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Abstrakt

Tato diplomova praca sa zaoberd navrhom Procesgbetloop simulacie
prostrednictvom OPC komunikécie. Riadenie bolo Imawté pre asi 4 m vysoky systém
spojenych nadob s uzavretym cyklom vody predstavupiodel préerpavacej vodnej
elektrarne. Stag’ou diplomovej prace je fyzikalny popis tohto systemkompletny
nelinearny model v Matlabe-Simulinku.

Na prepojenie Matlabu a programovatého automatu (PLC) regulujuceho model
elektrarne bol zvoleny OPC server od spolusti Siemens s nazvom OPC.SimaticNET.
Ako klient na strane Matlabu bol pouzity OPC ToolbBraca detailne popisuje DCOM
konfigurdciu nutnd na sfiahlivi komunikaciu medzi OPC serverom a OPC kliento
Okrem ovladdania modelu z dotykového panelu a priamgulacie z PLC, je mozné
riadit model z Matlabu, pripadne sptistsimulaciu Processor-in-the-loop, kedy

regulator v PLC reguluje nelinearny model v Matk&mulinku.

Abstract

The thesis refers to the design of the Processtitedoop simulation via the OPC
communication. The controls have been designedafmut 4-metre high system of
coupled tanks with self-contained cycle of watepresenting a model of pumped-
storage hydroelectric power plant. The work corgam physical description of the
system and the complete non-linear model in Ma8abulink.

For the connection between Matlab and programmabteroller (PLC), which
controls the model, an OPC server from Siemens eogpcalled OPC.SimaticNET,
has been chosen. As a client the OPC Toolbox inaldatas been used. The thesis
describes in detail the DCOM configuration necesgar the reliable communication
between OPC server and OPC client. Except the nhaoudérol from the touch panel
and the direct PLC control it is possible to cohtr@ model from Matlab and to start
the Processor-in-the-loop simulation, when the lear model in Matlab-Simulink is

being controlled by PLC regulator.
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1 Uvod

V automatizanej praxi sa mézemeasto stretntl s poziadavkou otestotvaiadiaci
systém eSte predtym, ako bude implementovany pridondadenej sustavy, a to hlavne
z hradiska spbahlivosti, ceny a doby jeho vyvoja. Ako prvym krokdoyva vé&sSinou
vytvorenie modelu riadenej sustavy vratane riadiacgy/stému v simuéaom programe,
akym je napriklad Simulink od spd@lwosti The MathWorks, Inc. Tato simulacia
nazyvand Model-in-the-loop (MIL) slUZi na overerspravnosti doterajSieho navrhu
uzavretej sliky sustavy a regulatoru. Samotné fungovanie takéhmidelu nie je ale
zarukou spravneho chovania realneho riadiacehoémyst v spojeni s realnym
technologickym zariadenim. V praxi je preto pot@bma moznos vyskusd riadiaci
systém implementovany na hardvéri, ktory bude Wiondsti riadf realnu sustavu.
Ktomu su ukené metdédy simulicie ozfwmvané ako Processor-in-the-loop (PIL)
a Hardware-in-the-loop (HIL), ktoré umZju prevadzé simulécie blizSie k realnemu
systému a otestovdak aj stavy, ktoré by v readlnom systéme neboldméqripusti.

VysSie spomenuté metddy boli odskdsané v rama thjilomovej prace na modeli
vodnej elektrarne, ktory sa nachadza na katedreliadej techniky Fakulty
elektrotechnickejCVUT v Prahe a ma sliZina skvalitnenie vytby priemyselnych
systémov a riadenia. S myslienkou vytvdakyto model ma pred dvoma rokmi oslovili
moji kolegovia Jan Svec a Pavel Svarc. Ratom k vékému rozsahu pracéasovej
nara:nosti projektu pristlpil do timu podporovaného masicite’mi Ing. Michalom
Kutilom, Ph.D. a Ing. Paviom Burgetom, Ph.D. ajégd Michal Zvolanek.

Pri navrhu modelu bol kladeny déraz na to, aby polizité vyléne priemyslove
snim&e a akné cleny a na komunikaciu priemyselné zbernice (PrdafjbRrofinet).
Tym sa model viac priblizuje systtmom pouzivanymeainej praxi. Realizacia
projektu prebiehala od samotnych zakladov. Jedilatzna ktorej som sa z &&ejcasti
podid’al, bol navrh mechanickej konstrukcie modelu, kadohtreba optimalizova
rozmery nadrzi a prierezy prietokovych trubic, ahyzardila rychla dynamika systému

vzhladom nacasové moznosti pri vyibe. Tento problém bol rieSeny vytvorenim



fyzikalneho modelu systému a naslednym odladendmggivych konstant simulaciami
v Matlabe. Nasledovalo vytvorenie strojarskych wgav pre firmu, ktord nam vyrobila
nadrze z plexiskla na zdkazku. Kolegovia sa vemowgberu vhodnych senzorov,
akenych ¢lenov, spojovacich komponentov, drziakov, vhodngodrubia a turbiny.
Sagou modelu je aj riadiaci systém a dotykova obraaowk vizualizaciou. Po
zmontovani vSetkych komponentov priSlo na rad nggamovanie frekvamého
menia a nakonfigurovanie vSetkych senzorov. Po meckanistranke bol tak
vytvoreny funkiny a pre vydbu pouzitény model vratene demon&treého programu
do PLC a technickej dokumentacie.

V ramci v Uvode spominanych simulacii ako prostileda prepojenie cfevého
riadiaceho systému, ktorym je automat Simatic ST-3pditaca so simuldanym
softvérom, na ktorom je model celého systéemu, bgbrany OPC server
OPC.SimaticNET. Je tak umozZneny zapistanie z vybranych datovych blokov v PLC
apo uprave programu v PLC uniofe riadenie modelu na diu, ¢o bolo aj
odskuSané v ramci tejto diplomovej prace adasfosti sa uz vyuziva vo Whe na
katedre.

Diplomova préaca je rozdelena do troch hlavnyakti. V druhej kapitole jeitatel
blizSie oboznameny s modelom peegpavacej vodnej elektrarne a nachadza sa tu aj
popis riadiaceho systému, ktory umiaje prepinanie réznych rezimov riadenia. V tretej
kapitole je uvedeny popis nastaveni, ktoré je nusié@it@nit’ pre bezproblémovy chod
OPC komunikacie ateda aj simémgch rezimov. Stvrtd kapitola sa zaobera
identifikaciou systému, vytvorenim gitecového modelu v Simulinku a navrhom

regulatorov pre tento systém.



2 Konstrukcia vyukového modelu

2.1 Fyzicka konstrukcia modelu

Model predstavuje systém spojenych nadob s uzawaretjklom vody. Pozostava
z troch nadrzi, ktoré su navzdjom prepojené patimbia ventilmi. Spodné nadrz sluzi
ako zasobare a vojde do nej asi 2001 vody. Odstredivygarpadlom s vykonom
0,55 kW je vodaerpana ddavej hornej nadrze. Odiiandze pretekacez ventil V1 do
pravej hornej nadrze. Z nej po otvoreni propordioeldo ventilu V2 vyteka na turbinu

a vracia sa spado spodnej nadrze. Celkova vySka modelu je asi 4 m

? z g 3 P —c¢erpadlo
T

H 1 — tlakovy senzor

2 — kapacitny senzor (limitny)

3 — ultrazvukovy senzor

4 — teplotny senzor

H 1 Wi 5 — indukny prietokomer
- 6 — kapacitny senzor (limitny)

7 — mikrovinny senzor
V1 — ventil (ON/OFF)

V2 — proporcionalny ventil

V2 W1 - vzdialené digitalne vstupy a vystupy (Wago)

w2 W2 — vzdialené analdgové vstupy a vystupy (Wago)

R1 — rozvadza na napéatie 24V sriadiacim

systémom a dotykovym panelom
R2 — rozvadza na napatie 230V s frekvemym

menigom

p . T+G — turbina a generator
,I:_E H — Profibus Hut

Obr. 2.1.1 — Umiestnenie komponentov na modeli epdiektrarne




2.1.1 Akéné éleny

Na cerpanie vody zo spodnej déavej hornej nadrze bolo pouZité odstredivé
cerpadlo EBARA CD 120/07 s max. prietokom 180 |/mm dopravnej vySke 12,5 m.
Je vyhotovené kompletne z nerezu a mahido dvojpolovy asynchrénny motor (vykon
0,55 kW) napajany trojfazovym napatim z frekieeho menia

Ot&ky cerpadla riadi frekvatny ment Micromaster 440 od firmy Siemens.
Frekvergny ment je napajany jednofazovym smvym napatim 230V, vystup na
motor je trojfazovy. Motor je kvoli ziskaniu vySBe vykonu zapojeny do trojuholnika.

Frekvertny mené komunikuje s PLC pomocou Profibus DP.

Obr. 2.1.2 — Odstrediv&erpadlo a frekvemy mené Micromaster 440

Model elektrarne je osadeny dvoma ventilmi. Md@iou hornou a pravou hornou
nadrzou je ventil, ktory sa m6ze nachadiza v dvoch stavoch (otvoreny/uzavrety).
Jeho stav sa meni prepdlovanim napajacieho napatd pomocou relé. Ventil je
pohaany elektropohonom VALPES série ER, obsahuje jetieosy mototek
s prevodovkou. Podobne je rieSeny pohon aj propoétneho ventilu, ktory sa
nachadza na potrubi privadzajucom vodu z pravajdjanadrze na turbinu. Obsahuje
navysSe aj elektroniku riadenia ventilu na polohefdRencia polohy ventilu sa zadava
analégovo bd 0 — 10 V alebo 4 — 20 mA a rovnakym spésobom gugma aj spatna
vazba aktualnej polohy ventilu. Na naSom modelvgaZziva napéové rozhranie 0 —
10 V.

Aby bolo mozné ventily ovladaz PLC, boli ku kazdému z nich umiestnené
vstupno-vystupné moduly 767 Speedway od firmy Wagoré s PLC komunikuju po
Profinete. Digitalne vstupy a vystupy st umiestnegnéentile V1, pri proporcionalnom
ventile V2 naopak analdgové. V buduicnosti je plamdy pripojenie generatoru

k analégovému modulu, aby bolo tak umoZnené mergikienu generatora.



2.1.2 Senzory

Na modeli je nainStalovanych celkom sedem senzoodv dvoch réznych
dodavatéov. Styri senzory st od firmy Endress+Hauser adrifirmy Siemens. Ich
rozmiestnenie je znazornené na obrazku 2.1.1. tigsldch vémi streny preffad.
PodrobnejsSi popis k jednotlivym senzorom, princi@y akych pracuju a postupy na
nastavenie ich komponentov st uvedené v diplompségi kolegu Ing. Jana Sveca [1]
alebo v dokumentacii k modelu [2].

Na meranie vysky hladiny bol pouzity tlakomer CeraB PMC71 od firmy E+H.
Aby nedoslo k pretekaniu vody cez hornu nadrz,naojej kryt nainstalovany limitny
snima& Pointek CLS 200 od firmy Siemens pracujici na k&pam principe. Prietoku
vody cez okraj nddrze mal zabrérdj nainStalovany prepad. Zistilo sa vSak, Ze pri
odvadzd vodu a teda neplni svo§él. Z tohto dévodu je pritomntdémitného senzoru
nevyhnutna. Senzor rovnakého typu, ale s dlhdéautyol nainStalovany na spodnu
nadrz a kontroluje naopak minimalnu hladinu, abga$o k zavzduSneniderpadla
pripadne chodu na sucho. Oba limitné siEnsl zapojené v sérii v prudovej &ta
a pripojené priamo na frekvemy meng. V pripade, Ze hladina vodylave] hornej
nadrzi je priliS vysoka alebo naopak, hladina vedpodnej nadrzi je priliS nizka, déjde
k rozpojeniu tejto prudovej sty a frekverny ment okamzite vypne motaferpadla.

Meranie hladiny v pravej hornej nadrzi sa uskitge ultrazvukovym senzorom
Prosonic M FMU 40 od firmy E+H. VysSku hladiny v gpwej nadrzi meria mikrovinny
senzor Levelflex M FMP40 rovnako od firmy E+H.

Okrem toho su na modeli umiestnené esSte teplomenigded M TR10 od E+H
pouzivajuci platinovy senzor Pt100 a prietokomentt@ns MAG 5100W od firmy
Siemens, ktory pracuje na indwlom principe. VSetkych sedem senzorov
nainstalovanych na modeli je napojenych na Profil&, pomocou ktorého

komunikuju s PLC a posielajua mu aktualne namerannbty.

2.1.3 Turbina a generator

Voda z pravej hornej nadrze preteka prietokomergonoporcionalnym ventilom

a pomocou dyzy bez regulacie prietoku je nasmervan turbinu. Turbina je typu



Pelton s vonkajSim priemerom lopatiek 108 mm aalediosou stredu turbiny a dna
lopatky 43 mm. Turbina bola vyrobené na zékazlkaliartskeho malovyrobcu.

Ako generator bol pouzity jednosmerny motor s peramanymi magnetmi
a prevodovkou (prevod do rychla 17x) s aardm Performax 32 od nemeckej firmy
Zeitlauf. Maximalny vykon, ktory sa podarilo dosmki pri najv&Som prietoku

a z&azi generatoru 50Q bol 3,5 W.

Obr. 2.1.3 — Turbina a generator

2.2 Riadiaci systém modelu

Sag’ou modelu st dva programovié automaty (PLC — Programmable Logic
Controller), ato Simatic S7-400H a Simatic S7-3Bladenie je zatiavykonavané
stadle iba zjedného automatu, teda nebezZi z obdéhsrse, avybrany automat je
potrebné pred spustenim modelu spravne zapBjtasné riadenie z oboch automatov
by mohlo by dobrym nametom na diplomovu

pracu pre Studentov v bududcnosti.

Simatic S7-400 je automatom s dvoma CPU
rovnakého typu prepojenych optickymi kablami
a umozujucimi redundantné riadenie. V pripade
poruchy jedného z CPU sa prevedie rychle
a beznarazové prepnutie z master systému n
zaloznu stanicu. Opefay systém v PLC zaisti,

aby sa vietky prikazy vykonavali synchronne. ©Pr-22.1-PLC Simatic S7-400



Redundantné riadenie prostrednictvom automatu #®m&7-400H je stagou
diplomovej prace Ing. Jana Sveca [1].

V ramci tejto diplomovej prace bol pouZzivany
vyluéne automat Simatic S7-300, v ktorom bol
vytvoreny program na riadenie celého systému
aknemu bola nakonfigurovana aj OPC
komunikécia. Pouzity bol model zo Standardného
radu s oznéenim S7-315-2 PN/DP. Ako uz vyplyva

z oznd&enia, vtomto PLC suU integrované dve

komunikané rozhrania — Profibus DP a Profinet. Obr. 2.2.2 — PLC Simatic S7-300

2.2.1 Rezimy riadenia modelu a simulacie PIL a HIL

Ako bolo spomenuté v Uvode, model elektrarne méemkibezného riadenia
umoZiova’ aj simulacie Processor-in-the-loop a HardwarehgHbop. V nasledujucich
odsekoch su vysvetlené rozdiely medzi tymito tyimulacii a simulaciou Model-in-

the-loop, ktora sa Veni casto pouziva na Zetku vyvoja riadiaceho systému.

