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Abstrakt

Chroustova, Katarina: Implementacia riadenia na priemyselnom riadiacom systéme
B&R X20. Diplomova praca. Slovenska Technicka Univerzita, Fakulta chemickej a
potravinarskej technologie. Veduci diplomovej prace: Ing. Michal Kvasnica, PhD.

Konzultant diplomovej prace: Ing. Richard Valo. Bratislava 2011. 78 s.

Hlavnym cielom diplomovej prace je navrhnlt riadenie laboratorneho zariadenia
PCT23 v softvérovom prostredi B&R Automation Studio a vytvorené riadenie
implementovat’ na redlny proces s vyuzitim priemyselného riadiaceho systému B&R
X20. Prva kapitola je venovana teoretickému oboznameniu so softvérom a zariadenim.
Doéraz sa kladie na pracu sprogramom B&R Automation Studio, na prepojenie
programu s prostredim Simulink a opis stucasti riaden¢ho zariadenia. Poznatky uvedené
V prvej casti prace sa vyuzivaju v praktickej ulohe, ktorej riesenie je obsahom d’alSej
kapitoly. Zadanie je rozdelené na ciastkové ulohy, rieSenim ktorych ziskame konecny
vysledok. Vystupom z vypracovania diplomovej prace je projekt v Automation Studiu,
ktory bol realne implementovany prostrednictvom riadiaceho systéme X20. Riadenie
laboratorneho zariadenia PCT23 sa vykonavalo z vytvoreného Vvizualiza¢ného

prostredia.

KTlacové slova: B&R Automation Studio, Simulink, zariadenie PCT23, akéné ¢leny,

senzory, regulatory, GUI.



Abstract

Chroustova, Katarina: Implementation of Control Algorithms on the X20 Industrial
Control Platform. Diploma thesis. Slovak Technical University, Faculty of Chemical
and Food Technology. Supervisor of the diploma thesis: Ing. Michal Kvasnica, PhD.

Consultant of diploma thesis: Ing. Richard Valo. Bratislava 2011. 78 pp.

The purpose of diploma thesis is to design control algorithms for process plant
trainer PCT 23 in B&R Automation Studio environment and to implement of created
control on real process using X20 industrial control platform. The first chapter is
devoted to the theoretical background on the software and the plant. The focus is put on
the work with the B&R Automation Studio, on the interface between the software and
the Simulink environment and the description of the plant’s components. The
theoretical information stated in the first chapters of the thesis is then utilized in the
practical exercise solved in the subsequent chapters. The problem is divided into partial
tasks, elaboration of which determines the final solution. The final result of the thesis is
a project in the Automation Studio which can be implemented on the X20 control
platform. Control of the laboratory plant was performed from the created visualization

environment.

Key words: B&R Automation Studio, Simulink, Process plant trainer PCT 23,control

members ,sensors, controllers, GUI
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Trvald Regula¢na Odchylka

Uzavrety Regula¢ny Obvod
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eXtended Graphics Array
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Uvod

Moderna spolo¢nost’ so sebou prindsa neustaly pokrok. Snazime sa veci ¢o najviac
zdokonalovat’ a vylepSovat’. Zavedenim riadenia procesov mozZzeme vykonavat’ ¢innosti
rychlejsie, jednoduchsie a bezpe¢nejsie. Spravne navrhnuté riadenie zvySuje efektivitu,
Setri Cas a finan¢né prostriedky.

V priemysle zohrava automatizacia velmi délezitd ulohu. Uspesnost kazdého
vyrobného podniku je odrazom efektivity riadenia vyroby. Plynult prevadzku,
pozadujuce podmienky procesov aoptimalny vysledny produkt dosiahneme
zavadzanim uzavretych regulaénych obvodov. Parametre regulatorov navrhujeme tak,
aby sme zabezpecili stabilitu regulaéného obvodu, minimalizovali vplyv poruch a aby

riadena veli¢ina sledovala ziadanu hodnotu ¢o najrychlejsie a najpresnejsie.

Pri vypracovani diplomovej prace sme vyuZili softvér B&R Automation Studio
a jeho prepojenie s programom Simulink, v ktorych sme navrhli riadenie laboratérneho
zariadenia PCT 23. Toto zariadenie bolo vyrobené pre tcely vzdelavania a simuluje
spravanie redlneho procesu. V prostredi Simulink bol vytvoreny uzavrety regulaény
obvod na riadenie teploty produktu, ostatné fazy vytvarania riadiaceho systému boli
realizované v B&R Automation Studiu. Samotné riadenie sa vykonava v priemyselnom
riadiacom systétme B&R X20. Charakteristiky pouzitych programov a zariadenia st

obsahom prvej kapitoly.

Utelom diplomovej prace je spojenie nadobudnutych teoretickych poznatkov
s praktickym rieSenim komplexnej tilohy. Zadanie je rozdelené do viacerych casti, ktoré
opisuju kroky pri rieSeni tlohy. Fazy na seba logicky nadvdzuja, postupuje sa od
identifikacie systémov, cez navrh regulatorov aZz po vytvorenie vizualizaéného

prostredia.

Praca je pokracovanim diplomového projektu, v ktorom sme sa oboznamili
s programom B&R Automation Studio na jednoduchom priklade. Bol zamerany na
detailne opisanie vytvarania projektu v tomto prostredi a sluzil ako ndvod pre novych
uzivatelov. Tato publikacia riesi zlozitejsi problém riadenia na redlnom zariadeni a je

urcena pre tych, ktory uz maju sktisenosti s programovanim v B&R Automation Studiu.
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1 Teoreticka cast’

Této kapitola prace je zamerand na teoretické poznatky a vedomosti. Prvé dve
podkapitoly obsahuju charakteristiku programovacieho balika B&R Automation Studio
a jeho prepojenia s prostredim Matlab. Naznacuji zakladnu filozofiu prace s
programom, pricom definuju jednotlivé sucasti a ndastroje nachadzajuce sa v
spominanom baliku. Riadenie, vytvorené¢ v Automation Studio, bolo implementované

na laboratornom zariadeni PCT 23, ktoré¢ho opis tvori obsah poslednej podkapitoly.

1.1 B&R Automation Studio

B&R Automation Studio(AS) je integrované softvérové vyvojové prostredie
poskytujice nastroje pre viaceré fazy vytvarania projektu. V jednom baliku mozeme
vytvorit' regulatory, prepojenia a vizualizdcie, ¢o redukuje Cas potrebny na integraciu
projektu a naklady spojené s beznou udrzbou. Umoziiuje zariadeniam jednoduchu a
efektivnu konfiguraciu a programovanie s vyuzitim uzivatel'ského grafického prostredia
v MS Windows. Jednou z mnozstva vyhod programu je programovanie s vyuZzitim

medzinarodne akceptovanych standardov jazykov 1EC1131 [1], [2].

Systémovo orientovany prehlad projektu a rozdelenie do funkénych blokov
poskytuje jednoduché riadenie a programovanie aj rozsiahlejSich projektov. Jednotlivé
sekcie projektu ako su kniZznice, premenné a samotné programy s usporiadané v
stromovej Struktire. Tym sa vytvdranie riadiaceho systému stdva prehl'adnym
a zmenSuje sa riziko, Ze sa v programe stratime. Deklaracie premennych, priddvanie
kniznic ¢i vkladanie Casti programu su vel'mi rychle a prosté. AS pontka moznost
extraktovat’ cely projekt alebo Casti projektu a importovat’ ich do iného projektu. Tiez je
mozné ulozit’ zdrojovy kod vo formate XML, s vynimkou kodov pisanych jazykmi IEC
a ANSI C. [3]

13
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Obr. 1 Stromova $truktiira projektu

1.1.1 Konfiguracia hardvéru a softvéru

Doélezitou charakteristikou vyvojového systému je schopnost kedykol'vek
vytvorit’ prepojenie medzi projektom a fyzickym systémom. B&R AS ponuka tato
funkciu v ramci zobrazeni projektu, kde je vztah medzi hardvérovou a softvérovou
konfiguraciou zobrazeny graficky. Hardvérova konfiguracia sa nachadza na l'avej strane
hlavného okna, kde je cielovy systém zobrazeny graficky stromovou Struktirou
(zalozka ,,Physical View*). Konfiguracia moze byt vytvorena pouZzivatelom bez
pripojenia PLC (offline) alebo automaticky pri aktivnom pripojeni PLC (online).
Moduly sa zorad’uju podl'a typu (CPU, digital input, digital output, atd’.) [1].

Softvérova konfiguracia graficky zobrazuje prepojenie s hardvérovou Castou
(zalozka ,,Configuration View ). Dolezity vztah medzi softvérom a hardvérom je
priame priradenie symbolickych premennych k fyzickej adrese. Program nepracuje s
fyzickou adresou zariadenia, ale pouziva len nazov symbolickej premennej. Pri zmene
zapojenia sa tak nevyzaduju modifikacie programu.

Softvérové projekty pozostavaju z jedného alebo viacerych programovych
objektov, ktoré st umiestnené v roznych triedach. Triedy st skupiny v programe, ktoré

st spracovavané s rovnakou dobou cyklu (napr. 10 ms) [1].
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1.1.2 Programovacie jazyky

B&R Automation Studio poskytuje jednoduché a kompletné programovanie. Pri
vytvarani projektu je mozna akakol'vek kombindacia jazykov. Kniznice mézu byt taktiez
vytvorené vo vsSetkych podporovanych jazykoch. Program umoziuje rozdelenie
premennych na globalne - vyuzivané v celom projekte, a lokdlne - vyuzivané len v
programe, v ktorom su definované. Balik obsahuje Standardné IEC kniznice, ktoré su
rozsirené o B&R kniznice. Vsetky jazyky mozu pristupovat’ kK rovnakym datovym
typom a vyuzivat’ rovnaké kniznice a premenné [4].

Pre jednoduchSie vytvdranie a analyzu zdrojového kodu je syntax farebne
rozliSena pre vSetky programovacie jazyky. Premenné sa moézu deklarovat pocas
programovania alebo v dialégovych oknach. Ak sa v programe vyskytne chyba zobrazi
sa okno s chybovym hlasenim, dvojitym kliknutim na toto hlasenie sa otvori prislusny
programovy editor, v Ktorom je chybny riadok kédu zvyrazneny. Pre podrobnejsie
vysvetlenie Casti programu moéze uzivatel' vkladat medzi riadky komentare. Nizke
rozliSenie obrazovky je mozné kompenzovat’ rdznym nastavenim zoomu alebo pouzitim

roznych formatov pisma [1].

Na vytvaranie programov v Automation Studio m6Zu byt pouzité nasledujice

jazyky:

* B&R Automation Basic
= ANSIC
= |EC1131 programovacie jazyky:
o |EC61131- 3 Ladder Diagram (LD)
o |IEC61131- 3 Instruction List (IL)
o [IEC61131- 3 Structured Text (ST)
o [IEC61131- 3 Sequential Function Chart (SFC)

15



= B&R Automation Basic

B&R Automation Basic je textovy jazyk zaloZeny na inStrukciach vyvinuty
spolocnostou B&R. Okrem Standardnych prvkov programovacich jazykov obsahuje
jazykové elementy, ktoré st prisposobené pre B&R regulatory. Tento jazyk bol
vyvinuty z programovacieho jazyka PL2000, je vhodny pre aktualizaciu projektov
vytvorenych v PG2000 (predchodca B&R AS) a rovnako aj na vytvaranie novych
projektov v oblasti automatizacie [1].

