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ANOTACE

Cilem prace je urcit metodami experimentalni identifikace diskrétni dynamicky model
systéemu motor generdtor. Navrhnout jednoduchy regulator pro Fizeni systéemu a
implementovat ho do 7idictho systemu AMiNi4DS. Obsluha ridiciho systéemu se provadi ve
vyvojovém prostiedi DetStudio. Pro experimentdlni identifikaci je vyuzit vypoctovy software
MATLAB a tabulkovy editor Excel.

KLIiCOVA SLOVA

Motor generdtor, reguldtor, AMINI4ADS, DetStudio, experimentalni identifikace.

TITLE
IDENTIFICATION AND CONTROL OF THE MOTOR GENERATOR

ANNOTATION

The aim of this thesis is to determine the methods of experimental identification of the
discrete dynamic model of the motor generator system. Design a simple controller for system
control and implement it into the AMiNi4DS control system. Operation of the control system
is carried out in the DetStudio development environment. The MATLAB computational

software and the Excel spreadsheet are used for experimental identification.

KEYWORDS

Motor generator, controller, AMiNi4DS, DetStudio, experimental identification.
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UvVOoD

Rizeni procest je v soutasné dobé jeden z nejvyuZivangjsich oborti v automatizaci.
Technologické procesy ve vétsiné primyslovych odvétvi prochazeji modernizaci a je tedy
potifeba zautomatizovat jejich fizeni a ovladani. Automatizace procesti spociva ve vyuziti
fidicich systému pro zvysSeni jejich efektivity a bezpecnosti provozu.

Tato prace se zabyva fizenim laboratorni tlohy tvofené readlnou soustavou motor
generator. Cilem je identifikovat soustavu motor generator a na zaklad¢ vysledka identifikace
navrhnout jednoduchy regulator pro jeji fizeni.

V prvni teoretické Casti je popsan tvod do problematiky, kde je rozebran pojem fizeni
a jeho typy. V dalsi casti jsou popsany prvky potiebné pro fizeni, mezi které patii hlavné
regulovana soustava a regulator. Prvky jsou popsany ve spojitém i diskrétnim tvaru, jelikoz
fidici systém pracuje v diskrétni oblasti.

Prace se dale zabyva popisem soustavy motor generidtor a moznymi metodami
identifikace popsané soustavy. Pro identifikaci soustavy motor generator byla vybrana
experimentalni identifikace a metoda nejmensich ¢tvercii pro ureni neznamych parametri
soustavy. Jako vstupni signal je vybran pseudonahodny binarni signal, kterému je zde
vénovana dalsi podkapitola.

Soustava bude fizena fidicim systémem od firmy AMiT, konkrétné typem AMiNi4DS.
I tento fidici systém je popsan v dalsi kapitole spole¢né s ndvrhovym prosttedim DetStudio,
které je vyvinuto pfimo pro programovani aplikaci pro fidici systémy firmy Amit. Dalsi
vyuZivany software je vypoctovy software MATLAB a tabulkovy editor Excel.

Prakticka Cast se nejprve zabyva piipojenim fidicitho systému k soustavé motor
generator. Déle je vysvétlen zpiisob a nastaveni komunikace mezi fidicim systém a PC.

Nasledné pfijde na fadu samotné programovani, kdy je nejprve potieba vytvofit
program AMINi4DS pro méfeni dat na soustavé a program pro pienos téchto méfenych dat do
pocitace pro dal$i zpracovani. Vycteni naméfenych dat je realizovano programem
v tabulkovém procesu Excel, ktery vyuziva ovlada¢ ATOUCHX (ActiveX). Tento ovladac je
k dispozici jako soucast instalace navrhového prostiedi DetStudio.

V dalsi ¢asti bude z naméfenych dat provedena experimentalni identifikace diskrétniho
pfenosu soustavy a urceni parametrli diskrétniho regulatoru. Nastaveni hodnot regulatoru
bude provedeno na zakladé kritickych hodnot uréenych nejprve z diskrétniho pfenosu a také
z experimentu s relé ve zpétné vazb¢. Realizace experimentu s relé bude feSena programoveé

v AMiNi4DS. Diskrétni PSD regulator bude implementovan do fidiciho systému a budou
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provedeny experimenty pro ovéfeni jeho chovani pro dva intervaly vzorkovani a sady
parametrl vypoctené z kritickych hodnot ziskanych odliSnym zplisobem.
Na zavér je zhodnoceno splnéni cilit diplomové prace a shrnuti vysledk provedené

identifikace a funk¢nosti riznych variant nastaveni PSD regulatoru.
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1 TEORIE RIZENI SYSTEMU

Zakladnim oborem v automatizaci je fizeni technologickych procesi. Jako
technologicky proces se uvazuje fizeny systém, na ktery je cilevédomé piisobeno za tcelem
dosazeni pfedem stanovené¢ho cile. Systém lze charakterizovat stavovym popisem nebo
vstupné¢ vystupnim popisem. Stavovy popis je charakterizovan strukturou systému, ktera
uréuje jeho vnitini funkéni stavy. Ty uruji momentdlni stav systému. Naopak vstupné
vystupni popis charakterizuje chovani systému jako vngjsi vztah k okoli. Zde je systém
chapan jako Cerna krabicka, kde se stavy neberou v tvahu, ale je ddn zménou vstupu a
prislusnymi odezvami objevujicimi se na piislusném vystupu.

Pro navrh fizeni systému je nutné znat jeho dynamické a statické vlastnosti.
Dynamicky systém znamend, ze hodnoty vystupnich veli¢in nezavisi pouze na aktualnich
hodnotach vstupnich veli¢in, ale 1 na pfedeSlych hodnotich vstupli a vystupl. Statické
vlastnosti systému udavaji zavislost vystupnich veli¢in na veli¢inach vstupnich v ustdleném
stavu. U statickych systémul nezalezi na historii vstupti a vystupti. Tedy v systému nejsou
zadné dynamické zmény veli€in a systém se nachdzi v ustadleném stavu. OvSem ustaleny stav
nemusi existovat pro vSechny dynamické systémy.

Rizeni je obecné déleno na dopiedné a zpétnovazebni. Oba zplisoby Fizeni se lisi
pouzitim zpétné vazby u zpétnovazebniho Fizeni. Rizeni se zpétnou vazbou odpovida regulaci

a doptfedné fizeni je spiSe jen ovladani systému.

d
W u - y
——3| Regulator [——3» Regulovand —
soustava

Obrazek 1.1 - Doptedné fizeni

U doptedného fizeni Se regulatorem nastavuje akéni velicina u, bez informace o
skute¢né hodnoté regulované veliCiny y. Takze regulator ptisobi na soustavu piimo, bez
informace o pfedchozim stavu soustavy a je snaha se na vystupu co nejvice piiblizit zaddané
hodnoté¢ w. Na regulovanou soustavu dale mohou pusobit vn&jsi poruchové veli¢iny d. Ty
pokud nejsou konstantni nebo pifedem znamé, tak je nelze nijak odstranit. Obvodu, kde

probihd doptedné fizeni, se také fik4 otevieny regulacni obvod.
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Vliv poruchové veli¢iny dokdze odstranit zpétnovazebni fizeni.

d

—

»| PRegulator p—» Regulovand

soustava

Obrazek 1.2 - Zpétnovazebni fizeni

U zapojeni se zapornou zpétnou vazbou reguldtor nastavuje akcni veli¢inu U na
zakladé¢ informace o zddané veli¢ing w a skutecné hodnoté regulované veli¢iny y. Rozdil mezi
zadanou a regulovanou veli¢inou se nazyva regulacni odchylka e. Regulator se tedy snaZzi

minimalizovat regula¢ni odchylku vhodnym nastavenim akéni velic¢iny, kde plati
e=w-y, (1.1)

kde e je regula¢ni odchylka,

W je zddand hodnota,

y je regulovana veli€ina.

Zpétna vazba nam umoznuje dosazeni pozadovaného priubéhu vystupni veliiny i bez
pfesné znalosti parametri soustavy. Zde se vyuziva zaporna zpétna vazba, protoze kladna
zpétna vazba neodstranuje regulaéni odchylku, ale naopak zpusobuje nestabilitu regula¢niho

obvodu (Balate, 2003).

1.1 REGULOVANA SOUSTAVA

Vlastni technologicky proces, ktery je fizen regulatorem, probihda v regulované
soustave. Jednad se o fizeny systém, ktery je soucasti regulacniho obvodu.

U téchto systémul se rozliSuji rlizné vstupni nebo vystupni veli¢iny v zavislosti na
interakci s okolim. Mezi vstupni veli¢iny se zafazuji veli¢iny poruchové a akéni. Poruchové
veli¢iny mohou vstupovat do regulovaného systému, ale nejsou ovlivnitelné. To plisobi na
regulovany systém negativné, protoze odklani vysledek procesu od pozadovaného cile fizeni.
Akeni veli¢iny jsou takové, kterymi je fizena regulovand soustava. Tyto veliiny jsou

vystupem reguldtoru a vstupem pro regulacni soustavu (Balaté, 2003).
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Vystupni veli¢iny systému jsou takové, které nesou néjaky informacéni obsah a tim
pusobi na svoje okoli. Podstatna je fizena regulovana velicina y, ktera vystupuje z regulované

soustavy a nese informace o vysledku fizeni. Regulovana soustava obsahuje také stavové

u Regulovana soustava y

Stavove veliciny X

Obrazek 1.3 - Regulovana soustava

veliCiny, které jsou znadmé pii stavovém popisu. Mefené stavové veliiny odpovidaji
vystupnim veli¢indm.

Podle povahy veli¢in 1ze rozd¢lit regulované systémy na systémy spojité a diskrétni.
Spojity systém je takovy, ktery ma vSechny veli¢iny spojité. Mezi spojité veliiny patii také
¢as. Diskrétni systém nemd hodnoty veli€in spojité a to ani ¢as. Diskrétni ¢as lze chapat jako
posloupnost kroki.

Naprosta vétSina fizenych systému je spojita, ale pokud je potieba fizeni primyslovym
pocitatem, je potfena nalézt diskrétni model spojitého systému. Diskrétni model by mél

V misté vzorkovani co nejvice odpovidat spojitému systému.

1.2 POPIS REGULOVANYCH SOUSTAV

Tato prace se zabyva linedrnim dynamickym systémem. Dynamické nebo statické
vlastnosti systému lze ziskat z experimentdlnich dat naméfenych na realném systému. Pro
popis linearniho dynamického systému se z pravidla pouziva vnéjsi nebo vnitini popis. V
nasem piipadé¢ je dulezity vné&jsi popis systému, ktery vyjadiuje dynamické vlastnosti mezi
vstupem a vystupem. Dynamické vlastnosti systému vyjadiuji jeho chovani.

Podle poctu vstupnich a vystupnich velicin se dynamické systémy deli na SISO systém
(Single Input, Single Output), tedy systém pouze s jednim vstupem a jednim vystupem.
Druhym typem je systém MIMO (Multi Input, Multi Output), ktery je tvofen vektory vstupt i
vystupl, takze soustava obsahuje vice vstupt 1 vystupd.

Dynamicky systém typu SISO je mozné popsat riiznymi zplsoby. Zde jsou vypsany

vvvvvv

rovnice a spojity pfenos soustavy, diferencni rovnice a diskrétni pfenos pro diskrétni popis
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soustavy, dale sem fadime frekvencni pfenos a frekvencni charakteristiky, pfechodovou a

impulsni charakteristiku, pdly a nuly pienosu (Balate, 2003).

1.2.1 Diferencialni rovnice

Vztah mezi vstupem u(t) a vystupem Y(t) linearniho spojitého dynamického systému
Ize v ¢asové oblasti popsat jednou linearni diferencialni rovnici n-tého fadu s konstantnimi

koeficienty
yW ) +a,  y V() +...+ay(t) +a,y(t) =b u™ () +...+bu'(t) +bu(t), (1.2)

kde  a;, bjjsou konstantni koeficienty,
u(t) je vstupni veli€ina,
y(t) je vystupni veli¢ina a
N je tad diferencidlni rovnice.
Pro spravné feSeni diferencidlni rovnice je nutné znat pocatecni podminky systému a

vstupni veliiny
yP0) =y®,i=04..,n-1,uP©)=ul’, j=01,..,m-1. (1.3)
Pro tady derivaci na levé a pravé strané rovnice popisujici fyzikalné realizovatelny
systém musi platit podminka
m<n. (1.4)

To znamena, ze stupenl nejvyssi derivace vystupni veli¢iny musi byt vétsi nebo roven
nejvyssimu stupni derivace vstupni veli¢iny. Tuto podminku splituji vSechny redlné fyzikalni
systémy. V pfipad¢ nesplnéni by vystupni veliina reagovala na zménu vstupniho signalu
dfive nez zména nastala — neplatil by princip kausality. To v realnych systémech neni mozné.

Rad diferencialni rovnice n uréuje také ¥ad systému (Balaté, 2003).

1.2.2 Diferen¢ni rovnice

Diferencni rovnice popisuje stejn¢ jako spojity pienos vlastnosti dynamického
systétmu ovSem s tim rozdilem, Ze pro uvazované hodnoty signdlu vzorkované pouze ve

vybranych ¢asovych okamzicich, tedy diskrétnich Casech t,
t, =KT +t,, (1.5)

kde T je perioda vzorkovani,
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k je nasobek periody vzorkovani,

to je pocatecni Casovy okamzik zacatku vzorkovani.

Diferenéni rovnice vyjadiuje vztah mezi diskrétni vystupni veli¢inou y(kT) a diskrétni
vstupni veli¢inou U(kT). U diskrétnich systému je pro analyzu a syntézu systému fizeni
pouzita Z transformace namisto Laplaceovy transformace jako je tomu u systému spojitych.
Z transformace je diskrétni Laplaceova transformace, kde vztah komplexnich proménnych je

ve vztahu podle vzorce
z=¢", (1.6)

kde zje komplexni proménna Z transformace,

s je komplexni proménna Laplaceovy transformace a

T je perioda vzorkovani.

Pro sestaveni diferencni rovnice je mozné pouzit dva zplisoby definovani diferenci.
Jedna se bud’ o doptednou nebo zpétnou diferenci. Zpétna diference je na rozdil od doptedné

fyzikalnég realizovatelnd. Diferencni rovnice S pouzitim doptfedné diference ma rekurentni tvar

a, Y[k +n)T ]+...+a,y[(k + 1T ]+ a, y(kT) = b,,u(k + m)T ]+... + byu[(k + 1T ]+ bou(kT) (1.7)
a s danymi po&atecnimi podminkami

y(0), y(T),...y[(n=2)T], u(@,u(T),..ul(m-1JT]. (1.8)

Diferen¢ni rovnice s pouzitim zpétné diference je ve tvaru

a,Y(KT) +a, Y[k =17 ]+ ...+ ayy[(k - n +1)T ]+ agy[(k —n)T ] =

= b, u(KT) + b, yu[(k =17 ]+ ...+ byu(k = m+2JT ]+ byu[(k - m)T] (1.9)

| pro tento tvar plati stejné pocate¢ni podminky, jako jsou uvedeny v (1.8).

