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Abstrakt

Ulohou diplomovej prace bolo navrhniit’ riadenie pre vardk rektifika¢nej kolony
s integraénymi vlastnostami. K hlavnym programom vyuzitym pri riadeni patri STEP7
a WinCC, ktoré su pomocou pracovnej stanice SIMATIC S7 - 300 napojené na varak.
Ako regulétor bol v STEP7 vyuzity PID regulator, ktory predstavuje blok FB41. Praca sa
taktieZ zaoberd vyuzitim DDE rozhrania na prepojenie programov MATLAB, Microsoft
Excel a WinCC. V MATLABe sa pomocou navrhnutého regulatora vypocita akcna
veli¢ina a pomocou DDE rozhrania a spomenutych programov sa posiela akény zasah na

varak rektifikacnej kolony. Pri riadeni varaku boli vyuzité viaceré typy regulatorov.



Abstract

The main aim of this work was design controllers for the boiler of rectifier convoy
with integrating properties. General programs used to control boiler are STEP7 and
WinCC, which are connected via workstation SIMATIC S7 - 300 to the boiler. The PID
controller was used to control system in STEP7. This is represented by block FB41. The
work also deals whit DDE interface for connection of MATLAB, Microsoft Excel and
WinCC programs. MATLAB is used to design operating value of the spiral power via
before mentioned PID controller. This operating value is applied with help of DDE
interface to boiler of rectifier convoy. To control of boiler were used various kind of

controllers.
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Uvod

Vardk ako jedna z hlavnych sucasti rektifikaénej kolony zodpovednd za ohrev
kvapalnych zmesi pri ich separacii. Z tohto hl'adiska je nutné dostato¢ne ovladat’ ohrev
varaka pre dosahovanie kvalitnych vysledkov pri deleni zmesi. V sucasnej dobe sa kladie

doraz na Co najvdcSie zautomatizovanie systémov aich nasledné kvalitné riadenie

vzhl'adom na poziadavky spotrebitela.

Cielom tejto prace bolo navrhnit rbézne typy regulatorov na riadenie
varaka, sledovanie a vyhodnotenie riadenia pomocou navrhnutych regulatorov. K tomu sa

vyuzili produkty SIMATIC S7, Microsoft Corporation a MATLABu.

Diplomova praca sa sklada z piatich kapitol. V prvej kapitole je opisany riadiaci
systém SIMATIC S7 — 300, jeho stcasti a postup pri vytvarani riadiaceho projektu. Druha
kapitola opisuje programovy a konfiguracny software STEP7, spdsoby programovania,
diagnostiky a sptsStania programu. Tretia kapitola sa zaoberd DDE komunikéciou jej
zakladnymi principmi a funkciami v jednotlivych programoch na ktorych prepojenie bola
vyuzita. Stvrta kapitola opisuje program WinCC a pracu s tymto programom. TaktieZ sa
zaobera prepojenim WinCC a STEP7 a prepojenim WinCC a Microsoft Excel pomocou
DDE rozhrania. Posledna piata kapitola opisuje zostavenie matematického modelu vardku
a regulatorov, asimuldcie riadenia navrhnutymi regulatormi pomocou MATLABu.
Navrhnuté regulatory su tiez aplikované na varak rektifikacnej kolony. Priebehy riadenia

su zobrazené v tejto kapitole.



1 Riadiaci systém SIMATIC S7 - 300

Na riadenie vardka rektifika¢nej kolony bol pouzity riadiaci systém SIMATIC S7 —

300, ktory pozostava zo Styroch hlavnych ¢asti, ktoré spolu tvoria kompaktny celok.

Priemyselny Rack PC 830 patri do strednej triedy priemyselnych PC, postavenych
na baze technolédgie od Intelu, vhodny pre pouzivanie v priemyselnom prostredi, ktoré
znemoziuje pouzitie Standartnych PC kvoli poziadavkam na odolnost’ voci teplotam

vibraciam a d’al$im vplyvom.

Pracovna stanica SIMATIC S7 — 300 je univerzdlny PLC schopny posobit’
v Sirokom spektre aplikacii automatiza¢ného inZinierstva s dérazom na produkciu,
ekonomické a praktické rieSenia v roznych odvetviach priemyslu. Pracovna stanica

obsahuje:

» Napdjaci modul PS 307 5A

» CPU 315 — 2 DP je centralna procesorova jednotka s prostredim pre velka
programovu pamat’ s MPI, PROFIBUS interfacom

» Modul rozhrania IM 360 umoziuje prenos procesnych dat, operatorsku
kontrolu a monitoring

» Zasuvné vstupno — vystupné 1/0O moduly (maximalny pocet /O modulov na

jednu pracovnt stanicu S7 — 300 je osem)

Prepojenie PC a pracovnej stanice SIMATIC pomocou MPI (Multi Point Interface)
kabla, Profibus, Industrial Ethernet, resp. PTP. Taktiez je mozné kombinovat’
jednotlivé spdsoby a tym vytvorit’ siet, ktora umozni prenos dat medzi jednotlivymi

pracovnymi stanicami a PC.

STEP7 aWinCC st softwarové sucasti riadiaceho systému, ktoré sluzia
k programovaniu PLC, spristupiiuji data uzivatelovi. Su vhodné na monitoring

a riadenie redlnych procesov.



1.1 Postup pri vytvarani riadiaceho projektu

Pri vytvarani riadiaceho projektu, je dolezité prihliadat’ na jeho kompaktnost’, tak

aby plnil pozadované kritéria aciele. Pri tvorbe riadiaceho projektu treba splnit

nasledovné:

O

Konfiguracia I/O modulov, ktora umoziuje prepojenie medzi pracovnou stanicou

a realnym procesom.

Konfigurdcia siete, ktord umoziuje prepojenie PC s pracovnou stanicou SIMATIC

pomocou zvoleného rozhrania.

Vytvorenie nového projektu v programe STEP7, v ktorom su uloZené vSetky funkcie

a data potrebné k riadeniu.

Vytvorenie riadiaceho programu pomocou programovacieho jazyku STEP7, ktory

umoznuje riadiaci program napisat pomocou klasickych prikazov, programovanim
funkénych blokov alebo kombinaciou obidvoch uvedenych typov. Vytvoreny program
po nakopirovani do RAM pamite CPU mozno kedykol'vek diagnostikovat’ a logicky

testovat’ aj bez priebehu realneho procesu.

Vytvorenie vizualizacného prostredia umoziuje uzivatelovi definovat’ si vlastné
vizualiza¢né prostredie pre dany proces pomocou programu WinCC, ktorého sucastou
je graficky editor. WinCC umoziiuje rozmiestnenie jednotlivych ovladacich prvkov,
vstupno — vystupnych poli a monitorovacich okien na obrazovke uzivatela tak, aby
mal neustaly prehlad nad priebehom procesu a rychlymi zdsahmi ho mohol aktivne

ovplyviovat’.

Prepojenie riadiaceho programu _a vizualizacného prostredia. Vizualiza¢né

prostredie ariadiaci program je potrebné prepojit. Prepojenie sa uskutociiuje
prostrednictvom tagov. Tag je virtualny datovy kandl, cez ktory prechadzaju data.
Jeden ,,koniec* tagu je napojeny na urcitl pamatovu adresu (ta sluzi ako zasobnik dat)

a druhy koniec tagu tieto data spristupniuje uzivatelovi.



2 Programovy a konfiguraény software STEP7

STEP7 sa pouZziva na realizaciu relativne rozsiahlych a komplexnych aplikacii, kde
sa vyzaduje pre programovanie, funkcie alebo komunika¢né moduly pouzitie jazykov
vysSej urovne a jazykov grafickych navrhov. STEP7 je zlucitel'ny s doplnkovym balikom
Engineering tools.

Prvotnou tulohou je vytvorenie nového projektu za pomoci Project Wizard, ktory
automaticky vygeneruje jednotlivé podzlozky projektu. Po tomto kroku je mozné zacat

jednotlivé zlozky modifikovat’ a dopliat’ o potrebné informacie.

2.1 Konfiguracia siete a /0 modulov

Pri konfiguracii siete sa vytvara komunika¢na siet medzi PC a prisluSnymi

pracovnymi stanicami. Zakladné spojenie pomocou MPI je mozné vidiet' na obr. 2.1.

E‘.E%;NetPrn - [¥ar_req (Network) -- D:palacka' zaloha'var_reqg]
B Letwork  Edit Insert PLC  Miew Options  Window  Help
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Obr. 2. 1 Zobrazenie nakonfigurovanej siete v STEP7

Pri konfiguracii siete musi mat’ kazdy objekt rozdielny NOD. CPU ma rezervovany
NOD 2 a PG/PC ma rezervovany NOD 0.
Pomocou riadiacej stanice SIMATIC S7 — 300 je zabezpecené prepojenie snimacov

a akénych clenov s PC. Analdgové vstupno — vystupné I/O moduly, ktoré spracovavaju



v mojom pripade prudovy signal, su zapojené do riadiacej stanice. K I/O modulom sa
pripajaju jednotlivé zariadenia, ktoré sa pomocou SIMATICU daju riadit’ monitorovat’
a ovladat’.

Akcna veli€ina je vykon Spiral a vystupna veli¢ina je teplota vo vardku. Vlastnosti
varaku st popisané vstati 5. Na riadenie Spirdl vardka sluzi triak. Triak pracuje
s pradovym signalom v rozmedzi 4 — 20 mA. Vzhl'adom k tomu som na pripojenie
triakového menica vykonu k pracovnej stanici S7 — 300 pouzil analogové I/O moduly SM
334, Al 4/A0 2 x 8/8 Bit, ktoré maju Styri vstupné a 2 vystupné kandle a rozliSovaciu
schopnost’ 8 bitov. Merany a vystupny rozsah je od 0 — 20 mA. Na konfigura¢nom okne

hardware (obr. 2.2) mozno vidiet’ obsadenie jednotlivych slotov daného railu.
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Obr. 2. 2 Nakonfigurované okno hardwaru v STEP7

Rail predstavuje celil pracovnu stanicu a jeho riadky jednotlivé sloty, v ktorych st
obsadené jednotlivé moduly. Zariadenie sa na I/O modul pripoji tak, Ze sa mu priradi

Specificka adresa.



