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Abstrakt

Diplomova préace se zabyva navrhem nové koncepce nédzorné vyuky regulacni techniky
na stfednich technickych skolach za pomoci interaktivnich virtualnich modelu soustav
a regulatoru ruznych slozitosti.

Soustavy a regulacni obvody jsou realizovany v systému Mosaic v jazyce strukturo-
vaného textu dle normy IEC/EN 61131-3 pro programovatelné automaty. Systém Mosaic
umozinuje béh programu na simulovaném virtualnim PLC. Zobrazeni stavu soustav, zména
jejich parametru ¢i ovlddani regulacnich obvodu je umoznéno prostrednictvim vizua-
lizacniho projektu realizovaného v SCADA /HMI systému Reliance.

Nedilnou soucasti prace je sada nazornych 1loh, které jsou stavény tak, aby poskyto-

valy intuitivni formou vhled do chovani soustav.
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Abstract

The aim of this diploma thesis is to project a new concept of the demonstrative
education of a control at the secondary technical schools using the interactive virtual
models of systems and controllers.

Systems and controllers are programmed in the structured text language by the Mosaic
system in the terms of IEC/EN 61131-3 standard. The Mosaic system allows to run the
project on simulated PLC. To visualize a state of systems, change of their parametres or
control the SCADA /HMI Reliance system is used.

The inseparable part of this thesis is a set of the ilustrative excercises which are formed

to provide an intuitive insight into the systems behaviour.
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Kapitola 1

Motivacni uvod

1.1 Analyza vyuky regulace na SOS

Na technickych univerzitach spada teorie automatického tizeni mezi pomérné narocné
predmeéty. Klade vysoké naroky na pochopeni matematického aparatu, zejména pak La-
placeovy transformace, maticového poctu a teorie regulace od tradiénich metod nastaveni
PID regulatoru po vyspélé algoritmy regulace. K vypoctum, vykladu a préaci na cvi¢enich
je pouzivan vypocetni a simulaéni systém Matlab/Simulink. Jeho vypocetni moznosti
spolu s moznosti tvorby modelu fizenych soustav i algoritmu regulatoru umoznuji nazorné
pochopeni teorie a ovétovani na simula¢nich experimentech. Takto je koncipovana vyuka
teorie automatického fizeni na Katedie idici techniky FEL CVUT v Praze, ale i na
dalsich univerzitach domécich ¢i zahrani¢nich, na kterych se intenzivné vyucuje automa-
tizace a regulace.

Problematicka je ovSem vyuka teorie automatického fizeni na stfednich odbornych
skolach. Stiedni skoly nyni z diuvodu nedostatku studentu neztidka rusi ptijimaci fizeni.
Uroven studenti je kolisajici, mnohdy velmi nizka. Tomu je pfizptusobena i vyuka v teore-
tickych predmeétech. Nevyucuje se zde prilis pokrocila matematika, fyzika ¢i elektrotech-
nika, v lepsim piipadé jsou vylozeny zaklady diferencidlniho a integralniho poctu, ne vzdy
jsou vsak studenty piijaty a pochopeny, na nékterych skolach nejsou prednaseny vibec.
Zéklady Laplaceovy transformace jsou pripadné naplni az nékterého odborného predmétu
se zamérenim na automatizaci. Hodinova dotace téchto odbornych predmeétu vsak byva
casto nedostatecna. Na nékterych skolach se teorie automatického tizeni vyucéuje obdobné
jako na technickych univerzitach, tedy s vyuzitim potiebného matematického aparatu.

Spickovi studenti latku ¢dsteéné pochopi, vétsina bohuzel nikoliv, nauéi se pouze postupy
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bez hlubsiho pochopeni latky.

Ptitom v soucasné dobé vyznam regulace neklesd, naopak roste obzvlasté pii fizeni
tepelné techniky a energetiky (vytapéni a klimatizace) v budovéch a inteligentnich do-
mech. Zde se vhodné navrzenou regulaci dé usettit pomérné mnoho energie a naopak pri
Spatné regulaci mnoho energie vyplytvat. Neni nutné, aby uzivatelé zvladali naro¢nou
teorii regulace, ¢i uméli navrhovat pokrocilé fizeni. Ve vétsiné piipadu staci pochopeni
regula¢nich déju na intuitivni irovni - technicky cit uzivatelu, spraveua obytnych domu ¢i
dodavatelskych firem.

Obcas se diskutuje o moznosti vyuzit software Matlab/Simulink i pti vyuce na stiednich
skolach. Dle mého nazoru neni tieba, aby programovani v tomto systému bylo predmétem
vyuky, byla by to pro studenty dalsi zatéz a zdroj problému. Stacilo by, pokud by se s pro-
gramem naucili pracovat pouze kantofi a vytvorili ndzorné modely, které by poté slouzily
jako priklady pro ilustraci probirané teorie. Napriklad chovani ruznych typu regulovanych
soustav, jejich odezvy na typické signdly a prubéhy regulacnich déju pro ruzné typy re-
gulatoru a jejich nastaveni. Studenti by poté mohli s modely samostatné experimentovat
a ucit se tak spontdnné, na intuitivni drovni. I bez hlubsiho pochopeni teorie mohou
vnimat déje v regulovanych soustavach za zdkladé intuitivniho vhledu. Timto zpusobem
by se vyuka stala méné naro¢nou a pfi dobrém vedeni by se mohla stat témér hrou -
alespon pro nékteré aktivni studenty.

Zavedeni matematického a simula¢niho softwaru do vyuky na sttednich skolach ovsem
brani dva zasadni duvody. Prvnim z nich je neochota a pohodlnost ucitelu, zejména pak
starsich kantoru, ¢asto v dichodovém véku, ucit se novym vécem. Pokud maji problémy
s ovladanim obvyklych pocitacovych programii, tézko po nich chtit, aby se naucili pra-
covat s pro né zcela novym programovym produktem a aktivné v ném vytvaret mo-
dely a planovat simula¢ni experimenty. Problém by se z velké ¢asti dal vytesit nabidkou
jiz vytvorenych standardnich modelu a simulacnich uloh pro potieby vyuky regulace.
Zde ovSem narazime na druhy problém, ktery je pro vétsinu skol zdsadni a znamena
nepiekonatelnou piekdzku - vysokd cena systému Matlab/Simulink a nedostatek financi
na stifednich Skolach. Takzvana ”College”licence Matlabu totiz plati pouze pro vysoké
skoly. Proto se s timto systémem setkdavame jen vyjimecéné na nékterych uspésnych
stfednich a vyssich skolach - a prekvapivé také na nékterych gymnéziich (zde obvykle

pro ndzornou vyuku matematiky a fyziky).



KAPITOLA 1. MOTIVACNI UVOD 3

1.2 Navrh nové koncepce

Touto variantou feseni jsem se puvodné planoval zabyvat a vytvorit v systému Simu-
link soubor modelu ruznych typu a slozitosti, které zjednodusenym zpusobem modeluji
chovani tepelnych soustav - od soustav prvniho fadu s jednim vstupem, az po model
dynamiky vytdpéné mistnosti uvazujici naptriklad zménu venkovni teploty. Odradila mé
ale cenovd bariéra systému Matlab/Simulink.

Rozhodl jsem se tedy pro jiny piistup. Simulacni modely vytvaiim v programu pro-
gramovatelného automatu PLC. Fyzikalni stav modelu a ¢asové prubéhy sledovanych
proménnych zobrazuji ve SCADA systému. Jak programovatelné automaty, tak vizua-
lizacni systémy se na stfednich technickych skolach k vyuce bézné pouzivaji.

Situaci mi uleh¢ila moznost prace s bezplatnou verzi vyvojového prostiedi Mosaic pro
PLC Tecomat, ktery dokaze realizovat ”virtualni PLC”, coz je programovatelny automat
simulovany na PC v systému Mosaic. Ten muze komunikovat se SCADA systémem Reli-
ance. [ ten existuje v bezplatné verzi lite, ta je ovSsem omezena spravou maximalné 25ti
proménnych. To postacuje pro jednotlivé modely, pro cely soubor modelu vsak nikoliv.
Dodavatel systému Reliance (spole¢nost Geovap) je ochotné vygenerovat verzi, vhodnou
pro skoly a prodavat ji za symbolickou cenu. Praci jsem se tedy rozhodl tesit s vyuzitim
téchto dvou systému. Pro svou préaci jsem ziskal bezplatné zapujcenou skolni verzi Re-
liance4 v rozsahu 400 bodu. Pri piipadném komerénim vyuziti prace predpokladdam,
ze distributor bude nabizet oba programy v baliku spolu s dokumentaci, metodickou
priruckou a klicem pro skolni verzi Reliance za symbolickou cenu. Cena baliku bude
velmi zdviset na spolecnosti Geovap, nebot cena klice ke skolni verzi systému Reliance
bude hrat vyznamnou roli v celkovych nakladech na balik. Cena baliku bude zcela jisté
nesrovnatelné nizsi nez naklady na porizeni multilicence systému Matlab/Simulink a tedy
prijatelnd pro vétsinu skol.

Slabinou simulace tepelnych soustav je problém, ze sledované velic¢iny jako teplota ¢i
tepelny tok nejsou ptimo viditelné a zobrazitelné. Z tohoto duvodu pracuji ve svych mo-
delech s analogickymi procesy. Pro skoly s vyukou elektrotechniky jsou nazorné analogie
nadobach a prutoky kapaliny mezi nimi jsou velmi nazorné a intuitivné pochopitelné. Pti
jejich modelovani je ovSem nepiijemna skutecnost nelinearity - prutok je zavisly na od-
mocniné rozdilu vysek hladin. Pfedmétem préace je vytvorit analogii k chovani tepelnych
soustav a nikoliv k dynamice hydraulickych soustav, ptiklonil jsem se k tedy k ignorovani

této nelinearity. Cinim tak védomeé v zajmu nazornosti modelovani a zobrazeni tepelnych
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procesu.
Véiim, ze intuitivni zpusob vyuky bude piijemnym doplinkem vyuky automatizace na
sttednich skolach technickych. Pro svou nazornost mohou byt vytvorené modely vyuzity

taktéz napt. v konzultacnich strediscich.



Kapitola 2
Soubor regulovanych soustav

Pti ndvrhu modelu soustav jsem vychézel z pozadavku jednoduchosti a ndzornosti. Stu-
denti sttednich skol se zamérenim na elektrotechniku se velmi dobie orientuji v principech
elektrickych obvodu. Soustavy tohoto typu jsem tedy uvazoval jako zdkladni. K témto
soustavam jsem navrhnul jim analogické soustavy hydrodynamické a otopné. Zvolil jsem
tyto typy soustav z duvodu jejich nazornosti. Pfi navrhu soustav jsem zanedbal veskeré
nelinearity ¢i treni vyskytujici se u hydrodynamickych a tepelnych soustav z duvodu
zvyseni nazornosti.

V préci jsem navrhl celkem devét typickych zastupcu soustav. Kazdou ve tiech fy-
zikalné analogickych verzich jako elektricky obvod, spojené nadoby a model tepelnych
procesu. Podklady jsem nalezl v [4],[5] pro navrh elektrického obvodu a déle [1], [2], [3]
pro navrhy spojenych nadob.

2.1 1. soustava

Za prvni soustavu jsem zvolil zapojeni sériového RC clanku 1. fadu napéjené idealnim
zdrojem stejnosmérného proudu. Vstupem do soustavy je proud dodavany idedlnim zdro-
jem a jejim vystupem napéti na kapacitoru.

Obvodovou rovnici jsem odvodil pomoci metod analyzy elektrickych obvodu.

duc .
Cp = 21)
duc iv
¢ _ v 2.2
dt C ( )
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Sv

R 3 q_in

Obrazek 2.1: Modely prvni soustavy

kde uc [V] odpovidd napéti na kapacitoru, i, [A] odpovidd proudu doddvanému do
obvodu zdrojem proudu a C' [F] je hodnota kapacitoru. V obvodové rovnici se nevyskytuje
odpor R, coz je dano uzitim idealniho zdroje proudu.

Tomuto modelu analogicky odpovidd model nadoby s pfitokem shora bez moznosti
odtoku, kde vstupem do soustavy je pritok kapaliny a vystupem vyska hladiny v nadobé.
Hodnota kapacitoru v tomto piipadé odpovidéd prufezu nadoby. Odporu R by odpovidala
prevracend hodnota prufezu ventilu na piitoku do nadoby.

kde

% =& (2.3)

kde h [m] je vyska hladiny v nddobe, g;, [m®s™!] piitok kapaliny do nddoby a S [m?]
prufez nadoby.

Tento a popisy nasledujicich soustav nadob jsou tcelné velmi zjednodusené. Za-
nedb&ava se nelinearita, gravitacni zrychleni g, viskozita kapaliny, veskera tieni ¢i pripadnd
dopravni zpozdéni. Analogie se sériovym RC ¢clankem z rovnic (2.2) a (2.3) zfetelné
vyplyva.

V tepelné technice by tomuto modelu odpovidal model zdroje konstantniho tepelného
toku, naptiklad primotop umistény v dokonale izolované mistnosti. Hodnota kapacitoru
odpovida v tomto pripadé objemu mistnosti. Vystupem je teplota v mistnosti. Pfi po-
nechéni konstantniho pfitoku do nadrze bude vyska hladiny rust nade vSechny meze.
Tedy i u modelu tepelné techniky bude teplota v mistnosti s ¢asem linearné narustat. To
je zpusobeno pouzitim komponent s idedlnimi parametry a uvazovanim dokonalé izolace,

v realnych situacich k takovému chovani nemtze dochazet.
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Obrazek 2.2: Modely druhé soustavy

2.2 2. soustava

Jako druhou soustavu jsem zvolil shodné zapojeni sériového RC ¢lanku, avsak napajené
idealnim zdrojem napéti. Vstupem do soustavy je napéti na idealnim zdroji a jejim
vystupem je napéti na kapacitoru.
Obvodova rovnice sériového RC ¢lanku s idealnim zdrojem napéti:
duc Uy — UC

= 24
¢ dt R (24)

duc Uy — UC
= 2.
dt RC (25)

kde ue [V] je napéti na kapacitoru, u, [V] napéti na idedlnim zdroji napéti. C' [F| je

hodnota kapacitoru a R [Q] je hodnota uzitého odporu.

