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Abstrakt

Téato praca sa zaobera vyuzitim programovatelného logického automatu (PLC) z pohladu
dvoch technolégii, ktoré su a budd vo velkej miere vyuzivané. Ide o vymenu a zber déat cez
otvorend platformu komunikacie (OPC) a cez webovy server. Prakticka Gast’ je zamerand na
vzdialené riadenie modelu chemického reaktora, ktory je realizovany v PLC ako slstava
nelinedrnych materialnych a entalpickych rovnic. Vzdialené riadenie sa nachadza v prostredi
MATLAB/Simulink. Komunikacia prebieha prostrednictvom OPC serveru medzi PLC
a MATLAB/Simulinkom cez bezdrdtovu siet. Na dany model bolo navrhnuté riadenie, ktoré je
schopné riadit’ nelineArny proces. Vyuzitim tedrie automatického riadenia bol
v MATLAB/Simulink implementovany pokroc¢ily PI regulator s ochranou proti preteceniu
integratora (anti-windup). Bolo vyrieSené aj beznarazové prepinanie riadenia medzi lok&lnym
a vzdialenym PI regulatorom. Dal$ou ¢astou je vzdialené ovladanie modelu reaktora s vyuzitim
riadenia realizovaného priamo v PLC. V ramci prace bola vyvinuta webova aplikacia pre potreby
uzivatela, ktord umoziuje sledovat’ alebo menit” zvolené parametre uzavretého regulacného
obvodu.

KPicové slova: chemicky reaktor; PLC; OPC; MATLAB/Simulink; web server



Abstract

This work deals with a programmable logic controller (PLC) considering two technologies,
which are used very often. It handles data exchange and data logging through the open platform
of communication (OPC) and web server. Practical part is focused on remote control of model of
chemical reactor, which runs in the PLC as a set of nonlinear mass and enthalpy balances. Remote
control is programmed in MATLAB/Simulink. Communication between the PLC and
MATLAB/Simulink provides an OPC server through wireless network. A controller has been
tuned for nonlinear model. Using theory of automatic control, the advance PI controller with anti-
windup was implemented in MATLAB/Simulink. Also bumpless transfer between local and
remote Pl controller was implemented. Next part designed was remote operation of model of
chemical reactor with local controller. The web application was developed, which allows to
analyze the closed-loop control performance or change the parameters of closed loop.

Key words: chemical reactor; PLC, OPC; MATLAB/Simulink; webserver
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Zoznam skratiek

PLC
CPU
HMI
OPC
URO
MB
EB
DMM
MMUS
HTTP
HTTPS

HTML
CSS
AJAX
JSON

Programovatel'ny logicky automat (angl. Programmable Logic Controller)
Centralna procesorové jednotka (angl. Central Processing Unit)
Pouzivatel'ské rozhranie (angl. Human-Machine interface)

Otvorena platforma komunikécie (angl. Open Platform Communications)
Uzavrety regulacny obvod

Materialova bilancia

Entalpicka bilancia

Dynamicky matematicky model

Matematicky model ustaleného stavu

Hypertextovy prenosovy protokol (angl. hypertext transfer protocol)
Zabezpeceny hypertextovy prenosovy protokol

(angl. hypertext transfer protocol secure)

angl. Hyper Text Markup Language

angl. Comma-separated values

angl. Asynchronous JavaScript and XML

angl. JavaScript Object Notation
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Zoznam symbolov

Cao

Prietok rekénej zmesi

Prietok chladiaceho média

Objem reakcnej zmesi

Objem chladiaceho média

Hustota reak¢nej zmesi

Hustota chladiaceho média

Specificka tepelna kapacita reakénej zmesi
Specificka tepelna kapacita chladiaceho média
Koncentrécia propylénoxidu na vstupe do reaktora
Koncentracia propyléglykolu na vstupe do reaktora
Koncentrécia propylénoxidu na vystupe z reaktora
Koncentrécia propyléglykolu na vystupe z reaktora
Teplota reakénej zmesi na vstupe do reaktora
Teplota chladiaceho média na vstupe do reaktora
Teplota reakénej zmesi na vystupe z reaktora
Teplota chladiaceho média na vystupe z reaktora
Plocha prestupu tepla

Aktivacna energia

Univerzalna plynova konstanta

Reak¢na entalpia

Pre-exponencialny faktor

Koeficient celkového prestupu tepla
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Uvod

Laboratérny experiment na akademickej pode je vel'mi ndu¢nou poméckou pre $tudenta. Pri
priprave svojej laboratérnej prace si tak Student moze osvojit’ teoretické znalosti problematiky,
ktoré¢ nasledne aplikuje na prakticki Cinnost. Preto je laboratorny experiment jeden
Z najdolezitejsich prostriedkov vyucby na $kolach. Ciel'om tejto diplomovej prace bolo zostavit
systém, ktory zahfha aplikovatel'nost’ teoretickych poznatkov s vyuzitim fyzického zariadenia.

V tejto praci je redlny proces nahradeny nelinedrnym matematickym modelom, ktory
reprezentuje prietokovy chemicky reaktor. Uvazovany chemicky reaktor slizi na vyrobu
propylénglykolu. Ked’Zze sa jednd o nelinearny model, délezitou ¢ast'ou je navrh riadenia.
Navrhnuté bolo lokalne aj vzdialené riadenie, ktorych kvalita musi spinat’ zvolené poziadavky na
kvalitu riadenia. Pre vzdialené riadenie sluzi pokro¢ily Pl regultor s ochranou proti preteceniu
integrétora (angl. anti-windup). Tiez bol lokalne implementovany Pl regulator a bolo
implementované beznarazové prepinanie medzi nimi. DalSou ¢astou tejto prace je vzdialené
ovladanie modelu prostrednictvom webovej aplikacie, ktory je lokalne riadeni pomocou
kaskadovej regulacie. V dnesnej dobe, kedy stabilita internetového pripojenia je na vysokej
drovni, otvara sa moznost’ vyuzit’ tito technoldgiu aj v priemysle. Operatori nebudd obmedzeni
uréenym miestom s pouzivatel'skym rozhranim (angl. human machine interface, HMI) k procesu,
ale budi moct robit’ priebeznu kontrolu kdekol'vek na akomkol'vek mobilnom zariadeni.

S0 ukazané dve moznosti vzdialeného pripojenia a ovladania PLC. Vsetky simulacie
prebiehali vyluéne na zostavenom modely chemického reaktora, pretoze vzhladom k naSmu
systému by sa nedala zaruéit’ bezpeénost’ vzdialeného riadenia na redlnom chemickom reaktore.
Téato technika sa nazyva “Hardware In The Loop*“ [1], v preklade hardvér v uzavretej slucke.
Vyuziva sa vo vel'kej miere pri vyvoji systémov, pretoze Setri hlavne financné prostriedky pre
VyVvoj avyrobu pouzitych zariadeni a komponentov. Na modely sa da testovat’ funk&nost
navrhnutych rieSeni, testovat’ hranice stability, havarijné stavy a dolad’ovat’ parametre riadenia.
Bez takychto simulécii je pociatocné uvedenie realneho procesu do prevadzky velmi naro¢né.
Hardvér a softvér potrebny pre chod experimentu je PLC od firmy Siemens, domaci Wi-Fi
smerovat’, OPC server, MATLAB/Simulink a textovy editor na programovanie.

Pradca pozostdva zo Styroch kapitol, ktoré obsahuji to najdoleZitejSie zkazdej casti
a poskytuju pohlad na vyuzitie poznatkov aj z praktického hladiska. Teoreticka Cast’ prace je
venovana definovaniu rieSenej problematiky. Hlavne modelovaniu chemického reaktora, ktory je

riadeny dvoma spdsobmi: uzavretym regulaénym obvodom (URO) (Kapitola 3) a rozvetvenym
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regulaénym obvodom - kaskadovou reguléciou (Kapitola 2.2). Druhd kapitola obsiahne
nastavenie a programovanie PLC, v ktorom sG realizované najma rovnice nelinearneho
matematického modelu reaktora a kaskéddova reguldcia pomocou Pl a P regulatorov. Tretia
kapitola opisuje vzdialené pripojenie PLC prostrednictvom OPC serveraa MATLAB/Simulinku.
Zaroven je v MATLAB/Simulinku zostavena schéma URO pre vzdialené riadenie procesu
v PLC. Stvrta kapitola je venovana tvorbe webovej aplikacia pre integrovany web server v PLC.
Prave tato technologia ma vel’ky potencial pre GastejSie nasadenie do praxe. Vznika tym nové
HMI pre operatora alebo uZivatela, ktory je schopny na dialku sledovat’ proces a adekvatne doti

zasahovat’. V zavere si zhodnotené vysledky préce a ich vyuzitel'nost’ pri nasadeni do praxe.
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1.Teoreticka c¢ast’

V teoretickej casti préce sU zostavené rovnice materidlovych a entalpickych bilancii
prietokového chemického reaktora, v ktorom prebieha hydrolyza propylénoxidu na
propylénglykol. Je potrebné odvodit matematicky model pre zvoleny chemicky reaktor
a trojcestny ventil, teda riadeny proces a akcny clen. V tejto kapitole si odvodené matematické
rovnice modelu pre kaskadovd reguléaciu. Pocas prdace sme riadili dva modely chemického
reaktora. Model chemického reaktora ndam shizi na navrh regulatora, ktorym riadime nelinearny

systém.

1.1  Modelovanie prietokového chemickéeho

reaktora

Hydrolyza propylénoxidu je exotermicka reakcia prvého poriadku. Propylénoxid [2] je
organicka zlu¢eniny, bezfarebna, prchava. Vac¢sinou sa pouziva na vyrobu polyuretanovych
plastov. Podstatna ¢ast’ sa spracuje hydrolyzou, ktora je urychlena kyslim alebo zasaditym
katalyzatorom. Produktom hydrolyzy propylénoxidu je propylénglykol [3]. Pouziva sa ako
stabilizator, zahustovadlo, odpenovac, zvlhcujuca latka, nosi¢ ¢i rozptstadlo. Chrani potraviny
pred zamrznutim a mé konzervacné u€inky. Propylénglykol sa pouziva aj v zvieracich krmivach,
v mastnych vyrobcoch ako prisada zabranujica strate farby, pri zapracovani repného cukru a
drozdi ako odpeiiovac, ¢okoladovych produktoch. Mimo potravin sa pouziva ako prisada do
nemrzndcich zmesi do vozidiel, zubnych past, detskych krémov, razov, deodorantov.

Dva modely su zobrazené na obr. 1 a 2. Na obr. 1 je jednoduchy model pre spatnovéazbové
riadenie a na obr. 2 je model so zmie$avacim ventilom pre kaskadov( regulaciu. Do modelu na
obr. 2 vstupujt dva prady, prvy pre reakénti zmes (1) a druhy pre chladiace médium (2). V prude
na vystupe zreaktora (1) chceme pomocou riadenia dosiahnut pozadovani koncentraciu
produktu, propylénglykolu. Chladiace médium na vystupe (2‘) sa v zmieSavacom trojcestnom

ventile mie$a s druhym pradom chladiaceho média (3).
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Obrézok 1: Schéma prietokoveho chemického reaktora.

@ ﬁ o

Obrazok 2: Schéma prietokového chemického reaktora so zmieSavacim ventilom.

