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Abstrakt— Clanok sa zaobera opisom redlneho hydraulického syanu z Hadiska technického a
programového vybavenia, spdsobom jeho ovladania, ekaj komunikaciou s p@&ita¢om, na ktorom
je spusteny algoritmus identifikacie alebo riadeniav prostredi Matlab. V ramci spojenia realneho
systému s péitatom je blizSie rozobrany spdsob vytvorenia a realizie komunikacie s vyuzitim
DDE a OPC protokolov. V ramci ¢élanku st uvedené aj zjednoduSené vyvojové diagranaakladnych
programov, ktoré sme vytvorili v prostredi Matlab za (€elom systémovej identifikacie a riadenia
realneho hydraulického systému, ktoré vyuzivaju DDEa OPC protokoly.

KPuéové slova— komunikaény protokol DDE, komunikaény protokol OPC, PLC automat, realny
hydraulicky systém, simula&ny jazyk Matlab.

I. Uvop

V ¢lanku sa zaoberame dvoma roznymi spdsobmi komuieikéedlneho systému s
Matlabom, a to pomocou DDE a OPC protokolov.

V prvej casti sa venujeme opisu samotného realneho systémadzame technické
vybavenie systému a vzajomné prepojenia jednotfiviasti, ale aj programovu vybavu, ktora
je st&ag’ou redlneho systému. ¥alSejcasti sa zaoberame komunikaciou realneho systému s
pocitatom, na ktorom je spusteny identifiey alebo riadiaci algoritmus vytvoreny v prostredi
Matlab. Zaoberame sa zakladnym postupom pri vyhidra udrziavani komunikacie
prostrednictvom DDE a OPC protokolov. V ranitanku sa tiez venujeme implementécii
vytvorenych komunikénych programov pri identifikacii a riadeni realnehgdraulického
systému.

Sag’ou ¢lanku je vyvojovy diagram programu pre zber potsetbndat pri identifikacii, ako
aj vyvojovy diagram programu pri uskgtemvani riadenia hydraulického systému pomocou
PSD algoritmov.

Il. REALNY MODEL HYDRAULICKEHO SYSTEMU

Realny model hydraulického systému, ktory vlastnatd€ra kybernetiky a umelgj
inteligencie je tvoreny dvoma valcovymi nadobamiiestnenymi pod sebou. Kvapalina, v
nasom pripade voda, je do prvej nadoby privadzaostiednictvongerpadla, ktoré ju vyt z
vanikky cez privodna trubicu do vstupného otvoru prvédoby. Nadoby su prepojené
haditkou, ktorou kvapalina vytekajlica z vystupného atveprvej nadoby preteka cez vstupny
otvor do druhej nadoby. Z vystupného otvoru druté@joby kvapalina vyteka pod vplyvom
hydrostatického tlaku spalo vanéky. Verkos’ prierezu vystupnych otvorov je mozné vytbra
zo Styroch réznych hodn6t pomocou Skrtiacich skkuti

Tento realny systém predstavuje hydraulicky sysigoth nadob bez vzajomnej interakcie.

Schematické znazornenie fyzikalnej podstaty re@rngydraulického systému je na Obr. 1,
pricom jednotlivé symboly maji nasledujuci vyznam:

S - prierez nadob,

S1 Se - prierez vystupnych ventilov prvej, resp. druhagloby,

Pmax - vySka nadob (maximalna vyska hladiny),

S Se - snim&e merajlce aktualnu vysku hladiny v oboch nadobach,
fn(t) - frekvencia motorgerpadla generovana frekwgym mentom,

hy(t), ho(t) - aktualna vySka hladiny kvapaliny v nadobach.
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Obr. 1 Hydraulicky systém — fyzikalny princip

A. Technické vybavenie

Z hradiska technického vybavenia su, okrem uz spomehdgsti, sdGag’ou tohto systému a;j:
- membranovéerpadloSpring[1];
- frekvertny mené Allen-Bradley PowerFlex 4(2], ktory na zaklade hodnoty vstupného
napéatia v rozsahu 0 — 10V meni frekvenciu napatatoracerpadla v definovanom rozsahu;
- programovattny logicky automat (PLC)Allen-Bradley Micrologix 1200so vstupno-
vystupnou analégovou kartou [3];
- kapacitné snim# Dinel CLM-36[4], ktoré st umiestnené v oboch nadobach.