6 AR B e i gy

D012 ¥ (i 36meded = 1) THEN
10_dataDidw snabie = 4
10_dataDidw.isident == 10_mO14wiialdent

Causfihren des Schaufelaufrages”)

[ FUMCTION_BLOCK 10 _data
VAR_INPUT
armble: BOOL
igident:UDINT:
YAR_QUTPUT
stabus LINT;

DOGE: 101_data_Temp FUB 10_datal) [FUB Aufruf mit Alins Mame®)
O0ET

D00 10_data_Temp.&nabls =1 FEIngangsparamater)

DOED 10_data_Temp.jaident = inident

el

DOGZ stat_data = 10_data_Temp.siatus ["Statuswrert, mull wenn alles 0K =0 sein”)
0

IF (10_dstalldw statug = 0) THEM [Farametsr fi0f |0 _dats werdern in Abhdngigheit vom..”)
de135irit i 1 [... Status beschrisben”)

Eaa Automation
e -——Basic-(AB)

Obr. 2 Ukazka programovacieho jazyka Automation Basic

= ANSIC

Jazyk ANSI C bol vyvinuty v polovici 70-tych rokov z jazyka B (Basic
Combined Programming Language). V dnesSnej dobe je to vel'mi dobre znamy
Standardny strojovo orientovany jazyk. Aj ked nie je Standard pre vSetkych vyrobcov
PLC, B&R plne integruje tento jazyk v B&R Automation Studio. ANSI C jazyk
dovol'uje volanie funkénych blokov a funkcii, va¢Sinou sa pouZziva v programoch, kde

st vykonavané vypocéty, su vytvorené algoritmy alebo je pouzity C kod [1], [4].
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Obr. 3 UkazZka jazyka ANSI C

1.1.2.1 IEC1131 programovacie jazyky

EC1131 norma sumarizuje poziadavky pre hardvér PLC a programovanie ich

systétmov. Cielom je znizit' naklady na Skolenia, a rovnako aj na vytvaranie a
implementaciu  jednotlivych metod. IEC 1131-3 norma poskytuje navod pre

programovanie PLC. Bola vyvinutda medzinarodnou normaliza¢nou skupinou IEC

(International Electrotechnical Commission) [1].

o Ladder Diagram(LD)

Rebrikovy diagram je metdda, ktora je odvodena z elektromechanickych

relé systémov a definuje tok pradu cez jednotlivé siete. Z tohto dovodu rebrikové
diagramy vyzeraju ako elektrické schémy a vicSinou st obmedzené na spracovanie
logickych signalov (1=pravda, O=nepravda). Graficky programovaci jazyk vyuziva na

programovanie symboly ako s spinacie a rozpinacie prepinace a cievky, ktoré su

spajané do sieti a vytvaraju logicku Struktaru [1], [4].
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Obr. 4 Ukazka jazyka Ladder diagram

o Inststruction list (IL)

IL je druhou generaciou programovacieho jazyka zaloZeného na inStrukciach
strojového kodu. Vicsinou je pouzivany na vytvéaranie kratkych programovych sekcii s
logickymi funkciami (AND, OR, atd’.). Tento jazyk mozno prirovnat’ k programovaniu
v assembleri [1].

o Structured Text (ST)

Struktirovany text je programovaci jazyk nasledujuci Pascal, ktory nepouZiva
inStrukcie strojového kodu ako napriklad jazyk IL. Namiesto toho pouZiva abstraktné
prikazy na vytvorenie $truktury prikazov. Struktirovany text sa pouZiva vo vietkych

oblastiach automatiza¢nej techniky [1].
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o Sequential Function Chart (SFC)

Sekvencny funkény diagram bol vytvoreny na rozdelenie zlozitych tloh do
jasnych krokov a na definovanie ovladania tokov medzi tymito krokmi. SFC bol
vyvinuty z krokového sekven¢ného programovania a je vhodny najmé pre procesy so

zmenou stavu v krokoch, ako napriklad pracka (predumytie, umyvanie, atd’.) [1].

1.1.3 Vizualizaény systém

Vizualizaénym systémom AS mozeme vytvarat’ riadkové displeje, integrované
ovladanie a dialkové XGA displeje s tlacidlami alebo dotykovou obrazovkou.
Integraciou vizualizacného systému S ovladacimi prvkami sa znacne skracujl
komunikaéné Casy, ktoré st bezné pre vzdialené vizualizaéné systémy [5].

Zabudovanymi vizudlnymi komponentmi mdzeme vytvarat procesné
WYSIWYG diagramy. WYSIWYG je princip verného prenosu vizualnej informacie,
resp. informacie modelovanej na pocita¢i do reality tak, Ze zodpovedd presne

modelovanému obrazu s ¢o najmensim, resp. nebadatel'nym skreslenim [5], [6].

Grafické uzivatel'ské prostredie (GUI) ulahcuje riadenie zariadeni pomocou
tlacidiel, klavesov a kl'icov, ktorym sa pridavaju rozne akcie. Priradenim objektu k
premennej zabezpe¢ime interakciu medzi vizualizaciou arealnym zariadenim.
Prostrednictvom vzdialenych displejov moze byt riadenie realizované mimo priestoru
zariadenia, ¢o je vyhodou najma pri vicSich zariadeniach. Obrazovky moZu zobrazovat’
aj hodnoty veli¢in, ktoré na zariadeni nemajui svoj displej alebo zobrazovat’ graficky
priebeh veli€in prostrednictvom grafov udajov. Hodnoty premennych mdzeme z
vizualizacie aj zadavat’, napr. mézeme menit parametre reguldtorov, ziadané hodnoty
riadenych veli¢in alebo mozZeme zastavit’ cely proces riadenia.

B&R Automation Studio pri vytvarani GUI ponuka vel'ké mnozstvo grafickych
prvkov, ako su priamky, obdizniky, rézne obrazkové mapy, vratane ISO symbolov,
a mnozstvo inych. Text je mozné zadavat’ vo viacerych jazykoch. UZivatel’ vizualizacie

st moze sdm zvolit’ jazyk, v ktorom mu bude vizualizacia zobrazena.
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1.2 Prepojenie B&R Automation Studio so Simulinkom

Matlab sluzi ako ucinny ndastroj pri rieSeni technickych, matematickych
a ekonomickych problémov. Najvicsia vyhoda tohto programu spociva v manipulacii
s velkymi maticami, ¢o vyplyva uz z jeho ndzvu MATrix LABoratory. Simulink, ktory
Matlab obsahuje, umoziuje tvorbu grafickych simulaénych modelov na riadenie
technologickych procesov v realnych podmienkach [7].

Automatické zavadzanie Simulinkovych modelov v C-kéde, Specidlne
optimalizovanom pre pouzitie v B&R, ponika nové moznosti pre vyvoj
a projektovanie simula¢nych modelov, ktoré¢ by inak nebolo mozné alebo by bolo
Casovo narocné realizovat. Zékladny princip je jednoduchy, modul vytvoreny
v prostredi Simulink je automaticky prelozeny pomocou Real-Time Workshop a
Real-Time Workshop Embedded Coder do optimalneho jazyka pre B&R systém [7].

Simulink model

'. * Automation Studio
\ . Project
o
@ﬁ.\ Automation System

@u
e

Obr. 5 Automatické generovanie kodu

Automatické generovanie kodu poskytuje jednoduchy prenos komplexnych a
prepracovanych modelov v Simulinku do projektu v Automation Studiu. Navrhnuté
regulatory mozno l'ahko skusat’ a optimalizovat’ bez prispdsobovania vel’kého mnoZstva

kodu a vytvarania chyb v kode [7].
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1.2.1 Funkéné bloky pre B&R Automation Studio Toolbox

B&R Automation Studio Toolbox je automaticky nainstalovany v priebehu
nastavenia B&R Automation Target for Simulink. Obsahuje niekolko funkénych

blokov, ktoré st opisané v tejto Casti prace [7].

L) simulink Libsr sry Browser =10 x|
Fle Edt View Hep

|0 & = IEerun-cMe-m = ¢4 3

Lienies Library: BER Automation Studo Toobox | Search Resuts: (rone) |
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B BER Automation Shudio Toolbax
W Control System Toolbox
< T Feal. Tme Worishon
e | o] [} ]
T Semudric Contral Design
- W Smudrs Eviras
B Sabetire
a ‘ Wirfusl Resilly ook Canfig Extattad Inpul Extanded Ouipat
Iaput Duipunt Faip=abar
Bliock Descriphion ®

Config Corfipuration madus Tor BRR Autarmalion Shadks Targsl for Srulnk

Showng: Bt Aubomation Shucko Tookax: b

Obr. 6 B&R Automation studio Toolbox

1.2.1.1 B&R Config blok

B&R Config blok sa pouziva na prepinanie medzi dvoma mddmi operacie,
medzi ,,Simultion a ,,Code generation”. Blok sa pridda do Simulinkovej schémy
a z ponuky bloku sa vyberie mod simuldcie alebo generacie kodu. Do schémy modze byt’
pridany iba jeden B&R Config blok. Vyberom konfiguracie ,,Code Generation“ systém

automaticky vyvola sabor ,,bur.tlc “ pre prislusny Simulinkovy model [7].
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L=]Block Parameters: Config x|

—B&R - Configuration Block (mask) {link)

Configuration module for B&R Automation Studio Target For Simulink.
—Parameters
Config Set: |Code Generation -
%W

OK Cancel | Help ] Apply I

Obr. 7 B&R Config blok

1.2.1.2 B&R Input blok

B&R Input blok slizi ako rozhranie medzi castou vytvorené¢ho projektu
a Simulinkovym modelom. Pre kazdy Input blok je vytvorena premenna Vv cielovom
systéme. Hodnoty tychto premennych je mozné zadavat’ z projektu a sluzia ako vstupy
do Simulinkového modelu [7].

=) source Block Parameters: Input x|

—B&R - Input Block (mask) (link)

Input interface For B&R Automation Studio process variable,

—FParameters

Variable Mame

oo

variable Scope |LOCAL

Led Lol

Variable Data Type [LREAL
Initial Value

jo

arrav Index (0...5calar)
jo

OK Cancel Help

Obr. 8 B&R Input blok
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, Variable name® predstavuje nazov premennej v Automation Studio.
V polozke ,Variable Scope” definujeme typ premennej, moze byt lokalna alebo
globalna. Lokalne premenné su V projekte automaticky vytvorené. Globalne premenné
je potrebné zadat manudlne, ako pomocka slazi vytvoreny textovy dokument
v Automation Studio s nazvom global.txt. V polozke ,,Variable Data Type“ zvolime
datovy typ premennej. Dostupné datové typy st uvedené v tabulke 1 (Tab. 1). Tieto
datové typy st rovnaké pre vSetky funkéné bloky [7].

Automation Studio Simulink Rozsah hodnot
BOOL boolean FALSE, TRUE
DINT int32 -2.147.483.648 ...2.147.483.647
INT intl6 -32 768 ... 32 767
LREAL (default) double -1.7E+308 ... 1.7E+308
REAL single -3.4E+38 ... 3.4E+38
SINT int8 -128 ... 127
UDINT uint32 0...4.294.967.295
UINT uint16 0...65635
USINT int8 0..255

Tab. 1 Datové typy Input bloku

Pri manudlnom definovani premennych musi uzivatel priradit’ premennej
rovnaky datovy typ aky je zvoleny v Simulinkovom modeli. ,.Initial Value “ predstavuje
pociato¢ni hodnotu premennej, premenna bude v AS vytvorena s touto hodnotou. Ak

premenna predstavuje pole, jeho prvky budu inicializované s rovnakou hodnotou [7].

1.2.1.3 B&R Output blok

B&R Output blok sluzi ako rozhranie medzi Simulinkovym modelom a ¢astou
vytvoreného projektu. Pre kazdy Output blok musi byt vytvorena premennd v cielovom

systéme. Hodnoty tychto premennych su zobrazované v projekte a predstavuja vystupy
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zo Simulinkového modelu. Parametre Output bloku st rovnaké ako pri Input bloku,

takisto mozu byt pouzité vsetky datové typy z tabulky 1 [7].

1.2.1.4 B&R Parameter blok

B&R Parameter blok sa pouziva na vytvaranie internych premennych pre
jednotlivé bloky. Pre kazdy Parameter blok musi byt vytvorena premenna v cielovom
systéme. Hodnoty premennych su zadavané z projektu a nastavuju hodnoty premennych

jednotlivym blokom v simulacii. Parametre bloku st opit rovnaké ako pri Input

bloku [7].

1.2.1.5 B&R Extended Input blok

B&R Extended Input blok slizi ako rozhranie medzi Simulinkovym modelom
a Cast'ou vytvoreného projektu. Pre kazdy Extended Input blok je vytvorena premenna
Vv cielovom systéme. Blok prevddza hardvérové vstupy (zvyCajne z INT) na desatinné
¢isla (REAL alebo LREAL) vhodné na spracovanie v Automation Studio. Vypocet je
vykonavany v kniznici bloku [7].

Polozke ,,Variable nam“e predstavuje nazov premennej v Automation Studio.
,Variable Scope “ definuje typ premennej, moze byt lokalna alebo globalna. V polozke
LAutomation Data Type“ zvolime datovy typ premennej v Automation Studiu.
Dostupné datové typy st rovnaké ako pri Input bloku (Tab. 1). Polozka ,,Automation
Studio Minimum Value “ predstavuje minimalnu hodnotu vstupu v Automation Studio
zodpovedajucu minimalnej hodnote premennej v Simulinku. ,,Automation Studio
maximum Value “ predstavuje maximalnu hodnotu vstupu zodpovedajicu maximalnej
hodnote premennej v Simulinku. ,,Automation Studio Initial Value“ je pociatocna
hodnota premennej v B&R. ,.Simulink data type “ je datovy typ premennej pouzity pri
vypocte. ,,Simulink Minimum Value“ predstavuje minimalnu hodnotu vstupu
v Simulinku zodpovedajicu minimalnej hodnote v Automation Studio. ,,Simulink
Maximum Value “ predstavuje maximalnu hodnotu vstupu v Simulinku zodpovedajuci

minimalnej hodnote v Automation Studio [7].