Zo zékona zachovania hmotnosti a energie je mozné zostavit' rovnice materidlovej aj
entalpickej bilancie pre reakéna zmes a chladiace médium.
Udaje o chemickom reaktore pochadzajd z odborného ¢lanku [4], ktory publikuje vysledky

robustného riadenia chemického reaktora. Vsetky fyzikéalne veli¢iny sU zname zo zariadenia
(Kapitola 3.2).

Exotermickd chemicka reakcia prvého poriadku (A — B) prebiehajica v reaktore je
nasledovna:

C3Hg0 + H,0 — C3Hg0, (1.1)
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Konstanty zndme pre reaktor st uvedené v tab. 1:

Tabul'ka 1: Konstantné parametre chemického reaktora.

Veli¢ina Oznacenie Jednotka Hodnota
Koncentrécia propylénoxidu na vstupe do
Cao mol/m?3 82,4
reaktora
Koncentrécia propyléglykolu na vstupe do
Cpo mol/m3 0
reaktora
Teplota reak¢nej zmesi na vstupe do reaktora Teo K 299,05
Teplota chladiaceho média na vstupe do
Teo K 288,15
reaktora
Prietok rekénej zmesi qr m3/s 0,012
Prietok chladiaceho média qe m3/s 0,1051
Objem reakenej zmesi \'A m3 2,407
Objem chladiaceho média \'A m3 2
Hustota reak¢nej zmesi Pr kg/m3 974,19
Hustota chladiaceho média Pc kg/m?3 998
Specificka tepelna kapacita reakénej zmesi Cpr J/kg K 3718,7
Specificka tepelné kapacita chladiaceho média Cpc J/kg K 4182
Reakéna entalpia AH° J/mol  —5,46 x 10°
Plocha prestupu tepla A m? 8,695
Podiel aktivacnej energie a univerzalnej E
. g=- K 10183
plynovej konstanty R
Koeficient celkového prestupu tepla U J/K's m? 2300
B} 4,7112
Pre-exponencialny faktor Koo st
x 1010

Procesné veli¢iny v reaktore, ktoré sa menia v ¢ase, si uvedené v tab. 2:
Tieto veli¢iny su stavové veli¢iny, ich hodnoty sa v ¢ase vyvijajd. Poéiatoéné hodnoty tychto

veli¢in zavisia od ustaleného stavu chemického reaktora a st vypisané v tab. 3.
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Tabul'ka 2: Procesné veli¢iny meniace sa v Case.

Veli¢ina Oznacdenie Jednotka
Koncentracia propylénoxidu na vystupe z reaktora ca(t) mol/m3
Koncentrécia propyléglykolu na vystupe z reaktora cg(t) mol/m3
Teplota reakénej zmesi na vystupe z reaktora T.(t) K
Teplota chladiaceho média na vystupe z reaktora T.(t) K

Riadiaca veli¢ina, ktorou vplyvame na stav reaktora:
TCO (t) [K]
Merana, riadena procesna veli¢ina:

T() [K]
1.2 Dynamicky matematicky model

Dynamicky matematicky model (DMM) sa sklada zo Styroch nelineérnych rovnic, ktoré
pozostavaju z materialovych bilancii (MB) propylénoxidu (C3HgO) a propylénglykolu
(C3Hg0,), z entalpickych bilancii (EB) reak¢nej zmesi a chladiaceho média.

Materialova bilancia C;HO:

dca (1)
Cao — k(D)ca(D)V, = qrca(t) + Vi
Qa0 = k(DAY = areal®) +Vi—g. (1.3)
ca(0) = c3
Materi&lové bilancia C;HgO,:
dcg(t)
cg(0) = c
Entalpicka bilancia reakénej zmesi:
qrprcprTrO + k(t)cA(t)Vr(_ArHo)
dT, (D)

= qrprCor T (D) + UA(TL (D) — Te(D) + VeprCpr (1.5)

dt
T.(0) = T¢
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Entalpicka bilancia chladiaceho média:
dT.(t)
qcpccchco(t) + UA(Tr(t) - Tc(t)) = qcpccchc(t) + chccch (1 6)

TC(O) = TCS
1.3  Matematicky model v ustalenom stave

V matematickom modely ustéleného stavu (MMUS) sU vsetky ¢asovo premenné v ustalenom

stave (US), kedy sa ich hodnoty nemenia, preto sa napisu s indexom s.

Materialova bilancia C;H,0:

dci

qrCao — kSCZVr = QrCZ +V; W (17)

Materialova bilancia C;HgO,:
SeSV. = g cs 4y JCA 18

QrCpo T k CAVr =(q,Cg t VrE ( ' )
Entalpicka bilancia reakénej zmesi:

qrprcprTrO + kSCZVr(_ArHO)

. C dts (1.9)
= qrprcprTr + UA(T? — T¢) + Vrprcprﬁ
Entalpicka bilancia chladiaceho média:
dT¢
qcpccchcSO + UA(TrS - Tcs) = qcpccchcS + chccpc d—tc (110)

1.4 Linearizacia modelu chemického

reaktora

V rovniciach DMM sa nachadza jeden nelinearny ¢len k(t)c,(t), ktory treba linearizovat

Taylorovym rozvojom do prvého radu.
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—E
k(Dca(t) = ke, eRTrOc, (1)
—E —E
~ Ko, €RT ) + Ko, €R T

RS2 ca(T.(t) — T) (1.11)

-E
+ keoeRTF (ca (1) — c3)

1.5  Odchylkovy model chemického reaktora

Odchylkovy matematicky model sa zostavi od¢itanim DMM a MMUS, dosadenim
odchylkovych veli¢in.

Materidlové bilancia C;H¢O:

d(ca(t) — c3)
qrCao — k(t)CA(t)Vr + kSCZVr = quA(t) - QrCZ + Vr% (112)
Uprava:
—E —E
qrCao — kooeRT§ 2 C,/var(Tr(t) - Trs) - kweRTgvr(CA(t) - CZ)
R(T?) (1.13)
Ly dleal® =) '
= qr(ca(® = ¢} + Vo
Materi&lové bilancia C;HgO,:
d(cg(t) — cg)
qrCBo + k(t)cA(t)Vr - kSCZVr = quB(t) - qrcls3 + Vr % (114)
Uprava:
—E —E
quBO + kooeRT1§ S\2 szr(Tr(t) - Trs) + kooeRTEVr(CA(t) - CZ)
R(T?) o e (1.15)
d(cg(t) —cp)
= ar(cp(®) = ) + Vy—— o —
Entalpicka bilancia reakénej zmesi:
qrprcprTrO + k(t)CA(t)Vr(_ArHo) - kSC./SXVr(_ArHO)
= qrprcprTr(t) - qrprcprTrS + UA(Tr(t) - Tc(t)) (116)
d(T.(t) — T
- UA(TrS - TCS) + Vrpﬂbr%
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Uprava:
—E
Adr prcprTrO + kooeRT§

ReTey AV (CAHO 0 = T)

-E
+ Koo RTrVL(=AH) (ca (1) — c3)

= qrprcpr(Tr(t) = TF) + UA(T.(t) — T?)

d(T.(t) — T7)

- UA(Tc(t) - Tcs) + Vrprcpr dt

Entalpicka bilancia chladiaceho média:
qrprcprTco(t) - qrprcprTcso + UA(Tr(t) - Tc(t)) - UA(T1:S - Tcs)

d(Te(H) — Te)

= qCpCCpCTC(t) - qcchpCTcS + chccpc dt
Uprava:
qcpccpc(Tco(t) - Tcso) + UA(Tr(t) - Trs) - UA(Tc(t) - Tcs)

= qcPcCpc Te(Te(®) — TE) + chccpcw
Odchylkové veli¢iny:

u(®) = Teo (V) — T

X1 (D) = ca(®) — 3

X (1) = c(t) — c§

x3(t) = T.(t) - T7

X4 () = Te(D) — T¢

Materialova bilancia C;HO:

—-E —-E

RTS E RTS
JrCao — Koo €RTF Wrs)z caVixs(t) — koeRTrVix, (1)
dx, (1)
= qrxl (t) + Vr dt
Materialova bilancia C;HgO,:
—E —-E

qrCgo + Ko eRTE caVixs(t) + kc,oeR_T?VrX1 (@)

R(T#)?
dx, (t)

= QqrXz ® + Vi dt
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Entalpicka bilancia reakénej zmesi:
—E
qrprcprTrO + kooeRT§

CIS\Vr(_ArHO)XS (t)

R(T)?
+ kweg_évr(—ArHo)xl(t) (1.23)
= qrPrCprXs () + UAX3 (1) — UAX, () + Viprcpr dde_t(t)
Entalpicka bilancia chladiaceho média:
QePcCpcli(t) + UAX; (1) — UAX, (D) = qcpcCpcXa(t) + VepcCpc dxa;t(t) (1.24)

1.6 Stavovy model chemického reaktora

Materidlové bilancia C;H¢O:

-E

dx; () [ —keoeRTFV — q; = E
= t —k o eRTr ——— 3V, t
m V. x; () + e R(T?)? CaVr | X3(D) (1.25)
+ AdrCao
Materialova bilancia C;HgO,:
dXZ (t) __Es —qr __Es
= | ke, eRTr t+( ) t) + [ ko, eRTr 3 t
dt € x4(t) v, X, (1) € R(Ts)? ci |x3(0) (1.26)
+ qrCgo
Entalpicka bilancia reakénej zmesi:
—E
dx; (1) ko eRTrV,.(—A,H?)
= x1(0)
dt PrCpr
== E
kooeRTr RTrSZ CZVr(_ArHO) — qrPrCpr — UA ( ) (127)
+ X3(t
Vrprcpr :
+ A ®+ T,
Vrprcpr X4 qrprcpr ro
Entalpicka bilancia chladiaceho média:
dx, (t) UA —UA — qcpcCpe
= D+ | ———— Y+ t .
dt (chccpc> x3(t) ( chccpc X4 (1) qcpccpcu( ) (l 28)
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1.7  Tepelna analyza reaktora

Vykreslenim priebehu tepla generovaného (Qg.n) V reaktore atepla odvedeného (Qqqv)
chladiacim meédiom v zavislosti od teploty reakénej zmesi (T.), ziskame tepelnu analyzu
chemického reaktora (Obrazok 3). Z tedrie vyplyva, ze ak sklon doty¢nice ku krivke Qgen j€
v danom bode va¢si ako sklon doty¢nice ku krivke Q,qy, proces je v tomto bode nestabilny. Pri
vychyleni z nestabilného stavu sa rektor ustali v niektorych z dvoch stabilnych stavov. Reaktor
ma tri ustalené stavy, dva stabilné (US1, US3) a jeden nestabilny (US2). Hodnoty stavovych
veli¢in v tychto US sU vypisané v tab. 3.

Qgen = _ArHOVrkCA (129)
Qodv = _qrprcprTrO - AUTC + qrprcprTr + AUTr (130)
4 %10 ‘
a5 US3 1
al o]
25 —qnen
2 — Sy
& 8] us,
.l
os-  USy
ol
0.5
T we w0 me se s aw
T,IK
Obréazok 3: Tepelna analyza reaktora s ustalenymi stavmi.
Tabul’ka 3: Hodnoty parametrov v ustalenych stavov chemického reaktora.
Stabilny (US1) Nestabilny (US2) Stabilny (US3) Jednotka
ci =814 cy =371 i =43 mol/m3
cg =10 cg =453 cg =781 mol/m3
TS = 296,7 TS = 343,1 T =377,5 K
TS = 288,5 Tg = 290,5 T =292,0 K
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Obrazok 4: Tepelna analyza reaktora s doty¢nicami k Q4¢,, v ustélenych stavoch.

