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Abstrakt: Prispévek se zabyva vyuzitim prostiedi MATLAB/SIMULINK pro ¢asové i financné
efektivni vyvoj a ovéfeni spravné funkce fidiciho algoritmu ur¢eného pro programovatelny logicky
automat Rockwell Automation PLCRidici program je implementovan na PLC, fizeny proces je
pfed pfipojenim k redlné technologii simulovantezpe¢nostnich divodi na PC v SIMULINKu.
Komunikace mezi PLC a simulaénim modelem je feSena pfes DDE a LAN DH+. Synchronizace
simula¢niho modelu s realnym ¢asem PLC je feSena funkcemi Real-Time Toolboxu.

1. Uvod

Programovatelné logické automaty (PLC) jsou velmi rozsifeny v pramyslovych fidicich systémech.
Funkce fidicitho programu technologického procesu je Casto velmi komplikovana a jeji ovéfeni je
zdlouhavé, zejména je-li fidici program realizovan v zebfickové logice. Prukazné ovérit funkci
fidiciho programu pak znamena spustit jej na cilovém PLC fidicim skuteény proces. V mnoha
ptipadech vsak pravé tento zplsob ovéfeni funkce neni pfipustny, nebot’ napiiklad nelze
experimentovat na skute¢ném procesu z hlediska dodrzeni bezpecnostnich piedpist ¢i dodrzeni kvality
vyroby. Navrzeny fidici systém neni mozné zkouset a ladit na zafizeni, protoZe by to znamenalo ztraty
zptisobené docasnym zastavenim provozu nebo poskozenim zafizeni zpisobené Spatnym navrhem.
Cely tidici program je nutné vyzkouset na skute¢ném PLC i z toho divodu, ze je potieba sladit
jednotlivé ¢asti programu, z nichz kazda byla vytvofena v jiném prostiedi. Jednou z moznosti je
simulovat kompletni fidici program v prostiedi MATLAB/SIMULINK. Pak se vSak pfipravime o
moznost ovetit skutecny kod a funkci PLC. Druhou, zde prezentovanou variantou, je simulovat pouze
fizeny proces. Prispévek seznamuje se zkuSenostmi ziskanymi pii navrhu a ladéni algoritmu regulace
teploty v procesu mokrého michani v potravinatském pramyslu, kdy nebylo mozné experimentovat na
skute¢ném procesu a soucasn¢ bylo nutné oveétovat funkci programu na PLC. Bude ptedveden zpisob
komunikace mezi PLC a PC se simulacnim modelem procesu v SIMULINKu v realném Case.

2. Popis ulohy a zvoleného ieSeni

Technologie, pro kterou je vyvijen algoritmus regulace, sestamdchace, davkovace suché
potravinaiské smési do michace, davkovace vody a parniho vyhtivanim vlhcené smési v prostoru
michace podle obr. 1.
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Obr. 1 Principialni schéma technologie tepelného zpracovani
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Receptura pro tepelné zpracovani vlhéené smési predepisuje konstantni hmotnostni pritok vody,
hmotnostni pfitok suché smési a téz teplotu v jisté toleranci. Technologie je fizena automatem PLCS,
kde je ulozena receptura, kde bézi tidici program regulace vody, suché smési a teploty. Regulace vody
a suché smési neni problémem a je feSena béznou PI regulaci. Pro regulaci teploty mokré smési je
vSak standardni PI regulator nefunk¢ni. PfiCin je nckolik. Pfedev§im je regulovany proces silné
nelinearni a konstantni nastaveni parametrd linearniho regulatoru nemize pokryt Siroké spektrum
pracovnich bodl definované riznymi recepturami. DalSim problémem je znacné dopravni zpozdéni
mezi zménou akéni veli¢iny, polohy regulacnlho ventilu tlaku nasycené pary pro ohfev, a zménou
teploty produktu wmisté méfeni. ReSenim je nelinearni regulator se zakladni architekturou
jednoduchého PI regulatorupfimou nelinearni vazbou na vystup od zadané teploty, nelinearnim
prestavovanim konstant PI regulatoru a podminéné fizenou integracni slozkou. Nelinearni mapy pro
supervizi PI regulatoru jsou funkce vice proménnych a z Pl regulatoru se tak stava MISO regulator.
Navrh a naladéni supervize PI regulatoru vyzaduje podrobnou analyzu dynamickych a statickych
vlastnosti procesu a jeho simula¢ni model. Modelovani je zalozeno na pfiblizné predstavé o Sifeni
tepla vmichaci véetné obvodu pary podle obr. 2.
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Obr. 2 Modelovani obvodu ptivodu pary a tepelného procesu

Vysledkem faze modelovani a identifikace je empiricky model procesu s blokovym schématem podle
obr. 3, obr. 4 a obr. 5.
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Obr. 3 Blokové simulacni schéma regulovaného procesu
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Obr. 4 Stavové simulacni schéma tepelného obvodu
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Obr. 5 Simula¢ni schéma obvodu ptivodu pary

Pro navrh supervizoru PI regulatoru byl jako prostfedek zvolen ABFlex™, prosttedi pro navrh a
implementaci fuzzy modelt a fuzzy regulatori. ABFlex™ generuje téz M-funkce, S-funkce a DDE

linky jako bloky pouzitelné jako funkéni bloky v simulacnim modelu. Model procesu implementovany

v SIMULINKu byl spolu s algoritmem regulace, obsahujicim Pl regulator s fuzzy supervizorem,
ovéien a nastaven na PC v off-line reZimu podle obr. 6.
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Obr. 6 Blokové simula¢ni schéma pro ovéfeni algoritmu PI regulace s fuzzy supervizi

Jako prikazny test funkcnosti navrzeného feSeni vSak simulace fidiciho kodu nepostacuje. Neni
ovéteno Casovani a hlavné funkce celého fidiciho kodu, z néhoz vlozena regulace teploty tvoii jen
nepatrnou ¢ast. Simulace fidiciho programu tak musela byt nahrazena realny kddem béZicim na cilové
stanici, programovatelném automatu PLCS5. Vyslednd konfigurace testovaciho pracovisté kodu
fidiciho programu je na obr. 7.

