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ANOTACE

Cilem této prace bylo vytvorit uzivatelské rozhrani pro laboratorni soustavu GUNT RT 010.
GUI je vytvoreno v prostredi MATLAB. UZivatelské rozhrani umozZnuje zmérit statické
a dynamické viastnosti soustavy a provadet regulacni experimenty. Funkce navrzeného GUI

Jjsou demonstrovany na prikladech regulacnich pochodii.

KLICOVA SLOVA
Navrh SW, GUI systému MATLAB, regulace, PID reguldtor.

TITLE
USER INTERFACE FOR LABORATORY SYSTEM GUNT

ANNOTATION

The aim of this study was to develop a user interface for laboratory system GUNT RT 010. The
GUI is created in MATLAB. The user interface allows to measure static and dynamic properties
of the system and perform control experiments. Functionality of designed GUI is demonstrated

on selected control examples.

KEYWORDS
SW design, MATLAB GUI, Control, PID controller.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

ASCIlI  American Standard Code for Information Interchange
EOL End Of Line
GUI Graphical User Interface

ID Identification

PC Personal Computer

PID proporcionaln¢ integracn¢ derivacni regulator
R regulator

S systém

USB Universal Serial Bus


http://slovnikzkratek.cz/najit-zkratku?co=identification

SEZNAM SYMBOLU PROMENNYCH VELICIN A FUNKCI

a konstantni redlny koeficient
e regulacni odchylka

E (s) ptenos odchylky

G (s) obrazovy pfenos

Gr (s) ptfenos regulatoru

Gs(s) prenos soustavy

Gy, (s) pfenos poruchy regulované soustavy

h vyska hladiny

1 elektricky proud, A

n nejvyssi stupeni derivace vystupni veli€iny
pp pasmo proporcionality, %

q ak¢ni zasah

pritok, m*-s™!

R elektricky odpor, Q

70 proporciondlni konstanta regulatoru

71 integracni konstanta regulatoru

7 deriva¢ni konstanta reguléatoru

s komplexni proménna

t ¢as, s

T perioda vzorkovani, Casova konstanta systému, s
Ta derivacni ¢asova konstanta, s

Ti integracni ¢asova konstanta, s

u vstup systému, akéni veli€ina

U elektrické napéti, V
U (s) Laplacetv obraz akéni veliCiny

poruchova veli¢ina

v objem, m?

Vi prenos poruchové veli¢iny

w z4dana hodnota

y vystup systému, regulovana veli¢ina

Y (s) Laplacelv obraz vystupni veli¢iny
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UvVOoD

Pti pouziti laboratornich zatfizeni ve vyuce vznika pozadavek na tvorbu vlastniho SW
pro monitorovani a fizeni. Lze pouzit standardni programovaci jazyky a prostfedi. Jednim
z nich je grafické uzivatelské rozhrani (GUI) MATLAB. Pomoci GUI lze vytvaret uzivatelské
prostiedi na miru pozadavkiim pro pouziti zatizeni, takovym zptsobem, ktery SW dodavany
vyrobcem ¢asto ani neumoziiuje.

Cilem této prace je vytvofeni uzivatelského rozhrani pro laboratorni soustavu
GUNT RT 010, které umozni proméfit statické a dynamické vlastnosti soustavy a provést
regulacni experimenty.

Teoreticka ¢ast obsahuje popis statickych a dynamickych vlastnosti soustavy, regulace,
pouzitého PID regulatoru a tvorbu GUI pomoci vypocetniho systému MATLAB.

V praktické ¢asti je uveden navrh GUI pro laboratorni soustavu GUNT, zplsob

komunikace soustavy se syst¢tmem MATLAB a piiklad vyuZiti GUI s vysledky experimentu.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 SYSTEM

Jako systém povazujeme soubor prvkil, mezi nimiz existuji vzdjemné vztahy a jako
celek ma urcité vazby ke svému okoli (Balate, 2003).

Kazdy systém obsahuje jednotlivé prvky, které jsou jeho zékladnimi ¢astmi. Témito
prvky rozumime relativné uzavieny systém niz$itho fadu rozliSovaci urovné vzhledem
k uvazovanému systému S. Prvek se vyznacuje tim, ze z hlediska ptislusné rozliSovaci urovné
(na niz je systém S definovan) tvoii nedélitelny celek.

RozliSovaci urovenn je myslena jako Uroven omezujici rozeznavaci schopnosti jen
k urcité hranici odpovidajici pozadavkim vySetfovani daného systému S.

Prvek tedy pro danou rozliSovaci troven jiz ddle neclenime i kdybychom jeho strukturu
znali (Balat¢, 2003).

Analyzou rozumime vysetfovani chovani daného existujiciho systému. Syntéza je pak
typem ulohy, ktera umozni tvorbu navrhu vhodné struktury nového systému, ptipadné upraveni
struktury za uc¢elem dosazeni pozadovaného chovéni, u jiz existujiciho systému.

Schopnost fesit zmény chovani systému je spolecnym predpokladem k dosaZeni
vlastniho cile analyzy i syntézy. Zména chovani dan¢ho systému je podminéna zménou jeho
struktury. Toho lze docilit:

—Zménou poctu prvkil systému, to mé za nasledek nejen zménu mnoZiny chovani prvka,

ale ¢asto 1 zménu organizace vazeb jednotlivych prvki systému.

— Zménou chovani prvkil systému, pii zachovani jejich poctu. To ma za nasledek pouze

kvalitativni zménu mnoziny chovani prvka struktury pfi zachovani organizace vazeb.

— Zménou organizace vazeb u prvkl systému pii zachovani jejich poctu.

— Kombinaci pfedchozich moZnosti.

1.1.1 Vlastnosti systému

Dynamické vlastnosti systému urcuji jeho chovani. Statické vlastnosti jsou limitnim
pfipadem dynamickych vlastnosti po doznéni piechodového déje. Chovani je vyjadieno
zéavislosti mezi vystupnim a vstupnim signalem systému. Priib¢h v ¢ase vstupniho signalu se
n¢kdy nazyvéa akci nebo vzruchem, resp. podnétem a vyvolany pribéh vystupniho signalu

— reakci nebo Castéji odezvou systému (Balate, 2003).
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Statické a dynamické vlastnosti souvisi s matematickym popisem systému. Statické
vlastnosti se projevuji v ustdleném stavu systému, zatimco dynamické pti prechodech mezi
ustalenymi stavy. Systém je v ustaleném stavu tehdy, pokud v ném nedochazi ke zménam
veliCin v Case. AvSak existuji 1 systémy které ustaleny stav nemaji.

Dynamicky systém je takovy, ktery se v ¢ase vyviji a jehoz veli€iny se v case méni.
Vysledkem analyzy dynamického systému jsou tedy jeho dynamické vlastnosti. Pro urcitym
zpusobem definované vstupy jsou vyjadienim téchto vlastnosti dynamické charakteristiky,
tj. Casové prub¢hy vystupnich veli¢in pro danou tfidu vstupt (Tiidéni systéma, 2006).

Statické vlastnosti systému v ustaleném stavu se daji vyjadrit statickou charakteristikou,
ktera vyjadfuje zavislost ustalenych hodnot vystupni veli¢iny na ustalenych hodnotach vstupni
veli¢iny. U linearnich dynamickych ¢lent staticka charakteristika, pokud existuje, je vzdy
pfimka prochdzejici pocatkem soutadnic. Obecné vSak byvé tato zavislost nelinedrni, pak

provadime jeji linearizaci v okoli pracovniho bodu (Vrozina, 2012).

y (o) &

y = flu)

-
>

u (o)

Obr. 1.1 — Staticka charakteristika

U dynamickych systémtl je nejjednodussim zptisobem zjistovani této zavislosti metoda
urcovani bod po bodu. Postupné nastavujeme hodnoty vstupni veli¢iny a méfime odpovidajici
hodnoty vystupni veli¢iny. Pfitom dbame, aby se neuplatnila dynamika systému. To zajistime
odecitanim vystupni veli¢iny az po urcité dobé od zmény vstupni veli€iny, tj. az se soustava
dostane do ustaleného stavu (Vrozina, 2012).

Pro uplny popis systému musime zjistit také dynamické vlastnosti systému, tedy
zavislost vystupni veli¢iny v Case. Pro jejich urceni zavadime na vstup soustavy pfedem

definované signdly. Ty jsou bud’ neperiodické, nebo periodické.
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Nejvice vyuzivané neperiodické signaly jsou:

Heavisidetv jednotkovy skok 7(7),

o)

1

Obr. 1.2 — Heavisidetiv jednotkovy skok

Diractiv jednotkovy impulz &),

® &)
éﬁ)I _'/— b.h=1

¢ b

Obr. 1.3 — Diractiv impulz

Nejvice vyuzivané periodické signaly jsou:
— sinusovy prubéh,

— sled pravouhlych impuls,

— sled lichobéznikovych impulsi,

— sled trojuhelnikovych impulst.

Odezva na jednotkovy Heavisidetiv skok je pfechodova funkce A(7). Jejim grafickym
vyjadfenim je prechodova charakteristika. Odezvou systému na vstupni signal ve tvaru
Diracova impulsu je impulsni funkce g(r) a jejim grafickym vyjadfenim je impulsni

charakteristika (Vrozina, 2012).

16



1.1.2 Urcovani vlastnosti systému vyhodnocovanim prechodovych charakteristik

Méfenim se zjiStuje odezva y(f) soustavy pii zméné vstupniho signalu u(¢) skokem
znamé velikosti. Pfed provedenim zmény musi byt soustava v ustdleném stavu. Zména
vstupniho signalu se obycejné provede prestavenim regula¢niho ¢lenu. Pribéh vystupni
veli¢iny y(¢) se zaznamenava vhodnym meéficim zafizenim (Vrozina, 2012).

Skokova zména vstupni veli¢iny musi probéhnout tak rychle, aby doba jejiho ptfechodu
z vychozi do kone¢né polohy byla mnohem kratsi, nez je odezva zkoumaného ¢lenu. Vlastni
pfechod musi byt monoténni. Odezva méticiho zatizeni musi byt mnohem rychlejsi, nez je
odezva méteného Clenu. Pii méteni charakteristik soustavy s kratkymi ¢asovymi konstantami
je nutno ptivadét na vstup soustavy opakujici se impulzy (Vrozina, 2012).

Pro svou jednoduchost a nendkladnost se nejcastéji pouzivd méteni prechodovych
charakteristik. Tvar pfechodové charakteristiky nezavisi jen na fadu soustavy, ale i na
hodnotach nul a p6li prenosu. VEtsina redlnych soustav neobsahuje v pienosu nuly, ale realné
poly.