Model-in-the-loop (MIL) simuldcia sa pouZiva pred implementaciou riadiaceho
algoritmu na ciBovy hardvér. MIL simulacia umdkije Studova sustavu v interakcii

s regulatorom. Regulator aj model sustavy sU siwanlé v simuléhom programe

a regulacia neprebieha v realn@ase. Aj k&’ simulacia vedie k dobrym vysledkom,
miera idealizacie je Yeni velka. Takyto model nezachycuje mnodialSich vplyvov,
ako su napriklad rézne nelinearity, vypavy vykon redlneho riadiaceho hardvéru,

prenosoveé rychlosti komunikaych liniek a pod. [3, 4]

B

. Model
[ Regulator ]ﬁ[ stistavy ]

Obr. 2.2.3 — Model-in-the-loop (MIL) simulacia



Processor-in-the-loop (PIL) simulaciavyuziva zapojenie procesoru v uzavretej
slutke so simulénym softvérom (simuldtorom). Procesor je pritom I'cigm
hardvérom, pre ktory je riadiaci algoritmus vyvijaa na ktorom bude jeho kairé
podoba implementovana. Z vysledkov predchadzajsjulacie MIL je mozné
vygenerové kod riadiaceho algoritmu aimportavdno do procesoru, ktory potom
komunikuje s modelom sustavy prostrednictvom Statmdg komunikacie, napr. RS232,
Ethernet, CAN. Vtomto pripade nie suU vyuzivanéupsb-vystupné zariadenia
a komunikéacia vé&inou neprebieha v realnatase.

Pri simulacii PIL je mozné na rozdiel od MIL ov&réi vykon hardvéru postaije
na riadenie daného procesu, statiomajkratSiu moznu periédu riadiaceho cyklu
a zhodnoti kvalitu regulécie. [3, 4, 5]

[ Regulator ]

Generéacia
kodu

Standardna
komunikéacia
(Ethernet)

PLC

Obr. 2.2.4 — Processor-in-the-loop (PIL) simulacia

Hardware-in-the-loop (HIL) simulacia je podobna PIL simulacii s rozdielom, ze
sa uz vyuziva komunikaé rozhranie, ktoré bude pouzité na realnom systéme
a komunikéacia prebieha v reédlnotase. HIL simulacia sa vyuZiva u zlozitych dloh
s drahou technolégiou a vaznymi dopadmi v pripadéspeSného riadenia. Preto sa
aspa zo zaliatku riadiaci systém neodfaje na riadenej suUstave, ale pouzije sa
Specializovany hardvér, ktory priamo simuluje fy@ihe velEiny a s riadiacim
systémom je prepojeny pomocou vhodného rozhrarésiNou to byvaju D/A a A/D
prevodniky, pradové stky a pod.

Simuléaciou HIL je moznéo najviac sa pribliZik redlnemu svetu, pretoze riadiaci

systém a jeho @&ké zasahy su so simulovanou sustavou prepojenéakakio bude
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v skut@nosti. Tymto spésobom sa daju na modeli systémulevet’ aj také poruchy,
ktoré by v reali nebolo mozné pripustiPo odladeni riadiaceho systému mozé by

simulatny hardvér nahradeny realnou sustavou. [3]

. Model
[ Reguléator ]H[ stistavy ]

Generacia
kodu
Generacia
kédu

i 7 1/0
PCs /O

Obr. 2.2.5 — Hardware-in-the-loop (HIL) simulacia

Na naSom modeli vodnej elektrarne su pouZzité prssimg senzory, ktoré nemaju
analégovy vystup, ale komunikuju s PLC priamo pofiBuse alebo Profinete. Aby
bola na nasom modeli mozna simulacia HIL, je k topmirebny Specialny hardveér,
ktory by na zaklade fyzikalneho modelu systému siwal na sieti Profibus a Profinet
data posielané jednotlivymi senzormi. Yadom na obtiazn@gieSenia tejto simulacie,
skutanog’, Ze Skola takyto Specialny hardvér nema a v buakicino ani nepotrebuje,
bolo po dohode s veducim prace rozhodnuté nereatizimulaciu HIL. Namiesto nej
bolo na zaklade poziadaviek veducich predmetov, kdebude model elektrarne
v buducnosti vyuziwg navrhnuté riadenie modelu priamo z Matlabu. Zé&fdvatlab-
Simulink je vyborny nastroj na vytvaranie modelgmndmickych systémov a simulaciu

ich chovaniago je idedalne pri realizovani PIL simulacie.

Riadiaci systétm musi teda vedipracova v nasledujicich rezimoch, ktoré je
mozné prepinana zaklade priority:
* Riadenie modelu z dotykového panelu émyurezim
* Riadenie modelu z dotykového panelu — automatiekpulacia (zadavanie

referencii z panelu, algoritmus riadenia je v PLC))



* Riadenie softvérového modelu v Matlabe regulatorer®LC (metdda
Processor-in-the-loop — PIL)
* Riadenie modelu z Matlabu (zadavanie referencilgarémus riadenia je

v Matlabe, regulator v PLC sa vynechéava)

Ako prostriedok na prepojenie PLC a Matlabu bol leayg OPC server
OPC.SimaticNET od spotaosti Siemens a OPC Toolbox ako OPC klient, ktay |

st&tag’ou Matlabu (Simulinku).

OPC je priemyselnym komunikamym Standardom, ktory umtidje prenos dat
v oblasti automatizacie medzi softvérom a hardvérodznych vyrobcov. OPC
Foundation (www.opcfoundation.org) je organizacitora je zodpovedna za
definovanie a udrziavanie vSetkych Specifikacii OFG ked nazov OPC vznikol
povodne zo spojenia ,OLE for Process Control* (OLE Object Linking and
Embedding), oficidlne stanovisko OPC Foundationdngwze OPC uZ nie je akronym
a technoldgia je znama jednoducho ako ,OPC*.

Cielom OPC je umoziipristup softvérovym aplikaciam k automatiagm datam
z 'ubovd’ného riadiaceho alebo monitorovacieho systému geava jeho vyrobcovi.
OPC rieSi tento problém pridanim strednej vrstvgywanej OPC Server medzi
aplikaciu a zdroj dat. OPC komunikacia je teda zat@& na systéme klient-server.
Ulohou servera je prelazipoziadavky aplikacie na data tak, aby tomu zdréf d
porozumel. Pokiaje pre utité zariadenie (napr. PLC) vytvoreny OPC Serverzend
byt vyuzivanylubovd’nou aplikaciou, ktora vie komunikowako OPC klient. OPC
servery dovbuju aplikacii data nielegitat’, ale aj zapisowa OPC servery vyuzivaju na
komunikéciu s klientmi OLE technol6giu od spi@osti Microsoft (tiez znamu ako
Component Object Model alebo COM). [7, 8]

Na nasledujucom obrazku je znazornena schéma prepojednotlivych stanic
podid’ajucich sa na OPC komunikacii. OPC server beziola@n paitaci a poskytuje
vybrané data nachadzajuce sa v datovych blokodtQr BPC Toolbox ako OPC klient
moZe, ale nemusi pracavaa rovnakom piitaci ako server. Vzajomna komunikacia

medzi serverom a PLC a medzi serverom a klientahipha po Ethernete.
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OPC server

OPC klient

Ethernet

SWITCH

Obr. 2.2.6 — Schéma vzajomného prepojenia starligfajicich sa na OPC komunikacii

V pripade, Ze sa k serveru pripoja dvaja a viagkenti a budu zapisovado
datoveho bloku v PLC, déjde ku kolizii a vzdjomnépmapisovaniu dat. Kym ptiitani
dat zo servera tento problém nenastava, pri zagiseutné pre spravnginnog’
zabezpéit, aby mal na server pristup v rovnakease iba jeden klient. V buducnosti je
planované riegitento problém systémom Lablink, ktory zabedpie s modelom bude

v ¢ase pracovaiba jeden uzivate

Lablink je vzdialené laboratorium sliziace na pristupdagelivym modelom cez
virtualnu plochu. Zaidje, aby v danontase pracoval s modelom iba jeden uzikate
Na planovanie pristupu slUzi rezetuag systém. Zarove uzivatd s vySSimi pravami
(napr. «itel) m& opravnenie odoltapristup uzZivatéovi s nizSimi pravami (napr.
Student). Vyhodou systému §asovo neobmedzeny pristup do laboratéria a efektivn

vyuZivanie reélnych i virtualnych modelov.

11



2.2.2 Organiza éna Struktara programu v PLC

Riadiaci program do automatu bol vytvoreny v pregtr Step7 Proffesional
a sklada sa z:
» organiz&nych blokov (OB)
» funkénych blokov (FB)
» funkcii (FC)
» datovych blokov (DB)
» systémovych funkcii (SFC) a systémovych blokov (5FB

Pévodny program oproti DP Jana Sveca [1] bolo newgyié kompletne
prepracové. DoSlo k roztriedeniu jednotlivycliasti programu do furtkych blokov
a k zhrnutiu délezitych dat do samostatnych datbviglokov. Tym sa stal cely kéd
pref’adnejSi a zrozumiteejSi. Hardvérova konfiguracia zostala bez vyraajeggmeny
a je opisana v spominanej diplomovej praci [1] sdggma je zaroviegj v prilohe A.

Aby riadiaci systém umdibval funkciu rdéznych rezimov spominanych
v predchadzajucej kapitole, bolo nutné vytvoriniekd’ko datovych blokov
prislichajacich tymto rezimom, do ktorych ma praapisovd OPC server. Pdd
aktualneho rezimu riadenia dochadza ku kopirovaldiumedzi jednotlivymi blokmi.
Schéma celej OPC komunikacie a datova Struktlra ${L@a obrazku 2.2.7.

Obrazok 2.2.7 schematicky popisuje zapojenie modadinej elektrarne z'adiska
komunikécie modelu s okolim, jeho riadenia, viziadie a ukladania nameranych dat
do databédze. Schéma pozostava z rilekah celkov:

* Riadiaci automat (PLC)

» Dotykovy displej s vizualizaciou

* Fyzicky model elektrarne so senzormi @rakmi ¢lenmi (PLC a dotykovy panel

su fyzicky séag’ou modelu, v tejto schéme su vSak nakreslené aaglele
 OPC server

* Matlab-Simulink s OPC Toolboxom (OPC Klient)

12



DISPLEJ

PROFINET PROFINET
IZUALIZACIA)
. AKCNY ZASAH
PROFINET VYSTUPY SENZOROV (Cerpadia, venily) PROFINET
PROFIBUS PROFIBUS
PLC
DB16
L»| REF. |
DISPLEJ l
o ip| DBIS | oo .
o "  REF. . RIADIACI i
.| pB17 A ! ALGORITMUS |
"| waias i t | DbB2S o—oO i
Y i 1| AKENY »O— ) _o—p| REALNY
, DB5 i ! ZASAH 107 PO AKCNY
iy STAVY | ! : ; ZASAH
! VELICIN | 1 ! 5 5
: i : : :
DB10 : 5 5
REALNE : ! :
> stawy [P ol i i
- RIADENIE ' g
PREPINANIA :
A 4
DB7 &%"”\I’Y DB28
STAVY ZASAH All(CNY
MODELY PRE MODEL ZASAH
Z MATLABU \ MATLABE MATLABU
A
A
NATIV.| PROTOKOL ETHERNET NATIV. PROTOKOL
\ 4 \ 4
' ! ! |
: : OPC SERVER i |
A
oPC MATLAB - SIMULINK OoPC
P .
KLIENT MODEL ELEKTRARNE KLIENT 1<
URITE (VYPOCET STAVOV) READ ETHERNET
OPC PROTOKOL
oPC MATLAB - SIMULINK OoPC
; KLIENT REGULATOR KLIENT
OPC PROTOKOL READ (+ referencia) WRITE
oPC MATLAB - SIMULINK
KLIENT
WRITE RIADIACI PANEL

Obr. 2.2.7 — Schéma OPC komunikacie a datova straileL.C
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2.2.2.1 Struktara datovych blokov v PLC

Ustrednowag’ou programu v PLC je riadiaca &ka, kde na z&atku cyklu dojde
k n&itaniu vstupnych premennych uloZzenych v datovomkibldDB) v schéme
nazvanom ako ,DB5 STAVY VEIGIN“ a pozadovanych hodnét (referencii)
ulozenych v ,DB15 REF.“. Vyp&tany akny zasah sa ulozi do ,DB25 AKNY
ZASAH*. Obsah tohto DB sa skopiruje giad vybraného rezimu kiu do ,DB29
REALNY AKCNY ZASAH®, ktorym sa cez Profibus a Profinet ovlagaiamo
gerpadlo a ventily, alebo do ,DB27 AKNY ZASAH PRE MODEL V MATLABE* pri
simulacii PIL. Do bloku s readlnym akym zdsahom je mozné skopiréva hodnoty
vypositané Matlabom a uloZzené do ,DB28 AKIY ZASAH MATLABU*.

Udaje n&itané cez Profibus a Profinet zo senzorov elektrésa ukladaju do
,DB10 REALNE STAVY“. Do bloku ,DB5 STAVY VELICIN®, z ktorého sa péta
akeny zésah, sa kopiruju datadu realneho stavu elektrarne alebo Wipmé stavy
z fyz. modelu v Matlabe uloZzené v ,DB7 STAVY MODELXMATLABU".

Zadavanie referencii riadenia je mozné z dvochjadra to z dotykového panelu
a z aplikacie v Matlabe-Simulinku. PoZadované héginea ukladaju do datovych
blokov ,DB16 REF. DISPLEJ" a ,DB17 REF. MATLAB". Giah jedného z tychto
blokov (poda zvoleného rezimu) sa skopiruje do ,DB15 REF.rktslGzi ako zdroj
vstupnych dat pre riadiaci algoritmus.

Siag’'ou programu v PLC je aj riadenie ,prepioa, teda kopirovanie medzi
jednotlivymi datovymi blokmi na zaklade réznej pitg jednotlivych spbésobov

riadenia.

2.2.2.2 Déatové bloky dostupné cez OPC Server
OPC server poskytuje pristup k datovym blokom ulgde v PLC inym aplikaciam
s OPC klientom a zaroiem umoziuje zapis do tychto blokov.
Datoveé bloky, ktoré su sené naitanie z PLC:
+ DB10 REALNE STAVY
+ DB27 AKCNY ZASAH PRE MODEL V MATLABE
Datove bloky, ktoré su sené na zapis do PLC:
» DB17 REF. MATLAB
« DB7 STAVY MODELU Z MATLABU
« DB28 AKCNY ZASAH MATLABU

14



V ramci Matlabu-Simulinku st ako OPC klient pouzitéky OPC Toolboxu, ktoré
umoziuju ¢itanie dat zo servera (v schéme azame ako OPC KLIENT READ)

a samozrejme aj zapis na server (OPC KLIENT WRITE).

