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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva demonstraci vlivii zakladnich typta regulator na vybranych
dynamickych systémech. Zobrazovani vlivii je realizovano pomoci grafického uzivatelského
rozhrani (GUI), kde je moznost taktéz nastavovat parametry systému, zvoleného typu regu-

latoru, simulace a také sledovat animaci konkrétniho modelu.

Teoreticka ¢ast strucné popisuje prosttedi MATLAB, tvorbu live scripti, grafického uziva-
telského rozhrani (GUI) v prosttedi App designer a simulaci v prostfedi Simulink. Nasledné
jsou popsany vybrané typy regulatori (P, PI, PD, PID a 2-polohovy). Posledni kapitola v te-

oretické ¢asti se vénuje popisu vybranych dynamickych systémi pouzitych pro demonstraci.

V praktické Casti je nastinén popis vlastni tvorby simula¢nich schémat pro prostfedi Simu-
link, nésledovany popisem vyvoje grafického uZivatelského rozhrani (GUI) véetné ukazky

finlni aplikace a pozadavki na jeji usp€sny provoz.

Klic¢ova slova: regulatory, vizualizace, GUI, MATLAB, Simulink

ABSTRACT

This Bachelor thesis deals with demonstration of the effects of basic types of controllers on
selected dynamical systems. The display of effects is realized by means of a graphical user
interface (GUI), where it is also possible to set the parameters of the system, selected type

of a controller, simulation and also watch the animation of a specific model.

The theoretical part briefly describes the MATLAB environment, the creation of live scripts,
the graphical user interface (GUI) in the App designer and simulations in the Simulink. Then,
selected types of controllers (P, PI, PD, PID and 2-position) are briefly described. The last
chapter in the theoretical part deals with the description of selected dynamical systems used

for the demonstration.
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The practical part outlines a description of the creation of simulation schemes for the Simu-
link environment, followed by a description of development of the graphical user interface
(GUI) including also output examples of the final application and requirements for its suc-

cessful usage.

Keywords: controllers, visualization, GUI, MATLAB, Simulink
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UvVOD

Neustaly vyvoj v oblasti automatizace a zrychlovani vyrobnich procest donutil lidstvo zacit
hledat zplisoby, jak nahradit v urcitych fazich fidici ¢innost ¢lovéka. Ten ptestal byt v na-

v

vozu fidici algoritmy, které ¢innost ¢lovéka omezily nebo zcela nahradily.

Algoritmy fizeni Ize obecné rozd¢lit na spojité a nespojité a byvaji realizovany tzv. regula-

tory.

U spojitych regulatorti neustale probiha méteni pozadované veli¢iny, na kterou mize regu-
lator v podstaté okamzité reagovat. V technické praxi patii mezi nejpouzivangjsi spojité re-
gulatory tzv. PID-regulator (obsahujici proporciondlni, integracni a derivacni slozku). Ten

je vyhodny ptedevS§im svym jednoduchym nasazenim na fizené systémy. Problém mize

wewvr

Na rozdil od ptedeslého typu regulatoru, nespojity regulator nezasahuje do fizeného systém
spojité. Charakteristickou vlastnosti nespojitého regulatoru je to, Ze zasah do fizeného sys-
tému nabyva urcitého poc¢tu hodnot. Nespojité regulatory maji v praxi vétsinou jednoduchou
konstrukci a jsou levné. Nevyhodou nespojitych regulatoru je to, Ze nejsou schopny udrzet
regulovanou veli¢inu na pozadované hodnot¢, ale typicky pouze okolo této hodnoty kmitaji.
V technické praxi patii mezi nejpouzivanéjsi nespojité regulatory 2-polohovy regulator. Ten

nabyva pouze dvou hodnot v zavislosti na regula¢ni odchylce (nejcasteji zapnuto/vypnuto).

V teoretické €asti této prace si vysvétlime, jakym zpisobem se pracuje s programovym pro-
sttednim MATLAB vcetn¢ jeho nastrojii pro tvorbu interaktivnich dokumentti pomoci live
scriptl, grafického uzivatelského rozhrani pomoci App designeru a nastavby pro simulaci
systému Simulink. V dalsi kapitole si vysvétlime, jak pracuje regulator a uvedeme si nekolik
zakladnich typtl regulatorti z obou dfive vzpominanych rozdéleni. Posledni teoretickou ¢asti
bude popis tfech zédkladnich modelt dynamickych systém, na kterych cela tato prace stavi

svoji podstatu znazoriiovani ¢innosti jednotlivych typi zdkladnich regulatorti.

Prakticka ¢ast obsahuje postup prace pii implementovani vybranych modelli do simula¢niho
prostiedi MATLAB/Simulink. Dale si piedstavime postup pii tvorbé uzivatelského grafic-
kého rozhrani (GUI) v¢etné zobrazeni nékolika jeho ¢asti. Dulezitou véci pii pouzivani vy-
tvofené aplikace je znalost podminek, za jakych tato aplikace mize bez problému pracovat,

proto zde budou rozebrany zésady pouzivani této aplikace.
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O tématu, které se zabyva zakladnimi algoritmy fizeni systému bylo napsano jiz mnoho ba-
kalarskych a diplomovych praci. Na riznych webovych portalech je k nalezeni nespocet
¢lankd, které rozebiraji vlivy jednotlivych regulatori a jejich slozek, proto zde uvedu ale-
spon nékolik reprezentativnich praci, pficemz Uplny vycet by presahoval rozsah této baka-
larské prace, kterd ma primarné jiny cil. Jedna z bakalatfskych praci, kterou napsal student
Tomas Hanus z Fakulty strojniho inzenyrstvi na Vysokém uceni technickém v Brn€ [1] méla
za cil simulovat ¢innost né¢kolika zakladnich regulatori na modelu stejnosmérného motoru.
Student si zde zvolil n€¢kolik typt diskrétnich a spojitych PID regulatora, které implemento-
val do prostfedi Simulink spole¢né s modelem stejnosmérného motoru. K moznosti ovladani
parametri zvolenych regulatorit a zvoleného modelu zvolil cestu tvorby grafického uziva-
telského rozhrani (GUI), kde mimo jiné zobrazoval priib&hy pozice motoru v zavislosti na
pouzitych regulatorech a néasledné tyto pritbéhy slovné popisoval. Dal§im studentem, ktery
se zabyval vlivy reguldtorii na rizné systémy je student Martin Brada¢ z Fakulty strojniho
inzenyrstvi na Vysokém uceni technickém v Brn¢. [2] Tento student m¢l za tikol navrhnout
a realizovat model inverzniho kyvadla. Model navrhoval a simuloval v prostfedi
MATLAB/Simulink a chtél ho fidit pomoci dvou PID regulétord, pro které hledal idedlni
parametry jeho slozek. V zavéru své prace doSel ke stanovisku, ze pouZiti dvou PID regula-
torl neni vhodné a jeden PID regulator, ktery tidil balancovani kyvadla by bylo potieba
nahradit stavovym reguldtorem. Dalsi zajimavou bakalatskou praci délal student Milan Mi-
Sensky z Fakulty elektrotechniky a informatiky na Univerzité Pardubice [3]. Cilem prace
tohoto studenta bylo vytvofit grafické uZivatelské rozhrani (GUI) v prostfedi MATLAB pro
laboratorni soustavu GUNT RT 010, coZ je soustava, ktera umoznuje mefit vlastnosti sys-
tému a provadet regulacni experimenty. Student ve své praci zmiiuje praci s prostiredim
MATLAB v¢etné tvorby grafického uZivatelského rozhrani (GUI). Student na laboratorni
soustave reguluje vysku hladiny pomoci PID regulatoru a data ziskana z tohoto modelu pie-
dava do grafického uzivatelského rozhrani, kde na zékladé¢ ziskanych dat simuluje zménu

vysky hladiny v zsobniku.

Tato bakalatska prace se odliSuje od ostatnich vySe uvedenych praci tim, Ze jsou zde zpra-
covany tfi modely dynamickych systémul najednou a na téchto modelech si uzivatel mize
vyzkousSet fizeni n¢kolika zakladnimi algoritmy fizeni. VSechny simulace modelil jsou navic
obohaceny o vizualni animaci modelu. Velky diraz je pfedevSim kladen na co nejveEtsi
umoznéni ménit parametry zvolenych soustav a regulatorti uzivatelem. Aplikace by méla byt

pfinosna predevsim pro méné znalé uzivatele v oblasti regulace, ktefi by si z této aplikace
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mohli odnést zakladni informace a praktické predstavy, jak probihé takova regulace systémii

pomoci zékladnich typi regulatort.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PROGRAMOVY SYSTEM MATLAB

Nazev MATLAB ptvodné vznikl z anglického slovniho spojeni MATrix LABoratory.
MATLAB jakozto programovy balik je vyvijen americkou spole¢nosti MathWorks a byl

ptfedstaven v roce 1984.

Dnes je MATLAB pouzivan miliony lidi k analyze dat, vyvoji algoritmil a vytvafeni simu-
la¢nich modelti. MATLAB poskytuje feSeni v oblastech, jako je napi. aplikovana matema-
tika, zpracovani signalu a komunikace, pocitaCové vidéni, strojové uceni, robotika a
v mnoha dal$ich oblastech. V praxi byva hojné vyuzivan v leteckém a automobilovém pru-

myslu. [4]

1.1 Verze MATLABu

Od roku 1984 kdy byl MATLAB piedstaven uplynulo jiz bezmala 38 let. Za tuto dobu vyslo

nespocet novych verzi MATLABu. Zde bych rad uvedl nékolik verzi, které povazuji za za-

vvvvvv

Jedna se o tyto verze [5]:

e MATLAB 1.0 — Prvni verze MATLABu vydéana v roce 1984.

e MATLAB 3.5 — Tato verze byla spustitelna na systému MS-DOS. Vydéna v roce
1990.

e MATLAB 4 —Tato verze byla spustitelna na systémech Windows 3 a MAC. Vydéana
v roce 1992.

e MATLAB 5.0 — Verze, kterou bylo mozné spustit na vSech platformach. Vydana
v roce 1996.

e MATLAB 6.5 R13 — Zahrnovala nové moznosti ohledné grafického uzivatelského
rozhrani pro import dat. Vydéana v roce 2002.

e MATLAB 7.6 R2008a — Vylepseni pro objektoveé orientované programovani. Vy-
déana v roce 2008.

e MATLAB 7.12 R2011a — Pfinasi nové mozZnosti prace s Cisly, a to diky nové funkci
rng, kterd generuje ndhodna Cisla. Vydana v roce 2011.

e MATLAB 8.4 R2014b — Pfidany vylepSené uzivatelské nastroje, nové funkce a ba-
licky pro podporu programovani (napf. pro Python). Vydana v roce 2014.

e MATLAB 8.6 R2015b — Verze, ktera ptinesla nové funkce pro praci s grafy. Vydana
v roce 2015.
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e MATLAB 9.0 R2016a — Ptidan nastroj App Designer pro vytvafeni a navrhovani
aplikaci. Zahrnovala i novou funkci, diky které bylo mozné zastavit béh béhem pro-
vadéni. Vydéana v roce 2016.

e MATLAB 9.2 R2017a — Ptidan cloudovy MATLAB (MATLAB online). Vydana
v roce 2017.

e MATLAB 9.6 R2019a — Ptidani vylepseni pro umélou inteligenci a analytiku. Vy-
déna v roce 2019.

e MATLAB 9.7 R2019b — Zahrnuje aktualizace um¢lé inteligenci, nové prvky pro

modelovani. Vydana v roce 2019.

1.2 O programu

MATLAB je interaktivni prostiedi, coz si lze pfedstavit jako komunikaci mezi uzivatelem a
programem. Uzivatel zad4 pozadavek, ktery odesle systému MATLAB a ten na ného odpovi.

Timto si uZivatel a prostfedi vyménuji informace.

Zakladnim ptfedpokladem pro praci s prosttedim MATLAB je vyuzivani matematického ja-
dra, kter¢ v MATLABu béZi a stara se o zakladni numerické vypocty. Obsahuje funkce pro

celocCiselné operace, desetinné operace nebo napi. komplexni ¢isla. [6]

MATLAB neni tak popularni pouze kviili matematickym operacim, které dokaze provadet,
ale predevsim kvili svym aplikacnim knihovnam, kterych mé v dnesni dob¢ ptes 100. Mimo
aplika¢ni knithovny nabizi také simulacni prostiedi Simulink, které je hojné€ vyuZivano k si-
mulacim nejriznéjSich modeld. Mezi nejzndméjsi aplikacni knihovny a toolboxy miiZzeme
zatadit napf. finan¢ni analyzu a modelovani, navrh a analyzu fidicich systému, méteni a

testovani a spoustu dal$ich. [4]

MATLAB se za svou dobu piisobnosti na trhu podstatné rozvinul a nelze vyjmenovavat

vSechny moznosti, které nam matlab nabizi.

Veskeré informace, které jsou zde uvedeny pro popis prosttedi MATLAB jsou primarné
urcené pro verzi R2020a. Vyuzivané prosttedky MATLABu, které jsou pouZité v této praci

jsou dostupné i v mnoha star$ich nebo naopak novéjSich verzich MATLABu.
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1.3 Prostiedi programu

Po spusténi programu MATLAB dochézi k zobrazeni zékladniho okna prostiedi, které je uka-

zano na Obrazku 1.

4
N - Gemsvesasion) DEUSESEEN « .
\—Eu&‘ &P :I_I: = [ql R & :'E Uz New Variable \i;[z- \J._x( Analyze Code \’i
New New New Open (5] compare Import Save £ Open Variable ¥ Favorites o bmar e Simulink ~ ENVIRONMENT = RESOURCES
Script Live Script ¥ hd Data Workspace (2 Clear Workspace ¥ hd |## Clear Commands ¥
FILE VARIABLE CODE SIMULINK M v
B At ] » C » Windows * System32 » - P
Current Folder ® Command Window ® | | Workspace ®
Name f’£ >> Name Value
0409 &
Advancedinstallers
AMD
am-et
Applocker
appraiser
ar-SA
bg-BG
Boot
Bthprops
catroot2
CatRoot
Codelntegrity
Com
config
Configuration
ContainerSettingsProviders
cs
cs-CZ v
Details v
Select a file to view details
< >

Obrazek 1 - Prosttedi MATLAB po spusténi

Zékladni prostfedi ndm nabizi hned nékolik oken, kterym by bylo dobré vénovat pozornost.

Zélozce HOME, PLOTS a APPS se budeme vénovat samostatné v kapitole 1.3.1.
Current Folder

Okno, které je v zakladnim nastaveni na levé strané€ prostiedi slouzi pro zobrazeni aktudlni
oteviené slozky programem. UZivatel ma zde moZnost prochazet libovolné dostupné slozky,
které mé ulozené v pocitaci a jednotlivé soubory otevirat, upravovat, ptejmenovavat nebo
naptiklad mazat. Pokud uZzivatel otevira soubor, ktery nepatii pod systém MATLAB, tak je
otevien v podporovaném prostredi, které dany soubor podporuje. V ptipadé otevirani sou-
bort, které patii pod systétm MATLAB se najde odpovidajici prostiedi a soubor se otevie

v nékterém z prostiedi MATLABu.
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Command Window

Hlavni ¢ast zakladniho prostiedi tvoii okno, které by se doslovné dalo pielozit jako ,,piika-
zoveé okno*, coz piesné charakterizuje funkcionalitu této ¢asti. Jednd se okno, které ¢eka na
vas vstupni piikaz. Pokud zadate podporovany piikaz, tak dostanete zpétnou odpoveéd’ na
vas pozadavek. V ptipadé€, ze zadate neznamy vyraz pro MATLAB, tak budete upozornéni,
ze zadany piikaz nezna. Jelikoz se jedna o ptikazovy fadek, tak zde nelze budovat néjaké
souvislej$i programové struktury. Pro rozséhlej$i programy jsou zde moznosti programi
typu script, live script nebo aplikace (grafické uzivatelské rozhrani). Témto moznostem se

tato prace vénuje podrobnéji v kapitole 1.3.1, 1.4 a 1.5.
Workspace

Jedné se o posledni okno zobrazené v zakladnim prosttedi MATLAB, které dava uzivateli
ptehled o proménnych, se kterymi aktudlné pracuje. Proménna mé vzdy svij nazev, datovy
typ a hodnotu. Do workspace se data mohou pridat riznymi zptisoby mezi které patii napf.
vlozeni dat z datovych souborti uzivatelem, volanim MATLABovych funkci, které si ukla-
dani vyzaduji. Poslednim Castym piipadem je, Ze si uzivatel sdm proménné vytvoii, aby si
do nich mohl ukladat sviij obsah, ktery bude chtit preddvat mezi riiznymi souborovymi typy

v prosttedi MATLAB.