Pouziti téchto metod je vhodné, je-1i ndhodny Sum na vystupu soustavy zanedbatelny
ajedna-li se o soustavy s velkymi Casovymi konstantami. Dilezité informace nalezneme
v samotném okoli pocatku prechodové charakteristiky (rozhoduji o fadu soustavy). Velikost
prestaveni regulacniho ¢lenu (nastaveni hodnoty vstupni veli¢iny) se voli podle skute¢nych
podminek, za kterych sledovand soustava pracuje. Musi byt dostatecné velika, aby vedlejsi
poruchy neovliviiovaly prib¢h odezvy. Velka ptestaveni ale nejsou zadouci, jelikoz mohou
siln€ narusit rezim soustavy a mohou se nepiiznivé projevit 1 nelinearity systému. Na zakladé
naméfeného pribéhu odvozujeme (piepocitavame) prechodovou charakteristiku jako odezvu
na jednotkovy skok, tj. na zménu vstupni veli¢iny o jednotku.

Presné urceni dynamickych vlastnosti soustavy podle zdznaml ptechodovych
charakteristik bézn€¢ pouzivanymi méficimi pfistroji je prakticky nemozné. Proto se
vyhodnocovani piechodovych charakteristik zpravidla spojuje s aproximaci skutecnych

vlastnosti soustavy (Vrozina, 2012).
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1.2 REGULACE

1.2.1 Regulované soustavy

Regulace je technologicky proces fizeny regulatorem, jenz pusobi v regulované
soustaveé. Regulovana soustava je jednou z ¢asti uzavieného regula¢niho obvodu,
kde S —regulovana soustava (fizeny systém),

R — regulétor (fidici systém),

vy —regulovana veli¢ina,

u — akéni veli¢ina,

v1, v2 — poruchové veli¢iny,

w — zadana hodnota,

e —regulacni odchylka.

V1 V2

I+
-

Obr. 1.4 — Regula¢ni obvod

Podle obr. 1.4 mizeme snadno definovat dynamické vlastnosti regulované soustavy,
tj. pfenos soustavy Gs(s) a prenos poruchy soustavy Gsvi(s) z nasledujici rovnice, vyjadiené

v oblasti komplexni proménné (v prostoru obrazil)

Y(s)=Gs(s)-U(s)+ Gy (s)-Vi(s), (1.1)
kde  Y(s) — Laplaceiv obraz vystupni veli¢iny,

Gs (s) — ptenos regulované soustavy,

U (s) — Laplaceliv obraz ak¢ni veliciny,

Gy, (s) — pfenos poruchy soustavy,

Vi (s) — ptenos poruchové veli¢iny.

Pfenos regulované soustavy je tedy

Gs(s) = 5((“3 (1.2)
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za ptedpokladu, ze
Vi@)=0, (1.3)

a prenos poruchy regulované soustavy

Gs,, (5) = ;((‘?) (1.4)
kde  Y(s) — Laplaceiv obraz vystupni veli€iny,

Gy, (s) — pienos poruchy soustavy,

Vi (s) — ptenos poruchové veli¢iny,
za predpokladu, ze

ur(®)=0ai=1,2, ... (1.5)

kde  ug(#) —akeni veli¢ina regulatoru,

i — index poruchové veliCiny.

Castym zplsobem vyjadiovani dynamickych vlastnosti regulované soustavy je linearni
diferencialni rovnice s konstantnimi koeficienty spolu se zadanymi pocatecnimi podminkami,

ktera pro n-ty fad setrvacnosti ma tvar
a,y" O+ a, y" O+t ayy (O + ay (0) + agy(t) = u(t), (1.6)

kde  y™(¢) — vystupni veli¢ina,
u(t) — akéni veli¢ina,
a — konstantni realny koeficient,
n —fad derivace,

a z které pro nulové poc¢ate¢ni podminky (celkem n pocate¢nich podminek)

y(©0)=y (0)=..=y""(0)=0, (1.7)

a znamy tvar vstupniho signalu u(¢) miZzeme pouzitim Laplaceovy transformace stanovit pfenos

regulované soustavy

_Y(s) _ 1

RO : , (1.8)
U(s) ag+as+ays™ +...+a,s"

G(s)

kde G (s)— ptfenos regulované soustavy,
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Y(s) — Laplacetiv obraz vystupni veli€iny,

U (s) — Laplacetv obraz ak¢ni veliciny.

U regulovanych soustav je diilezitym koeficientem tzv. soucinitel autoregulace ao, ktery
urcuje, zda se jedna o regulovanou soustavu proporcionalni nebo integracni a to:

pii a, # 0 —jedna se o proporcionalni soustavu,

a, =0 —jedna se o integracni soustavu.

1.2.2 Regulatory

Regulatorem v regulacnim obvodu je nazyvano zafizeni, kterym se provadi proces

automatické regulace. Regulator pracuje na zdklad¢ vyhodnoceni regula¢ni odchylky
e(t) =wt) - y(1), (1.9)

kde  e(¢) —regulacni odchylka,

w(t) — zadana veliCina,

¥(f) — vystupni veli€ina.

Tu reguléator zpracovava a zménou akéni veli¢iny se regulac¢ni odchylku pokousi odstranit, nebo
alespoil minimalizovat.

Regulatory délime podle n¢kolika kritérii. Pro zékladni rozdéleni regulatort mizeme
uvazovat vliv pfivodu energie na:

— ptimé regulatory,

— nepiimé regulatory.

Piimé regulatory nevyzaduji pro svoji ¢innost vnéjsi zdroj energie, k ovladani akéni
veli¢iny v tomto pfipad€ postaci vlastni energie snimace. Zatimco pro ¢innost nepiimych
regulatorti je nutny vnéjsi pfivod energie. Dnes se pouzivaji pfevazné nepiimé regulatory
(Balate, 2003).

Podle druhu nositele signalu v regulatoru lze rozlisit:

— elektrické regulatory,

— hydraulické regulatory,

— pneumatické regulatory a jing.

Casto se pouzivaji i kombinované regulacni systémy, které vyuZzivaji prednosti

zkombinovanych systémil.
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Dale miizeme rozlisit regulatory podle pribéhu vystupni veliiny, a to na:

— spojité regulatory,

— nespojité regulatory.

Pfi préci se spojitymi regulatory jsou vSechny veliiny spojité v ¢ase, u nespojitych

regulatorii pracuje nektery z jeho ¢lenti nespojite (Balate, 2003).

1.2.3 PID regulator

Patii k nejpouzivanéj$im regulatoriim. PID regulator je tvofen tfemi slozkami. Jedna se
o paralelni spojeni proporciondlni, integra¢ni a derivacni slozky reguldtoru. Nastavenim
parametri téchto slozek dosdhneme pozadovanych vlastnosti regulatoru. Jedna se tedy
o regulator kombinovany.

Cinnost kombinovaného regulatoru lze popsat linedrni integrodiferencialni rovnici

et Thu' () + T (£) + u(t) = rye(t) +r_1je(r)dr+ 7 dz(;) , (1.10)
0

kde  rye(¢) — proporciondlni slozka regulatoru,

t
r J' e(r)dr — integracni slozka regulétoru,
0
de(?)
dt

n — derivacni slozka regulatoru,

T2 (8), T (t) — zpozdujici Eleny regulatoru.
Provedeme-li Laplaceovu transformaci rovnice (1.2), pfi nulovych pocate¢nich

podminkach, ziskdme ptenos skutecného PID regulatoru

r, 1 n 1

GR(s)=U(S)= 3 A i : (1.11)

E(s) 1+Tls+T22s2..._ 1+ Tis +T)0s° ... _1+Tls+T22S2...

kde  r, —proporcionalni konstanta regulatoru,
r, — integra¢ni konstanta regulatoru,

r; — derivacni konstanta regulatoru,

U . “ 1 , ,
T, = -% _ integra¢ni Gasova konstanta regulatoru, s,
r
1
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’/'1 M W 7w 14 r

T, = — — derivacni ¢asova konstanta regulatoru, s,
7
0

GRr (s) — ptenos PID regulatoru,

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

U (s) — Laplacetiv obraz ak¢ni veliCiny.

Pokud c¢asové konstanty zpozdujicich ¢lent (71, T, ...) polozime rovny nule,
dostaneme pohybovou rovnici i ptenos idedlniho PID regulatoru (Balate, 2003).

Pohybové rovnice idealniho PID regulatoru

u(t)=re(t) 47, | e@dr+n dz(t’ ) | (1.12)

=0

kde  u(t) — akeni veli€ina,
rye(t) — proporcionalni slozka regulatoru,

t
r, J' e(r)dr — integracni slozka regulétoru,

0

de(?
. e(?)

i derivacni slozka regulétoru.
t

Ptenos idealniho PID regulatoru

GR(S)=Z8 =r0[1+T_i+TdsJ, (1.13)

kde  Gr(s)— ptenos PID regulatoru,
E(s) — Laplacetv obraz regulacni odchylky,
U (s) — Laplacetiv obraz akéni veliiny,
r, — proporcionalni konstanta regulatoru,

T; — integracni ¢asova konstanta, s,

Taq — derivacni ¢asova konstanta, s.

u
ra

rgI
!

| t

Obr. 1.5 — Pfechodové charakteristika idedlniho PID regulatoru
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1.2.4 Parametry regulitora
Pasmo proporcionality

pp=l~100, (1.14)
"o
kde  pp — pasmo proporcionality, %,

r, — proporcionalni konstanta regulatoru,

urcuje hodnotu v procentech o kterou se musi zménit vstupni signél reguldtoru, aby se akcni
¢len prestavil z jedné krajni polohy (0 %) do druhé (100 %), nebo naopak. Pfi zmenSujicim se
pasmu proporcionality (intervalu, ve kterém se méni skutecnd hodnota regulované veli¢iny) se
zvétsuje zesileni regulatoru (Balaté, 2003).

Integracni Casova konstanta (7j, s) je Cas, ktery by potfeboval ¢isté integracni regulator,
aby prestavil akéni ¢len (vstupni signal) do polohy, které dosahne PI regulator v ¢ase 1 =0 s
vlivem své proporciondlni slozky. Ur¢ime ji z piechodové charakteristiky PI regulatoru, tj. pro
vstupni signal rovny jednotkovému skoku (Balaté, 2003).

Derivaéni casovéa konstanta (74, s) je Cas, ktery by potieboval Cisté proporcionalni
regulétor, aby piestavil akéni ¢len do polohy, které dosdhne PD regulator v ¢ase ¢ =0 s, vlivem
sveé derivacni slozky. Ur€ime ji u PD regulatoru pro vstupni signal rovny jednotkové rychlosti
(Balate, 2003).