2.2.2.3Riadenie modelu z dotykového panelu

V dotykovom paneli, ktory je umiestneny v stenevaiz&a elektrarne, je nahrana
vizualizacia celého systému spolu <iddami na priame ovladanie jednotlivych
akenych ¢lenov. Je mozné zatlaj poziadavky na automatické riadenie vySky hhadin
a prietoku. V pripade automatického riadenia suago¥ané hodnoty nahrané do
,DB16 REF. DISPLEJ" a odtiaskopirované do ,DB15 REF.“. Stavy senzorov su
nahrané v ,DB10 REALNE STAVY* a odtfa skopirované do ,DB5 STAVY
VELICIN“. Ak ¢ny zésah vypgitany v PLC a uloZzeny do ,DB25 ARNY ZASAH" je
skopirovany do ,DB29 REALNY AKNY ZASAH“ a odtid® pomocou Profibusu

a Profinetu su ovladané @iécleny.

2.2.2.4Riadenie modelu metddou Processor-in-the-loop

Sldzi na kontrolu a otestovanie algoritmu riadenRLC aplikovanim na fyzikélny
model elektrarne v Matlabe. Realny fyzicky modeatkélarne v tomto pripade nie je
v ¢innosti, zastupuje ho fyzikalny model v Matlabegritje riadeny programom v PLC.

Vypocitané stavy vetin elektrarne sa cez OPC server nahraju do ,DB7\6TA
MODELU Z MATLABU*, odkial sa skopirujd do ,DB5 STAVY VEIJIN“.
Vypocitany akiny zasah sa z ,DB25 AKNY ZASAH* skopiruje do ,DB27 AKCNY
ZASAH PRE MODEL V MATLABE* a odtid sa pomocou OPC servera a OPC klienta
dostane az do fyzikalneho modelu v Simulinku.

Kvéli jednoduchSej obsluhe tejto metédy moézu’ tijadané hodnoty zadavané
priamo zo Simulinku, kde je vytvoreny jednoduchgdiaci panel. Ziadané hodnoty sa
cez OPC klient a OPC server zapiSu do ,DB17 REFTMRB" a odtial’ sa skopiruju
do ,DB15 REF.".

2.2.2.5Riadenie modelu z Matlabu

Stavy veltin realnej elektrarne ulozené v ,DB10 REALNE STAV¥4 cez OPC
server a matlabovsky OPC klient¢itaju v Simulinku, kde sa v regulatore vyjita
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akény zasah. Ten sa znovu pomocou OPC klienta a OP¢&raeulozi do ,DB28
AKCNY ZASAH MATLABU* a z neho sa skopiruje do ,DB29 RENY AK CNY
ZASAH*. Odtial’ st cez Profibus a Profinet ovladanéradcleny.

2.2.3 Popis programu v PLC Simatic S7-300

2.2.3.1Clenenie hlavného programu v PLC

Hlavny program je uloZeny v organtzeem bloku OB1, ktory sa vykonava
periodicky. Po ukogeni tohto bloku opetay systéem PLC zabezfiejeho opatovné
spustenie. Doba vykonavania jedného cyklu nie gamtena pevne a zavisi nEke
programu. Nesmie v3ak preki maximalny povolenyas, ktory je prednastaveny na
150 ms. Z bloku OB1 je moZné vélaunkené bloky a funkcie (FB, SFB, FC, SFC).

Hlavny program pre model elektrarne je rozdelenytmatasti, kazdacag je
zahrnuta v ramci furdného bloku alebo funkcie:

1. Citanie aktualnych dat zo senzorov, ich pregi@ uloZenie do datovych blokov

2. Riadenie prepinania medzi datovymi blokmi fedktualneho rezimu

3. Zapis aknych zasahov do &kychclenov

Podrobnejsi popis jednotlivych funkcii, fulmgch blokov a im patriacim datovym
blokom je uvedeny v prilohe B.

2.2.3.2 Citanie dat zo senzorov a zapis @kych zasahov

Na citanie dat z frekveiného menia a zo senzorov, ktoré su na Profibuse, sa
pouziva systémova funkcia SFC14, ktora ulozi datgpdslusného datoveho bloku.
Nasledne prebieha dekdédovanie vyznamu stavovéeham glo frekvekdného menia)
a prevod odmeranych hodnét na jednotky pouzivandaw@lizacii (pri vySkach hladin
su to centimetre, pri rychlosterpadla alebo polohe prop. ventilu su to perce®&tavy
veli¢in, ktoré su zaujimavé Z'ddiska regulacie, su prekopirované do jedinéhovéatm
bloku DB10.

Po vypaitani akného zasahu ajeho uloZeni do DB29 dbjde k vytioren
riadiaceho slova deného pre frekvemy ment a prepdtu Zziadanej hodnoty
v percentach do tvaru, aky pozZaduje dangngkclen. S@&ag’ou pripravy dat je aj
kontrola a pripadna korekci&, dany akny zasah je v rozmedzi 0 — 100 % (v pripade

zapornych hodnét by sa napriklad mob@ypadlo otda’ opa&nym smeromgo nie je
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Ziaduce). Akny zasah v spravnej podobe je potom pomocou furREE15 odoslany

po Profibuse frekvemému meniu.

2.2.3.3Prepinanie rezimovéinnosti modelu
Jednotlivé mody alebo rezimyinnosti modelu vodnej elektrarne maju
odstugiované priority od najnizSej po najvyssiu:
1. Riadenie modelu z dotykového panelu (v programextré ako ,panel-mode*)
2. Riadenie modelu z Matlabu (tento rezim sa bude patizhlavne vo vyidbe
predmetov Systémy a modely a Systéniizani, odtii ozna&enie ,SAM-SRI-
mode*)

3. Riadenie softvérového modelu v Matlabe regulatovdai.C (,PIL-mode*)

Poradie priorit je mozné jednoducho zntenprograme PLC v bloku FB20. Model
sa bude vyuZivahlavne v reZzimoch vzdialeného riadenia, pretoyené zabezpgt,
aby nahodny okoloiduci neprevzal pomocou dotykovgaelu kontrolu nad modelom
v ¢ase prebiehajuceho merania vzdialeného udi@atg tohto dévodu maju rezimy
~SAM-SRI-mode” a ,PIL-mode” vySSiu prioritu ako ,pal-mode”. V pripade nutnosti
je vSak mozné po zadani administratorského hesfzanali zisk& maximalnu prioritu
a ovladd model z panelu. Ras rezimov ,SAM-SRI-mode“ a ,PIL-mode” dbjde na
paneli k prepnutiu na obrazovku, ktord neobsahig&idta na ovladanie modelu.
Administratorské heslo je samozrejme mozné zada

Aby doslo k prepnutiu rezimu z ,panel-mode“ do ,SASRI-mode* alebo ,PIL-
mode*, je potrebné v prislusnom datovom bloku (f&M-SRI-mode” je to DB28, pre
.PlL-mode” DB17, vid’ obrazok 2.2.7) nastavbit ,enable” do logickej jednotky. Tym
sa vytvori v programe PLC poZiadavka na prepnutie ddného rezimu. Aby sa
zabranilo zablokovaniu modelu tym, Ze nebude mogamévrat’ na nizSiu prioritu
riadenia v pripade, Ze bit ,enable” nezmeni prindemi prace v danom rezime svoju
hodnotu na logickd nulu, st v kazdom cykle PLCatibtty nulované. PoZiadavka na
pracu v danom rezime zostava aktivha eSte jednungek Pdas tejto doby musi
aplikacia znovu nastavi dany bit, inak dodjde k vynulovaniu poziadavky. Pad
zadanych poziadaviek a hierarchie priorit sa zywislusny rezim ovladania. Na
zaklade aktivheho modu potom prebieha kopirovaneglzin prislusSnymi datovymi

blokmi, ktoré je popisané v kapitole 2.2.2.
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3 Konfiguracia OPC komunikacie

Nasledujuca kapitola popisuje spbsob vytvoreniapustenia OPC servera,
konfiguraciu OPC klienta a nastavenia DCOM komuci&av pripade, ak server
a klient bezZia na rozinych paitacoch.

3.1 Konfiguracia OPC servera

Ako server bol pouzity SIMATIC NET OPC Server od Siemensu, ktory je
sitag’ou softvérového balka STEP 7, sliziaceho na vytvaranie projektov pre
automaty S7-300 a S7-400. OPC server bol zaloZagkyy samostatny projekt
pridruzeny k projektu pre SIMATIC S7-300, ktory diacely model elektrarne.
Vyhodou tohto rieSenia je, Ze nie je nutné zasahad@a projektu pre automat
s riadiacim systémom. S tym je spojena mo#Zrasstové jeho program v povodnom
stave. Dokonca ani nie je nutné timai sebe zdrojové kédy tohto projektu, pdsia
iba pozné zakladné hardvérové zapojenie vratane adresy Pld2pés a umiestnenie
veli¢in v datovych blokoch. OPC server bol zaloZenyaanpm z pditacov v uiebni,
kde sa nachadza model elektrarne, a komunikuje tosr@iom po ethernete.
V buducnosti sa uvazuje o presunuti tohto serveapaitat, ktory bude trvalo
v ¢innosti a nebude naom prebiehét vyutba inych predmetov. V nasledujucich
odsekoch bude opisany postup zaloZenia a konfigu@eC servera a komunikacie S7
Connection cez Ethernet. Postup je inSpirovany déwood spolénosti Siemens [9]
a navySe je doplneny o chybajuce kroky a postr&toré pomézu predispripadnym

problémom.

! SIMATIC NET — Siemens Network and Communicationodtiktové meno pre

siete a sitové komponenty spotoosti Siemens
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V Simatic Manageri zalozime novy projekt pomocoilg~> New", pomenujeme
ho a potvrdime ti&dlom OK. Do projektu vlioZzime gidtacovu stanicu, na ktorej bude
beza server: ,Insert -> Station -> SIMATIC PC StatiorPrave vlozenu pitacovu
stanicu je nutné premenavaMusi ma& rovnaké meno, ako je nazov gaca, na
ktorom bude pracovaserver (v naSom pripade nazov lokalnehgtpda). Kliknutim na
pocitatova stanicu pravym ttédlom mysSi a vyberom polozky ,Open Object” otvorime
hardvérovu konfiguraciu. Z hardvéroveho katalogetiphneme do racku fabovd’né
miesto IE General modul. Konfiguracia bola vysk@arfunguje s modulom SW V6.2
SP1.

2 HW Config - [DCE-s109-03-A (Configuration) -- OPC_elektrarna] =[]
E“| Station  Edit Imsert PLC Wiew Options ‘Window Help - 8| x

D" & & i & | B2 % w2

_ ~ olxl
— Find: ot i
Profile: | Standard j

+ SIMATIC PC Based Control 300/400 A
=&, SIMATIC PC Station
+-[_1 Contraller
=-{Z CP Industrial Ethemet
v +-1 CP1411
+- [ CP1413
+-[] CP1511
b +- ] CP1512

00|~ o [ | e o[ =

< *

:Iﬂ [0 PC

Index Module Ord.. | Fi. | M. |1.. | Comment |

1 A

@
@
{1 cP 1616
@
]

CP 1623

V][] [ [ [ [

| STKTAM

+-[Z1 CPPROFIBUS
123 HMI

+-_] User Application b

IE_CP A T,
il Substitute for any Industrial Ethemet
1

module, PROFINET 10 Controller, 150,
TCRAP, 57 connections, PG functions, o,

= = oo |~ o || s

JFress F1 to get Help.

Obr. 3.1.1 — Viozenie IE General modulu do hardvéy&onfiguracie

Po vloZeni modulu do g@tatovej stanice sa zobrazi nasledujuci dialég, v ktoro
zadame IP adresu §itaca, na ktorom pobeZi server (teda IP adresit@mvej stanice).
Stlatenim tl&idla ,New" a nasledne ,OK" vytvorime novu sidthernet. Cely dialog

uzavrieme tlaidlom ,OK".
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X

Properties - Ethernet interface IE General (RO/S1)
General  Parameters l

™ Set MAC address / use IS0 protocal

. I & subret iz selected,
WM et the next available addresses are suggested.

=
IP addess: (7|1921581351 @ Gateway
{* Do not use router
Subnet mask: 255.256.255.0
" Use router
Address: ,7
Subnet:

--- hot networked - Mew... ]

Delete

Cancel | Help |

Obr. 3.1.2 — Nastavenie IP adresyip@ove]j stanice

Z hardvérového katalégu vlioZzime docfiecovej stanice OPC server. V nasom
pripade bola vyskuSana verzia SW V6.2 SP1. Novsieie sice katalog ponukal,

v peitaci vSak neboli nainStalované.

2 HW Config - [DCE-s109-03-A (Configuration) -- OPC_elektrarna] =13
E“] Station Edit Insert PLC \iew Options ‘Window Help — | &
D=6 8 & i = Y
o=
Find: |
|1 [k IE General = ki Ll
= Profile: | Standard ﬂ
4 +-[_1 CPPROFIBLS -
5 (23 HMI
3 —-[_ User spplication
7 4[] application
g v =[] OPC Server
@ . SwvEDSP4
@ SwwEDSPS
23 | E
i 5"
T g
Index Module od.. | Fi. | M. |1, 3 v
T |8 IE General E_CP [v62]  [1638 |¢ |3
Z OPC Server ~ £
3 OPC Server for the OF, FOL, FMS. 57 = —=
4 [between different subnets), ISOSTCP, —
3 SMNMP, DP master class 2, PROFINET o,
JPress Fl ko get Help.

Obr. 3.1.3 — Vlozenie OPC Servera do hardvérovefigaracie

V tomto okamihu je potrebné projekt uléza prelozi a nasledne spustNetPro.
K tomu je mozné pouginapriklad aj ikonky path obrazku 3.1.4.
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1. 2. 3.
NGO CE =L

Obr. 3.1.4 — Ulozenie, prelozZenie projektu a spistaplikacie NetPro

Zobrazi sa nasledujuca obrazovka, kde sa nachdolkzpdtitacovej stanice s OPC
serverom pripojeny na Ethernet. V rdmci bloku jeénéukliknutim vyznait obdZnik
,OPC Server, podobne ako je to na nasledujucondzitur, a cez horné menu viIoZi
noveé spojenie: ,Insert -> New Connection®. Z ponufgypu spojeni vyberieme ,S7
connection®, partnera na pripojenie nechame neBkeecaného (Unspecified)
a potvrdime tlaidlom ,,OK". Automaticky sa zobrazi dialég na obr&zR.1.6, v ktorom
sa nastavuju udaje o pripojenom partnerovi, teda.Rle potrebné vypltilP adresu
automatu.

