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Abstrakt:

Prispevok obsahuje opis pouzitia Real Time Windows Target na simuldciu sustavy
spojenych nadrzi a jej riadenie. Riadenie sustavy je realizované pomocou PLC SIMATIC,
radu S7-300. Uvedena aplikacia sa bude vyuzivat v pedagogike na katedre automatizacie a
regulacie, STU FEI. V prispevku je uvedeny princip implementacie modelu sustavy, jeho
prepojenie s PLC, algoritmus riadenia sustavy a vzorové ukazky nameranych priebehov.
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1 Uved

V procese vyuky sa na naSom pracovisku pouziva riadiaci systém SIMATIC S7-300 v spojeni
s jednoduchymi riadenymi sustavami.

V snahe rozsirit’ spektrum riadenych ststav sme sa rozhodli realizovat’ programovy model
sustavy s elektrickymi vstupmi a vystupmi. Tento model mal byt’ implementovany pomocou
pocitaca typu PC s vlozenou I/O doskou s analégovymi a bindrnymi vstupmi a vystupmi.

Cielom tvorby modelu bolo vytvorit’ programatorovi PLC iluziu, Ze pracuje s realnou
sustavou, ktora generuje a spracovava elektrické analogové a binarne signaly.

Pri realizécii modelu sme chceli pouzit’ dostupné programové prostredie, ktoré umoziuje:
e realizovat’ aj dynamicky naro¢né modely ststav pracujice v redlnom ¢ase (RT modely),
e umoziuje komunikéaciu s dostupnymi I/O doskami — to znamend, Ze obsahuje ovladace
bezne dostupnych I/O dosiek, alebo ich umoziuje vytvorit,
e programovanie v danom prostredi je graficky orientované.

Vyssie uvedené vlastnosti plne spitia programovy balik Matlab/Simulink s kniZnicou
Real-Time Windows Target (RTWT). Umoznuje realizovat’ RT modely sustav s periddou
vzorkovania raddovo stoviek ps a vysSou, obsahuje ovladace pre rad I/O dosiek a
programovanie modelu ststavy je plne grafické - v prostredi Simulink.

Na RT implementaciu sme zvolili sustavu spojenych nadrzi s volnym odtokom a
riadenym pritokom kvapaliny.

V prispevku je opis modelu riadenej sustavy, opis riadiaceho systému SIMATIC S7-300,
ktory mame k dispozicii na naSom pracovisku, princip ndvrhu regulatora sustavy, jeho
implementacia v PLC a ilustra¢né vysledky experimentu regulacie hladiny v jednej z nadrzi.

2 Opis riadenej sustavy

Uvazujeme dvojhladinova ststavu s vol'nymi hladinami a volnym odtokom podla Obr. 1.
Stustava pozostava z dvoch nadrzi (vid’ Nadrz 1 a Nadrz 2 na Obr. 1). Vyska nadrzi je H
a plocha prierezu nadrzi S, S>. Nadrze maja konstantny prierez v celej vyske. Odtok z nadrze
1 ma prierez Sjg, odtok z nadrze 2 ma prierez S>y. Do nadrze 1 priteka kvapalina. Prietok
pritekajucej kvapaliny ¢; je riadeny Cerpadlom. Vykon Cerpadla P* je mozné plynule menit
vrozsahu 0 az 100 % maximalneho vykonu. Objem kvapaliny v nadrzi 1 je ¥, avyska



hladiny 4,. Kvapalina z nadrze 1 vol'ne pradi do nadrze 2, s prietokom ¢,. Objem kvapaliny
v nadrzi 2 je V5 a vyska hladiny /,. Kvapalina z nadrze 2 vol'ne odteka, s prietokom g;.
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Obr. 1 Dvojhladinova sustava
Stustava obsahuje snimace vysky hladin 4, a A, s analogovym vystupom.
Matematicky model sustavy spojenych nadrZi

Pre dvojhladinovu ststavu dvoch spojenych nadrzi z Obr. 1 plati pre zmenu objemu V; a V>
sustava diferencidlnych rovnic (1), (2).
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Ak platia nasledovné podmienky:
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Kde je:

K — zosilnenie akéného ¢lena [m?/s]

u(t) — akeny zéasah

Potom vysku hladiny kvapaliny v nadrziach vyjadruja rovnice (5), (6).
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Hodnoty koeficientov a, £ s zavislé na velkosti prierezov vytokov z nadrzi 1, 2.
Simulacny model

Simula¢ny model sustavy vychadza z rovnic (5), (6), pricom obsahuje nelinearitu prevodove;j
charakteristiky ¢erpadla (vid’ Obr. 2).