Podle toho, které z konstant ro, 7.1, 71 polozime rovno nule, dostavame zékladni druhy
regulatord. Zakladnimi druhy regulatort jsou P regulator, I regulator a kombinované regulatory
PD, PI a PID. Tyto regulatory miizeme uvazovat jako idedlni (bez zpozd'ujicich ¢lent), nebo
jako skute¢né (se zpozd'ujicimi ¢leny) (Balaté, 2003).

Integraéni regulator se nepouziva, jelikoz v uzavieném regulaénim obvodu pracuje
pouze s piechodnou regula¢ni odchylkou a nevyhovi podminkam stability regulaéniho obvodu.
Derivaéni regulator neni schopen samostatné funkce jako regulator ptfipojeny k regulované
soustave, protoze vstupnim signalem je derivace regulacni odchylky, a tedy nevi nic o velikosti
(hodnote) odchylky e(?) (Balate, 2003).

PID regulator v uzavieném regulacnim obvodu dosahne vlivem I sloZky odstranéni

trvalé regulacni odchylky a D slozka zlepSuje stabilitni vlastnosti regulaéniho obvodu.
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1.3 MATLAB

MATLAB je vysoce vykonny jazyk pro technické vypocCty. Integruje vypocty,
vizualizaci a programovani do jednodusSe pouzitelného prostiedi, kde problémy i feSeni jsou
vyjadfeny v ptirozeném tvaru (Dusek, 2000).

Pouziva se Casto v univerzitnim prostiedi, ale i v pramyslu jako vysoce efektivni nastroj
vyuzivany k vyzkumu, vyvoji a analyze dat.

Vyuziva se piedevsim pro:

— inZenyrské vypocty,

— vyvoj algoritmil,

— modelovani, simulace a vyvoj prototypil,

— analyza dat a jejich vizualizace,

— inzenyrska grafika,

— vyvoj aplikaci véetn¢ tvorby grafického uzivatelského rozhrani.

MATLAB integruje numerickou analyzu, maticové vypocty, zpracovani signalil
a grafiku do uzivatelsky ptijemného prostiedi, ve kterém se problémy a feSeni zapisuji stejné
jako v matematice (bez tradi¢niho programovani) (Heringova, 1995).

MATLAB je interaktivni systém, jehoz zakladni datovy prvek je matice, u které se
nezaddva rozmér. Diky tomu miiZeme fes$it mnoho numerickych problému podstatné rychleji
neZ pii pouziti klasickych programovacich jazyki (Fortran, Basic, nebo C).

Jednou z nejoceniovangjSich vlastnosti syst¢ému MATLAB je jeho snadna rozsifitelnost,
ktera vam umozinuje dopliiovat systém o vami napsané funkce (M-soubory) 1 celé aplikace.
K systétmu MATLAB si miZeme navic pofidit celou fadu specificky zamétenych nadstaveb.
Tyto nadstavby nazyvame toolboxy, coz je kolekce M-souborii, ktera je urcena pro feSeni
jistych tfid problémi. Napftiklad jsou k dispozici nadstavby pro nasledujici okruhy problému:

— zpracovani signald,

— zpracovani obrazi,

— teorie fizeni,

— identifikace systémii,

— optimalizace,

— neuronove site,

— spliny,

— statistika,

— symbolickd matematika (Heringova, 1995).
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1.3.1 Piikazy a proménné

MATLAB vyuziva vyrazovy jazyk. Vyrazy, které napiSeme, jsou interpretovany
a vyhodnoceny. Ptiikazy syst¢tmu MATLAB jsou obvykle ve tvaru:

Proménnd = vyraz,
nebo jen
vyraz.

Vyraz je obvykle slozen zoperatord, funkci a jmen proménnych. Vysledkem
vyhodnoceni vyrazu je matice, kterd se zobrazi na obrazovce a je pfifazena do proménné.
V ptipadé, ze nazev proménné a rovnitko chybi, je automaticky vytvofena proménnd ans
(answer), do kter¢ je vysledek ulozen.

Ptikaz je obvykle ukoncen znakem konce fadky (EOL), ktery je vyvolan stiskem tlacitka
Enter. Pokud je poslednim znakem ptikazu stiednik, je potlaceno zobrazeni vysledku. Toto se
vyuziva predev§im v M-souborech a v situacich, kde je lokalni vysledek zna¢né rozsahly nebo
nezajimavy.

Nézvy proménnych a funkci musi zacinat pismenem, za kterym ndsleduje libovolny
pocet pismen, Cislic a podtrzitek. MATLAB vsak rozliSuje pouze prvnich 19 znakd jména
(Heringova, 1995).

MATLAB rozliSuje mala a velka pismena, tedy ,,X* a ,,x* nejsou stejné proménné.

1.3.2 M-soubory

MATLAB se obvykle pouziva v ptikazovém modu. Kdyz zadate jednotradkovy ptikaz,
MATLAB ho okam?zité provede a zobrazi vysledky. Kromé toho miize MATLAB také spoustét
posloupnosti ptikazi, které jsou ulozeny v souborech.

Soubory, které obsahuji ptikazy prostiedi MATLAB, se nazyvaji M-soubory, nebot’
maji piiponu ,,.m*“. M-soubory obsahuji posloupnost béznych piikazi prosttedi MATLAB,
které se mohou dale odkazovat na jiné M-soubory. M-soubor mize volat rekursivné sdm sebe.
M-soubor miiZete vytvofit libovolnym textovym editorem.

RozliSujeme dva typy M-souborti: skripty a funkce. Skripty neboli skriptové soubory,
automatizuji dlouhé posloupnosti ptikazi. Funkce neboli funkéni soubory, poskytuji prostredi
MATLAB rozsifitelnost. Funkce vdm umoziluji ptidavat nové funkce k funkcim existujicim.

Za svoji oblibenost vdéci MATLAB v mnohém praveé své schopnosti vytvaret nové funkce,
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které tesi uzivatelem specifikované problémy. Skripty i funkce jsou textové (ASCII) soubory

(Heringova, 1995).

1.3.3 Grafické objekty

MATLAB definuje grafické objekty jako zékladni grafické jednotky svého grafického
systému a organizuje je do stromové strukturované hierarchie. Tyto objekty zahrnuji root
(obrazovka), figure (grafické okno), axes (osy), line (¢ara), patch (vyplnény mnohouhelnik),
surface (plocha), image (fotografie), text, uicontrol (uzivatelem fizené rozhrani) a uimenu
(uzivatelské menu) (Heringova, 1995).

Naésledujici obrazek ukazuje hierarchickou strukturu téchto objekti.

ROOT

FIGURE

AXES UIMENU Il UICONTROL!
l LINE |“ | TEXT I | PATCH I |SURFACE|I | IMAGE I

Obr. 1.6 — Struktura grafickych objekti

Objekt root je kofenem této hierarchie a odpovida obrazovce pocitace. Objekt root je
jediny, vSechny dalsi objekty jsou jeho potomky.

Objekty figure jsou samostatnd grafickd okna. Té&chto objektl muze existovat
libovolny pocet, vSechny jsou potomky objektu root. VSechny dalsi grafické objekty jsou
potomky objektu figure a jsou zobrazeny v tomto objektu (grafickém okn€). VSechny funkce,
které¢ generuji objekty, a vSechny funkce vyssi tirovné vytvoii objekt figure 1 v ptipad¢, kdy
tento objekt jesté neexistuje. Pomoci piikazu figure mizeme objekt figure vytvofit piimo.

Objekty axes definuji oblast v grafickém okné a orientuji své déti uvniti této oblasti.
Axes jsou détmi objektil figure a jsou rodi¢i pro objekty line, surface, text, image a patch.

Vsechny funkce, které generuji tyto objekty, a vSechny funkce vyssi irovné vygeneruji objekt
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axes 1 v piipad¢, kdy tento objekt jesté neexistuje. Pfimo lze objekt axes generovat funkci axes
(Heringova, 1995).

Objekty line jsou zakladni grafické jednotky uzivané pro generovani vétSiny 2-D
anckterych 3-D grafti. Jsou détmi objektu axes a jejich umisténi je urceno soufadnym
systémem, ktery byl definovan jejich rodici. Objekty line jsou vytvateny funkcemi plot, plot3,
contour a contour3.

Objekty patch jsou vyplnéné mnohouhelniky s hranami. Jsou détmi objektu axes
a jejich umisténi je ur¢eno souradnym systémem, ktery byl definovan jejich rodici. Tyto objekty
mohou byt vybarveny. Grafické objekty patch jsou generovany funkcemi fill a fill3.

Objekty surface jsou tfirozmérnou reprezentaci matice dat. Jsou slozeny ze
¢tytthelnikd, jejichz vrcholy jsou definovany prvky matice. Objekty surface mohou byt
kresleny jako plné nebo barevné interpolované, nebo pouze dratové (mesh). Jsou détmi objektu
axes a jejich poloha je uréena soufadnym systémem, ktery byl definovan jejich rodici. Objekty
surface jsou generovany funkcemi pcolor a surf a skupinou funkci mesh.

Objekty image jsou vysledkem transformace prvkii matice na indexy aktualni mapy
barev. Objekty image mivaji zpravidla své vlastni mapy barev, palety barev, které definuji
barvy pouzité v konkrétnim objektu image. Objekty image jsou zpravidla dvourozmérné,
a proto nemohou byt vidét z jiného tihlu, nez je implicitni 2-D pohled. Jsou détmi objektu axes
a jejich poloha je ur€ena soufadnym systémem, ktery byl definovan jejich rodici. Tyto objekty
jsou generovany funkci image (Heringova, 1995).

Objekty text jsou znakové fetézce. Jsou détmi objektu axes a jejich poloha je urCena
soufadnym systémem, ktery byl definovén jejich rodi¢i. Objekty text jsou generovany funkcemi
text, gtext, title, xlabel, ylabel a zlabel.

Objekty uicontrol jsou uZivatelem fizena rozhrani, kterd vykondvaji ptislusné funkce,
jsou-li k tomu uZivatelem vyzvany. Jsou détmi objektl figure, a jsou proto nezavislé na objektu
axes.

Objekty uimenu jsou uZivatelska menu, kterd nam umoznuji vytvofit si v objektu
figure vlastni menu. Jsou détmi objektu figure, a tedy jsou nezéavislé na objektech axes

(Heringova, 1995).
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1.3.4 Identifikatory objekti

Kazdy samostatny graficky objekt ma pii jeho vytvofeni pfifazen svij vlastni
identifikator, tzv. handle. Identifikator objektu root je vzdy nulovy. U objektu figure je to celé
kladné cislo, které je implicitn€ zobrazeno v nadzvu grafického okna. Identifikatory ostatnich
objektli jsou redlnd Ccisla, ktera obsahuji informace pouzivané prostiedim MATLAB
(Heringova, 1995).