1.2.3 Spojita prenosova funkce

Spojity ptenos je definovan jako podil Laplaceovych obrazi vystupu ku Laplaceovym
obrazim vstupu pfi nulovych pocate¢nich podminkach. Pienos je podil dvou polynomu

komplexni proménné s a ziska se Laplaceovou transformaci diferencialni rovnice (1.2),

_Y(s) _b(s)  bys"+..+bs+by
Us) a(s) s"+a,,s"'+as+a,

G(s)

(1.10)

kde  a;, bjjsou konstantni koeficienty,

s je komplexni nezavisle proménna.
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Linearni diferencialni rovnice po provedeni Laplaceovy transformace pii splnéni

podminek (1.3) m4 tvar
(ans” +otaS+ ao){(s) = (bmsm +..+bs+ bO)J (s), (1.11)

kde  Y(s) je Laplacetv obraz vystupni veli¢iny,

U(s) je Laplacetiv obraz vstupni veli¢iny.

Polynom a(s) ve jmenovateli pfenosu se nazyva charakteristicky polynom. Pokud je
roven nule, je nazvan jako charakteristicka rovnice pienosu systému. Kofeny této
charakteristické rovnice se nazyvaji poly pienosu. Naopak kotfeny ziskané z polynomu b(s),
ktery je také polozen nule, se nazyvaji nuly pienosu.

Pokud kofeny citatele pfenosu b(S) jsou oznaceny jako cj, kde j = 1,..., m a kofeny

charakteristické rovnice a(s) jako s, kde i = 1,..., n, pak je pfenos vyjadien ve tvaru

G(S):bm(s—cl)(s—cz)-...-(s—cm). (1.12)

(s—s,)(5—5;)..-(s—s,)

Jestlize v§echny pdly i nuly pfenosu jsou redlné, pak se zavadéji casové konstanty jako

zaporné prevracené hodnoty prave poli a nul a ptenos Ize vyjadiit s Casovymi konstantami ve

tvaru

G(s) = bo (745 + 1N 7,58 +1)-...- (7S +1)

ag(r,s +1)(r,5 +1)-.. (7,5 +1) (1.13)

kde  7cmjsou Casové konstanty Citatele,
Tn jsou Casové konstanty jmenovatele.
Zesileni systému, pokud existuje, je vyjadieno jako pomér koeficientd Citatele by a

jmenovatele ay (Balate, 2003),

72, -2 (1.14)
2N

1.2.4 Diskrétni prenosova funkce

Diskrétni pfenos je definovan jako podil z obrazu vystupni diskrétni veli¢iny ku
Z obrazu vstupni diskrétni veli¢iny pii nulovych pocate¢nich podminkach. Je to podil dvou
polynomi komplexni proménné z a ziska se Z transformaci diferen¢ni rovnice (1.7), kterad

musi byt pfevedena na algebraicky tvar. Pfenos mé pak tvar
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G(2)= Y(z) M(z) byz" +..+bz+b,

_ _ _ , (1.15)
U(z) N(z) a,z"+..+az+a,

kde  a;, bjjsou konstantni koeficienty,
Z je komplexni proménna,
Y(z) je z obraz diskrétni vystupni veli¢iny,
U(z) je z obraz diskrétni vstupni veli¢iny.

Algebraicky tvar diferen¢ni rovnice po provedeni Z transformace ma tvar

(anzn totaz+ ao)r(z)— L(z)= (bmzm +o.+bz+ bo)J(z)— R(z), (1.16)

kde L(z) je mnohoClen n-tého stupné uréeny pocatecnimi podminkami levé strany
diferenc¢ni rovnice,
R(z) je mnoho¢len n-tého stupné urCeny pocateénimi podminkami pravé strany
diferencni rovnice.
Jmenovatel diskrétniho pienosu je charakteristicky mnohoclen diskrétniho linearniho

dynamického systému
N(z)=a,2" +..+az+a,=a,(z-2 \2-2,).(z-z,), (1.17)

kde  z, 22,..., Zy jsou kofeny charakteristické rovnice a tedy poly pienosu.
Modifikovana verze diskrétniho pienosu je vyjadifena v zdpornych mocninach

komplexni proménné a ma tvar (Balate, 2003)

-1 —-m+1 -m },—n+m
m m-!
(Z)_Y(z)_(b +bp 4z +.. b2 +b,z )z
; .

= = - : (1.18)
U(z) a,+an4Z ..tz T +agz

1.3 REGULATOR

Regulator je zafizeni v regulacnim obvodu, které slouzi k fizeni regulované soustavy
za ucelem snizeni regulacni odchylky podle vzorce (1.1). Regula¢ni odchylka je pro regulator
ve formé vstupniho signalu a vystupnim signalem je ak¢ni veliCina, kterou nastavi regulator
tak, aby regulac¢ni odchylka bylo co nejmensi nebo uplné eliminovéana. Je tedy poZadovano
dosaZeni vystupni regulované veli¢iny na hodnotu Zadané veliiny a to nezéavisle na pisobeni

vnéjsich poruchovych veli¢in.
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Nejpouzivangjsi typ regulatori pro prumyslové vyuziti je spojity tzv.
proporcionalné-integra¢né-derivacni regulator neboli PID. Hlavni vyhodou tohoto regulatoru
je jeho jednoduchost a pouzitelnost i pro slozité nelinearni systémy. OvSem kvalita Fizeni
téchto systémii neni zarucena. V mnoha piipadech se pouziva pouze proporciondlni a
integracni slozka regulatoru, zatimco derivacni slozka se nenastavuje. Lze ho realizovat

mechanicky nebo elektronickymi obvody (Kofinek, 2015).

w Ty oeln
e(?) 7 —l + u(t)

R e Fl-Je(fj -.-O—c-

0
| . del) J

2 dr

Obrazek 1.4 — Blokové schéma PID regulatoru

Paralelni tvar PID regulatoru l1ze zapsat ve tvaru

U(t) =1, -e(t)+1, - je(r)d T, - dZit), (1.19)

kde  rooznacuje proporcionalni slozku,

ri je integracni slozka,

r, je derivacni slozka

e(t) je regulacni odchylka.

V praxi se Castéji pracuje s tvarem, ktery misto parametrQi rj, obsahuje Casové
konstanty. Jejich hodnoty a vyznam odpovidaji fyzikalnimu chovani regulatoru. Parametry
pro ur€eni Casovych konstant je nejlepsi urcit z namétené prechodové charakteristiky, kde se
urci zesileni soustavy a ¢asova konstanta Ts, jako doba, za kterou vystup dosdhne 63 % své
ustalené hodnoty. Integracni Casova konstanta se zvoli stejnd, jako namétfend casova konstanta
soustavy Ts. ZmenSenim zesileni bude vyslednd odezva na skokovou zménu Zadané hodnoty
bez prekmitu. Zesileni naopak prib¢h zrychli, ale snizi tlumeni.

Standardni tvar PID regulatoru s ¢asovymi konstantami je

u®)=r- e(t)+T— je(r)d +Tp (de(®) |

I 0

(1.20)
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A nasledny pfenos regulatoru je v tomto piipadé

R(s) = r~(1+L+TD -s), (1.21)
T, -s
kde  rje zesileni soustavy,

T, je integracni ¢asova konstanta,

Tp je derivacni Casova konstanta.

PID regulator tedy obsahuje tii slozky. Proporcionalni slozku (P), ktera uréuje reakci
regulatoru na regulacni odchylku. Pfedstavuje jednoduchy zesilovac, ktery zesiluje zapornou
zpétnou vazbu. ZvysSovani zesileni sice zmensuje regulac¢ni odchylku, ale pfi dosazeni mezni
hodnoty zesileni se regulovanéd soustava stava nestabilni. Proto pfi pouziti samostatného P
regulatoru vznika mala trvala regula¢ni odchylka.

Integraéni slozka (I) umoznuje dosahnout nulové regulaéni odchylky. Regulaéni
pochod se tedy ustali, pokud je regula¢ni odchylka nulova. Ale zaroven se regulaé¢ni pochod
protahuje, coz je nezadouci pro regulované soustavy, které je potieba ustalit v kratkém case.

Derivaéni slozka (D) urychluje regula¢ni pochod 1 pro soustavy vyssiho fadu nebo
soustavy s dopravnim zpozdénim. Samostatna derivacni slozka je pouze idealizovand, protoze
vystupem skokové zmény na vstupu by mél byt Diraciiv impuls, ktery je technicky
nerealizovatelny. Proto se vzdy pouziva jako soucast PD nebo PID regulatoru. Nevyhodou

derivacni slozky je zesilovani Sumu ptlisobiciho na méteni (Kotinek, 2015).

1.4 PSD REGULATOR

Tento typ reguldtoru odpovidd standardnimu tvaru sSpojit¢ého PID regulatoru
prepocitanému do diskrétni oblasti. Pfi odvozovani rovnic diskrétniho PID regulatoru se
vychédzi zrovnic spojit¢tho PID regulatoru s pienosem (1.20). Je tieba provést diskrétni
aproximaci spojité integrace a derivace pro urCity interval vzorkovani T. Pro nahradu
integralu bylo pouZito zpétné obdélnikové metody ZOBD.

Pro navrh regulatoru je dilezity vybér spravného typu regulatoru a nastaveni jeho
parametrii. Pro PSD regulator bude vyuzit modifikovany pfirastkovy tvar regulatoru, ktery ma
klidngj$i pribeh pifi zméné Zadané hodnoty, oproti klasickému ptirGstkovému tvaru.

Modifikovany pfirGstkovy tvar je
u(k) =uk =) +q-w(k)—qo - y(k) -0, - y(k 1) —q, - y(k - 2), (1.22)

kde  u(k) je hodnota ak¢éniho zasahu regulatoru,
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w(k) je Zadana hodnota,

y(K) je hodnota regulované veliCiny,

gi jsou parametry PSD regulatoru.

Parametry PSD regulatoru ve tvaru ; jsou snadno ziskatelné piepoctem ze spojitych
parametrd PID regulatoru T,, Tp a ro. Parametry diskrétniho regulatoru tedy odpovidaji
spojitému podle velikosti zvolené periody vzorkovéani. Vypocet parametri diskrétniho

regulatoru ze spojitych parametri je uveden v tabulce 1.1 (Balatg, 2003).

Tabulka 1.1 — Pfepocet parametri regulatoru

Jo 0z [op; q
T T 2T
PSD ro-[1+?D+T—j —ro-(1+?'3j ro.-l_-l__D q=0,+0; +0,
|

1.5 METODY NASTAVENI REGULATORU

Prakticky problém primyslové regulace je nekvalitni nastavovani a sefizovani
parametrt regulatoru. Nastaveni regulatoru je zavislé na pozadavku na prubéh regulované
veli¢iny, napf. zda je potieba kmitavy tlumeny pribéh, kdy se regula¢ni pochod ustali v co
nejkrat$i dobé, ale obvykle za cenu piekmitu. Nebo zda je potieba ziskat aperiodicky déj,
ktery netrpi pfekmitem, ale doba ustaleni regula¢niho pochodu je delsi.

Mezi nejpouzivanéj$i metody ndvrhu parametrii regulétoru patii metoda Zieglera a
Nicholse. Existuji dvé varianty metody a obé vychazeji ze zjednoduseného popisu regulované
soustavy. Prvni vychazi z popisu soustavy pomoci kritickych hodnot, tj. kritického zesileni a
kritické periody. Do uzavieného regula¢niho obvodu je vlozen P regulator do zpé&tné vazby a
jeho zesileni je postupné zvySovano, dokud se cely obvod nedostane na mez stability a objevi
se netlumené kmity s konstantni amplitudou. Frekvence kmiti je rovna kritické periodé Ty a
zesileni P regulatoru je rovno kritickému zesileni rox (Hlava, 2000).

Tuto metodu je mozné modifikovat, kdy misto P regulatoru je pouzito relé ve zpétné
vazbé. U relé je tieba nastavit hodnotu £R, ktera bude realizovat spinani a rozepinani relé.
Tim budou na vystupu soustavy stabilni kmity, kde jejich perioda bude rovna kritické periodé

Ty a kritické zesileni rox se spocte podle vzorce

4.-M
roo— , 1.23
Ok - A ( )
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kde M je amplituda na vystupu relé,

A je maximalni amplituda vstupniho signalu.

Druhd metoda vychazi ze zméfené prechodové charakteristiky regulované soustavy,
kdy muze byt neptipustné uvést obvod na mez stability. Metoda je zalozena na vyhodnoceni
ptechodové charakteristiky v okoli pracovniho bodu. Pro obé metody existuji vzorce pro
nastaveni parametrd z méfenych a odectenych hodnot. Tabulky vzorci pro vypocet parametra

regulatoru jsou uvedeny v literatuie (Hlava, 2000).

1.6 PERIODA VZORKOVANI

Perioda vzorkovani je dilezity faktor pti ndvrhu jakéhokoliv diskrétniho regulétoru, tj.
1 pfi navrhu PSD regulatoru. Pii velkém intervalu vzorkovani muiZe dochazet az k
nestabilnimu chovani PSD regulatoru, ackoliv jeho parametry byly urfeny na zaklade
parametri stabilniho spojitého PID regulatoru. Velikost vzorkovaci periody mé tedy

podstatny vliv na stabilitu diskrétniho regula¢niho obvodu (Balétg, 2003).
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2 SOUSTAVA MOTOR GENERATOR

Tato prace se zabyva fizenim soustavy tvofené stejnosmérnym motorem spojenym
pevnou spojkou se zatézi tvofenou generatorem. Na spole¢nou osu je pfipojeno tachodynamo,
které umoziiuje mefit otdcCky. Otacky se daji snizovat na zéklad¢ zatéze generatoru. Tim
vznikne porucha pusobici na soustavu, ktera zvétsi brzdny moment generatoru. Tento brzdny
moment je umérny proudu odebiranému z generatoru a vyvola snizeni otacek generatoru.

Zatéz muze pracovat ve tiech rezimech podle kombinace pfipojeni obou svorek ke
generatoru. V prvnim rezimu pii aktivnich svorkéch je mozno meénit velikost zaté¢ze manualné
ve vytvofeném programu. Ve druhém rezimu, kdy je aktivni prvni z kontaktd, odpovida zatéz
odporu 50 % z maxima a v poslednim rezimu, kdy je aktivni druhy kontakt, je odpor zatéze
maximalni a odpovida tedy 100 %. Je doporuceno zatéz nepouzivat ptili§ dlouho, protoze

muze dojit k velkému zahftati soustavy (Modrlak, 2010).

SPOJKA

MOTOR :JW\_: GENERATOR TACHODYNAMO
u

Up LESY

| ZATEZ

Obrazek 2.1 — Soustava motor generator

Vstupy a vystupy soustavy jsou vyvedeny na Sroubovaci ¢ast svorkovnice ukoncené
konektorem na plochy 23 pinovy kabel. ProtoZe svorkovnice pro pfipojeni signalti k méticimu
fidicimu syst¢ému AMiNi4DS jsou typu WAGO. Byl vytvofen mechanicky mezikus, ktery
slouzi pro jednoduché spojeni s fidicim systémem. Mechanicky mezikus je vytvofen, aby
nebylo nutné mechanické uchycovani propojovacich vodi¢l pod Sroubovaci ¢ast svorkovnice
zafizeni.

Na obrazku 2.2 je zobrazeno technologické schéma zatizeni motor generator. Schéma
znazorfiuje realné propojeni blokii soustavy a pfipojeni §roubovaci ¢asti svorkovnice. Sipky

zobrazuji, zda se jednd o vstup do soustavy nebo vystup soustavy na svorkovnici a dale do
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fidicitho systému. Detailni popis Césti soustavy a veskeré pouzité signdly jsou uvedeny v

literatufe (Modrlak, 2010).

