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Abstrakt

Diplomova préace popisuje tvorbu virtudlni reality v jazyce VRML pomoci editoru
VRML Pad a VRealm Builder. Obsahuje také popis objektl v knihovné simulink 3D
Animation pouzivanych pro tvorbu trojrozmérnych virtualnich svétii a propojeni
dynamiky z Matlab/Simulink. Soucasti prace je navrh modelu a dynamiky
technologického procesu a jeho implementace do programu Matlab/Simulink.
Kompletni model je propojen pies TCP/IP k systému PLC S7-1500, ve kterém je
navrzeno a realizovano fizeni technologického procesu. Proces je navic vizualizovan
na HMI od firmy Siemens, které umoziuje jednoduché ovladani komunikace a
technologického procesu.

Klicova slova

PLC, HMI, MATLAB, TCP/IP, VRML

Abstract

Master’s thesis describes creating of virtual reality in VRML Language with use of
VRML Pad editor and VVRealm Builder. The thesis consists of the described objects
in Simulink 3D Animation Library which are used for 3D Virtual scenes and
connection of dynamics from Matlab/Simulink. Dynamics is created in
Matlab/Simulink and connected by TCP/IP protocol to system PLC S7-1500. In the
PLC is program for control of technology process. Process is visualized by HMI by
Siemens AG and supplied by basic setting of connected communication and
technology process.
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Seznam symbolii, veli¢in a zkratek

VRML - Virtual Reality Modeling Language

VUT - Vysoké uceni technické v Brné

PLC - Programable Logic Controller

VR - Virtualni Realita

RT - Real Time, Realny Cas

HMI Human Massive Interface

A - Obsah kruhu [m?]

a - Priifez odtoku [m?]

W - Pratok pfitoku [m3sY]

) - Kmitodet [rad-s™]

Ti - Casova konstanta regulatoru [s]

K - Zesileni regulatoru [-]

Kv - Ztratovy koeficient [Wm3-K1]
g - Gravitaéni konstanta [m3-kg's7?]
mv - Hmotnost vody [ka]

Ccv - Specifické teplo vody [Ws-kg '-°C ']
p - Ptikon otopného systému [W]

Q - Objem [mq]

t - Cas [s]
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1.UVOD

vvvvv

Virtualni svéty a vizualizace nam umoznuji zobrazovat jednoducha i slozit&jsi
zatizeni do 3D nebo 2D prostori. Pomoci kterych Ize piehledné a jednoduSe monitorovat,
sledovat a ovladat procesy nebo technologie. K tomu nam slouZzi né€kolik nastroju, které
umoznuji prevést naSe predstavy do pocitate nebo vizualizacniho zatizeni. Hlavni
vyhodou virtualnich modelt je simulace realnych modeli bez nutnosti vlastnit fyzické
zafizeni nebo technologii. Staci znat fyzické parametry a pozadovanou technologii
virtualizovat a simulovat. Pouzivani virtudlnich modelti miize usetiit naklady a odhalit
chyby jesté predtim, nez se zacne s vyrobou skutecnych technologickych zatizeni.
Napriklad pii sestavovani technologie nebo pii tvorbé a testovani fidicitho programu.
Pokud by se program testoval az na skute¢ném zatizeni, mohlo by v nékterych ptipadech
dojit jeho zniceni, coz je nezadouci.

Cilem diplomové prace je seznameni s prostiedky pro tvorbu virtudlnich modeli
Vv jazyce VRML, nasledného navrzeni a vytvofeni virtualniho modelu technologického
procesu pro napousténi, ohfev a vypousténi tanku s vodou. Do virtualniho modelu
implementovat jeho fyzikalnich vlastnosti pomoci prostfedi Matlab/Simulink. Poté
pomoci knihovny 3D Animation implementované v Matlabu bude propojen fyzikalni
model a virtualni model v jeden celek a simulovano jeho chovani. Nasledné model
z programu Matlab/Simulink propojit s PLC S7-1500 firmy Siemens pomoci TCP/IP
komunikacniho protokolu a posilat mezi obéma zatfizenimi data v redlném case. Soucasti
feseni je i vytvoreni ovladani pfes HMI - Simatic Touch panel, jenz je pfipojené k PLC.
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2. VIRTUALNI SVETY

2.1 Jazyk VRML

Zkratka vychazi z anglického Virtual Reality Modeling Language. Jazyk je urCen
k popisu obsahu virtualnich svétt a jejich chovani. Jazyk VRML definuje zptsob zapisu
virtualnich svétt do soubori v textovém formatu, pomoci takzvanych uzla (Nodes) a je
soucasné piedpisem pro tvorbu virtualni reality. Tento jazyk neni vytvorem jediné firmy,
ale byl stvofen firmami a odborniky z celého svéta a je uznavan jako univerzalni standard.

Tento jazyk vznikl v roce 1995 jako verze VRML 1.0. Poté probihaly tpravy a
koncem roku 1997 byl jazyk VRML uznan jako standard ISO s oznaCenim ISO/IEC
147721-1:1997. V dnesni dobé je znam pod mezinarodnim nazvem VRMLY7.

Vyhodou virtudlnich svétli je propojeni prostorovych objektd ve 3D prostoru
S animacemi a zvuky. Prvky pro tvorbu virtudlnich svéti nebo samotné virtualni svéty 1ze
propojovat z lokalnich, ale také z externich ulozi$t' kdekoliv na internetu. Prechazeni
mezi svéty je plynulé z diivodu nizké grafické narocnosti samotnych prvki, které VRML
dokaze vytvofit. Pomoci nékolika malo bodi Ize vytvotit jednoduchy svét kde vypocet
pro zobrazeni objekt v prostoru bude potiebovat velmi nizky vypocetni vykon. Pro popis
statického 1 dynamického svéta se pouzivaji stejné prostiedky, a proto neni nutné ménit
staticky prvek na pohyblivy, ale 1ze mu jen predepsat dalsi vlastnosti.

V prostredi se 1ze pohybovat vS§emi sméry. Chodit, 1état nebo zkoumat jednotlivé
objekty. Umoznuje také propojeni interakci uzivatele do VRML svéta a propojeni
s dal§imi programy nebo programovacimi jazyky. Popis virtudlnich svétl je ukladan
V textovém tvaru a jeho velikost I1ze sniZit jesté¢ kompresi pomoci dalSich programi, aniz
bychom ztratili informace, a Ize je zase dekodovat zpét.[1][2]
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2.2 Souradnicovy systém

Ve VRML je vSak pooto¢eny soufadnicovy systém[5] na rozdil od klasického
kartézského, kde osa Z mifi kolmo vzhiru. V zakladnim zobrazeni ve VRML mifi osa
Z smérem k nam.

Y

) zZ
Obr. 2-1 Souiadnicovy systém ve VRML

X

Obr. 2-2 Kartézsky souradnicovy systém

2.3 Prikazy v jazyce VRML

Zéakladnimi jednotkami v jazyce VRML jsou pro vzdalenosti — metry, pro thly —
radiany, ¢as je udavany v sekundach, barvy jsou popsané v RGB formatu, a to v rozsahu
0-1 namisto standartniho 0-255.

Dalsi prvky a vyrazy a nazvoslovi uzivané ve virtudlnich svétech uvedu pro lepsi
orientaci ve VRML.

Avatar je na$ virtudlni dvojnik. V podstaté to, co vidi on, vidim také vcetné
perspektivniho zkresleni. My pak sedim u velitelského stanovisté a mohu jeho pohyby
ovladat. Lze si jej predstavit jako valec na pomyslnych nohédch s definovanymi parametry.
[1].[2].

NavigationInfo je piedpis vlastnosti avatara, ktery obsahuje parametry o velikosti
avatara, osvétleni prostoru ve sméru pohledu, vzdalenost dohledu a rychlost pohybu.

AvatarSize definuje velikost avatara pomoci parametra [r, e, s], kde r je polomér
ochranného valce kolem vysky avatara, e je vySka o¢i v 0se y. Posledni parametr s udava
maximalni vysku piekrocitelné pieckazky avatarem. Vsechny hodnoty jsou v metrech.
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Dalsim prvkem je headlight, coz je ¢elni svétlo, s hodnotami zapnuto nebo vypnuto
(TRUE/FALSE).

VisibilityLimit je dohled avatara. Pokud je hodnota 0,0 zobrazi se veskeré objekty
v realném svété. Pokud bude nastavena jind hodnota, zobrazi se pouze objekty ve
vzdalenosti urcené touto hodnotou od pozorovatele. ldeélni je dosah viditelnosti omezit
z dGivodu naro¢nosti vykreslovani prvki a uspory vypocetniho vykonu.[2]

Speed je rychlost, s jakou se avatar pohybuje, tedy po jakych krocich se posunuje.
Jednotka je metr za sekundu.[2]

Type je styl pohybu, Ize vybrat chizi, let, nebo prozkouméavani, type mize obsahovat

parametry [“WALK”, "FLY”, .
"EXAMINE”, JANY”/ "NONE”]. ANY &3 voda
umoziuje pouziti mysi a prepinat mezi = center
, ey . ve o h e rotation
prvnimi tfemi reZimy pohybu a NONE = ccale
zakazuje myS a piepinani mezi reZimy = . [f] scaleOrientation
pohybu.l20 i translation
Worldinfo  obsahuje informace o | bboxCenter
Sv&ts. Parametr title — nazev svéta, info — U h: .Tjs'ze
L. =B children
muze mit vice fadkd, obsahuje informace 5 8o Shape
0 aUtOI’OVI, datu VytVOfeni a komentéf‘e, L_—_||E appearance
které se nezobrazuji ve svété. [2] E- 42 Appearance
Viewpoint je bod pohledu, uréuje Elﬁ' g%
L. , =
pozici bodu, ve kterém se pozorovatel = T ] ambientintensity
nachézi, smér pohledu a natoceni, a tak¢ = | [€] diffuseColor
uréuje pole viditelnosti. Je to misto = i [E] emissiveColor
vychoziho stanoviits, kam se teleportue = [£] shininess
ox s P S S S S, S larCol
avatar. Muze jich byt i vice. [€} specularColor
" . T [f] transparency
Position- pozice v osach [xyz]. . [ texture
Orientation slouZi k oto¢eni pohledu @ | i ] textureTransform
Ve vybrané ose X, Yy, nebo z o uhel v =[] geometry
radidnech [X y z Ghel] pozn. 1,57 radianu B EI Cylinder
 ano in[B] bottom
=90 ] [ height
DEF je klicové slovo definice. Prvky, [7 radius
které jsou uvozeny touto zkratkou, jsou [B] side
predpisem. Vlastnosti, které obsahuje, lze ~-[B] top
o o . , .. -3 TANK
pouzivat v dalSich prvcich a jednoduse je
prenaset.
USE je pro pouziti definice DEF. Pro Obr. 2-3 Zakladni struktura objektu
zkraceni kodu je vhodné pouzivat definice Transform

objekt. Pozor pfi pouzivani ve zdédéném
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objektu (Transform). Zmeéna vlastnosti v DEF méni vlastnosti u vSech uzlt, které jsme
vytvoftili pomoci USE.

Background — umoznuje definovat pozadi svéta.

Transform — definice objektu zahrnujici potomky (Children), které dédi parametry
jako je rotace, méfitko, posunuti a atp.

Children je uzel, do kterého se umistuji Shape (tvary) nebo dal$i prvky typu
transform. Timto zptisobem lze vytvofit sestavy objektt, které se budou chovat jako jeden
celek.

Shape je umoznuje ptidani pozadovaného geometrického objekt a definovat jeho

vlastnosti, a barvu, prithlednost nebo material.
Zakladni tvary ve vétvi geometry jsou BOX (krabice), CYLINDER (valec), SPHERE
(koule) a kuzely. Prvky mohou tvofit jeden celek a predstavovat tak jedno slozitéjsi t€leso
(Transform). Pokud chci seskupit vice riznych objekt dohromady, slouzi nam k tomu
ptikaz Group.

EXTERNPROTO se pouziva pro vlozeni dalsich prvka takzvanych prototypt, které
pochazi z jinych svétl a lze je vlozit a libovolné pouzivat.

2.4 Tvorba virtuialnich modeli S pomoci modelovacich
programi

Virtualni modely I1ze v dneSni dobé tvotit mnohem rychleji diky velkym vykoniim
vypocetni techniky. Pro tvorbu 3D modeli existuje mnoho programuil. Ze softwart jsou
to naptiklad Solid Edge, SolidWorks, AutoCad 3D, Catia a né¢kolik dalSich. Pro
naptiklad 3ds Max pfevazné pro filmové efekty nebo pro pocitacové hry.

Jednou z variant je programovani neboli tvotfeni virtualnich svétd v jazyce VRML.
vhodné spojit jazyk VRML s programy, které jsem zminil v predeSlém odstavci.
Naptiklad K vytvoreni dutého valce s ptesnou silou stény by ve VRML trvalo pomérné
dlouho z dtivodu potieby definovat mnoho bodi a ty pak spravné umistit a propojit.
grafice, nevyhodou vSak zustava objemny koéd s mnoha vykreslovacimi body pfi
vykreslovani v redlném cCase. Objekty vytvofené CAD systémy jednoduSe vyexportovat
z téchto programu do jazyka VRML. Tento exportovany model 1ze jednoduse vlozit do
jiného svéta vytvoieném ve VRML a propojit napi. s Matlabem.