2.2 Programovanie logickych blokov pomocou FBD

Na programovanie v STEP 7 som vyuzival FBD (function block diagram), ktory
umoZiiuje programovanie pomocou blokovej schémy. Dalsie moZnosti programovania st
pomocou STL (statment list), kde sa programuje pomocou prikazov a LAD (lader logic),
ktory pri programovani vyuziva schematické zapojenie. V pripade potreby mozno

jednotlivé programovacie jazyky vzajomne kombinovat’.

V programe STEP7 sa vyuZzivaju nasledovné bloky:

e OB - organiza¢né bloky. Udavaju Struktaru uzivatel'ského programu. Ja som
vyuzival blok OBI, ktory reprezentuje hlavny program, ktory pracuje v cyklickom
rezime tak, ze si nacita jednotlivé funkéné bloky alebo funkcie.

e FB - funkéné bloky, st samostatne programovatelné a ukladaju sa v nich
vnatorné premenné. Logicka operacia obsiahnuta v FB bloku sa vykonava
nezavisle na ostatnych blokoch.

e FC - funkcie, obsahuju algoritmy pre najcastejSie pouzivané funkcie.

e DB - ditové bloky, sluzia na ulozenie wuzivatel'skych dat. Pre kazdy
naprogramovany FB blok je nutné vytvorit’ asociovany DB blok.

e SFB, SFC - systémové funkéné bloky asystémové funkcie. Si integrované

priamo v CPU a umoziuju vstup do niektorych ddlezitych systémovych funkeii.

Pomocou tychto blokov je mozné naprogramovat’ vSetky potrebné logické operacie
ako aj riadenie daného realneho procesu. Ako prvé boli vytvorené FB bloky. V bloku FB1
sa vykonava prepocet hodnoty premennej z odporového teplomera Pt100 z datového
formatu INT na REAL a taktiez kalibracia na stupne celzia (°C). Na meranie teploty bol
pouzity platinovy odporovy teplomer. Odporovy signdl prechadza zPt100 cez
prevodniky, ktory konvertuje odporovy signal na pradovy v rozsahu (4 — 20 mA) a cez
I/O modul vstupuje do STEP7. Prevod snimaného signdlu na stupne celzia je podla
rovnice [9]:

y =-74,9899 + 0,01356 x
V bloku FB2 dochadza k prevodu vykonu vyhrievacich $piral na vystupny signal podl'a

rovnice [9]:

y=5529 +221,19 x



Vykon vyhrievacich S$piral je riadeny vystupnym signdlom v rozsahu (4 — 20 mA)
privadzanym na triakovy meni¢ vykonu. V bloku FB3 sa vykondva prevod signalu z
datového formatu REAL na déatovy format INT. Pre kazdy funkény blok bol vytvoreny
asociovany DB blok.

Ako uz bolo spomenuté OB blok nacita jednotlivé FB bloky. Do bloku OB1 som
zaClenil vopred pripravené FB bloky. Po zacleneni je treba priradit’ bloku vstupné
a vystupné signaly. Taktiez je treba zadefinovat’ symbolicku premennt daného DB bloku,
ktory je asociovany s prislusnym FB blokom. Ked’ze navrhnuty program chcem vyuzivat
na riadenie varaka rektifikacnej kolony je potrebné do bloku OB1 zaclenit’ regulacny blok
v mojom pripade FB41. Jedna sa o kontinudlny regulator, ktory na zaklade danych hodnd6t
zloziek PID regulédtora vypocitava vykon ohrevu Spiraly. Blok FB41 umoznuje jednotlivo
vypnutie alebo zapnutie kazdej zlozky reguléatora a taktiez prepnutie riadenia na manual,
kedy vykon ohrevu Spiraly zadava uzivatel’.

Pri programovani logickych blokov som vyuzil spolocny datovy blok DB. Jedné sa
o datovy blok do ktorého sa ukladaju premenné ktoré sa vyuzivaji vo viacerych blokoch.

Obsah jednotlivych blokov moZno vidiet' v prilohe A. Pracovné okno projektu

mozno vidiet’ na obr. 2.3.

QSIMATIE Manager - var_reg
File Edit Insert PLC %iew Options ‘Window Help

1= [ Ma Fier > =1%| 3B=| x|

var_reg 5 System data o OB
E|" SIMATIC 300 Station 3 FE41 LFFCS &3 FCas % DB1 i DB2
=-[f crums2OP) g D3 DB 3 DES

== 57 Program(1]

Obr. 2.3 Okno vytvorenych blokov v STEP7

Pre lahSiu orientdciu medzi pouzitymi typmi blokov sa pouziva Symbols editor.
V okne symbol editor-u je mozné priradit’ symbolicki premennt nielen jednotlivym I/O
adresam, ale aj pouzitym blokom. V stipci Address je ako absolutna adresa uvedeny typ
a &islo pouzitého bloku. Rovnaké oznadenie je pouzité aj pre stipec Data type.

Symbolicku tabul’ku je mozné doplnat’ aj po¢as programovania jednotlivych blokov. Nie



je potrebné pred programovanim zadefinovat’ vSetky symbolické premenné ktoré budua

nasledne pouzité. Symbolickt tabul’ku mozno vidiet’ na obr. 2.4.

&R symbol Editor - [var_regSIMATIC 300 Station',CPU315...\5ymbols]
@ Symbol TablelEdit Insert  Wiew Options indow Help

= 8| &[=@ o« [~ =19 x|

Symbol | Address |Data qrpe| Comment
3 |DB ohrev 0bE 2 FB 2
4 |DE spol 0B &5 DB 5
8 |DI_STRNG FC &5 FZ 5
6 |man_hodnota MO 160 REAL
¥ manual switch | 0.3 BOoL
8 [ohrev spirala IFE 2 |[FB 2
9 |prevod FEE 3 FB 3
10 |prevod regulatora 0B 3 FB 3
11 |regulator DE 4 FE 4
12 |reset | 0.4 BOOL
13 |STRMG | FC 38 FC 38
14 |TD_switch | 0.2 BOOL
15 |TD zlozka MO 134 TIME
16 |tepl WY P 306 IMT
17 |teplomer FE 1 FB 1
18 |TI_switch | 0.1 BOOL
19 |TI zlozka MO 130 TIME
20 (tiac POV 304INT
21 |vstup teploty DE 1 FB 1
22

Obr. 2. 4 Symbolicka tabul’ka pre vardk rektifikacnej kolony

2.3 Spustenie programu a jeho diagnostika

Na spustenie vytvorené¢ho projektu je potrebné vytvorit' on-line spojenie medzi
pracovnou stanicou SIMATIC 300 a PC. Pracovna stanica ma 4 pracovné mody:
e RUN P - umoznuje testovat program pomocou tabulky premennych,
monitorovanim a zmenou ich hodndt za chodu
e RUN - pracovny rezim
e STOP —sluzi na zastavenie beZiaceho programu
e M RES — mdd ur€eny na resetovanie pamite procesorovej jednotky
Pred spustenim programu treba nastavit’ kI'i¢ CPU315-2DP pracovnej stanice do
polohy STOP. Pred nahranim programu do pracovnej stanice treba skontrolovat’ kontrolné

LED diody. Ak je vSetko v poriadku tak by mala svietit' zelena LED dioda zapnutého



zdroja, d’alej zelend LED (DC5V) a oranzova LED dioda pre nastavenie kl'uca do polohy
STOP.

Na vytvorenie on-line spojenia je potrebné nakopirovat’ bloky zo STEP7 do RAM
pamite procesora. To sa mdze spravit vol’bou PLC Download. Po nahrani programu do
paméte procesora je treba nastavit’ kI"a¢ pracovnej stanice do polohy RUN alebo RUN P.
Vytvoreny program mozno otestovat v RUN alebo RUN P mode. Testuje sa tak, ze sa
treba nastavit’ do zvoleného bloku a pomocou ikony Monitor (on/off) je mozné vidiet’ ako
jednotlivé funkéné bloky funguji. Ak logickd operacia v bloku prebicha, je blok
vysvieteny zelenou farbou. V pripade ze logicka operacia neprebicha blok je vysvieteny
modrou preruSovanou ¢iarou. Ak je blok zle pripojeny alebo je nespravne definovana
urcitd premennd k nemu prislichajica je vysvieteny cervenou farbou. VRUN P mode na
rozdiel od RUN médu mozno ovplyviiovat’ program pocas jeho chodu. Do bloku Variable
Table mozno definovat’ premenné , ktoré treba monitorovat’ alebo modifikovat’ az na
premenné typu PQW, ktoré nemdzu byt monitorované apremenné typu PIW

modifikované.



3 DDE komunikacia

DDE ( Dynamic Data Exchange ) umoziiuje aplikdcidm zriadit’ spojenie a pouzivat’
ho na prenos dat. Jednd sa o vzdjomni komunikaciu aplikdcii na baze operacného
systému MS Windows. Aplikéacie komunikuju formou ,,rozhovoru® v redlnom case. Jedna

z aplikacii je oznaCovana ako server a druha ako klient.

3.1 Vzt’ah klient — server

Server - poskytuje informécie a prijima poziadavky od inej aplikacie zaujimajicej sa
o data. Server je pasivny v konverzacii a odpovedd iba ziadostiam o informacie od
aktivneho partnera t. j. klienta.

Klient - posiela poziadavky a riadi proces komunikacie. Riadi komunikaény kanal,
inicializuje jeho otvorenie, posiela poziadavky a opit’ ho zatvara.

