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Abstrakt

Na ceskych technickych vysokych skolach se jiz nékolik let v oblasti ridici techniky
ve velké mite vyuziva produkt Simulink, umoznujici simulaci a analyzu dynamickych
systému. Tento program by jisté nasel uplatnéni i na elektrotechnickych strednich skolach,
jenze takzvana ” College” licence Matlabu plati pouze pro vysoké skoly.

Cilem mé prace tedy je vytvorit jednoduché modely soustav s vizualizaci umoznujici
simulaci, analyzu systému ¢i moznost navrhu a ladéni regulatori. Tyto modely s fizenim
jsou feseny programem bézicim na simulovaném PLC produktu Mosaic, ktery je v zakladni

verzi k dispozici zdarma a je tedy jednou z alternativ pro stredni skoly.
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Abstract

At the Czech technical universities the product Simulink enabling simulation and
analysis of dynamic systems has been used there for several years in a large excent in the
sphere of control engineering. This programme could surely find its exercise also on the
electrotechnical secondary schools, but so called ” College” Matlab licence is valid only for
universities.

The aim of my work is to construct simple models with visualization enabling simu-
lation and analysis of system or an opportunity for controllers design and tuning. This
models with regulation have been solved with a programme runnig on a simulated PLC
product Mosaic that is gratis in the basic model and therefore is one of the options for

the secondary schools.
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Kapitola 1

Uvod

1.1 PLC Tecomat Foxtrot

PLC (Programmable Logic Controller), neboli programovatelny logicky automat je elek-
tronicky systém urceny k fizeni prumyslovych procesu. Periferie PLC automatu jsou
prizpusobeny pro napojeni na technologické procesy a témito PLC predava a ziskava
informace do a z fizeného procesu.

Ridici algoritmus je zapsén v paméti uzivatelského programu jako posloupnost in-
strukei, které jsou cyklicky vykonavany. Po vykonani vSech instrukei jednoho cyklu pro-
gramu provede centralni jednotka aktualizaci vystupnich proménnych a aktualizaci stava
ze vstupnich moduli do paméti. Tento postup zabranuje vzniku hazardnich stavu pfi

béhu programu.

1.1.1 Struktura systému

Tecomat Foxtrot je maly moduldrni systém firmy Teco a. s. navrzeny pro snadnou insta-
laci do rozvadéce s montazi na U-listu. Moduly fidiciho systému jsou propojeny sbérnici
TCL2, ktera je tvorena linkou RS-485. Pomoci této sbérnice lze k centralnimu modulu
pripojit az deset rozsifujicich I/0 modulu.

Moduly dovoluji pripojeni analogovych ¢i binarnich signalu ve standardnich rozsazich.

Zakladni modul obsahuje 8 binarnich vstupu a 4 analogové vstupy.
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1.1.2 Vykon systému

Vypocetni vykon systému je zajistén 32bitovym procesorem RISC s frekvenci 166 MHz.
Pamét pro program je 192 kB pro program samotny a 64 kB pro tabulky. Pamét programu
i tabulek je zdlohohovéana lithium-iontovym akumuldtorem. Pro ukladani dat je mozné
vyuzit ptidavné paméti Databox. Poprvé u systému Tecomat je také mozné PLC osadit
kartou MMC/SD.

1.1.3 Komunikace systému

Centralni jednotka obsahuje dva sériové kandly a jedno rozhrani Ethernet. Jeden ze
sériovych kanali ma pevné rozhrani RS-232, druhy umoznuje volbu rozhrani osazenim
prislusného submodulu do zdkladniho modulu. Sériova rozhrani jsou urc¢ena pro pripojeni
inteligentnich snimac¢u nebo napf. operatorskych panelu.

Tecomat Foxtrot podporuje komunikaci standardnimi protokoly, jako je Profibus-DP
nebo CAN. Obsahuje integrovany webovy server ktery dava moznost vytvorit pro kazdy

modul webovou stranku v jazyce XML, pres kterou lze proces sledovat i fidit z internetu.
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Obrazek 1.1: PLC Tecomat Foxtrot



KAPITOLA 1. UVOD 3

1.2 Mosaic

Mosaic je vyvojové prostiedi pro tvorbu a ladéni programu pro programovatelné logické
automaty od firmy Teco a. s. Kolin. Prosttedi bylo vyvinuto tak, aby vyhovovalo normé

IEC EN-61131-3, ktera definuje strukturu programu a programovaci jazyky pro PLC.
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Obrazek 1.2: Vyvojové prostiedi Mosaic

1.2.1 Dodavka programu

Instalace programu Mosaic obsahuje vSechny nastroje, které jsou v dany cas k dispozici.
Pokud pii instalaci programu neni pritomen HW kli¢, funguje program Mosaic v tzv. Lite
verzi. I ve verzi Lite jsou pouzitlené vsechny nastroje a jejich fuknce neni nijak omezena.

WH klic¢ je potieba, pokud chceme programovat vetsi typy PLC a je nutné deklarovat
velké mnozstvi I/O modulu. K dispozici je ¢eskd, anglickd, némecka a ruska verze jazyka

programovaciho prostiedi.

1.2.2 Programovani

Mosaic dovoluje programovat vsechny typy PLC dodavané firmou Teco.
Program psany v jazyce podle normy IEC EN-61131-3 se skladd s ¢asti nazyvanych
POU (Program Organisation Unit). Témito programovymi organiza¢nimi jednotkami jsou

funkce, funkéni bloky a samotny program.
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Programovat je mozné jak v textovych, tak v grafickych jazycich. Pfi pouziti gra-
fického jazyka se jednotlivé bloky vybiraji z ndstrojové listy a umistuji na plochu.

Pii pouziti textovych jazyku je mozné vyuzit podporu programovani. Napiiklad v
jazyce strukturovaného textu ST lze pii psani vyuzit asistenta, ktery nabizi automatické
doplnéni rozepsaného piikazu. V programu je mozné jazyky kombinovat, je tedy mozné
programovat kazdou POU v jiném jazyku. Mosaic také dovoluje vytvaret a vyuzivat

knihovni bloky.