Existuji dv€ moznosti, jak propojit exportovany model do jiného souboru Virtualni
Reality. Prvni moznosti je zkopirovanim bloku Transform, ktery je definici objektu, a
naslednym vlozenim textového kodu do jiného souboru. Druhou moznosti je pak pouziti
externiho prototypu, kde prototypem bude pravé exportovany objekt.
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2.4.1 VRMLPad

VRMLPad je volné ke stazeni jako 30ti denni licence na

http://www.parallelgraphics.com/products/vrmlpad/download/

- Omezeni voln¢ dostupné zkuSebni licence:
- Nelze ukladat soubory vétsi nez 64Kb

- Nelze kopirovat nebo vyfezavat vybéry vétsi nez 32Kb do schranky

- Debugovaci sekvence je omezena na 2 minuty.
- Platnost zkusebni licence je 30dni.

strankach

Textovy editor VRMLPad je ideélni pro tvorbu VRML souborti vV textovém formatu.
Editor VRML je rozdélen na 2 hlavni okna viz Obr. 2-5 Textovy editor VRML Pad. V
pravé Casti se nachazi hlavni textova ¢ast, ve které se nachézi kod nasi virtudlni reality a

Vv levé Casti je strom, ktery se aktualizuje podle textu vpravo. Piikazy v Jazyce VRML
jsou velice intuitivni, a struktura tvorby objekti je urcena pravidly.

Pravidla jsou implementovana do integrovaného naseptavace viz Obr. 2-4, ktery
zobrazi uzly navazujici na stavajici strukturu VRML. Stac¢i napsat jen pismeno a vybrat

pozadovany text.

Viewpoint

po=ition 0 1.6 10
D
£ description
B e 101 Vicw
jump [ 0.9, 1.5, 1.57 ]

orientation [ 0 0.8 0.

ROUTE 2174249 0.82 0.187362,
u. 467223 0.82 0.445301,

N A21997 N A7 N ANN279
Obr. 2-4 Naseptava¢ ve VRML Pad
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1
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& Transform Podlaha ¥
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E1-<> Shape fieldOiView 1.3
T
@ dppearance DEF KolmnoVpred Viewpoint {
-2 Appearance deszcription "KolmoVpred®”
: # —-8.92 5.37 -111
Bl material position 0 0 10
BQ Material # 0.633859 0.773584 —-0.006
El specularColor orientation 0 0 1 0

: L fieldOiView 0.793
5h|n|ne55 1

E] diffuseColor LEF HirneZhora Viewpoint {

dezcription "HirneZhora"

# —-8.92 5.37 -111

-[@] geometry position 0 30 0
23 Cylinder # 0.633659 0.773584 —0.006
radius orientation 0 0 1 0
: field0fView 0.793
L3l height T
-4 Transform Tank DEF Zlewva Viewpoint {

description "Zleva"

Obr. 2-5 Textovy editor VRML Pad
2.4.2 VRealm Builder

Dalsi editor s nazvem VRealm Builder pro jazyk VRML je programovaci prostiedi
implementované ptimo v prostiedi Matlab, ale neni soucasti zakladniho balicku a je
nutné si jej nejdiive doinstalovat. To délam v ptikazovém tfadku ptimo v Matlabu. Staci
tedy zavolat piikaz

>> vrinstall — install

a po dokonceni tohoto ptikazu pak jen zkontrolovat, zda je spravné nainstalovan

>> vrinstall -check

Pokud je vie v poradku?, nyni je n4m umoznéno pracovat s doinstalovanym balickem
VRBuilder.

Obr. 2-6 je zobrazuje prostiedi programu VRealm Builder a hlavni okno
S vytvofenym virtudlnim svétem. Tento program je tvofen tfemi zakladnimi ¢astmi. Horni
cast editoru poskytuje ptikazy VRML reprezentované ikonami a listou se zalozkami.

! Pokud nelze nastavit zadny parametr, tak je nutné VR Builder odinstalovat z PC a znovu jej

nainstalovat.
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Ikony jsou pro ¢asto uzivané prvky. Kliknutim na ikonu se ndm V ¢asti se stromovou
strukturou vytvori $ablona odpovidajici pozadavku. Zakladni uzly pouzivané pro tvorbu
stromu se nachazi v zalozce Nodes. Editor nam zpfistupni jen uzly, které lze vlozit do
stavajici struktury. Pti ponechani kurzoru mysi na kterékoli nezaSedlé ikon€ nam zobrazi
nazev piikazu skryvajiciho se pod ikonou.

3 V-Realm Builder 2.0 - [C

QFiIe Edit View MNodes Libraries Manipulators Mode Window Help

Dl #[=(ef 2| 5o &|Fle|a|=n ojs]0]o| (||l
[x of+[rw| 87 B@B[+6 7|0 Bjcoolo|
4| Bl@| #[e]v] SIL[O«] ¢[o|d|2]
- New World - 5 =
i Iﬁ--@ewWDrDI;Info Main ‘|/m£| —
E : @ info Tazl
= L E
g ..... [E title Tal
T B-{%) NavigationInfo |
3 E| @ avatarSize =
o . L.[ Collide Distance
ﬁ [F] Awvatar Height Tar|
E i..[f] Step Height —
i-[B] headlight
[F speed
=&l e
LB WALK
L[F] visibilityLimit |
- Jm=| Background
= @ groundfngle =
: =
- backUrl
E| @ bottomUrl
- 18] frontUrl
= (8l leftun il
P f T
‘4 L 3
For Help, press F1 PICK |Speed:1 | 4:00 Pl\u;l
[

Obr. 2-6 V Realm Builder

K tvorbé virtualniho svéta je vhodné znat strukturu a chovani uzli, jez je vhodné
propojovat. I kdyz nam program omezi vybér zasednutim nepouzitelnych uzli, nemusi
byt dosazeno oc¢ekavaného vysledku.

2.5 Tvorba zakladnich objekti pomoci nastroji VRealm
Builder a VRML Pad

V nasledujici kapitole budou srovnany postupy tvorby zékladnich prvka virtudlnich
scén pomoci dvou ndstrojii s rozdilnym ptistupem. Srovnan bude textovy editor VRML
Pad a graficky nastroj VRealm Builder.
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2.5.1 Pozadi

Pro tvorbu pozadi je na levé ¢asti na Obr. 2-7 je Cervené zakrouzkované tlacitko
s ndzvem Background?. Jediné kliknuti nam vytvoii $ablonu pozadi a naplni ji hodnotami
zakladniho rozloZeni barev modré a zelené, které Ize libovolné ménit. Ve stromu vidite
vlastnosti groundColor, zobrazeni zemé, a skyColor, barva pro nebe. Dale lze definovat
zakfiveni a dal$i parametry. Na pravé Casti V textovém editoru jsou hodnoty barev
nastaveny podle klice RGB. Toto pozadi je tvaru koule, kde pohled pozorovatele je uvnitt
koule. Prolinani barev v horizontu evokuje pohled do dalky. Pozadi tvofi pomyslnou
bublinu okolo pozorovatele.

E=E

= P
m’?‘ml File Edit View Debug

@ File Edit View MNodes Libraries Manipulators Mode Window Help

N
Tools Help

D= &%= 2|

Scene Tree

So|£2| B bl E|=|m 9]4]0]|0|T|HE| e

| DEE@| +Be| oo |[EE B A 4% 0%

#VEML V2.0 utfg
#Crested with V-Realm Builder w2 .0

W olp || &]F [#e| 2 [m =[aoog| iIntegrated Date Systens Ins
=) Bl@ #[e |+ @« ¢lo|als]
=W vrmiLwrl -

28 | Background

groundAngle

Background {
groundingle [ 0.9, 1.5, 1.57 ]
groundColor [ 0 0.8 0,
0.174249 0.82 0.187362,
0.467223 0.82 0.445801,
0.621997 0.67 0 600273
[ 0.1, 1.2, 1.57 1
[ 0.76238 0.8 0.1427,
0.277798 0.219779 0.7,
0.222549 0.390234 0.7,
0 60094 0 682637 0 69 ]

groundColor

skyingle
skyColor

=
foo]

o-| @
IEEER

Obr. 2-7 Pozadi virtualniho svéta

2.5.2 Vychozi bod pozorovani

Lze definovat vychozi body pozorovani (Viewpoint 2) ve virtudlni realité podle Obr.
2-9. Tyto body jsou k dispozici v zakladnim prohlize¢i, ktery je implementovan v
Matlabu a je otevien pfi spusténi simulace nebo pii rozkliknuti VR Sink. Mezi témito
body lze rychle pfechazet vybérem ze seznamu.

Viewpoint
position 01.6 10 3

Obr. 2-8 Viewpoit v textu
4| Bl@ #lelv =L ¢lol@lsl

2 New World
E|JQ< Viewpoint
: [f] fieldOfView

position
i[8] description
i..[B] set_bind

Obr. 2-9 Viewpoint ve VRealm Builder

2 Cervené zakrouZkovano v obrazku
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V levé casti editoru jsou vlastnosti zobrazeni, které lze nastavovat. Vlastnost
fieldOfView je zorné pole, orientation je uhel pootoceni pohledu, position je umisténi
Vv zékladnim rozloZeni os X, Y, Z a Description je popis zobrazeni. Pro pfifazeni jména
neboli definice pohledu sta¢i dvakrat klepnout na Viewpoint a prejmenovat jej. Tim se
Vv textovém editoru ptida klicové slovo DEF a nazev Viewpointu, ktery byl upraven nebo
vytvorten.

Pozorovaci body si Ize nadefinovat libovolné bud’ piesnou polohou hodnot 0s X,Y,Z
a uhlu nebo grafickou metodou, V editoru nastavim pohled jaky mi vyhovuje a ten si
ulozim do paméti kliknutim na tlacitko Viewpoint a tim se vytvoii novy pohled.

Tlacitko s kamerami otevie seznam existujicich pozorovacich stanovist', ze kterych
Ize vybrat a pfesunout se na misto, které bylo vytvofeno a pojmenovano.

Lze vytvorit novy pohled na virtualni scénu v prohlizeci virtualni reality v Matlabu a

ulozit si tento pohled jako novy. Pomoci vlajky ™ Ize ulozit aktulni pohled ve VR do
souboru VRML, jenZ prohliZzime.

N

File View Viewpoints Mavigation Renderi Simulati Recording  Help L]

Tento * | Walk 'JP|,§,9|QTQ_|.||3|} u

zhora
vent

= B

Tento T=0.00 Walk Pos:[42.58 137.30 85.80] Dir:[-0.16 -0.83 -0.53]

Obr. 2-10 Zobrazeny systém v Matlab

Na Obr. 2-10 je zobrazen prohlize¢ virtualni reality v programu Matlab/Simulink. Ve
vybéru v levém hornim rohu jsou k dispozici 3 pohledy, které byly vytvoreny.

Body usnadnuji orientaci v prostoru, pokud se pozorovatel odchyli od vytvoreného
objektu, staci se pak vybrat z vytvoienych ,,Viewpointi*“ pozadovany pohled.

2.5.3 Transform

Abychom mohli vytvofit n&jaky prvek ve 3D prostoru je nutné vytvorit zakladni
strukturu pro jazyk VRML. Nejdiilezitéjsi je objekt Transform, protoze jenom tyto prvky
Ize propojit s dynamikou (napt. v Simulinku).
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Tran=form o
children Shaps { |
AppEarance AppEarance

mnaterial Material {
¥

b

geEonetry Cylinder {

b

¥
¥

Obr. 2-11 Zakladni struktura objektu Transform

Pod definici Transform v prvni zavorce viz Obr. 2-1 jsou vlastnosti ovladatelné ze
simulinku, cokoliv je dale za slovem Shape je zaméené a nelze je modifikovat piimo ze
simulatoru matlabu. To znamena, ze nelze jednodu$e ménit velikost vytvotreného objektu
(napf. vySku valce). Je nutné vSak dodrZovat néslednost uzli, tak jak jsou uvedeny na jiz
zminéném obrazku. Prvek Transform obsahuje vlastnosti, které¢ je mozné ménit, naptiklad
posunuti, oto¢eni, méfitko a dalsi, také k nému patii uzel children. V uzlu children maze
byt umistén dalsi prvek Transform, ktery lze opét napiiklad rotovat v jiné ose. Rotovani
probiha vzdy kolem bodu v uzlu translation. V uzlu children je definice pro uzel Shape.
Na uzel Shape jsou vazany uzly appearance a geometry. V uzlu geometry je pak povoleno
vlozit tvary jako jsou valce, kuzely, koule, étverce a jiné. V uzlu appearance Ize definovat
material nebo textury a barvy. Ve VRealm Builder jsou dostupné knihovny s paletou pied
chystanych materialt, textur a barev pro libovolné pouziti. Lze si vytvofit i vlastni
kombinace barev nebo textur nebo je vkladat i externé ze souboru nebo také z internetu.
Vkladani externich textur se provadi pomoci URL odkazi.

