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Streszczenie:

Modele obiektow rzeczywistych otrzymuje si¢ na
roéznorodne sposoby i wykorzystuje w roznorodnych celach. Do
badania obiektow automatyki stosuje si¢ najczeSciej programy
komputerowe, np.: Matlab-Simulink, Scilab, GNU Octave, itp.
Mozna réwniez stosowaé pami¢¢ operacyjng sterownikow [1, 2].

W referacie przedstawiono opis wirtualnego modelu dwoch
potaczonych zbiornikéw z woda w sterowniku PLC. Proste
przeksztatcenia matematyczne pozwalaja na zbudowanie algorytmu
w jezyku drabinkowym.

Proponowany model w sterowniku PLC moze by¢
wykorzystany miedzy innymi do weryfikacji gléwnego programu
sterujacego z jednoczesnym S$ledzeniem przebiegu pracy modelu
zbiornika. Sygnaty generowane przez gtowny algorytm sterujacy
moga bezposrednio wptywa¢ na wirtualny model obiektu, a ten z
kolei bedzie odpowiadat i uruchamiat kolejne sekwencje gtownego
programu sterujacego.

Stowa kluczowe: model, zbiorniki z woda, PLC.

1. WPROWADZENIE

Obecnie w wielu dziedzinach nauki stosuje si¢
modele obiektow rzeczywistych, gdyz jest to pomocne przy
analizie ich wlasciwos$ci oraz projektowaniu nowych
uktadow i zlozonych systemow. Stosowane sg réznorodne
modele réznej natury dla obiektow  fizycznych:
matematyczne, diagnostyczne, komputerowe, mechaniczne
i wiele innych rodzajow. W kazdym z takich modeli
eksponowane sg tylko te wlasciwosci obiektu rzeczywistego,
ktore sa istotne dla danego zakresu analizy. Modelowane sg
urzadzenia duze i mate, skomplikowane i proste, a takze
procesy zachodzace w odleglych gwiazdach i1 planetach.
Nalezy tu wspomnie¢ o stopniu idealizacji modelu
wzgledem obiektu rzeczywistego, gdyz kazdy model jest
tylko pewnym przyblizeniem w obecnosci przyjetych
zalozen upraszczajacych.

Niniejszy referat zawiera opis budowy modelu w
sterowniku PLC dla dwoch potaczonych zbiornikow wody.
Model ten moze by¢ wykorzystany do weryfikacji glownego
programu sterujacego napetnianiem zbiornikow w uktadzie
regulacji poziomu wody zaréwno do obiektu o wlasci-
wosciach inercyjnych pierwszego, jak i1 drugiego rzedu,
facznie z mozliwosciag wprowadzania dodatkowych opdznien
i zewnetrznych zaktocen. Model obiektu sterowania bedacy
podprogramem w programie zawierajagcym gtéwny algorytm
sterowania, pozwala na stosunkowo proste testowanie jego
dziatania oraz pomaga projektantowi w dobraniu najlep-
szych sposobow sterowania z optymalnymi parametrami

zastosowanych regulatorow. Pozwala réwniez na wprowa-
dzenie uproszczen, ktore w zwyktym procesie projektowania
nie bytyby zauwazalne.

Do badania obiektow automatyki stosuje najczesciej
programy komputerowe, np.: Matlab-Simulink, Scilab, GNU
Octave, itd. Badania w oparciu o te programy nie oddajg do
konca fizycznych probleméw, ktore moga wystapic w
rzeczywistosci. Mozna tu méwi¢ o wprowadzaniu posred-
nich sygnaléow o warto$ciach albo nierealnie matych albo
nierealnie duzych, ktore w obiektach rzeczywistych w ogole
nie wystepuja. Problemem jest réwniez praca w czasie
nierzeczywistym, co nie pozwala na przewidywanie
wigkszosci wlasciwosci dynamicznych przed zbudowaniem
obiektu rzeczywistego.

Proponowany model w sterowniku PLC jest
najprostszym i najlepszym rozwigzaniem, ktére umozliwia
na weryfikacje glownego programu sterujacego z
jednoczesnym uzmystowieniem projektantowi rzeczy-
wistego przebiegu czasu pracy obiekty fizycznego. Sygnaty
generowane przez algorytm zaimplementowany w  ste-
rowniku PLC beda bezposrednio wpltywaé na wirtualny
model obiektu, a ten z kolei bedzie odpowiadat i uruchamiat
nastepne sekwencje glownego programu.