24



Prevod hodnoty premennej z Automation Studio na hodnotu premennej v
Simulinku sa uskuto¢iiuje vypoctom podla vztahu (1.1):
SlMax—Slmin
Slvalue = (SL_DataType [SlMin + u- (ASvalue - ASMin)] ) (1-1)

ASMax—ASMin
[7]

=) Source Block Parameters: Extended Input x|

—B&R - Extended Input Block (mask) (link)

Extended input interface for B&R Automation Studio process varisble,

Parameters

Variable Name
o]
variable Scope |LOCAL =l

Array Index (0...Scalar)
o

#utomation Studio Data Type |INT =l
Automation Studio Minimum Yalue

|-32768

Automation Studio Maximum Yalue

|32767

Awtomation Studio Initial Yalue
Jo

Sitnidlink Data Type [LREAL =|

Simulink, Minimum Yalue
|-100

Simulink Maximurn Yalue

|100

Sirnulink. Sirvulation Value
jo

Ok | Cancel I Help I

Obr. 9 B&R Extended Input blok
1.2.1.6 B&R Extended Output blok

Blok B&R Extended Output prevadza vystupy z desatinnych ¢isel (REAL alebo
LREAL) na hardvérové vystupy (zvy€ajne INT) Vypocet je vykondvany v kniznici
bloku. Parametre bloku st rovnaké ako pri bloku B&R Extended Input (1.2.1.5). Prevod
hodnoty premennej zo Simulinku na hodnotu v Automation Studio sa uskutociuje

vypoctom z rovnice (1.2):

ASpax—AS_Min

ASvalue = AS_DataType [ASMin + m- (Slvalue - SlMin )] (1-2)

[7]
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1.3 Laboratérne zariadenie PCT23 (Process Plant Trainer)

Armfield Process Plant Trainer je miniatirna verzia redlneho priemyselného
procesu s typickymi problémami dynamiky a stability, pre ktoré musia byt riadiace
systémy navrhnuté a prevadzkované. Zariadenie slizi na ucely vzdelavania a umoziuje
skumat’ rozli¢né techniky riadenia stivisiace s priemyselnymi zariadeniami [8].

Na zariadeni sa nachadzaju nasledujuce charakteristiky procesu:

*  Mnohorozmerové vstupy a vystupy
*  Pritomnost’ dopravného oneskorenia
» Recyklacia pre spotrebu minimalnej energie

= Alarmy s napravnymi krokmi [8]

Zadrziavacia
trubica

Zasobgliteple|
-—?~ wody

Obr. 10 Laboratérne zariadenie PCT23
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1.3.1 Opis zariadenia

Laboratorne zariadenie zobrazené na Obr. 10 pozostava z viacerych stcasti. Na
l'avej strane modulu st vedl'a seba umiestnené dva zasobniky kvapaliny. Tieto nadoby
moézeme naplnit’ kvapalinou pomocou solenoidnych ventilov SOL 4 a SOL 5.
Zasobniky mozno prepojit’ manualnym otocenym ventilu nachadzajiuceho sa medzi nimi
V spodnej Casti. Ziskame tak systém dvoch zasobnikov zapojenych v sérii s interakciou.
Zariadenie je pripojené na vodovod silikonovou hadicou s hribkou steny 1,6 mm
a vnitornym priemerom hadice 8 mm. Hadicou je dodavana voda pozivana v celom
procese [8].

Surovina zo zasobnikov prechadza trojstupfiovym vymennikom tepla
nachadzajicom sa v strede zariadenia PCT23. Pozostava ztroch separatnych ale

vnutorne prepojenych Casti : predhriatie suroviny / regeneracia, ohrievanie a chladenie

(Obr. 12) .

Kvapalinu zo zasobnika do vymennika privadza peristaltické cerpadlo NI.
Princip Cinnosti Cerpadla je graficky zobrazeny na Obr. 11. Valéeky stlacaju hadicu
0 stenu. Stlacenim hadice dochadza vo vytlacnom potrubi k zmene objemu a tekutina je
vytla€ana smerom dopredu. Uvol'nenim hadice vznika v sacom priestore podtlak, ¢im
cerpadlo samo nasdva tekutinu. Prietok tekutiny je proporcionalne zavisly od otacok
rotora. Hadica je vyrobena zo silikdnovej gumy s hriibkou steny 1,6 mm a vnitornym

priemerom 3,2 mm.

wtlatné potrubie

rotor 5 valtekmi

zacie potruhie

oporné teleso | hadica

Obr. 11 Princip ¢innosti peristaltického ¢erpadla

“«

Vstup tekutiny do vymennika je na Obr. 12 oznaCeny ako ,,FEED IN*“.
Nastavenim otacok cerpadla moézeme riadit rychlost akou neohriata surovina do
vymennika pritekd. Tepla voda zabezpecujlica ohrev vo vymenniku je privadzand zo

zéasobnika teplej vody. Prietok teplej vody je ovladany otdCkami Cerpadla N2. Hrubka
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steny sacej hadice Cerpadla je 1,6 mm a vnatorny priemer 4,8 mm. Horuce médium
vstupuje do zariadenia v ¢asti ,,HOT IN“. Vo vymenniku sa prestupom tepla ohreje
surovina zo zasobnika na vopred ur¢enti hodnotu. Ohriata surovina opusta vymennik

otvorom ,,FEED OUT “.

FEED IM PRODUCT IM

ok FEED
auT

Chladenie i Regeneréciaf’ﬂ_ Ohrievanie
H I_'_:i._ 5::::5% .M = S HOT

l 1M

Obr. 12 Trojstupiiovy vymennik tepla [8]

ik

Teplota vystupujuceho prudu tekutiny z vymennika je udrziavana na Ziadanej
hodnote po urcitt dobu izola¢nou zadrziavacou hadicou (obr.13). Ak je SOL 1
prepnuty na polohu ,,DIVERT “, potom zadrziavacu trubicu optsta iba tekutina ohriata
na pozadovanu hodnotu. Zvysok (,,PRODUCT IN ) sa najprv ochladi prichadzajiicou
surovinou do vymennika (regeneracia) a nasledne sa znizi jeho teplota pouzitim externe
dodavanej chladiacej vody. Chladiaca voda vchadza do Casti vymennika oznaéenej na

Obr. 12 ako ,,COLD IN “ a optsta vymennik ¢astou ,,COLD OUT . [8]

Obr. 13 Zadrziavacia trubica
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Voda v zasobniku teplej vody (Obr. 14) je ohrievana elektrickou $piralou, ktorej
sa na vstup posiela hodnota prikonu v kilowattoch (kW). Hortice médium vychadzajuce
z vymennika tepla(,,HOT OUT ) sa recirkulaciou vracia spét’ do zasobnika teplej vody,
¢im sa minimalizuje spotreba energie. Zasobnik teplej vody je valcovd nadoba
vybavena plavakom, ktory kontroluje pozadovant vysku hladinu vody. V pripade nizke;j
hladiny sa rozsvieti kontrolka na riadiacej konzole, ktora upozorni na potrebu dodania
vody. Voda sa do zasobnika dodava otvorom v hornej ¢asti nadoby, do ktorého sa

pripoji hadica pre studenu vodu. Prietok studenej vody ovlada SOL 3.

Vystup ohrevné

z vymenni
o ohrevného média
do vymennika

Obr. 14 Zasobnik teplej vody

Zapojeniu zariadenia zodpoveda napr. spojitd, vysokoteplotna pasterizacia, kde
je v skuto¢nosti procesnou tekutinou mlieko. Ovocné dzasy alebo iné tekuté potraviny
vyzaduju tepelné spracovanie ako ochranu pred mikroorganizmami. Velmi podobné
usporiadanie prenosu tepla sa pouziva aj v inych priemyselnych operaciach, kde sa
vyzaduje nepriame ohrievanie a chladenie na poZzadovanu hodnotu. Vsetky tieto procesy

st obmedzené na minimalnu spotrebu energie a bezpec¢nost’ pri praci zo zariadenim [8].
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1.3.2 Riadiaca konzola

PCT23 obsahuje elektrickii konzolu, ktora slizi na pristup réznych signalov

merania a riadenia procesu. Na konzole mézeme vyuzit rozne operacie:

*  Manudlne riadenie

= Zapisovanie dat s vyuzitim PC alebo zaznamu grafov

*  Manudlne riadenie prostrednictvo PC

*  Priame digitalne riadenie s vyuzitim PC

= Pouzitie sériovej komunikécie pre individudlne riadenie regulatorov operatorom

* Pouzitie priemyselnych, PID alebo programovatel'nych regulatorov

Prepojenie konzoly s elektrickou sietou, zariadenim a pripojenie signalov je
umiestnené v zadnej cCasti konzoly. Zariadenie sa pripaja prostrednictvom Styroch
termoclankovych vstupov. Signaly moézu byt’ pripojené pomocou USB kébla alebo cez

I/O port. Konzola sa dostane do ¢innosti stla¢enim hlavného vypinaca (Obr. 15).

Pod hlavnym tlac¢idlom sa nachadza displej, ktory zobrazuje hodnotu veli¢iny
zvolenej na prepinac¢i pod displejom. Pod prepinacom st umiestnené vystupy pre
hladinu a prietok, ktorych rozsah sa pohybuje od 0 — 5V . V tejto Casti st aj vystupy pre

snimace teploty. Prepinatom nad vystupom zvolime, ktoru teplotu posielame na vystup.

Stredné Cast’ konzoly sluzi na ovladanie Cerpadiel a ohrievaca. Tieto akéné Cleny
mozu byt riadené manualne alebo pocitacom. Pri manualnom riadeni nastavime
prepinace do polohy ,,MANUAL “. Potom moéZeme otacanim hornych tla¢idiel nastavit’
hodnotu signalu pre konkrétne Cerpadlo alebo ohrievac. Ak chceme zariadenie riadit’
pocitatom prepinace prepneme do polohy ,,INPUT SOCKET “. Hodnota vsetkych

vstupnych signalov je dovolend v rozmedzi od 0 do 5 V.

V Casti pre riadenie ohrievaca sa nachadzaji kontrolné svetld, ktoré signalizuju
nizku hladinu v zasobniku teplej vody alebo prekroCenie povolenej teploty. Pri

rozsvieteni kontrolky pre vysoku teploty teplej vody sa ohrieva¢ automaticky vypne.
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, — Riadenie cerpadiel a
Hiavny vypinac ohitievaca

O,,

Prepinac
hodnoty
zobrazeng ' ‘
na displej : enoidov

hladiny a priet

Obr. 15 Riadiaca konzola

Posledna cast’ konzoly obsahuje ovladanie solenoidnych ventilov zariadenia.
Opét’ mozu byt riadené manualne alebo poc¢itatom. SOL 1 sluzi na zvolenie ¢i ohriata
voda z vymennika tepla bude kone¢ny produkt alebo pri hodnote teploty inej ako je
pozadovana sa bude vracat’ kvapalina spat’ do vymennika. SOL 2 rozhoduje z ktorého
zéasobnika bude surovina dodavana do vymennika. SOL 3 sluzi na pustanie chladiacej

vody, SOL 4 na naplianie zdsobnika A a SOL 5 na napinanie zasobnika B.

1.3.3 AkéEné €Eleny a senzory

Riadenie procesov sa realizuje prostrednictvom akénych clenov. Vykonévaja
akény zdsah zmenou vstupnych signalov na mechanicki pracu. Snimanie veli¢in na
zariadeni zabezpeCuji senzory. Zariadenie je vybavené senzormi na snimanie teploty,
vysky hladiny, prietoku a vodivosti. Nizsie je zobrazeny prehl'ad dostupnych akénych

¢lenov a senzorov S ich meracimi rozsahmi.
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= AKkEné Cleny

PCT23 ma dva druhy akénych ¢lenov. Dvojpolohové, ktoré sa prepinaju medzi
dvoma polohami, st bud’ otvorené alebo zatvorené. Dalie akéné &leny st pumpy, ktoré
privadzaji vodu do vymennika tepla. Tekutina mdze byt pumpovana réznou rychlost'ou
v zavislosti od otacok cerpadla. Ak¢ény zasah pri ohreve teplej vody vykonava Spirala

Vv zavislosti od prikonu.