Ve vétvi geometry definuji geometricky tvar Pokud tedy vytvotim valec, mohu
upravovat parametry jako je vyska valce (height), polomér (radius), parametry top a
bottom jsou cela valce a jsou boolovského typu (TRUE/FALSE). Objekty jsou duté a
tvofeny pouze obalkou o velmi tenké vrstve.
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E- W vrmilLowerl
|_E=_|---T{} Tank
[EB] center
[r] rotation
[&] scale
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& translation
[E bboxCenter
i-[E] bboxSize
E@] children
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B[] material
E Materi

£ geometry
E|[| Cylinder

Obr. 2-12 Nastaveni poloméru valce

Dvojklikem na kolonku Material se nam zobrazi Material editor, kde Ize nastavovat
barvy objektu. Zde opét 1ze vyuzit knihovnu tla¢itkem Get from Library a vybrat barvy

z knihovny jak je ukazano na a Obr. 2-1.

E-Be Shape
=-[M] appearance
B4 Appearance

=1-[n] material

o § Vot |

- [f] ambientIntensity

r— Diffuse Color Emizzive Color Specular Color—

L[] diffuseColor

...... [€] emissiveColar

[o2 = RINEE 4 oo 4

—Ambient [ntenzity — " Shininess " Tranzparency ——

...[#] shininess

...... [€] specularColor

Get From Library I

Add ToLibray |

...... [f] transparency

Obr. 2-13 Nastaveni barvy objektu

=)
0K |

Cancel |

23



— - =
Select Material A e

Category IGeneraI Purpose

Ibemn List:

Gray

Gray Plastic
Green

Green Plastic
Light Blue Metal
M agenta
Magenta Flastic

Apply I

Obr. 2-14 Vybér Barvy z knihovny

Na nasledujicim je popis objektu Transform v textovém editoru VRMLPad.
Transparency je nastaveni pruhlednosti objektu vrozsahu 0 az 1, kde 0 znaci
neprihlednost objektu a 1 je naprosto prithledny (neviditelny).

DEF Tank Transform {
children Shape {
appearance Appearance {

material Material {
ambientIntensity 0.1
diffu=eColor 0.0223017 0.8 0.1394
emniz=zivelolor onoan
shininess= n.z2
zpecularColor 111
transparency 1]
h
I
gecnetry Cylinder {
height &
radius 2
h
h
h
Obr. 2-15 nastaveni Transform v Textovém Editoru
2.5.4 Dalsi objekty

Ostatni tvary jako jsou koule, valce, ¢tverce, a dalsi prvky patiici pod objekt
Transform jsou soucasti editorti a je zbyte¢né popisovat kazdy zvlast’. Jedinym rozdilem
je, Ze v Casti geometry budou jiné parametry a s tim souvisejici vlastnosti konkrétnich
¢asu je vyhodné tvofit v programech typu CAD a jejich exporty vlozit do virtualni reality.
To vSak nese s sebou vétsi nadrocnost na vypocetni vykon a slozitost kodu.
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3.NAVRH 3D MODELU
TECHNOLOGICKEHO ZARIZENI - TANKU

Modelovanym technologickym zafizenim bylo zvoleno napousténi a vypousténi
tanku, pro ziskani zkuSenosti s tvorbou a propojenim 3D Modeltu v jazyce VRML a
Matlab/Simulink.

Pro srovnani modelt tvofenych pomoci CAD systému a klasického VRML byly
Vv programu SoliEdge, a druhy model byl vytvofen v programu VRealm Builder.

Model tanku je tvofen dutym valcem vytvofenym v programu SolidEdge a ten
exportovan do jazyka na VRML. Z exportovaného souboru byl vyjmut prvek Transform
pfedstavujici valec a vloZen do editoru VRMLPad. K vélci byly pfipojeny dalsi prvky
Transform tak, aby byl vytvofen tank, ktery muze byt nasledné simulovan. Vyhodou
vyuziti CAD systémi je moZnost tvofit realnéjsi a vizualn€ podobné;jsi realité.

Nadoba je z hora oteviena a ¢astecné pruhledna pro viditelnost aktualniho objemu
vody Vv nadrzi. Nadoba by mohla byt uzaviena s bezpeénostnim ventilem proti ptetlaku a
podtlaku, aby nedoslo ke zni¢eni nebo deformaci nadrze. Ve spodni ¢asti je duty valec
opatien dnem.

Obr. 3-1 Navrh Vizualizace Tanku se Solid Edge

Jednodussi a méné graficky naro¢ny tank je vytvoren v programu VRealm Builder
bez pouziti CAD systému. Vyhodou tohoto jednoduchého modelu je rychlost pfi
vykreslovani v redlném cCase. ProtoZe obsahuje jednoduchou grafiku pro vykreslovani.
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Naroky na vykreslovani jsou minimalni, nehrozi tedy zpozdéni pti béhu budouci simulace
Vv redlném cCase a zdrojovy kod virtudlniho modelu bude kratky. Nevyhodou je neptesna
vizualizace jen piibliznd podoba s realnym objektem.

Obr. 3-2 Navrh zjednoduseného modelu tanku

Pro model byl vytvofen ventil, kterému v simulaci 1ze ménit polohu uzavéru o 90°.
Ventil je tvofen ze dvou prvkll Transform. Prvnim prvkem je ovladaci kiiz u pfitoku
pojmenovany jako ,,Madlo_pritok a u druhého s nazvem ,,Madlo_odtok®. Oba tyto
prvky jsou oddélené, od ventilu abychom mohli ménit jejich polohu. Druhym prvkem
Transform je télo ventilu. Tyto ventily jsou v modelu dva, jeden pro odtok a jeden pro
pritok. Jak je vidét na obrazku vyse.

Obr. 3-3 Navrh ovladaciho ventilu
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4. KNIHOVNA 3D ANIMATION V PROSTREDI
MATLAB/SIMULINK

Pro predstaveni knihovny 3D Animation uvedu hlavni bloky pouzivané pii préci
s pievodem dat do virtualnich svéti.

4.1 VR Sink

VR Sink umoznuje vstup signali ze simulace v simulinku v prostiedi Matlab do
virtualniho svéta vytvoreného ve VRML jazyce. Tento blok slouzi pro ovladani
virtudlniho svéta pomoci programu Matlab. Blok VR Sink zapiSe hodnoty z jeho portt
do poli virtudlnich svéti zadanych v dialogovém okné Parametry bloku. Po vloZeni bloku
VR Sink na ngj poklepejte, otevie se okno parametry Viz .

VR Sink je ekvivalentni bloku VR To Video, s tim rozdilem, ze parametr Show video
output port pro blok VR Sink je ve vychozim nastaveni vymazan. Blok VR Sink nemuize
byt kompilovan softwarem Simulink Coder ™, ale mlZe byt pouZit jako zafizeni pro
zobrazeni virtualniho svéta v hostitelském pocitaci. Muzete jej zahrnout do modeld, které
kompilujete pomoci softwaru Simulink Coder.

Do kolonky Source File piipojim soubor s vytvofenym kodem v jazyce VRML -
nazev souboru urcujici virtudlni svét, ktery se pfipoji k tomuto bloku. Ve vychozim
nastaveni se v tomto textovém poli zobrazi uplna cesta k pfidruzenému 3D souboru ve
virtualnim svété. Pokud v tomto poli zadate pouze nazev souboru, software predpoklada,
ze soubor 3D virtudlniho svéta se nachazi ve stejné slozce jako soubor modelu. Muzete
zadat soubor VRML nebo soubor X3D. Klepnutim na tlacitko Novy oteviete prazdny
vychozi editor virtudlniho svéta. Kdyz zadate nazev zdrojového souboru nebo pouZzijete
tlacitko Prochazet, tlacitko Novy se zméni na tla¢itko Upravit. Klepnutim na tlacitko Edit
spustite vychozi editor virtudlniho svéta se otevienym zdrojovym souborem. Kliknutim
na tlacitko View zobrazite svét v prohliZze¢i Simulink 3D Animation Viewer nebo ve
webovém prohlizeci. Klepnutim na tlacitko Reload znovu nacte svét po jeho zméné.

Automaticky otevfit prohlize¢ - Pokud toto policko zaskrtnete, zobrazi se vychozi
prohlize¢ virtualniho svéta po nacteni modelu Matlab/Simulink.

Povolit prohlizeni z Internetu - Pokud zaskrtnete toto policko, virtudlni svét je
pfistupny pro zobrazeni v klientském pocitaci. Pokud nezaskrtnete toto policko, svét je
viditelny pouze v hostitelském pocitaci. Tento parametr je ekvivalentni vlastnosti
RemoteView objektu vrworld.

Description - Popis, ktery se zobrazuje ve v§ech vykazech objekti virtualni reality, v
zahlavi prohlizece Simulink 3D Animation Viewer.

Sample Time - Doba vzorkovani zde zadejte vzorkovaci ¢as nebo -1 pro zdédény
vzorkovaci Cas. Pro dosazeni hladké simulace MathWorks® doporucuje, abyste
explicitné nastavili parametr Time sample. Hodnotu tohoto parametru mtizete zménit.
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Show video output port - Umoziuje portu vystup video streamu RGB pro dalsi 2D
video zpracovani. Tento prvek je jedinym rozdilem od VR to Video

VRML Tree - Toto pole zobrazuje strukturu virtudlniho svétového 3D souboru a
virtudlniho svéta samotného. Uzly (nodes), které maji jména, jsou oznaceny ¢ervenymi
Sipkami. K nim muizete pfistupovat z rozhrani Simulink 3D Animation. Uzly bez jmen,
ale jejichz déti jsou pojmenovany, jsou také oznaceny cervenymi Sipkami. Tato schéma
znaceni umoziiuje vyhleddni vSech pfistupnych uzli pomoci stromd pomoci Sipky.
Ostatni uzly maji pfed jmény modrou tecku. Pole s hodnotami, které jste nastavili, maji
zaSkrtavaci policka. Pomoci téchto policek vyberte policka, jejichz hodnoty chcete
aktualizovat software Simulink. Pro kazdé pole, které vyberete, je v bloku vytvoten
vstupni port. Vstupni porty jsou pfifazeny vybranym uzliim a polim v potadi, které
odpovida 3D souboru virtudlniho svéta. Pole, jejichz hodnoty nelze zapsat (protoze jejich
nadfazené uzly nemaji jména nebo protoze nejsou datovou tfidou virtudlniho svéta
eventin nebo exposedField) maji ikonu ve tvaru "X".

Zobrazit typy uzla (Show node types) - Pokud zaskrtnete toto policko, typy uzlu se
zobrazi ve stromu virtudlnich scén. Zobrazeni typt poli - Pokud zaSkrtnete toto policko,
ve stromu virtualni scény se zobrazi typy poli.

&@® Parameters: VR Sink ‘ = | |

VR Sink
Writes Simulink values to virtual world node fields. Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view, Every marked field corresponds te an input port of the block.

World properties VRML Tree
S il
ourcetre | Show node types  [V/| Show field types
sud.wrl Browse
I—I - i EXTERNPROTO Tank -
view | [ Edt | [ Reload | ® (Worldlnfo)
- b HodneZhora (Viewpoint)
Output - b KolmoVpred (Viewpoint)
- » MimeZh int]
Open VRML Viewer autematically » Zlg:a Wi::p(::::;poln )
Allow viewing from the Internet - * (NavigationInfo)
- ®  (Background)
G - -~ b Podlaha (Transform)
escription: -1+ b voda (Transform)
Produced Tanks - ¥ addChildren (MFMode) L
- X removeChildren (MFMNode) I
Block properties [ center (SFVec3f)
Sample time (-1 for inherit): D rotation (SFRotation)
01 D scale (SFVec3f)
[ scaleOrientation (SFRatation)
Show video cutput port W% | ranslation (SFVec3f)
Video output signal dimensions: ] bboxCenter (SFVec3f)
-1 bboxSize (SFVec3f)
% children (MFNode)
preview video output - » Tank (Transform) v
| OK | ‘ Cancel | | Help | | Apply

L — )

Obr. 4-1 VR Sink

4.2 VR Source

Pouzijte zdrojovy blok VR pro poskytnuti interaktivity mezi uzivatelem navigujicim
se ve virtudlnim svété¢ a simulaci modelu Simulink. VR zdrojovy blok registruje
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uzivatelské interakce s virtudlnim svétem a preda tato data modelu, coz ovliviiuje
simulaci modelu. Zdroj VR ¢te hodnoty z poli virtudlniho svéta zadané v dialogovém
okn¢ Parametry bloku a zadava jejich hodnoty modelu.