«— from PC AQ1 AQD Dl AllD Al
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Obrazek 2.2 — Technologické schéma soustavy

kde  PS je zdroj DC motoru fizeny vstupnim nap&tim,
M je DC motor s permanentnimi magnety,
EC je pevna spojka motoru a generatoru,
D je generator tvofeny DC motorem,
SM je tachodynamo,
LR je elektronicka zatéz,
IC je inkrementalni ¢idlo, nezapojeno,
VM jsou pfipojené voltmetry,
AI0, AIl jsou analogové vystupy systému,
DI je digitalni vystup systému,

AQQO, Al jsou analogové vstupy soustavy.
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Pouzité signaly soustavy podle obrazku 2.2 jsou vypsany v tabulce 2.1, kde je

vysvétlen také vyznam jednotlivych signali.

Tabulka 2.1 - Popis signalti soustavy

Signal Vyznam Rozsah

Ui fidici napéti otacek motoru ov+10V

Ugz tidici napéti nastavujici proud el. zatézi | OV + 10V

Uwm napéti na svorkdch DC motoru Ov-+288V
Up napéti na svorkach DC generatoru
Usm napéti na svorkach tachodynama

Uout méfené vystupni napéti otacek motoru ov=10V

Ug napéti odpovidajici proudu el. zatéze ov+10V
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3 METODY IDENTIFIKACE SYSTEMU

Identifikace soustavy slouzi pro ziskani popisu chovani — modelu, obvykle ve formé
matematického modelu. Je to Cinnost, pfi které se urCuji parametry a struktura modelu.
Matematicky model dynamického systému je soustava obycejnych diferencialnich nebo
diferen¢nich rovnic popisujici vztahy mezi zvolenymi veli¢inami. Matematicky model
systému je vhodny pro simulace na misto experimentovani pfimo na redlném systému. Je
moznost napodobovat rtizné situace chovani realného systému a ovéfit je na matematickém
modelu. Vytvofeni piresného matematického modelu je obtizné, ale sta¢i provést takovou
identifikaci systému, aby vytvofeny model umoznil analyzu statickych i1 dynamickych
vlastnosti readlné¢ho systému.

Zkoumany systém lze identifikovat analyticky, ¢emuz odpovida matematicko-

fyzikalni analyza nebo empiricky, kam patii experimentalni identifikace.

3.1 MATEMATICKO-FYZIKALNI ANALYZA

Tento analyticky postup vychdzi z materidlovych a energetickych bilanci a
Z konstruk¢nich, technologickych a provoznich udajii o daném systému. Podle fyzikalnich
nebo chemickych zakonl jsou popisovany jevy, které probihaji v systému. Ziskané parametry
modelu maji fyzikalni vyznam a model plati v celém rozsahu pro rizné provozni stavy.
Analyticka identifikace je narocna nejen Casove, ale také vzhledem k matematickému popisu
systému. Cim pfesnéjii je pozadavek na vysledny model, tim sloZitéjsi je provedeni analyzy i
nasledné pouzivani. Stavy systému a vnitini procesy musi byt zndmé a matematicky
popsatelné. Vysledny nelinedrni model je slozZity a je nutnosti pouzit rtizné zjednoduSujici
ptedpoklady pro ziskani jednodu$siho modelu. Nékteré dil¢i procesy se naproti tomu mohou

zanedbat. Vyhodou je souvislost mezi parametry vysledného modelu a konstrukénimi

parametry systému a dynamickymi vlastnostmi.

3.2 EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE

Experimentalni identifikace vychazi z naméfenych experimentalnich dat na daném
systému. Je tedy nutnd existence zkoumaného systému pro namétfeni experimentalnich dat.
Vysledny model je poté popsan pouze na zdklad€ vztahu mezi vstupem a vystupem a vnitini
relace systému jsou nepodstatné. Proto neni potieba znat ptesnou strukturu identifikovaného

systétmu. Problémem muze byt spravnd volba struktury modelu a zjiSténé parametry
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odpovidajici této struktufe, protoze zvolena struktura nemd fyzikalni zaklad. Nalezené
parametry nemaji vétSinou fyzikalni vyznam.

V této praci Se pracuje se soustavou motor generator, jehoz identifikace je provedena
na zaklad¢ experimentalnich dat. Analyticky zptsob je vzhledem k slozitosti matematického

popisu celé soustavy slozity a casoveé velmi narocny (Balate, 2003).

3.3 VSTUPNI TESTOVACI SIGNAL

Pro ziskani méfenych dat pouzitelnych pro experimentalni identifikaci musi byt pouzit
vhodny prabeh vstupniho signalu. Teoreticky idealni vybuzujici signal je bily Sum, ktery je
ale fyzikalné nerealizovatelny. Dobrou aproximaci je vyuziti generatoru ndhodnych ¢isel. Zde
by bylo mozné generovat nahodné ¢isla v daném omezeni hodnot. Jelikoz pouzity fidici
systém neobsahuje generator ndhodnych c¢isel, lze vyuzit pseudondhodny binarni signal
(PNBS).

Pseudonahodny signal se od bilého Sumu odliSuje hlavné tim, Ze jde o deterministicky
a periodicky se opakujici signal nabyvajici pouze dvou Urovni. Pseudondhodny signal ma
stejné€ jako bily Sum konstantni vykonovou spektralni hustotu v uréitém intervalu frekvenci.

Binarni pseudonahodny signal je takovy signal, ktery nabyva pouze dvou hodnot.
K pfechodu mezi t€émito hodnotami dochazi v ¢asovych krocich, které odpovidaji intervalu
vzorkovani T. Pseudonahodny binarni signal se periodicky opakuje v ¢ase NT, kde N oznacuje
periodu pseudonahodného bindrniho signalu. OvSem posloupnost pseudondhodného binarniho
signalu lze realizovat pouze pro urcité¢ periody vzorkovani N. Prvni zplisob generovani této

posloupnosti je s periodou
N =4K -1, (3.1)

kde Kje celé ¢islo.

Druhy zptisob, ktery je vyuzit i v této praci pracuje s periodou
N=2"-1, (3.2)

kde nje celé ¢islo.

Jelikoz je vysledna hodnota periody vzdy liché Cislo, je stfedni hodnota posloupnosti
pseudonahodného binarniho signalu nenulova (Dusek, 2015).

Generovani posloupnosti tohoto signalu se nejcastéji provadi pomoci posuvnych
registril se zpétnou vazbou. To znamend, Ze generator je tvofen posuvnym registrem, ktery

obsahuje n hodnot, které maji velikost 1 nebo 0. Po¢tem bitii n je ddna maximalni perioda a
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odpovidajici charakteristicky polynom. Podle tvaru charakteristického polynomu je generator

vvvvvv

pocet bitli n. Sumator modulo 2 odpovida logické funkci XOR.

Tabulka 3.1 - Funkce XOR

b | a XOR
0]0 0
0 1 1
1 (0 1
1 1 0

Vysledna hodnota funkce XOR je rovna jedné, pokud hodnoty proménnych a, b jsou

razné.

i+4 i+3 i+2 i+1 i

== 1 0 1 0 1 = Vystup

XOR

Obrazek 3.1 - Princip posuvnych registrit pro PNBS

Tabulka 3.2 zobrazuje souvislost se zvolenym poctem bitd n, vysledné hodnoté
maximalni periody vzorkovani a tvaru charakteristického polynomu. V této praci je pouZit
polynom 5. stupné, to znamend, Ze perioda pseudondhodného binarniho signélu je tvofena

31 hodnotami. Tvorba posloupnosti hodnot je zobrazena na obrazku 3.1 (Dusek, 2015).

Tabulka 3.2 - Primitivni polynomy pro XOR
Charakteristicky

Poget bitl n Perioda: 2" - 1
polynom
2 Xo+ X+ 1 3
3 C+xe+1 7
4 X'+ +1 15
5 XX+ 1 31
6 X+ + 1 63
7 X +x°+1 127
8 e+ +xt+1 255
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3.4 VYBER VYHODNOCOVACI METODY

Popis Casové zavislosti vzorkli vystupniho signalu na vzorcich vstupniho bude ve

tvaru linearni diferen¢ni rovnice

y(k) +a y(k—1) +...+a, y(k—n,) =bu(k —1) +...+b, u(k—n,) (3.3)

kde  y(Kk) je zkracené oznaceni hodnoty signalu v ¢ase t, =t, +KT,

T je interval vzorkovani.

Predmétem identifikace systému je odhad urceni fadu diferen¢ni rovnice a jejich
koeficientt a;, bj.

K odhadu parametrii linearni diferencni rovnice se nejcastéji pouzivaji metody
regresni analyzy. Metody pracuji na principu minimalizovani kritéria shody mezi
experimentalné¢ ziskanymi daty a vystupem modelu. Jako kritérium se ve vétSiné piipadi
pouziva suma kvadrati odchylek (MNC). Odhady parametrii jsou poéitany tak, aby hodnota

kritéria byla co nejmensi.

3.4.1 Metoda nejmenSich ¢tverci

Metoda nejmensich &tverci (MNC) je matematicko-statistickd metoda pouZzivana
mimo jiné pro feSeni soustav preurcenych rovnic. To znamend, Ze soustava ma vice rovnic,
nez je neznamych parametri. Je mozné vyuzit vektorového a maticového zdpisu, ktery
umoznuje jednoduchy zapis slozitych vyrazii a zjednoduSuje zapis algoritmi. Jeji vyhodou je,
Ze za splnéni predpokladd (model linearni v parametrech, aditivni ndhodny Sum s nulovou
stitedni hodnotou) poskytuje nevychylené odhady ur¢ovanych parametra.

Touto metodou budou uréeny takové neznamé parametry a;, bj diferen¢ni rovnice,
minimalizujici hodnotu kritéria (3.3), tj. suma kvadrati odchylek naméfenych a

aproximovanych hodnot
K=3( - yi)* ~min, (3.4)

kde n je pocet naméfenych bodd,
¥, jsou aproximované hodnoty,

y; jsou naméfend experimentalni data.
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Pro nalezeni minimalni hodnoty kritéria K se vypocitaji parcidlni derivace tohoto
kritéria podle po¢tu neznamych parametrti a;, b, které se polozi rovny nule, pak tedy ziskame
parcialni derivace ve tvaru

oK K

—=..=0, —=..=0, 3.4
0a; ob, (34)

kde 1=0,1,...,n.
Potom ziskame feSeni minima kvadrati odchylek jako soustavu normadlnich n+1

rovnic o n + 1 neznamych (Vrozina, 2012).

3.5 URCENI PARAMETRU

Z namétfenych dat pouzitim metody nejmenSich Ctverci ziskdme nejlepsi odhad
parametru a;, bj, pro diferenéni rovnici (1.7) zvoleného fadu.

Pro ptevod do maticového tvaru se diferencni rovnice piepise tak, aby na levé strané
byly jen aktualné méfené hodnoty y(K) a na pravé strané pieveden zbytek rovnice obsahujici

star$i vzorky. Tim ziskame soustavu rovnic

k=n+1: y(n+l)=-a,-y(na)—..—a,, - y@+b, -u(nb)+...+b,, -u®)

k=n+2: y(n+2)=-a,-y(ha+1)—..—a,, y(2)+b, -u(nb+1)+...+b,, -u(?) (3.6)

k=N:y(N)=-a,-y(N-D)—...—a,,-Y(N-na)+b, -u(N-1)+...+b,, -u(N —nb)

kde N je pocet méteni,

n je celkovy pocet parametrtl,

na je pocet hledanych parametrti a,

nb je pocet hledanych parametra b.

Pro vytvéfeni této soustavy rovnic je potieba pouzit prvni aktualni hodnotu aZ od
rovnice n + 1, protoze teprve az pro tento vzorek je znama potfebna historie.

Maticovy zapis pak je ve tvaru

&
y(n+1) -y(n) ... -y@ u(n) ... u@ :
y(n:+2) _ —y(t1+1) —y:(2) u(n:+1).;. u(:2) . e;:a | 3.7)
y(N) —y(N=-1) ... —=y(N-n) u(N-21)...u(N-n) :

_bnb_
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Tato matice Ize zapsat jako
Yy=F-P, (3.8)

kde Yy je vektor naméfenych vystupnich hodnot soustavy,
F je zndma matice namétenych hodnot,
P je hledany vektor neznamych parametrti soustavy.
Potom se pro feSeni této rovnice pro regularni matici da vyuzit inverzni matice, kde

vysledny nezndmy vektor parametri se vypocita podle vzorce

F'Y,=F'.F.P

(3.9)
P=F™".Y,.

Reseni pro singularni matici, tedy kdyZ se jednad o pfeureny systém, je vysledné
feSeni slozitéjsi

F'.Yy=F"-F-P

FT-F) X7y =(FT-FJ"-XT.x.P

FT-F)" X7y =1.P

P=(FT-FJ"-XT.v,

(3.10)

Stejny vypocetni vztah dostaneme 1 pfi maticovém zapisu kvadratického kritéria a
nasledném standardnim feSenim MNC pomoci parcialnich derivaci dle jednotlivych

parametrt (Dusek, 2015).
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4 RIDICI SYSTEM

Programovatelny logicky automat je jednoucelovy pocita¢ vybaveny prosttedky na
meéfeni a generovani signald, Ktery se pouziva pfi fizeni procesi v realném cCase. Prace v
redlném cCase je také hlavni rozdil od klasickych stolnich pocitact. Kromé fizeni vyrobnich
linek rtiznych tovaren se pouziva i pro fizeni mensich stroju, jako jsou kotle nebo spotiebni
elektronika. V soucasné dob¢ je vyuzit pro fizeni inteligentnich domt, kde mize fidit
naptiklad topeni, osvétleni nebo Slouzit pro ovladani spotiebici.

Dalsi dulezitou vlastnosti a odliSnosti od stolnich pocitacti je zpracovani programu
cyklicky a také mmnozstvi vstupt a vystupt uzpiisobenych pro pfipojeni technologickych
procest. Existuje velké mnozstvi PLC, které se 1isi poctem periférii a vykonem procesoru.
VétSina periférii je tvofena digitdlnimi vstupy a digitalnimi vystupy. Pro zpracovani spojitych
signali obsahuje také analogové vstupy a analogové vystupy. Pro zvysSeni poctu periférii se k
samotnému PLC daji pfidavat r0zné moduly obsahujici dal§i periférie, komunikacni
procesory nebo moduly urcené pro sbér a prenos dat.

V zévislosti na moznosti rozsifeni o riizné typy modult se PLC déli na modularni nebo

kompaktni systémy (Honc, 2016).

4.1 AMINi4DS

AMINi4DS je programovatelny automat z rodiny maly kompaktni fidici systém firmy
AMIT. Patfi mezi nejuniverzalnéjsi volné programovatelné logické automaty pro komplexni

autonomni fizeni a ovladani malych systémd.

b

Obrazek 4.1 — Ridici systém AMiNi4DS
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V tabulce 4.1 jsou zobrazeny dulezité technické parametry fidiciho systému
(AMIT, 2009).

Tabulka 4.1 - Technické parametry

CPU

CPU ST10F269
FLASH 256 + 1024 kB
RAM 1024 kB
EEPROM 2 kB
Zalohovéni RAM, RTC Lithiova baterie,

Panasonic
Zivotnost baterie 5 let

RTC (Real Time Clock)
Typ RTC72423A
Presnost 25 °C +20 ppm
Displej
Displej Graficky 122 x 32 bodu
Podsvétleni Zelené LED
Klavesnice 8 tlacitek
Napajeni

Napajeni 24 V DC, £20%
Odbér Max. 200 mA pii 24 V DC

4.1.1 Vstupy a Vystupy AMiNi4DS

Mezi zakladni periferie fidiciho systému patii 8 &islicovych vstupi. Cislicové vstupy
jsou galvanicky oddéleny a jejich oznaceni na pfistroji je od DI 0.0 do DI 0.7. Dale obsahuje
8 Cislicovych vystupi, které jsou také galvanicky oddéleny. Jejich piistrojové oznaceni je od
DO 0.0 do DO 0.7. Cislicové vystupy je mozné pouzit také jako frekvenéni a impulsni
vystupy. To znamena, ze dokazi generovat pozadovany pocet pulsi nebo pozadované
frekvenci fadové do kilohertzi.