1.8  Analyza koncentracnych profilov

Zavislost koncentracii zloziek na vystupe z reaktora od teploty reakénej zmesi sa prepocita
z upravenych rovnic MB (1.6), (1.7) pre obe =zlozky. Na grafickom priebehu na
obr. 5 vidno zvySujucu sa koncentréciu produktu od teploty T.. Z toho vyplyva, ze najvyssiu

kvalitu produkcie dosiahneme v US3.

qrCao
s r
o3 = _drcao_ (1.31)
ksVy + gt
S
cS = ksCAVr (132)
$=—"
qr
90
gof —
70 \ ) yd
60
—_ \ /
e 5ot N/ %
Eal ) %
(2]
30 ,
20 /
10r /
S
e \
0 o ‘ ‘ ‘ —
280 300 320 340 360 380 400
T, IK

Obrézok 5: Analyza koncentraénych profilov.
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1.9 Modelovanie zmiesavacieho ventilu

Trojcestny zmieSavaci ventil na obr. 6 pIni pri kaskadovej regulécii tlohu namie$at’ z dvoch
vstupujlcich pradov (2°) a (3) s rozdielnou teplotou, pozadovanu teplotu chladiaceho média (2)
vstupujlceho do reaktora. Regulator pre ventil pocita akény zasah ako prietok jedného z dvoch
vstupujlcich pradov. My sme zvolili prietok chladiaceho média vystupujiceho z reaktora.
Prietok druhého priadu chladiaceho média sa dopocita do konstantného prietoku na vstup do

chemického reaktora. Zname veli¢iny su teploty T,s, T5, T,, prietok q, a objem ventilu Vy,.

Materialova bilancia zmieSavaca:
4z =4 (0 +q3(0 (1.33)

Entalpicka bilancia zmie$avacieho ventilu:

) . . dQ,
Q)+ Q0 = Qu(0) + T2 (1.34)
dT
qzl(t)pCpTzr(t) + q3(t)pcpT3(t) = quCpTz(t) + VVPQ:;% (135)
dT(® (1.36)

A (OT (D) +q3(DT3() = g, TL () + Vy it

dT.
20 _ OO + 0, OT0 - 6T (1.37)

Vyjadrenim g3 (t) z MB zmiesavaca (1.33) a dosadenim do EB (1.37) vieme eliminovat’ jednu
nezndmu v diferencidlnej rovnici.

Pri modelovani ventilu v PLC sme aplikovali vlastnost’, Ze ventil bude schopny realizovat’
otvorenie alebo zatvorenie maximalne o desat’ percent za sekundu. Tymto spdsobom simulujeme

realnu vlastnost’ ak¢éného ¢lena.

Obrézok 6: Trojcestny zmieSavaci ventil.
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2.Programovanie PLC od Siemens v TIA

Portal

Tato cast diplomovej prdace bola vypracovand v ramci mojej odbornej praxe, ktor( som
absolvoval vo firme Siemens. Tu bola vybornd moznost a podmienky pre pracu s PLC. Zarover
boli k dispozicii dalsie vybavenia hardvéru, napr. panely vizualizdcie, rozSirujiice moduly
a pocita¢ “SIMATIC Field PG M4 na programovanie, s certifikaitom do vybusného prostredia.
V dbsledku nepritomnosti redlneho chemického reaktora, ktory by bol za norméalnych okolnosti
pripojeny na PLC vyuzitim jeho vstupov a vystupov, bolo potrebné naprogramovat’ matematicky
model z teoretickej casti (Kapitola 1.2) v jazyku “Ladder logic”, ktory je jednym
z najpouzivanejsich jazykov pre PLC. Dalej je v tejto kapitole vysvetlené, aké nastavenia treba
uskutocnit’ pre komunikaciu s OPC serverom, tiez aj nastavenia pre integrovany web server.
Na web server sa nahrava vytvorena stranku z kap. 4, ktord shizi na vzdialené oviddanie

chemického reaktora.

2.1  Zakladny prehPad TIA Portalu

a nastavenie PLC

Ustav automatizacie, informatizacie a matematiky FCHPT, STU v Bratislave, ma k dispozicii
vyrobok od firmy Siemens z rady S7-1200 a ma oznagenie CPU 1212C DC/DC/DC. CPU je
napajane 24VDC zdrojom napétia, disponuje pracovnou pamétou 75 KB, 6smimi digitdlnymi
vstupmi pre napatie 24VDC, Siestimi digitilnymi vystupmi s napatim 24VDC, dvoma
analégovymi vstupmi, rychlostou 1000 bitovych operacii za 0,04 ms, PROFINET rozhranim
na programovanie, pre HMI alebo komunikéaciu medzi dvoma PLC. Verzia firmveéru je V4.1
a na programovanie sluzi softvér Totally Integrated Automation Portal V13 (TIA Portal).

Vyvojové prostredie (Obrazok 7) je delené v niekol’kych oknéach. Na hornej liste je klasické
kontextové menu s rychlymi skratkami programu. V Favom stipci s ndzvom “Project tree” je
zobrazena $truktara celého projektu, vratane pouzitych zariadeni a technoldgii. V “Details view*
s zobrazené podkategorie aktualne vybranej vetvy struktary. Plocha stredného stipca je

vyhradend pre vyvojové prostredie a je tieZ delend na dve Casti. Horné Cast’ je programovacia,
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Vv spodnej Casti sa nachadza konfiguracia blokov, doplnkové informacie a vypisy o kompilacii

programu. Z pravého stipca je moznost’ vkladat initrukcie do programu alebo spravit dopliujuce
nastavenia.

0 Bl coonive ¥ coctioe | MR 3 i

Taia by lmgraind Antrntin
S PORTAL

o

[ s

/S Properties  |infe 1] Diagnosti B

Obrézok 7: Prostredie TIA Portalu.

Sucast'ou projektu je hardvérova konfiguracia. Pri vkladani nového zariadenia do projektu,
je dolezité vlozit’ presny typ CPU. Nové PLC sa vlozi do projektu kliknutim v $trukttre programu

na “Add new device*. Vyberom spravneho typu a potvrdenim, sa zobrazilo PLC v projekte ako
na obrazku vyssie.

Kliknutim pravého tla¢idla mySi vyberieme moZnost “Properties...«.
V otvorenom okne ako na obr. 8, nds bude zaujimat’ prva zalozka “General®. V jednotlivych
bodoch vyznacenych na obrézku zelenou farbou a fialovou sl najdélezitejsie nastavenia.
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PLC_T[CPU 1212C DUDUDC] X

[ General [ 10 tags | Systemconstants | Texts |
+ General =i ~
Pojectinkrmation PROFINET interface [X1] 3
log infor
Catslog informatan —
Wame: | FROFNETinterfsce_1
e [
Tt synchronmon
o Comment: =]
Interface networked with
Subnet | FNIE_! Ir]
1P protocol
(@ setie address in the project
P address: 4
Subnetmask: | 253 o
[ use router
VAt
¥ Userdefined Wb prges| () 1P adress is set drecty st the devics
PROFINET
() PROFIMET device name is set directly at the device
~ ) Generate FROFINET device name sutomatically

Obrézok 8: Vlastnosti pre PLC.

PROFINET interface [X1] / Ethernet addresses

Tu je dolezit¢é mat' spravne nastaveni IP adresu amasku podsiete pre PLC.
Na obr. 8 je nasa konfiguracia pre potreby programovania. Na obr. 9 je konfiguracia
pre server, ktory umozni pripojenie k zariadeniu priamo cez internet.

IP protocol

@ SetIP address in the project

IFaddress: | 147 _ 175 . 79 .136

Subnet mask: | 255 255 _ 255 224
E Use router

Routeraddress: | 147 . 175 . 79 .129
() 1P address is set directly at the device

Obrazok 9: Konfiguréacia IP adresy pre PLC.

e PROFINET interface [X1] / Web server access

Pristup na web server je povoleny, ked’Ze je potrebny pre spustenie vlastnej

webovej stranky z kap. 4.

Web server access

E Enable Web server using this interface

The Web server must also be activated in the
properties of the PLC.

Obréazok 10: Konfiguracia web servera.
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e Pulse generators (PTO/PWM) / System and clock memory

Premenné “Clock memory bits“ sU pri programovani uZzito¢né. Konkrétny priklad
je uvedeny v kap. 2.5. M&me ich povolené a zadany bajt premennej. Jedné sa o osem
bitov, ktoré sa v éasovych intervaloch zapni a vypnd. Preddefinované moznosti st
od 0,5 do 10 Hz. Impulzy zapnutia sa dajl vyuzit’ ako ¢asovac.

Clock memory bits

[#] Enable the use of clock memory byte

Address of clock memory byte
(MB): [0 |

10 Hzclock: |%M0.0 (Clock_10Hz)

5 Hzclock: |%M0.1 (Clock_5H3)

2.5 Hzclock: |%M02 (Clock_2.5Hz)

2 Hzclock: |%MD.3 (Clock_2Hz)

1.25 Hzclock: |%MO.4 (Clock_1.25Hz)

1 Hzclock: |%MD.5 (Clock_1Hz)

0.625 Hzclock: |%MO_E (Clock_0.625H2)

0.5 Hzclock: |%M0.7 (Clock_0.5Hz)

Obrézok 11: Konfigurécia ¢asovych bitov.

e Web server / General

Tieto moznosti stvisia s pristupom na web server. Prva moznost’ je zaskrtnuta a druha
nie. Pri zadavani adresy PLC do internetového prehliadaca netreba zadinat’ s “HTTPS“.
HTTPS je zabezpecena verzia HTTP protokolu, ktord vyuziva Sifrovanie prendSanych
dat. Znemozni sledovanie komunikacie tzv. prostrednikom, ktory by dokazal odchytit
poziadavky a odozvy komunika¢ného protokolu medzi klientom a serverom. V nasom
pripade sa neoCakava, ze by sme v naSej sieti mali prostrednika. Taktiez prenaSane data
nie st vyznamného charakteru. Negativom je dlhsia odozva pri komunikacii.

General

[#) Activate Web server on all modules of this device

[] Permit access anly with HTTPS

Obrézok 12: Doplnkové konfigurécia.

e \Web server / User management
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V sprave uzivatel'ov treba dosledne zvolit’, ktory uzivatel’ bude mat aké prava pre obsluhu
PLC. V nasom pripade je kazdému neprihlasenému uzivatel'ovi nastaveny pristup iba
na otvorenie uz spomenutej vlastnej webovej stranky. Administrator ma prideleny Uplny

pristup ale musi sa prihlasit’ heslom.

[ write tags
[] read tag status

[] write tag status

acknowledge alarms

User management [ open userdefined web pages
D write in userdefined web pages
Name Access level Password [ read files
Everybody Restricted [=] [=] [ writeidelete files
admin Administrative DODCEODCDN00D [] change operating mode
<Add new user> [ flash LEDs

, L. o, ) [] perfarm a firmware update
Obrézok 13: Konfiguracia uzivatel'ov. e paramet

Obréazok 14: Konfiguracia
povoleni pre uzivatela
“Everybody*.

Web server / User-defined Web pages

Z nasledujucich poli sme vyplnili cestu ku adresaru s vlastnou web strankou. Je potrebné
zadat’ nazov Uvodnej strdnky. Nasledné vygenerovat’ stranku do databazovych blokov,
s ktorymi PLC naréba.

