Ze 1ze nejdiive graficky nastavit odezvu
uzaviené¢ho obvodu, nasledné ji doladit na modelu a aZ poté implementovat do zafizeni.

Automatické nastaveni v PLC probiha pfimo na daném zatizeni. Tento postup neni
vhodny tam, kde neni zadouci rozkmitani soustavy, piipadné kde nelze rozkmitat
soustavu, protoze navrhové prostiedi zahlasi chybu, Ze nelze dosédhnout oscilace
soustavy. Prubéhy aktualni teploty a akéniho zasahu pii automatickém nastavovani
parametrd PID regulatoru jsou vidét v Obrazek 8-6. Vyhodou automatického nastaveni je
uspora ¢asu oproti ru¢nimu navrhu.
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. L
Obrazek 8-6 Priibéhy aktualni teploty a akéniho zasahu p¥i automatickém
nastavovani parametri PID reguliatoru v PLC

Mym pozadavkem pied navrhem regulatorti bylo, aby pfekmit nebyl vétsi nez 1 °C
Dale jsem mél pozadavky na to, aby pozadovand teplota byla nejdiive ptekrocena za 60
sekund a aby se aktualni teplota ustalila na zadané hodnoté béhem 80 sekund. Tyto
pozadavky splituje mnou navrzeny regulator pomoci frekvencnich charakteristik a
automaticky navrh z prostfedi programu TIA Portal, viz Tabulka 8-2.

V porovnani se simulaci je prubéh vystupni veli¢iny (teplota lutru v rektifika¢nim
kotli) pfi fizeni regulatorem navrZzenym frekvennimi charakteristikami vice nez tfikrat
rychlej§i a v pfipad¢ fizeniautomaticky navrZzenym regulatorem dvakrat rychlejsi.
Piekmity byly mensi, neZz jaké vySly vsimulaci. Myslim si, Ze toto bylo zplisobeno
rozdilnou implementaci algoritmu PID regulatoru v¢etné anti-windup technologie a také
S problémy dodrZet poZzadovanou periodu vzorkovani na strané PC.

65



9.ZAVER

Hlavnim cilem této prace bylo vzdalen¢ fidit zjednoduseny matematicky model ¢asti
vyrobniho procesu, za ktery jsem si vybral dvouplastovy rektifikaéni tank, pomoci
regulatoru v PLC. Takovy tank slouzi ke druhé destilaci lihu (lutru), ktery vznikne prvni
destilaci ovocného kvasu. Sklada ze dvou valcovych nadob, které jsou zasunuty do sebe
a prostor mezi nimi vypliluje voda, ktera ohtiva lutr. Objem vnitini nddoby je zhruba 100
1. Po zanedbani nékterych jevi se jedna o tepelny Systém druhého fadu, viz kapitola 5.3.

Prvnim krokem bylo prostudovat moznosti komunika¢nich protokolt pro uskutecnéni
komunikace mezi PC se spusténou instanci MATLAB, ve které je nasimulovan model
rektifika¢niho tanku, a PLC S7-1500 a vybrat vhodny protokol pro propojeni téchto dvou
zatizeni. Pro tento ucel jsem ptivodné zvolil protokol TCP, ale jelikoz se mi ho nepodafilo
po provedeni nékolika krokii nastaveni opétovné zprovoznit, vyuzil jsem UDP protokol,
ktery je pro tuto ulohu dostacujici, i kdyz nenabizi kontrolu doruceni zpravy. Navic jsou
pro tento protokol ptipraveny funkce a bloky na obou zatizenich a na strané MATLABLU.

I ptes nékteré problémy Se mi podafilo komunikaci zprovoznit a otestovat, viz
kapitola 8. Obsluha komunikace na obou stranach probiha automaticky. V programu
MATLAB je pro komunikaci nutné spustit ptipravenou funkci, ktera nadeklaruje vsechny
potiebné proménné a otevie simulaci, kterou staci spustit. Na strané PLC lze komunikaci
a fizeni spustit ze servisni stranky ve vizualizaci na operatorském panelu. Hodnoty jsem
mezi zatizenimi predaval pomoci poli, kterd jsou univerzalni a daji se v piipad¢ potieby
pro dalsi ucely snadno rozsifit.

