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ANOTACE

Prdace je veénovdana problematice primyslovych regulatorii s diirazem na dileZitost
komunikacniho rozhrani. N ramci prace je vypracovana aplikace pro ovladani zvoleného
prumyslového PID regulatoru. Tato aplikace slouzi pro ovladani parametrii zarizeni a sber
nameérenych dat véetné vizualizace. Ovéreni cinnosti zarizeni a programu probéhlo na prikladu

zvolené regulacni soustavy.

KLICOVA SLOVA
prumyslovy regulator, modbus, EIA/TIA 485, C#, XML

TITLE
INDUSTRIAL CONTROLLER SETTING AND OPERATING SOFTWARE

ANNOTATION

The thesis deals with the issue of industrial controllers and emphasizes the importance of
communication interface. In the framework of the thesis an application is developed for
controlling a specified industrial PID controller. This application is used to control device
parameters and to collect measured data including visualization. The device and the

application are verified by the example of selected control system.

KEYWORDS
Industrial control, Modbus, EIA/TIA 485, C#, XML
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UVOD

V soucasnosti se V prumyslovych aplikacich algoritmy fizeni nejcastéji implementuji
jako soucast nadfazenych systému. Zpravidla jsou implementovany v fidicim automatu (PLC).
V jednoduchych, samostatnych aplikacich si ovSem uzivatel ¢asto vystaci bez pfitomnosti
dal$ich vstupné vystupnich ¢i méficich karet. Modularni fidici automaty jsou pro tyto aplikace
ptili§ drahé a ve vétsing piipadl jsou uréeny pro rozsahlejsi aplikace. V téchto piipadech je
dostacujicim feSenim kompaktni primyslovy regulator. Ten je vybaven pouze omezenym
poctem vstupti a vystupi a mize byt vybaven i komunika¢nim rozhranim. Pro toto komunikaéni
rozhrani ¢asto neni vyrobcem popsan pouzity komunika¢ni protokol. Tim je komunikace
omezena pouze na moznost spojeni s nadfazenymi systémy téhoz vyrobce. Nékteré regulatory
vSak maji komunikacni protokol popsan podrobnéji a umoziuji pfipojeni ke standardizované
pramyslové sbérnici. Na zaklad¢ této specifikace je mozné napsat program pro komunikaci se
zafizenim.

V ramci prace je vybran a pofizen kompaktni primyslovy regulator. Hlavnim
parametrem pii vybéru zafizeni je pfedevSim cena a piitomnost komunikac¢niho rozhrani
s alespon minimalnim popisem komunika¢niho protokolu a rozhrani. Dale je navrhnuta
a vyvinuta aplikace pro komunikaci regulatoru s poc¢itatem, pro pohodInéjsi obsluhu zatizeni
a pro ukladani a vizualizaci méfenych dat. Cinnost programu a vlastnosti samotného zaiizeni

jsou ovéfeny pii fizeni zvoleného modelu soustavy.
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1 PID REGULATORY

PID regulatory jsou v prumyslu nejpouzivanéj$imi regulatory. Zakonem fizeni zlistava
standardni PID algoritmus ovS§em doplnény pokrocilymi funkcemi a modifikacemi pro jejich

praktické vyuziti.

1.1 IDEALNI PID REGULATOR

Idealni tvar rovnice spojitého PID regulatoru je

u(t)= K, e(t)+T—1I.:[e(r)dr+TD dzﬂ, @)

kde  e(t)=w(t)— y(t) — regulaéni odchylka,

u(t) — akéni veli€ina,

w(t) — zadana veli¢ina,

y(t) — regulovana veli¢ina.

Parametry PID regulatoru (1.1) jsou proporcionalni zesileni Kp, integracni Casova
konstanta T, a derivaéni ¢asova konstanta Tp. Pomoci Laplaceovy transformace je mozné

pievést rovnici do obrazového tvaru

U(s)=Kp 1+i+TDs E(s), (1.2)
kde E(s) — Laplacetv obraz regula¢ni odchylky,

U(s) — Laplacetuv obraz akéni veliciny,

s — Laplacetiv operator.

Tato rovnice se nazyva idealnim spojitym PID regulatorem (Bobal, 2005).

1.2 IDEALNI PSD REGULATOR
Nahrazenim spojité integrace a derivace v rovnici PID regulétoru je ziskana rovnice tzv.
proporcionalné sumacné diferen¢niho regulatoru. Derivacni slozka je v nejjednodussim piipadé

aproximovana prvni zpé&tnou diferenci

de _e(k)-e(k-1) _Ae(k)

1.3

kde  e(k) — diskrétni vzorek regula¢ni odchylky v okamziku t = KTo,

14



To — perioda vzorkovani, S.
Spojity integrdl mlze byt aproximovan V nejjednodussim piipadé obdélnikovou

metodou, a to bud’ pfimou

k

(k)= Kp{e(kp}zea 1)+ T0 al)elk _1)]}, w4

| i=l 0

kde  u(k) — diskrétni vzorek ak¢ni veli¢iny v okamziku t = KTo,
e(k) — diskrétni vzorek regulac¢ni odchylky v okamziku t = kTo,
Kp — proporcionalni zesileni,
Ti — integracni ¢asova konstanta, S,
Tp — derivaéni ¢asova konstanta, S,
To — perioda vzorkovani, s,

nebo zpétnou

(k)= Kp{e(k)+_Tr_°ie(i)+T_D[e(k)_e(k _1)]}. 15)

| i<l T

V ptipadé pozadavku na piesnéjsi aproximaci je pouZzita lichobéznikova metoda

(k) = Kp{e(k)+:rr—°[w+ge(i)}+T—D[e(k)—e(k _1)]} | L6)

| 0

Tim je pribéh regulacni odchylky nahrazen nikoliv po ¢astech konstantni funkci, ale linearné
rostoucimi nebo klesajicimi useky. Pokud je vzorkovaci frekvence dostate¢né vysokd, neni
vyznamny rozdil mezi chybou zptsobenou pouzitim odlisné metody integralniho pfibliZeni.
Nejcastéji se pouziva zpétnad obdélnikova metoda.

V uvedenych vztazich je jiz aproximace integracni i derivacni slozky dosazena piimo
do rovnice regulatoru. Tyto rovnice jsou oznacovany jako polohové nebo nerekurentni rovnice.
Jedna se o ptimou diskrétni analogii k rovnici (1.1) a jejich vystupem je okamzita hodnota akéni
veli€iny. Pro tento tvar plati, Ze pro vypocet integrace a ak¢ni veli¢iny je nutné znat vSechny
piedeslé hodnoty regulaéni odchylky e(k - i), kdei =1, 2...k. To je velice neprakticka vlastnost.
Bylo by nutné uchovavat v§echny hodnoty v paméti. Dale zména parametra T) nebo Kp vede k
okamzité zmén¢ hodnoty celé integralni ¢asti, coz zpisobuje pretizeni celého vypoctu. Z tohoto
divodu neni polohovy tvar rovnic vhodny ani pro zménu parametra v regulatoru.

Proto se ¢asto pouzivaji tzv. prirustkové algoritmy, které jsou pouzitelné pro rekurzivni

vypocet nebo ve spolupraci s akénimi ¢leny s integracnim charakterem. Hodnota vystupu
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regulatoru u(k) je vypocitana souétem diive zaznamenané hodnoty u(k - 1) a vypocitaného
prirtstku Au(k). Algoritmy pro vypocet Au(k) se oznacuji jako ptirastkové, rychlostni nebo
inkrementalni algoritmy.

Za piredpokladu pouziti obdélnikové zpétné metody pro integralni pfiblizeni je

odectenim rovnic (1.5) pro ¢asové okamziky Kk a k - 1 ziskan rekurentni vztah
Au(k)=u(k)—u(k 1), (1.7)
Auk)= Kp{e(k)— ok ~1)+ Zefl)+ T2 eh)-2e(k 1ol z))]}. 18)
[ 0
Tento obecny tvar lze pfevést na univerzalné platny rekurentni tvar PSD regulatoru
u(k)=qge(k)+qe(k —1)+qe(k —2)+u(k —1), (1.9)

kde pro rekurentni rovnici s aproximaci integra¢ni slozky pomoci zpétné obdélnikové metody,

jsou parametry

T, T,
Go =K (1+—°+—DJ, (1.10)
° i TI TO
0y = _K'{“ZTLJ’ (1.11)
0
T
G =Ky 22 (112)
0

Parametry regulatoru go, g1 a 02 jsou funkce proporciondlniho zesileni Kp, Casové
konstanty integracni T a deriva¢ni Tp a periody vzorkovani To. Z toho vypliva podobnost s PID
regulatorem a mozny piepocet hodnot parametri q z parametrai spojitého PID (Bobal, 2005;
Hlava, 2000).

1.3 PARALELNI A SERIOVA STRUKTURA

Tvar rovnice PID algoritmu (1.2) se nazyva standartnim. Tyto regulatory se postupné
stale vyrazngji prosazuji. OvSem dosud nejrozsitenéjsi pii implementaci v primyslovych

regulatorech je forma s tzv. sériovou strukturou

U(s)= KP{1+ Ti](nTDSs)E(s), (1.13)

1SS
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kde  Kps— proporcionalni zesileni sériové reprezentace,

Tis — integracni Casova konstanta sériové reprezentace, S,

Tps — derivacni ¢asova konstanta sériové reprezentace, S.
Lze se s touto formou setkat u analogovych, elektronickych i ¢islicovych regulatoru. K realizaci
sériové struktury PID reguldtoru sta¢i pouze jeden zesilovaci prvek. Z historického hlediska
jsou jednodussi na realizaci. V soucasnosti hlavnim diivodem implementace v elektronickych
regulatorech neni Gispora nakladu, ale snaha respektovat tradi¢ni a v praxi zazitou podobu PID
regulatoru.

V nékterych ptipadech se pouziva implementace regulatoru s paralelni strukturou
1

U(s)=(KP+I—+ DsjE(s), (1.14)
s

kde | — integracni ¢asova konstanta paralelni reprezentace, S,

D — derivacni ¢asova konstanta paralelni reprezentace, S.

Parametry mezi vztahy standartni (1.2) a paralelni struktury (1.14) lze prevést
jednoduse. Prepocet parametrii regulatoru v sériovém tvaru (1.13) na parametry regulatoru

standartni struktury (1.2) je mozny pomoci vztah

T
Kp = KPS[1+TLSJ’ T, =Ts+Tps, Tp=
IS

TI STDS

. (1.15)
Tis+Tbs

Pti pouziti sériové struktury se velikost jednotlivych parametri béhem jejich nastavovani
vzajemné ovliviiuje. Dochazi ktzv. interakci konstant regulatoru. Pokud je regulator
nastavovan experimentalng, jsou komplikace p#i piepoctu parametri pomérné nepodstatné.
Udava se, Ze regulatory se sériovou strukturou se experimentalné nastavuji snaze nez regulatory
s paralelni strukturou.

U fady komeréné dostupnych regulatorti neni uvedena konkrétni struktura regulatoru,
ktera je implementovana. Neni ziejmé, zda se jedna o zadavané parametry Ti, Tis, I, respektive
0 To, Tos, D. Skutecnost jiné reprezentace parametrii reguldtoru mize vést k velmi odliSnému

chovani (Bobal, 2002; Hlava, 2000).

1.4 FILTRACE DERIVACNI SLOZKY

Pokud je derivacni slozka PID regulatoru ovlivnéna Sumem, a ma byt aproximovana
jednoduchou diferenci prvniho fadu, mize Sum zpasobovat nezddouci zmény na vystupu

regulatoru. Slozka derivace musi byt omezena. K tomu se nejcastéji pouziva filtr prvniho nebo
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druhého tadu, ktery snizuje zisk na vysSich frekvencich. Vétsinou je pouzit jednoduchy filtr

prvniho fadu. Derivacni slozka je pak ve tvaru

D(s)= K, TDTDS £(s), (1.16)
—s+1
o S+

kde o — koeficient filtrace,

D(s) — Laplacetuv obraz derivacni slozky,

E(s) — Laplacetv obraz regula¢ni odchylky,

Kp — proporcionalni zesileni,

Tp — derivaéni ¢asova konstanta, S.

Hodnota koeficientu filtrace je obvykle nastavitelna a pohybuje v rozmezi od 3 do 20.
Kdyz je hodnota koeficientu 10, tak filtr derivaéni slozky ma ¢asovou konstantu desetkrat
mensi, nez je derivacni Casova konstanta. Spojita derivacéni slozka (1.16) je nejcastéji

aproximovana za pouziti zpétné obdélnikové integrace ve tvaru

) Tod(k -1)+ KpTpafe(k)—e(k —1)] |

d(k
Ty +al,

(1.17)

kde  d(k) — diskrétni derivaéni slozka (Bobal, 2005).

1.5 VYBER VZORKOVACI PERIODY

Vzorkovaci perioda je nastavitelnym parametrem pro digitalni regulatory a jeji velikost
se obvykle pohybuje mezi jednou setinou sekundy a jednou sekundou. Jedna se o jeden

Z hlavnich parametri. Pokud plati vztah
T, <<T,, (1.18)

kde To— perioda vzorkovani, s,
Ta— dominantni ¢asova konstanta regulovaného systému, s,

je mozné z hlediska navrhu pracovat s diskrétnim PID regulatorem prakticky stejné jako se
spojitym. Obecné plati, ze zkraceni periody vzorkovani To zlepSuje kvalitu kontroly a schopnost
reagovat na poruchy. Prili§ kratka vzorkovaci perioda ovSem zvySuje naroky na akéni Clen.
Dochazi ke zbyte¢nému namahéani akéniho ¢lenu a snizuje se tak jeho zivotnost. PfiliSné
zkraceni periody vzorkovani muze také zpisobit 1 zhorSeni kvality regulace a nestabilitu
systému. Snizovani vzorkovaci periody obvykle vede k narGstu spotieby energie. Ta je

nejcasteji posuzovana dle integralniho kvadratického kritéria napft.
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J = [u?(t)t, (1.19)

O — 8

kde  u(t) — ak¢ni velicina.

