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Abstrakt

Bakalarsky projekt sa zaobera identifikdciou laboratdorneho zariadenia predstavujice
elektronicky model a navrhom PI regulatorov. Riadenie modelu sa uskuto¢nilo v programe
SIMATIC a zber dat cez DDE rozhranie. Ide o rozhranie, ktoré vyvinula spolocnost’ Microsoft
na nadviazanie vzajomnej komunikécie medzi aplikdciami na baze operacného systému

MS Windows. Préca tiez obsahuje vyhodnotenie regulatorov.
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Abstract

The bachelor project deals with an identification of a laboratory model representing an
electronic model and with proposition of the PI controllers. Control of the laboratory model
was realized by programme SIMATIC and gathering of the data by DDE interface. It* s an
interface, which was made by Microsoft company for making interactive communication
among aplications, on the base of operating system MS Windows. The work contains

evaluating of the controllers.
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UvVoD

Cielom prace bolo navrhnut riadenie pre laboratorne zariadenie predstavujice
elektronicky model ststavy III. rddu. Praca sa zaobera identifikaciou laboratorneho zariadenia
v prostredi MATLAB, navrhom regulatorov pre identifikovany laboratorny proces a riadenim

pomocou riadiaceho systému SIMATIC.

Praca sa pozostava z niekol’kych Casti. V prvej Casti prace sa nachadza opis riadiaceho
syst¢ému SIMATIC S7-300. V druhej casti ndjdeme charakteristiky pouzitych programov.
Tretia Cast’ sa zaobera samotnym vytvaranim programu v riadiacom systéme SIMATIC
konfiguraciou I/O modulov a konfiguraciou premennych. V d’alSej Casti prace najdeme opis
programov MATLAB a Microsoft Excel, ktoré su aktivnymi stcast'ami pri komunikacii cez
DDE (Dynamic Data Exchange) rozhranie. Zaveretna cCast sa zaoberd samotnou
identifikdciou systému, navrhmi regulatorov, otestovanim ich funkénosti a naslednym

spracovanim a vyhodnotenim vysledkov riadenia laboratérneho zariadenia.
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1. Riadiaci systém SIMATIC S7-300

Na riadenie laboratérneho zariadenia sustavy III. radu bol pouzity riadiaci systém
SIMATIC S7-300, ktory pozostava zo Styroch hlavnych Casti, ktoré spolu tvoria kompaktny

celok.

1. Priemyselny Rack PC 830 patri do strednej triedy priemyselnych PC, postavenych na baze
technoldgie od Intelu, vhodny pre pouzivanie v priemyselnom prostredi, ktoré znemoznuje
pouzitie Standardnych PC kvoli poziadavkam na odolnost’ voci teplotdm vibraciam a d’al$im

vplyvom.

2. Pracovna stanica SIMATIC S7-300 je univerzalny PLC schopny posobit’ v Sirokom
spektre aplikacii automatizatného inZzinierstva s dorazom na produkciu, ekonomické a
praktické rieSenia v roznych odvetviach priemyslu.
Pracovna stanica obsahuje:

» Napéjaci modul PS 307 5A

» CPU 313 je centralna procesorova jednotka s prostredim pre velka programova pamét

s MPI, PROFIBUS interfacom
» Zasuvné vstupno — vystupné (I/O) moduly (maximalny pocet /O modulov na jednu

pracovnu stanicu S7 — 300 je osem)

3. Prepojenie PC a pracovnej stanice SIMATIC pomocou MPI (Multi Point Interface)
kabla, PROFIBUS, INDUSTRIAL ETHERNET, resp. PTP. Taktiez je mozné kombinovat’
jednotlivé sposoby a tym vytvorit' siet, ktorda umozni prenos dat medzi jednotlivymi

pracovnymi stanicami a PC.

4. STEP7 a WinCC su softwarové sucasti riadiaceho systému, ktoré slizia k programovaniu
PLC, spristupiiuji data uzivatelovi. St vhodné na monitoring a riadenie realnych

procesov [1].
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2. Charakteristika pouzitych programov

2.1. STEP7

STEP7 je program od firmy SIEMENS, ktory sa pouziva na realizdciu relativne
rozsiahlych a komplexnych aplikacii, kde sa vyzaduje pre programovanie, funkcie alebo
komunika¢né moduly pouzitie jazykov vyssej Grovne a jazykov grafickych navrhov. Slazi na
naprogramovanie riadiaceho algoritmu, ktory je nésledne preneseny cez rozhranie ( MPI,

PROFIBUS, INDUSTRIAL ETHERNET, resp. PTP) do PLC.

2.2. WinCC

Program WinCC slizi na vytvorenie vizualizaénych okien, pomocou ktorych je
mozné beziaci proces monitorovat’ a aktivne do neho zasahovat. Vsetky dolezité¢ data Cerpa
z programu STEP7, s ktorym je prepojeny prostrednictvom tagov (datové kanaly). Pocitac, na
ktorom je nainStalovany WinCC musi byt pripojeny k PLC cez rozhrania MPI, PROFIBUS,
INDUTRIAL ETHERNET, resp. PTP.

2. 3. Microsoft Excel

Aplikacia Microsoft Excel je obsiahnutd v kancelarskom baliku Microsoft Office.
Sluzi na vytvéranie a spravu tabuliek, na rieSenie roznych funkénych zavislosti. Vyuziva sa

takmer vo vSetkych druhoch obchodnych spolo¢nosti a vo vSetkych odvetviach priemyslu.
2.4. MATLAB

MATLAB je vysokovykonny integrovany prostriedok pre technické vypocty. Je
charakterizovany integraciou vypoctov, vizualizdciou a programovanim v jednoduchom
uzivatel'skom prostredi, kde problémy a rieSenia su vyjadrené beznymi matematickymi

zapismi [2].
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Zahtna nasledovné oblasti:
» Matematické vypocty
Vyvojové prostriedky pre tvorbu algoritmov
Modelovanie a simulacia
Vizualizécia a analyza dat

Vysoko vykonna 2D a 3D grafika

YV V V VYV V

Aplikacné prostriedky pre vytvaranie grafického uzivatel'ského prostredia

-10 -
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3. Postup pri vytvarani projektu v programe STEP7

Pri vytvarani riadiaceho projektu, je dolezité prihliadat’ na jeho kompaktnost’, tak aby
plnil pozadované kritéria a ciele.
Pri tvorbe riadiaceho projektu treba splnit’ nasledovné kritéria:

» Vytvorenie nového projektu v programe STEP7, v ktorom st uloZzené vsetky funkcie a

data potrebné k riadeniu.