1.2.3 Nastroje programu

Soucasti programu Mosaic jsou i nastroje, pomoci kterych lze zjednodusit programovani

nebo analyzovat ¢innost programu.

e Inspektor POU

Umoznuje sledovat chovani jednotlivych POU. U zobrazené POU jsou zobrazeny
stavy vstupnich a vystupnich proménnych. U grafickych editoru je barevné oznacena
aktivni linie a zobrazeny hodnoty proménnych u vstupu a vystupu jednotlivych
blok.

o SIMPLC

Umoznuje ladit programy bez nutnosti pripojeni realného PLC. Tento nastroj do-
voluje simulovat vSechny vyrabéné typy PLC Tecomat. Unikatni je moznost ko-
munikace mezi prosttedim Mosaic a vizualiza¢nim systémem. Lze tedy ladit nejen
program pro PLC, ale i vizualizaci a jejich vzajemnou interakci, pficemz oba pro-

gramy mohou bézet na jednom pocitaci.

e GraphMaker

Néastroj se chova jako osciloskop se Sestnacti kanaly. Dovoluje sledovat prubéhy
vSech typt proménnych v realném case. Prubéhy je nésledné mozné ptimo analyzo-
vat, ulozit na disk, ptipadné exportovat do jinych programu. Nastroj GraphMaker

obsahuje vSe potfebné k analyze prubéhu jako jsou kurzory ¢i lupa.

e PIDMaker

Nastroj je ur¢en k snadné implementaci a ladéni regula¢nich algoritmu. Néstroj au-

tomaticky generuje kod algoritmu ktery je zafazen do programu uzivatele. Dokaze
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také simulovat jednoduché procesy bez nutnosti jejich implemetace v programu
uzivatele. V nabidce néstroje jsou lineani soustavy do tretiho fadu s moznosti

pridani dopravniho zpozdeéni.

1.3 SCADA/HMI Reliance

Reliance je cesky vizualizaéni systém SCADA /HMI(Supervisory Control and Data Acqui-

sition/ Human-Machine Interface) pro fizeni a monitoring procesu v redlném case.

1.3.1 Funkce programu

e Monitorovani procesu v redlném case

Ovladani procesu v redlném case

Zobrazovani grafu prubéhu veli¢in

Zobrazovani a archivace alarmu

Podpora multimédii

Podpora vicemonitorovych systému

1.3.2 Modularni struktura systému

e Vyvojové prostiedi Reliance Design

Reliance Design je program pro tvorbu vizualizacnich projektu. Existuje ve verzich
Desktop a Enterprise, piicemz verze Enterprise dovoluje vytvaiet sitové aplikace s
libovolnym mnozstvim ovladacich pracovist.

e Run-time moduly Reliance Runtime a Server
Run-time modul je program, ktery zajistuje béh vizualizace na pocitaci koncového

uzivatele.

e Webovy klient Reliance J
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Webovy klient Reliance J je applet napsany v jazyce java, ktery umoznuje spustit

projekt ve webovém prohlizeci.

o Komunikac¢ni ovladace

Komunika¢ni ovladace zajistuji pienos dat ze stanic do vizualizacniho systému a

prenos povelu opa¢nym smeérem.

1.3.3 Vyvojové prostredi

Reliance poskytuje vykonné vyvojové prostiedi RAD (Rapid Application Development).
Po zalozeni projektu je nutné definovat stanice (PLC), které budou s vizualizaci komuni-
kovat a importovat proménné které se budou vyuzivat. Grafické rozhrani je tvoreno okny,
do kterych se vklddaji jednotlivé komponenty (napi. displeje, tlacitka, obrazky). Kazdé
komponenté lze prifadit jiné vlastnosti.

Komponenty se deli na statické a dynamické. Dynamické komponenty mohou byt
vazany na proménnou a s jeji zménou mohou ménit své parametry. Statickou komponen-
tou je napft. obrazek. Dynamickou komponentou je napt. disple;j.

Pro spravu objektu slouzi tzv. spravci, ktefi umoznuji prehledné usporadani objektu
¢i hromadnou zménu vlastnosti.

Pro zékladni funkce neni potteba psat zadny kéd, ¢imz se omezuje riziko vzniku chyb.

vvvvvv

1.4 Standard IEC EN-61131-3

Norma IEC EN-61131 pro programovatelné tidici systémy se déli na pét ¢asti, které jsou
vénovany jak technickému, tak programovému vybaveni téchto systému. Treti ¢ast této
normy se zabyva programovacimi jazyky.

Norma IEC EN-61131-3 je vysledkem prace nékolika mezinarodnich spolecnosti z
oboru prumyslové automatizace a byla prijata jako smérnice u veétSiny vyznamnych
vyrobcu PLC.

Déli se na dvé zakladni ¢asti:
e Spolecné prvky

e Programovaci jazyky



KAPITOLA 1. UVOD 7

1.4.1 Spolecné prvky

Typy dat

Definovani datovych typt omezuje riziko vzniku chyb. Bézné datové typy jsou BOOL,
INT, REAL, STRING atd.

Proménné

Déli se na lokalni a globalni. Oblast pusobnosti lokalnich proménnych je omezena na POU
kde byly definovany. Jejich jména poté mohou byt pouzita v jinych castech programu.
Pokud definujeme proménnou jako globalni, ma platnost v celém projektu. Proménnym
muze byt prifazena pocatecni hodnota pri startu.

Konfigurace

V ramci konfigurace muzeme definovat jedno nebo vice zatizeni vykondvajici IEC pro-
gramy (Resource). Uvnitt zdroje muzeme definovat jednu nebo vice tloh (Task).
Programové oraganizacni jednotky

V ramci normy IEC EN-61131 jsou jako programové organizacni jednotky nazyvany
spole¢né funkce, funkéni bloky a programy.

Funkce

Norma definuje standardni a uzivatelem definované funkce. Funkce mohou byt v programu
pouzivany opakovaneé.

Funkéni bloky

Obsahuji algoritmy i data, mohou tedy uchovavat informaci z minulosti. Maji definované
rozhrani a skryté vnitini proménné. Funkéni bloky mohou byt v programu pouzivany
opakovaneé.

Programy

Program je siti funkci a funkénich bloku.
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1.4.2 Programovaci jazyky

V normé jsou definovany ¢tyti programovaci jazyky.

LD - Ladder Diagram

Jazyk prickového diagramu. Je zalozen na grafické reprezentaci reléové logiky. Sit v jazyku
LD je zleva i zprava ohranicena svislymi ¢arami, které se nazyvaji leva a prava napajeci
sbérnice. Mezi nimi je tzv. pticka, kterd muze byt rozvétvena. Do pricek mohou byt
vlozeny kontakty, funkce ¢i funkéni bloky:.

FBD - Function Block Diagram

Jazyk funkéniho blokového schématu. Vyjadiuje chovani funkei, funkénich bloku a pro-
gramu jako sadu provazanych grafickych bloku.

ST - Structured Text

Jazyk struktuovaného textu. Jedna se o vyssi programovaci jazyk, ktery obsahuje prvky
jako jsou smycky ¢i vétvend.