Prodlouzenim periody vzorkovani To se ve vétsiné ptipadi zpomaluje proces kontroly,
ale vyznamné se snizuji zmény akéni veli¢iny a hodnota kritéria (1.19). Volba periody
vzorkovani je pfedevSim ovlivnéna pozadovanou urovni kontroly (pozadavky na rychlost
odezvy na fizenou veliinu, na zménu regulacni odchylky a akéni veli€iny), dynamikou
fizeného systému a vlastnostmi pohonu (doba odezvy, povoleny pocet sepnuti akéniho ¢lenu za
hodinu atd.).

Minimalni vzorkovaci frekvence je ddna Shannonovym teorémem. Jedna se o minimalni
moznou frekvenci potfebnou k tomu, aby ze vzorki signalu bylo viibec mozné rekonstruovat
puvodni pribéh. Tato problematika je podrobnéji popsana v pododdilu 1.6.3. Pro dosazeni
rozumné piesnosti je nutné pouzit krat$i periodu vzorkovani, nez by odpovidalo témto
minimalnim pozadavkum. Velice zjednodusené je doporucovano, aby vzorkovaci perioda byla

piiblizné desetinou Ta pro soustavy s jednou dominantni ¢asovou konstantou
T, <01T,. (1.20)

kde  To-— perioda vzorkovani, s,
Ta — dominantni ¢asova konstanta regulovaného systému, S.

U systému s nékolika dominantnimi ¢asovymi konstantami lze poZadovat
To <01T,, (1.21)

kde Tz - souhrnna casova konstanta, S.

To plati pro staticky nekmitavy systém s pienosem

(TS + DTons +2)- - (TS +1) 7o

F(s)=K : 1.22
(8)=Ks (Tys +1)YTps+1)---(T 5 +1) (1.22)
kde  F(s) — obrazovy pienos regulované soustavy,
Ks — zesileni systému,
je souhrnna casova konstanta definovana vztahem
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Protoze lze vétsinu béznych regulovanych procesii povazovat za relativné pomalé,
umoznuji rychlosti soucasnych mikroprocesori splnit podminku s rezervou a volit periodu

vzorkovani spiSe v setinach souhrnné ¢asové konstanty (Bobal, 2005; Hlava, 2000).

1.6 PID REGULATORY PRO PRAKTICKE POUZITI

Aby byly zakladni algoritmy pro regulaci pouzitelné pro praktické vyuziti, je nutné je
doplnit funkcemi jako je filtrace vstupnich signald, doptedna vazba, piepinani sad parametra

regulatoru, oSetfeni meznich stavil, beznarazové prepinani rezimu atd.

1.6.1 Beznarazové prepinani regulacnich algoritmii a parametri

Prakticky vSechny regulatory lze spustit miniméaln¢ ve dvou rezimech. A to vétSinou
VvV ru¢nim nebo automatickém rezimu. Nékteré regulatory implementuji i vice automatickych
regulacnich algoritmi mezi kterymi Ize ptepinat. V ru¢nim rezimu je obvykle vystup regulatoru
nastavitelny obsluhou pomoci tlaitek na pfistroji. Kdyz je systém piepnut vV ruénim rezimu,
tak regulacni algoritmus vytvarii fidici signal nezavisle na signalu z ru¢niho fizeni. Jejich
vystupy se lisi, a proto pti nasledném prepnuti zpét na automaticky rezim muize dojit na vystupu
regulatoru k pfechodovému jevu. Proto se u spojitych PID regulatord zavadi na vstup
integratoru zpctnd vazba odvozend od rozdilu mezi vystupem souctového ¢lenu a rucné
nastavenym vystupem (obr. 1.1). Vystup souctového ¢lenu pak sleduje ruéné nastavovanou

hodnotu.

s D
"‘(1) &) o0 b (TeIN)st 1 SP
wi(t
Wi ,,1J G

py X0 b0 u(l)

¢)
A (3 )—»m
> )4

w|

W)

PID

TR

Obr. 1.1 — Spojity PID regulator se sledovacim vstupem

Blok ruéniho fizeni (obr. 1.2) disponuje vstupem pro sledovani TR a vstupem pro ruéni

fidici pfikazy Manual. Systém ma dva parametry, casovou konstantu Tm pro ruéni zadavani a
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Tt pro dobu resetu. Blok ru¢niho fizeni obsahuje samostatny integrator, ktery ptidava

ptirdstkové zmény z ru¢niho fizeni (Astrom, 1995).

=T
M

Manual

> Manual

M b

Y TR

@ e

TR

Obr. 1.2 — Blok ru¢niho fizeni se sledovacim vstupem

Kombinaci bloku regulatoru PID se vstupem pro sledovani na obr. 1.1 a bloku ru¢niho
ovladani na obr. 1.2 lze jednoduse sestavit kompletni regulator S beznarazovym piepinanim.
Sledovaci vstupy zajistuji nastaveni integratoru v PID jednotce na spravnou hodnotu, kdyz
regulator je v manualnim rezimu. Stejné tak integrator spojeny s ruénim ovladanim je nastaven
na spravnou hodnotu, kdyz je fidici jednotka v automatickém rezimu. To mize byt realizovano
pomoci obvodu znazornéného na obr. 1.3. Prepnuti je hladké i v pfipadg, ze regulacni odchylka
nebo jeji derivace se 1isi od nuly v okamziku spindni. Tento jev je zalozen na principu
sledovaciho mechanismu, ktery zajistuje, Ze integrator v manudlnim ovladani sleduje vystup

regulatoru a naopak (Astrom, 1995).

Manual

manual M

—» TR

ruéni ovladani

SP
w(t) —p-o

?

> ..1
4’ PV PID 4»_0/0- u(r)
iLG) auto/manual
+—Pp TR
PID

Obr. 1.3 — Beznarazové piepinani automatického a ru¢niho fizeni
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U C¢islicovych PSD regulatori je nejjednodussim feSenim pouziti fidiciho algoritmu
v prirastkové podobé. Tento tvar rovnic regulatoru zajistuje beznarazové prepnuti jiz ze své
podstaty. Vzhledem k tomu, Ze piepinani ovliviiuje pouze inkrementaci, tak nedojde k zddnému
velkému piechodovému jevu. Hodnota, na niz byl vystup ru¢né nastaven, se vezme jako
poc¢atecni podminka u(0) a k ni jsou pak pricitany ptirtstky pocitané napiiklad podle (1.5).

Podobny princip se pii pouziti PSD regulatoru v ptirtstkové podob¢ uplatni i pfi zméné
parametrii regulatoru. Prirtistkovy tvar ovliviiuje pouze zménu akéni veli¢iny a pii zméné
parametrii regulatoru nedojde na vystupu regulatoru k zddnému velkému pfechodovému jevu

(Astrom, 1995; Bobal, 2005; Hlava, 2000).

1.6.2 UnaSeni integraéni slozky

Kazdy akéni €len je schopen realizovat fidici signal jen v ur¢itém rozsahu hodnot,
protoze napiiklad ventil nemize byt otevien vice nez na maximum apod. To zavadi do
regulacniho obvodu nelinearitu. V okamziku, kdy akéni veli¢ina u(t) dosahne limitu akéniho
¢lenu us(t), mize byt skuteny vystup procesu ruzny od vystupu regulatoru. V tomto piipadé
dochazi Kk preruseni zpétné vazby a systém bézi jako v oteviené smycce. U proporcionalni a
derivaéni slozky regulatoru se tento jev vétSinou projevi pouze zpomalenim regulacniho
pochodu oproti ocekavani. Zpomaleni je zptsobeno mensimi hodnotami akéni veli¢iny.
Dosahne-li integrac¢ni slozka satura¢ni hodnoty realizovatelné ak¢ni veli¢iny a regulacni
odchylka jesté neklesla na nulu, tak integraéni slozka dale roste. To se ale neprojevuje na
vystupu regulatoru. Integracni slozka je tzv. unasena. U cislicového regulatoru miize nartistat
prakticky neomezené. V momenté, kdy dojde ke zmén¢ znaménka regulac¢ni odchylky, za¢ne
velikost integra¢ni slozky opét klesat. Trva dlouhou dobu, nez se regulac¢ni obvod vrati zpét do
linearniho rezimu, aby se pokles integraéni slozky projevil na hodnoté akéni veliciny.
Dusledkem je velky prekmit opaénym smérem a regulacni pochod je kmitavy s dlouhou dobou
ustaleni (Hlava, 2000).

) e e e
0 u(?) uy(l) s+1 W)

PID reg. soustava

Obr. 1.4 — URO vznik unaseni integra¢ni slozky
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Reseni tohoto problému je cela fada. Implementovana feSeni v pramyslovych
regulatorech jsou vétSinou kombinaci jednotlivych mechanismi. Nejjednodussim zptisobem
feSeni je omezeni rozsahu zadané veli¢iny tak, Ze se ak¢ni veli¢ina nemuze dostat do limitniho
stavu akéniho ¢lenu. LepSim feSenim je dynamické omezeni integracni slozky, ktera pouziva
modifikaci polohového tvaru rovnice s rekurzivnim vypocétem integracni slozky. Pti pfekroceni
hodnoty integra¢ni slozky mimo realizovatelny rozsah je aktualni hodnoté pfifazena minula
hodnota.

V piipadé pouziti ptirastkového algoritmu, kde je sumace prirastka akéni veliiny
provadéna akénim ¢lenem s integracnim charakterem vné regulatoru, je ochrana proti unaseni
integracni slozky zajisténa automaticky. Prirastky vedouci na hodnoty akéni veli¢iny mimo
rozsah prosté nejsou realizovany, protoze to neni fyzicky mozné. Ovsem castéji se piirtstkovy
tvar pouziva pouze K vypoctu a nasledna sumace ptirastka je provadéna uvnitt regulatoru. Na
vystup regulatoru je pak uplatiovan néktery z uvedenych zptisobti omezeni. Ekvivalentniho
vysledku pak 1ze dosahnout tim, Ze prirastek, ktery by vedl k piekroceni mezi akéni veliciny,

bude pokladdan za nulovy. Této problematice se do vétSich podrobnosti vénuje (Astrom, 1995).

G EE

w(7)
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PV PID > . p
u(r) _/_ us(1) s+1 1)

reg. soustava

TR

PID

Obr. 1.5 — Reseni unaseni integracni slozky regulatorem se sledovacim vstupem

Na obr. 1.5 je zobrazeno feSeni unaseni integracni slozky pomoci regulatoru se
sledovacim vstupem, uvedenym V piedchozim pododdile 1.6.1. Jakmile se dostane ak¢ni
veli¢ina do stavu saturace, potom je zpétnovazebni signal u(t) — us(t) kladny a ptisobi na stav
integratoru tak, aby byla obnovena rovnost u(t) = us(t). Rychlost konvergence u(t) — us(t) je
dana ¢asovou konstantou Tt. Tedy vystup regulatoru u(t) je pfesné roven horni saturaéni mezi

Us(t) a tim je odstranéno unaseni integraéni slozky (Astrom, 1995; Hlava, 2000).
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1.6.3 Filtrovani mérené veli¢iny

U spojitého PID reguldtoru jsou velké a rychlé zmény regulacni odchylky a akéni
veliiny pfirozené potlaceny. Diskrétni systém ovSem piijima hodnoty zadané veliCiny jako
skokové zmény proménné v programu a nové hodnoty akéni veli¢iny ziskava vypoctem dle
(1.5). M¢fena veli¢ina je ovlivnéna Sumem a jeji vzorky jsou ovlivnény nahodnymi chybami.
Tyto Sumy a chyby se projevuji nezadoucimi zménami regulacni odchylky. Ty zpiisobuji zmény
ak¢ni veliCiny a tim 1 regulované veliiny. Dochazi tak k nezddoucimu dynamickému namahani
akcniho Elenu. Neni narusena pouze ¢innost derivacni slozky regulatoru, ale méné vyrazné i
¢innost ostatnich slozek. Negativni vliv nezadoucich zmén regulaéni odchylky mize byt
potlaten bud’ piedzpracovanim regulaéni odchylky nebo tpravou vychoziho diskrétniho
algoritmu PID. Cislicové regulatory obvykle umoziiuji pouzit filtr regulované veliginy
zabezpecujici, ze do vSech slozek regulatoru vstupuje signal, v némz byly rusivé slozky alespon
Castecné potlaceny. Obvykle se jedna o jednoduché filtry prvniho fadu s uzivatelsky
nastavitelnou ¢asovou konstantou a ptipadnou deaktivaci.

Rusivy signal vysoké frekvence by v analogovém regulaénim obvodu nezpusobil
vyrazng&j$i problémy a byl by utlumen bud vstupnim filtrem regulatoru nebo samotnou
regulovanou soustavou. Takovy signal muze byt ov§em procesem vzorkovani transformovan
na signal velmi nizké frekvence, tak mize vyrazné ovlivnit vypocet vystupu regulatoru a tim
narusit priabéh regulacniho pochodu. Tomuto jevu se tika aliasing. Pro zaji$téni, aby frekvence
diskrétniho navzorkovaného signalu odpovidala frekvenci vstupniho analogového signalu, je

nutné splnit tzv. Shannontiv teorém
f > (1.24)

kde fm— maximalni frekvence v signalu, Hz,

fo — vzorkovaci frekvence, Hz.

Tato podminka musi byt bezpodminetné splnéna pro uzite¢ny signal. Do obvodu
vstupujici ruSivé signaly vysSich frekvenci je nutné eliminovat. K tomuto ucelu slouzi
tzv. antialiasingovy filtr. Jedna se o dolnopropustni filtr, ktery odstrani ze signélu frekvence,
které nespliuji podminku (1.24). Filtr zaroven omezuje vliv Sumu vzniklého pii méteni atd.

Perioda vzorkovani béznych regulatori uréenych k regulaci pomalych tepelnych
soustav se pohybuje fadové v desetinach sekundy. Analogovy filtr s dostate¢nou strmosti

velké kondenzatory. Vzhledem Kk rozmérim potfebnych kondenzatord se Casto kombinuji
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analogova a cislicova filtrace. V signalové cesté¢ za analogovym filtrem je realizovan jesté
Cislicovy filtr, ktery pracuje s mensi periodou vzorkovani nez samotny regulacni algoritmus.
Tim se pozadavek na mezni frekvenci pro analogovy filtr posune podstatné vyse. Poté bude
struktura analogového filtru jednodusi a jeho kondenzatory pak budou vyrazné mensi. Casto

postaci jednoduchy RC ¢lanek (Bobal, 2005; Hlava, 2000).

