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Santrauka
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Santrumpy ir terminy sarasas
Santrumpos:
PLV - programuojamas loginis valdiklis;
Terminai:

CFC (angl. Continuous Function Chart) - tai yra grafiné programavimo kalba, pratesianti standartines
IEC 61131-3 kalbas [1].

NOVRAM (angl. Non-Volatile Random Access Memory) - yra specialus atminties komponentas,
naudojamas patikimai iSsaugoti svarbius duomenis. NOVRAM susideda i§ dviejy sekcijy: pastovios
atminties ir nepastoviosios atminties [2].

DVI-I (angl. Digital Visual Interface) - Skaitmeniné sasaja naudojama prijungti vaizdo Saltiniui, prie
rodymo jrenginio, pavyzdziui kompiuterio monitoriaus. DVI - | kabelis, kuris gali perduoti
skaitmenin;j arba analoginj signala [3].

Cfast - tai kortelés pagrijstos patikimesne SLC (angl. Single-Level Cell) NAND atminties technologija,
kuri sitlo > 2 milijonus iStvermés cikly, o tai prilygsta darbui deSimtmecius be sutrikimo beveik
visose pramoninése OEM (angl. Original Equipment Manufacturer) srityse [4].

UPS (angl. Uninterruptible Power Supply) - prietaisas, leidziantis kompiuteriui veikti bent trumpam,
kai nutraukiamas pagrindinis maitinimo $altinis [5].

IEC 61131-3 - yra treCioji atviro tarptautinio standarto IEC 61131, skirto programuojamiems
loginiams valdikliams dalis (i$ 10), kurig pirma kartg 1993 m. gruodzio mén. paskelbé IEC (angl.
International Electrotechnical Commission) [6].

Ethernet — yra laidinio kompiuterinio tinklo technologijy Seima, paprastai naudojama LAN (angl.
Local Area Network), MAN (angl. Metropolitan Area Networks) ir WAN (angl. Wide Area
Networks) [7].

Fieldbus - yra pramoniniy kompiuteriniy tinklas, naudojamas paskirstytam valdymui realiuoju laiku,
Seimos pavadinimas [8].
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Ivadas

Galingi, daugiafunkciai, kompaktiski ir nebrangiis pramoniniai kompiuteriai visada buvo paklausiis
automatinio valdymo srityje. Beckhoff Automation Company teikia platy tokiy pramoniniy
kompiuteriy asortimentg ir specialiag programinés jrangos sistemg, vadinamg TwinCAT (Windows
valdymo ir automatikos technologija), kad galéty su jais sgveikauti. Problema, su kuria galima
susidurti dirbant su TwinCAT, yra ziniy ir supratimo apie $ig programinés jrangos aplinkg stoka, nes
ji néra kitur naudojama i$skyrus tik Beckhoff aparatiring jrangg.

Norint suprojektuoti sudétingas valdymo sistemas ir algoritmus, reikia atlikti komplikuotg ir kartais
sunkiai suprantamg programuojamy loginiy valdikliy programavimg. Automatikos sistemy
reikalavimai per pastaruosius metus labai isaugo. Siandiena gamykly procesai tampa vis didesni ir
sudétingesni dél to, kad bégant laikui sumontuota daugiau kompleksiniy valdymo komponenty. Nauji
komponentai yra bitini norint jdiegti naujas valdymo metody koncepcijas, kurios yra greitesnés,
intelektualesnés bei efektyvesnés. Kompleksiniai ir dideles apimtis sudarantys valdymo komponentai
turi jtakos ir programinés jrangos kirimui. Siandieng sistemy projektavimas jgyvendinamas tekstinés
strukttiros programavimo kalbomis, tokiomis kaip C/C++, arba struktiirizuotu tekstu (ST) [9]. Dél
kylancio jrenginiy sudétingumo, atsiranda tokia problema kaip tekstinio masininio kodo aiSkumas,
sudétingesnis masinos darbo optimizavimas bei gedimy Salinimas, dél ko grafinés programavimo
kalbos visus Siuos aspektus zZymiai palengvina. Taip pat reikia nemazai laiko skiriant susipazinti su
skirtingy gamintojy programine jranga. Reikia paminéti, kad MATLAB/SIMULINK programinés
jrangos paketas yra pasaulyje gerai zinoma ir labai placiai naudojama aplinka automatikos valdymo
modeliams kurti. Sig programine jranga studijavo valdymo inZinieriai dar pacioje studijy pradzioje ir
ji pramongje turi didele reiksme. MATLAB/SIMULINK tapo universaliu jrankiu, kuris Siais laikais
leidzia spresti daugelj automatizavimo ir valdymo optimizavimo uzduociy, o grafinés blokinés
schemos programavimo principo buvimas jame leidzia kurti sudétingas sistemas, patogiu ir intuityviu
biudu. Galimybé konvertuoti blokinés diagramos vaizdavimg j CFC koda yra galinga savybé,
leidzianti vartotojo kodg jdiegti bet kurioje tikslinéje sistemoje ir palengvinti daugelio valdymo
uzduodiy sprendimg. Kadangi néra aiskiy ir iSsamiy instrukcijy, kaip naudoti MATLAB/SIMULINK
programing jranga, norint valdyti Beckhoff aparating jranga, $is darbas bus skirtas $iai problemai
i§spresti.

Pirmiausia, siekiama parodyti, kaip Beckhoff Automation Company pagamintas pramoninis
kompiuteris gali veikti naudodamas programos koda, sukurtg kaip funkcijy bloky schemg
MATLAB/SIMULINK programinéje jrangoje. Pateikiamos instrukcijos su iSsamiais paaiskinimais
kaip gali bati naudojamas MATLAB/SIMULINK ir TwWinCAT 3 programinés jrangos integravimas.
Tada siekiama sukurti reaktoriaus stendo temperatiiros ir lygio valdymo algoritmg ir jgyvendinti §j
algoritmg naudojant Beckhoff Embedded PC pramoninj kompiuterj, kuris veikia pagal
MATLAB/SIMULINK bloky schemos koda. Sujungus aparating jrangg ir jdiegus valdymo sistema,
atlickami eksperimentiniai bandymai, siekiant istirti valdymo sistemos veikimg ir reakcijas j
trikdzius.

Tyrimo tikslas — MATLAB/SIMULINK aplinkoje sukurti reaktoriaus temperattros ir skyscio lygio
reguliatoriy model;j ir perkelti j Beckhoff programuojama loginj valdiklj.

Darbo uzZdaviniai:
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iSanalizuoti pasirinkto programuojamo loginio valdiklio galimybes dirbti kartu su
MATLAB/SIMULINK programine jranga;

parinkti tinkama reguliatoriy imitaciniam reaktoriui valdyti;

atlikti reaktoriaus temperatiros bei lygio valdymg pasinaudojus MATLAB/SIMULINK
platforma ir perkelti j pramoninj valdiklj;

ISanalizuoti proceso veikimg perkélus j programuojama loginj valdiklj.
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1. Valdymo sistemos analizé
1.1. Beckhoff kompanija

Beckhoff Automation GmbH yra Vokietijos automatikos jrangos sistemy bei atskiry komponenty
gamintojas.

Bendrové daugiausia démesio skiria su kompiuteriais suderinamai valdymo jrangai, pramoniniams
kompiuteriams, integruotiesiems kompiuteriams, jvesties/iSvesties moduliams, servo varikliy
technologijoms ir automatikos programinei jrangai. 2003 m. Beckhoff pristat¢é EtherCAT
technologija, skirtg valdyti sistemas realiuoju laiku naudojant Ethernet tinkla.

Beckhoff yra daugelio pagrindiniy Siuolaikinés automatikos sri¢iy kiirimo pradininkas. Pagrindinés
produkty taikymo sritys yra energetika, naftos procesy valdymas, dujy ir chemijos pramone,
transporto sistemos, Katilinés, véjo energetika, gamykly, pastaty automatizavimas.

Beckhoff gamina keturis pagrindinius produkty tipus: pramoninius kompiuterius, jvesties/iSvesties
modulius, servo variklius ir TWinCAT programing jrangg [10].

Pramoniniai kompiuteriai
Pagal pramoniniy kompiuteriy gamybos apimtj bendrové yra antra pagal dydj Vokietijoje.
Pramoniniy kompiuteriy asortimentg sudaro:

e integruotieji pramoniniai kompiuteriai ir serveriai;

e vartotojo s3sajos;

e kompaktiski moduliniai kompiuteriai su tiesiogine jvesties/iSvesties jungtimi;
e pramoniniy kompiuteriy pagrindinés plokstés.

Integruoty kompiuteriy serijos skiriasi viena nuo kitos procesoriaus nasumu - pradedant paprasty
procesoriy, tokiy kaip ARM (angl. Advanced RISC Machines), iki galingy Intel Core procesoriy. Jie
skirti jvairaus sudétingumo automatikos uzduotims spresti, pradedant pastato inZineriniy sistemy
valdymu ir namy automatizavimu, baigiant dideles technologines linijos valdymu, kuriy
jvesties/iSvesties signaly skaiius matuojamas tikstanciais. Skirtingo dizaino pramoniniuose
kompiuterivose su jvairiomis papildomomis funkcijomis yra sumontuoti aukSto naSumo
komponentai, pagrjsti atvirais standartais [11].

Ivesties/isvesties sistemos
Viena i$ pagrindiniy Beckhoff sri¢iy yra jvesties/iSvesties sistemy kiirimas bei gamyba.
Beckhoff gamina keturiy tipy jvesties/i§vesties sistemas:

e Kilasikiniai jvesties/isvesties moduliai (galimi jvairGs signaly tipai);

o EtherCAT I/O (naujos kartos Ethernet pagrindu veikianti fieldbus sistema);

e Fieldbus Box (sistema sunkioms darbo salygoms - atitinka P67 apsaugos klase);

e Lightbus (optiné sistema, atspari stipriems elektromagnetiniams ir pramoninés aplinkos
trikdziams). [12]
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1.2. CX serijos pramoniniai kompiuteriai

Beckhoff Embedded PC yra pilnaverciai kompiuteriai, turintys pramoniniy PLV funkcionaluma.
Siame darbe nagrinéjama Beckhoff Embedded PC CX serija.

Embedded PC CX serija sujungia asmeninio kompiuterio technologija ir moduling jvesties/iSvesties
sistema. Sie kompiuteriai paprastai montuojami ant DIN (vok. Deutsche Industrie Norm) bégelio
valdymo spintose. Sujungus pramoniniy asmeniniy kompiuteriy ir aparatinés jrangos PLV savybes,
CX prietaisy serija tinkama vykdyti jvairiausiy poreikiy uzduotims. Moduling jvesties/iSvesties sasajy
sistema leidzia sukurti tinkamg valdymo uzduotj PLV konfigiiracijai, pakeiCiant jvesties/iSvesties
bloky skaiciy ir jdiegiant tik biitinus valdymo sistemos komponentus.

CX $eima aprépia visa Beckhoff valdymo technologijos spektra tiek kainos, tiek na§umo poziiiriu. Sis
gaminiy asortimentas skirtas uzduotims, kurioms reikalingos pramoniniy kompiuteriy
charakteristikos ir skai¢iavimo pajégumai, taciau kuriy biudzetas nevirsija pilnaverciy pramoniniy
kompiuteriy [13].

CX serijos asmeniniy kompiuteriy naSumo klasése yra keli pagrindiniai modeliai su skirtingais
procesoriais, kurie pritaikomi atitinkamai valdymo uzduociai. Siame tiriamajame darbe naudojamas
PC CX2040 su keturiy branduoliy Intel Core i7 procesoriumi, kurio daznis yra 2,1 GHz.

