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Abstrakt:

Prispevok obsahuje opis vizualizacie simulovanej sistavy pomocou Virtual Reality Toolbox-
u systému Matlab R12.1. Model sustavy je realizovany v prostredi Real-Time Windows Target.
Riadenie zabezpecuje PLC SIMATIC radu S7-300, ktoré je spojené so sustavou prostrednictvom
analogovych signalov. V prispevku je uvedeny princip vizualizdcie ststavy a prepojenie
simula¢ného a vizualiza¢ného modelu.

1 Uvod

V procese vyuky sa na naSom pracovisku pouziva riadiaci systém SIMATIC S7-300 v spojeni s
jednoduchymi riadenymi stistavami.

Cielom tvorby modelu bolo vytvorit’ programatorovi PLC ilaziu, Ze pracuje s redlnou
sustavou, ktora generuje a spracovava elektrické analogové vstupné a vystupné signaly. Na real
time (RT) implementaciu sme zvolili sustavu spojenych nadrzi s volnym odtokom a riadenym
pritokom kvapaliny.

Nase naroky na RT model plne spifia programovy balik Matlab/Simulink s kniZnicou Real-
Time Windows Target (RTWT), ktory umoziuje realizovat RT modely ststav s periodou
vzorkovania radovo stoviek ps a vy$Sou. Obsahuje ovladace pre rad I/O dosiek. Programovanie
modelu sustavy je plne grafické - v prostredi Simulink.

V prispevku je opis modelu riadenej ststavy, opis riadiaceho algoritmu, a opis vizualizacie
vo virtudlnom trojrozmernom (3D) priestore.

2 Opis riadenej sustavy

Uvazujeme dvojhladinovu sustavu nadrzi s vol'nymi hladinami a vol'nym odtokom podla Obr.1.
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Obr. 1 Spojené nadrze




Ststava pozostava z dvoch nadrzi vysky H a s konstantnym prierezom S. Tieto nadrze su
v spodnej Casti spojené. Pritok kvapaliny do prvej nadrze q; je generovany cerpadlom, ktorého
vykon P* riadime plynule v rozsahu 0 az 100%. Objem kvapaliny v prvej nadrzi je Vi, a vyska
hladiny h;. Vplyvom gravitacie kvapalina voI'ne pretekd do druhej nadrze prietokom ¢, trubkou s
prierezom S;o. Objem kvapaliny v druhej nadrzi je V,, jeho vyska h,. Vytok z druhej nadrze ma
prierez S,o, kvapalina z nej vol'ne odtekd odtokom qs.

Matematicky model sustavy spojenych ndadrZi

Pre dvojhladinovu ststavu dvoch spojenych nadrzi z Obr. 1 plati pre zmenu objemu V,(¢) a

V,(t) sustava diferencidlnych rovnic:

DO 4 0-0.0) 1)

B0, 0-a,0 @
Pre pritok kvapaliny do prvej nadrze plati:

qr=Ku(1) 3)
Kde K je zosilnenie akéného &lena [mm’/s] a u(#) akény zésah.
Nech K :§ 4)

Potom vysku hladiny kvapaliny v nadrziach vyjadrujt rovnice (5) a (6).

% =u(t)- K —a[h (1)~ hy (1) )

e QUGN ©)

Koeficienty «, £ su zavislé na velkosti prierezov vytokov znéadrzi 1, 2. Ich hodnoty ako aj
hodnotu zosilnenia K uvadzame v Tab. 1.