1.6.4 Pasmo proporcionality

Proporcionalni slozka je Casto specifikovana pasmem proporcionality (proportional
band)

P, = 2 100, (1.25)

Kp

kde Py —pasmo proporcionality, %.

Veli¢ina udava neptimo zesileni regulatoru. Rik4, jak velka zména regula¢ni odchylky
zpuisobi 100 % zménu akéni veliiny. Pokud se zvoli malé proporcionalni pasmo, tak uz mala
regulacni odchylka sta¢i pro dosazeni maximalniho akéniho zésahu. Zesileni se tedy zvySuje s
mensim proporciondlnim pasmem. Reguldtor reaguje pii nastavené nizké hodnoté
proporciondlniho pasma rychleji a Castéji. PfiliS malé proporciondlni pasmo muiize vést k
zakmitim na regulovaném obvodu. Zména proporcionalniho pasma pii pouziti (1.2) zméni ve

stejné mife také reakci integracni a derivacni slozky (Hlava, 2000).
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2 PRUMYSLOVE REGULATORY

Primyslové regulatory jsou elektronicka zatizeni slouzici k fizeni technologickych
procest. Jedna se bud’ o relativné pomalé tepelné procesy nebo rychlé procesy napt. ovladani
servomotori. V téchto zafizenich jsou implementovany diskrétni fidici algoritmy, které jsou ve
vétsiné piipadt realizovany jednoCipovymi mikrokontrolery a dopliujicimi perifernimi
obvody. Mikrokontroler na jednom cipu integruje samotny mikroprocesor, potiebné paméti
(ROM/EPROM, Flash EEPROM, RAM) a dalsi funk¢ni bloky jako A/D a D/A prevodniky,
asovaci obvody, rizné hlidaci obvody atd. Cislicovy regulator fidi procesy spojité povahy,
proto jsou zapotiebi A/D a D/A pirevodniky. Casovaci obvody zajistuji stabilni Gasovou
zakladnu pro zajisténi konstantni vzorkovaci frekvence. Dale jsou implementovany pomocné
hlidaci obvody zabezpecujici definované chovani regulatoru v ptipadé nestabilniho napajeciho
napéti ¢i zacykleni programu v disledku skryté programové chyby nebo ruSeni.
V nejjednodussich regulatorech uréenych napf. k jednosmyckové regulaci teploty se bézné
pouzivaji vice bitové mikroprocesory doplnéné o dalsi integrované obvody.

Algoritmy fizeni implementované v komer¢né dostupnych kompaktnich regulatorech se
obecné velmi 1isi. Bohuzel ¢asto nejsou detailné popsany ani v pfislusné uzivatelské pfirucce.
A neni tedy jasn¢ dan presny vyznam zadavanych parametrt a jak bude regulator reagovat v

nestandardnich rezimech (Bobal, 2005; Hlava, 2000).

2.1 ROZDELENI PRUMYSLOVYCH REGULATORU

Z hlediska konstrukéniho provedeni regulatorti je mozné rozliSit na kompaktni
a modularni regulatory, které Ize dale rozdélit podle typu montaze. Kompaktni regulatory
v jednom pouzdie obsahuji vlastni mikrokontrolér, vstupy a vystupy véetné pfizpusobovacich
obvodu, piipadné komunikacni rozhrani i zobrazovaci jednotku a tlacitka pro komunikaci
s obsluhou. Zaftizeni jsou vétSinou urena pro panelovou montaz. Vyrobce téchto pfistroji
nabizi dodani v fad¢ variant provedeni vstupd a vystupl, komunika¢niho rozhrani apod.
Konfigurace téchto pfistroji probiha formou specifikace pozadovanych vlastnosti pfi
objednavce. Nasledna uzivatelska zména konfigurace piistroje je velice omezena. Vétsinou Ize
pouzit napt. jiny typ teplotniho snimace atd. Rozsahlejsi zména konfigurace zpravidla neni
mozna. U modularnich regulatorti pocet a provedeni vstupti a vystupl zalezi na tom, jaké
moduly jsou pouzity a jejich vyménou ¢i doplnénim lze konfiguraci regulatoru v Sirokém
rozsahu ménit.
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Dale lze regulatory délit dle miry moznosti uzivatele ovlivnit chovani samotného
regulatoru. VEtSinou jsou moznosti uzivatele ovlivnit chovani regulatoru na programové trovni
omezeny pouze na nastaveni konstant regulatoru, volbu mezi nékolika typy regula¢niho
algoritmu (standardni PID, dvoupolohovy regulator apod.), zapnuti samoc¢inného nastavovani
parametr regulatoru apod. Existuji vSak I programovatelné regulatory, kde uzivatel mize
kombinaci ptipravenych funkénich blokl s casovymi a logickymi operacemi vytvaret pomérné
snadno slozité regulacni struktury a v nékterych ptipadech i1 programovat vlastni regulacni

algoritmy (Hlava, 2000).

2.2 KOMUNIKACNI ROZHRANI

Komunika¢ni rozhrani umoziuje provozovat zafizeni vramci rozsahlejsiho
distribuovaného tidiciho systému, nikoliv jen jako izolované zatizeni. | v ptipad¢ jednoduchého
jednosmyckového regulatoru miize byt uzite¢na napt. zména zadané veli¢iny nebo piipadné
monitorovani jeho ¢innosti na dalku z nadfazené¢ho pocitace. U kompaktnich regulatort je
sériovych komunika¢nich rozhrani. Vybaveni regulatoru komunikacnim rozhranim casto
znamena, ze je na ném k dispozici konektor pro pfipojeni rozhrani TIA/EIA 232, 422 nebo 485,
ale samotny komunikac¢ni protokol neni popsan. To znamena4, Ze komunikace je omezena pouze
na moznost spojeni s jinymi zafizenimi ¢i nadfazenymi systémy téhoz vyrobce. A proto je
prakticka pouzitelnost omezena. Nékteré regulatory v§ak maji rozhrani popsano podstatné 1épe
a umoznuji tak pfipojeni k n&jaké standardizované primyslové sbérnici (CAN, Profibus,
Modbus apod.) (Hlava, 2000).

V nejjednodussim piipadé se jednd o rozhrani dovolujici pouze dvoubodovou
komunikaci mezi jednim pfijimadem a jednim vysilacem TIA/EIA 232. Postupné vznikly
pozadavky provozovat komunikaci na vétsi vzdalenosti, mezi vice zatizenimi, a piredevSim s
vétsi robustnosti vici ruseni. Proto vznikl standart TIA/EIA 485, ktery nevyhody TIA/EIA 232

eliminuje. Této problematice se podrobnéji vénuje pododdil 3.3.3.

2.3 VSTUPY A VYSTUPY

A/D prevodniky integrované v prumyslovych regulatorech pracuji s napétovymi
signaly o urcité urovni a rozsahu. Soucasti ¢islicovych regulatorti jsou proto analogové vstupni
a prizpusobovaci obvody umoznujici pfipojeni riznych rozsahi a typu signald. VéEtSina

primyslovych regulétorti, predev§im pro regulaci teploty, umoziuje piimé ptipojeni béznych
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¢idel. Jedna se predevsim o termoclanky rtznych typa (J, K...) a platinové méfici odpory
(PT100).

Zatizeni jsou standardné vybavena vstupy a vystupy zpracovavajici analogové signaly
unifikovanych rozsahti. Nejéastéji pouzivana je tzv. proudova smycka o rozsahu od 4 mA do
20 mA. Tento rozsah umoznuje ptfipojeni tzv. dvouvodicovych pifevodniki, které jsou po
jednom vedeni napdjeny a zarovein zvySovanim svého odbéru nad zdkladni napéjeci proud
4 mA vysilaji informaci o hodnoté snimané veliCiny. Skute¢nost, ze nulové hodnoté, resp.
dolnimu konci rozsahu meétfené veliCiny, odpovidd nenulovy proud 4 mA, umoziuje
jednoduchou detekci preruseni vedeni ¢i poruchy snimace. Vedle tohoto zakladniho
proudového rozsahu byvaji regulatory vybavovany i dalS$imi rozsahy: typicky od 0 mA do
20 mA. Mohou byt implementovany i rizné varianty napétovych rozsahi (typicky od 0 V do
10V, od 2 V do 10 V). Napétové signaly jsou pro nevhodné pro pienos na del$i vzdalenosti
V primyslovém prostfedi zejména pro svoji velkou citlivost na ruseni a mozné znehodnoceni v
dasledku ubytku napéti na vedeni. Casto se pouzivaji také pomocné binarni vstupy, jejichz
pomoci lze na dalku pfepinat mezi ruénim a automatickym reZimem provozu, regulaci na
konstantni hodnotu a sledovanim hodnoty z pomocného analogového vystupu apod.

Dulezitou soucasti regulatoru jsou binarni vystupy slouzici ke spinani mensich zatézi.
Jedna se zpravidla o kontakty elektromechanického relé realizované bud’ jako piepinaci nebo
pouze spinaci ¢i rozpinaci. Proudova zatiZitelnost byva nanejvyse v jednotkach ampér. Pfi
nutnosti spinat vétsi proudy jsou vyuzity pro spinani externich vykonovych relé. Alternativné
jsou regulatory vybaveny logickymi vystupy, obvykle s otevienym kolektorem slouZici pro
spinani naptiklad externich relé v pevné fazi. Relé v pevné fazi (SSR) je vétsinou urceno ke
spinani stfidavého proudu a je realizovano triakem. Slouzi ve vykonovych aplikacich jako
nahrada elektromechanickych relé, a to zejména z diivodu omezené zivotnosti mechanickych
kontaktl. VyuzZiva se pfedevsim v aplikacich PWM, kde dochazi k castému spinani akéniho
¢lenu.

Regulatory c¢asto disponuji dal$imi pomocnymi vystupy. Napiiklad kontakty relé
fungujici jako alarmy spinajici napf. pii vyboceni hodnot regulované veliciny z ptipustnych

mezi nebo v jinych uzivatelsky konfigurovatelnych situacich (Hlava, 2000).

2.4 PRUMYSLOVE REGULATORY RADY STS828

Pro ucely této prace byl vybran kompaktni PID regulator. Hlavnimi kritérii pro vybér

byly cena koncového zafizeni a pfitomnost komunika¢niho rozhrani s alespoit minimalnim
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popisem komunikaéniho protokolu. Po analyze trhu padla volba na zafizeni fady ST828 od
vyrobce Morning Eletronics Co. Zmifiovana spole¢nost mé sidlo v Cing a zabyva se vyrobou
pramyslové elektroniky a obchodem s ni pies Cinského internetového giganta alibaba.com.
Jedna se o multifunk¢ni inteligentni regulatory fizené mikroprocesorovou jednotkou urcené pro
fizeni pfedevsim pomalych tepelnych soustav. Tato zafizeni vynikaji pfedevSim pomérem cena
vykon. Podobné vybaveny regulator renomovanych vyrobcli by cenu tohoto zafizeni
prevysoval nékolikanasobné. Pofizovaci cena tohoto zafizeni je Vv dobé zpracovani prace a
Vv plné konfiguraci 44,4 USD. Jedna se o kompaktni regulatory ur¢ené k panelové montazi. Na
ptedni stran¢ pfistroje je realizovan ovladaci panel, slouzici jako rozhrani pro komunikaci
s obsluhou ve formé tlacitek, dvouradkového displeje a indika¢nich diod. Zadni strana zatizeni
obsahuje sroubovou svorkovnici. Rozsah napajecich napéti je velice Siroky. Zafizeni jsou tak
pouzitelna pro rizné svétové napajeci sité.

Konfigurace zafizeni je upfesnéna Cislem modelu objednavaného zafizeni. Moznosti
konfigurace jsou uvedeny v pifilozené dokumentaci. Je mozné vybrat velikost pouzdra
regulatoru, druh fidiciho algoritmu, druh a rozsah vystupu akéni veli¢iny, pocet a druh
alarmovych vystupi. Zatizeni mize byt vybaveno pomocnym napajecim zdrojem 24 VDC a
komunika¢nim rozhranim.

Na ovladacim panelu jsou umistény dva ¢tyimistné displeje. Prvni z displeju zobrazuje,
v zakladnim fidicim rezimu, hodnotu regulované veli¢iny. Displej je oznacen zkratkou PV,
neboli procesni hodnota, nékdy byva taky oznaovano zkratkou MV, jako méfena hodnota.
Druhy displej zobrazuje velikost Zadané veli¢iny. Oznacen je zkratkou SV, neboli nastavena
hodnota. Pfedni strana obsahuje ¢tyii tlacitka a pét diod indikujicich stav vystupu regulatoru,
alarmt a komunikace. Pfes toto ovladaci rozhrani je mozna konfigurace jednotlivych parametrti
zafizeni. Podrobny popis samotného ovladani je uveden v navodu k obsluze (Morning
eletronics, 2016).

Obr. 2.1 — Ovladaci panel ST828D
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Na zadni strané regulatoru je umisténa Sroubova svorkovnice. Obr. 2.2 zobrazuje
fyzicky i schematicky zadni stranu regulatoru ST828D pii plné konfiguraci. Svorky 1 a 2 slouzi
Kk pfipojeni dvouvodicového termoclanku. Piny 1, 2 a 3 slouzi k pfipojeni odporového
teplotniho senzoru nap¥. PT100. Piny 2 a 4 slouzi dle konfigurace jako proudovy nebo napétovy
analogovy vstup daného rozsahu. Pin 5 slouZzi jako pfidavny zdroj 24 VDC, pro ptipadné
napajeni senzoru. Piny 6 a 7 slouzi k pfipojeni komunika¢ni sbérnice EIA/TIA 485. Piny 8 a 9
slouzi jako jednoduchy reléovy vystup regulatoru. Piny 8 a 10 slouzi jako spinaci kontakt
prvniho alarmového vystupu. Piny 11 a 12 slouzi jako proudovy ¢i napétovy vystup regulatoru.
Piny 13 a 14 slouzi pro napajeni zatizeni ze sit€ 230 VAC. Piny 15 a 16 slouzi jako vystup ke
spinani relé v pevné fazi. Piny 17 a 18 jsou nevyuzity. Piny 19, 20 a 21 slouzi jako piepinaci

kontakt druhého alarmového vystupu.