Pomoci VR Source lze ziskat data z virtualniho svéta do modelu Matlab/Simulink,
Pomoci dat senzort z virtualniho svéta muzete fidit simulaci. Timto zpisobem mizeme
zajistit interaktivitu mezi navigaci uzivateld, interakci ve virtudlnim svété a simulaci
modelu. Simulace bude reagovat na udalosti virtualniho svéta, jako jsou ¢asové udalosti
nebo vystupy ze skriptli. Lze vyuzit statické informace z virtualniho svéta, naptiklad
velikost krabice, pro ovladani simulace.

Muzete naptiklad zadat pozadované hodnoty ve virtudlnim svété tak, aby uzivatel
mohl urcit umisténi virtualniho svétového objektu interaktivné. Simulace pak reaguje na
zménéné umisténi objektu.

Ve vychozim nastaveni blok VR Source neumoziuje signaly s proménnou velikosti.
Pokud tento parametr povolite, pak blok VR Source umoziuje proménné velikosti signalti
pro pole, ktera mohou béhem simulace ménit rozméry. Tato pole obsahuji pole MFxxx,
které mohou mit rizny pocet prvkii (obvykle MFFloat nebo MFVec3f). SFImage je jediné
pole SFxxx, které mize mapovat signal s proménnou velikosti. Podrobnosti o téchto
typech dat naleznete v ¢asti Typy datovych poli.

Uzly, které maji jména, jsou oznaceny ¢ervenymi Sipkami. K nim mutizete pristupovat
z rozhrani MATLAB®. Uzly bez jmen, ale jejichz déti jsou pojmenovany, jsou také
oznaceny cCervenymi Sipkami. Toto schéma znafeni umoziiuje vyhleddni vSech
pfistupnych uzlt pomoci Sipky. Ostatni uzly maji pfed jmény modrou tecku.

Policka s citelnymi hodnotami maji zaskrtavaci policka. Pomoci téchto poli¢ek
vyberte policka, kterd chcete, aby software Simulink sledoval a pouZil k zadavani hodnot.
Pro kazdé pole, které vyberete v poli Virtual Tree, vytvofi Simulink vystupni port v bloku
VR Source. Simulink vytvofi vystupni porty ve stejném potadi, ve kterém se vybrana
pole objevi ve 3D souboru virtudlniho svéta.

4.3 VR Signal Expander

Blok VR Signal Expander vytvoii vektor s preddefinovanou délkou, pomoci
nékterych hodnot ze vstupnich portd a vyplnéni zbytku s hodnotami signaliza¢niho
symbolu. Blok vysilace signalu VR pfijima a vydava signaly typu double. Output width
- Jak dlouhy by mél byt vystupni vektor. Output signal indices - Vektor udavajici polohu,
na které se na vystupu objevuji vstupni signaly. Zbyvajici pozice jsou vyplnény signaly
VR Placeholder. Predpokladejme naptiklad, ze chcete mit vstupni vektor se dvéma
signaly a vystupni vektor se ¢tyfmi signaly, prvni vstupni signdl v poloze 2 a druhy
vstupni signal v pozici 4. V poli Output width zadejte 4 a v Output signal indices zadejte
[2,4]. Prvni a tfeti vystupni signdly nejsou blize specifikovany a budou vyplnény podle
zakladni definice ve VRML souboru.
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4.4 VR Placeholder

Blok vysila specialni hodnotu, ktera je interpretovana jako "nespecifikovana" blokem
VR Sink. Kdyz se tato hodnota objevi na vstupu VR Sink, at’ jiz jako jedind hodnota nebo
jako prvek vektoru, ziistane ptislusna hodnota ve virtualnim svété nezménéna. Pouzijte
tento blok pro zménu pouze jedné hodnoty z vétsiho vektoru. Napiiklad pomoci tohoto
bloku zménite pouze jednu soufadnici z 3-D pozice.

Hodnota vystupu bloku zastupného mista VR by neméla byt modifikovana pred
pouzitim v jinych blocich VR. Blok VR Placeholder vysila signaly typu double. Output
Width - Délka vektoru obsahujici hodnoty umisténi.

45 VR Tracer

Trasovani trajektorie objektu v pridruzené virtualni scén€. Tento blok vytvari uzly
znacek v pravidelnych ¢asovych krocich bud’ jako children zadaného nadfazeného uzlu
(parametr nadtazené¢ho uzlu) nebo v horni urovni hierarchie scény (root).

Muzete zadat jeden ze tii typt znacek:

o Obecny tvar

e Radky segmentii spojuji polohy objektii v kazdém kroku
e Osy tridilé triady pro orientaci trajektorie v 3D prostoru

Také muliZzete promitat sledované polohy objekti do roviny nebo do bodu. Vstup
umisténi objektu musi odpovidat umisténi objektu v hierarchii scény. Pokud je sledovany
objekt umistén jako podfizeny objekt, definujte nazev nadfazeného objektu DEF v poli
nadtfazeného uzlu. Pokud je sledovany objekt umistén v horni €asti hierarchie scény (jeho
poloha je definovana v globalnich soufadnicich scény), ponechte toto pole prazdné.

Prvni vektorovy vstup urcuje polohu znacky. Druhy vstup (pokud je aktivovan
parametrem pro vybér barvy znacky) predstavuje barvu znacky. Druhy nebo tieti blokovy
vstupni vektor (v zavislosti na tom, zda je vektorovy barevny vstupni vektor povolen)
urcuje soufadnice bodu projektu.

4.6 Real Time Synchronization

synchronizace s realnym ¢asem umoznuje simulaci v chodu Vv redlném case, tedy
synchronizovany s hodinami v PC. Bez této synchronizace bychom nemohli dg;
simulovat se vzdalenym zafizenim, ale prob&hl by vypocet simulace v co nejkrat§im Case.
Tedy podle vypocetniho vykonu procesoru v PC.
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5. FYZIKALNI MODEL TANKU

Volim jednoduchy model tanku pro demonstra¢ni tlohu Vv laboratofich. Uvazuji
model 1m? vody a ohfev maximalné 100°C redlné viak budu ohiivat napiiklad do 80°C.
Pro zjednoduseni v modelu zanedbam nékteré fyzikalni déje a vlastnosti, které se projevi
VvV redlném systému, avSak podstatu problému nam pomuze tato demonstracni tloha
priblizit. Soustava ma velky objem, a proto bude Casova konstanta vody v nadrzi
extrémné velka. Vykon otopného systému bude 80kW. Pro méfeni vysky hladiny jsem
uvazoval ultrazvukovy senzor pro méfeni vzdalenosti. Pro méfeni teploty postaci
klasicky senzor s Pt100 s dostatecnym rozsahem teploty (-50°C az 150°C). V modelu
teploty zanedbavam casovou konstantu teploméru a také ¢asovou konstantu topného
télesa, vzhledem z velké hodnoté ¢asové konstanty tvofenou objemem tekutiny v nadrzi,
si tyto malé ¢asové konstanty dovolim zanedbat. Dal$im elementem jsou ztraty do okoli,
tyto ztraty volim na 200[Wm=K?] aby dé&j ochlazovani byl rychlejsi a viditeln&jsi.
Vzhledem k velké Casové konstanté objemu vody a omezenému vykonu otopného
systému, musim vzit v ivahu pomérn¢ dlouhou dobu pro dosazeni pozadované teploty.
Z tohoto diivodu by bylo potieba systém zmeénit systém tak, aby regulac¢ni dé&j prob¢hl
mnohem rychleji a tloha by byla realizovatelnd maximalné v n¢kolika minutach.

5.1 Model vysky hladiny

Fyzikalni model je navrzen pro jednoduchou aplikaci [3] napousténi a vypousténi
tanku, tento fyzikalni model fe$i mnoZstvi pfitoku a odtoku a fyzikalni chovani.

b
Obr. 5-1 Nakres modelu vy$ky hladiny [3]

Je to systémem prvniho fadu, a proto obsahuje jeden integrator. Podle fyzikéalnich
zakond se tlak na vystupu méni s vyskou hladiny h. Pfitok i odtok muze byt oteviran
nezavisle na sobé zménou pootevieni uzaveéru. Uvazovanym médiem bude pitna voda.

Na Obr. 5-1 je uveden nakres tanku se dvéma ventily a s popisem dilezitych veli¢in,
kde h je vyska hladiny a A je plocha hladiny vody v nadrzi, ktera je konstantni, a je plocha
odtoku, w je objem piitoku a v je objem vody, ktera odtekla.
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Blokové schéma na Obr. 5-2 popisuje chovani systému na mnozstvi vody Vv systému.
Vystupem je vyska hladiny v nadrzi. Vstupem je piitok w do nadrze, od které je odecteno
mnozstvi vody v odtékajici ventilem. Ve zpétné vazbé je zména mnozstvi odtékajici vody,
kterd je zavisld na zmén¢ otevieni ventilu a vySce hladiny. Je to schéma pro zménu
hydrostatického tlaku.

-
dt h
> j dt >
ka\2gh [«

Obr. 5-2 Blokové schéma [3]
Pro vypocet simulace vyuzivam bilanéni rovnici (5.1)

av dh
EzAazw—f(h)zw—ka,/Z-g-hzw—kav2-9.81-h (5-1)

W je mnozstvi piitoku [m3sec], v je mnozstvi odtoku [m3sec™], k je hydrodynamicky
soucinitel vody 0,94. Rovnice (5.2) je vypocet plochy hladiny A. Vypocet prifezu odtoku
z nadrze je vrovnici (5.3). Prifez odtoku je vSak proménny, proto je vypocet pro
maximalni moZny nenuceny odtok

A=1 12m, = 1 0.5% = 0,7853 m? (5:2)
@ =1 124 = 10,12 = 0,031415 m? (53)

5.2 Model teploty

Fyzikalni model teploty vychazi z kalorimetrické rovnice Rov. (5.4) [8] pro pienos
tepla mezi latkami. V tomto ptipad€ uvazuji systém prvniho fadu, a to pienos tepla mezi
tankem a okolim, protoZe je to rozmérna nadoba a casova konstanta ohfevu vody v nadrzi
je mnohonasobné vétsi nez doba ohifevu topného télesa, proto jej vtomto piipadé
neuvazuji.

my - oy - 2O 4 K, 9(0) = p(o) 6.4)

Kde my [kg] je hmotnost vody, ¢, [Ws-kgl-°C?'] je specifické teplo vody,
Ky je[W-°C*] koeficient piestupu tepla neboli tepelné ztraty, a p(t) [W] je prikon.

Pak plati pro ¢asovou konstantu T Rov. (5.5) [8]

T = v & [sec] (5.5)
Ky
A pro zesileni K Rov. (5.6) [8]
1
K =— [°C/W] (5.6)
Ky
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Po dosazeni pak plati pro vypocet zesileni soustavy Kianku:

_1_ 1 _ (5.7)
K = 5= 255 = 0002 [C/W]

Po dosazeni pak plati pro vypocet zesileni soustavy Ttanku:

my-cy 1000-4180 (5.8)
T = = = 209 '
X, 500 0900 [sec]
Pro ptenos soustavy tanku vody plati ptenos FS:
_ Ktank _ 0,005 (5.9)

Fs = -
ST Tp+1_ 20900p + 1

Pokud ptfidam k soustavé jesté hotak se jmenovitym maximalnim vykonem 80kW je
jeho zesileni Knozax = 80000. tuto hodnotu je nutné podé€lit hodnotou 0,01, protoze hodnota
akéniho zasahu, kterou v modelu uvazuji neni 0-1 ale 0-100%.

Pak kompletni soustava tanku véetné hoiaku bude mit pienos podle vzorce 5.10

Knotare * Ky 0,01-80000 - 0,005 4 (5.10)
Tp+1 ~ 20900p+1  20900p +1

Pro tuto soustavu lze navrhnout regulator.

5.3 Navrh regulatoru pro model teploty.

Pro navrh regulatoru podle amplitudové frekvencni charakteristiky pievedl
operatorovy pienos soustavy do frekvenéniho pienosu. Z tohoto pienosu byl Gipravou do
logaritmickych soufadnic ziskan pfenos soustavy. [7]

Fsap = 20 -log(K) — 20 - 1og(VT? - w? + 12) (5.11)

Po dosazeni:

Z této rovnice je sestavena do grafu charakteristika soustavy a k ni navrzen regulator.

Vhodnym regulatorem bude PI s ¢asovou konstantou stejnou jako ma soustava. A
zesilenim K=100.
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Graf ndvrhu reguldtoru pomoci frekvenénich charakteristik

2 o \“
= 0,000001 0,00001 0,0001 0,001 0,01 \\ 0,1 1 10 100
T
S
40 \
K = 1020 = 100 -
1 \

= 20900 e

1
fi=— = -
@zomu | 0,000047 ~

o[rad’s]

Pi FS FS+PI

Obr. 5-3 Graf navrhu regulatoru LAFCH

V grafu na Obr. 5-3 Graf navrhu regulatoru LAFCH vidim, Ze soustava S navrzenym
regulatorem se chova jako idealni integrator omega fezu tedy mohu posunout libovolné
daleko, ta je pozadovana co nejrychlejsi, systém ma omezeni akéniho zasahu, ten nebude
nikdy vétsi nez 100% maximalniho vykonu akéniho €lenu. Kvili tomuto omezeni nema
smysl nastavovat zesileni regulatoru ptili§ velké, a Casova konstanta regulatoru by méla
byt pfiméfena tak, abychom zajistili sklon 20db/dekadu alesponn 1 dekddu na kazdou
stranu od omega fezu.