Kazdé aplikacia moze pdsobit’ ako server pre viac klientov alebo ako klient pre viac
serverov a zaroveii moze byt serverom aj klientom. Ulohou servera je posielat’ data
klientovi, ulohou klienta je zahajenie rozhovoru, poziadanie serveru o data, poziadanie
serveru o vykonanie prikazov (execute). Ked’ je rozhovor aktivny, méze klient poziadat
server o data (request) alebo spustit’ avizovany cyklus. Klient méze poziadat’ server aby
ho informoval o kazdej zmene urcitej Casti dat. Server doru¢i potom oznadmenie o zmene

pri kazdej zmene.

3.2 Definovanie DDE komunikacie

Konverzacia medzi aplikdciami pomocou DDE sa zabezpeCuje pomocou troch
hlavnych parametrov. Tieto parametre su Ndzov sluzby, Nazov témy a Nazov prvku, ktoré
musi poslat’ klient. Ndazov sluzby (service) je nazov aplikacie serveru DDE resp. nazov
spustitelného suboru bez pripony alebo iny nazov ur€eny serverom. Ndzov témy (topic)
definuje subjekt DDE konverzicie, t. j. predmet zaujmu napr. datovy subor, okno serveru.
Nazov prvku (item) je identifikator Specifického datového prvku, t. j. konkrétne polozky
o ktoré ma klient zdujem napr. bunka tabulky, obsah pola. Parametre Ndzov sluzby
a Ndzov témy sa pocas konverzacie medzi klientom a serverom nemozu menit’. Server po
prijati poziadavky na konverzaciu potvrdi jej prijatie a vytvori DDE spojenie. Spojenie

mozno ukoncit’ zavretim jednej z aplikacii klient alebo server.
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3.3 Moznosti DDE komunikacie

Pozname tri typy komunikacnych liniek medzi serverom a klientom. Rozlisuju sa
podla spdsobu spristupiiovania dat na:

e Hot link (automatic) - spojenie v pripade, Ze sa data na serveri zmenia, zmena sa
automaticky prenesie na klienta. To znamend, Ze server oznami kazdi zmenu
hodnoty klientovi. Zmeny st posielané dovtedy, kym klient neukonc¢i datové
spojenie so serverom.

e Warm link (notify) - pri zmene dat spristupiiovanych na serveri je klientovi
zasland sprava o zmene a ten ma potom moznost rozhodnut’ sa, ¢i zmenené data
prijme a ak &no vyziada si ich od serveru.

e Cold link (manual) - Jedna sa o jednorazovy prijem dat zo serveru pri
jednorazovej poziadavke klienta. Klient poSle Zziadost’ serveru pre prenos
zmenenych dat. Pri zmene dat na serveri klient nie je upozorneny aje plne
zodpovedny za aktualizaciu svojich dat. V tomto pripade komunikacie nie je

zaruka, ze vSetky zmeny dat budu zachytené.

3.4 Moznosti MATLABuU pri DDE komunikacii

MATLAB umoziuje komunikovat’ pomocou DDE rozhrania s d’al$imi aplikéciami

bud’ ako server alebo klient.

3.4.1 Spristupnenie MATLABuU ako serveru pri DDE komunikacii

Ak chceme vyuzit MATLAB pri DDE komunikacii ako server musime pre Nazvu
sluzby zadat’ ,,matlab®“. MATLAB ako server umozituje DDE komunikéaciu pomocou
dvoch tém a to systémovej ,,system* a datovej ,,engine*.

Do systémovej skupiny patria prvky [4]:

= Sysltems — poskytuje zoznam prvkov podporovanych témou ,,system*

= Format — poskytuje zoznam vsetkych formatov, ktoré MATLAB podporuje ako
server

= Topics — poskytuje zoznam tém podporovanych serverom

Do datovej skupiny patria prvky:
* EngEvalString — prikaz na zaslanie dat z MATLAB-u po vyziadani
= EngStringResult — vysledok po zaslani dit z MATLAB-u

11



= EngFigureResult — grafické zobrazenie po zaslani dit z MATLAB-u

= <matrix name> - ndzov premennej pri posielani a prijimani dit MATLABom

MATLAB Client Application
. Conversation
D%%oﬁ;"ﬂ |< DDE Functions

Obr. 3. 1 Komunikacia MATLABu ako serveru

3.4.2 Spristupnenie MATLABu ako klienta pri DDE komunikacii

MATLAB je mozné vyuzivat’ pri DDE komunikacii ako klienta. Pri tejto
komunikécii sa vyuzivaju prikazy, ktoré umozituju pripojenie k zvolenému DDE serveru.

Medzi hlavné vyuzivané funkcie patria [4]:

= ddeadv — nastavenie upozornujucej slucky so serverom

» ddeexec — vykonanie prikazu serverom

= ddeinit — inicializacia komunikdcie medzi MATLABom a DDE serverom

= ddepoke — poslanie dait z MATLABu serveru

= ddereq — ziadost’ o data zo serveru

» ddeterm — ukoncenie DDE komunikacie medzi MATLABom a serverom

= ddeaunadv — ukoncenie upozoriujucej slucky zo serverom

MATLAB Server Application
DDE Client Conversation | [ pDE Server
Module - Module

Obr. 3. 2 Komunikacia MATLAB-u ako klienta

Tento typ komunikacie som vyuzil v mojom pripade. Program mozno vidiet' v prilohe B.
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3.5 Praca s casovacom v MATLABe

Pri DDE spojeni vyuzivam v MATLABe objekt ¢asovaca, ktory umoznuje planovat’
zvolené ulohy podl'a pozadovaného poradia. Pri spusteni objektu ¢asovaca dojde
k zaradeniu zvolenej Glohy do poradia na jej vykonanie. V mojom pripade som vyuzil
objekt ¢asovaca na spustanie vypoctu akéného zasahu pomocou zvoleného regulatora
v pozadovanych intervaloch.

Objekt Casovaca sa definuje pomocou funkcie timer, ktora je potrebna pre jeho
vytvorenie. Dalej sa definujii vlastnosti ¢asovaéa, podl'a poziadaviek uzivatela. V mojom
pripade i8lo o periodické spustanie vypoctu. Pracu s ¢asovaCom ukon¢ime pomocou
prikazu stop a pre definitivne ukoncenie prace je potrebné ¢asovac¢ vymazat’ z paméti

prikazom delete.

3.5.1 Parametre a funkcie objektu ¢asovaca

Pri vytvarani objektu ¢asovaca pracujeme s prikazmi, ktoré urcuju spravanie sa
casovaca. Mozeme ich rozdelit’ do dvoch hlavnych skupin na funkcie a parametre [4].

Funkcie uréujt pri akej udalosti sa maji vykonat’ a sem patria:

= FErrorFcn — funkcia sa vykonava v pripade chyby
= StartFcn — funkcia sa vykondva pri Starte Casovaca
»  StopFcn — funkcia sa vykondva pri zastaveni asovaca

»  TimerFcn — obsluzna funkcia sa vykonava ¢asova¢om v kazdom kroku

Parametre definujl nastavenia a momentalny stav ¢asovaca sem mozem zaradit’:

»  AveragePeriod — urcuje priemernu periddu vykondvania obsluznej funkcie

= [nstantPeriod — ¢as medzi poslednymi dvomi vykonaniami obsluznej
funkcie

* Running — urcuje aktualny stav ¢asovaca

» TaskExecuted — urCuje pocet vykonani obsluznej funkcie od spustenia

» TaskToExecute — urCuje kol'ko krat by mal ¢asova¢ vykonat’ funkciu
definovanu v TimerFcn

»  FExecutionMode — ur€uje spdsob zorad’ovania obsluznej funkcie

*  BusyMode — ur€uje spdsob d’alSieho spracovania obsluznej funkcie, ak
posledné spracovanie nebolo ukoncené

»  Period — urcuje periodu medzi dvoma vykonaniami obsluznej funkcie
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»  StartDelay — urcuje Casovy interval pred prvym vykonanim funkcie
v sekundach

* Name — textovy retazec, ktory urcuje uzivatel’

» Tag — popis, ktory urcuje uzivatel’

»  UserData — data, ktoré urcuje uzivatel

Zvolil som si periddu posielania akéného zdsahu kazdu sekundu. Program ¢asovacu

mozno vidiet’ v Prilohe B.
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4 Program WinCC a jeho prepojenie so STEP7

Vizualiza¢ny software slizi na vizualizaciu programu STEP7. Umoziiuje vytvorenie
grafického prostredia v ktorom mozno sledovat’ a ovladat’ prebiehajlice procesy pri¢om
jednotlivé data Cerpd alebo posiela prostrednictvom STEP7, s ktorym je prepojeny

pomocou tagov.

4.1 Pracavo WinCC

Skor ako za¢neme pracovat’ v programe musime nadefinovat’ rozhranie, pomocou
ktorého bude WinCC komunikovat’ s PLC. Vytvori sa novy projekt File — New — Single-
User Projekt tu treba zvolit meno nového projektu. Na Tag Management-e sa zvoli
polozka Add New Driver a znaslednej ponuky sa zvoli subor SIMATIC S7 Protocol
Suite. CHN. V ponuke Tag Management-e sa objavi novy podstrom SIMATIC S7
PROTOCOL SUITE [1]. WinCC automaticky vygeneruje okno s jednotlivymi modulmi,
ktor¢ tvoria jeho podzlozky (obr. 4.1).

{&” winCCExplorer - D2\ palacka‘,ecxel,matlwincc teplota_P.MCP
File Edit ‘iew Editors Tools Help

D@ mw|sEm| =L

Elt“ £ _.;. Iame | Type
-8 Compuber @-Computer Computer
-] Tag Management 720 Management Tag Managerment
-z Struckure tag B structure tag Struckures
_ﬁ: Graphics Designer I Graphics Desigrer Editar
3 Alarm Loqging &4 alarm Logging Editar
1o Lm‘“? JdT2a Laaging Editar
% Eiiztszzzltgner %Report De.signer Ed?tor
Text Library ¥ 2 Global Script Editor
- B3 ¥ User Administrator ETBXt Library o
¥ CroseReference m User Administratar Editar
s web Navigatar 8 CrossReference Editar

@ Web Mavigator Editor

Obr. 4. 1 Zobrazenie hlavnych poloziek vo WinCC

WinCC pozostava z viacerych modulov, v ktorych sa podla potreby definuji

jednotlivé poziadavky. V mojom pripade medzi najcastejSie vyuzivané patria:
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41.1

Computer — umoziiuje nastavovat’ spustanie programu podla poziadaviek
uzivatela

Tag Management — slizi na definovanie rozhrania a tagov pomocou ktorych je
WinCC spojené s d’al§simi programami.