Be procesoriy tipo, CX serijos kompiuteriy Seima taip pat skiriasi sistemos sgsajomis ir maitinimo
blokais. Sie kompiuteriai palaiko rysj per skirtingas jvesties/i§vesties sistemas jvairiomis sasajomis,
tokiomis kaip magistralés terminalai ir EtherCAT. CX valdiklio konfigtiracijos pasirinkimas paprastai
grindZiamas automatikos algoritmo sudétingumu. Pereiti 1§ vieno CX Seimos kompiuterio ] kita,
pavyzdziui, esant didesnio pajégumo poreikiui, jmanoma net ir vélesniame valdymo sistemos
diegimo etape ir net nereikia keisti sistemos valdymo algoritmo.

CX serijos pramoniniy kompiuteriy konfigiravimas ir valdymas atliekamas naudojant TwinCAT
programing jranga, naudojancia tarptautinj standartg IEC 61131-3, kuris apibiidina pramoniniy PLV
programavimo kalbas. CX serijos valdikliai vienu metu yra Windows pagrindu veikiantys PLV ir
asmeniniai kompiuteriai. Dél i$ anksto jdiegtos OS Windows, vartotojo uzduotys, parasytos auksto
lygio programavimo kalbomis, TwinCAT aplinkoje apdorojamos realiuoju laiku.

CX2040 pramoninis kompiuteris

Siame darbe Beckhoff CX2040 Embedded PC naudojamas kaip RTDAQ (angl. Real-Time Data
Acquisition Software) kompiuterio ir valdymo algoritmo diegimo aparatiira.

CX2040 (1.2.1 pav.) Turi 2,1 GHz Intel Core i7 keturiy branduoliy procesoriy.

Pagrindinéje CX2040 konfigtiracijoje yra CFast atminties kortel¢, dvi nepriklausomos RJ45 sasajos,
keturios USB 2.0 sgsajos ir DVI-1 sgsaja. Centrinis procesorius turi 128 kB nuolating NOVRAM
duomeny atmintj situacijoms, kai nenaudojamas UPS. Operaciné sistema yra Microsoft Windows
Embedded 7. TwinCAT automatikos programiné jranga pavercia CX2040 sistema j PLV, kurig galima
valdyti su vizualizacija arba be jos.
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1.2.1 pav. Beckhoff CX2040 Embedded PC
CX2040 procesoriaus techniniai duomenys aprasomi lenteléje 1.
1 lentelé. CX2040 procesoriaus techniniai duomenys [14]
Parametras Charakteristikos
Procesorius Intel Core i7 2715QE 2.1 GHz, 4 branduoliai
Atmintuko ir vidiné atmintis 20 Gb arba 40 Gb CFast atminties kortelé (priklausomai nuo operacinés
sistemos), gali biti i$plésta. 4 Gb DDR3 RAM (be galimybés praplésti)
Pastovi atmintis 128 Kb NOVRAM integruota
Sasajos 2 x RJ45 10/100/1000 Mbit/s, 1 x DVI-I, 4 x USB 2.0
Vésinimas Integruotas ventiliatorius su guoliais ir grei¢io stebésena
LED diagnostikos indikacijos 1 x veikimo, 1 x TC busenos, 1 x atmintuko prié¢jimas,
2 x fieldbus biisena
Laikrodis Baterija palaikomas laikrodis laikui ir datai (Kei¢iama baterija)
Operaciné sistema Windows Embedded Compact 7 (TwinCAT 3 palaiko tik vieng branduolj),

Windows Embedded Standart 7 P, Windows 10 IoT Enterprise 2016
LTSB, TwinCAT/BSD

Valdymo programiné jranga TwinCAT 2 runtime, TwinCAT 3 runtime (XAR)

I/O prijungimas Per maitinimo Saltinio modulj (E-bus arba K-bus, automatinis
atpazinimas)

Maitinimo Saltinis 24 V DC (-15%/+20%)

Maksimalus galios suvartojimas 32W

Matmenys 144 mm x 99 mm x 91 mm

Svoris Apie 1230 g

Darbiné/saugyklos temperatiira -25...+60°C/-40...+85°C

Santykiné drégmé 95 %, be kondensacijos

Vibracijos/smiigio atsparumas Atitinka EN 60068-2-6/EN 60068-2-27

EMC atsparumas/spinduliavimas Atitinka EN 61000-6-2/EN 61000-6-4

Atsparumo klasé IP 20

TC 3 eksploataciniy savybiy klasé Auksta (70)

1.3. TwinCAT 3

Beckhoff sukoré TwinCAT programing jrangg programuoti PLV, atlikti jvairaus sudétingumo
pozicionavima, konfigtiruoti I/O jrenginius bei kurti vizualizavimo sasajas.
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Remiantis Beckhoff Automation TwinCAT instrukcijomis, TwinCAT 3 pagrindiniai privalumai yra Sie:

e viena programavimo ir konfigiiravimo programiné jranga;

e Microsoft Visual Studio integracija;

e laisveé pasirinkti programavimo kalbas;

e suderinamumas su placiai paplitusiu CODESYS (PLV programy kiirimo aplinka pagal
tarptautinj pramonés standartg |IEC 61131-3);

e C/C ++ naudojimas kaip programavimo kalba programoms realiuoju laiku;

e MATLAB/SIMULINK integracija;

e lanksti vykdymo trukmés aplinka;

e 64 bity sistemy palaikymas;

General  Settings  Additional Files

E] TWinCAT System Manager Groa oo
‘ w31 (Buid 4323)

Version

Engineering  v3.1 (Build 402412)

Target Offine Local  v3.1 (Build 4024.12)

Project v3.1(Buid 4024.12)  []Pin Version

Copyright BECKHOFF = 1996-2020
hittp://www beckhoff com

- (@) 0Erors | | £ 0Wamings < Build + IntelliSense

Line

4 Publish «
1.3.1 pav. TwinCAT 3 vartotojo sasaja

TwinCAT 3 suteikia galimybe programuoti C/C ++ kalbomis. TwinCAT 3 integruoja save j esamg
Microsoft Visual Studio, kad realiojo laiko uzduotims naudoti programavimo kalbas C arba C ++ su
jvesties/iSvesties konfigiiracijomis bei kartu su IEC 61131-3 standarto kalbomis. Sukurti objektai gali
keistis duomenimis nepriklausomai nuo kalbos, kuria jie buvo parasyti. Tokiu biidu automatizavimo
jrenginiams sukonfigtiruoti, nustatyti, programuoti ir diagnozuoti reikia tik vienos programinés
jrangos [15].

1.4. MATLAB/SIMULINK

Galimos priemonés atlikti uzdaro ciklo valdymo procesui yra Labview [16] ir Simulink [17]. Labview
sutelkia démesj | realaus laiko iSorinés aparatiiros valdyma. Tam, kad valdyti iSorines sistemas,
Labview programinei jrangai reikalinga speciali aparatiné jranga. Taigi Labview modeliavimo
funkcija néra visiskai iSplétota ir nepalaikoma, kaip kituose modeliavimo jrankiuose. Be to, Labview
neturi sgsajos su jokiu PLV ir negali atlikti programos transformavimo j PLV aplinka grafiniu ar
tekstiniu masininiu pavidalu. Taigi, pagrindinis Labview taikymo sritys yra duomeny analizé ir
signaly matavimai [18].
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Tuo tarpu modeliavimo jrankis MATLAB/SIMULINK R2018a yra vienas i§ placiai paplitusiy ir
labiausiai palaikomas modeliavimo jrankis automatikos srityje [19]. Simulink taip pat daznai
mégstamas procesy imitavimo jrankis, nes jis gali modeliuoti modelius diskretiSkai. Diskretus
modeliavimo rezimas yra svarbus, nes PLV aplinka veikia cikliskai. Taigi, rezultaty palyginimas tarp
teorinio modeliavimo ir PLV aplinkos kodo galimas tik tuo atveju, jeigu imitavimo jrankis gali atlikti
diskretinj teorinj modeliavimg. Simulink modelis gali bati imituojamas naudojant skirtingus
diskretizavimo nustatymus ir ciklo laikus, uzdaro ciklo valdymo modelio diskretizavimo laikas
modeliavimo jrankyje yra svarbus kai reikia nustatyti diskretizavimo laika PLV aplinkoje. Pasitelkus
intuityvy ir palyginus lengva buda, Simulink gali palengvinti valdymo sistemy ktirimo ir diegimo
laikg bei sumazinti islaidas jau proceso diegimo stadijoje. Priezastis kodél tai gali palengvinti diegimo
procesa tai grafinis programavimas pavadintas bloky schema ir galimybé naudoti komercinj PLV
kodavimo jrenginj, kuris automatiskai sugeneruoja grafinj masininj kodg PLV aplinkoje. Jeigu
Simulink ir PLV modeliai yra identiSki ir rodo tas pacias proceso charakteristikas, modeliy
perprojektavimas gali bati atlickamas imitavimo jrankyje nenaudojant PLV aplinkos. Sukurtas
Simulink modelis, kuris yra i§saugotas modelio faile, turi specialia teksting struktira. Sj formata
suktré MathWorks, siame formate yra informacija apie sukurto modelio blokus, jungtis, parametrus,
jéjimus, i8¢jimus ir modeliavimo nustatymus. Véliau visa svarbi informacija MDL (angl. Model
Definition Language) faile filtruoja kody generatorius ir transformuojg j suderinamg faila PLV
aplinkoje.

Apibendrinant galima sakyti, kad Labview yra gera priemoné automobiliy bei aeronautikos srityse,
projektavimams ir matavimams, bet ne automatikos PLV aplinkoje. Naudojantis Simulink jrankiu yra
daugiau galimybiy kurti ar imituoti modelius skirtingoms PLV aplinkoms. Simulink taip pat teikia
daugybe papildomy jrankiy, skirty modeliavimui ir projektavimui bei transformuoti j PLV aplinkas.
Tai yra priezastis, kodél Simulink Siame darbe yra naudojamas kaip modeliavimo jrankis.

1.5. TwinCAT 3 sasaja ir Target for MATLAB/SIMULINK

TwinCAT 3 ne tik leidzia programuoti klasikinémis IEC 61131-3 programuojamy loginiy valdikliu
kalbomis, bet ir leidzia tai daryti su aukstesnio lygio kalbomis tokiomis kaip C/C++, CFC bei
MATLAB/SIMULINK.

TE 1400 MATLAB/SIMULINK integravimas leidzia vykdyti TwWinCAT 3 blokus, kurie buvo sukurti
kaip modelis MATLAB/SIMULINK modeliavimo aplinkoje. Pasirinktas sgsajos tipas parodo
parametrus ir kintamuosius TwinCAT 3 grafinéje sgsajoje ir leidzia juos perziaréti bei keisti realiu
valdymo laiku. MATLAB/SIMULINK aplinkos Simulink Coder (anks¢iau vadinamas Real-Time
Workshop) yra kody generatorius, kuris gali sugeneruoti atitinkamg C/C++ kodg i$
MATLAB/SIMULINK modelio. TwinCAT TE1400 Target for MATLAB/SIMULINK veikia remiantis
siuo kody generatoriumi. Jei kody generatorius yra tinkamai sukonfigiiruotas naudojant TwinCAT
Target, sukuriamas TwinCAT objekty modelis (TcCOM) su MATLAB/SIMULINK modelio jvesties ir
iSvesties elgsena [20]. Kadangi Simulink coder reikia papildinio C++ kodui sugeneruoti, Siame darbe
bus naudojama Visual Studio kompiliatorius vietoje Matlab siilomo MinGW-w64 C/C++ papildinio.
Tai buvo pasirinkta dél to, kad TwinCAT 3 yra integruotas kaip papildinys Visual Studio platformoje,
0 ne instaliuota atskira programa. Norint, sumazinti Simulink modelio konversijas, pasirinkta ir
naudojama Siame tyrime Visual Studio 2015 programa. TwinCAT 3 ir MATLAB/SIMULINK
integravimo principas pavaizduotas 1.5.1 paveikslélyje.
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1.6. Ivairiy PLV gamintojy programinés jrangos palyginimas

Siame skyriuje pateikiama medziaga i§ [22] $altinio kaip skiriasi transformuoto Simulink modelio j
CFC kalba struktiira nagrinéjamose PLV aplinkose. Sioje analizéje nagrinéjami naudoto kody
generatoriaus, kuris modeliavimo modelj paverc¢ia CFC kalba kai kurios savybés, pavyzdziui,
modelio bloky vykdymo tvarka, modeliy grafiné struktiira bei laiko parametrai.