Takovému modelu analogicky odpovida model nadrze o teoreticky nekoneé¢ném ob-
jemu a k ni napojené nadoby pires uzaviratelny ventil. Vyska hladiny v nadobé tedy
nemda na vysku hladiny v nadrzi vzhledem v jejimu objemu zadny vliv. Vstupem sou-
stavy je vyska hladiny v nadrzi a vystupem vyska hladiny v nddobé. Hodnota kapacitoru
odpovida v tomto ptripadé prufezu nadoby a hodnota odporu prevracené hodnoté prurezu
spojovaciho ventilu.

Popis soustavy:

dhy_ gin

dt Sy
dhy (b1 — ho)S,
dt St

kde h; [m] je vyska hladiny v nadrzi, hy [m] je vyska hladiny v nddobe, S; [m?] pruiez

(2.6)

nadoby a S, [m?] prifez ventilu.
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Obrazek 2.3: Modely tieti soustavy

Analogie se sériovym RC clankem napdjeném idealnim zdrojem napéti vyplyva z rov-
nic (2.5) a (2.6).

V tepelné technice by tomuto modelu odpovidal model bézného ustredniho topeni
umisténého v dokonale izolujici mistnosti. Hodnota kapacitoru odpovida v tomto ptripadé
objemu mistnosti a odpor R odpovidéd tepelnému odporu materidlu ustfedniho topeni.
Vstupem soustavy je teplota vody v ustfednim topeni, vystupem soustavy je teplota

v mistnosti.

2.3 3. soustava

Za treti soustavu jsem zvolil opét zapojeni sériového RC clanku s idedlnim zdrojem
napéti. Vstupem soustavy je napéti na idedlnim zdroji. Vystupem je napéti na kapa-
citoru. Rozdil oproti druhé soustavé bude v moznosti zadani pocatecni podminky napéti
na kondenzatoru. Obvodova rovnice je shodnd s rovnici (2.5).

Tomuto modelu analogicky odpovida model nddoby a k ni pfipojené nadrze o teore-
ticky nekonecném objemu pres ventil. Pfi vyssi hladiné v nadobé nezli v nadrzi dojde
k snizovani hladiny na troven nadrze. Vstupem soustavy je vyska hladiny v nadrzi.
Vystupem vyska hladiny v nddobé. Hodnota kapacitoru zde odpovida prufezu nadoby
a hodnota odporu odpovida prevracené hodnoté prurezu spojovaciho ventilu. Diferencidlni
rovnice je shodnd s rovnici (2.6).

V tepelné technice by tomuto modelu odpovidal model mistnosti vytopené napt. na
teplotu vyssi nez venkovni a jejimu ochlazovani pti vypnuti vytapéni az na hodnotu
venkovni teploty. Hodnota kapacitoru odpovida v tomto piipadé objemu mistnosti. Odpor

odpovida kvalité izolace mistnosti, tedy jejimu tepelnému odporu. Kvalita izolace roste
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Obrazek 2.4: Modely ¢tvrté soustavy

s jejim tepelnym odporem. Vstupem soustavy je venkovni teplota, vystupem aktualni
teplota v mistnosti. Programové feseni soustavy dovoluje zadat pocatecni podminku pro

hodnotu teploty v mistnosti.

2.4 4. soustava

Jako ¢tvrtou soustavu jsem zvolil T-clanek slozeny z kapacitoru a dvojice odporu. Dvoj-
bran je z obou stran napéjen idedlnimi zdroji napéti. Vstupem do soustavy je napéti
na zdroji na levé strané. Vystupem je napéti na kapacitoru. Zdroj na pravé strané ma
vyznam generatoru poruchové veli¢iny. Diferencialni rovnici pro model soustavy T ¢lanku

s idedlnimi zdroji napéti jsem odvodil pomoci metod analyzy elektrickych obvodi.
lc = 1R, 1R,

ic = “ }_%luc + = }_%:LC (2.7)

Tedy

duc  uy —uc | Uz — Uc
d R C RyC

kde uc [V] je napéti na kapacitoru, u; [V] napéti na idedlnim zdroji napéti na levé

(2.8)

strané a us [V] napéti na idedlnim zdroji na strané pravé. C' [F] je hodnota kapacitoru,
Ry [€2] je hodnota odporu nalevo a Rs [2] hodnota odporu napravo od kapacitoru.
Takovému modelu analogicky odpovida model nadoby umisténé mezi dvémi nadrzemi

o teoreticky nekoneé¢ném objemu. Nadoba je pripojena pres uzaviratelné ventily. Hladina
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v nadobé se ustali na hodnoté dané hladinami v nadrzich a mirou uzavreni ventilu. Vstu-
pem soustavy je vyska hladiny v levé nadrzi, vystupem vyska hladiny v nadobé. Hladina
v pravé nadrzi udava poruchovou veli¢inu. Hodnota kapacitoru odpovida v tomto ptripadé
prufezu nadoby a hodnoty odporu odpovidaji prevracené hodnoté prutrezu spojovacich
ventilu.
dhs _ (h1— hs)S,, n (ha — h3) Su, (2.9)
dt Sy Sy

kde hy [m] je vyska hladiny v levé nadrzi, hy [m] vyska hladiny v pravé nadrzi, hg [m]

vyska hladiny v nddobé uprostied a S; [m?] prifez nadoby. S,, [m?] a S,, [m?] jsou prifezy
ventilu.

V tepelné technice by tomuto modelu odpovidal model mistnosti vytapéné ustfednim
topenim pii uvazovani vlivu venkovni teploty. Nizsi venkovni teplota zpusobuje soucasné
ochlazovani prostoru. Hodnota kapacitoru odpovida v tomto pripadé objemu mistnosti,
odpor R; tepelnému odporu materidlu topeni a odpor R, kvalité izolace mistnosti. Vstu-
pem soustavy je teplota otopné vody, vystupem je aktualni teplota v mistnosti. Venkovni

teplota zde vystupuje v roli poruchové veli¢iny.

2.4.1 4. soustava - rizena varianta

K tizeni soustav se zdrojem napéti na levé strané bude vyuzivan piidavny odpor R, [].
Tento odpor je zafazen mezi zdroj napéti a odpor R;. Analogii tohoto odporu je ventil
umistény pied ventilem S,,. V tepelné technice budov by tomuto odporu odpovidal ventil
na vstupu otopné vody do tepelného télesa. Zvysovani odporu R, odpovida uzavirani
propustnych ventilti. Rizeni soustavy odporem R, nejlépe odpovidd modelu vytdpéni
mistnosti, kdy teplota otopné vody, jenz je analogii zdroje u, zustava prakticky konstantni
a teplotu v mistnosti regulujeme pomoci hlavice ptimo na topeni.
Obvodova rovnice se zméni na
duc UL — Uo Uy — UC

_ 2.1
it~ Rt R)C T RC (2.10)
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Obrazek 2.5: Model ¢tvrté soustavy - fizena varianta

Swil

e
R R2 g q_in
| — | —
| S T

Obrazek 2.6: Modely paté soustavy

11
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2.5 bH. soustava

Za dalsi soustavu jsem zvolil shodny ¢lanek slozeny z kapacitoru a dvojice odporu jako
v predchozim piipadé. Dvojbran je vSak z jedné strany napéjen idedlnim zdrojem proudu
a ze strany druhé idealnim zdrojem napéti. Vstupem soustavy je proud dodévany idedlnim
zdrojem proudu na levé strané. Vystupem je napéti na kapacitoru. Zdrojem poruchové
veliciny je idedlni zdroj napéti na pravé strané T-clanku. Diferencialni rovnici pro model
soustavy T c¢lanku s idedlnimi zdroji proudu a napéti jsem odvodil pomoci metod analyzy
elektrickych obvodu.

1o =1y + IR,

U — UC (2.11)

Tedy

duc Ty Uy — UC
— == 4+ — 2.12
it ¢ RO (2.12)

kde ue [V] je napéti na kapacitoru, i, [A] proud dodavany do obvodu zdrojem proudu

na levé strané a up [V] napéti na idedlnim zdroji na strané pravé. C' [F] je hodnota
kapacitoru, Ry [€2] je hodnota odporu napravo od kapacitoru.

Tomuto modelu analogicky odpovida model nadoby s pritokem shora spojené s nadrzi
o teoreticky nekoneé¢ném obejmu. Néadoba je pripojena pies uzaviratelny ventil. Hladina
v nadobé se ustali na hodnoté dané velikosti ptitoku, vyskou hladiny v nadrzi a mirou
uzavieni ventilu 9,. Vstupem soustavy je velikost pritoku do nadoby. Vystupem je vyska
hladiny v nadobé. Vyska hladiny v nadrzi je zdrojem poruchy. Hodnota kapacitoru od-
povida v tomto ptripadé prutezu nadoby a hodnota odporu Ry odpovida prevracené hod-

noté prurezu spojovaciho ventilu.

dhy g (b 1),
dt Sy Sy
kde hy [m] je vyska hladiny v pravé nadrzi, he [m] vyska hladiny v levé nadobé

a ¢, [m3s™!] piftok do nadoby. S; [m?] je pruiez nddoby a S, [m?] je prifez spojovaciho

(2.13)

ventilu. Z rovnic (2.12) a (2.13) plyne analogie soustav.
V tepelné technice by tomuto modelu odpovidal model mistnosti vytapéné zdrojem
konstantniho tepelného toku. Nizsi venkovni teplota zpusobuje soucasné ochlazovani pro-

storu. Hodnota kapacitoru odpovida v tomto ptipadé objemu mistnosti, odpor Ry kvalité
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Obrazek 2.7: Modely Sesté soustavy

izolace mistnosti. Vstupem soustavy je vykon zdroje tepelného toku, vystupem aktudlni

teplota v mistnosti. Jako poruchova velic¢ina je zde uvazovana venkovni teplota.

2.5.1 5. soustava - rizena varianta

Soustavy se zdroji proudu na levé strané budou fizeny piimo hodnotou proudu ze zdroje.
Tomu odpovida snizovani ¢i zvySovani pritoku do nadob, ¢i regulace vykonu zdroje kon-
stantniho tepelného toku u modelu vytapéni. Model tedy neni potieba nijak upravovat

jak je nutné u modelu s idealnimi zdroji napéti a obvodova rovnice se neméni.

2.6 0. soustava

Jako Sestou soustavu jsem zvolil RC filtr druhého tadu slozeny z dvojice kapacitoru
a trojice odporu. Dvojbran je z levé i pravé strany napdajen idedlnimi zdroji napéti.
Vstupem soustavy je napéti na zdroji na levé strané. Stavovymi velicinami jsou napéti
na kondenzatorech Cy a (5. Vystupem soustavy je napéti na kapacitoru Cs. Poruchu
predstavuje idedlni zdroj napéti na pravé strané dvojbranu. Diferencidlni rovnici pro

tento model jsem odvodil z

- Uy — UCl + U'CQ - uC1
Ry Ry
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. Ucl - uCQ Ug — uCQ
ZCQ —|—

Ry Rs
a tedy

duc, u —ug, U, — U
= 2.14
& RG | RG (2:14)

duc, uc, —uc, Uz — U,
= 2.15
B RaCy | RaCh (2.15)

kde uc, a ug, [V] jsou napéti na kapacitorech, u; [V] napéti na zdroji na levé strané
a uy [V] napéti na zdroji na strané pravé. C; a Cy [F| jsou hodnoty kapacitoru, Ry, Rs
a Rz [2] jsou hodnoty odporu v zapojeni.

Tomuto modelu odpovida model dvojice nadob spojenych pres uzaviratelny ventil,
pricemz kazda z nadob je soucasné pies uzaviratelny ventil pripojena k nadrzim o teore-
ticky nekone¢ném objemu. Vstupem soustavy je vyska hladiny v levé nédrzi, vystupem
vyska hladiny v pravé nadobé. Prufezy nadob jsou analogii kapacitam C a Cy. Prevracené
hodnoty prufezu spojovacich ventilu odpovidaji odporum R;, Ry a Rj.

dhs  (hy —h3)S,,  (hs — h3)S,,

T

(2.16)

dhy (hs — h4)S., n (ha — hy)Sy,
dt St, Sy,

kde hy [m] je vyska hladiny v levé nadrzi a hy [m] vyska hladiny v pravé nadrzi. Hladiny

(2.17)

hs a hy odpovidaji vyskdm hladin v levé a pravé nddobé. Sy, a Sy, [m?] oznacuji prirezy
nadob, S,,, S,, a Sy, [m?] jsou prufezy spojovacich ventilu. Z rovnic (2.14) az (2.17) plyne
analogie soustav.

Jinou analogii je model vytapéné mistnosti istfednim topenim za uvazovani vlivu pa-
rametru topeni. Model nezahrnuje tepelnou kapacitu zdiva, ta je brana v tivahu az v osmé
a devaté soustavé. Vstupem soustavy je teplota otopné vody privadéné do topného télesa,
vystupem teplota v mistnosti. Déle je uvazovan tepelny odpor materialu topeni jako
analogie odporu Ry, tepelna kapacita materidlu jako analogie C}, odporu Ry odpovidd
tepelny odpor vzduchu, kapacitoru Cy objem mistnosti a odporu R3 tepelny odpor zdiva.
Venkovni teplota je analogii idedlniho zdroje napéti na pravé strané RC ¢lanku. Hodnoté
napéti na idedlnim zdroji na levé strané odpovida teplota otopné vody. Napéti na kapaci-
toru (' je analogii teploty na povrchu topeni, napéti na kapacitoru Cy odpovida teplota

v mistnosti, tedy vystup soustavy.



KAPITOLA 2. SOUBOR REGULOVANYCH SOUSTAV 15

At

uv

Jouky )
Y

Obrazek 2.8: Modely sedmé soustavy

2.7 7. soustava

Sedma soustava je modifikaci soustavy Sesté. Vstupem soustavy je proud dodavany zdro-
jem na levé strané. Stavovymi velicinami jsou opét napéti na kondenzatorech C; a Cj.
Vystupem soustavy je napéti na kapacitoru Cs. Poruchu predstavuje idealni zdroj napéti.

Diferencidlni rovnici pro tento model jsem odvodil z

. . Uc, — uc,
o, =ty + ———
ol R
. U(Jl - UCQ Uy — UCQ
1oy, = +
2 i R;
a tedy
ducl _ Z_v 4 Uc, — uUc, (2 18)
dt CI RQCl ’
duc, Ucy, — Uy, Uy — U,
= + 2.19
dt RQCQ Rgcz ( )

kde uc, a ue, [V] jsou napéti na kapacitorech, i, [A] proud dodavany do obvodu
zdrojem proudu na levé strané a w, [V] napéti zdroje na strané pravé. Cy a Cy [F] jsou
hodnoty kapacitoru, Ry, Ry a R3 [2] jsou hodnoty odportu v tomto zapojeni.