Graphics Designer — jedna sa o graficky editor, v ktorom mozno zobrazovat’ dané
zariadenie a taktiez sledovat’ proces pomocou grafov alebo poli ktoré ukazuju
nami ziadané hodnoty.

Tag Logging — je uréeny na vytvaranie archivov, pomocou tagov zadefinovanych
v Tag Management-e. Do archivov sa ukladaju sledované veli¢iny v Case, ktorého
cyklus volime podl'a potreby.

Global Script — umoziuje pisanie programov v programovacom jazyku C

Prepojenie WinCC a STEP7 pomocou tagov

Prepojenie WinCC s riadiacim programom STEP7 sa robi pomocou tagov. Tag je

datovy kandl, cez ktory prechadzaji data.. Ako bolo spomenuté tagy sa vytvaraju v Tag

Managment-e po pridani komunika¢ného driver-u SIMATIC S7 PROTOCOL SUITE. Pri

vytvarani tagu sa voli jeho nadzov a definuje typ premennej, ktor tag vyuziva a adresa

pomocou ktorej bude dany tag spojeny so STEP7. Pre riadenie vardku rektifikacnej

koléony boli vytvorené tagy pre snimanie teploty, vykonu Spirdly, ziadanej teploty,

vypocet rozdielu medzi ziadanou a meranou teplotou, zlozky regulatora PID s moznostou

zapinania a vypinania jednotlivych zloziek atag pomocou ktorého mozno manudlne

ovladat’ vykon $piraly. Okné tvorby tagu mozno vidiet na obr. 4.2.
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—Propertiez of Tag Address I
Mame: Iteplota_varak
Diescription
Diatatype [Floating-peint rumber 32-bit IEEE 754 =l P
Length: |4 CRU | v’l
Bildizss |EEE Select | Dala x| pBNo [5
Adapt format ; | FloatT oFloat =] Address |Double word vI
ID Lenath |1
1% Froject-wids update £ Computerozal update e ¥
™ Quality Code
I™ Linear scaling
—Frocess Value Hange TagalisHanoe
Waluel: o ialued |r_|
Walues ||j aleE |L"
Select the data area
Ok I Starno Mapovéda |
ok Starno MNapovéda

Obr. 4. 2 Okna tvorby tagu pre snimanie teploty vo varaku

4.1.2 Prepojenie WinCC a Microsoft Excel pomocou tagov

KedZe pri praci vyuzivam DDE komunikéciu je potrebné vytvorit vo WinCC

Specifické tagy umoziujuce tento typ komunikdcie. Tieto tagy sa vytvaraju v Tag

Management-e, kde sa pridd komunikacny driver Windows DDE.CHN avytvori sa

rozhranie vo WinCC pre DDE komunikaciu. Tento typ tagov nazyvame externé tagy. Pre

DDE komunikéciu treba zadefinovat’ v Connection Properties aplikaciu. Ked'ze v mojom

pripade vyuzivam WinCC z pozicie Klienta, do nazvu sluzby zadavam program, ktory

bude Server. Potom do Ndzvu sluzby zadavam ,.excel” a Ndazov témy bude nazov suboru

v programe excel v ktorom maji byt’ zobrazované pozadované udaje (obr. 4.3).
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Gereral |E[oups| Tag I

Properties |

I arme: |N ewConnection_1
Unit | GifE =]
Server List

(]9

Stomo Mapowved:

NewConnection_1 - vlastnosti

DDE Connection |

—bddressing
Computer Mame ||
Application |exce|
Topic |h0d.H|S
—Method for reading tags ————— 1~ Job Management

" Always Fetch :
Responze Time |15
(+ Fetch Only &fter Change

" Fetch Automatically On Change ¥ abort after imeout

[¥  Fetch start walus

— Setup Attempts
{* |nfinite " Quantity

Specifiy the hame of the camputer from which vou would like to request
data.

(8 I Stormo | Mapovéda |

Obr. 4. 3 Zadefinovanie DDE spojenia pre program WinCC ako Klient

Tagy sa vytvaraju podobne ako je to popisané v stati 4.1.1, ale rozdiel je pri

definovani adresy, kde sa adresuje do polozky Iltem Name konkrétnu bunku v Exceli

v ktorej maji byt udaje zobrazované (obr.4.4). Premenna je typu FLOAT, ciZze pre

zobrazovanie desatinnych miest.

Tag propeties. . X '
i
General I Limitsx’Heporting'
DDE Tag |
— Properties of T ag:
M arme: man_hodnota DDE Item Mame
Datatype : Floating-paint rumber 32-bit IEEE 754 j By
i -
Length: Ia; ala [hpe FLOAT J
Hddress: |rGeang Select |
Adapt format : IFIoatToFIoat |
& Preject-wide Lupdate . Computerlocal update
[ Linear scaling
— Frocesz Y alus Hamge Tag YalueHarge
o a|uEd ||] wWalue]l o
ez I alUE - -
iHale i Al [ Specify the name of the tags in the syntas of the DDE server.
0k I Storno Mapovéda
ok | Storno | M apovéda |

Obr. 4. 4 Okné tvorby tagu pre DDE komunikaciu medzi WinCC a Excelom.
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Pre uspesné prepojenie WinCC a Excelu pomocou tagov je potrebné vytvorit
program v module Global Script-e, pomocou ktorého bude mozné kopirovanie hodndt
medzi tagmi, ktoré spajaji WinCC - STEP7 a WinCC — Excel. Pri pisani programu su

vyuzité¢ dva hlavné prikazy:

»  GetTagFloat — nacita hodnotu tagu do danej premenne;j

»  SetTagFloat — nastavi hodnotu tagu na hodnotu danej premenne;j

V mojom pripade vyuZivam na DDE komunikdciu Styri tagy (,teplota varak,
ziadana tepl, akcna vel a man hodnota®). Ako mozno vidiet na obr. 4.5 prvé tri
spomenuté tagy posielaji hodnotu do Excelu atag ,,man hodnota“ nacita hodnoty

z Excelu.

g Global Script - [} SIMATIC1 WinCC50_Project_teplota_ Phteplota P.MCP : New_Function.fck]
3 File Edit Wew MWindow Tools Help

[ZEFlEH | 2R o 8RS |||[pEIr S

— SSSIMATICT WinCCE0_Project_tep|w0id Mew_Function()

E:E’, Project Functions i

B Mew_Function float hod1, hod2 hod3,hodd;

:E’, Standard Functions

-7 Internal functions hod1=GetTagFloat"teplota_waralk");
H- Actions SefTagFloat("teplata_varak_DDE" hod1);

hod2=GetTagFloat"ziadana_tepl™;
SetTagFloat"ziadana_tepl_DDE" hod2);

hod3=GetTagFloat"akona_wel');
SetTagFloat"akona_wvel_DDE" hod3):;

hodd=GetTagFloat"man_hodnota DOE™;
SetTagFloat"man_hodnota. hod4);

L

Obr. 4. 5 Program napisany v Global Script pre komunikaciu tagov
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4.2 Vizualizacia projektu

Vizualizacia projektu v Graphics Designer, umoziuje sledovanie a riadenie
zvolenych veli¢in a parametrov. WinCC umoziiuje vytvorenie grafickych objektov podla
poziadaviek uZivatela, ale taktiez mé Sirokt paletu grafickych objektov, ktoré sa

nachadzaja v kniznici programu.

4.2.1 Vytvorenie ovladacich prvkov

Dalsou dolezitou &astou programu su ovladacie prvky, ktoré umoZiiuju
ovplyviiovat’ alebo st ovplyvitované vznikajicimi udalostami v procese. Zaznamendvaju
zmenu, ktora vznikla v procese alebo zmenu, ktora vykond uzivatel' pri zasahu do
procesu. Ovladacie prvky mozno prirovnat k dynamickym objektom. Nachadzaju sa
v Objeckt Palette v Smart Objects.