RT simulédcia sustavy bola realizovana pomocou Real-Time Windows Target 1.5,
v prostredi Matlab 5.3, Simulink 3.0.1.
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Obr. 2 Nelinearita prevodovej charakteristiky ¢erpadla
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Obr. 3 Simula¢ny model sustavy s blokmi Real-Time Windows Target
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Vstupné/vystupné signaly modelu (P*, h;, hy) su spracovavané/generované doskou
AD512 od fy Humusoft, ktorda ma rozliSovaciu schopnost’ 12 bitov. Periéda vzorkovania
simulacie modelu je 7}, = 2 ms. Parametre modelu st uvedené v tabul'kel.

Parametre modelu

Parameter | Hodnota parametra
K/S 0.139 [mm/s]
a 0.7752 [mm"?/s]
B 0.2665 [mm"?/s]

3 Opis riadiaceho systému - PLC SIMATIC S7-300

Tabulka 1

Na riadenie simulovanej sustavy je pouzity PLC SIMATIC S7-300. PL.C sa nachddza v dvoch
roStoch (montaznych listach) — vroste CPU a v roste modulu ET 200M (vid Obr. 4).
Procesorova jednotka je typu SIMATIC CPU 315-2DP a zbernicou PROFIBUS DP je
prepojend s modulom ET 200M, v ktorom je umiestneny modul analégovych vstupov
a vystupov SM 334. Zakladné parametre modulu SM 334 st uvedené v tabulke 2.

Prepojenie simulovanej sustavy a PLC je realizované 4-zilovym tienenym kablom.
Prenéasaju sa nim dva vstupné signaly modulu SM 334 (t.j. vystupy riadenej sustavy A, A, na
Obr. 3) a jeden vystupny signal (vstup riadenej stustavy P* na Obr. 3).
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Obr. 4 Hardvérové komponenty riadiaceho systému a riadenej sustavy

Tabulka 2
Zakladné parametre modulu analégovych vstupov a vystupov SM 334

Parametre vstupov:

Pocet vstupov: 4

Merané veliCiny: napitie, prad

Vstupny rozsah: 0az 10V
0az20 mA

Rozlisovacia schopnost’: 8 bitov

Doba prevodu (vSetky kanaly): 5 ms

Parametre vystupov:

Poclet vystupov: 2

Vystupné veli¢iny: napétie, prad

Vystupny rozsah: 0az 10V
0az20 mA

Rozlisovacia schopnost”; 8 bitov

Doba prevodu (vSetky kanaly): 5 ms

Impedancia zat’aze na napdtovom
vystupe:

min. 5 kQ

Impedancia zat'aze na pradovom

, max. 300 Q
vystupe:

PLC je mozné Kkonfigurovat, programovat a monitorovat z pocitata typu PC
s nain§talovanym softvérom STEP 7, S7-SCL a WinCC. Komunikéacia pocitaca s PLC
prebieha rozhranim MPI, ktoré si na strane PC vyzaduje vlozenie dosky CP5611 do rostu
zbernice PCI.

4 Algoritmus riadenia

Riadenou veli¢inou sustavy je vyska hladiny kvapaliny vnadrzi 1. Ztoho dovodu sme
metodou najmensich Stvorcov identifikovali prenos sustavy G(s) v troch pracovnych bodoch.
Identifikaciu sme vykonali pri 20, 30 a40 % akéného zasahu (akénym zdsahom je vykon
Cerpadla).

Pomocou Charitonove] metody intervalovych polynémov sme pre identifikovanu
linearizovanu sustavu navrhli spojity PI regulator s prenosovou funkciou (7).

0.1174
s

G,(s)=0.914 + (7



Struktura regulaéného obvodu vysky hladiny v prvej nadrzi je na Obr. 5. Blok KNC
kompenzuje nelinearitu prevodovej charakteristiky ¢erpadla uvedenej na Obr. 2 a ktord je na
Obr. 5 oznacena PCC.
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Obr. 5 Struktira regulaéného obvodu vysky hladiny v nadrzi 1

h

S Implementicia algoritmu riadenia

Program riadiaci riadenu sustavu musi obsahovat’ nielen implementéaciu PI regulétora (7), ale
aj moznost zadavania Ziadanej vy3ky hladiny (%, - vid’ Obr. 5) a moZnost’ prerusenia procesu
regulécie.

Na programovanie pozadovanej ¢innosti PLC sme pouzili programovaci jazyk SCL
(Structured Control Language), ktory je stucastou programového vybavenia doddvaného
k PLC SIMATIC. V tomto prispevku uvedieme len spdsob programovania PI regulatora
vysky hladiny.