Pirma, bus nagrinéjamos Kketurios skirtingos sistemos, tai trys programuojamy loginiy valdikliy
programinés jrangos, TWinCAT 3, PCS7 ir PC Worx, kurie palaiko CFC kalbg (zr. 2 lentelé) bei

4 A
MATLAB/SIMULINK
modelis
\ y
4 l ™\
TwinCAT Target for
MATLAB/SIMULINK
\ y
4 l ™)
C/C++ kodo generavimas
\ /
4 l ™
TwinCAT objekto
modelis (TcCOM)

\ y
TwinCAT Runtime
\ MATLAB/SIMULINK |

modeliavimo jrankis Simulink.

2 lentelé. PLV valdikliy programavimo kalby palaikymas

1.5.1 pav. TwinCat 3 ir MATLAB/SIMULINK integracija [21]

Studio)

C/C++ arba Java IEC 61131-3 CFC
Beckhoff Automation C/C++ (nuo V3) X X
(TwinCAT)
Siemens (PCS7) X X
Phoenix Contact (PC X X
Worx)

Bachmann (M-PLC) Java X
B&R (Automation C/C++ X
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Taigi modelio bloky vykdymo tvarka yra labai svarbu norint palyginti programos rezultatus
skirtingose sistemose. Vykdymo tvarka modelyje pateikia informacija, kuris modelio blokas buvo
jvykdytas pirmas. Si tvarka yra labai svarbi modeliams su grjztamuoju rysiu. Tik jei vykdymo tvarka
sistemose yra lygiaverté, galima realizuoti sgzininga palyginima. Skirtingi modeliavimo vykdymo
nurodymai sistemose i$Saukia klaidas, kurios nusako skirtingg eiliSkumo vykdyma nagrinéjamose
programinése jrangose.

Modeliavimo jrankyje Simulink eiliSkumas vykdomas nepakei¢iamai. Modeliavimo eiliSkumas
Simulink programinéje jrangoje nustatomas automatiSkai prie$ tai, kai pradedamas modelio
vykdymas. Paprastai blokai yra apdorojami modelio signalo srauto tvarka.

PLV aplinkos TwinCAT ir PCS7 CFC kalboje turi tg patj vykdymo nurodyma kaip ir Simulink jrankis.
Abiejuose Siose PLV aplinkose CFC kodo vykdymas vyksta automatiniu biidu, dazniausiai tai pagal
signalo srautag modelio aplinkoje. Be to, abiejose sistemose galima pakeisti bloky vykdymo tvarka
rankiniu biidu j norimg tvarka.

PC Worx CFC modelyje vykdymo nurodymas yra taip pat nustatomas automatiskai. Cia bloky
vykdymas yra i§ kairés j deSing ir i§ virSaus j apacig. PC Worx trikumas yra tai, kad vykdymo
nurodymo negalima pakeisti rankiniu buidu. Taigi visada yra ta pati CFC bloky vykdymo tvarka.
Pasekmé yra ta, kad jei vykdymo tvarka skiriasi nuo modeliavimo, rezultatai daugeliu atvejy skiriasi,
o galimybés korekcijoms néra.

Norint jvertinti trijy CFC modeliy PLV aplinkoje ir imitavimo jrankio Simulink grafing struktiira,
sukuriami pavyzdiniai modeliai. Siame palyginime nebuvo jokiy bloky i§déstymo tvarkos ir padéties
skirtumy, visuose keturiuose modeliuose. Vienintelis skirtumas tai, kad PC Worx ir PCS7 negalima
naudoti jéjimy ir i$éjimy bloky i$ Simulink jrankio konversijoje, taigi $iose dviejose PLV aplinkose
j€jimy/iséjimy blokai yra vidiniai kintamieji. Trecioji sistema TwinCAT palaiko jéjimy/iséjimy bloky
konversija, dél to TWinCAT CFC modelis turi lygiai tokia pacia struktiira kaip ir modelis Simulink
aplinkoje. Simulink ir TWinCAT modeliy pavyzdziai pateikiami 1.6.1 paveikslélyje.

S L 3
petl yr MUL @)
—_— Inil ol . l,_,T._\ Out1 —
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1.6.1 pav. Simulink (kairéje) ir TWInCAT (desinéje) modeliy pavyzdziai [23]

Kita problema iskyla, jei transformuojamas imitacinis modelis turi posistemes, nes PC Worx
nepalaiko posistemiy. Kadangi kodo generatorius atlieka vienas prie vieno konversijg i§ Simulink
modelio j PLV aplinka. Taigi, modeliai su posistemémis, galimi tik transformacijai j TwinCAT ir
PCS7 programinéje jrangoje. Taciau Siame pavyzdyje, modeliy struktira be posistemiy ir jéjimy bei
i8¢jimy bloky islicka tokia pati visuose trijuose CFC modeliuose PLV aplinkose, tik atsizvelgiama j
PLV aplinkose palaikoma kodo j CFC konversija. TWinCAT palaiko identiska modelio struktiira kaip
ir Simulink jrankyje, 0 CFC modeliai, esantys PCS7 ir PC Work, turi nedidelius skirtumus, palyginti
su modeliu Simulink aplinkoje, atsizvelgiama j j€jimy/i$¢jimy kintamuosius bei posistemes.
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Galiausiai atliekama diskretizacijos jtakos analizé bei tiriami modeliavimo metodai modeliams PLV
aplinkoje. Nuo diskretizavimo laiko priklauso gauty ver¢iy apskai¢iavimas ir sujungimas kiekvieno
ciklo metu. Sprendimas dél teisingo metodo ir laiko parinkimo yra labai svarbus vélesniems Sio
skyriaus vertinimams. Simulink palaiko penkis skirtingus diskretizavimo metodus diskretiniams
modeliavimams. Sie penki metodai yra ZOH (angl. zero-order hold), FOH (angl. first-order hold),
impulsy nekintamumo diskretizavimas, bilineari transformacija ir nuliniy poliy metodas [24].

TwinCAT, PCS7 ir PC Worx palaiko i3 $iy penkiy galimy metody tik bilinearig transformacija, t.y.
visoms Simulink modeliavimo sistemoms turi buti naudojamas bilinearios transformacijos metodas,
siekiant sékmingai palyginti gautus rezultatus.

Visi suprojektuoti modeliai turi tuos pacius ciklo modeliavimo laikus. Vadinasi, PLV aplinkoje
reikalinga tik viena uzduotis (angl. task). Svarbu, kad Simulink modelyje bty parinktas
diskretizavimo laikas, kurj biity galima suderinti su laiku PLV aplinkoje, nes skirtingi PLV
procesoriai gali realizuoti atitinkamai skirtingus ciklo vykdymao laikus.

Pavyzdys

Vertinimui naudojamas paprastas Simulink variklio sukimosi grei¢io valdymo modelis. Modelis
susideda i§ proporcinio - integralinio (PI) reguliatoriaus bei nuolatinés srovés variklio. Modelio
struktiira tai PI reguliatorius, kuris sujungtas su nuolatinés srovés variklio perdavimo funkcija,
valdymo sistemos i§¢jima su j&jimu jungia neigiamas grjztamasis rySys, kuris siuncia paklaidg j
reguliatoriy. Vertinimo procesas vyko taip: pirma, apraSytas modelis buvo paleistas modeliuoti
jrankyje Simulink, kur buvo surinkta informacija grafiskai apie variklio sukimosi greicio kitima laike.
Tada panaudojus kodo generatoriy, MDL failas buvo automatiskai transformuotas ] failus, kurie
tinkami TwinCAT, PCS7 ir PC Worx programinéms jrangoms. Siuose failuose yra suprojektuoto
Simulink CFC modelio tekstinis kodo modelis, jskaitant parametrinius funkcinius blokus beli
papildomi duomenys apie diskretizavimo laikus. Po sékmingo faily importavimo j atitinkamas PLV
aplinkas, sugeneruotas CFC modelis buvo paleistas kiekvienoje sistemoje. Variklio sukimosi greicio
duomenys surinkti grafiskai imituojant kiekvieng aplinkg atskirai. Toliau atliktas visy keturiy sistemy
palyginimas bei analizé.

Rezultatas

Prie$ imituojant suprojektuotg grei¢io valdyma aplinkose Simulink, TwinCAT, PCS7 ir PC Worx
reikalinga nustatyti kelis nustatymus, pavyzdziui, PLV ciklo trukmé ir uzduoties signalas. Tai yra
svarbu, nes tik tada, kai nustatymai visose keturiose aplinkose yra lygis, juos bus galima palyginti.
Ciklo laikas visose keturiose aplinkose buvo nustatytas 100 ms ir nustatytas visas modeliavimo laikas
iki 5 sekundziy. Uzduoties signalu buvo pasirinkta suoliné funkcija. Pasirinktas Suolis yra vienetinis
su vienos sekundés uzlaikymu. Likusias keturias sekundes modeliavimo metu zingsnio verté buvo
vienetas. Po reikalingy parametry nustatymo, buvo atliktas modeliavimas.
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1.6.2 pav. Nuolatinés srovés variklio modelio modeliavimo rezultaty palyginimas [25]

1.6.2 paveiksle parodytas greicio kitimas 300 ms intervale visose keturiose aplinkose. Pagrindinis
palyginimas tai yra su Simulink modeliavimo rezultatais. Tam, kad sukurti kokybés modeliavimo
rezultaty reitingg PLV aplinkose turi buti atlikta analizé. Analizé¢ buvo atlikta dviem etapais.
Pirmiausia buvo apskai¢iuotas nuokrypis tarp Simulink ir trijy PLV aplinky. Tai buvo padaryta
naudojant RSME (angl. Root Mean Square Error) metoda [26].

RSME apskaic¢iuojamas pagal (1) formulg:

-9,
RSME = \/2?’:1 E— 1)

¢ia N — paimty duomeny skaicius; y(i) - i-toji verté; y(i) - i-toji numatoma verté.

Sis metodas apskai¢iuoja paklaida procentais tarp Simulink ir trijy PLV aplinkos rezultaty. Tai yra
pagrindinis kokybés reitingas, Kuris rodo visy trijy rezultaty dispersija PLV aplinkose, imituojant
rezultatus, kurie buvo gauti Simulink aplinkoje. Apskaiciuotas sukurto CFC kodo RSME visy trijy
PLV aplinky buvo mazesnis nei 1,5 proc. PC Worx rezultaty variacijos yra susije su skirtingais bloky
vykdymo nurodymais CFC kode lyginant su Simulink modeliu, todél atsiranda didesné nuokrypio
verté. Finale atsizvelgiant j apskai¢iuotus tris RSME rodiklius galima matyti, kad PCS7 turi maZiausia
modelio rezultaty nuokrypj lyginant su Simulink programing jranga.

Palyginimo apibendrinimas

Modeliavimo rezultaty jvertinimas ir transformuoty CFC modeliy struktiiros analizé trijose PLV
aplinkose leidzia teigti, kuri PLV aplinka turi geriausias paprasto Simulink modelio vykdymo
charakteristikas. TwinCAT CFC modelis yra lygus Simulink modelio strukttrai. Todél buvo
jmanomas visy bloky tiesioginis susiejimas variklio sukimosi grei¢io valdymo modelyje i§ Simulink
1 TWinCAT aplinka. Lyginant CFC modeliy rezultatus tarp Simulink ir PCWorx bei PCS7, nukrypimai
nuo Simulink rezultaty yra nedideli. Modeliavimas rodo, kad PCS7 rezultatai turi maziausig nuokrypj
nuo Simulink modeliavimo rezultaty. Taigi PCS7 geriausiai atitinka modeliavimo rezultatus. Taciau
sugeneruotiems CFC kodams visi trys apskai¢iuoti RSME yra mazesni nei 1,5 proc.
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1.7. Reaktoriaus stendas

Tyrimo metu naudojamas AEG Modicon ET722 reaktoriaus stendas, kuriame yra atliekamas
cheminio reaktoriaus modeliavimas, tai yra tam tikro cheminio skyscio lygio ir temperatiiros
reguliavimas.