3. Testovaci pracovisté

Zebiickova logika fidiciho programu technologie je vytvotena v prostfedi RSLogix5™. Pro regulator
teploty je pouzita standardni PID instrukce automatu PLCS5, ktera ma moznost externiho zadavani
parametrd PID regulatoru vcetné nezavislé aditivni slozky vystupu, pouzité zde ve funkci
feedforwardu.
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Obr. 7 Zapojeni testovaciho pracovisté pro ovéfeni fidiciho kodu
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Feedforward (bias), a parametry PID regulatoru jsou zadavéhykw supervizoru navrzeného
v prostiedi ABFlex™. Supervizor je implementovan jako fuzzy jadrarebiickové logice a je
parametrizovan pgrostiedi ABFlexu. Model fizeného procesu v SIMULINKu je spustén na
samostatném PC. Ob¢ zafizeni, PC a PLCS, spolu komunikuji pomoci protokolu Dynamic Data
Exchange (DDE), pfes program RSLinx™ od firmy Rockwell Software a komunikaéni sériové
rozhrani DH+. RSLinx'™ je programové prostfedi zabezpeujici komunikaci mezi aplikaénimi
programy spousténymi na PC a automatizacnimi zafizenimi, napt. PLC. DH+, Data Highway Plus, je
lokalni primyslova sit, pfipojena ptes 1784-PCMK PCMCIA kartu na PC. Matlab obsahuje funkce,
které umoziuji komunikovat s okolim prostednictvim protokolu DDE. DDE je komunikaéni protokol
pracujici zptsobem klient/server. Jako DDE server slouzi program RSLinx™, ktery podporuje
komunikaci pomoci DDE mezi aplika¢nimi programy spusténymi na PC a run-time kédem na PLC
prostiednictvim LAN DH+. Matlab i PLC se IRSLinx chovaji jako klienti. Funkce pro zasilani a
pfijimani dat z DDE serveru jsou volany v MatlabwSzfunkce. Celkové uspofadani je na obr. 7.

4. Synchronizace ¢asové osy mezi PC a PL.C

Spusténi simula¢niho modelu bez zajisténé synchronizace simula¢niho a realného Casu zpusobi, ze
dynamika simulovaného procesu nebude z pohledu PLC, ktenegmign ¢asem synchronizovano,
v pofadku. Cas v modelu pobézi zpravidla rychleji nez Gas redlny. Problémem je zajisténi chodu
simula¢niho procesu v realném Case. To je mozné udé€lat dvéma, dale popsanymi zplsoby.

4.1 Synchronizacni funkce Real Time Toolboxu pro Matlab

Je-li k dispozici Real time toolbox pro Matlab [1] od firmy Humusoft je situace velmi jednoducha.
Pfidame-li do simula¢niho schématu blok z Real Time toolboxu, potom se simula¢ni ¢as automaticky

odviji od realného Casu. Za timto ucelem se pouzije blok RT Sync, ktery je urcen pro synchronizaci

¢asu simulace a realné¢ho Casu. Na obr. 8 je skupina blokd, kterou je potfeba pfidat do simulacniho
schématu.

1 ] RTSync |—m [ 0]

Canstant RT Sync Lrisplay

Obr. 8 Synchronizacni blok pfi pouziti RT toolboxu

4.2 Synchronizace pomoci S-funkce

V piipadé, ze neni RT toolbox pro Matlab k dispozici, je mozné provést zpomaleni €asu simulace
pomoci S-funkce. S-funkce vykona preddefinovanou funkci v okamziku, kdy je ptiznak béhu
simula¢niho programu FLAG nastaven na né&jakou hodnotu. Pro ucely zpomaleni chodu celého
simula¢niho procesu je potfeba v okamziku nastaveni pfiznaku FLAG na hodnotu 2, tzn. doslo
Kk vyvoji systému a byl spo€itan novy stav systému, pozastavit chod simula¢niho procesu do té doby,
nez skute¢ny cas dosahne stejného stavu jako ¢as simulacni. To lze zajistit smyckou v téle volané
funkce, ktera ¢eka na ,,naplnéni* ¢asu. Po skonceni smycky pokracuje S-funkce dale.
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Obr. 9 Synchronizace pfi pouziti S-funkce
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5. Zavér

Testovaci pracovisté, pracujici na principu ,,Hardware in the Loop Simulation“, umoznilo ¢asové
efektivni navrh, ladéni a ovéfeni komplexniho kodu fidiciho systému pro technologii mokrého
michani wotravinafském prumyslu. Byla tak Gspé$né vyfeSena uloha navrhu stabilni a presné
regulace teploty nelinearniho procesuvazovanim vlivii poruchovych veli¢in a eliminace vlivu
dopravniho zpozdéni. Algoritmus byl s minimalnimi naroky na dalsi doladéni uveden do provozu
V potravinaiském zavod¢ firmy Quaker Oats, Danville, Illinois, USA, v zati 1999 béhem jediného dne.
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