Oznacenie Rozsah signalu AKkény zasah

SOL 1 O alebo 1 Rozdelenie produktu z vymennika tepla
SOL 2 0 alebo 1 Vyber zasobnika na odber suroviny
SOL 3 O alebo 1 Ovladanie chladiacej vody
SOL 4 0 alebo 1 Naplianie zasobnika A
SOL5 0 alebo 1 Naplianie zasobnika B

N1 (Feed pump) 0-100 % Cerpanie studenej vody

N2 (Hot water pump) 0 - 100 % Cerpanie teplej vody
WH(Water Heater) 0-2kw Ohrev teplej vody

Tab. 2 Akéné ¢leny zariadenia PCT23

= Teplotné senzory

Oznacenie Snimaci rozsah Snimana veli¢ina
T1 0-150°C Teplota na vystupe zo zadrziavacej trubice
T2 0-150°C Teplota teplej vody
T3 0-150°C Teplota produktu

Teplota ohriatej kvapaliny na vystupe
T4 0-150°C P ! patiy Y
z vymennika tepla

Tab. 3 Teplotné senzory zariadenia PCT23

32




= Senzory vySok hladin, vodivosti a prietoku

Oznacenie Snimaci rozsah Snimana velic¢ina
C1 0-200 mS/ cm Vodivost’ produktu
] Prietok produktu na vstupe do zadrziavacej
F1 0 — 500 ml/ min _
trubice
L1 0—250 mm Vyska hladiny v zédsobniku A
LL 0 alebo 1 Nizka hladina v zasobniku B
HL 0 alebo 1 Vysoka hladina v zasobniku B

Tab. 4 Senzory vySok hladin, vodivosti a prietoku zariadenia PCT23
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2 Prakticka cast’

Kapitola obsahuje rieSenie praktickej ulohy, ktora spociva v riadeni laboratérneho
zariadenie PCT23 pomocou B&R X20. Riadenie je zabezpecené vytvorenim uzavretych
regulaénych obvodov (URO) s vyuzitim proporcionalneho (dalej len P) a
proporcionalno-itegra¢no-derivacného (d’alej len PID) regulatora. AS poskytlo
prostredie pre programovanie zasad riadenia a prepocet jednotiek. Samotné riadenie sa
vykonava v PLC, do ktorého sa ulozi vytvoreny projekt. Zadanie tlohy a jednotlivé fazy

rieSenia su opisané v nasledujucich podkapitolach.

2.1 Riadenie laboratorneho zariadenia

* Formulacia ulohy

Ciel'om je vytvorit' komplexné riadenie tepelno-materialovej sustavy V prostredi
B&R Automation Studio. Hlavnou riadenou veli¢inou je teplota suroviny na vystupe
z vymennika zaznamendvana teplotnym senzorom T1. Riadiacou veli¢inou s otacky
Cerpadla N1. Pri riadeni sa predpokladaju kons$tantné otacky Cerpadla N2 s hodnotou
30% a konstantny objem horticeho média s konstantnou teplotou 65 °C na vstupe do

vymennika tepla.

|
|
Surovina Produkt :
|

o] L] SN

Obr. 16 Schéma riadenia procesu
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V procese sa nachadzaju dve riadiace slucky :

1. Riadenie teploty vody v zasobniku teplej vody.

Pre riesenie ulohy potrebujeme zabezpecit' konstantnu teplotu teplej vody, ktora je
riadenou veli¢inou V tejto riadiacej slucke. Vodu ohrieva elektricka $pirala. Hodnota
prikonu $piraly predstavuje akény zasah. Pre riadiacu slu¢ku vytvorime URO, v ktorom
je zapojeny P regulator. Regulator vypocita vhodny akény zasah pre dosiahnutie
ziadanej hodnoty teploty. Recirkula¢ny cyklus udrziava v zasobniku konstantny objem

kvapaliny.

2. Riadenie teploty vystupujucej suroviny z vymennika.

Riadenou veli¢inou je teplota suroviny. Ak¢Eny zasah zabezpecuju otacky
cerpadla N1. Riadenie na Ziadani hodnotu zabezpecuje URO so zapojenym PID
regulatorom. Predpokladom pri vytvarani riadenia je konStantnd teplota horuceho média
a konstantné otacky cCerpadla, ktoré dopravuje horucu vodu do vymennika tepla.
Rovnaku teplotu vody v zasobniku teplej vody zabezpecuje P regulator v 1. riadiacej
slucke. Pre tuto slucky je tak potrebné navrhnut PID reguldtor, ktory dosiahne

pozadovanu hodnotu teploty bez trvalej regulacnej odchylky (TRO).

Ulohu pre jednoduchSie rieSenie rozdelime na mensie ¢iastkové ulohy. Spojenim

vysledkov z ¢iastkovych tloh dostaneme konecné rieSenie komplexnej tlohy.

Ciastkové iilohy
= Prepojenie PLC s riadiacou konzolou a Automation Studiom
* Implementacia prepoctov fyzikalnych jednotiek
= Navrh riadenia pre 1. riadiacu slucku
* Navrh riadenia pre 2. riadiacu slucku
* Vyhodnotenie kvality navrhnutych riadeni

= Vytvorenie vizualizacného prostredia

35



2.1.1 Zapojenie zariadenie pouzité pri rieSeni ulohy

Schéma zapojenia zariadenia pouzitom pri rieSeni zadanej ulohy je na
obrazku 17. Do zésobnika A konStantne priteka a odtekd voda. Pritok vody je ovladany
manudlne SOL 1. Ventil je bud’ otvoreny alebo zatvoreny, prietok vstupného pradu
nemo6zeme menit. Voda pritekd stale rovnakym prietokom alebo nepritekd vobec.
Zariadenie neumoziuje merat’ tento prietok, preto je hodnota veli¢iny neznama. Teplota
vstupujuceho pradu vody bola merand v priecbehu celého procesu kvapalinovym
teplomerom, pricom namerané hodnoty sa pohybovali okolo 12 °C.

Voda zo zésobnika A putuje do vymennika tepla. Dodavanie vody zabezpecuje
peristaltické cCerpalo NI1. Otacky cerpadla Vv percentich nastavuje akény zésah
generovany PID regulatorom. Vo vymenniku tepla dochadza k prestupu tepla, kde tepla

voda odovzdé svoje teplo studenej vode.

Surovina
Produkt Recirkulacmy cyklus

Zasobnik teplej vody

[
Zazobnik A Zasobnik B

Wirnennik

tepla Cerpadio N2

Cerpadlo M1

Obr. 17 Schéma zapojenia zariadenia PCT23 vyuzita pri rieSeni tlohy

Teplé voda je do vymennika privadzana zo zasobnika teplej vody ¢erpadlom N2.
Otacky cCerpadla su nastavené na konstantni hodnotu 30 %. Teplota ohrevného média
na vstupe do vymennika je 65 °C, konStantnu hodnotu veli¢iny zabezpecuje URO.
Hortice médium sa z vymennika vracia spédt’ do zasobnika teplej vody v recirkulaénom

cykle.

Z vymennika tepla vychadza produkt — ohriata surovina na ziadani hodnotu.

Produkt sa zhromazd'uje v zasobniku B.
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2.1.2 Prepojenie PLC s riadiacou konzolou a Automation Studiom

Riadenie je implementované prostrednictvom PLC B&R X20. PLC je prepojené
s riadiacou konzolou zariadenia PCT23. PLC posiela do konzoly elektricky signal
a prijima signaly zo snimacov. Povoleny rozsah tychto signalov je od 0 do 5 V, ¢o
zodpovedd 0 az 16 384 INT . Samotné programovanie a navrh riadenia su realizované

v AS.

V AS sme vytvorili novy projekt. Hardvérovi konfiguraciu sme definovali
v rezime ,online”, kedze sme mali aktivne pripojené PLC. Systém automaticky
rozpoznal pripojené zariadenie a konfiguraciu pridal do projektu. Vytvorili sme
premenné, ktoré predstavujii vstupy a vystupy zariadenia. Premenné su pouzivané
Vv celom projekte, preto st vytvorené ako globalne. V polozke ,,Global.var “ sme pridali
premenna pre teplotu produktu(ndzov premennej ,,T1%), teplotu teplej vody (,,T2),
hladinu vody v zasobniku A(,L1“), prikon ohrievaca teplej vody(,,WaterHeater *),
otaCky cerpadla NI1(,,FeedPump®), otacky cerpadla N2(,,WaterPump*) a prietok

produktu na vstupe do zadrziavacej trubice (,,Fw ).

Potom sme jednotlivym premennym priradili fyzické adresy v polozke ,,Physical
View“. Zapojené boli analogové vstupy a vystupy, digitalne signaly neboli pouzité.
Priradenie premennych musi zodpovedat redlne pripojenym vstupom a vystupom
v PLC. Analégovym vstupom su priradené premenné v poradi ,L1°“ Fw*“ “ T2* a
, T1“. Analégové vystupy st rozdelené na dva moduly. Kazdy z modulov obsahuje dva
vystupy. Prvému vystupu v prvom module zodpovedd premenna ,WaterPump*,
druhému ,,FeedPump“. V druhom module je ako prvy vstup priradend premenna

,,WaterHeater “.

PLC je teraz prepojené s prostredim AS aj sriadiacou konzolou. Hodnoty
vstupov a vystupov pre zariadenie mdzeme nastavovat’ v AS. Ako bolo spomenuté
vyssie povolené hodnoty signdlov posielanych do riadiacej konzoly st v rozmedzi od
Odo 5V, resp. 0—16 384 INT. Vicsie alebo mensie hodnoty signalov, ktoré st mimo
tohto rozsahu, by spoOsobili poSkodenie zariadenia. Preto v AS vytvorime program,
ktory obmedzeni hodnoty signalov na povolent hranicu. Programy sa v AS vytvaraju
v zalozke ,,Logical View .

Program je vytvoreny Vv jazyku Automation basic a ma nazov ,,ObmedzeniaSW *.

Pri inicializécii programu sa vSetkym fyzickym vstupom a vystupom priradi nulova
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hodnota. Ak je hodnota signalu vécsia ako 5 V, ¢o zodpoveda integeru 16 384,
programu V cyklickej casti priradi premennej hodnotu 16 384. Ak bude hodnota
zaporna, mensia ako nula, potom program premennej priradi hodnotu nula.

Tento princip sa pouzil pre vsetky signaly, okrem vystupu pre ohrievac.
Odportcany prikon Spiraly vyrobcom je 1 kW, rozsah signalu je tak od 0 — 8620 INT.
Ak bude hodnota premennej ,WaterHeater“ vicsia ako 8620, program priradi
premennej hodnotu 8620. Dolné obmedzenie je rovnaké ako pri ostatnych premennych,
ak je hodnota premennej mensia ako nula, program jej priradi hodnotu nula. NizSie sa
nachadza ukazka prikazu pre jednu premennu (obr.18). Cely kod programu sa nachadza

Vv prilohe A.

if (WaterHeater»8620) then

WaterHeater=8%20

endif

if (WaterHeater<0) then
WaterHeater=0

endif

Obr. 18 Ukazka ¢asti kédu pre obmedzenie hodnét signalov

2.1.3 Implementacia prepoctov fyzikalnych jednotiek

Hodnoty veli¢in, ktoré posiela PLC do AS su datového typu integer. Chceme
aby udaje boli zobrazené vo fyzikalnych jednotkach (datovy typ REAL). Musime teda
vytvorit’ program, ktory prepocita hodnotu veliiny z INT na prislusnu jednotku.

Prepocet z fyzikalnej jednotky na INT staci vytvorit’ pre premenné, ktorym z AS
nastavujeme hodnotu. Ide o akéné zasahy regulatorov, ktoré predstavuji hodnoty
prikonu ohrevnej Spirdly a otaCok Cerpadla ,,N1“. Hodnota otacok cerpadla ,,N2“ tiez
zaddvame z AS, preto aj pri tejto premennej uskuto¢nime prepocet z datového typu
REAL na INT. Na priradenie zaddvanych hodnot vyuzivame premenné, ktoré
predstavuju ,,setpoint(SPT) ““ ak¢ného zasahu. Hodnota tohto SPT je nasledne priradena
zodpovedajucej premennej. Priradenie sa nevykonava v programe pre prepocty, ale

Vv ostatnych programoch, kde regulatory vypocitavaji akéné zasahy.

38



Hodnota premennej z INT sa fyzikalnu jednotku sa prepocita podl'a vzorca (2.1):

X = Xmin + ST (y - Ymin) (2.1)

Ymax—Ymin

kde X - je hodnota premennej vo fyzikalnej jednotke
Xmin - je dolna hranica rozsahu premennej vo fyzikalnych jednotkach
Xmax - je horna hranica rozsahu premennej vo fyzikéalnych jednotkach
Ymin - je dolna rozsahu premennej v INT
Ymax - je horna hranica rozsahu premennej v INT
y - je hodnota premennej v INT

V nasom pripade hodnoty Xmin & Ymin s nulové a vzorec mézeme zredukovat’ na
tvar:

Y*Xmax

x = Lmax (2.2)

Ymax

Hodnota premennej z fyzikalnej jednotky na INT sa prepocita vzorcom:

y = X*Ymax (23)

Xmax

Program na prepocet jednotiek ma nazov ,,prepocty “ a je pisany jazykom ANSI
C. V programe sa vykonavaju vypocty podla vyssie uvedenych vzorcov. Na podporu

matematickych vypoctov bola do projektu pridana kniznica ,,AsMath .