B. Programové vybavenie

Programové vybavenie, ktoré jeca&’ou realneho hydraulického systému je softvér v iamc
frekvertného menia, ktorym sa nastavuju jednotlivé parametre, négatik

- doba nabehu motora na pozadovanu frekvenciu,

- minimalna a maximalna frekvencia motora,

- parameter wwujaci, ktory zo vstupov frekveéimého menia ma by aktivny (prudovy,

nap&ovy, potenciometer, dt).
Podrobné informécie o jednotlivych parametrochhanastavovani su uvedené v [2].

Za programové vybavenie redlneho systému sa dapbeazové aj program spusteny v
PLC, kefZze naSim ciom je navrh riadiacich algoritmov, ktoré budd fumgbv Matlabe.
AvSak program spusteny v PLC, ktory zabexpe zapis na vystupy PLC, titavanie
prislusnych Gdajov zo vstupov PLC a oSetrenie hijgyah stavov sme museli taktieZ navriind
a naprogramowapomocou rebrikovych schém v prostredi RSLogix 500

C. Princip ovladania realneho hydraulického systému

Z hradiska systémového pristupu predstavuje frekveneitora ¢erpadlaf.(t) vstup do
systému. Frekvencifi(t) je mozné meri roznymi spdsobmi, napr. prddovym signalom v
rozsahu 4 — 20mA, napévym signdlom v rozsahu 0 — 10V, pomocou potenctoanea paneli
menita alebod’alSimi inymi spdsobmi. Ktory z uvedenych spésobawns pouii je potrebné
nastaw vo frekvednom mendi. V nasSom pripade vyuzivame nd&péy vstup, na ktory
privadzame napéti®J(t) generované v rozsahu 0 — 10V PLC automatom progteadm
vystupov vstupno-vystupnej analégovej karty.

Dynamiku hydraulického systému predstavuje mensgcayska hladiny kvapaliny v oboch

nadobéachh (t) a h,(t).
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Vystupmi systému su aktualne vysky hladin kvapalimyboch nadobachy(t) a hy(t), ktoré
sU snimané kapacitnymi snitmai S;; a Sp,. Udaje namerané snikmai su prostrednictvom
vstupov analégovej karty spracovavané v PLC, tjeSkdlované a prostrednictvom
komunika&ného kanala odoslané do programu spustenom v Matlatbsobitnom gdtaci. Po
spracovani tychto Udajov je v Matlabe na zakladelygného algoritmu vygenerovany vstup
(akény zésah) hydraulického systému, ktory je topdoslany do PLC, kde sa Udaje znova
preSkaluju a odoslu prostrednictvom analégovejykaatvstup frekveiného menia.

Systémovy rozbor hydraulického systému je na Obkd2 okrem uz spomenutych \fi je
Qin1(t), resp.ginz(t) pritok do prvej, resp. druhej nadoby.

&ny Qint(£) hy(f)

01| Frekoventny jf’"(t) ""3| Prvé nadoba Su H—>
Cerpad J L hy(t)

erpacto 9inz(t) L3»| Druha nadoba » S, >

Akeny Clen Dve nadoby bez interakcie Snimace

Obr. 2 Hydraulicky systém — systémovy path s jednym vstupom a dvomi vystupmi

I1l. KOMUNIKACNE PROTOKOLYDDE A OPC

Komunikaciu medzi PLC a pgftatom zabezp&je v naSom pripade softvérovy produkt
firmy Rockwell Automation RSLinx [6], ktory je pabné do péitata vopred nainStalova
RSLinx vykonava ulohu DDE, resp. OPC server&aqm DDE, resp. OPC klientom je Matlab.
Takato konStelacia ndm umajge pristupova k jednotlivym premennym v PLC pomocou
DDE a OPC nastrojov priamo z Matlabu.