1.3.1 Menu

Naplni této prace neni podrobné rozebirani prosttedi MA TLABu ov§em vnimam jako Zadouci
zminit podstatné funkcionality se kterymi se velmi pravdépodobné kazdy uZivatel tohoto
nastroje dostane do styku. Souborovym systémuim live script, app (grafické uzivatelské roz-

hrani) a simulink se prace vénuje samostatn¢ v podkapitole 1.4, 1.5 a 1.6.
Zalozka home

Jednou ze tfi zalozek, které v ivodnim dialogovém okné méame je zélozka home. Ta je pro
potiebuje. Mezi tyto funkce patii ukladani souboru, vytvatreni novych soubort, otevirani jiz
vytvoienych souborti, vkladani dat, vytvaieni novych proménnych a spoustu dalSich moz-

nosti.
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New Script

Pokud zvolite moznost vytvotreni nového scriptu, tak se otevie nové dialogové okno, které

slouzi pro spravu souborového systému script s ptiponou .m.

Script obecné slouzi pro sekvenéni volani jednotlivych fadkt kodu. Na rozdil od diive zmi-

novaného Command Window je zde vyhoda provedeni vSech radki kodu jako celku.
New — Function

Otevie se nové dialogové okno, které slouzi pro spravu souborového systému function se
stejnou piiponou jako diive zminovany script. Rozdil spo¢iva v oznaceni daného typu sou-

boru jako funkce.

Funkce vzdy obsahuje kli¢ové slovo function coz nam tika, ze se jedna o funkci. Funkce ma
vzdy sviij unikatni nazev a celé sekvence ptikazii musi byt ukoncena kli¢ovym slovem end.
Funkce muzZe obsahovat ndvratové proménné, které se zapisuji pied znak =, ktery je pred
nazvem funkce. Navratové proménné slouzi k ziskani obsahu, ktery funkce vrati. DalSim
nepovinnym parametrem jsou vstupni proménné, které na rozdil od névratovych promén-
nych pfedavaji do téla funkce hodnoty. Vstupni proménné se zapisuji do kulatych zavorek
za nazvem funkce. Funkce umoznuje rovnéz jako u scriptu sekvencni zapisovani piikazl.

Funkce je nasledné mozné volat v jinych souborech.
New — Live Function

Otevie se noveé dialogové okno, které slouZi pro spravu souborového systému /live function

s ptiponou .mlx.

Tento typ funkce pfedstavuje moznost, jak piehledné programovat jednotlivé funkce v kom-
binaci s formatovanym textem a nasledné¢ tyto funkce pouzivat v souborovém systém live

script. Funkce 1 jeji volani je stejné jako jiz dfive zmiflovana obycejna funkce.
New — Class

Otevie se nové dialogové okno, které slouzi pro spravu souborového systému class s ptipo-

nou .m.

Ttidy slouzi pro vytvareni objekti, které zapouzdiuji data a operace provadeéné s témito daty.
Ttida ma strukturu, ktera obsahuje jeji nazev, sekci properties, kde jsou definované pro-
ménné typu objekt. Nasleduje sekce methods, ktera obsahuje funkce, které pracuji s vytvo-

fenymi objekty.
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Zalozka plots

Druhou zalozkou v ivodnim dialogovém okné je zalozka plots. Tato zalozka nabizi moz-

nosti pro rychlou tvorbu nejriiznéjSich graft.
Selection

Zobrazuje nazvy proménnych, které ma uzivatel oznacené pro vykresleni. Oznacovani pro-
ménnych probiha pouze tak, Ze si uzivatel klikne na libovolnou proménnou v sekci
workspace. Uzivatel ma moznost oznacit i vice proménnych a tim vytvofit kombinovany

graf.
Plots

Zobrazuje vycet dostupnych grafi, které je mozné vytvoftit vzhledem ke zvolenym promén-
nym. Podstatné pro moznost vytvofit graf je datovy typ proménné vcetné jejiho obsahu.
V ptipad€ nesmyslnych pozadavkl na vykresleni mize dojit k tomu, ze zddny graf nebude

nabizen.
Options

Uzivatel ma zde na vybér mezi moZnostmi reuse figure nebo new figure. Reuse figure zna-
mena, ze pokud ma uZivatel jiz oteviené okno s vykreslenym grafem a zvoli vykresleni no-
vého grafu, tak ptivodni graf bude prekreslen novym grafem. New figure znamena, ze vzdy
pii novém pozadavku na vykresleni grafu bude vytvotfené nové okno s pozadovanym gra-

fem.
Zalozka apps

Posledni ze tii zalozek v zdkladnim dialogovém okné je zalozka apps. Tato zalozka dava

uzivateli moznost jednoduse doinstalovat nové aplikace do prostiedi MATLAB.
File
V této sekci ma uzivatel moznost instalovat dalsi aplikace do prostiedi MATLAB. Aplikace

slouzi k uleheni prace v dané problematice. Aplikace si miize uzivatel sdm vytvofit nebo

napf. stahnout z webovych stranek spolecnosti MathWorks.

Apps

Piehled vSech nainstalovanych aplikaci v prostiedi MATLABu. Uzivatel ma moznost danou

aplikaci spustit a pouzivat.
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1.4 Live script

Takzvané Live scripty kombinuji formatovany text a grafiku s naprogramovanou funkciona-
litou. Spole¢né tvofi spojeni, s kterym je mozné pracovat v interaktivnim prostiedi nazva-

ném Live editor. [7]

Live scripty je mozné na prvni pohled rozeznat podle pfipony souboru. Ty pouzivaji pro

svoje ukladani tzv. Live code souborovy systém s piiponou .mlx. [7]

Velkou vyhodou pouzivani live scriptit neni pouze kombinovani kodua s grafikou a formato-
vanych textem, diky kterému muze uzivatel jednoduse popisovat danou problematiku a na-
sledné ji na implementovaném piikladé predvést vcetné jejiho vystupu, ale také zarucena
kompatibilita novéjSich verzi Live code se starSimi verzemi Live code. U Live scriptii je
rovnéz zarucena kompatibilita zobrazovani znakli mezi riiznymi jazyky, které ma uzivatel

nastavené v MATLABu jako vychozi. [7]
Do prostiedi Live editoru (vytvoteni live scriptu) je mozné dostat se dvéma zptisoby:

1. Nejjednodussim zplisobem je vytvofit novy soubor pomoci zdlozky New — Live
Script
2. Druhym zptsobem je zavolani ptikazu edit {nazev_souboru}.mix v Command win-

dow.
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Po vytvoteni Live Scriptu se otevie okno Live Editoru, které je ukdzano na Obrazku 2.

|=) Live Editor - C:\Users\Domin\Desktop\BP\ukazkowy_soubor.mlx O X
[—_ d. ©..-0eR
- [uJ Find Files = Normal + B4 Task > = t, Run Section
ot 3 _ o =l - o6 % 3| =l - [/ &
New Open Save Ll b T Text Code =™ Cmiz /™ D & B Section [T 2 Run Step Stop
- - ~ = Print (4 Find * o Refactor~ Break P2 Run to End -
FILE NAVIGATE TEXT CODE SECTION RUN

ukazkovy_soubor.mix +

miml

UTF-8 script Ln 1 Col 1

Obrazek 2 - Prostiedi Live editoru po spusténi

Pro prvni spusténi Live Scriptu by mél uZivatel znat ti1 zakladni véci:

1. Vlevé ¢asti dialogového okna se nachdzi okénko pro psani kdédu a formatovaného
textu.

2. 'V pravé ¢asti dialogového okna se nachazi okénko, které zobrazuje vystup ze spus-
téného kodu live scriptu.

3. V horni ¢asti zalozek se nachdzi néstroj pro spusténi /ive scriptu (RUN). Live script
lze spustit 1 po Castech, a to pomoci postrannich paneli, které se uzivateli zobrazi

vedle okénka pro psani kodu v moment kdy napiSe prvni fadek kodu.

Pokud si uzivatel chce vycistit vystupni dialogové okno od vystupu od ptedeslého spusténi,
tak to mtze provést pomoci kliknuti pravym tlacitkem v pravém dialogovém okné a vybrat
moznost vymazani konkrétniho vystupu pomoci Clear Output nebo vymazat veskery za-

znam v dialogovém okné pomoci Clear All Output.
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1.4.1 Formatovany text

Formatovany text patii k hlavnim aspektiim, pro¢ si vybrat zrovna Live Scripty v prostiedi
MATLAB. Diky formatovanému textu budi program dojmu, ze se jedna o interaktivni doku-

ment, kde si uzivatel mize nastudovat urcitou problematiku a na piikladu rovnou vyzkouset.

Formatovany text ma rtizné vizudlni podoby, a ne vzdy se musi jednat pouze o textovou
formu, ale uzivatel ma moznost vyuzit i vyrazovou formu upravy, obrdzky nebo hyperlink

(odkaz).

Forméatovany text mé¢l vzdy pevné stanovenou barvu pisma, velikost pisma a styl pisma.
Zmena prisla ve verzi R2021a, kde si uzivatel mize styly pisma zménit. Prace je zamétfena

na starsi verzi, proto na ptikladech bude zminény zakladni styl pisma.

Formatovany text Ize tvofit v programu nékolika zpiisoby. Prvnim zpiisobem je pouZiti spe-
cidlnich znaki pro jednotlivé typy Gprav. Druhym zplisobem je pouziti kldvesovych zkratek.

Poslednim zptisobem je pouziti horniho menu v dialogovém okné.

Nyni budou predstaveny dulezité typy a zptisoby formatovani textu.

Title

Neboli titulek se pouziva pii tvorbé formatovaného textu. Titulek ma nejvetsi styl pisma,
tuéné pismo a mé oranzovou barvu. Titulek je mozné vytvofit pomoci znaku # {vds text} a
za poslednim znakem je potteba pouzit klavesu Enter. Druhym zplsobem je oznaceni textu

a pouziti klavesové zkratky Ctrl + Alt + L.
Heading 1

Neboli nadpis prvni trovneé. Ma mensi styl pisma nez titulek, taktéz ma tucné pismo a cernou
barvu. Nadpis prvni Grovné je mozné vytvotit pomoci znaku ## {vas text} a za poslednim
znakem je potieba pouzit klavesu Enter. Druhym zptsobem je oznaceni textu a pouziti kla-

vesoveé zkratky Ctrl + Shift + 1.
Heading 2

Neboli nadpis druhé rovné. Ma mensi styl pisma nez nadpis prvni Grovné, taktéz ma tu¢né
pismo a ¢ernou barvu. Nadpis druhé urovné je mozné vytvofit pomoci znaku ### {vas text}
a za poslednim znakem je potieba pouzit klavesu Enter. Druhym zplisobem je oznaceni textu

a pouziti klavesové zkratky Ctrl + Shift + 2.
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Heading 3

Neboli nadpis tieti urovné. Ma mensi styl pisma nez nadpis druhé trovné, taktéz ma tucné
pismo a ¢ernou barvu. Nadpis tfeti irovné je mozné vytvorit pomoci znaku ##H# {vas text}
a za poslednim znakem je potfeba pouzit klavesu Enter. Druhym zplisobem je oznaceni textu

a pouziti klavesové zkratky Ctrl + Shift + 3.
Section break

Section break neboli sekce slouzici k rozd€leni programu. Tyto sekce umoznuji kod rozdélit
na nekolik ¢asti, které uzivatel mize nasledn€ spoustét bez nutnosti spoustét cely program a
tim dat moznost uzivateli prochézet si jednotlivé ¢asti programu. Pii tvorbé nové sekce mate
moznost si vybrat, zda chcete sekci s nadpisem nebo bez. Pokud budete chtit vytvofit sekci
s nadpisem muzete tak ucinit pomoci znaku %% {vds text! a za poslednim znakem je
potieba pouzit Enter. Zde je nutné mit mezi znakem procento a vaSim textem mezeru. Pokud
budete chtit novou sekci bez nadpisu, tak pouze napisete %% a potvrdite klavesou Enter.
Druhym zptisob je, ze oznacite text a date klavesovou zkratku Ctrl + Alt + Enter. V ptipade¢,
ze budete chtit sekci bez nadpisu staci pouze zmacknout Ctrl + Alt + Enter v misté kde chcete

novou sekci.
List

Pokud budete chtit vytvofit odrazky, tak mate moznost je vytvofit pomoci znaku *. Jakmile
napiSete znak hvézdicky, tak je potieba pouzit Mezernik pro vytvoieni odrazky. Odrazku je

také mozné vytvotit pomoci klavesové zkratky Ctrl + Alt + U.
Hyperlink

Do svého dokumentu mizete vkladat i odkazy. Miizete vlozit do dokumentu bud’ pouze od-
kaz na webovou stranku nebo pomoci zkratky CTRL + K otevfit tabulku pro vytvoteni /y-

perlinku. Zde si mlizete navic nastavit pod jakym slovnim spojenim bude odkaz ukryty.
Code

V moment, kdy chcete zacit psat programovy kod musite zmacknout kldvesu Alt + Enter.
Pokud, se budete chtit pfepnout zpét do psani formatovaného textu, tak opét pouzijete

zkratku Alt + Enter.
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Jednotlivé predstavené moznosti pro tvorbu formalniho textu v prosttedi Live editor jsou

ptedvedeny na Obrazku 3.

| ukazkovy_soubor.milx \ + \

Toto je titulek dokumentu

Toto je hyperlink na stranku skoly
Fakulta aplikované informatiky UTB

Prvni sekce programu

1 t = @8:0.01:5;
2 y = sin(2%pi*t).*sin(2*pi*10%t);
3 plot(t,y)
4 set(groot, 'defaultFigureUnits', ‘'centimeters’, 'defaultFigurePosition’, [@ @ 20 8]);
Druha sekce programu
Toto je nadpis druhé urovné
» Vypocet obsahu ctverce
5 a = 5; % délka strany [cm]
6 obsah = a~2;
7 disp(“Obsah ctverce pro délku strany " + a + " cm je " + obsah + " cm”2")
» Vypocet obsahu plasté valce
8 r = 12; % polomér valce [cm]
9 h = 45; % vySka valce [cm]
10 obsah = 2 * pi * r * h;
11 disp("Obsah plasté valce pro vysku " + h + " cm a polomér " + r + " cm je " + obsah + " cm”2")

Obrazek 3 - Ukazkovy program vytvoreny v Live scriptu
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Vystup z programu, ktery byl ukédzan na predeslé strané je na Obrazku 4.

1.5

Wl I
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\ | | | [ | | Pl I- | |
05 - | | | ”
| ‘||\ J ‘ I | I | ] ‘|hj
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Obsah ctverce pro délku strany 5 cm je 25 cm”2

Obsah pla&té valce pro vysku 45 cm a polomér 12 cm je 3392.9201 cm”2

Obrazek 4 - Vystup z programu na Obrazku 3

Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uZivatelské rozhrani (GUI) je zndmo taktéz pod slovem aplikace. Grafické uzZiva-

telské rozhrani umoZznuje tzv. ,,point-and-click* kontrolu nad vasim softwarem. Aplikace

vam také umozni ovladat dany software bez nutnosti znat programovaci jazyk, ve kterém

byl software napsan. [15]

V prostiedi MATLAB se daji aplikace tvofit nékolika zptsoby. Nékteré zplisoby si nyni uve-

deme.

1.

Pomoci interaktivniho pfistupu s vyuZzitim funkce GUIDE, kde uZivatel umistuje
grafické objekty do vykreslovaciho okna a nastavuje jejich vlastnosti. Nasledné pro-
poji tento graficky navrh GUI s pozadovanym programovym kédem.

Modernégj§im zptsobem je tvorba grafického uzivatelské rozhrani pomoci tzv. App
designeru. Ten je néastupcem ptedeSlého privodce GUIDE. App designer nabizi

mnohem vice moznosti pfi tvorbé grafického uzivatelského rozhrani. Pracuje na
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stejném principu jako GUIDE, kde si uzivatel do kresliciho okna ptetahuje rizné
objekty, u kterych miize nastavovat jejich vlastnosti a ddle programovat jejich cho-

vani.

grafického rozhrani, kdy se cel¢ chovani aplikace vcetné vykreslovaciho okna na-
programuje v podobé¢ scriptu. V tomto piipadé je nutnost znat daleko Iépe programo-

vaci jazyk MATLABu a souvisejici funkce pro tvorbu GUI.