» Konfiguracia I/O modulov, ktora umoziuje prepojeniec medzi pracovnou stanicou a

readlnym procesom.

» Konfigurdcia siete, ktora umoznuje prepojenie PC s pracovnou stanicou SIMATIC

pomocou zvoleného rozhrania.

» Vytvorenie riadiaceho programu pomocou programovacicho jazyku STEP7, ktory

umoziuje 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 redlneho procesu.

» Vytvorenie vizualizacného prostredia umoziuje uzivatelovi definovat’ si vlastné

vizualiza¢né prostredie pre dany proces pomocou programu WinCC, ktorého sucast’ou
je graficky editor. WinCC umoziluje rozmiestnenie jednotlivych ovladacich prvkov,
vstupno — vystupnych poli a monitorovacich okien na obrazovke uzivatela tak, aby mal
neustdly prehlad nad priebehom procesu a rychlymi zdsahmi ho mohol aktivne

ovplyviovat.

» Prepojenie riadiaceho programu a vizualizacného prostredia. Vizualizacné prostredie
a riadiaci program je potrebné prepojit. Prepojenie sa uskutociiuje prostrednictvom
tagov. Tag je virtudlny datovy kandl, cez ktory prechadzaju data. Jeden ,.koniec* tagu
je napojeny na urcitu pamét'ova adresu (ta sluzi ako zasobnik dat) a druhy koniec tagu

tieto data spristupniuje uzivatel'ovi [1].

-11 -
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3. 1. Vytvorenie nového projektu v programe STEP7

Tu sa nachadzaji vsetky funkcie a data potrebné k riadeniu.Vytvorenie nového
programu sa uskuto¢iiuje cez polozky File — “New Project Wizard*“. Otvori sa okno STEP7
Wizard: “New project” ponuka Introduction. Objavi sa ponuka Which CPU are you using
in your project?. V tejto ponuke je nutné vybrat’ typ pouzivaného CPU. V mojom pripade sa
jednalo o CPU313(C1). Dalej je potrebné priradit MPI (Multi Point Interface) adresu.
V ponuke Which blocks do you want to add?. Pre zaciatok postacuje vybrat’ blok OB35.
Tieto bloky je mozné pridavat aj pocas programovania. Nie je nutné ich vybrat hned
na za&iatku. Dalej si treba vybrat' jazyk v ktorom chceme prislusné bloky programovat
Language for Selected Blocks:

STL — Statment list. Umoziiuje programovanie pomocou prikazov

LAD — Lader logic. Umoznuje programovanie pomocou schematického zapojenia

FBD — Function block diagram. Umozinuje programovanie pomocou blokovej schémy
V poslednej ponuke What do you want to call your project? Je potrebné zvolit' nazov

celého projektu. LK na Finish [3].

3. 2. Konfiguracia siete a I/O modulov

Umoziuje prepojenie PC s pracovnou stanicou SIMATIC pomocou zvoleného
rozhrania. Pri konfigurdcii siete sa vytvara komunikacna siet medzi PC a prisluSnymi
pracovnymi stanicami. Zakladné spojenie pomocou MPI je mozné vidiet na obr. 1.

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 ¢lenov s PC [1]. Prepojenie snimacov a akénych
Clenov s PC je zabezpecené pomocou riadiacej stanice SIMATIC S7-300, ktorou st
prepojené analégové vstupno — vystupné (I/O) moduly schopné spracovavat’ pradovy alebo

napétovy signal.

-12 -
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Obr. 1 Zobrazenie nakonfigurovanej siete v STEP7
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Obr. 2 Okno konfiguracie hardwaru
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Na konfiguracnom okne hardware (obr. 2) mozno vidiet’ obsadenie jednotlivych slotov
daného railu. Rail predstavuje celu pracovnu stanicu a jeho riadky jednotlivé sloty, v ktorych
su definované jednotlivé moduly. Prvé tri sloty su rezervované. Prvy pre napdjaci modul PS,
druhy pre CPU treti pre IM a Stvrty pre vstupno-vystupny (I/O) modul. Ak IM modul chyba,

ostava treti slot neobsadeny [4].

3. 3. Programovanie logickych blokov pomocou FBD

Na programovanie v STEP7 som vyuzival programovaci jazyk FBD (function block
diagram), ktory umoZfiuje programovanie pomocou blokovej schémy. Dalsie mozZnosti
programovania su 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 vzdjomne kombinovat. VsSetky tri jazyky su

rovnocenné [1].

Pomocou logickych blokov je mozné naprogramovat vSetky potrebné logické operacie
ako aj riadenie daného redlneho procesu. V pripade, ze nie je dostatok CPU pamite
na nahranie vSetkych dat, je mozné tieto data ukladat’ v spolo¢nych datovych blokoch (DB).
Udaje o tychto DB st okamzite pristupné a pouzitelné pre vietky FB bloky. Naopak DB
asociovany s prislusnym FB blokom poskytuje udaje len pre dany FB blok [5].Vytvorené
bloky v STEP7 st zobrazené na obr. 3.

V programe STEP7 sa vyuZzivaji nasledovné bloky:

» OB - organiza¢né bloky. Udavaju Struktiru uzivatel'ského programu. Vyuzival som
blok OB35, ktory reprezentuje hlavny program, a pracuje v cyklickom rezime tak, ze si
nacita jednotlivé funkéné bloky alebo funkcie.

» FB — funk¢né bloky, st samostatne programovatelné a ukladaju sa v nich vnutorné
premenné. Logickd operdcia obsiahnutd v FB bloku sa vykondva nezavisle
na ostatnych blokoch.

» FC — funkcie, obsahuju algoritmy pre najcastejSie pouzivané funkcie.

-14 -
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» DB — datové bloky, sluzia na uloZenie uzivatel'skych dat. Pre kazdy naprogramovany
FB blok je nutné vytvorit’ asociovany DB blok.
» SFB, SFC - systémové funk¢né bloky a systémové funkcie. Su integrované priamo

v CPU a umoznuju vstup do niektorych délezitych systémovych funkeii [1].