Stejné€ jako digitalnich vstupli obsahuje AMiNi4DS také stejny pocet analogovych
vstupt. Konfigurace téchto vstupti je mozna pro napétové (od 0 V do 10 V) a proudové (od
4 mA do 20 mA) unifikované rozsahy nebo pro ptimé piipojeni odporovych cidel Nil000 a
Pt1000 pomoci konfiguracnich propojek. V zavislosti na zpracovavaném signalu lze
analogové vstupy pouzivat i jako vstupy digitalni. Zalezi na programu vyhodnocovani.
Piistrojové oznaceni je Al 0.0 do Al 0.3 a Al 0.4 do AI 0.7. Dale obsahuje 4 napétoveé
analogové vystupy jejichz vystupni rozsah je od 0 V do 10 V. Oznaceni je AO 0.0 do AO 0.3.
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Systém dale obsahuje 8 tlaitek pro ovladani a cernobily LCD displej, ktery zobrazuje
obrazovku naprogramovanou Vv aplikaci.
Nap4jeni tohoto fidiciho systému je mozné pouze ze stejnosmérného zdroje. Napajeci

napéti je 24 V. Usporadani periférii je zobrazeno na schématické znac¢ce (AMIT, 2009a).

Ethemet EZEEQ EEEHQLEL 'ﬁﬁﬁﬁﬁéﬁ
AD0D-0.3 DI 0007 D0 0007
- [ J
AMiNi4DS
RS485

000
I et

a
¥
R
2]

T
[
Obrazek 4.2 — Schématicka znacka pro AMiNi4DS

4.1.2 Komunikaéni rozhrani

Dale ftidici systém obsahuje 3 komunikac¢ni linky. Sériové rozhrani RS232 bez
galvanického oddéleni a galvanicky oddélené sériové rozhrani RS485 a rozhrani Ethernet.

Rozhrani RS232 je pfevdzné urceno pro spojeni dvou zatizeni. Pouze pomoci tohoto
rozhrani 1ze do fidiciho syst¢tmu AMiNi4DS nahrat operacni systém NOS.

Rozhrani RS485 je priimyslové poloduplexni sériové rozhrani. Lze pouzit pro spojeni
az 32 zatizeni.

Rozhrani Ethernet slouzi pro pfipojeni fidiciho systému do pocitatové sité. Ethernet
1ze pouzit i pro nahrani programti do systému pfes internet. Ke komunikaci je pouzit protokol

TCP/IP (AMIT, 2012).

Tabulka 4.2 - Technické parametry Ethernetu

Pfenosova rychlost 10 Mbps
Pouzity fadic RTL8019AS
Indikace funkce LED na panelu
Galvanické oddéleni Ano
Izola¢ni pevnost 300 V AC/1 minuta
Pfipojné misto Konektor RJ45
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5 PROGRAMOVE VYBAVENI

V této préci je ve vétsi mife vyuzito ndvrhové prostiedi pro ovladdani fidiciho systému
firmy AMIT a vypoctovy software pro identifikaci regulované soustavy MATLAB. Je zde
vyuzit také tabulkovy procesor EXCEL s moznosti vyuziti maker a programovacim jazykem

VisualBasic.

5.1 DETSTUDIO

DetStudio je navrhové prostredi, ve kterém se vytvareji aplikace (programy) pro fidici
systémy firmy AMiT. Toto prostiedi ma podporu ¢eského jazyka a je distribuované zdarma
na webovych strankach firmy AMiT. Prostfedi se skladd z nékolika nastroji, kde jejich
kombinace dovoluje vytvaret aplikace a také ovladaci a informaéni rozhrani ¢lovék — stroj.
Pro vybrané systémy podporuje nastaveni obrazovek podle pfani uzivatele (AMIT, 2011).

V prostiedi se pracuje vytvorenim projektil, ve kterych se otevie pracovni okno, kde se
odehrava vétsina programovych a editacnich ¢innosti pfi tvorbé aplikace. Hlavnim néstrojem
pracovniho okna je editor procest, ve kterém se do jednotlivych procest zapisuji piikazy
zvoleného programovaciho jazyka. Tim se vytvofi algoritmickd ¢ast aplikace. DetStudio
obsahuje také nastroj pro editaci obrazovek, kde se vytvaii grafické prvky a pomoci

proménnych se spojuji s algoritmickou ¢asti aplikace v editoru procest.

Soubor Upravy Zobrazit Projekt Generace Prenos Ladéni Nastroje Okna  Napovéda
DEHS % a@e SEEIZE 2083 E 5 R @ Adudnijayk
Toolbox 2 X Promémné | Alissy ProcHIDl | ProciNIT | ProciDLE | Menu | Ifo | Mereni 4 b x| : Projkt L
ACTIVE I, / Cteni analogovych vstupd f
ARION AnTn #AI00_0, Ot_mer, 10.0 =B Korinek_mereni ~
ASIMP AnIn #AT00_1, Zatez_mer, 1 AMINi4DS
CAN 2% Poznamky
ELE If @Start //Podminka zacdadtku méfeni a zapisu dat na analog. vystup
IECE0870 If Ukl < 101 //Zading od 1, takie méme n-1 hodnot
KOTELNA If Ok2 < 32 H N < denik
LCWPSE Let Ot zad = Buf 0OtZad[UkZ,0] //Postupné zapisovéni hodnot do prom#nné na analog. vystup = Iom:D;fm o’
I . T - R 5 = onfigurace
Let UkZ = Uk2Z + 1 Ikrementace ukazatele :
MATRIX ot v 2 L = == Komunikace
MODBUS [ .
Let Tk2z = 0 Aon
LSEDIE EndLf & Adon
PRINT Let Buf OtMer[Ukl,1] — Ot_mer //Do Bufferu postupn® zapisujeme hodnotu analog. vstupu 0 ) Telemetrie v
PSE Let Buf OtMer[Ukl,0] = Ot_zad / /Do Bufferu postupn® zapisujeme hodnotu analog. vstupu 1 Miast i 1 x
REMOTE Let Ukl = Ukl + 1 poat
ROOM NumericView] -
AnOut #a000 0, Ot_zad, 10.000, 0.000, 10.000, 0.000, 10.000 // Zépis na analogovy vystup _
 SBUS v| =kl |
SNMP
2 I > Fort Tridet 7
ForeColo [l 1
Seznam chyb o X :Inspektor 1 ax Format  HiE#H
y 1 pozornéni |||(i) 0 Hldeni B | B y D @ | P |3 cation 21:
@ 0 Chyb 21 éni |||(i) 0O HI 3 Gl w D @ Lo 21:4
. Size 2r.7
C. Popis raz Typ WID Hodnota ~ cmart Flc False
_:l Parametr Value modulu AnOut se odkazuje na proménnou NONE. ? @Stert Bit 1008 TextAligr TopRight
B\ Parametr Value modulu AnOut se odkazuie na proménnou NONE L1 Buf_OtMer  Float<100.2 foat Linit
L] = Buf_ OtZad  Float<31,1> 1011
{Name)
< »| @ Otzad Float 010 UrEuje ndzev pouity v kédu k
T Semamchyb | (5] Zordyy S5 Weledky Hledén v Ukl nt 100z o |
{a Cestina (Ceska republika) @ Ladénivypnuto il sl 1

Obrazek 5.1 — Navrhové prostiedi DetStudio
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Nejdulezitejsi ¢asti ndvrhového prostiedi je vpravo umisténo okno Projekt, které
obsahuje sefazeni ve stromové struktufe a zobrazuje zékladni polozky projektu. Struktura a
zobrazované polozky jsou zavislé na typu zvoleného fidiciho systému.

Diilezitou polozkou projektu je databaze. Databdze obsahuje dvé polozky, a to
proménné a aliasy. Ve spravci proménnych je vytvorena tabulkova databaze, ve které se musi
vytvofit proménné podle funkce, kterou ma program vykondvat. Proménnd muize byt typu
integer (celé Cislo 16 bitl), long (celé Cislo 32 bith) a float (redlné Cislo 32 bith). Dalsi tii typy
jsou matice téchto jednoduchych typii proménnych. U proménné se nastavuje jméno, WID
(jednoznac¢ny identifikator proménné v siti DB-Net), datovy typ, inicializa¢ni hodnota (pokud
je potieba), Cislo stanice a komentat. WID proménné by nemél byt editovan uzivatelem, je
feSeno automaticky navrhovym systémem. Aliasy slouzi pro piistup k proménnym jako
k Sestnacti nebo tiiceti dvéma hodnotam 0/1. Jedna se o pfistup k jednotlivym bitim dané
celo¢iselné proménné. Aliasy mohou nabyvat pouze binarnich hodnot.

Dalsi polozkou projektu jsou procesy. Zde jsou zobrazeny vytvoiené procesy v daném
projektu a v programovacim jazyce a tyto procesy jsou na sob¢ nezavislé a probihaji postupné
podle zvoleného typu procesu. Dllezitou vlastnosti procest je schopnost jednotlivych procest
prerusovat chod ostatnich, coz se provadi na zaklad¢ urCeni jejich typu a jejich priority.
Kazdy proces ma své jedine¢né jméno a existuje nékolik typt procest, které se lisi podle ¢asu
periody vykonavani a priority, kdy se ktery proces ma vykonat (AMIT, 2011).

Zakladni proces je typu Normal a je nejcastéji vyuzivan pro regulaci nebo méfeni na
béznych technologickych procesech. Perioda procesu Normal je nastavitelna od 100 ms az do
10°%s.

Mezi procesy s vyssi prioritou patii proces Quick a HiSpeed. Tyto procesy mohou
pfrerusovat normalni procesy a je potieba na to davat pozor pii stavbé aplikace. Proces Quick
je specialni a slouzi k obsluze rychlych déji v procesni stanici. Procesy HiSpeed jsou dva a
od procesu Quick se lisi volbou periody, ktera je v rozmezi od 1 ms do 1677 ms. Lze vytvofit
jesté proces typu Interrupt, ve kterém vytvofeny program na zaklad¢é vnéjsi udalosti, dokaze
vyvolat pferuSeni.

Po zapnuti obsluhované stanice je spustén proces Init, ktery je spustén pouze jednou
thned po startu stanice. Zde se umist'uji inicializacni sekvence, kterymi se zajiStuji pocatecni
podminky bé&hu aplikace. Posledni mozny je proces Idle, ktery je spustén, pouze kdyz si jiny
proces nendrokuje ¢as na procesoru stanice. Zde se uvadi ptikaz pro obsluhu obrazovek.

Samotny proces je mozno psat v pracovnim okné programovacim jazykem ST

(strukturovany text), LA (jazyk logickych adres) nebo RS (graficky jazyk reléovych schémat).
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Programova ¢ast této prace je napsana pouze ve strukturovaném textu, ve kterém se pracuje
pomoci vklddani modulti. V kazdém modulu je rGzny pocet proménnych. VétSina
pouzivanych modull je typu funk¢nich moduld, kde se pracuje se signaly vstupu nebo
vystupu technologického procesu a zvolenou proménnou. Dalsi skupinou modulll je
pseudojazyk, ktery obsahuje specializované funkéni moduly pro podminéné vykondvani
funkénich modulii. Posledni skupinou je modul Let, ktery umoznuje zapsani logickych nebo
aritmetickych funkci.

Dalsi polozkou po procesech jsou podprogramy. Ty na rozdil od procesii nejsou
spoustény periodicky, ale pfimo z jednotlivych procest. Posledni polozkou jsou obrazovky.
Zde se provadi tvorba i editace jednotlivych vytvoienych obrazovek pro zobrazeni na displej
pouzité stanice.

Pod oknem Projekt se nachazi okno Vlastnosti, kde jsou zobrazovany parametry
modull nebo vlastnosti procest. Okno se méni podle pravé vybraného objektu v programu.

V levé c¢asti se nachazi okno ToolBox. Zde se zobrazuje seznam objektl, které
muzeme pouzit do programu ve zvoleném procesu. Seznam objekti je setfidén podle
moznosti pouziti.

Dole v navrhovém prostiedi se nachazi okno se seznamem chyb. Okno slouzi k
zobrazeni hlaSeni o chybach, o prib¢hu provadénych ¢innosti a slouzi pro zobrazeni vysledkt
pfi hledani v projektu.

Vedle seznamu chyb je moZné ptidat okno s inspektorem, ktery slouzi pro sledovani
aktudlniho stavu ve stanici a také pro ladéni aplikace v redlném case. Do tabulky je mozZné si

zvolit proménné, které chceme sledovat a je moznost zde ménit jejich stavajici hodnoty.

5.2 MATLAB

Matlab je vypoctovy software, ktery je zalozen na praci pievazné s maticemi. Muze
byt pouzit pro vykresleni 2D 1 3D grafli, pocitatovou simulaci, modelovani, navrhy fidicich
nebo komunikacénich systémil, analyzu dat nebo vytvoieni uzivatelského rozhrani. Moznosti
Matlabu mohou byt rozSiteny pomoci knihoven nazyvanych toolboxy. Ty rozsifuji funkci
Matlabu o dal§i funkce v dané oblasti, pro kterou je toolbox urcen. Dal$im rozsifenim
Matlabu je nadstavba Simulink. Ten je uréen pro simulaci a modelovani dynamickych
systémi. Umoziuje vytvairet modely dynamickych soustav ve formé blokovych schémat a
rovnic. Prostfedi je objektové orientované, takze po vybrani objektu je mozné zobrazit

seznam metod, které 1ze u vybraného objektu pouzit (Dusek, 2005).
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Po startu aplikace se objevi hlavni okno programu, kter¢ je rozdéleno na Ctyii dalezita

podokna. Seskupeni hlavniho okna je zobrazeno na obrazku 5.2.
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Obrazek 5.2 - Vypoctovy software MATLAB

Hlavnim zobrazenym oknem je Command Window. Zde se zapisuji ptikazy, které se
maji vykonat a vypisuji se zde také vysledky v textové podobé&. V pravé casti je okno
Workspace, kde se zobrazuji pouzité proménné v aktudlnim pracovnim prostoru a jejich
velikost. V levém hornim rohu je okno Current Folder, které obsahuje seznam soubori
v aktualné zvolené slozce. Pod timto oknem je okno Command History. Zde se vypisuje
historie zapsanych piikazu.

Pro ptehledné uspotadani zapsanych ptikazli se pouziva soubor m.file. Zde se zapisuji
ptikazy stejn€ jako do okna Command Window, ale jsou zde v piehlednéjsi formé a daji se
zde ptidavat 1 komentate (DuSek, 2005).

MATLAB bude vyuzit pro vypocCet parametrii diferencidlni rovnice

z experimentalnich dat ulozenych v souboru.
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5.3 EXCEL

Excel je tabulkovy editor od firmy Microsoft. Pfevazné slouzi k vytvafeni a ipravam
tabulek, protoze obsahuje fadu funkci umoziujicich rizné vypocty a je mozné na zéakladé
zadanych dat vytvéfet prfehledné grafy.

(Visual Basic for Application). Ten vychazi z klasického Visal Basic s modifikacemi pro
praci s produkty MS Office. VBA slouzi pfedevSim ke zrychleni a k zautomatizovani
aplikace napsané pravé v jazyce VBA.