PI regulator bol realizovany pomocou funkéného bloku Cont C (FB41), ktory je stcast'ou
kniZnice systémovych a Standardnych blokov Step 7. Blok Cont C realizuje PID regulator
a pri jeho volani je nutné nastavit’ parametre regulatora v sulade so (7). Vystup regulatora je
vyjadreny vztahom (8). Nastavenie vstupnych parametrov bloku Cont C je na Obr. 6.
Vyznam parametrov bloku Cont C je zrejmy z komentarov oddelenych znakmi ,.//*.
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Blok je volany cyklicky z organizaén€¢ho bloku OB 35, s periodou 10 ms. Organiza¢ny
blok OB 35 je blok spustany cyklicky s nastavitelnou (konstantnou) periédou.

CONT C.DB41 (

MAN ON :=pid MAN ON, //premennd umozZnujlca manualne
//nastavenie vystupu regulétora

PVPER ON:=FALSE,

P _SEL :=TRUE, //P zloZka je aktivna

I SEL :=TRUE, //1 zloZka je aktivna

INT HOLD:=FALSE,

I_ITL ON:=pid I ITL ON,

D SEL :=FALSE, //D zloZka nie je aktivna

CYCLE :=T#10MS, //Peridda volania regulédtora
SP_INT :=Veliciny.Z Hladinal, //Vstup Ziadanej hodnoty
PV_IN :=Veliciny.Hladina 1, //Vstup meranej hodnoty
MAN :=pid_ MAN,

GAIN :=0.914, //Zosilnenie P zloZky

TI :=T#73760MS, //Cas. konst. I zlozky = 7.76 [s]
TD :=T#1S, //Cas. kondt. D zloZky

LMN HLM :=1.000000e+002, //Obmedzenie vystupu regulatora
LMN LLM :=1.000000e-006, //Obmedzenie vystupu regulatora
LMN FAC :=0.55,

LMN OFF :=10,

I ITLVAL:=pid I ITL VAL);

Obr. 6 Volanie funkéného bloku Cont C z OB 35

Ziadan4 hodnota hladiny h', je zadavana prostrednictvom okna vizualizacie (vid’ Obr. 7),
ktorad bola implementovana s vyuzitim WinCC. Lava ¢ast’ okna zobrazuje sustavu, prava cast’
hodnoty meranych veli¢in a akénua veli¢inu. Hodnoty meranych veli¢in 4; a 4, v milimetroch



st zobrazené pomocou stipcového indikatora a &iselnej hodnoty. Hodnota akénej veliciny P
(vykon cCerpadla) v percentach maximélneho vykonu je indikovand pomocou ruci¢kového
meradla a ¢iselného udaja.

A WinCC-Runtime -
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Obr. 7 Okno vizualizacie procesu vo WinCC

6 Namerané vysledky

Cinnost’ regula¢ného obvodu vysky hladiny je ilustrovand na vysledkoch experimentu, ktoré
suna Obr. 8 a Obr. 9. Experiment zobrazuje priebehy stavovych veli¢in a akéného zasahu pri
skokovej zmene Ziadanej hodnoty /;” zo 100 na 500 mm. Okno s vizualizaciou procesu na
Obr. 7 zobrazuje situaciu v ustalenom stave — po dosiahnuti Ziadanej hladiny kvapaliny v
prvej nadrzi.

Cas simulécie bol 300 s, peridda vzorkovania 7, = 2 ms.

Ustalena hodnota hladiny /4; presahuje ziadani hodnotu o 5 mm. Tato odchylka je
sposobena nizkou rozliSovacou schopnostou A/D a D/A prevodnikov na strane PLC (vid’
parametre modulu SM334 v tabulke 2). Podobne zadkmity akéného zdsahu su spdsobené
kvantovanim signalu meranych hladin 8-bitovym A/D prevodnikom modulu SM 334.
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Obr. 8 Priebehy hladin a prietokov v nadrziach
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Obr. 9 Priebeh akéného zasahu

7 Zaver

Ciel'om prispevku bolo opisat’ princip implementacie RT modelu sustavy pomocou Real-
Time Windows Target a prepojenie tohto modelu s redlnym PLC typu SIMATIC S7.

Pri implementécii modelu sustavy bol pouzity pocitac¢ typu PC s CPU Intel Celeron,
taktovacou frekvenciou procesora 1 GHz a 128 MB RAM. Periéda vzorkovania modelu
sustavy bola 2 ms. Na prevod analégovych vstupnych a vystupnych signdlov modelu bola
pouzita doska firmy Humusoft typu AD512.

Model sustavy realizovany pomocou RTWT sustavy je mozné d’alej zdokonal'ovat’, aby
viac zodpovedal redlnej sustave. Napriklad je mozné doplnit’ ho o pomaly rozbeh cerpadla,
alebo generovat’ pridavné Sumy na vystupoch modelu sustavy (ktoré zodpovedaji vystupom
snimac¢ov hladin). Programator PLC si mdze takto overit’ vplyv redlnych vlastnosti sustavy na
kvalitu riadenia.

Realizovany model zatial’ neobsahuje vizualizaciu sustavy, ktora bude realizovana neskor.
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