Na Obr. 3 je znadzornena kompletna Struktira re@lrisliraulického systému s pripojenim
na p@itac. V dalSom sa zameriame na siny opis a spdsob uskuteenia komunikacie medzi
RSLinx-om a Matlabom na baze DDE a OPC protokolov.

PC

v,» DDE/OPC ‘W
Matlab | RS Linx

sériova linka/Ethernet

A%
PLC analogova
karta
U(n) ? (), hy(0)
Frekvenény Jul® : J
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Obr. 3 Kompletn& Struktara redlneho hydraulicképstému s pripojenim na ftas

A. DDE protokol

DDE (Dynamic Data Exchangeie komunik&ny protokol zalozeny na architektire typu
klient - server Protokol bol vytvoreny firmowlicrosoft a umo#uje vymenu (dajov medzi
aplikaciami spustenymi v opeigom systéméVindows Aplikacia podporujuca DDE protokol
moze sluAl ako server pre viac klientov, klient pre viac sgow alebo by zarove klientom aj
serverom.

Zakladné prvky, ktoré musia By procese komunikacie zname su:

1. Service - meno aplikacie DDE servera (&nou nazov aplikacie alebo sluzby),
2. Topic -téma rozhovoru (z\¥ajne nazov suboru, cesta),
3.ltem - identifikator idaja, napr. bunka (rozsah buniak’ky, ndzov premennej.
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Je potrebné zdb6razhize nazvy preService Topic altem zavisia od komunikujucich aplikacii
a ich presné ozianie si je vzdy potrebné overi
DDE protokol umo#uje uskut@nit’ tri typy komunikacie medzi DDE serverom a klientom
1. Hot link - pri zmene hodnoty Udajov dochadza k ich autactkéthu prenosu,
2. Warm link - pri zmene hodnoty Udajov je najprv serverom &atasinformécia o tom,
Ze doSlo k zmene, prenos Udajov sa vykona az nkadskpotvrdenia
prenosu klientom
3. Cold link - prenos udajov sa vykonava iba na zaklade podigddienta.

B. OPC protokol

OPC QLE for Process Contrplprotokol je zalozeny na COMComponent Object Model
technoldgii, kde komponenty, ako su aplikacie, datobjekty, ovladacie prvky, sluzby a pod.
mé&zu navzajom komunikovako objekty. Taktiez ma architektdru tyklient — server

OPC je Standardny protokol pri komunikacii réznydatovych zdrojov s klientskymi
aplikaciami riadiacich systémov.

Na urovni OPC servera su data definované v skupirf@coup), ktoré obsahuju jednotlivé
polozky (tem). PoloZzky, podobne ako v DDE komuniké&cii, predsjakonkrétne bunky alebo
premenné datovych zdrojov. Skupiny aich polozkyzmby verejné alebo lokalne. Verejné
mézu by zdig'ané viacerymi klientmi, ptom lokalne su wiené iba pre konkrétneho klienta.
V kazdej skupine musi Bydefinovana minimalne jedna polozka. Délezité suyedomf, ze
polozky nie su datovymi zdrojmi, iba ich reprezetadresuju.

Okrem toho, OPC S3pecifikdcia dduge uskuténova’ komunikaciu aj na zaklade
vzniknutych udalosti alebo vynimiek, nielen v prestanovenych intervaloch [7].