Pro PI regulator plati

(Trp+1) (5.13)

F,, = +ri—1<<1+ 1)—P<1+1)—k
PE=To T Tip) ~ p/ p

Z grafu zjistim hodnoty ¢asové konstanty Ti a zesileni K

1 1 40
Ti = = =20900s, K = 1020 = 100,
L omoms  0,000047 s

K

kr = T_l
Po dosazeni
Fp; = 100 (1 + ) =100 (1 + 0’000047)
o 20900p/ (5.14)

20900p + 1
= 0,0047 (—)

Tento navrzeny regulator pak mohu implementovat do Matlab/Simulink i PLC.
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6.REALIZACE FYZIKALNIHO MODELU
V PROSTREDI MATLAB/SIMULINK

K tvorbé modelu a jeho testovani je vyuzit program Matlab/Simulink verze 2017a.
K realizaci modelu je nepostradatelnou soucasti uziti zakladnich knihovnich funkci, které
jsou integrované v programové knihovné.

6.1 Model vysky hladiny

Model nadrze vychédzi z hydrodynamické rovnice. Vystupem systému je vySka
hladiny, dale se na soustavu divam jako na setrvaény ¢lanek prvniho fadu. Proto obsahuje
jeden integrator. Vstupem systému je pfitok a odtok. Pro pfitok jsem pouzil ¢erpadlo od
firmy SONNEK z kategorie M —PUMP, Toto Cerpadlo je schopno dodat maximalni
pratok 130 m*hod™? p#i maximalni teploté 90°C. Pfitok je uréen otevienim piitokového
ventilu, ktery je schopen do systému dodat 0,0361 m3sec™® coz je 130 m®hod™* a maximalni
prifez odtoku, je 0,785 dm? to odpovida priméru odtoku 10 cm. Pro ovladani vyuzivam
hodnot veli¢in napoustéciho a vypoustéciho ventilu. Oba ventily pracuji v rozsahu 0-
100% maxima. Uvazuji, ze ventily maji linearni charakteristiku. Avsak realny ventil
linedrni charakteristiku nema.

J_ _l_.. r=05
F4
Step - plocha hladiny g =9,81 je to gravitaéni konstanta
MU
1 -
Hr—
Viyska hladin
Integrator ve ¥
0.0361M100%u  |Fond Gain Limited
Fcn
ML
3
- 0.94*sgri(2*g*u)
% !
! i
Pritok adintegracen
dtoku
piitok je objem vody do ]
systému tedy 0,0351 plocha odtoku e
mi/sec pfi 100% (0.00785308/100°) [Fend D loosdm2loje
0.00TE53 m2 a ten ja
pritoku. ! 23 m:
Zarpadlo SOMMEK [ pi 1IJ_D Yo pritoku.
MPUMPS (130m3/hod) Pramér trubky 10 cm
(2D
Odtok

Obr. 6-1 Model nadrze v MATLAB
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Funkce Fcn4 slouzi pro normalizaci pifitoku do nadrze, ten je nastaven v maximalni
hodnoté na maximalni pritok 130 m*/hodinu to je: 0,0361 m3sec™

max piitok [m3sec™!]

. 6.2
100 procenta (6.2)

pritok w =

Funkce Fen3 pro normalizaci prufezu odtoku z nadrze. Maximalni hodnota odtoku je
0,785 dm? to je: 0,00785m?
0,00785[m?]

prurez odtoku a = EEET procenta (6.3)

6.2 Model teploty

Pro navrzeny model tanku, je vhodné jest¢ zavést model teploty, jak jiz byl navrzen
diive. Kalorimetrickou rovnici jsem implementoval do programu Matlab/Simulink viz
Obr. 6-2 kde objem nadrze je stanoven na 1000 litra. Pfedpokladam, Ze ohfev bude
probihat pouze, kdyz bude nadoba plna, protoze pokud by se ménil objem vody v nadobé,
meénil by se zaroven pienos soustavy a parametry reguldtoru by museli byt proménné.
Tato skute¢nost vede na feSeni adaptivniho regulatoru. Mérna tepelna kapacita je zndma
a hodnota je 4180. Tepelnou soustavu povazuji za systém prvniho fadu, proto obsahuje
pouze jeden integrator. Je to velice jednoduchy systém, ale pro pouziti v laboratofi jako
demonstra¢ni tloha je podle mého ndzoru dostateCny. Topny element mad jmenovity
maximalni vykon 80kW. Saturace otopného systému zajiStuje omezeni maximalniho
vykonu, protoZe vétSiho vykonu neni schopen za normalniho provozu dodat.

1000! = 1000kg
hmotnost média

80kw vykon olopného systému

Obr. 6-2 Model teploty MATLAB

Aby byl systém fizen na pozadovanou teplotu, zavedl jsem k nému i regulator pro
nasi aplikaci postaci jednoduchy P regulator, abych eliminoval ustalenou odchylku, mohu
pouzit PI regulator. Protoze systém nadrze ma jednu velkou ¢asovou konstantu, povazuji
jej za systém prvniho fadu. Pokud pouziji PI regulator, musi byt I slozka velmi mala, aby
nedoslo k velkému zpozd’ovani ale umoziuje podstatné presnéjsSi doregulovani na
pozadovanou hodnotu.
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7.PROPOJENI VIRTUALNIHO MODELU
S DYNAMIKOU V MATLAB/SIMULINK

Model nadrze je pomérné velky, vyska 1, 28m, pramér 0,5m a objem nadrze &ini 1m?®.
Pro simulaci ve virtualnim modelu budu potiebovat upravit signaly vysSky hladiny
Z modelu a natocCeni jednotlivych ventili. Nejprve se zaméiim na pohyb jednotlivych
ventilti v animaci, jedna se o zménu thlu rotace podle osy X, a to od 0 do pi/2, tedy O-
90°. Timto pohybem simuluji otevieni ventilu od 0%do 100%. Pro ovladani ventilu a tim
i zménu pruméru odtoku nebo pfitoku potfebuji normalizovat pozadované hodnoty na
rozsah v procentech, ktery je vystupem jak z PLC, tak ovladacim prvkem Slider
v Matlabu. podle rovnice (7.1) kde u je vstup a y je vystup funkce.
y= (%) — pil2

Aby byly svazany hodnoty veli¢in pfitoku a odtoku s ventily ve virtualni realité, jSou
vytvoreny funkce pro normalizaci z procent na natoceni v tthlu. Pro ovladani musi byt do
VR posilan signal zahrnujici vSechny parametry. Proto musim sdruzit signaly jak uhlu,
tak vSech os. Abychom nezménili vychozi nastaveni orientace os, je nutné pfipojit na
vstupy blok VR Placeholder. Na vstupech subsystému je umistén ptepinac, ktery prepina
mezi vstupem ovladanym ze simulace a vstupem z TCP/IP komunikace, tedy z PLC.

VR IE L
—
B
VR Placsholder N 1
Mapentil
@ > [(pif2)/100*u)-pil2 4E
Pritok
Odiok Scoped
VR FEEEEE | 4
——————P
VR Placshalder! | N »(2)
l Wyphentil
e .

{(pi2y 100" u}-pild

Fon2

Obr. 7-1 Uprava dynamiky pro model ve VRML
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Pro zobrazeni ve virtudlni realité je také nutné udé€lat drobnou Upravu pro simulaci
vySky hladiny. Blok Cylinder (Valec) ve VRML je definovan jeho vychozim bodem
ptesné uprostied objektu. Tento vychozi bod vsak neni vhodny pro simulaci z Matlab a
je nutné posunout tento vychozi bod do jiného mista. Nejjednodussi variantou, jak
Kk tomuto problému pfistoupit, je odetenim poloviny vodniho sloupce z maxima a o tuto

hodnotu jej posunout niz. Tedy vyska naseho vodniho sloupce je 1,26m a tedy polovina
je 0,63m

W ==

L
YR Placeholder? —DIED: [:]

' Secopei

0.63

Wyska hladiny VRML

Constant2

Obr. 7-2 Uprava dynamiky pro model ve VRML

Diky témto prepoctim lze jiz k modelu ve virtualni realité pfistupovat ve stejnych
veli¢inach jako k matematickému modelu v programu Matlab/Simulink.

Poslednim krokem je propojeni signali z Matlab/Simulink se signaly do virtualni
reality. Vlozim do Simulinku blok VR Sink, tento blok je po vloZeni bez vstupu, proto
musim nejdiive vytvofit vstupni porty pro tento blok. Ty vytvofim vybranim ¢tverce a
oznacenim fajfkou Vv pfislusné ¢asti stromu zobrazeného v pravé c¢asti okna jako je na
Obr. 7-3 Volba vstupu do VR Sink. Timto vyberu v§echny bloky prvky a jejich vlastnosti,
které potiebuji béhem simulace ménit. Dale vyberu objekty ,,Madlo_pritok” a
»Madlo_odtok* u obou zvolim parametr rotace (rotation). Timto postupem jsem vybral
vSechny potifebné vstupy do Virtudlni Reality. Pozor na zménu osy rotace! Prvek
Transform povoluje zménu rotace pouze v jedné ose. Pokud budu chtit zménit osu, ve
které budu rotovat vytvoreny objekt, je nezbytné si vytvotit vyssi prvek Transform a jeho
potomek (children) bude jiz vytvofeny Transform. Pii této upravé ale dbejte na kontrolu
pozice (Position), protoze rotace je provadéna vzdy kolem bodu definovaném
v parametru Position
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«*® Parameters: VR Sink ' - lﬂlﬂl_g—hj

VR Sink
Writes Simulink values to virtual world node fields, Fields to be written are marked by
checkboxes in the tree view. Every marked field corresponds to an input port of the block.

World properties VRML Tree
Source file

sud.wrl Browse

Show node types Show field types

----- § EXTERNPROTO Tank -
| View || Edit || Reload | B ¢ (Worldlnfo)
- b HodneZhora (Viewpoint)
Output - P KolmoVpred (Viewpoint)
[] Open VRML Viewer automatically g : E;T:i:::;:::;pmnﬂ ||
[T] Allow viewing from the Internet - (Navigationnfo) |
[#- ® (Background)
o - P Podlaha (Transform)
LR = P voda (Transform)
Produced Tanks -3 addChildren (MFMode) X
- X removeChildren (MFMNode) 1
Block properties [ center (5FVec3f)
Sample time (-1 for inherit): -] rotation (SFRotation)
01 D scale (SFVec3f)
D scaleQrientation (SFRotation) I
[7] Show video output port
Videe output signal dimensions: [ bbexCenter (SFVec3f)
~[ bboxSize (SFVec3f)
[ 3 children (MFMNode)
Set up and preview video output - b Tank (Transform) =
[ OK l [ Cancel ] l Help ] [ Apply l

LS = T 4

Obr. 7-3 Volba vstupu do VR Sink

V pravé Casti parametrd bloku (strom) vyberu prvek voda, a ten rozbalim pomoci
ikony +. Po rozvinuti vidim vstupy, které mohu vybrat a vytvofit jim vstup pro ovladani
z prosttedi Matlab/Simulink. Na obrazku 22 je vidét zatrzena Kkolonka posunuti
(translation). Nesmim vSak zapomenout, Ze tento budouci vstup je stale vektorem a jeho
vstupy jsou ve tvaru vektoru [ X y z ]. To znamena, Ze pokud budu-li chtit zménit hodnotu
Vv jediném sméru, je nutné pouzit multiplex signals a vkladat do vstupu slouceny vektor
vSech vstupnich os. Hodnoty, které nechci ménit a byli stejné jako v definici virtualniho
svéta a nemenili se, je potfeba pfipojit tyto vstupy na vystup z bloku VR Placeholder
Takto vybereme vsechny vstupy se kterymi chci v simulaci manipulovat.
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8. VYUZITI PLC PRO RIZENI

Pro fizeni modelu vytvoteného Vv prosttedi MATLAB bylo pouzito PLC Siemens S7-
1500. Je to jedno z nejnovéjsich PLC od firmy Siemens, programovani PLC zajistuje
vyvojové prostiedi TIA Portal, V14, ktery obsahuje knihovny pro komunikaci, realizaci
napiiklad PID regulatoru a mnoho dal§ich. Dale je mozné k tomuto PLC pfipojit moderni
dotykové obrazovky HMI, ze kterych Ize ovladat technologicky proces a vizualizovat ve
2D grafice déje probihajici v technologickém procesu.

8.1 Model versus realny systém

Model je uréen k demosntraénimu ucelu a oproti realité¢ je pon€kud zjednodusen,
protozZe je zanedbano mnoho parazitnich vlastnosti a dynamiky vyskytujici se v redlném
systmu. Model je navrzen tak abychom ukazali jednoduché fizeni, moZnost propojeni
fizeni s matematickym modelem dynamického systému, zobrazeni tohoto systému ve
virtualni realit¢ a zobrazeni veli¢in do HMI a ovladani procesu z HMI.