-0 9Ozl

1.7.1 pav. AEG Modicon ET722 stendas.

1.7.1. Reaktoriaus proceso aprasymas

Reaktorius — dvigubas sieneles turintis indas, kuris gali buti Sildomas arba Saldomas specialiu skys¢iu.
Indo sudétj sudaro jutikliai ir maisyklé:
e All — faktiné¢ lygio verté. Stende atvaizduojamas lygis dviem indikatoriais: vienas
reaktoriuje, kitas valdymo pulte.
e Al2—faktiné temperatiiros verte. Temperatiirai atvaizduoti naudojamas indikatorius valdymo
pulte.
e maiSyklé. MaiSykles veikimg rodo bégancioji Sviesa indo viduje. MaiSyklés variklis M
paleidZiamas valdiklio i§éjimo signalu Q6.
Reaktoriaus indo pripildymas. Reaktoriy galima pripildyti dviejy tipy produktais:
e jjungus ventilj V1 (O1), produktu A (PA);
e jjungus ventil; V2 (V2), produktu B (PB);
Vir§ ventilio esanti zalia lemputé rodo kada ventilis yra atidarytas, bégancioji oranzZiné Sviesa
vamzdyje rodo skyscio tekéjima. Mygtukas esantis virs§ ventilio V2 yra trikdis. Paspaudus §] mygtuka,
atidaromas ventilis V2 nepriklausomai nuo duodamo valdiklio i§¢jimo O2.
Skyscio is reaktoriaus isleidimas. Produktas C 18 reaktoriaus gali biiti iSleidZiamas atidarius analoginj
ventilj] AV1, kuris yra reguliuojamas valdiklio analoginiu i$é¢jimu AOI1. Ventilio AV1 atsidarymo
dydis vaizduojamas valdymo pulte esancia stulpeline indikacija. Pradarius ventilj AV1, vir§ jo
uzsidega zalia indikacija ir bégancioji oranziné Sviesa vaizduoja skyscio tekéjima.
Sildymas. Indo marskiniuose pratekancio $ildymo skys¢io debita valdo analoginis ventilis AV2.
Ventilio AV2 atsidarymo dydis vaizduojamas valdymo pulte esancia stulpeline indikacija. Pradarius
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ventil] AV1, vir§ jo uzsidega zalia indikacija, bet Sildymo skystis pradeda tekéti tik tuo atveju jeigu
yra atsidares ventilis V5. Skysciui tekant, vamzdziuose tarp skyscio itekéjimo ir iStekéjimo taSko dega
raudona bégancioji Sviesa. Raudona Sviesa reaktoriaus korpuse vaizduoja jjungta Sildyma.
Ausinimas. Diskretinis ventilis V3 atidaro auSinimo skys¢io tiekimo vamzdj. Valdymo pulte esanti
zalia indikacija Yc vaizduoja ventilio V3 biiseng. Saldymo skystis pradeda tekéti tik tuo atveju jeigu
yra atsidares ventilis V4. Skysciui tekant, vamzdziuose tarp skyscio jtekéjimo ir iStekéjimo taSko dega
oranzin¢ bégancioji Sviesa. Oranziné Sviesa reaktoriaus korpuse vaizduoja jjungta Sildyma.
Priklausomai nuo esancio lygio, Sildymo ir auSinimo bei maiSymo galima pritaikyti tokius reaktoriaus
Silumos mainy parametrus:

1. Sildymas ir auinimas i§jungtas, mai§ymas neturi jtakos:

lygish=0% lygis h = 100%
T1=32,75, T1=256,9 s,
D=1172, D =2,639,
wo = 0,0545s71 wo = 0,0191s71
2. Sildymas ir au§inimas nemaiant:
lygish=0% lygis h = 100%
T1=18,15, T1=146,8s,
D = 1,040, D = 2,020,
wy = 0,0732s71 wo = 0,0257s71
3. Sildymas ir ausinimas mai$ant:
lygish=0% lygis h = 100%
T1=9s, T1=73,0s,
D =1,002, D =1,519,
wo = 0,1039s71 wo = 0,0356s571
Reaktoriaus Silumos mainy perdavimo funkcijos:
KS
W) = s ams )
arba
W(s) = K 3
(s) (1+%s)(1+wigs) ®)

Cia T2 = 10,3 s; Ks= 8 °C/V gildant; Ks = -15 °C auginant [27].

1.8. Techniné jranga
1.8.1. PLV I/O maitinimo $altinis

CX2040 sistemai ir jos I/0O moduliams uzmaitinti naudojamas CX2100-0014 maitinimo Saltinis
pavaizduotas 1.8.1 paveikslélyje, kuris yra valdomas TwinCAT 3 programinés jrangos.
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1.8.1 pav. CX2100-0014 maitinimo $altinio modulis [28]
CX2100-0014 maitinimo $altinio techniniai duomenys pateikiami lenteléje 3.

3 lentelé. CX2100-0014 maitinimo Saltinio techniniai duomenys [29]

Parametras Charakteristikos

Maitinimo $altinis 24V DC (-15%/+20%)

Maksimali i$éjimo galia 130 W

I/O prijungimas E-bus arba K-bus, automatinis atpazinimas

Ekranas FSTN (angl. Film compensated super-twisted nematic) ekranas, 2 eiluciy
x 16 simboliy, apSviestas

LED diagnostikos indikacijos 1-veikimo, 1-1/0 veikimas, 1-klaida

Maksimalus galios suvartojimas 35w

Atsparumo klasé IP 20

1.8.2. Bendras sistemos maitinimo $altinis

CX2100-0014 maitinimo Saltinis skirtas tiekti maitinimo jtampa I/O moduliams ir procesoriui.
Reaktoriaus stendui ir PLV sistemai naudojamas Phoenix Contact Power UNO 2902992 24 V
DC/60W maitinimo $altinis pavaizduotas 1.8.2 paveikslélyje.
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UNO POWER Ot No 2901993

1.8.2 pav. PhoenixContact Power UNO maitinimo $altinis [30]

Phoenix Contact Power UNO maitinimo Saltinio techniniai duomenys pateikiami lenteléje 4.

4 lentelé. Phoenix Contact Power UNO maitinimo $altinio techniniai duomenys [31]

Parametras

Charakteristikos

Maitinimo $altinis

24V DC (-15%/+20%)

Maksimali i§¢jimo galia

130 W

I/O prijungimas

E-bus arba K-bus, automatinis atpazinimas

Ekranas

FSTN (angl. Film compensated super-twisted nematic) ekranas, 2 eiluciy

x 16 simboliy, apsviestas

LED diagnostikos indikacijos

1-veikimo, 1-1/0 veikimas, 1-klaida

Maksimalus galios suvartojimas

35W

Atsparumo klasé

IP 20

1.8.3. Diskretiniy iSéjimy modulis

Stendo maisyklés bei ventiliy valdymui naudojamas Beckhoff EL2809 16 diskretiniy i§¢jimy modulis

pavaizduotas 1.8.3 paveikslélyje.
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1.8.3 pav. Beckhoff EL2809 diskretiniy is¢jimy modulis [32]

Beckhoff EL2809 diskretiniy i$¢jimy modulio techniniai duomenys pateikiami lenteléje 5.

5 lentelé. Beckhoff EL2809 diskretiniy i$¢jimy modulio techniniai duomenys [33]

Parametras

Charakteristikos

I8¢jimy skaicius

16

Apkrovos tipas

Omine, induktyvioji, lempiné

Maksimali i§é¢jimo srové

0.5 A (trumpojo jungimo apsauga) kiekviename kanale

Maksimali trumpo jungimo srové

<2A

Persijungimo trukmé

Ton: 60 ps, Tore: 300 ps,

Nominalus drégnumas

95 % be kondensato

Darbiné temperatiira

-25...+60 °C

Atsparumo klasé

IP 20

1.8.4. Analoginiy jéjimy modulis

Temperatiiros bei lygio stebéjimui naudojamas Beckhoff EL3104 4 analoginiy jéjimy modulis

pavaizduotas 1.8.4 paveikslélyje.
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1.8.4 pav. Beckhoff EL3104 analoginiy jéjimy modulis [34]

Beckhoff EL3104 analoginiy j¢jimy modulio techniniai duomenys pateikiami lenteléje 6.

6 lentelé. Beckhoff EL3104 analoginiy jéjimy modulio techniniai duomenys [35]

Parametras Charakteristikos
I¢jimy skaicius 4

Signalo jtampa -10..+10 V
Iéjimo filtro daznio riba 5kHz
Nuskaitymo rezoliucija 16 bit

Matavimo paklaida <+0.3%
Darbiné temperatiira -25...+60 °C
Atsparumo klasé IP 20

1.8.5. Analoginiy i§¢jimy modulis

Analoginiy signaly ventiliy valdymui naudojamas Beckhoff EL4004 4 analoginiy i$é¢jimy modulis

pavaizduotas 1.8.5 paveikslélyje.
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1.8.5 pav. Beckhoff EL4004 analoginiy i§éjimy modulis [36]
Beckhoff EL4004 analoginiy i$¢jimy modulio techniniai duomenys pateikiami lenteléje 7.

7 lentelé. Beckhoff EL4004 analoginiy i$¢jimy modulio techniniai duomenys [37]

Parametras Charakteristikos

I8¢jimy skaicius 4

Signalo jtampa 0..10V

Apkrova > 5kQ (trumpo jungimo apsauga)
Nuskaitymo rezoliucija 12 bit

Konversijos laikas ~250 u

Darbiné temperatiira -25...+60 °C

Atsparumo klasé IP 20




2. Tiriamoji dalis
2.1. Techninés jrangos prijungimas

Kadangi Siame tiriamajame darbe nebus apsieinama be fizinés sistemos, tai yra Beckhoff
programuojamo loginio valdiklio bei reaktoriaus imitacinio stendo. Kauno technologijos universiteto
Automatikos katedros laboratorijoje sujungiama minéta jranga  bendra sistema (zr. 2.1.1 pav.).

2.1.1 pav. Beckhoff valdiklio ir reaktoriaus stendo sistema

2.2. Programinés jrangos konfigiiravimas
2.2.1. TwinCAT 3 konfigiiravimas
Kompiliavimo programa

Tyrimo metu bus naudojama Visual Studio 2015 Professional programiné jranga kaip kompiliavimo
programa konversijai i§ Simulink modelio j C++ koda.

TwinCAT 3 ir tvarkyklés

TwinCAT 3 programiné jranga paruoSiama darbui jdiegus kaip Visual Studio 2015 professional
papildinj. Taip pat bus reikalinga WDK 7(angl. Windows Driver Kit), $i tvarkyklé leis paleisti
sugeneruotg C++ koda TwinCAT 3 platformoje. Diegiant Sig tvarkykle svarbu pazyméti Build
Environments (zr. 2.2.1 pav.) ir pasirinkti saugojimo vieta, kuri bus naudojama véliau [38] (zr. 2.2.2

pav.).
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& Microsoft Windows Driver Kit 7.1.0.7600

Features - check to install, uncheck to remove Pending setup tasks:
Microsoft Windows Driver Kit 7.1.0.7600 Mo pending setup tasks.
[C] Full Development Environment
Build Environments The displayed kit configuration reflects the
] samples actual configuration state of the kit on this
5 Tools computer,|

[ Help (Documentation Collection)
[[] pebugaing Tools for Windows
[[] Device Simulation Framework
[ windows Device Testing Framework

Feature Status - click feature node above for details

Microsoft Windows Driver Kit 7.1.0.7600

Tools, libraries, samplas, documentation and resources to build Drivers for:
Windows 7, Windows Vista, Windows XP, Windows Server 2008 R2,
Windows Server 2008 and Windows Server 2003.