Zminény zpusob GUIDE je prvni interaktivni metodou pro tvorbu grafického uzivatelského
prostiedi, kterd byla ptidana v roce 1996. Tento zptsob je ale jiz zastaraly, neni tak divod
k jeho dalsimu pouziti. Firma MathWorks planuje v budoucnu tuto sluzbu jiz nepodporovat.

Uzivatelé sice budou moci aplikaci pomoci GUIDE oteviit, ale nebudou ji moci upravovat.
[8]
App designer predstavuje nejmodernéjsi a nejrychlejsi zpisob tvorby uzivatelského grafic-
kého rozhrani v MATLABu. Do prostiedi MATLABu byl tento zptisob ptidan v roce 2016.
[9]

Jelikoz zpisob GUIDE jiz neni aktudlni a zpisob vytvateni grafického uZivatelského roz-
hrani v podobé¢ scriptu pomoci programovaciho jazyka je velmi naro¢ny a neefektivni, tak

se budu v praci vénovat pouze App designeru, ktery je i v praktické casti pouzit.

1.5.1 App designer

App designer je interaktivni nastroj, ktery pomoci tzv. metody ,,drag and drop* volné pielo-

b114

zeno jako ,,pfetahni a pust™ umozZni uzivateli volné€ sestavovat aplikaci podle svoji predsta-
vivosti. Na vybér ma uzivatel velkou spoustu komponent, které¢ by se mohli do takové apli-
kace hodit. Komponenty si vybira z knihovny, kterou App designer nabizi. OvSem toto neni
pouze jediny tkol App designeru. App designer umoznuje programovat samostatnou funkci
dané aplikaci ve svém editoru. UZivatel miZe naprogramovat chovani kazdé komponenty.

[15]
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Aby bylo jasnéjsi, pro¢ by uzivatel mél vyuzit programovani v App designeru uvedu nasle-
dujici priklad. Uzivatel bude mit v planu aplikaci, ktera po zadani hodnot spocita ¢istou
mzdu. Uzivatel si do vykreslovaciho okna pietahne objekty, které pottebuje. Zde se velmi
pravdépodobné bude jednat o objekty typu vstupniho pole, kde uzivatel zada vstupni hod-
noty a vystupni pole pro vystupni hodnotu (spocitanou ¢istou mzdu). Nyni je fada na pro-
gramovaci ¢asti, kde uzivatel v kodu pomoci definovanych funkci ziska hodnoty ze vstup-
nich poli a musi ¢istou mzdu spocitat na zakladé n¢jakého vzorce. Jakmile bude mit konec-
nou hodnotu spocitanou, tak tuto hodnotu piedd vystupnimu poli, které vysledek zobrazi

v uzivatelském grafickém rozhrani.

App designer soubory (aplikace) je mozné na prvni pohled rozeznat podle pfipony, ta je

v ptipad¢ App designer souboru typu .mlapp.

Pro vytvoteni projektu pro tvorbu samotné aplikace za pomoci App designeru ma uzivatel

dvé moznosti:

1. Zalozeni projektu pomoci horniho menu v zékladnim dialogovém okné New — App
2. Mén¢ pouzivanym zplisobem je zavolani klicového slova appdesigner v Command

window.

Po vytvoteni nového projektu se otevie dialogové okno, které dava uzivateli moznost otevrit
jiz vytvoreny projekt v App designeru, otevtit si néktery z mnoha volné dostupnych prikladi

provedeni aplikace nebo vytvofit novou aplikaci.
Pokud uzivatel zvoli novou aplikaci, tak ma na vybér ze tfi moZnosti:

1. Blank App — naprosto Cista aplikace bez Zadného prednastaveni.

2. 2-Panel App with Auto-Reflow — aplikace, kterd je rozd¢lena na dva panely (Casti).
Aplikace vytvofend v tomto nastaveni je responzitivni, tedy meéni svou velikost v
zavislosti na velikosti obrazovky.

3. 3-Panel App with Auto-Reflow — aplikace, ktera je rozdélena na tfi panely (Casti).
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Po vytvoteni prazdné App designer aplikace se nam otevie dialogové okno, které je ukdzano

na Obrazku 5.

4
DESIGNER CANVAS Lo @l L L e a2

LR
New Open Save App Share Run
v v  Detmils v -
FILE SHARE RUN
ukazkovy_soubor miapp x
COMPONENT LIBRARY COMPONENT BROWSER
Design View
Search

Search
COMMON

Noo®

Axes Button Check Box

app.UIFigure

e >
30 5 123]
Date Picker  Drop Down Edit Field
(Numeric)

E= A A
Edit Field HTML Image
(Text)
A 5 -
3 b
Label List Box Radio Button
Group
o - )
13 ’T'
Slider Spinner State Button
=z = =

Table TextArea  Toggle Button
Gran

Obrazek 5 - Prostfedi App designeru po zaloZeni prazdného projektu

Pro prvni spusténi App designeru by mél uzivatel znat nékolik zékladnich véci:

1. Vlevé c¢asti se nachazi seskce COMPONENT LIBRARY, tato sekce obsahuje za-
kladni objekty, které¢ miize uzivatel pouzit v grafickém uzivatelském rozhrani.

2. 'V prostfedni ¢asti dialogového okna je tzv. vykreslovaci okno (pracovni plocha). Do
tohoto prostoru uZivatel pretahuje objekty z knihovny. Velikost vykreslovaciho okna
si miiZe upravit napf. pomoci roztahnuti okrajii vykreslovaciho okna.

3. V prostfedni ¢asti dialogového okna v pravém hornim rohu je moZnost prepinani
mezi mody Design View a Code View. Design View je zakladni dialogové okno, kde
uzivatel interaktivné vklada objekty do vykreslovaciho pole. Code view je dialogové
okno, kde uzivatel programuje chovani jednotlivych komponent nebo celé aplikace.

4. V pravé casti je panel s nazvem COMPONENT BROWSER. V tomto okné ma uzi-
vatel ptehled vSech objektt, které do vykreslovaciho okna ptidal.

Po zaloZeni projektu zde vidime objekt s ndzvem app.UlFigure. To je nazev nasi
vykreslovaci plochy, ktera je App designerem piidana automaticky. Zde v tomto pa-

nelu budou piibyvat nové polozky, jakmile budete pfesouvat nové objekty do
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vykreslovaciho okna. Kazda polozka v COMPONENT BROWSERU musi mit svijj
unikatni nazev.

5. Spusténi celé aplikace probiha za pomoci tlacitka RUN, které je v horni ¢asti menu.

1.5.2 Ukéazka postupu pri tvorbé jednoduché aplikace v App designeru

Neni mozné projit veskeré moznosti App designeru a ani to neni cilem této prace. Proto vas
zde provedu kompletnim vytvotrenim jednoduché aplikace. Z nasledujicich obrazk a popisii

by mélo byt jasné, jak zacit budovat jednoduché aplikace.

Cilem této aplikace bude vytvofit spustitelnou aplikaci ve které uzivatel zada délku strany
¢tverce. Z tohoto idaje se vypocita obsah ¢tverce a vysledek zobrazi zpét do grafického uzi-
vatelského rozhrani. Z tidaje délky strany se do grafu vykresli ¢tverec, kde délka osy X a Y
bude odpovidat délce strany.

Projekt pro novou aplikaci mame jiz vytvoteny z pfedeslé ukazky. Nyni je potieba si uvé-
domit co budeme pottebovat za komponenty z knihovny App designeru. Uzivatel bude
muset zadat délku strany, proto prvnim objektem volime Edit Field (Numeric) coz je vstupni
pole, které dovoli uzivateli zadat pouze ¢isla. Aby vypocet a vykresleni prob&hl aZ v moment
kdy uzivatel stiskne tlacitko, tak musime ptidat objekt Button. Pro vypsani vysledku vypoctu
pouzijeme textovy objekt Label. Posledni objektem v nasi aplikaci bude graf, ktery je ozna-

covan v App designeru jako Axes.

Nyni jsme si vSechny objekty pretdhly do vykreslovaciho okna. V sekct COMPONENT
BROWSER nyni vidime celkem 5 objektl z ¢ehoZ 4 objekty patii pod jiz diive zmifiovany
app. UlFigure. Pro vétsi prehlednost pro nasledujici prace si tyto 4 objekty pfejmenujeme
tak, abychom m¢éli hned jasno z ¢im pracujeme. Vysledek piedeslého slovniho popisu je pa-

trny na Obréazku 6.
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Obrazek 6 - Ukazkové rozvrzeni aplikace

Nyni kdyz mame objekty pripravené je potieba si vysvétlit tzv. Callbacks funkce. Callbacks
funkce pracuji v momenté, kdy uzivatel né¢jakym zplsobem interaguje s danym objektem.
Callbacks funkce maji pouze objekty se kterymi se dé interagovat. V naSem ukazkovém pii-
kladé mame 4 rozdilné objekty. Callbacks tfunkce zde budeme potiebovat u objektu Edit
Field (Numeric) a Button, kde budeme ¢ekat na odezvu ze strany uZivatele. U objektu Axes
a Label 7adné Callbacks funkce potifebovat nebudeme, protoze tyto dva objekty ndm budou

slouZzit pouze jako zobrazeni nasich vysledki.

Nyni kdyz jiz vime, u jakych objektii chceme Callbacks funkce vytvorit, tak je mizeme
vytvofit pravym kliknutim na zvoleny objekt. Nyni se nam otevie menu, kde zvolime moz-
nost Callbacks a Add ValueChangeFcn callback. Po vybrani této moznosti se v programoveé
¢asti vytvori obsluzna funkce pro tento objekt. Pfepneme se zpét do Design View a stejnym
postupem vytvoiime Callback funkci pro tlacitko. V tomto ptipad€ nebudeme mit na vybér

Add ValueChangeFcn callback ale Add ButtonPushedFcn callback.

Kdyz mame vytvotené ob¢ obsluzné funkce objektt, tak se miizeme pustit do implementace

programov¢ logiky v zéloZzce Code View.
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Po ptepnuti do zélozky Code View uvidime podobné dialogové okno jako na Obrazku 7.

ukazkovy_soubormiapp

CODE BROWSER

Code View

Callbacks | Functions | Properties 1 CLa33USI UREARUVY SUULUI S lialLlau. apps . Appoase N
P n 2
— A 3 % Properties that correspond to app components
Vstup_CislovalueChanged 4 properties (Access = public)
Tlacitko_Vypocitat_A_VykreslitButtonPushed 5 UIFigure matlab.ui.Figure
6 - Tlacitko_Vypocitat A Vykreslit matlab.ui.control.Button
7 ZadejtedlkustranyEditFieldiabel matlab.ui.control.Label
8 - vstup_cislo matlab.ui.control.NumericEditField
9 Vystup_Obsah_Ctverce matlab.ui.control.Label
10 - Graf matlab.ui.control.UIAxes
11 end
12
13
APF LAYOUT 14 properties (Access = private)
15
16 - end
17
18
19 % Callbacks that handle component events
20 methods (Access = private)
21
23 % value changed function: vstup Cislo
23 function Vstup_cislovalueChanged(app, event)
24 value = app.Vstup_cislo.Value;
25
26 end
27
28 % Button pushed function: Tlacitko_vypocitat_A vykreslit
29 function Tlacitko Vypocitat A VykreslitButtonPushed(app, event) v

Obrazek 7 - Zalozka Code view v nasem projektu

Na levé stran€ je okno s nazvem CODE BROWSER. V tomto okné¢ méme ptehled Callbacks
funkci, kde rovnéz mizeme volat dalsi rizné typy Callback funkci jako napt. Callback
funkce ktera se zavola po startu aplikace. V zdloZzce Functions mame piehled vytvorenych
funkci v programu a rovnéz si zde miizeme funkci pomoci tlacitka plus automaticky vytvofit.
Posledni zaloZkou je Properties. Properties jsou tzv. globalni proménné, které je mozné vo-

lat v celém programu.

Kdyz nyni vime, jak funkci vytvofit, tak si jednu takovou vytvoiime. Funkce bude pocitat

obsah c¢tverce a bude vypisovat vysledek do naseho grafického uzivatelského rozhrani.

Stejné tak si vytvotime globalni proménnou, do které si budeme ukladat ¢islo udavajici délku

strany Ctverce, kterou zada uzivatel.

Na nésledujici strané je ukdzana implementovand logika zmifilovaného ukolu. Kod je ko-

mentovan, proto ho nebude vice rozebirat v této praci.
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properties (Access = private)
delka_strany = 0; % Globalni proménna
end

methods (Access = private)

function vypocet_obsahu_ctverce(app)
obsah = app.delka_strany * app.delka_strany; % Vypocet obsahu ctverce

xlim(app.Graf, [0 10]); % Nastaveni osy X od @ do 10
ylim(app.Graf, [0 10]); % Nastaveni osy Y od © do 10
app.Vystup_Obsah_Ctverce.Text = "Obsah ctverce je: " + num2str(obsah) +
"cm~2"; % Ulozeni nového retézce do naseho Label objektu

% Vykresleni ctverce
area(app.Graf, [0 app.delka_strany], [app.delka_strany app.delka_strany])
end
end

% Callbacks that handle component events
methods (Access = private)

% Value changed function: Vstup_Cislo
function Vstup_CisloValueChanged(app, event)
app.delka_strany = app.Vstup_Cislo.Value; % Vzdy kdyz uzivatel zméni
% vstupni hodnotu, tak ji predame do nasi globalni proménné
end

% Button pushed function: Tlacitko Vypocitat A Vykreslit
function Tlacitko_Vypocitat_A VykreslitButtonPushed(app, event)
vypocet_obsahu_ctverce(app) % Zavolani nasi vytvorené funkce
end
end
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Aplikaci nyni spustime pomoci tlac¢itka RUN. Nastavime hodnotu délky strany a klikneme
na tlacitko vypocitat a vykreslit. Vysledna aplikace vcetné vystupu je ukdzéna na Obrazku

8.

-

Zadejte délku strany 35

Obsah ctverce je: 12.25 cm”2

Vypocitat a vykreslit

Title
10

Obrazek 8 - Vysledna aplikace v App designeru

1.6 Simulink

Simulink je grafickd simula¢ni nadstavba MATLABu. Simulink slouzZi zeyména pro modelo-
vani systému, simulaci a sledovani potfebnych veli¢in. Simulink umoZznuje rychlé vytvareni
modelll dynamickych systémi ve formé blokovych schémat. Blokova schémata jsou sesta-
vena z jednotlivych prvki, které reprezentuji urcité definované operace. Simulink je hojné
vyuzivan v priumyslu, protoze umoznuje simula¢ni odzkouseni chovani dané¢ho systému

pted jeho skutecnym provedenim. [16]

Simulink soubory (simulace) je mozné na prvni pohled rozeznat podle ptipony, ta je v pfi-

padé Simulink souboru .slx (ve starSich verzich to bylo .mdl).
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Pro spusténi simula¢niho nastroje Simulink méme dvé moznosti:

1. 'V zakladnim dialogovém okné MATLABU zvolit v hornim menu New — Simulink
model
2. Druhou moznosti je pouzit piikaz simulink v Command Window v zékladnim di-

alogovém okné.

Po vytvoteni nového Simulink souboru se ndm otevie dialogové okno, které¢ je ukézano na

Obrazku 9.

SIMULATION DEBUG MODELING FORMAT APPS '%‘ 2 e o
SL [JOpen ~ iz Stop Time 0.0
| L= A
New &Y Library M — Step Ru Step Stop Data
~ = Print ~  Browser Fast Restar Back ¥ - F Inspector
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b ukazkovy_soubor_simulink g
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.’.Us ® ||Pa| ukazkovy_soubor_simulink hd g
% E
]
= Q
¢
—
=]
¥
(&
&
Ready 100% VariableStepAuto

Obrazek 9 - Prostiedi Simulinku pfi vytvoteni nového projektu
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Pro prvni spusténi Simulinku by mél uzivatel znat n¢kolik zakladnich véci:

1. 'V hornim menu se nachazi zalozka s ndzvem Library Browser. Pod touto zalozkou

se nachazi knihovna vSech dostupnych prvki (bloki), které mize uzivatel pouzit pfi

sestavovani simula¢nich schémat.
Prvek vlozite do simula¢niho okna pfetdhnutim.

Prvky se mezi sebou spojuji.

w»ok »wN

Na jednotlivé prvky mizeme kliknout a tim se dostat do nastaveni dané¢ho prvku.

V hornim menu se nachazi pole pro zadani hodnoty s ndzvem Stop Time. Hodnota

v tomto poli urcuje, jak dlouho pozadujete, aby se systém simuloval.

6. Spusténi simulace provedete stisknutim tlacitka RUN, které se nachazi v hornim

menu.