KlSIMATIC Manager - Sanol

File Edit Insert PLC Yiew Options ‘Window Help
D|c| 25|#7| & [l bl = 2 o] EE| &l [ -9 @ B3m W

'Eij 8anol -- C:"Program Files'Siemens', Step7's 7projiSanol

&8 Sanol Systemn data 3 0B i34 3 0B1
21 SIMATIC 300 Station
e[ crustch)
=z 57 Program(1)
{E] Sources

..... @W

Obr. 3 Okno vytvorenych blokov v STEP7

3. 3. 1. Funk¢né bloky

Funkéné bloky sa nachédzaji v kniznici blokov v programe STEP7. V praci som
vyuzil funkény blok FB41. Tento blok je samostatne programovatelny a ukladaji sa v nom
vnutorné premenné. K funkénému bloku FB41 je nevyhnutné vytvorit datovy blok, ktory
sluzi na ulozenie uzivateI'skych dat. Pri obsadeni jednotlivych vstupov a vystupov funkény

blok je sucastou organiza¢ného bloku OB35 [5].

Funké¢ny blok FB41

Na obr. 4 je zobrazeny tvar PID regulatora vo forme funkéného bloku FB 41, ktory sa

nachadza v kniznici blokov programu STEP7, s jednotlivymi vstupmi a vystupmi.

-15 -
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Vstupné parametre regulatora s opisom:

>

MAN _ON - zapnutie / vypnutie zlozky pre zadavanie ,,manual value* (pri zapnuti
zloZzky pre zadavanie ,,manual value* sa vypne blok regulatora a regulator sa pri riadeni
nepouziva)

PVPER ON - zapnutie / vypnutie zlozky pre zadavanie ,,process variable peripherial®,
sluzi na snimanie signalov z periférnych adries

P_SEL — zapnutie / vypnutie zosilnenia regulatora (pri aktivacii regulator pracuje
s touto zlozkou)

I SEL - zapnutie / vypnutie integracnej Casovej konStanty reguldtora (pri aktivacii
regulétor pracuje z touto zlozkou)

D SEL - zapnutie/vypnutie derivacnej casovej konStanty regulatora (pri aktivacii
regulator pracuje s touto zlozkou)

SP_INT — vstup ziadanej veliiny (sem sa zadava hodnota ziadanej veli¢iny)

PV_PER — vystupna hodnota z modelu a vstupné hodnota do regulatora v percentach
MAN - akéna veli¢ina (sem sa zadava hodnota akcnej veliCiny - ,,manual value*
pri aktivécii zlozky MAN ON)

GAIN — hodnota zosilnenia regulatora

TI — hodnota integracnej ¢asovej konStanty

TD — hodnota derivacnej ¢asovej konstanty

Vystupné parametre reguldtora s opisom[6]:

>
>
>
>

LMN - vystup z regulatora ( hodnota akcnej veli¢iny vystupujucej z regulatora)
LMN_PER — vystupné hodnota z regulatora v percentach a vstupna hodnota do modelu
PV — merana veli¢ina (zobrazuje sa tu hodnota meranej veli¢iny)

ER —regulacné odchylka (rozdiel Ziadanej a meranej veliciny)

-16 -
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3. 4. Konfiguracia premennych

Pre TahSiu orientdciu medzi pouzitymi typmi blokov sa pouziva Symbol editor
(symbolicka tabulka). V okne symbolickej tabul’ky je mozné priradit’ symbolicki premennu
nielen jednotlivym I/O adresam, ale aj pouzitym blokom.

V stipci Address je ako absolutna adresa uvedeny typ a &islo pouzitého bloku, pripadne
pamétovej adresy typu REAL, vstupnej a vystupnej periférnej adresy typu WORD a v pripade
boolovskej premennej Q 0.1 - 0.5.

Symbolickil tabulku (obr. 5) je mozné dopliat’ aj poéas programovania jednotlivych
blokov. Nie je potrebné pred programovanim zadefinovat’ vSetky symbolické premenné, ktoré

budt nésledne pouzité.

&1 S7 Program{1} {Symbols) - Sano1SIMATIC 300 Station'CPLI313C(
Status | Symbol / Address Data type Comme

1 COMT_iZ FB 41 FB 41 Continu...

2 Cyclic Interrupt 5 OB 35 OB 35

3 D_zel o] 0.5 BoOOL

4 gain MO 40 REAL

5 |_=el o] 0.4 BOOL

& Imn MO 10 REAL

7 Imin_ger Py T52 YWORD

g ImaEn MO 20 REAL

9 man_on & 0.1 BOOL

10 P_zel o] 0.3 BOOL

11 43 MO 30 REAL

12 PYv_PER Pl 752 WORD

13 Pt _an o 0.2 BooL

14 regulatar LB 1 FB 41

15 sp_int MO 70 REAL

16 TD MO BO TIME

17 Tl MO 50 TIME

15 errar MO 50 <EAL

19

Obr. 5 Symbolicka tabulka pre ststavu III. radu
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3. 5. Spustenie programu a jeho diagnostika

Na spustenie vytvoreného projektu je potrebné vytvorit on-line spojenie medzi

pracovnou stanicou SIMATIC S7-300 a PC.

Pracovna stanica ma 3 pracovné mody:
» M RES - tento mod je uréeny na resetovanie paméte procesorovej jednotky
» RUN — pracovny rezim

» STOP - sluzi na zastavenie beziaceho programu

Pred spustenim programu treba zapnut’ zdroj pracovnej stanice do polohy ON, nastavit’
klIa¢ CPU313 pracovnej stanice do polohy STOP. Pred nahranim programu do pracovnej
stanice treba skontrolovat’ kontrolné LED diédy [1]. Ak je vSetko v poriadku tak by mala
svietit’ zelena LED didda zapnutého zdroja, d’alej zelena LED (DC5V) a oranzova LED dioda
pre nastavenie kl'ica do polohy STOP [4].
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4. DDE komunikacia

Dynamic Data Exchange ( DDE ) je protokol, ktory vyvinula spolo¢nost’ Microsoft pre
vzdjomni komunikaciu aplikdcii na baze operacného systému MS Windows. Umoziuje
komunikaciu v realnom Case, ¢i uz medzi aplikaciami na jednom pocitaci, alebo v pocitacove;j
sieti. Protokol je vytvoreny na baze klient/server. DDE pouziva na vymenu dat medzi
aplikdciami zdiel'ant pamait’. Aplikdcie moézu vyuzivat DDE na jednordzovy prenos udajov,
ale aj na kontinualny prenos a aktualizaciu dat. Kazda aplikacia moze posobit’ ako server

pre viac klientov alebo ako klient pre viac serverov a zaroven moze byt’ serverom aj klientom.