]
X

] ) -
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=

Obr. 2.2 — Svorkovnice ST828D

Dokumentace k zafizeni neni voln¢ dostupna na internetu. Vyrobce ji poskytl az na
osobni vyzadani elektronickou postou. Vyskytuji se v ni drobné chyby a nejasnosti. Rozsahy
vstupti a vystupti jsou zmatené. Neni jasné uvedeno, jedna-li se na konkrétnich svorkach o
vstupy ¢i vystupy atd. Soucasti specifikace zafizeni je obsazena konfigurace alarmovych
vystupt. Ty jsou ale zcela programové konfigurovatelné a nastavitelné v riiznych rezimech dle

potieby (Morning eletronics, 2016).

2.4.1 Specifikace regulatoru rady ST828

Béhem zpracovani této prace byla postupné vybrana a potfizena celkem dvé zafizeni
z této tady, ktera se od sebe 1isi predev§im druhem pouzitych vystupi.
Modelové cislo prvniho zafizeni je ST828D-199-2-1100-21-1. Jednd se tedy

0 kompaktni primyslovy PID regulator s pouzdrem pro panelovou montdz o rozmeérech
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72 x 72 mm (Sitka x vySka). Zatizeni disponuje reléovym vystupem, vystupem pro relé v pevné
fazi, 24 VDC zdrojem, nastavitelnymi alarmovymi vystupy, nastavitelnym vstupem pro
regulovanou (méfenou) veli¢inu a komunikaénim rozhranim RS485. O samotném
komunikac¢nim rozhrani a implementovaném protokolu pojednava oddil 3.5 této prace. Dale
disponuje spojitym vystupem reprezentujicim regulovanou veli¢inu, pro externi zpracovani
meéteného signalu. Toto zafizeni se vice hodi pro praktickou aplikaci. V kombinaci s relé
v pevné fazi lze regulovat skutecny tepelny d¢j, kde jako akéni Clen je pouzito elektrické
odporové téleso.

Modelové ¢islo druhého zatizeni je ST828D-199-4-1113-01-1. Regulator se 1isi pouze
pouzitym vystupem a konfiguraci alarmu. Disponuje analogovym vystupem S rozsahem od
4 mA do 20 mA. Vystup pro SSR chybi. Toto zatizeni se Iépe hodi pro laboratorni méteni. U
tohoto zatizeni byl béhem lazeni programu poskozen analogovy vystup a komunika¢ni modul.
Vysledné namétené pribéhy se spojitym vystupem regulatoru jsou proto pouze omezena na

dostupna data.

Tab. 2.1 — Specifikace vstupu ST828D
Kod | 12|34 5 |6|7]8|9 10 11 12 | 13 | 14 99
Vstup| K| E | J |N|Wu3| S|T|R|B| AN4 | AN3 |AN2|AN1|Pt100|FULL
< 1% SRS 1% O 1% O ©192-10V|0-10V E E O
§18/g/g|8 8|8|g 8 8L 05V iglg g
A | ClPa| N | a| Y| als2malooma| © o ©

Obg¢ zafizeni disponuji univerzalnim nastavitelnym vstupem, ktery umoziuje pfipojeni
raznych termoclankt, PT100, tak i unifikovanych proudovych ¢i napétovych signali. Z tab.
3.1, pfevzaté z uzivatelského manualu plyne, Ze pro napétové i proudové vstupy je nastaveni
stejna. Vyrobce fesi tuto problematiku tak, ze vSechny vstupy AN1, AN2, AN3 a AN4 jsou
napét'ové a elektronicky se méni pouze jejich rozlieni. Pti potfebé proudového vstupu, musi
byt obvod doplnén prevodnikem proud/napéti. V nejjednodussim piipadé paralelné zapojeny
rezistor ke vstupu. Hodnota rezistoru je dana pozadovanym rozsahem hodnot pomoci Ohmova
zakona. Signal je tak pfeveden z proudového charakteru signalu na napétovy a signal mize byt
tedy vyhodnocen napétovym vstupem.

V zatizenich je implementovan diskrétni fidici algoritmus, ktery neni vyrobcem
podrobnéji popsan. Jednotlivé parametry regulatoru jsou reprezentovany jako parametry PID
regulatoru se sériovou strukturou. Proporcionalni slozka je nastavovdna pasmem
proporcionality Py, integracni slozka integracni casovou konstantou sériové reprezentace Tis a

derivacni slozka derivacni ¢asovou konstantou sériové reprezentace Tps. Regulator disponuje
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pevné danou vzorkovaci periodou To = 0,5 s, filtraci derivacni slozky, odstranénim unaSeni
integracni slozky, beznarazovym pfepinanim mezi ruénim a automatickym rezimem fizeni,
beznarazovym prepinanim parametri a funkci automatického nastaveni parametr. Ridicimu

algoritmu je pfediazen deaktivovatelny digitalni filtr s nastavitelnou ¢asovou konstantou.
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3 MODBUS

Pokud vyrobce primyslovych kompaktnich regulatorti uvadi pouzity protokol pro
komunikaci s nadfazenymi systémy, jedna se ve vétSiné piipadi 0 komunikaéni protokol
Modbus provozovany na sériové lince s pouzitim na fyzické vrstvé standartu EIA/TIA 485.
Toto rozhrani slouzi zpravidla k nastaveni parametrt zafizeni a K ptipadnému ode¢itani hodnot
regulacnich velicin.

Protokol byl vytvoten jiz v roce 1979 firmou MODICON (dnes$ni Schneider Electric).
| pfes starSi datum vydani je stale hojné vyuzivan, pfedev§im pro svoji jednoduchost,
spolehlivost a robustnost. Protokol je uréen ke komunikaci typu klient-server mezi zaiizenimi
na riznych typech sbérnic ¢i siti. Pro implementaci se pouziva piedevsim TCP/IP (ethernet)
nebo asynchronni sériovy pienos (EIA/TIA232, EIA/TIA485 atd.). Komunikace probiha
metodou pozadavek-odpovéd’ a druh pozadavku odpovida kodu funkce, ktery je jeho soucasti.

Tedy klient zada o data a server nasledné data poskytuje formou odpovédi (Modbus.org, 2012).
Tab. 3.1 —Definice Modbus protokolu pomoci OSI/ISO modelu

ISO/OSI model MODBUS
C. vrstvy |Nézev vrstvy MODBUS RTU MODBUS TCP
7 | Aplika¢ni Aplika¢ni vrstva Modbus
6 | Prezentacni - -
5| Rela¢ni - Modbus na TCP
4 | Transportni - TCP
3| Sitova - IP
2 | Spojova Master/Slave Ethernet 11/802.3
1| Fyzicka EIA/TIA-232, EIA/TIA-485 | Ethernet

3.1 APLIKACNI VRSTVA

Protokol Modbus je definovan na sedmé aplikaéni vrstvé referenéniho modelu ISO/OSI.
Jeho definice obsahuje strukturu zpravy na tirovni protokolu (PDU) nezavisle na typu pouZzitého

komunika¢niho média. Tedy nezavisle na nizsich vrstvach modelu.

Kod funkce Data

Modbus PDU

Obr. 3.1 — Modbus PDU
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Ramec PDU se sklada z kodu funkce a datové ¢asti. Kod funkce fika serveru, jakou
operaci by mél provést. Velikost kodu je 1 bajt. Kody jsou tedy v rozmezi od 1 do 255, pticemz
kody od 128 do 255 jsou vyhrazeny pro oznameni chybové odpovédi.

Zprava poslana klientem miize obsahovat datovou c¢ast, napiiklad s adresou ¢i poctem
vstuptl, které ma server precist. Tato slozka slouzi k upfesnéni operace a miize zcela chybét.

Odpovéd’ serveru, V pripadé GspéSného provedeni pozadované operace, obsahuje kod
funkce provedené (pozadované) funkce a v datové Casti preda server klientovi pozadovana data
(pokud néjaka jsou).

Pokud pfti vykonavani pozadované operace dojde k chybé¢, je vracen kod pozadované
funkce s nastavenym nejvyssim bitem indikujicim netspéch (kod funkce + 80n). V datové ¢asti
je vracen chybovy kod uptesiiujici divod neuspéchu. Na strané klienta je implementovan
casovy limit pro pfijeti odpovédi, aby klient necekal na odpovéd’, kterd nemusi piijit
(Modbus.org, 2012). Protokol Modbus definuje 3 zakladni typy zprav (viz tab. 3.2).

Tab. 3.2 — Modbus zakladni typy zprav PDU

Typ zpravy Kod funkce Data

Pozadavek 1 B Kéd funkce m B adresa, poc€et proménnych...
Odpoved 1 B Kod funkce m B ptectené registry, stav zafizeni...
Zaporna odpovéd’ |1 B kod funkce + 80 |1 B chybovy kéd

3.2 KODY FUNKCI

Modbus protokol definuje tfi zakladni skupiny koda funkci a to vefejné, uzivatelsky
definované a rezervované kody. Vetejné kddy jsou jasné definované, zdokumentované, a proto
se pro béZnou praci se sbérnici vyuZzivaji prave tyto kody. Z mnoziny vefejnych Modbus funkci
(tab. 3.3) nemusi byt v konkrétnim zatizeni implementovany vSechny tyto funkce. Vyrobce
zatizeni musi uvést v pfilozeném manualu piesny vycet pouzitych funkci (Modbus.org, 2012).
Funkce slouzi naptiklad ke ¢teni a zapisu jednotlivych bitti nebo celych registri, k diagnostice
atd.

Tab. 3.3 — Vetejné funkce Modbus

Funkce Dec Hex

Cti civky 1 1
Cti diskrétni vstupy 2 2
Cti uchovavajici registry 3 3
Cti vstupni registr 4 4
Zapis$ jednu civku 5 5
Zapis$ jeden registr 6 6
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Tab. 3.3 — Vetejné funkce Modbus — pokracovani
Funkce Dec Hex

Cti stav 7 7
Diagnostika 8 8
Cti &ita¢ kom. udalosti 11 B
Cti zaznam kom. udalosti 12 C
Zapis vice civek 15 F
Zapis vice registra 16 10
Sdél identifikaci 17 11
Cti zaznam ze souboru 20 14
Zapi§ zéznam do souboru 21 15
Zapis registr s maskovanim 22 16
Cti/zapi§ vice registrii 23 17
Cti FITO frontu 24 18
Cti identifikaci zafizeni 43 2B

3.3 MODBUS NA SERIOVE LINCE

Modbus kromé¢ aplikaéni vrstvy ISO/OSI modelu definuje i nékteré implementace
protokolu na konkrétni typ komunika¢niho média. V piipadé implementace Modbus protokolu
na sériové lince se jedna o master-slave komunikaci definovanou na druhé urovni referenéniho
modelu ISO/OSI. Tedy na linkové vrstvé. Na fyzické vrstvé muze protokol pouZzivat riizna
fyzicka rozhrani (EIA/TIA 485, EIA/TIA 232). Aplikacni vrstva v tomto ptipadé slouzi pouze
Kk propojeni logiky master-slave a klient-server. Role klienta je poskytnuta master uzlu a slave

uzly funguji jako servery (Modbus.org).

3.3.1 Linkova vrstva

Modbus protokol provozovany na sériové lince fidi pfistup k médiu na principu master-
slave. Ke sbérnici je v jeden okamzik pfipojen pouze jeden master uzel, ktery vydava explicitni
ptikazy k jednomu ze slave uzli. Slave uzly typicky nepfenasi data bez zadosti z master uzlu a
nekomunikuji s ostatnimi slave uzly. Ke sbérnici miiZe byt ptipojeno az 247 slave jednotek.

Master posila pozadavky slave jednotkam ve dvou rezimech. Bud'to v rezimu unicast,
kdy master adresuje pozadavek jedné konkrétni slave jednotce, a ta poSle odpovéd’. Nebo
v rezimu broadcast, ve kterém master posila pozadavek vSem jednotkdm a zadna jednotka

neodpovi.
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Modbus ADU
Modbus PDU
< >

Obr. 3.2 — Modbus ADU na sériové lince

Ramec PDU je rozsifen o dalsi ¢asti v zavislosti na typu sbérnice ¢i sité, na které je
protokol pouzit. Tak vznikne zprava na aplikacni arovni (ADU). Pfi implementaci na sériové
lince se rozsifuje konkrétné o adresu slave zatizeni (8 b) a 0 kontrolni soucet (16 b). Pole adresy
obsahuje adresu slave jednotky, pro kterou je pozadavek uréen, v rozsahu od 0 do 247. Adresa
0 je urena pro broadcast vysilani. Master uzel nema zadnou specifickou adresu a slave
jednotky musi mit unikdtni adresu v ramci sbérnice. Kontrolni soucet slouzi k detekci chyb a

obsahuje CRC nebo LRC kod v zavislosti na vysilacim rezimu (Modbus.org, 2006).

3.3.2 Vysilaci rezimy

Modbus protokol definuje dva sériové vysilaci rezimy. Jedna se o pro implementaci
povinny RTU rezim a nepovinny ASCII. VSechny jednotky na jedné sbérnici musi pracovat ve
stejném vysilacim rezimu. Kontrolni soucty jsou v obou piipadech povinné, ale pouziti parity
je volitelné. Pokud neni parita pouzita, musi byt nahrazena dal$im stop bitem.

V rezimu Modbus RTU se pfenasi 8 b informace v jednom 11 b ramci jako dva 4bitové
hexadecimalni znaky (start bit, 8 datovych biti, bit sudé parity a stop bit). Vysilani zpravy musi
byt souvislé, mezery mezi znaky nesméji byt delsi nez 1,5 znaku. Zacatek a konec zpravy je
dam odml¢enim se na dobu del$i nez 3,5 znaku. Integrita celé zpravy je zaru¢ena CRC souctem
a pomoci sudého paritniho bitu. Vyhodou oproti ASCII reZimu je vyS$$i propustnost dat.