IL - Instruction List

Jazyk seznamu instrukci. POU je slozena ze sekvence instrukei.
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Modely

Pti tvorbé modelu soustavy tepelné techniky budov jsem vychéazel z predpokladu, ze
tepelnou techniku budov lze modelovat také jako soustavu spojenych nadob. V tepelné
technice budov se muzeme ¢asto setkat s vyraznymi nelinearitami, které se vyskytuji také
u modelu spojenych nadob. Prace by méla byt vyuzita jako vyukovy model, proto jsem se
rozhodl vytvorit model s takovymi parametry, aby ¢asové konstanty byly mnohem mensi
nez v tepelné technice budov.

V préci jsem ze zabyval navrhem dvou typu soustav a to soustavy 1. fadu a soustavy

2. fadu.

2.1 Model soustavy 1. radu

Jako model soustavy prvniho fadu jsem zvolil nddobu s pfitokem shora s jednim uzaviratelnym
ventilem, kterym kapalina odtékd. Tento model by se dal v tepelné technice budov

prirovnat napft. k mistnosti vytapéné primotopem ve které dochéazi ke ztratam tepla.

2.1.1 Matematicky model soustavy

Parametry modelu:
e Plocha prufezu valce S; = 3.103m?

e Konstanta ¢epradla k, = 1.1072

e Plocha priifezu vystupniho potrubi S,,; = 25.10~*m?



KAPITOLA 2. MODELY 10

qin
St

Sout

qout
1 CIXC ==

Obrazek 2.1: Model soustavy prvniho fadu

2.1.1.1 Nelinearni model

Model soustavy jedné nadoby s pritokem shora a s jednim odtokovym potrubim, které je

mozné uzavirat lze popsat diferencialni rovnici
dh 1
dt S

kde h [m] je vyska hladiny ve valci, S; [m?] prufez vélce, g;, [m®s™!] oznacuje pritok

(qm - QOut) (21)

do valce a quut [mgs_l] odtok z valce. Tuto rovnici lze dale upravit na tvar

dh 1
E = gt (Uk'p - Sout\/ QQh) (22)

Tento popis soustavy predpoklada nulovou délku odtokového potrubi k ventilu, nadoba
je umisténa na zemi a ze pouzitou kapalinou je voda. Zanedbava také viskozitu kapaliny
a ruzna treni.

Diferencialni rovnici

dh uky,  Sown/29
T PoutVET
a S, S, (®)

muzeme zjednodusit pomoci konstant

_ky
ko = &
kb — Sout\/ 29

St
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kde kg je vstupni konstanta a k;, konstanta vystupni. Vysledny tvar diferencialni rov-

nice pro nelinearni systém je tedy

dh

— = kou — kpy\/h(t 2.
o = hou— /A0 (2.3
po dosazeni ¢iselnych hodnot
dh
i 0.333¢in — 0.369+/h(t) (2.4)
Stavovy popis modelu:
=h
y=~h

[#] = [kou — ku\/]
ly] = (1] [«] + [0] [u]

2.1.1.2 Linearizace

Model soustavy je nelinearni, je tedy nutné jej pro ziskani prenosu linearizovat v pra-
covnim bodé. Vyuzil jsem stavovy popis nelinearni soustavy a upravil ho pomoci parcidlnich

derivaci na tvar
] = [_% Tz] o] [Au]
[yl = [1] [Az] + [0 ]

Jako pracovni bod jsem zvolil rovnovazny stav, kdy v = 0,7 a h = 0,4m. Vysledny

stavovy popis systému v pracovnim bodé po dosazeni hodnot

]
4] = [1)umgr [A2] + (0] gy [Aul

r=0.4

[—0.2917) w07 [Aa] + [0.333] w7 [Aul (2.6)

Ptenos systému v pracovnim bodé

0.333

Gls) = o207
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1.4 | T T
Wetup
— %ystup

0.8 F--p----------4 --------------------------- -
I:IE ~--"r=--=---°-r=-=- L | 'i """"""" [ -
0.4 p--r--- r --------------------------- -
0.2 b rmmmmm e R ke —
0 | i |
o LU 15 20 25
Cas [5]

Obrazek 2.2: Pfechodova charakteristika linearizovaného systému

2.1.2 Implementace

Soustavu jsem se rozhodl implmentovat v jazyce ST (Structured text) jako samostatny
funkéni blok. Puvodni myslenkou bylo realizovat soustavu linearizovanou v pracovnim
bodé, tedy jako linearni systém dany pienosem. Toto feSeni by ale nedovolovalo ménit
za béhu programu nékteré parametry soustavy, jako napt. miru otevieni ventilu. Proto
jsem se rozhodl realizovat soustavu nelinedrni. Toto feseni navic umoznuje 1épe vidét pro-
blematiku regulace nelinearnich soustav a je podle mne jako u¢ebni pomucka nazornéjsi.
V okoli vyse definovaného pracovniho bodu plati pro pienos soustavy rovnice (2.7) a je
tedy mozné program vyuzit pfi navrhu regulatoru.

Vstupy bloku jsou vstup do soustavy a hodnota koeficientu k,. Vystup bloku od-
povida vystupu soustavy, tedy hladiné h. Protoze je soustava diskrétni, je tieba jako
vstup do bloku pfidat jesté hodinové pulzy.

Jako metodu pro diskretizaci jsem zvolil metodu zpétné diference. Rovnice (2.4) se

tedy zméni na

y(k) — @}/L(k —1 _ kou — ky\/y(k)

Tato rovnice je ale pro y(k) nefesitelna, protoze vysledna rovnice je nekauzalni. Roz-
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hodl jsem se tedy nahradit hodnotu vystupu y(k) pod odmocninou hodnotou vystupu
v minulém kroku, tedy hodnotou y(k — 1), protoze tato prava zméni chovani soustavy

pouze malo. Vyslednda rovnice tedy odpovida

MO =IE=D o~ o/~ 1) (2.8)

y(k) = y(k — 1) + kouh — kyh/x(k — 1) (2.9)

Funkéni blok realizuje vypocet vystupni hodnoty podle rovnice (2.9). Koeficient k; je
dan jednim ze vstupu bloku, stejné tak i vstup soustavy. Koeficient ky je pevné dany.
Vzorkovaci perioda h odpovida periodé pulzu na vstupu bloku, tedy 0,1s. Vystupem bloku

je vyska hladiny v nddobé v metrech.

2.2 Model soustavy 2. radu

Jako model soustavy druhého tadu jsem zvolil dvé nadoby propojené uzaviratelnym
ventilem. Tekutina pritéka shora do prvni nadrze, z druhé nadrze odtéka také ptes
uzaviratelny ventil. Tento model by se dal v tepelné technice budov pfirovnat napt. ke
dvéma mistnostem, kde je prvni mistnost vytapéna primotopem a dochazi k prenosu tepla

do druhé mistnosti napt. dvermi. V druhé mistnosti poté dochazi k tepelnym ztratam.