4. 1. Klient/Server princip

Mozné spojenia medzi klientom a serverom su zobrazené na obr.6.

» Kilient - Klient je aplikacia, ktora inicializuje DDE konverzaciu a riadi vymenu dat.
Klient riadi logicky komunikaény kanal, otvara ho, posiela poziadavky a opét ho
zatvara. Klient moze otvorit’ viac ako jedno spojenie so Serverom a moZze pristupovat’
viacerymi premennymi na spojenie.

» Server - Server je aplikécia, ktord odpovedd na ziadosti o informacie od Klienta.
Server je pasivny partner v konverzacii a odpoveda iba ziadostiam o informacie od

aktivneho partnera t.j. Klienta.

Client Client Client

h 4

DDE Server

Obr. 6 Mozné spojenia medzi klientom a serverom
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4. 2. DDE konverzacia

Aplikacie komunikuji medzi sebou po nadviazani DDE konverzécie. Typicky postup
krokov v DDE konverzacii je nasledovny:
» DDE Klient spusti DDE konverzaciu otvorenim spojenia so Serverom. DDE Server
potvrdi otvorenie DDE spojenia
» Vymena dat s aplikaciami

» Klient alebo Server ukon¢i DDE komunikéciu

4. 2. 1. Typy komunika¢nych liniek

Pozname tri typy komunika¢nych liniek medzi Serverom a Klientom.

Rozlisuju sa podla sposobu spristupniovania dat na:

Cold link

Jedna sa o jednorazovy prijem dat zo Serveru pri jednorazovej poziadavke Klienta.
Klient posle Ziadost’ Serveru pre prenos zmenenych dat. Pri zmene dat na Serveri Klient nie je
upozorneny a je plne zodpovedny za aktualizaciu svojich dat. V tomto pripade komunikacie

nie je zaruka, ze vSetky zmeny dat budu zachytené.

» Prijem - Klient posle poziadavku o informacie Serveru. Ak je Server v pozicii
poskytnut’ tieto data, posle ich Klientovi. Ak nie, posle negativne potvrdenie. Ziadosti
Klienta o informacie mo6zu byt opakované tak Casto ako je potrebné, az kym Klient
alebo Server uzavrie DDE spojenie.

» Odoslanie - Klient jednorazovo posiela data Serveru [2].
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Hot link

Spojenie v pripade, Ze sa data na Serveri zmenia, zmena sa automaticky prenesie
na Klienta. To znamend, ze Server ozndami kazdi zmenu hodnoty Klientovi. Zmeny st

posielané dovtedy, kym Klient neukonc¢i datové spojenie so Serverom [1].

Warm link

Tento typ konverzacie je kombindciou cold a hot linky. Na rozdiel od hot linky, Klient
neprijima aktualizované data bez poziadania. Tento typ konverzacie sa pouziva, ked’ si Klient

zeld byt informovany o aktualizovanej premennej, ale chce riadit’ datovy prijem.

4. 3. DDE terminologia

Aplikéacie komunikujii medzi sebou po nadviazani DDE konverzacie. Pri nadviazani
DDE komunikacie, musi klient poslat’ dva parametre: Nazov sluzby (Service name) a Ndzov
prvku (Item name). Ked' serverova aplikacia prijme poziadavku na konverzaciu, ktora
obsahuje podporovanu tému, potvrdi dani poziadavku a vytvori DDE konverzéciu.
Kombinacia Nazov sluzby a Nazov témy jednoznacne identifikuji konverzaciu. Ani jeden
z tychto dvoch parametrov sa nesmie pocas trvania konverzacie menit. Pofas DDE
konverzacie si Server a Klient vymienaju data suvisiace s prvkom. Prvok je odkaz na data,
ktoré su vyznamné pri konverzacii pre obe aplikadcie. Hociktord z aplikdcii moze prvok

zmenit’.

Sluzba: Kazd4 aplikécia, ktord mdéze byt DDE Serverom, ma jednoznacny Ndazov sluzby.

Zvycajne je to nazov spustacieho suboru aplikacie bez pripony.

Téma: Definuje subjekt DDE konverzacie.

Prvok: Kazd4a téma obsahuje jeden alebo viac prvkov. Prvok identifikuje data posielané pocas

DDE konverzacie.
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4. 4. Moznosti MATLABu pri DDE komunikacii

MATLAB umoznuje komunikovat’ pomocou DDE rozhrania s d’al§imi aplikaciami

bud’ ako Server alebo Klient.

4.4.1. MATLAB ako DDE server

Klientské aplikacia moze pristupovat’ k DDE Serveru MATLABu po zadani Ndzvu
sluzby ,,matlab“. MATLAB ma v sebe zabudované dve témy. Systémova ma nazov ,,system*
a datovd ma nazov ,,engine* [7]. Hierarchia DDE Servera v MATLABe je zobrazena na obr. 7

a charakteristika jednotlivych pojmov je uvedend v tab.1.

Sysltems

System

MATLAB
EngEvalString

EngStringResult

—{ Engine

EngFigureResult

<matrix name>

Obr. 7 Hierarchia DDE Servera v MATLABe

Tab. 1 Charakteristika pouzitych pojmov horeuvedenej hierarchie

Prvok Opis

Sysltems Zoznam prvkov podporovanych témou ,,system*.
Format Zoznam formatov podporovanych serverom.
Topics Zoznam tém podporovanych serverom.
EngEvalString Prikaz posielany MATLABu na vykonanie.
EngStringResult Vysledok vykonaného prikazu.
EngFigureResult Graficky vysledok vykonaného prikazu.
<matrix name> Premena, ktorej data klient pozaduje.
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4.4.2. MATLAB ako DDE Kklient

MATLAB je mozné vyuzivat pri DDE komunikécii ako Klienta. Pri tejto komunikacii

sa vyuzivaju prikazy, ktoré umoziuju pripojenie k zvolenému DDE Serveru [1].
Medzi hlavné vyuzivané funkcie patria:

» ddeadv — nastavenie upozoriujicej slucky so Serverom
ddeexec — vykonanie prikazu Serverom
ddeinit — inicializécia komunikacie medzi MATLABom a DDE Serverom
ddepoke — poslanie dat z MATLABu Serveru
ddereq — Ziadost’ o data zo Serveru

ddeterm — ukoncenie DDE komunikacie medzi MATLABom a Serverom

YV V. V V V VY

ddeaunadv — ukoncenie upozoriujucej slucky zo Serverom

MATLAB som vyuzil ako Klient, Microsoft Excel ako Server a WinCC tiez ako Klient.