For additional information, please view the About dialog box (ALT-SPACE + A).

Help | Undo | oK | Cancel

2.2.1 pav. WDK Instaliavimo metu Build Enviroments pasirinkimas

" Microsoft Windows Driver Kit 7.1.0.7600

Select Install Path

Edit the install path and dlick OK to proceed with instal, or select Cancel to retum
to the Kit Configuration Dizglog. Use the browse button to select an instzlliation path
or the default button to set the default nstallation path.

AWnDDKY7600.16385.1

Browse Default l A 0K I Cancel

2.2.2 pav. WDK diegimo metu saugojimo vietos pasirinkimas

Toliau reikalinga nustatyti System Variables (zr. 2.2.3 pav.) i:

Variable name WINDDK?Y
Variable value C:nWinDDKn7600.16385.1
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Environment Variables

User variables for Rapolas

Variable
OneDrive
Path
TEMP
T™P

Value

Ch\Users\Rapelas\OneDrive
Ch\Users\Rapelas\AppData\Local\Microsoft\WindowsApps;
Ch\Users\Rapelas\AppData\Local\ Termp
Cih\Users\Rapolas\AppData\Local\Terp

System variables

New... Edit... Delete

Variable

TWINCATSDK
TWINCATTESTCERTIFICATE
USERMAME
V5140COMNTOOLS

windir

Value

CATwinCAT\I. NSDKY

My TestSigningCert

SYSTEM

C\Pregram Files (x86)\Microsoft Visual Studio 14.00CoemmenT\Tool...
C:A\WinDDK)\7600.16385.1

CAWINDOWS

New... Edit... Delete

2.2.3 pav. System variables nustatymas

TwinCAT 3 C++ jgyvendinimui ant X64 platformos, tvarkyklé turi buti sertifikuojama. ] Visual Studio
promt su administratoriaus teisémis jraSoma §i eiluté:
makecert -r -pe -ss PrivateCertStore -n CN=MyTestSigningCert MyTestSigningCert.cer

Taip sukuriant sertifikata ir sukuriant MyTestSigningCert.cer faila, kuris randasi Windows Certificate

Store (zr. 2.2.4 pav.).

certmgr - [Certificates - Current User\PrivateCertStore\ Certificates]

— O X
File Action View Help
e nm alc= HE
] C_E"tiﬁcatﬂ' Current User Issued To Issued By Expiration Date  Intended Purposes Friendly Name
| Personal @_aJMyTestSigningCert My TestSigningCert 1/1/2040 <All> <Mone>

| Trusted Root Certification Au
“| Enterprise Trust
| Intermediate Certification Au
| Active Directory User Object
| Trusted Publishers
~| Untrusted Certificates
| Third-Party Root Certificatior
~| Trusted People
| Client Authentication lssuers
~| Other People
| Local NonRemovable Certific
| MSIEHistorylournal

v || PrivateCertStore

| Certificates

2.2.4 pav. Sertifikato suktirimas

Toliau sukuriamas sertifikato System variable (zr. 2.2.5 pav.).

31



User variables for Rapolas

This page has a few new setting

Some settings from Control Pal

have m

Variable Value
OneDrive C\Users\Rapolas\OneDrive
i Path Ch\Users\Rapolas\AppData\Local\Microsoft\WindowsApps;
TEMP CihUsers\RapolastAppData\Local\ Temp
T™P Ci\Users\RapolasiAppDatatLocal\Temp

your PC info so it

Related settings

BitLocker settings

210GHz 2.10 GHz
| Device Manager
131742D
New... Edit... Delete Remote desktop
I
. Mew User Variable ®
System variables
4 -
Verizble Value Variable name: [ TWINCATTESTCERTIFICATE |
ComSpec CAWINDOWS\system32icmd.exe
DriverData C:\Windows\System32\Drivers\DriverData Variable value: | MyTestSigningCer |
NUMBER_OF_PROCESSORS 4
i 0s Windows_NT Brawse Directary... Browse File... Cancel
Path CATwinCAT Commontd; CATwinCAT\ Common32; CAWINDOWS\sy...
PATHEXT COM; EXE; BAT;. CMD; VBS; VBE; JS;.JSE, WSF;. WSH; MSC EETREET

g PROCESSOR ARCHITECTURE AMDB4

Mew... Edit... Delete
1
OK Cancel
n
IS bA TanATurR

& Give feedback

2.2.5 pav. Sukuriamas sertifikato System variable

Kad jsitikinti ar kompiuteris yra paruostas MATLAB/SIMULINK konversijai j TWinCAT 3 programing

jrangg, perkrovus kompiuterj, deSiniame apati

pav.).

Build 183

)

i)

niame kampe atsiranda uzrasas Test Mode (zr. 2.2.6

Test Mode
Windows 10 Pro
2.19h1_release. 190318-1202

ur zem B

2.2.6 pav. Suaktyvuotas Test Mode rezimas
2.2.2. MATLAB/SIMULINK konfigiiravimas

Suinstaliavus Matlab 2018a programing jranga, taip pat suinstaliuojamas TE1400-
TargetForMatlabSimulink papildinys ir paleidziamas Matlab aplinkoje (zr. 2.2.7 pav.).
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| EHE P & » TwinCAT » Functions » TE1400-TargetForMatlabSirmulink »

Current Folder [ Command Window
Mame e >>
Commeon
Libraries

Research_Simulink_Model_grt_rtw
Research_Simulink_Model_tct
Simulink_Magistro_Tyrimo_modeliavimas_tct
slprj

Testas_tct

FEREEEREREEEEER

untitled_tct
untitledtest_tct
Win32
Wing4
| | CustomSettingsxml
F D .
""" Show Details
Run F9
Show in Explorer
Create Zip File
SetupTwinCatTarget.p Rename F2
Waorkspace Delete Delete
MName

Compare Against >

2.2.7 pav. TE1400 modulio instaliavimas

Taip pat jrasius komandy lange mex -setup C++, gaunamas patvirtinimas, kad Visual Studio 2015
professional C++ yra Simulink Coder pagrindinis kompiliatorius (Zr. 2.2.8 pav.).

Command Window

»>» SetupTwinCatTarget

s L e s E R S e R R S S S E S e S L L LS

###¥###3444 TwinCAT TE1400 1.2.1240.0 Setup #FFF##FEfdEsddid4344s

TwinCAT TE1400 paths were added successfully.

TwinCAT TE1400 uses "Microsoft Visual C++" compilers to build TwinCAT modules from generated code.
It is recommended to use a "Microsoft Visual C++4" compiler also for mex builds.

mex was configured to use the compiler "Microsoft Visual C++ 2015".

o

2.2.8 pav. Visual Studio C++ 2015 yra Simulink Coder kompiliatorius
2.3. MATLAB/SIMULINK modelio sudarymas temperatiiros reguliavimui
2.3.1. Tolydinis reguliatorius

Kaip ir buvo minéta 1.6 skyriuje, TWinCAT 3 i§ penkiy galimy diskretizavimo metody palaiko tik
bilinearios transformacijos metodu perskaiciuota reguliatoriy. Taigi norint rasti diskretinio
reguliatoriaus vertes, pirmiausia reikés MATLAB/SIMULINK aplinkoje sumodeliuoti teorinj
reaktoriaus modelj, kad gauti tolydinio reguliatoriaus koeficienty vertes. Reaktoriaus $ilumos mainy
perdavimo funkcija gaunama pasinaudojus 1.7.1 skyriuje esanciais duomenimis. Perdavimo funkcija
pasirinkta naudoti esant talpai uzpildytai 100 %, jjungtas $ildymas ir $aldymas bei maiSymas.

Reaktoriaus perdavimo funkcija apskaiciuojama pagal (2) formulg:

8
751.952+83.3s+1’

W(s) = (4)
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MATLAB/SIMULINK aplinkoje atlieckamas uzdaros sistemos modeliavimas su PID tipo
reguliatoriumi, orientaciniams parametrams nustatyti (zr. 2.3.1 pav.). PID tipo reguliatoriaus
derinimas atliekamas AutoTune jrankiu, kuris yra integruotas pac¢iame reguliatoriuje.

Temperatiros reguliavimas orientaciniy parametry nustatymui

Sumatorius g
30 O Plis) »
75195 + 8335+ 1 > (]
iducties signalas P ligtori
requitindus Reaktoriaus perdavimo funkcija Rezultaty atvalzdavimas

grillamasis rySys

2.3.1 pav. Tolydinés reaktoriaus sistemos temperatiiros reguliavimas

Temperatlros valdymas su tolydiniu Pl reguliatoriumi

G0 Temperatira |
m— | reguliatonaus iséjimas
UzZducties signalas
m #
& 40 /
il
=1
i
L 30
: /
[ak]
|_
20
° \\‘--.__
0
0 100 200 300 400 500 600 700
Ready Laikas, s Sample based | T=700.000 |

2.3.2 pav. Tolydinés reaktoriaus sistemos temperatiiros reguliavimo rezultatai

Atlikus tolydinés reaktoriaus temperatiiros valdymo sistemos modeliavima (Zr. 2.3.2 pav.) paaiskéjo,
kad sistemai suvaldyti uztenka tik PI reguliatoriaus. Temperatiira nusistovéjo per 243,667 s. be
perreguliavimo ir statinés paklaidos. Toliau atliekama reguliatoriaus, kurio parametrai P =
0,223347766410087, 1 = 0,00297703589193356 transformacija j diskretinj, pasinaudojus bilinearios
transformacijos metodu.

Bilineari transformacija
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Bilinearios transformacijos metodu tolydinés sistemos perdavimo funkcija tiesiogiai perskai¢iuojama
1 z — perdavimo funkcija. Taip skai€iuota z — perdavimo funkcija geriau i§saugo tolydinés sistemos
daznines savybes. Tiesiogiai pritaikant z — transformacija, zinomas Laplaso vaizdas W(S) pirmiausia
turi buti transformuotas atgal j laiko funkcijg, po to laiko funkcija diskretizuota ir atlikta z —
transformacija, kad gauti perdavimo funkcija W(z). Sis metodas tiesiogiai i§ tolydinés perdavimo
funkcijos skaiciuoja diskreting perdavimo funkcija [39]:

z= eTarbas = <Inz: (5)
T

Natiirinis logaritmas iSskleidziamas begaling eilute;

_ 5. [21 (z-1)3 (z-1)° ] ]
Inz =2 [z+1 3(z+1)3  5(z+1)5 ’ ©)
Tada transformacijos formulé:

2 z-1,
S=3 o )

Literatiiroje ji vadinama Tustino formule. Si formulé s plok§tumos menamaja asj perveda j z
plokStumos vienetinio spindulio apskritima, kairigja puse atvaizduoja j apskritimo vidy. Tustino
formulés taikymg vadina bilinearia transformacijg, kurios bendra formulé yra:

az+b,

s = , (8)

zZ+c

Tolydinio PID reguliatorius perdavimo funkcija perskai¢iuojama j diskreting. PID perdavimo
funkcija:

1 14T;s+T;Tgs>

W(s)=k(1+—+Tds)=k—‘s iTas. ©)

Tis Ts
Perskai¢iavimui naudojama (7) transformacijos formulé. Tada:

2,27 4 2
T 22-1 0 4 (z-1)2 (z+1) +T(Z_1)(Z+1)+TdeT_Z(Z_1)
_ Tz+1 "V OT2(z41)2 (z+1)2 _
W(z)=k 271 =k 2T (z-1) =
'Tz+1 T (z+1)
2T; 4T{Tq 8T;Tg4 L 2T; 4TiTy T, 2Tg\ (T _4Tq T 2Tg\, 2

kl Tt le '(2 le )Z+(1' Tt le )22 . k(zTi I+ >+(Ti T )Z+(2Ti+1+ T )Z © (10)

2T; - 2_ !