2% NetPro - [OPC_elektrarna {Network) -- F:\Dokumenty\...\ OPC_elek] g@gl
82 network  Edt Insert PLC Wew Options Window Help B=ES

=E B S dndn| <8 2B 1N

Ethernet(1) { =
Industrial Ethermet

FPICT)
P

DCE-S109-03-A
:
g |Gener
I
N N
< ¥

v

Ready TCP{IPGALED) - > Dell Wireless 1395

Obr. 3.1.5 — Blok péitatovej stanice v aplikacii NetPro

Properties - S7 connection E|
General I oFC | |
Local Connection End Point Connection identification
r Local ID
74 |57 connection 1
W Establish an active connection WFD Name
In |OPC Server
Connection Path
Local Partrer
DCE-s103-03-4/ Unspecified
End Foint OPE Server
Interface: [IE General = |
Subnet |Ethemet(1] [Industrial Ethemet] [Industrial Etherret]
Address: |192.TEB.138.195 ‘ ‘192158135 214 I
Address Details. .|
Cancel Help

Obr. 3.1.6 — Nastavenie IP adresy PLC ako OPC @atn
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Kliknutim na tl&idlo ,Address Details...” sa objavi dialég podobotyrazku 3.1.7.
Do vyzn&eného potika je potrebné uvigsslot, v ktorom sa nachadza procesor

automatu. Ten je mozné n@js hardvérovej konfiguracii projektu, ¥inou to byva

-
druhy slot.
Address Details E|
Local Partrer
Erd Paint |BgE§1E?3E?3A/ Unspecified
Rack/Slat 0
&1:?act\ﬂn Resource 0 - 03 -
TSP 1012 03.02
57 Subret ID: |0028 - 0003 B
'l Cancel Help

Obr. 3.1.7 — Nastavenie slotu, v ktorom sa nachadaeesor PLC

Po potvrdeni oboch okien a uk@mi dialogu sa S7 Connection objavi v fisu

spojeni pod blokom gdtacovej stanice. UloZime a preloZzime projekt.

E.Jg.;’ NetPro - [OPC_elekirarna (Metwork) - F:\Dokumenty)...\_OPC_elek]
%gNetwork Edit Insert PLC Wiew Options Window Help

i M= s B8 0 S B8

Ethernst{1} 1 =
Industrial Etherneat

MPI(1)
P

DCE-5109-03-A

Local ID Partner ID Partner Type Co)

Ready TCP/IP{Auto) - > Dell Wireless 1395 WLA, ..

Obr. 3.1.8 — Obrazovka aplikacie NetPro po UspeSmadani S7 Connection

Nasleduje vlastné spustenie OPC serveru. Otvorftatipn Configurator Editor”.
Kliknutim na tl&idlo ,Import Station...” a naslednym potvrdenim ,¥‘evystrazného
hlasenia vybBiaddme v projektovom adreséri v zlozke XDBs subost gexdb. Po
nahrani konfiguracie a ukoeni dialogu sa mdzeme presvied Zze OPC server je

spusteny (zelené zéiy v sipci Run/Stop podobne ako na obrazku 3.1.9 vpravo).
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Station Configuration Editor - [OFFLINE] ] [station Configuration Editor - [ONLINE]
Companents IDIagI’IUSlIDSI Eunhguratlunlnfu} Components Diagnostu:s} Configurationlnlo}
Station:  DCE-5103-01-4 Mode: RUN_P Station:  |DCE-s103-03-4 Mode: RUN_P
Indese | Mame Tupe Riing Status | Run/Stop | Conn | A Indes: | Mame Type Ring | Status | Run/Stop | Conn | A
I I A S| 1 O EGenesl  IE Gonora E
2 2 E OPC Server OPC Server ]ﬁ
3 3
4 4
5 5
E 3
7 7
8 =5 & -
3 9
10 10
n n
12 12
13 13
14 14
15 15
16 16
= > - v
New diagnostic entry arrived! Mew diagnostic entry arived!
Add.. \ Edi | Deleie.. | ‘ Add.. | | \ |

Station Mame... H Impart Station . I Disable Station ‘ Station Mame | Import Station Dizable Station

k| Heb | ok | Help

Obr. 3.1.9 — Station Configurator Editor predigwo) a po (vpravo) spusteni OPC serveru

Dalej je potrebné nakonfigurotja ktoré datové polozky v PLC bude server
poskytovad svojim klientom. SlUzi na to aplikacia OPC Sco8taft -> SIMATIC ->
SIMATIC NET -> OPC Scout). V zozname OPC serverktoré méze podporova

aplikacia, vyliadame nas, s nazvom OPC.SimaticNET. Po vytvorgrongenovani

novej

skupiny (obrazok 3.1.10) mézeme pokrat definovanim poloziek

poskytovanych serverom. Ako najdeme polozky z datbwblokov automatu, ukazuje

obrazok 3.1.11.

= 8| 5| [«

|Servers and groups

fIterms incl. status information

= ﬁ Server(z)

= E;!. Local Server(s)
# CCOPCHMLUwrapper
& OPC.SimaticHMI HmiR T

- &g OPC.SimatichET

&y OPC SimaticNET.DP
& OPC.SimaticNET.PD
& OPCServerwinCC
& OPCServerdE WinCC
& OPCServerHDAMWINCC
& ProfiDrive. ProfilS erver

= % Remate Server(s)
\'\} Add Remate Servers(s)

tem Name: Value Format

1

Type

Access

Quality e Stamp (L

Ed Add Group

Group Properties:

pter s Groun Mame"
Group_elektramd
Create new group active v

Fequested update rate in ms 500

™ Estended

i oK i LCancel |

Apply

Successfully connected to: '0PC. SimatichET

No.

Na.

Obr. 3.1.10 — Vytvorenie novej skupiny poloZiekregrame OPC Scout
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2 x|

Modes

- & Connections
+- @ \OF2 Define New Item X
+ @& \DF: OBJECTTYPE_SV

+ - SFOL:
@ WFMS: Datatype Adreszs Bit Mo Mo, ¥alues

lesres Jtem Names t | The listed Itemls) will be added to

+I- g \PID: REAL ~] [o 1
L | — —
+ #§ @LOCALSERVER ta to
=i_4 57 connection_1 E4 17
=-i_{ objects
+ @ M ltemalias: |tank_L_fiII

ak. LCancel ‘ Apply ‘

- - E-F-FE-E-E
ILRERBRER

[:.g—cnggm—

DE1

5 [Mew Definition]
DB

+ - DB1D
+ -y DB11

+ - DB12 Filter | oK | LCancel |

+-@h DB13 o | >

F [ F
=
o
)

2
o
[=x]
=

[Mew Definition] is selected 941772010 | 343 PM

Obr. 3.1.11 — Definovanie tagov datovych blokov RL@rograme OPC Scout

3.2 Konfiguracia OPC klienta

Ako OPC klient bol pouzity OPC Toolbox, ktory jeca®ou Matlabu (pouzita
verzia: Matlab R2007b Full Release). Je to subarkdii rozSirujucich moznosti
prostredia Matlab a blokov rozSirujacich Simulifkomocou OPC Toolboxu mozno
prenasé OPC data v realnoase priamo do Matlabu a Simulinku a naopak, zapisov

data priamo z Matlabu alebo Simulinku na OPC server

V ramci Simulinku obsahuje OPC Toolbox iba 43y a to:
* OPC Configuration (nastavenie serveru a tagov)
* OPC Readdtanie dat zo serveru)
* OPC Write (zapis na server)

* OPC Quality Parts (kvalita pripojenia)
Pomocou prvych troch bé&ov mozno teda prostrednictvom OPC servera ziskava

aktuélne hodnoty z PLC a zardveapisové data do datovych blokov a tym ovldda

model elektrarne.
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Vendor|

OPC Config - Major
Real -Time Sub

OPC Configuration Limit|
OPC Quality Parts

\%

J OPC Write OPC Read Q
(Disabled ) (Disabled )

T
OPC Write OPC Read

Obr. 3.2.1 — Bloky OPC Toolboxu v Simulinku

Konfiguracia OPC klienta je jednoducha a intuitiviabloku OPC Configuration
nastavime IP adresu {itaca, na ktorom beZi server (v pripade, Ze server bazi
rovnakom peitaci ako klient, je mozné zadaj slovo ,localhost”). Zo zoznamu OPC
serverov vyberieme ,,OPC.SimaticNET". Pokiserver funguje spravne a nachadza sa
na rovnakom pétaci ako klient, predchadzajuci postup prebehne besblpmov.
V pripade, Ze server aklient si na réznycRitadoch, vo v&Sine pripadov déjde
k chybovému hlaseniu ,Error using ==> opcmex” ajep@ nie je nadviazané.
RieSenim je spravne nasta\WCOM konfiguraciu poéitata, na ktorom pracuje server
a zladt’ uzivatdské mena a hesla na oboch¢itaoch. Konfiguraciou DCOM sa
zaobera nasledujuca kapitola.

V blockoch OPC Write a OPC Read najprv vyberieme spra@BC server
(pravdepodobne uz bude prednastavediaka UspeSnej konfiguracii v bloku OPC
Configuration) a kliknutim na tt&dlo ,Add Items..." pridame zo zoznamu vSetky

polozky, s ktorymi budeme pracaiaramci Simulinku.

Scope

OPC Config
Real -Time

OPC Configuration

|:| pump _actual _speed

ONOFF 1

valve 2_setp

enable

E—

OPC Wite (Sync)

S7:[S7 connec ...1]Jmotor_ONOFF1
S7:[S7 connec ...motor _errorACK
S7:[S7 connec ...tor_speed _setp
S7:[S7 connec ..._1)valve 1_setp
S7:[S7 connec ..._1)valve 2_setp

S7:[S7 connection _1]enable

OPC Write

OPC Read (Device ):
S7:[S7 connec ...p_actual _speed
S7:[S7 connec ...1]tank_L_level
S7:[S7 connec ...1]tank_R_level
S7:[S7 connec ...1]tank_D_lewel
S7:[S7 connection _1]flow
S7:[S7 connec ...Jvalve 2_actual
S7:[S7 connec ...valve 1_moving
S7:[S7 connec ..._1]valve 1_open
S7:[S7 connec ...level _filtered

E—

7 -

— o

7]

valve 1_moving

I:I valve 1_open

OPC Read

L 7] tank_R_lewl _itered

Display 1

Quality

Time

Obr. 3.2.2 — Schéma v Simulinku komunikujica s nmeslektrarne pomocou OPC
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3.3 Konfiguracia DCOM nastaveni

Nasledujuca kapitola popisuje vSetky potrebné wasia, ktoré je treba urabi
v pripade, ak OPC server beZi na inoniif@si ako OPC klient. Nastavenia vychadzaju
z postupu uvedeného v [7].

3.3.1 COM a DCOM

COM (Component Object Model) je technolégia spotmosti Microsoft, ktora
umoziuje softvérovym komponentom Windowsu (subory DLL)spastiténym
aplikaciam (subory EXE) navzdjom komunik@varamci rovnakého uzivdiskeho
actu.

DCOM (Distributed Component Object Model) je technoldgia, ktora na rozdiel
od COM umoauje komponentom Windowsu (subory DLL) a spustiten aplikaciam
(stubory EXE) navzajom komunikotzanedzi dvoma uzivakskymi (ttami na dvoch
réznych pgitacoch. COM je rychlejSi ako DCOM. Microsoft vyvinul @M pre
lokalnu si€ typu LAN. Predpokladom ¥eni dobrého fungovania DCOM su rovnakeé
domény, Ziaden firewall, Siroké prenosové pasmupoBahliva komunikécia [6].

OPC komunikéacia zavisi na COM aj DCOM. Aby spratnmegovala, oba piitace
musia zdi#at’ spolané bezpénostné nastavenie tak, aby obe aplikacie (servdrest)

mali garantované nevyhnutné prava na to, aby nmoédtizi sebou komunikova

3.3.2 OPC Tunneling

Problémom s nastaveniam COM a DCOM je mozné sa WylpouZzitim tzv.
tunnelingu. Na oba pitate sa nainStaluje program OPC Tunneler (GspeSne bol
vyskasany  softvér Matrikon OPC  Tunneler dostupny  natrankach
www.matrikonopc.com). Prenos dat medzéipami sa uskutéiuje pomocou TCP/IP,
DCOM sa obchadza ateda nie je nutné jeho pracsévwvanie. V Matlabe pri
konfiguracii OPC klienta sa nezadava IP adresaaledého péitaca so serverom, ale
ako server sa zvoli OPC Tunneler pracujuci pod llmstom. OPC komunikacia
atunneling sa navzajom newylyu, mdézu pracoua sitasne na jednom piaci.
Tunneling dokonca méze zvysvykon prenosu. Nevyhodou tohto usporiadania je

relativne vysoka cena tohto programu.
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Client Softing
Computer OPC Tunnel

OPC

Client

£
]
(v}
-4
Q

com TCP/IP

Obr. 3.3.1 — OPC komunikacia pomocou tunnelingétol prevzaty z www.foxon.cz)

3.3.3 DCOM konfiguracia

DCOM konfiguracia pozostava z 5 krokov:

1. Odstranenie zabezenia Windowsu
Nastavenie vzajomného rozpoznavania uzligkieeh Etov
Konfiguracia systémovych DCOM nastaveni

Konfigurdcia DCOM nastaveni serveru

a k> 0N

Obnovenie zabezpenia Windowsu

3.3.3.1 Odstranenie zabezpé&enia Windowsu
Prvym krokom pri konfiguraci DCOM komunikacie jeypnutie Firewallu.
Firewall pomaha chranipatita¢ pred neautorizovanym pristupom. Po uleni DCOM

nastaveni dojde k opatovnému spusteniu Firewallu.

3.3.3.2Nastavenie vzajomného rozpoznavania uzivatekych tov
Je potrebné, aby vsSetky ¢itace, ktorych sa tyka OPC komunikacia, mali
uzivatésky &et srovnakym menom a heslom. Zamov®©OPC klient by mal
komunikova pod tymto uzivatiskym (Etom. Nasledujuce nastaveniad$tarobt’ na

pocitaci, na ktorom bezi server.

V oper&nom systéme Windows XP Professional je implicitrestavené tzv.
zjednoduSené zdianie suborov, ktoré nuti kazdého vzdialeného uéiaat
autentifikova’ sa ako uzZivatsky (et Hos’, ¢o neumo#uje zriadi komunikéciu so

spravnou mierou bez{eosti. Existuji dve moznosti, ako je to mozné vypnu
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1. Vypnutie zjednoduSeného zdiBania suborov: dvojklikom otvorime ,My
Computer, vmenu ,Tools" vyberieme ,Folder Optibnsaa na zalozke

,View" odznatime polozku ,Use simple File Sharing (Recommended)*

2. Nastavenie miestnych zasad zabezfmnia: v ,Ovladacich paneloch® otvorime
.Nastroje pre spravu“ a v nich ,Miestne zasady zgagenia“ (Start -> Control
Panel -> Administrative Tools -> Local Security ieg), pripadne v prikazovom
riadku napiSeme ,secpol.msc’. Vzozname pod zloZzkgWiestne
zasady" (Local Policies) otvorime ,MozZnosti zabemea“ (Security Options).
Najdeme ,Pristup k sieti: Model zd&nia a zabezgenia miestnych &tov* a vo
vlastnostiach nastavime mozrigKlasicky — miestni uZivatelia su overovani

ako oni sami“ (Classic — local user authenticatthamselves).