Analogicky modelu odpovidd model dvou nadob spojenych pres uzaviratelny ventil,

prava z nadob je ptes ventil pripojena k nédrzi o teoreticky nekonecném objemu. Vstupem
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do soustavy je piitok shora do levé nadoby, vystupem vyska hladiny v pravé nadobé.
Prufezy nddob jsou analogii kapacitam C; a Cy. Prevracené hodnoty prufezu spojovacich

ventilu odpovidaji odporum R;, Ry a Rs.

dh2 in (hS - hQ)sz
dhy _ Gin  (hs = h2)S, 2.2
@~ 5 T 5 (2.20)

dhs  (hs—h3)Ss,  (hy — hs)S.,
— = 2.21
di S. s, (221)

kde @i, je pritok do levé nadoby. h; [m] je vyska hladiny v nddrzi napravo. Hla-

diny hy a hs odpovidaji vyskdm hladin v levé a pravé nddobé. S;, a S;, [m?] oznacuji
prufezy nadob. S,, a S,, [m?] jsou pritezy spojovacich ventili a S,, je prifez ventilu na
piftokovém potrubi. Tento se v rovnicich neuplatni, nebot nemize ovlivnit pevné dany
prutok. Z rovnic (2.18)az (2.21) plyne podobnost soustav.

Analogickou soustavou z oblasti tepelné techniky muze byt mistnost vytapéna zdro-
jem konstantniho tepelného toku. Model nezahrnuje tepelnou kapacitu zdiva. Vstupem
soustavy je vykon zdroje konstantniho tepelného toku, vystupem pak teplota v mistnosti.
Odporu Ry odpovidé tepelny odpor vzduchu, kapacitoru Cs objem mistnosti a odporu
R3 tepelny odpor zdiva. Venkovni teplota je analogii napéti na idealnim zdroji na pravé
strané RC obvodu. Vykon piimotopu je analogicky s vystupem idedlniho zdroje proudu
na levé strané obvodu. Napéti na kapacitoru (' je analogii teploty v tésné blizkosti zdroje
tepelného toku, napéti na kapacitoru Cy odpovida teplota v mistnosti, tedy vystup sou-

stavy.

2.8 8. soustava

Jako osmou soustavu jsem zvolil pasivni RC filtr tfettho tadu slozeny z trojice kapacitoru
a Ctvefice odporu. Dvojbran je z levé i pravé strany napajen idedlnimi zdroji napéti.
Vstupem soustavy je napéti zdroje na levé strané. Stavovymi veli¢inami jsou napéti na
kondenzatorech C7, Cy a C3. Vystupem soustavy je napéti na kapacitoru Cy. Poruchu
predstavuje idealni zdroj napéti na pravé strané dvojbranu. Diferencialni rovnice je pro
tento model je odvozena z

. Uy — uc Ucy, — Uc
io, = 0 1 + 2R 1
1 2
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Obrazek 2.9: Modely osmé soustavy
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_ Uc, — Ue, i Ucy — Uey,

‘T TR, Rs
Ucy, — Ucy Ug — UCy
= +
*Cs Rs Ri
a tedy
duc, w1 —ucg, | U, — U
— + 2.22

dt R101 RQCl ( )
duC2 _ Uc, — Uc, Ucy — Ue, (2 23)

dt RoCh R3Cs '
duc,  uc, —Ucs | Uz — Ucs (2.24)

dt — R3Cs RyCs

kde uc,, uc, a uc, [V] jsou napéti na kapacitorech, u; [V] napéti na idedlnim zdroji

napéti na levé strané a us [V] napéti na zdroji na strané pravé. Cy, Cy a C3 [F] jsou
hodnoty kapacitoru, Ry, Ry, R3 a Ry [Q] jsou hodnoty odporu v zapojeni.

Tomuto modelu by odpovidal model tii nadob spojenych pies uzaviratelné ventily,

pricemz leva i prava nadoba je zaroven pres ventily pfipojena k nadrzim o teoreticky ne-

kone¢ném objemu. Vstupem soustavy je vyska hladiny v levé nadrzi, vystupem vyska hla-
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diny v nadobé uprostied. Prufezy nddob jsou analogii kapacitam C7, Cs a Cs. Prevracené

hodnoty prufezu spojovacich ventilu odpovidaji odporum Ry, Ro, R3 a Ry.

dhs  (h1 —h3)Sy,,  (ha — h3)S.,

dhs _ 2.2
i s, 5, (225)
by (hs—h9)Se,  (hs — ha)Sa,

P 2.2
at S, T s, (226)
dhs  (ha—hs)Ss,  (hs — hs)S.,

2 2.27
di S. s, (227)

kde h; [m] je vyska hladiny v levé nadrzi a hy [m] vyska hladiny v pravé nadrzi. Hladiny
hs, hy a hs odpovidaji vyskam hladin v jednotlivych nddobach. Sy, Sy, a Sy, [m?] oznacuji
prufezy nddob a S,,, S,, Sy, a Sy, [m?] prifezy spojovacich ventili.

Tepelnou analogii je model vytapéné mistnosti tstifednim topenim za uvazovani vlivu
parametru topeni. Tento model jiz zahrnuje tepelnou kapacitu zdiva, ktera je analogii
velikosti kapacitoru C3. Vstupem soustavy je teplota otopné vody, vystupem teplota
v mistnosti. Dale je uvazovan tepelny odpor topeni jako analogie odporu R, tepelna
kapacita materialu topeni jako analogie C;, odporu Ry odpovida tepelny odpor vzduchu,
kapacitoru Cy objem mistnosti a odpory R3 a R, udavaji tepelny odpor zdiva. Venkovni
teplota je analogii vystupu idealniho zdroje napéti na pravé strané obvodu. Hodnoté
vystupu idealniho zdroje na levé strané odpovida teplota otopné vody. Napéti na ka-
pacitoru C je analogii teploty na povrchu topeni, napéti na kapacitoru Cy odpovida
teplota v mistnosti, tedy vystup soustavy. Napéti na kapacitoru C3 udava miru tepla

akumulovaného v izolaci.

2.9 9. soustava

Posledni ze soustav je modifikaci soustavy predchozi. Vstupem soustavy je proud dodavany
idealnim zdrojem na levé strané. Stavovymi veli¢inami jsou opét napéti na kondenzéatorech
C1, Cy a (3. Vystupem soustavy je napéti na kondezatoru Cs. Poruchu predstavuje idedlni

zdroj napéti. Diferencidlni rovnici pro tento model jsem odvodil z

Uc, — Ucy

iCIZiv+ R
2

Ucl — UC2 + UC3 — UC2
Ry Rs

L0y
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Obréazek 2.10: Modely devaté soustavy

uc2 C3

] ———

h2

uCQ - qu + Uy — uCg

'Cs Rs R,

a tedy

dUC’l . iv UC2 — UC1

i O TR

(2.28)

du02 Ucy, — U, Ucy — U,
= 2.29
@ RG ROy (2:29)

duc, _ Uy — Ug, n Uy — Ucy
dt R3Cg R4Cg

kde uc,, uc, a uc, [V] jsou napéti na kapacitorech, i, [A] proud doddvany do obvodu

(2.30)

zdrojem proudu na levé strané a w, [V] napéti zdroje na strané pravé. Cy, Cy a Cs [F|
jsou hodnoty kapacitoru, Ry, Ry, R3 a Ry [Q2] jsou hodnoty odporu v tomto zapojeni.
Analogicky modelu odpovida model tii nddob spojenych pres uzaviratelné ventily,
nadoba napravo je pfes ventil pfipojena k nadrzi o teoreticky nekoneéném objemu. Vstu-
pem soustavy je pritok shora do levé nadoby, vystupem vyska hladiny v prostiedni
nadobé. Prutezy nadob jsou analogii kapacitam C7, Cy a (5. Prevracené hodnoty prurezu

spojovacich ventilu odpovidaji odporum R;, Ry, R3 a Ry.

dhg . QZ_n i (h3 - hg)Sw

ahy _ 2.31
at S, S, (2:31)
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dhs (hy — h3)S,, (hg — h3) Sy,

L G 2.32
at S, T s, (2:32)
dh hs —h hi—h

dt Sty St

kde g, je pritok do levé nddoby. hy [m] je vyska hladiny v nddrzi napravo. Hladiny hs,
hs a hy odpovidaji vyskdm hladin v nddobéch. Sy, S;, a Si, [m?] oznacuji prifezy nddob.
Suas Sus @ Sy, [m?] jsou prurezy spojovacich ventila. S,, je prufez ventilu na piftokovém
potrubi. Tento se v rovnicich neuplatni, nebot nemuze ovlivnit pevné dany pritok.

Analogickou soustavou muze byt mistnost vytapéna zdrojem konstantniho tepelného
toku. Tento model jiz zahrnuje tepelnou kapacitu zdiva, kterd je anlogicka hodnoté ka-
pacitoru C3. Vstupem soustavy je vykon pfimotopu, vystupem pak teplota v mistnosti.
Odporu R, odpovida tepelny odpor vzduchu, kapacitoru C5 objem mistnosti, odporum
R3 a R, tepelny odpor zdiva. Venkovni teplota je analogii vystupu idealniho zdroje napéti
na pravé strané RC obvodu. Vykon primotopu je analogicky s vystupem idealniho zdroje
proudu na levé strané obvodu. Napéti na kapacitoru Cf je analogii teploty v tésné blizkosti
zdroje konstatniho tepelného toku, napéti na kapacitoru Cs odpovida teplota v mistnosti,
tedy vystup soustavy. Napéti na kapacitoru Cs analogicky odpovida teploté akumulované

uvniti zdiva.



Kapitola 3
Implementace

Soustavy a regulacni obvody jsem realizoval jazykem ST v prostitedi Mosaic. Program je
poté spustén na virtudlnim PLC. VSechny soustavy a regulatory jsem realizoval taktéz

v produktu Matlab/Simulink z duvodu ovéreni spravnosti implementace.

3.1 Mosaic

Mosaic je vyvojové prostiedi pro tvorbu programu pro programovatelné logické systémy
spolecnosti Teco a.s. Kolin. Produkt je k dispozici zdarma ve verzi Lite, ktera dovoluje
plnou simulaci virtualnim PLC a programovani zakladnich jednoduchych automatu. Tato
verze diky plnocenné simulaci pro potieby mé prace plné dostacuje. K vyvoji programu

jsem vyuzival nejnovéjsi verzi produktu Mosaic verzi 2011.3 [9].

3.1.1 Vyvojové prostiedi

Vyvojové prostiedi produktu Mosaic umoznuje programovat dle normy IEC/EN 61131-3
v textovych jazycich IL a ST ¢i jazycich grafickych LD a FBD. Préci jsem celou reali-
zoval v textovém jazyce ST (Structured Text). Programovani v jazyce ST prindsi fadu
vyhod - od piehlednosti kodu po moznost vyuziti IEC asistenta, ktery nabizi dokonceni
rozepsanych konstrukei. Jazyk ST se fadi mezi vyssi programovaci jazyky, umoziuje pro-
gramovani s uzivanim if-else funkei ¢i for-cyklu.

Prosttedi softwaru se sklada z hlavni nabidky a dokovacich paneli. Vzhled prostiedi

je na obr. (3.1), kde prvni sekce oznacuje hlavni néstrojovou listu s grafickymi ikonami.

21
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Soubor _Uprawy _Hledst Zobrazt _Projekt Program PLC Debug Néstroje Napovéds

Lite

cHl@ soa 5 B840 0@ 2 Ep EHBEE B $EEEDSE80%)1
a 4 (5] ﬁam‘ T2 pid1eg 8T ] 3 tankd.st | 4: geinst | 6 Qobdst| 6 gpilst | 7. tankb.st| 8 lankd.ot | 9: tankdist | Graphhaker |
S BEKCRE R nadrzéfvstup_ul :- sys4_in_ul, vstup_uz :- sys4_in uz, Rl:- R&_1, RZ:-R&_2, Rx:-R& _x, C:-C4, h:-sp , reset :- TRUE, cloc|A|
—= =L L END_IF:
@ Programy -
= 4 Funkéni bloky /¢ soustava §
- 4F dvoust_reg IF genS_1_run = TRUE THEN
o T gobd sys5_in_i := genl_out:
o T gpil END_IF; 3
- Ik gsin IF genS_2_run = TRUE THEN
= 4 mer_en 5ys5_in_u := gen2_out:
- 4F pid_reg END_IF:
= IF tankl IF runS=TRUE THEN
Bl g::EJNPUT nadrzS{vstup_i := sysS_in_i, vstup_u := sys5_in u, R1l:= RS 1, R2:=RS_2, C:=C5, h:=sp , reset := FALSE, clock := takt, vy
ELSE
= [ vAR_OUTPUT nadrzS{vstup_i := sysS_in_i, vstup_u := sys5_in u, Rl:= RS 1, R2:=RS_2, C:=CS, h:=sp , reset := TRUE, clock := takt, vys
H vystup: REAL =0 END IF: - - - - - B [
#- I tank2 -
© 4F tank3 /f soustava 6
= 4F tank4 IF gen6_1_run = TRUE THEN
+ 4} tankS s5ys6_in ul := genl out:
- 4 tanké END_IF: -
= 4F tank7? IF gen6_2_run - TRUE THEN
+ 1} tank8 5ys6_in uZ := genZ out:
- 4 tankg END_IF: B
- 1 ristav_req IF run6=TRUE THEN
@ Funkce B v .= 0 on- v}
<] 0 | )
2 Porsw 1| Zprav 2| Symbol | Breskpointlst Data |
| 5o By B il
[iméno [Typ [ Hodnota
& Im ] )
# sTUTE Ll
Programoy orgarizaéni jednotky 44135 Sel: Line:

Obrazek 3.1: Prostiedi produktu Mosaic

V sekci druhé se nachazi panel organizacnich néastroju, ktery zprehlednuje spravu pro-
jektu. Treti sekce obsahuje hlavni editovaci okno. V horni ¢asti jsou umistény zalozky
otevienych souboru. Sekce ¢tvrta obsahuje okna informac¢nich nastroju, potvrzuje se zde
naptiklad uspésny pireklad projektu.