W  referacie przedstawione zostanie porOwnanie
sygnatow otrzymanych z laboratoryjnego modelu fizycznego
pojedynczego zbiornika z woda oraz sygnaléw gene-
rowanych w sterowniku PLC, ktory zostal wyposazony
w analogowy modut wyjSciowy.

2. MODELOWANIE

Proces modelowania rozpoczyna si¢ od dokladnego
poznania wlasciwosci obiektu rzeczywistego. Pomocne w
tym miejscu sg rOwniez analiza fizyczna oraz matematyczne
opisy wiazace istotne wielkoSci fizyczne. Poznanie cech
obiektu  wigze si¢ zwykle z odzwierciedleniem
rzeczywistoSci za pomocg rownan rdzniczkowych,
réznicowych, lub jak to si¢ stosuje w automatyce - za
pomocg transmitancji.

Proces poznawczy przeplata si¢ z potrzeba
wyeksponowania tylko tych cech obiektu, ktore sa niezbgdne
w danym celu badawczym. Jednak, aby model byt przydatny
dla projektowania uktadow automatyki musi odzwierciedla¢
w stopniu zadawalajacym jego dynamike¢ w warunkach
rzeczywistych. Cechy obiektu wybrane do budowy modelu
sg tylko pierwszym krokiem do poznania i analizy
wlasciwos$ci skomplikowanych proceséw fizycznych [3].
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W przypadku modelowania zbiornikow z woda do
celéw projektowania ukladow regulacji automatycznej
istotne sg wlasciwosci dynamiczne oraz charakter zmian
wielkos$ci wyjsciowych na wymuszenia zewnetrzne. Budowe
modelu dwoch  zbiornikow  rozpoczgto od  analizy
pojedynczego zbiornika ze swobodnym wyplywem, ktérego
schemat technologiczny przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1.Schemat zbiornika ze swobodnym wyptywem; Qu,

Q2 - doptyw i wyptyw wody, h - poziom wody w zbiorniku,
p1, p2 cisnienie, A - powierzchnia przekroju zbiornika, s -
przekrdj przeptywowy zaworu [4]

Biorac pod uwage réwnanie ciaglosci Bernoulliego
oraz zalozenie pi1=p2(ciSnienie atmosferyczne nad
poziomem wody w zbiorniku réwne jest ci$nieniu na
wyplywie za zaworem), jak roéwniez warunek dla stanu
ustalonego Q1 = Q2 otrzymuje sie zalezno$¢ [4]:

A%+k1'h=Q1—k2'S (l)

gdzie: ky = s,./g/(2-h,), ko =.2gh,), @ -przyspieszenie
ziemskie, s,, #,-odpowiednio przekroj przeplywowy
zaworu i poziom wody w punkcie pracy

Stosujgc  linearyzacje w punkcie pracy oraz
wykorzystujac przeksztatcenie Laplace’a przy zalozeniu, ze
przekroj przeptywowy zawér na wyptywie jest staty, mozna
otrzyma¢ schemat blokowy na potrzeby automatyki.
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Rys. 2. Schemat blokowy zbiornika przy zalozeniu stalego

przekroju przeptywowego zaworu na wyptywie (oznaczenia
wg rys. 1iwzoru 1)
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Czyli przy poczynionych  zatozeniach dla
pojedynczego zbiornika ze swobodnym wyplywem
transmitancja ma posta¢ inercji pierwszego rzedu [5].

K
1+T-s

G(s) @

gdzie: K =1k, T = Alky

Korzystajac z opisu w postaci réwnan stanu, dla
powyzszego przypadku mozna zapisa¢ zalezno$¢ na sygnat
wyjsciowy, jakim jest poziom wody h w zbiorniku.

180

h(s) = (sI — A) ' h(s)+ (s — A) ' BO,(s) ©)

gdzie: 1, A, B - macierze, ho - warto$¢ poczatkowa poziomu wody
w zbiorniku

Przeksztatcajac zaleznos¢ (3) do postaci zaleznej od czasu
otrzymuje si¢ wyrazenie:

h(t) = exp(— ;jho + 1{1 - exp[— ;)}Qm )

gdzie: ho, Q10 - odpowiednie warto$ci poczatkowe

Zaktadajac ekstrapolacje zerowego rz¢du mozna przedstawié
posta¢ dyskretna:

h(n+1)= exp(— tTijh(n) + K{1 - exp(— ;{HQ(n) 5)

gdzie: ti okres dyskretyzacji

Dla przyktadowej transmitancji G(s)=2/(1+ 3s) oraz

dla kroku obliczeniowego t = 0,1 sek (wg (4)) otrzymuje si¢
zalezno$¢:

h(t) =0,9672 hy 40,0655 QO , (6)
ktéra mozna zastosowaé¢ do sformutowania algorytmu