T(zz_l) z<-1
Skaitiklis ir vardiklis dalinamas i3 z?, tada gaunamas:

—1y _ Qota1z"'+qpz72,
W(z™) = BT — (11)
Cia:
= T T_d)-
qo_k(1+2Ti+2T ' (12)
k(- ﬂ)-

a = k(5 -0 (13)
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g2 = k(5= —1+2); (14)

2T; T
2.3.2. Diskretinis PI reguliatorius

Naudojantis iSvesta bilinearios transformacijos formule (11) ir Pl reguliatoriaus orientaciniais
parametrais pateiktais 2.3.1 skyriuje, sudaromas diskretinis reguliatorius ir modelis reaktoriaus
temperatiiros valdymui (zr. 2.3.3 pav.). Modelio veikimo principas tai yra Pl diskretinis reguliatorius
j kurj ateina nuostatos signalo AlI4 ir faktinés vertés AI2 paklaida. Kadangi minimalus AV1 Sildymo
ventilio valdantysis signalas yra 500 mV, sildymo isleidimo sklendé atidaroma esant j&jimo sklendei
prasidarius 5 %. Saldymo jé¢jimo bei i$¢jimo sklendés yra atidaromos esant faktinei temperatiiros
vertei daugiau negu 1 % ir uzdaromos kai §i verté nukrenta zemiau 0,5 %. Saldymo jsijungimas
vietoje 0 — 1 diskretiniu signalu vaizduojamas 0 — 10, kad aiskiau biity matomas grafike eksperimento
metu.

Temperattros reguliavimas su diskretiniu PI reguliatoriumi

Saldymo jjungimas esant didesniam negu 1% perreguliavimui 15&jimas
3

ks h I:r L SklendéSaltoVandensPaduotiiO3)

100% Zenklo keitimas  Histerizé I&gjimas
ON 1% 4
OFF 0.5% |5&jimas SklendéSaltoVandensla&jimas(04)
N >=5 | »_ 2 )
L] KarétovandensSklendelséjimas(05)
Riba nuo kada

atsidarys Sildymo
iZleidimo sklendé

|E&jimas
0.00006712+0.00001319z 10.00005393-2 I Qutt @

S
T 1.0000+-22 | J KarstoVar cPaduoti{A0Z)

|&jimas ’—l
{ In1 Outl

Al4) | I
Duomeny tipas
{8 INT16 | double)
ir shalé i§ analoga INT ir skala i& 0-100

j0-100 analogo INT
E" I&jimas @
Nustatyta temperatira "C m D Faktiné temperatiira 'C:
TemperatiirosFakiinéVerts{Al2)

Duomeny tipas
(i& INT16 | dauble)
i skalé i analoga INT
j0-100 Nr. 2

Duomeany tipas

Dishretinis raguliatorius (15 doubie | INT16)

ertimas i diskretinio
j double signalg 0-10
prafika atvaizdavimui

Temperatiiras ir lygio
kitimo grafikas

|&jimas

In1 Outt
G- ofrt o]

Duomeny tipas

Lygi
{i& INT16 | double)
ir shalé i& analoga INT
i 0-100 Nr.A

2.3.3 pav. MATLAB/SIMULINK modelis

Atliekant temperatiros valdymg realiu laiku, atlickamas reguliatoriaus parametry derinimas
geresniam rezultatui gauti pasinaudojus (12), (13), (14) formulémis:

T = 0,001s;
P =0,0000605272463207339;
[ =0,004588304687056643,;

g0 =k (1+5-+27¢) = 0,00006712;
g = k (£ —*14) = 0,00001319;

4, = k(55— 1+2%) = =0,00005393;
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Toliau perkeliamas Simulink modelis j TWinCAT 3 programing jrangg. Tinkamai modelio konversijai
reikalinga nustatyti nustatymus, kurie reikalingi, kad Simulink modelis veikty TwinCAT 3
programiniame pakete. Pirmiausia nustatomas modelio kintamyjy skenavimo fiksuotas zingsnis,
kuris modelyje naudojamas 0,001 s (zr. 2.3.5 pav.), toks koks yra EtherCAT 1kHz ciklo daznis.

Solver

Simulation time

Start time: | 0.0 Stop time: | 10.0
Solver selection
Type: | Fixed-step * | Solver: | auto (Automatic solver selection) -

¥ Solver details

Fixed-step size (fundamental sample time): | 0.00fL

Tasking and sample time options
Periodic sample time constraint: Unconstrained =~

|:| Treat each discrete rate as a separate task
|:| Allow tasks to execute concurrently on target
|:| Automatically handle rate transition for data transfer

|:| Higher priority value indicates higher task priority

2.3.4 pav. Fiksuoto Zingsnio pasirinkimas

Tuomet pasirenkamas sistemos kodo generavimo uzduoties failas TwinCAT.tlc, kur bus sugeneruotas
Simulink C++ kodas konversijai j TWINCAT 3 programinj paketg (zr. 2.3.6 pav.).
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Code Generation

General Optimization Report Comments Symbals Custom Code Tc Build Tc Interfaces i
Target selection

System target file: | TwinCAT.tc Browse...
Language: C++
Description: TwinCAT Target

Build process
Generate code only

|:| Package code and artifacts Zip file name:

Compiler optimization level: | Optimizations off (faster builds)
Makefile configuration
Generate makefile

Template makefile: | tct_msbuild.tmf

Make command: | make_tct

Code generation objectives
Select objective: | Unspecified h

Check model before generating code: | Off - Check Model...

2.3.5 pav. Uzduoties failo pasirinkimas

Tc Build skiltyje jsitikinama, kad pasirinkta teisinga platforma (zr. 2.3.7 pav.).

Code Generation
| General | Report Comments Symbals I Custom Code Debug Ti Build
TeCom module name: 5+« MODELMAME>

[¥] Publish module

Flatform toolsst: lAJ.rbzu

Fublish configuration: |Rﬂla-ase

|¥] Publish binanes for platform "TwWINCAT RT [xB5)"
[ eublich binaries for platform "TwinCAT UM (x86)"
| Publish binaries for platform "TwinCAT AT [x64)"

| | Publish binanes for platform "TviNCAT UM (64"

Lowvest compatible TwinCAT build: 4018
FreCodeGeneranon callback:
PostCodeGeneration callback:

FosFublish callbacs:

Signing Certificate for «64 Windows Loader:  S{TWINCATTESTCERT FICATE)

2.3.6 pav. Platformos pasirinkimas

Simulink aplinkoje uzduociy juostos desinéje paspaudziamas Build Model mygtukas, kuris sukuria
TMC (angl. Trace Message Control) formato failg, kuris toliau bus naudojamas TwinCAT 3
programinéje jrangoje.
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2.4. MATLAB/SIMULINK modelio jkélimas | TWinCAT 3

Atlikus tinkamus nustatymus atidaromas Visual Studio 2015 Professional. Pasirenkama SYSTEM
skiltis ir TcCOM Objects, Add New Item ir TE1400 Module Vendor pasirenkamas sugeneruotas
Simulink modelio kodas (zr. 2.3.8 pav.).

Solution Explarer 8 |nsert TcCom Object

Type: -- Beckhoff Automation GmbH Cancel

Multiple: 1 3 !

Al o-am

[ Obiectz (Tyrima_modelis) [ oK. |

4 F Ma
4 8

(-] Beckhoff Automation
=-{Ei] TE1400 Module Vendar
E!-- Generated Modules (TE14001.2)
4| Research_Simulink_Model [Moduls]
Il Research_Simulink_Model w2 [Module]
| Fesearch_Simulink_Model_v22 [Module]
Il Simulink_bagistro_Tyrimo_modeliavimas [Module]
3l Testas [Module] Reload
% || Tyrima_modelis [Module]
Il untitled [Module]
4| untitliedtest [Module]

Inzert Instance. ..

Object1 (Tyrime_modelis)
By Input
Output

Team  Scope et Analyze  Window

- = MAN

Object Context Parameter (Init) Parameter (Online) Data Area Interfaces  Block Diagram
This module is for non commercial use only!
Object1 (Tyrimo_modelis)

o Temperatiros reguliavimas su diskretiniu Pl reguliatoriumi

Saldymo jjungimas esant didesniam negu 1% perreguliavimui

Divide  Zenkio keitimas Histerize
ON 1

OFF 05% .
ISéjimas

Riba T adiartovandensSiiendelzejimas(O)

b M Input
b Output

Team Explo

rer

atsidarys Sidymo
il eidimo sklandz

|éjimas '—‘

|—| IE&jimas

'emperamrusMuus‘atytavEne(mabu!mTfu“m

(i INT15 | doubdle)
irskalé 5 analoga INT|
i0-100

Output

KaritoVandens SklendéPaducti
Duomenuy finas
(i& doubis | INT16)
ir skalé i3 0-100 |

Diskretinis reguliatorius

analogo INT

@ 0 Messages

Build + IntelliSense

Project

4 Publish ~

2.4.2 pav. Ikeltas Simulink modelis j Visual Studio programing jranga

Toliau reikalinga priskirti fizinius jéjimus bei i$¢jimus, kad tai atlikti sukuriamas globalus kintamyjy
sarasas (GVL), kur pagal sukurtga Simulink modelj sukuriami atitinkami Kintamieji, kurie bus
naudojami temperattiros bei lygio valdymui (zr. 2.4.3 pav.).
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Magistro_Tyrimas GVL & X POU
SR I . X

Scope MName Address Data type Initialization ~ Comment  Attributes
@ v oo “ar
@ vaR_GLOBAL  MatlabTempInputPVAI2  %Q*
@ VAR _GLOBAL  MatlabHeatValveInAO2 — %I=
@ VAR _GLOBAL  MatlabHeatValveOut0s — %I=
@ VAR _GLOBAL  MatlabColdValveIn03 %I*
@ VAR _GLOBAL  MatlabColdValveOut04 %I*
@ VAR GLOBAL  PLCTempInSPAI4 %I*
@ VAR _GLOBAL  PLCTempInPVAI2 oI*
@ VAR_GLOBAL  PLCHeatValveInAO2 %Q*

(Tyrime_modelis) 10| @ vaR_GLOBAL PLCHeatValveOut05 %Q*
by 11| @ VAR GLOBAL  PLCColdValveIn03 %Q*
Ut @ VAR GLOBAL  PLCColdValveOut0d %Q*
@ VAR GLOBAL  LevelSP I*
@ VAR _GLOBAL  LevelPv oI*
@ var_GLOBAL  Valveo1l %Q*
@ VAR _GLOBAL  Valveo2 %Q*
@ VAR _GLOBAL  ValveAOl %Q*
@ VAR_GLOBAL  Leidimas %M
@ VAR _GLOBAL  Leidimas0 %M
@ var_GLOBAL  Maisykle %Q*
& POUs 2 @ VAR _GLOBAL  LygisPV %Q*

L] Pou

i VISUs

bjes

2.4.3 pav. Globalus kintamyjy sarasas
Sukurti kintamieji priskiriami Simulink modeliui, tai yra POU (angl. Program Organization Unit)
skiltyje fiziniai PLV jéjimai ir i§é¢jimai perkeliami j Simulink vidinius i§¢jimus ir j&jimus pasinaudojus
MOVE blokais (zr. 2.4.4 pav.).

ro_Tyrimas

PROGRAM POU

Mame  Address Data type Initialization ~ Comment  Attributes

1 —
PLCTempInSPAI4 — —MatlabTempInputSFAI4

1 — I —
PLCTempInPVAIZ — —MatlabTempInput PVAI2

17— .
MatlabHeatValveInAQ02 — — PLCHeatValveInAQO2

17—
MatlabHeatValvelutls — — PLCHeatValvelut035
& POUs

L] POU (PRG) h|--Q 100 [ERAd

i VISUs

2.4.4 pav. PLV kintamyjy priskyrimas Simulink modelio jéjimams bei i§¢jimams

Sutvarkius kintamuosius galima juos pridéti prie Simulink modelio. Pasirinkus TcCOM Obijects,
Objectl, Input, pasirenkamas reikalingas j&jimas ar i$¢jimas, paspaudus deSinj pelés klavisa
pasirenkamas Change Link ir atsidariusiame lange i$sirenkamas sukurtas kintamasis (zr. 2.4.5 pav.).
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Solution Explorer - » 0 X

Magistro_Tyrimas GVL

POU

Attach Variable TemperatrosMuostatytaVertil4 (Input)

| v Shaw Wariables

Only Uruzed

& Real-Time
o Tasks
= PlcTask

bject1
4 WY Input

7 TemperatrosMuostatytaVertAl4
aktinVertAl2

mo_modelis)

gd Tempera
i Lyg
Output

_ MOTION

[J Exclude disabled
Exclude other Devices
Exclude same Image
[®] Shaw Tooltips

[ 5ot by Address

[ Shaw ariable Groups
[®] Collapze last Level

Show Variable Types
[ Matching Type
I atching Size
] & Types

Array Mode

Offsets

[ Continuous
lgnore Gaps

[ Shaw Dialog

‘ariable Mame # Comment
41 Hand owver
A1 Take ower

Cancel

2.4.5 pav. Kintamojo priskyrimas Simulink modelio jéjimui

Atlikus veiksmus su kintamaisiais reikalinga nustatyti cikly skaitymo daznj, $is laikas turi sutapti su
prie$ tai MATLAB/SIMULINK nustatytu laiku, $iuo atveju 0,001 s. Taigi Tasks skiltyje sukuriamas
Plc Task uzduotis, kurioje nustatomas reikalingas programos skaitymo daznis (Zr. 2.4.6 pav.) ir toliau
TcCOM Objects, Objectl, Context skiltyje, Rezult lange pasirenkama sukurta uzduoties vykdymo

programa PlcTask (zr. 2.4.7 pav.).