V rezimu Modbus ASCII je kazdych 8 b informace posilano jako dvojice ASCII znaki
a ty jsou poslany ve dvou 10 bitovych ramcich (start bit, ASCII znak 7 bitd, bit sudé parity a
stop bit). Oproti rezimu RTU je tedy niZsi propustnost, ale umoziuje vysilat znaky s ¢asovymi
mezerami az 1 s. Zacatek zpravy je totiz indikovan znakem ,,:* a konec zpravy dvojici fidicich

znaktl CR, LF. Integrita zpravy je zajisténa LRC souctem (Modbus.org, 2006).

3.3.3 Fyzick4 vrstva (EIA/TIA 485)

Pro implementaci protokolu Modbus na sériové lince se nejcastéji vyuziva standardu
EIA/TIA 485 (znamy jako RS 485). Jedna se o standard sériové komunikace z roku 1983 pro
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primyslové prostredi. V soucasné dobé¢ jde o Siroce pouzivané komunikacni rozhrani pro sbér
dat a fizeni aplikaci. Umoznuje vytvoreni vicebodového poloduplexniho sériového spoje.
Vychazi ¢astecné ze standardu RS 232. Lisi se pfedevSim jinou definici napetovych
urovni a nepfitomnosti modemovych signalt. Zakladni konfiguraci sbérnice tvofi tzv. dvou-
dratova konfigurace. Signaly jsou piendSeny pomoci symetrického krouceného vedeni
tvofeného dvéma vodici. Ptijimac¢ RS 485 porovnava rozdil napéti mezi obéma vodici. Nékolik
voltl rozdil v absolutni hodnoté vysilace a ptijimace nezplisobuje zadné problémy. To brani
existenci zemnich smycCek a odstraiiuje problémy se spolecnym zdrojem. Pouzitim
diferencialnich signalii a krouceného symetrického vedeni je zajiSténa vétsi robustnost vici

ruseni a Sumu.
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1
1
:J_ : 5V
1 D
V] :
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1 4 1
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Do
Pull Down
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Obr. 3.3 — Topologie sbérnice EIA/TIA 485 (Modbus.org, 2006)

Ke sbérnici v jednom okamziku muize byt ptipojeno pouze jedno master zafizeni a jedno
nebo vice slave zafizeni. VSechna zatizeni jsou spojena paralelné. Bez pouziti opakovace je na
sbérnici mozné provozovat az 32 zafizeni. S pouzitim opakovaci 1ze realizovat systém s az 247
slave zafizenimi.

Maximalni délka sbérnice zavisi na pfenosové rychlosti, na kapacité a impedanci kabelu
a poctu zat&zi na sbérnici. Napt. u spojii do 10 m miize byt pfenosova rychlost az 10 Mb-s™2.
Déle pro ptenosovou rychlost 9 600 b-s? a priifez vedeni 0,12 mm? je maximalni délka sbérnice
1000 m. Pfi implementaci do zafizeni jsou pienosové rychlosti 9 600 b-s* a 19,2 kb-s*!
povinné. Dale mohou byt realizovany rychlosti 1200, 2400, ... 38400 b-s?, 56 kb-s?,
115 kb-s?...
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Pii komunikaci na vy$s$i vzdéalenosti musi byt vedeni na obou stranach zakonceno
zakoncovacimi odpory. Tyto odpory slouzi k impedan¢nimu pfizptisobeni koncti vedeni a tim
zabranuji odraziim signalu na koncich vedeni. Na obr. 3.3 jsou zobrazeny a oznaéeny jako LT.
Je dulezité, aby sbérnice byla ukoncena na obou stranach, protoze Sifeni signala a tim 1 odraz,
je obousmérné. Zakoncovaci odpory jsou piipojeny mezi dvéma vodi¢i vyvazeného paru.
Hodnota odporu je kolem 150 Q (0,5 W). V ptipadé pouziti polariza¢nich rezistorti je vhodngjsi
volbou impedanéni piizptisobeni pomoci kombinace sériového kondenzatoru (1 nF, minimaln¢
10 V) a 120 Q rezistoru.

V piipad¢ ze nedochazi k zadné aktivité dat na sbérnici, stane se vedeni nachylné vaci
Sumu a ruSeni. K zajisténi konstantni irovné v tomto ptipadé lze pouzit tzv. pull-up a pull-down
rezistory. Tim je zaji$téna polarizace sbérnice. Kazdé zatfizeni pfipojené ke sbérnici by mélo
mit v dokumentaci uvedeno, zda pro svoji spravnou funkci vyzaduje polarizaci nebo jestli
zatizeni implementuje polarizaci samo. Hodnota téchto rezistorii se pohybuje v rozmezi od
450 Q do 650 Q. Vyssi hodnota rezistoru umoznuje vyssi pocet zafizeni na sbérnici. Polarizace
vedeni smi byt provedena pouze na jednom misté pro celou sbérnici. To se vétSinou realizuje
na master uzlu. Ostatni zafizeni nesmi provést zadnou polarizaci. Jako mechanické rozhrani
nejCastéji vyuziva Sroubovych svorek, konektor RJ45, nebo konektor typu D-sub 9 pin
(Modbus.org, 2006).

3.4 MODBUS NA TCP/IP

Slouzi k provozovani komunika¢niho protokolu Modbus na fyzické ethernetové vrstve

s vyuzitim TCP/IP protokolu.

< >
Modbus ADU
MBAP Kdd funkce Data
Modbus PDU
< >

Obr. 3.4 — Modbus ADU na ethernetu

Pro identifikaci Modbus ADU je pouzita MBAP hlavicka (Modbus Application
Protocol Header). Pro posilani Modbus/TCP ADU je na TCP vyhrazen registrovany port 502
(Modbus.org, 2012).

38



3.5 KOMUNIKACNI PROTOKOL ZARIZENI RADY ST828

V zafizeni je implementovan protokol Modbus RTU a je vybaven dvouvodi¢ovym
rozhranim pro asynchronni sériovy pienos EIA/TIA 485. Rychlost sbérnice je nastavitelna na
hodnoty 2 400, 4800, 9600, 19200 b-s. Tovarni nastaveni je 9600 b-s™. Zafizeni ma
implementovany Modbus funkce ¢. 03n, 061 a 10n. Funkce 03w (Cti uchovavajici registry)
slouzi ke ¢teni jednoho nebo vice 16 b registri. V pozadavku master uzlu je udana adresa
prvniho registru a jejich pocet. Funkce 06 (zapi$ jeden registr) slouzi k zapisu jednoho 16 b
registru. V pozadavku je specifikovana adresa registru a hodnota, kterd se ma do néj zapsat.
Funkce 10n (zapis vice registril) slouzi k zapisu jednoho nebo vice 16 b registrti. V pozadavku
je uvedena adresa prvniho registru, ktery se ma zapsat, jejich pocet a hodnoty, které se maji do
nich zapsat. Datovy format je sloZen z jednoho start bitu, osmi data bitd, paritni bit je nahrazen
jednim stop bitem a jeden klasicky stop bit.

Ptilozeny manual obsahuje zakladni popis vlastnosti komunika¢niho rozhrani uvedeny
vySe a dale obsahuje tabulku adres jednotlivych parametri reguldtoru s vysvétlivkami
a moznymi rozsahy jednotlivych hodnot parametri. Tato tabulka je velice dulezita pro tvorbu
programu pro nastavovani jednotlivych parametrti a nacitani jejich hodnot. Zatizeni ma kvuli
délce PDU omezen maximalni pocet ¢tenych a zapisovanych registra pro jeden ptikaz, a to na
hodnotu 36 registra pro zapis a 37 pro ¢teni. S tim je nutné pocitat pii implementaci v programu.
Zatizeni ma registri ur¢enych pro komunikaci celkem 54, a proto nelze precist/zapsat vSechny

registry zafizeni najednou (Morning eletronics, 2016).
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4 APLIKACE

Vybér programovaciho jazyka je zavisly pfedev§sim na platformé, na které aplikace
pobézi a na Sifce nabidky programovacich néstroji. Cilem je aplikace s grafickym rozhranim
pro komunikaci, nastavovani parametri a vizualizaci naméfenych dat z primyslového
regulatoru. Z téchto rozli¢nych pozadavkl vyplyva pozadavek na vice vlaknové zpracovani
a vykreslovani grafi métenych hodnot v realném ¢ase. Tyto pozadavky splituje naptiklad Java
nebo C#. Hlavni vyhoda Javy je jeji nezavislost na platformé a tim na operacnim systému. C#
je zavisly na platformé Windows. Aplikace ma slouzit ke komunikaci mezi PC a regulatorem,
a proto nam tato skute¢nost nevadi. Volba tedy padla na C# s vyuzitim WPF. Vydavatelem je
firma Microsoft a pro zpracovani je pouzito vyvojové prostiedi Visual Studio. C# je moderni
skriptovaci jazyk. Samoziejmosti je velikd podpora uzivatelské zakladny formou ptikladt

a navoda.

4.1 KOMUNIKACE

Regulator je ptipojen k PC prostfednictvim sbérnice EIA/TIA 485. Jedna se o sériovou
linku realizovanou dvouvodi¢ovym parovym vedenim. Pocita¢ je dovybaven komunika¢nim
ptevodnikem 485/USB, ktery slouzi k pfevodu komunika¢ni logiky. Implementuje v sobé
integrované obvody CH340G a MAX485. Obvod CH340G slouzi jako USB/UART rozhrani.
Obvod MAX485 slouzi k naslednému pfizptisobeni napétovych trovni standartu sbérnice.

Jedna se vlastné 0 EIA/TIA 485 vysilaé/ptijimac.

Obr. 4.1 — Komunika¢ni pfevodnik USB/RS 485

Pro spravnou funkci obvodu je nutné do PC nainstalovat odpovidajici ovladace
(Arduined.eu, 2017). Pro jednotlivé verze operac¢niho systému (Windows 7, Windows 10) je
tieba jina verze ovladace. Pfevodnik se pak chova jako virtualni port sériové linky COM a lze
k nému ze systému tak i pfistupovat. Aplikaéni ramec .NET v sobé implementuje funkce

a metody pro praci se sériovym portem. PC vystupuje jako master uzel a regulator vystupuje
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jako slave uzel. Pti pouziti klient-server logiky je PC klientem, ktery zada o data. Nasledné

¢eka na odpoved od serveru, tedy od pripojeného zatizeni.

4.2 POUZITE PROGRAMOVE NASTROJE

Pro vyvoj aplikace byly pouzity nasledujici knihovny a nastroje. Nékteré jsou

implementovany piimo v .NET, nékter¢ jsou externi.

4.2.1 EasyModbus

Cilova aplikace pro implementaci aplika¢ni vrstvy komunika¢niho protokolu Modbus
vyuziva externi knihovnu EasyModbus. Knihovna je vyvijena Némeckou spole¢nosti Stefan
Rossmann Engineering Solutions s otevienou vefejnou licenci. Je podporovana v .NET
a JAVA. Obsahuje metody a komponenty pro obsluhu komunikace ptes protokol Modbus RTU
i Modbus TCP. Dale obsahuje nastroje pro usnadnéni vyvoje softwaru napf. Modbus Server
Simulator. Knihovna zajistuje rychly a bezpecny pfistup z PC, embedded systémd, piipadné
z PLC nebo dalSich komponentli pro primyslovou automatizaci. Je zapotiebi pouze n¢kolik
fadka kodu ke ¢teni nebo zapisu dat z nebo do systému. Knihovna implementuje Modbus

funkce uvedené v tab. 4.1.

Tab. 4.1 — EasyModbus implementované funkce

Funkce Dec Hex

Cti civky 1 1
Cti diskrétni vstupy 2 2
Cti uchovavajici registry 3 3
Cti vstupni registr 4 4
Zapi$ jednu civku 5 5
Zapis$ jeden registr 6 6
Zapis vice civek 15 F
Zapis vice registril 16 10
Cti/zapi§ vice registril 23 17

Web vydavatele obsahuje ptiklady jednoduchych implementaci kodu, dokumentaci
k metodam a vlastnostem obsazenych v knihovné. Metody jsou velice jednoduché a jsou dobie
popsany. Z uzivatelského hlediska je pouziti velice jednoduché a intuitivni (Rossmann

Engineering, 2016).
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4.2.2 OxyPlot

Pro vizualizaci naméfenych dat je pouzita knihovna OxyPlot. Jedna se o knihovnu
s otevienou licenci MIT, ktera je velice tolerantni a umoziiuje pouziti i pro komerc¢ni ucely. Na
webu vydavatele je obsazena dokumentace S nepfebernym mnozstvim ptikladd pfimo od
vyvojaru 1 uzivateld. Nastroj je jednoduchy na implementaci. Je Sifen jako tzv. nuget balicek,

ktery je stazitelny pies rozhrani pfimo ve Visual studiu. (Oxyplot.org, 2016).

4.2.3 Serializace a deserializace

Pro ukladani konfigura¢nich a naméfenych dat je pouzit format XML. Jedna se o velmi
univerzalni znackovaci jazyk, ktery je podporovan fadou programovacich jazyka a aplikaci.
XML dokument (soubor) obsahuje tagy (znacky), elementy a atributy. MozZnosti implementace
zpracovani XML dokumentu v .NET jsou S$iroké. Lze k souboru pfistupovat jednoduchym
kontinualnim ¢tenim/zapisem pomoci SAX parseru, nebo pomoci objektové struktury DOM.
Dalsim ptistupem je Serializace a deserializace. Serializace slouzi k uchovani stavu objektu.
Vytvotfeny objekt konvertuje na proud bytl a ten ulozi do paméti. Poté pomoci deserializace je
mozné pievést proud bytil na kopii objektu. Je tedy mozné ulozit stav objektu a potom pomoci
deserializace objekt kdykoliv znovu vytvofit. Pouziva se napiiklad pro ukladani nastaveni
aplikace nebo k vyméné dat mezi rozdilnymi systémy. VSechny zminéné postupy jsou
implementované v .NET. V této aplikaci je vyuZit pfistup pomoci serializace a deserializace

(Microsoft, 2017; Kosek, 2000).

