NAHRADA REALNEHO ZARIZENI MODELEM V
SIMULINKU
J. Mares* F. Dusek** D.Honc**
* Vysoka $kola chemicko-technologicka, Ustav po¢itadové a Fidici techniky
Technické 5, 166 28 Praha 6, Ceska Republika
** Univerzita Pardubice, Fakulta elektrotechniky a informatiky, Katedra fizeni procest,
Studentska 95, 532 10 Pardubice, Ceska Republika

e-mail: frantisek.dusek@upce.cz

Abstrakt

Pii inovaci Fidiciho systému pece pro Fizené vyhiivani vkladaného chemického
reaktoru podle definovaného pribéhu teploty bylo potieba vytvorit programové
vybaveni pro novy hardware — CompactRIO fy National Instruments. Kromé
programu pro Fizeni teploty pece bylo nutné nové vytvorit i program pro
experimentalni proméfeni dynamickych vlastnosti Fizeného systému. Vzhledem
k pouzitétmu HW bylo poti‘eba veskery SW vyvijet v prostifedi LabVIEW. ProtoZe
experimenty na realné peci byly casové naro¢né (zejména z divodu cekani na
vyhladnuti pece pred dalSim experimentem) byl vytvoifen systém simulujici
dynamické chovani realné pece az na uroven fyzickych signali. Tento systém, jehoZ
zakladem je spojity nelinearni dynamicky model pece v SIMULINKu a hardware NI
USB6009 (A/C a C/A p¥evodnik piipojeny pies sbérnici USB k PC) byl pouzZit pfi
vyvoji a odlad’ovani programového vybaveni v prostiedi LABView pro Fidici systém
CompactRIO.

Abstract

Real system substitution by the model in Simulink is described in this paper. Reactor
furnace, as real system, is significantly nonlinear system. New control software was
necessary to made on the innovation of the system. Except control software it was
necessary to do a program for getting experimental dynamical data. Everything was
requested to do in program LabVIEW. Experiments at the real system are very time-
consuming (because of long time on cooling) and dangerous (because of high
temperatures), so another solution was needed. The real system behavior was
supplied by the model as a block diagram in Simulink and was connected to the
control system in LabVIEW by the help of NI USB6009 unit.

1 Uvod

Na Katedfe fyzikalni chemie Univerzity Pardubice byla vroce 1997 sestrojena specialni
aparatura pro méfeni oxidacnich a redukénich vlastnosti katalyzator. Jeji soucasti je pec pro
vyhtivani vlastniho reaktoru az do teplot okolo 800-900 °C. Zakladnim pozadavkem je vyhfivat
reaktor podle zadané neklesajici teplotni kiivky. Provoz pii teplotich horniho konce teplotniho
rozsahu by m¢l byt kratkodoby (cca desitky min.). Reaktor slouzi k méfeni oxida¢nich ¢i redukénich
vlastnosti katalyzatorti pfi riznych teplotach. Reaktor s katalyzatorem je profukovan smési inertniho
plynu (dusik, argon) s vodikem. Vlastnosti mefeného katalyzatoru se sleduji neptimo pomoci
chromatograficky vyhodnocovanych zmén koncentrace vodiku v zavislosti na teploté reaktoru.

Vlastni pec je tvofena valcem se dvéma spirdlami navinutymi na jeho vnitinim povrchu a
plastém z cerného plechu. Prostor mezi plastém a vnitfnim povrchem je vyplnén izola¢nim
materialem. Jednotliva vinuti jsou napajena standardnim sitovym napétim 230 V spinanym pomoci
dvou Solid State Relay (SSR). Rizeni ptikonu pece je realizovano §itkové modulovanymi pulzy
(PWM) ptivadénymi na SSR. Na peci je termoc¢lankem typu K méfena jedind teplota reaktoru Tg,
ktera je zaroven regulovanou veli¢inou. Schematicky je pec zndzornéna na obrazku 1. Pec je svisle



rozdélena na dva stejné ptlvalce a lze ji otevfit, cehoz se vyuziva pfi jejim chladnuti pro urychleni
proudéni vzduchu, a tedy urychleni chlazeni.
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Obrazek 1 — Schéma reaktorové pece

Z hlediska tizeni se jedna o nelinearni tepelnou soustavu se dvéma vstupy (pfikon topeni P a
teplota okoli Tok) a jednim vystupem (teplota reaktoru). Regulovanou veli¢inou je tedy teplota Tr a
akéni veli¢inou ptikon P, teplota okoli Tk je v naSem piipadé méfena porucha. Zdrojem nelinearity je
mechanismus prestupu tepla. Pri nizkych teplotach se jedna o prestup tepla vedenim, ale pii vysokych
ma na prestup tepla nezanedbatelny vliv i salani.