Excel, respektive funkce ve VBA volajici sluzby ovladate ATOUCH (ActiveX),
budou vyuzity k pfenosu naméfenych dat z AMIiNi4DS do listu Excelu.
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6 PRIPOJENI RIDICIHO SYSTEMU

Zakladnim ukolem pro pfipojeni soustavy motor generdtor k fidicimu systému
AMINi4DS je vytvoreni mechanického pfevodniku. Pfevodnik je pouzit z divodu jiné
koncovky fidiciho systému, ktera je realizovana jako konektor typu WAGO. Rizena soustava
obsahuje pouze svorkovnici s konektorem pro 26 pinovy plochy kabel, ktery je stabilné¢
pouzivan pro piipojeni motord. Svorkovnice obsahuje pouze vyvedené dratové propojky.

Nejprve bylo provedeno ovéfeni pini svorkovnice, kde byly méfenim nalezeny
jednotlivé vystupy a vstupu soustavy a jim odpovidajici vystup na svorkovnici. Pro kol této
prace bylo potieba zjistit minimaln¢ polohu pinu zemé, dvou vstupnich napéti, zvlast' pro
motor a generator a polohu pinu pro vystupni napéti soustavy.

Samotny pfevodnik je tedy realizovan pouze jako jednoduchy DPS. Na jedné stran¢
obsahuje konektor pro plochy kabel, ktery je spojen s odpovidajicimi Sroubovacimi

svorkovnicemi na stran¢ druhé. Tento pievodnik je zobrazen na obrazku nize.

Obrazek 6.1 — Mechanicky pievodnik

Po ovéteni jednotlivych pinti svorkovnice je tedy mozné ptipojit motor generator pres
plochy kabel na zhotoveny DPS, kde vyvedené dratové propojky jsou spojeny s WAGO
konektorem, ktery je jiZ mozné ptipojit do fidiciho systému.

Nasledujici tabulka obsahuje identifikované piny svorkovnice a jim odpovidajici

parametry konektoru s napétovou urovni.
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Tabulka 6.1 - Vyznam signall svorkovnice motor generator

, . Piny Piny . Piny . Piny , .
Vyznam pinu y svorkovnice | svorkovnice | . Vyznam pinu
pfevod. horni fada | dolni fada pfevod.

Napéti otacky, (0; 10) V 1 A0 ov 26 Nezapojeno
Nezapojeno 2 / 13 25 Nezapojeno
Napéti zatsz, (0; 10) V 3 Al oV 24
Nezapojeno 4 V+ 12 23 Nezapojeno
Nezapojeno 5 A2 oV 22
Signal zatéz, 0/5 V 6 SO 11 21 Nezapojeno
Nezapojeno 7 A3 oV 20
Signal zatéz, 0/5 V 8 S1 10 19 Nezapojeno
Nezapojeno 9 / 5V 18 Nezapojeno
10 S2 ov 17
Nezapojeno 11 VE N1 16 Signal zatéz, (0; 10) V
Nezapojeno 12 S3 oV 15 GND
13 0\ NO 14 Signal motor, (0; 10) V

6.1 NASTAVENI KOMUNIKACE

Ridici systém obsahuje vlastni operatni systém oznacovany jako NOS. Verze
opera¢niho systému piedpokladaného v DetStudiu pii vytvateni programu by se méla
shodovat s verzi v fidicim systému. Nahrani nejnovéjsi verze se provadi pouze pomoci
sériové linky RS232. Samotné nahrani se provede v prostiedi DetStudio. Operacni systém
fidictho syst¢tmu umozZnuje spousténi aplikaci vytvotfenych v DetStudiu. Dale umozZnuje
komunikaci mezi fidicimi systémy pomoci sériovych linek nebo pomoci ethernetu.

Po nahrani opera¢niho systému je potfeba nakonfigurovat pouzivanou stanici. To lze
provést piimo na Fidicim systému pomoci ptislusnych tla¢itek, kde se nastaveni zobrazuje na
displeji. Do nastaveni se lze dostat drzenim tlacitka enter pii pfipojeni napdjeni. Vhodnégjsi
nastaveni parametril se provadi v DetStudiu, kde je nastaveni uzivatelsky pfehledné&;jsi.

Nastaveni v DetStudiu se provede pii zaloZeni nového projektu, kde je potieba nejprve
vybrat typ fidiciho systému, v tomto pfipadé tedy AMiNi4DS. Otevienim okna nastaveni a
vybérem polozky komunikace je mozné nastavit komunikacni parametry PC se stanici.
Zména konfigurace komunikace béhem chodu stanice nema zadny vliv na chovéni, je tedy

nutno po zménég konfigurace stanici restartovat.
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Prvni poloZka co je potfeba nastavit, je adresa stanice, na které se bude pracovat.
Pokud prace probiha pouze na jedné stanici, je zpravidla nastavena hodnota jedna a nemusi se
tedy editovat. Tato hodnota je dilezita pro komunikaci mezi fidicim syst¢tmem a PC
s komunika¢nim ovladacem ATOUCH, ktery umoziiuje zapis nebo ¢teni hodnot proménnych
fidiciho systému. Dale jiz je potfeba zménit zpisob komunikace ze sériové linky na Ethernet.
Vyhodou ethernetového rozhrani je nahravani programu do stanice vzdaleng.

Ethernetové rozhrani umoznuje pfes PC nahrat program, provést identifikaci, ziskat
data nebo ladit program nahrany ve stanici. Dale je v poloZce Adresace uvedena adresa PC.
Ptednastavend hodnota 31 udava posledni stanici v siti DB-Net, takze neni nutné tuto hodnotu
meénit. V polozce IP konfigurace jediné co je potfeba modifikovat, je parametr IP stanice. Zde

se nastavuje adresa procesni stanice, se kterou bude probihat komunikace.

Parametry projeltu >
- Riizng
- LadEni Adresa stanice: |1 =
- Sestaveni Zplizob komunikace: | Ethemet w
- Obrazovioy
- Jarykove verze E‘:;; ‘:.‘_“,L |
- Teminal PC 1 ~
+ |P konfigurace
Heslo 0
IP Stanice 192.168.1.101
PC port 0
Port )
TimeOut 3000
+ Presmérovani
Adresa 0.0.0.0
Aldivace MNe
5 Port i i) v
Adresa
Mahradni IP adresa stanice.

QK Stomo

Obrazek 6.2 — Nastaveni komunikace v DetStudio

Spravné nastaveni komunikacnich parametrti 1ze nésledné ovéfit pomoci funkce

identifikace stanice.
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6.2 KOMUNIKACE

Aby bylo mozné v AMiNi4DS méfena data dale zpracovavat, je potieba vybrana data
exportovat. Ridici systémy firmy AMiT umoziuji vzajemnou komunikaci v proprietarni siti
DB-Net, ktera muze byt realizovana ptes libovolnou komunika¢ni linku zatizeni. Pokud se
vyuzije Ethernet, mize byt do sité zaclenéno i standardni PC. Komunikace s dalSimi
stanicemi zajiStuje prostfednictvim sit¢ DB-Net nad Ethernetem na strané PC ovladac
ATOUCH. Vybrana data jednotlivych stanic lze ziskat ¢i zapsat volanim sluzeb ovladace

ATOUCH.

6.3 OPC SERVER

Prvni moznosti komunikace s fidicim systém je moznost vyuziti OPC serveru. OPC
server je software, ktery komunikuje s fidicimi systémy pomoci jejich komunikac¢niho
protokolu a zajist'uje obousmérny pienos dat mezi fidicimi systémy a vizualizaénimi systémy.
Hlavnim cilem OPC je vytvofit jednotné komunikacni rozhrani mezi hardware a software
pramyslové automatizace. Vyhodou pro vyrobce hardware je, ze vystac¢i pouze s jednim
souborem software, ktery ma stdle stejné ovladace, i kdyZ se zméni vlastnosti hardware
v novych verzich.

Spodni komunikacni vrstva OPC serveru smérem k fidicimu systému je zajiSténa
komunika¢nim ovladacem ATOUCHX. Proto OPC server podporuje vSechny typy
komunikaci, které jsou nabizeny ovladacem ATOUCH. Konfigurace je tvofena dvéma
soubory skoncovkou ini. Jeden soubor udava hardware konfiguraci a druhy udava
konfiguraci vybranych proménnych. Jsou zde podporovany vSechny datové typy promeénnych
pouzivané v fidicich systémech (INT, LONG,FLOAT a matice téchto typtli). Frekvence Cteni
proménnych z fidiciho systému je urcena pozadavky klienta OPC serveru. Pii ztraté
komunikace se OPC server snazi prubézné znovunavazat ztracené spojeni (AMiT, 2009b).

Nevyhodou tohoto zptisobu komunikace pii pouziti OPC serveru firmy Merz pro DB-
Net/IP je, Ze data stanice ve form¢ matice zpiistupiiuje pouze jako samostatné pojmenované
proménné (automaticky). ProtoZe je potieba ziskat pii identifikacnim experimentu velky
pocet dat, jsou ukladana do matice. To znamena znacny problém pro dalsi zpracovani dat,
protoze by k datiim byl obtizny piistup. Tisice hodnot by se muselo vycitat jednotlive.

Na obrazku 6.3 je zobrazeno propojeni klasického PC s fidicimi systémy firmy AMIT

pies OPC server Merz.
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OPC Server COPC Clients
with ATOUCH

T
R5232,
TCRIIP,
R5485,
GPRS,

Ethemet

DE-Net/lIP

Obrazek 6.3 - OPC server (AMiT, 2009b)

6.4 KOMUNIKACNI OVLADAC ATOUCH

Tyto ovladace existuji ve dvou verzich, Atouch32 a AtouchX. Atouch32 je urcen pro
pouziti z programovaciho jazyka pouzivajici format predavani parametri jazyka C (stdcall).
AtouchX je ActiveX objekt a jeho pouziti je moZné ve Visual Basicu.

ATOUCHX je komunika¢ni ovlada¢ ve formé Active X objektu, ktery zajist'uje vazbu
mezi fidicim systém a zvolenou aplikaci na osobnim PC. Slouzi pro pienos dat z fidiciho
systému a také pro zapis dat opacnym smérem. V praci byly jeho sluzby volany z Excelu
s vyuzitim VBA pro pfenos naméfenych dat a pro start identifika¢nich ¢i fidicich experimentti
(AMIT, 2013).

V navrhovém prostfedi existuje moznost export dat, kterd vytvaii soubory S
informacemi potiebnymi pro komunikaci s ovlada¢i Atouch32 nebo AtouchX. Po otevieni
polozky export dat se zobrazi okno, kde jsou vypsany vSechny pouzité proménné v daném
projektu. Zde se zaSkrtnou zvolené proménné, jejichz hodnoty bude mozné vy¢ist ¢i zapsat a
tim se vytvoii tfi soubory s informacemi o datech v proménnych s koncovkou ini.

Prvni soubor HW popisuje informace pro pfipojeni. Jsou zde zobrazeny komunikaéni
parametry vyuzivané pro komunikaci se stanici, jako je naptiklad IP adresa nebo ¢islo

ptfipojené stanice. Druhy soubor DB obsahuje popis vybranych proménnych. Je zde ndzev
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proménné, identifikacni ¢islo WID, typ proménné, velikost a popisek. Posledni soubor ARC
obsahuje popis archivil a provozniho deniku.

AtouchX zajistuje vazbu mezi fidicimi systémy a aplikacemi na PC. Obsahuje nékolik
ActiveX objekt,, které jsou urCeny pro piistup k datim v fidicich systémech. Kromé
zakladniho pfenosu dat mezi fidicim systémem a aplikaci na PC umoznuje také zpétny prenos
nebo detekci stavu stanice. Parametrizace komunikac¢niho ovladace se provede pomoci dvou
soubort s koncovkou ini, které se exportuji z DetStudia. Pomoci téchto soubort jsou zadany
proménné fidiciho systému, ze kterych chceme ¢ist data a rozhrani o komunikaci s fidicim
syst¢tmem. Prace sovladacem AtouchX probiha v prostfedi Excel, kde je nutné mit
aktivovanou praci s makry a musi byt umoznéno spousténi maker. V Excelu se s knihovnou
modull AtouchX pracuje ve spojeni s programovacim jazykem Visual Basic.

Prace se vSemi objekty ovladace AtouchX probihd pomoci metod, protoze objekty
ovladace maji pouze funkcionalni charakter. To znamena, Ze nemaji témé&f zadné vlastnosti.
Vsechny metody vraceji ¢islo chyby, které urcuje divod selhani metody. VSechny chyby pro
dany modul jsou piehledné sepsany v tabulkach v napovéde.

Objekty knihovny jsou dvojiho druhu, podle sloZitosti vyuziti a zkuSenosti uzivateld.
Pro méné zkusené se pracuje s objektem AtouchDir a pokrocilejsi uzivatelé pracuji s objekty
AtouchApp. Pro tuto praci je vyuzit jednodussi zpiisob prace s objekty, protoze vysledny
mezi obéma objekty je zplisob vykonavani jednotlivych metod.

Objekt AtouchDir ma pfipojeni nastaveno jako direktivni nebo také synchronni. Pfi
tomto zpusobu uzivatel vyvold komunika¢ni metodu a metoda zabezpeci prenos dat a pocka
na konec komunikace. To znamena, Ze metody tohoto objektu ¢ekaji na ukonceni komunikace
tak, Ze cely volajici proces je uspan do doby, nez komunikace skonci. Po ukonceni
komunikace je k dispozici udaj o pribéhu komunikace a prenesena data.

Naopak objekt AtouchApp pracuje v asynchronnim rezimu. Zde je pienos dat vyrazné
pomalejsi nez pocitac a probiha proto na pozadi. Pfi pouziti tohoto zptisobu je dtlezité dbat na
synchronizaci komunikace. UZivatel vyvold komunika¢ni metodu, kterd pouze poznamend a
vysle pozadavek na prenos dat, ale sdm o sobé nic nevykond. Metoda neceka a vraci
odpovéd’. Komunika¢ni pozadavek je vyfizen na pozadi, a jakmile je vyfizen, tak teprve
potom je vyvolana udalost. Ve vyvolané udalosti je informace o vysledku komunikace a jsou
zde k dispozici prectena data.

Oba typy objektl se pouzivaji tak, ze po vytvoreni se nejdiive musi vyvolat n¢ktera

Z inicializa¢nich metod pro inicializaci k siti podle daného popisu uloZeného v souboru
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HW.ini. Pokud inicializace nebude provedena spravng, ostatni metody objektu nelze pouzivat.
Pro ukonceni objektu se nejprve musi vyvolat metoda Done a az poté lze dany objekt zrusit.
Tato metoda ukon¢i komunikaci se stanici a uvolni vSechny HW prostiedky pro dalsi praci.
Metoda se musi vyvolat i v ptipad¢€, Ze inicializaéni metoda dopadla netaspésné s libovolnou
chybovou hlaskou (AMIT, 2013).

Oba objekty, jak AtouchDir tak i AtouchApp jsou na stejné tirovni z hlediska aplikace.
Oba poskytuji aplikaci své metody pro komunikaci se siti a se stanici. LiSi se pfedevsSim

zpusobem komunikace.
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7 PROGRAMOVE RESENI

Kdyz je spravné nastavena komunikace s fidicim systémem, muze se pfistoupit
k samotnému psani programového feseni.

Pro tvorbu aplikaci na méfeni a identifikaci soustavy je dilezité si nejprve rozvrhnout
metodiku a spravny postup feSeni. K tvorbé postupu slouzi vyvojovy diagram, kde se pomoci
grafickych znacek rizného tvaru, zapisuje funkce programu pro lepsi ptehlednost i pro snadné
dodatecné upravy. Vyvojovy diagram tedy znazornuje priubéh a stavbu programu.