Client Client
WinCC MATLAB
Server
MS EXCEL

Obr. 8 Komunikac¢na Struktura

4. 5. Praca s ¢asovacom v MATLABe

MATLAB poskytuje objekt Casovaca, ktory je mozné pouzit’ na planovanie vykonania
roznych uloh. Spustenie nacasovanej ulohy neznamena jej vykonanie, ale jej zaradenie

do radu uloh ¢akajucich na vykonanie [2].
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Postup pre pouzitie ¢asovaca je nasledovny:
» Vytvorenie objektu ¢asovaca - pomocou funkcie timer
» Nastavenie parametrov ¢asovaca — definuju sa vlastnosti ¢asovaca, v mojom pripade
i8lo o periodické spustanie
» Spustenie ¢asovaca — pomocou funkcie start
» Zastavenie ¢asovaca — pomocou funkcie stop

» Vymazanie ¢asovaca — pomocou funkcie delete

4. 5. 1. Vlastnosti objektu ¢asovaca

Vlastnosti ¢asovaca mozno rozdelit’ do Styroch skupin:

» Informacné parametre — popisuju sicasny stav Casovaca. Tieto parametre uzivatel

nemodze menit’. Uvedené st v tab. 2.

Tab.2 Informacné parametre

Parameter Opis

AveragePeriod Priemerna peridda vykondvania obsluznej
funkcie

InstantPeriod Cas medzi poslednymi dvomi vykonaniami
obsluznej
funkcie

Running Sucasny stav ¢asovaca ( ,,on alebo ,,0ft™)

TaskExecuted Pocet vykonani obsluznej funkcie od
spustenia

» Parametre spravania — udavaji casové spravanie sa CasovacCa. Parametre

spravania su v tab. 3.
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Tab. 3 Parametre spravania
Parameter Opis

BusyMode Udava sposob  dalSicho  spracovania
obsluznej funkcie, ak posledné spracovanie
nebolo ukoncené

ExecutionMode Sposob zorad’ovania obsluznej funkcie

Period Perioda medzi dvoma vykonaniami
obsluznej funkcie

StartDelay Casovy interval pred prvym vykonanim
funkcie v sekundéach

TasksToExecute Zostavajuci pocet vykonani obsluZnej
funkcie

> Parametre obsluznych funkcii — $pecifikuji funkcie, ktoré sa maju vykonat’ pri dane;j

udalosti. Parametre obsluznych funkcii st uvedené v tab. 4.

Tab. 4 Parametre obsluznych funkecii

Funkcia Opis

ErrorFcn Funkcia vykonana v pripade chyby

StartFen Funkcia vykonana pri $tarte Casovaca

StopFcn Funkcia vykonana pri zastaveni casovaca

TimerFcn Funkcia vykonand casovacom v kazdom
kroku

» Parametre definované uzivatel’om — umoznuju pribalit’ vlastné data, tieto parametre

st uvedené v tab. 5.

Tab. 5 Parametre definované uzivatel'om

Funkcia Opis

Name Textovy retazec identifikujtci Casovac
Tag Uzivatel'om definovany popis Casovaca
UserData Uzivatel'om definované data

Pouzity program m-stiboru a ¢asovaca na uskuto¢nenie DDE komunikéacie si uvedené
v prilohe 1. a II.
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5. Vytvorenie vizualiza¢ného prostredia

Program WinCC umoziuje uzivatel'ovi definovat’ si vlastné vizualizacné prostredie
pre dany proces pomocou grafického editora. WinCC umoziltuje rozmiestnenie jednotlivych
ovladacich prvkov, vstupno — vystupnych poli a monitorovacich okien na obrazovke uzivatel'a
tak, aby mal neustaly prehl'ad nad priebehom procesu a rychlymi zasahmi ho mohol aktivne

ovplyviovat’.
5. 1. Vytvorenie projektu

Novy projekt sa vytvori vol'bou File — New — Single-User Projekt. Zad4 sa meno
projektu a nadefinuje sa rozhranie, pomocou ktor¢ho bude WinCC komunikovat' s PLC.
Po tomto kroku WinCC automaticky vygeneruje okno s jednotlivymi modulmi, ktoré tvoria
jeho podzlozky.

NajdolezitejSie moduly st:

» Tag Management — slizi na definovanie a spravu jednotlivych tagov

» Graphics Designer — graficky editor, ktory umoziuje zobrazovat dané zariadenie a

taktiez sledovat’ proces pomocou grafov alebo poli, ktoré ukazuju ziadané hodnoty

» Global script — slizi na kopirovanie jedného tagu do druhého pri DDE komunikacii

5. 2. Prepojenie programov WinCC, STEP7 a Microsoft Excel pomocou

tagov

Ked’ze na pouzivanom pocitaci nebolo mozné vytvorit’ archivaciu, pri praci som vyuzil
DDE komunikéciu. Bolo potrebné vytvorit' vo WinCC Specifické tagy umoziiujuce tento typ

komunikécie.
Prepojenie WinCC s riadiacim programom STEP7 je zabezpecované pomocou tagov.

Tag je virtudlny datovy kanal, cez ktory prechadzaju data. Tagy sa vytvaraja v Tag
Managmente po pridani komunikacného driveru SIMATIC S7 PROTOCOL SUITE. Pri
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vytvarani tagu je potrebné zadefinovat nazov, typ premennej, ktoru tag vyuziva a adresu,

pomocou ktorej bude dany tag spojeny so STEP7 [1].

Tagy su dvojakého typu:
» Interné tagy — slizia na uchovavanie internych premennych

» Externé tagy — sluzia na komunikaciu s PLC [3]

Pre riadenie elektronického modelu som vytvoril externé tagy pre akénl, meranu,

ziadanu veli¢inu, regulacnu odchylku, P a I zlozku PI regulatora.