Pokud bychom se chtéli co nejvice priblizit realité, musim si nejprve uvédomit, ze
pokud je potfeba snimat fyzikalni veli¢iny pomoci senzort, potiebuji standardizaci
vstupnich signalii. Standardizace nam umozni naptiklad pfi pouZiti senzoru pro méteni
teploty na vstupu v rozsahu (-50 az 150°C) a na jeho vystupu interpretuje zméfenou
hodnotu v rozsahu (4- 20mA). Tento senzor je pak piipojen na ptislusny analogovy vstup,
na tomto vstupu ziskdm hodnoty 4-20mA které jsou A/D pievodnikem interpretovany
jako ¢islo v rozsahu 0-27648. toto ¢islo pak je nutné standardizovat na pozadovanou
veli¢inu napftiklad 0-100°C.

Analogovy vstupni modul dava ¢iselnou hodnotu typu INT, kterou piedstavuje
napiiklad métena teplota. Tyto hodnoty jsou nazyvany periferni. Tyto periferni hodnoty
je nutné pievést na inzenyrské jednotky (tedy °C). Procedura vykonavajici tuto funkci se
nazyva standardizace. Tato procedura pro unipolarni analogovou hodnotu se fidi podle
rovnice 8.1

- (MAX — MIN) + MIN [°C] (8.1)

_ X
Y = 27648

Kde x je vstupni proménna ve °C periferni hodnota naméfena analogovym vstupnim
modulem je x =10000 a limity inzenyrskych jednotek je MIN = 0°C a MAX = 100°C
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68,064°C
_36,169°C
= ‘ : >
27648 10000 27643

Obr. 8-1 Graf pro standardizaci teploty [6]

Destandardizace je inverzni operace standardizace. Tu fe§im podle nasledujici rovnice:

x — MIN (8.2)

y:—MAX—MIN.27648 [°C]

8.2 Ridici program

Jakékoliv technologické zafizeni je nutné ovladat manualné nebo fidit automaticky.

NE ANO
Control_command” AUT

"Control
Command”.FAZE

START
NAPOUSTENI

START
VYPOUSTENI

‘ Mapousteni = false ’

Ohrev = false

“ypousteni = false
Ohrev = false

“ypousteni = false
Mapousteni false = falze

Command.Faze = 3
Vypusteno = TRUE

On-off regolator ON

Control
Command.Faze =1
MNapusteno = TRUE

Ohrev = FALSE
Reset TIMER
Control_commandFAZE = 2

Obr. 8-2 Blokovy diagram pro automaticky rezim
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Pro ovladani v manuélnim rezimu je pozadovano zadavani hodnot do systému idealn¢
z vizualiza¢niho zafizeni. K tomuto tcelu je pouzito HMI zadavat hodnoty napiiklad pro
otevfeni a zavieni ventill, vysku hladiny a pozadovanou hodnotu teploty pro ohfev tanku
a spojeni komunikace.

Pro automatické fizeni jsem navrhl jednoduchy program podle obrazku na vyvojovém
diagramu snazvem ,automat process [FC4]“, jehoz cilem je napustit tank do
maximalniho objemu, v polovin€ napousténi zapne michani a po napusténi je procesem
zadan ohfev na pozadovanou hodnotu, kterou zada uzivatel z HMI. Jakmile dosahne
tekutina pozadované teploty, je spustén ¢asovac po dobu 2 minut. Po do¢itani ¢asovace,
je vypnut ohfev a tekutina se zacne vypoustét z tanku, asi v poloving vypousténi se zastavi
michani. Pro dosazeni teploty je v programu implementovan On - Off regulator a Pl
regulator. On — off regulator pracuje tak, ze dokud nedoséhne pozadované hodnoty, tak
topi plnym vykonem. Po dosazeni pozadované hodnoty vypne dodavany vykon a pokud
teplota klesne pod 0,2°C pozadované hodnoty, tak opét zapne. Pokud teplota vody v
nadrzi dosahne odchylky 0,5°C pozadované hodnoty spusti se 2 minutovy ¢asovac. Po 2
minutach se ohfivani vypne a piejde se k vypousténi tanku. Tento ¢itac je kratky kvuli
testovani. V technologickém procesu by byl urcen recepturou pfi zpracovani produktu.

V manualnim rezimu lze nastavit pritok napoustéciho ventilu v numerickém bloku
SET NapVentil a prufez vypoustéciho ventilu SET VypVentil. Nebo vyuzit funkci
Napousténi a Vypousténi v manualnim rezimu. Pokud nastavite hodnotu SET Objem a
spustite v manudlnim reZimu Napousténi, napusti se objem po tuto nastavenou hodnotu.
Funkce Vypousténi vypusti tank. Michani se spousti automaticky v obou reZimech.
V tomto reZimu neni k dispozici Zadny z vytvofenych regulatora.
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8.3 Navrh HMI

K veskerému ovladani slouzi vizualizace v HMI od firmy Siemens. Vizualizaci jsem
vytvofil v prostiedi WinCC v TIA Portal. Vizualiza¢ni zafizeni typu HMI Simatic TP700
Comfort Panel. Vizualizace tohoto panelu na Obr. 8-2 je vybavena tla¢itky ,, CONNECT*,
»DISCON®, ,,SEND ON*, ,,SEND OFF* pro ovladani komunikace, indika¢nimi prvky
,wait“ a ,,connected®, tlacitky pro vybér rezimu ,, MAN“ nebo ,,AUT* a v neposledni fadé
tlacitkem START pro spusténi automatického procesu. Dale vizualizace obsahuje Ciselna
pole pro zobrazeni a nastaveni procesnich veli¢in. Pole oznacena jako SET slouzi pro
nastavovani, READ pro ¢teni hodnot v procesu. V Automatickém rezimu muzu nastavit
pouze Teplotu, protoZe ostatni hodnoty jsou nastavovany automaticky béhem vykonavani
programu ,,automatic_process‘.

Pro zobrazeni aktivniho michani a ohfevu jsou umisténé ve spodni ¢asti obrazovky
barevné indikac¢ni body. Pokud tyto body sviti ¢ervené je dand operace neaktivni, pokud
je operace spusténa, rozsviti se body zelen¢.

V manualnim rezimu lze nastavovat hodnoty ventili a pozadovanou vysku hladiny.
Stisknutim tlacitka ,,Napousteni spustim funkci se stejnym ndzvem a ta naplni tank do
urovng, nastaven¢ho objemu v procentech. Tlacitkem ,,Vypousteni“ dam povel
K vypusténi tanku.

Pro zobrazeni aktudlni vySky hladiny a aktudlni teploty slouZzi vizualiza¢ni prvky
Bargraf se stupnici v rozsahu 0-100. Vyska hladiny, je udavana v % a teplota ve °C
s ohledem na rozsah teploty v procesu, ktera je také v rozsahu 0-100°C.

Talcitko ,,On/Off regulace* povoli ¢innost On/off regulatoru, tento regulétor je
nastaven jako vychozi pro automaticky program. Tlacitko ,,Regulator PI* deaktivuje
On/Off regulator a aktivuje PI regulator. Mezi témito tlacitky je zobrazovaci prvek, ve
kterém je aktualni hodnota akéniho zasahu regulétoru.

SIEMENS SIMATIC HMI

SIEMENS - 12/31/2000

siatic | OOt screen 10:59:39 AM

Screend

. REA
+000 | {-+o00

MNapVentil[ %]

SET Objem [%a] SET :Teplota [°C]

Obr. 8-2 HMI pro ovladani technologického procesu
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9. KOMUNIKACE MEZI PLC A MATLAB

Komunikace mezi fidicim programem v PLC a virtudlnim modelem v programu
Matlab/Simulink, je nepostradatelnou c¢asti pro propojeni vizualizace s navrzenym
fidicim programem. Komunikace bézi na protokolu TCP/IP a je zajisténa piedem
ptipravenymi knihovnami a funkcemi v PLC i v prostfedi Matlabu.

Tyto knihovni funkce zajist'uji funkcionalitu, ale potiebuji jesté vytvofit obsluznou
¢ast, pro prenaSeni dat umisténych v paketu V definovaném poradim. Vyhodou
predptipravené knihovny v PLC je Ze nemusim feSit operaci prenosu dat po bytech, pokud
chci posilat jakykoliv datovy typ. Tyto knihovni funkce totiz rezii s pfevodem datovych
typll ma implementovanou v téchto funkcich. Jelikoz jsou vSechny pfenasené proménné
v datovém typu REAL, ktery je tvofen 32bity. Budu pfenaset pouze data o velikosti 4
byty. Na Obr. 9-1 je znazornén pienos dat mezi jednotlivymi systémy. Data jsou sefazena
do paketu, ktery obsahuje identifika¢ni hlavicku, platna data, a kontrolni soucet.

~

0 -
VR MATLAB S7-1500 HMI
o/ S —

vy
Obr. 9-1 Vyména dat mezi systémy

[

h
F Y

h

9.1 Nastaveni komunikace pro propojeni v PLC

Abychom mohli pfipojit zatizeni komunikujici pfes TCP/IP je nutné jej ptidat do
projektu. To lze provést v hlavnim okné TIA Portalu kliknutim na ,,Add to device” a
vybrat ,,PC systems* dale ,,PC general* a toto zafizeni vlozit do projektu. Poté je nutné
nastavit komunikaci, to 1ze provést po vlozeni a nastaveni bloku TCON.
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9.2 Bloky v PLC pro komunikaci TCP/IP

Pokud chceme pienaset data z PLC do jiného zafizeni, mizeme vyuzit v programu
TIA Portal knihovnu ,,Communication“ v podslozce ,, Others“, ktera obsahuje bloky
TCON, TDISCON, TSEND a TRCV. Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.

9.2.1 Blok TCON

Blok TCON slouzi pro spojeni komunikace mezi PLC a Matlab/Simulink, Otevie port
nastaveny ve vlastnostech tohoto bloku a je nutné nastavit IP adresy obou zafizeni, které
spolu budou komunikovat, jak PLC tak i vzdaleného PC. PLC je nutné nastavit jako
server. Blok TCON musi byt aktivni po celou dobu pienosu dat. Pokud chceme ukoncit
propojeni, je nutné tento blok deaktivovat a poté aktivovat blok TDISCON, ktery uzavie
otevieny port.

9.2.2 Blok TDISCON

Tento blok komunikaci uzavird otevienou komunikaci. Pro jeho aktivaci je nutné
deaktivovat blok TCON. Dokud bude blok TDISCON aktivni, nepodafi se nam aktivovat
TCON.

9.2.3 Blok TSEND

Tento blok odesila data z PLC na linku do vzdaleného zatizeni, v tomto piipadé PC.
Data ktera ptichazeji z proménné ,,Data_Transmission“.Data_to_Matlab, jsou pii kazdé
vzestupné hrané signalu TSEND_Req odeslany na linku. Pokud dojde k odeslani celé
délky datového formatu vstupni proménné, potvrdi se prenos signalem TSEND Done.
Dokud nejsou pienesena vsechny byte z proménné Data_to_Matlab, Je aktivovan signal
Busy. Pti odesilani dat musi byt proménna Data_to_matlab konstantni.
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9.2.4 Blok TRCV

Blok Receive je ur¢en pro ¢teni dat z komunikac¢ni linky ze vzdaleného zafizeni. Data,
ktera ma Matlab poslat, musi byt pfed odeslanim upravena tak, aby je mohlo PLC pfecist.
Je zde jina souslednost odesilanych dat. Blok TRCV na nastupnou hranu pfecte tolik byte,
kolik udava datovy typ na vstupu TRCV_DATA. Vstupem Data_from_Matlab, je ur¢ena
velikost pfijimanych dat. Tedy pokud zvolim datovy typ REAL, bude pfijimat paket o
velikosti 4 byte. Signal TRCV_EN, povoluje ¢teni z linky. TRCV_DN ftika, jestli byla
data pfijata. Signal Busy je aktivni doku neni pfijatd cela délka datového typu a
TRCV_LEN nam déava informaci o tom, kolik byte bylo pfijato z kompletni délky REAL,
pokud je Gspésné piijat kompletni REAL, tato hodnota se automaticky vynuluje.

9.2.5 Blok TDIAG

Blok TDIAG slouzi k diagnostice pfipojeni, pomoci tohoto bloku lze identifikovat
stavy pfipojeni. Pokud je zafizeni ve stavu Disconnect identifikuje chybu. Tento status
Ize propojit naptiklad na HMI Warnings a zobrazovat poruchy piimo na display HMI.