2 Pivodni FeSeni Fidiciho systému

Aparatura byla fizena s vyuzitim PC386, akvizi¢nich karet AX5232 a AX5210 fy AXIOM a
fidiciho a informac¢niho programu psaného v jazyce ,,C*“ pod OS MS DOS. Karta AX5332 byla
vyuzita pro méteni teploty reaktoru (termoclanek typu K). Pomoci AX5210 byl méfen napétovy
signal o koncentraci vodiku a také softwarové generovany ovladaci dvouhodnotové signaly PWM
(Pulse Width Modulated) pro spinani napajeciho napéti topnych spirdl pomoci SSR (Solid State

Relay) [1].

3 Nové reSeni

Technické prostiedky nového fidiciho systému jsou tvoreny programovatelnou fidici jednotkou
(PAC Programmable Automation Controller) fy National Instruments CompactRIO NI ¢RIO 9104.
Ridici jednotka je doplnéna rekonfigurovatelnym (programovatelné hradlové pole FPGA) chassis NI
cRIO 9114 sosmi pozicemi pro moduly fady C. Pro méfeni teploty v peci je pouZzit modul
analogovych vstupt NI 9211 urceny pro ptipojeni termoc¢lankti. Pro ovladani ptikonu topeni pece je
pouzit modul dvouhodnotovych vystupt NI 9472. Tento modul dovoluje hardwarové generovat PWM
signal se zvolenou frekvenci a ménitelnou sttidou. Toho je vyuzito pro spinani napajeni dvou topnych
spiral pomoci Solid State Relay (=230 V, 20 A). Schéma zapojeni fidici jednotky k reaktorové peci je
znazornéno na obrazku 2.
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Obrazek 2 — Schéma zapojeni fidici jednotky CompactRIO

3.1 Motivace pro nahradu realného zarizeni

Hlavni motivaci pro nahradu redlného zafizeni matematickym modelem v Simulinku bylo
zjednodusené a bezpecné ladéni fidiciho programu pro cRIO. Kompletni fidici systém se pfipoji na
signaly nahradniho zafizeni a pracuje v naprosto stejném rezimu jako pii regulaci realného zafizeni
(vCetng Cteni a zapisu na I/O porty).

Nahradni systém pro ovéfeni a ladéni vyvijeného software je ptizplisoben moznostem jednotky
NI USB6009 pouzité pro pievod veli¢in matematického modelu na napéfové signaly. Signal
odpovidajici teploté pece je generovan v rozsahu 0 — 5 V misto signalu termoclanku, ktery je fadove
v desitkach milivoltd. Proto je misto modulu NI 9211 (méfeni signalu termoclanku) pouzit modul NI
9201 (mefeni napéti vrozsahu £10 V). Také ovladani ptikonu pece pomoci NI 9472 (generovani
signalu PWM) je nahrazeno modulem standardnich analogovych vystupt NI 9263 (generovani napéti
v rozsahu +10 V). Zména piepoctu mezi mefenym rozsahem signalll a odpovidajicimi inzenyrskymi
jednotkami je feSena beze zmény programu v LabVIEW. Je vyuzita standardni mozZnost software NI
nastavit prepocet signall (Scalling) pti definovani hardware, ktery bude v programu pouzivan.

Na strané nahradniho systému tato moznost nelze pouzit, protoze uzivatelska S-funkce
(sfUSB6009.m) pristupuje rovnou k zakladnim funkcim ovladace NIDAQmx a pracuje s méfenym
napétim v rozsazich danych moznostmi jednotky USB6009. M¢étfené napéti (analogové vstupy) jsou
v rozsahu £10 V a vystupni napéti (analogové vystupy) je v rozsahu 0 — 5 V. Piepocet na odpovidajici



inzenyrské jednotky je potieba provadét jako soucast aplikacniho programu. Schematicky je nahradni
zatizeni vyuzivajici model v Simulinku zndzornéno na obrazku 3.
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Obrazek 3 — Nahrada realného zafizeni modelem v Simulinku

4 Popis nahradniho systému

Zakladem nahradniho systému je matematicky model pece v Simulinku. Model piedpoklada ze
pec Ize popsat jako soustavu se ¢tyimi kapacitami (izolace, spirala, vnitini prostor a reaktor) a kazda
kapacita je popsana svou charakteristickou teplotu. Chovani pece lze potom zjednoduSené popsat
soustavou Ctyi nelinedrnich diferencialnich rovnic, které popisuji pribéh charakteristickych teplot
v izolaci, spirale, vnitinim prostoru pece a vlastnim reaktoru.