User-defined Web pages

HTML directory: | ClUsersimAlDesktoplweb

Default HTML page: | index.html

Application name: |

Status: |

| Generate blocks | | Delete blocks

> Advanced

Files with dynamic content: |.htm;.htm|

Web DB number: |333 EI

Fragment DE start number: |334 EI

Obrézok 15: Konfiguracia vlastnej webovej stranky.
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e Protection
Nastavenie bezpeénosti v pripade pouzitia PLC, HMI, OPC je ako na obr. 16. Zvolena je
moznost’ Gplného ovladania, ¢ize ¢itania premennych a zapisu do nich.

Protection

Protection

Select the access level for the PLC.

Access level Access ACCEss permi...
HII Read irite Password
® Full access (no protection) \'4 v \"4
O Read access v \,
() HMi access v

O MNo access (complete protection)

Full access (no protection):
TA Portal users and HMI applications will have access to all functions.
MNo password is required.

Connection mechanisms

[ Permit access with PUTIGET communication from remote partner (FLC, HMI, OFC, )

Obrézok 16: Konfiguracia bezpe¢nosti.

2.2  Softvérova implementacia

matematického modelu reaktora

Ukézana je implementécia rovnice 2.1, ktora je uvedend pre MB zlozky A.

dea® _ arca0 — k(®Oca®Vr — grea(®)
dt Vi

(2.1)

Diferencilnu rovnicu do programu vlozime ako diferenéni rovnicu 2.2. Bol vyuZzity
predpoklad, Ze ku ¢asovej zmene hodnoty stavu sa pripocita predo$la hodnota stavu. Vysledkom

je novéa hodnota stavu.

catk+1) = ACZEk) +ca(®) (2.2)

V stromovej Struktire pre PLC sme vlozili novy programovy blok. Tento blok je typu

“Cyclic interrupt” s nastavenou hodnotou opakovania cyklu 10 ms. To znamena, ze cela
naprogramovana logika v bloku sa stihne vykonat' v tomto ase a pravidelne sa opakuje.
Do priestoru na programovanie sme z pravej ¢asti “Instructions, pomocou vyhl'adavania vlozili
instrukciu “CALCULATE®, ako je zndzornené na obr. 17.

32



Options
iy it

» | Favorites

~ | Basic instructions

suoRINIsu| EE|

Name Wersion
[7] General

[31] Bit logic operations

[@] Timer operations

[+1] Counter operations

Bunsa) E”

[€] Comparator operations

~ [£] Math functions
CALCULATE

g

Obrazok 17: Vyhladanie instrukcie CALCULATE.

Do instrukcie na obrazku nizSie vstupuju konStanty a premenné, ktoré sa nachadzaju
v rovnici 2.1. Z indtrukcie vystupuje kone¢ny vysledok rovnice. Dand rovnicu sme zostavili
zo vstupnych identifikatorov. Pozivat' sa daju klasické matematické operacie a tieZ aj niektoré

funkcie, ako je zobrazené na obr. 19.

G
EM EMNC
oUT= ({(in1*in2+in3*ind*i...
¥MD2 HMD10
g_r" —{In1 ouTf—"c_1"
B24
#c_10 N2
#k—IN3
D10
L e V1
2.407
#V_r—IMs
0.01
f#dt ING &

Obréazok 18: Instrukcia CALCULATE.
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Edit "Calculate” instruction %
OUT= |(in1*in2+in3*ind-in5*ina}in7-+ing|

Example:

(INT + INZ) * (IN1 - IM2)}

Possible instructions for Real:

+ = =, I, Abs, Neg, Exp, **, Frac, Ln, Sin, ASin, Cos, ACos, Tan, ATan, Sgr, Sqrt, Round, Ceil, Floor, Trunc

oK ” Cancel

|
Obréazok 19: Zostavena rovnica v inStrukcii CALCULATE.

Rovnakym sp6sobom sme naprogramovali ostatné rovnice, pripadne iné operacie, ktoré

chceme opakovat’ pre zvolent periodu.

2.3 Nastavenie regulatorov v kaskade

Kaskadové regulacia [5] na obr. 20 vyzaduje dva regulatory. Hlavny regulator vyhodnocuje
ak¢ny zasah na zaklade referencie a aktualnej teploty T.. Ak¢ny zéasah je teplota chladiaceho
média na vstupe do reaktora. Dalej je akény zasah posielany ako referencia pomocnému
regulatoru. Na zaklade merani vstupnych teplot do zmieSavacieho ventilu, vypocita pomocny
regulator akény zasah na prietok q,/(t) do ventilu. Prietok sa mdZe prepoéitat’ na percentuélne
otvorenie ventilu. Pri spravnom fungovani, teplota vystupného pradu z ventilu bude konvergovat’

k hodnote ak¢ného zasahu hlavného regulatora.
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3)

a1

Obréazok 20: Schéma kaskadovej regulécie.

Pre tento systém sme zvolili PI $truktiru hlavného regulatora a P §truktaru pomocného
regulatora. Pri nidvrhu konstant regulatora treba vediet’ jeho Struktaru. Prenos PID regulatora
v TIA Portal m4 tvar podl’a rovnice 2.3. Vdhovymi koeficientami b, ¢ je mozné dolad’ovat’ kvalitu
regulécie. Regulator s dvoma stuptiami (2DoF) volnosti sme nastavili ako s jednym stupfiom
volnosti (1DoF) tak, ze sme oba vahové koeficienty dali rovné jednej. MoZnosti nastavenia
regulatora su rozsiahle, ktorymi sa da dosiahnut’ kvalitnej$ia regulacia. lde o skalovanie vstupu
a vystupu, nastavenie procesnych limitov, hlasenie o prekro¢eny limitov. Tieto nastavenia sa
uplatiluju aj pri ochrane pretecenia integratora, kde vstupuje stav procesu a referencia. Dolezité

je spomentt,, ze pocas chodu regulacie je mozné menit’ nastavenia regulatora, napr. z vizualizacie.

Tq-s
Ti_S(W—X)+ﬁ(c-w—x) (2.3)

V projekte je aplikovand inStrukcia “PID Compact“ ako hlavny Pl regulator

y=Kp|(b-w—x)+

(Obrazok 21). Po kliknuti na prvu ikonu v tejto instrukcii vojdeme do nastaveni. Z nich je vybrané
najddlezitejSie nastavenie “PID parameters (Obrdzok 22). Zaskrtnutim moznosti
“Enable manual entry* je moZné nastavit’ vSetky parametre z rovnice 2.3. Pomocny P regulétor
je rieseny inStrukciou “CALCULATE®. V nej sa vykonava rozdiel ak¢ného zasahu hlavného
regulatora a teploty chladiaceho média na vstupe, ktory sa nasobi zosilnenim pomocného
regultora. Vypocitany akény zasah pomocného regulatora posiela povel na otvorenie ventilu ,

ktory predtym prejde obmedzenim na maximéalne otvorenie alebo zatvorenie za sekundu.
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“switch_MAN_OM® — ManualEnable
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— TAWAG
State "state_PID"
W30 L
“resPID" — Reset Err.or
1 — MadeActivate ErrorBits
W
“mode_FID" Mode -

Obrazok 21: Instrukcia PID regulatora.

PID Parameters

E Enable manual entry
Froportional gain: | 10.0

Integral action time:

Derivative action time:

Derivative delay coefficient:

Froportional action weighting:

Derivative action weighting:

Sampling time of PID algorithm:

Tuning rule

wll=|[=]lallalle||=
nRRIBIEE
DDDI\JDD

[=]

“ . e

Controller structure:

Obrazok 22: Nastavenie kons§tant PID.

2.4 Web server

Toto nastavenie je vel'mi jednoduché ale pritom do6lezite. Bez neho by web server nefungoval,
tym padom by nebolo mozné otvorit’ nadu webovu aplikaciu. Pre pouzivanie vytvorenej webovej
aplikécie je potrebné vlozit' do bloku “Main [OB1]“ in$trukciu “WWW<. Nastavili sme vstupnu

a vystupni hodnotu ako na obr. 23.

EMN EN
CTRL_DE RET_VAL Fret

(o]}

[=1)
L
(2]

Obrézok 23: In§trukcia WWW.
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Vstupna hodnota je databdza vygenerovanej stranky. T4 bude vzdy rovnaka, pokial
v nastaveniach v kap. 2.1, “User-defined Web pages®, nezvolime inak. Vystup je hlasenie

o0 chybe, ktora sa uklada do premennej typu Integer.

2.5 Zber dat na SD karu

Uzito¢nou funkciou pri experimente je zber dat. Samotné PLC disponuje slotom pre SD
kartu, ktord musi byt’ dodana priamo od vyrobcu. S beznou kartou bude PLC hlasit’ chybu.

Prvym krokom pri nastaveni zberu dat je vlozit’ do projektu novy blok typu databaza. Ten
sme nakonfigurovali podla obr. 24. Prvy stipec definuji nazvy premennych, druhy stipec typ
premenne;j, treti stipec po¢iatoéni hodnotu danej premennej. Premenné na riadkoch dva, tri, §tyri
budt mat’ stalu po&iatoént hodnotu. Struktara dat od riadku pit obsahuje stavové alebo procesné
premenné, do ktorych budeme vkladat’ aktualnu hodnotu.

Druhy riadok s nazvom premennej “DatalLogName* definuje v stipci “Start value® nazov
stboru, ktory sa vytvori na karte. “DatalLogID* je identifikator pre tato databazu, so zvolenym
Cislom 0. Retazec “MyHeader sa zapiSe do stiboru na prvy riadok. To ulah¢i pracu pri
identifikacii stipcov, ked neskér je k dispozicii len samotny stbor. Nakoniec sme vytvorili pole
S poctom premennych, ktoré sme chceli ukladat. Premenné sa vkladaji do pola inStrukciou

“MOVE* podr'a obr. 25.

DataBlok
MName Data type Start value

1 <@ T Static =]
2 |4 = DatalLogName String "inc’
3 am. DataloglD Dint 0
4 |qq = MyHeader string ‘inc,inc2 , MAN_ON, 5P, T_r.q_r.q_r_plc.qg-.
5 |0 = v MyData Struct
6 < = ProcessValuel Int 0
74 = ProcessValue2 Int 0
8 |41 = ProcessWalue3 Boal falze
L T = ProcessValued Resl 0.0
10 -3 = ProcessValues Resl 0.0
11 <3 = ProcessValues Resl 0.0
12 <O = ProcessWalue? Resl 0.0
13 < = ProcessValued Resl 0.0
14 -« = ProcessValued Real 0.0
15 <3 = ProcessValuel10 Real 0.0

Obrazok 24: Premenné v bloku databaza.
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MOVE
EN —

_ TMWAE "DataBlok”.
“incrementl” — |y MyData.
s OUTH FrocessValuel

Obrazok 25: Instrukcia MOVE.

Dalej sa v programovacom prostredi do bloku “Main [OB1]“ vlozia instrukcie, aby samotny

zber dat prebehol. Podla obr. 26 sme vlozili inStrukciu “DatalogCreate” a potom

13 T (13
DataLogWrite*.
B2 B4
"DatalogCreate_ "DatalogWiite_
. DE"
DatalogCreate Datal ogWite
EN ENO EN ENO

UM3IL0 DOMNE — - UMO 0 DOMNE — -

“init_h" BUSY = ... “Clock_10HZ — REQ BUSY = ...