Koeficienty K, fmmvs] | g fimumn %/S] B [mum %/s]
Ciselné hodnoty 0.139 0.7752 0.2665

Tab. 1 Ciselné hodnoty jednotlivych koeficientov modelu

Simulacny model sustavy spojenych nadrZi

Simula¢ny model sustavy vznikol prepisom rovnic (5), (6) do podoby blokového diagramu, ale
obsahuje aj d’alSie bloky Obr. 2. Su to vstupny a vystupny blok pre komunikaciu s riadiacim
systémom, blok reprezentujuci nelinearitu Cerpadla (vid’. Obr. 3), d’alej blok pre tpravu veli¢in
pre vizualizaciu a samotny blok ktory zabezpecuje komunikéciu s modelom vo virtudlnom svete.
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Obr. 2 Simula¢ny model sustavy
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Obr. 3 Nelinearita cerpadla

3 Algoritmus riadenia a jeho implementacia

Riadenou veliCinou sustavy je vySka hladiny kvapaliny v nadrzi 1.

Riadenie ststavy

zabezpecujeme pomocou PLC SIMATIC S7-300 (vid. Obr. 4), v ktorom je implementovany PI

regulator s nasledovnym prenosom:

0.1174
s

G,(s)=0914+

(7)



Procesorova jednotka je typu SIMATIC CPU 314-2DP, v ktorej st integrované analégové
vstupy a vystupy. Prenasa sa analogovy vstupny signal reprezentujici vysku hladiny riadenej
sustavy /&) a analégovy vystupny signal P* predstavujici akény zasah (vykon Cerpadla v %).

Na Obr. 5 uvadzame blokovu Strukturu uzavretého regulacného obvodu. Blok KNC
kompenzuje nelinearitu prevodovej charakteristiky cerpadla (je realizovany v riadiacom
algoritme). Nelinearitu Cerpadla reprezentuje blok PCC.
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Obr. 4 Schematicka Struktara regulacného obvodu
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Obr. 5 Blokova Struktura uzavretého regulacného obvodu
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4 Vizualizacia a Virtual Reality Toolbox (VRT)

V praxi sa pouziva model, pri ktorom zber veli¢in prebieha z procesnej trovne. Tieto su d’alej
distribuované do riadiaceho systému. Vsetky veli¢iny, ktoré je nutné vizualizovat’ si spristupnené
z tohto systému.

V nasom pripade je riadeny systém realizovany RT modelom v Matlabe. Jeho vizualizaciu je
mozné v zasade riesit’ dvomi sposobmi:

- na vizualizaciu je pouzity softvér z oblasti vizualizécie procesov, napr. WinCC, InTouch

a iné,

- vizualizacia je realizovana prostriedkami Matlabu.

Z hladiska prepojenia modelu sustavy (Matlab) a prostriedkov vizualizacie, najprirodzenejsie
rieSenie (v naSom pripade) je pouzit’ VRT, ktory je sicastou Matlabu a priamo podporuje prenos
hodnot premennych medzi RT modelom sustavy a modelom vo virtudlnom svete.

Virtual Realty Toolbox je produkt umoziujici vizualizdciu dynamickych systémov
v trojrozmernom virtualnom priestore. Objekty virtudlneho priestoru su vytvorené v jazyku
VRMLO97. Tieto objekty je umoznené vytvarat rucne (pisanim skriptu vtomto jazyku), ¢i
pomocou programového prostriedku tzv. builder-a, ktory je sucastou Virtual Reality Toolbox-u,
alebo pomocou inych nastrojov.

Né&§ model sme vytvorili pomocou V-Realm Builder-a. Jeho vyhodou je, Ze obsahuje
kniznicu 3D objektov, z ktorych je mozné zostavit’ vlastny virtudlny 3D svet.



5 Spojenie Simulinku s virtualnym svetom

Zbiehanim modelov vytvorenych v Simulinku dostavame vystupy. Spojenim tychto vystupov
s virtudlnym svetom dokdzeme ovplyvnit' jednotlivé vlastnosti jeho objektov. Ide o ich
velkost, poziciu, farbu, atd’. Produkt Virtual Reality Toolbox ponuka niekol’ko nastrojov, ktoré
moézeme vyuZzit' pri komunikdcii s virtudlnym svetom. Pre nase ucely ndm staci blok VR Sink,
ktory umoZziiuje spojenie s virtudlnym svetom a posielat’ don signaly.