Medzi najpouzivanej$i ovladaci vstupno-vystupny prvok patri /O Field. Je to
objekt vo forme textového pol'a, ktorého hodnota zavisi od hodnoty na pripojenom tagu.
Na priklade I/0O Field mozno vysvetlit’ jeho aktivaciu vo WinCC. Po umiestneni I/O Field
na pracovnu plochu sa otvori okno, ktoré umoznuje definovat’ tag ktorého hodnoty bude
objekt zobrazovat’ a tiez treba zvolit’ periddu v akej budu hodnoty obnovované. V mojom
pripade som nastavil hodnotu obnovovania udajov na Upon Change. Dalgie nastavenie
vlastnosti objektu sa robi po vyvolani okna na objekte a vol'bou Properties. Medzi hlavné

nastavenia vstupno-vystupného pol'a patri:

»  Field Type — umoziuje nastavit’ typ pol'a na Input, Output, Both, kde
Input(vstupné) — mozno do pola zapisovat’ hodnoty a tym riadit’ proces
napr. hodnotu ziadanej teploty

Output(vystupné) — zobrazuje aktudlne hodnoty namerané v systéme napr.

zobrazenie teploty vo varaku

Both(kombinované) — umoziluje zapisovanie a zaroven aj sledovanie

aktualnej hodnoty procesu

* Data format — moznost’ vol'by zobrazované¢ho formatu (Binary, Decimal,
Hexidecimal, String)

* Qutput Format — umoziuje nastavit kolko ciferné c¢isla ma pole

zobrazovat’
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Ako mozno vidiet na obr. 4.6 vlastnosti pola st rozdelené na statické
a dynamické. Statické vlastnosti sa nastavuji priamo v Graphics Designer-i, ale
dynamické vlastnosti predstavuje hodnota tagu. Dynamicka vlastnost’ je dané v pripade
zelenej ziarovky pri prislusnej vlastnosti. V l'avej Casti (obr. 4.6) sa nachadzaju kategorie

vlastnosti.

i Object Properties llil
-w|2*|f/z| {140 Field II]FieId j

Froperties | Events |

- 1/0 Field Aikkribute | Skakic | Dynamic | Currert | Indirect |
- iagametry Field Type I/ Field 3';5 |
- iZolors Output Yalue 0,000000e-++000 ! akcna_wel  Upon change [
- Shyles Data Format Decimal
- Fank Qukpuk Format 999,993
- Flashing Apply on Full Mo 3:,3 1
- Miscellaneaus Apply an Exit Mo 3';5 |
- Limnits Clear on Mew Input Yes 3;3 |
- Output,/Input Clear on Invalid Input ko 3:5 |
Hidden Input Mo 3;3 |

Obr. 4. 6 Vlastnosti objektu I/O Field

Dal§im ovladaci prvok, ktory som vyuzil pri praci vo WinCC je indikator
kopirovania hodnot On_Off 3. Slizi na indikéciu komunikacie medzi tagmi. Po kliknuti
na ikonu  Display  Library  mdzeme  umiestnit  On Off 3 z Global
Library/Operation/Toggle Buttons na pracovnl plochu. V polozke Properties cez Tag
Assigment vyberiem pre dynamicku vlastnost’ polozku C-Action v ktorej definujem nazov
funkcie napisany v Global Script-e. Nazov funkcie je NewFunction (obr.4.5). Pokial
indikator zobrazuje zelent farbu, tak prebieha funkcia napisand v Global Script-e.
V opa¢nom pripade je v programe chyba akopirovanie medzi tagmi nie je spravne.

Vysledné zobrazenie vizualizaéného okna mozno vidiet na obr. 4.7.
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Obr. 4. 7 Zobrazenie aktivneho okna vo WinCC

4.2.2 Tvorba trendov a archivov

K vizualizécii projektu tiez patri zobrazenie meranych priebehov pomocou trendov
¢ize grafov. Trendové tdaje mdzeme sledovat’ online , bez moznosti ukladat’ namerané
udaje na d’alSie spracovanie, alebo pomocou archiv-ov, kedy sa namerané tdaje ukladaji
do suborov s moznostou dalSicho spracovania. Ak chceme namerané hodnoty
zaznamenavat' je vhodné najskor vytvorit archiv na ktory sa pripdjaju trendové
zobrazenia v Graphics Designer-i.

Archiv sa vytvara v module Tag Logging. Novy archiv sa vytvaram tak, Ze
vyvoldm vol'bu Wizard, kde zvolim nazov archivu a taktiez tagy, ktorych priebehy chcem
zaznamenavat’. Vytvorené subory, ktoré ukladaji merané hodnoty maji rovnaky nazov
ako je nazov daného tagu. Pre zvoleny tag sa mdze nastavovat interval zapisovania
v mojom pripade je to 1s. Taktiez je dolezité spravne nastavit’ vel'kost” archivneho stiboru.
Pri nedostato¢nej kapacite stiboru dojde prepisovaniu nameranych hodnot. Archivne
subory su vo formate *.DBF, ktoré mozno d’alej spracovavat’ prostrednictvom programov
Excel, Origin a dalSich. Ich aktivaciu treba potvrdit’ v Project Properties. Zékladné
parametre archivu su tymto nastavené.

Ako uz bolo spomenuté ako jeden z vizualiza¢nych prvkov v prostredi Graphics
Designer je WinCC Trend Control. Nachadza sa v Object Palette v zdlozke Controls. Po

umiestneni 7rend-u na pracovnl plochu sa otvori okno, v ktorom definujeme tag, ktorého
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hodnoty maji byt zobrazované. Tu je moznost' rozhodnut’ sa ¢i vyuzijeme archivaciu
udajov. Trend taktiez umoziiuje nastavovanie vlastnosti zobrazovania v jednotlivych

polozkach podla poziadaviek uZzivatela.

4.3 Aktivacia WinCC

Po vytvoreni projektu vo WinCC je potrebné zabezpecit' spustanie jednotlivych
Casti programu pre spravnu komunikaciu so STEP7 a PLC. Toto sa zabezpecuje vo
vlastnostiach vetvy Computer (obr. 4.1) v hlavnom okne WinCCExpolorer, kde sa
nachddza zalozka Startup, sa nastavuju moduly, ktoré sa maju spustit’ pri Starte projektu.
V mojom pripade som aktivoval Graphics Runtime, ktory zabezpecuje obsluhu grafického
rozhrania, d’alej Tag Logging Funtime, ktory slizi na spravu trendovych archivov
a Global Script Runtime pre spustanie funkcie napisanej v Global Script-e
Po spravnom nastaveni modulu mozno projekt uspesne aktivovat. Kompletné
spustenie STEP7 a WinCC mozno vykonat’ v nasledujucich krokoch:
1. Zapnut PLC stanicu a nastavit’ kI'a¢ do polohy STOP.
2. Aktivovat riadiaci program v STEP7 jeho nakopirovanim do RAM paméte CPU.
3. Nastavit’ kI'ai¢ do polohy RUN a aktivovat’ program vo WinCC stla¢enim tlacidla
PLAY v Graphics Designer-i.
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5 Navrh regulatorov, simulacie a priebehy riadenia
varaku

Vardk je Cast’ zariadenia kolony, ktoré zabezpecuje priméarne vyhrievanie zmesi
kvapalin urenych na separaciu. Je vyrobeny z nerezovej ocele a st v iom zabudované
vyhrievacie telesa. Vyhrievacie telesa pozostavaju zo Styroch elektricky vyhrievanych
Spiral. Z bezpec¢nostnych dovodov a z dévodu udrzania konsStantnej plochy prestupu tepla
je potrebné, aby boli vyhrevné telesd uplne ponorené v naplni kolony. Tri Spirdly maju
vykon 1,5 kW a jedna, ktorej vykon je 2,0 kW. Varadk je navrhnuty tak, Ze je mozna
opticka kontrola vyska hladiny. Pod uroviiou vardku je umiestneny vypustaci ventil na
odber destilatného zvysku. Ak¢na veli¢ina je vykon Spiral a vystupna veli¢ina je teplota

vo varaku. Vlastnosti varaku st popisané v stati 5. Na riadenie $piral vardka slizi triak.

5.1 Matematicky model varaka

Pre simula¢né potreby bolo treba zostavit’ matematicky model vardka rektifikacnej
kolony naplneny destilovanou vodou. Kedze varak je valcovitého tvaru z nameranych

hodnot priemeru a vysky som ziskal objem:

e priemer d=0,3m
o vyska h=0,3m
2 2
V= ”j n="03"03_002121m° =2121dm* (5.1)

Matematické modely sa zostavuji na zdklade materidlovych a energetickych
bilancii. Ked’ze v mojom pripade predpokladdm ze objem vody bude konsStantny, tak na
zostavenie matematického modelu pouzijem energeticku bilanciu. Do uvahy beriem
dalsie zjednoduSujuce predpoklady ako je zanedbanie strat tepla do okolia, konStantné
hodnoty hustoty, tepelnej kapacity a tlaku:

e hustota p =998 kg/m’
e tepelnd kapacita cp=4,18 kl/kg.K

Potom matematicky model ma tvar:
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olt)=V.per— (5.2)
Q —teplo dodan¢ do varaku [kJ]
= v- teplota vo vardku [K]
dolt
a po zjednoduseni Q(f) =k df ) (5.3)
kde £ = 88,48 kJ/K
Definujem vstupnu odchylkovu veli¢inu:
U®m=Q1n-Q (5.4)
*  Q° - vykon $piraly v ustadlenom stave
a stavovu odchylkovu veli¢inu:
x(t) = v(t) - v° (5.5)
»= U’ teplota vo vardku v ustalenom stave
Po dosadeni odchylkovych veli¢in do matematického opisu dostavam:
- d x(t)
Ult)=k. 5.6
1)=k— (5.6)
Stavovy opis bude mat’ tvar:
dx(t) U(r) 57
dt k '

na zaklade stavového opisu mézem vyjadrit skaldrne vektory, vyjadrujice stavove,
iy - -1 - -

vstupné a vystupné veli¢iny: 4=0; B =;; C=1; D=0;

V programe MATLAB pomocou prikazu ss2¢f (State-space to transfer function

conversion) ziskam prenos, ktory je v tvare:

1
G = 5.8
»(s) YT (5.8)
resp.
0,0113
Gpls)==—— (5.9)
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Pomocou MATLABu a simula¢ného programu Simulink som ziskal priebeh prechodove;j
charakteristiky vardka, ktory je opisany prenosom (5.9) Pociatocna teplota bola 20°C pri
nulovom vykone vardku a skokova zmena bola sto percent vykonu S$piraly. Priebeh

prechodovej charakteristiky je na obr. 5.2.

j p @ -
menls]

Stepi Transfer Fon Scopel

20

Constanti

Obr. 5. 1 Simula¢né schéma v programe MATLAB

38
36
34 4
32
30

28 1

T[°C]

26

24 -

22

20

18 . I . I . I . I . I
0 200 400 600 800 1000
t[s]

Obr. 5. 2 Zobrazenie priebehu prechodovej charakteristiky v programe MATLAB pre
prenos (5.9)
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5.2 Syntéza regulatora metédou umiestnenia pélov pre
matematicky model varaka