= Prepocet prikonu ohrevnej $piraly

Rozsah prikonu ohrevnej Spiraly v kilowattoch(kW) je od 0 — 2 kW. Rozsah
prikonu v INT je od 0 do 16 384. Z toho vyplyva, Ze hodnota ,,Xmax- je 150 a hodnota
»Ymax= J& 16 384. Pri prepocte sme najprv zmenili datovy typ premennej z INT na

REAL. Potom sme uskutoc¢nili samotny prepocet.
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Vzorec na prepocet prikonu z INT na jednotku kilowatt po dosadeni hornych

hranic rozsahov :

WH_INT* 2
WH_ KW = ——— (2.4)
16384
kde WH_KW - je hodnota prikonu $piraly v kilowattoch
WH_INT - je hodnota prikonu $piraly v INT
Vzorec na prepocet prikonu z kilowattov na INT:
SPT_WH=+*16384
WH_INT = ~ . (2.5)
kde SPT_WH - je hodnota prikonu $piraly nastavena akénym zasahom
regulatora

Princip prevodu veli€¢in z datovych typov je stale rovnaky, menia sa len horné
rozsahy premennych. Konkrétne vzorce pouzité pri prepoctoch ostatnych premennych

st uvedené nizsie.

= Prepocet otacok ¢erpadla N1 z INT na percenta(%b)

Vzorec na prepocet otaCok Cerpadla N1 z datového typu INT na %:

FP_INT= 100

FP_per = 16384

(2.6)

kde FP_per - je hodnota otacok cerpadla N1 v %
FP_INT - je hodnota otacok Cerpadla N1 v INT
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Vzorec na prepocet otacok Cerpadla N1 z percent na INT :

SPT_FPx* 16384

FP_INT =
100

(2.7)

Rovnaké vypocty boli pouzité aj na prepocet teploty vody v zasobniku teplej

vody, ked’ze rozsahy hodnot oboch veli¢in su rovnakeé.

= Prepocet teploty produktu

Vzorec na vypocet teploty produktu v stupiioch Celzia

T1_INT* 15
T1 stC = == 130 2.8)
16384
kde T1 stC - je hodnota teploty produktu v stupnoch Celzia
T1 INT - je hodnota teploty produktu v integeroch

Rovnaky prepocet bol pouzity aj na prepocet teploty vody v zasobniku teple;j

vody, ked’Ze rozsahy hodndt oboch veli¢in st rovnake.

= Prepocet vysky hladiny

Vzorec na prepocet vysky hladiny z datového typu INT na milimetre:

L1_INT=* 250
L1.mm= ——— (2.9)
16384
kde L1 mm - je hodnota vysky hladiny v milimetroch

L1 INT - je hodnota vysky hladiny v integeroch
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Vsetky novo pouzité premenné sme po vytvoreni programu museli zadefinovat’.
KedZze tieto veliCiny st pouzité vcelom projekte, priradime ich k globadlnym
premennych a zvolime prislusSny datovy typ premennej. Pridanymi premennymi su
,T1 stC” T2 stC“ , L1 mm* ,WH kwW* , FP_per”, ,WP_per”, ,SPT_WH",
L, OPT_FP*, ,,SPT_WP“, ktoré st datového typu REAL. Kod vytvoreny na prepocet

jednotiek sa nachadza v prilohe B.

2.1.4 Navrh riadenia pre 1. riadiacu slu¢ku

Prva riadiaca slu¢ka udrziava konS$tantnti teplotu horuceho média na vstupe do
vymennika tepla. Veli¢ina, ktort riadime je teplota vody V zasobniku teplej vody.

Riadiacou veli¢inou je prikon elektrickej $piraly, ktora ohrieva vodu.

Ak chceme systém riadit’ musime poznat’ jeho dynamiku. Preto prvym bodom
rieSenia tejto ulohy je identifikacia systému z prechodovej charakteristiky (PCH),
casového priebehu vystupnej veli¢iny. Vystupom z identifikécie je vstupno-vystupny

model systému v tvare prenosovej funkcie.

= Identifikacia systému

Na vykreslenie PCH potrebujeme data. Prostredie na zber a ukladanie dat
poskytlo AS. Zabudovana funkcia ,,trace“ umoznuje zvolit' premenné z AS, ktorych
hodnoty sa ukladaja. Na spustenie ,.trace“ editora musime mat otvorenu softvérova
konfiguraciu (,,Configuration View“) a musime byt v ,online” mode. V otvorenom
okne softvérovej konfigurdcie nastavime kurzor na prislusny program, z ktorého
chceme zaznamenavat’ premenné. Potom vyberieme z horného menu polozku ,,Open/

Trace “.

Otvori sa nové okno, vktorom priddme nova konfigurdciu sledovania
premennych. Vo vlastnostiach konfigurdcie nastavime periddu vzorkovania hodnot
a pocet hodnot, ktoré chceme ulozit’ pre kazdu premennti. V naSom pripade sme zvolili

periodu vzorkovania 3 a pocet ukladanych hodnét 30 000. Potom priddme premenné,

ktoré chceme sledovat’ a tato konfigurdciu nainStalujeme stlatenim ikony ™. po
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inStalacii sa data zaéna ukladat’. Prerusit’ ukladanie mdZzeme ikonou ] a znova ho
moézeme spustit’ ikonou B .

Data sa ukladaju do internej paméte PLC. Po ukonéeni zberu dat dame zobrazit’
ulozené hodnoty a nasledne ich ulozime do pamite PC. Data mozno ukladat’ ako typ
»mch® .mat“ ,.csv”a,, .txt“. My sme zvolili ulozenie v textovom formate. Ukazka

trace editora so zobrazenymi udajmi je na Obr. 19 [9].

] 10Test.tc [Trace] E]@
@ Ao =
Mame | State | Type |
E| TARGET_CONFIGURATION Module size=8.2 KByte  Buffer size=63
. I 1 |« BOOL
L4 Countem e LISINT
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Unic™
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T |
=
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™
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1040,
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Obr. 19 UkazZka trace editora

Po nastaveni konfiguracie ,trace” editora spustime ukladanie tdajov
a vykoname skokovl zmenu vstupnej veli¢iny — prikonu ohrevnej Spirdly. Odozvu

teploty vody na zmenu prikonu vidime na obr. 20.
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Odozva vystému na skokové zmeny vstupnej veliciny
g0 T T T T

T2[°C]

45 i l ] i I i 1 1 i
100 200 300 400 500 BOO 700 8OO 900 1000
tas[s]

Obr. 20 Prechodova charakteristika systému

Teplota vody konstantne stipa, klesat’ za¢ne az po aktivacii ochrany zariadenia
pred prehriatim. Systém nedosiahne ustaleny stav — je astaticky s integraénym

charakterom. Prenos takéhoto systému je vyjadreny v tvare (2.10):

Gs(s) = = (2.10)

kde K - je zosilnenie systému.

Zosilnenie systému je smernica priamky PCH. Smernicu vypocitame z derivacie

rovnice priamy (2.11):

y=ax+b (2.11)

Dosadanim stradnic bodov priamky sme ziskali parametre a = 0,042 ab = 46,256.

Derivécia priamky je samotny parameter ,,a“, €o je aj zosilnenie systému.
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Identifikovany prenos je:

0,042
Gs(s) = —

Na obr. 21 je porovnanie povodnej a identifikovanej PCH systému.

Porovnanie PCH pdvodného a identifikovaného systému
a0 : : ; : T T T T T

T2[°C)

0 100 200 300 400 500 600 700 500 900 1000

¢as (sec)

Obr. 21 Porovnanie PCH pévodného a identifikovaného systému

Po ziskani prenosu systému sme pre systém navrhli P reguldtor. Ked’ze regulator
tvori iba proporcionalna zlozka, stacilo najst vhodné zosilnene regulatora (Zg). Pri
vypocte Zr sme vychadzali z Chien—Hrones-Reswickovej metody. Ked'ze metoda
predpokladd identifikovany systém prvého rddu s dopravnym oneskorenim a nas systém
je astaticky, ziskané zosilnenie sluzilo iba ako Startovacia hodnota. Nasledne sme
hodnotu Zg menili, kym regulator neuriadil dany systém na Zziadani hodnotu
s pozadovanou presnostou. Vhodné zosilnenie P regulatora na riadenie teploty vody

V ohrievaci bolo 0,7.

Na riadenie URO sme wvytvorili program v prostredi AS v jazyku ,Ladder

Diagram ““. Spustenie riadenia ovlada binarna premenna ,,Start“. Ak je riadenie zapnuté,
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odcitava sa aktudlna hodnota teploty vody v ohrieva¢i od Zziadanej. Tym ziskame
regulacni  odchylku, ktort ndsobime zadanou hodnotou zosilnenia regulatora.

Vypoctom dospejeme k vhodnému akénému zasahu regulatora.

Povoleny rozsah prikonu ohrevnej Spirdly je od 0 do 1 kW. Preto aj akény zasah
obmedzime na hodnoty ztohto intervalu. Ak bude hodnota vécsia ako 1 priradime
akénému zdsahu hodnotu 1. Ak bude menSia ako 0 priradime hodnotu 0. Nakoniec
programu pomocou bloku ,,move“ vlozime hodnotu akéného zasahu vypocitaného
regulatorom do premennej pre prikon $piraly v kW (,WH_kW ). Ukazka vytvorené¢ho
programu sa nachadza v prilohe C.

Na obr. 22 je graf riadenia teploty v zasobniku teplej vody pomocou P regulatora.
Regulator neodstraiiuje TRO, lebo neobsahuje integra¢nu zlozku. Priemerné regulacna
odchylka je 0.3394 °C. Na dosiahnutie konStantnej teploty vody je toto riadenie

postacujuce. AkEny zasah regulatora je zobrazeny na obr. 23.

Riadenie teploty vody v zdsobniku teplej vody

65 e
R A e T A SRR o S )
64 ORI Oy SR FTE S SO \. ...........
B35 s Srprnnr s Ry e e snT s 2
63_ ........................................................................................ -
o
N625 .......................................................................................... -
—
62_ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA -
615_ AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA
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Obr. 22 Riadenie teploty ohrevného média na vstupe do vymennika P regulatorom
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Akeény zasah regulatora
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Obr. 23 Akény zasah regulatora

2.1.5 Navrh riadenia pre 2. riadiacu slucku

Druha riadiaca slu¢ka zabezpeCuje riadenie teploty produktu na vystupe
z vymennika pri konstantnom prietoku teplej vody, konsStantnom objeme a teplote
ohrevného média. Riadenou veli¢inou je teplota produktu a riadiacou veliCinou su
otacky cerpadla N1.

KonStantny prietok média zabezpecime jednoducho nastavenim otacok cerpadla
N2 na 30%. Hortce médium sa z vymennika tepla vracia recirkulaciou do zasobnika
teplej vody, ¢im je udrzovany konstantny objem. Voda v zasobniku teplej vody je
ohrievana elektrickou $piralou, ktorej prikon nastavuje P regulator v prvej riadiacej
slucke. Vypocitanym akénym zasahom dosiahneme ziadant hodnotu teploty ohrevného
média. V naSom pripade bola teplota 65 °C. Riadenie P reguldtorom dostatocne udrzi

teplotu na konStantnej hodnote.

Po splneni vSetkych predpokladov navrhneme samotné riadenie teploty
produktu. Do URO zapojime PID regulator. Aj pri tomto navrhu riadenia postupujeme
vo viacerych etapach. Pred vypoctom parametrov regulatora musime redlny systém

zidentifikovat’ a overit’ spravnost’ identifikacie.
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= Identifikacia systému

Na ziskanie modelu systému sme pouzili deterministické metoédy identifikacie.
Pri tychto metdédach predpokladdme, Ze vstupnd veli¢ina je deterministicka, Cize
neuvazujeme posobenie nahodnych veli¢in na systém. Vysledny model je v tvare
prenosovej funkcie. Pred ziskanim PCH, je nutné, aby bol systém v ustalenom stave.
Ako vstupny signal bola pouzitd skokova zmena vstupnej veli¢iny — hodnota otacok

¢erpadla N1. Ostatné vstupné veli¢iny boli konstantné. [10]

Po aktivacii zberu dat v ,trace” editore sme vykonali tri skokové zmeny
vstupnej veli¢iny z hodnoty 40 % na 50 %, z 50 % na 55 % a z 55 % na 40 %. Skokové

zmeny a odozvy na skokové zmeny su zobrazené na obr. 24.