9.3 TCP/IP komunikace v prostiedi Matlab/Simulink

Tento program ma k dispozici jednoduché piikazy pro nastaveni komunikace.
V programu Matlab je k dispozici knihovna s nazvem Instrument Control Toolbox, ktery
obsahuje komunikaci TCP/IP a veskeré soucasti potfebné k provozu této komunikace.
Piikazem t=tcpip('192.168.1.201',2000, 'NetworkRole', 'client'); nastavime,
IP zatizeni ke kterému se piipojime, port zafizeni na kterém komunikujeme, a roli zafizeni
(client/server). Po nastaveni komunikace musime je$té oteviit port pro komunikaci
pfikazem fopen (t); timto pfikazem propojime obé€ zatizeni. Dale uz miZzeme pomoci
pfikazﬁ dVOjiCC pfikazﬁ fwrite (t,data); odesilat a read = fread (t,4); %kde 4 je
délka dat v bytech pfijimat data.
Komuinikaci uzavirdme ptikazem fclose (t) ;
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10. REALIZACE KOMUNIKACE

Pro propojeni softwaru Matlab/Simulink a redlné¢ho zatizeni PLC, je potieba nastavit
komunikac¢ni linku. Nejprve v PLC vyberu ve stromu projektu ,,add new device* zvolim
kategorii ,, PC systems“—,,PC general “— “PC station* a jest¢ pridam HMI pro ovladani,
»Simatic Comfort Panel“— ,,7“Display“— ,,TP700 Comfort* a pfidime jej do projektu.

Poté propojim komunikaci podle obrazku Obr. 10-1. Jesté je potieba nastavit IP
adresy jednotlivych zafizeni.

diplomka_zborovsky » Devices & networks

% Network 3 Connections |Hiiconne [ & m|H rﬂ @ s =
A
PLC_1 PC-System_1
CPU 1512C-1 PN Desktop PC

{PnE_1}

HMI_1

TP700 Comfort D

¢

<] [3] [1oo% H —s— &

Obr. 10-1 Propojeni komunikace HMI, PLC a PC

Vlozenim bloku TCON do bloku programu ,,Main [OB1]“ a jeho nastavenim
vytvofim po zapnuti signdlu TCON REQ vytvofim virtudlni spojeni, které ¢ekd na
piipojeni vzdaleného zatizeni.

Na Obr. 10-2 jsou parametry bloku TCON, kde nastavim IP adresu PC a komunikac¢ni
port PLC, ke kterému se bude ptipojovat Matlab.

4 Properties
| General | Configuration |
Connection .. &| % %
Block para o‘ onnection
General
Local Parter
End point: [PLC_1 [CPU 1512C-1 PN] Unspecified
. ?
.
Interface: | PLC_1, PROFINET interface_1[X1] =
| Subnet:  PNAE_1 .
Address:  (via other path) 192.168.1.221
' Connection type: | TCP -
Connection 1D (dec): 1
Connection data: |PLC_1_connec tion_DB -
() Active connection establishment (®) Active connection establishment
Address details
Local Port Partner Port
Port (decimal): | 2000 2000}

Obr. 10-2 Nastaveni bloku TCON

Abychom mohli posilat data béhem simulace je nutné si vytvofit funkce pro piijimani
a odesilani dat v obou zatizenich. Tato sériova komunikace je orientovana po bytech a
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opacné orientovana posloupnost prichazejicich bytd mezi Matlabem a PLC. Z tohoto
divodu je pro spravnou reprezentaci ptijimanych a odesilanych dat pfidana jesté operace

pro piehozeni bytl a pretypovani dat. Ekvivalentni datovy typ ,, Real“ (PLC) je ,, single
(Matlab) oba typy maji datovou reprezentaci 32bitu.

10.1Tvorba a odesilani paketu dat

Pokud chci odesilat data z jednoho zafizeni do druhého, musim data piipravit, sefadit
a odeslat. Ve druhém zafizeni pak ve spravném porfadi zase piijmout a pfifadit ke
spravnym procesnim proménnym. Pro odesilani postaci jednoduchy cyklus piepinace
»Switch“ Program je navrzen podle nasledujiciho diagramu.

Start
Data Ready = FALSE

"
e

Data Ready = TRUE
b4

TRUE FALSE | Copy Data from

Data Ready? Proces to
Transmission
- Y

Send Head_1 N 2
typelsingle/REAL)
Send Hladina
I type(single/REAL)

type(single/REAL) Send Teplota Data Ready = FALSE

I G I R
Send Napventil

type(single/REAL) Send Akcni Zasah
Regulatoru Konec

type(single/REAL)
Send VypWentil /—¢—\

type(single/REAL) Send kontraini
soutet
—ﬁ type(single/REAL)

Obr. 10-3 Vyvojovy diagram pro odesilani dat
10.1.1 Matlab ->PLC

Pro odesilani dat slouzi funkce SEND.m, pokud je tato funkce zavolana
v Matlab/Simulink pfi spusténé simulaci vSechna data ptipojena na vstup této funkce se
nemeni a jsou pripravena k odeslani. Ve funkci SEND.m podle vyvojového diagramu na
obrazku Obr. 10-3 jsou data reprezentovana jako paket o presné velikosti. Paket se sklada
ze dvou proménnych typu ,,single®, které tvoii hlavicku a z dalSich 5 uzite¢nych dat typu
,»single® potfebnych pro fizeni daného technologického procesu. Posledni odesilanou
proménnou jsou kontrolni 4 byty, které slouzi pro validaci pfijatych dat. Tyto Ctyii byty
jsou jednoduchym souétem dat, které jsou odesilany. Funkce pro odesilani dat z Matlabu
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je naprogramovana jako stavovy automat, jenz postupné odesild jednotlivé promeénné
sekvenéné za sebou pomoci volani funkce fwrite(data). Ktery vystavi data na linku.

Pted odesilanim dat na linku je nutné upravit data na osmibytovy format. Data, ktera
budu odesilat, se nachazeji v proménné inFloat. Proménnou inFloat nejprve prevedu na
neznaménkovy osmibytovy typ pfikazem: , data = typecast(single(inFloat), ‘uint8°)“.
Data jsou nyni v fadkovém vektoru a proto pouziji piikaz pro prohozeni prvki na fadku
,sendData = [fliplr(data)” tato data pak mohu vyslat na linku ptikazem
. fwrite(t,sendData) ““ tato funkce se uz interné stara o spravné odeslani dat pies TCP/IP
komunikaci. Pro odesilani dat z modelu v Matlab jsem zvolil cyklus periodicky
opakovany 0,1 vtetiny, k tomu jsem pouzil pfikaz tic a toc, kdy se ptam na jestli toc je
vetsi nez 0,1s.

fwrite(t, fliplr(typecast(single(inFloat), 'uint8')));

10.1.2 PLC -> Matlab

Odesilani dat z PLC je tizeno blokem TSEND umisténém v bloku ,,Main [OB1]*, ve
kterém je vstupni signdl TSEND-REQ a ten povoluje odeslani dat na komunikaéni linku.
Tento signal je nastavovan ve funkei ,,sending [OB32]“. V této funkci se nejdiive dotazuji
na pfipravenost dat. Zikladem je oddé€leni dat procesu, které se mohou ménit a
pfipravenych dat pro odeslani, Oddéleni zajistim piekopirovanim dat z datového bloku
,Process_data [DB7]“ do Data Transmision[DB9]. Po této operaci jsou data
pfipravena K odeslani a je$té si spocitam kontrolni soucet ptipravenych dat. Ptipravena
data je nutné postupné vystavovat do proménné
,Data_Transmision“.Data_to_ MATLAB, ptipojené na vstup bloku TSEND-DATA, data
na vstupu bloku musi byt konstantni béhem odesilani. Poté je nutné vyslat signal
TSEND_REQ v logické 1, nastupna hrana tohoto signalu odesSle data na linku.
Identifikace spravného odeslani dat umoznuje signal TSEND_DN. V bloku OB1 je
vytvoien ,,Network 7: “ pro potvrzeni odesilani. V ném vystup TSEND DN resetuje
signal TSEND REQ. Signal TSEND DN je pouze kratky puls, ktery je nutné
zaznamenat. Z jednoho bloku TSEND lze odesilat pouze jeden datovy typ, ktery je
definovan proménnou piipojenou pravé na vstup TSEND-DATA. Funkce ,,sending*
postupné odesilad ptfipravena data na linku, nejdfive vySle dvé proménné REAL
predstavujici hlavicku, poté 5 proménnych dat a nakonec vypocteny kontrolni soucet. Po
odeslani celého paketu je deaktivovana validita dat a proces odesilani se opét opakuje.
Perioda funkce ,,sending* je 100ms.

10.2P¥ijimani dat z komunikace

Prijimani dat z komunikace je shodna v obou ptipadech, jak v PLC tak v programu
Matlab. Ptijimani je navrzeno podle nasledujiciho blokového diagramu.
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Obr. 10-4 Vyvojovy diagram pro piijimani dat

1021  PLC -> Matlab

K ptijimani dat z PLC do Matlabu v simulaci vyuzivam funkci ,,RECEIVE.m*, ktera
je napsana podle diagramu uvedeného na Obr. 10-4. Pokud nejsou v bufferu komunikace
k dispozici alesponn 4 byte, tak se stale dokola ptam, jestli jsou uz alespon 4 byte
k dispozici, pokud ano, mohu zacit s identifikaci ptijaté hodnoty. Ve funkci RECEIVE.m
zavolam funkci ,,readFloat()”. Funkce ,,readFloat()* zajisti vyzvednuti dat z interniho
bufferu komunikace ptikazem fread(t,4), a ulozim si jeho vysledek do proménné
,read. Vysledek predchoziho ptikazu vytvoti sloupcovy vektor o velikosti 4 a jeho prvky
reprezentuji 4 byte. Je tieba zajistit upravit data do formatu odpovidajicimu v PLC.
Nejprve prehodim pofadi piichazejicich byte (sloupcovy vektor) piikazem
,data=flipud(read)“ dale vektor pifetypuji na typ single piikazem
., typecast(data, ‘single ‘) “ pfevedu na typ single a ulozim vysledek do readFloat.

readFloat=typecast (uint8 (flipud(read)), "single');
Nyni je proménna readFloat stejna jako byla v PLC.

Ve funkci RECEIVE.m Postupné prochazim ptichazejici data, a identifikuji zacatek
paketu, pokud souhlasi hlavicka, kterou pfijimam a o¢ekavam, mohu bez starosti piijimat
data a prubézné si je ukladat na do¢asné proménné. Na konci paketu pfijatych dat je jesté
kontrolni soucet opét tvoten 4 byte, ve kterém je ukryta hodnota souétu odeslanych dat.
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Pokud hodnota ptijatého souétu souhlasi se sou¢tem hodnoty ptijatych dat, 1ze doc¢asna
data nahrat do paméti pro proces a tato data jsou validni. Funkce RECEIVE.m je volana
s periodou vzorkovani simulace, to v§ak neni vhodné pro piijem dat. Proto pii kazdém
volani této funkce je vybrano tolik dat, kolik je k dispozici v bufferu, aby hodnota ptedana
do modelu byla vzdy nejaktualnéjsi, stejné jako v PLC, které dany proces fidi.

10.2.2 Matlab -> PLC

Pfijimani dat z Matlabu do PLC s vyuzitim bloku TRCV. Tento blok vybere data ze
vstupniho bufferu komunikace pii aktivaci signalu TRCV_EN a ulozi pfijata data do
proménné ,Data Transmision“.Data_from Matlab. Po ulozeni dat aktivuje vystup
TRCV_NDR. Format ziskanych dat je din forméatem vstupni proménné
»Data Transmision*“.Data_from matlab ktera je typu (REAL), to udava kolik byte bude
vybrano z bufferu. Jakmile pieéte vSechny pfichozi 4 byte a potvrdi pfijeti signalem
TRCV_NDR. Dokud neni potvrzeny signal NDR (new data ready), v proménné ztstava
hodnota pted ¢tenim novych dat.

Jestlize jsem ziskali signdl TRCV_NDR, mam aktudlni novd data v promé&nné
,Data Transmision“.Data_from Matlab.  Tato pfijatd data porovnam s hodnotou
predstavujici hlavicku, kterou zacind kazdy paket, pokud jsem ji neobdrzel, vycitdm data
tak dlouho, dokud na hlavicku nenarazim. Jakmile je pfijata dvakrat za sebou hlavicka
mohu bez starosti ukladat data do proménnych v bloku ,,Data Transmision [DB9]”.
Kontrolou ptijatych dat je srovnani piijaté hodnoty kontrolniho souctu a pfijatych dat.
Pokud se soucty rovnaji, jsou pfijaté hodnoty vystaveny do pamétového prostoru
programu pro fizeni do bloku ,,Process Data [DB7]".

Pomoci bloku TRCV také identifikuji ztratu komunikace. Pokud se naptiklad odpoji
pfipojené zatizeni, v mém piipadé Matlab/Simulink, blok TRCV zjisti chybu v pfi ¢teni
z linky a nastavi TRCV_ERROR do logické 1 a TRCV_STATUS je roven hodnoté
16#80C4. Této vlastnosti vyuzivam pro obnoveni komunikace. Pokud dojde k této poruse
je komunikace odpojena a je nutné ji znovu navazat.