IV. APLIKACIA KOMUNIKA CNYCH PROTOKOLOV V IDENTIFIKACII A RIADENi REALNEHO
SYSTEMU

V tejto casti blizSie popiSeme postup vytvorenia a uskidwania komunikacie medzi
RSLinx-om (server) a Matlabom (klient). V obidvophipadochgi uz s pouzitim DDE alebo
OPC protokolu, pozostava komunikacia z troch zakjat krokov:

1. vytvorenie komunik&ného kandla, resp. klienta,

2. (¢itanie/zapis udajov cez komuntkyy kanal,

3. zruSenie komunikmého kanala.
V RSLinx-e nie je potrebné nastav@vaadne parametre, automaticky pini Ulohu DDE, resp
OPC servera. Za zmienku shatoji moznos overenia aktivnych tém komunikaci@gic-ov)
prostrednictvom polozkpDE/OPC v hlavnom menu okna RSLinx-@o sa tyka nastaveni
Matlabu, uvadzame syntax prikazov, ktoré uinpz realizovd vySSie uvedené kroky.
V pripade OPC komunikacie je potrebné’mainstalovanyDPC Toolbox prostredi Matlab.

A. DDE komunikacia

1. Vytvorenie komunikaéného kanéala
service = 'rslinx’;
topic = 'riadenie’; (Topic musi by zhodny s ndzvom suboru, programu, ktory je nahrany
v PLC, teda s ktorym je nadviazana komunikacia.)
kanal = ddeinit(service,topic);
2. Na¢itanie hodnoty premennej PLC na adresé8:1 do premennej Matlabuh2
h2_adr ='F8:1’;
h2 = ddereq(kanal,h2_adr);
Z4apis hodnoty premennej Matlabuu do premennej PLC na adresé-8:2
u_adr ='F8:2;
u=5;
b = ddepoke(kanal,u_adr,ujPremennd nadobudne hodnotu 0/1 d@adtoho i bol zapis
neuspesny/ispesny.)
3. ZruSenie komunikaéného kanala
b = ddeterm(kanal);

B. OPC komunikacia

1. Vytvorenie OPC klienta s prisluSnymi skupinami prevstupy, vystupy a ich
poloZzkami
opc_client = opcda(’localhost’,’RSLinx OPC Server’)
glnputs = addgroup(opc_client,’Inputs’);
gOutputs = addgroup(opc_client,’Outputs’);
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iteml = additem(gInputs,{’[riadenie]F8:2'}),(V hranatych zatvorkach je nazov suboru,
programu, ktory je nahrany v PLC, teda s ktorymadviazana komunikéacia.)
itemO = additem(gOutputs,’[riadenie]F8:0’, [riaderiF8:1});

Okrem zadefinovania skupin a ich poloziek je paotéebastavi aj ich datové typy, napr.
set(itemO(1),'DataType’,’'single’);

Taktiez je mozné nastavaj rozne parametre skupin a ich poloziek. Okrehannapr.
set(glnputs,’'UpdateRate’,1);

set(itemO(1),' Tag’,’h1");

DetailnejSi popis a moznosti nastavenia jednotlivgarametrov skupin a ich poloziek je
uvedeny v [8].

Nadviazanie komunikécie
connect(opc_client);
2. Nacitanie hodnoty premennej PLC na adresé&8:1 do premennej Matlabuh?2
h2_struct = read(itemO(2));
h2 = h2_struct.Value;
Z4apis hodnoty premennej Matlabuu do premennej PLC na adresé-8:2
u=>5;
write(iteml(1),u);
3. ZruSenie komunikaéného kanala

disconnect(opc_client);

‘Nastavenie limitnych hodnot vstupov a vystupov‘

‘ Nastavenie kone¢ného ¢asu ‘

a periddy vzorkovania Ts Pseudonahodny signal U

pri identifikacii
‘ Generovanie vstupného signalu ‘ < Referenéna trajektria w
pri riadeni

‘ Vypocet linearneho modelu a parametrov PSD regulatora ‘ Iba v pripade riadenia

v

Vytvorenie komunika €éného kanéla,
resp. OPC klienta so skupinami poloZiek a ich nasta  venie a nadviazanie komunikéacie

‘ Zapis limitnych hodnot do programu v PLC + spusteni e frekven éného meni éa ‘

Spustenie ¢asovaca

P i = 1:pocet vzoriek

‘ Nacitanie hodnét vystupu redlneho systému do premennyc h Matlabu

Vyber prislusnej vzorky
vektora U pri identifikacii

‘Nastavenie hodnoty pre vstup redlneho systému‘ <

Vypocet akéného zasahu zo
znamej ref. trajektérie w a

‘ Z4pis hodnoty vstupu realneho systému do programu v PLC ‘ ak}llJéIrr]]ych h;),dnﬁt VYSFUEU )
realneho systému pri riadeni

Casovaé <= i*Ts

v

Periéda vzorkovania je prili§ mala.