4 Object] (Tyrimo_modelis)
4 W Input

@ Temperatro

g4 Temperatro

@ Lygios

Output

ITOM

Magistro_Tyrimas # X GVL POU

[ Auto Priority Management
L =
0 o e
Start tick (modula): E =

[ Separate input update

Cycle ticks:

[1'Waming by exceeding
Message box

Watchdog Cycles:

Task  Online Parameter {Online) Add Symbols
Name: Plc Task
Auto start

Port: 350 =
Object Id: | (02010050

Options

[ Disable

[ Create symbols

Include extemal symbols

Floating point exceptions

[IWatchdoq stack

Comment:

2.4.6 pav. Sukuriamas programos vykdymo laikas
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Magistro_Tyrimas ® > GVL POU
Object Context  Parameter (Init) Parameter {Onlin

Context: i}

Depend On: M:
[J Need Call From Sync Mapping

f_-_? Real-Time Data Areas: Inte
e Tasks —

; _ D'Input'
) = PlcTask 11 Cutput’

[]2 BlockIO®
[]3 ModelParameters’

OM Objects Data Pointer: Inte
ect] (Tyrimo_modelis)

D Task Mame

0 BERIGOED 'PlcTask |V

00000000
05000020 'MC-Task 1 SVB'
05000010 'MC-Task 1 SAF'

03000011 '1/0 Idle Task'
08300010 'PlcAux Task'

2.4.7 pav. Priskiriamas programos vykdymo laikas Simulink programai

Toliau galima pereiti prie programos paleidimo, kad biity galima pradéti atlikti temperattiros
reguliavimg, tam reikalinga Simulink modelyje uzduociy juostoje vietoje Normal pasirinkti External
programos vykdyma, paspaudus Connect to Target mygtuka, atsidariusiame lange pasirinkti PLV
adresg prie kurio bus jungiamasi ir zaliu mygtuku uzduociy juostoje paleisti programos vykdyma (zr.
2.4.8 pav.).

ysis  Code Tools Help

@® @ ¥ | 2000 External =

Connect To Target 2| TwinCAT T... — *

Choose Target System —

Local System (192.168.0.240.1.1) Y

Tempe <efaurt> ZE-E-.ZE-E-.ZE-E-.ZE-E-.E-E-.ZE-E- uPlr
[CX-3D7844 (561.120.68.1.1

% perr

—

nas  F

Q

Gancel

2.4.8 pav. ADS prisijungimo nustatymas
2.5. Lygio reguliavimas
Kadangi MATLAB/SIMULINK programinéje jrangoje TE1400 Target for MATLAB/SIMULINK demo

versija leidzia naudotis tik iki 5 j&jimy, 5 i8¢jimu ir iki 100 bloky, lygio reguliavimas sukuriamas
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PLV viduje naudojantis TwinCAT 3 programing jrangg. Lygio palaikymas atliekamas relinés logikos
reguliatoriumi, esant signalo skirtumui daugiau arba maziau 200, sistema skysti iSleidzia arba papildo.
Realizuota programa pavaizduota 2.5.1 paveikslélyje.

—I:‘!a'_veo'_
Valved2

|—ILeidimas

5UB GT
LevelSP— —
Lewvel PV — - >
200 —
S5UB LT
relsp —| —
LevelSP — <
Lewvel PV —
200 —
MOVE
Leidimas—EN ENO
32767 — vValveaol

MOVE
Leidimas —{(EN ENO

00— I-Valvenol

1— FMaisykle

MOVE
1 —EN ENO

LevelDV— —LygisEV

2.5.1 pav. Lygio reguliavimo programa
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3. Reaktoriaus valdymo sistemos tyrimas
3.1. Pl diskretinis reguliatorius

Paleidus ir suderinus realizuotg reaktoriaus temperatiros bei lygio palaikymo programa, atlikti
eksperimentai siekiant iSsiaiSkinti kaip sistema reaguoja j temperatiiros ir lygio nuostatos signalo
poky¢ius. Pirmu bandymu kei¢iamas temperatiiros nuostatos signalas keturis kartus (zr. 3.1.1 pav.).
Keiciant temperatiirg NUo nusistovéjusios 16,26 °C iki 50,22 °C, temperatiira pakyla per 200 s su 1,99
% perreguliavimu ir nusistovi su nezymiais 1,12 % svyravimais, reguliatoriaus i$éjimas pradeda
kristi. Toliau po 423,2 s temperatiira pakeista iki 30,45 °C, sistema ja pasiekia per 182,68 s be
perreguliavimo taciau taip pat su 1,08 % svyravimais. Treciu temperatiiros pakeitimu nuostatos
signalas pakeliamas iki 60,31 °C, temperatiira nusistovi per 196,55 s ir ketvirtu bandymu temperattra
vél nuleidziama iki 49,88 °C, temperatiira nukrenta per 134,25 S su nezymiais Svyravimais ir $iuo
paskutiniu bandymu laukiama kol temperatiira galutinai nusistovés be Svyravimy ir pastoviu
reguliatoriaus i$¢jimu be Saldymo jsijungimo. Sistemos reakcija galutinai nusistovi po 3765 s (zr.
3.1.2 pav. ir 3.1.3 pav.) be papildomo Saldymo tik su 37,22 % atsidariusig sildymo sklende.

Pl temperatlros reguliavimas keifiantis nuostatos signalui

a

T T T T T T T T
100
Saldymas
80— i Regulatorizus &ajimas [
i Fakting temperatira
B0 Mustatyia empesabica | |
- Lygis
& Tof- 1 =
w
2
Enli e | B
o N
m 50 | | |
=
m
o 40 1 T T 1
o
=
@
20 T —
10
o
| L | | | | | |
1] 200 400 00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Running Laikas, s Sample based T=1593.788

3.1.1 pav. Eksperimentiniai rezultatai keiciantis temperatiiros nuostatos signalui

44



Pl temperataros reguliavimas keiéiantis nuostatos signalui

T T T T T T T T T
100
Saldymas
o . Reqguliatoriaus Eéjmas [
i Fakiiné tempermatin
o Nustatyta temperatbra | |
- Lygis
= T = -
w
=4 - —
L]
iy
-
<50 e o]t ot s |
it
I‘E
S 4= —
(=8
=
= 30 - -
20— —
10 L
o | I
[ 1 1 1 1 1 1 I | |

1] 200 400 L] 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Ready Laikas, s Sampie based Offset=2000 T=3993.250

3.1.2 pav. Eksperimentiniai rezultatai keiciantis temperatiiros nuostatos signalui, temperatiiros
nusistovéjimas

Fl temperaturos reguliavimas keiéiantis nuostatos signalui

110 T T T T T T T T
100
Saidymas
B0 = N Reguliatoriaus Sajimas [
P F ik lirvs lermperatin
B0 |- Mustatyta tempesatira | |
o Lygis
70 -
]
)
‘& 6o | B
=
—
P — —_— ~
i
=
w40 = -
g
R 7
20 ]
10 - —
o -
| | I I 1 I | I |
[1] 200 400 600 BOO 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ready Laikas, s Sample based Offset=4000 T=5976.853

3.1.3 pav. Eksperimentiniai rezultatai keiciantis temperatiiros nuostatos signalui, Nusistovéjusi temperatiira

Toliau atlieckamas sistemos reakcijos stebéjimas keiciantis lygio nuostatui (zr. 3.1.4 pav.). Sistemos
procesas tesiamas toliau su nusistovéjusia 49,88 °C temperatiira. Pirmu bandymu lygis sumazinamas
iki 22,24 %, kuris nukrenta per 58,21 s, temperatiiros kreivéje matyti nezymus pakilimas lygiui
pasiekus nuostato verte. Antru bandymu lygis pakeliamas iki 60,05 %, kadangi pripilama 5 °C
temperatiiros skystis, temperatiira talpoje nukrenta iki 33,69 °C ir vél pasiekia nustatytg verte per
101,24 s, su 1,11 % svyravimais. Tre¢iu bandymu, lygis sumazinamas iki 41,78 %, temperatiiros
kreivéje pokyciu nesimato po 197,88 s lygis pakeliamas iki pradinio 100 % vertés, temperatiira
sureaguoja analogiSkai antruoju bandymu, ta¢iau nukrenta iki 32,53 °C ir atsistato su 3,2 %
perreguliavimu.

45



Pl temperaturos reguliavimas keiciantis lygiui

110 T T T T T T T T T
Salichy mas
i Reguliatoriaus iSéjmas [
. Fak tind: tempeatin
Nustatyla lempemiia | |
o Lygis
E\..‘F_ —
w
=
= ] ] ]
[&] /—'"'——__
- - —— -
o i 'l
=
B |
= - . ]
=
E
o
= a0 |- .
20 ]
w0
0 | ] | ]
| 1 1 1 1 | 1 1 1
(1] 200 400 GO0 B0 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Running Laikas, s Sample based Offset=8000 T=7995 362

3.1.4 pav. Eksperimentiniai rezultatai kei¢iantis lygio nuostatos signalui
3.2. Fuzzy reguliatorius

Fuzzy reguliatorius sudaromas ekvivalentiskai tradiciniam PID reguliatoriui, kurio formulé yra:

de(®).

u(t) = Kye(t) + K; [ e(®)dt + Kp —

(15)

I5¢jimas u(t) ir trys jéjimai e(t), [ e(t) ir e(t) gali bati kaip fuzzy kintamieji FLC (angl. fuzzy logic
controler) modelyje. Priskiriama, kad u(t), e(t), [ e(t) ir e(t) intervalai yra atitinkamai ORu = [-
au, au], ORe = [-ae, @e], ORi = [-aj, ai] ir OR4 = [-ad, ad].