& Local Security Settings

File  Action  Wiew  Help

B ®
@ Security Settings Palicy Security Setking =
@ Accuunt_Ppllcles Netwurk access: Remotely accessible registry paths SystemiCurrentCon...
= m Local Policies Netwurk access: Shares that can be accessed anonymoushy COMCFG,DF$

% EUdIt;D:I-::t';.-' - m I aring and security model For local accounts f
5 :
e ] fonts ] >Signmer E:l Metwork security: Do nok skore LAN Manager hash value onnex... D -
[3 Security Options
([ Public Key Policies
(L1 Software Restriction Polic
g IP Security Policies on Loc:

Network security; Force logoff when logon hours expire
Network security: LA Manager authentication lewvel

| Mekwiark: securitys LOAP client signing requirements Megotiate signing
Efl Metwiork securitys Minimum session secority For MTLM 33P based ... Mo minimum
Netwnrk securitys Minimum session secority For MTLM 33P based ... Mo minimum

Recwery console: Allow automatic administrative logon Disabled
S b4 @Recwerv console: Allow Floppy copy and access ko all drives an..,  Disabled b

Opens the properties dialog box For the current selection,

Obr. 3.3.2 — Nastavenie OPC bespesti, ktoré povtuje lokalnym uzivattom overovéd sa ako oni sami,

¢o je bezpénejSie oproti autentifikovaniu ako hbs

3.3.3.3Konfiguracia systémovych DCOM nastaveni
Systémové DCOM nastavenia ovplyvnia vSetky apli&aeo Windowse, ktoré
pouzivaja DCOM, vratane OPC aplikacii. Aj&kePC aplikacie typu klient nemaju
vlastné DCOM nastavenia, su ovplyvnené vSeobecsystémovymi nastaveniami.
V ,Ovladacich paneloch” otvorime ,Nastroje pre spra avnich ,Sluzba
Component Services”, pripadne v prikazovom riadiapi$eme ,dcomcnfg”. Pdd

obrazku 3.3.3 pdladame ,Tento piitac” a otvorime jeho vlastnosti.
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iz> Component Services

@ File  Action Wiew Window  Help 5] x|
e » o @E D[ R

[Z Consale Rook
= @' Companent Services
=1 Computers
@ My Computet
Event Yiewer (Local)|  Stop M3 DTC
Services (Local)

[=

Refresh all components

e Window from Here

Properties

Opens the properties dialog b|  Help

Obr. 3.3.3 — Cesta k vychodzim DCOM nastavenialitata

Je potrebné urobinasledujlice nastavenia:
* Vo vychodzich nastaveniach (obrazok 3.3.4) povolipmzivanie DCOM

objektov v p@itaci (pri zmene tejto poloZky je nutné reStartdggstém, aby sa

Uplatr"“ Zmeny)' My Computer Properties E]§|

. V),/ChOdZiU Urova Sifrovania Default Protocols MSDTC COM Security

General Options Default Properties

naStaVI'm e na ,,Con neCt“ . \] e ¥ Enable Distributed COM an this computer

~ 7 ~ .. s - . [” Enable COM Internet Services on this computer
mozne p0U21 aJ Iné moznosti

Drefault Digtibuted COM Communication Properties

Z to hto I’OZ bﬁ)V&CI e h O m e n u , The Authentication Level specifies security at the packet level.
Default Authentication Lewvel:

moznos ,Connect* vSak B =l

. . z - v The imperzonation level specifies whether applications can determine
pFEdStaVUje minim al nu uroue who istﬁ:alli?g tthen;, a?td whether the application can do operations
using the client's identity.

ZabeZ p&n | a. K autentlfl kéCII Default Impersonation Level:

Identify |

dochadza iba ak sa klient

Security for reference tracking can be provided if authentication iz uzed
and that the default impersonation level iz not anonymous.

pokuSa o nadviazanie spojenia

™ Provide additional security for reference tracking

SO serverom.

[ Ok H Cancel ]

» Vychodziu Urové zosobnenia
. ey Obr. 3.3.4 — Nastavenie vychodzich vlastnosti DCOM
nastavime na ,ldentify".

Na zélozke COM zabezpenia (COM Security) sa v hornej polovici nastavuje
zoznam uZzivat®v (Access Control List — ACL), ktori m6zu pouziv@OM aplikacie,

v spodnegasti ide 0 zoznam uzivdty, ktori mézu spugtinovi COM aplikaciu.
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My Computer Properties E]@

General Options Default Properties
Default Pratocols MSDTC COM Security

Access Pemissions

*r'ou may edit who iz allowed default access to applications. ou may
alzo et limitz on applications that determine their own permizzsions.

Edit Lirnits...

Launch and Activation Permissions

“Y'ou may edit who iz allowed by default to launch applications or
activate objects. You may alzo et limitz on applications that
determine their own permissions.

Edit Limits... Edit Default...

[ (] 8 ][ Cancel ]

Obr. 3.3.5 — ZaloZka zabezfemia umo#ujlca nastavizoznam uzivat®v vyuzivajucich COM

Pristupové opravnenia — vychodzie zabezpenie: pridame uZivat&
.Everyone” akazdému uzivdtvi alebo skupine zo zoznamu, ktori sa
podid’ajui na OPC komunikéacii, povolime obe polozky (mgstpristup

a vzdialeny pristup).

Pristupové opravnenia — obmedzenie zabezfmnia: priddme do zoznamu
.Everyone“ a ,Anonymous Logon“ a obom povolime opelozky (miestny

pristup a vzdialeny pristup).

Spu&acie a aktiva’né opravnenia — vychodzie zabez@enie: pridame
uzivaté¢a ,Everyone” a kazdému uzivéitwi alebo skupine zo zoznamu, ktori
sa podi€aju na OPC komunikacii, povolime vSetky Styri pd&dpZmiestne

spustenie, vzdialené spustenie, miestna aktivacmlialena aktivacia).

Spu&’acie a aktivainé opravnenia — obmedzenie zabez@enia: rovnako ako

v predchadzajucom kroku vo vychodzom zabéepé

30



Access Permission
Default S ecurity 1
GIoup of User names:

€5 SELF

€5 5vSTEM

Access Permission

Add... Remaove

Security Limits 1

Group or uger names:

MOUS LOGOM

ﬂ Everyone

Permizsions for AMOMNYMOLS

Add... Remove

Pemizsions for Everyone Allow Deny LOGOM Allow Deny
Local Access ] Local Access F
Remote Access ] Remote Access F

Cancel

Cancel

Launch Permission

Default Security l

Group or user names:

2dministratars [DCE 510!

!ﬁ Everyone
€7 INTERACTIVE
€5 SYSTEM

Permissions for Administratars

ihistrators)

Allow

Launch Permission

Security Limits I

Group or user names:

Administratars [DCE-s10

@ Everpone

niristrators]

Deny Permissions for Administrators Allov Deny
Local Launch ] Local Launch O
Remote Launch ] Remoate Launch O
Local Activation O Local Activation O
Fiemote Activation O Remate Activation ]

Cancel

Cancel

Obr. 3.3.6 — Nastavenia zabezpria COM

3.3.3.4Konfigurdcia DCOM nastaveni serveru

Nastavenia sa tykaju iba OPC servera ateda sa méue lisf v zavislosti od

jeho typu. V nasledujucich odsekoch je uvedeny ymstastavenia OPC.SimaticNET

serveru.

V ,Ovladacich paneloch” otvorime ,Nastroje pre spra avnich ,Sluzba
Component Services”, pripadne v prikazovom riad&pigeme ,dcomcnfg”. Podobne

ako ukazuje obrazok 3.3.7 najdeme v zozname nasS ©&@r a otvorime jeho

vlastnosti.
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i#> Component Services

@ File  Action  Wiew ‘Window  Help =] x|
- B@ExgE @B N(HraEsa
[Z1 Console Root
= @ Component Services
Ak Y
B [:I Computers AML SimaticH. ..
= @ My Carmputer
[Z3 CoM+ applications @ @
+ DCOM Confi
B DcoMConfig oPC. oPC.
[Z Distributed Transaction ¢ Simatich. .. Simatich, ..
(21 Running Processes Wiew 3
Event Yiewer (Local)
Services (Local) Properties
opc, OFC. opc,
Simaticheta, .. Simatichetd... Simokionala...
‘ > e b, b b

Obr. 3.3.7 — DCOM nastavenia OPC serveru

Vo vlastnostiach OPC serveru &takontrolova nastavenia na nasledujicich troch

zalozkach, na ostatnych mozno ponéchahodzie nastavenia.

» V zalozke ,VSeobecné" (General) dara@ve overovania nastavime na

,Vychodzia“ (Default)
» V zalozke ,Umiestnenie* (Location) zaSktneme ,SfaiiS aplikaciu v tomto

Sy

pocitaci“ (Run application on this computer)

* V zalozke ,ldentita® (ldentity) sa odpota nastawi poslednd moznds
~Systémovy @det® (The system account). OPC server tak ma identit
oper&ného systému (skratene SYSTEM), spusti sadihpe Starte ana
paocitaci nemusi by prihlaseny Ziaden uzivdteWindows vSak zakazuje tato
moznog (ako je to aj v naSom pripade), ak OPC serveljenigastaveny ako
sluzba systému Windows. V tom pripade mézeme tvplvi moznos
.interaktivny uZivat& (The interactive user)io ma za nasledok, Zze OPC
server prijme identitu interaktivneho uzidaet.j. uzivatéa, ktory je prave
prihlaseny. Pokianikto nie je na pd&taci prihlaseny, server nebeZzi, rovnako

po odhlaseni uZivdta server ukoki svojucinnog’.
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OPC.SimaticNET Properties [ZI[R] opC.SimaticNET Properties

General |LUcaliDn Security | Endpoints || Identity Genelall Location |Securily Endpoints | Identity

Gieneral properties of this DCOM appiication The following settings allow DCOM to locate the conect computer for this

OPC.SimaticMET application. |f you make more than one selection, then DCOM uzes the first

Application Mame: applizable one. Client applications may overide pour selections

Application |0 {BBEACE30-42D5-11d0-951 7-00204FAALB 3C}

Application Type: Local Server [ Run application on the camputer where the data iz located.
Authentication Level: hd ¥ Fun application on this compter.

Local Path: C:%Program FileshSiemens\SIMATIC.MET \opc2

™ Run application on the follawing computer:

Iz

OPC.SimaticNET Properties OPC.SimaticNET Properties
General | Location || Security | Endpoints |dentity General | Location | Secuity | Endpaints | Identity ‘
DCOM Protocols and endpoints: “which user account do pou want ta use to wn this application?

" The launching user.

" This uger.

Add

Description '

The set of protacols and endpaints available for use by clients of this
DCOM server. The system defaults entry indicates that the default
st of DCOM pratocols and endpoints for the machine will be used.

Obr. 3.3.8 — DCOM nastavenia OPC serveru

3.3.3.50bnovenie zabezpésnia Windowsu
Po uspesnej konfiguracii komunikacie OPC serveRC@lient je mozné obnatvi
¢innog’ Firewallu. Bolo vSak pozorované, Ze pred nadviamaspojenia OPC Toolboxu
s OPC serverom bolo nutné Firewall vypndPo nadviazani spojenia bolo mozné

Firewall opatovne zapmita nad’alSiu komunikaciu uz nemal vplyv.
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4 Analyza a riadenie redlneho modelu

4.1 Fyzikalny popis systému

Fyzikalny systém tvoria tri nadoby spojené potrobiaa ventilmi. Pre vySku

hladiny v jednej nadrzi méZeme napisatah:

dv _ o dh

av_gih_, - 4.1
m m g —d, (4.1)

kde:

v objem kvapaliny v nadrzi [fh

S plocha prierezu nadrze fin

h vySka kvapaliny v nadrzi [m]

q objemovy pritok do nadrze fisi']

g, objemovy odtok z nadrze fisi']

Pre systém ako celok m6Zeme potom napigéahy:

SL dd_hL = QL - QLR - QLD (4-2)
t
dh, _ _
SR T - QLR QR (4-3)
SD dd_h,f = QR - QL + QLD (4-4)

kde:
S., S S, plochy dna nadrzi [fip
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h, h hy vySka kvapaliny Wavej, pravej a dolnej nadrzi meranych od drovne
vstupu daterpadla [m]
Q, prietok doravej nadrze zo spodnégrpanim [m.s’]
Qr prietok zlavej nadrze do pravej v pripade otvoreného onkitiiu [m.sY]
Q. prietok zlavej nadrze do spodnej v pripade, Zéggadlo vypnuté (prietok cez
serpadlo) [m.s™]

Q. prietok z pravej nadrze do dolnej, vytok na turbfim®.s"]

Eat +

Obr. 4.1.1 — Schematicky &rdok modelu s popisom vy3ok a prietokov

35



V matematickom modeli uvazujeme aj s trubkou, kfm@adza vodu Zerpadla do

lavej nadrze. Pre plochg, preto platia tieto wahy:

m;

SL < hL<hT

4 (4.5)
ab < h =h

SL

kde:
d, priemer trubky medaierpadlom &avou nadrZzou [m]
a, b rozmery dndavej nadrze [m]

h, vzdialenog medzi osowerpadla a dnorfiavej nadrze [m]

Zarovei je potrebné rozliSovasituaciu,¢i je cerpadlo Winnosti alebo stoji. Na
trubke spajajuceferpadlo d’avi nadrz nie je nainStalovana spatna klapka, Kvgra
branila odtoku vody cezerpadlo naspado spodnej nadrze, &eje cerpadlo vypnuté.
V pripade, zeCerpadlo bezi, priteka dbavej nadrze zo spodnej priet@) . Ak je

cerpadlo vypnuté, vyteka vodd'avej nadrze do spodnej prietokd@,, .

Qp,>0 azarovd Q =0 < n=0

(4.6)
Q,=0 azarovd Q >0 = n>0

Odstredivécerpadlo je v sustave zdrojom tlaku, ktory zavisi drdhej mocniny

ot&ok. Nérast tlakuAp spésobenyerpadlom moéZzeme pdd [10] vyjadri’ vztahom:

Ap = 2,0772n2(R2 —r2)

4.7)
Ap = Kpn®
kde:
o0 hustota vody [kg.f]
r polomer vstupu do rotora [m]

R polomer vystupu z rotora [m]

n ot&ky cerpadla [§]
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V nasledujucich vyp&toch zahrnieme vSetky konstanty okrem hustoty vddy
jedinej K, aot&ky cerpadlan budeme uvadzaako podiel menovitych otak
v percentach.

Z Bernoulliho rovnice odvodime vah pre vékos pritoku dolavej nadrzeLava
strana vyjadruje pésobenierpadla spolu s hydrostatickym tlakom vody v dohmégjirZi
s vySkouh, (ide o bod teste z&erpadlom), prava strana vyjadruje energiu v bode na
vtoku doTavej hornej nadrze. Pri pradeni kvapaliny cez réagrekdzky (ohyb, ventil,

atd’.) dochadza k rozvireniu praddp ma vplyv na stratu energie a na pokles tlaku.