Metdda umiestnenia pdlov ma rozSirent aplikdciu v praxi na nastavenie parametrov
PID regulatora. Hlavnou myslienkou metdédy umiestnenia polov je urcit menovatel
prenosu uzavretého regulacného obvodu (URO), ktory determinuje stabilitu uzavretého
regulacného obvodu Pre prenos (5.9), ktory vykazuje integraéné vlastnosti moZem

navrhnut’ regulator bez integracného ¢lena v tvare rovnice:
Gols)=2Z,(1+T,.5) (5.10)

Pri navrhovani regulatora metdédou umiestnenia pdlov vychadzam z charakteristickej

rovnice uzavretého regulacného obvodu pre ktoru plati:
1+G,.G, =0 (5.11)
Po dosadeni do rovnice (5.11) z (5.9) a (5.10) dostavam:

s(1+0,0113Z,7,)+0,0113Z,, 0

S

(5.12)

Ako mozno vidiet’ charakteristicka rovnica (Citatel’) je prvého radu a je mozné volit’ jeden
pol. KedZze PD regulator ma dva voliteI'né parametre, jeden znich je nadbytoCny.
V d’alSom budem uvazovat’ nulova D zloZku, ¢ize P regulator. Charakteristick4 rovnica sa

zjednodusi na tvar:

s+0,0113Z, =0 (5.13)
Kedze mame riadeny systém prvého radu, potom pre nastavenie polov pouzijem
charakteristicku rovnicu: s + @y = 0. Porovnanim koeficientov pri rovnakych mocninach

a zvolenim wp = 0,1695 dostavam hodnotu P reguldtora P = 15. Vysledok riadenia modelu

vardka pomocou navrhnutého regulatora v MATLABe mozno vidiet na obr. 5.4.

27



FID e i) +, - |:|
menls]

Step FID Controller2 Transfer Fon Scaped

20

Constanti

Obr. 5. 3 Simula¢na schéma URO s P regulatorom v programe MATLAB

40
357 teplota vo varaku
Ziadana teplota
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I I I I 1
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Obr. 5. 4 Zobrazenie priebehu riadenia varaka (5.9) pomocou P regulatora.

5.2.1 Riadenie varaka P regulatorom s vyuzitim STEP7

Riadenie pomocou navrhnutého P reguldtora som taktiez aplikoval na varak. Vyuzil
som programy STEP7 (obr. 2.3) a WinCC, kde pomocou bloku FB41 (Priloha A) som
zadal vypocitanti hodnotu P zlozky do riadiaceho programu. Priebehy riadenia mozno

vidiet’ na obr. 5.5 a priebeh vykonu $pirdly na obr. 5.6.
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Obr. 5. 5 Zobrazenie priebehu teploty pri riadeni pomocou P regulatora

vykon [%]
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Obr. 5. 6 Priebeh vykonu $piraly pri riadeni pomocou P regulatora
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5.3 Padeho aproximacia

Meranim prechodovej charakteristiky vardka pomocou STEP7 a WinCC, som zistil
rozdiel medzi nameranou prechodovou charakteristikou (obr. 5.7) aprechodovou

charakteristikou ziskanou pomocou matematického modelu (obr. 5.2).

45 -

40

35

T[°C]

30

25 1

20

T I T I T I T I T I T I
0 200 400 600 800 1000 1200
t[s]
Obr. 5. 7 Prechodova charakteristika varadka namerana pomocou STEP7 a WinCC

Z obr. 5.7 som ur€il dopravné oneskorenie D = 160s. Padeho aproximicia sa moze
pouzivat’ pre zahrnutie dopravného oneskorenia systému priamo do prenosu, bez toho aby
sme ho vyjadrili pomocou exponencialneho tvaru.

Uvazujme vSeobecny tvar s integraénymi vlastnost'ami [6]:
G(s)=—e™ (5.14)

kde podla Pade-ho aproximacie plati:

e = 22Ds (5.15)
2+ Ds
Prenos po aproximdcii ma tvar:
- b, —b
5= K(2-Ds) by—bs (5.16)

- s(2+Ds) s +a,s
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kde bo :Z_K , b1:K, a, :z
D D

Tvar prenosu (5.9) s vyjadrenym dopravnym oneskorenim v exponencialnom tvare je:

G(s)= O0L13 rens (5.17)
s
Pre prenos (5.17) s Padeho aproximaciou plati:
-4
_—0,01135+1,4125.10 (5.18)

G,s
i s2+1,25.1072

Porovnanie prechodovych charakteristik modelu vardka vyjadreného pomocou rovnic

(5.17) a (5.18)

PCH bez Padeho aproximacie
38__ ——— PCH s Padeho aproximaciou

T[°C]

18 —
0 200 400 600
t[s]

800 1000 1200
Obr. 5. Porovnanie prechodovych charakteristik v MATLABe

5.4 Syntéza LQ regulatora

LQ regulator je navrhnuty na prenos po Padeho aproximacii (5.16). Pri navrhu LQ

regulatora vychadzam z diofantickej rovnice:

AP+BO =M (5.19)
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kde M =N.G (5.20)
N je stabilna Cast’ polynému rovnice spektralnej faktorizacie.

k=NN =aa (5.21)
Polyném k som zvolil tak, aby bola zabezpedena moznost riadenia, kde k=s>—~1a G je
stabilna ¢ast’ polyndmu rovnice spektralnej faktorizacie:

h=GG =¢a .a+yb b (5.22)

kde a=s>+ 0,0125s
a =-0,00125s+s
b=-0,0113s + 0,00014
b =0,0113s + 0,00014

¢=5
v =1
Po dosadeni dostavam pre 4
h= s*-0,0038s*+1.107 (5.23)

Polynémy G a N vypocitam pomocou MATLABu a polynomického toolboxu prikazom
spf (Polynomial spectral factorization) z polynéomov (5.21 a5.22) a dostanem tvary

polynomov:

G =2,25>+0,039s + 0,00014 (5.24)
N=s+1 (5.25)

Hodnotu polynému M ziskam dosadenim rovnic (5.24 a 5.25) do rovnice (5.18):
M = 2,25 + 2,35 + 0,039s + 0,00014 (5.26)

V MATLABe pomocou polynomického toolboxu a prikazu axbyc ziskam polynomicky

tvar LQ regulatora, ktory ma tvar:

G (S):Q(S):q_(’: 80s +1 (5.27)
k P(s) p, 2236ls+31514 '
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5.4.1 Riadenie LQ regulatorom v MATLABe

Pomocou navrhnutého regulatora som v MATLABe simuloval priebeh riadenia

podla schémy na obr. 5.9.

Q1 prs) Bpis
I +
I FApis) FApils) ? - I:l

Stepi Transfer Fon2 Transfer Fon2
20 J

Constanti

Scope

Obr. 5. 8 Simula¢na schéma URO s LQ regulatorom v programe MATLAB

Simuléciu riadenia modelu vardka (5.18) navrhnutym LQ reguldtorom v MATLABe

mozno vidiet’ na obr. 5.10.
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354 teplota vo varaku
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Obr. 5. 9 Zobrazenie priebehu riadenia varaka (5.18) pomocou LQ regulatora.
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5.4.2 Riadenie varaka LQ regulatorom pomocou DDE rozhrania

Takto navrhnuty LQ reguldtorom bol pouzity pri riadeni vardka pomocou DDE
spojenia programov MATLAB, Excel, WinCC a STEP7. Hodnoty ziadanej teploty
a aktudlnej teploty boli nacitané do MATLABu, kde pomocou LQ regulatora bol
vypocitany akény zasah, ktory bol spat’ posielany do STEP7 a na zaklade ktoré sa menil
vykon Spiraly. Diskrétny tvar prenosu (5.28) bol ziskany pomocou prikazu c2d
v MATLABEe a jeho tvar je:

35,7771z — 35,7354
G.(z)="2 ’ 5.28
#(2) z—0,8685 (5.28)

Vypocet akéného zasahu bol robeny podl'a schémy na obr. 5.11.

] 21 drz) [ 1
ziadana_wel akcna_well
F1diz) ),

Constant Discrate To Wokspace
Transfer Fon
merana_wel
Constantd

Obr. 5. 10 Schéma v MATLABe na vypocet akéného zasahu pre LQ regulator

Namerany priebeh teploty je znazorneny na obr. 5.12 a priebeh vykonu $piraly mozno

vidiet’ na obr. 5.13.
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Obr. 5. 11 Zobrazenie priebehov teploty pri riadeni pomocou LQ regulatora
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Obr. 5. 12 Priebeh vykonu $pirdly pri riadeni pomocou LQ regulatora
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5.5 Navrh regulatora pomocou optimalnej teérie riadenia

Pri navrhu regulatora vychddzam z predpokladu, ze pre prenos po Padeho

aproximacii (5.18) plati nerovnost’ [7]:
degb<dega (5.29)

Pre riadenie bola pouzitd schéma 2DOF regulatora (two-degree-of-freedom) s dvoma

stupniami vol'nosti. Schéma riadenia pre MATLAB je zobrazend na obr. 5.14.

I RS
o s2+pi.z

Stepi prenos regulatorad
q2.52+q1 s+q0 0011241 42 e-d _.,_I:l
=2+pl s 2400125
- ScopeZ
prenos regulatara prenos procesuy

20

Constant

Obr. 5. 13 Schéma riadenia systému pomocou navrhnutych regulatorov

Ako mozno vidiet’ na obr. 5.14 regula¢ny obvod obsahuje spidtni vizbu a priamu vizbu.