Skokové zmeny FP
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Obr. 24 Skokové zmeny otacok ¢erpadla N1 a prislusné PCH

Vektory skokovych zmien a PCH sme rozdelili podla jednotlivych skokov
(obr. 25,26,27)
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1.skokova zmena FP
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Obr. 25 Prva skokova zmena a PCH
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Obr. 26 Druh4 skokova zmena a PCH
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3.skokova zmena FP
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Obr. 27 Tretia skokova zmena a PCH

Ziskané prechodové charakteristiky sme upravili tak, aby sme ich mohli pouzit’
pri identifikacii. Najprv sme prechodovi charakteristiku posunuli, aby pociato¢na
hodnota vystupu bola v nule. Potom sme charakteristiku normalizovali vzhl'adom

k vel'kosti skoku vstupnej veli¢iny a to nasledovnym spdsobom (2.12):

P( - tg) = L2 (2.12)

kde y(t —ty) - jenormovany vystup

to - je pociatocny cas

t - je aktualna hodnota ¢asu

y(t) - je hodnota vystupu V Case t

y(to) - je hodnota vystupu v Case to

Us - je hodnota skokovej zmeny v nekonecéne

Uo - je hodnota skokovej zmeny v case tg
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Priebeh vystupu pre normovany vstup je zobrazeny na obrazku 28.

Naormované prechodové charekteristiky
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Obr. 28 Normované prechodové charakteristiky

Z grafu je zrejmé, Ze systém je nelinearny, kedze vystupy systému pri
skokovych zmenach maji r6zne hodnoty. Na zdklade minimalizacie Stvorcov odchyliek
medzi jednotlivymi nameranymi bodmi y;;, a predpokladanou teoretickou hodnotou ¥;

ziskame vzt'ah (2.13):

n YR Ak
i — 21121:11(Auk)12 (213)

kde i je i-ty bod prechodovej charakteristiky,
k k-te meranie, k=1,......,N,
Auy,  skokovéa zmena vstupu pri k-tom merant,
Yir ~hodnota vystupu pri k-tom merani v i-tom intervale

¥;  vysledna hodnota PCH v Case t=i4t, kde At je peridda vzorkovania.
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Ak Au;, = 1, potom dostaneme aritmeticky priemer

N .
V nasom pripade pouzijeme posledny vztah (2.14) na ziskanie prechodovej

charakteristiky, ktort budeme identifikovat’ (Obr. 29) [10].

Stredna hodnota prechodovej charakteristiky
01 T T T T T

Yysledna PCH
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cas(s]

Obr. 29 Stredna hodnota prechodovej charakteristiky systému

Po spracovani prechodovej charakteristiky identifikuje systém prenosom prvého

radu v tvare (2.15):

K —
F(s) =——e bs (2.15)

kde K - jezosilnenie systému
T - je Casova konStanta systému

D -je dopravné oneskorenie systému.
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Zosilnenie K je hodnota prechodovej charakteristiky v nekonec¢ne K = y(e). Hodnota T
sa da urcit’ ako Cas, za ktory dosiahne vystupna veli¢ina 63% svojej ustalenej hodnoty.
D od¢itame ako oneskorenie medzi casom kedy sme vykonali skokovi zmenu a ¢asom
kedy systém na zmenu zareagoval. [10]

Popisanym sposobom sme ziskali hodnoty K =-0.4486 °C, T=65s,D =30s.

Identifikovany prenos nasho systému je:

F(s) = ~04486 305

65s5+1

Nakoniec sme porovnali identifikovanii prechodovi charakteristiku s povodnou
prechodovou charakteristikou (Obr.30). M — file pouzity pri identifikacii systému sa

nachadza v prilohe D.

Porovnanie identifikovanej a pdvodnej PCH
01 T T T T T T

-0.1

-0.4

=
n

E 0 100 200 300 400 500 600 700

cas (sec)

Obr. 30 Porovnanie povodnej a identifikovanej prechodovej charakteristiky
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= Navrh PID regulatora

Po identifikacii modelu systému sme navrhli PID regulator bez interakcie, ktory
zabezpec¢i riadenie teploty produktu na ziadanu hodnotu bez regulacnej odchylky.
Prenos PID regulatora(2.16) je zlozeny ztroch zloziek proporcionalnej, integraénej

a derivacne;j:

Gr(s) = l;((;) = Zp(1+ % + Tps) (2.16)
kde  U(s) - je Laplaceov obraz riadiacej veli¢iny u(t)
E(s) - je Laplaceov obraz regulac¢nej odchylky e(t)
Zg - je zosilnenie regulatora
T; - je integracna ¢asova konstanta
To - je derivacna Casova konstanta

[11]

Na navrh parametrov regulatora sme pouzili experimentalne metddy. Tieto
metody na urcCenie parametrov regulatora skimaju dynamické spravanie riadené¢ho
procesu, vyuzivaju sa parametre ziskané pri identifikacii z PCH. [12]

Parametre PID regulatora sme vypocitali viacerymi metodami :

= Coohen — Coonovou metoédou

= Chien — Hrones — Reswickovou metddou s 0 % preregulovanim
= Chien — Hrones — Reswickovou metddou s 20 % preregulovanim
=  Metddou priamej syntézy regulatora

= Ziegler — Nicholsonovou metédou
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Pomocou simulacnej schémy s pouzitim prenosu systému sme simulovali riadenie
modelu so vSetkymi navrhnutymi regulatormi. Najlepsiu kvalitu riadenia z hl'adiska

Casu regulacie a maximalneho preregulovania mala metoda priamej syntézy regulétora.

Tato metdda vyzaduje volbu konsStanty Tyro, ktord je mensia ako casova

konStanta systému T. Parametre regulatora sa vypocitaji podla vzt'ahov

(2.17),(2.18),(2.19):

_ 2x(T+D)
R ™ 34k «(Tyro+D) (2.17)
T,=T+05+D (2.18)
_ O,S*D*TURO
Tp= = (2.19)

Hodnoty parametre riadeného procesu st: K =-0,4486 °C, T=65s, D =30 s. Po
Hodnotu Tyro sme zvolili 35s. Po dosadeni hodndt do vysSie uvedenych vzorcov

dostaneme parametre regulatora:

Zp = —1.9601
T, = 80
T, = 8.0769

Navrhnuty regulator je spojity aredlne zapojené zariadenie pracuje diskrétne.
Preto potrebujeme regulator diskretizovat. Prenos diskrétneho regulatora je v tvare
(2.20) :

C022+C12+C2

Gr(2) = (2.20)

z2—z
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Konstanty co, C; a C; st definované ako:

ZR*TS ZR*TD

Co=Zp+ T +T (2.21)
¢, = —Zp — Z*Z;fs*TD (2.22)
¢, = ZRT_TD (2.23)
kde Ts - je peridda vzorkovania

V nasom pripade je Ts rovna 0,1 s. Hodnoty parametrov diskrétneho regulatora

potom su:

¢ = —160.2812
¢, = 318.5974
¢, = —158.3187

* Vytvorenie riadiacej schémy

Navrhnuty regulator zapojime do URO. Schému riadenia vytvorime v Simulinku
s pouzitim B&R funk¢énych blokov (obr. 31). V bloku ,,B&R Config “ nastavime mod na
,»Code Generation®, ¢im sa v AS automaticky vygeneruje kod programu v jazyku C.
V menu ,,Simulation / Configuration parameters‘ v polozke ,,Solver “ zvolime periodu
vzorkovania. V nasom pripade sme pouzili hodnotu 0,1 s. Rovnakt hodnotu nastavime
aJ uvsetkych blokov v schéme. V polozke ,.B&R Basic Settings“ nastavime cestu
k adresaru, v ktorom sa nachadza projekt v AS, zvolime nazov programu

a konfiguraciu. Konfiguracia sa musi zhodovat’ s vytvorenou konfiguraciou v AS.
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Obr. 31 Schéma riadenia v Simulinku

Do bloku pre prenos regulatora vstupuje regula¢na odchylka, ¢o je rozdiel medzi
ziadanou hodnotou teploty produktu a aktualnou hodnotou teploty. Z bloku regulatora
vystupuje akény zésah, ktory je nasobeni hodnotou premenne;j ,,Startl “. Tato premenna
reprezentuje stav automatického riadenia. Ak je rezim aktivny, hodnota premennej je 1.
OtaCkam cerpadla potom bude priradena hodnota akéného zasahu vypocitaného
regulatorom. V opa¢nom pripade je hodnota premennej 0 a aj hodnota akéného zasahu

je 0. Otacky Cerpadla sa potom nastavuji manualne.

Po vytvoreni schémy spustime automatické generovanie kodu kliknutim na ikonu

(,,Incremental build“). Premenné pouzité v schéme st lokalne a automaticky sa
pridaja do AS pri generovani kodu. Ide 0 premenné ,,SPTm_T1*, ,, Tdm_stC*“, , startl“
a,FPm_per“. VAS sa vytvori novy program snazvom, ktory sme zvolili
Vv konfiguracii. V naSom pripade sme volili nazov ,,PID “.

Ostava priradit’ lokalne premenné pouzité v programe k globalnym premennym,
ktoré predstavuji fyzicky pripojené vstupy. V kode programu v Casti ,uloha2.c”
pridame priradenie premennej ,,T1 stC*“ do premennej , T1m_stC* apremennej
., SPT_T1“ do premennej ,,SPTm_T1 . Na konci kodu vloZzime obmedzenie na hodnoty
akéného zasahu regulatora. Ak bude hodnota vécsia ako 70%, priradi sa hodnota 70%

a pri hodnote mensej ako 0 sa priradi hodnota 0. Za obmedzenia vlozime priradenie
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hodnoty premennej ,,FPm_per do premennej ,, SPT_FP*. Zdrojovy kéd sa nachadza
Vv prilohe E.

Nakoniec projekt v AS ,,zbuildujeme “, nastavime ukladanie dat funkciou ,trace
a kvalitu navrhnutého riadenie otestujeme. Zadali sme ziadani hodnotu teploty
asledovali ¢i systém dosiahne tuto hodnotu. Riadenie teploty produktu navrhnutym
regulatorom je zobrazené na obr. 32. Na obr. 33 je zobrazeny ¢asovy priebeh akéného

zasahu regulatora.

Riadenie teploty produktu
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Obr. 32 Riadenie teploty produktu bez filtra

Akény zasah regulatora
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Obr. 33 Akény zasah regulatora pri riadeni bez filtra
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Z grafov vidime, ze signal ak¢ného zasahu je zaSumeny, preto aj riadenie teploty
nedosiahne ziadan hodnotu bez TRO. Tento efekt je sposobeny zasumenym signalom,
ktory prichadza do regulatora. Sum odstranime zapojenim filtra 1.radu na signal teploty

produktu. Casova konstanta filtra musi byt mensia ako ¢asova konstanta systému.

Prenos navrhnutého filtra v diskrétnej oblasti:

6o 0,01527
F) = 09847

Navrhnuty filter vlozime do simulinkovej schémy za blok teploty produktu

(obr.34).

i' uloha? [ ] L] =y
File Edit View Simulation Fermat Tools Help
D eE&ES &8 L] 4 'nf [Momal || B[R
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_LOCALREAL e
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b J

22z

_LOCAL REAL SPTm_T1
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Froduct c
Transfer Fon _LOCAL REAL FPm_psr

0.01527
z0.89847
_LOCAL REAL Tim_stC Disorete

Transfer Fonl

_LOCAL BOOL starti

FixedStepDiscrete

Ready 100%

Obr. 34 Simula¢na schéma s filtrom 1.radu
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Po zavedeni filtra sa kvalita riadenia vylepsila (obr.35). Zmensil sa ¢as regulacie
a po dosiahnuti ziadanej hodnoty systém nekmita a sleduje ziadani hodnotu teploty. Na
obr.37 vidime, ze pri riadeni systému sa vyskytli poruchy vstupnej veli¢iny v ¢ase 100
apo case 4000. Tieto poruchy mohli sposobit’ prekmit na vystupe teploty produktu.

Regula¢né odchylka je zobrazena na obr.36.

Riadenie teploty produktu
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Obr. 35 Riadenie teploty produktu s filtrovanim signalov

Regulacna odchylka
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Obr. 36 Regula¢na odchylka
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ViditeI'ny rozdiel nastal u akéného zasahu regulatora (obr.37). Kym pri riadeni
bez filtra sa hodnoty ota¢ok Cerpadla pohybovali vo velkom intervale, pri riadeni

s filtrom sa plynulo menia. Tym aj chranime cerpadlo od predCasného vyradenia

Z prevadzky.

AkEny zasah regulatora
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Obr. 37 Akény zasah regulatora

* Vyhodnotenie kvality navrhnutych riadeni

Pri ndvrhu URO sa kladie poziadavka c¢o najrychlejSiecho a najpresnejSieho
sledovania ziadanej veliiny riadenou veli¢inou. Pre kvantifikaciu tejto poZziadavky
pouzivame rozne kritéria. [13]
Maximalne preregulovanie (emax) uddva v percentach normovant velkost
maximalnej regulacnej odchylky po prvom prekro€eni Ziadanej veli¢iny. Matematické

vyjadrenie je dané vztahom (2.24).