2.2.1 Matematicky model soustavy

Parametry modelu:
e Plocha prufezu véalet S; = 3.1073m?
e Konstanta cepradla k, = 1.1072
e Plocha prufezu spojovactho potrubi Sis = 25.107*m?

e Plocha prufezu vystupniho potrubi S,,, = 25.10~*m?
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qin
St

=\

S5t

h1

512 Sout h2

o MC

Obrazek 2.3: Model soustavy druhého fadu

2.2.1.1 Nelinearni model

Model soustavy dvou spojenych nadob s pritokem shora do prvni nadoby a s jednim
odtokovym potrubim z nddoby druhé je popsan diferencialnimi rovnicemi
% = 5% (Gin — q12) (2.10)
% = Sit (¢12 — Gout)

kde hy [m] je vyska hladiny v prvnim vélci, hy [m] je vyska hladiny v druhém vélci, S;
[m?] prufez vélcu, ¢, [m®s™!] oznacuje pritok do prvniho vélce, g5 [m3s™!] prutok mezi
valci a qou [m3s_1] odtok z druhého valce. Tuto rovnici lze dale upravit na tvar

Diferencialni rovnice

dhy __ ukp _ Si12v2¢9 /7

dt ~— S St hl h2

@ _ 312\/% _ _ Sout\/@

a — 5 V hy — hy s Vv he

muzeme zjednodusit pomoci konstant

(2.11)

— kp
ko = &

_ Sout\/ 2g
ky = o=

_ Si12v2g
klZ - St

kde kg je vstupni konstanta, k5 konstanta pruchodu mezi véalci a k;, konstanta vystupni.

Vysledny tvar diferencidlnich rovnic pro nelinedrni systém je tedy

% = uky — ki2vh1 — hy

(2.12)
o iy /By =y — kB
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po dosazeni ¢iselnych hodnot

= 0.333k — 0.369v/h1 — ha
@2 = 0.369v/hy — hy — 0.369v/hy

dt

Stavovy popis modelu:

1= hy
To = ho
U = Gin
y=hy

1 = 0.333u — 0.369v/x; — 72
To = 0.369/71 — 19 — 0.369,/72

[ i‘l . U,]{?O—k‘m\/l'l — X9
Emn/ Ty — 20 — kb\/$_2

BEHIHEE

2.2.1.2 Linearizace

15

(2.13)

(2.14)

Vyuzil jsem stavovy popis nelinedrni soustavy a upravil ho pomoci parcidlnich derivaci

na tvar

[ T [ 1 km 1 km
21 — T2 T1—T2 2 Vx1—x2 A.Tl + k() [Au]
x l km _l km _ l kb AZL' 0

L2 1 L 2V 2 Voi—wz 2 Va2 2

10 Az 0

- Py [Au]

L Yo i i 0 1 ALIZ'Q 0

Jako pracovni bod jsem zvolil rovnovazny stav, kdy v = 0,7, hy = 0,8m a hy = 0,4m.

Vysledny stavovy popis systému v pracovnim bodé po dosazeni hodnot

[ iy —0.2917 0.2917 Az, 0.333 Al
= u
o 02917 —0.5834 |ueor | Ay 0 |ucor
- x1=0.8 r1=0.8
-~ 12=0.4 12=0.4
10 A 0
by _ 1 n (A
Yo 0 1 [u=07 Az 0 [u=07
- x1=0.8 x1=0.8
x2=0.4 x2=0.4

(2.15)
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Ptenos systému v pracovnim bodé

G(s) 0.09722
" $2 4+ 0.8741s + 0.0848

(2.16)

0.8

I
DA NN SN ——

L e et S .

Obrazek 2.4: Prechodova charakteristika linearizovaného systému druhého

radu

2.2.2 Implementace

Také tuto soustavu jsem se rozhodl implmentovat jako nelinarni ve formé samostatného
funkéniho bloku. V okoli vyse definovaného pracovniho bodu plati pro prenos soustavy
rovnice (2.16).

Vstupy bloku jsou vstup do soustavy, hodnota koeficientu &, a hodnota koeficientu
k12. Vystupy bloku odpovidaji vystupum soustavy, tedy hladindm h; a hs. Protoze je
soustava diskrétni, je tfeba jako vstup do bloku pridat jesté hodinové pulzy.

Jako metodu pro diskretizaci jsem zvolil metodu zpétné diference. Rovnice (2.12) se

wkmn=1) — gy — kg /ya(k) — v (k)
M = ki2y/y2 (k) — y1(k) — ko\/ya(k)

tedy zméni na
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Tyto rovnice jsou ale pro y;(k) a yo(k) neresitelné. Rozhodl jsem se tedy nahradit
hodnoty vystupu y; (k) a yo(k) pod odmocninami hodnotami vystupu v minulém kroku,

tedy hodnotami y;(k — 1) a y2(k — 1). Vysledné rovnice tedy odpovidaji

whon=l — oy — kipy/ye(k — 1) — yu(k — 1)

= (2.17)
M = kioy/y2(k — 1) —yi(k — 1) = kp/y2(k — 1)

z nich

yi(k) = yi(k — 1) + kouh — kian/ya(k — 1) —ya(k — 1)
ya(k) = ya(k — 1) + kion/y2(k — 1) — y1(k — 1) — koh/ya(k — 1)

Funkéni blok realizuje vypocet vystupnich hodnot podle rovnic (2.18). Koeficient k;,

(2.18)

je dan jednim ze vstupu bloku, stejné tak i koeficient k15 a vstup soustavy. Koeficient kg
je pevné dany. vzorkovaci perioda h odpovida periodé pulzu na vstupu bloku, tedy 0,1s.

Vystupy bloku odpovidaji vyskam hladin v nddobach v metrech.



Kapitola 3
Regulace

V programu jsem se rozhodl implementovat dva typy regulatoru a to typ PID a typ

dvoustavovy.

3.1 PID regulator

Prostedi Mosaic obsahuje nastroj PIDMaker, ktery dovoluje automaticky implementovat
regulacni algoritmus, ktery lze poté zaradit do programu uzivatele. Rozhodl jsem se vsak,
ze PID regulator navrhnu jako samostatny funkéni blok. Blok realizuje funkci diskrétni

verze PID regulatoru popsaného rovnici
/ d
t
/e(7’)dT+Td f;t) (3.1)

0

u(t) = K |e(t) +

Hl=

K ptevodu do diskrétniho tvaru jsem vyuzil zpétnych diferenci, kterymi jsem nahradil
derivace. Vstupem bloku je vstup do reguldtoru, tedy regula¢ni odchylka, déle zesileni
regulatoru K a casové konstanty 7; a Ty. Vystupem bloku je vystup reguldtoru, tedy
akeni zasah.