Prenosy regulatorov st v tvare :

0)= 0 ()= ) 530
R(s)= R(s)F(s)= S’;)((Sg) (5.31)

kde F(s) predstavuje integrator a ¢, », p su polynémy, pricom p polyném musi byt

stabilny. Pri navrhu reguldtorov sa vychéadza z rieSenia pre spétnu vézbu z rovnice:

a(s)s p(s) + b(s)q(s) = d(s) (5.32)
a pre priamu vazbu

t(s)s + b(s)r(s) = d(s) (5.33)

kde d je stabilny polyném na pravej strane rovnice. Riadiaci systém uspokojivo spiiia
podmienky vnutornej stability. Stupenni polyndmov v prenose zahfiajicich integrator

vyjadruje nerovnost’

deg q < deg pt+1, deg r <deg p+1 (5.34)
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Ak sa zoberie do uvahy rovnica (5.34) arieSitel'nost’ rovnic (5.32)a (5.33), stupen

polynomov ¢, p, a r moze byt odvodeny ako:

degq=dega,degp>dega—1,degr=20 (5.35)
Dalej ziskame rovnost’:

o =qo (5.36)

Na ziskanie stabilnych polynémov na pravej strane rovnic (5.32) a (5.33) sa vyuziva LQ
metdda. Je zndme, Ze LQ regulator vyuziva stabilny polynom g ako vysledok spektralnej

faktorizacie, podl'a rovnice:

(sals)) plsals))+b" (s)ubls) = g (s)g(s) (5.37)

kde pn > 0 a ¢ > 0 st vahové koeficienty. Ja som zvolil p = 0,01 a ¢ = 500. Pouzitim
polynomu (5.36) dostavame pre polyndmy p, g a r rieSenie rovnic (5.32) a (5.33) s pravou

stranou pre:

d(s) = g(s)n(s) (5.38)
kde n(s) je stabilny polynom zabezpecujuci vlastnosti regulatora tak, ze plati:

degn > deg a-1 (5.39)

Prenosy regulatorov mézem napisat’ v tvare:

~ydls) g8t +qis+q,
Ols)= ) sGe o) (5.40)

AW r(s) _ "o
R 6 S 2] Gi4n

parametre polyndmu ¢ a p st vypocitané na zéklade rovnic:

1

=g, 4y = (g, +180), 4
T =k K

T

= e+ (5.42)

kde pre koeficienty g plati:

2K 4K 2 4
&= ﬁ781:\/_\/zg2+K2ﬁ,gz: =&t 7 (5:43)
T \@ T\ » \/5 T
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5.5.1 Riadenie regulatorom navrhnutym optimalnou teériou riadenia v
MATLABe

Koeficienty g;, ag, s vypocitané v MATLABE pomocou funkcie fsolve.

Vysledny prenos regulatorov je:

2 =5
5(s)= gls) _1,0657s* +0,01785+5,59.10 (5.44)
Sp(s) s(s + 0,025)
-5
R(s)= r(s) _ 559.10 (5.45)

- sp(s)  s(s+0,025)

Riadenie modelu vardka pomocou prenosu (5.18) navrhnutymi regulatormi v MATLABe

mozno vidiet’ na obr. 5.15.

teplota vo varaku
Ziadana teplota

60

50
) v
30

20

T[°C]

10 +

-10

T T T T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000
t[s]

Obr. 5. 14 Zobrazenie priebehu riadenia vardka (5.18) navrhnutého pomocou optimalne;j
teorie riadenia.
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5.5.2 Riadenie varaka regulatorom navrhnutym optimalnou teériou
riadenia pomocou DDE rozhrania
Riadenie vardka navrhnutym regulatorom bolo vykonané pomocou DDE spojenia

aschémy podla obr. 5.16. Diskrétne tvary prenosov regulatorov boli ziskane

v MATLABe prikazom c2d:
~ 1,0657z* —2,1297z +1,064
z) == - - 5.46
o) 2% —1,9975z +0,9975 (5.40)
-6 -5
R(z)= 0,2793.107°z+0,279.10 (5.47)

z* =1,9975z +0,9975

Namerany priebeh teploty je zndzorneny na obr. 5.17 a priebeh vykonu $pirdly mozno

vidiet’ na obr. 5.18.

. Qriiz)
ziadana_wel
Friiz)
Canstantt Discrete
ustaleny_staw Transfer Fen
Constant?
g1z
i _* B abcna_weld
merana_wel Fqliz)
Dizcrete To Watspace
Constantd
anean Transfer Fond
ustalemy_staw
Constantd

Obr. 5. 15 Schéma v MATLABe na vypocet akéného zasahu pre regulator navrhnuty
pomocou optimalnej teérie riadenia
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Obr. 5. 16 Priebehy teplot pri riadeni pomocou optimalne;j tedrie riadenia regulatora
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Obr. 5. 17 Priebeh vykonu Spiraly pri riadeni pomocou optimalnej tedrie riadenia
regulatora
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5.6 Navrh PD regulatora metédou umiestnenia pélov pre
matematicky model po Padeho aproximacii

Vstati 5.2 bol navrhovany PID reguldtor metédou umiestnenia pdlov pre
matematicky model vardka (5.9). Vysledny tvar regulatora bol regulator s P zloZkou.
V tejto stati sa pokusim navrhnut PD regulator pre prenos (5.18), ktory sa vyuziva pre
procesy s integraénymi vlastnostami alebo velkymi ¢asovymi kon$tantami. Pri navrhu
regulatora vychddzam s prenosu (5.10) a tvaru prenosu (5.18). Podobne ako
v predchadzajucom pripade vychadzam =z charakteristickej rovnice uzavretého
regulacného obvodu (5.11). Po dosadeni prenosov (5.10) a(5.18) do rovnice (5.11)

dostavam:

Z.+7Z.T s)\—0,0113s5+1,412.107*
1+( Rt RDS)(2 D115+, >:o (5.48)
s +0,0125s

Po tprave dostavam charakteristicka rovnicu v tvare:

2, s(0,0125—0,0113ZR +1,412.10*‘ZRTD)+ 1,412.10%Z,

- (5.49)
1-0,0113Z,T, 1-0,0113Z,T,

N

Charakteristickd rovnica je druhého radu a preto pre nastavenie pélov pouzijem rovnicu

v tvare:

P +2m, +w; =0 (5.50)
Porovnanim koeficientov pri rovnakych mocninach a zvolenim ®y, = 0,024 dostavam
hodnoty zloziek reguldtora. Hodnota wy bola volend tak, aby bola splnena podmienka

stability charakteristickej rovnice podl'a Nyquist-ovho kritéria. Vysledny tvar prenosu

regulatora (5.10) je:
G, (s)= 67,735 +0,9566 (5.51)

Simulacia riadenia bola uskutocnend pomocou simulacnej schémy na obr. 5.3 a priebeh

simulécie je zndzorneny na obr. 5.19.
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Obr. 5. 18 Zobrazenie priebehu riadenia modelu vardka (5.18) v MATLABe pomocou
PD regulatora

Priebehy riadenia namerané pomocou STEP7 a WinCC st znézornené pre teplotu na obr.

5.20 pre vykon $piraly na obr. 5.21.
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Obr. 5. 19 Zobrazenie priebehov teploty pri riadeni pomocou PD regulatora
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Obr. 5. 20 Priebeh vykonu $piraly pri riadeni pomocou PD regulatora

5.7 Vyhodnotenie ukazovatelov kvality riadenia

Pre prehladnejSie zobrazenie dosiahnutych vysledkov pomocou navrhnutych
regulatorov pri riadeni vardka som zostavil tab. 5.1, v ktorej st znazornené niektoré

ukazovatele kvality riadenia v casovej oblasti:

= Maximdlna dosiahnutd teplota ymax [°C]

= Ziadand teplota w(w) [°C]

= Dosiahnuta teplota y(o0) [°C]

= Trvald regulacné odchylka (TRO) [°C] v

e(00) = w(eo) - y(0)]| (5.52)
Typ regulatora a Yimax y(o0) w(o0) e(o0)
prenosu [°C] [°C] [°C] [°C]
P (5.9) 50 50 50 0
LQ (5.18) 32,6 32,6 30 2,6
2DOF (5.18) 53,5 53,5 55 1.5
PD (5.18) 22,2 22,2 28 58

Tab. 5. 1 Zobrazenie ukazovatel'ov kvality pre navrhnuté regulatory
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Zaver

Hlavnou ulohou préace bolo navrhnit’ riadenie pre vardk rektifikacnej kolony ako
systému s integraénymi vlastnostami. Pri riadeni bolo vyuzité prepojenie snimacov
a akénych &lenov s poditatom pomocou pracovnej stanice SIMATIC S7 - 300. Dalsim
krokom bolo vytvorenie projektu v programe STEP7 a jeho pripojenie k pracovnej stanici.
Po otestovani manualneho ovladania v programe STEP7, som pristapil k tvorbe
vizualiza¢ného prostredia v programe WinCC. Na zaklade fyzickych parametrov vardka
bol zostaveny matematicky model varaka, ajeho prechodova charakteristika bola
simuldciou v MATLABe porovnana s redlne nameranou prechodovou charakteristikou.
Pre matematicky model bol metédou umiestnenia polov navrhnuty P regulator, ktory bol
pouzity pri riadeni pomocou bloku FB41 v programe STEP7. Z priebehu riadenia mozno
povedat, Ze vypocitany P regulator dosahuje ziadant veli¢inu.

Dalej som vytvoril spojenie programov MATLAB, Microsoft Excel a WinCC
pomocou DDE rozhrania. To bolo vyuzité pri posielani udajov z WinCC prostrednictvom
Excelu ako serveru do MATLABu, kde pomocou navrhnutych schém a regulatorov bol
posielany akény zasah spiat’ do WinCC prostrednictvom Excelu. Pre riadenie pomocou
DDE rozhrania bol navrhnuty LQ regulator aregulator pomocou optimalnej teorie
riadenia pre matematicky model vardka po Padeho rozvoji, ktory zahfiia do prenosu
dopravné oneskorenie. Pri riadeni pomocou LQ reguldtora doSlo k miernemu
preregulovaniu ziadanej hodnoty ¢o mohlo byt sposobené vlastnostami LQ regulétora
a zotrvacnych vlastnosti Spiraly vardka. Pri riadeni regulatorom navrhnutym pomocou
optimalnej tedrie riadenia, sa nepodarilo dosiahnut’ Ziadanti hodnotu a riadenie vykazuje
trvald regulacni odchylku. Vysledok riadenia je ovplyvnitelny volbou véhovych
koeficientov, ktorymi mozno nastavit' velkost’ preregulovania a dobu regulacie. Na
prenos matematického modelu po Padeho rozvoji bol taktiez navrhnuty PD regulator
metodou umiestnenia polov. Riadenie sa uskutocnovalo pomocou bloku FB41 v programe
STEP7.