4.1 Matematicky model

Nelinearni matematicky model je tvofen nasledujici soustavou diferencialnich rovnic (1) az (4)

[2] vychazejicich z energetickych bilanci.

Izolace (kapacita A, teplota Tx)

Predpoklada se vymeéna tepla

- ze spiraly do izolace (vedenim i salanim)
-z prostoru do izolace (vedenim)

- zizolace do okoli (vedenim i salanim)

- zizolace do reaktoru (salanim)

AupS, (T —T,))+a .S 0. (1¢ _TA)+S20-(T1;
%K_J \ﬂ_d

aAB

=S, (T, ~ T, )+ S,0(T T3 )+S,0(T; -T))+m,c,—=
\ﬂ_d \—W_J

adoO

aAC

—Tj):

dr,

dt
PA

(1)



Spirala (kapacita B, teplota Tp)

Predpoklada se vymeéna tepla
- ze spiraly do izolace (vedenim i salanim)
- ze spiraly do prostoru (vedenim)
- ze spiraly do reaktoru (salanim)

dale se predpoklada linearni zavislost odporu topné spiraly na teploté

E
—=0£AB.SAB.(TB—TA)+O£BC.SBC.(TB—TC)+S1.G.(T;—T3)+
1+ﬁTB aAB aBC
T (2)
+S2.G.(T;—Tj)+m3.c3.d—3

Vnitini prostor pece (kapacita C, teplota Tc)

Predpoklada se vymeéna tepla
- ze spiraly do prostoru (vedenim)
-z prostoru do okoli (vedenim)
-z prostoru do reaktoru (vedenim)
-z prostoru do izolace (vedenim)

ch-Sgc-(TB _TC) = aCO‘SCO‘(TC _TOK)+aCD‘SCD‘(TC _TD)+

aBC aCoO aCD
dT, 3)
C
+ot 0S80 (T =T))+mp.co.——
aAC PC

Reaktor (kapacita D, teplota Tp)

Predpoklada se vymeéna tepla
-z prostoru do reaktoru (vedenim)
- ze spiraly do reaktoru (salanim)
- zizolace do reaktoru (salanim)

Sep-(Tp —=T)+8,.0(T; —Ty)+S,0.(T; —T5) = a1,
AepScp-Te =Tp)+81.0.(T5 =Tp)+8,.0(T, —T) =mp.cp. 4)
aCD PD
kde
a; [J K'.m™s"] koeficient pfestupu tepla mezi kapacitami i a j
2 v 7z . - PR ~ ’
Sy [m™] sty¢na plocha mezi kapacitami i a j pro piestup tepla vedenim
S.,S,858,[m™?] plochy reaktoru, izolace, vn&j§iho a vnitiniho povrchu pece pro piestup tepla
salanim

m; [kg] hmotnost i-té kapacity

¢ [T K kg meérna tepelna kapacita i

BIK" teplotni soucinitel spiraly

o [J.LK*m?s'] Stefan-Bolzmanova konstanta

a; =a;.S;



4.2 Popis realizace v Simulinku

V programu MATLAB Simulink byl sestaven model zafizeni — rovnice popisujici chovani
soustavy byly pfepsany do blokovych schémat Simulinku. Na obrazku 4 je znazornéno schéma
modelu chovani pece — subsystém se vstupnimi veli¢inami ptikon E [J.s™'], teplota okoli To [°C] a
vystupni veli¢inou teplota reaktoru Tp [°C], vystup TABCD slozi pro znazornéni prubéhu vsech
teplot. V jednotlivych subsystémech jsou schémata feSeni konkrétnich diferencialnich rovnic pro
izolaci, spiralu, prostor a reaktor. Na obrazku 5 je pro ilustraci schéma feSeni v pfipadé izolace
(ostatni tfi rovnice jsou v principu shodné).
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Vstupni a vystupni signal bylo potfeba napojit na realny napétovy signal. Pfevod mezi
¢iselnymi hodnotami modelu a napétim zajistuje jednotka USB6009. Aby bylo mozné jednotku ze
SIMULINKu jednoduse pouzivat, byl navrzen jeden diskrétni blok umoznujici ziskani aktualnich
meéfenych hodnot a souc¢asné nastaveni vystupnich hodnot na zatizeni NI USB6009 identifikovaném
nazvem (prvni parametr bloku). Méfeni i nastavovani vystupil probihd vjednom volani bloku
s volitelnou periodou (druhy parametr bloku) a simulac¢ni ¢as je synchronizovan podle nastavené
periody (v sekundach) s realnym ¢asem, vice v [3].