PID reguldtor se sklada ze tif slozek a to ze slozky proporcidlni (P), integraéni (I)
a slozky derivacni (D). Slozka proporcialni realizuje potiebné zesileni, slozka integracéni
nulovou regula¢ni odchylku na skok fidici veliciny a slozka derivacni omezuje velikost

prekmitu zpusobeném slozkou integracni.

18
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3.1.1 P slozka

Diskrétni realizace zesileni je pomérné snadnd, jde o pouhé vynasobeni soucasné hodnoty

vstupu konstanou K (zesileni).

P(ty) = Ke(ty) (3.2)

3.1.2 1 slozka

Vyraz

S=

- /te(T)dT

dal K
— = —0e¢
T
Derivaci ve vyrazu jsem nahradil zpétnou diferenci
I(ty) — I(tx—1) K

- =T e(tr) (3.3)

jsme upravil na tvar

Z vyrazu po upravé dostaneme hodnotu integracni slozky v case ¢y

I(t,) = % e(ty) + I(ty_r) (3.4)

3.1.3 D slozka

Derivaéni slozku PID regulatoru jsem navrhl s filtraci, protoze idealni derivace ptilis
zesiluje vysokofrekvencni sumy.

Ptenos derivacni slozky s filtraci je dan vztahem

>~<

(s) _ _sKTy
Uls) 1454 (3.5)

Y(s)(1+ske) = sT,U(s)

Vztah jsem pomoci zpétné diference upravil na

y(te) + % [y(tr) — y(te-1)] = KTy [u(ty) — u(te-1)] (3.6)

Po upravach a prejmenovani dostaneme vysledny vztah pro hodnotu derivacni slozky

v case tj

[D(th-1) + (K Ne(ty)) = (KNe(ty-1))]
Ty+ Nh

D(ty) = (3.7)
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3.1.4 Anti-Windup

Kazdy akéni ¢len mé omezeny rozsah, napi. cerpadlo v mém programu mé rozsah 0 az
1. Kdyz dojde k saturaci, fidici signal neroste/neklesa, smycka je v podstaté oteviena.
Vystup integracniho ¢lenu regulatoru stéale zvysuje svou hodnotu, ale zbyte¢né. Kdyz se
zméni znaménko regula¢ni odchylky, zacne vystup klesat, ale dlouho trva nez se dostane
pod tdroven saturace.

Resenim je Anti-Windup, ktery po dosazeni saturace nastavi integralni akci rovnou

nule. Tuto funkci jsem vyftesil pomoci [F-ELSE funkci.

3.2 Dvoustavovy regulator

Dvoustavovy regulator jsem navrhl jako blok se tfemi vstupy a jednim vystupem. Dva
ze vstupu dovoluji zadat pozadovanou hodnotu vystupu a velikost hysterze, treti vstup
slouzi jako vstup do regulatoru. Vystupem bloku je akéni zasah regulatoru, tedy 0 nebo 1.

Funkci regulatoru jsem implmentoval pomoci if-else funkei.

H
vistup ON |"—"|
A

Y oFF

: : vstup
MM Yo WA

Obrazek 3.1: Princip dvoustavového regulatoru
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3.3 Navrhy regulatoru

Soustavy jsou v pracovnim bodé a jeho okoli popsany ptfenosem, lze tedy pro tento bod

navrhnout regulatory, které dokazou tidit soustavu.

3.3.1 Regulator pro soustavu 1. radu

Rozhodl jsem se pro reguldtor typu PI (proporcidlné-integracni). Tento reguldtor zajisti
dostatecnou rychlost reakce a nulovou regulacni odchylku na skok tidici veliciny. Re-
gulator jsem navrhl tak, aby piekmit regulované veliciny nepiesahl 10%. Navrh jsem
provedl v MATLBu pomoci metody geometrického mista kofenu (GMK).

Ptenos regulatoru

0.571
C(s)=0.8+ (3.8)
s
Z NEj
K =028
(3.9)
Tr=14

048 — T T ) )

0.45 F-- : m

7Y 8 S A - A S .
A< S— SRS S AR AR _
E | | | | |
= ' ' ' 1 1
0,42 =44 oo S e froeeeee s oo .
7] S — HRRRRERSRSRR FSSSS SO S .
S A U S SO 1 Wstup |
: : : : — W¥stup Matlab
' ' ' V| — Wystup Mosaic
0.39 ] ] ] | T
40 45 50 55 B0 65
Cas [s]

Obréazek 3.2: Srovnani reakei simulinkového modelu a modelu navrzeném v

prostiedi Mosaic na referenci skoku pii pouziti PI regulatoru
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Z obr. (3.2) je videét, ze se vystup regulované soustavy simulované v MATLABu od
vystupu soustavy simulované v mém programu piilis nelisi. Odchylka muze byt zpusobena

drobnou odlisnosti navrhu soustav.

3.3.2 Regulator pro soustavu 2. radu

Také u soustavy druhého tddu jsem se rozhodl pro reguldtor typu PI (proporcidlné-
integracni). Reguldtor jsem opét navrhl tak, aby prekmit regulované velic¢iny nepieséhl
10%. Navrh jsem provedl v MATLBu pomoci metody geometrického mista korentu (GMK).

Ptenos regulatoru
0.312

C(s) =18+ (3.10)
S
7 Néj
K =138
(3.11)
T =59
0.46 ! ! ! : : : :
0.45F---
77 S S G0 SN SN SO SUNRNS SRS SO
e A e e
= . . . . . . .
] e e I et B
] IO S R BRSNS NSRS SN S—
' ' ' . V| Wystup Matlab
: : : H V| Vistup Mosaic
039 | | | 1 1 I I
35 40 45 a0 = =] B5 70 75
Cas [5]

Obrézek 3.3: Srovnani reakei simulinkového modelu a modelu navrzeném v

prostiedi Mosaic na referenci skoku pti pouziti PI regulatoru



Kapitola 4
Vizualizace

Vizualizaci soustav a jejich fizeni jsem navrhl v prostiedi SCADA /HMI Reliance. Tento
vizualizacni systém je k dispozici ve verzi Lite zdarma s omezenim maximalné pétadvaceti

datovych bodu. Timto poétem jsem tedy byl ve své préci limitovan.

4.1 Komunikace s PLC

Kazda stanice (PLC) mé svoji unikétni IP adresu pomoci které je v siti jednoznacné
identifikovatelnd. V nastaveni projektu vizualizace je treba urcit cilovou stanici, tedy
zadat jeji IP adresu. Vyvojové prostiedi Mosaic umoznuje pracovat s tzv. simulovanym
PLC, kdy k pocitaci neni pripojeno fyzické PLC, ale jeho chod je v PC simulovan. Volbu
simulovaného PLC jsem se rozhodl ve své préci vyuzit.