V dal§im kroku jsem vytvofil 3D model rektifikacniho kotle. Model mé za cil
snadng&jsi reprezentaci toho, co se v soustave d¢je, tj. graficky zobrazuje vySku hladiny,
napousténi a vypousténi a u nadrze se také zobrazuje aktualni teplota lutru.

K tomuto 3D modelu jsem pftipojil matematicky model popisujici teplotu a vySku
hladiny Abych mohl demonstrovat funkénost a bych mohl jednoduseji a rychleji
implementovat rizné PID regulatory, tak jsem navrhl podobnou soustavu, ktera ale méla
krat$i Casové konstanty, takze regulacéni dé&j trval mnohonasobné krat$i dobu oproti
puvodnimu modelu.

Pro tizeni teploty lutru jsem navrhl PID regulator pomoci metody standardniho tvaru
frekvenéni charakteristiky otevieného obvodu. Tento regulator jsem poté otestoval
v simulaci. Poté jsem navrhl regulator pomoci automatického syst¢ému PID Tune App,
ktery je implementovan v Simulinku. Nasledné jsem tyto dva regulatory porovnal. Pro
danou aplikaci (rektifikace lutru) Iépe vyhovoval mnou navrzeny regulétor, protoze mél
mensi prekmit a také pozvolnéji dosahl pozadované hodnoty. To vice vyhovovalo mym
poZadavkim, které jsem si stanovil pfed navrhem regulatoru

Po otestovani regulatorii v simulaci jsem parametry téchto regulatori nastavil v bloku
PID regulatoru v prostiedi programu TIA Portal. Tyto regulatory potom vzdalené fidily
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model soustavy, ktery byl simulovan v PC. Diky moznosti automatického naladéni
regulatoru v TIA Portalu, jsem mél moznost porovnat celkem tfi navrhy.

Nejméne¢ idedlni byl navrh pomoci PID Tune App, protoze mél nejvetsi prekmit a také
mél nejvice agresivni prubéh akcéniho zdsahu. To bylo nejspiSe zplisobeno rozdilnou
implementaci algoritmu regulatoru v Simulinku a MATLABU. Myslim si, ze velké zmény
akéniho zasahu mohl zplisobovat jiné vyjadieni pfenosu reguldtoru, a tim padem jiny
»vyznam® parametri. DalSim faktorem miZze byt zptsob, jakym je implementovan anti-
windup a také mala perioda vzorkovani, kdy PC uz nestacilo pocitat teplotu na vystupu
V dostatecné kratkém okamziku vic¢i PLC. Mnou navrzeny reguldtor byl o trochu
pomalejsi nez automaticky navrh z TIA Portalu, ale m¢l také mensi prekmit, coz je lepsi
Z hlediska mnou zadany kritérii.

V PLC jsem jesté také navic naprogramoval funkci, ktera automaticky napusti tank,
ohieje ho na pozadovanou teplotu, potom vypne ohfev a pockd, az lih vychladne.
Nasledné pak tank vypusti. Tato automatickd funkce lze spustit pfes vizualizaci na
operatorském panelu, kterou vytvoril.

Pti dalSim rozsifeni bych se zaméfil na odhaleni divodu, pro¢ nefungovala
komunikace pomoci TCP/IP, dale bych porovnal model s redlnou soustavou, pokud by se
naskytla takova moznost. Také bych detailngji popsal matematicky model teploty lutru
v nadrzi, kde dochézi k odparovani lihu a tim k bytku objemu (hmotnosti) lihu, coz
ovliviiuje pfenosovou funkci soustavy. Pokud by byl pti zohlednéni tibytku lihu velky
rozdil v chovani soustavy, tak by bylo vhodné realizovat napiiklad gain scheduling
regulator. Co se ty¢e automatického rezimu, tak bych implementoval batch control podle
standardu ISA-88. Vhodnym rozSifenim by mohlo byt vytvofeni grafického
uzivatelského prostfedi v MATLABU, kde by bylo naptiklad mozné nastavit IP adresy
PLC, spusténi simulace, aktudlni hodnoty, reset vysky hladiny a teploty lihu pro
jednodussi testovani atp.
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