Na obrazku 6 je znazornén celkovy model véetné bloku zajist'ujiciho komunikaci s USB6009 a
synchronizaci simula¢niho ¢asu s ¢asem realnym.
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Obrazek 6 — Schéma ptipojeni modelu k jednotce USB6009

4.3 Dohledani neznamych parametri

Dynamické chovani zafizeni je popsano c¢tyimi nelinedrnimi diferencialnimi rovnicemi
obsahujicich 15 neznamych parametrii jejichz hodnoty je potieba urcit na zakladé experimentalnich
dat. Jedna se o ptestupy tepla vedenim (aAB, aBC, aAC, aCD, aAO, aCO), parametry pfestupu tepla
salanim (S, S,, S3, Sy4), tepelné kapacity (PA, PB, PC, PD) a teplotni soucinitel spiraly J.

Pro lepsi numerické chovani optimalizace (aby parametry S;, S, S;, S4 byly fadove srovnatelné
s ostatnimi hledanymi parametry) byla Stefan-Bolzmanova konstanta vhodn¢ fadové posunuta

Z dat naméfenych v minulosti na realném zafizeni byly v MATLABU s vyuzitim funkce
fminsearch dohledany neznamé parametry pro pouziti simula¢niho modelu, viz tabulka 1. Kriterium
shody pii dohledavani parametrd bylo definovano rovnici (5).

J= (TD — TDM )N:(TD — TDM ) (5)



kde
Tpm naméteny vektor teplot reaktoru (pro zvoleny interval vzorkovani T=3s)

Tp  vypoéteny vektor teplot z nelinearniho modelu (pro stejny interval vzorkovani a stejny
pribéh piikonu)

N pocet prvku vektoru (2276 pocet méfenych vzorki)

Tabulka 1 — Dohledané parametry

parametr hodnota parametr hodnota
P, 23.84 ajo 0.147
Py 179.8 aco 0.055
Pc 0.080 S 5.134e-004
Pp 11.62 S 0.004
aup 2.471 S, 0.019
agc 25.95 S; 5.228e-004
acp 4.868 Sy 0.019
ayc 2.480e-005

4.4 OQOvéreni modelu

Schopnost modelu popisovat skute¢ny pribéh teploty reaktoru je ilustrovana na obr. 7. Na
obrazku je znazornén prubéh merenych teplot reaktoru (tmava kiivka), na zakladé kterych byly urceny
optimalni hodnoty 15 parametrii modelu a zaroven pro tyto parametry vypocitany prubéh teploty
(svétla kiivka). V obou piipadech jde o odezvu na stejny prubeh vstupniho ptikonu pece, ktery neni
v obrazku zakreslen.

Je ziejmé, Ze shoda neni Gplna, nicméné pro potieby simulace dynamického chovani nahradniho
systému je shoda vice nez dostacujici.
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Obrazek 7 — Ovéfeni matematického modelu



5 Zavér

Clanek se zabyva problematikou nahrady reilného zatizeni (reaktorové pece) nahradnim
zafizenim generujicim podobné ¢asové prubéhy napétovych signald. Zakladem nahradniho zatizeni je
matematicky model v Simulinku doplnény jednoduchym A/C a C/A pievodnikem NI USB6009.
Duivodem nahrady je jednodussi vyvoj a ladéni programového vybaveni fidiciho systému fy National
Instruments CompactRIO NI ¢cRIO 9104 programovaného v prostiedi LabVIEW.

Hlavnim pfinosem nahrady realného zafizeni modelem v Simulinku je jednoduchost vyvoje
programového vybaveni (zejména tvorba a ladéni vlastni regulace) fidici jednotky CompactRIO.
Nahradni systém se jednoduSe pfipoji k fidicimu systému, ktery pracuje v naprosto stejném rezimu
jako pfi regulaci realného zafizeni (v€etné prace v realném Case a Cteni a zapisu na analogové vstupy a
vystupy).

Vyhodou je bezproblémovost a rychlost zakladniho odladéni vyvijeného programu. S vyuzitim
jediného pocitace je mozné aplikaci naprogramovat a ladit do detailti kdekoliv bez potieby piipojeni
k realnému zafizeni.

Prace byly provedeny za podpory vyzkumného zaméru MSM 0021627505 — Rizeni,
optimalizace a diagnostika slozitych systémd.
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