Pro nazornou ukazku, bylo vytvotené simulac¢ni schéma, které je na Obrazku 10.
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T S open - (151 Stop Time | 25 -
o Hs (5] 4 @
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New Library flor:d Step Run
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Model Browser

B UE®

:

Sinus Nasobi& Graf
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Jopadsup Apadoig

Ready 100%

auto(VariableStepDiscrete)

Obrazek 10 - Ukazkova implementace simulace
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Vystup v podob¢é grafu ze simula¢niho schématu, které bylo mozné vidét na predchozi

strance, je vidét na Obrazku 11. Vystup ve form¢ tohoto grafu je ptistupny v moment kdy

uzivatel rozklikne prvek Scope.

Obrazek 11 - Vystup simulace v podob¢ grafu

1.6.1 Simscape

Simscape je dal$i rozsitujici nastroj Simulinku pro modelovani a simulace. Podobné jako
v obycejném Simulinku se zde propojuji jednotlivé prvky. Simscape zavadi do simulaénich
obvodi redlné fyzikalni veliCiny a pfed-definované sub-systémy. Na rozdil od Simulinku zde
neni potfeba manualni sestavovani ptisluSnych matematickych vztahli mezi velicinami, pro-
toze Simscape si sam tyto hodnoty odvodi. Z knihovny dostupnych prvki jsou na vybér
prvky mechanické, hydraulické, magnetické a mnoho dalSich, ze kterych se pak jednoduse

a intuitivné dané systémy postupné skladaji. [10]
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2 ZAKLADNI TYPY REGULATORU

Pro demonstraci vlivli zakladnich algoritmii fizeni na rizné¢ dynamické systémy, byly vy-

brany nasledujici algoritmy tizeni: P, PI, PD, PID a 2-polohovy regulator.
Ziakladni regula¢ni obvod

Ve své bakalarské praci uvazuji zakladni zpétnovazebni obvod, ktery je znazornén na Ob-

razku 12.

W(t} e(t) ) u(t) i - .
REGULATOR REGULOVANA y(t)
SOUSTAVA

Obrazek 12 - Zékladni zpétnovazebni regulacni obvod
kde w(t) — Zadana veli¢ina
e(t) — regulacni odchylka
u(t) — ak¢ni zasah
v(t) — poruchové veli¢ina

y(t) — regulovana veli¢ina

Regulator

Regulatorem obecné nazyvame zafizeni, které se nachazi v regulacnim obvodu a kterym se
provadi proces regulace. Regulator nejCastéji pracuje na zakladé vyhodnoceni regulacnich

odchylky [11]:
e(t) = w(t) — y(1), 2.1
kde e(t) — regulacni odchylka
w(t) — zadana velicina

y(t) — regulovana veli¢ina
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Zménou akéni veliciny se regulator snazi regulacni odchylku odstranit nebo alespont mini-

malizovat.
Regulatory se daji rozdélit podle nékolika kategorii, naptiklad:
Podle ptivodu energie [11]:

1. Piimé — tyto regulatory nevyzaduji vnéjsi zdroj energie pro svou ¢innost. Pro ovla-
dani akéni veli€iny pouzivaji vlastni energii.
2. Neptimé — tyto regulatory vyzaduji vnéjsi zdroj energie pro svou ¢innost.

Podle pritbéhu vystupni veli¢iny [11]:

1. Spojité — veliciny jsou spojité v Case.

2. Nespojité — n¢ktery z ¢lend regulatoru neni spojity v case.

Regulovana soustava

Regulovana soustava je obecné proces, na kterém se provadi regulace. Vystupni veli¢inou
z regulované soustavy je regulovana veli¢ina. Do regulované soustavy vstupuje akéni zadsah
z regulétoru, ptipadné poruchové veli€iny, pokud na dany systém piisobi. VSechny veliCiny,
které vstupuji do regulované soustavy maji obecné vliv na casovy pribéh regulované veli-

giny. [11]

2.1 P-regulator

P-regulator neboli proporcionélni regulator je nejjednodussim spojitym regulatorem. Do re-
gulatoru vstupuje hodnota regulaéni odchylky, kterd je vypocitana jako poZzadovana hodnota
— aktudlni hodnota reg. veli¢iny. Regulaéni odchylka je potom vynasobena proporcionalni
konstantou. Pokud hodnota proporcionalni slozky bude pfili§ mala, tak regulator pozadované
hodnoty nemusi dosahnout, naopak pokud bude hodnota proporcionélni slozky pfili§ vysoka,

muzZe zplsobit kmitani regulacni veli€iny. [11]
Rovnice P-regulatoru v ¢asové oblasti:
u(t) = rye(t), (2.2)
kde u(t) — ak¢ni zésah
1o — proporciondlni konstanta regulatoru

e(t) — regulaéni odchylka
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Ptechodova charakteristika P-reguldtoru je vidét na Obrazku 13.

Ui

=f

-

t

Obrazek 13 - Pfechodova charakteristika P-regulatoru [11]

Ptenos regulatoru:

Gr(s) =1, (2.3)

2.2 Pl-regulator

Pl-regulator je nejcastéji tvofen paralelnim zapojenim P-regulatoru a I-regulédtoru. I-slozka
neboli integracni slozka sc¢ita vSechny predchozi regulaéni odchylky. Pokud bude regulacni
odchylka kladna, tak se bude integracni slozka zvySovat. V ptipad¢, ze bude regula¢ni od-
chylka zaporna, tak se bude integracni slozka sniZzovat. Diky integracni sloZce lze ¢asto uplné
eliminovat trvalou regula¢ni odchylku (napft. v pfip. fizeni statickych soustav na konstantni

zadanou hodnotu) [11]
Rovnice Pl-regulatoru v ¢asové oblasti:
u(t) = roe(t) + 1 J e(r)dr, (2.4)
kde u(t) — ak¢ni zasah
1o — proporcionalni konstanta regulatoru
r.1 — integracni konstanta regulatoru

e(t) — regula¢ni odchylka
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Ptrechodova charakteristika PI-regulatoru je vidét na Obrazku 14.

Obrazek 14 - Pfechodova charakteristika PI-regulatoru [11]

Ptenos regulatoru:
Gr(s) =10 + 2, 2.5)

V nékterych ptipadech regulace se integracni konstanta (r.;) nahrazuje integracni ¢asovou

konstantou Tr.

Vztah pro vypocet integracni ¢asové konstanty:

T, =, (2.6)

2.3 PD-regulator

PD-regulator je nejcastéji tvofen paralelnim zapojenim P-reguldtoru a D-regulatoru. D-
sloZka neboli derivacni slozka pocita s rychlosti zmény regulac¢ni odchylky a vynasobi ji
deriva¢ni konstantou. Cim rychleji se hodnota regula¢ni odchylky méni tim rychleji nartista
derivaéni slozka. Diky vhodné zvolené derivacni slozce se obecné zlepsi stabilitni vlastnosti

regulacniho obvodu a miZzeme si tak napt. dovolit vétsi zesileni regulatoru. [11] [12]

Rovnice PD-regulatoru v ¢asové oblasti:

de(t)
dat ’

u(t) =rge(t) + ny 2.7)
kde u(t) — ak¢ni zasah
1o — proporcionalni konstanta regulatoru

e(t) — regulacni odchylka

r1 — derivacni konstanta regulatoru
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Ptechodova charakteristika PD-reguldtoru je vidét na Obrazku 15.

u

| > {

Obrazek 15 - Prechodova charakteristika PD-regulatoru [11]

Ptenos regulatoru:
Gr(s) =1y + 15, (2.8)

V nékterych piipadech regulace se deriva¢ni konstanta (r1) nahrazuje derivacni ¢asovou kon-

stantou Tp.
Vztah pro vypocet derivacni ¢asové konstanty:

Tp ==, (2.9)
Uvedena verze PD-regulatoru pfedstavuje tzv. idealni verzi regulatoru. Realné regulatory
jsou doplnéné o filtr derivacni slozky.

Ptenos realného regulatoru:

Tps
NTps+1

Gr(s) =ro(1 + ), (2.10)

kde N — filtr derivacni slozky

Tp — derivaéni ¢asova konstanta
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Ptrechodova charakteristika redlného PD-regulatoru je vidét na Obrazku 16.

t—m

Obrazek 16 - Prechodova charakteristika redlného PD-regulatoru

2.4 PID-regulator

PID-regulator je nejcastéji tvoren paralelnim zapojeni P-regulatoru, I-regulatoru a D-regu-
latoru. Diky kombinaci vSech tii slozek se stdva PID regulétor, regulatorem s nejlepSimi
vlastnostmi v porovnani s jednotlivymi regulatory. Derivaéni slozka obecné zajisti rychlejsi
reakci na zménu regulaéni odchylky a integra¢ni slozka bude Casto zajiStovat nulovou regu-

lagni odchylku. [11][12]

Rovnice PID-regulatoru v asové oblasti:

de(t)
dt ’

u(t) = roe(t) + - [, e(DdT + 1 (2.11)
kde u(t) — ak¢ni zésah

ro — proporcionalni konstanta regulatoru

e(t) — regula¢ni odchylka

r.1 — integracni konstanta regulatoru

r1 — derivacni konstanta regulatoru
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Ptrechodova charakteristika PID-regulatoru je vidét na Obrazku 17.

Obrazek 17 - Piechodova charakteristika PID-regulatoru [11]

Ptenos regulatoru:
Gr(s) =1, +r;—1+rls, (2.12)

V néekterych piipadech regulace se integracni konstanta (r.1) nahrazuje integracni casovou
konstantou Ty vypocetni vztah byl uveden v rovnici 2.6 a derivaéni konstanta (r1) se nahra-

zuje derivacni ¢asovou konstantou Tp vypocetni vztah byl uveden v rovnici 2.9.

Uvedena verze PID-regulatoru piedstavuje tzv. idedlni verzi regulatoru. Reédlné regulatory

jsou doplnéné o filtr derivacni slozky.

Ptenos realného regulatoru:

_ i Tps
Gr(s) =ro(1+ Tis + NTDS+1):

(2.13)
kde N — filtr derivacni slozky

Ti — integra¢ni ¢asova konstanta

Tp — derivaéni ¢asova konstanta
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Ptechodova charakteristika redlného PID-regulatoru je vidét na Obrazku 18.

U B

Obrazek 18 - Pfechodova charakteristika redlného PID-regulatoru

2.5 2-polohovy regulator

Tento typ regulatora patii k nespojitym regulatorim. Jeho vystupni signal nepracuje spojité
v zavislosti na vstupu regulatoru, ale pfepind svou pozici do meznich poloh napt. otevieno
— zavieno nebo zapnuto — vypnuto. K pfepnuti akéni veli¢iny dochdzi v moment, kdy regu-
laéni odchylka ptfekroc¢i pfednastavenou horni nebo dolni mez. Regulator je pouzZivan

zejména tam, kde neni kladen vétsi diiraz na presnost regulace. [11]
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3 VYBRANE DYNAMICKE SYSTEMY PRO DEMONSTRACI
ALGORITMU RIZENI

Pro simulaci vlivu uvedenych regulatort jsem si po konzultaci s vedoucim prace vybral cel-
kem tfi matematické modely. Kazdy z téchto modeli byl vybiran tak, aby pracoval na jiném
principu. Prvni z modeli, ktery jsem zvolil je model tekutinovy. Jednd se o model otevie-
ného zasobniku na kapalinu. Druhy z modeld je model tepelny, kde se jedna o elektrické
vytapeéni mistnosti. Posledni model je mechanicky, kde uvazuji jednoduchy mechanicky os-
cilator (systém typu ,.hmotnost-pruzina-tlumic¢*). Kazdy z téchto uvedenych modelii byl

popsén analytickym postupem pro ziskani vnitiniho stavového popisu.

3.1 Model otevireného zasobniku na kapalinu

Model otevieného zasobniku na kapalinu pfedstavuje zasobnik, do kterého pfitéka kapalina.
Ze z4sobniku rovnéz n¢jaka cast kapaliny odtéka z diivodu umisténi ventilu na spodni strané
zasobniku. Cilem tohoto modelu je, aby regulator vhodné nastavil akéni zasah pro ovladani

pritoku kapaliny do nadrze a tim docilil pozadované vysky hladiny.

qv

£

Obrazek 19 - Schématicky obrazek otevieného zadsobniku na kapalinu [13]

Popis parametrt ze schématického obrazku:

e Qv piitok kapaliny [m?/s]
e A —priifez zasobniku [m?]
e h—vyska hladiny [m]

e q- odtok ze zasobniku [m?/s]
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Z pohledu teorie systémt si mizeme dany proces znazornit dle Obrazku 20, tedy vstupni
veli¢inou bude pritok q.(t), jedinou vnitini (stavovou) veli¢inou bude vyska hladiny h(t)
v zasobniku, a to bude také vystup z pohledu informaci, které nas zajimaji dale pro simulaci

a fizeni.

g (1) [m7s] /
h(f) [m] *(f) [m]

Y
Y

Obrazek 20 - Systémové schéma oteviené¢ho zasobniku na kapalinu [13]

Bilance modelu:

av(e)

4y (t) = q(O) + = (3.1)
kde q(t) — aktualni vytok kapaliny [m?/s]
V — objem nadrze [m?]
Objem nadrze vyjadiime jako prifez zasobniku vynasobeny aktualni vySkou hladiny.
dh(t
45(6) = q(6) + A=, (32)

Abychom si vyjadfili vytok kapaliny z oteviené nadrze, tak pouzijeme Torricelliho rovnici.

[13]

q(t) = k/h(t) (3.3)
Pti sestaveni kompletni rovnice dostavame:
dh(t
q,(t) = kyh(t) + A—di) (3.4)

Po ptfesunuti derivace na levou stranu dostdvame obecné nelinearni systém 1. fadu.

dh(t) 1

— = 7 |a® — k/h®]; () = h* (3.5)

kde h(0) = h® — pocatecni vyska hladiny v nadrzi
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Pro realizaci modelu uvazuji n€kolik zjednodusujicich predpokladii [13]:

e Jedna se o otevieny zasobnik na kapalinu
e Zasobnik ma dokonale valcovy tvar (konstantni prifez)

e V okoli je konstantni atmosféricky tlak

3.2 Model elektrického vytapéni mistnosti

Model elektrického vytapéni mistnosti predstavuje uzaviend mistnost, ve které je elektrické
vytapéni a teplota v mistnosti je dale ovliviilovana venkovni teplotou. Cilem tohoto modelu
je, aby regulator vhodné nastavil akéni zasah pro ovladani vykonu topeni v mistnosti a tim

docilil pozadované teploty v mistnosti.

Te(t) [°C] 4

"
[W/(m®.°C)]

T(1) [°C]

[NVVVV
/ P(t) [W] \

Obrazek 21 - Schématicky obrazek elektrického vytapéni mistnosti [13]

Popis parametri ze schématického obrazku:

e V — objem mistnosti [m’]

o T(t) — aktudlni teplota v mistnosti [W]

e - primérny koeficient prestupu tepla (stény + okna + dveie) [W/(m2.°C)]
e P(t) — aktudlni vykon topeni [W]

e Tc(t) — aktualni venkovni teplota [°C]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 48

Z pohledu teorie systémil si mizeme dany proces znazornit dle Obrazku 22, tedy vstupni
veli¢inou bude vykon topeni P(t), druhd vstupni veli¢ina je poruchova, a to venkovni teplota
Tc(t). Jedinou vnitini (stavovou) veli¢inou bude teplota v mistnosti T(t) a to bude také vystup

z pohledu informaci, které nas zajimaji dale pro simulaci a fizeni.