Prepojenie medzi WinCC a Microsoft Excel som uskuto¢nil priddvanim tagov v Tag
Managemente, kde sa pridd komunikaény driver Windows DDE.CHN a vytvori sa rozhranie
vo WinCC pre DDE komunikéciu. Pre DDE komunikaciu treba zadefinovat’ v Connection
Properties aplikaciu. Ked'ze som WinCC vyuzival ako Klienta, do nazvu sluzby som zadaval
program, ktory bol Server, “excel”. Ndzov témy bol nazov suboru v programe Microsoft

Excel (Book.xls, priloha III) kde boli poslané MATLABom ziadané hodnoty.

Po nastaveni vsetkych tagov bolo potrebné vytvorit komunikaciu medzi tagmi
spajajuice WinCC a STEP7 s tagmi spajajucimi WinCC a Microsoft Excel. Kopirovanie
jedného tagu do druhého bolo uskutocnené pomocou programu (Project functions),
napisaného v module Global Script.

Boli pouzité nasledovné prikazy:
» GetTagFloat(“tag”) — nacita hodnotu tagu do vybranej premenne;j

» SetTagFloat(“tag”, premennd) — nastavi hodnotu tagu na hodnotu premenne;j

Na zaciatku programu som zadefinoval typ premennej. Ked’ze iSlo o ¢isla s desatinnymi
miestami, typ premennej bol float. Na obr. 9 je vizualizovany Global Script s napisanym
programom. Spustenie programu sa vykonava vo vizualizanej obrazovke pomocou tzv. C-

Action, ktora vykonava programy vlozené do nej [2].
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g Global Script - Standard Function : New_Function.fck -0 x|

File Edit Wew Window Tools Help
|Z2EE0ed LB oo (8RS ||| PEOr e
- WSIMATICINWINCCS0 Project_Sa ﬁ Standard Function : New_Function.fct

[+ Project functions : :

o=z void MNew_Function

EH Standard Functions [ - 0
B alarm

-4y GRAPHICS

B ‘==l floatwaluel;

Repork
= float walue?;
TaGELOG
By float value3;

- wWINCC
F-3 wInDOws
------ 2 Mew_Function
[]:i’, Internal Functions
[]:ix’, fckions

valuel=GetTagFloat"Man");
SetTagFloat" man:" valuel);

value2=GetTagFloat"Fw™);
SetTagFloat!pvx " walue);

value3d=GetTagFloat("SP_INT")
SetTagFloat"sp_int:" walued);

Compiling...
0 Errar(z],0 % arming(z]

Press F1 for Help, |Line: 10 [Coluron: 0 | [ l_ v
Obr. 9 Global Script s napisanym programom

5. 3. Vytvorenie vizualiza¢nej obrazovky a ovladacich prvkov

Na vizualizaciu je pouzivany graficky editor Graphics Designer, kde su zobrazené
aktualne hodnoty meranych veli¢in, ako aj ich grafické znazornenie v Case. Jednotlivé objekty
si moze uzivatel’ vytvorit’ individualne alebo méze pouzit’ objekty nachadzajice sa v kniznici
[5]. Ovladacie prvky umoznuji ovplyviiovat’ vznikajice udalosti v procese. Zaznamenavaju
zmenu, ktord vznikla v procese alebo zmenu, ktort vykona uzivatel’ pri zdsahu do procesu.
Ovladacie prvky mozno prirovnat’ k dynamickym objektom. Nachadzaju sa v Object Palette
v Smart Objects. Medzi najpouzivanejsi ovladaci vstupno-vystupny prvok patri /O Field. Je
to objekt vo forme textového pola, ktorého hodnota zavisi od hodnoty na pripojenom tagu.
Po umiestneni /O Field na pracovnu plochu sa otvori okno, ktoré¢ umoznuje definovat’ tag,

ktoré¢ho hodnoty bude objekt zobrazovat a tiez treba zvolit’ periddu v akej budu hodnoty
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obnovované. Nastavil som periodu obnovovania tdajov na 250 ms. DalSie nastavenie

vlastnosti objektu je mozné vol'bou Properties.

Medzi hlavné nastavenia vstupno-vystupného pol'a patri:
» Field Type — umoznuje nastavit’ typ pol'a na:
e Input (vstupné) — mozno do pola zapisovat hodnoty a tym riadit’ process napr.
hodnotu Ziadanej, alebo ak¢nej veli€iny.

e Qutput (vystupné) — zobrazuje aktudlne hodnoty namerané v systéme

napr.meranu veli¢inu.

e Both (kombinované) — umoziuje zapisovanie a zaroven aj sledovanie aktualnej

hodnoty procesu.
» Data format — moznost’ vol'by zobrazovaného formatu (Binary, Decimal, Hexidecimal,
String)
» Output Format — umoziuje nastavit’ kol'ko ciferné ¢isla ma pole zobrazovat [1]
> Apply on Exit — aby bola vlozena hodnota do dané¢ho pol'a akceptovana musi byt tato

vlastnost’ nastavena na YES

Kazda vlastnost moze byt staticka alebo dynamickd. Statickd vlastnost’ sa d& menit’
iba v Graphics Designeri, hodnota dynamickej vlastnosti je dana hodnotou tagu [5].

Dalsim ovladacim prvkom, ktory som vyuZil pri praci v Graphics Designeri je Check
Box, ktory umoznil vol'bu zapnutia, alebo vypnutia manudlneho a periférneho riadenia, a
taktiez zapnutie a vypnutie zloziek prislusného regulétora.

Na indikaciu komunikécie medzi tagmi som pouzil indikator kopirovania hodndt
On_Off 3. Indikator som umiestnil kliknutim na ikonu Display Library . V polozke Properties
cez Tag Assigment vyberiem pre dynamickt vlastnost’ polozku C-Action, v ktorej definujem
nazov funkcie napisany v Global Scripte. Nazov funkcie je NewFunction Pokial' indikéator
zobrazuje zelen farbu, tak prebieha funkcia napisana v Global Scripte. V opacnom pripade je
v programe chyba a kopirovanie medzi tagmi nie je spravne.