4.2.4 Windows Presentation Foundation (WPF)

WPF je knihovna tfid, kterd umoziiuje snadnou tvorbu grafického rozhrani aplikace. Je
soucasti aplikacniho rdmce .NET firmy Microsoft od verze 3.0. Jedna se o nastupce knihovny
Windows Form. Pii tvorbé aplikace je oddélena implementace vzhledu (XAML kod)
a funkcionality (tzv. kod na pozadi). XAML je rozsifitelny aplika¢ni znackovaci jazyk, je
zalozeny na XML. Pouziva se k implementaci vzhledu aplikace. To se obvykle pouziva k
vytvofeni okna, dialogového Okna, stranky, uzivatelskych ovladacich prvki (kontrolek) nebo
grafiky. Kod na pozadi slouzi k implementaci funkcionality, kdy reaguje na udalosti (naptiklad
stisknuti tlacitka) a slouzi k volani hlavni logiky programu. Kod je spojeny s fidicimi prvky

obsazenymi pravé v XAML a jejich udalosti obsluhuje.
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WPF disponuje nepfebernym mnozstvim implementovanych kontrolek, které slouzi
k zobrazovani dat a ovladani aplikace uzivatelem. Jsou to napiiklad tla¢itka, zobrazovace dat,
kalendate, dialogova okna, dokumenty, riiznd menu, zaSkrtavaci policka atd.

Aplikace je vétSinou vytvoiena s cilem poskytnout uzivateli prostiedky pro prohlizeni
a upravu dat. Poté co jsou pozadovana data nactena do objektd aplikace je mozné zkopirovat
data z tizenych objektd do kontrolek, kde Ize data zobrazit a upravovat. Nasledné je tfeba
zajistit, aby zmény provedené na datech pomoci ovladacich prvki byly zkopirovany zpét do
objektii. Pro automatické provadeéni téchto krokt WPF obsahuje nastroje pro data binding.

Dojde-li ke zmén¢ vlastnosti, tak se o tom aplikacni okno nedozvi a zobrazuje
v kontrolce starou hodnotu. Obnoveni kontrolek v grafickém rozhrani aplikace je feseno
implementaci rozhrani INotifyCollectionChanged. Pokud ho implementujeme v néjaké ttidé, je
mozné reagovat na zménu vlastnosti této tfidy. Rozhrani obsahuje pouze udélost
PropertyChanged. Ta je vyvolana v pfipadé¢ zmény hodnoty vlastnosti a ta se projevi i v okné
aplikace.

Vétsina dat  vtéto konkrétni aplikaci je wulozena do instance tiidy
ObservableCollection<T>. Ttida je uréena ke shromazd’ovani dat a ma implementované praveé
INotifyCollectionChanged rozhrani. Pfedstavuje seznam, ktery umi vyvolat udalost zmény pii
pridani polozky, odebrani, nebo pfi jeji aktualizaci v celém seznamu. Diky tomuto mechanismu
se automaticky obnovi v§echny kontrolky na formuléfi, které maji nastaveny jako zdroj dat tuto
kolekci. Pak neni nutné ru¢né aktualizovat desitky kontrolek ve formulafti v ptipad€é zmény, to

by bylo velice nepiehledné (Microsoft, 2017).

4.2.5 Paralelni programovani

Po spusténi vysledné aplikace dojde k vytvofeni hlavniho okna a tim ke spusténi
hlavniho vlédkna. Pfi pozadavku spusténi vizualizacniho okna, dojde k jeho spusténi v novém
vlakné. Kazdé z téchto oken tedy bézi ve vlastnim vldkn&. Kdyby tomu tak nebylo, tak okno
V pozadi se stane neaktivnim. Nebylo by tedy mozné pii spusténé vizualizaci ménit parametry
zafizeni. Paralelni programovani S sebou piinasi problém synchronizace. Je nutné v kritickych
¢astech programu zabranit chybam v pfistupu ke spole€énym proménnym z riznych vlaken.
Kritickym mistem této konkrétni aplikace je zejména piistup k portu sériové linky. Pozadavek
pfistupu k sériové lince miize vzniknout Z obou vldken v jednom okamziku. A to Vv piipad¢,
kdyz probiha periodické méteni ve vizualizaénim okné a zaroven dojde k pozadavku na cteni

¢i zapis do konfigurace zafizeni v hlavnim okné. Pomoci konstrukce piikazu lock Ize zajistit
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exkluzivni piistup k dané ¢asti kodu. Cast programu je zaméena pro ostatni vlakna do doby,
nez dojde k jeho odemceni. VSechna vlakna, ktera se pokusi ke kodu pfistoupit, jsou
zablokovana a fadi se do fronty v potadi, ve kterém pftisla. Kdyz bude chtit systém vlakno uspat,
musi pockat, az se dostane z kritické sekce (z té pod zamkem). Program bezpeény z hlediska
vlaken oznacujeme jako thread-safe. Lze toho dosahnout hlavné pomoci zamykani a omezeni
vzajemné interakce mezi vlakny na minimum. Tato konstrukce je pouzita v metod¢ uvedené
nize, které slouzi pro Cteni hodnot registrl ze zafizeni. Stejnym zpiisobem je oSetfena i metoda
slouzici k zapisu do registrii zatizeni. Tim je zajiSténa vlaknova bezpecnost aplikace.

V ukazce kodu metody si lze déale vSimnout, Ze maximalni pocet registri Ctenych
najednou je omezen. Pak naptiklad pii pozadavku ¢teni vSech registri, je nutné rozdélit proces
¢teni do nékolika cykla. To je zajisténo for cyklem s podminkou délitelnosti celkového poctu
registri maximalnim povolenym poctem ctenych registrli najednou (MaxRead). Nasledujici
podminka slouzi pro ptecteni zbyvajicich registrii po ukoncéeni cyklu. Parametr MaxRead je
nacitan z konfigura¢niho souboru zatfizeni. Obdobnym zptisobem je feSena i metoda pro zapis

hodnot do registrl zatizeni.

/// <summary>

/// Metoda pro ¢teni hodnot registrl ze zarizeni do pole

/// </summary>

/// <param name="startingAdress">Pocatecni adresa cteni. </param>

/// <param name="quantityOfReadRegisters">Pocet ctenych registrid. </param>

/// <returns>Pole s prectenymi hodnotami ze zarizeni</returns>

public int[] ReadRegistersValue( int startingAdress, int quantityOfReadRegisters) {
int auxAdress = startingAdress;//Pomocna adresa

int residue = quantityOfReadRegisters; //Pocet zbyvajicich registrl pro cteni
int[] reg = new int[MaxRead]; //Pole pro cteci cyklus

int[] regValue = new int[quantityOfReadRegisters]; //Celkové pole vracené metodou

lock (MainWindow.locker) {//Zamknuti casti programu pro ostatni vlakna po dobu
pristupu k sériové lince

//Pocet ctenych reg. v jednom cyklu je omezen. Proces musi byt rozdélen na casti.

for (int i = @; i < (int)Math.Ceiling((float)quantityOfReadRegisters /
MaxRead) - 1; i++){//Podminka délitelnosti celkového poctu registrl maximalnim
povolenym poctem ctenych registrd najednou
reg = modbusClient.ReadHoldingRegisters(auxAdress, reg.Length);//cteni
for (int j = @; j < reg.Length; j++)//kopirovani hodnot do celkového pole
regValue[auxAdress - startingAdress + j] = reg[j];

auxAdress += reg.Length;//Pricteni prectenych registrd do pom. adresy
residue = residue - reg.Length; //Pocet zbyvajicich registrd pro cteni

}

if (residue >@) {//Cteni zbyvajicich registri
reg = modbusClient.ReadHoldingRegisters(auxAdress, residue);//cteni hodnot
ze zarizeni
for (int i = @; i < residue; i++)//kopirovani hodnot do celkového pole
regValue[auxAdress - startingAdress+ i] = reg[i];
}

return regValue; //Vraceni naplnéného pole hodnotami registrd

}
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Jednotliva okna aplikace jsou spusténa v samostatnych vlaknech pomoci tiidy Thread.
Otevira vlakna na tirovni operacniho systému a umoziuje uzivateli vlakno pferusit, pozastavit,
sledovat stav a nastavit vlastnosti vlakna. Samostatna vlakna potfebuji nezanedbatelné
mnozstvi paméti a zaté¢Zzuji procesor kontextovym prepinanim mezi jednotlivymi vlakny. Jedna
se 0 nejjednodussi moznost paralelniho programovani, ovSem snaha je vyhnout se tomuto
zpusobu. V nékterych pripadech neexistuje vhodna alternativa. Naptiklad v pfipad¢€ ze uzivatel
chce spustit vice slozitych vypoéti na vice procesorech. Hodi se tedy i pro dlouho trvajici

operace.

/// <summary>
/// Metoda onTick bude periodicky volana dokud nebude zrusSeno pomoci tokenu.
/// </summary>
/// <param name="onTick"></param>
/// <param name="dueTime"></param>
/// <param name="interval"></param>
/// <param name="token"></param>
/// <returns></returns>//
private static async Task RunPeriodicAsync(Action onTick,TimeSpan dueTime,TimeSpan
interval, CancellationToken token)
{
// Pocatecni cekaci doba (doba nez zacne periodickd smycka)
if (dueTime > TimeSpan.Zero)
await Task.Delay(dueTime, token);
// Opakuje smycku do doby, dokud neni token zruSen.
while (!token.IsCancellationRequested)
{
// Vola funkci onTick, kterd implementuje kéd samotného odmérovani.
onTick?.Invoke();
// Ceka na daldi periodické opakovani.
if (interval > TimeSpan.Zero)
await Task.Delay(interval, token);

}

Periodické méfeni je implementovano metodou RunPeriodicAsync, ktera je instanci
tiidy Task. Metoda periodicky vola metodu onTick v ¢asovém intervalu daném parametrem
interval. Parametr dueTime udava dobu ¢ekani pied spusténim periodického volani. V metodé
onTick je implementovano samotné méfeni aktualni hodnoty. Parametr token slouZzi ke zruseni
periodického volani metody v misté programu, kde ma byt méfeni ukonceno. Task kvili kazdé
uloze neotevira nové vlakno, ale pracuje s tzv. fondem vlaken (thread-pool). Z uzivatelského
hlediska je tato tiida lep$i, ma lepsi programové rozhrani a zamezuje plytvani vlakny na arovni
opera¢niho systému. Nenabizi ov§em plnou kontrolu nad spousténymi vlakny. Tfida se nehodi

pro dlouho trvajici operace, protoze muze dojit k zaplnéni fondu vlaken (Microsoft, 2017).
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4.2.6 Komentare a dokumentace

V ukazkach kodu v piedchozim pododdile si lze vSimnout specidlnich komentait
oddé€lenych tiremi lomitky (///). Tyto komentaie se zapisuji pomoci XML tagl. Z komentait je
pti kompilaci vygenerovan XML soubor. Visual Studio poté z tohoto souboru nacita data pro
Intellisense (kontextovd napovéda pii programovani). Pomoci tohoto specidlniho typu
komentaiti Ize psat pfimo do zdrojového kédu dokumentaci k tiidam, jejich metodam a
vlastnostem ¢i dal§Sim prvkim. Podpora pro psani téchto komentaitu je zabudovana do
samotného Visual Studia, které generuje kostru dokumentace automaticky. Dokumentace je
nedilnd soucast programovani. Slouzi k usnadnéni orientace a pochopeni kédu pro dalsi

programatory, ktefi chtéji vyuzit dil¢i ¢asti kodu (Microsoft, 2017).

4.3 STRUKTURA APLIKACE

Samotnd aplikace je tvofena dvéma okny. Hlavnim konfiguraénim oknem
a vizualiza¢nim oknem, které je spousténo tlac¢itkem z hlavniho okna. V konstruktoru hlavniho
okna jsou vytvofeny instance tfid pro praci s externimi soubory, komunikaci S pfipojenym
zafizenim a struktura tvorici samotné zafizeni. Ke spusténi vizualizaéniho okna dojde v novém
vlakné. A to z diivodu, aby byla ob¢ okna aktivni a byla mozna zména konfigurace zatizeni pfi
spusténé vizualizaci. Vizualiza¢nimu oknu jsou piedany reference instanci téid vytvofenych
v hlavnim okné a dale je vytvofena instance méfeni, obsahujici strukturu slouZici pro

vizualizaci a ukladani namétenych dat.

MainWindow.xaml.cs Device.cs Parameter.cs
>
|7 Register.cs
Communication.cs
WorkWithFiles.cs
* I
VisualizationWindow.xaml.cs Measurement.cs Value.cs

Obr. 4.2 — Struktura tiid aplikace
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Hlavni tfidou modelu aplikace je Device.cs. Jeji instance implementuje seznam instanci
tfid Register.cs a Parameter.cs, které obsahuji informace o registrech zafizeni a parametry
potifebné pro komunikaci. Tfidy Communication.cs a WorkWithFiles.cs implementuji metody
ke komunikaci se zafizenim a k praci se soubory mimo aplikaci. Instance tfidy Measurement.cs
implementuje seznam instanci tfidy Value.cs, které obsahuji namétené hodnoty v jednotlivych

casovych okamzicich.

4.4 PRACE S DATY

Ulozit data do zdrojového kodu samotné aplikace je mozné, ale velice nepraktické. Zejména
pro nasledné zpracovani dat v jiném programu. Nebo z hlediska pozadavku rozsifeni o nova data,
kde je vyzadovan velky programatorsky zasah. Proto je feSenim externi zdroj dat. Z kterého
aplikace nacte a ulozi data do paméti a nadale s nimi pracuje. Lze pouzit online nebo offline
databazi. U online databdze je snadnéjSi distribuce jejiho rozSifeni, ale za cenu piipojeni k
internetové siti a pfistupu k dané databazi. Naopak u offline feseni neni potieba pfipojeni k siti, ale
rozsifeni databaze je nutné distribuovat aktualizacemi aplikace. Pii pouziti online pfistupu by bylo
vhodné pouzit napiiklad SQL databazi. Vzhledem ktomu, Ze aplikace je urCena pro piimou
komunikaci se zafizenim pies fyzické rozhrani EIA/TIA 485 je online databaze zbytecna. Proto je

pouzita offline databaze, kterd se pti vyvoji aplikace d4 snadno ménit.