= Ymax7Veo 1) (2.24)

em ax — Yoo
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Cas regulicie(T,) — je Cas, po ktorom regulaéna odchylka nebude vidsia ako
stanovena hodnota. Obycajne sa pouziva delta okolie ziadanej veli¢iny, v ktorom sa po

dosiahnuti Treq bude vystup vzdy nachadzat [13]

Navrhnuté riadenia teploty produktu PID reguldtorom sme posudili s vyuzitim
vy$8ie spomenutych kritérii kvality. Porovnavali sme riadenie bez filtra a s filtrom
1. radu. Hodnoty ukazovatelov kvality sG uvedené v tabulke 5. Posledny stipec

obsahuje hodnotu sumy Stvorcov odchylky teploty od Zziadanej hodnoty.

PID emax [%0] Treg[S] Sumy $tvorcov odchylok

regulator |Bez filtra |S filtrom |Bez filtra |S filtrom | Bez filtra S filtrom

1l.zmena 1,22 0.96 469,5 256,5 6,7923e+005 | 6.7183e+005

2.zmena 0,72 1.01 338 740 | 5,8061e+005 | 8.5690e+005

3.zmena 1,31 0.8 650 308 |9,8871e+005 | 6.1498e+005

4.zmena 1,16 0,94 662,5 191,5 | 1,7430e+005 | 4.8124e+004
Priemerné

hodnoty 1,1 0,93 530 374 |6.0571e+005 | 5.4796e+005

Tab. 5 Ukazovatele kvality riadenia

Zo ziskanych vysledkov mézeme ustdit, ze riadenie procesu je jednoznaéne
lepsie pri zavedeni filtra pre signal snimane;j teploty produktu. VSetky tri pouzité kritéria

mali v tomto pripade mensiu hodnotu.

Dosiahnutie ustalenej hodnoty teploty produktu bez zapojeného regulatora trvalo
30 — 40 minut. Pri riadeni URO bol ¢as potrebny na dosiahnutie ziadanej hodnoty
patnasobne mensi. Pricom cas regulacie s filtrom bol 0 2,5 minaty mensi ako pri riadeni

bez filtra.

Pri riadeni zariadenia TRO nemala natrvalo nulovli hodnotu, jej hodnota sa len
priblizovala k nule. Systém dosiahol ziadant hodnotu na isty ¢as, no potom sa vychylila
0 minimalnu hodnotu, napr. 0.01 °C. Tento jav zapriCinil vysoké hodnoty sumy

Stvorcov odchylok od Ziadanej hodnoty.
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2.1.6 Vytvorenie vizualizaéného prostredia

u ¢ u rieSenia je v i Sho vizualizacné i
Poslednou ¢ast'ou rieSenia je orenie grafického vizualizaéného prostredia
(GUI). Prostrednictvom vizualizacie mézeme jednoducho zadavat ziadané hodnoty

veli¢in, nastavovat’ parametre reguldtora, vidiet' cCasové priebehy veli¢in a ovladat’

riadenie prostrednictvom tlacidiel. GUI je vytvorené v prostredi AS.

Vizualizaciu sme najprv pridali k hardvérovej konfiguracii projektu vytvoreného
v AS. V softvérovej konfiguracii sme v polozke ,,ArConfig.rtc“ pridali IP adresu PLC.
Na thto adresu sa pripaja ,,B&R VNC Viewer “, ktory zobrazi vytvorent vizualizaciu.

V tejto polozke priradime aj heslo pre spustenie vizualizacie.

,,Zbuildujeme “ a spustime ,,B&R VNC Viewer “.
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Obr. 38 Hlavna obrazovka vizualizacie

Po otvoreni vizualizacie sa zobrazi hlavna obrazovka (0br.38). V tomto okne
prostrednictvom tlacidiel ,,Automaticky“ a,Manualny“ moézeme prepnut’ riadenie
systému z automatického riadenia na manuélne. Pri automatickom rezime je proces

riadeny regulatormi, pri manualnom reZime operator zadava hodnoty vsetkych akénych
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vstupov z riadiacej konzoly. V okne sa zobrazuju aktualne hodnoty teploty produktu,
teploty ohrevného média a hodnota otacok cerpadiel. Z tohto miesta je mozné nastavit’
ziadané hodnoty riadenych veli¢in , zosilnenie reguldtora a tiez hodnotu otacok cerpadla
teplej vody. V dolnej Casti obrazovky st umiestnené tlac¢idla, ktoré slizia na prepinanie

medzi obrazovkami vizualizacie.

Na obrazovke ,,Trendy “ (obr.39) sa nachadza ponuka grafov. Vybrat’ si mozeme
zobrazenie grafu teploty produktu, teploty vody v ohrievac¢i aotacok obidvoch
Cerpadiel. Stlacenim tlacidla sa prepne obrazovka zobrazujica prislusny graficky
priebeh. Aj v tejto obrazovke vidime aktualne hodnoty riadenych veli¢in a mézeme

nastavit’ ich ziadané hodnoty.

Riadenie PCT 23

Ponuka grafov Priebeh riadenia

| Teplota produktu | Teplota produktu T1

| Teplota vody v ohrievaci | Teplota vody v ohrievaci T2

| Otacky FeedPump |

| Otacky WaterPump |

Obr. 39 Obrazovka pre ponuku grafov

Po zvoleni grafu astlaceni prislusného tlacidla méZeme pozorovat' casovy
priebeh veli¢iny. Vyhodou tejto obrazovky je, Ze z grafického priebehu lepsie vidime ¢i
sa veli¢ina ustalila na ziadanej hodnote a aky bol jej priebeh pocas riadenia. Grafické

zobrazenie na rozdiel od Ciselnych hodnoét viac hovori aj o dynamike systéme.
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Obrazovka zobrazena na obr. 40 vykresl'uje Ziadani hodnotu teploty produktu
a aktualnu hodnotu teploty. Tieto hodnoty moézeme pozorovat aj napravo od grafu
v &iselnej forme. Casovy priebeh akéného zésahu PID regulatora a regulaénej odchylky
zobrazime po stlaceni tlacidiel v pravej Casti okna. Prepinanie medzi obrazovkami sa
uskutoéiiuje pomocou tla¢idiel v dolnom menu. Sipkami v pravom rohu sa dostaneme

na predchéadzajicu alebo nasledujucu obrazovku.

Riadenie PCT 23

Casovy priebeh teploty produktu

[FC] 100 Legenda

a0
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in
G0
a0
40

— 1N

— SPTT1

Req. odchwika |

e
||||||||||||||||||||||||||||||||||SPTT1

07:30:0d:35:.00 07:40:00 074500 07:50:00 07¥:55:00 08:00:00

[
=

= ha
=
111

=1
1

Obr. 40 Graf teploty produktu

Zosilnenie P regulatora nie je pevne dané, ale méZzeme ho menit’ podla potrieb
riadenia. Preto GUI obsahuje aj obrazovku(Obr.41) pre nastavenie tohto parametra. Po
zmene zosilnenia v okne vidime ako sa menia hodnoty teploty teplej vody aj teploty
produktu. Regulacnd odchylka a akény zasah reguldtora su tiez zobrazené. Riadenie
modzeme z tejto obrazovky vypnut alebo zapnut. Stav riadenia je farebne odliseni.

Zelena farba svieti vedla tlacidla pri aktivnom riadeni, ¢ervend pri neaktivnom.

Na poslednej obrazovke(obr.42) vizualizacie sa nachadza schéma zapojenia
zariadenia PCT23. Operator tu opidt modze sledovat hodnoty vSetkych wvelicin.

Zobrazend vyska hladiny v prvom zasobniku sa dynamicky meni s aktudlnou hodnotou.
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Pri preplneni zasobnika m6zeme rychlo reagovat’ na vzniknuté nebezpecenstvo preliatia

a predist’ tak moznym havariam.

Riadenie PCT 23

Nastavenia P regulatora Priebeh riadenia

Teplota produktu T1

Teplota vody v ohrievaci T2 |64.60°C
0o.3s=c

Req. odchylka e

Akcny zasah u | 027 KA

Obr. 41 Obrazovka pre nastavenie parametrov P regulatora

Pri vytvarani GUI sme sa snazili urobit’ vizualizadciu ¢o mozno najprehl’'adnejSou a
najzrozumitelnejSiu. Pri vSetkych typoch riadenia je totiz nevyhnutnd pritomnost
operatora, ktory sa pri zle vytvorenom vizualizacnom rozhrani méze dopustit’ viacerych
chyb atie moézu viest k havaridm a néslednému preruSeniu vyroby v prevadzke.
V obrazovkidch sme preto pouzivali €o najviac grafickych efektov, ktoré zvysSuji

ozornost’ a nezaplnovali ich zbyto¢nymi prvkami, ktoré nie su potrebné.
b

66



Riadenie PCT 23

T2 |B1.18°C

£ 4
=
N2 (2000 %

Obr. 42 Obrazovka schémy zapojenia zariadenia PCT23

Vytvorenim vizualizacie sme vyrieSili poslednt ¢iastkovl tlohu zadania, ¢im sme

dospeli aj k rieseniu celkovej ulohy.
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Zaver

Hlavnym cielom diplomovej prace bolo navrhnat riadenie laboratérneho
zariadenia PCT23 v softvérovom prostredi B&R Automation Studio a vytvorené
riadenie implementovat’ na realny proces s vyuzitim priemyselné¢ho riadiaceho systému

B&R X20.

Celkovo praca pozostava z dvoch hlavnych kapitol. Obsahom prvej kapitoly su

ziskané teoretické vedomosti, ktoré su roz¢lenené podl'a t¢ém do podkapitol.

Vysledkom prvej podkapitoly je oboznadmenie so softvérom B&R AS, jeho
vSeobecna charakteristika, popis zékladnych funkcii balika a programovacich jazykov,
ktoré program podporuje.

V dalSej Casti sa nachadza popis prepojenia softvéru B&R AS so Simulinkom.
Prepojenie umoziiuje vytvaranie zlozitych a komplexnych riadiacich systémov, ktoré by
inak bolo ¢asovo naro¢né implementovat’. Spojenie tychto dvoch systémov sa vyuziva
aj pri rieSeni praktickej ulohy.

Teoreticku stat’ diplomovej prace zakonéuje opis laboratérneho zariadenia PCT23,
ktoré predstavuje riadeny systém. St charakterizované jednotlivé stasti procesu, ich
vzajomné zapojenia, Specifické vlastnosti a ochranné prvky. Spomenuté je aj riadiaca
konzola, ktora prepaja zariadenie a PLC. Na konci podkapitoly st uvedené dostupné

akéné Cleny a senzory s prislusnymi hodnotami snimacich rozsahov.

Praktické vyuzitie poznatkov nadobudnutych v prvej cCasti prace je opisané
v druhej kapitole. Ulohou bolo riadit' zariadenie PCT23 z prostredia AS. Zadany
problém je rozdeleny na mensie Ciastkové ulohy, ktorych vyrieSenim dospejeme ku
komplexnému vysledku. Partikularne casti predstavuji identifikdciu systému, navrhy
regulatorov a vyhodnotenie realizovaného riadenia. Zaver kapitoly tvori opisanie

vytvoreného vizualizacného prostredia pre riadenie procesu.