Ako vizualiza¢ny prvok v prostredi Graphics Designera sluzi WinCC Trend Control,

paleta Controls. Ak su nastavené vSetky pozadované vlastnosti, potom po€as merania je graf
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schopny vykreslit' priebeh ak¢nej, meranej a ziadanej veliCiny [2]. Vysledné zobrazenie

vizualiza¢ného okna mozno vidiet na obr. 10.

merana velicina
akcna velicina

0.000 VENTIL s nelinearnou
sastava lll. radu
0.oon

charakteristikou

model sustavy I11. radu

P
zosilnenie
0.00000

[
TI
000000

Obr. 10 Vizualiza¢né obrazovka pre elektronicky model
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6. Navrh regulatorov

Pre riadenie elektronického modelu som zvolil experimentalnu aj analyticki metodu
syntézy regulatora. NajcastejSie pouzivanym vstupnym signalom pre navrh regulatora,
pripadne pre priblizné urcenie dynamickych vlastnosti regulované¢ho objektu, je skokova
zmena jednej zo vstupnych veli¢in pri zachovani ostatnych vstupnych veli¢in konstantnych
[7]. Zmena na vstupe sa vykona, ked’ je systém v ustdlenom stave a zaznamenaju sa hodnoty
vystupnej veli¢iny [8]. Casovy priebeh vystupnej veli¢iny, ktory je odozvou na skokovi
zmenu jednej zo vstupnych veli¢in, volame redlnou prechodovou charakteristikou (PCH). Na
PCH ur¢ime inflexny bod, prelozime nim doty¢nicu k PCH, ktora na rovnobezkach s ¢asovou
osou prechadzajicimi hodnotami y, y. vymedzi dva Casové udaje: Cas prietahu ¢, a Cas
nabehu #,.

Z PCH sa dé urcit’ hodnotu zosilnenia systému dané¢ho vztahom:

Zzyoo_yo (1)
u, —u,

0

6. 1. Identifikacia elektronického modelu

Elektronicky model som identifikoval Strejcovou metddou. Pri identifikacii Strejcovou
metddou uvazujeme nahradu modelu prenosom n-tého radu v tvare:

G(s) = —Z e
(Ts+1)"

kde Z je zosilnenie, T Casovéa konstanta, D dopravné oneskorenie a n rad systému, ktoré

2

potrebujeme urcit. Ked’ze sucastou modelu je ventil sposobujici nelinearity systému je
pri ziskavani prechodovej charakteristiky potrebné minimalizovat’ jeho vplyv, ¢im sa systém
stdva v urcitej oblasti linearnym. Overenie jeho linearity je na obr. 11.

Elektronicky model som identifikoval Strejcovou metdédou ako systém 2. radu

v oblasti 0-20% akénej veliCiny.
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Na zaklade PCH som ziskal nasledovné parametre
» Zosilnenie Z = 4,6200
> Casova konstanta T =37,0186 s
» Dopravné oneskorenie D = 11,7578 s
Potom prenosova funkcia ma tvar:

— 496200 6711,75785
(37,0186s +1)°

G(s) 3)

Pouzity skript na identifikaciu je uvedeny v prilohe IV.
Na zaklade reédlnej a identifikovanej PCH (obr. 12) sa da usudit’, ze elektronicky

model mézeme povazovat’ ako systém 2. radu s prislusnymi parametrami.

451 "/7/77””/”777 |
s / -
G
4+ | |
y
3.5+ |
! i
S 25| | |
>
! i
1.5F |
li i
0.5} / |
4 skok
/ N
ok== | | ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250 o

t[s]

Obr. 11 Overenie linearity
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3.5

y[%]
N
(6]

0.5 —— reélna PCH n
—— identifikovana PCH

L L 1
0 50 100 150 200 250 300
t[s]

Obr. 12 Porovnanie identifikovanej a redlnej PCH

6. 2. Syntézy regulatorov

Pri navrhoch parametrov regulatora som vyuzil experimentalne metody vyuzivajuce
prechodovu charakteristiku ako aj identifikovany prenos systému. Navrhoval som regulatory,
ktoré nezanechavaju trvala regula¢na odchylku.

6. 2. 1. Strejcova metoda syntézy regulatora

Na zéklade identifikovaného prenosu (3) som vypocital parametre PI reguldtora podl'a

VZOIcov.
1 n+2
= 4)
Z 4(n—-1)
e 5)
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Vypocitané parameter regulatora su:

Zr=10,2186
T7=42,2581 s

Pre overenie funk¢nosti navrhnutého regulatora som zvolil dve rozne hodnoty ziadanej
veli¢iny. Jednu z identifikovanej oblasti a druhlt mimo tejto oblasti. Priebehy riadenia a
priebehy prislusnych akénych veli¢in st zndzornené na obr. 13 - 16. Z tychto priebehov

riadenia vyplyva zZe regulator je vhodny na riadenie laboratérneho zariadenia.

6. 2. 2. Syntéza regulatora metéodou umiestnenia polov

Metdédou navrhu regulatora s umiestnenim polov nazyvame postup, ked’ systému
vnutime pdly so zndmymi vlastnostami, ktoré zarucia stabilitu a splnenie Specifikovanych
ukazovatel'ov kvality regulécie [8]. Parametre regulatora som vypocital na zaklade zvoleného
polu s = -0,029. Pol som si zvolil na zdklade vypocitaného korefia CHR systému s; = -0,027.
Zvoleny pdl je posunuty viac dolava od imaginarnej osi ako je pol riadeného procesu, aby
uzavrety regulacny obvod bol rychlejsi, nez riadeny proces.

Vypocitané parametre regulatora:

Zr=0,5319
T;=73,5255s
Priebehy riadenia st na obr.17, 19 a prislusné priebehy akénych veli¢in na obr. 18, 20.
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Obr. 13 Priebeh riadenia navrhnutym regulatorom Strejcovou metddou (w = 10%)

y.w [%]
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1
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Obr. 14 Priebeh akénej veliCiny pre ziadanu velic¢inu 10% (Strejcova metoda)
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Obr. 15 Priebeh riadenia Strejcovou metdédou mimo identifikovanej oblasti (w = 60%)
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Obr. 16 Priebeh akénej veliCiny pre ziadanu velic¢inu 60% (Strejcova metoda)
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Obr. 17 Priebeh riadenia navrhnutym regulatorom metédou umiestnenia polov (w = 10%)
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Obr. 18 Priebeh akénej veli€iny pre Ziadanu veli¢inu 10% metédou umiestnenia polov
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Obr. 19 Priebeh riadenia metédou umiestnenia pélov mimo identifikovanej oblasti (w = 60%)
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Obr. 20 Priebeh akénej veli€iny pre ziadanu veli¢inu 60% (metdda umiestnenia polov)
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6. 3. Vyhodnotenie vysledkov

Vyhodnotenie riadenia elektronického modelu som uskuto¢nil pomocou kritérii
kvality:
» Cas regulacie t.eq
» maximalne preregulovanie g,

» Cas maximalneho preregulovania to

Pre vypocet jednotlivych kritérii som si zvolil hodnotu & okolia, 8 = £3 % Zziadanej
veli¢iny. Vysledky vyhodnotenia jednotlivych kritérii kvality pre prislusni zvolenti metédu
navrhu reguldtora a zvolenu ziadanu veli¢inu su uvedené v tab. 6. Pri vyhodnoteni som
vychddzal z priebehov riadenia zobrazenych na obr. 21 - 22. Z uvedenych vysledkov
jednoznacne vyplyva, ze regulator navrhnuty metdédou umiestnenia polov pre elektronicky

model je lepsi.