Pro zadanou ulohu této prace je vhodné vytvofit vyvojovy diagram pro program na
méfeni experimentalnich dat z fidiciho systému, ktery bude ukladat odezvu systému na
pseudonahodny binarni signal na vstupu systému. Nejprve je tedy dilezité si rozmyslet, jak
bude program na méfeni dat pracovat, co vS§e by mél obsahovat pro spravnou funkci. Pro
ptehlednost je vyvojovy diagram programu zobrazen na obrazku 7.1.

Po naméfeni dat je tfeba proménnou s daty uloZit do vhodného formétu pro jednodussi
zpracovani. K tomu slouzi komunikacni ovlada¢ AtouchX, ktery ptrevede data z fidiciho
systétmu do zvoleného formatu pro praci s daty, napiiklad v Excelu. Zde je program pro
ptrenos dat napsan v jazyce Visual Basic for Application.

V dalsi ¢asti je jiz vytvofena samotna identifikace méfenych dat ziskanych z fidiciho
systétmu a soustavy motor generator. Data ulozend v editoru Excel jsou pifevedena do
vypoctového software Matlab, kde je vytvoren skript na nacteni téchto dat a jejich identifikaci

pro ziskani odpovidajici diferen¢ni rovnice.

7.1 MERENI EXPERIMENTALNICH DAT

ProtoZze zplisob realizace analogovych vystupii kompaktniho fidiciho systému
AMIiNi4DS vykazuje pii vzorkovani 1 ms pozorovatelnou dynamiku, byla zmétfena data pro
jeji vyhodnoceni. Toto méfeni dovoli ur€it dynamické chovani samostatného systému motor
generator bez ovlivnéni dynamickymi vlastnostmi fidiciho systému.

Program je napsan v rychlém procesu HiSpeed s periodou opakovani 1 ms. Ovsem
zakladni interval generovani PNBS 1 ms je pfili§ kratky i pro zjisténi dynamiky fidiciho
systému AMiNi4DS. Proto je potieba ¢ast programu generujiciho PNBS rozsitit o smycku se
zpozdénim. Perioda programu a méfeni signald zustava 1 ms, ale generovana hodnota PNBS
bude stejna po zvoleny pocet volani programu. Takze program pobézi s periodou 1 ms, ale

zména signalu pro urceni dynamiky fidicitho systému bude napi. 10 ms. Tato doba jiZ je
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dostacujici pro ustaleni odezvy v nejdelsim neménném tseku PNBS a tedy i ziskani dat pro
provedeni identifikace.

Pro méfeni dat na soustavé motor generator je potieba zpozdéni zvysit, protoZze motor
je pomalejsi nez fidici systém a pii prodlouzeni na 10 ms neni dosazeno ustaleni. Proto bylo
prodlouzeni zvétSeno na hodnotu 100 a doba 100 ms zakladniho intervalu PNBS je jiz

dostacujici.

WNacti vstep ALD do Ot_mer

Proménnou Ot_mer zzpis do Budler [Tk1.1]
Proménnon Ot_zzd zapis do Bulfer [T741.2]

| Inkrementuj Ukl |

w
HNuluj Tk Uk, T3

Proménnon Ot_zad z2pis do Buler 1 Ukondi méfend
Proménnou Min_U zzpis do Ot_zad

il
-

W

Ot_zad zapis na vvstup
AQ0

Obrazek 7.1 - Vyvojovy diagram
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7.1.1 Proces Proclnit

Proces je vykonavany pouze jednou a to vzdy jako prvni po teplém nebo studeném

startu fidiciho systému. Proces zjisti nastavenou IP adresu, hodnotu vstupniho napéti fidiciho

systému a také pii spusténi fidiciho systému zapiSe na vystup hodnotu, kterda odpovida

nejnizsi hodnoté generovaného pseudonahodného binarniho signalu.

7.1.2 Proces ProclDLE

Tento proces je spustén, kdyz si zadny ze zbyvajicich procesti nenarokuje procesorovy

¢as. Proces obsahuje ptikaz na obsluhu obrazovek.

7.1.3 Proces HIO1

Tento proces obsahuje samotny program pro méteni dat. Podle vyvojového grafu na

obrazku 7.1 je nejprve vytvoien seznam proménnych, s kterymi je dale pracovano a seznam

aliast.

Proménné Aliasy ProcHIO ProcINIT

Jméno Typ Radkd | Sloupct | WID
alfa F 1013
Ct_mer F 1006
Ct_merF F 1018
Ct_zad F 1010
Prwr F 1015
Min_J F 1014
mer I 1002
k1 I 1002
k2 I 1003
u_in | 1000
k3 I 1007
I I 1017
Buf_CtZad MF Y 1 1011
Buf_CtMer MF g0on 2 1001
ip_adr Ml 1 4 1004

W

1]

OO0Ooooooooooodg

m

ProcIDLE Menu

Init hodnota
03

8282382

Stanice

:
]
:
:
:
:
:
]
]
:
:
:
:
:
:

Mereni COwladani

Komentar
Volba filtrace {od 0 do 1)
Hodnaota méfeni otadek
Mé&Fena hodnota fitrovana
Hodnota Zadanych otadek
napajeci napéti
Minimalni hodnota na vystupu
Méreni
Ukazatel pro posun hodnoty otadek
Ukazatel pro posun hodnoty zaté
Vatupni napéti
Ukazetel pro zpofdéni generovanych hodnot
Mastaveni hodnoty Sitace
Buffer pro #8danou hodnotu otadek (PNBS)
Buffer pro méfenou hodnotu otadek

IF adresa stanice

Obrazek 7.2 - Seznam proménnych

Program je napsan ve strukturovaném jazyce pro vétsi prehlednost v programu. Podle

vyvojového diagramu na obrazku 7.1, kde je shrnuto principialni feSeni programu, zacina

program zapisem meétené hodnoty analogového vstupu do proménné. Na konci programu je

naopak zapis dal§i proménné na analogovy vystup systému. Rozsah napéti je nastaven
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od 0do 10 V. Piikazy pro zapis i Cteni bézi nezavisle na zacatku meéfeni, protoze nejsou
soucasti podminéného vyrazu pro zacatek méfeni. To znamend, Ze v proménnych je zatim
nedefinovand hodnota, tedy nula. To proto, aby se tam pii zacatku meéfeni neobjevovala

nechténa hodnota.

// Cteni analogového wstupu
AnTn $AT00 0, Ot mer, 10.000, 0.000, 10.000, 0.000, 10.000

Obrazek 7.3 - Piikaz na pfecteni vstupu

Dale je vprogramu podminka zacitku méfeni, kterd je propojena s vytvorenou
obrazovkou. Program je spustén kazdou milisekundu, ale ukladani dat do bufferu prob&éhne
8000 pii nenulové hodnoté proménné Start a pak se proménna Start vynuluje.

Naméfend data v proménnych zapiSe do jednoho bufferu do dvou sloupci, aby
odpovidajici data byla pohromad¢. Tato hodnota je zvolena tak, aby dostacovala vnitini
pamét’ fidiciho systému pro ulozeni takového poctu hodnot. Jelikoz buffer ma dva sloupce,
tak se bude jednat o Sestnact tisic hodnot datového typu float.

Dalsi podminka je vytvofena zdivodu zpozdéni zapisu generovaného
pseudondhodného binarniho signalu do proménné. Zpozdéni pro soustavu motor generator ma
hodnotu sto. Tteti, posledni, podminka udava posuvnik pro jednotlivé nacteni PNBS do
promé&nné a zarovenl na vystup. JelikoZ PNBS obsahuje 31 hodnot, tak i tato podminka je
nastavena na tuto hodnotu, aby po zapsani posledni hodnoty zacalo zapisovani opét od prvni
hodnoty. Takze jedna generovana hodnota PNBS se na vystupu objevi stokrat a celkova
perioda, kdy se protoc¢i vSech 31 hodnot PNBS, bude mit hodnotu 3100.

If @Startc // Podminka zadatku m ni
If Ukl < BOOO S/ Zadiname od 0 a m&fime 1000 hodnot
Let Buf OtMer[Ukl,1] 0t_mer // Do Bufferu postupné zapisujeme hodnotu AI.O
Let Buf OtMer[Ukl,0] = Ot_zad // Do Bufferu postupné zapisujeme hodnotu AO.0
Let Ukl = Tkl + 1

Efer & zApisu dat na Buffer
£

Let Ot zad = Buf OtZad[UkZ,0] // Postupné zapisovéni hodnot PNES do proménné pro RO.0
If Uk3 < 100 /f 100 kréat zpoZdéni dal3i zapisované hodnoty do Oz_zad
Let Uk3 = TUk3 + 1
El=e
Let Ok2 = Ok2 + 1
Let Uk3 = 0O
If Uk2 > 30 // Kontrola pro hlidani pfetecenl Bufferu
Let OkZ = 0
EndIf
EndIf // End Uk3

Obrazek 7.4 - Ptiklad zapisu ptikazi programu
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7.1.4 Obrazovka Menu

Tato obrazovka je uvodni, zobrazend pii nacteni programu do fidicitho systému.
Umoznuje piistup k dal§im obrazovkam, které jsou zde vypsany v piehledném seznamu. Na
jednotlivé obrazovky se dostaneme vybranim pozadované Sipky a potvrzenim tla¢itkem Enter.

Navrat zpét na obrazovku Menu je realizovan stisknutim tlacitka Esc.

o Mereni dat
----------- Owladani -

Obrazek 7.5 - Obrazovka Menu

7.1.5 Obrazovka Info

Po vybrani polozky Informace v obrazovce Menu se objevi obrazovka Info. Ta
zobrazuje IP adresu pfipojeného fidiciho systému a vstupni napéti systému. Tyto dvé hodnoty
jsou aktualizovany Vv procesu Proclnit. Takze jsou nacteny pouze jednou pii startu systému a

neménti se.

Obrazek 7.6 - Obrazovka Info

7.1.6 Obrazovka Mereni

Obrazovka Mereni slouzi primarné k spusténi méteni dat. Obsahuje editovatelnou
hodnotu Start 0/1, ktera pii zmén¢ hodnoty na jedni¢ku zaktivuje podminku programu pro
méfeni. Tato hodnota je synchronizovana s bitovou hodnotou aliasu Start.

Obrazovka dale obsahuje hodnotu ukazatele 1, ktery bude po startu méteni nabyvat
hodnot 0 az 8000. V levé casti obrazovky se zobrazuje hodnota Zad, ktera udava hodnotu

proménné piedstavujici hodnotu PNBS. Hodnota Mer naopak udava hodnotu ¢tenou na
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vstupu, ktera odpovida zapisované hodnoté¢ Zad. Tyto hodnoty se budou meénit s Casovym

intervalem 300 ms.

ot

Obrazek 7.7 - Obrazovka Mereni

7.1.7 Obrazovka Ovladani

Obrazovka Ovladani slouzi k manualnimu zadavani zadané hodnoty na vystup fidiciho
systému a ¢teni odpovidajici hodnoté na vstupu systému, kterd je filtrovana exponencidlnim

filtrem.

Obrézek 7.8 - Obrazovka Ovladani

7.2 EXPORT DAT

Po provedeném naméfeni experimentdlnich dat je tfeba data pfenést do vhodného
programu pro dalsi zpracovani, jak bylo uvedeno v kapitolach vySe. Prenos dat do listu
Excelu je realizovan uZivatelskymi funkcemi ve VBA pouZivajicimi metody objektd
komunika¢niho ovladace AtouchX.

S jazykem VBA se pracuje lehce a intuitivné, vyuziva se zde programovani obsluh
udalosti. Pro pfenos dat je vytvofeno v editoru Excel pét tlacitek, ktera po stisku vykonaji
pfislusné cinnosti. Obsluhy udalosti tlacitek vyuzivaji objekt AtouchDir, tj. synchronni
(direktivni) zpisob komunikace s AMiNi4DS.
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Na zacatku programu musi byt vytvoren ActiveX objekt typu AtouchDir, ktery je
pojmenovan ATC. Prvni makro, které je spojeno s tlac¢itkem Incializace slouzi k inicializaci
napojeni na vybrané proménné v zadanych stanicich sit¢ DB-Net/IP. Potiebné informace jsou
ulozeny v souborech HW.ini a DB.ini. Inicializace je vytvofena pomoci metody InitFromFile,
ktera provede pocatecni inicializaci objektu. Pokud neni inicializace uspésna, nelze pouzivat
ostatni metody. V pfipad¢, ze inicializace probéhne v potadku, vypiSe se do okna v Excelu
»Inicializace OK*. Pokud inicializace neprobéhne, otevie se dialogové okno s Cislem hlasené

chyby.

Ret = ATC.InitFromFile (HW.ini, Db.ini)
If (Ret <> arr{E) Then

Call M=gBox ("Chyba inicializace !™ + Hex(Ret))
Else

Me.Cell=s (5, 4) = "Inicializace OE"
End If

Obrazek 7.9 - Metoda InitFromFile

Druhé tlacitko slouzi k ziskani informaci o proménné, z které budou cCtena data.
K tomu je pouzita metoda DbGetInfo. Ta vytvaii proménnou INFO jako matici o velikosti 6
prvki. Kazdy prvek matice pfitom nese jinou vlastnost pouzité proménné. Pokud metoda
probéhne spravné, tak se vypiSe pocet fadkll a sloupci proménné. Jinak se otevie okno

"6

S textem ,,Proménnd neexistuje

Eet = ATC.DbGetInfo (WID, INFDH
If (Eet = arrCK) Then

E = INFO(4)

5 = INFO(S)

Me.Cells (5, &) = "Radky"

Me.Cells(6, &) = INFO(4) 'Fodet Fadkd
Me.Cell=s(5, T7) = "Sloupce"

Me.Cells(6, 7) = INFO(5) 'Podéet sloupct
Else

Call MsgBox ("Froménnéd neexistuje! ™)
End If

Obrazek 7.10 - Metoda DbGetlInfo

Dalsi tlacitko jiz slouzi k nacteni dat ze zvolené proménné. K tomu slouzi metoda
GetDataMtx, ktera precte obsah proménné podle zvoleného WIDu. WID proménné je uloZen
v souboru DB.ini, ktery je nacten jiz v inicializaci. Metoda vrati proménnou DATA ve forméatu

matice. Prvky matice odpovidaji typu ¢tené proménné. Pokud je proménna spravné nactena,
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tak se vypiSe do vybranych oken v Excelu. Pokud ne, tak se otevie dialogové okno s textem

,,Cteni dat selhalo!*.

Ret = ATC.GetDataMex (WID, O, 0, R, 5, DATA, ERes)
If (Bet = arrCE) And ((Res And atflk) <> 0) Then
For i = 0 Toc R - 1
For = 0 To 5 - 1

Me.Cells(i + 7, jJ + 8) = DATA (i, 3J)
Hext Jj
Hext i
Else
Call Hsginxi"ﬁteni dat selhalo! ")
End If

Obriazek 7.11 - Metoda GetDataMtx

Dalsi tlac¢itko je vytvoieno, kdyby bylo potfeba zapsat data do fidiciho systému.
K tomu slouzi metoda PutData, ale toto makro neni v této praci vyuzito.