Vystupom z vypracovania diplomovej prace je projekt v AS, ktory bol reédlne
implementovany v riadiacom systéme X20. Riadenie zariadenia PCT23 sa vykonavalo
z vizualizdcie. Pri rieSeni Ulohy mohli byt navrhnuté aj zlozitejSie a mozno aj
kvalitnejsie typy riadenia. Cielom prace vsak nebolo dosiahnut’ ¢o najlepSie riadenie

procesu, ale uskuto¢nit’ ho cez PLC B&R X20, ¢o sa nam podarilo tispesne uskutocnit’.
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Priloha A

Kod pre obmedzenie rozsahu vstupnych a vystupnych signalov riadiacej konzoly

v jazyku Automation Basic.

e e o ok ol ol e e e e e ok e e e e e e e e e e e e e e e e e ol e e e e e ol ol e e e e e e ol ol e e e e e e e e e e o e e e e e e e e o e e ol

-

*

-

-

Program: MNewProgram

File: NewProgramCyclic.ak
Buthor: Administrator
Created: March 25, Z011

e e o ok ol e e e e e e ok e e o e e ol e e e e e e o e e e el e e e o ol ol o e e o e e o ol ol e e e e e e e e e e o e ol e e ol e e e o e e

*

Implementation of program NewProgram

ﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-:l

PROGREAM CYCLIC

;2k je hodnota wystupu wacsia ako 5V nastav 5V co zodpoveda integeru 168384
72k je hodnota wvystupu mensia ako 0V nastav OV co zodpoveda integeru 0

;to vykona pre wsetky 4 analogove vystupy

if (nic*1&384) then

nic=18354

endif

if{nic<0) then

nic=0

endif

72k je hodnota wystupu wvacsia ako 1kW{odporucan hodnota vykonu apirali)
;nastav 1kW co zodpoveda integeru 8620

if (WaterHeater»8&620) then

HaterHeater=8c20

endif

if (WaterHeater<0) then

WaterHeater=0

endif

if (FeedPump>18384) then
FeedPump=1£354

endif

if (FeedPump<0) then

FeedPump=0

endif

if (WaterPump>1&384) then
HaterPump=1&8384

endif

if (WaterPump«<0d) then

WaterPump=0

endif

[d

TODD : Add wyour code here *)

END PROGERRM
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Priloha B

Kod na prepocet premennych na fyzikalne jednotky v jazyku ANSI C.

finclude <asmath.h> f/* prototypes for RsMath-Libary */

fifdef DEFAULT INCLULDES
finclude <isDefault._h>
fendif

volid _INIT prepoctyINIT{ wvoid )

{
F* TODD: Rdd code here */

vold CY¥CLIC prepoctylY¥CLIC{ woid )

{
f* TODD: Add code here *J

JS*Prepocet teploty na stupne Celzia{ochriewvac)*/
T2 stC={(RERL)T2*150.0)/1e3584.0;

Jf*Prepocet teploty na stupne Celzia(produkt)*/
Tl stC=({{REAL)T1*150.0) /18354.0;

Jf*Prepocet hladiny na mm*/
Ll mr=({(EEAL)L1*Z50.0) /16384.0;

f*PBrepocet prikonu na kW*S
WH_kW={(EEAL)WaterHeater*Z 0} /16384_0;

JS*Prepocet cerpadla na %(zoc zascbnika)*/
FP_per=((REAL)FeedPump*100.0) /16384.0;

Jf*Prepocet cerpadla na %(z chrievaca)*/
WE _per={(REAL)WaterPump*100.0)/16354.0;
Jf*prepocet % (zo zascbnika) na INT*/S

FeedPump= (INT)ceil { {(SFT_FE*1&3284.0)/100.0);

Jf*prepocet % (2 ochriewvaca) na INT*/
WaterPump= (INT)ceil { (SPT_WE+*1&6384.0)/7100.0) 7

f*prepocet kW na INT*/
WaterHeater=({INT)ceil { (5ET_WH*1&384_0)/72.0);

JS*pripadenie premennych k INT*/
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Priloha C

Rebrikovy diagram pre riadenie teploty vody v ohrievaci P regulatorom.

0001
5UB
start pnmll
| | f
1 EM ENO 1)
SPT e
IN1
T2 stC
INZ
0002
MUL
] SPT_WH
gain
0003
GT MOVE
SPT_WH
IN1 EM ENO |
1 1 SPT_WH
— N2 — N I
0004
LT MOVE
SPT_WH
IN1 EM END |
0 0 SPT_WH
— N2 — N I
0005
MOVE
SPT_WH WH_kW
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Priloha D

M-file pouzity pri identifikacii procesu 2.riadiacej slucky.

clear all

load identifikaciaZ.txt
t=identifikacia2(:,1):
FP=identifikaciaZ(:,2):
Tl=identifikaciaZ(:,4):
TZ2=identifikaciaZ(:,6):
WP=identifikaciazZ(:,8):

figure

subplot(2,1,1),plot(t,FF, "b", "LineWidth', 2],

title('Skokové zmeny FE'") ,ylim([35 &0]),

zlabel ("Cas[=]"),ylabel ('"FF[%] ") ,grid,legend('FF")
subplot(2,1,2),plot(t,Tl, 'b"),gicle('Cdozva Tl na skokové zmenv'),
xlabel['éasjs:'],xlabel '"TI1[°C] ") ,grid on,legend('T1')

% figure

% plot(t,T2)

% figure

% plot (L, WP)

(filtrovanie udajov
b=firl (30,0.005):

2 yf=filter(b,1,Tl):
(yfZ2=filtic(b,1,T1):

Tl f=filtfilt(b,1,T1):
T2 f=filtfilt(b,1,TZ):

pozl=find (FP>=50) :
poz2=find (FP>=55) :
poz3=find(t>=2648);

FP_=ztepl=FP(pozl(l)-1l:poz2(1l)-1):
t_stepl=t(pozl({l)-1l:poz2(1l)-1):
t_=stepl=t stepl-t_ stepl(l):

% figure
% plot(t_stepl,FP stepl)

FP_=ztepZ=FP (pozZ(l)-1l:poz3 (1))
t_stepZ=t(pozZ(l)-1l:poz3(1)};
t_stepZ=t_stepZ-t_stepZ(l};

% figure
% plot(t_stepZ,FP stepl)

FP_=tep3=FP (poz3 (1) +65:end);

t_stepd=t (poz3(1l)+65:end);
t_step3=t_step3-t_step3(1):
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tupravim vektory na rovoaku dlzku
FP _=stepl=FP stepl(l:length(FP_stepl)):
FP _step3=FP step3(l:length(FP_stepi)):

frozdelenie T1

Tl =tepl=T1 f(pozl(l)-l:pozZ(l)-1):
Tl step2=T1 f(pozZ(l)-1l:poz3(l)):
Tl =tep3=T1 f(poz3(l)+63:end);

Tl 3tepl=T1 stepl(l:length(FP_stepl));
Tl 3tep3=T1 step3(l:length(FP_stepl));

tvykreslenie gkokoyych zmien a odozievw

Tiqure

subplot (2,1,1),plot(t_step2, FP stepl, "r', 'LineWidth',3),axis ([0 700 33
551)

title('l.skokova zmena FP'],xlahel['éas:s:'],xlahel['FP:%:'],grid on,
legend('ul"),subplot(2,1,2),plot(t_step2,Tl stepl, 'r', 'LineWidth',1.5)
r

title ('0Odozva Tl ma 1.z3kokovid

zmenu'},xlabel ('ca=[s]"'),ylabel ("T1["°C] "),

grid on,legend("v1"),x1lim([0 T00])

Tiqure

subplot(2,1,1) ,plot(t_step2,FP stepl, 'b', 'LineWidth',3),axis ([0 700 45
601

title ('Z.s5kokovad zZmena FP'],xlahel[’éas:s:'],xlahel[’FP:%:'],gr'd on,
legend('u2'),subplot(2,1,2),plot(t_stepZ, Tl stepl, 'b', 'LineWidch',1.3)
r

title ('Odozva Tl na 2.skokovd

zmenu'),xglabel ('as[s]"'),ylabel ('"T1[°C]"),

grid on,legend("v2"),x1lim([0 T00])

figure

subplot (2,1,1),plot(t_stepl,FP_=stepl3, 'g', 'LineWidth',3.5),aris ([0 700
35 60])

title('3.3kokovd zZmena FP’],xlahel['éasjsj'],glahel['FP:%:’],

grid on,legend('u3"),
subplot(2,1,2),plot(t_step2,T1 step3, "g', 'LineWidth',2),

title ('Odozva Tl na 3.skokovd

zmenu'),xlabel ('as[s]"'),ylabel ('"T1[°C]"),

grid on,legend("yv3') ,xlim([DQ T700])

fnormovanie vystupov na jednotkovy skok
Tl nil=(T1 stepl-T1 stepl(l})/10:

Tl n2=(T1 step2-T1 step2(1))/5:

Tl n3=(T1 step3-T1 step3(1))/(-15):

figure

plot(t_stepZ,Tl nl,'r',t stepd,Tl nZ,'b"',t stepd,Tl n3,"'g", "LineWidch®
f1.30,

title ("Hormované prechodové charekteristikv'),
xlabel[’&as:s:’],xlabel[’r;:°3:’],legend[’y;’,’yE’,’yﬂ’],grid

on,xlim([0 T700])

figure

T1_n=[T1_n1+T1_n3]fZ:

%Tl_n=(T1_51+T1_52+T1_533f3;
plot(t_step2,Tl n, "'LineWidth',1.3),

title('Strednid hodnota prechodovei charakteristiky'),
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oy

é&&&g&['éasjsj'],g&&&g&['r;: Cl"),legend("Vysledna PCH'), grid on,
Zlim ([0 700]),ylim([-0.5 O0.1])

D=30;
E=T1l n{end)+0.01;

T HE=
%
% -0.4486

x=0.63*%K;
i=find(T1_n<=x);

T=t_step2(i(1l)):

£
£
£ 102.6000

T=60;

figurs

plot(t_step2, Tl n,'g"),legend('v pov')

STEE('=") s

V iden=[K*exE[—H;3]]f[T*3+1]

hold on

gtep(y_iden, 700),title('Porovnanie identifikovanej a povodnej PCH'),
xlabel('Eas'),ylabel ('T1[°C]")

grid on,xlim([0 700]),ylim([-0.5 0.1])

L.yer=ymodel (:,1);
y . yer=ymodel (:,2};

figure
plot(t,Tl,t _wer,y ver),legend('pov','iden’)
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Priloha E

Vygenerovany kod pre riadenie teploty produktu PID regulatorom.

finclude "ulcheZ k"
finclude "ulchaZ private.h"

f* Defines */
f* Data Types *f

._.I'kkkﬁ-kkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkk GLDE?_I_'L. :\AIP_I_ kﬁ-ﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkﬁ-ﬁ-kﬁ-ﬁ-kkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkk:{

f* Definitions */

f* Block signals (autoc storage) */
BlockIf® ulchaZ ulchaZ B;

f* Block states (auto storage) */
D Work ulchaZ ulchai DWork;

f* Declarations */f
.,I'kkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkk FILT‘ SCDPT‘ _\JW_IP_ ﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkkﬁ-kkkkkkk_}'

e ke e e e e ok e e e e e e ol ke ol e e e ol e e e e e e F"UNE:IIDNS o e ke e e e e ol ke ol e e e e ol e e ol e e e e e e e e e e e e e e ol e e e e e e e

F* Model step function */

wvolid ulchaZ step (wvoid)

{
f* loecal block ifo variables */f
real3i T rtb_DiscretelranaferFcn;
real3i T rtk_Froduct;
boolean T rtk Logicallperator;
ulohaz B.Input = SPFTm Tl;
ulchad B.InputZ = Tlm stl;

Tlm stC=T1_ s=tl;

SPTm_T1=5PT_T1:

F* Bum: '"<Root®/Sum' */
ulochai B.Sum = ulchaZ B.Input - ulchaZ B.Inputi;

f* DiscreteTranaferFen: '"<Root>/Discrete Transfer Fon' */

rtb DiscretelransferfFcocn = (-1.802812042E+002F) *ulchaZ E.Sur;

rtb DiscretelransferFeon += 1.5831815328E+002E*
ulcha? DWork.DiscreteTransferFeon DSTATE[O] + (-1.5B318&551E+4002F)*
ulohaZ DWork_DiscreteTransferFon DSTRATE[1];

ulchaZ B.Inputl = startl;

J* Product: "<Root>/Product’™ */
rtb_Product = {(int3Z TlulchaZ B.Inputl ? rtb DiscretelransferFcn : 0.0F;

J* Logic: "<Root>/Logical Operator" */

rtb_Logicallperator = !ulchaZ B.Inputl;
ulohaZ B.Input3 = manual;
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f* Sum: "<HBoot*/5um3' incorporates:
* Product: "<Root¥/Productl’
*
ulchaZ BE.Sum3 = rtk_ Product + (real3Z T) {({int3Z2_ T)rtbk Logicallperator ?
fuintlé_TiulchaZ B.Input3 - 00);
FPm per = ulchaZz B.S5um3;
e = ulchaZ B._Sumr;
if (FPm _per>=70.0)
{
FPm per=70.0;

if (FPm_per<=0.0)
{
FPm per=0.0;

1

SPFT_FE=FPm per;
f/* DiscreteTransferFcn Block: '<Root®»/Discrete Tranafer Fen' */
{

real3Z T xtmp = ulchaZ B.Sum;

xtmp += (1.0F)*ulchaZ DWork_DiscreteTranaferFen DSTATE[O] + (-0.0E)*
ulochaZ DWork.DiscreteTransferFcon DSTATE([1];

ulchaZ DWork.DiscretelransferFen DSTATE([1] =
ulcha? DWork.DiscreteTlransferFeon DSTATE[O]

ulchaZ DWork.DiscreteTransferFon DSTATE([0] = xtmp;

F* Mpdel initialize function */f
vold ulchaZ injitializeilboolean T firstTime)

{

{wvoid) firstTime;

f* (no initialization code reguired) */
}
f* Model terminate function *f
vold ulohalZ terminate (void)

{

/* (no terminate code required) */
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