_|/|— REQ ERRCR — - *DataBlok". ERROR — -

20000 — RECORDS STATUS — - DataleglD — |p AMWE B
1~ FORMAT STATUS — “full”

TIMESTAMP

“DataBlok".
DatsLoghame MAME

"DataBlok".

DataloglD D
“DataBlok".

MyHeader — HEADER
"DataBlok".

MyData — paTA

Obrézok 26: Instrukcie pre zber dat.

Do inStrukcie “DatalLogCreate® vstupuju parametre nasledovne: sptstaci stav pre vytvorenie
suboru na zapis, pocet zapisov do suboru, forméat s hodnotou 1 zna¢i CSV format, Casova znamka
s hodnotou 1 prida stipec navyse s ¢asovymi udajmi vytvorenia. Zvy$né $tyri parametre SU
vysvetlené vyssie.

Pri in$trukcii “DataLogWrite“ vyuzijeme impulz ¢asového bitu spomenuty v kap. 2.1. Impulz
zabezpeli, Ze sa do suboru bude zapisovat’ desatkrat za sekundu. Identifikator definuje, do
ktorého suboru sa bude zapisovat’. V tejto konfiguracii zapis prebieha po riadok dvadsattisic

a potom sa zacnt prepisovat’ najstarsSie udaje za nové.
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3.Simulécia riadenia v prostredi
MATLAB/Simulinku

Hlavnou ulohou v tejto kapitole je aplikovat vzdialené riadenie na nds model chemického
reaktora. Vzdialené riadenie sa vyuziva vtedy, ked’ je potrebné navrhn(¢ pokrocilé riadenie.
Napriklad, ak sa vyZaduje velky vypoctovy vykon, alebo jeho implementdcia je nevyhnutnd
na inom zariadeni. Takymto spésobom vieme dosiahnut lepSiu kvalitu riadenia, avSak
S niektorymi nevyhodami. Medzi najvicsie nevyhody patri dopravné oneskorenie (DO)

v bezdr6tovej komunikacii medzi procesom a regulatorom.

3.1 Kritérium riadenia

V Gasti venovanej MATLAB/Simulinku sme identifikovali model, na ktory sme navrhli
spatnovazbové riadenie s Pl reguldtorom. Riadiacu schému pre Pl sme zostavili tak, aby bolo
mozné modifikovat’ PI regulator o nadstavbu anti-windup a beznarazovy prechod. Tiez je mozné
ukladat’ hodnoty akéného zasahu bez obmedzeni alebo s obmedzenim.

Vzdialend komunikacia je zostavena podla obr. 27. V PLC sme naprogramovali model
prietokového chemického reaktora, ktory sme riadili. PLC je spojené s Wi-Fi smerovacom
pomocou ethernetového kébla. Tym sme vytvorili bezdrétovl siet’ so vzdialenym pripojenim.
Ku smerovacu je pripojeny pocita¢ vybaveny potrebnym softvérom. Jednym je OPC server, ktory
sme nakonfigurovali na Citanie azA&pis premennych pre konkrétne PLC. Druhym je
MATLAB/Simulink, v ktorom sme zostavili schému riadenia. MATLAB/Simulink komunikuje
s OPC pomocou OPC toolboxu. Takto je uzatvorend celd komunikacia medzi prostredim
v MATLAB/Simulinku a modelom v PLC.
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dat
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Lokalna Wi-Fi siet

Dynamicky matematicky WLAN

model

Obrazok 27: Koncept vzdialeného riadenia.

V praktickej ¢asti s riadenim v MATLAB/Simulinku sme zvolili riadenie teploty na vystupe
T v US2 a jeho okoli. Z pohl'adu riadenia je zaujimavé vediet’ riadit’ proces v nestabilnom stave.
Merany vystup riadime prietokom reakénej zmesi na vstupe q, (Obrdzok 28). Veli¢inou q, sme
vedeli dosiahnut’ najlepSie vysledky regulacie v uzavretom regulaénom obvode (URO).
Nedostatoény prestupu tepla medzi reakénou zmesou a chladiacim médiom neumoZiiuje
efektivne riadenie pomocou q.. Na obr. 29 si znazornené meniace sa teploty na vystupe pri
malom zvddSeni prietoku q,, ktoré spdsobi odchylenie z US2 a ustalenie v USL. Je vidno, Ze
velkd zmena teploty reakénej zmesi (T,), AT, = 46,4 K m& maly vplyv na zmenu teploty
chladiaceho média (T.), AT, = 2,0 K.

Zvolené ciele riadenia su:
o elimindcia preregulovania, vyjadrena pomocou maximalneho preregulovania,
e presnost riadenia, vyjadrena pomocou trvalej regulacnej odchylky,

e potlacenie periodicity vstupnej aj vystupnej veli€iny.
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Obréazok 28: Schéma URO.

350

340 3 -

330 — —

320 — =

TIK

30— =

300 — -

280 = - —_— -

280 ! ! ! ! ! !

t [min]

Obrézok 29: Vyvoj teplot na vystupe pri malom zvyseni prietoku g,..

3.2  Zname konStanty modelu

Hodnoty veli¢in su vyjadrené v zakladnych fyzikalnych jednotkach. Pre praktick( ¢ast’, sme
kvoli zrychleniu dynamiky podelili hodnoty veli¢in zavislych od Casu desiatimi. Tym sme
desat’krat zrychlili dynamiku modelu. V tab. 4 su vypisané konStanty a premenné v ustdlenom
stave zrychleného modelu.
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Tabul’ka 4: Hodnoty fyzikalnych veli¢in reaktora.

Veli¢ina Hodnota Jednotka Veli¢ina Hodnota Jednotka
Cao 82,4 mol/m?3 Cgo 0 mol/m?3
Too 299,05 K T, 288,15 K
qr 0,012 m3/s qc 0,1051 m3/s
v, 2,407 m? v, 2 m?
Pr 974,19 kg/m3 Pe 998 kg/m3
Cor 37187 J/kg K Cpe 4182 J/kg K

A 8,695 m? U 2300 J/K s m?
E
AHO 5460000 J/mol =z 10183 K
Koo 4,7112e + 10 s71
3.3  Stavovy opis a prenosova funkcia

chemického reaktora

Dosadenim znamych kon$tant zodpovedajtcich US2 do rovnic stavového modelu sme dostali

stavové matice A,B,C,D, ktoré opisuju spravanie reaktora v tomto stave. Z nich je mozné vyjadrit

prenos medzi teplotou reakénej
_ AT(s)
GO = arr
[—0,0111 0 —0,0195
A= 0,0061 —0,0050 0,0195
~ 10,0092 0 0,0221
| 0 0 0,0024
[ 18,8201 0
B = —18,8201 0
~|1-18,3061 0
0 -1,1978
_J0 0 1 0
C_[O 00 1]
_[0 0
p=[y o

zmesi

0
0
0,0023

a prietokom

—0,0550
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Pre stavovy opis je zrejmé, ze mame systém s dvoma vstupmi (q,, q.) a dvoma vystupmi
(T, T), Z ktorého sa daji odvodit’ dva prenosy. Nas zaujima prenos medzi prvym vstupom (q,)

a prvym vystupom (T,.). Preto vstupuju do rovnice 3.2 upravené matice C, D len s prvym riadkom.

G(s) = % =C(sI-A)'B+D (3.2
kde I je jednotkova matica rozmerov matice A.
G(s) =
—18,31s% — 1,127s% — 0,006819s — 8,244 x 10~ (3.3

s*+0,04887s3 — 0,461 x 1073s2 — 7,082 X 107%s — 1,841 x 10~8
Zistovanim vlastnych ¢&isel matice A, korefiov menovatel'a prenosu alebo vykreslenim
prechodovej charakteristiky (Obrazok 30) sme ukazali, ze tento stav je nestabilny. Vlastné ¢isla
matice A sme ur¢ili z rovnice 3.4.
|A—All =0 (3.4)
Pre ktoré dostaneme A, = —0,0050,2, = 0,0155,A; = —0,0043,A, = —0,0550.

6
0><10 .

25 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
tis]

Obrézok 30: Prechodova charakteristika prenostu G(s).
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3.4  Riadenie spojitého modelu chemického

reaktora s Pl regulatorom

Pri riadeni reaktora je ilohou dosiahnut’ ziadani hodnotu teploty T, v nestabilnom stave a jej
okoli, t.j. 343,1 K+ 5 K. Schéma URO na obr. 31 zahffia komplexnii moZnost' nastavenia

regulatora bez obmedzeni, s obmedzeniami akénych zasahov a s anti-windup zapojenim [6].

plo

refarencia Ir

Obrazok 31: Schéma spojitého riadenia modelu reaktora.

Pl reguléator v spojitej oblasti sme navrhli pomocou aplikacie “PID Tuner* v MATLABe.
Z&kladna metoda ndvrhu regulétora v tejto aplikacii vychadza z frekvenénej charakteristiky
prenosu. Pre porovnanie kvality riadenia sme navrhli dva regulatory, jeden s rychlou dynamikou

(P1;) adruhy s pomalou dynamikou (PI,):

e Parametre PI, regulatora st Z, = —0,0473; T, = 1,7 s.
e Parametre PI, regulatorasi Z, = —0,0058; T; = 20,0 s.

Navrhnuté regulatory sme aplikovali na riadenie modelu v spojitej Gasovej oblasti
implementovaného v prostredi MATLAB/Simulink pomocou s-funkcie. Pre ziadant hodnotu T,
sme uskuto¢nili skokov( zmenu teploty reakénej zmesi v druhom ustalenom stave o pét’ stuptiov

nahor.
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3.4.1 Riadenie pomocou PI regulatora bez obmedzeni

akénych zasahov

Na zaciatok sme odsimulovali riadenie procesu s navrhnutymi regulatormi, ktoré nemajl
obmedzenie na akény zasah. Z grafov na obr. 32 a 33 vidno, ze oba regulétory su schopné riadit’
proces na Ziadant veli¢inu. Regulator PI,. pocita va¢sie akéné zasahy, preregulovanie je mensie
a riadend veli¢ina sa skor ustéli na referencii. Regulator PI, pocita mensSie akéné zasahy a priebeh

riadenej veli¢iny je miernejsi.

0.1

r

q [m®s™]
S

0 50 100 150 200 250

350

348 | 7
referencia
346 T 7

r

T IK

342 \ \ \ \
0 50 100 150 200 250

t[s]

Obrazok 32: Riadenie pomocou PI, bez obmedzeni akénych zasahov.
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referencia | |
=3 T,

342 \ \ \ \
0 50 100 150 200 250

t[s]

Obrazok 33: Riadenie pomocou P1I,, bez obmedzeni

akénych zasahov.

3.4.2 Riadenie pomocou PI regulatora s obmedzenim

akénych zasahov

Aplikaciou obmedzeni akéného zasahu (Ui, = 0; unax = 0,012) je ovplyvneny aj priebeh
riadenia. Z grafov na obr. 34 a 35 vidno, Ze obmedzenie riadiacej veli¢iny pre regulator PI.
sposobilo nestabilitu. Regulator PI,, riadi proces na Ziadanu veli¢inu, prejavilo sa viak vicsie

preregulovanie ako pri regulacii bez obmedzeni.
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Obrazok 34: Riadenie pomocou PI,. s obmedzeniami akénych zasahov.
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Obrazok 35: Riadenie pomocou PI,, s obmedzeniami ak¢nych zasahov.
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3.4.3 Riadenie pomocou PI regulatora s anti-windup

Zachovanim obmedzeni na akéné zasahy a pridanim anti-windup zlepSujeme kvalitu riadenia,

ktoré dokaze odstranit’ alebo zmiernit' preregulovanie. Z grafov na obr. 36 a37 vidno,

ze regulator PI,. s anti-windup s odportac¢anou konstantou podla literatiry k, = Ti [6], riadi proces
1

na ziadanu veli¢inu. Preregulovanie sa zna¢ne zmenSilo, zatial’ Co pri riadeni s P, preregulovanie

zostalo.

r

q [m®s™]
s

q, obm

r

0 50

100

t[s]

150

200 250

350

348 -

346

T.IK

344 -

referencia
T ]

r

Obrazok 36:

100

t[s]

150

200 250

Riadenie pomocou PI,. s anti-windup.
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Obrazok 37: Riadenie pomocou P1,, s anti-windup.