4.4.1 Nacitani a ukladani konfiguraénich dat

Pro ulozeni konfigurace parametrii samotného zatizeni a parametr pro komunikaci
bylo zvoleno externi ulozeni dat. Konfigura¢ni soubor slouZzi aplikaci k ziskdni parametrt
pripojeného zatizeni. Pokud uzivatel chce pracovat s jinym zafizenim, nez je regulator pouzity
V této praci, lze pro n¢j vytvofit vlastni konfigura¢ni soubor. Pokud bude zachovéana zakladni
struktura souboru, tak neni potieba zasah do zdrojového kodu. Soubor miize zaroven slouzit
K ulozeni posledniho nastaveni regulatoru.

Data jsou ulozena ve formatu XML. V aplikaci je s nimi pracovano pomoci nastroju
serializer a deserializer implementovanych v .NET. Soubor je strukturovany a lze ho zobrazit
jako stromovou strukturu, jako na obr. 5.2, ktera je po nacteni dokumentu vytvoiena jako
pozadovany objekt, s kterym dale aplikace pracuje. Konfigura¢ni soubor obsahuje objekt celého

zatizeni. VSechna data jsou tedy vnofeny v elementu Device. To je nezbytnym pozadavkem pro
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spravné strukturovany XML dokument. Vnoifeny jsou elementy Registers, ComParameters,
Connected a GlobalDecimalPoint.

@xmins:xsd: http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema @xmins:xsd: http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
@xmins:xsi: http://www.w3.0org/2001/XMLSchema-instance @xmins:xsi: http://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance

Measurement value(PV)

MaxRead
xReal 0

20 false

MaxWrite

20

QuantityOfRegisters

54

false false

0

Obr. 4.3 — Stromova struktura souboru konfigura¢nich dat

Element Registers obsahuje seznam jednotlivych registrii zatizeni Spolu s upfesnujicimi
informacemi. Jedna se vlastné o piepis adresni tabulky registrii a dal§ich parametri nezbytnych
pro spravnou funkci programu z uzivatelského manuélu zatizeni. Kazdy z elementli Register
obsahuje jeho jméno, adresu, aktualni hodnotu, moznou minimalni a maximalni hodnotu,
nastavovanou hodnotu. Dale obsahuje informace o vlastnostech jako je pevna fadova ¢arka,
ptipadné o kolik desetinnych mist je fddovou ¢arku mozné posouvat a v posledni fadé, slouzi-
li registr pouze ke cteni, nebo i k zapisu. Adresni tabulka je u nékterych zafizeni uvedena
vyrobcem v uzivatelském manualu. To ale neni pravidlem.

Element ComParameters obsahuje nezbytné informace pro nastaveni parametri

komunikace. Elementy Connected a GlobalDecimalPoint slouzi jako pomocné proménné.

4.4.2 Ukladani namérenych dat

Ukladani naméfenych dat probiha ve vizualizaénim okné. Kvuli piehlednosti jsou data
op¢t uloZena ve formatu XML. Napiiklad pomoci programu Microsoft Excel je mozné soubor
otevfit a prehledné zobrazit jako tabulky pro dal§i zpracovani naméfenych hodnot.

Tyto data jsou v aplikaci uloZeny v objektu typu ArrayOfValue. Tento cely objekt je
pomoci serializeru ulozen do souboru. Ten obsahuje sefazené elementy Value vztazené vzdy
k casovému okamziku uréeného hodnotou elementu TimeDouble. Kazdy element Value

obsahuje namétenou hodnotu regulované veli¢iny, zadané veliCiny, panelového vystupu
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regulatoru a z n¢j odvozené binarni vystupy PWM, alarmy 1,2 a indikaci funkce automatického

hledani parametra regulatoru (Kosek, 2000).

@xmlns:xsd: http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema
@xmlns:xsi: http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema-instance

102
40
128
100
true
false
false
false

false

Obr. 4.4 — Stromova struktura souboru naméfenych dat

4.5 OBSLUHA A GRAFICKE ZPRACOVANI APLIKACE

Aplikaci lze spustit pomoci souboru ModbusRegulator.exe v ptiloze A ve sloZce
Aplikace\ModbusRegulatorSpustitelny. Nebo ji lze nainstalovat pomoci souboru Setup.exe
v piiloze A ve slozce Aplikace\ModbusRegulatorinstal. Pro spravnou funkci aplikace je nutny
NET aplika¢ni ramec ve verzi alesponi 4.5, ktery je implementovan od Windows 8 a vyse.
Pokud neni framework v PC pfitomen, je pii instalaci uzivatel dotazan, zda ho chce
doinstalovat. Pfi spusténi aplikace je vzdy automaticky nacitan konfiguraéni soubor ze slozky
C:\Users\UserName\AppData\Roaming\ModbusRegulator\defaultConfiguration.xml.  Pokud
se jedna o prvni spusténi programu a slozka ani soubor neexistuji, je uzivatel vyzvan k zadani
cesty k souboru pomoci klasického dialogového okna pro otevirani soubort. Jedna se o
ptilozeny soubor ConfigurationFileST828D.xml. Pokud tak uzivatel ud¢la a jedna se o spravny
soubor, tak je soubor zkopirovan na adresu uvedenou vySe. Nasledné je z néj nactena
konfiguraéni struktura. Pfi dalSim spusténi aplikace je tento krok preskocen a zakladni
konfigurace je nactena ze zkopirovaného souboru. Aplikace byla odzkousena na verzich

operac¢niho systému Windows 7 a Windows 10.
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4.5.1 Hlavni konfigura¢ni okno

Hlavni okno je otevieno po spusténi aplikace. SlouZzi k nastaveni a naslednému otevieni

komunikac¢niho kandlu. Poté je mozné ptes jeho rozhrani nacist a ménit konfiguraci pfipojeného

zafizeni.
u ModbusRegulator - Configuration EI@
Main Menu
Adress MName Write Actualv. Min Max. Setpoint v, ‘ Port pame = | COM4
0 Measurement valuelPYV) 62 0 0 62 Baudrate = | 9400
1 PID control value indication 4259 0 100 429 E Parity = [nome
2 Panel output indication light 0 0 255 0
Stop Bits = | Qpe
3 Reserve 0 0 0 0
1 Reserve 1 0 0 1 SlavelD[0-255]=
5 Main constrol setting value(SV) 60 -19%9 9549 100
6 Reserve 62 0 0 62 @|
7 Self-tunning AT 0 0 1 0
g Alarm Value 1 10 -1999 99499 10
9 Alarm Value 2 20 -1999 9909 20
10 Measurement value correction SC 0 -2000 2000 0
11 Reserve 1 0 0 1
12 PID proportional band P " 0 2000 e Read/write values from/to device
13 PID integral time I 4 0 9549 4 - Read all | [ Write all |
Connected...

Obr. 4.5 — Konfigura¢ni okno

Pii spusténi aplikace jsou aktivni pouze kontrolky panelu pro nastaveni rezimu
komunikace sériového portu, ktery je umistén v pravé horni ¢asti okna a tlacitko Connect pro
otevieni komunikaéniho kanédlu. Rozbalovaci seznam Port name zobrazuje vSechny dostupné
sériové porty na pocitaci. V piipad¢, Ze Zadny sériovy port v dobé spusténi aplikace neni
dostupny, ziistane polozka prazdna. Nasledujici rozbalovaci seznamy slouZi pro nastaveni
dalsich parametri komunikace, jako je rychlost, parita, pocet stop biti. Kontrolka Slave ID
umoziuje zadani adresy slave zafizeni, které je ptfipojeno ke sbérnici a uzivatel s nim chce
komunikovat. Po nastaveni spravnych parametrti uzivatel stiskem tlacitka Connect otevie
komunikacni kanal. Soucasti otevieni kandlu je zaroven kontrola odpovédi slave zafizeni.
Pokud je regulator aktivni, ptipojen ke sbérnici a fadn€ odpovi na dotaz master uzlu v casovém
intervalu, je vSe v potadku. V opa¢ném piipadé dojde opét K uzavieni kanalu a je nutné najit

pfic¢inu selhani. Ve stavovém tadku je znazornéno je-li komunika¢ni kanal aktivni, ¢i nikoliv.
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Dominantou hlavniho okna je vypis struktury zafizeni ve formé adresni tabulky, ktery
je umistén v levé casti okna a jeho obsah je nacten zexterniho souboru. PO otevieni
komunika¢niho kanalu se vypis struktury spolu s tlac¢itkem Read all stane aktivnim.
V jednotlivych sloupcich vypisu je zobrazena adresa registrd, jejich nazvy, slouzi-li registry
pouze ke Cteni nebo i K zapisu, aktualni hodnoty registrii nactené ze zatizeni, maximalni a
minimalni mozné hodnoty dle manualu, nastavované hodnoty. Po zapnuti aplikace jsou jako
aktualni a nastavované hodnoty zobrazena ¢isla ulozena v konfigura¢nim souboru. Pokud je
komunikac¢ni kandl otevien, tak je mozné pomoci tlacitka Read all nacist aktudlni hodnoty ze
zafizeni do sloupce s aktudlni a nastavovanou hodnotou. Poté je teprve aktivovano tlacitko
Write all, které slouzi k zapisu nastavované hodnoty z posledniho sloupce do zatizeni.

Samotné zadavani a zména hodnot probiha v poslednim sloupci, tedy Setpoint value.
V tomto sloupci uzivatel zméni hodnoty pozadovanych registrii a nasledné pomoci tlacitka
Write all mize zapsat obsah vSech bunék v tomto sloupci do zafizeni. Pfed vyuzitim tohoto
tlacitka a samotnou zmé&nou hodnot ve sloupci je doporuceno nacist aktualni hodnoty tlac¢itkem
Read all. Az poté provést zmény hodnot a jejich zapis do zafizeni. Pro zménu pouze jedné
hodnoty mutize uzivatel vyuzit implementovanou vlastnost zapisu jednoho registru do zafizeni
pomoci klavesy Enter. Uzivatel u vybraného registru zmeéni nastavovanou hodnotu v poslednim
sloupci vypisu. Nasledné pomoci kliknuti levého tlacitka mySi oznac¢i pozadovany fadek (na
obr. 4.5 je oznacen registr s adresou 5) a stiskem klavesy enter potvrdi zapis vybrané hodnoty
registru do zafizeni.

Vlevo nahofte je umistén panel hlavniho menu. Jeho kontextové menu obsahuje polozky
Load configuration a Save configuration, které slouzi k nacteni jiné konfigurace zafizeni,
respektive k ulozeni aktualniho nastaveni zatizeni. Dale obsahuje polozku Start visualization,

ktera slouZzi ke spusténi vizualiza¢niho okna v novém vlakné.

4.5.2 Vizualiza¢ni okno

Vizualiza¢ni okno slouzi k odméfovani dat a jejich vizualizaci. Je spusténo z hlavniho
konfiguraéniho okna. V pravé horni ¢éasti jsou umistény kontrolky reprezentujici Ciselné
hodnoty regulované, ak¢ni a zadané veli¢iny. Pod nimi jsou umistény tla¢itka slouzici k obsluze
méfeni a vizualizace. Pfi spusténi okna je aktivni pouze tla¢itko Run m. Tim je spousténo
samotné periodické méfeni. K odecitani ze sbérnice dochazi periodicky kazdych 0,1s. Dochazi
k pravidelnému odecitani prvnich Sesti registri obsahujicich informaci o hodnoté regulované

veli¢iny, akéni veliiny v %, registru reprezentujiciho indikaéni panel, zadané veli¢iny a dvou
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rezervnich registri. K odecitani dochazi jednim dotazem na sbérnici. Skutecny ¢as odebrani
vzorku je pocitdn jako rozdil systémového aktualniho casu v dobé odebirani vzorku a
systétmového Casu na zacatku méfeni. Princip periodického odméiovani je blize popsan
Vv pododdile 4.2.5. Po ukonceni méteni tlacitkem Stop m. lze naméfend data ulozit pomoci

tlacitka Save data do externiho souboru ve formatu XML.

M MedbusRegulator - Visualization EI@

100 By

r = Process value
== PID control value [%:] —100 PID, %

e Setting value i

i ] SV

PV: SV

50 -

FID, %

Run m.

0 L . . L I L L . . I L L . . I L 0
00:00:00 00:00:30 00:01:00 00:01:30

Measured...

Obr. 4.6 — Vizualiza¢ni okno

Zaroven s méfenim probiha vizualizace méfenych dat. V levé casti okna je k tomuto
ucelu umisténo pod sebou celkem 5 vykreslovacich oken. Jednotliva vykreslovaci okna jsou
uzpusobena pro vizualizaci dat v realném Case a vyuzivaji tzv. XY grafy. Jejich vyhodou je
moznost formatovani ¢asové osy a zobrazeni vice prubéht do jednoho grafu. Vsechny grafy na
ose X zobrazuji shodnou ¢asovou osu. Horni nejvétsi okno na osach Y zobrazuje méfené spojité
veli¢iny. Leva osa Y je vztaZzena k hodnotam zadané a regulované veliiny. Ty jsou oznacené
PV a SV, shodné jako na panelu pfistroje. Jednotky nejsou uvedeny, protoze zavisi na druhu
meétené veli¢iny. Prava osa Y je vztazena k hodnoté akéni veliCiny a je uvedena v procentech.
V mensich vykreslovacich oknech jsou zobrazeny jednotlivé binarni prubéhy. V poradi, tak jak
jsou umistény okna fyzicky pod sebou, se jedna o vystup Outl (zobrazuje Cetnost spinani
reléového vystupu), alarmové vystupy Alml a Alm2 a signal AT signalizujici probihajici
funkci automatického ladéni. Ve stavovém fadku je znazornéno je-li méteni Spusténo nebo

nikoliv.
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5 TESTOVANI

V této kapitole je ovérena spravnost funkce programu a samotného zatizeni. Testovani
probéhlo na obou vybranych zatizenich (pododdil 2.4.1). Jako pfedmét fizeni byl sestaven

elektricky model soustavy druhého tadu.