Nutnou podminkou pii odkazovani na tyto identifikatory je zachovani jejich uplné
ptresnosti. Pii praci s identifikatory se doporucuje je ukladat do proménné a s ni poté pracovat,
nez je piepisovat rucné.

K jednoduchému piistupu k identifikdtorim objektt vyuzivame v prostitedi MATLAB
nasledujici funkce:

gef — vrati identifikator aktualniho objektu figure,

gca — vrati identifikator aktualniho objektu axes.

Funkce gef a geca mlzeme pouzivat jako vstupni argumenty pro jiné funkce, které
pozaduji identifikator objektd figure nebo axes.

Libovolny objekt I1ze zrusit funkci delete s pouzitim identifikdtoru tohoto objektu jako
argumentu. Napiiklad mizeme vymazat aktudlni osy, a tim i v§echny jejich déti, prikazem:

delete (gca).

Vsechny funkce prostfedi MATLAB, které vytvareji objekty, vraci jejich identifikatory
(nebo vektor identifikatord). A to jak funkce vyssi rovné (napt. surfe — generuje jak plochu,

v

(Heringova, 1995).

1.3.5 Vlastnosti objekti

Vsechny objekty maji vlastnosti, které rozhoduji o tom, jak budou tyto objekty
zobrazeny. Tyto vlastnosti obsahuji jak obecné informace (typ objektu, jeho rodice a déti, jestli
je nebo neni objekt viditelny), tak 1 informace jedinecné pro dany typ objektu (naptiklad rozsah
osy x grafu objektu axes).

Kazdy vytvofeny graficky objekt je inicializovdn mmnoZinou implicitnich hodnot
vlastnosti. Aktualni hodnoty vSech vlastnosti objektli miizeme ziskat a vétSinu z nich
specifikovat. Nékteré z vlastnosti ménit nelze, jsou urceny pouze pro ¢teni. Zmena vlastnosti
se aplikuje jednoznacné na konkrétni objekt, nastavenim hodnot jednoho objektu, neovlivnime

hodnoty u jinych objektl stejného typu (Heringova, 1995).
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1.3.6 GUI systému MATLAB

Vzhledem k tomu, Ze slozitost i objem dat stale roste s rostouci slozitosti datovych
zdroji a algoritmi, je stale dilezitéjsi intuitivni reprezentace téchto dat a vysledkt. Grafické
znazornéni je Casto nejucinnéjsi forma reprezentace ziskanych dat. Umoziiuje nam naptiklad
snadnou identifikaci dalezitych oblasti, kde mizou data vykazovat kuridzni chovani. Zde je
ziejma vyhoda grafického zobrazeni dat, kdy nejsme zahlceni velkym mnozstvim ¢iselnych
hodnot (Marchand, 2003).

Pro tvorbu vlastniho grafického uzivatelského rozhrani slouzi v syst¢tmu MATLAB
editor GUI Ten umoziiuje snadno navrhnout uzivatelské prostredi, pomoci vkladani objektii na
pracovni plochu editoru. GUI obvykle obsahuje objekty, pomoci kterych miiZeme napiiklad
zadavat vstupni data, ménit hodnoty proménnych veli€¢in, nebo vyhodnocovat ziskané data.
Dale se v GUI bézné setkame s ovladacimi prvky, jako jsou naptiklad tlacitka.

Zakladni prostfedek pouzivany pro grafické zobrazeni dat je 2-D graf. K zobrazeni dat
ve tvaru 2-D grafli vetn€ popisti a komentait je v prostiedi MATLAB k dispozici fada funkci

(Heringova, 1995).

Nasledujici seznam obsahuje prehled funkci, které vytvareji graf danych dat:

plot — vytvaii graf uzitim linearni stupnice pro ob¢ osy,

loglog — vytvaii graf uzitim logaritmické stupnice pro obé& osy,

semilogx — vytvaii graf s logaritmickou stupnici pro osu x a linearni stupnici pro osu y,

semilogy — vytvafi graf s logaritmickou stupnici pro osu y a linedrni stupnici pro osu X.

Tyto funkce se 1i8i pouze uzitim jiné stupnice os. VSechny akceptuji vstupni data ve
tvaru vektori nebo matic a automaticky provadé¢ji transformaci os podle rozsahu hodnot
vstupnich dat (Heringova, 1995).

Do grafu lze pfidat nadpis, popis os, text nebo zobrazit mfizku pomoci nasledujicich
funkei:

title — ptida nadpis do grafu (doprostied nad graf),

xlabel — ptida popis osy x (doprostied nad osu),

ylabel — piida popis osy y (doprostied podél osy),

text — ptida textovy fetézec na uréenou pozici,

gtext — umisti text do grafu na misto vybrané mysi,

grid — zobrazi mfizku.
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Do GUI mtzeme graf vlozit pomoci tlacitka Axes a poté ho libovolné umistit. Graf je

jeden z objekti, které mizeme do GUI vkladat.

Objekty do GUI vkladame vzdy stejnym zpusobem. Vybereme pozadovany objekt

¥ untitled.fig — O X
File Edit View Layout Tools Help

Nod sR9 > 4B« EH% P

IE ~
n:n
dPush Button] Graf1
e | %7 Vstupni data
= =i

=]

Il|®

¢

Tlagitko

<

Tag: figurel Current Point: [1, 410] Position: [760, 708, 627, 439]

Obr. 1.7 — Vkladani objektt v editoru GUI

z nabidky v levé ¢asti editoru GUI a nésledné¢ ho umistime.
Kromé jiz zminéného objektu Axes, mizeme zvolit ActiveX Control, Button Group,

Edit Text, Check Box, Listbox, Panel, Pop-up Menu, Push Button, Radio Button, Slider,
Static Text, Table, nebo Toggle Button.

24 Inspector: matlab.ui.control.UIControl — O x>
g2 (24| i
SliderStep H [1x2 double array] & ”
String E 0 &
Style edit E
N nocnoto v s
TooltipString &
UlContextMenu <MNone = hd
Units characters I
Obr. 1.8 — Atributy objektu Edit Text
U kazdého ze zminénych objekti 1ze nastavovat rtizné vlastnosti, z nichZ nejdtlezité;si

je atribut Tag. Ta definuje nazev objektu, pod kterym k nému budeme ptistupovat.
Atributy objekti mizeme jednoduSe nastavovat pomoci ptikazu set. Jako ptiklad mtze
byt uvedena zména textu v objektu Edit Text (obr. 1.8). Na obrazku je vidét, ze atribut ,,String™

je nastaven na hodnotu 0, tato hodnota je tedy vidét v textovém poli.
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Pro zménu tohoto atributu ,,String" pouzijeme piikaz:

set (hodnota_ul, 'String', 'text"),
kde  hodnota ul —nézev objektu,

String — atribut objektu, ktery chceme nastavit,

text — novy obsah textového pole.

Obdobn¢ lze nastavovat i ostatni atributy objektu. Pokud bychom chtéli naptiklad
vytvorit podminku na zaklad¢ stavu nékterého z atributl, mizeme zjistit jeho aktualni hodnotu
pomoci piikazu get. Jako piiklad mizeme brat v ivahu opét atribut ,,String™ objektu
»hodnota ul®. Pouzitim piikazu:

x = get (hodnota_ul, 'String'),
zapiseme do proménné ,,x* aktudlni textovou hodnotu zapsanou v objektu ,,hodnota ul“. V této
bakalétské praci je objekt ,,hodnota_ul* vyuzivan pro zadavani hodnoty napéti, avSak ptikazem
get ziskame tuto hodnotu pouze v podob¢ textu, je tedy nutné ji prevést na ¢iselnou hodnotu,
vhodnou pro dal$i zpracovani. Tento pfevod mizeme provést ptikazem str2double.

Pfidanim objektu do GUI vznika tzv. Callback na dany objekt. Ten vytvaii odkaz na
objekt pifi vzniku udalosti. Jako objekt si miizeme ptedstavit tlacitko (Push Button). Udalost
predstavuje naptiklad stisk tlacitka, nebo zapis hodnoty do textového pole. Callback odkazuje
na funkci kterd se vykond, jakmile udalost nastane. Pro ukdzku pouzijeme opét objekt

,hodnota ul®.

Funkce pak mtze vypadat nasledovné:

function hodnota ul Callback (hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to hodnota_ul (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String') returns contents of hodnota ul as text

% str2double(get(hObject,'String'")) returns contents of hodnota ul as a double
handles.ul = str2double (get (handles.hodnota ul, 'String'));

guidata (hObject, handles);.

Znak ,,% definuje veSkery nasledujici text na fadku jako komentét, ten tedy nema

zadny vliv na béh programu. Komentar uvedeny vyse je ukazka automatického komentare,

ktery vzniké v prostiedi MATLAB pii vytvoreni funkce (Callback) pro odkaz na objekt.
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Na poslednim tadku této funkce si miizeme v§imnout ptikazu guidata, s jehoz pomoci
se ukladaji vSechny proménné do skupiny ,handles”. Proménné v této skupin€ jsou poté
vyuzivany jako globalni proménné v celém GUI. Nazev této skupiny byl zvolen zdmérné,
jelikoz jako handle je oznacovan identifikator objektu. Stejné tak by mohl byt zvolen jiny nazev,
napiiklad ,,data®.

Program pro jednotlivé funkce si piSeme sami, v textové forme, podle jejich ucelu. Pti
tvorbé programu se doporucuje vyuzivat napovédu systému MATLAB. Ta obsahuje pfehledny

souhrn vSech pouzitelnych ptikaz, jejich parametr a jednoduché praktické ukazky.

1.4 LABORATORNI STANICE GUNT RT 010

Laboratorni soustava pfedstavuje model provozni aparatury s moznosti méfeni
aregulace vysky hladiny vody v provozni nadrzi. Schéma technologického zafizeni je

vyobrazeno na piedni stran€ zafizeni s dal$imi ovladacimi prvky.

AL
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Obr. 1.9 — Stanice GUNT RT 010

Laboratorni soustava je propojena s pocitaCem pomoci rozhrani USB. Laboratorni
modely obsahuji potfebné senzory pro snimani métené veli¢iny, akéni ¢leny a dalsi ovladaci
prvky. Proces je fizen regulatorem, ktery je realizovan pomoci softwaru pocitace. Na piedni
stran€ zafizeni jsou umistény ovladaci a signaliza¢ni prvky (3) (Kadlec, 2012).