W pojedynczym kroku obliczen przy implementacji w
sterowniku:

Hn+1]=0,9672 h[n]+0,0655 O[n] ©)

gdzie: h[n], h[n+1] - warto$¢ poziomu wody w chwili n i n+1,
Q[n] - warto$¢ doptywu w chwili n

Na stanowisku laboratoryjnym otrzymano odpowiedz
na skok doptywu do pojedynczego zbiornika, co zostato
przestawione na rys. 3.
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Rys. 3. Przebieg poziomu wody po skokowej zmianie doptywu do
zbiornika w warunkach laboratoryjnych

Do zaimplementowania symulacyjnego algorytmu w
sterowniku PLC (wg (7)) wykorzystano m.in. bloki
funkcyjne typu MOVE REAL, MUL REAL i ADD REAL
obstugujace liczby zmiennoprzecinkowe. Dobrano réwniez
odpowiedni czas pojedynczego kroku, aby zachowaé
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rzeczywisty czas zmian wielkosci wyjsciowej. Na rys. 4
pokazano fragment programu drabinkowego wykonanego do
realizacji wirtualnego modelu zbiornikéw z wodg [6, 7].

Zbudowany w ten sposob wirtualny model zbiornika
z woda, jest modelem uproszczonym, ale na tyle wystar-
czajacym, aby by¢ przydatnym do wykorzystania przy
projektowaniu ukladéw sterowania i regulacji. Jest tu tez
aspekt mozliwosci doboru urzadzen pomiarowych i wyko-
nawczych. Wiadomo przeciez, iz wybor regulatora oraz
dobor jego podstawowych nastaw nie spelnia w petni
wymagan catego uktadu regulacji automatycznej. Bardzo
istotne jest aby sygnaly, ktore otrzymuje si¢ z elementow
pomiarowych  byly  kompatybilne z  urzadzeniami
decyzyjnymi. Urzadzenia wykonawcze powinny by¢ tak
dobrane, aby sygnaly wysylane z regulatora, lub innego
urzadzenia sterujacego, realizowaly zadane dzialania
zwigzane z okre$lonym celem technologicznym bazujac na
znajomosci dynamiki elementoéw sktadowych.
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Rys. 4. Przykltadowy fragment programu drabinkowego do

symulacji zbiornikow z woda

W przypadku wirtualnego modelu zbiornika z woda
symulacje przeprowadzono w sterowniku PLC z modutami
analogowymi umozliwiajagcymi zarejestrowanie wyjscio-
wego sygnatu pragdowego. Rezultaty symulacji w postaci
przebiegu wysokosci h(t) przedstawia rys. 5.
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Rys. 5. Przebieg poziomu wody uzyskany z wirtualnego modelu
pojedynczego zbiornika w sterowniku PLC

Korzystajac z algorytmu dla jednego zbiornika
rozbudowano model zestawu dwoch zbiornikow. W tym
przypadku nie korzystano z modelu rzeczywistego i
bazowano jedynie na analizie fizycznej oraz analogii do
pojedynczego zbiornika z woda. Nalezato doktadnie
przeanalizowa¢ wlasciwosci takiej struktury i1 utworzyé
odpowiedni algorytm. Do celow dalszych badan przyjeto
schemat z rys. 6.

Rys. 6. Schemat blokowy zbiornika przy zalozeniu stalego
przekroju przeptywowego na wyptywach; Qi, Q2, Qs -
odpowiednie doptywy i wyptywy wody w zbiornikach, hi,
h2, - poziomy wody w zbiornikach, A1, A2 - powierzchnie
przekroju zbiornikéw, Si1, S2 - przekroje przeptywowe
Zaworow
Analizujac calg strukture dwoch zbiornikéw i

stosujac  analogiczne metody jak przy pojedynczym

zbiorniku otrzymano schemat z rys. 7.

Rys. 7. Schemat blokowy dwoch zbiornikéw przy zatozeniu stalego
otwarcia zaworéw na wyptywie (oznaczenia wg rys. 6)

Wystepuje tu  wspdlczynnik M,  ktory  jest
reprezentantem zalezno$ci poziomu h; w pierwszym
zbiorniku i jego grawitacyjnym wyptywem oraz doptywem
Q> do drugiego zbiornika. Wspoétczynnik ten w punkcie
pracy ukladu nie ma dynamicznego charakteru, koryguje
jedynie wzmocnienie w czeSci schematu dotyczacego
drugiego zbiornika. Przyjmujac warto$¢ wspotczynnika
M =1 algorytm do zaimplementowania w sterowniku bedzie
mial postac (8).