5.1 OZIVENI PRISTROJE

Pfed samotnym vyvojem aplikace muselo byt zatfizeni oziveno. Minimalni konfigurace
zapojeni pro ovéfeni komunikace se zatizenim je nasledujici. Na svorky ¢islo 12 a 13 je nutné
ptipojit napajeni 230 VAC. Dale je na svorky 6 a 7 nutné pfipojit komunikacni sbérnici pies
pievodnik EIA/TIA485 / USB k PC. K zakladnimu otestovani funk¢nosti sbérnice byl pouzit
program ModbusMaster. Jedna se o softwarovy sériovy terminal slouzici pro zakladni testovani
zakladniho pfenosu ASCII znakti (textu) ptes sériové rozhrani S vyuzitim protokolu Modbus ve
verzi RTU nebo TCP. V tomto programu lze data zachytit, zobrazit i vysilat v podobé ASCII
znakd. A to nezavisle na fyzickém rozhrani. Jedna se vlastné o vylepSeny Hyperterminal, ktery
je ve Windows historicky integrovan. Aplikaci tohoto druhu je nepieberna fada. Vstup
elektrického modelu regulované soustavy (viz oddil 5.2) je pfipojen na vystup regulatoru na

svorky 11 a 12. Vystup soustavy je pfipojen na vstup regulatoru na svorky 2 a 4.

Regulator ST828D N9 Regulovana soustava
120R .
[
A
E
B
Yol
@
<
<
=
<
w 230 VAC
Prevodnik USB/EIA-TIA485
Al =
- 1B
470R 120R 470R
+5V GND

Obr. 5.1 — Blokové schéma zapojeni regula¢niho obvodu
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5.2 ELEKTRICKY MODEL REGULOVANE SOUSTAVY

Pro ovéfeni funkcnosti zafizeni byla zvolena soustava 2. fadu. Tato soustava je
realizovéana elektrickym hardwarovym modelem, ktery se sklada ze dvou integra¢nich RC
¢lankl zatazenych v sérii za sebou. Obrazovy pienos regulované spojité soustavy je odvozen

z diferencialni rovnice jednoduchého RC integra¢niho ¢lanku (obr. 5.2).

(1) C (1)

W -

Obr. 5.2 — Schéma jednoduchého RC integracniho ¢lanku

Tento ¢lanek lze popsat diferencialni rovnici 1.fadu ve tvaru

ay (t)+u,(t) = u 1), (5.1)
kde  ui(t) — vstupni signal RC ¢lanku, V,

Uz2(t) — vystupni signal RC ¢lanku, V,

7 — Casova konstanta, S,

7=RC, (5.2)

kde R - elektricky odpor, Q,
C — elektricka kapacita, F.

Aplikaci Laplaceovy transformace jsou ziskany rovnice ve tvaru
U,(s)-s+U,(s)=U,(s), (5.3)
U,(s)- (s +1)=U,(s), (5.4)

kde  Ui(s) — Laplacetv obraz vstupniho signalu RC ¢lanku,

Uz(S) — Laplacetv obraz vystupniho signalu RC ¢lanku.

Obrazovy ptenos je definovan jako podil Laplaceova obrazu vystupniho signalu U>
k Laplaceovu obrazu vstupniho signalu Ui. Vysledkem je rovnice obrazového pienosu
jednoduchého integracniho ¢lanku

Fl(s)zﬂi_((z)) -1 5
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Pokud jsou uvazovany dva sériové spojené pienosy jako na obr. 5.2, pak plati

U,(s)=Fi(s)Fy(s)s(s),

kde  Ui(s) — Laplacetv obraz vstupniho signalu modelu soustavy,
U>(s) — Laplacetv obraz vystupniho signalu modelu soustavy,
F1(s) — obrazovy pienos prvniho RC ¢lanku,

F2(s) — obrazovy pienos druhého RC ¢lanku.

Z tohoto vztahu je odvozen vztah pro obrazovy ptenos celého modelu soustavy

1 1 1
2 =F(s)R,(s)= - = ’
1(8)F(s) 8+l 1,8+1 (58 +1)(r,5+1)

kde

71 — Casova konstanta prvniho RC ¢lanku, s,

72 — ¢asova konstanta druhého RC ¢lanku, s,

AOUTI RI o R2__ .
11 4 700R 3 300R
4-20mA | R3 2-10V c1 | c2 |
1k 4700uF | 4700uF |
Ul U2
Aoy . LI

Obr. 5.3 — Schéma zapojeni modelu soustavy

Q

A_IN_U

2-10V

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Prvni RC ¢lanek je fyzicky tvofen kondenzatorem Ci=4700 uF a rezistorem

R1 =4 700 Q. Jeho casova konstanta je tedy pfiblizné 11 = 22,1 s. Druhy RC ¢lanek je tvoren

kondenzatorem C, =4 700 uF a rezistorem R>=3300 Q. Jeho Casova konstanta je tedy

pfiblizné 12 = 15,5 s. Hodnoty ¢asovych konstant jsou vzhledem k toleranci hodnot pouzitych

soucastek zaokrouhleny na prvni desetinné misto.
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Obr. 5.4 — Fyzicka realizace modelu soustavy

5.3 KALIBRACE VSTUPU A VYSTUPU

Prvni zvolené zafizeni disponuje vystupem s otevienym kolektorem pro spinani relé
v pevné fazi a reléovym vystupem. Reléovy kontakt lze pouzit ke spinani integrovaného
proudového vystupu 20 mA. Druhé zafizeni je vybaveno proudovym spojitym vystupem
s rozsahem od 4 mA do 20 mA. Takze v obou piipadech je nutné signal pomoci prevodniku
proud-napéti pievést na napét'ovy signal o rozsahu od 0(2) V do 10 V. Pouze pro ucel ovéieni
funk¢nosti aplikace a funk¢nosti regulatoru je ptfevodnik proud-napéti feSen pouze jako
odporovy déli¢ bez teplotni kompenzace. Jedna se o trimer R3 na obr. 5.3 o jmenovité hodnoté
1 kQ. Vysledna hodnota odporu pfevodnikového rezistoru je zhruba 500 Q. To plyne z Ohmova
zakona. Vystup regulatoru je nutné pomoci trimeru R3 zkalibrovat. Pfi odpojené soustavé a
nastaveném maximalnim vybuzeni vystupu regulatoru musi byt méfena hodnota na vystupu
rovna 10 V.

Ob¢ zatizeni disponuji nastavitelnym vstupnim obvodem. V této konkrétni aplikaci je
pouzit napétovy vstup 0 rozsahu od 0V do 10 V. Vstup ma vnitini elektricky odpor v fadu
MQ. Tento odpor je fadove vySsi nez odpor soustavy a neovlivituje tak znatelné méfeni.

Kalibrace napétového vstupu regulatoru probehla pomoci jednoduchého napétového
délice s trimerem a pomoci multimetru. Chovani vstupu lze ovlivnit nastavenim pftislusnych
registrii pres sbérnici nebo pomoci tladitek pfimo na zafizeni. Jedna se o parametry ANL
(nastaveni posunu hodnoty na fyzickém vstupu pii které bude zafizeni ukazovat nulovou
hodnotu), ANH (nastaveni posunu hodnoty na fyzickém vstupu pfi které bude zatizeni ukazovat

maximalni hodnotu) a SC (celkovy posun méfené veliciny).
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5.4 TESTOVANI APLIKACE A ZARIZENI

Testovani aplikace probihalo postupné béhem jejiho vyvoje. Spravna funkcnost
jednotlivych c¢asti kodu aplikace byla postupné oveéfovana pouze S piipojenym oZzivenym
zatizenim. Zjisténé chyby a nedostatky byly odstranény. Ladéni programu probihalo tedy
hlavné v roviné spravnosti komunikace, prace se soubory atd. Dale byla aplikace testovana
postupné¢ na obou zatizenich s pfipojenym modelem soustavy. Spolu stimto testovanim

probihalo odladéni programu z hlediska obsluhy uzivatelem.
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Obr. 5.5 — Vizualizace v realném ¢ase s reléovym vystupem regulatoru

Na obr. 55 je zachycen pribéh implementované funkce automatického ladéni
parametri regulatoru. Vyrobce blize neupfesiiuje pouzitou metodu uvnitt zatizeni. Tato funkce
probéhla v ¢asovém intervalu od 2 s do 12 s. Nalezené parametry PID regulatoru jsou pasmo
proporcionality Py =5, integracni ¢asova konstantu sériové reprezentace Tis =5 a derivacni
Casova konstantu sériové reprezentace Tps=1. V Casech 31 5,41 s a53 s od zacatku méfeni jsou
zachyceny reakce regulacniho obvodu na zmény zadané veliciny. V tomto piipad¢€ je pouzito
prvni z vybranych zafizeni (viz oddil 2.4.1) s reléovym vystupem. Doba periody spinani relé je
konfigurovatelna. Je nastavena hodnota na nejniz§i moznou hodnotu 1 s. Zaroven je ovéfena
funkce alarmovych vystupu. Ty jsou také pln¢ konfigurovatelné. Jsou nastaveny nasledovné.

Prvni alarm prejde do stavu logické jednicky v pfipadé, ze regulacni odchylka piesahne
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hodnotu 5. Druhy alarm je nastaven do logické jednicky v pfipadé€, ze regulovana veli¢ina

klesne pod absolutni hodnotu 50.
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Obr. 5.6 — Naméfena data zpracovana externé v Matlabu

Nasledné byla naméfena data ulozena a pro demonstraci zpracovana externé pomoci
programu Matlab (obr. 5.6). Na obou obrazcich je zietelné, Zze pii zméné zadané veli¢iny dojde
vzdy ke skoku regulované veli¢iny. Nejedna se vSak o vypoctovou chybu a nedochazi k
piechodovému dé&ji. Tato skute¢nost byla ovéfena pomoci osciloskopu. Vzdy pfi zapise do
zatizeni na jakoukoliv adresu dojde k nastaveni prvniho registru (regulovana veli¢ina) na
odli$nou hodnotu. Pfi dalSim cteni je jiZ hodnota spravna. Jedna se o chybu implementace
Vv zatizeni pii zapise do jeho registrii ze sbérnice. Chyba je nejspiSe zplsobena tim, ze
komunikacni rozhrani neni prioritné urceno k pravidelnému odecitani dat, ale pouze pro
konfiguraci nastaveni regulatoru. OvSem pro ucely méfeni po omezenou dobu, naptiklad pro
odméfeni regulacniho pochodu, jsou vlastnosti zatizeni dostacujici.

Na obr. 5.7 je zachycena vizualizace dvoustavové regulace Vv realném case. Méfeni je
uskute¢néno fyzicky na tom samém piistroji jako v piedeslém piipadé. Prvni alarm se nastavi
do logické jednicky v piipad¢, Ze regulacni odchylka je vétsi nez 10. Druhy alarm se nastavi do
logicke jednicky, pokud je regulacni odchylka vétsi nez 20. Soustava je pro tento zptisob fizeni

relativné rychld a regulovana veli€ina zna¢né kolisa. U skute¢né tepelné soustavy byvaji asové
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konstanty regulované soustavy mnohem vys$i a tento rezim lze vyuzivat pro aplikace nenaro¢né

na kvalitu fizeni.
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Obr. 5.7 — Vizualizace v realném ¢ase dvoustavova regulace

Na obr. 5.8 je zachycen regula¢ni pochod s pouzitim druhého zatizeni se spojitym
vystupem regulatoru 0 rozsahu od 4 mA do 20 mA. Vlivem pouziti fyzicky jiného regulatoru a
tim 1 jiného vystupu se zménilo chovani regulaéniho obvodu. Parametry regulétoru vypocitané

vestavénou funkei regulatoru maji hodnotu P, = 60, Tis =10 a Tps=1.
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Obr. 5.8 — Vizualizace v realném cCase se spojitym vystupem regulatoru
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6 ZAVER

Vystupem prace je funkéni desktopova aplikace pro komunikaci PC s regulatorem
ST828D vcletn¢ programové dokumentace, kterd je soucasti koédu. Program umoznuje
konfiguraci regulatoru, vizualizaci regula¢niho pochodu Vv realném Case a umoznuje ukladani
naméfenych dat do externiho souboru. Komunikace vyuziva protokol Modbus RTU
provozovany na sbérnici EIA-TIA 485. Konfigura¢ni soubory pro komunikaci s riznymi
zatizenimi jsou ulozeny v externich souborech. Hlavni moznosti rozsifeni aplikace je vytvoreni
dalsich konfigura¢nich soubort pro jina zafizeni a pfizpusobeni zdrojovému kodu, aby s nimi
program mohl pracovat. Dal$imi moZznymi modifikacemi je napiiklad piipojeni vice slave
zatizeni na sbérnici v jednom okamziku nebo rozsiteni o komunikaéni protokol Modbus TCP
(implementovan v EasyModbus).

Zvolena zafizeni fady ST828 jsou ur¢ena piedevsim pro fizeni pomalych tepelnych
soustav. To hlavné diky pevné dané vzorkovaci periodé 0,5 s. Prib¢ehy regulacnich pochodi,
zaznamenané béhem testovani aplikace, jsou uspokojivé a odpovidaji o¢ekavanim. Funkénost
obou vybranych zafizeni, véetné implementovanych funkci (automatické ladéni parametru,
alarmové vystupy atd.), byla potvrzena. Zatfizeni jsou pro jednoduché samostatné aplikace
vzhledem K pofizovaci cené pouzitelné. Ve spojeni s vyvinutym programem je nastaveni
regulatoru jednoduché a piehledné. Uzivatel ma béhem konfigurace parametrti regulatoru

dobrou pfedstavu o chovani regula¢niho obvodu 1 jednotlivych funkci zatizeni.
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