1. (0 [°C]

P(t) [W] T(f) [°C
el e (n[°C]

Obrazek 22 - Systémové schéma elektrického vytapéni mistnosti [13]

Bilance modelu:

P(©) = aA[T() ~ Tu(O] + & [VpepT(O)] (3.6)

kde A — prestupna plocha [m?]
p — hustota vzduchu [kg/m?]
cp — mérnd tepelna kapacita vzduchu [J/(kg.°C)]
Akumulaci tepla (dle zavedenych pfedpokladl na stran¢ 49) upravime na tvar:

dT(t)

P(6) = aA[T(O) - T(O] + Vpcp — (3.7
Po ptfesunuti derivace na levou stranu dostdvame obecné linedrni systém 1. fadu.
dT(t) 1
— = P(t) — T(t) - T.(t)]; T(0) =TS 3.8
= Ve PO~ 1O~ T T(0) (38)

kde T(0) = TS — pocate¢ni teplota v mistnosti
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Pro realizaci modelu uvazuji n€kolik zjednodusujicich predpokladii [13]:

e Dokonalé promichani vzduchu

e Konstantni parametry (objem mistnosti, hustota vzduchu, mérné tepelna kapacita
vzduchu, primérny koeficient piestupu tepla, pfestupna plocha...)

e Zanedbavame akumulaci tepla ve sténach, teplo generované piitomnymi osobami

e Po dobu simulace je venkovni teplota konstantni

3.3 Model mechanického oscilatoru
Model mechanického oscilatoru predstavuje téleso o urcité hmotnosti fixované pomoci pru-
ziny, které vykonava pohyb v jednom sméru na zaklad¢ plsobici sily. [14]

Tento model miize zjednodusené predstavovat napt. automobilovy tlumié. Cilem pak je, aby
regulator vhodné nastavil akéni zasah, tj. ptisobici silu tak, aby hmotnostni element (napf.

karoserie auta) zlstal v pozadované pozici.

pruzina
,..
[N/m]

pozice

i W) [m]
hmotnost ¥

m [kg)
tieni
b

[N/(m/s)]

sila

F(1) [N]

Obrazek 23 - Schématicky obrazek mechanického oscilatoru [13]

Popis parametrt ze schématického obrazku:

e k — konstanta tuhosti pruziny [N/m]
e b —koeficient tfeni [N/(m/s)]

e m — hmotnost [kg]

e y(t) — aktualni pozice [m]

e F(t) — aktudlni piisobici sila [N]
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Z pohledu teorie systémil si mizeme dany proces znazornit dle Obrazku 24, tedy vstupni
veli¢inou bude piisobici sila F(t). Vnitini (stavovou) veli¢inou bude pozice y(t) a rychlost

v(t). Pozice y(t) je vystup z pohledu informaci, které nas zajimaji dale pro simulaci a fizeni.

F(1) [N] () [m] y(f) [m]

dy(1)/df [m/s]

h

k J

Obrazek 24 - Systémové schéma mechanického oscilatoru [13]

Na zakladé rovnovahy sil a 2. Newtonova zdkona Ize obecné psat:

d?y(t)
ZFi: m— (3.9)

¢y(®) (3.10)

F©) = Fo(®) = Fy(8) = m—

kde Fi(t) — sila pruziny [N]
Fu(t) — tieci sila [N]
Po uprave pak dostavame linedrni diferencialni rovnici 2. fadu. [14]

d’y(@®) . dy(®)
F)=m s +b 7 +ky(t); y(0)=y° (3.11)

kde y(0) = y® — pocate¢ni pozice hmotnostniho elementu
Pro realizaci modelu uvazuji n€kolik zjednodusujicich predpokladii [13]:

e Jedna se o idealni pruzinu
e Dobfe mazand, kluzna plocha (viskdzni tfeni)

e Konstantni parametry (konstanta tuhosti pruZiny, koeficient tfeni, hmotnost...)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 PROGRAMOVA REALIZACE

Praktickou ¢ast bakalafské prace lze rozdélit na dvé ¢asti. A to na Cast, ktera fesi simulaci
vybranych systému + jejich fizeni, a ¢ast ktera fesi tvorbu grafického uzivatelského rozhrani

vcetné propojeni se simulacemi.

V této kapitole se budeme vénovat realizaci prvni ¢asti, a to tedy tvorbé simulaci, pro které

byla pouzita simulacni nastavba MATLABu Simulink.
Ve své praci provadim simulaci celkem na tfech modelech, které byly popsany v kapitole 3.

Na kazdém z modelt je mozné provést regulaci pomoci PID-regulatoru nebo 2-spolohového
regulatoru. Z tohoto diivodu byly simulaéni soubory rozdéleny vzdy na dva pro kazdy mo-
del. Jeden soubor reprezentuje simulaci fizeni s vyuzitim PID-regulatoru a druhy soubor
s vyuzitim 2-polohového regulatoru. Celkem tedy bakalaiska prace obsahuje 6 simula¢nich

souborq.

Jednotlivé dynamické systémy jsou modelovany s vyuzitim tzv. subsystému. Subsystém mi
umozni rozdélit cely simulacni obvod do urcitych logickych ¢asti. V subsystému vzdy feSim
pouze realizaci konkrétniho dynamického systému. Samotnou regulaci feSim v hlavni ¢asti

simula¢niho souboru véetné vykreslovani prabéht veli¢in.

Pro simulaci vSech dynamickych systémi jsem si zvolil, Ze chci zaznamenat 225 simulova-
nych hodnot. Tuto hranici povazuji za dostacujici jak pro vykreslovani zvolenych velicin,
tak pro ucely animaci (pfi zvoleni vhodné doby simulace). Tato hranice byla nastavena pte-
vazné z diivodu zabranéni ptipadného pietizeni aplikace (pfi zvolené delsi dob¢ simulace a

malém simula¢nim/integra¢nim kroku).

Dobu simulace neboli Stop Time si voli uZivatel skrze vytvorené grafické uzivatelské roz-

hrani (GUI).

4.1 Pouzivané bloky pro simulaci

V teoretické ¢asti bylo vysvétleno, ze simulacni schémata jsou tvotend prvky (bloky), které

reprezentuji urcité funkce, vyrazy nebo operace.

V této podkapitole bych chtél shrnout vSechny pouzité bloky, které jsem ve své praci pouzil
pro implementaci diferencialnich rovnic popisujicich systémy vcetné vysvétleni, pro¢ zvo-
leny blok pouzivam. V nasledujicich kapitoldch bude pfedstavena konkrétni realizace jed-

notlivych simula¢nich schémat.
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Konkrétni hodnoty jednotlivych prvki si uzivatel voli skrze grafické uzivatelské rozhrani

(GUD).

Typy bloku

Constant

Blok constant pouzivam k vlozeni konstatni hodnoty do simula¢niho obvodu.
Sum

Tento blok pouzivam na s¢itdni nebo odecitani vstupnich hodnot. V nastaveni tohoto bloku
jsem provedl Upravu v parametru List of signs, do kterého jsem zapsal vyraz podle toho,
jestli chci provést s¢itani nebo odecitani vstupii. Pokud jsem potifeboval vstupy séitat zapsal

jsem vyraz | + +. Pro odecitani jsem pouzil vyraz | + —.
PID Controller

Blok, ktery pouzivam pro nastaveni PID-reguldtoru. V nastaveni parametra tohoto bloku je
podstatny parametr Controller. Tento parametr mi fika, jaky typ PID-regulatoru budu pou-
Zivat. Zde tedy pouZzivam nastaveni P, PI, PD a PID. V ¢asti Controller parameters nastavuji
konkrétni hodnoty regulatoru pro konkrétni regulator. V zaloZce QOutput Saturation jsem si
urcil, Ze chei vystup z regulatoru (akéni zdsah) omezit. V parametru Anti-windup Method
jsem si zvolil metodu clamping. Jedna se obecné€ o metodu, kterd potlacuje hodnotu vystupu

z regulatoru (akeni zasah).
Scope

Blok, ktery pouzivam pro vykresleni pribéhti v zavislosti na ¢ase. V kazdém simulacnim
souboru jsou celkem tfi tyto bloky. Prvni blok slouZi pro vykresleni regulované veli¢iny a
pozadované veli¢iny. V tomto pfipadé bylo potieba ptidat druhy vstup do tohoto bloku.
Druhy scope blok slouzi pro vykresleni akéniho zdsahu. A tfeti blok pro vykresleni regulacni
odchylky. V nastaveni tohoto bloku jsem provedl zménu v zélozce Main u parametru Sample
time. Parametr mi udava tzv. vzorkovaci frekvenci neboli hodnotu ¢asu po které se provede

zaznam hodnoty a jeji vykresleni.
Relay

Blok, ktery pouZivam pro realizaci funkce 2-polohového regulatoru. V parametrech tohoto
bloku nastavuji hodnotu Switch on point a Switch off point. Jedna se o hodnoty mezi, které

pfi prekroceni regulac¢ni odchylky nastavi vystup regulatoru na 0 nebo 1.
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Gain

Blok zesileni, ktery pouzivam pro vynasobeni vstupni hodnoty konstantou. V parametrech
tohoto bloku nastavuji parametr Gain, ktery mi udava hodnotu ¢isla, kterym se bude vstup

nasobit.
Integrator Limited

Blok, ktery pouziva pro numerické feseni danych diferencialnich rovnic s respektovanim
definovanych fyzikalnich omezeni sledovanych veli¢in. Blok v pfipadé¢ piekroceni nastave-
nych hodnot vypne integracni ¢innost a tim padem se nebude sledovana veli¢ina déle navy-
Sovat Ci snizovat. V parametrech tohoto bloku nastavuji parametr Initial condition coz pred-
stavuje pocate¢ni hodnotu pro definované stavové veliiny. Dale parametr Upper saturation
limit a Lower saturation limit, které predstavuji maximalni a minimalni hodnotu sledované
veli€iny systému.

Sqrt

Blok, ktery pouzivam pro odmocnéni vstupu.

Integrator

Blok pouzivam pro integracni ¢innost bez omezent.

Product

Blok pouZivam pro vynasobeni vstupnich hodnot mezi sebou.

Divide

Blok pouzivam pro podéleni vstupnich hodnot.

4.2 Model otevieného zasobniku na kapalinu

Nasledujici podkapitola se vénuje realizaci konkrétniho modelu, a to modelu otevieného
zasobniku na kapalinu. Bude pfedstaveno zapojeni jednotlivych bloki pro realizaci simu-
lace. Na zavér této podkapitoly bude zminéna tabulka popisujici pouzité bloky pro realizaci

simulace v¢etné hodnot, které se v tomto bloku nastavuji.

Diferencidlni rovnice 3.5, ktera je dile zminovana u simulacnich schémat byla doplnéna o

moznost nastavit miru otevieni vystupniho ventilu.
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Realizace simula¢nich schémat pro PID-regulator je na Obrazku 25 a 26. Tento simula¢ni

obvod se nachazi v programu:

BP Pavlica Simulink PID model otevreneho zasobniku.slx

Pfitok_minus_wytok

5 >

Vystupni_hladina

Vstupni_pfitok 4
- Omezeni_nadrZe
Prifez_zasobniku -

/i

Otevfenost_ventilu  Konstanta_ventilu Odmocnina_vysky_hladiny

Obrazek 25 — Realizace zasobniku na kapalinu podle diferencialni rovnice 3.5 pro

PID-regulétor

Priibéh_regulacni_odchylky pro_PID_regulator
1.1 }C_\ PID(s) Vstupni_pfitok Vystupni_hladina P
Rozdilovy_¢len_ffro_PID_regulator - Pribéh_regulacni_veli¢iny_pro_PID_regulator
I PID_regulator
Pozadovana_hladina
Model_nadrze_pro_PID_regulator Prabéh_akeni_veli¢iny_pro_PID_regulator

Obrazek 26 - Realizace celého reg. obvodu pro zdsobnik na kapalinu a PID-

regulator
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Realizace simulac¢nich schémat pro 2-polohovy regulator je na Obrazku 27 a 28. Oproti PID-
regulaci ma 2-polohova regulace doplnén blok definujici konstantni pfitok, ten 1ze nastavit

pomoci GUI. Tento simula¢ni obvod se nachéazi v programu:

BP Pavlica Simulink 2Polohovy model otevreneho zasobniku.slx

Pritok_minus_vytok

Otevirani_nebo_zavirani_pfitoku Vystupni_hladina
Konstatni_pfitok Omezeni_nadrze

Prurez_zasobniku

e

Otevienost_ventilu  Konstanta_ventilu Odmocnina_vysky_hladiny

Obrazek 27 - Realizace zdsobniku na kapalinu podle diferencidlni rovnice 3.5 pro

2-polohovy regulator

Prub&h_regulaéni_odchylky_pro_dvoupolohovy_regulator

Rozdilovy_¢len| pro_dvoupolohovy_regulator T D

8 =o > Ofevirani_nebo_zavirani_pfitoku  Vystupni_hladina >

Pribéh_regulaéni_veli€iny_pro_dvoupolohovy_regulator

Pozadovans, hiadina Dvoupolohovy_regulator

Model_nadrze_pro_dvoupolohovy_regulator Pribéh_akéni_veliiny_pro_dvoupolohovy_regulator

Obrazek 28 - Realizace celého reg. obvodu pro zasobnik na kapalinu a 2-polohovy

regulator
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Pro ptehled pouzitych bloki a nastaveni jejich parametrii pro danou simulaci je vytvorena

nasledujici tabulka.

V sloupci nastavené parametry bloku se vyskytuji pouze parametry, které byly pii vlozeni

bloku zménény.

Pokud se ve sloupci nastavené parametry bloku a v ptislusném fadku nenachdzi ¢iselnd hod-

nota, ale slovni spojeni, tak se jednd o hodnotu, které je bloku pfedavana z grafického uzi-

vatelského rozhrani (GUI) pod timto nazvem.

chylky pro dvoupolohovy regu-
lator
(vzdy 1 pro regulovanou veli¢inu,

akéni veliCinu a vSechny typy po-

uzivanych regulatorit).

Nazev bloku Typ bloku Nastavené parametry bloku

Pozadovana hladina Constant Constant value: Pozadovana hla-
dina

Rozdilovy ¢len pro dvoupolo- Sum List of signs: |+-

hovy regulator (stejny i pro PID)

Dvoupolohovy regulator Relay Switch on point: Hodnota regu-
la¢ni odchylky pro zapnuti ptitoku
Switch off point: Hodnota regu-
la¢ni odchylky pro vypnuti ptitoku

Pribéh_regulacni od- Scope Sample time: Délka simulace / 225

Tabulka 1 - Pouzité bloky pro realizaci otevieného zdsobniku na kapalinu I
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Nazev bloku Typ bloku Nastavené parametry bloku
Konstantni_pfitok Gain Gain: Konstantni pfitok pro regu-
laci
Pritok minus_vytok Sum List of signs: |+-
Priifez_zasobniku Gain Gain: 1 / (w*Primér zasboniku?® /
4)
Odmocnina vysky hladiny Sqrt
Konstanta_ventilu Gain Gain: Konstanta ventilu
Otevienost ventilu Gain Gain: Otevienost ventilu / 100
Omezeni nadrze Integrator Initial condition: Pocatecni vyska
Limited hladiny
Upper saturation limit: Vyska za-
sobniku
Lower saturation limit: 0
PID regulator PID Controller | Controller: Typ regulatoru

Proportional (P): Proporcionalni

slozka

Integral (I): Integracni slozka
Derivative (D). Derivaéni slozka
Filter coefficient (N): Filtr deri-
vacéni slozky

Saturation — Upper limit: Horni li-
mit akéni veliiny

Saturation — Lower limit: Dolni li-

mit akéni veliciny

Tabulka 2 - PouZité bloky pro realizaci oteviené¢ho zasobniku na kapalinu II
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4.3 Model elektrického vytapéni mistnosti

Nasledujici kapitola se vénuje realizaci dalSiho modelu, a to konkrétné modelu elektrického
vytapéni mistnosti. Bude piedstaveno zapojeni jednotlivych blokl pro realizaci simulace.
Stejnym zptisobem jako u kapitoly 4.2 bude na konci uvedena tabulka, kterad bude konkrétni

pro tento model. Vysvétleni jednotlivych ¢asti tabulky bylo provedeno jiz v kapitole 4.2.