Soucasti produktu jsou také nastroje uleh¢ujici programovéani ¢i umoznujici analyzo-

vat ¢innost programu. Nastroje jsou dostupné nastrojové listy v sekci jedna.

e Sim PLC
Tento nastroj umoznuje ladit programy bez nutnosti pripojeni realného PLC. Do-
voluje téz komunikaci mezi simulovanym PLC a vizualizaci. Lze tedy ladit nejen

program PLC, ale zaroven také vizualizacni projekt.

e Inspektor POU
Umoznuje sledovat chovani jednotlivych programovatelnych organizacnich jedno-
tek (POU) za béhu programu. U kazdé POU jsou zobrazeny hodnoty vstupnich,
vystupnich a stavovych proménnych. U projektt v jazyce ST jsou tyto zobrazovany

v pravé ¢asti tfeti sekce na obr. (3.1)

e Graph Maker
Nastroj se chova jako osciloskop se Sestnacti kanaly. Dovoluje sledovat prubéhy
vsech typu proménnych v realném c¢ase. Data je ddle mozné exportovat, nechybi

nastroje pro analyzu prubéhu jako je lupa ¢i kurzory.
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3.1.2 Norma IEC/EN 61131-3

Standard IEC/EN 61131-3 pro programovatelné ridici systémy se rozdéluje na pét casti

které jsou vénovany jak programovému, tak technickému vybaveni systému. Tteti cdst

této normy se zabyva programovacimi jazyky.

Norma je vysledkem préace mezinarodnich spolecnosti z oboru prumyslové automa-

tizace a je prijata jako smeérnice vyznamnymi vyrobci programovatelnych automatu.

Rozdéluje se na ¢asti spoleénych prvku a programovacich jazyku [10].

3.1.2.1 Spolecné prvky

Typy dat
V ramci spolecnych prvku jsou definovany typy dat. Definovani datovych typu
omezuje riziko vzniku chyb. Bézné datové typy jsou BOOL, INT, REAL atd.

Proménné

Proménné se déli na lokalni a globalni. Oblast pusobnosti lokdlnich proménnych
je omezena na programovou organizacni jednotku kde byly tyto proménné defi-
novany. Pokud proménnou definujeme jako globalni, ma platnost v celém projektu.

Proménnym muze byt prifazena pocatecni hodnota.

Programové organizacni jednotky

Funkce, funkéni bloky a programy jsou v ramci normy IEC/EN 61131-3 oznacovany
souhrnné jako programové organizacni jednotky (Program Organization Units -
POUs).

Funkce
Norma definuje standardni a uzivatelem definované funkce. Mezi standardni funkce
patii napiiklad SQRT pro odmocninu, COS pro cosinus apod. Funkce mohou byt

v programu pouzivany opakované.

Funkéni bloky

Od funkef se lisi tim, ze obsahuji algoritmy i data, mohou tedy uchovavat informaci.
Maji definované rozhrani a skryté vnitini proménné. Mezi deklaraci oznacujici nazev
funkéniho bloku a deklaraci konce bloku jsou uvedeny deklarace vstupnich, vnitnich
a vystupnich proménnych, za nimi nésleduje télo bloku obsahujici algoritmy. Po

definici muze byt blok v programu opakované pouzivéan.
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e Programy
Program je siti funkci a funkénich bloku, muze byt realizovan v libovolném z jazyku

danych normou.

3.1.3 Simulované PLC

Vyvojové prostiredi Mosaic dovoluje simulovat béh programu na virtualnim PLC. Volbu
simulovaného PLC provedeme v okné "Manazer projetu”z horni textové listy. Projekt se
preklada pomoci ikony umisténé mezi sadou grafickych ikon, ¢i pomoci klavesy F9. Sada
ikon vedle horni textové listy viz. obr. (3.2) umoznuje sledovat stav komunikace, piipadné
ji ovladat.

Moznost Run spusti provadéni programu v PLC, k nahrani programu do PLC dojde

automaticky. Druha volba uvede PLC do rezimu Halt.

0tHalt Ems = | Lie

¥ypnout komunikaci  Alt+F2

) Run Ctrl4+Fa
{®) Halt Ctrl+F2

@ Zapnout 'Online zmény'
Chybey PLC...

v Pauza mezi komunikacemi

Obrazek 3.2: Detail ovladani simPLC

3.2 Programové reseni

Se skldda z hlavniho programu Main, ze kterého jsou cyklicky volany jednotlivé funkéni

bloky. Pfi volani bloku jsou preddvany vstupni proménné a zpét ziskdn vystup bloku [8].

3.2.1 Funkéni bloky

Veskeré funkéni bloky jsou realizovany v jazyce strukturovaného textu ST. Bloky sou-
stav jsou realizovany jako soustavy elektrickych obvodu. K oznaceni vstupu, vystupu

a parametru je tedy uzito znaceni elektronickych komponent. Rozliseni soustav ruznych
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analogii je vyteseno v projektu Reliance, kdy objekty rtznych analogii uzivaji shodnych

dat z bloku soustavy elektrického obvodu.

3.2.1.1 Blok 1. soustavy

Funkéni blok prvni soustavy realizuje vypocet vystupu soustavy u. na zakladé hodnoty
vstupu soustavy i, a parametru soustavy, tedy odporu R a kapacitoru C'. Vstupy bloku
jsou vstup do soustavy a hodnoty parametru R a C. Vystupem je vystup soustavy. K
ziskani vystupu je pocitana diferenéni rovnice v intervalech danych periodou h na vstupu
bloku. Ubéhnuti periody oznacuje vstupni proménna clock. Nastaveni proménné reset do
hodnoty true zpusobi vynulovani vstupu a vystupu soustavy.

Vystup bloku je dan diferenéni rovnici odvozenou pomoci metody dopredné diference

AU,C(kZ) = UC(:I{? + 1) - UC(]C)

UC(k‘ + 1) = Uc(k‘) + AUC(]{J)

uc(k+1) =uc(k)+h (@) (3.1)

- {F tankl
- E‘ YAR_INPUT
[ vstup: REAL
E R:REAL
H C:REAL
E clock : BOOL
E h:REAL
E reset: BOOL
=+ [] vAR
E ypstup_nxt: REAL
E min_clock : EOOL
[ ypstup_nxt_test: REAL
= [% VAR_OUTPUT
E ypstup: REAL =0

Obrazek 3.3: Proménné prvni soustavy

Vnitini proménnd vystup_nzt uddva hodnotu vystupu v ¢ase (k+1), hodnotu vystupu
pred omezenim rozsahu udava proménnd vystup_naxt_test. Proménna min_clock uchovava

hodnotou hodinového pulsu.

3.2.1.2 Blok 2. soustavy

Funkéni blok druhé soustavy realizuje vypocet vystupu soustavy na zakladé hodnoty

u, a parametru soustavy, tedy odporu R a kapacitoru C. Vstupy bloku jsou vstup do
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- {F tank2
- | VAR_INPUT
E wstup: REAL
E R:REAL
E C:REAL
E clock : BOOL
E h:REAL
E reset: BOOL
-~ [ vAR
E vpstup_nxt: REAL
E min_clock : BOOL
E ypstup_nxt_test: REAL
= [% VAR_OUTPUT
E yypstup: BEAL =0

Obréazek 3.4: Proménné druhé soustavy

soustavy a hodnoty parametru R a C. Vystupem je vystup soustavy, tedy napéti uc.
K vypoctu vystupu je uvazovana diferencni rovnice v intervalech danych periodou h na

vstupu bloku.

uc(k +1) = uc(k) + h (W) (3.2)

3.2.1.3 Blok 3. soustavy

- {F tank3
- | VAR_INPUT
wstup_uy : REAL
wstup_uc: REAL
R : REAL
C: REAL
clock : BOOL
h: REAL
reset: BOOL
-~ [ vAR
E vpstup_nxt: REAL
E min_clock : BOOL
E ypstup_nxt_test: REAL
= [% VAR_OUTPUT
[ vypstup : REAL

EEEEEEBB

Obrazek 3.5: Proménné tieti soustavy

Funkéni blok tfeti soustavy je podobny druhému bloku, rozdil je v pridani dalsi
vstupni proménné oznacené vstup_uc. Pomoci proménné Ize priradit pocatecni podminku
napéti na kapacitoru u.. Dalsimi vstupy jsou napéti zdroje u, a parametry soustavy,
vystupem bloku je napéti na kapacitoru. Vystup je v intervalech danych periodou h

aktualizovan dle rovnice (3.2).



KAPITOLA 3. IMPLEMENTACE 27

- {F tank4
- | VAR_INPUT
wstup_ul : REAL
wstup_u2: REAL
R1:REAL
R2:REAL
Rx: REAL
C: REAL
clock : BOOL
h: REAL
reset: BOOL
-~ [ vAR
E vpstup_nxt: REAL
E min_clock : BOOL
E ypstup_nxt_test: REAL
= [% VAR_OUTPUT
[ vypstup : REAL

EEEEEEEEB

Obréazek 3.6: Proménné ¢tvrté soustavy

3.2.1.4 Blok 4. soustavy

Ctvrty blok realizuje Fizenou variantu ¢tvrté soustavy. Vstupy bloku zahrnuji parametry
soustavy, jeji vstup u; a zdroj poruchy wus. Déle vstupy bloku zahrnuji dalsi potiebné
proménné pro vypocet vystupu soustavy. Vystupem bloku je vystup soustavy uc. Mezi
vstupnimi proménnymi se vyskytuje také tidici odpor R,.

Vystup soustavy je generovan v ¢asovych okamzicich danych periodou A dle

welk +1) = ug(k) + h (u1(/€) —uc(k) n us (k) — uc(k) >

(R1 + R,)C RyC
3.2.1.5 Blok 5. soustavy

—- {F tankh
-1 i] VAR_INPUT
wstup_i: REAL
wstup_u: REAL
R1:REAL
R2: REAL
C:REAL
clock : BOOL
h: REAL
reset : BOOL
=~ ] vAR
E wpztup_nxt: REAL
E min_clock : BOOL
E wypstup_nxt_test: REAL
=1 [ YAR_OUTPUT
E wypstup: REAL

BEEEEBDEEA

Obrazek 3.7: Proménné paté soustavy

Vstupy bloku jsou vstup do soustavy 7, oznaceny jako vstup_i, zdroj poruchy u,

oznaceny jako vstup_u a dale hodnoty odport a kapacitoru. Dalsimi vstupy jsou pomocné
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proménné uzivané pii vypoctu vystupu bloku. Vystupem bloku je napéti na kapacitoru

u.. Rovnice popisujici vypocet vystupu

iy(k) | uy(k) —uc(k)
e > CC ) (3.4)

3.2.1.6 Blok 6. soustavy

-~ {F tankb

- E' YAR_INPUT
E ystup_ul: REAL
E ystup_u2: REAL
B R1:REAL =I- [] VAR
H R2:REAL B min_clock : BOOL
E R3:REAL E wypstupl_nxt_test: REAL
[ Rx:REAL E wpstup2_nxt_test: REAL
E C1:REAL E wypstupl_nxt: REAL
H C2:REAL E wpstup2_nxt: REAL
E clock : EOOL = BVAH_DUTPUT
E h:REAL E wypstup_ucl : REAL
E reset: BOOL E wypstup_uc2: REAL

Obrazek 3.8: Proménné Sesté soustavy

Do bloku vstupuji proménné vstup_ul a vstup_u2, kde prvni ze vstupu znaci vstup
do soustavy a druhy ze vstupu znaci vstup poruchové veliciny. Dalsimi vstupy do bloku
vstupuji odpory Ry, Ry, R3 a tidici odpor R,. Dalsi ze vstupu udavaji hodnoty kapacitoru
C1 a (. Zbylé vstupy jsou pomocné proménné.

Vystupem bloku jsou stavové proménné, tedy hodnoty napéti na kapacitorech uc,

a uc, podle

o, (k+ 1) = ug, (k) + h <u(1 gj);gj é’f) + uCQ(kngfcl(M ) (3.5)
v (b 1) — o () (uol(kz)%;OZCQ(m N uz(k)R;(ZcQ(k) ) (3.6)

3.2.1.7 Blok 7. soustavy

Funkéni blok sedmé soustavy ma na vstupu proménné vstup_i, vstup_u, dale parametry
obvodu dané odpory R;, Rs, R3 a kapacitory C a C5. Nasleduji proménné umoznujici

vypocet vystupu bloku. Vystupem bloku jsou stavové proménné uc, a uc, dané

iv(k) | oy (k) — uc, (k) ) (3.7)

1 p—
Ucy (k’ + ) Ucl(k') + h ( Cl R201
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- {F tank7
= E‘ YAR_INPUT

E ystup_i: REAL
[ wstup_u: REAL
B R1:REAL =I- [] vAR
E R2:RE&L B min_clock : EOOL
E R3:RE&L E yystupl_nxt_test: REAL
E C1:REAL E yystup2_nxt_test: REAL
E C2:REAL E yystupl_nxt: REAL
E clock : BOOL E yystup2_nxt: REAL
B h:REAL =[5 vAR_OUTPUT
[ reset: BOOL E yystup_ucl : REAL

E wypstup_uc2: REAL

Obrazek 3.9: Proménné sedmé soustavy

UC1(k) - uC2(k) uv(k) - uC2(k)
uc, (k +1 :Uck—i-h( + 3.8
(k1) = ey () 1 i 39
3.2.1.8 Blok 8. soustavy
—- {F tank8
] m VYAR_IMNPUT
E wstup_ul : REAL
E wstup_u2: REAL
E R1:REAL
E R2:REAL - ] vAR
E R3:REAL E min_clock : BOOL
[ R4:REAL E yystupl_nxt_test: REAL
E RBx:REAL E wypstup?_nxt_test: REAL
E C1:REAL E wypstup3_nxt_test: REAL
E C2:REAL E yystupl_nxt: REAL
E C3: REAL E wystup2_nxt: REAL
E clock ; BOOL = E wypztup3 nxt: REAL
E h:REAL = YAR_OUTPUT
E reset: BOOL E yystup_ucl: REAL
E rizeni: REAL E yystup_uc?: REAL

E wypstup_uc3: REAL

Obrazek 3.10: Proménné osmé soustavy

Vstupy bloku jsou napéti levého zdroje oznaceno vstup_ul, napéti zdroje pravého
vstup_u2 a hodnoty veskerych soucastek v zapojeni. Jednim ze vstupu je také ridici

odpor R,. Vystupem bloku je trojice stavi u¢,, uc, a uc, dana

v, (k N 1) . (k) T (u(l(Rk?_i__;Slc(«lf) Ucy (k)RQ—CZ/JC’l (k) ) (39)
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e -+ 1) = ey 1)+

3.2.1.9 Blok 9. soustavy

- {F tank9

- | VAR_INPUT

E ystup_i: REAL

30

[ wstup_u: REAL

B m

|

CREAL
E R2:
= R3:
= R4
- REAL
B Cc2:
E C3:
E clock : BOOL

RE&L
RE&L
RE&L

REAL
REAL

E h:REAL

E reset: BOOL
E rizeni: REAL

ucy (k) —ucy (k) | ua(k) — uc, (k)
RiCs + R ) (3.11)
=[] vAR

E min_clock : BOOL

[ yypstupl_nxt_test: REAL
[ yypstup?_nxt_test: REAL
[ yypstup3_nxt_test: REAL
E vpstupl_nxt: REAL

E vypstup2_nxt: REAL

E vpstup3_nxt: REAL

= [% VAR_OUTPUT

E yypstup_ucl : REAL

E yypstup_uc? : REAL

E yypstup_uc3: REAL

Obrazek 3.11: Proménné devaté soustavy

Vstupy bloku jsou proud dodavany levym zdrojem oznaceny vstup_i, napéti zdroje

pravého vstup_u a hodnoty veskerych soucdstek v zapojeni. Na vstupu bloku se déle

vyskytuji proménné pottebné k vypoctu vystupu bloku. Vystupem bloku je trojice stavu

Uy, Uc, & Uco, dand

wer (k4 1) = ucy (k) +h(
UCZ(]C—F 1) = ch(k?> + h (

e (-4 1) = s () + 1

uC1(k) B uC2(k) uC%(k) - uCz(k)

| tell) ) tall) ) (3.13)
ucy (k) — ucy (k) | uy(k) — uc, (k)

BiCs Ry ) (814

3.2.1.10 Blok dvoustavového regulatoru

Funkéni blok realizuje dvoustavovy reguldtor. Vstupy bloku jsou vystup regulované sou-

stavy, neboli vstup regulatoru znaceny jako input, pozadovana hodnota vystupu yw a

dale horni a dolni hystereze hyst_h a hyst_d.