Dalgie zlepienie priebehu regulacie sme dosiahli manuélnym nastavenim konstanty K.
Experimentalne sme nastavovali konstantu k, ktord sme postupne zvy3Sovali. Z grafov na obr. 38
a 39 vidno, ze zvySovanim hodnoty k, dosiahneme lepsiu regulaciu.

Konstantu sa vSak oplati zvySovat’ len po ur¢itd hodnotu. Z priebehu riadenia si treba
v§imnut, kedy sa riadenie vrati do obmedzeni. ZvySenim Kk, do uréitej hodnoty sme sa dostali do

obmedzeni skor. Od uréitej hodnoty sa toto zlepSenie vel'mi neprejavuje.
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Obrazok 38: Nastavenie konstanty k; pre PI,.
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Obrazok 39: Nastavenie konstanty k. pre PI,.
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3.5 Riadenie pomocou Pl regulatora

Vv diskrétnej Casovej oblasti

Rovnakym postupom, ako pri navrhu riadenia v spojitej oblasti, sme postupovali pri navrhu
diskrétneho riadenia. Z matic stavového opisu sme vytvorili diskrétne stavové matice. Z nich sme
vyjadrili prenos a navrhli dva regulatory. Grafické priebehy si tiez pre dve rbzne riadenia
pomocou PI, a PI, s anti-windup a nastavenou konstantou k. Do schémy riadenia bol pridany
tvarova¢ nultého radu reprezentovany v prostredi MATLAB/Simulink pomocou bloku “Zero-
Order Hold* (Obrazok 40), ktory zabezpe¢i podrzanie hodnoty pocas celej periody. Peridda

vzorkovania pre pdvodny model je Ty = 30 s a pre zrychleny model T, = 3 s.

obmedzenie

#ﬁ)k

referencia Zx

Obrazok 40: Schéma diskrétneho riadenia modelu reaktora.

Prvd  simuléciu riadenia sme wvykonali pre jednotkovi skokovli  zmenu
Teer = 343,1 £+ 1 K. Porovnanim priebehov dvoch regulatorov na obr. 41 sa da usudit’, ze napriek
preregulovaniu regulatora PI, je jeho akény zésah q, miernejsi, rovnako aj priebeh T;. V tomto

pripade sa anti-windup neprejavil, pretoze riadenie bolo cely ¢as v obmedzeniach.
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Obrézok 41: Riadenie pomocou PI,. v diskrétnej oblasti s anti-windup pri
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Obrazok 42: Riadenie pomocou PI,, v diskrétnej oblasti s anti-windup pri

skoku o 1 K.
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Simulécia riadenia pri skokovej zmene 0 5 K je na obr. 43 a 44. Ked’ze sa riadenie dostalo na
dlhy ¢as mimo obmedzeni, na riadenej veli¢ine T;. sa prejavila vlastnost’ anti-windup. Znovu plati,
Ze pocitané ak¢né zasahy su v pripade regulatora PI, mensie. Vd'aka anti-windup preregulovanie

nenastalo pri oboch riadeniach.

0.05

q, obm

(] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t[s]

ferencia
< rel
— 346 T 1

b r

342 L L L L L L L L L
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
t[s]

Obrézok 43: Riadenie pomocou PI,. v diskrétnej oblasti s anti-windup pri
skoku 0 5 K.
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Obrazok 44: Riadenie pomocou P1,, v diskrétnej oblasti s anti-windup pri skoku 0 5 K.

Ukazovatele kvality regulécie sd v tab. 5. Vyhodnotili sme integra¢nt kvadraticka odchylku
(ISE), ¢as regulacie (treg), kedy sa vystup ustali v rozmedzi +0,5 K a maximalne preregulovanie
(0max)- Z vysledkov oboch navrhnutych regulatorov sme sa rozhodli pouzivat’ pri riadeni modelu
pomalsi regulator PI,. Rozdiely na zaklade ukazovatel'ov si porovnatel'né, preto sme do ivahy

zobrali priebeh akénych zésahov regulatora.

Tabulka 5: Vyhodnotenie kvality riadenia.

Regulator ISE treg [S] Omax [%0]
PI, 217,7 20 0.0
PI, 2223 26 0.0
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3.6  Riadenie pomocou zaloZného PI

regulatora implementovaného v PLC

Zalozny regulator pre proces je formou prevencie voci havarijnému stavu reaktora. Jeho
ulohou je ustabilizovat proces v pripade vypadku spojenia so vzdialenym regulatorom.
V takomto pripade je stabilita ddleZitej$ia ako kvalita regulacia.

V pripade nutnosti pouzitia zalozného regulatora v PLC sme nakonfigurovali regulétor
s rovnakymi konstantami ako reguldtor v MATLAB/Simulinku, ale bez pokrocilej nadstavby.
Nastavenia a logika regulétora s anti-windup v PLC sa 1i§i od MATLAB/Simulinku. Regulaény
priebeh na obr. 45, pri skoku o0 1 K je priblizne rovnaky, lebo riadenie nebolo na obmedzeni. Ked’

sa riadenie dostane na obmedzenia pri skoku o 5 K, regula¢ny priebeh na obr. 46 je odlisny.
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Obrazok 45: Riadenie pomocou P, v diskrétnej oblasti

v PLC pri skoku o 1 K.
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Obrazok 46: Riadenie pomocou P1,, v diskrétnej oblasti

v PLC pri skoku 0 5 K.

3.7  Navrh riadenia s oh’adom na dopravné

oneskorenie

Pre navrhnuty systém vzdialeného riadenia je potrebné zistit’, aké DO mozZe nastat’ v sieti.
Délezité to je najmd pre riadenie nestabilnych procesov, kedy neobdrzanie spravneho akéného
zasahu v spravnom ¢ase, moze mat’ za nasledok $kodu na produkte, alebo na zariadeni.

V systéme sme merali DO pomocou PLC nasledovne. Meranie procesnej veli¢iny a vypocet
ak¢ného zasahu sa vykonava periodicky kazdé tri sekundy. Na zadiatku merania sa vytvori
v premennej “incrementl“ Specifickd Ciselna znacka prebiehajiiceho cyklu. Merana veliina
a znacka sa nacitajo do MATLAB/Simulinku. Prebehne vypodet pre akény zasah regulatora a
nasledne dd MATLAB/Simulink prikaz na zapisanie akéného zasahu a rovnakej znac¢ky do novej
premennej “increment2*. Z uloZenych Udajov 0 premennych mdzem porovnat’ ¢asy, kedy bola

znacka vytvorena a rovnaka znacka zapisand v PLC.
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Ziskané hodnoty pre tisic sekundové meranie, ¢o je 333 Udajov, su graficky zobrazené na
obr. 47. Zobrazené st po¢ty hodn6t ziskanych oneskoreni od 0 do 1,5 s. Posledna hodnota berie

sucet oneskoreni nad 1,5 s. Najvacési pocet DO bol s hodnotou 0,3 s.
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Obréazok 47: Dopravné oneskorenie v sieti pre sadu Gdajov.

Idealnym pripadom DO vo vzdialenom riadeni po sieti by bolo, keby sa riadenie aplikovalo
na proces s nulovym DO. Aby sme zistili, do akej miery maju tieto premenlivé DO vplyv na
vzdialené riadenie procesu, urobili sme simulaciu sdobou trvania 1000 s (Obrazok 48).
Aplikovali sme rozne skokové zmeny Ziadanej hodnoty kazdych 100 s, aby regulator podital
vzdy odlisné zasahy. Tiez sme graficky vyhodnotili premenlivé DO (Obrazok 49). Priebehy
procesnej aakénej veli¢iny sme porovnavali sriadenim modelu vo forme s-funkcie
v MATLAB/Simulinku a zistili sme, ze grafy priebehov sa odliSujii minimalne. Je to z dévodu
pomalej dynamiky systému, kedy aj oneskorenie akéné¢ho zasahu nema zasadny vplyv na priebeh

ziadanej veliCiny.
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Obréazok 48: MATLAB/Simulink riadenie s premenlivym DO.
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Obréazok 49: Premenlivé DO.

Dopravné oneskorenie sme umelo zvysili 0 2,1 s, ktoré sa s¢ita s premenlivym DO. Sledovali
sme chovanie regulatora na vypocet akéného zasahu. Ocakavanym spravanim je striedavé

pridavanie a uberanie akéného zasahu. Avsak prietoky s vel'mi podobné a riadenie na Ziadana
veli¢inu bolo spolahlivé (Obrazok 50).
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Obrédzok 50: MATLAB /Simulink riadenie s umelo navy$enym DO.

3.8  Prepinanie medzi regulatorom
v MATLAB/Simulinku a zaloznym regulatorom
v PLC

Pre systém néachylny k nestabilite pri pravidelnych oneskoreniach, je nutné navrhndt’ rieSenie,
ako predist’ Skodam pri vypadku vzdialeného riadenia. Jeden pripad je oneskorenie signalu, este
hor$i v8ak moze byt’ vypadok spojenia na dlhsi ¢asovy tsek alebo trvaly vypadok. Ked’ nastane
takd situacia, jedind moznost’ je prepnutie na lokalny, zalozny, regulator v PLC. Jeho ulohou je
udrzat’ proces stabilny bez vysokych poziadaviek na kvalitu riadenia.

Nastavenie prepinania regulatorov v systéme sme nakonfigurovali tak, ze pokial PLC
neprijme do Sest’ desatin sekundy od merania novy akény zasah s pridelenou ¢asovou znackou,
potom nastane prepnutie na zalozny regulator. Spét’ do riadenia v MATLAB/Simulinku sa treba
prepnat’ manualne. Na grafe na obr. 51 st znazornené priebehy. Pocas simulacie viackrat nastalo
prepnutie na zalozny regulator. Tymto smerom prepnutia, v ¢asoch 10, 190, 290, 550 a 810
nenastal narazovy prechod. Postaral sa 0 to dobre nastaveny regulator v PLC. Opa¢nym smerom,
manualnym prepnutim do riadenia v MATLAB/Simulinku, doslo k malym narazom v ¢asoch 70
a 950.
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Obrazok 51: Prepinanie medzi MATLAB/Simulink a PLC riadenim s premenlivym DO.
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Obrazok 52: Casy prepinania medzi MATLAB/Simulink a PLC riadenim s premenlivym
DO.