Realizace simulacnich schémat pro PID-regulétor je na Obrazku 29 a 30. Tento simulacni

obvod se nachazi v programu:

BP Pavlica_Simulink PID model_elektrickeho vytapeni.six

C

Vykon_topeni

Konstanta_jednicka
Déleno_pfed_zavorkou

i [

Objem Hustota Mérna_tepelna_kapacita_vzduchu Priamémy_koeficient_pfestupu_tepla

Nasobeni_pred_zavorkou ._@

Teplota_v_mistnosti

rkou_a_zavorky

Venkovni_teplota

Obrazek 29 - Realizace systému ele. vytapeéni podle diferencialni rovnice 3.8 pro

PID-regulétor

Pribéh_regulaéni_odchylky_pro_PID_regulator

Rozdilovy_¢len_pro_PID_regulptor
° vy_tle ;,E\‘ -regulfto Prubéh_regulaéni_veli¢iny_pro_PID_regulator
21 %Q{ > PID(s) ‘ P Viykon_topeni Teplota_v_mistnosti ——
- PID_regulator
PoZadovana_teplota Prilb&h_akéni_veliciny_pro_PID_regulator

Model_elektrického_vytapéni_mistnosti_PID_regulator

Obrazek 30 - Realizace celého reg. obvodu pro systém ele. vytapéni a PID-regulator
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Realizace simula¢nich schémat pro 2-polohovy regulator je na Obrazku 31 a 32. Oproti PID-
regulaci mé 2-polohova regulace doplnén blok definujici konstantni vykon topeni, ten Ize

nastavit pomoci GUI. Tento simula¢ni obvod se nachazi v programu:

BP Pavlica Simulink 2Polohovy model elektrickeho vytapeni.six

Konstanta_jednicka = ; i ; m—
) Déleno_pfed_zévorkou Nasobeni_pfed_zavorkou Omezeni_systému ,
Teplota_v_mistnosti
[ >
Objem Hustota Mérna_tepelna_kapacita_vzduchu Pramérny_koeficient_pfestupu_tepla

Nasobeni_vyrazu_pfed_zavdrkou_a_zavorky

Odeé\'ténl;vy;uivizévorce

Venkovni_teplota

Déleno_pfed_zavorkou_druhy_vyraz

Obrazek 31 - Realizace systému ele. vytapéni podle diferencialni rovnice 3.8 pro 2-

polohovy regulator

Pribéh_regulaéni_odchylky_pro_dvoupolohovy_regulator

Rozdilovy_&len_pro_dvoupolohovy_regulétor

21 g >

(]

Zapnuti_nebo_vypnuti_topeni  Teplota_v_mistnosti

Dvoupolohovy._regulator Prubéh_regulaéni_veli¢iny_pro_dvoupolohovy_regulétor

Pozadovana_teplota

Pribéh_akéni_veli¢iny_pro_dvoupolohovy_regulater

Model_elektrického_vytapéni_mistnosti_Dvoupolohovy_regulator

Obrazek 32 - Realizace celého reg. obvodu pro systém ele. vytapéni a 2-polohovy

regulator
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Nazev bloku Typ bloku Nastavené parametry bloku

Pozadovana teplota Constant Constant value: Pozadovana tep-
lota

Rozdilovy ¢len pro dvoupolo- Sum List of signs: |+-

hovy regulator (stejny i pro PID)

Dvoupolohovy reguléator Relay Switch on point: Hodnota regu-
la¢ni odchylky pro zapnuti topeni
Switch off point: Hodnota regu-
lacni odchylky pro vypnuti topeni

Pribéh regulacni od- Scope Sample time: Délka simulace / 225

chylky pro dvoupolohovy regu-

lator

(vzdy 1 pro regulovanou veli¢inu,

akéni veli¢inu a vSechny typy po-

uzivanych regulatori).

PID_regulator PID Controller | Controller: Typ regulatoru

Proportional (P): Proporcionalni

slozka

Integral (I): Integracni slozka
Derivative (D): Derivaéni slozka
Filter coefficient (N): Filtr deri-
vacni slozky

Saturation — Upper limit: Horni li-
mit akéni veliciny

Saturation — Lower limit: Dolni li-

mit akéni veliiny

Tabulka 3 - PouZité bloky pro realizaci elektrického vytapéni mistnosti I
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Nazev bloku Typ bloku Nastavené parametry bloku
Vykon topeni Gain Gain: Vykon topeni
Konstanta jednicka Constant Constant value: 1
Objem Constant Constant value: Objem mistnosti
Hustota Gain Gain: Hustota vzduchu
M¢érma_tepelna kapacita vzduchu Gain Gain: M¢érma tepelna kapacita
vzduchu
D¢leno pted zavorkou Divide Number of inputs: */
Nasobeni_pted zavorkou Product Number of inputs: 2
Odecitani_pred zavorkou Sum List of signs: |+-
Omezeni_systému Integrator Initial condition: Pocate¢ni teplota
Limited v mistnosti
Upper saturation limit: Maxi-
malni teplota v mistnosti
Lower saturation limit: -30
Primérny koeficient pte- Constant Constant value: Praimérny koefi-
stupu_tepla cient pfestupu tepla
Prestupnéd plocha Gain Gain: Pfestupna plocha
Dé¢leno_pted zéavor- Divide Number of inputs: */
kou druhy vyraz
Nasobeni_vyrazu pied zavor- Product Number of inputs: 2
kou a zavorky
Odecitani_vyrazu v_zéavorce Sum List of signs: |+-
Venkovni_teplota Constant Constant value: Venkovni teplota

Tabulka 4 - PouZité bloky pro realizaci elektrického vytapéni mistnosti 11
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4.4 Model mechanického oscilatoru

Tato kapitola se vénuje realizaci modelu mechanického oscilatoru. Opét bude predstaveno

zapojeni jednotlivych bloki pro realizaci simulace. Stejnym zpisobem jako u kapitoly 4.2 a

4.3 bude na konci uvedena piehledna tabulka pouzitych bloki, jejiz bylo provedeno jiz v ka-

pitole 4.2.

Realizace simulacnich schémat pro PID-regulétor je na Obrazku 33 a 34. Tento simulacni

obvod se nachazi v programu:

BP Pavlica_Simulink PID model mechanickeho oscilatoru.slx

Vstupni_sila

Odecitani_prvnich_dvou_¢&asti_diferencialni_rovnice_od_posledni

Hmotnost

1

s

Rychlost

Scitani_prvnich_dvou_¢éasti_diferencialni_rovnice

Koeficient_tfeni

U)o

Vystupni_pozice

Pozice

200 }17

Konstanta_tuhosti_pruziny

Obrazek 33 - Realizace systému mech. oscilatoru podle diferencidlni rovnice 3.11

pro PID-regulator

0.095

PozZadovana_pozice

Rozdilovy_élen_pro_PID_regulator

-

» PID(s)

PID_regulator

Vstupni_sila

Vystupni_pozice

:

Prubéh_regulaéni_odchylky_pro_PID_regulator

Pribéh_regulaéni_veli¢iny_pro_PID_regulator

Model_mechanického_oscilatoru_PID_regulator| | Prabéh_akéni_veliéiny_pro_PID_regulator

Obrazek 34 — Realizace celého reg. obvodu pro mech. oscilator a PID-regulator
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Realizace simulacnich schémat pro 2-polohovy regulator je na Obrazku 35 a 36. Oproti PID-
regulaci mé 2-polohova regulace doplnén blok definujici konstantni plisobici silu, tu 1ze na-

stavit pomoci GUI. Tento simula¢ni obvod se nachazi v programu:

BP Pavlica Simulink 2Polohovy model mechanickeho oscilatoru.slx

Odeditani_prvnich_dvou_gasti_diferencialni_rovnice_od_posledni

D
Z :J- Vs
apinani_nebo_vypinani_pulsobici_sil ystupni_pozice
P - ks P Sty Konstantni_pusobici_sila Rychlost Pozice ystupni_p

Hmotnost

S¢itani_prvnich_dvou_gasti_diferencialni_rovnice

Koeficient_tfeni .

Konstanta_tuhosti_pruziny

Obrazek 35 - Realizace systému mech. oscilatoru podle diferencialni rovnice 3.11

pro 2-polohovy regulator

Pribéh_regulaéni_odchylky_pro_dvoupolohovy_regulator

Pribéh_regulaéni_velitiny_pro_dvoupolohovy_regulétor

Rozdilovy_&len_pro_dvoupolohovy_regulétor

0.095 Zapinani_nebo_vypinani_psobici_sily  Vystupni_pozice >

Dvoupolohovy_regulator

Pozadovana_pozice

Prubéh_akéni_veliéiny_pro_dvoupolohovy_regulator

Model_mechanického_oscilatoru_pro_dvoupolohovy_regulator

Obrazek 36 - Realizace celého reg. obvodu pro mech. oscildtor a 2-polohovy regu-

lator
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Nazev bloku Typ bloku Nastavené parametry bloku

Pozadovana pozice Constant Constant value: Pozadovana po-
zice

Rozdilovy ¢len pro dvoupolo- Sum List of signs: |+-

hovy regulator (stejny i pro PID)

Dvoupolohovy reguléator Relay Switch on point: Hodnota regu-
la¢ni odchylky pro zapnuti sily
Switch off point: Hodnota regu-
la¢ni odchylky pro vypnuti sily

Pribéh regulacni od- Scope Sample time: Délka simulace / 225

chylky pro dvoupolohovy regu-

lator

(vzdy 1 pro regulovanou veli¢inu,

akéni veli¢inu a vSechny typy po-

uzivanych regulatori).

PID regulétor PID Controller | Controller: Typ regulatoru

Proportional (P): Proporcionalni

slozka

Integral (I): Integracni slozka
Derivative (D): Derivaéni slozka
Filter coefficient (N): Filtr deri-
vacni slozky

Saturation — Upper limit: Horni li-
mit akéni veliciny

Saturation — Lower limit: Dolni li-

mit akéni veliiny

Tabulka 5 - PouZité bloky pro realizaci mechanického oscildtoru I
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rencialni_rovnice

Nazev bloku Typ bloku Nastavené parametry bloku
Konstatni_pisobici_sila Constant Constant value: Konstatni sila re-
gulatoru
Hmotnost Gain Gain: 1 / Hmotnost
Odecitani_prv- Sum List of signs: |+-
nich_dvou ¢asti diferenci-
alni_rovnice od posledni
Rychlost Integrator Initial condition: 0
Pozice Integrator Initial condition: Po¢éate¢ni pozice
Limited Upper saturation limit: 0.3
Lower saturation limit: 0
Konstanta tuhosti_pruZiny Gain Gain: Konstanta tuhosti pruziny /
Hmotnost
Koeficient tfeni Gain Gain: Koeficient tieni / Hmotnost
S¢itani prvnich_dvou casti_dife- Sum List of signs: [++

Tabulka 6 - PouZité bloky pro realizaci mechanického oscilatoru 11
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5 REALIZACE GRAFICKEHO UZIVATELSKEHO ROZHRANI

Grafické uzivatelské rozhrani jsem implementoval pomoci interaktivniho prostiedi App de-
signer ve verzi MATLABu 2020a. App designer jsem si vybral z mnoha divodu. Hlavnim
davodem byl fakt, Ze jsem jiz App designer znal z predmétu Matlab a Simulink, ktery jsem
absolvoval ve 2. ro¢niku studia a zavére¢ny projekt v tomto predmétu jsem rovnéz délal
v App designeru. Druhym podstatnym divodem bylo, ze App designer nabizi z pohledu
rychlosti a podpory budouci kompability nejlepsi vysledky.

5.1 Pouzivané komponenty pro sestaveni aplikace
V App designeru jsem vyuzival zdkladni komponenty, které¢ jsou v knihovné nabizeny.
Komponenty

Tab group

Jednalo se o prvni komponentu, kterou jsem pouzil. Tato komponenta mi umoznila vytvofit
v jedné aplikaci n¢kolik zaloZzek, mezi kterymi se uzivatel mize ptepinat a tim zobrazit jiny

obsah.
Panel

Panel byl pouzit pro oddéleni obsahu v ramci jedné zaloZzky. Panel mi umoznoval nastavit
titulek, ktery je vzdy v horni ¢asti ptislusného panelu, takze uZivatel aplikace hned vi, co
v dané ¢asti mlZe oCekavat.

Edit field (Numeric)

Jedna se o nejcastéji pouzivanou komponentu v mé aplikaci. Jedna se o vstupni pole, které

je omezené pouze na zadavani Cisel.
Knob

Knob neboli potenciometr pouzivam jako druhy zpiisob pomoci kterého muze uzivatel za-

davat Ciselny vstup.
Label

Jednd se o textovou formu zépisu. V této praci nasel label dvé vyuziti. V prvnim zplisobu
vyuziti pouzivam label pouze jako urcitou formu oznameni (text se béhem pouzivani apli-
kace neméni). V druhém zptlisobu pouzivam label jako vystup urcitého vysledku za béhu

programu, at’ uz ¢iselného nebo textového (text se béhem pouzivani aplikace meni).
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Drop down

Pouzivan jako rozbalovaci seznam pro zvoleni pfednastavenych moznosti.
Image

Slouzi pro vkladani obrazkl do aplikace.

Button

Jedna se o tlacitko, které po stisku vykona urcitou ¢innost.

State Button

Stavové tlacitko. Ma dvé pozice, proto ho pouzivam konkrétné pouze ve dvou ptipadech.
Jednim z nich je moment, kdy uzivatel chce pozastavit animaci. Po prvnim stisku tlacitka se
animace pozastavi a po druhém stisku znovu spusti. Druhym piipadem je zobrazeni novych

moznosti pro omezeni ak¢éniho zasahu.
Check box

Jedna se o zaskrtavaci policko. V mé aplikaci naslo vyuziti pouze u moznosti, kdy uzivatel
ma na vyber, zda chce animovat simulaci (postupné vykreslovani) nebo rovnou chce ziskat

celkovy priibéh.
Axes

Slouzi pro vykreslovani grafu. V mé aplikaci nasla tato komponenta vyuziti nejen pro vy-
kresleni pribéhu simulaci, ale i k zobrazeni animaci na vymodelovanych modelech.
Spinner

Jedna se o interaktivni moZnost, jak uzivatel pomoci dvou tlacitek miize ménit hodnotu ¢isla.
Tento prvek jsem vyuZil pouze u zalozky model elektrického vytapéni mistnosti. Konkrétné

pro moznost piepnuti stranky pro nastaveni parametra (jsou zde dve stranky).
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Navrhnuté aplikace pro zalozku model elektrického vytapéni mistnosti v design view v App

designeru je vidét na Obrazku 37.

Nastaveni aplikace [Model] Cievieny zasobnik na kapalinu [Model] Elekiricke vytapéni mistnosti [Model] icky ila 0 aplikaci + 1.
3 Nastaveni systému 3 Nastaveni simulace
Strana pro nastaveni parametra 1 E| 2. Cas simulace [s] ol 2.
Graf
Objem mistnosfi [m3] 0]2. Typorafu  |Regulovan.. v |G, 1
| Animovat pribéhy 9, 08
Hustota vzduchu [kg/m3; 0 A _
kg/m3] 2 Delka animace [s]: 4.
0.6
M&mnd tep. kapacita vzduchu [J/i(kg. *C)] ol 2. 25 3 a5 . 11.
L 20 367 10 5 0.4
Pramerny koef. prostupu tepla [Wi(m2. *C)] 0 2 \ :
15 i 45
0.2
10 50
. . 0
. . . Spustit simulaci .
Po2adovand teplota [*Cl: £}, Venkovni teplota ["CL 4, P 10 Y L e ; L e E
20 25 0,10 Pozastavit simulaci | /.,
L. -10 — 20
» = = . "
15 )220 5. 5. Preskoéit animaci | 10,
- -20 ~ 30 — 7
Obnovit pavodni hodnoty 1),
10 35 -30 40
Nastaveni reguldtoru Graficky model
3. Typ reguldtoru | PID v | 6. sk Animace zmény teploty

Mastavit omezeni akni veliciny 7.

Proporcionalni slozka (P) 0 2,

Integraéni slo2ka (1) 0 2.
o 11.

Derivacni sloZka (D) 0 2.

Filtr derivaéni sloZky (N) 0 2 s

Pfenos reguldtoru: 4,

Obrazek 37 - NavrZené rozloZeni komponent v prosttedi App designer

Legenda k Obrazku 37.