Vystupy bloku jsou vystup regulatoru out a dale horni a dolni mez out_hmax a

out_hmin. Vystup regulatoru je typu bool, hodnota vystupu true znaci sepnuti regulatoru,
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= fF dwoust_reg

] m VYAR_IMNPUT
E clock : BOOL
E input : REAL
E pw: REAL
E hyst_h: REAL
E hypst_d: REAL

=I- [] VAR
E up:BOOL:=FALSE
B min_clock : BOOL
E hmin: REAL
E hmax: REAL

= [ VAR_OUTPUT
E out_hmin: REAL
E out_hmax: REAL
E out:BOOL

Obréazek 3.12: Proménné dvoustavového reguldtoru

false jeho vypnuti. Regula¢ni meze jsou na vystup vyvedeny z duvodu jejich zobrazeni

v grafech projektu Realiance.

out hmin . hmax
rs H
1 >
1 r
0 : ‘ >

: i input
hyst_.d : hyst_h
yw

Obrazek 3.13: Princip bloku dvoustavového reguldtoru

3.2.1.11 Blok PI regulatoru

Soucasti prostiedi Mosaic je nastroj PID Maker, rozhodl jsem se vSak implementovat al-
goritmus PI reguldtoru sam jako samostatny funkéni blok. Blok realizuje funkci diskrétni

verze spojitého PI reguldtoru popsaného vztahem dle [6]

t

y(t) = K |e(t) + le /e(T)dT (3.15)

Vstupem bloku je regulacni odchylka e znacena jako input, dale zesileni regulatoru

K a casova konstanta T;. Dalsimi vstupy jsou hodinové pulsy h a vstup oznaceny jako
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-- ¥ pi_reg

- | VAR_INPUT
E clock : BOOL
E input: REAL
E K:REAL
E Ti:REAL
E windup: REAL

-~ [ vAR
E min_clock : BOOL
E min_input: REAL:=0
E min_out_i: REAL:=D0
E min_windup: REAL =0
E N:REAL:=10
E h:REAL:=01
E out_p:REAL:=D0
E out_i:REAL:=0

= [% VAR_OUTPUT
E out: REAL

Obrazek 3.14: Proménné bloku PI regulatoru

windup. Tento vstup do bloku privadi hodnotu rozdilu mezi nesaturovanym a saturo-
vanym vystupem regulatoru. Uvnitt bloku je poté tato hodnota délena integraéni casovou
konstantou a nésledné ode¢itana od pifspévku integracni slozky [6]. Timto fesenim je re-
alizovan anti-windup systém. Vystupem reguldtoru je akéni zasah znaceny out slozeny

ze souctu prispevku P a I slozky.

P slozka

P slozka je generovana dle [6]

P(k+1) = K [e(k + 1)]

I slozka

Vyraz dle [6]

jsem upravil na

Po diskretizaci

Ik +1) = I(k) + K [h <% e(m)] (3.16)

Spolu s anti-windup systémem se rovnice zméni na

Ik +1) = (k) +K{h K% (k:)) _ %d(k)]} (3.17)
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K Ts
input . z1 out
NTi Integrator F
2}

Obrazek 3.15: Princip bloku PI reguldtoru

out_reg

Saturation

out_regi

Obrézek 3.16: Princip anti-windup systému

3.2.1.12 Blok generatoru sinusového pribéhu

Blok na svém vystupu generuje sinusovy prubéh. Vstupem bloku je perioda signélu,
jeho rozkmit a hodnota stejnosmérné slozky. Dalsimi vstupy jsou perioda vzorkovani h.

Ubéhnuti periody oznacuje vstupni proménna clock.

—I- fF gszin
-1 i] VAR_INPUT
E perioda: REAL
E rozkmit : REAL
E z5:REAL
E clock : BOOL
E h:REAL
=~ ] vAR
E cas:REAL
E amplituda : REAL
E wypstup_test: REAL
E min_clock : BOOL
=1 [ YAR_OUTPUT
E wypstup: REAL

Obrézek 3.17: Proménné bloku generatoru sinusového pritbéhu

Blok provadi vypocet vystupu podle diskrétni verze vztahu dle

y(t) = Asin (wt) + ss (3.18)

3.2.1.13 Blok generatoru pilového pribéhu

Blok na svém vystupu generuje pilovy prubéh. Vstupem bloku je perioda signalu, jeho
amplituda a hodnota stejnosmérné slozky. Dalsimi vstupy jsou perioda vzorkovani h
a takt hodin clock.
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- £k gpil
- E‘ YAR_INPUT
E perioda: REAL
[ amplituda: REAL
E gs:REAL
E clock : BOOL
E h:REAL
=+ [] vAR
E cas:REAL
E min_clock : EOOL
= [% VAR_OUTPUT
[ ypstup : REAL

Obréazek 3.18: Proménné bloku generatoru pilového prubéhu

3.2.1.14 Blok generatoru obdélnikového pribéhu

Blok na svém vystupu generuje obdélnikovy prubéh. Vstupem bloku je perioda signélu,
jeho amplituda, stiida a hodnota stejnosmérné slozky. Sttida udava pomér casu setrvani

signalu v jednotlivych trovnich podle s = 7/T, kde 7 je délka pulsu a T" délka periody.

-- £} gobd
- E' YAR_INPUT
E perioda: REAL
amplituda : REAL
strida : REAL
ss: REAL
clock : EOOL
E h:REAL
=+ [] vAR
E cas:REAL
E min_clock : EOOL
= [% VAR_OUTPUT
[ ypstup : REAL

BEEBE

Obrézek 3.19: Proménné bloku generatoru obdélnikového prubéhu

3.2.1.15 Blok meftice spotifebované energie

Blok funguje jako méri¢ celkového naboje dodaného do obvodu. V analogii spojenych
nadob by naboji odpovidal objem kapaliny dodané do soustavy nadob za urcity cas.
V analogii vytapéni budov by se za tuto jednotku daly zjednodusené uvazovat celkové
naklady na vytapeni za danny casovy usek.

Vstupy bloku jsou napéti zdroje napéti ¢i proud dodéavany do obvodu zdrojem proudu
(vstup), hodnoty odporu R; a R,, hodnota true na vstupu proud_zdr zna¢i méteni u
soustavy s proudovym zdrojem, vztah pro vypocet se lisi podle typu zdroje. Dalsimi

vstupy jsou ovladaci vstupy jako zapnuto ¢i reset, diky kterym lze ¢itac pozastavit ¢i
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—I- fF mer_en
-1 i] VAR_INPUT
clock : BOOL
h: REAL
wstup : REAL
R1:REAL
A= REAL
proud_zdr: BOOL
zapnuto : BOOL
reset : BOOL
=~ ] vAR
E min_clock : BOOL
E min_vystup: REAL
=1 [ YAR_OUTPUT
E wypstup: REAL

BEEEEBDEEA

Obrazek 3.20: Proménné bloku méfice energie

vynulovat. Vstupy clock a h slouzi pri vypocétu. Vystupem bloku je celkovy ndboj dodany
do obvodu od zac¢atku méreni.

Vypocet ndboje se provadi dle diskrétni varianty vztahu

tr
Q= /Idt (3.19)

3.2.2 Struktura programu
Deklaracni cast

V této césti jsou deklarovany globdlni proménné uzivané v hlavnim programu Mainl.
Jsou zde tedy deklarovany vsechny pouzivané funkcéni bloky, bloky soustav, regulatoru,
parametry, tedy hodnoty odporu a kapacitoru, parametry PI a dvoustavovych regulatoru,
parametry generatoru signalu a dal$i pomocné proménné.

Deklarovano je zde 39 funkénich bloku, proménna takt odkazujici na systémovy registr
S13 ktery je tovarné urcen jako casovy registr. Konkrétné na bit S13.0 ktery zméni svij
stav jednou za 0.1 s. Déale je zde deklarovano na 250 proménnych udavajici vyse popsané

parametry funkénich bloku ¢i jiné pomocné proménné.

Vykonna cast

Vykonna ¢ast souboru obsahuje program Main. V tomto programu jsou cyklicky volany

vvvvv

spotieby.
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Main1.5T

deklaraéni ¢ast

VAR_GLOBAL
dvrd ﬁw {PUBLIC} : REAL :=20.0;
pid4_k {PUBLIC} : REAL = 1.0;

END_VAR

vykonna cast
PROGRAM_Main1
IF run1=TRUE THEMN
nadrz1(vstup = sys1_in, Ri= R1, C:=C1,
clock := takt, wystup == sys1_out),

END PROGRAM

Obrézek 3.21: Struktura Mainl.ST

Piiklad voléni funkéniho bloku je na obr. (3.22). V téle prikazu jsou vstupum a vystupum

bloku prifazeny globalni proménné deklarované v prvni ¢asti souboru Main.ST.

soustaval (vstup := sysl_in, R:= R1l, C:=Cl, h:=sp , reset := FALSE, clock := takt, vystup => sysl_out);

Obrazek 3.22: Priklad volani funkéniho bloku

3.3 Realizace v systému Matlab/Simulink

Modely soustav a regulatoru jsem zaroven sestavil pomoci programu Simulink. Duvodem
vytvoreni souboru bylo srovnani chovani soustav realizovanych Simulinkem a soustav
realizovanych programem v jazyce strukturovaného textu. Chovani soustav a regulatoru
by mélo byt velmi podobné, ne-li zcela shodné.

Na obr. (3.23) je vyobrazen model Sesté soustavy fizené PI reguldtorem realizovany v
Simulinku.

Pro porovnani chovani soustav bylo nutné exportovat data ze systému Mosaic. Toho
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Obrézek 3.23: Model Sesté soustavy s PI reguldtorem

jsem docilil za pouziti nastroje Graphmaker, jenz dovoluje zobrazovat prubéhy zvolenych
proménnych a nasledny export naméfenych dat ve formatu textového souboru. Tento
soubor lze importovat pomoci Matlabu a zde nasledné porovnat simulované prubéhy.

Obr. (3.24) zobrazuje prubéhy stavové proménné uc generované systémem Simulink
a programem v Mosaicu. Prubéhy si zcela odpovidaji. Na obr. (3.25) je zobrazen detail
srovnani, i zde je dobre vidét ze si prubéhy odpovidaji s pomérné velkou presnosti, k
nepiesnosti dochazi pouze pii prechodovych déjich, v ustaleném stavu je odchylka nulova.

Obr. (3.26) zobrazuje prubéhy stavovych proménnych uc, a uc, a dle akéniho zasahu
R, PI regulatoru tizené Sesté soustavy generované systémem Simulink a programem
v Mosaicu. Prubéhy si také pomérné dobie odpovidaji, odchylka je pouze ve §pickach
akéniho zasahu regulatoru. To muze byt zpusobeno drobnymi rozdily v implementaci
anti-windup systému. Na obr. (3.27) je zobrazen detail srovnani akénich zasahu.

Ze srovnani prubéhu je ztetelné, ze chovani netfizenych a ftizenych soustav pomérné

dobfe odpovida soustavam realizovanym v systému Matlab/Simulink.
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Obréazek 3.24: Srovn
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Obréazek 3.25: Srovn
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Kapitola 4
Vizualizace

Vizualizace zpracovana v systému Reliance dovoluje pomoci aktivni grafiky sledovat stavy
a vystupy soustav, ménit za béhu programu jejich parametry ¢i pracovat s ruznymi typy

regulace.

4.1 Reliance

Reliance je cesky SCADA /HMI systém uréeny pro monitorovani a fizeni technologickych
procesu. Data jsou prezentovana grafickou formou pomoci schémat, grafu ¢i tabulek [12].

Produkt je v zakladni verzi omezené 25ti datovymi body na projekt k dispozici
zdarma. Puvodni iivaha byla vyuzit tuto Light verzi a pro kazdou simulovanou soustavu
vytvorit zvlastni projekt. Tento pristup se ovSem v prubéhu préce ukazal jako neprak-
ticky, nebot omezeni datovymi body zabranovalo tvorbé vizualizace pro soustavy vyssich
slozitosti. Na piimluvu vedouciho prace mi spoleénost Geovap zdarma zapujcila licenéni
kli¢c umoznujici tvorbu projektu az o 400 datovych bodech. Rozhodl jsem se tedy vSechny

soustavy, regulaci, jejich vizualizaci a ovladéni realizovat v jednom projektu.

4.1.1 Moduly Reliance

Systém Reliance se sestava z modulu slouzicich k ndvrhtim ¢i zobrazeni vizualizace.

e Reliance Design
Design je program pro navrh vizualiza¢nich projektii. Obsahuje vSechny néstroje

potiebné k tvorbé ¢i upravam projektu.

40
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e Reliance Wiew, Control, Control Server
Jsou runtime moduly systému Reliance s grafickym uzivatelskym rozhranim, které

umoznuji sledovani a ovladani procesu.

V préci jsem vyuzil moduly Design a Control.