3.8.1 Beznéarazovy prechod pri prepnuti regulatorov

V MATLAB/Simulinku sme vyriesili chybu referencie spdsobom znazornenym na
obr. 51. V schéme je zostrojeny PID regulator ktory ma jedu vetvu navySe. Tato vetva sa
sklada z rozdielu akéného zasahu PLC a akéného zasahu zo MATLAB/Simulinku. Vysledok
sa pripo¢itava k integralnej zlozke. Cim viac st zasahy oboch regulatorov rozdielne, tym

vécsia hodnota bude zmenSovat integra¢nu zlozku.
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4.\Webova aplikacia pre web server

V tejto kapitole je rozpisana tvorba webovej aplikacie, ktora vizualizuje procesy prebiehajlce
V chemickom reaktore. Dynamickd cast stranky vykondva zapis parametrov regulatorov
kaskadového riadenia (Obrazok 20) do PLC, v ktorom simulujeme chemicky reaktor. Hodnoty
stavov reaktora ziskame zo simulacie, ktoré si wyuzité na zobrazenie aktudineho stavu,
vykreslenie grafov, zber dat. Spdsob tvorby webovej aplikicie mdze do budiicna nahradit
vizualizacné panely na operdtorskom stredisku. Je tu vel'ky potencial, lebo vzdialeny pristup je
realizovany z akéhokolvek miesta, kde je moznost pristupu na internetl/siet. Webova aplikacia sa
nacita na akomkolvek zariadeni, podporujiice prehliadanie webovych stranok. To nam umoziuje
pouzivat pocitac, tablet ¢i telefon ako prostriedok na vizualizdaciu a kontrolu procesu.

Pri tvorbe webovej aplikacie boli pouzité viaceré technolégie, ktorych zoznam aj s opisom je
uvedeny nizsie. V jazyku HTML bolo spravené statické rozloZenie stranky s definovanym
obsahom. Aplikovanim $tylu CSS na prvky HTML sme vytvorili vzhlad uzivatel'ského
prostredia. Na tvorbu grafického objektu, ktorym je schéma chemického reaktora bol pouzity
Canvas. Dynamickua vlastnost’ stranky, ako je ¢itanie hodn6t z PLC aich zapisovanie tvori
JavasScript, s kniznicou jQuery. Asynchronna komunikacia medzi klientom a serverom vykonéava
s vyuzitim metody AJAX, pri¢om Struktura prenaSanych déat je vo formate JSON. S vyuZitim
dostupnych technoldgii sme vytvorili webovl aplikaciu, ktord je vzdialenou vizualizaciou

a umoznuje ovladat’ simulaciu v PLC.

e HyperText Markup Language (HTML) je znackovaci jazyk pouzivany na vytvaranie
webovych stranok. HTML spolu s CSS a JavaScriptom su zakladom na vytvorenie webovej
stranky, ako aj na vytvorenie uzivatel'skych rozhrani pre mobilné a webové aplikécie.

e Cascading Style Sheets (CSS) je jazyk $tylov, ktory umoziiuje vizudlne formatovanie HTML
dokumentu. Hoci sa najéastejSie pouZiva na nastavenie vizualneho $tylu webovych stranok
napisanych v HTML, je mozné ho aplikovat’ aj na akykol'vek XML dokument, vratane
obyc¢ajny XML, SVG a XUL.

e JavaScript je objektovy skriptovaci jazyk, ktory je na strane Kklienta vykonavany
interpreterom webového prehliadaca. Javascript vyuziva dynamick(l sémantiku a patri do
triedy jazykov ECMA Script. Specifikicia jazyka obmedzuje jeho pravéa pristupu iba pre

urcite Casti prostredia webového prehliadaca. NajCastejSim vyuzitim jazyka pri tvorbe
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webovych stranok/aplikacii je zachytavanie a spracovanie udalosti, manipulécia s objektovym
modelom dokumentu a obsluha komunikacie prostrednictvom hypertextovych protokolov.

e jQuery je multiplatformova kniZnica JavaScriptu navrhnuta tak, aby zjednodusila suntax
zapisu JavaScriptu a automaticky oSetrovala podporu jazykovych prvkov pre rozne typy
a verzie webovych prehliadacov.

e Asynchronous JavaScript and XML (AJAX) je stbor technik pre vyvoj asynchronnych
webovych aplikécii. Webové aplikacie moézu posielat’ data a naditat’ zo servera asynchrénne
(v pozadi) bez toho, aby zasahoval do spravania sa existujlce stranky. Vrstva vymeny dat je
oddelena od prezentacnej vrstvy.

e JSON je Standardny format, ktory vyuZiva Citatel'ny text k prenosu datovych objektov, ktoré
pozostavaju z dvojice atribltov a hodndt. Jedna sa o najbeznejsi format dat pouzivany na
asynchrénnu komunikaciu medzi prehliadac¢om a serverom.

e Canvas je grafické prostredie, ktoré bolo Standardizovane $pecifikacion HTMLS. Canvas
umoziuje prostrednictvom jazyka JavaScript dynamicky definovat’ a zobrazovat’ vektorovu

grafiku.

4.1  Opis uzivatel’ského prostredia webovej

stranky

Na zaciatku sme si definovali, ¢o vSetko ma webova aplikacia obsahovat, kde maju byt
rozmiestnené prvky a ako ma fungovat’. Na obr. 54 je prostredie webovej aplikacie. Pri vyvoji
sme kombinovali viac technol6gii, aby vznikol funkény celok. Staticka Cast’ stranky bola
vytvorend jazykom HTML, Canvas a aplikovanim stylu CSS.

Bola vytvorend hlavicka s vystiznym nazvom stranky alogom fakulty. VSetok obsah je
deleny do samostatnych blokov oddel'ujtcich prislusny obsah. V I'avej hornej ¢asti uzivatel’ského
prostredia si méze uzivatel’ zvolit’ zaiato¢né podmienky pre spustenie simulacie. Tu mé uzivatel’
moznost’ vybrat’ si jeden ztroch existujdcich ustalenych stavov reaktora. Pod nim je blok
nastavenia dvoch regulatorov. Parametre kazdého z nich je mozné nastavit’ cez prislusny textovy
Vstup. Vstupnym parametrom moze byt iba realne Cislo. Pri texte alebo prazdnom znaku sa zapis
do premennej nevykona. Vsetky parametre sa nastavia tlaéidlom “Nastavit, potom sa simulacia
spusti tla¢idlom “Spustit’ regulaciu®. Napravo od prvych dvoch blokov je umiestneny struény

navod na pouZivanie aplikacie. Svoj obsah odkryje po kliknuti mySou. Schéma chemického
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reaktora bola tvorend v Canvas. V schéme sa nachddza niekolko blokov, ktoré sluzia na
zobrazovanie hodn6t stavov chemického reaktora. Napravo st vytvorené grafy s tlagidlami,

zobrazujuce priebehy stavovych a akénych veliéin.

Vzdialené ovladanie prietokového chemického reaktora
.o
Kaskddova reguldcia P
.o

LRI

US1 ) US2 @ US3| Inicializovat o |
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Obrazok 54: Prostredie webovej aplikéacie.

Nasledujuce podkapitoly budi obsahovat’ jeden ndzorny priklad pre pochopenie, akym

spdsobom stranka funguje, ¢o je jej staticka ¢ast’ a ¢o dynamicka.
4.1.1 Staticky prvok HTML

Medzi najcastejie vyuzivanymi statickymi prvkami je “span“. V filom je zapisana staticka
hodnota, ktora sa zobrazi pri prvom naéitani stranky. HTML kod zobrazenia teploty T, na obr. 55

je nasledovny:

<div class="overlay T_r">

<span>T<sub>r</sub> = </span>

T,=3798K

<span id="T_r">379.8</span>

<span> K</span> Obrézok 55: Prvok HTML pre T,.
</div>
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Vsetky prvky st zabalené do jedného prvku “div*. Na ten je aplikovana trieda pre definovanie
$tylu “overlay a “T r. Vnatri sa nachadzaju tri prvky “span“, z ktorych sme druhy oznagili
identifikatorom. Je to pre identifikaciu prvku pre dynamickd zmenu hodnoty statického prvku
(Obrazok 55).

4.1.2 Styl CSS

Na vytvorené prvky HTML mézeme aplikovat’ §tyly, ktorymi im dodame novy, vyhovujici
vzhlad. Z uvédzaného prikladu z kap. 4.1.1, je pre T. je aplikovany $tyl. Vysledny vzhl'ad
kombinuje dve triedy $tylov “.overlay* a “overlay.T_ 1. Jeho vizualna podoba bude ¢ierny ramik
s hribkou jeden pixel, definovana absolutna pozicia, medzera od textu zprava aj zl'ava je tri
pixely. Sirka prvku devit'desiat pixelov, a pozicia je uréena z lavého horného rohu rodi¢ovského
prvku:

.overlay{
border: 1px black solid;
position: absolute;
padding-left: 3px;
padding-right: 3px;

}

.overlay.T_r{
width: 90px;
top: 295px;
left: 415px;

4.1.3 Graficky objekt v Canvas

>

Obrazok 56: Sipka v Canvas.

65



Canvas je prostredie pre programovanie vektorovych obrazkov. Tie majd vyhodu pri
zvacSovani alebo zmenSovani stranky, kedy si zachovavaju svoju kvalitu a nerozmazu sa. Cely
kod prejde skriptovacim jazykom JavaScript a vo vysledku sa zobrazi obrdzok (Obrdzok 56).
Grafika obrazkov sa da spravit’ tieZ dynamicka. V nasledujicom priklade je ukdzané zostavenie
vystupujiceho pradu reakénej zmesi:

var ¢ = document.getElementByld("myCanvas");
var ctx = c.getContext("2d");

var ratio=1;

ctx.beginPath();

ctx.strokeStyle = 'red’;
ctx.moveTo(400*ratio, 325*ratio);
ctx.lineTo(525*ratio, 325*ratio);

ctx.stroke();

ctx.beginPath();

ctx.strokeStyle = 'black’;
ctx.moveTo(525*ratio, 325*ratio);
ctx.lineTo(515*ratio, 315*ratio);
ctx.moveTo(525*ratio, 325*ratio);
ctx.lineTo(515*ratio, 335*ratio);

ctx.stroke();

4.2  Dynamicky obsah webovej stranky

Medzi najdélezitejSou dynamickou vlastnost'ou stranky je posielanie a prijimanie Udajov
medzi klientom a serverom. Na tom je zaloZené vzdialené ovladanie chemického reaktora.
Uzivatel prihlaseny na server je schopny nastavit’ parametre simulacie URO a nasledne spustit’
simuldciu. Periodicky vyziadané udaje sa zobrazuju v prislusnych prvkoch HTML, grafoch a su

pouzité na zber dat.
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4.2.1 Vymena dat medzi klientom a serverom

Citanie dat prebieha periodicky kazdi sekundu. V tomto opakujlicom sa intervale je volana
funkcia “getData“ na ¢itanie dat z PLC a tieZ sa zapiSe nova ¢asova znacka do premennej “time*.
Vo funkcii sme vyuzili technologiu AJAX. Definovali sme z akej stranky ma vyziadat’ udaje
a v akej Struktire. Pre $truktaru Gdajov bol pouzity JSON. Po ¢itani hodnoty sa zapise do prvku

s identifikatorom “T r*:

var time = 0;

var timer = setInterval(function(){
getData();
time += 1.0;

},1000);

var getData = function(){
$.ajax({
'async': true,
'global': false,
'url': 'getData.htm’,
'dataType': 'json’,
'success': function (data) {

S("#T_r").html(data.T_r.toFixed(1));

Format JSON vyzera nasledovne. Premenna v PLC ma rovnaky nazov ako hodnota zapisu

v JSON. Jedine takto prebehne spravne &itanie premennej.