—

Tab group (zéalozka)

Spinner (inkrementacni/dekrementacni okno)
Panel

Label (text)

Knob (potenciometr)

Drop down (rozbalovaci menu)
State button (stavové tlacitko)
Image (obrazek)

Check box (zaskrtavaci okénko)
10. Button (tlac¢itko)

11. Axes (graf)

A e A O i
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5.2 Implementované funkce

Hlavni funk¢nost aplikace spociva v implementovani kodové ¢asti programu. Pro ptehled-
nost programu a pro co nejmensi opakovanost kodu jsem do programové ¢asti zaclenil né-
kolik vytvotfenych funkci. Programovand ¢ast aplikace ma aktualné pres 5500 fadka z
toho pouze okolo 1500 radkt je vygenerovano App designerem, proto nelze rozebirat kom-
plexné funkcnost a popis jednotlivych funkci. Z tohoto ditvodu alespon uvedu syntaxi vSech

vytvoienych funkci véetné popisu jejich prace.
Vytvorené funkce
function kontrola = kontrola_vstupnich_parametru(app, typ_modelu)
Vstupni parametry funkce:
e app — tiida aplikace
e 1yp _modelu — textovy vstup urcujici o jaky typ modelu se jedna
Vystupni parametr funkce:

e fontrola — parametr, ktery nese hodnotu true nebo false v zavislosti na Gspésnosti

kontroly parametri
Popis funkce:

e Funkce kontroluje splnéni vSech podminek

e Pokud jsou vSechny podminky splnény, tak promé&nna kontrola vraci hodnotu true
v opacném piipadé false

e 'V této funkei se kontroluji zadané vstupni hodnoty uzivatelem

e Vice o téchto podminkach je uvedeno v tabulkach v jednotlivych kapitolach 5.4, 5.5,
5.6

function kontrola_souboru = Overeni_korenovych_souboru(app)
Vystupni parametr funkce:

e fontrola_souboru — parametr, ktery nese hodnotu true nebo false v zavislosti na

uspésnosti provedené kontroly potiebnych soubort
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Popis funkce:

e Funkce kontroluje nalezeni vSech potiebnych soubort pro spravné ovladani aplikace

e Funkce ocekava stejné rozlozeni slozek a soubort ve slozce Vizualizace zaklad-
nich_algoritmu_rizeni jako v moment, kdy uzivatel aplikaci stahnul

e Pokud jsou vSechny potiebné soubory nalezeny, tak proménna kontrola souboru

vraci hodnotu true v opaéném ptipad¢ false

Sfunction Zobrazeni_vzorce(app, typ_regulatoru, typ_modelu)
Vstupni parametry funkce:
e typ regulatoru — textovy vstup urcujici o jaky typ regulatoru se jedna
e 1yp _modelu — textovy vstup urcujici o jaky typ modelu se jedna

Popis funkce:

e Funkce zobrazuje vzorec pfenosu regulatoru pro zvoleny typ regulatoru a konkrétni

model

e Zobrazovani vzorce je realizovano pomoci pfepinani obrazk

function [simulacni_krok] = Vypocet_poctu_simulacniho_kroku(app, cas_simulace)

Vstupni parametr funkce:

e cas_simulace — ¢iselna hodnota oznacujici pozadovanou dobu simulace (zadava uzi-

vatel skrze GUI)

Vystupni parametr funkce:

o simulacni_krok — iselnd hodnota oznacujici periodu zaznamenavani sledované ve-
li¢iny pfi simulovani systému (taktéz integracni krok). Je pocitan jako pozadovany
cas /225. Kde ¢islo 225 jsem si pevné stanovil (postupné odhalil) jako vhodny pocet

simula¢nich hodnot z pohledu vykreslovani pribéhu simulaci a animaci.

Popis funkce:

e Funkce pocita délku simula¢niho kroku a vraci jeho hodnotu
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function [delka_animace]| = Vypocet _delky animace(app, pozadovany cas)
Vstupni parametr funkce:

e pozadovany cas — Ciselna hodnota oznacujici pozadovanou dobu animovani simulo-

vanych pribéht (zadava uzivatel skrze GUI)
Vystupni parametr funkce

e delka animace — Ciselna hodnota oznacujici prodlevu mezi vykreslenim jednotlivych

hodnot v animaci. Je pocitana jako pozadovany cas / 225.
Popis funkce:

e Funkce pocita délku pauzy mezi vykreslenim hodnot v grafu a grafickém modelu

e Vypocitany Cas se pouziva v zabudované funkci pause(cas)

function [x, y, t1, t2, t3, t4] = Vykresli_graficky model otevreneho zasobniku na_kapa-
linu(app, vyplnovat_trubici)

Vstupni parametr funkce:

e vyplnovat trubici — parametr, ktery nese hodnotu true nebo false v zavislosti na tom,

jestli je odtokovy ventil otevieny nebo ne
Vystupni parametr funkce:

x — délka zasobniku na ose X

e y—vySka zdsobniku na ose Y

e tl, t2 —soufadnice objektu, ktery animuje piitok do zasobniku

t3, t4 — soufadnice objektu, ktery animuje odtok ze zasobniku
Popis funkce:

e Funkce vykresli model otevieného zasobniku proporcionalné podle zadané velikosti
zasobniku uzivatelem v GUI

e Funkce v modelu oznaci pozadovanou vysku hladiny

e Pokud dostane informaci, ze ventil je otevieny, vyplni odtokovou trubici vodou (t;.

modrou barvou)
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function Vykresli_graf pro_model_otevreneho_zasobniku_na_kapalinu(app)
Popis funkce:

e Funkce je fizena globalnimi proménnymi, které funkci fikaji, jaky typ regulatoru uzi-
vatel vybral a jaky typ grafu chce vykreslit

e Podle typu regulatoru funkce v pozadi spusti simulaci potfebného Simulink souboru
a zisk4d namétend data

e Namcéfend data nasledné vykresli podle pozadovaného grafu

e Zaroven s vykreslovanim grafu provadi animaci zmény vysky hladiny v modelu

SJunction [xKruh, yKruh] = Vykresli_graficky model_teplomeru_pro_vytapeni_mist-
nosti(app)

Vystupni parametry funkce:
o xKruh, yKruh — urcuji velikost oblasti vykresleného ptlkruhu ve spodni ¢asti teplo-
meéru
Popis funkce:

e Funkce vykresli graficky model teploméru
e PopiSe stupnici teploméru

e Na teploméru oznaci pozadovanou hodnotu a hodnotu tolerance, pokud byla zadana

function zmena_barvy = Zmen_barvu_teplomeru(app, xKruh, yKruh, teplota)
Vstupni parametry funkce:

e xKruh, yKruh — urcuji velikost oblasti vykresleného pilkruhu ve spodni ¢asti teplo-
meéru
e teplota — aktudlni hodnota teploty

Vystupni parametr funkce:

e zména barvy — hodnota RGB kodu poZzadované barvy
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Popis funkce:

Funkce porovnava aktualni hodnotu teploty s teplotou, ktera odpovida horni a dolni
hranici tolerance

Pokud je teplota pod toleranci, tak funkce nastavi spusténi souboru zima.gif a nastavi
modrou barvu vyplné teploméru

Pokud je teplota v mezich, tak funkce nastavi spusténi souboru vporadku.gif a na-
stavi zelenou barvu vyplné teploméru

Pokud je teplota nad toleranci, tak funkce nastavi spusténi souboru horko.gif a na-

stavi ¢ervenou barvu vyplné teploméru

Sfunction Vykresli_graf pro_model_elektrickeho_vytapeni_mistnosti(app)

Popis funkce:

Funkce je fizena globalnimi proménnymi, které funkci fikaji, jaky typ regulatoru uzi-
vatel vybral a jaky typ grafu chce vykreslit

Podle typu regulatoru funkce v pozadi spusti simulaci potiebného Simulink souboru
a ziskd naméfend data

Nameétena data nasledné vykresli podle poZadovaného grafu

Zaroven s vykreslovanim grafu provadi animaci zmény teploty na teploméru

function Vykresli_graficky model mechanickeho_oscilatoru(app, pozice)

Vstupni parametr funkce:

pozice —hodnota pozice oscilatoru (zadava uzivatel skrze GUI)

Popis funkce:

Funkce vykresli graficky model oscilatoru

Na modelu oznaci po€atecni pozici oscilatoru a pozadovanou pozici
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function Vykresli_graf pro_model_mechanickeho_oscilatoru(app)
Popis funkce:

e Funkce je fizena globalnimi proménnymi, které funkci fikaji, jaky typ regulatoru uzi-
vatel vybral a jaky typ grafu chce vykreslit

e Podle typu regulatoru funkce v pozadi spusti simulaci potfebného Simulink souboru
a zisk4d namétend data

e Namcéfend data nasledné vykresli podle pozadovaného grafu

e Zaroven s vykreslovanim grafu provadi animaci — napt. zmény stlaeni pruziny

5.2.1 Callbacks funkce

Jednéd se o velmi podstatnou ¢ast pro chod programu. Callbacks funkce jsou vestavéné
funkce App designeru, které umozni reagovat na urc¢ité zmény (iniciované uzivatelem). Ve
své aplikaci pouzivam callbacks funkce prevazné pro zménu vstupnich parametri modelt.
Pokazd¢ kdyz uzivatel zméni hodnotu n¢jakého vstupniho parametru nebo zmackne tlacitko,
tak se zavola ptislusnd callback funkce a provede se dany kod. Ve svém programu pouzivam
jesté dalsi dva typy callback funkci, a to funkci, ktera se provede v moment kdy uzivatel
zapne aplikaci nebo kdyZ se snaZi aplikaci zavtit. Aplikace téchto callbacks funkci obsahuje
vice jak 90, proto nechci do tohoto tématu pfili§ zabihat. Pro nastinéni funkce uvedu nésle-

dujici piiklad:

% Value changed function: 0_Z N_K_ Vstup_Typ_Grafu
function 0_Z N_K_Vstup_Typ_GrafuValueChanged(app, event)
app.Model = app.0_Z_N_K_Vstup_Typ_Grafu.Value;
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title(app.0_Z N_K_ Graficke_Prubehy, "Regulovana velicina");
ylabel(app.0_Z N K Graficke Prubehy, "h [m]");

elseif app.Mode Z
title(app.0_Z N K Graficke Prubehy, "Regulacni odchylka");
ylabel(app.0_Z N K Graficke Prubehy, "e(t) [m]");

else
title(app.0_Z_N_K_Graficke_Prubehy, "Akcni velicina™);
ylabel(app.0_Z_N_K_Graficke_Prubehy, "q_v [m"+char(179)+"/s]");

[
o

end
end
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Kod, ktery zde byl uveden jako ptiklad callback funkce se vykona vzdy, kdyz uzivatel v za-
lozce model otevieného zasobniku na kapalinu, zméni hodnotu typu grafu. Hodnota vybra-
ného typu grafu se ulozi do globalni proménné a na zéklad¢ typu grafu se zméni nazev grafu

a popisek osy.

5.3 Zalozka nastaveni aplikace

Nyni bych rad uvedl n€kolik informaci k realizaci jednotlivych zalozek. Budu prezentovat
pouze podstatné informace, protoze aplikace je programoveé tak obsahlé, ze kdybych chtél

shrnout vse, tak bych se nevesel na 200. strankovou praci.

Zalozka Nastaveni aplikace je tuvodni zalozka, ktera je uzivateli zobrazena pti kazdém spus-
téni aplikace. Tato zédloZka je také ze vSech nejpodstatnéjsi, protoze je prvnim krokem

k tomu, aby uzivatel mohl dale aplikaci pouzivat.

Uzivatel je zde informovan, zda aplikace v jeho pocita¢i ma k dispozici vSechny pottebné

soubory pro jeji spravny béh.

Pti Gpln€ prvnim spusténi je uzivatel nucen zadat cestu ke stazené aplikaci. Stiskem tlacitka
Pridat korenovou slozku aplikace, se otevie prizkumnik slozek, kde by uzivatel mé&l najit

stazenou slozku s ndzvem Vizualizace zakladnich algoritmu rizeni a tuto slozku oznacit.

Po ptidani slozky se provede kontrola, zda vSechny potfebné soubory jsou nyni k dispozici.
Vysledky jednotlivych testi mé uZzivatel k dispozici ptimo v aplikaci v této zéloZce. Pokud
neni u vSech souboru stav Nalezeno, tak uzivatel pravdépodobné zadal Spatnou cestu ke ko-

fenové slozce nebo slozka neobsahuje vSechny potifebné soubory.

Nalezeni vSech souborti je jednou ze dvou podminek k tomu, aby uZivatel byl schopen spus-

tit simulaci.

Na Obrazku 38 je ukazka zalozky Nastaveni aplikace pii spusténi programu. Na tomto ob-

razku je idedlni stav aplikace, kdy vSechny soubory jsou nalezené.
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)

Nastaveni aplikace [Model] Oteviieny zasobnik na kapalinu [Model] Elektrické vytapéni mistnosti [Model] Mechanicky oscilator Informace O aplikaci

Aplikace nalezla cestu ke slozce s nazvem Vizualizace_zakladnich_algoritmu_rizeni -> Neni nutné slozku znovu pridavat

Pridat kofenovou sloZku aplikace

Zkontrolovat dostupnost viech externich soubord

Pokud néktery z externich soubor( chybi, tak aplikace nemiZe fungovat zcela spravné. V pripadé chybé&jich simulacnich soubord, animace nebudou vibec fungovat.
Zaru€eny postup pouzivani aplikace je: 1) StaZeni aplikace v podob& WIinRAR a nékde si aplikaci rozbalit
2) Pfi prvnim pouZiti je potfeba pomoci tlaéitka "Pfidat kofenovou sloZku aplikace" najit rozbalenou sloZku.
3) Pomoci tlaéitka "Zkentrolovat dostupnost viech externich soubor(l" si miiZzete dostupnest zkontrolovat a nechat vypsat.
4) V piipadé Gsp&sného nalezeni viech soubord muZete pokracovat na simulace jednotlivych modeld.
Dostupnost externich soubori
Dostupnost obrazku:
[Nalezeno] - Obecny_zpetnovazebny_obvod png [Nalezeno] - Utb_fai_logo.png
[Nalezeno] - P.png

Dostupnost simulaci:

[Nalezeno] - Pl.png
[Nalezeno] - BP_Pavlica_Simulink_PID_medel_otevreneho_zasobniku six

[Nalezeno] - PD png .
[Nalezeno] - BP_Pavlica_Simulink_2Polohovy_maodel_otevreneho_zasobniku slx

[Nalezeno] - PID.png . .
[Nalezenog] - BP_Pavlica_Simulink_PID_model_elektrickeho_vytapeni.slx

[Nalezeno] - Model_nadrze_matematicka_rovnice.png
[Nalezeno] - BP_Pavlica_Simulink_2Poclohovy_model_elekirickeho_vytapeni.six

[Nalezeno] - Model_nadrze_schema.png
[Nalezeno] - BP_Pavlica_Simulink_PID_medel_mechanickeho_oscilatoru slx

[Nalezeno] - Model_elektrickeho_vytapeni_matematicka_rovnice png ;
[Nalezeno] - BP_Pavlica_Simulink_2Polohovy_maodel_mechanickeho_oscilatoru skx

[Nalezeno] - Model_elektrickeho_vytapeni_mistnosti_schema.png
[Nalezeno] - Model_mechanickeho_oscilatoru_rovnice.png

[Nalezeno] - Model_mechanickeho_oscilatoru_schema.png

Obrazek 38 - Ukazka spusténé aplikace — zaloZka Nastaveni aplikace

5.4 Zalozka otevieny zasobnik na kapalinu

Jedna se o prvni zalozku pro simulovani systému. Uzivatel md moznost v této zalozce sim-

ulovat systém otevien¢ho zasobniku na kapalinu a jeho regulaci.
V sekci nastaveni systému si uZivatel nastavuje parametry systému.

V sekci nastaveni regulatoru si uzivatel voli typ regulatoru (P, PI, PD, PID nebo 2-
polohovy), ndsledné si uzivatel nastavi parametry pro zvoleny typ regulatoru. V pfipad¢, ze
uzivatel chce nastavit omezeni ak¢ni veliCiny stiskne tlacitko nastavit omezeni akcni veliciny

a nastavi si zvolenou min. a max. hodnotu.

V sekci nastaveni simulace si uZivatel nastavi dobu simulace, vybere si typ grafu, mize si

zvolit moznost, zda chce priibéhy animovat nebo chce rovnou znat cely prabéh.

Uzivatel si dale muze urcit pomoci potenciometru délku animace. Délka animace odpovida

pfibliznému c¢asu, jak dlouho bude trvat vykresleni celého pribéehu.
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Pokud je uzivatel pripraven simulovat dany systém, stiskne tlacitko spustit simulaci. Po sti-
sku tlacitka se oveti podminky regulernosti zadanych dat uzivatelem. Pokud vSe probéhne v
potadku zacne se systém simulovat (vysledky se dostavi s urCitou ¢asovou prodlevou).
Béhem simulace ma uzivatel moznost simulaci pozastavit nebo zcela preskocit pomoci

tlacitek v sekci nastaveni simulace.

Zvolené pocatecni hodnoty, které jsou pifi kazdém spusténi aplikace nastaveny jsou
odzkousené a Ize na nich dobie pozorovat vlivy jednotlivych regulatorii a jejich slozek.
Pokud uzivatel bude chtit znovu tyto hodnoty nacist, tak nemusi vypinat a zapinat celou

aplikaci znovu, ale staci zmackout tlacitko obnovit piivodni hodnoty.