Tab. 6. Ukazovatele kvality

Strejcova Strejcova Mejtoda . Mejtoda .
Ukazovatele kvality metoda metoda ur,rilestnema ur,rilestnenla
— 0 — 0 polov polov
w=10% w = 60% w= 10% W= 60%
treg [S] 343,97 314,26 2033 279,26
Omax [%0] 38,89 10,33 15,70 19,60
ty[s] 93 197,5 145 168
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y, w[%]
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Obr. 21 Porovnanie priebehov riadenia pre Ziadani hodnotu 10%
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Obr. 22 Porovnanie priebehov riadenia pre ziadani hodnotu 60%
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Z.aver

Hlavnou tlohou mojej prace bola navrhnat funkény regulator pre riadenie
elektronického modelu III. radu. Pri tvorbe projektu som vyuzival program STEP7, ktory som
pripojil k pracovnej stanici. Nasledujiicim krokom mojej prace bola tvorba vizualizaéného
prostredia v programe WinCC, ¢o je neoddelitelnou sucastou SIMATICu. Pri vytvarani
projektu som aktivne vyuzil vyhody MATLABu a EXCELu. Nevyhnutnou podmienkou pre
uspesnu komunikaciu medzi tymito programami bolo ich spojenie. Takto vytvorena tzv. DDE
komunikécia umoznila zber dit v MATLABe vo forme matic, ktoré po ulozeni vo forme
textovych suborov boli vhodné na spracovanie. Z nameranych dat som vykreslil prechodové
charakteristiku a nasledne som systém identifikoval pomocou Strejcovej metody ako systém
II. radu s dopravnym oneskorenim. Princip tejto metddy spociva v najdeni inflexného bodu a
prelozeni dotyCnice prechadzajuc cez ten bod. Proces identifikdcie nasledoval vypocet
parametrov regulatorov a otestovanie ich funk¢nosti. Vhodnost’ regulatorov bola overena uz
pomocou spomenutého vizualizaéného prostredia, kde po zadani ziadanej hodnoty do
prislusného vstupno-vystupného ovladacieho prvku, som zistil, Ze regulatory uplne odstrania
trvalll regulaént odhcylku. Ukazovatele kvality st spractivané v tab.6. Na zaklade tychto
ukazovatel'ov PI regulator navrhnuty metédou umiestnenia polov je vhodnejsi pre sustavu III.

radu.
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Prilohy:

L.

Vypis m-file suboru ddekomunikacia.m pre spojenie medzi programom Excel a MATLABom
File Edit Wiew Text Debug Breakpoints Web  Window  Help

- ) S #f. 88 B

T chatmel=ddeinit|'excel’', 'Bookl.xls'):
= ul=[ul ddereq(channel,'r2c3')]:

T v=[v ddereqg(channel,'r3c3i')]:

i z=[z ddereqichannel,'rdc3i']]:

L e
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II.

Vypis m-file suboru timer.m, pre spustanie vypoctu akénej veli¢iny v pozadovanom intervale.

File Edit Wiew Text Debug Breakpainks “Web ‘Window Help

D = g & ¢ Ff, &6 lIE
11— t=timer('TimerFcn','ddekomunikacia', 'Period! 0.5
2= setit, 'ExecutionMode ', 'FixedRate ')

3 - start(t)
4
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II1.

Zobrazenie okna Microsoft Excel Book.xls pre prenos dat pomocou DDE rozhrania
Stibor  Uprawy  Zobrazit  WloFi  Formdt  Mastroje  Udaje ¢

EeEstr LY &B - @& = -2

i T ¥ 5 g
25 hd s
A, B C ] E

1

2 akénd velidina 2062149

3 merana velidina 1018518

4 Ziadana velicina 10

5
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IV.

Vypis m-file suboru identifikacia.m, pre identifikaciu systému

File

U
[ B B | ﬁ

D~ 5 M = L k) =

Edit

u

Views Text Debug Breakpoints

oE =

load dataE. txt
tS=dataE(3,:):
uS=datcakE(1l,:]):
woh=datakE(Z,:]:
ploci{ts, s, 5, v5)

wh=w5(l:end)l-¥5(1l):
n=ag;:

frek=0.05;
[a,b]=butter(n,frek)
Th=filtfilti(a,b,¥5):
plocitcs,ub, s, w5, £5,7F5]

g=diff (¥5) :
gl=find(max (g)==q) ;
k=t5{gl);

E1=¥5(gl):
ploti(ts,¥5,t5,¥5,k, k1, '*']
h=t5(gl+l]:

h1=F5{gl+l];

web  windows Help

] %]

ploti(ts,¥5,t5,¥5,k, k1, '*' ,h,hl, '*"']

a=(hl-k1)/ih-k):
b=kl-k+*a:

x=[10:0.1:125]:
wv=a*x+h;:

plot(ts,¥5,t5,¥5,k, k1, '*' ,h,hl,'*' ,x,%)

Z=F¥E (end)] -¥5(1]
¥xl=0;
xl=(v=x1l-h) /a:
YWRE=Z:

tu=xl;
thn=xZ-x1;

Dis=5;
tu=tu+Ds=;
Ea=tustn
fn=0.215;
gn=0.271;
T=gn*th
D=(fs5-fn)*tn
us=us';
t5=t5"';
woh=w5h':
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V.

Priloha obsahuje CD so zdrojovymi stbormi k vytvorenému projektu priemyselnom
riadiacom systéme SIMATIC, vSetky pouzité m-stibory na identifikdciu, DDE komunikéciu
a vykreslenie priebehov riadenia.
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