4.1.2 Vyvojové prostiedi Reliance Design

andat ani Teco Johnson Controls — Sauter Wektory  Regulace statni
- FEEAADBBEATEI= s =0 vaE |3

fnuhor Edtace Zobrazk Spravd Projekt Néstroie Okno Mépovada ) ] T ety Cetat

Mazew Titulek

Ty @ Reliance 4 Design

Obrazek 4.1: Reliance design

Prostiedi se skldda z hlavniho okna, které obsahuje hlavni menu (viz. obr. (4.1)
sekce jedna), panel nastroju v sekci dva a paletu komponent v sekci tii. Soucasti prostiedi

jsou také volitelna plovouci okna, napi. okno na obr. (4.1) v sekci ¢tyfi.

4.1.3 Struktura projektu

Projet systému Reliance se sestdva z vizualizaénich oken, na které se umistuji funkén{
komponenty. Vizualizacni okna jsou dvojiho typu, a to okno normalni a okno dialogové.
Muj projekt vyuzivd 22 normaélnich oken a 6 oken dialogovych. Dialogova okna jsou
uzita pro volbu typu fizeni dané soustavy. Okna normalni zobrazuji vizualizaci soustav,
pouzité komponenty umoznuji ménit parametry soustav ¢i obsahuji prubéhy zobrazujici
stavy soustav. Samoziejmosti je zobrazeni strucné napovédy s vyznamem komponenty

pii ponechani kurzoru nad objektem.
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simulace nefiz. simulace Fiz. prilbéhy regulace

2.5,

3.s.

MENU 5s.

6.s.

7.5,

8s.

EEEEEEEEE

XXIXX
EEEEEEA

el W
Obrazek 4.2: Struktura projektu

Zakladem projektu je hlavni okno s moznosti vybéru soustavy. Lze zvolit z deviti
typu soustav. Vyjma tii prvnich soustav je pro kazdou soustavu vytvorena trojice oken,
z nichz prvni dovoluje simulovat soustavu, druhé simulovat fizeni soustavy a tfeti zob-
razuje prehledné grafy. Tato okna jsou koncipovana jako normalni. Ke kazdé z tizenych
soustav navic nalezi okno dialogové umoznujici volbu a nastaveni parametru regulace.
K prvnim tfem soustavam nebylo realizovano piipadné tizeni, lze tedy pouze simulo-
vat jejich nefizené chovani v jediném okné. Okna normadlni i dialogova jsou v obr. (4.2)

znazornéna zelenou barvou.

4.1.3.1 Simulaé¢ni okno

Simula¢éni okno je vzdy rozdéleno na ¢tyti sekce. V levém hornim rohu je umisténo elek-
trotechnické schéma, v pravém hornim rohu se nachazi vizualizace soustavy spojenych
nadob a levy dolni sektor obsahuje grafické znazornéni vytapéné mistnosti s detailem
otopného télesa. Jako zdklad tohoto znazornéni jsem pouzil prevzatou grafiku [14], kte-
rou jsem upravil pro potieby nazorného zobrazeni. Veskeré vstupy, poruchy, parametry
a stavové proménné soustav jsou u vsSech t¥i analogiich oznaceny displeji, které nejen

hodnoty zobrazuji, ale také dovoluji za béhu vizualizace hodnoty ménit. Vysky hladin
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v zobrazeni spojenych nadob se méni v zavislosti na hodnotach stavu, poruch ¢ vstupu
soustav.

Ctvrtd ¢dst okna obsahuje graf zobrazujici vstupni, vystupni a stavové proménné.
Pomoci tlacitka START se spusti simulace chovani soustavy. Opétovnym stiskem dojde
k resetu soustavy, tedy vynulovani stavovych proménnych a vystupu soustavy. Pomoci
tlacitka RIZENT dojde k prepnuti na okno simulace fizené soustavy. Tlaéitko ZPET zob-

razi uvodni okno s moznosti vybéru typu soustavy. Vzhled okna je zobrazen na obr. (4.3).

SIMULACE RIZENI PROBEHY ZPET

START

R1: 100  [MO] R2: (500 M0}
— t —

uwi: 000 v — |u1 ‘ut: 0,00 [v] — |u2: 000 v oY
5 . ! i h3: 000 [m] l f
[ generator T TC: 10,00 [uF] —‘VDge 3 : [0.00 ‘“‘]1 = = ; h2: [0.00  [m]
nastav. g. nastav. g. ; :
4 R ——— A
Svi: | 1.00 [m*2] -T- _TVSUZ: 500 [m~2]

st 1000 [m*2]

rel

1200 1230 1200 1230 1200 1230 1200 1230 1200

Obrazek 4.3: Simulaéni okno ¢tvrté soustavy

4.1.3.2 Simulaéni okno Fizené soustavy

Okno fizené soustavy je velmi podobné oknu simulaé¢nimu. U soustav s proudovym zdro-
jem je zde vsak zablokovdna moznost zadani hodnoty vstupu soustavy, nebot hodnota
vstupu je Fizena reguldtorem. Soustavy s napéfovymi zdroji jsou fizeny pomoci odporu
R,. Graficky je okno témeér shodné s oknem ptedchozim, opét jsou zde vyobrazeny tfi
fyzikélné analogické soustavy a graf. Rozdil je v absenci tlac¢itka START, které je na-
hrazeno tlacitkem RIZENI. Toto tlacitko aktivuje dialogové okno s moznosti volby typu
regulace a jejimi parametry. Volbou tlacitka PRUBEHY zobrazime okno grafu. Vzhled

okna je zobrazen na obr. (4.4)
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SIMULACE REZENI PROBEHY REZEN] ZPET

R1: 1.00 o]

R (000 [MO] R2: |5.00  [MO]

IEET:'T

uv: 0.00 v

’uz 0.00 |m i ¢
4 ‘L h3: (0,00  [m] l
C 10.00 | wFl DQE“”““" ht: [0.00 | [m] 3 A ] 4 h2: 000 [m]

Swx: |0.00 [ml] st 10,00 [m2] Swl 5.00 |mz|
Swi: [1.00 [m 2]

| Lvod: | 0.00  [c]

| 1

e [1.00  vent: (0,00 []
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Obrazek 4.4: Simulaéni okno Fizené ¢tvrté soustavy

4.1.3.3 Okno grafu

Okno obsahuje rozmérny graf umistény pfes celou jeho plochu. Dovoluje piehlednéji
odecitat hodnoty ¢i pozorovat chovani soustavy. Graf zobrazuje chovani pouze fizené
soustavy. Znazornuje vstupy a poruchy do soustavy, stavové proménné a vystup sou-
stavy. Déle zobrazuje tidaj pozadované hodnoty vystupu soustavy, meze dvoustavového
reguldtoru, ¢i rozdil mezi pozadovanou a skutecnou hodnotou vystupu spolu s akénim
zasahem PI regulatoru.

Simulacni okno Tizené soustavy obsahuje v pravém dolnim rohu zmensenou variantu

tohoto grafu.

4.1.3.4 Dialogové okno rizeni

Okno tizeni je okno dialogové. Zobrazuje se tedy v mensim okné nezli okno klasické,
které prekryva. Je také mozné meénit pozici okna zatimco okna normaélni jsou pevné ma-
ximalizovana. Okna Fizeni jsem zvolil dialogova z divodu moznosti sledovani okamzitého
chovéani soustavy pri zméné parametru fizeni.

Okno nabizi volbu ze ti{ typu fizeni soustavy pomoci radiovych tlacitek. Pii volbé
manudlniho fizeni se akéni clen spind ¢ vypind pomoci tlacitka ON/OFF. Volba dvou-
stavového regulatoru umoznuje nastaveni pozadované hodnoty vystupu soustavy vcetné
horni a dolni hystereze. Volba PI regulatoru dovoluje zadat pozadovanou hodnotu vystupu
soustavy a parametry reguldtoru, tedy zesileni K a integra¢ni casovou konstantu T;.

V druhé c¢asti okna je umistén meéri¢ spotieby. MéTi¢ je mozné pozastavit ¢i vynulovat.
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Vzhled okna je zobrazen na obr. (4.5)

Soustavad_c

0.000 H

uc_wz [20.00 [v]

OFlreq.
uo_w: 20,00 v P 100
i [1.00 (s

Obrazek 4.5: Dialogové okno Fizeni

4.1.4 Pouzité komponenty

Pf#i navrhu vizualizace jsem vyuzil nékolika druht komponent. Vlastnosti komponent se
nastavuji v nabidce aktivované poklepanim na objekt ¢i v dokovacim okné vlastnosti

komponent.

e Tlacitko
Meéni logickou hodnotu bitu ne ktery je vazano, piipadné aktivuje definované okno.
Lze zvolit mezi klasickym zobrazenim, ¢i vyuzit jako tlacitka importované grafiky.
Toho jsem vyuzil v hlavnim menu projektu a dale v horni nabidkové listé. Prii
klasickém zobrazeni lze definovat ruzny text tlac¢itka zobrazovany v zavislosti na

jeho stavu.

e Displej
Je urcen pro zobrazovani hodnoty pritazené proménné. V nastaveni komponenty lze
taktéz povolit zadavani hodnoty, ¢ehoz vyuzivam pro nastaveni vstupu a parametru

soustav, ¢i nastaveni regulatoru.

e Indikdtor prubéhu
Indikator prubéhu vyuzivam pii vizualizaci spojenych nddob, nebot stav indikatoru
odpovida po spravném nastaveni rozsahu piimo aktualni vysce hladiny. Vizualizace

spojenych nadob je diky témto komponentam velmi nazorna.

e Plovouci graf

Tato komponenta umoznuje zobrazeni libovolného grafu ze spravce grafi. Ve spravci
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jsem nadefinoval celkem 27 rtznych grafu. Aby nedochézelo k zobrazovani nad-
bytecné informace jako napr. mezi dvoustavového regulatoru pii fizeni soustavy
pomoci PI regulatoru, pouzil jsem v oknech tizenych soustav a oknech grafu vzdy
trojici komponent plovouci graf umisténych nad sebou. Kazdd z komponent ob-
sahuje jiny graf a viditelna je pouze ta, kterd odpovida zvolenému typu fizeni.

Maskovani komponent je feseno za pomoci sady bitovych proménnych.

e ostatni
Dalsimi pouzitymi komponentami jsou napft. staticky obrazek umozinujici vlozeni
importované grafiky, rddiova tlacitka pro vybér typu fizeni, vektorova grafika ¢i

statické texty.

4.2 Komunikace se systémem Mosaic

V praci jsem vyuzival moznosti simulovaného PLC pomoci softwaru Mosaic. Pokud je
vizualizace i simulace v Mosaicu spusténa na stejném pocitaci, nachazi se PLC na adrese
IP 127.0.0.1. K public proménnym lze tedy pristupovat pomoci Ethernetu [12].

V nastaveni projetu Reliance je nutné ve spravci stanic zavést novou PLC stanici
Teco. Nasledné je tieba ve spravci struktury projektu vytvorit pro komunikaci se stanici
komunika¢ni kandl. Typ kandlu se zvoli sitovy s pifstupem na IP adresu simuldtoru. Ke
spojeni vizualizace se simulatorem dojde poté automaticky pii kazdém spusténi vizua-
lizace. V ptipadé problému spojeni zobrazuje Reliance Wiew chybové hlaseni. Problém
v komunikaci muze zpusobit napt. odpojeni simulovaného PLC v Mosaicu.

Nacteni proménnych do projektu Reliance se provadi skrze .pub soubor. Tento soubor
je automaticky generovan pfi uspésném piekladu projetu v Mosaicu a obsahuje nazvy
a adresy veskerych public proménnych. Soubor lze pomoci spravce stanic v Relianci nacist
a okamzité ziskat nazvy a adresy vSech proménnych definovanych jako public. Po uprave
projektu v Mosaicu je nutné soubor .pub opétovné nacist, nebot mohlo dojit ke zméné
adres proménnych a misto v registru oznacené v Relianci jako adresa proménné muze byt
naplnéno zcela jinymi daty.

V okné spravce stanic lze dale nastavit periodu aktualizace proménnych ¢i pocet
desetinnych mist proménnych typu float. Pritazeni proménné komponenté vizualizace se

provadi v nastaveni komponenty.



Kapitola 5
Sada nazornych uloh

V zavérecné casti prace jsem navrhl sadu nézornych tloh. fHohy jsou stavény tak, aby
poskytovaly intuitivni formou vhled do chovani soustav ruznych typu a slozitosti bez
nutnosti znalosti teoretického podkladu. Dale poskytuji vhled do regulacnich déju pti
pouziti ruznych typu regulatori pro tyto soustavy, ¢i na zakladé jejich ruznych nastaveni.
Zameérné nejsou predkladana mnozstvi hotovych zadani, ulohy jsou urc¢eny pro zamysleni
nad podstatou problému a voditkem pro vlastni tvorivou préaci pro intuitivni pochopeni
problému. Z4dn4 ze soustav nesimuluje presné redlné prostredi vytdpéné mistnosti, napt.
prechodové charakteristika teploty mistnosti vytapéné piimotopem o vykonu 1 kW nema
stejnou dobu nabéhu jako prubéh teploty ve skutecné mistnosti. Dynamika chovani je
vSak velmi nazornd. Pro kazdou soustavu jsem vypracoval nékolik takovych tloh.
Zpracované zadani uloh jsem z duvodu jejich objemu a jisté monoténnosti umistil do

casti priloh této prace.
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Kapitola 6
Zaveér

V praci jsem navrhl novou koncepci vyuky regula¢ni techniky na strednich technickych
skolach. Cilem prace byl navrh souboru typickych regulovanych soustav a reguldtoru
ruznych typu a slozitosti, jejich realizace v jazyce strukturovaného textu a vytvoreni
vizualizacniho projektu umoznujictho zobrazeni stavu soustav, zménu parametru ¢i volbu
a nastaveni regulatoru.

V soucasné dobé roste vyznam regulace tepelné techniky napt. v inteligentnich bu-
dovach, z tohoto duvodu mé& soubor poskytovat nahled na chovani a regulaci tohoto
typu soustav. Pro studenty stfednich elektrotechnickych skol jsou velmi nazorné soustavy
zalozené na elektrickych obvodech. Soustavy hydraulické, jako napt. soustavy spojenych
nadob, jsou také velmi nédzorné. Vizualizacni projekt tedy zobrazuje kazdou z deviti na-
vrhnutych soustav ve tfech vyse zminénych analogickych verzich. Devét soustav v ruznych
fyzikalnich analogiich je definovano v prvni ¢asti prace.