10.3PI regulator v Matlab/Simulink

Pro fizeni teploty je v Matlab/Simulink vytvotfen PI regulator. Obdobny regulator je
implementovan i do systému PLC. Je popsany rovnici v idealnim tvaru viz rovnice na
Obr. 10-5. Perioda vzorkovani je stejna jako perioda simulace, systém se chova jako
spojity vzhledem k regulatoru. Regulator musi byt omezen na akéni zésah 0-100% proto
v zalozce ,,PID Advanced* je tfeba zatrhnout ,,Output Limit* a nastavit maximum 100 a
minimum 0. Nastavit proporcionalni slozku zesileni (P) a integracni slozku (I), coz je
pfevracend hodnota ¢asové integracni konstanty Ti.

o1



. | v
Bleck Parameters: Discrete PID Controller % |

PID Controller -

This block implements continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as
anti-windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the Tune..." button
(requires Simulink Control Design).

Controller: IPI 'I Form: IIdeaI ~

Time domain:
@ Continuous-time

0 Discrete-time

m

Main | PID Advanced | Data Types | state Attributes

Controller parameters

Source: [int.ernal v] E Compensator formula
Proportional (P): 100
Integral (I): 0.002 P{l + 13 ]

1
Initial conditions
Source: [mterna\ - ]

Integrator: 0 S
« L1 L3

\_J [ 0K H Cancel H Help I Apply

Obr. 10-5 Nastaveni PI regulatoru Matlab/Simulink

10.4 Regulator P1 v PLC

Regulator v PLC je popsan podobnou formou jako v Matlabu, kdy je zesileni vytknuto
pted vSechny koeficienty PID regulatoru, jak muzete vidét na Obr. 10-6. v nastaveni
parametru lze vybrat PID nebo PI regulator

y =K [(b‘w-x)+ T8 (w-x) + %}(C-w-x)]
y Output value of the PID algorithm
Ko Proportional gain
s Laplace operator
Proportional action weighting
w Setpoint
X Process value
Ti Integral action time
a Derivative delay coefficient (derivative delay T1 =a x Tp)

To Derivative action time
c Derivative action weighting

Obr. 10-6 Rovnice PID regulatoru v PLC Siemens

Ve stromu projektu ve slozce ,, Technology object* vytvotim ,, PID compensator
Nastavim mu vstupni a vystupni veli¢iny a parametry. V zalozce ,,Parameters®
Implementovany model v Matlab/Simulink odesild hodnoty v redlnych veli¢inach.
Hodnota aktualni teploty je odesilana z modelu ve stupnich celsia stejné€ jako pozadovana
hodnota teploty a vystup regulatoru je o¢ekavan v procentech. Proto je vyhodné pouzit
parametry ,,Input® a ,,Output® pro propojeni dat z modelu do regulatoru. Pokud bychom
m¢éfili hodnoty pfichozi z realnych snimact pripojenych na analogové vstupy PLC, bylo
by nutné standardizovat z A/D pievodnik a destandardizovat do AD ptevodniku na
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vystupu Viz kapitola 8.1 a pouzit vstupy ,,Input_PER* a ,,Output_PER®. Tyto hodnoty
jsou nastavovany v ,, Basic Settings “

Setpoint:

=~ [

Input: Output:

lnput ’—i‘ J Output [:i
52| I —#~ ]

Obr. 10-7 Vstupni a vystupni parametry regulatoru

V zalozce ,, PID compensator“ — ,, PID Parameters “ nastavim potfebné parametry.
Nastavim hodnoty zesileni K= 100, ¢asovou konstantu Ti = 500s, vahy s hodnotou 1.0,
derivacni konstanta se neuplatiiuje, protoze je zvolen typ PI regulator. Regulator musi byt
volan s pozadovanou periodou vzorkovani. (cyclic interrupt OB31) Pokud v bloku
cyklického pieruseni nastavim periodou volani 1 sec, je nutné nastavit i parametr
,,sampling time “ v PID regulatoru na stejny vzorkovaci ¢as. Parametry do PLC se ulozi
pouze v online rezimu, a to pouze pokud spusténém commissioning rezimu!

°F i

¥ Basic settings

PID Parameters

Controller type

Input / output parameters 4|

¥ Process value settings
ing [ Enable manual entry

Process value limits =

Process value scaling Proportional gain: | 100.0

 Advanced settings Integral action time: [500.0

Process value monitoring e
PWM limits

Output value limits

PID Parameters:

Derivative action time: [lp
Derivative delay coefficient: |0.1 |

Proporticnal action weighting: ( 10

093009300600

Derivative action weighting: | 1.0 ]

Sampling time of PID algorithm: [1.707

Tuning rule

Centroller structure: | PI v

Obr. 10-8 Nastaveni parametri PID v PLC

Aby regulator byl spoustén automaticky, musi byt nastaveny hodnoty v datovém bloku
regulatoru [DB13]: ,,PI regulator*“.Mode Activate = TRUE a ,,Pl_regulator“.Mode = 3.
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11. OVERENI FUNKCNOSTI A VYSLEDKU

Nejdiive nahraji vizualizaci a program do PLC. Po uspé$ném nahrani programu a
vizualizace stisknu na obrazovce HMI tla¢itko CONNECT, tim se nam otevie
komunika¢ni linka na stran¢ PLC. Komunikace PLC ¢eka na pfipojeni vzdaleného
zafizeni.

Obr. 11-1 Signalizace stavu komunikace

Nad tlacitkem CONNECT jsou k detekci spojeni dva signaliza¢ni prvky ,,wait a
,»connected®. Pokud sviti zelené ,,wait®, zafizeni ¢eka na pfipojeni vzdaleného zafizeni.
V nasledujicim kroku spustim v programu Matlab funkci ,,Initialize.m*, timto se nam
propoji komunikace mezi PLC a Matlabem. Pokud se tak stalo, mél by stav signaliza¢nich
bodi odpovidat zobrazeni na Obr. 11-1. Pokud se podatilo propojit komunikaci v poradku
indikuje ,,connected” zelenou barvou aktivni komunikaci. Nyni mohu otev#it model
s vizualizaci v Matlabu a spustit simulaci. Pro spravnou simulaci nastavim fixni krok,
Periodu vzorkovani na 1 vtetfinu a solver metodu ,, ode4(Runge-Kutta) ““. Stop time bude
mit hodnotu ,, inf*, to je nutné pro chod v realném case.

Po spusténi simulace odesilaji data z Matlabu do PLC. Na HMI stisknu tlacitko
»oEND ON®. Sigal aktivovany tlacitkem povoli odesilani dat do Matlabu. Pokud
komunikace bézi, 1ze na HMI nastavit pozadované hodnoty (teplotu, otevieni ventild,
vySku hladiny) abychom mohli ovladat ventily jen nutné, aby byl aktivni manualni rezim
(zelené sviti tlacitko ,,MAN®). Pti aktivaci tlacitka ,,AUT* je systém V automatickém
rezimu. V automatickém reZimu staci nastavit poZadovanou teplotu, na které se fizeni
ustali s odchylkou +0,5°C. Poté lze stisknutim tlacitka START =zahgjit proces
automatického programu. V prvnim kroku je proménna ,,Control_command*. FAZE = 0.
Tato hodnota spusti napousténi tanku, po napusténi na maximalni objem ptechazi do dalsi
faze programu. Dalsi faze je ,,Control_command“.FAZE = 1. Tato ¢4st programu povoli
ohfev vody v tanku. Jakmile dosdhne hodnota teploty +0,5°C od poZadované hodnoty,
spusti se ¢asovaC na 2 minuty a po dvou minutich se ohfev vypne. V tomto momentu
prechézi automaticky program do tfeti faze. Proménnd ,,Control command“.FAZE = 2
povoli vypuSténi tanku a jakmile je tank pradzdny, zastavi se proces
»Control command“.FAZE = 3 a ¢eka na dalsi spusténi podminkou START.
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Na Obr. 11-2 Ize spatfit hodnotu vysky hladiny a teploty odesilanou z modelu do PLC
pii testovani béhu programu a komunikace.

b s
E

Obr. 11-2 Ovéreni funkénosti komunikace

Na obrazku Obr. 11-3 je piiklad pfenosu informace z PLC do Matlab/Simulink.
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Obr. 11-4 Napousténi tanku v RT
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Na Obr. 11-5 je porovnani doby napousténi pii nulovém odtoku a maximalnim
ptitoku a vypousténi pii nulovém piitoku a maximalnim odtoku. NadrzZ je napusténa
za 28s. coz odpovida vypoctu z rovnice Rov.(11.1) a vypusténa za 51s.

Q_

~ W 0,0361

=27,7s

Graf si Sténi a vy Sténi tanku
14 T T T

wyska hladiny [m]

Eas [sec]

Obr. 11-5 Prubéh napousténi a vypousténi

11.1 Porovnani simulace Matlab a namérenych dat z PLC

Pti realizaci regulatoru v PLC jsem narazil na problém s maximalni moZnou periodou
vzorkovani, kterou mi dovoli vzorkovat vstupni a vystupni signaly pfipojené na vstupy a
vystupy regulatoru Perioda vzorkovani je stanovena blokem OB31 a to maximalné 60
vtefin. To je vSak problém, protoze pii takovém vzorkovani je diskrétni ekvivalent
soustavy na mezi stability a regulator navrZzeny na spojitou soustavu a testovany
v Matlab/Simulink kviali tomu nefungoval. Realizaci regulatoru pro delSi Casové
konstanty je tfeba fesit jinym zpilisobem,coz vSak nebylo z ¢asovych diivodi jiz mozné
realizovat.

Oveétenim periody vzorkovani jsem zjistil ze soustavu pii vzorkovanim po 60s je
0,1147
z—0.9971
Proto nelze pouzit regulator navrzeny metodou frekvencnich charakteristik viz kapitola

diskretizovana soustava s pfenosem: Fsp = , coZ je porad blizko meze stability.

5.3. Resenim by bylo zmensit ¢asovou konstantu soustavy, nebo pouZit jinou vhodngjsi
metodu.
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12. ZAVER

Hlavnim cilem prace bylo nastudovani problematiky tvorby virtudlnich modela a
jazyka VRML. Vytvofeni v jazyce VRML 3D model technologického zatizeni a
nasledného propojeni fyzikdlniho modelu a vytvofeného 3D modelu. Déle propojit
komunikaci mezi PLC Siemens S7-1500 a Matlab,/Simulink. V PLC implementovat
fizeni technologického procesu. Poslednim bodem bylo ovétreni funkénosti.

Byl zde popsan jazyk VRML a jeho zékladni uzly. Seznamil jsem se s jazykem
VRML a ze ziskanych zkuSenosti s timto jazykem jsem vytvoril jednoduchy virtualni svét
a propojil jej sprostiedim Matlab/Simulink. Seznamil jsem se také s knihovnou
3D Animation. Bylo ovéfeno, Ze virtualni staticky svét lze propojit s dynamikou
vytvotenou v Simulinku. Fyzikalni dynamika modelu byla navrzena podle rovnic, které
vyplyvaji z fyzikalnich zakont a jsou platné ve virtualnim svété podobné jako v realném.
Ackoliv ve virtualnim modelu jsem nékteré vlastnosti a parazitni jevy zanedbal, je
podstata redlného systému zachovana i ve virtudlnim svété. Podafilo se mi zprovoznit
komunikaci mezi zatizenimi tak, aby byla automatickd, a moznosti rychlé identifikace
chyby pfipojeni a moznosti obnovy komunikace. Dale jsem navrhl pfenosové funkce dat
tak, aby nedochazelo K jejich ztratam. Vzdy je ovéfovano, jestli jsou data validni a jestli
paket dat byl piijat korektné. Dale jsem navrhl automaticky program pro simulaci
technologického procesu a také ovladani procesu v manudlnim rezimu. Byla ovéfena
funk¢nost a bylo zjisténo nekolik nedostatkd pii navrhovani regulatoru. Pro regulaci
teploty tak velkého objemu vody, kdy ¢asova konstanta je obrovska a pfi vzorkovani 1
vtetiny je diskrétni ekvivalent soustavy na mezi stability, je nutné vzorkovat mnohem
méné naptiklad po 100 a vice sekundach. Béhem testovani jsem se setkal s velkou
naro¢nosti na vypocetni vykon. Pfi spusténi Programu v Matlab/simulink s bézici
komunikaci a vizualizaci v Realtime rezimu, se vyuziti procesoru PC zvedlo na 100%.
Tim byla dokdzéna vysoka naro¢nost na vypocetni vykon. Nevyhodou zvolené¢ho
systému je doba ohievu velkého objemu, vhodnéjsi by bylo model zmensit a zkratit dobu
ohfevu na maximaln¢ 3-5 minut, s ohledem na zmenseni piikonu otopného zatizeni, aby
nebyl neimérné vykonny na zmenSeny objem vody. Po tomto opatieni by bylo mozné
pouZit tuto aplikaci ve vyuce a umoznit studentiim navrhovat regulatory ptimo do PLC.
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NAVRH REGULATORU METODOU LAFCH

Graf navrhu regulatoru pomoci frekvencnich charakteristik
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KOMPLETNI MODEL V MATLAB/SIMULINK
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