Volba Mosaic PLC v nastaveni projektu prostifedi Mosaic povoluje moznost piipojeni
vizualizace piimo k simuldtoru v Mosaicu pies Ethernet. Je-li vizualizace spusténa ve
stejném pocitaci, pak adresa simulatoru je na interni adrese IP 127.0.0.1.

Po spusténi vizualizace by mélo dojit k atomatickému spojeni se stanici. Pokud se
spojeni z néjakého duvodu nezdaii, zobrazi se varovné hlaseni. V mé préci vyjimeéné dojde
k situaci kdy vizualizacni program hlasi po spusténi chybu spojeni ackoli je simulované
PLC ptipojeno a program v ném bézi. Po restartovani komunikace PLC se vsak spojeni

navaze. Bohuzel se mi nepodafilo nalézt a vytesit pricinu tohoto problému.

23
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4.2 Graficky navrh

' Reliance 4 Control - Projekt2 - PC1 Jo
Soubor  Népoveda
Q = n =y :46:.
dlfo o B e S S d el 21:46:42
[ Soustavat. radu_| [ Soustava 2 radu_|
3
st Akéni zésah a hladina v nédrzi
y
0.55 5 -outs
 PID [ml/[-] — ouireg
K T Td w o H 0;
" Dwoustav. reg. :
0 ’1
RiZENi H H E SR
HE Tos
SR T
ST i 0
Bil i it
LIS SN | Pt
mm m [cm] 21:45:45 21:45:50 21:45:55 21:46:00 21:46:05 21:46:10 21:46:15 21:46:20 21:46:25 21:46:30 21:46:35 21:46:40
PID Dvoustavov) reg. Hiadina v nédri v okoll pracovniho bodu
o,
o, l - outs
— . ‘
047 |
1.0 Iy
o !
1002 044 ‘I'J
0.8 0,
53 {
by | {
oM H L
06 E s oo I
o;
o !
04 037 !
: ‘x
o,
y / 1
034
02 3 o i A
0, J !\
0.0 03 |
21:45:45 21:45:50 21:4555 21:46:00 21:46:05 21:46:10 21:46:15 21:46:20 21:46:25 21:46:30 21:46:35 21:46:40

Obrazek 4.1: Model prvniho fadu s fizenim ve vizualizaénim prostiedi

Modely soustav jsou vytvoreny v jednom vizualiza¢nim projektu. Vizualizace soustav

jsou vyteSeny v samostatnych oknech mezi kterymi lze prepinat.

Vybér typu soustavy

Vybér typu soustavy lze provést pomoci tlacitek (1) v obr. (4.2). Lze zvolit mezi soustavou

prvniho nebo soustavou druhého radu.

Zadani vstupu

V pripadé manudlniho rezimu tizeni je pro zadani hodnoty vstupu do soustavy urceno
textové pole (2) v obr. (4.2). V piipadé, ze je soustava fizena PID reguldtorem, slouzi

toto pole pro zadani pozadované hodnoty vystupu soustavy.

Volba typu fizeni

Soustavu lze tidit tfemi typy fizeni a to manudlné, tedy bez regulatoru, pomoci PID
regulatoru ¢i pomoci dvoustavového regulatoru. Vybér typu fizeni lze provést vybérem

piislusného radiového tlacitka (3) v obr. (4.2).
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' Reliance 4 Control - Projekt2 - PC1 D=
Soubor Hapovida
= ] n oy 96 -
Sled o de B L Lo clal 22:26:28
‘ Soustava 1. Fadu ‘ 1 ‘ Soustava 2. Fadu ‘
© manuani 2
s kil zésah a hladiny v nédrich
1 ~ outregz
& 3 045 [ml/1-] — I ey
K T oTd w  H o — ottt
" Dvoustay. reg. . . L T T
P 0
RIZENT i E 6
Pl = ——— %
S 04
[
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i
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Hiadina v nadrzi £ 2 v okoli pracovniho bodu
0
o,
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Obrazek 4.2: Model druhého

Nastaveni PID regulatoru

fadu s fizenim ve vizualizaénim prostiedi

25

Pomoci tif posuvniku (4) v obr. (4.2) lze nastavit zesileni, hodnotu integraéni casové kon-

staty a hodnotu deriva¢ni casové konstanty PID reguldtoru. Zesileni 1ze nastavit v rozmezi

0 az 10, casové konstanty v rozmezi 0 az 10s s krokem 0,1s.

Nastaveni dvoustavového regulatoru

Pomoci dvou posuvniku (5) v obr. (4.2) lze nastavit pozadovanou vysku hladiny a velikost

hysterze.

Graf pribéhu hladin v nadrzich a akéni veliciny

Graf (6) v obr. (4.2) zobrazuje velikost akéntho zasahu a vysky hladin v nadrzich v roz-

sazich 0 az 1 a 0 az 100cm. Tento graf kvuli své velikosti nepodava detailni informace, je

urcen zejména jako orientacni.

Graf pribéhu vysky regulované hladiny

Graf (7) v obr. (4.2) zobrazuje vysku regulované hladiny v nadrzi v rozsahu 0,3 az 0,5m.

Tento graf je uréen pro vizualizaci fizeni hladiny v okoli pracovniho bodu 0,4m. Zejména

se uplatni pfi navrhu PID regulatort pro tento pracovni bod.
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Animace soustavy

Vizualizace (8) v obr. (4.2) zndzornuje animaci aktualni vysky hladin v nédrzich.

Ventil mezi nddrzemi

Posuvnik (9) v obr. (4.2) umoznuje uzavirat ventil spojujici nddrze.

Vystupni ventil

Posuvnik (10) v obr. (4.2) umoziuje uzavirat vystupni odtokovy ventil z druhé nédrze.

4.3 Logicky navrh

Nékterym komponentam vizualizace je nutné pritadit proménné programu béziciho v PCL.
Program Mosaic dovoluje oznacit zvolené proménné pii deklaraci klicovym slovem PUB-
LIC. Pii prekladu projektu se nazvy a adresy téchto proménnych ulozi do souboru typu
.bak. Tento soubor je poté mozné v nastaveni projektu Reliance oteviit a s nactenymi
proménnymi okamzité pracovat. Pokud ovSsem dojde k tpravé programu, kterd ma vliv
na adresy promeénnych, je nutné soubor .bak v nastaveni opétovné nacist. Bez tohoto
kroku by komponenty ve vizualizaci odkazovaly na jinda mista registru nez se nachazi
cilové proménné, coz ma vétsinou fatalni nasledky.