Druha cast prace se zabyva realizaci soustav pomoci systému Mosaic. Podrobné jsou
popsany principy realizace funkénich bloku soustav, reguldtoru, generatoru poruchovych
veli¢in i celého programu. Chovani soustav je porovnano s jejich realizaci v systému
Matlab/Simulink. Ze srovnani plyne pomérné vysokd shoda obou realizaci.

Nésledné jsem v systému Reliance vytvoril vizualizacni projekt umoznujici sledovani
a ovladani soustav. Projekt se sestava z témér 30-ti oken, kterd zobrazuji stavy soustav za
pomoci animaci ¢i grafu, umoznuji volbu regulace ¢ zménu parametru soustav a fizeni.

V zavéru prace jsem navrhnul sadu tloh nazorného charakteru. Ulohy jsou urceny jako
uvod do podstaty problému a voditko pro vlastni tvotivou préaci vedouci k intuitivnimu
pochopeni problému.

Domnivam se, ze tato koncepce spliiuje pozadavky na nazornost, dava uceleny nahled

na chovani regulovanych soustav ruznych typu a fyzikalnich variant a nabizi prostor pro
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experimenty. Oba pouzité systémy jsou v zakladnich verzich k dispozici zdarma, ¢i ve
skolnich verzich za pifiméfenou financni ¢astku. Projekt by mohl nalézt realné vyuziti
i v praxi, avSak praktické vyuziti vysledku této préce se nabizi hlavné na stfednich tech-

nickych skoléch.
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Priloha A

Sada uloh

A.1 Sada idloh pro 1. soustavu

A

Nastavte hodnoty vstupu a parametru soustavy na i, = 20 pA a C = 10 puF. Odpor
R zvolte libovolné. Tomu odpovida vykon zdroje konstantniho tepelného toku 2 kW a
objem mistnosti 100 m?, & ptitok do nddoby 20 m3s~! a jeji prufez 10 m?.

Spustte simulaci a interpretujte pribéhy. Méritko ¢asové osy vsech graft je az do paté
soustavy takové, ze 60 s odpovida 24 h skuteéného c¢asu. Pozorujte analogické chovani

soustav.

B

Zastavte simulaci, snizte vykon zdroje konstantniho tepelného toku ¢i proud dodavany

ideadlnim zdrojem. Simulujte a nasledné porovnejte prubéhy s predchozim zadanim.

C

Zastavte simulaci, zvyste vykon zdroje konstantniho tepelného toku ¢i zvyste pritok do

nadoby. Simulujte a nasledné porovnejte prubéhy s predchozim zadanim.

D

Nastavujte libovolné hodnoty parametru a experimentujte za béhu simulace. Pokuste se

vysvétlit vliv hodnot kapacitoru C' a odporu R.
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A.2 Sada idloh pro 2. soustavu

A

Nastavte hodnoty vstupu a parametru soustavy na u, =40 V, R =1 MQ a C' = 10 uF.
Tomu odpovida teplota vody v topeni o teploté 40 °C, urcity tepelny odpor materialu
topeni a objem mistnosti 100 m®. Naleznéte analogie vstupu a parametrii v hydraulické
soustave.

Spustte simulaci a interpretujte prubéhy. Pozorujte analogické chovani soustav.
B
Zastavte simulaci, snizte teplotu otopné vody ¢i napéti dodavané idealnim zdrojem. Si-
mulujte a nasledné porovnejte prubéhy s predchozim zadanim.
C
Zastavte simulaci, zvyste teplotu otopné vody ¢i hladinu v nadrzi. Simulujte a néasledné
porovnejte prubéhy s predchozim zadanim.
D

Nastavujte libovolné hodnoty parametru a experimentujte za béhu simulace. Pokuste se
vysvétlit vliv hodnot kapacitoru C' a odporu R.

Pti jakych hodnotach bude delsi doba nabéhu prechodové charakteristiky? Z tvaru
charakteristiky urcete o jaky se jedna rad soustavy. Pokuste se z prubéhu odecist ¢asovou

konstantu 7. Za jak dlouho doséhne teplota v mistnosti 95% teploty otopné vody?

A.3 Sada idloh pro 3. soustavu

A

Nastavte pocatecni podminku napéti na kapacitoru na u., = 20 V. Napéti na kapacitoru
odpovida teploté v mistnosti. Venkovni teplotu zvolte 0 °C, hodnotu odporu R, ktery je
analogii tepelného odporu zdiva zvolte 10 M().

Spustte simulaci a interpretujte pribéhy. Pozorujte analogické chovani soustav.



PRILOHA A. SADA ULOH 111

B

Zvolte nizsi ¢i vyssi pocatecni teplotu v mistnosti. Simulujte a nasledné porovnejte

prubéhy s predchozim zadanim.

C

Zvolte vyssi venkovni teplotu, napt. 10 °C a zopakujte body A az C. Porovnejte prubéhy.
Z&avisi rychlost vychladani prostoru na kvalité izolace? Jak rozdilny je pokles vnitini

teploty po ¢tyfech hodindch vychladani prostoru pii venkovnich teplotach 0 °C a 10 °C?

A.4 Sada idloh pro 4. soustavu

A

Nastavte hodnoty vstupu, parametru a poruchy soustavy na u; = 40 V, R; = 1 M(Q,
Ry =5 MQ, C =10 uF a us = 0 V. Tomu odpovidé teplota vody v topeni o teploté
40 °C, urcity tepelny odpor materidlu topeni a zdiva a objem mistnosti 100 m?3. Venkovn{
teplota je 0 °C. Naleznéte analogie v hydraulické soustaveé.

Spustte simulaci a interpretujte pribéhy. Pozorujte analogické chovani soustav.

B

Snizte teplotu otopné vody a sledujte prubéhy. Zanechte konstantni teplotu vody a pozo-
rujte prubéhy po zvyseni venkovni teploty. Pomoci generatoru simulujte déje zpusobené
periodickou zménou teploty otopné vody a nasledné zménou venkovni teploty pii kon-
stantni teploté vody. Na zavér odsimulujte chovani soustavy pro periodické zmény obou
teplot.

Sadu simulaci muzete zopakovat pro horsi zatepleni prostoru snizenim odporu Rs.

C

Ve skutecnosti zustava teplota otopné vody z kotle témét konstantni, akénim ¢lenem pro
fizeni teploty je uzaviratelny ventil umistény na piivodnim potrubi k topeni. Analogii
tohoto ventilu je odpor R, umistény v sérii s odporem R;, ¢i v sérii zapojeny druhy

ventil u hydraulickych soustav.
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Piepnéte na okno Rizeni. V&imnéte si oranzové ikony Rizeni, jejim stiskem se akti-
vuje okno s moznostmi fizeni dané soustavy. Program dovoluje zvolit mezi tfemi druhy
fizeni - manudalni, dvoustavovym reguldtorem a PI regulatorem. Akéni zasah generovany
fizenim meéni odpor R,, tedy analogicky uzavira ¢i otevira ventil na otopném télese. Pti
deaktivovaném ftizeni je ventil plné otevien, tomu odpovida nulova hodnota odporu R,.

Nastavte parametry soustavy shodné s bodem A. V okné tizeni soustavy je primarné
zvolena moznost manualniho fizeni, stiskem tlacitka uzaviete ventil a sledujte priubéhy.
Pro¢ je nyni pokles teploty méné strmy?

Opétovnym stiskem tlacitka vypnéte regulaci, ventil se zcela otevie a teplota v mistnosti

zacne opét narustat. Graf z pravého dolniho rohu lze nalézt zvétseny pod ikonou Prubéhy.

D

V okné fizeni nastavte dvoustavovy regulator na pozadovanou hodnotu 20+ 1 °C a zvolte
ho tlacitkovym prepinacem. Pozorujte prubéh vnitini teploty. Zvyste tepelnou izolaci

cvN s

venkovni teplotu a postup opakujte pro oba parametry izolace.

E

Odpor Rs ponechte na hodnoté 10 MS). V okné fizeni nastavte PI reguldtor na pozadovanou
hodnotu 20 °C. Zvolte také vhodné parametry PI reguldtoru a vyberte ho tlac¢itkovym
prepinacem. Soustava je diky vlivu odporu R, nelinedlni, precizni nastaveni regulatoru
plati pouze v okoli daného pracovniho bodu, reguldtor tedy nastavte metodou zkousky
a omylu.

Pozorujte prubeh vnitini teploty a akéniho zasahu regulatoru. Zvyste venkovni teplotu
na 10 °C, sledujte akéni zasah regulatoru a vyvoj vnitini teploty. Po ustédleni teploty
snizte odpor Ry odpovidajici kvalité izolace na hodnotu napi. 2 MS2. Takovému chovani

odpovida naptiklad otevieni okna, tedy skokové snizeni kvality izolace.

F

Otestujte chovani regulace pti proménné venkovni teploté pri ruzné kvalité izolace. Zvolte
generator signalu jako zdroj poruchové veli¢iny. Nastavte periodu sinusového signalu na
60 s a rozkmit napi. 10 Vpp. Tomu v realném case odpovida 24 hodin a rozkmit venkovni

teploty 10 °C. Spicky pribéhu znamenaji maximalni denni a minimaln{ noéni teplotu.
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G

V okné fizeni se nachézi sekce méfeni spotieby. Spustte méii¢ spotieby na uréeny ¢asovy
tsek, napt. 48 hodin. Ridte se $pickami ve venkovni teploté. Zméfte mnoZstvi energie
spotfebované na vytapéni mistnosti za dany casovy interval pii fizeni pomoci dvousta-

vového reguldtoru a poté pomoci PI reguldtoru. Vyhodnotte spotiebu.

H

V posledni tloze zkuste manualné nastavovat casovy program a odecitat spotfebu. Béhem
dne nastavte pozadovanou teplotu na 20 °C, v noci ji snizte napf. na 18 °C. Experimen-

tujte s kvalitou izolace a hodnotou venkovni teploty.

A.5 Sada idloh pro 5. soustavu

A

Nastavte hodnoty vstupu, parametriu a poruchy soustavy na i, = 10 A, Ry = 1 M,
Ry =5MQ, C'=10 puF au, =0 V. Tomu odpovida vykon zdroje konstantniho tepelného
toku 1 kW, uréity tepelny odpor materidlu topeni a zdiva a objem mistnosti 100 m?.
Venkovni teplota je 0 °C. Naleznéte analogie v hydraulické soustaveé.

Spustte simulaci a interpretujte prubéhy. Pozorujte analogické chovani soustav.

B

Zvyste vykon primotopu a sledujte prubéhy. Zanechte vykon piimotopu konstantni a po-
zorujte prubéhy po zvyseni venkovni teploty. Pomoci generatoru simulujte déje zpusobené
periodickou zménou vykonu piimotopu a néasledné téz zménou venkovni teploty pii kon-
stantnim vykonu zdroje tepelného toku. Na zavér odsimulujte chovani soustavy pro pe-
riodické zmény oboji.

Sadu simulaci muzete zopakovat pro horsi zatepleni prostoru snizenim odporu Rj.

C

Rizeni soustav je realizovano piimo zménou vykonu zdroje konstantniho tepelného toku.

Akéni zasah reguldtoru tedy piimo odpovida vykonu piimotopu v rozsahu 0 az 5 kW.
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Oveérte funkci dvoustavového regulatoru. Pole umisténé vedle nastaveni dvoustavového
regulatoru slouzi k zadani maximélniho vykonu piimotopu. V okné fizeni nastavte dvou-
stavovy regulator na pozadovanou hodnotu 20+ 1 °C a zvolte ho tla¢itkovym prepinacem.
Pozorujte prubéh vnitini teploty. Zvyste tepelnou izolaci mistnosti odporem Ry napf. na

v

oba parametry izolace.

D

Odpor Rs ponechte na hodnoté 10 MS). V okné fizeni nastavte PI reguldtor na pozadovanou
hodnotu 20 °C. Zvolte také vhodné parametry PI reguldtoru.

Pozorujte prubeh vnitini teploty a akéniho zasahu regulatoru. Zvyste venkovni teplotu
na 10 °C, sledujte akéni zasah regulatoru a vyvoj vnitini teploty. Po ustédleni teploty
snizte odpor Ry odpovidajici kvalité izolace na hodnotu napt. 1 MS). Takovému chovani

odpovida napftiklad otevieni okna, tedy skokové snizeni kvality izolace.

E

Otestujte chovani regulace pii proménné venkovni teploté pii ruzné kvalité izolace. Zvolte
generator signalu jako zdroj poruchové veli¢iny, nastavte periodu sinusového signalu na

60 s a rozkmit napt. 10 Vpp. Tomu odpovida rozkmit venkovni teploty 10 °C.

F

Zmérte spotiebu za 48 hodin pii regulaci teploty pomoci dvoustavového i PI regulétoru.

G

V posledni uloze zkuste manualné nastavovat casovy program a odecitat spotfebu. Béhem
dne nastavte pozadovanou teplotu na 20 °C, v noci ji snizte napi. na 18 °C. Experimen-
tujte s kvalitou izolace, hodnotou venkovni teploty a maximalnim vykonem pfimotopu

pri dvoustavové regulaci.
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A.6 Sada idloh pro 6. soustavu

A

Nastavte hodnoty vstupu, parametru a poruchy soustavy na u; = 40 V, R; = 1 MQQ,
Ry =1MQ, Ry =10 MQ, Cy =2 uF, Cy =10 puF a uy = 0 V. Tomu odpovidé teplota
vody v topeni o teploté 40 °C, urcité tepelné odpory materialu topeni, vzduchu a zdiva.
Kapacitorim odpovid4 tepelnd kapacita materidlu topeni a objem mistnosti 100 m?.
Venkovni teplota je 0 °C. Naleznéte analogie v hydraulické soustavé.

Spustte simulaci a interpretujte prubéhy. Méfitko ¢asové osy vsech prubehii od této
soustavy dale je takové, ze 10 s odpovida jedné hodiné skutec¢ného casu. Pozorujte ana-

logické chovani soustav.

B

Otestujte chovani soustavy experimenty podobnymi tiloze B ¢tvrté soustavy. Co lze vy¢ist

z prubéhu prechodové charakteristiky teploty v mistnosti?

C

V okné tizeni vyzkouSejte manudlni rezim. Vsimnéte si chovani teploty radidtoru po
uzavieni ventilu. Déle nastavte dvoustavovy regulator na pozadovanou hodnotu 20+1 °C.
Pozorujte prubéh vnitini teploty, vysvétlete pricinu prekmiti. Zvyste tepelnou izolaci

cvv s

venkovni teplotu a postup opakujte pro oba parametry izolace.