Zastavenie frekven €éného meni €a + zruSenie komunika €ného kanala
Zastavenie ¢asovaca

‘ Spracovanie nameranych dat — zobrazenie v grafe/uloZenie do suboru ‘

v

Obr. 4 Vyvojovy diagram aplikacie DDE a OPC kornkatinych protokolov v identifikacii a riadeni redlnesystému
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Uvedené prikazy jazyka Matlab sme aplikovali natksgg@remenné programu v PLC, ktoré
su potrebné pre spravnu fumog redlneho hydraulického systému. Okrem vstupnélpéitiea
U a vystupnych hodndl; ah, su to aj dva bity nastavujice povolenie a Stakvertného
menia, ako aj hodnoty maximalnej vysky hladiny v oboduobéach.

Prikazy realizujice komunikaciu sme potom impleroeali do algoritmov identifikacie
a riadenia realneho systému v sulade s vyvojovyagrdmom na Obr. 4. Takto doplnené
algoritmy umo#uju posiela@ na vstup redlneho systému hodnotu napatiaétio zasahuii uz
ako vstupny signal v pripade identifikacie aleborgkzasah generovany riadiacim algoritmom.
Zarovei su v ramci algoritmov ridtavané hodnoty vystupnych wéh hydraulického systému,
ktoré v pripade riadiaceho algoritmu sliZia preogh akného zasahu &#alSom kroku.

V. ZHODNOTENIE

V ¢lanku sme prezentovali realny hydraulicky systérmpoladu fyzikalnej Struktdry,
technického a programového vybavenia, ktory vlasttatedra kybernetiky a umelgj
inteligencie. Uviedli sme stimy opis DDE a OPC komunikaych protokolov, ako aj ich
pouzitie v komunikacii medzi gftacom a PLC ovladajucim realny hydraulicky systém mcéa
algorimu identifikacie a riadenia realneho systému.

Hoci realizacia komunikacie na baze DDE protok@uygdnoduchSia, v podstate vyzaduje
znalog a pouzitie Styroch jednoduchych prikazov jazykatlsda OPC toolbox predstavuje
vyhodnejSi komunikény prostriedok. ZlozitejSie vytvaranie OPC klieataefinovanie skupin
s prislusnymi polozkami je zdanlivo nevyhoda, avgatmci OPC toolboxu existuje grafické
pouzivatéské prostredie llmhtujuce tato proceddru. NavySe tento pristup ponikefa viac
moznosti ako nastavivlastnosti jednotlivych poloziek a komunikacie rek iného moZzna's
reagovéd na udalosti a definované vynimky vramci komunigacOPC toolbox Taktiez
poskytuje nastroje pre kompletné vytvorenie a réalu komunikécie v prostredi Simulinig
umoZiuje vyhni¥ sa pisaniu akéhoReek zdrojového kddu v jazyku MatlabalSou vyhodou
OPC protokolu je jeho otvorenda fakt, Ze predstavuje medzinarodny Standard wikokacii
riadiacich systémov.

Z hradiskacasovej narénosti p&as prijimania a odosielania dat boli v naSom prpalda
protokoly vyhovujice. Je vSak potrebné zaroymdotknd, Ze pri identifikacii a riadeni
realneho hydraulického systému Uplne page periéda vzorkovania 1s. Zaujimavé by bolo
porovna tieto dva protokoly pri nasadeni na systémy slojgda meniacou dynamikou, kde
periéda vzorkovanie je rddovo ms.
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