U kazdé proménné lze nastavit interval aktualizace hodnoty, pripadné jeji ruzné ko-
rekce.

Neregistrovany vizualiza¢ni systém Reliance, ktery jsem pouzil pro tvorbu vizualizace,
omezuje pocet takto nac¢tenych proménnych na 25. Abych neptesahl tento limit, byl jsem
nucen sloucit nekteré ovladaci prvky obou typu soustav. Témito prvky jsou nastaveni typu
regulace a nastaveni dvoustavového regulatoru. Pokud se tedy napiiklad v okné soustavy
prvniho fadu zméni zpusob regulace na manualni, dojde ke zméné zpusobu regulace na
manualni i v okné soustavy druhého fadu. Podobné u nastaveni mezi dvoustavového
regulatoru dojde pri nastaveni u jedné soustavy k nastaveni stejnych hodnot i u soustavy

druhé. Toto omezeni je sice nepfijemné, ale nema zadny vliv na funkci soustav ¢i regulace.
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4.3.1 Pouzité komponenty

K vizualizaci prubéhu akéni veliciny a vysky hladin v nadrzich jsem pouzil kompo-
nenty typu Plovouci graf. Tyto komponenty umoznuji snadnou realizaci a spravu grafu.
Nevyhodou grafu je, ze zobrazuji aktudlni hodnotu v realném case, prubéh nelze zastavit
¢i prohlizet.

K animaci vody v nadrzich jsem pouzil komponenty typu Indikator prubéhu svazané
s proménnymi vystupu soustav v projektu programu Mosaic.

K nastavovani hodnot jsem pouzil komponenty typu Posuvnik. Nevyhodou téchto
komponent je minimalni krok 1. Velikost posuvniku jsem proto pti zadavani desetinnych

¢isel musel desetkrat zvétsit a hodnotu proménné nasledné v programu deseti délit.



Kapitola 5
Zaveér

V préci jsem navrhl dva typy simulovanych soustav, které odpovidaji soustavam tepelné
techniky budov. Soustavy jsem pro ziskani pfenosu linearizoval v pracovnich bodech a pro
dané prenosy navrhl proporcialné-integracni regulatory. V jazyce strukturovaného textu
jsem v prostiedi Mosaic naprogramoval modely téchto soustav, diskrétni verzi PID re-
gulatoru a dvoustavovy reguldtor. Nedilnou soucasti prace je vizualizace, kterd umoznuje
analyzu soustav, navrh a testovani PID reguldtoru na soustavach, navrh a testovani
dvoustavového regulatoru ¢i moznost vyzkouset rucéni fizeni soustav.

Myslim, ze tento vyukovy model splnuje pozadavky na jednoduchost ovladéani a zaroven
nabizi velky prostor pro experimenty s fizenim soustav a mohl by tedy byt k vyuce na

sttednich skolach redlné vyuzit.
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Priloha A
Zdrojové kody

A.0.1 Main

VAR_GLOBAL
// nadrze
nadrz : tank;

nadrze : coupled_tanks;

// PID regulatory
pid : PIDreg;
pid2 : PIDreg;

// dvoustavove regulatory
dvstav : dvoustavreg;

dvstav2 : dvoustavreg;

// takt hodin 0.1s
pulz AT %S13.0 : BOOL;

// definice PUBLIC promennych
// soustava 1.rad

ins {PUBLIC} : REAL :=0;

outs {PUBLIC} : REAL :=0;

//PID1
kpid {PUBLIC} : REAL := 10.0;
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kpidvis {PUBLIC} : REAL;
tipid {PUBLIC} : REAL :=20.0;
tipidvis {PUBLIC} : REAL;
tdpid {PUBLIC} : REAL :=0;
tdpidvis {PUBLIC} : REAL;
inpid : REAL := O;

outreg {PUBLIC} : REAL;

kvl {PUBLIC} : REAL := 369;

//dvoustav. reg.
yw {PUBLIC} : REAL := 40;
hyst {PUBLIC} : REAL := 20;

// soustava 2.rad

intanks {PUBLIC} : REAL := 0;
outhl {PUBLIC} : REAL;

outh2 {PUBLIC} : REAL;

//PID2

kpid2 {PUBLIC} : REAL := 10.0;
kpid2vis {PUBLIC} : REAL;
tipid2 {PUBLIC} : REAL := 20.0;
tipid2vis {PUBLIC} : REAL;
tdpid2 {PUBLIC} : REAL :=0;
tdpid2vis {PUBLIC} : REAL;
inpid2 : REAL :=0;

outreg?2 {PUBLIC} : REAL :=0;
kv2 {PUBLIC} : REAL := 369;

km {PUBLIC} : REAL := 369;

// rizeni soustav: O-man, 1-PID, 2-dvoustav. reg.
rizeni {PUBLIC} : INT := 1;
END_VAR

PROGRAM Main
VAR_INPUT
END_VAR
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VAR
END_VAR
VAR_OUTPUT
END_VAR
VAR_TEMP
END_VAR

// 1 valec

// PID rizeni
IF rizeni = 1 THEN
inpid := ins-outs;
pid(clock
Td := tdpid/10.0,

END_IF;

:= pulz, input := inpid, K

out =>outreg);

// dvoustavove rizeni
IF rizeni = 2 THEN

dvstav(clock := pulz, input := outs,
out => outreg);

END_IF;

// manualni ovladani
IF rizeni = O THEN
outreg := ins;

END_IF;

// soustava
nadrz(vstup := outreg, kv:=(kv1/1000.0),
kpidvis := kpid/10.0;
tipid/10.0;

tdpid/10.0;

tipidvis :

tdpidvis :

// 2 valce
// PID rizeni

IF rizeni = 1 THEN

:= kpid/10.0, Ti :=

yw

:= yw/100.0, hyst

clock

III

tipid/10.0,

:= hyst/100.0,

:= pulz, vystup => outs);
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inpid2 := intanks-outh2;

pid2(clock := pulz, input := inpid2, K

Td := tdpid2/10.0, out =>outreg2);
END_IF;

// dvoustavove rizeni

IF rizeni = 2 THEN

:= kpid2/10.0, Ti :=

dvstav2(clock := pulz, input := outh2, yw := yw/100.0, hyst

out => outreg2);

END_IF;

// manualni ovladani
IF rizeni = O THEN
outreg2 := intanks;

END_IF;