Pri vizualizécii zo Simulinku st ovplyviiované vybrané vlastnosti objektov nasho virtualneho
sveta. Pri vytvarani vizualiza¢ného modelu sa premenovavaju tie uzly, ktorych polozky chceme
spristupnit’ zo Simulinku. Na Obr. 6 je uvedeny priklad editacie nasho vizualizaéného modelu v
programe V-Realm Builder, ked spristupfiujeme vlastnosti materidlu pritokovej rury.
Nastavovana vlastnost’ meni priesvitnost’ steny pritokovej riry v zavislosti na pritomnosti vody
v rare (ak je prietok via&si ako 0 m?/s).

Kvoli moZnosti prenosu tdajov medzi modelom v Simulinku a virtualnym svetom je eSte
nutné vhodne nastavit’ blok VR Sink. V ¢asti VRML Tree tohto bloku sa vyberaju polozky
premenovanych uzlov, ktoré reprezentuji pozadované spravanie objektov virtualneho sveta. Na
Obr. 7 uvddzame priklad vyberu priesvitnosti pritokovej rary.

Udaje o vyske hladin vody v nadrziach st zobrazované pomocou skriptov v jazyku Java (vid’
Obr. 8).
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Obr. 6 Vizualizatny model v programe V-Realm Builder
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Obr. 7 Otvoreny blok VR Sink

javascript:

}

function Hladinal in(value) {
Hladinal out[0] =4*(Math.round(100*Hladinal in[1])+250);

Obr. 8 Skript pouZity pri zobrazovani udaja o vyske hladiny v prvej nadrzi

6 Namerané vysledky

Cinnost’ regulaéného obvodu vysky hladiny je ilustrovana na vysledkoch experimentu, ktoré st
na Obr. 9 a 10. Experiment zobrazuje priebehy hladin, prietokov a akéného zasahu pri skokovej
0 na 600 mm. Cas simulacie bol 200 s, peridda vzorkovania

zmene Ziadanej hodnoty 4z z

modelu T'.podes = 2 ms a peridda vzorkovania regulatora 7. = 10 ms.
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Obr. 9 Priebehy hladin a prietokov
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Obr. 10 Priebeh akéného zasahu

Vystupné hodnoty z modelu sustavy boli prenasané do 3D virtudlneho sveta, zaber na ktory
je na Obr. 11. Samotnd vizualizicia prebieha v okne internetového prehliada¢a pomocou
vizualiza¢ného plug-in-u ,, Blaxxun Contact Version 4.4 VRML “.

Do virtualneho sveta s prenasané hodnoty vysky hladin v nadrziach a prietoky. Vysky hladin
ovplyviiuji nasledovné vlastnosti objektov virtuadlneho sveta:

e vysky vodnych stipcov v nadrziach,

e zobrazované Ciselné Uidaje (Hladina;, Hladina,).

Prietoky qi, q2, q3 ovplyviiuju zafarbenie stien pritokovych a odtokovych rur.
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Obr. 11 Vizualizacia pomocou VRT

7 Zaver

Ciel'om prispevku bolo opisat’ princip implementacie a vizualizacie RT modelu sustavy pomocou
toolboxov Real-Time Windows Target a Virtual Reality Toolbox. Tento model bol prepojeny s
redlnym PLC typu SIMATIC S7.

Pri implementédcii modelu ststavy bol pouzity pocita¢ typu PC s CPU Intel Celeron,
taktovacou frekvenciou procesora 1 GHz a 128 MB RAM. Peridda vzorkovania modelu ststavy
bola 2 ms. Na prevod analégovych vstupnych a vystupnych signalov modelu bola pouzitd doska
firmy Humusoft typu MF604.

Vizualizacia bola realizovanéd na tom istom pocitaci ako RT model sustavy. VRT umoziiuje
prenos udajov do/z virtudlneho sveta aj prostrednictvom lokalnej siete, tato moznost' v naSom
pripade nebola vyuzita.
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