Zaklad laboratorni stanice tvofi dvé nadrze z organického skla (obr. 1.9). Voda ze
zasobni nadrze (4) o objemu 3,71 je pomoci Cerpadla (2) pfivadéna do provozni nadrze

s prepadem (1) s objemem V' = 1,2 1, ktera piedstavuje regulovanou soustavu. Cerpadlo dokéaze
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vytvofit maximalni pritok O = 8 I/min. Regulovanou veli¢inou je vyska hladiny v provozni
nadrzi. Poloha hladiny je méfena snimac¢em hydrostatického tlaku s tenzometrickym c¢idlem,
ktery poskytuje elektricky signdl pro porovnavaci ¢len regulatoru. Pracovni rozsah snimace
tlaku je 0 + 3 kPa. Pro vizualni kontrolu je na provozni nadrzi k dispozici milimetrové méfitko.

V dolni z&sobni néadrzi je umisténo ponorné cerpadlo, které Cerpe vodu do horni
provozni nadrze. Cerpadlo plni funkci akéniho élenu v regulaénim obvodu. Akéni veli¢ina se
méni se zménou otacek motoru ¢erpadla. Voda z provozni nadrze odtéka zpét do zasobni nadrze
pies elektricky ovladany proporciondlni ventil (5), nebo pfes prepad. Zmeéna v otevieni

proporcionalniho ventilu pfedstavuje poruchovou veli¢inu regula¢niho obvodu (Kadlec, 2012).

1.5 MERICI KARTA LABJACK U12

Obr. 1.10 — USB méfici karta LabJack U12

Me¢fici karta LabJack U12 je kompaktni systém osazeny dvéma konektory — USB typu B
pro komunikaci s nadiizenym PC a 25vyvodovym konektorem pro externi ptipojeni expanderu,
nebo piimé aplikace. Systém je napéjen z PC z USB portu. Nepotiebuje tedy pfipojeni vnéjsiho
zdroje, naopak miiZze napdjet dalsi periferie. Proudové omezeni je podle charakteru PC aZ do

1=500 mA (Zavideak, 2005).
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Tab. 1.1 — Zapojeni vyvodi svorkovnic

W

C.|NAZEV | POPIS C.|NAZEV | POPIS
1 |AIO Analogovy vstup 0 16100 Vstup/Vystup 0
2 |AIl Analogovy vstup 1 17]101 Vstup/Vystup 1
3 |GND Zem 18 [GND Zem
4 |Al2 Analogovy vstup 2 16102 Vstup/Vystup 2
5 [AI3 Analogovy vstup 3 20103 Vstup/Vystup 3
6 |GND Zem 21|GND Zem
7 |Al4 Analogovy vstup 4 22| AO0 Analogovy vystup 0
8 |AIS Analogovy vstup 5 23[AO01 Analogovy vystup 1
9 |GND Zem 24| GND Zem
10| AI6 Analogovy vstup 6 25|CNT Citag
11| AI7 Analogovy vstup 7 26| GND Zem
12| GND Zem 27|GND Zem
13|+5V Napdjeci napéti 28|15V Napajeci napéti
14|+5V Napdjeci napéti 29|+5V Napajeci napéti
15(CAL Kalibra¢ni napéti 2,5 V30| STB Generator pulzt
Tab. 1.2 — Zapojeni vyvodu konektoru
C.|NAZEV | POPIS C.|NAZEV | POPIS
1 (DO Vstup/Vystup 0|14 | GND Zem
2 |DI Vstup/Vystup 1 (15[ GND Zem
3 |D2 Vstup/Vystup 2 (16 [ GND Zem
4 |D3 Vstup/Vystup 3|17 | GND Zem
5 |D4 Vstup/Vystup 4 (18 [ DS Vstup/Vystup 8
6 |D5 Vstup/Vystup 5119 | D9 Vstup/Vystup 9
7 |D6 Vstup/Vystup 620 (D10 Vstup/Vystup 10
8 | D7 Vstup/Vystup 7 (21 (D11 Vstup/Vystup 11
9 |INC Nezapojen 22|DI12 Vstup/Vystup 12
10|+5V Napéjeci napéti 23 (D13 Vstup/Vystup 13
11(+5V Napajeci napéti | 24 | D14 Vstup/Vystup 14
12|+5V Napéjeci napéti [ 25| D15 Vstup/Vystup 15
13(+5V Napéjeci napéti
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1.5.1 Analogové vstupy

Meéfici karta LabJack U12 ma 8 analogovych vstupt s rozliSenim 12 biti. Jednotlivé
vstupy jsou pouzitelné jako standardni vstup (méfi napéti vstupu proti zemi), diferencni (méii

napéti mezi dvéma vstupy), nebo jejich kombinace.

Tab. 1.3 — Napétovy rozsah analogovych vstupt

20V |G=8 |£25V
10V [G=10|+£2V
+5V [G=16 |+1,25V
+4V [G=20]|£1V

Il
(RE SR SR L

QQQ[D
I

Pro standardni vstupy plati zdkladni rozsah + 10 V. Volbou faktoru G nastavujeme

uroven rozsahu diferen¢nich vstupt. Maximalni pfipustna napétova troven je + 40 V.

1.5.2 Analogové vystupy

LabJack U12 ma dva analogové vystupy. Oba jsou nastavitelné v rozmezi od 0 V do

urovné napajeciho napéti (5 V) v 10bitovém rozliseni (Zavid¢ak, 2005).

Tab. 1.4 — Zavislost vystupni urovné na odebiraném proudu

I=0mA |Vs
I=1mA [0,99-Vs
I=5mA [0,96-Vs

Uvedené hodnoty odpovidaji pii definovaném vnitinim odporu vystupu R = 20 Q.

Maximalni ptipustny proud pro kazdy vystup je 30 mA.
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2 IMPLEMENTACNI CAST

2.1 KOMUNIKACE SOUSTAVY GUNT SE SYSTEMEM MATLAB

Soustava GUNT RT 010 je propojena s pocitacem pomoci rozhrani USB a méfici karty

LabJack U12. Méfici karta je déle ptipojena k senzortim a akénim ¢leniim soustavy GUNT.

2.1.1 Propojeni soustavy GUNT s LabJack U12

Zapojeni LabJack U12:

AIOQ — vystup snimace tlaku (0,5 + 2,7 V),
AOQ — vstupni napéti Cerpadla (0 + 5 V),
AOI1 — vstupni napéti ventilu (0 + 5 V),
102 — vypinac €erpadla (on/off),

103 — tlacitko otevieni ventilu (on/ofY).

Zde je tteba si uvédomit obracenou logiku vstup/vystup. Tim je mysleno, Ze vstup do
méfici karty LabJack U12 je vystupem ze soustavy GUNT a naopak. To miiZe byt pii nasledné
tvorbé programu matouci. Pokud naptiklad chceme zjistit stav na vystupu tlakového ¢idla,
musime pfistupovat ke vstupu AI0 méfici karty LabJack U12.

Rozsahy moznych hodnot napéti pro snimace a akéni €leny jsou uvedeny vySe v popisu
jejich zapojeni. Pracovni rozsah cerpadla se lisi, jelikoZ k roztoeni motoru cerpadla
potiebujeme napéti vyssinez 1 V.

Vypina¢ Cerpadla a tlacitko pro rucni otevieni ventilu jsou umistény na ovladacim
panelu, na predni strané skiinky soustavy GUNT RT 010. Zapnuti ¢erpadla pomoci vypinace
na ovladacim panelu je nutnou podminkou k ¢innosti ¢erpadla fizeného pomoci navrZzeného
GUI. Tlacgitko otevieni vypoustéciho ventilu funguje nezavisle na ¢innosti soustavy, stiskem

tlacitka je tedy ventil maximalné otevien.
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2.1.2 Vyuziti knihoven pfi komunikaci s LabJack U12

Pti komunikaci méfici karty LabJack Ul2 se systtmem MATLAB se vyuziva dvou
knihoven. Jedna se o knihovny ljackuw.dll a LIDotNet.dll. Tyto knihovny musi byt piitomny
ve stejném adresaii jako M-soubor a figure, aby byla zajisténa spravna funkce GUIL

Knihovny jsou vyuzity naptiklad pfi nastavovani hodnot napéti na vystupech méfici
karty LabJack Ul2. K tomu slouzi funkce EAnalogOut, ktera nastavi napéti analogovych
vystupt. Zde slouzi k nastaveni vstupnich napéti pro Cerpadlo a ventil v rozsahu 0 + 5V

(AOO — cerpadlo, AO1 — vypoustéci ventil).

Syntaxe funkce EAnalogOut:

[errorcode idnum] = EAnalogOut (idnum, demo, analogOut0, analogOutl).

Vstupni parametry:

idnum — lokalni ID, sériové ¢islo, nebo -1 pro prvni nalezeny LabJack,
demo — 0 demo vypnuto, >0 demo zapnuto,

analogOut0 — napéti pro AOO (0 +5 V),

analogOutl — napéti pro AO1 (0 +5 V).

Vystupni parametry:
idnum — lokalni ID LabJack, nebo -1 kdyZ LabJack neni nalezen,

errorcode — ¢islo poruchy, nebo 0 kdyZ Zadna porucha nenastala.

Obdobné¢ je vyuzita funkce EAnalogIn. Pomoci této funkce je mozné ziskat aktudlni
hodnotu napéti na analogovém vstupu (AI0) méfici karty LabJack U12, tedy hodnotu napéti na

vystupu snimace tlaku (0,5 + 2,7 V).

Syntaxe funkce EAnalogln:

[voltage overvoltage errorcode idnum] = EAnalogln (idnum, demo, channel, gain).

Vstupni parametry:
idnum — lokalni ID, sériové ¢islo, nebo -1 pro prvni nalezeny LabJack,
demo — 0 demo vypnuto, >0 demo zapnuto,

channel — 0 + 7 pro jednoduché, nebo 8 + 11 pro rozdilové vstupy,
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gain — zesileni 1, 2, 4, 5, 8, 10, 16, 20 V/V.

Vystupni parametry:

voltage — hodnota napéti na vstupu,

overVoltage — hodnota > 0, indikuje pfepéti na jednom z analogovych vstupt,
errorcode — ¢islo poruchy, nebo 0 kdyz zadné porucha nenastala,

idnum — lokalni ID LabJack, nebo -1 kdyz LabJack neni nalezen.

Doba vykonani funkce EAnalogOut, nebo EAnalogln je maximalné 50 ms. Uvedené
knihovny pro méfici kartu LabJack U12 umoziuji pouziti celé fady dalSich funkcei. Ty ale pfi

tvorb& GUI nejsou vyuzity.