VSetky tieto straty mézeme vyjadﬁlenom%pgivf [11].

1 1 1
P+ P g+Ap+=ovg = p, + plh, —hy )g+ o g+ = v += pé V]
2 2 2 (4.8)

VD << VL

kde:

P, atmosféricky tlak [Pa]

A rychlog’ zmeny hladiny v dolnej nadrzi [iis

A rychlog’ zmeny hladiny \favej hornej nadrzi [mY

&, s&initel’ hydrodynamického odporu [-]

Dosadenim a upravou dostaneme’ae pre rychlo$ vody vtekajucej dolavej

hornej nadrze:

K ,n?
2 P +h, -h

Vv, =

Vynésobenim tejto rychlosti prierezom privadzajlicebtrubia dostaneme Rieos’
pritoku Q,. Skuta@ny pritok je vSak mensi, dochadza totiz k zGzZeniapklinoveho

lG¢a a utité straty spOsobuje aj tvar otvoru a viskozitapalay. Predpokladame, ze

37



vSetky tieto straty sa s rychlwsi kvapaliny nemenia a zahrnieme ich do konstanty

Pritok kvapaliny dd@avej nadrze Zerpadla m6zZeme potom vyjatitnztahom:

Q=M. S Vv, (4.10)
kde:

U konStanta vyjadrujuca straty [-]

S, prierez potrubia [f]

Dosadenim rovnice (4.9) ziskame’ah, ktory vyjadruje vigkost® pritoku doravej
nadrze zo spodnej v zavislosti nadi@ch ¢erpadla. Zhrnutim konstant vyjadrujacich

straty a prierez trubky do jedin#], dostaneme rovnicu (4.11).

2
2g(KP" +h, th
_ g9
QL =H 4 1+<r|_
_ K,n?
Q =K., 29 g +h, —h (4.11)

V pripade, Ze by st v zatvorke pod odmocninou bol zaporny (napr.zpizeni
ot&ok cerpadla pri plnefavej hornej nadrzi), bude voda z nadrze vyfetez cerpadlo

do spodnej nadrze, prietd®, bude zaporny a bude thhaodnotu:

Kon?
g

2
Ken +h, —h <0 (4.12)

+hD_hL

Q = _KL\/Zg

Podobne pre prietok [avej nadrze do pravej v pripade otvoreného straminéh

ventilu m6zeme odvodivztah:

1 1 1
P, + o g+ v = p, + pheg+ oh g += vy + = P& RV
2 2 2 (4.13)

VL << VLR
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Za podmienky, Zén, > hg:

_ 29 hL _hR
Vg = {—1:4_ ELR ‘ (4.14)

QLR = KLR\lzg(hL - hR) (4-15)

Pri vypaite vytokovej rychlosti vody prudiacej z dyzy na kimu uvaZujeme
v Bernoulliho rovnici dva body, ato povrch kvapgliv pravej nadrzi a bod v mieste
vytoku z dyzy.

1 1 1
Pa+ ARG+ Vi = Pa + PG+ v +§pr(pV)Vé

(4.16)
VRh << VR
kde:
Vi rychlog’ volnej hladiny v pravej nadrzi [rif$
Vi vytokova rychlog vody na turbinu [m§
h, vySka vytoku vody z dyzy v#adom na nulovu hladinu (@éerpadla) [m]
fR(pv) funkcia vyjadrujuca straty viadom na stupe otvorenia
proporcionalneho ventilu [-]
pv otvorenie proporcionalneho ventilu [%)]

Upravou dostaneme tahy pre vytokovi rychlasv, a vytokovy prietokQg,

ktory je merany prietokomerom.

Vg = m (4.17)
V' 1+&:(pv)

QR = KR(pV)\/ Zg(hR - hx ) (4.18)
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V pripade, Ze Vavej nadrzi je nenulova hladinaarpadlo je vypnuté, vyteka voda
z nadrze cezerpadlo do spodnej nadrze. Tento prietok méZemeadpiko prietok

z jednej nadrze do druhej pri danom rozdiele vyi§laklinh, —h, .

QLD = KLD 29 hL - hD (4-19)

Senzory merajuce vysSku hladin v jednotlivych ndabfiiudavaju tato hodnotu stale
od dna prislusnej nadrze. Tieto hodnoty su zarax@brazované vo vizualizacii na
dotykovom paneli aich hodnoty poskytuje aj OPCveersvojim klientom. Vo
fyzikdlnych vyp@toch v rdmci softvérového modelu je potrebné uvaZ®/celkovou
vySkou od spolénej nulovej hladiny, ktord v nasom pripade prechadzou potrubia
privadzajuceho vodu deerpadla. Vzdialena'smedzi touto osou a dnom hornych nadrzi

ozn&ime h, (obradzok 4.1.1) a vzdialenbsnedzi nulovou hladinou a dnom spodnej
nadrzeh,,. Medzi vySkami hladin, ktoré poskytuje PLC, a \g$k v softvérovom

modeli su vZahy:

hL_PLC = hL - hT
he pc =hg =Ny (4.20)

hD_PLC = hD + hDO

Dosadenim jednotlivych ¥ahov pre prietoky do rovnic 4.2 az 4.4 dostaneme
zakladny popis systéemu v normalnom rezintergadlo je Winnosti, voda Z'avej
nadrze preteka do pravej a otit@z proporcionalny ventil na turbinu a s spodnej
nadrze).

d K.n?
SLTTzKL\/Zg( g +hD—th—KLR 2g(h, -, (4.21)

d
st—htR = K 22900, - hy) - KL (pv)y2g(hs -, ) (4.22)

d K.n?
st—hf=KR(pv) 2g(h. —h, —KL\/Zg[ ; +hD—hLJ (4.23)
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4.2 |dentifikacia

Ulohou identifikacie je stanovenie v3etkych neznémy konstant
z predchadzajucich vahov tak, aby nasledne vytvoreny fyzikalny modedtémuco
najlepSie zodpovedal realite. Konstang/,S;,S, a h, je mozné zisti priamo
z rozmeru modelu, ato Buodmeranim alebo ¥jtanim z vyrobného vykresu. Ide
o plochy dna néadrzi ofithikového tvaru a o vzdialenbsmedzi vytokom dyzy
a nulovou hladinou. Konstani je tiazové zrychlenie a je stanovenaga 981ms™
VSetky ostatné konsStanty alebo funko{iléF,,KL,KLR a KR(pv)) je potrebné wit

meranim.

4.2.1 ldentifikacia proporcionalneho ventilu

Zo vsetkych konstant (funkcii, , ktoré vyjadruju ploSnu V&os’ prietokovych
otvorov a mieru strat v tychto otvoroch sa ukadzo najjednoduchsie &gnie funkcie
KR(pv), kde pv je otvorenie proporcionalneho ventilu v percent&¢tpripade, Ze je
tento ventil otvoreny a sUstava sa po dostaeallhomcéase dostala do ustaleného stavu,
nemenia sa vy3ky hladin v nadrziach (derivaciéavgch stranach rovnic 4.2 az 4.4 su
nulové) a jednotlivé prietok®, ,Q,;x a Qr maju rovnaku hodnotu (rovhaké mnozstvo
vody, ktoré pritéie za jednotkwasu dolavej nadrze, pretee do pravej a zarovieaj
vytecie cez proporcionalny ventil do spodnej nadra,zarové vyplyva aj z rovnic
4.21 az 4.23 upravenych pre ustaleny stav). Prexpgpcionalnym ventilom je
nainstalovany prietokomer, ktory unmmie ugit’ tento prietok. Z rovnice 4.18 je zrejmée,
ze prietok Q, zavisi iba na vySke vody v pravej nadtij a na miere otvorenia
proporcionalneho ventilypv. Jednotlivé hodnoty pre funkciKR(pv) mozeme ufit’

pod’a vz'ahu:

deﬁﬁ (4.24)

Vykreslenim hodnGKR(pv) pre jednotlivé ustalené stavy s réznymi otvoremiam

ventilu pv, prietokmiQy a vySkamih, dostaneme nasledujuci graf:
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Obr. 4.2.1 — Priebeh miery strat v proporcionalnantile vziradom na stupgjeho otvorenia.

Jednotlivé body boli pomocou metdédy najmensSich rétwo prelozené

exponencialnou krivkou s rovnicou:
K.(pv)= 10510 - 5107075 (4.25)

Z grafu je patrné, Ze otvorenie ventilu pod 20 %vo#du neprepd® a otvorenie

nad 60 % ma uz len ¥mni maly vplyv na zvéSenie prietoku.

4.2.2 ldentifikacia cerpadla

Scerpadlom &erpanim vody dd’avej hornej nadrze suvisia dve konStanty, a to
K. a K,. Predpokladame, zéerpadlo je zdrojom tlaku a posobi tak, ze hladina
v n&drzi nadéerpadlom sa po titom case ustali vo vyske, v ktorej nastane tlakova
rovnovaha. Uzavretim vypustného ventilu zamedzinteku vody do spodnej nadrze.
Prostredny ventil, ktory spajavia a pravd hornt nadrz nechamel’ mtvoreny alebo

uzavrety. V ustalenom stave su teda vysky hladdboch hornych nadrziach rovnaké
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(v pripade otvoreného prostredného ventilu), vyBladin sa nemenia (derivacie na
lavych stranach rovnic 4.21 az 4.23 su nulové) etgky Q, ,Q,;x a Q su nulove.

Mdbzeme preto napisaztah:

2
0= KL\/Zg[KPn +hy —th
g

K, _(h -hy)g (4.26)

Spriemerovanim hodndét pre razie ustalené stavy ziskame hodnotu konStanty
K, =0,021241n°. Odchylka od priemeru pri &éeni tejto konstanty z jednotlivych
ustalenych stavov nepresiahla 0,5 % a nezalednpyiti je prostredny ventil otvoreny
alebo uzavrety. KonStantk, je vSak mozné it iba v intervale otéok, ktoré vedu na
ustaleny stav hladiny v rozmedzi vysok, v ktoryahnachadzaja horné nadrze (2,36 m
az 3,8 m). Pre \@ie ot&ky voda pretekd cez prepad, pre mensie zase nadesitno
nadrze, od ktorej pdta senzor vysSku hladiny. Qi#éy nasShocerpadla sa v tomto

pripade pohybuju v rozmedzi 33 — 40 % z maximalrotétok.

4.2.3 Dynamika nabehu hladiny

Vypustny ventil nechame zatvoreny, stredny’ lmtvoreny alebo ho zavrieme. Do
prazdnych nadrzéerpame voduerpadlom s konStantnymi @téami tak, aby sa vysSka
hladiny v nadrziach ustalila. Dynamiku nabehu higdpod'a fyzikalnych vzahov
vyjadruje konStantaK, a ugime ju porovnanim skutoého ¢asového priebehu
S vypaitanym.

Patas cerpania vody do uzavretych hornych nadrzi bol pozamy nepredvidany
jav v chovanicerpadla. Pri ufitej vySke hladiny z&lo cerpadlo vydava zvlastne
zvuky, ako by vinom voda bublala alebo vrela. Nasledne sa to piejana
charakteristike nabehu hladiny jasnym zlomom. Ksapému javu dochadza pri

réznych otékachcerpadla v inej vyske.
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Obr. 4.2.2 — Zlom v dynamike nabehu vysky vody wiyah nadrziach pri uzatvorenom vypustnom

ventile a konstantnych atiéachcerpadla

Bolo urobenych 10 merani prechodovej charakteyisiprazdnych nadrzi do
ustaleného stavu s roznymi gtami cerpadla. Pri niektorych meraniach bol prostredny
ventil otvoreny a pri niektorych uzavrety. Z nammsreh priebehov boli agitané vysky
hladin pri ktorych dochadza k zlomu na charaktdéesh tieZz aj ustalena vyska. Do
grafu na obrazku 4.2.3 sa zakreslené rozdiely vyigthvej a dolnej nadrih, —h;)

v zavislosti na otékach cerpadlan. Z grafu je zrejmé, Ze vysSka, v ktorej dbjde
k ustaleniu hladiny a vySka, v ktorejchaa zvlaStne chovanigerpadla (resp. rozdiel
vy30k Vv hornej adolnej nadrzi) zavisia linearne oidkach ¢erpadla. DalSimi
vypoctami bolo zistené, Ze k tomuto javu dochadza viéey, rozdiel vySky hladiny
v hornej a dolnej nadrzi podeleny druhou mocnintéak cerpadla sa rovna titej

konStante. PresnejSie:

h —h
(h. =)y nzD)g = 09168, (4.27)
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Obr. 4.2.3 — Zavislasustalenej vySky hladiny a vysky, pri ktorej dockadku zlomu na prechodovej

charakteristike od rychlosterpadia.

Popisovany jav bol konzultovany aj s vyrobc@erpadla a spésobuje ho zrejme
kavitacia.Kavitacia je zlozity jav vzniku a zaniku dutin vyplnenychrami a plynmi
v prudiacej kvapaline [12]. Tieto dutiny vznikajumieste, kde ddjde k znizeniu tlaku
kvapaliny na hodnotu tlaku nasytenych par pri ddepjote vody. Existencia dutin je
nestabilna, preto v miestach §#n tlakom para opakondenzuje a bublinky sa
zaplnia vodou, implodujd. K striedaniu tychto zmigochadza s vysokou frekvenciou
asi 10 kHz. Implozia bubliniek je Vmni rychla, takze okolita kvapalina zapjlca ich
miesto narazi Mini rychlo na lopatkug¢im vznikaju p@ute’né razy alebo chvenie
stroja [13, 14]. Materidl stroja je silno namahaaylochddza k rozruSovaniu jeho
povrchu. Zmes vody, pary avzduchu sa nechova ékiozsa kvapalina acinnog’
cerpadla rapidne klesa. To sa nasledne prejavi \magggpade ako pokles rychlosti
nérastu hladiny v nadrzi.