IV

tipid2/10.0,

:= hyst/100.0,

nadrze(vstup := outreg2, clock := pulz, kv:= (kv2/1000.0), km:=(km/1000.0),

vystup_hl => outhl, vystup_h2 => outh2);

kpid2vis := kpid2/10.0;
tipid2/10.0;
tdpid2/10.0;

tipid2vis :

tdpid2vis :
END_PROGRAM

A.0.2 Soustava 1. radu

FUNCTION_BLOCK tank

VAR_INPUT
// vstup do soustavy
vstup : REAL;
// vystupni ventil
kv : REAL;
// hodinove pulzy
clock : BOOL;

END_VAR

VAR

// hodnota minuleho stavu hladiny
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minuly_vystup : REAL;
min_clock : BOOL;
vystup_test : REAL;

END_VAR

VAR_QUTPUT
// vystup soustavy, hladina h
vystup : REAL;

END_VAR

// provadeni tela jednou za 0,1s
IF min_clock=FALSE AND clock=TRUE THEN
IF vstup <0.0 THEN
vstup := 0.0;
END_IF;

// vypocet vystupu soustavy
vystup_test:=(minuly_vystup + 0.333*%0.1xvstup - (kv*sqrt(minuly_vystup)*0.1));

// omezeni vysky hladiny
IF vystup_test < 0.0 THEN
vystup := 0.0;
ELSE
IF vystup_test > 1.0 THEN
vystup := 1.0;
ELSE
// vystup
vystup := vystup_test;
END_IF;
END_IF;
// ulozeni hodnoty vystupu
minuly_vystup := vystup;
END_IF;
min_clock := clock;

END_FUNCTION_BLOCK
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A.0.3 Soustava 2. radu

FUNCTION_BLOCK coupled_tanks
VAR_INPUT
//vstup do soustavy
vstup : REAL;
// vystupni ventil
kv : REAL;
// propojovaci vantil
km : REAL;
// hodinova pulzy
clock : BOOL;
END_VAR
VAR
//hodnota minulych stavu hladiny hil
minuly_vystup_hl : REAL;
//hodnota minulych stavu hladiny h2
minuly_vystup_h2 : REAL;
min_clock : BOOL;
vystup_hl_test : REAL;
vystup_h2_test : REAL;

END_VAR

VAR_OUTPUT
// hladina hl
vystup_hl : REAL;
// hladina h2
vystup_h2 : REAL;

END_VAR

// provadeni tela jednou za 0,1s
IF min_clock=FALSE AND clock=TRUE THEN
IF vstup<0.0 THEN
vstup := 0.0;
END_IF;

// vypocet vystupu
vystup_hl_test:=(minuly_vystup_hl + 0.333%0.1*vstup -

VI
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(km*sqrt (minuly_vystup_hl-minuly_vystup_h2)#*0.1));
vystup_h2_test:=(minuly_vystup_h2 +
(km*sqrt (minuly_vystup_hl-minuly_vystup_h2)*0.1) -

(kv*sqrt (minuly_vystup_h2)*0.1));

// omezeni vysek hladin
IF vystup_hl_test < 0.0 THEN
vystup_hl := 0.0;
ELSE
IF vystup_hl > 1.0 THEN
vystup_hl := 1.0;
ELSE
// vystup hi

vystup_hl := vystup_hl_test;

END_IF;
END_IF;

IF vystup_h2_test < 0.0 THEN
vystup_h2 := 0.0;
ELSE
IF vystup_h2 > 1.0 THEN
vystup_h2 := 1.0;
ELSE
// vystup h2

vystup_h2 := vystup_h2_test;

END_IF;
END_IF;

// ulozeni hodnot vystupu

minuly_vystup_hl := vystup_hl;

minuly_vystup_h2 := vystup_h2;
END_IF;
min_clock:=clock;

END_FUNCTION_BLOCK

A.0.4 PID regulator

FUNCTION_BLOCK PIDreg

VII
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VAR_INPUT

END_VAR
VAR

clock : BOOL;

// vstup

input : REAL;

// zesileni

K : REAL;

// integracni casova konstanta
Ti : REAL;

//derivacni casova konstanta

Td : REAL;

// minule stavy
min_clock : BOOL;
min_input : REAL;
min_out_i : REAL;
min_out_d : REAL;

// filtrace

N : REAL := 10;

// perioda vzorkovani
h : REAL := 0.1;

// vystupy jednotlivych slozek
out_p : REAL;

out_i : REAL;

out_d : REAL;

END_VAR

VAR_OUTPUT
// vystup regulatoru
out : REAL;

END_VAR

// provadeni tela jednou za 0,1s

IF clock = TRUE AND min_clock = FALSE THEN

// vypocet zesileni

out_p

:= Kxinput;

// vypocet derivacni slozky

out_d

:= Td*(min_out_d+(K*N*input)-(K*N*min_input))/(Td+N*h) ;

VIII
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// anti-windup
IF Ti = 0.0 THEN
out_i := 0.0;
ELSE
IF out <= 0.0 OR out >=1.0 THEN
out_i := min_out_i;
ELSE
// vypocet integracni slozky

out_i := min_out_i+((K*h/Ti)*input)

END_IF;
END_IF;

// omezeni vystupu regulatoru

IF (out_p+out_i+out_d > 1.0) THEN
out := 1.0;

ELSE

// vystup regulatoru

out := out_ptout_it+out_d;
END_IF;

// ulozeni hodnot

min_out_i := out_i;
min_out_d := out_d;
min_input := input;
END_IF;
min_clock := clock;

END_FUNCTION_BLOCK

A.0.5 Dvoustavovy regulator

FUNCTION_BLOCK dvoustavreg
VAR_INPUT

clock : BOOL;

// vstup

input : REAL;

// pozadovana hodnota

yw : REAL;

IX
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// hysterze
hyst : REAL;

END_VAR

VAR
// rust/klesani hladiny
up : REAL := 0.0;
min_clock : BOOL;

// minimalni a maximalni pozadovana vyska hladiny

hmin : REAL;
hmax : REAL;
END_VAR
VAR_QUTPUT
// vystup regulatoru
out : REAL;
END_VAR

// provadeni tela jednou za 0,1s

IF clock = TRUE AND min_clock = FALSE THEN
//vypocet min. a max. hladiny
hmin := yw - hyst/2.0;
hmax := yw + hyst/2.0;

IF input < hmin THEN
out := 1.0;
up := 1.0;
END_IF;
IF input > hmax THEN
out := 0.0;
up := 0.0;
END_IF;
IF input > hmin AND input < hmax THEN

out := up;
END_IF;
END_IF;
min_clock := clock;

END_FUNCTION_BLOCK



Priloha B

Obsah prilozeného CD

K této praci je ptilozeno CD, na kterém je ulozena elektronickd podoba této prace, zdrojové

kédy a vizualizaéni projekt.
e Adresar 1: MosaicApp

e Adresar 2: RelianceApp

XI
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