2.2 NAVRH SOFTWARE

2.2.1 Koncept

Zakladni myslenka pii tvorbé GUI, byla vytvofit, co mozna nejjednodussi grafické
rozhrani s pfehlednym a jednoduchym ovladanim. Takové, aby s nim uzivatel mohl snadno

Grafické uzivatelské rozhrani pro soustavu GUNT RT 010 jsem vytvofil v systému
MATLAB. GUI jako funkéni celek je slozeno z nékolika ¢asti. Prvni a nejobséahlejsi ¢asti je
M-soubor. Ten obsahuje veSkery program zajist'ujici ¢innost grafického uzivatelského rozhrani
a jeho zékladni nastaveni. Program je zde uveden v textové formé&. Druhou ¢asti je figure, €ili
navrh grafické podoby GUI. Ten slouzi pfedev§im k rozmisténi jednotlivych objektli, urceni
jejich tvaru a pojmenovani. Tteti ¢asti jsou knihovny nutné pro komunikaci s méfici kartou
LabJack Ul2. Posledni ¢asti navrzeného GUI jsou textové soubory uréené pro vstupni
a vystupni data. VSechny vyse jmenované ¢asti musi byt pro spravnou funkci GUI umistény ve

stejném adresafi.
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2.2.2 Vizualni navrh

Na obrazku (obr. 2.1), vidime zakladni podobu GUI. Pro jeho maximalni ptehlednost
byly pouzity pfi tvorb¢ objekty ,,Panel“. MliZzeme je vidét jako ohrani¢ené obdélnikové oblasti

s vlastnim nédzvem. Tento nézev stru¢né definuje vyznam urcité oblasti, a tedy 1 objektli v ni

umisténych.
4\ GUI GUNT RT 010 - X
Volba rezimu Manual Ukazatel vyEky hladiny
Pristup Parametry PID regulatoru
M I Automat
@ Manual () Automa @ Locai Start . ~ Td 18
(O Remote Hooor g 8 0 16
14
GUNTRTO010 Loca 5
Vstupni napéti, V PoZadovana vy3ka hladiny, cm £
) . ul (Eerpadlo) w2 fventil) G 10
Podminky experimentu ; o 0 = 8
Perioda vzorkovani, s
01 i
. Remote 4
MEfitko grafu (osa X), s . - .
e Vstupni data ze souboru nevyuZivana. 2
0
Pribéh méfeni
¥ ut
w u2
20 18
18 -
E 16 —44 %
S 1.5
£ 12 - 13
10 z
8 T2
6 = -
4+ -l
2 — -
D 1 1 1 1 1 1 1 1 D
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t, s

Obr. 2.1 — Zékladni podoba GUI

Vyjimkou jsou oblasti slouZici k volbé pracovniho reZzimu a ptistupu k vstupnim datim.
Jedna se o oblasti ,,Volba rezimu* (obr. 2.5) a ,,Pfistup® (obr. 2.4). V téchto castech GUI je
pouzit objekt ,,Button Group®. Jeho vyznam je zde zcela zdsadni, ackoli se na pohled od objektu
»Panel”“ ni¢im neli§i. Tento objekt je vyuzit z divodu umisténi zaSkrtavacich polic¢ek
»Radio Button®, které slouzi k volbé jedné z nabizenych moznosti. Pouzitim objektu pro
skupinu tlacitek vymezime oblast, ve které smi byt v jeden moment zaskrtnuto pouze jedno
z tlacitek typu ,,Radio Button®. Tim se vytvofi prostor, v némz muze uzivatel zvolit vzdy jen

jednu z nabizenych mozZnosti.

39



Pribéh méfeni
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Obr. 2.2 — Panel; Prabéh méfeni

Nejvétsi oblast GUI je vymezena pro graf, ktery zobrazuje pribéh méteni (obr. 2.3).
A to Casovy pribch hodnot na vystupu soustavy, zddané hodnoty a velikosti ak¢niho zasahu.
V zavislosti na volbé rezimu se udava pouze pribéh pouzivanych veli¢in. To si Ize pfedstavit
pfi praci v ruénim rezimu, kde nemtzeme ovliviiovat hodnotu zadané veli€iny. Z toho divodu
je vyloucena, respektive nastavena na hodnotu 0. Oblast zobrazovanych dat a periodu vzorki
1ze kdykoli ménit v panelu ,,Podminky experimentu‘ (obr. 2.2), ktery je umistén uprostied levé
casti GUL

Podminky experimentu

Perioda vzorkovani, s
0.1

MéEfitko grafu (osa X), s
200

Obr. 2.3 — Panel: Podminky experimentu

Druhé nejvétsi oblast GUI patfi panelu ,,Manual/Automat®. Ta je dale rozdélena na
nékolik mensich ¢asti, jejichz dostupnost zavisi na zvoleném pracovnim reZimu. Obsahuje
volbu pfistupu k vstupnim datim (Local, nebo Remote). V reZimu Local se vstupni data
ziskavaji pfimo z GUIL, reZim Remote umoZiiuje nacitat vstupni data z textového souboru.
Hodnoty v lokdlnim rezimu zaddvame z klavesnice, pfepsdnim aktudlnich hodnot. Volba
hodnot vstupnich napéti pro Cerpadlo a ventil je mozna pouze v rezimu Manual. Pfi préci
v tomto rezimu je ptistupnd pouze volba téchto dvou hodnot napéti, poptipadé zména zdroje

vstupnich dat. Pro rezim Automat se hodnota vstupniho napéti Cerpadla ziskdva pomoci
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vypoctu. Napéti uréené k ovladani ventilu je v tomto rezimu konstantni (5 V). Obé hodnoty
nap¢ti nelze pfi praci v tomto rezimu ruéné ménit. Uzivatel zvoli pozadovanou vysku hladiny
amuze dle uvdzeni ménit parametry pouzivaného PID regulatoru. Samoziejme i v tomto rezimu
1ze kdykoli zménit zdroj vstupnich dat. V této ¢asti GUI se dale nachazi tlacitka Start/Stop a
Reset, kterd slouzi k zahajeni/zastaveni méfeni a nastaveni prib&hu méteni do vychozich
hodnot. Pokud je méteni zastaveno, veskeré zmény provedené v GUI se vykonaji az ve chvili,

kdy uzivatel spusti méfeni.

Manual Automat
Pristup Parametry PID regulatoru Pfistup Parametry PID regulatoru
e Start : Start ;
(®) Local 0 Ti Td @ Local 0 Ti Td
() Remote Hoser 8 8 0 O Remote Reset 8 8 0
Local Local
Vstupni napéti, V PoZadovana wyska hladiny, cm Wstupni napéti, V PoZadovana vyka hladiny, cm
ul (Eerpadlo)  u2 (ventil) ul (€erpadlo)  u2 (ventil)
3 5 g 3 5 3
Remote Remote
Vstupni data ze souboru nevyuzivana. Vstupni data ze souboru nevyuZivana.

Obr. 2.4 — Panel: Manual/Automat

Dalsi ¢ast GUI je panel ,,Volba rezimu* a obsahuje zékladni volbu mezi reZimy Manual
a Automat. Ta urcuje, zda bude uZivatel ovladat soustavu GUNT pomoci vstupnich napéti
Cerpadla a ventilu, nebo vyuzije PID regulator a zadda pouze pozadovanou hodnotu
vySky hladiny v nadrzi. Tato volba urCuje dostupnost jednotlivych objektli v panelu
»Manual/Automat®, jak jiz bylo popsano vyse.

Volba reZimu

() Manual (@) Automat

Obr. 2.5 — Panel: Volba rezimu

V posledni oblasti GUI se nachazi ukazatel vysky hladiny (obr. 2.6). Jedna se

v

o informativni prvek a slouzi jako obdoba milimetrového méfitka na provozni nadrzi.
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Ukazatel vwiky hladiny

18
16
14

1
1

h, cm

o N B 3 0 O M

Obr. 2.6 — Panel: Ukazatel vysky hladiny

2.2.3 Prace s GUI

Jak jiz bylo tfe¢eno, GUI bylo navrZeno tak, aby s nim mohl uZivatel snadno pracovat.

Po spusténi je GUI nastaveno do vychozich hodnot.

Vychozi hodnoty v GUI:

vstupni napéti ¢erpadla— 0V,

vstupni napéti ventilu—0 V,

pozadovand hodnoty hladiny — 0 cm,

zesileni regulatoru — 8§,

integracni ¢asova konstanta regulatoru — 8 s,
derivacni casova konstanta regulatoru — 0 s,

perioda vzorkovani — 0,1 s,

meéfitko osy x grafu (pocet zobrazenych hodnot) — 10,
rezim — manual (ruéni rezim),

piistup — local (vstupni data zaddvana z GUI).

Pouzitim tlacitka ,,Reset” muzeme pii praci v GUI piejit do vychozich hodnot. Tato
volba se ale tykd pouze hodnot v panelu Manual/Automat. Nastaveni pracovniho rezimu,
periody vzorkovéani a méfitka grafu ziistdva nezménéno. Divodem je rychlejsi prace v GUIL
Neptedpokladdm, Ze by uzivatel mél potfebu tyto hodnoty Casto ménit a takhle je nemusi po
pouziti resetu opakované zadavat, coz Setfi Cas.

Navrzené GUI obsahuje jednu volbu parametru, ktera je dostupna pouze pii upravé M-

souboru a v GUI k ni neni ptistup. Do GUI jsem tuto volbu nezahrnul, protoze bézny uzivatel
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ji zfejm¢ nevyuzije. Jednd se o volbu parametru demo. Jeji uziteCnost je v moznosti
simulovaného pfipojeni méfici karty LabJack U12. Lze tedy pracovat s GUI i pfesto, Ze nejsme
realné ptipojeni k méfici karté. Tedy pii volani funkci EAnalogIn a EAnalogOut nedochazi
k chybam. Tyto funkce ovSem pfii pouziti v.demo modu vraci pouze konstantni hodnoty, proto
demo mod nemlze nikdy nahradit skute¢né ptipojeni soustavy kartou LabJack Ul12. Tuto
moznost lze ale efektivné vyuzivat pti tvorbé GUI. Z toho divodu je vhodné ji zminit.

Parametr demo lze nastavit v tzv. Opening funkci, ktera se vykona pfti spusténi GUI. Prti
nastaveni demo = 0 je demo mod vypnut a pro funkci GUI je nutné propojeni s méfici kartou
LabJack U12. Nastavenim parametru demo na hodnotu vétsi nez 0, je demo moéd aktivovan.