Kavitacia je jav, ktorej pdsobenie jel'vei tazko fyzikalne opisataé. Jej dosledky
boli preto do modelu zahrnuté tak, Ze v zavislostipomere rozdielu vySok hladin

a druhej mocniny otk erpadla(h, —h, )g/n? sa menila hodnota konstank . K,

teda uz nie je konsStantou, ale funkciou tohto padi€, ((hL - hD)g/nz). Hodnoty tejto
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funkcie boli utené experimentalne odmeranim prisluSného priebetastavenim jej
hodndt tak, aby odchylka modelu od skuého priebehu bola minimalna.
Experimentmi s otvorenym vypustnym ventilom v3akldd§zmene situacie. Na
rozdiel od predchadzajucich meranidkeoda z nadrzi nevytekala¢arpadlo svojimi
otatkami drzalo hladinu v stalej vyske, otvorenim vyipého ventilu v ustalenom stave
uz voda cezcerpadlo pretekd. Tym déjde k zmene tlakovych pomercsuistave
a kavitacia tak méze zaniknhiHodnoty funkcieKL((hL —hD)g/nZ) tak vychadzaju
odliSne. V ustalenom stave v pripade otvorenéhoustyigho ventilu mézZzeme di
hodnoty tejto funkcie podobne, ako smeilurpriebeh funkcieKR(pv), ato podia

vztahu 4.29:

2
QR = KL\/ZQ[KZ’; +hD _th (4-28)
(- O
\/Zg(K;n th, -hLJ (4.29)

Hodnoty vyp@itané podla tohto vZahu su zakreslené v grafe 4.2.4 Steami.
Vysledny priebeh funkci&, bol nakoniec zvoleny tak, aby chovanie softvéravéh
modeluco najlepSie vystihovalo realny systém v reZzimocktasych sa predpoklada, ze
budd pouzivané né&stejSie. To je najma v strednych intervalochéaktacerpadla
a v strednych vySkach hladin v hornych nadrziaclro¥e: v tychto intervaloch
dostaténe vystihuje chovanie systému, dker ¢erpadle vznikne kavitacia (priebeh
funkcie K, pre x-ové hodnoty nad 0,9). Funkcia je gastiach spojita v ramci Styroch

intervalov.
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Obr. 4.2.4 — Priebeh funkclkg

o 4 dh Ax :
Z ustaleneho stavu, kdg, =Q=Q; a dtR =0 mbzeme odvodivztah pre

konStantuK

Qr = KLRJZQEhL —hRj (4.30)

= QR

K <R
LR 29, — . (4.31)

Spriemerovanim hodn6t z rosiych ustalenych stavov ziskame konStantu

K, = 51410 m?.

4.2.4 Porovnanie nelinearneho softvérového modelu s 0
skuto énos tou

VSetky vysSie popisované fahy su zahrnuté do softvérového modelu, ktory bol
vytvoreny v Simulinku. Nasledujice obrazky su porawim chovania tohto modelu

a realneho systému.
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Obr. 4.2.5 — Porovnanie nelinearneho modelu sm&kai’ou (uzatvorené ventily)
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Obr. 4.2.6 — Porovnanie nelinearneho modelu sm&kai’ou (otvorené ventily)
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Na obrazku 4.2.5 je porovnanie nelinedrneho modelskuténog’ou pri ¢erpani
vody cerpadlom s konStantnymi @éami n=39% a uzatvorenym strednym
a vypustnym ventilom. Model celkom dobre aproximpeiatocny nérast hladiny,
oblag’ v ktorej dochadza ku kavitacii aj vyslednu ustalétadinu. Odchylka modelu od
skutatnosti je asi 1 cnmio predstavuje menej ako 1 %. So zmenSujucintikatdi rastie
aj chyba modelu, v ustalenych stavoch vSak odchfillealin nikdy neprekid 2 cm
a pri néraste hladiny 5 cm.

Rovnako dobra aproximacia je aj na obrazku 4.2.6orivto pripade su otvorené
oba ventily na maximum a pas merania sa trikrat zmenia &g cerpadla. Rozdiel
medzi prietokom spidtanym modelom a skutaym je vyborny a dosahuje max. 0,5
I/min. Velké odchylky vo vySke hladiny v spodnej nadrzi sssbené chybnym
senzorom, ktory nespravne udava vysku, ak klesadird pod 25 cm. Vase pisania
tejto prace eSte nebolo zisten&® dany problém spésobuje, je mozné, Ze rieSenie
problému sa nezaobide bez reklamécie senzora. ¥WySpkka v prvych sekundéch
merania prietoku je spé6sobena chybnym meranimopa@beru. Bolo zistené, Ze poRia
senzorom nepreteka dostatg prad vody (minimalne 30 I/min), udava nezmyselné
hodnoty. M6zZe to kty spésobené aj tym, Ze pri malom prietoku nie jezseripine
zaplaveny vodou.

Softvérovy model dobre aproximuje realny systénv vspominanych strednych
ota’kach cerpadla (36 % a vysSie) a pri &&m otvoreni proporcionalneho ventilu
(40 % a viac). Pri nizSich alebo naopakmevysokych otékach cerpadla (cca. 70 %

a viac) a pri mensom otvoreni vypustného ventilespos modelu klesa. Aj napriek
tomu je vémi vhodné ho pouZina prvotny navrh a odskuSanie regulatorov, najrea p
Studentov.

Navrhnuty softvérovy model bude sltiZzétudentom na otestovanie regulatorov
predtym, ako ich aplikuju na realny model. Zanpweramci tejto diplomovej prace je
pouzity v reZime riadenia, Kereguldtor PLC ziskava stavy systému nie z realnej
sustavy, ale prave zo softvérového modelu, ¥itpoakiny zasah a poSle ho spa
pocitatcovému modelu.

Aby softvérovy model eSte lepSie zodpovedal redtitdl k nemu nad ramec rovnic

4.21 — 4.23 popisujucich systém doplnené nasledypdtozky:
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» dynamika prenastavovania polohy proporcionalne milve
* dynamika rozbehgerpadla

» simulacia pomalého ultrazvukového senzoru

4.2.5 Dynamika prenastavovania polohy
proporcionalneho ventilu

Poloha proporcionalneho ventilu je ovladana magkom na jednosmerné napatie
24 V s prevodovkou. Prenastavenie z jednej krapudphy do druhej trva ventilu asi
40 s, preto je nutné pri navrhu regulatorovi s touto dynamikou. Poloha ventilu
vzhladom naas prenastavovania sa meni linearne.

Na simulaciu zmeny polohy proporcionalneho venbibl navrhnuty nasledujuci
diskrétny systém so saturaciou 0 — 100 pre krapiéhy. Vzorkovacia periodalenu

1/z bola zvolendl, = 04sk zmene polohy z 0 % na 100 % tak d6jde presr0zs

Vystup tohto systému ma schodovity tvar a meni salych ¢islach podobne, ako je

tomu v skuténosti.

1
e e

setp - z - real state
Sign Unit Delay ~ Saturation

Obr. 4.2.7 — Dynamika prenastavovania polohy pveptilu (schéma v Simulinku)

4.2.6 Dynamika rozbehu cerpadla

V konfigurécii frekvegného menia, ktory reguluje ot&ky asynchronneho motoru
cerpadla, je ako rozbehova a dobehova charaktexrigilstavena rampa s dobou trvania
5s. Otéky cerpadla z 0 % na 100 % sa teda zmenia linearnétaadbbu. V pripade
poziadavky na menSiu zmenu dojde k ustaleniu nowatok za priamoumerne nizsi
c¢as. Dynamika cerpadla sa tymto podoba dynamike prenastavovaniehyo
proporcionalneho ventilu, preto aj v softvérovomdwmid bola k tomuto €elu pouzita
rovhakd schéma (obrdzok 4.2.7). Vzorkovacia periétenu 1/z bola zvolena
T, = 005s.
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4.2.7 Simulacia pomalého ultrazvukového senzoru

Ultrazvukovy senzor, ktory meria vySku hladiny \apej nadrzih;, aktualizuje

svoju hodnotu kazdé 2 s. V nastaveniach senzorxisteg polozka, ktora by umoznila
tuto dobu urychti. Dany senzor je zrejme demy pre aplikacie v priemysle, kde sa
vySka hladiny meni pomaly a teda vzorkovanie sqoleni 2 s plne postaje. V naSom
pripade pomerne rychlych zmien hladiny to uz spégolproblémy pri navrhu
regulatora vysky hladiny v prave] nadrzi (viac gukitore v kapitole Navrh
regulatorov). Aby bolo mozné tento pomaly senzotubva’ aj v softvérovom modeli,
bol tesne pred vystupom pridany blok ,Zero-Orderld4so vzorkovacou periédou

T, = 2s.

wska hL [cm]

wska hR [em] |-

h [cm]

¢as [s]

Obr. 4.2.8 — Porovnanie vystupu tlakovéhw) @ ultrazvukovéhohg) senzoru.

4.3 Navrh regulatorov

Model pre&erpavacej elektrarne ma dvacak ¢leny, ktorych parametre mozno
regulovad plynulo, a to ¢erpadlo s plynulo ovladdteymi ot&kami a vypustny
proporcionalny ventil. Prostredny ventil, ktory el dve polohy (otvoreny/uzavrety)
za akny ¢len nepovazujeme. MoZzno nim dodate simulovéd poruchu systému. Pri
vaSine merani je tento ventil v otvorenom stave. Kah&€ia pohonu tohto ventilu
neumo#uje zmenu smeru atania ventilu na oggy, pokid je ventil v pohybe. M4 to

za nasledok taky ubytok napajania na zdroji 24 & ,sa reStartuju vSetky zariadenia
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pripojené na rovnaké napajanie. Preto je uZz prianppograme PLC blokovana
pozZiadavka na zmenu smerudaidia, pokid ventil nedoSiel do krajnej polohy.

Dvoma vysSie spomenutymi &kymi ¢lenmi mozno regulova nezavisle dve
stavové velliny, ato vySku v niektorej z nadrzi alkes’ prietoku na turbinu.
S kolegami bolo rozhodnuté, Ze okrem prietoku sdebtegulové vySka hladiny
Vv pravej nadrzi.

Nasledujuce odstavce popisuju navrh regulatoroamci regulacie realneho
modelu z Matlabu a navrh regulatorov pre PLC, ktsii&ia na regulaciu vlastného

realneho modelu, ale aj v ramci PIL simulacie.

4.3.1 Navrh regulatoru pre Matlab

V Matlabe bol navrhnuty PID regulator s obmedzenitegrainej zlozky (anti-

windup) s rovnicou v tvare:
1
C(s)=KP+K|E+ Kos (4.32)

KonsStanty regulatoru boli odladené metédou cykliekgtimalizacie. Regulator bol
odskuSany najprv na nelinearnom softvérovom modebimulinku a nasledne
aplikovany na realny systém. Pomaly ultrazvukowyzee, ktory aktualizuje vystupné
data kazdé dve sekundy, sposobovdkgekmity sustavy. Preto bol za vystup senzoru
navrhnuty spojity Butterworthov filter druhého ratigppu dolnd prepusso zlomovou

frekvenciou:

Zahrnutim filtra do regulacie sice doslo k posudmyfa oneskoreniu aktualnych dat,
sustava vSak je daka spojitému priebehu vystupu stabilnejSia. Kart$taPID

regulatoru su:

Kp 5

K, 0,2

Kb 40
saturacid zlozky | =50

Tabu’ka 4.1 — KonStanty PID regulatoru vysky hladiny
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Aby sa obmedzilo prili§ W&ému aknému zasahu pri regulacii z prazdnych nadob
a aby nedoslo k pretekaniu vodyavej nadrzi cez prepad pripadne k bénpstnému
vypnutiu ¢erpadla, je za PID regulator zaradeny pomocny Rlaegy, ktory sleduje
prave hladinu Yavej nadrzi. V pripade, Ze vysSka vody presiahne df0odita sa od
akéneého zasahu PID regulatora svoj vlastngrgkzasah a tym znizi atiéy cerpadla.
Ked klesne hladina sigpod 120 cm, putuje dierpadla iba akny zasah PID regulatora.

KonStantaK, ma vysoku hodnotuKk, =300Q schéma regulatora je na obrazku 4.3.1.

2

Uin

Manimulated value
from PID

>

Reference Gain

0-inf

=120

hL

Obr. 4.3.1 — Schéma P regulatora v Simulinku na&emie pretekaniu vody cez prepad

Na regulaciu prietoku proporcionalnym ventilom bavrhnuty Pl regulator. Aj
ked je vystup z prietokomeru ztr@e zaSumeny, absenciou detivej zlozky nebolo

nutné pristapi k navrhu filtru. Regulator ma nasledujuce konstant

Ko 1,2
K, 0,4
saturacia | zlozky +100

Tabuka 4.2 — KonStanty PI regulatoru prietoku

Priebeh regulacie realneho systému z Matlabu jeanény na obrazku 4.3.3.

4.3.2 Navrh regulatoru pre PLC

V Simaticu S7-300 je mozné vytiZPID inStrukciu, ktora je s@g’ou kniZnice
Standard Library a do programu je mozné ju di@ko funkny blok FB41. Vypoet je
nutné volad v pravidelnych intervaloch, inak vypibany akny zasah nie je korektny.

Preto sa ho odpotéd vola’ z bloku, ktory sa sptid preruSenim v pravidelnych
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intervaloch (OB30 az OB38). Pouzity procesor vSakigoruje iba organizay blok
OB35, ktory sa spii& prerusenim kazdych 100 ms. RychlejSiu alebo p&imakriodu
nie je mozné preto pomocou orgamizgch blokov dosiahnu Snahou bolo
naprogramowvav PLC rovnaky PID regulator ako v Matlabe, abydoniozné nasledne
obe regulacie poroviiaPID inStrukcia v PLC piita akiny zasah padéh vzorca:

1
Cec(s) = KP_PLC(1+T_S+TDSJ (4.33)

Nutné je preto prepdtat’ konStanty regulatoru pdd va’ahov:

KP_PLC = KP =5 (4-34)
TI = ﬁ = 25s (4_35)
KI
K
T, =—2=8s (4.36)

V nasledujlicej talike je uvedené, ktoré parametre PID inStrukcie tnedistavi
ana akud hodnotu. Polozkam, ktoré nie su uvedetrsbuke, zostavaju hodnoty
zakladného nastavenia. PID regulatoru pre vySkuifav pravej nadrzi prislicha
datovy blok DB41.

ozna‘enie nazov parametru hodnota
Kp GAIN 5.0
T, Tl T#25S
Ty TD T#8S
T CYCLE T#100MS
derivana zloZka zapnutd D _SEL TRUE

Tabuka 4.3 — KonStanty PID regulatoru vySky hladinyCP

Podobne sa v bloku OB35 nachadza aj PID inStrukaaregulaciu prietoku
pomocou proporcionalneho ventilu. Fénému bloku FB41 tentokrat prislicha datovy
blok DB42. V tablike s op#& uvedené nastavenia parametrov, ktoré treba zmeni

oproti zakladnému nastaveniu:
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oznaenie nazov parametru hodnota
Ke GAIN 1.2
T, Tl T#3S
Ts CYCLE T#100MS
derivana zlozka zapnuta D _SEL FALSE

Tabuka 4.4 — KonStanty PID regulatoru prietoku v PLC

Rovnako ako pri regulacii z Matlabu, aj tu je pbté vystup z pomalého
ultrazvukového senzoru filtrova Filter vtomto pripade musi tyuz digitalny,
spu§any v pravidelnych intervaloch. Preto predtym, adt®jde k vykonaniu PID
inStrukcie v organizmom bloku OB35, je v tom istom bloku zavolany fank blok
s vypaitom filtracie.