Posledni tlacitko slouzi k ukonceni inicializace. Zde je vytvofena metoda Done, kterad
ukonéi pfipojeni k siti. To znamend, Ze ukoncéi komunikaci s fidicim systémem a uvolni
vSechny pfidélené HW prostifedky. Tato metoda se musi vyvolat vzdy pied zruSenim objektu
a to bez ohledu na to, zda inicializace prob¢hla Gspésné€ ¢i neuspésné. Po ukonceni piipojeni

nelze pouzivat ostatni metody v objektu.

vewasr JEONCENLI OBJEETT #r##w
Public Sub AtouchEonec()
Cn Error Resume Next

'jJestli objekt existoval, tak ho zrusime
If Hot (ATC I=s Hothing) Then ATC.Done
"uvolnime pamét

Set ATC = Hothing
M=gBox "Ukoncenl komunikace. "

-

'Call ATC.Done
End Sub

Obrazek 7.12 - Metoda Done

7.3 IDENTIFIKACE

Pro identifikaci naméfenych dat byl vytvofen program ve vypoctovém prostiedi
Matlab. Nejdfive jsou nactena data z Excelu, kde jsou vypsana data z databazové proménné

z fidiciho systému obsahujici vstupni a vystupni data. Nacteni je rozliSeno v souboru, zda se
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jedna o data pro identifikaci fidiciho systému nebo identifikaci soustavy motor generator.
Identifikace je provedena metodou nejmensich Ctverci, pro kterou je vytvorena funkce, ktera

je nasledné volana z hlavniho programu.

function [b,a]=MNC_amini (nb,na,u,y)

ly = length(y); % delka vektoru vy
lu = length{u); % delka wvektoru u
¥ = zeros(ly,na+nb); % matice vystupu y a vstupu u

% Cyklus naplneni matice vystupem
for i = 1:na
¥(i+l:end,1i) = —y(l:1ly-1);

end

% Cyklus naplneni matice vstupem
for 1 = 1:nb

¥({it+l:end,nati) = u(l:lu-1i);
aend
P = inv(X'"*X)*X'*y; % vypocet odhadu parametru a,b
a = b(l:na)';
b = Pinatl:natnk) ';

end

Obrazek 7.13 - Funkce MNC

Jako vstupni parametry vytvotrené funkce MNC_amini je pocet neznamych parametrd
na, nb, nactené vstupni hodnoty u a vystupni hodnoty y. Vystupem této funkce budou hodnoty
neznamych parametrt a, b.

V hlavnim programu je poté piikaz na volani této funkce, kam se za pocty neznamych
parametri dosadi konkrétni ¢islo. Dana Cisla udavaji pocet neznamych parametra diferenéni
rovnice a urcuji tedy jeji fad. Pro ovéfeni spravnosti feSeni je na konci hlavniho programu

vykresleni proloZeni aproximovanych a méfenych dat.

7.4 RELE VE ZPETNE VAZBE

Ziskani kritickych hodnot pro vypocet parametrt diskrétniho regulatoru je realizovano
pomoci relé ve zpétné vazbé. Programova realizace relé¢ je feSena v ndvrhovém prostiedi

DetStudio.
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Relé ve zpétné vazbé je jeden z nejsnadnéjsich zplisobl pro ziskéani kritickych hodnot.
Programova realizace je provedena jako pfepinani kolem zadané hodnoty, ktera je ur¢ena jako
odezva na skokovou zménu v proménné Skok. Podle statické charakteristiky je pro
5V v proménné Skok zadana hodnota 3,58 V. Pfepinani je realizovano pro proménnou Skok s
+Re, jejiz hodnota je 3 V. Relé bude spinat nebo rozepinat po piekroceni zddané hodnoty

Ot_zad hodnotou métenou Ot_mer.

S/ Bealizace relé ul = 5V, y0 = 3,58 V
Let Re p = Skok + Re
Let BEe m = Skok - Re

If Ot mer > Ot zad
Let Vyst = Re m

EndIf

If Ot _mer < Ot zad
Let Vyst = Re p

EndIf

Obrazek 7.14 - Relé ve zpétné vazbe

7.5 PSD REGULATOR

Realizace PSD regulatoru je v prostfedi DetStudio vytvoifena na zakladé znalosti
modifikovaného pfirlistkového tvaru regulatoru. Po vypocitani parametri regulatoru ¢; a
dosazeni do dané rovnice (1.21), je vytvofen piikaz na zapis tohoto tvaru regulatoru.
Vysledna hodnota akéniho zasahu je poté pouze zapisovana na vystup fidiciho systému a je

¢tena odezva.
Let P5D akecni = P5D akcni + g#fOt_Zad - g0#0t_Mer - gl#yl - g2=y2
Limiter PSD akeni, 0.000, 10.000

Obrazek 7.15 - PSD regulator

Ptikaz Limiters je pouzit z divodu omezeni velikosti akéniho zasahu regulatoru. Je to

z diivodu ptipustného napéti pouzitého pro fizeni soustavy, které je v rozmezi od 0 do 10 V.

60



8 VYSLEDKY

Po naméfeni experimentalnich dat je dalezité naméfit i statickou a dynamickou

charakteristiku systému motor generator.

8.1 STATICKA CHARAKTERISTIKA

Statickd charakteristika se méfi z divodu urceni meznich hodnot méieni a pro zvoleni
vhodného rozsahu PNBS. Slouzi pro urCeni rozsahu napéti méfeni, ve kterém je zvolen
nejlepsi pracovni bod a krajni body, které znaci konec méficiho rozsahu a nedefinované
hodnoty. Méfeni probihalo od 0 V do 10 V, coz je rozsah piipustného napéti soustavy motor
generator.

Me¢éfteni probéhlo nejprve od nejnizsi k nejvyssi hodnote napéti a poté zpét od nejvyssi
meétfenim se potvrdilo, Ze hystereze v systému neni, protoze mefené hodnoty v obou smérech
jsou podobné, lisici se o setiny voltu. Staticka charakteristika je zobrazena na obrazku 8.1.

Podle pribehu statické charakteristiky lze usoudit, ze vV pouzitém rozsahu je téméf linearni.

8
7
6
5
>4
= —— ym (0; 10) V
2
1
0 |
0 2 4 6 8 10
u, Vv

Obrazek 8.1 - Staticka charakteristika

Pro snazs$i odecteni namétenych hodnot zatizenych Sumem méifeni byl v programu
realizovan filtr, ktery filtruje méfenou veliCinu. Diskrétni filtr je typu exponencidlniho ve

tvaru

Ye(K) =a-y(K)+(@1-a)- ye(k-1), (8.1)
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kde a je filtrovaci konstanta o hodnoté 0,3,

y(k) jsou méfena data,

Ve (K) jsou filtrovana data.

Motor zacne pracovat pii minimalni hodnoté vstupniho napéti 1,4 V. Maximalni
hodnota, nad kterou motor jiz nezvySuje otac¢ky je 7 V pii minimalné 8 V vstupniho napéti.
Meérici rozsah je tedy od 1,4 V do 8 V.

8.2 DYNAMICKA CHARAKTERISTIKA

Pro ziskani piedstavy o dynamickych vlastnostech soustavy byla zméfena odezva

systému na skokovou zménu vstupniho signalu pfi intervalu vzorkovani 1 ms.

<5
2 \ \ N\ .
<’ \ \ \ 1%
S 3 \ — Y(k)
2
: AN
 —
0
0 1 2 3 4 5 6 7

Obrazek 8.2 — Dynamickeé vlastnosti soustavy

Z charakteristiky je patrné, Ze soustava se chova jinak pfi reakci na nab&znou hranu a
jinak pfi reakci na sestupnou hranu vstupniho signalu. Takze soustava vykazuje asymetrické
dynamické chovani a jedna se tedy o nelinearitu. Soustavu lze chapat jako systém se dvéma
vstupy, kdy pii piisobeni obou vstupti je soustava rychlej$i na nabézné hrané signalu, ale pii
sestupné hrané je soustava pomalejsi, protoze je brzdéna pti pusobeni jednoho vstupu.

Toto zjisténi asymetrického chovani je velmi dilezité pro identifikaci soustavy. Také
je ztejmé, Ze linedrni diferencni rovnice nemiZze takovéto chovani dobife popsat a ziskané
vysledky jsou sice nejlepsi aproximaci z hlediska MNC, ale nepopisuji chovéani realného

systému dobte.
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8.3 VZORKOVACI FREKVENCE RIDICIHO SYSTEMU

Po urceni dynamiky regulovaného systému je tfeba zvolit vzorkovaci frekvenci
fidicitho systému. Volba vzorkovani je dulezitd pro provedeni identifikace, aby byla patrna
dynamika systému. Vzorkovaci frekvence se nasledné promitne i do nastaveni PSD regulatoru
a bude urcovat ¢asové okamziky akénich zasahi regulatoru.

Pfi nastaveni velké vzorkovaci frekvence by dynamika systému nemusela byt viibec
rozeznatelna. Proto pfi zjiSténi dynamické charakteristiky podle obrazku 8.2 miiZzeme urcit
dobu ustaleni pti ndb&hu soustavy na 300 ms a dobu ustaleni pfi snizeni otacek motoru na
1500 ms. Proto je zbytec¢né pouzit ptilis velkou vzorkovaci frekvenci.

Jelikoz pfipojeny fidici systém AMiNi4DS ma také vlastni dynamiku generovani
analogovych vystupt, tak byly naméteny data pii dvou vzorkovacich frekvencich. Je zvolena

v

rozliSeni je také pouzita vzorkovaci perioda 10 ms.

8.4 IDENTIFIKACE

Nez se zacne s identifikaci samotné soustavy motor generdtor, je nutné nejprve
identifikovat samotny fidici systém AMiNi4DS a ur¢it fad diferen¢ni rovnice.

Identifikace dynamiky fidiciho systému probéhne pifi odpojené soustavé motor
generator. S intervalem vzorkovani 1 ms je méfen prubéh vystupniho napéti jako odezva na
programov¢ nastavované hodnoty generované PNBS.

Pti vyhodnocovani dat naméfenych na fidicim systému pfipojeném naprazdno je tieba

urcit fad diferencni rovnice. Pro druhy tad vysla diferen¢ni rovnice ve tvaru

8 o
6
>
=2 — u(k)
£ — y(K) = u*(k)
2
0
0 0,2 0,4 tk,S 0,6 0,8 1

Obrazek 8.3 — Méfteni pro identifikaci AMiNi4DS
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y(k) —1,501y(k —1) + 0,547y(k — 2) = 0,022u(k —1) + 0,027u(k — 2) , (8.4)
které odpovida vysledny ptenos fidiciho systému ve tvaru

0,027-7 +0,022
Fa=— . (8.5)
22 -1501- + 0,547

Po zvoleni vyssiho fadu diferencni rovnice se chyba aproximace vyrazné¢ nezmeénila.
To znamend, ze zvoleny druhy tad je dostateCny a vyssi fady jsou zbyteéné slozité a jejich

feSeni jiz vysledek citelné nevylepsi.
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Obrazek 8.4 — Identifikace AMINi4DS

Pro porovnani vysledkl aproximace pro 2. fad a 3. fad diferen¢ni rovnice je vypoctena

smérodatna odchylka chyby aproximace.

Tabulka 8.1 - Chyby aproximace
smér. odch. 1 ms
2. tad 0,3784
3. tad 0,3235

Pro identifikaci méfeni a urCeni odpovidajici diferenéni rovnice soustavy motor
generdtor byla naméfena data pro celou soustavu zapojeni, tedy motor generator a fidici
syst¢ém. Pro urceni diferen¢ni rovnice pouze pro soustavu motor generator je tieba
z naméfenych dat urcit vystupni data fidiciho systému, které ptisobi na soustavu.

Méteni dat pro identifikaci probéhlo pro obé zvolené periody vzorkovani fidiciho
systému, tedy pro 1 ms a pro 10 ms. Identifikace je provedena pro pribeh vstupniho PNBS

Vv celém rozsahu méteni, tedy od 2 do 8 V.
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Samotna identifikace je provedena z dat odpovidajicich jedné periodé¢ PNBS.
Pro identifikaci celkového systému lze pouzit data ziskand s periodou vzorkovani 1 ms

a pro periodu vzorkovani 10 ms, brat v uvahu kazdou desatou hodnotu z tohoto méfeni.

— w(k)

3 — y(K)
o wrK)

y(k) w*(k) w(k), V

tk, s

Obrazek 8.5 — Méfteni pro identifikaci soustavy

Vypocet parametrti diferen¢ni rovnice je potfeba provadét pro data v odchylkovém
tvaru, aby mohl byt pouzit tvar diferencni rovnice (3.3), tj. aby bylo splnéno, ze pro nulové
hodnoty vstupu jsou i nulové hodnoty vystupy. Je vhodné zacit méfit data pro identifikaci
z ustaleného stavu, kdy pro hodnotu vstupu Up je méfena hodnota Y. ldentifikace se pak

pocita z vstupti a vystupt v odchylkach
Au=u—Uy, Ay =y-Yyq, (8.2)

kde u,y jsou aktudlni méfené hodnoty,

Uo, Yo jsou hodnoty posunuti.

Rad diferenéni rovnice popisujici chovani soustavy motor generator spolu s ¥idicim
syst¢tmem AMIiNi4DS pfi intervalu vzorkovani 1 ms, byl zvolen 4. fadu. Vyssi fad jiz nema

na kvalitu prolozeni métenych dat identifikovanymi zadny vliv.
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Vysledné diferencni rovnice pro zapojeni soustavy motor generator a fidiciho systému

pro vzorkovaci periodu 1 ms je

y(K) —1,139y(k —1) + 0,003y (k — 2) + 0,195y (k — 3) — 0,053y (k — 2) =

8.3
—0,0003u(k —1) + 0,00u(k —2) — 0,00Iu(k —3) + 0,002u(k — 4) (8:3)
1
0,5
0 |
g 05 0 A 0,5 1 1{5 2 3
= Y,  J
- N — K
4
1 -1,5 V — yident(k)
< o
-2
-2,5
-3
tk, s
Obrazek 8.6 — Identifikace soustavy a fidiciho systému pro 1 ms
a pro vzorkovaci periodu 10 ms je
y(k) —1,354y(k —1) + 0,429y (k —2) —0,199y(k —3) + 0,162y(k — 4) = (8.4)

0,011u(k —1) + 0,007u(k — 2) — 0,006u(k — 3) — 0,002u(k — 4)

5 \ |
AV/ \NWAY,
05 0 ,A‘ 0/5 | V 1/5 \ 2 Q&, V 3

1 \V\? — y(k)

— yident(k)

Au(k), Ay(k)

tk, s

Obrazek 8.7 - Identifikace soustavy a fidiciho systému pro 10 ms
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Tabulka 8.2 ukazuje vypocitané smérodatné odchylky pro aproximaci ziskanou ze

zapojeni fidicitho systému se soustavou motor generator. Rozdil hodnot odchylek pro 4. a

vvvvvv

slozita.

Tabulka 8.2 - Chyby aproximace AMIiNi4DS a
soustavy motor generator

smér. odch. 1 ms | smér. odch. 10 ms
4. fad 0,3847 0,3637
5. tad 0,3844 0,3610

Nasledné je provedena identifikace samotné soustavy motor generator, kde jako
vstupni signdl je pouZita odezva fidiciho systému AMiNi4DS na PNBS.
Vyslednd diferencéni rovnice pro soustavu motor generdtor se vzorkovaci periodou

1msje

y(k)-1127y(k —1) + 0,134y(k — 2) = —0,006u(k —1) + 0,009u(k — 2) (8.5)
a pro vzorkovaci periodu 10 ms je ve tvaru

y(k) —1,405y(k —1) + 0,456y (k — 2) = 0,021u(k —1) — 0,008u(k — 2). (8.6)

Kritické hodnoty pro nastaveni regulatori jsou z identifikace ziskany pomoci funkce

margin ve vypoc¢tovém softwaru Matlab. Hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 8.3.