Fuzzy jéjimy kintamieji (t), [ e(t) ir e(t), kiekvienas atvaizduojamas lygiy tarpy trikampés formos

m fuzzy rinkiniais (zr. pav.). Tuo tarpu i$é¢jimas u(t) yra 3m-2 pavienémis grupés funkcijomis (angl.
Membership functions).
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3.2.1 pav. Fuzzy jéjimy ir i§é¢jimy kintamyjy funkcijos [40]

Pagal taip kaip vaizduojamos taisyklés FAM (angl. fuzzy associative memory) kubo i$pjovoje,
taisyklés yra apibréZiamos Sitaip:

IF e(t) is E; and [ e(t) is I; and e(t) is Dy THENu(t)isU,l=i+j+k—2; (16)
Tuomet i§ ¢ia iSplaukia, kad fuzzy reguliatoriaus i$¢jimas gali buiti apraSomas taip:

— S u Ay de(®),
u®) = 7 re(®) + 3aife(t) dt + 4= (17)

Tai reiskia, kad PID reguliatoriaus parametrai sutinka taip:

3a,’ 3a;’ 3ag’

Taigi tradiciniam PID reguliatoriui ekvivalentisko fuzzy reguliatoriaus derinimo parametrai yra
ae,a;, a4 ir a, [41].
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3.2.2 pav. FAC kubo iSpjova [42]

Reaktoriaus temperatiiros palaikymo modelis su fuzzy reguliatoriumi

Siam modeliui sudaryti naudojami tie patys 2.3.1 skyrelyje apraSyti duomenys tai yra P =
0,223347766410087, | dedamoji Siame eksperimente nebus naudojama, nes gauti rezultatai parode,
kad reguliatorius susitvarko tik su P dedamaja be didelés statinés paklaidos. Toliau pasinaudojus
formule (18) apskaic¢iuojami diskretinio fuzzy parametrai, kurie bus naudojami modelyje (Zr. 3.2.3

pav.):
OR,[—a,,a.] = [—1,65; 1,65], kuris nusako j&jimo e(t) intervalg (zr. 3.2.4 pav.)
ORy[—ay, a,] = [~1,11;1,11], kuris tenkina K, = 0,223347766410087 (7r. 3.2.5 pav.)

Modelio veikimo principas yra ekvivalentiskas modeliui su PI diskretiniu reguliatoriumi, tik Siame
modelyje vietoje PI diskretinis reguliatorius pakeistas diskretiniu fuzzy reguliatoriumi.
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Temperatros reguliavimas su Fuzzy reguliatoriumi

éa\dymc jiungimas esant didesniam negu 1% perreguliavimui

|15&jimas

e 1T

*3)
SklandéSaltoVandensPaduati|03)

atsidarys Sildymo
iEleidimo sklendé

|&jimas ’—I |15&jimas
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Lygi

3.2.3 pav. Temperatiiros reguliavimas su fuzzy reguliatoriumi

4\ Membership Function Editor: Bandymas1 - O d
File Edit View
kot Doints:
FIS Variables Membership function plots %' 2#m= 181
mf1 mf2 mf3
X X0
input1 output1
input variable "input1”
Current Variable Current Membership Function (click on MF to =elect)
Name input1 Name mf2
Type input Type trimf ~
Params c c
-1.65 0 1.65]
TETEE [-25 25] : ]
Display Range [-25 25] ‘ Help Close ‘

Changing parameter for MF 2 to [-1.65 0 1.65] ‘

3.2.4 pav. Fuzzy reguliatoriaus j&jimo parametrai

ir lygio
kitimo grafikas
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4\ Membership Function Editor: Bandymas1 - O *
File Edit View

lot points:
FIS Varlables Membership function plets “— " 181

mf1 mf2 mf3
/X0

input!  outputi

output variable "oulput1®

Current Variable Current Membership Function (click on MF to select)

Name output1 Name mf2

Type output Type trimf w
Range 12020 Params [-1.11 0 1.11]

Display Range: [-20 20] ‘ Help Close ‘

Changing parameter for MF 2 to [-1.11 0 1.11] ‘

3.2.5 pav. Fuzzy reguliatoriaus i$éjimo parametrai

Sudaromos taisyklés priskiriant j&jimag i$¢jimui (zr. 3.2.6 pav.).

4. Rule Editor: Bandymas1 - O x

File Edit View Options

F1.If (input1 iz mf1) then (output1 is mf1) (1)
2. If (input1 iz mf2) then (output1 is mf2) (1)
3. If (input1 iz mf3) then (output1 is mf3) (1)

v
If Then
inputt is outputi is
” mf1
mf2
mid
none
v
|:| not |:| not

 Connection Weight:
Clor
® and 1 Delete rule Add rule | Change rule | << || ==

‘ FIS Name: Bandymas1 ‘ ‘

Help | Close | ‘

3.2.6 pav. Fuzzy reguliatoriaus taisyklés

Eksperimentai su fuzzy reguliatoriumi (zr. 3.2.7 pav.) atliekami ekvivalentiSkai kaip ir su Pl
diskretiniu reguliatoriumi, temperattira kei¢iama keturis kartus ir po kiekvieno pakeitimo stebima
sistemos reakcija 1 pokyti. Pirmuoju bandymu temperatiira sukeliama iki 50,40 °C, nuostatos signalg
temperatiira pasickia per 62,98 s, su 4,12 % perreguliavimu ir nusistovi be Svytavimu ir statinés
paklaidos. Antruoju bandymu temperatiira nuleidziama iki 30,62 °C, temperatiirg sistema pasiekia
per 54,23 s, su 2,29 % perreguliavimu. Tre€iu atveju temperatiira pakeliama iki 60,22 °C, kurig
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pasiekia per 48,66 s su 3,9 % perreguliavimu ir ketvirtuoju bandymu temperatiira numetama iki 50,68
°C, kurig sistema pasiekia per 21,49 s su 1,7 % perreguliavimu. Visais atvejais temperatiira palaiko
tik darinéjant Sildymo sklendg, Saldymas jjungiamas kaip siekiama sumazinti temperatiirg.

Fuzzy temperatdros reguliavimas kei€iantis nuostatos signalui
110

100
Sald
0 el ol mas ]
I Reguliatoriaus iSajimas
i Fakting temperatira
a0 aJ Mustatyta temperatira | |
. Lygis
EE ?’0 Il | I”
iy |
= N
e 60
&5
T o I
o
I:é l
]
s 40
a
5 I
= 30,
ZGL W‘m”'ﬂﬂ
10 |”||| |i||| 1 1 T | I HI
. '_Jmﬂl ] ] | |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
‘Running Laikas, s Sample based | Offset=0 T=1885.878 ‘

3.2.7 pav. Eksperimentiniai rezultatai su fuzzy reguliatoriumi kei¢iantis temperattiros nuostatos signalui

Toliau atliekamas stebéjimas kaip sistema reaguoja j lygio nuostatos pakeitima (zr. 3.2.8 pav.). Pirmu
atveju lygis sumazinamas iki 21,98 %, temperatiiros kreivéje pokyciai nepastebimi, po 342,11 s lygis
pakeliamas iki 63,66 %, temperatiira nukrenta 37,64 °C ir atsistato per 26,47 s su 3,27 %
perreguliavimu. Treciuoju atveju lygis sumazinamas iki 39,99 %, kaip ir pirmu atveju pokyciy
temperatiiroje nematyti ir paskutiniuoju atveju lygis atstatomas j prading 100 % verte, temperatiira
nukrenta iki 35,29 °C ir vél atsistato iki nuostatos signalo per 51,63 s su 2,7 % perreguliavimu.
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Fuzzy temperattros reguliavimas kei€iantis lygiui
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3.2.8 pav. Eksperimentiniai rezultatai su fuzzy reguliatoriumi kei¢iantis lygio nuostatos signalui
3.3. Modeliavimo rezultatai

Atlikus eksperimentus su Pl ir fuzzy reguliatoriais, rezultatai parodé, kad sistema valdoma su Pl
reguliatoriumi yra 3 Kkartus létesné, negu su fuzzy reguliatoriumi. Taciau sistemoje su fuzzy
reguliatoriumi keiciantis nuostato signalui atsiranda didesni perreguliavimai, bet abiejose sistemose
jie nevirSija 5 % ribos. Taip pat pastebéta, kad valdant su PI reguliatoriumi sistemoje ilgiau iSlieka
nezymus temperattiros svyravimai, ko sistemoje su fuzzy reguliatoriumi pavyksta iSvengti. Taiau Sie
svyravimai laikui bégant dingsta, nes nusistovi Pl reguliatoriaus i§¢jimo signalas. Sistemoje su Pl
reguliatoriumi dazniau veikia Saldymas, dél ilgiau truksian¢io mazéjancio reguliatoriaus i$¢jimo
signalo, tuo tarpu fuzzy reguliatorius susitvarko su temperatiiros palaikymu be Saldymo.
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ISvados

Remiantis literatiiros Saltiniais, atlikta Beckhoff CX2040 programuojamo loginio valdiklio, bei
TwinCAT 3 programinés jrangos galimybés dirbti kartu tu MATLAB/SIMULINK platforma
analiz¢ parode, kad:

— TwinCAT 3 programiné jranga turi vieng i$ geriausiai iSplétoty jrankiy vykdyti Simulink
platformoje sukurtus modelius lyginant su kitais PLV gamintojais.

— Simulink modelis ir jame sukonfigliruoti parametrai yra identiskai perkeliami j TWinCAT
3 be jokiy struktiros praradimy modelio konversijos metu. TWinCAT 3 leidzia keisti
modelio parametrus programos vykdymo metu, jeigu eksperimento metu yra matoma, kad
pakeitimai yra bitini.

— TwinCAT 3 programinéje jrangoje modelio struktiiros pakeitimai yra negalimi, tai galima
padaryti Simulink platformoje ko pasékoje reikia i naujo atlikti modelio konversijg i
TwinCAT 3 programing jranga.

. Atliktas programinés jrangos konfigliravimas, t.y. sistemos paruoSimas konversijai i$

MATLAB/SIMULINK platformos j TWInCAT 3 programing jrangg, leidzia teigti, kad:

— norint Simulink model;j pervesti | koda suprantamg TwinCAT 3 programinei jrangai, reikia
suinstaliuoti papildomg programing jrangg - Visual Studio 2015, kurig palaiko
MATLAB/SIMULINK 2018a, bei Windows Driver Kit.

— svarbu pridéti reikalingus sertifikatus bei licencijas. Visa tai turi biiti atlikta eilés tvarka,
nes kitu atveju konversijos néra jmanoma atlikti.

Reaktoriaus silumos mainy valdymui suprojektuoti dviejy tipy reguliatoriai: PI ir fuzzy. Lygio

reaktoriuje palaikymo programa buvo sukurta TwinCAT 3 programinéje jrangoje, dél to, kad

buvo naudojama TwinCAT TE1400 Target for MATLAB/SIMULINK demo versija.

. Atliekant eksperimentinius bandymus su sukurtu PI diskretiniu reguliatoriumi gauti rezultatai

parodé, kad Simulink platformoje sukurtas modelis sékmingai susitvarko su realios sistemos

temperatiiros reguliavimu be zymaus perreguliavimo iki 1,99 %, taCiau temperatiiros
palaikymo metu atsiranda svyravimai kurie nevirsija 1,12 % ribos, Sie svyravimai dingsta
nusistovejus reguliatoriaus i$¢jimui per 3765 s ir sistema veikia tik jsijungus Sildymui be

Saldymo. Valdymo sistema taip pat sékmingai reaguoja su lygio kitimu talpoje, temperatiirai

nevirsijant 3,2 % perreguliavimo.

Lyginant teorinio ir praktinio modeliy rezultatus pastebéta, kad temperattros pereinamasis

procesas 200 s sutampa abiejuose eksperimentuose, taciau reguliatoriaus i$¢jimas Zenkliai

skiriasi, teoriniame modeliavime i§¢jimas nusistovi ties 7,58 %, 0 praktiniame eksperimente
18éjimo signalas yra didesnis — 37,42 %.

. Atlikus bandymus su PI reguliatoriumi buvo atliekamas eksperimentas su fuzzy reguliatoriumi

tomis paciomis sglygomis. Gauti rezultatai parodé, kad fuzzy reguliatorius pagreitina sistemos

reakcija 3 kartus j temperatiiros nuostato signalo bei lygio poky¢ius, taciau tai i$$aukia didesnj
perreguliavimg iKi 4,12%, bet panaikina Svytavimus proceso eigoje.
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