Komunikaci GUI se soustavou GUNT RT 010 zah4ajime stiskem tlacitka ,,Start®, tim se
aktivuji veSkeré zmény hodnot v GUI, provedené pied zahdjenim méfeni. Poté se vlastnost
string u tlacitka méni na hodnotu ,,Stop*. Toto tlacitko plni funkci zahajeni 1 zastaveni méteni.
Pro zahajeni nového méteni mizeme vyuzit tlacitko ,,Reset™, poptipadé restartovat GUIL. Po
stisku tlacitka ,,Stop* se tedy pozastavi méteni a na vstupech soustavy GUNT RT 010 ztstavaji
trvale nastaveny hodnoty, které byly aktudlni pfi zastaveni méfeni. V tuto chvili neprobihé
zaznam prubéhu méfeni do grafu, ani indikace vysky hladiny. Soustava neni zddnym zptisobem
regulovana a ¢asem by se dostala do jednoho z hrani¢nich stavli. Pracovni nadrz by byla bud’
vypusténa, nebo zcela napusténa (voda by odtékala pies pirepad do zasobni nadrze), pripadné
by se vyska hladiny ustélila na hodnoté definované velikosti odtoku a pfitoku vody. Zminéné
stavy soustavy jsou pro ucely méteni nezadouci, a proto nedoporucuji pozastavovat méteni
v prub&hu experimentu, ale az po jeho ukonceni.

V priibéhu méteni samoziejmé muize uZivatel libovolné nastavovat vSechny dostupné
parametry. Zména reZimu a piistupu se provede ihned po jejich pfepnuti. Zmény vstupnich
hodnot, parametrii regulatoru, nebo podminek experimentu se provedou po jejich prepsani
a nasledném stisku klavesy ,,Enter*, nebo po kliknuti mimo zadavaci pole (objekt Edit Text).
Dostupnost jednotlivych parametrti je zavisla na zvoleném rezimu a ptistupu k vstupnim datiim.

Pribéh méteni mize uzivatel pozorovat v grafu, ktery je soucasti navrzeného GUI. Graf
obsahuje ¢asovou osu x a dvé osy y. Osa y umisténa vlevo vyjadiuje hodnotu hladiny provozni
nadrze a pozadovanou hodnotu vysky hladiny. Osa y vpravo vyjadiuje hodnotu vstupnich
napéti pro ¢erpadlo a ventil. Tyto veliiny jsou od sebe navzajem barevné odliSeny nasledujicim
zpusobem:

— aktudlni vyska hladiny (modra),

— pozadovana hodnota vysky hladiny (zelend),

— vstupni napéti ¢erpadla (Cervena),
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— vstupni napéti vypoustéciho ventilu (Cernd).

Jednotlivé barvy veli¢in miizeme vidét i na obr. 2.1 v legendé grafu.

V ustaleném stavu by méla byt hodnota aktualni vysky hladiny rovna zddané hodnot¢
vysky hladiny, tento stav vSak nemusi vzdy nastat, zavisi na nastaveni pouzitého PID
regulétoru.

Osa y grafu pribéhu méfeni ma nastaven horni limit na 20 cm. Této hodnoty métena
hladina provozni nadrze nikdy nedosdhne. Voda za¢ne odtékat pres piepad pii vysce hladiny
piiblizn¢ 18,1 cm. Velikost maximalniho vstupniho napéti cerpadla, nebo ventilu (5 V)
odpovida v grafu hodnoté 20 cm vysky hladiny. Mé&fitko os y grafu priabéhu méfeni je tak
nastaveno na hodnotu 1:4 (leva osa y: prava osa y).

Pfi méteni se jeho pribéh zaznamenava nejen do grafu, ale hodnoty se zapisuji 1 do
textového souboru. To je vyhodné zejména pokud uZzivatel potiebuje znat presné hodnoty, které
by se mu z grafu nepodafily urcit. Tyto data jsou uloZena a setfidéna v textovém souboru
data.txt. Usporadani dat v souboru mizeme vidét na obr. 2.7,
kde ¢— ¢as méfeni, s,

ul — vstupni napéti Cerpadla, V,

u2 — vstupni napéti ventilu, V,

u_vyst — vystupni napéti snimace tlaku, V,

h — vyska hladiny provozni nadrZe, cm,

hp — poZadovana vyska hladiny provozni nadrze, cm.

_| data — Poznamkovy blok = O x
Soubor Upravy Format Zobrazeni N&povéda

] A ul, v uz, v u vyst, Vv h, cm hp, cm ~
©.085 0.000 9.000 1.455 7.854 9.000
09.150 1.369 5.000 1.416 7.533 9.000
@.217 1.463 5.000 1.486 7.453 9.000
@.315 1.761 5.000 1.372 7.172 9.000
9.410 2.1@e 5.000 1.333 6.851 9.000
@.517 2,483 5.000 1.289 6.490 9.000 .,

Obr. 2.7 — Soubor data.txt

Namétena data se do souboru ukladaji postupné, po celou dobu méfeni, v zavislosti na
period€ vzorkovani. Soubor data.txt vZdy uchovava pouze posledni métena data. Tyto hodnoty
jsou v souboru ulozeny pouze do doby opétovného spusténi GUI, nebo mohou byt vymazany

pouzitim tlacitka ,,Reset*.
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Podobnym zplisobem jsou feSeny soubory pro vstupni data, vyuzivané v rezimu
ptistupu Remote. Pracovni rezim Manual a Automat maji kazdy sviij vlastni textovy soubor pro
vstupni data, jelikoZz se jejich vstupni data navzajem lisi. A to nejen jejich hodnoty, ale 1 pocet
vstupnich veli¢in. Rezimu Manual vyuZziva pro vstupni data textovy soubor manual.txt a rezim
Automat soubor automat.txt. Strukturu souboru manual.txt 1ze vidét na obr. 2.8,
kde 1. sloupec—¢,s,

2. sloupec — u1, V (vstupni napéti cerpadla),

3. sloupec — u2, V (vstupni napéti ventilu).

_| manual — Poznémkovy blok - O >

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

a a a &
5 a 5
1@ 3 2
15 5 5
20 2 5
v

Obr. 2.8 — Soubor manual.txt

Obdobn¢ vypada 1 struktura souboru automat.txt na obr. 2.9,
kde 1. sloupec—¢,s,

2. sloupec — pozadovana vyska hladiny provozni nadrze, cm.

_| automat — Poznamkovy blok - O >

Soubor Upravy Format Zobrazeni Napovéda

a 7 &
1@ 6
20 3
3@ 5
v

Obr. 2.9 — Soubor automat.txt

Pro upravu vstupnich dat v souborech manual.txt a automat.txt neni v GUI zavedena
zadna funkce. Uzivatel je tedy nucen vstupni data zapsat ru¢né v textovém editoru, zde je pro
ukéazku pouzit Pozndmkovy blok. V GUI v panelu Remote je piehledné uvedeno, jestli jsou
vstupni data z textového souboru vyuzivana. Pokud ano, je uveden i ndzev pravé pouzivaného
souboru. Pii1 vyCerpani vSech vstupnich dat v textovém souboru se GUI automaticky pfepne do

rezimu piistupu Local a jako vstupni data jsou pouzity hodnoty z posledniho fadku textového
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souboru. GUI zlstavd v tomto stavu az do dal§iho zasahu uZivatele, pfi¢emz méfeni stale

probiha.

2.2.4 Vyuziti PID regulatoru

Jak jiz bylo uvedeno, GUI ke své €innosti v rezimu Automat vyuziva PID regulator.
S jeho pomoci se v automatickém rezimu pocitd vhodna hodnota ak¢ni veliCiny (vstupni napéti
Cerpadla) tak, abychom dosahli pozadované hodnoty vystupni veli¢iny (vyska hladiny provozni

nadrze). Vypocet probiha na zakladé nasledujicich rovnic pro PID reguldtor v pfirtstkovém

tvaru:
u(k—1) = ro(e(k —1)+%:16(i)+ T, elk _1);6(" _2)} @2.1)
ulk)—ulk—1)=gq, -elk)—q, -elk =1)+ g, - e(k —2), 2.2)
o = 1’0(1 +§+%) (2.3)
a4 :r0(1+2'TTd], (2.4)
g =1 % (2.5)

kde u — akéni velicina,

e —regulacni odchylka,

r, — proporcionalni konstanta regulatoru,

T. —integracni Casova konstanta regulatoru,
T, — derivacni Casova konstanta regulatoru,
T —perioda vzorkovani,
g, — parametr,

q, — parametr,

q, — parametr.

Z téchto rovnic mizeme videt, ze k vypoctu hodnoty akéni veli¢iny potiebujeme znat

dva ptfedchozi stavy soustavy. Tato skutecnost je v programu GUI vyfeSena podminkou, a to
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tim zpsobem, Ze samotny vypocet nastane az ve chvili, kdy jsou zndmé tfi naméefené hodnoty.
Tedy aktualni stav a dva pfedchozi. Nevyhodou tohoto feseni je jisté zpozdéeni, které zavisi na
zvolené periodé¢ vzorkovani. Vypocitand hodnota akéniho zéasahu se mulze vymykat
pouzitelnému rozsahu vstupniho napéti Cerpadla. Proto jsou zde zavedeny omezeni téchto

hodnot, které se tak mohou pohybovat pouze v mezich rozsahu napéti Cerpadla (0 + 5 V).

2.3 PRIKLADY POUZITI GUI

Jako ptiklad pouziti GUI jsou uvedeny ukazky prace v ru¢nim rezimu a méteni odezvy
uzavien¢ho regulacniho obvodu na skokové zmény zadané hodnoty vysky hladiny. U méfeni
odezvy regulacniho obvodu na skokové zmény (obr. 2.13) je pouzito zadavani vstupnich hodnot

z textového souboru.

U vsech uvedenych méteni byly pouzity nasledujici parametry:
1, = 8 (proporcionalni konstanta regulatoru),

T, = 8 s (integracni ¢asova konstanta regulatoru),

T, =0 s (derivacni ¢asova konstanta regulatoru),

T =0,1 s (perioda vzorkovani).

Meéfitko osy x grafu prubéhu méfeni byly vzdy zvoleny tak, aby graf vzdy obsahl
vSechny dulezité hodnoty.