Tabulka 8.3 - Kritické hodnoty z identifikace
lok Tk, S Z

1 ms 180,79 | 0,0155 0,3274
10 ms 76,98 0,0385 0,2845

8.5 RELE VE ZPETNE VAZBE

Pro porovnani kritickych hodnot pro nastaveni parametrii regulatoru bylo vytvofeno
relé ve zpétné vazbe€, podle kterého byly ziskany kritické hodnoty pro zvolenou periodu
vzorkovani.

Bylo provedeno nastaveni relé pro periodu vzorkovani 1 ms a 10 ms. Ziskané kritické
hodnoty jsou uvedeny v tabulce 8.4. Pti pouzité periodé vzorkovani 1 ms je ziskany prubéh
piesnéjsi, protoze pii vétsi periode je vysledek zprimérovany podle velikosti zvolené periody

vzorkovani a prepnuti relé je o tuto dobu opozdéné.
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Proto vysledky pro periodu vzorkovani 1 ms a 10 ms vychdzeji podobné. Je to
z diivodu pomalé dynamiky métené soustavy, kdy se soustava ustali za 300 ms, tudiz zména
vzorkovaci periody na 10 ms je oproti dobé ustaleni stale mala. Pro méfeni je nastaveno

Uo =5 V ¢emuz odpovida Zzadana hodnota yo = 3,58 V pfi piepinani relé¢ 3 V kolem yp.
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Obrazek 8.8 — Relé ve zpétné vazbe pro 1 ms
Obrazek 8.9 zobrazuje pribéeh relé pro periodu vzorkovani 10 ms.
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Obrazek 8.9 - Relé ve zpétné vazbé pro 10 ms

Spocitané kritické hodnoty pro relé ve zpétné vazbé€ jsou uvedeny v tabulce 8.4.

Tabulka 8.4 — Kritické hodnoty z relé
ok Tk, S
1ms 10,3235 0,102
10 ms 8,1268 0,133
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Kritické hodnoty ziskané z relé v tabulce 8.4 a z identifikace v tabulce 8.3 se lisi a je

to zptisobeno rozdilnou dynamikou soustavy pii ndbézné a sestupné hrang.

8.6 NASTAVENI REGULATORU

Pro ftizeni soustavy, které odpovida diferencni rovnice (8.3) a (8.4), je potiecba

vypocitat parametry diskrétniho regulatoru. Z ptedchozi kapitoly jsou znamé kritické hodnoty

a podle predem znamych vzoreckil ziskame parametry spojit¢ého PI a PID reguldtoru pro

periodu vzorkovani 1 ms a 10 ms a zvIast pro hodnoty ziskané identifikaci soustavy a zvlast

pro hodnoty ziskané pomoci relé ve zpétné vazbe.

Tabulka 8.5 - Parametry spojitych regulatorti

Io T Tp Io T Tp

Identifikace Relé

1ms Pl | 81,3539 | 0,0132 4,6456 | 0,0867
PID | 108,4721 | 0,0078 | 0,0019 | 6,1941 | 0,0510 | 0,0127

Identifikace Relé

10 ms Pl | 34,6389 | 0,0327 3,6571 | 0,1105
PID | 46,1859 | 0,0192 | 0,0048 | 4,8761 | 0,0650 | 0,0163

Ze ziskanych parametri pro nastaveni spojit¢ho PI a PID regulatoru lze ptepocitat

parametry pro modifikovany pfiriastkovy tvar PS a PSD regulatoru (1.21) podle znamych

vzorcu Vv tabulce. Piepoctové vzorce jsou

T 2T
=1, |1-——+ =2,
ql 0( 2T, T]
T
Q2:r0'?1
4=0p +0 + 0z,

kde T je perioda vzorkovani,

T, je integracni ¢asova konstanta
Tp je derivacni ¢asova konstanta,

Iy je proporciondlni zesileni,
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Qi jsou parametry diskrétniho regulatoru.
Po piepoctu na diskrétni typy regulatort podle uvedenych vzorcu jsou hodnoty

parametril uvedeny v tabulce 8.6. Tabulka obsahuje hodnoty pro periodu vzorkovani 1 ms a

10 ms ziskanych z identifikace soustavy a z hodnot relé ve zpétné vazbg¢.

Tabulka 8.6 - Parametry diskrétnich regulatori

Jo 01 02 Jo J1 J2
Identifikace Relé
1ms PS | 84,1947 | -78,055 0 4,6724 | -4,6188 0
PSD| 325,303 |-521,564| 210,178 | 85,2296 | -164,0829 | 78,9748
Identifikace Relé
10 ms PS | 40,885 | -30,156 0 3,8225 | -3,4916 0
PSD| 82,5794 | -81,320 | 23,059 | 13,1748 | -20,3483 | 7,9236
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9 VYSLEDKY REGULACE

Ze ziskanych parametra pro dané struktury diskrétnich regulatort je mozné realizovat
meéfeni na odzkousSeni funk¢nosti navrzenych regulatort.
Nejprve je implementovan PS regulator s nastavenymi parametry pro vzorkovaci

periodu 1 ms, které jsou ziskany z provedené identifikace.

10

— y(k)
4 — wk

y(k) w(k)

0 1 2 tk, s 3 4 5

Obrazek 9.1 - PS regulator pro identifikaci pfi 1 ms

Z vysledného grafu regulacnich pochodl je patrné, ze pii vzorkovani 1 ms regulator
provede Casté ak¢ni zasahy. Je ziejmé, ze i pti ustalené hodnoté regulator stale provadi zadsahy
akéni veliciny, které zptisobuji piekmit regulacni veliCiny, jejiz hodnota tedy nebude ustélena.
To mlze byt zplisobeno volbou malé periody vzorkovani. Regulator pfi plisobeni nulové
akeni veli¢iny nemuZe zrychlit klesani otacek motoru, coZ je zpisobeno nelinearni dynamikou

soustavy.
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— u(k)

0 1 2 tk. s 3 4 5

Obrazek 9.2 - Ak¢ni zasah PS regulatoru pro identifikaci pii 1 ms
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Dalsi je PSD regulator ziskany z identifikace soustavy pro vzorkovaci periodu 1 ms.

o)}
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Obrazek 9.3 - PSD regulator pro identifikaci pfi 1 ms

Pti pouZiti parametri PSD reguldtoru nejsou oproti PS regulatoru tak velké piekmity
pii ustdlené hodnoté. Piekmity jsou zplsobeny spiSe Sumem, na ktery regulator reaguje
zasahy akéni veliCiny aZz do omezeni. Tyto piekmity by se dali minimalizovat pouzitim filtru,

ktery by minimalizoval vliv ptisobiciho Sumu.

10

0 1 2 tk, s 3 4 5

Obrazek 9.4 - Akéni zasah PSD regulatoru pro identifikaci pfi 1 ms

Regulovand hodnota se pifi vysSich hodnotach napéti, které jsou blizké maximalni
hodnoté, nedostane na zadanou hodnotu i pfi maximalnim ptisobeni regulatoru. Pfi¢inou mize
byt omezeni ak¢ni veli¢iny podle maximdlniho piipustného napéti pro soustavu motor
generator, které je od 0 V do 10 V. Regulator pocitd akéni zasah z pfedchozi vypoctené
hodnoty namisto hodnoty naposledy realizované, proto se hodnota regulované hodnoty

nemusi dostat az na zadanou hodnotu.
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Jako dalsi je pouzit PS regulator, jehoz parametry jsou ziskany z kritickych hodnot

uréenych z relé ve zpétné vazbé pii periodé vzorkovani 1 ms.
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Obrazek 9.5 - PS regulator pro relé ve zpétné vazbe pii 1 ms

Vysledny regulacni pochod je oproti stejnému typu reguldtoru ziskanému
z identifikace pro 1 ms nekmitavy. Naopak doba ustaleni regulované veli¢iny je delsi. Akéni
zasah regulétoru je pfiméfeny regulované veli¢iné a jeho zasahy akéni veli¢iny nejsou az do
omezeni. Opét se projevuje reakce regulatoru na ptitomny Sum méfeni.

PSD regulator vypocteny z kritickych hodnot ziskanych z relé¢ ve zpétné vazbé pro

periodu vzorkovani 1 ms je zobrazen na obrazku 9.6.
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Obrazek 9.6 - PSD regulator pro relé ve zpétné vazbé pii 1 ms
Regulovand veli¢ina je opét zatizena Sumem méfeni. Stejné jako PSD regulator

ziskany z parametri identifikace u vysSSich hodnot napéti zadané veliCiny, se hodnoty

regulované veli¢iny nedostanou na pozadovanou hodnotu i pfi plsobeni akéni veliiny
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regulatoru. Tim je hodnota smérodatné odchylky chyby regulace v tabulce 9.1 zkreslena a
tudiz nelze objektivné porovnat regulatory a uréit nejvhodnéjsi. Je to z divodu rtizné

dynamiky soustavy motor generator pii zvySovani a klesani otacek.

2 tk, s 3 4 5

Obrazek 9.7 - Akéni zasah PSD regulatoru pro relé ve zpétné vazbé pii 1 ms

Pro porovnani jsou uvedeny typy regulatori ziskanych z identifikace a relé pro
periodu vzorkovani 10 ms. Jako prvni je pouzit PS regulator ziskany z parametrii ur¢enych

identifikaci.
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Obrazek 9.8 - PS regulator pro identifikaci pfi 10 ms

V tomto ptipadé je vysledny regula¢ni pochod obdobny, jako u PS regulatoru, jehoz
parametry byly ziskany z identifikace pfi periodé vzorkovani 1 ms. Zde je ovSem piekmit
regulacni veli¢iny vétsi. Regulacni veli¢ina je také pii vétSich hodnotach napéti mensi nez

zadana hodnota, ale v tomto piipadé nastaveni je to pouze v fadu setin voltu.
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Akeni zasah PS regulatoru nastaveného podle kritickych hodnot z identifikace je

zobrazen na obrazku 9.9.
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Obrazek 9.9 - Akéni zasah PS regulatoru pro identifikaci pii 10 ms

Jako dalsi je pouzit PSD regulator spocitany z kritickych hodnot ziskanych identifikaci
soustavy.
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Obrazek 9.10 - PSD regulator pro identifikaci pti 10 ms

Tento PSD regulator m& podobny regulaéni pochod jako PS regulator pifi stejném
zpusobu urceni kritickych hodnot i pro stejnou periodu vzorkovani 10 ms. V tomto ptipadé je

prekmit regulaéni veli¢iny mensi a doba ustaleni je také trochu kratsi.
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Akeni zasah PSD regulatoru ziskaného z kritickych hodnot z identifikace pro periodu

vzorkovani 10 ms je zobrazen na obrazku 9.11.
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Obrazek 9.11 - Akéni zasah PSD regulatoru pro identifikaci pii 10 ms

Dalsi je PS regulator nastaveny podle kritickych hodnot ziskanych z relé¢ ve zpétné

vazbé pro periodu vzorkovani 10 ms.
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Obrazek 9.12 - PS regulator pro relé ve zpétné vazbé pti 10 ms

y(k) w(k) u(k)

N

Ustaleni regula¢ni veli¢iny je pouze s minimalnim pfekmitem na zacatku meéteni pfi
prvnim zdsahu reguldtoru. Doba ustaleni regulacni veliiny je pomérné dlouha a je vice
zatizena Sumem. Oproti Stejnému typu regulatoru, jehoZz parametry jsou ziskany pro periodu
vzorkovani 1 ms, je tento prubéh vyrazné pomalejsi s delsi dobou ustaleni.

V ptipad€¢ soustavy motor generdtor je nekmitavy prubéh zadanéjsi, aby regulator

nepusobil akéni veli¢inou s velkym rozsahem napéti.
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A posledni regulator je typu PSD ziskany opét z kritickych hodnot uréenych z relé ve

zpétné vazbé pro periodu vzorkovani 10 ms.
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Obrazek 9.13 - PSD regulator pro relé ve zpétné vazbé pti 10 ms

Volba regulatoru je podle pribéhu regula¢niho pochodu nejlepsi. Regulovana veli¢ina
se ustali na zaddané hodnoté za pomérné¢ kratkou dobu. Je zde patrné plisobeni Sumu, ale
V tomto piipad¢ si s tim nastaveni regulatoru poradi s minimalnim prekmitem.

Pro zhodnoceni vysledk regulace vSech pouzitych regulatord je v tabulce 9.1

vypocitana smérodatna odchylka chyby regulace.

Tabulka 9.1 — Smérodatné odchylky chyby regulace
PS PSD
Identifikace | Relé | Identifikace | Relé
1 ms 0,9409 1,0465 0,8860 0,8730
10 ms 1,0327 1,0876 1,0227 1,0705

Podle vysledkt v tabulce 9.1 1ze usoudit, ze parametry regulator uréené pro periodu
vzorkovani 1 ms vychazeji lépe nez pro vétsi periodu vzorkovani 10 ms. A to pro oba typy
regulatord PS a PSD, jejichZ parametry jsou naméfeny obéma metodami z kritickych hodnot
pomoci identifikace a relé ve zpétné vazbé.

U vSech pouzitych nastaveni reguldtorti se projevuje rozdilnd dynamika soustavy
motor generator, jednak pifi zvySovani otacek a jednak pifi sniZovani otaek motoru, kdy
snizovani otac¢ek je mnohem pomalejsi. Proto zvolena identifikace a identifikovany model
nemusi ptresné odpovidat dynamice soustavy. A tudiz nastaveni regulatorii nemusi byt uplné
spravné a vypocitand smérodatnd odchylka chyby regulace v tabulce 9.1 nemusi byt pro

porovnani kvality regulace piesna.

77



10 ZAVER

Cilem diplomové prace bylo urcit diskrétni dynamicky model systému motor
generator. Navrhnout jednoduchy diskrétni reguldtor pro ur¢eny model a implementovat ho
do tidiciho systému AMiNi4DS.

Diskrétni dynamicky model soustavy motor generator byl ziskany experimentalni
identifikaci. Podle zvoleného kritéria model nejlépe odpovidd dynamickému chovani
soustavy. Identifikovany model ureny metodou nejmensich ¢tvercli ovSem neodpovida
dokonale dynamice systému, protoze systém ma odliSnou dynamiku pii reakci na ndbéznou
hranu a pii reakci na sestupnou hranu vstupniho signalu. Soustava tedy vykazuje asymetrické
dynamické chovani.

Navrzeny diskrétni regulator je dvojiho typu pro porovnani vysledki identifikované
dynamiky systému. Parametry PS a PSD reguldtoru jsou ziskany z analogickych spojitych
regulatort, jejichz parametry byly spocteny z kritickych hodnot z experimentalni identifikace
a z pouziti relé ve zpétné vazbé. Parametry jsou vypocteny pro dva vzorkovaci intervaly
fidicitho systému AMIiNi4DS pro 1 ms a pro 10 ms. Regulatory jsou implementovany do
fidiciho systému AMiNi4DS pies ndvrhové prostiedi DetStudio.

Vysledné regulacni pochody pro oba typy regulatorti spliuji funkci regulace, ale
vysledek je do jisté miry ovlivnén asymetrickou dynamikou systému. Regulator pfi reakci na
kladnou skokovou zménu reguluje spravng, ovSem pii skokové zméné na nizsi hodnotu napéti
regulator neovlivni rychlost snizovani otacek. Kvalita regulace byla posouzena na zakladé

vypoctu smérodatné odchylky chyby regulace.
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