{
IIT_rII . :=||-|—_r||:

}
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Posielanie hodn6t je vysvetlené na premennej novej referencie. Cely proces sa vykona
nasledovne. Do pol'a zadame hodnotu, ktorG chceme poslat’ do premennej v naSom PLC

a klikneme na “Nastavit* (Obrazok 57).
Mastavit

Obrézok 57: Pole pre zapis do PLC.

Cely proces sa vykona po spistacej akcii. Tou je kliknutie na tlag¢idlo “Nastavit*. Po kliknuti
sa ¢ita hodnota v zadavacom poli, ktora sa ulozi do premennej. Tato premennd je vstupnym
argumentom do funkcie zpisu. Déta tejto jednej hodnoty sa posielaju metédou POST na stranku
pre zapis, ktorej kod je uvedeny nizsie. Pri zdpise je dolezita Struktara stranky na ktort sa posiela.
Je definovana pre PLC od Siemens.

S("#send_button").click(function(evt){
evt.stopPropagation();
evt.preventDefault();
var SP_new = §("#SP_new").val();

setSP(SP_new);
N;

var setSP = function(SP){

S.ajax({
async: true,
global: false,
method: "POST",
url: 'setData.htm’,
dataType: 'text’,
data : 'SP="+SP

1

Stranka pre zapis hodnét vyzera nasledovne. Znacka “Name* definuje premennu, ktor
web server ocakdva a spracovava. Pri viac premennych sa pouzije zapis pre “Name®

opakovane s hovym nazvom premennej PLC.
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<!-- AWP_In_Variable Name='SP'-->

4.2.2 Zber dat a vykreslenie grafu

Pri vizualizéacii technologickych procesov je zber dat a vykreslenie grafov délezitou sti¢ast’ou.
Okrem kontroly vyvoja veli¢in, treba data priebezne ukladat’. Data s tieZ pouZité pre vykreslenie
grafov, ktoré ber( hodnoty z ulozenych dat. Cela strAnka beZi na strane klienta a uchovava vsetky
premenné v paméti. Do kddu pre &itanie premennych z kap. 4.2.1, sme vlozili novy kod. Ten slazi
na zapis premennych do pol'a a tiez vykreslenie grafu. Definovali sme si $truktaru pola, ktori
vyZaduje kniznica na vykreslovanie dynamickych grafov [7]. Tato kniznica umoziuje 'ahké
vytvorenie grafu, pondka nastavenia na prispdsobenie zobrazenia alebo funkcionality. Na obr. 58
je vidno vypis ulozenych dat v novom okne aplikéacie. V prvom riadku su skratky premennych
aich hodnoty v prislugnych stipcoch. Vypis je vo forme CSV, &ize jednotlivé hodnoty su
oddelené ¢iarkou. Je to univerzalny spdsob ukladania dat, preto mbze byt importovany do d’alsich

programov na spracovanie.

(2 Bez nazvu - Google Chrome = =
[ about:blank

tSPT 1T T c0.c_p.c_z.q c0.q lq 1 _percregON
1.377.4648.377.4648.292.0438,288.1708.78.1000,4.2991.71.3167.33.8000.32.2.0
2.377.4648.377.4648.292.0438.288.1708.78.1000.4.2991,71.3167.33.8000.32.2.0
3.377.4648.377.4648.292.0438.288.1708.78.1000.4.2991,71.3167.33.8000.32.2.0
4.377.4648.377 4648.292 0438 288.1708.78.1000.4.2991.71 3167.33 8000.32.2.0
5.3774648.377 4648.292 0438 288.1708.78.1000.4.2991.71 3167.33.8000.32.2.0
6.377 4648 377 4648.292 0438 288.1708.78.1000.4.2991.71 3167.33.8000.32.2.0
7.377.4648.377.4648.292.0438.288.1708.78.1000.4.2991 71 3167.33.8000.32.2.0
83774648377 4648.292 0438 288.1708.78.1000.4.2991.71 3167.33.8000.32.2.0
93774648377 4648.292.0370.287.6622.78.1000.4.2991 66.3167.38 8000.36.9.1
10377 4648.377 4648.292 0044 287 0851.78.1000.4.2991.61 3167 43 8000.41.7.1
11.377 4648377 4648 291 9415 286 4872.78.1000.4 2991 56 3167 48.8000.46.4 1
12.377.4648.377.4648.291.8631.286.8467.78.1000.4.2991.61.3167.43.8000.41.7.1
13.377.4648.377.4648.291.8144.287.3769.78.1000.4.2991.66.3167.38.8000.36.9.1
14.377.4648.377.4648.291.7960.287.9273.78.1000.4.2991.71.3167.33.8000.32.2.1
15.377.4648.377.4648.291.8005.287.9369.78.1000.4.2991.70.6116.34.5051.32.8.1 -

Obrazok 58: Zber dat vo formate CSV.

Graf, vykresleny v uvadzanom priklade kodu niZsie, je zobrazeny na obr. 59. Viditel'né
vlastnosti grafu su: zobrazena legenda, ktora je definovana nazvom premennej v Struktare JSON.
Vykreslenie ¢iar s rznou farbou, dynamické nastavenie ypsilonovej osi, vyber poslednych sto
hodndt pre zobrazenie.
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Obrazok 59: Graf priebehu hlavnej akénej a riadiacej veliciny

var time = 0;

var plot;

var data_series = [];

data_series[0] = {'label': 'T_cO_master', 'data":[]};

data_series[1] = {'label': 'T_c0', 'data":[]};

var timer = setlInterval(function(){
getData();
time +=1.0;

1,1000);

var getData = function(){
S.ajax({
'async': true,
'global': false,
'url': 'getData.htm’,
'dataType': 'json’,
'success': function (data) {

S("#T_r").html(data.T_r.toFixed(1));

N;
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var series = [[0,0]];
var container = $("#placeholder");
plot = $S.plot(container, [series], {
grid: {
borderWidth: 1,
minBorderMargin: 20,
labelMargin: 10,
margin: {
top: 8,
bottom: 20,

left: 20

2
legend: {

show: true

h;
var getData = function(){
$.ajax({

'async': true,

'global': false,

'url': 'getData.htm’,

'dataType': 'json’,

'success': function (data) {
data_series[0].data.push([time,data.T_c0_PID]);
data_series[1].data.push([time,data.T_cO0]);
plot.setData(data_series);
plot.draw();
plot.setupGrid();

N
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4.2.3 Zobrazenie dodatoéného textu

Pri prvej navsteve webovej aplikacie, mdze byt jej prostredie a obsah pre uzivatela
nepochopené. Ako napriklad jednotlivé bloky stranky aich funkcia, ovladanie alebo pouzité
symboly. Preto je vhodné pouzit' dynamicky sa zobrazujlci tip, ktory ulahéi orientaciu na
stranke. Zobrazi sa dodato¢ny text a uzivatel'ovi poskytne potrebné informécie, ako na obr. 60.
Bola pouzita kniznica pre JavaScript [8], ktora je volne k dispozicii. Prikaz zobrazenia reaguje
na prechod kurzoru mysi ponad informa¢nu ikonu, ktorej tloha je upozornit’ na dodatoéné

informacie.

US1 ) US2 ® US3 | Inicializovat o

V tomto okne s1 zvolite, v ktorom nstalenom
stave reaktora Zacénete regulacin. Po inicializacii
je reaktor bez akéného zazahu, preto ndsledne
treba spustit regulacio s nastavenymi ho
regulatorov. US1 a US3 si stabilné i
stav nestabilny. Viac info v teom dole.

Obrazok 60: Zobrazenie dodatoéného textu.
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zZaver

Cielom diplomovej prace bol navrh a realizacia vzdialeného laboratdria s diskrétnym
modelom chemického reaktora. Zahffia to vytvorenie modelu chemického reaktore, ktory bol
odvodeny pomocou zakona zachovania hmotnosti a energie. Prostrednictvom modelu, tvoreného
z materidlovych a entalpickych bilancii sme nahradili redlne zariadenie, pri ktorom by nebola
garancia bezpe¢nosti prevadzky. Tento spdsob sa vyuziva bezne v praxi a prostrednictvom
simulacii je mozné modelovat’ a analyzovat® kritické situacie. Nelinedrne matematické rovnice
boli naprogramované do PLC.

Druhou dlohou bolo nastavit vzdialené spojenie medzi PLC a prostredim
MATLAB/Simulink. Komunikdciu sme nastavili pomocou OPC serveru, ktory zabezpecuje
vymenu dat medzi nimi. V prostredi MATLAB/Simulink sme navrhli spatnovazbové riadenie s
pokrocilym PI regulatorom. Pomocou nadstavby anti-windup sme dosiahli kvalitnejsie riadenie
ako s obyc¢ajnym PI regulatorom. Dokazali sme odstranit’ preregulovanie spravnym doladenim
konstanty pre anti-windup. Pri vzdialenom riadeni prostrednictvom bezdrdtovej siete sa moze
vyskytnat’ vypadok spojenia, ¢ize vymena dat medzi modelom a riadiacim systémom neprebehne
podla ocakavani. Pre tento pripad sme aplikovali zalozné riadenie priamo v PLC. Pokial’ PLC
zaznamena stratu spojenia, na zdklade vymeny Specifickej znacky, bude riadenie prevzaté
lokdlnym riadenim. Pri prepinani akénych zasahov medzi dvoma reguldtormi moéze prist
k ndrazom, kedy jeden regulator pocita odlisny akény zasah ako ten druhy. Pre tento pripad bol
implementovany beznarazovy prechod.

Tret'ou Glohou bolo naprogramovat’ vzdialené ovladanie modelu prostrednictvom webovej
aplikacie. Bol tiez upraveny doterajsi model pre kaskddovu regulaciu. Pre tento pripad bol
namodelovany zmieSavaci ventil a implementovany do PLC. Riadenie sme navrhli s dvoma
lokalnymi reguldtormi typu P a PI. Prostrednictvom webovej aplikacie je mozné vzdialené
riadenie dynamiky modelu URO a adekvatne zasahovat menenim nastavenia parametrov
riadenia rozvetveného URO kaskéadovej regulacie. Aplikacia ponuka sledovanie procesnych
a riadiacich veli¢in prostrednictvom grafického znazornenia. Tieto vykresl'ované data je mozné
zaznamenat a ulozit’ vo forme CSV, pre d’alSie spracovanie dat.

Prinosy tejto diplomovej prace su pre mia vel'mi cenné. Naucil som sa pracovat’s PLC, ktoré
sa vo vel'kej miere vyuziva v priemysle pri riadeni priemyselnych technologii. Tiez som sa
obozndmil s moznostami vzdialeného riadenia. Takéto riadenie je vyhodné aplikovat’ pri

zlozitych procesoch, vyzadujlce pokro¢ilé riadenie. Riadenie musi byt implementované
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v prostredi umoZiujuce komunikaciu s PLC. Dal§im délezitym prinosom bolo programovanie
webovej aplikacie. Nauéil som sa jazyky a technoldgie pre tvorbu kvalitnej webovej stranky
s dynamickymi prvkami.

smerom, napriklad aplikéaciou vzdialeného riadenia na realny proces, z ktorych mame na Ustave

niekol’ko procesov riadenych s PLC.
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Prilohy

Priloha A: Internetové ulozisko — projekt_TIAPortal.zip, projekt_WebovaAplikacia.zip.
<https://drive.google.com/folderview?id=0B6jHI-
ED70MgOWhVUXFMRONTdEk&usp=sharing>
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