Digitalny Butterworthov filter je IR filter, tedélter s nekonéne dlhou impulznou

charakteristikou. Takyto filter druhého radu mojapisa diskrétnym prenosom:

()= Dbz e

razitas? (4.37)

alebo analytickym wahom:
y(k) = —a,y(k -1) - a, y(k - 2) + byu(k) + bu(k - 1) + b,u(k - 2) (4.38)

Vztah 4.38 je jednoduché naprogramdda funkného bloku v PLC. Poslednym
problémom je spravne &enie konstanta ab Pre tento &el bola pouzita funkcia
but t er v Matlabe, ktorej vstupom je typ filtru (dolné pres’, horna prepus..), rad a

normalizovana medzna frekvenaia (¢islo od 0 do 1, kde 1 zodpoveda Nyquistovej

frekvencii w,, tedan radianov za vzorku).

T, = 0ls
w=15rad.s?
B
w, _T_s
@
W, =—
a)O
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awl
T

w. =

n

= 0,0477 (4.39)

Diskrétny Butterworthov filter ma potom konStanty:

a, | -1,788548.1%
a, | 8,088601.10
b, | 5,077887.18
b, | 1,015577.18
b, | 5,077887.18

Tabuka 4.5 — KonStanty diskrétneho Butterworthovhadilt

Meraniami bolo zistené, Ze konStanty filtru by mal’ urcené aspib na 7 platnych
¢islic, aby rozdiel vo vystupe medzi analégovym gitdinym filtrom bol¢o najmensi.
Na nasledujucom obrazku je porovnanie filtracien&lg z ultrazvukového senzoru

pomocou analégového a jemu prislichajucemu digitédrButterworthovho filtru.

661 powodny signdl [T T T T T T T T T T T T T T T T AT
| | f
za analog. filtrom | | [ /
| |
64 - za digital. filtrom F+----F--------4-- 4- - -
|
|
|
L

h [cm]

Obr. 4.3.2 — Porovnanie filtracie signalu z ultrazového senzoru pomocou analégového a jemu

prislichajucemu digitalneho Butterworthovho filtra
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Na obrazkoch 4.3.3 az 4.3.5 je mozné vzajomne mafaegulaciu modelu vodnej
elektrarne pri troch rezimoch riadenia. NajlepSielpeh bol dosiahnuty na druhom
obrazku pri PIL simulacii. Dalo sa to vSakadva, ide o regulaciu patacového
modelu, kde nepésobia Ziadne ruSenia, ako je torakut@nosti. Vémi podobny
priebeh regulacie je na obrazku 4.3.3, kde je ngdealny model z Matlabu pomocou
OPC komunikéacie. Je mozné pozorbowaensie rozdiely v priebehoch medzi regulaciou
z Matlabu a priamo z PLC. Mézeme si ich vysyetyim, Ze aj kd’ oba regulatory maju
konStanty nastavené rovnako, Matlab a PLCitagl alkny zasah v inychtasovych
intervaloch (PLC az kazdych 100 ms) a mierne ogliitsrmatematickym algoritmom.

Rozdiel v regulacii mbéze spdsobd\a oneskorenie signdlu v OPC komunikacii.

4.3.3 Oneskorenie signalu pri OPC komunikacii

Na odmeranie oneskorenia signalu pri OPC komunikéola v Simulinku
vytvorend schéma, ktora posielala na server sigrghre sinusoidy s periédou 2 s.
Tieto data boli pr&tané na z&atku riadiacej sltky v PLC, uloZzené do pamati a na
konci riadiacej sltky zapisané do Specialneho datového bloku. Z tolatku bol signal
opatovne pré&itany Matlabom. Na obrazku 4.3.6 vidime oba sigwva§jomne posunuté
0 100 ms¢o bola priblizne najvyssia rychlspri ktorej nedochadzalo k vypadkom dat.
Pri vySSej rychlosti Matlab uz nestihsitat’ data a poskytoval Udaje v pseudorealnom

case.

100

I I I !
‘ : : : ‘ Matlab -> OPC
| | | I I OPC -> Matlab
270 ] PP N B I E Y PR oo o e - -
| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
60F - F-—o- Y I
| | | | | |
| | | | | |
> | | | f | \
| | | | | |
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| | | | | |
20k ---- a_ o T e Lo
| | | | | |
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O | | I | | | I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

Obr. 4.3.6 — Oneskorenie signalu pri OPC komunikaci

58



zZaver

Ciel'om tejto prace bolo v prvom kroku dokioth model préerpavacej vodnej
elektrarne po stranke hardvérovej a softvérovajryksa bude vyuzivav predmetoch
na katedrefidici techniky Fakulty elektrotechnickej. Ide o abim vysoky systém
spojenych nadob s uzavretym cyklom vody, kdpadlom jeterpana voda do hornych
nadrzi, ktora je potom potrubim privadzana na turlgioh&ajdcu generator. Na modeli
boli pouzité vyhradne priemyselné senzory énékcleny, ¢im sa viac priblizuje
systémom v redélnej praxi.

Po stranke softvérovej bol v ramci tejto prace oygwny kompletny program do
PLC automatu Simatic S7-300 vratane PID regulatoau riadenie vysky hladiny
v pravej hornej nadrzi a Pl regulatoru na riadgietoku. Sdas’ou je aj P regulator
zabraiujuci pretekaniu vody cez prepad’avej hornej nadrzi. V ramci regulacie bol
navrhnuty aj digitalny Butterworthov filter, ktoryfiltruje data z pomalého
ultrazvukového senzoru merajuceho vysku v pravepdéjonadrzi (regulovana vélna)

a posielajuceho data kazdé 2 s. Bez neho dochapidakgulacii k vékym kmitom.

Sag’'ou diplomovej prace je aj fyzikdlny popis celéhostéymu a nasledne
vytvoreny kompletny nelinearny model v Simulinkupraximéacia realneho systému
modelom je vEmi dobréa pri vySSich vySkach hladin, strednychtkdéh cerpadla a pri
vysSich prietokoch. Aj v ostatnych intervaloch dawadel uspokojivé vysledky a je
vel’mi vhodné ho vyuZipri prvotnom navrhu regulacie. Model zachycujeréddg javy,

s ktorymi pri prvotnom navrhu nebolo gtané. Medzi ne patri napriklad kavitacia,
ktora vznika pri nizkych prietokoch v blizkosti hodistalenia, simulacia pomalého
ultrazvukového senzoru a dynamiexpadla a proporcionalneho ventilu.

Na prepojenie PLC regulujiceho model elektrarneasidbu bol zvoleny OPC
server od spolmosti Siemens s nazvom OPC.SimaticNET. Ako klieat strane
Matlabu bol pouzity OPC Toolbox. Umyselne boli vgbé komeime dostupné
a v priemysle vyuZivajuce sa produkty. Koiem nebola teda tvorba vlastného OPC

servera alebo klienta.
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Vdaka OPC komunikéacii a prepojeniu PLC s Matlabomoboiozné vytvoti
viacero rezimov riadenia. Okrem ovladania modeltloykového panelu, do ktorého
zahhujeme aj regulaciu algoritmom PID umiestnenym v Rk€ferencie su zadavané
z panelu), je mozné riatlimodel priamo z Matlabu, pripadne sptissimulaciu
Processor-in-the-loop (PIL), kedy regulator v PL@guluje nelinearny model
v Matlabe-Simulinku. Vzfadom na absenciu Specialneho hardvéru nebola v téjtec
prace realizovana simulacia Hardware-in-the-looth.YH

Ukazalo sa, Zze OPC je zacitych okolnosti vémi vhodnym nastrojom, ktory
umoziuje poskytové procesné data z PLC inym aplikaciam. V pripadesawer aj
klient beZia pod rovnakym uZzivditkym (&tom na rovnakom pitaci, je konfiguracia
vel'mi rychla. Problémy nastavaju, ReOPC klient a OPC server beZia na r6znych
pacitatoch. Nutné je pracné nastavovanie DCOM komunikatdeovei je nevyhnutné
ma’ na oboch pétacoch uzivatéov srovnakym menom a heslom. (VSetkymi
potrebnymi nastaveniami sa zaoberékagag’ tretej kapitoly.)

OPC server v naSom pripade ziskaval data z PLCirpdmsctvom ethernetu na
lokalnej sieti v laboratoriu. Na tejto sieti komkavali so serverom aj OPC Kklienti
a zarové boli na nu pripojené aj vSetky ostatné gimce v laboratoriu. Pri viac
za&’azenej sieti to malo za nasledok malé vypadky vikaRécii. Meraniami bolo
zistené, Ze najkratSialzka trvaniacasovej sliky od zapisu dat OPC Toolboxom na
OPC server, ich spracovania v PLC a opatovnéhditprea z OPC servera OPC
klientom sa pohybovala v intervaloch odowemensich ako 100 ms. Takytas uz moéze
byt pri regulacii rychlejSich systémov problematicky.naSom pripade relativhe
pomalSieho systému nehral tedss vyraznu ulohu.

V pripade, Ze sa zabezjetabilita prenosovej siete a systém je dostegomaly
na to, Zze mu oneskorenie komunikacie nevadi, OP@efeni vhodny nastroj na
otestovanie spravnosti riadiaceho algoritmu v raRiti simulécie. V pripade, Ze nejde
o kriticky systém (ale napr. o riadenie vyukovéhodalu, ako je to u nas), je vhodny aj
na priamu regulaciu z Matlabu. Je vSak nutn&itpd s ol¥asnymi vypadkami

vzh'adom na stabilitu pouzivanej siete.
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B Popis blokov v PLC

OB1
Organiz&ny blok s hlavnym programom spaflci sa kazdy cyklus PLC.

OB35

Organiz&ny blok, ktory je spudany preruSenim kazdych 100 ms. Je tu umiestneny
digitalny filter vysky hladiny v pravej nadrzi (FB3 DB30) a PID regulatory vysky
hladiny a prietoku (SFB41, DB41, DB42)

FB1 (FB_sensor_DATA_RD)
Pretita data zo senzorov cez Profibus DP a uloZi icbBa&. Zarové prevedie Upravu
natitanych dat do formy vhodnej na zobrazenie (navagd na cm).

FB2 (FB_valves_RD)
Cita data zventilov (koncové spieg analdégové hodnoty) cez moduly Waga
a interpretuje ich hodnoty.

FB10 (FB_states)
Skopiruje do DB10 vSetky zaujimavé stavové hodmetdktrarne (z blokov DB1, DB2
a DB106), aby mohli kyk dispozicii pre vizualizaciu alebo OPC server.

FB20 (FB_datablocks_switching)

Tento blok obsahuje logiku prioritného prepinanisedai reZzimami ovladania
a obsahuje funkcie, ktoré na zaklade aktudlnehamrezkopiruju data medzi
prislusnymi datovymi blokmi. Pri prepinani rezimodjde zarov# k vynulovaniu
niektorych dét v datovych blokoch (hlavneia& zasahy), aby nedoslo k neZziaducemu
spusteniu systému.

FB30 (FB_Digital_Filter)
Digitalny Butterworthov filter.

FB41 (CONT_C)
Chraneny funkny blok — spojity PID regulator.

FB101 (CW1)

Prevadza syntézu riadiaceho slova (poskladanier itoslova). Jednotlivé bity berie
z DB101 (defaultné, pripadne zvonku prepisané higdlreovysledné slovo je uloZzené
do DB110.



FB103 (SW1)
Prevadza analyzu stavového slova (rozklad na bAyalyzované stavove slovo zoberie
z DB110 a analyzované bity ulozi do DB103.

FB105 (SETPOINT_CONV_W)
Konvertuje Ziadanu rychlégerpadla uvedenu v percentach v DB29 na hexadewemal
¢islo a ulozi ho do DB110.

FB106 (ACTUAL_V_CONV_W)
Skonvertuje skuttnu rychlog ¢erpadla uloZzenu v DB110 v hexadecimalnom tvare na
percenta (0 — 100 %) a ulozi ho do DB106.

FC1 (FC_RD_ALL)
Zdruzuje funkné bloky a funkcie, ktoréitaju data zo senzorov, ventilov a meni

FC2 (FC_WR_ALL)
ZdruZzuje funkcie, ktoré zapisuju @k zasahy na ventily a meni

FC3 (FC_valves_WR)
Prep@ita akiny zasah na ventily a posle ho Wagu.

FC6 (FC_MM440_RD)
Cita z Profibusu stavové data z mena uklada ich do DB110, analyzuje ich v FB103
(DB103).

FC7 (FC_MM440 _WR)
Vytvara riadiace slovo v FB101 a spolu aj so Ziadarychlosou ho ulozi do DB110.
Nasledne oba posle po Profibuse nigni

FC21 (FC_panel_mode)
Kopirovanie dat medzi prislusnymi datovymi blokmowladani modelu cez dotykovy
panel.

FC22 (FC_SAM/SRI_mode)
Kopirovanie dat medzi prisluSnymi datovymi bloknsRI reZzime.

FC23 (FC_PIL_mode)
Kopirovanie dat medzi prislusnymi datovymi blokniPiL rezime.

FC31 (FC_DeleteDB16)
Vynuluje data v bloku DB16, ktoré patriacaym zdsahom.

FC32 (FC_DeleteDB28)
Vynuluje data v bloku DB28, ktoré patriacafm zasahom.

FC33 (FC_DeleteDB29)
Vynuluje data v bloku DB29, ktoré patriacaym zdsahom.

DB1 (DB_sensor_data) 4nstartny blok FB1.



DB2 (DB_valves_RD) +nStartny blok FB2.

DB5 (DB_states CTRL)
Datovy blok so stavmi valin, z ktorych peéita PLC akny zasah.

DB7 (DB_states_fromMatlab)
Stavy softvérového modelu vygtané Matlabom pri PIL simulécii.

DB10 (DB_states) +nStartny blok DB10.

DB15 (DB_REF_CTRL)
PoZadované hodnoty vysSky hladiny a prietoku (refeie ucené pre regulator v PLC.

DB16 (DB_Data_from_TouchPanel)
Datovy blok, do ktorého zapisuje vizualizacia.

DB17 (DB_REF_from_Matlab)
Datovy blok s referenciami zadavanymi z MatlabuRdti simul&cii.

DB20 (DB_datablocks_switching) #nstarény blok DB20.

DB25 (DB_Man_Value CTRL)
Akény zasah vypétany regulatorom v PLC.

DB27 (DB_man_value_for_Matlab)
Datovy blok s aknym zasahom pre model v Matlabe pri PIL simulacii.

DB28 (DB_man_value_from_Matlab)
Datovy blok s aknym zasahom pri priamej regulacii z Matlabu

DB29 (DB_man_value_real)
Datovy blok s realnymi akymi zasahmi.

DB30 (DB_Digital_Filter) — InStartny blok DB30.

DB41 (DB_PID_level_system) #nStartny blok FB41.

DB42 (DB_PID_flow_system) 4nstarény blok FB41.

DB101 (ControlWord_TO_FreqConv) —InStartny blok FB101.
DB103 (StatusWord_FROM_FreqConv) -Instartny blok FB103.
DB105 (DB_ConverterSetp) -nstartny blok FB105.

DB106 (DB_ActualSpeed) #nstartny blok FB106.

DB110 (DB_FreqConv_DATA_EXCH)

Do tohto datového bloku sa ukladaju stavové dataidaepre&itané cez Profibus vo
FC6.
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