Z vysledkov merania mozno povedat, najmensiu regulacnti odchylku vykazuje P
regulator, ktory bol navrhnuty pre matematicky model (5.9) a pouzity pri riadeni
v STEP7. Vysledky ostatnych reguldtor st v Tab. 5.1. Vysledky merani za podmienok

spomenutych v praci su reprodukovatelné.
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Priloha A

Vypis riadiaceho programu zo STEP7

FE1 : Title:

Comment.:

Y

Hetwork 1: 5ignal z Prl00 pre zvysok

b -

1ol
. —EN  OUT (—#vysli_DI
CI_R
#wvatup T=—IN ENO EN  OUT —#wys1lU_FR
MUL_R
#ryslll DI —IN  ENO EN
#ryslll_R—INl OUT —#sucinil
ADD_R
#konst E—INZ ENO EN
#sucinll —IN1  OUT —#wysl W
#konst_A—INZ ENO[-
FEZ : Title:
Comment.:
Hetwork 1: Eonwverzia signalu
LI _|
... —EN
"DE spol™.
reg =—INl1 O0OUT —#sucin
ADD_|
#konstE —INZ ENO EN
#oucin — IN1 OUT —#wystup
#Lonstd — INZ ENO P~
FE3 : Title:
Comment:
il‘e‘i;\:w;‘r‘k“]‘. : Title:
TRUNC
. —EN OUT =#reg DI "DI_STRNG™
#reg_strin
#akcona wel —IN  END EN RET VAL =g "STRENG I

greg_DI — ENO EN

BET_WAL =greg int

#reg strin
T —5 ENO =
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ArramTmamEw

Hetwork 1.: Fonverzia teploty zwysku W

Konwerzia a nasledna kalibracia, prevod sigmalu integer (INT | na C

fratup tep
loty™
"teplomer'
"DE =pol”.
. —{EN teplota zv

vysl Wi—yrsku
"tepl W —vatup W

ENO (—
Hetwork 2 : Title:
Conment:
"prewod re
qulatora’
"prevod”
. —{EN "DE spol’.
req intiereqg
"DE zpol™.
gkcna wel =——akcna wel ENO -
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Hetwork 3 : Feculatur FE4l

Comment:

"regqulator
"CONT_C™

—{EN
— COM_EST

"DE spol”.

manval swi

tch —MAN ON
— PYPEE_0ON

"DE spol™.

p_switch =—P_SEL

"DE spol™.

i_switch —I_3EL

"DE spol™.

d_switch =——{INT_HOLD
— I_ITL_ON
—{D_SEL

T#13 —{CTCLE

"DE spol".

tz_ziadana ——SP_INT

"DE spol".

teplota_zv

¥sku — PV_II\I
— F¥_PER

"DE spol”.

manual hod

nota — AN

"DE spol”.

T —{ GATHN

"DE spol™.

TI —TI

"DE spol”.

TD —{TD

"DE spol™.

—TH_LAG LM —akcna wel
—{DEADE_W LMN_FPER j=—,
— LMN_HLM QLM HLH =,
—{ LMN_LLM QLM LLH (=,
— PY¥_FAC LMN_F |,
— P¥_0OFF LMN_ T |—,
—{ LMN_FiC LMN T,
—{ LMN_OFF PV,
—{I_ITLVAL ER =Mni1 40
—{DIEV ENO |—
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Hetwork 4 : Title:

Commernt:
"DE ohrew'
"ohrev_spirala™
. —EN
WYSTUD ="tiac’™
"DE zpol”.
req —_— e ENO =
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Priloha B

Vypis m-file suboru spojenie2.m pre spojenie medzi programom Excel a MATLABom

File Edit Wiew Text Debug Breakpoints ‘Web Window Help

DS B2l | 8 @ 88|80 BE|sexE =

chan=ddeinit('excel','Listl');

ustaleny stawv=2ZZ;

ziadana wel=ddereq(chan, 'rdc3');

nerana vel=dderedqichan, 'r3c3i');

akcna wel=ddereqg(chan, 'v5c3')

merana vel=merana wel(l)

ziadana wel=giadana wel(l)

gin('requlaciapap');

ziadana wyp=[akcna wellil)+akcna wellilength(akcna well)) ]/2
rc=ddepoke (chan, 'r6c3' ,ziadana wyp)

— OO 0 00—~ o0 M = OO R —
|

—_

Vypis m-file suboru casovac.m, pre spuStanie vypoctu akénej veliiny v poZadovanom

intervale.

File. Edit Text Window Help

DS H|fERo o | S| M F|

kas=timer('Timechn','spujeniez','PeriDd',l];
set(cas, 'Executiontode’, 'FixedRate') ;
start(cas)

Ly B3 —

Zobrazenie okna Microsoft Excel hod.xls pre riadenie vardka pomocou DDE rozhrania.

J Soubor  Opravy Zobrazic WloSic Format Méstroje Data Okno  Mapowsda
DEEa8RY $RRI v - (@ =42l @E 0 -B).
| Arial CE -0 - B I U ‘% == |§ % oot ;'3,3‘&?*;? i

M3 | =|

A | B [ ¢ [ b [ E [ F | 6 [ H [ I ]

1
2
3 |teplota vo varaku {"C) | 495791
4 |Ziadana teplota {7C) 52
& |vykon Spiraly (%) 7.18436
& |akény zasah (%) 8154361
7
g
g
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Vypis m-file siboru LOvyp.m, pre vypocet prenosu regulatora vid’ rovnica (5.27).

File Edit W%iew Text Debug Breakpoints ‘Web ‘Window Help

DESE| 2@~ | & A5 B8R E0E R x|

1 tpadeho rozwvo] a wyp. L reg.
2(=| gl=t£{[0.0L113],[1 07}
3= [citp,menp]=pade(l160,1);
4= | ge=tf([citp],[nenp]l):
8= | G=gl*gz:
A= [citZ,menz]=tfdata(G,'w"')
T
8 —| Bp = matZpolicitZ):
9 -1 Ap = matZpolimenz);
10— | Apl=polZmatiip):
11— Epl=polzZmat (Bp):
12 fvahove koeficienty
13- fip=5:
14— paip=1:
14 tfaktorizacia
16|—| Ahp=ap':
17|—| Ehp=Bp':
14
19| - T1lp=Ap*aihp
20— | Tllp=-s*2+l
21(=| [Dfp,3ipl=spf(¥llp)
22 33353
23 - TZlp=fip*Ahp*Ap+pain*Bhp*En:
24| = [Dep,ipl==pf(¥21lp) :
28|=| M=Dcp*Dip
26 55%5%
27— [Pap,0pl=axbyc (Ap,EBp,Dop*DEp)
28— Flp=polzmat(Pap)
24| - Qlp=polzmat(Qp)
30 (diskretny prenos padeho roEwvoja
|- [arp,brp,crp,drp] = TF253(01lp,Plp):
3= srpl=ssiarp,brp,crp,dep) ;
33[-| Twp=0.1;
34| = grpZ=czdisrpl,Tvp):
K1l [adrp,bdrp,cdrp, ddrp]=a3data(arpz) ;
J6(— [Qldp,Pldp]l=ssz2tf (adrp, bdrp,cdrp, ddep)
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Vypis m-file stiboru funpapier.m, pre vypocet parametrov g; a g, vid’. rovnicu (5.42)

File Edit Yiew Text Debug GBreakpoints ‘Web ‘Window Help

FH| 2R B M

aﬁ|@%@@@|stadﬁlhse vl

[ R L T L o

function F=funpapier(x)

K=0.0113;tau=160;ni=0.01;£i=500;

F=[aqrt (4%E/caut (sqre(ni/E1) ) "% (2B 2% ni/E1) - (1) roqee(2/aqre (£1) = (1) +4/cauta) —x (2] ]

topustanie v MATLARe fsolwel'funpapier',[1 113,

kde [1 1] su pociatoche hodnoty wypoctu

Vypis m-file suboru koefpapreg.m, pre vypocet parametrov go, qz, qi, qo, po vVid rovnice

(5.41 2 5.42)

File

Edit

Diﬂ|éﬁh%ﬂﬂ|§|ﬂf

Wi Text Debug Breakpoints  Web  Window

Help

SN REREIE N ER 2]

L e = e

P B3 B3 B3 B B3 B3 B Pd ) — — — —a —x & & —a - =
L e T o e e e o o L 3 o O e e [

k 0.0113:tau=160;ni=0.01;£i=500;
gl=2%*E/tau¥agqrtini fi)
pl=g2+(can 4] * [(2¥gl+tau*gl)
o0=g0 /K

ql=1/E* [ gl+tau*gl)
ga=(tan/ (d*K)1 1 * (2% gl+tanrgl)
(prenos (]

citg=[gz gl og0]

mendg=[1 p0 0]

prenos B

citr=[qg0]

menr=[1 pd 0]

tdiskretny twar pre [ prenos

[aq,bdg,cq,dg] = TF2S3 (citg,mendg) ;
sql=ss(aq,bq,cq,dq) ;
Twg=0.1;

sqa=cad(=ql,Twq) ;
[agl, byl ,cql,dgl ]=3=2dataiagz) ;
[Qegl Pl l=sz2tf(agl byl ,oql , dogl)

tdiskretny twar pre E prenos
[are,bre,cre,drz] = TF233 (citr,menr);
srezl=sz(arz,brz,cre,drz);

Twr=0.1:

srzz=c2disrzl,TvE) ;
[arzl,brezl,crzl,drel]=2adatai3r=z2) }
[Qrl,Prl]l=ss2tf(arzl, brzl, cr=zl, drel)
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