M[n+1]=0,9672- [n]+0,0655- O4[n]

hy[n+1]=0,9672- hy[n]+0,0655- iy [n] ®
Realizacja algorytmu wigzata si¢ z utworzeniem
kolejnego programu drabinkowego dla sterownika PLC,
ktory umozliwit zarejestrowanie przebiegu poziomu wody hy
w drugim zbiorniku jako odpowiedz na skokowg zmiang
doptywu Qi1 do pierwszego zbiornika (wszystkie wielkosci
byly rejestrowane w % warto$ci maksymalnych). Zmiany
poziomu wody w drugim zbiorniku sg charakterystyczne dla
obiektu inercyjnego drugiego rzgdu [6, 7].
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Rys. 8. Przebieg poziomu wody uzyskany z wirtualnego modelu
dwoch zbiornikéw w sterowniku PLC
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3. PODSUMOWANIE

Sterowniki PLC sg obecnie bardzo popularne w wielu
galeziach przemyshu. Bardzo czgsto programy sterujace
wykonuje si¢ jeszcze przed ukonczeniem instalacji
technologicznej. Bardzo duzo firm udostgpnia uzyt-
kownikowi symulatory, ktéore sa w stanie przetestowaé
utworzony algorytm sterowania bez polaczenia z obiektem
rzeczywistym Niestety nie zawsze takie testowanie pozwala
na sprawdzenie wszystkich warunkow, ktore moga wystapic
w warunkach przemystowych. Faza projektowania obiektu
sterowania, czy tez instalacji technologicznej nie pozwala na
bezposredni dostep do wszystkich sygnaléw istotnych dla
programu sterujacego. W takim przypadku zbudowanie
dodatkowego podprogramu symulacyjnego w jednym
urzadzeniu technicznym jest wygodnym kompromisem w
stosunku do symulatoréw firmowych.

Zaleta takiego podejscia jest to, ze w tym samym
programie zapisuje si¢ zarOwno program sterujacy jak i
model obiektu, ktérym si¢ steruje. W rezultacie na biezaco i
W czasie rzeczywistym mozna prowadzi¢ weryfikacje
budowanego  programu  sterujgcego  jeszcze  przed
zainstalowaniem go w warunkach przemystowych. Praca
sterownika PLC w czasie rzeczywistym oraz odpowiednie
dobranie kroku obliczen pomaga w obserwacji dynamiki
danego procesu lub ztozonego uktadu technologicznego.

Bardzo czesto w wyniku bezposredniego $ledzenia
algorytmu sterowania eliminuje si¢ btgdne sygnaty sterujace,
ktére moga powodowac niepozadane konsekwencje w
warunkach przemystowych. Istotne jest rowniez w tej
propozycji to, iz podprogram zaimplementowany w tym
samym urzadzeniu mozna wykorzysta¢ do diagnostyki
prowadzonej pod kontrola operatora lub tez do
autodiagnostyki [8].

W wielu przypadkach ma to zwigzek z upraszczaniem
systemoéw pomiarowych, elementow wykonawczych, jak
rowniez z doborem odpowiedniego algorytmy sterowania.
W konsekwencji nalezy sie spodziewaé, iz modelowanie
w sterowniku PLC usprawni proces tworzenia algorytmow,
co w rezultacie powinno mie¢ wptyw na jako$¢ wyrobow
przemystowych, jak réwniez ich niezawodno$¢ i
bezpieczenstwo.
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VIRTUAL MODEL OF WATER TANKS IN THE PLC

Key-words: model, water tank, PLC

Models of real objects are obtained in a variety of ways and for a variety of uses. To test automation objects are most
commonly used computer programs such as Matlab-Simulink, Scilab, GNU Octave, etc. Can be also use the main memory of

PLC.

This paper describes the virtual model of two connected tanks with water in the PLC. Simple mathematical

transformations allow to build a ladder algorithm for PLC.

The proposed model in the PLC can be used, among other things, to review the main control program of the tank
with water. At the same time can check the work process in virtual model. The signals generated by the main control
algorithm can directly influence virtual model of the object. The model are responding and starts the next sequence of the

main program.
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