U prvni ukazky (obr. 2.10) byl vyuZit ruéni reZim GUI, u ostatnich ptikladi rezim
Automat. Rezim Automat je pro ukazku vhodné;jsi, jelikoz oproti manualnimu reZimu vyuziva
ke své ¢innosti navic 1 PID regulator. Diky PID regulatoru mtizeme piesné ziskat pozadovanou
hodnotu vysky hladiny. V rezimu Manual pouze zaddvame hodnoty vstupnich napéti

a sledujeme chovani soustavy. Dosazeni pozadované vySky hladiny provozni nadrze, nebo

24
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2.3.1 Experiment v ru¢nim rezimu

4. GUI GUNTRT 010 — X
Valba reZimu Manual Ukazatel wiky hladiny
@ Mool O Autorat Pfistup e Parametry PID regulatoru
@ Local r0 Ti Td 18
) Remote Reset 8 8 0 16
14
GUNTRTO010  Loca 0
Vstupni napéti, V Pozadovana vyska hladiny, cm =
J . ul (Eerpadlo)  u2 (ventil) c 10
Podminky experimentu ; - 0 = 8
Perioda vzorkovani. s
0.1 6
§ Remote 4
MEfitko grafu (osa X), s i .
- Vstupni data ze souboru nevyuZivana. 2
0
Prib&h mé&feni
T T T T T
¥ ul
W u2
2 5
18 | ‘\ | [ -
16 14
E 14 F | i ::-_
5 | '/h\\ =
=12 — % ——3
10 i % 4
i R |
N, 4 - -
ar N, | r s ]?
6 N ¥ by e
41 : P +
2t L i
O — 1 1 1 D
0 5 10 156 20 25
t, s

Obr. 2.10 — GUI, méfeni v ru¢nim reZzimu

Tento regulacni experiment je ukazkou prace v ru¢nim rezimu (Manual). Méfeni bylo
zahdjeno pii1 pocateCni vySce hladiny 10 cm. Nasledujici tabulka ukazuje posloupnost

zadavanych hodnot napéti pro Cerpadlo (u1) a ventil (u2).

Tab. 2.1 — Vstupni hodnoty experimentu

t,s |u,V|iu,V
0 0 0
5 0 5
10 3 4
15 5 4
20 2 5
25 3 5
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2.3.2 Méreni odezvy na skokovou zménu Zidané hodnoty vySky hladiny z 5 na

10 cm
4. GUI GUNTRT 010 — X
Vaolba reZimu Automat Ukazatel wyiky hladiny
Pristup Parametry PID regulatoru
Manual Automat Start
O ® (@ Local R 0 Ti Td 18
() Remote Reset g g 0 16
14
GUNTRTO010  Loca .
Vstupni napéti, V PoZadovana wyika hladiny, cm =
ul (Eerpadlo)  u2 (ventil) o 10
Podminky experimentu ; = 10 = 8
Perioda vzorkovani, s :
0.1 6
: Remaote 4
Méfitko grafu (osa X), s ; o .
2 Vstupni data ze souboru nevyuZivana. 2
0
Prabéh méfeni
T T T T T T
y ul
W u2
20 —r 5
18 + \ y
B 14 5
('J_ 14 [ \"-'---\—-\,«"-’-/'.",*--,"'r-"\.,A' "’".—'-,'-'\\-._,'.,'-I'_,--\-._,-._-'-J"'"-'-f.'.'-\_-—\.""-'.l-._'\-. .,-;-*,.._-\,,»'n ] =—
£~ 12 Y .\__-'-__.‘_,.._ e “'".---I _ 3
10 - e A et ettt merm e
8 , 1o
~
6l- 1|7 .
4 :
2 - -
D 1 1 1 1 1 1 D
40 45 50 55 60 65
L. 5

Obr. 2.11 — GUI, odezva na zménu Zadané hodnoty vysky hladiny z 5 na 10 cm

Pfi tomto regula¢nim experimentu byl pouZit reZim Automat. Méfeni bylo zahdjeno
z podateéni hodnoty vysky hladiny 5 cm. Zadana hodnota hladiny provozni nadrze byla poté
nastavena na 10 cm, seznam ostatnich parametrii je uveden vyse. Z tohoto méfeni je vidét

omezeni vstupniho napéti cerpadla, které miize byt maximalné 5 V.
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2.3.3 Méreni odezvy na skokovou zménu Zidané hodnoty vySky hladiny z 12 na

5cm
4. GUI GUNTRT 010 — X
Vaolba reZzimu Automat Ukazatel wiky hladiny
(OManual @ Automat Pfistup Start Parametry PID regulatoru
@ Local 0 Ti Td 18
() Remaote Reset g g 0 16
14
GUNTRTO010  Loca o,
Vstupni napéti, V PoZadovana wy3ka hladiny, cm =
) _ ul (Eerpadla) 2 (ventil) c 10
Podminky experimentu ; : 5 = 8
Perioda vzorkovani, s
0.1 6
: Remote 4
MEritko grafu (osa X), s ; .
20 Vstupni data ze souboru nevyuZivana. 2
0
Prabsh méfeni
T T T T T T
b ui
w u2
20 5
18 - -
c 16 14
(_J_ 14 ,._\_\J/ﬂ e o ) 2‘_
= 12 R R A S RN _}\ ,_-'-""N_ I N i PN o i 3
10 - '\\ ' &
8 12
i ‘ \__ OO UV USRI
4 - R ) -
2 L —
D 1 1 1 1 1 1 D
75 80 85 90 95 100
ts

Obr. 2.12 — GUI, odezva na zménu zadané hodnoty vysky hladiny z 12 na 5 cm

Méfeni bylo zahajeno pii poé¢ateéni vysce hladiny 12 cm. Zadana hodnota hladiny
provozni nadrze byla poté nastavena na 5 cm, seznam ostatnich parametrt je uveden vyse. Pro
vetsi skokové zmeény zddané hodnoty vysky hladiny, trva déle, nez se vystupni veli¢ina dostane

do ustaleného stavu. Pfi vétsich skokovych zménach Zadané hodnoty nastava vétsi prekmit.

50



2.3.4 Méreni odezvy na skokové zmény Zadané hodnoty vySky hladiny

4 GUI GUNT RT 010

Pt

Volba reZimu Automat Ukazatel vwEky hladiny
Pfistup Parametry PID regulatoru
M I Automat
() Manual (@ Automa @ Loca Start . - - 18
() Remote Reset 5 g 0 16
14
GUNTRT 010 | Loca &
Vstupni napéti, V Pozadovana vyska hladiny, cm =
] . ul (Eerpadlo) w2 (ventil) G 10
Podminky experimentu ; = 5 = 8
Perioda vzorkovani. s i
0.1 6
§ Remote 4
Mefitko grafu (osa X), s B ..
= Vstupni data ze souboru nevyuZivana. 2
0
Pribéh méfeni
T T T T T T T T T
Y ut
w u2
20 | ._ 5
-18 | | il( -
g 16 H | ,-"“l:x‘“"“-"-n- Te— 14 =
(&} 14 2 1 AT A ;,-' bl gy E i
< 12l | " [sereipapmrimtamebing | | it 37
10 | r_p.,.__-Lw-f-w"_“""“""" IF»-\\Mmeuu_. o I.Jr | i
]
8 | / il | 12
6 Il !-'I RO
4| _J e 11
2 - il_h" l-l-_- ] | 1 | I| 1 ]
0 1 1 1 0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
L. 5

Obr. 2.13 — GUI, odezva na skokové zmény Zadané hodnoty vySky hladiny

V této ukazce méfeni je vidét posloupnost n€kolika skokovych zmén zadané veli€iny.

M¢éfteni bylo zahajeno z pocateCni hodnoty vysky hladiny 8 cm. Vstupni data pro tento

experiment byla definovéana v textovém souboru automat.txt. Obsah tohoto souboru je vidét na

obr. 2.14, kde prvni sloupec udava ¢as a druhy sloupec odpovidajici hodnoty pozadované vysky

hladiny.
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Obr. 2.14 — Vstupni data, odezva na skokové zmény

Z GUI (obr. 2.13) pti méfeni odezvy na skokové zmény zadané hodnoty vysky hladiny,
si muzeme vSimnout, Ze ackoli vstupni data pro experiment ziskavame ze souboru automat.txt,
v GUI je nastaven rezim pfistupu k vstupnim datim na hodnotu Local a ziskévani vstupnich
dat z textového souboru tedy neni vyuzito. To je vSak pouze z diivodu, ze obrazek GUI byl
potizen az po dokonceni méteni. Jakmile GUI vycCerpa vSechna data ze souboru, automaticky
dojde ke zméné rezimu z Remote na Local a zlistdva nastavena posledni hodnota zadané

veli¢iny. Tato zména nastala v ¢ase t = 160 s.
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3 ZAVER

Bakalatska prace je vénovana tvorbé GUI v prostiedi MATLAB pro regulaci a méfeni
vysky hladiny a praci s laboratorni stanici GUNT RT 010.

V teoretické ¢asti byl popsan systém a jeho vlastnosti, regulace a funkce PID reguléatoru.
Tato ¢ast vysvétluje zakladni princip prvkl uzavieného regulacniho obvodu. Ukazuje nejcastéji
vyuzivané signaly ptivadéné na vstup soustavy a popis parametrti PID regulatoru. Dale je zde
popsano prostiedi MATLAB, zejména cCast tykajici se grafickych objektt. Obsahuje popis
M-soubort, vyuzivanych pfi tvorbé skriptti a funkci, hierarchii jednotlivych grafickych objektt
a jejich popis, identifikatory a vlastnosti objekti, popis tvorby jednoduchého GUI a zptlisob
vkladani jednotlivych objektld. Zavérem teoretické Casti je popis pouzitych zafizeni, a to
laboratorni soustavy GUNT RT 010 a méfici karty LabJack U12.

Implementacni ¢ast obsahuje vlastni tvorbu GUI a praktické ukazky. Ukéazky byly
zvoleny tak, aby byla vidét ¢innost co moZzna nejvice prvki v GUI. Ukazky demonstruji chovani
regulované veliCiny pii skokové zméné€ zadané veli€iny. Z prubehti mizeme posoudit vhodnost
pouzitého PID regulatoru se zvolenymi parametry. Pro regulaci vysky hladiny pracovni nadrze
soustavy GUNT RT 010 je nejvhodnéjsi vyuZziti regulatoru PI, protoZe se jedna o soustavu
prvniho f4du. Uréeni parametrti reguldtoru jsem provedl experimentalné¢ metodou pokus omyl,
tyto hodnoty jsou v GUI nastaveny jako vychozi a s jejich pouzitim dosdhneme kvalitnich
regulacnich pochodii. Pribéh kazdého méfeni je zobrazen v grafu. Pokud pottebujeme zdznam
métenych hodnot, ziskdme je z datového souboru, do kterého se prabézné ukladaji.

Z uvedenych praktickych ukéazek lze vidét, Ze prekmit regulované vysky hladiny nad
pozadovanou hodnotu nastava pfedevsim pii velkych skokovych zménach zddané hodnoty.

V téchto ptipadech trva déle, neZ se soustava dostane do ustaleného stavu.
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