E

Odpor R3 ponechte na hodnoté 15 M€). V okné fizeni nastavte PI reguldtor na pozadovanou

hodnotu 20 °C. Regulator nastavte metodou zkousky a omylu. Soustava je druhého radu

a navic vlivem R, velmi nelinedrni, akéni zadsah proto bude vzdy pomérné kmitavy.
Zvyste venkovni teplotu na 10 °C, sledujte akéni zdsah reguldtoru a vyvoj vnitini

teploty. Po ustéleni teploty snizte odpor R3 odpovidajici kvalité izolace na hodnotu napft.

5 MQ.

F

Otestujte chovani regulace pii proménné venkovni teploté pifi ruznych kvalitich izo-

lace. Zvolte generator signédlu jako zdroj poruchové veli¢iny, nastavte periodu sinusového
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signalu na 240 s a rozkmit napt. 10 Vpp. Takovému nastaveni v redlném case odpovida

24 hodin a rozkmit venkovni teploty 10 °C.

G

Zmétte mnozstvi energie spotfebované na vytapéni mistnosti za 48 h pri fizeni pomoci

dvoustavového reguldtoru a poté pomoci PI reguldtoru. Vyhodnotte spotfebu.

H

V posledni tloze zkuste manualné nastavovat casovy program a odecitat spotfebu. Béhem
dne nastavte pozadovanou teplotu na 20 °C, v noci ji snizte napi. na 18 °C. Experimen-

tujte s kvalitou izolace a hodnotou venkovni teploty.

A.7 Sada idloh pro 7. soustavu

A

Nastavte hodnoty vstupu, parametru a poruchy soustavy na i, = 10 pA, R; = 1 MSQ,
Ry =1 MQ a Ry = 10 MQ. Dale ¢} =2 uF, Cy = 10 uF a u, = 0 V. Tomu odpovida
vykon zdroje konstantniho tepelného toku 1 kW, urcity tepelny odpor vzduchu a zdiva,
a ddle objem mistnosti 100 m3. Venkovn{ teplota je 0 °C. Naleznéte analogie v hydraulické
soustave.

Spustte simulaci a interpretujte prubéhy. Pozorujte analogické chovani soustav.

B

Zvyste vykon primotopu a sledujte prubéhy. Zanechte vykon primotopu konstantni a po-
zorujte prubéhy po zvyseni venkovni teploty. Pomoci generatoru simulujte déje zpusobené
periodickou zménou vykonu piimotopu a néasledné téz zménou venkovni teploty pii kon-
stantnim vykonu zdroje tepelného toku. Na zavér odsimulujte chovani soustavy pro pe-
riodické zmény oboji.

Sadu simulaci muzete zopakovat pro lepsi ¢i horsi zatepleni prostoru zménou od-

poru Rs.
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C

Rizeni soustav je realizovdno pifmo zménou vykonu zdroje konstantniho tepelného toku.
Akéni zasah reguldtoru tedy ptimo odpovida vykonu ptimotopu.

V okné fizeni nastavte dvoustavovy reguldtor na pozadovanou hodnotu 20 £ 1 °C
a zvolte ho tlac¢itkovym prepina¢em. Pozorujte prubéh vnitini teploty. Zvyste tepelnou

e/

venkovni teplotu a postup opakujte pro oba parametry izolace.

D

Odpor R3 ponechte na hodnoté 15 M€). V okné fizeni nastavte PI reguldtor na pozadovanou
hodnotu 20 °C. Zvolte vhodné parametry PI reguldtoru.

Pozorujte pribéh vnitini teploty a akéniho zasahu regulatoru. Zvyste venkovni teplotu
na 10 °C, sledujte akéni zédsah regulatoru a vyvoj vnitini teploty. Po ustaleni teploty snizte
odpor Rj3 odpovidajici kvalité izolace na hodnotu napt. 5 MS). To odpovida skokovému

snizeni kvality izolace.

E

Otestujte chovani regulace pii proménné venkovni teploté pro ruzné kvality izolace. Zvolte
generator signalu jako zdroj poruchové veli¢iny, nastavte periodu sinusového signalu na

240 s a rozkmit napt. 10 Vpp. Tomu odpovida rozkmit venkovni teploty 10 °C.

F

Zmeétte spotiebu za 48 hodin pii regulaci teploty pomoci dvoustavového i PI regulatoru.

G

V posledni tloze zkuste manualné nastavovat casovy program a odecitat spotfebu. Béhem
dne nastavte pozadovanou teplotu na 20 °C, v noci ji snizte napi. na 18 °C. Experimen-
tujte s kvalitou izolace, hodnotou venkovni teploty a maximalnim vykonem pfimotopu

pri dvoustavové regulaci.
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A.8 Sada idloh pro 8. soustavu

A

Nastavte hodnoty vstupu, parametru a poruchy soustavy na u; = 40 V, R; = 1 MQQ,
Ry=1MQ, R3=4MQ, Ry =6 MQ, C; =2 uF, Cy =10 pF, C3 =20 puF auy =0 V.
Tomu odpovida teplota vody v topeni o teploté 40 °C, urcité tepelné odpory materialu
topeni, vzduchu a zdiva z vnitini a vnéjsi strany. Kapacitorum odpovida tepelna kapacita
materidlu topeni, objem mistnosti a tepelnd kapacita izolace. Venkovni teplota je 0 °C.
Naleznéte analogie v hydraulické soustave.

Spustte simulaci a interpretujte pribéhy. Méfitko je opét takové, ze 10 s odpovida

jedné hodiné skutecného casu. Pozorujte analogické chovani soustav.

B

Otestujte chovani soustavy experimenty podobnymi tloze B 6. soustavy. Vsimnéte si

tvaru prechodové charakteristiky teploty akumulované v izolaci.

C

V okné tizeni vyzkousejte manudlni rezim. VSimnéte si chovani teploty radidtoru po
uzavieni ventilu. Déle nastavte dvoustavovy regulator na pozadovanou hodnotu 20+1 °C.
Pozorujte prubéh vnitini teploty, vysvétlete pricinu prekmitu. Diskutujte vliv akumulace
tepla ve zdivu. VyzkousSejte riuzné hodnoty a poméry odporu Rz a R4, zamyslete se nad

jejich vyznamy. Zvyste venkovni teplotu a postup opakujte pro ruzné parametry izolace.

E

Odpory R3 a R, ponechte na hodnotéach z bodu A. V okné tizeni nastavte PI regulator
na pozadovanou hodnotu 20 °C. Reguldtor nastavte metodou zkousky a omylu.

Zvyste venkovni teplotu na 10 °C, sledujte akéni zasah reguldtoru a vyvoj vnitini
teploty. Poté venkovni teplotu na hodinu snizte zpét na 0 °C. Ma pfi uvazovani tepelné

kapacity zdiva kratkodoby pokles venkovni teploty velky vliv na teplotu v mistnosti?

F

Otestujte chovani regulace pti proménné venkovni teploté pii ruzné kvalité izolace. Zvolte

generator signalu jako zdroj poruchové veli¢iny, nastavte periodu sinusového signalu na
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240 s a rozkmit napt. 10 Vpp. Takovému nastaveni v realném case odpovida 24 hodin a

rozkmit venkovni teploty 10 °C.

G

Zmétte mnozstvi energie spotfebované na vytapéni mistnosti za 48 h pri fizeni pomoci

dvoustavového reguldtoru a poté pomoci PI reguldtoru. Vyhodnotte spotfebu.

H

V posledni tuloze zkuste manualné nastavovat casovy program a odecitat spotfebu. Béhem
dne nastavte pozadovanou teplotu na 20 °C, v noci ji snizte. Experimentujte s kvalitou

izolace a hodnotou venkovni teploty. Posud'te miru zmény spotieby.

A.9 Sada idloh pro 9. soustavu

A

Nastavte hodnoty vstupu, parametru a poruchy soustavy na i, = 10 pA, R; = 1 MSQ,
Ry =1 MSQ, Ry = 4 MQ a Ry = 6 MQ. Dale C; = 2 uF, Cy = 10 uF, C3 = 20 uF
a u, = 0 V. Tomu odpovida vykon zdroje konstantniho tepelného toku 1 kW a urcité
tepelné odpory vzduchu a zdiva. Déale lze nalézt analogii s objemem mistnosti a tepelnou
kapacitou izolace. Venkovni teplota je 0 °C. Naleznéte analogie v hydraulické soustave.

Spustte simulaci a interpretujte prubéhy. Pozorujte analogické chovani soustav.

B

Zvyste vykon primotopu a sledujte prubéhy. Zanechte vykon piimotopu konstantni a po-
zorujte prubéhy po zvyseni venkovni teploty. Pomoci generatoru simulujte déje zpusobené
periodickou zménou vykonu piimotopu a néasledné téz zménou venkovni teploty pii kon-
stantnim vykonu zdroje tepelného toku. Na zavér odsimulujte chovani soustavy pro pe-
riodické zmény oboji.

Sadu simulaci muzete zopakovat pro lepsi ¢i horsi zatepleni prostoru zménou odporu
Rs a Ry.
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C

Rizeni soustav je realizovédno pifmo zménou vykonu zdroje konstantniho tepelného toku.

V okné fizeni nastavte dvoustavovy reguldtor na pozadovanou hodnotu 20 + 1 °C
a zvolte ho tlacitkovym prepinac¢em. Pozorujte prubéh vnitini teploty a tepla akumu-
lovaného v izolaci. Zménte tepelnou izolaci mistnosti odpory R3 a R4. Zvyste venkovni
teplotu a postup opakujte pro oba parametry izolace. Jak ovlivnilo teplo akumulované ve

zdivu Cetnost spinani pii zvySeni venkovni teploty?

D

Odpory R3, R4 a venkovni teplotu nastavte na hodnoty z bodu A. V okné fizeni nastavte
PI regulator na pozadovanou hodnotu 20 °C. Zvolte vhodné parametry PI regulatoru.
Pozorujte priubéh vnitini teploty a akéniho zasahu regulatoru. Zvyste venkovni teplotu
kratkodobé na 10 °C, sledujte akéni zasah regulatoru, vyvoj vnitini teploty a teplota aku-
mulovaného v izolaci. Ma kratkodoby narust teploty vyrazny vliv na vytapéni? Uvédomte

si miru tepelné kapacity izolace.

E

Otestujte chovani regulace pii proménné venkovni teploté pri ruzné kvalité izolace. Zvolte
generator signalu jako zdroj poruchové veli¢iny, nastavte periodu sinusového signalu na

240 s a rozkmit napt. 10 Vpp. Tomu odpovida rozkmit venkovni teploty 10 °C.

F

Zmeétte spotiebu za 48 hodin pii regulaci teploty pomoci dvoustavového i PI regulatoru.

G

V posledni tloze si vyzkouSejte manualné nastavovat casovy program a odecitat spotiebu.
Béhem dne nastavte pozadovanou teplotu napt. na 20 °C, v noci ji snizte. Experimentujte
s kvalitou izolace, hodnotou venkovni teploty a maximalnim vykonem piimotopu pfti

dvoustavové regulaci. Srovnejte spotifebu s bodem F.



Priloha B
Okna vizualizace v Reliance

Piiloha obsahuje screeny vizualiza¢nich oken projektu Reliance. Od paté soustavy déle
jsou zde uvedena pouze okna Fizené verze soustav, a jiz nikoliv okna nefizenych variant,

okna prubéhu ¢i fizeni. Samotny projekt tato okna obsahuje.
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Obrazek B.1: Okno tivodniho menu
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Obrazek B.2: Simula¢ni okno prvni soustavy
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Obrazek B.3: Simula¢ni okno druhé soustavy
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Obrazek B.5: Simula¢ni okno ¢tvrté soustavy
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Obréazek B.10: Simula
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Obréazek B.11: Simula
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Priloha C

Ukazky zdrojovych kédu

C.1 Funkéni blok ¢étvrté soustavy

FUNCTION_BLOCK tank4
VAR_INPUT
// vstup soustavy
vstup_ul : REAL;
// porucha
vstup_u2 : REAL;
// odpory R1, R2
R1 : REAL;
R2 : REAL;
// ridici odpor Rx
Rx : REAL;
// kapacitor C
C: REAL;

// pomocne vstupy

clock : BOOL;
h : REAL;
reset: BOOL;
END_VAR
VAR

vystup_nxt : REAL;

min_clock : BOOL;

vystup_nxt_test : REAL;
END_VAR
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PRILOHA C. UKAZKY ZDROJOVYCH KODU

VAR_OUTPUT
// vystup
vystup : REAL;
END_VAR

IF min_clock=FALSE AND clock=TRUE THEN
IF reset=TRUE THEN
vystup := 0.0;
vystup_nxt := 0.0;
ELSE
IF vstup_ul <0.0 THEN
vstup_ul := 0.0;
END_IF;
IF vstup_u2 <0.0 THEN
vstup_u2 := 0.0;
END_IF;

//y = x(k)

vystup:=vystup_nxt;

// stav. prom. v (k+1)

vystup_nxt_test:=(vystup + hx(((vstup_ul/((R1+Rx)*C))-
(vystup/ ((R1+Rx) *C)) )+ ((vstup_u2/ (R2xC)) - (vystup/ (R2xC)))));

// omezeni
IF vystup_nxt_test < 0.0 THEN
vystup_nxt := 0.0;
ELSE
IF vystup_nxt_test > 1000.0 THEN
vystup_nxt := 1000.0;
ELSE
// ulozeni x(k+1) pro dalsi volani
vystup_nxt := vystup_nxt_test;
END_IF;
END_IF;

END_IF;
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END_IF;
min_clock := clock;

END_FUNCTION_BLOCK

C.2 Usek programu Main

// soustava 4
// uvazovani pripadnych generatoru
IF gen4_1_run = TRUE THEN
sys4_in_ul := genl_out;
END_IF;
IF gen4_2_run = TRUE THEN
sys4_in_u2 := gen2_out;
END_IF;
IF run4=TRUE THEN
R6_x := 0.0; // Rx = 0 z duvodu nerizeni soustavy
soustava4(vstup_ul := sys4_in_ul, vstup_u2 := sys4_in_u2, Rl:= R4_1,
R2:=R4_2, Rx:=R4_x, C:=C4, h:=sp , reset := FALSE, clock := takt,
vystup => sys4_out);
ELSE
R6_x := 0.0;
soustava4(vstup_ul := sys4_in_ul, vstup_u2 := sys4_in_u2, Rl:= R4_1,
R2:=R4_2, Rx:=R4_x, C:=C4, h:=sp , reset := TRUE, clock := takt,
vystup => sys4_out);
END_IF;



Priloha D

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
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