Podminky pro zadané vstupni hodnoty parametra

Vstupni parametry Typ omezeni Hodnota omezeni
Primér zasobniku > 0
Pocatecni vyska hladiny >= 0
PoZadovana vyska hladiny >= 0
Vysky zasobniku > 0
Cas simulace > 0
Konstantni pfitok >= 0
Pocate¢ni vyska hladiny <= Vyska zasobniku
Pozadovana vyska hladiny <= Vyska zasobniku
Hodnota regula¢ni odchylky pro >= 0
zapnuti pfitoku
Hodnota regulac¢ni odchylky pro >= Hodnota regulacni odchylky pro
zapnuti ptitoku vypnuti ptitoku

Tabulka 7 - Podminky pro zadané vstupni hodnoty u modelu otevieného zasob-

niku na kapalinu I
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Vstupni parametry Typ omezeni Hodnota omezeni
Horni limit akéni veli¢iny >= 0
Horni limit akéni veli¢iny <= 1
Dolni limit akéni veli¢iny >= 0
Dolni limit ak¢ni veliiny <= Horni limit ak¢ni veliCiny

Tabulka 8 - Podminky pro zadané vstupni hodnoty u modelu otevieného zasob-

niku na kapalinu II

V ptipadé, Ze uzivatel nesplni podminky korektnosti vstupnich dat, bude mu zobrazeno chy-
bové hlaseni, které ho upozorni na chyby v konkrétnich vstupnich hodnotach. Konkrétni

chybova hlaska je vidét na Obrazku 39.

‘4. Warning Dialog — X

Zadana potateéni vyska hladiny nemlze byt vétsi nez vyska zasobniku!

Obrazek 39 - Ukazka chybového hlaSeni pifi zadani nepovolenych hodnot
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Na Obrazku 40 je vidét dokoncena simulace véetné animace pro model otevieného zasob-
niku na kapalinu. Z nastaveni simulace lze vycist napf. Ze uzivatel si zvolil PID-regulator,
typ sledované veli¢iny byla regulovana veli¢ina, chtél postupné vykreslovani animace a

délka celkové animace byla ptiblizné 20s.

&«
Nastaveni aplikace [Model] Otevieny zasobnik na kapalinu [Model] Elektricke vytapéni mistnosti [Model] icky oscilator O aplikaci
Nastaveni systému Nastaveni simulace
. § Cas simulace [s] 1800
Konstanta ventilu [m¥%/s] 0.01

Regulovana velicina

Typgrafu | Regulovan. v

Primér zasobniku [m] 09 )
| Animovat prabéhy
Potatecni vyika hladiny [m] 015 Délka animace [s] 20
25 30 35
Vyska zasobniku [m] 13 20 40
<
Pozadovana vyska hladiny [m] 11 15 . 45
10 50
— - 0 L . L . . L . L |
Spustit simulaci 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
. . . t[s]
Otevienos ventilu [%]: 15 40 60
30 70
20-(4  J-80
10 90 o =
0 100 Obnovit puvedni hodnoty
Nastaveni regulatoru Graficky model
Typ regulatoru | PID v Animace zmény hladiny
Nastavit omazeni akéni veliciny
Proporcionalni sloZka (P) 0.00259
Integraéni sloZka (1) 1.57e-05 r‘\.
Derivaéni slozka (D) -0.0309 w l%
Filtr derivaéni sloZky (N) 0.01151 E
Prenos regulatoru: N

1
Gp(s)=P+I-+D T
& 1+N3

Obrazek 40 - Ukazka spusténé aplikace — zaloZzka modelu otevieného zasobniku na

kapalinu

5.5 Zalozka elektrické vytapéni mistnosti

Zalozky, které slouZzi pro simulaci systémt jsou témér totozné. Zmeéna nastava pouze v ¢asti
nastaveni systému, kde dochézi k nastatovani parametri pro konkrétni model. Princip celé

zalozky byl podrobnéji popsan v kapitole 5.4.
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Podminky pro zadané vstupni hodnoty parametra

Vstupni parametry

Typ omezeni

Hodnota omezeni

Objem mistnosti > 0
Ptestupna plocha > 0
Cas simulace > 0
Pasmo tolerance pro regulaci >= 0
Vykon topeni >= 0
Hodnota regula¢ni odchylky pro >= 0
zapnuti topeni
Hodnota regulacni odchylky pro >= Hodnota regulacni odchylky pro
zapnuti topeni vypnuti topeni
Maximalni teplota v mistnosti <= 45
Maximalni teplota v mistnosti >= 10
Pocatecni teplota v mistnosti >= -30
Pocatecni teplota v mistnosti <= 40
Dolni limit akéni veli¢iny >= 0
Dolni limit akéni veli¢iny <= Horni limit akéni veli€iny

Tabulka 9 - Podminky pro zadané vstupni hodnoty u modelu elektrického vyta-

peni mistnosti

Na Obrazku 41 a 42 je vidét simulace véetné animace pro model elektrického vytapéni mist-

nosti. Rozdil mezi témito simulacemi je ve vstupnich hodnotach systémt a délky simulace.
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Nastaveni aplikace [Model] Otevieny zasobnik na kapalinu

Nastaveni systému

Strana pro nastaveni parametr( n
Pfestupna plocha [m?]
Pasmo tolerance pro regulaci [°C]
Pocatecni teplota v mistnosti [°C]
Maximalni teplota v mistnosti [*C]

Pozadovana teplota [°C]: 21 Venkovni teplota [°CJ. -5

Nastaveni regulatoru

|PID

v)

Typ regulatoru

| Nastavit omezeni akéni veliciny |

Proporcionalni slozka (P) 0.56

Integracn slozka (1
Derivacni slozka (D) 0654
Filtr derivagni sloZky (N)

Ptenos regulatoru: N

1
Gp(s)=P+I-+D 1
& +N3

y oscilator

[Model] Elektrické vytapéni mistnosti [Model] O aplikaci

Nastaveni simulace

Cas simulace [s]

Regulovana veli¢ina

Typgrafu |Regulovan. ¥ |
Animovat prab&hy
Délka animace [s]: 11

25 X 35
A‘\‘ u“

5
0 500 1000

tls]

Graficky model

Animace zmény teploty na te u

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Obrazek 41 - Ukazka spusténé aplikace — zalozka modelu ele. vytapéni mistnosti I

p
Nastaveni aplikace ‘ [Model] Otevieny zasobnik na kapalinu

Nastaveni systému

Strana pro nastaveni parametri l:@
Objem mistnosti [m*]
Hustota vzduchu [kg/m?]
M&mé tep. kapacita vzduchu [Jikg. °C]]

Pramérny koef prostupu tepla [Wi(m? °C)] 1.82

PoZadovana teplota [°CJ: 26 Venkovni teplota [*C]: 31

10

20 25 O o
RSNy,

WL

15- -30
-20
b X ) 4
10 35 -30 40
Nastaveni regulatoru
Typ regulatoru | PID v |

| Nastavit omezeni akéni veliginy |

Proporcionalni sloZka (P) 0.56
Integracni slozka (1)
Derivaéni sloZka (D) 0654

Filtr derivaéni sloZky (N)

Prenos regulatoru:

1
Gp(s)=P+I-+D i
S 1+Ng

[Model] Elekirické vytapéni mistnosti ‘ [Model] Mechanicky oscilator | Informace ‘ 0 aplikaci ‘

Nastaveni simulace

Gas simulace [s]

T Regulovana veligina
| Regulovan... ¥ | 9

Typ grafu

"] Animovat prabahy
Délka animace [s]: 11
,.310., 35
'\ o,

25

10 L L L L

0 200 400 600 800
tisl

Graficky model

1000 1200

Animace zmény teploty na ti u

Obrazek 42 - Ukazka spusténé aplikace — zalozka modelu ele. vytapéni mistnosti I1
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5.6 Zalozka mechanicky oscilator

Zélozky, které slouzi pro simulaci systémul jsou témeér totozné. Zména je pouze v Casti
nastaveni systémil, kde dochazi k nastavovani parametri pro konkrétni model. Princip celé

zalozky byl jiz podrobné&ji popsan v kapitole 5.4.

Podminky pro zadané vstupni hodnoty parametri

Vstupni parametry Typ omezeni Hodnota omezeni
Hmotnost > 0
Pocatecni pozice >= 0
Pocate¢ni pozice <= 0.3
Cas simulace > 0
Konstantni sila regulace >= 0
Hodnota regulac¢ni odchylky pro >= 0

zapnuti sily

Hodnota regulac¢ni odchylky pro >= Hodnota regulacni odchylky pro
zapnuti sily vypnuti sily
Dolni limit akéni veli¢iny >= 0
Dolni limit akéni veli¢iny <= Horni limit akéni veliciny

Tabulka 10 - Podminky pro zadané vstupni hodnoty u modelu mechanického osci-

latoru

Na Obrazku 43 a 44 je vidét simulace v€etné¢ animace pro model mechanického oscilatoru.

Rozdil mezi t€émito simulacemi je ve zvoleném typu regulatoru a v pozadovaném typu grafu.
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&
Nastaveni aplikace [Model] Otevfeny zasobnik na kapalinu [Model] Elektrické vytap&ni mistnosti [Model] Mechanicky oscilator Informace O aplikaci
Nastaveni systému Nastaveni simulace
Cas simulace [s] 09
Hmotnost [kg] 300
Regulovana velicina
Typgrafu |Regulovan... ¥ 0.25F g
Koeficient treni [N/(m/s)] 3000 B
+| Animovat pribéhy
Konstanta tuhosti pruziny [N/m] 6e+04 Delka animace [s]. 11
25 = 35
Pocatetni i 023
ocateéni pozice [m] 20 40
Konstatni sila reg. [N] 6000 15 N 45
10 50

, A Spustit simulaci
PoZadovana pozice [m]: 0.095

71[5]'

0.15
0.1 0.2
&~
0.05 y 0.25
0 03 QObnovit pavedni hodnoty
Nastaveni regulatoru Graficky model
Typ regulateru | 2-polohovy ¥ Animace mechanického oscilatoru
y0 =

Hodnota reg. odchylky pro zap. sily 0.01 w
Hodnota reg. odchylky pro vyp. sily -0.01

Obrazek 43 - Ukazka spusténé aplikace — zalozka modelu mechanického oscilatoru I

4
Nastaveni aplikace [Model] Otevieny zasobnik na kapalinu [Model] Elektrické vytap&ni mistnosti [Model] Mechanicky oscilator Informace O aplikaci
Nastaveni systému Nastaveni simulace
Cas simulace [s] 0.9
Hmotnost [kg] 300 .
Typgrafu [Regulagni = Regulaéni odchylka
Koeficient tfeni [N/(m/s)] 3000 .
Animovat prabéhy
Konstanta tuhosti pruziny [N/m] 6e+04 Delka animace [s]. 11
25 30 35
Pocatecni i 0.23
ocatetni pozice [m] 20 10
15 N 45
10 50

. . Spustit simulaci
Pozadovana pozice [m]: 0.095

0.15
0.1 0.2
N
0057\ " 025
0 03 Obnovit pavodni hodnoty
Nastaveni regulatoru Graficky model
Typ regulatoru | Pl v Animace mechanického oscilatoru

Nastavit omezeni akéni veliéiny

Propercionalni slozka (P) 1.12e+05

Integraéni sloZka (1) 8.098e+05

" - . 1
Pfrenos regulatoru: GR(S) =P+ [;

Obrazek 44 - Ukézka spusténé aplikace — zalozka modelu mechanického oscilatoru II
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5.7 Zalozka informace

Ptedposledni zalozka je nazvana informace. Zde si uzivatel muze zvolit néktery ze tii mo-

delti a zobrazit si k nému podstatné informace.

Kazdy model obsahuje schématicky obrazek, diferencidlni rovnici popisujici zvoleny model,

popis veli¢in z dané rovnice, informace o zvolené konfiguraci fizeni a informace o kazdém

dostupném regulatoru viz. Obrazek 45 nize.

o

Nastaveni aplikace [Model] Otevieny zasobnik na kapalinu

[Model] Elektrické vytapéni mistnosti

[Model] Mechanicky oscilator Informace O aplikaci

Informace o konkrétnich modelech

Typ modelu

Mechanicky oscilator v

Mechanicky oscilator

pruina
Schématické zobrazeni modelu: !'\A 1
m)
hmotnost

m [kg]
theni
b
[NAm/s)]

sila

FoN)

pozice
W) [m)
v

Typy regulatori
Ggp(s) =P

P regulator:

ator: 1
Pl lator:
reguldtor: o (o) _p 1;

PD regulator:

Gp(s) =P +D

N

1
1+N§

PID regulator: ¢ (s) = p 4 ;1+ D
s

P (proporcionalni) konstanta urcuje reakci regulatoru na regulacni odchylku

I (integraéni) konstanta urcuje reakci regulatoru na dobu trvani regulaéni odchylky.

D (derivacni) konstanta urcuje reakci regulatoru na rychlost zmény regulaéni odchylky.
2-polohovy regulator:

Nastavuje akéni veli¢inu na hodnotu 1 nebo 0 (zapnuto/vypnuto).

O hodnoté akéni veli€iny rozhoduji nastavené meze regulagni odchylky.

V pfipadé prekroCeni téchto nastavenych mezi dochazi k prepnuti stavu regulatoru.

Diferencialni rovnice popisujici model

d*y(t) dy(t)
Mg T

m - hmotnost [kg]

b - koeficient tfeni [N/(m/s)]

k - konstanta tuhosti pruZiny [N/my)]

y(t) - pozice [m]

F(t) - sila [N]

y(0) = ys - potatecni pozice je rovna zvolené potateéni pozici

Konfigurace Fizeni

Ju
- : REGULATOR | REGULOVANA >
SOUSTAVA /

- Zadana veli€ina -> V naSem pfipadé poZadovana vychylka

- regulacni odchylka -= V nasem pfipadé rozdil vychylky (poZadovana - aktualni)
- akéni veligina = V nasem piipadé sila

- regulovana veli¢ina -> V' nasem pfipadé aktualni vychylka

<< c o =

- poruchova veli€ina

Obrazek 45 - Ukazka spusténé aplikace — zalozka informace

+ky(t) =F(); y(0) =y°
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5.8 Zalozka o aplikaci

Posledni zaloZka nese ndzev o aplikaci a symbolicky uvadi informace o autorovi prace a

vedoucim préce, jak je patrné z Obrazku 46 nize.

4

Nastaveni aplikace [Model] Otevieny zasobnik na kapalinu [Model] Elektrické vytap&ni mistnosti [Model] Mechanicky oscilator Informace O aplikaci

Univerzita Tomése Bati

Aplikace slouZi jako programové vybaveni k bakalafské praci Vizualitace zakladnich algoritm( fizeni N . )
Fakulta aplikované informatiky

Aplikace byla vytvofena na Fakulté aplikované informatiky Univerzity Tomase Bati ve Zliné
Autor: Dominik Pavlica
Vedouci bakalafské prace: doc. Ing. FrantiSek Gazdog, Ph.D.
Studijni program: B3902 InZenyrska Informatika
Studijni obor: Informaéni a fidici technologie

Akademicky rok: 2021/2022

Obrazek 46 - Ukazka spusténé aplikace — zalozka o aplikaci
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ZAVER

Cilem této bakalaiské prace bylo na vhodnych dynamickych systémech demonstrovat Cin-
nost zakladnich algoritmu fizeni. Vybrané systémy bylo tfeba implementovat do simulac-
niho prostfedi MATLAB/Simulink a vysledky simulace vhodné zakomponovat do grafic-
kého uzivatelského rozhrani (GUI), v€etn€ moznosti nastavovat parametry regulatoru a zvo-
leného systému. V grafickém uzivatelském rozhrani (GUI) bylo tieba také navrhnout a im-
plementovat vhodnou animaci pro konkrétni systém, na které bude moci uzivatel pozorovat

vliv vybraného nastaveni a typu regulatoru.

Teoreticka ¢ast prace obsahuje stru¢ny popis prace s prostiedim MATLAB, jeho programo-
vym vybavenim Simulink, Live script a App designer. Déle nésleduje stru¢ny popis pouzi-
tych regulatorti a teoretickou ¢ast uzavird kapitola popisujici vybrané dynamické systémy

do této prace.

Prakticka Cast prace se zamétuje na popis vlastni realizace simula¢nich schémat zvolenych
dynamickych systémil v prostiedi Simulink, véetné popisu pouzitych konkrétnich blokl pro
sestaveni potfebného simulacniho schématu. Druha ¢ast popisuje tvorbu vlastniho grafic-
kého uzivatelského rozhrani (GUI) v¢etné vSech pouzitych objektt, vysvétleni implemento-

vanych funkci a pfedstaveni findlni podoby aplikace pro jednotlivé zalozky.

Aplikace je urCena predevsim pro studenty, ale i pro jiné osoby, které se zajimaji o regulaci
pomoci (P, PI, PD, PID nebo 2-polohového) regulatoru. UZivatelé této aplikace si mohou
vyzkouset zvolit rizné parametry at’ uz systému, regulatoru nebo simulace a pozorovat do-
pad téchto zmén na regulované veli€ing, akénim zasahu nebo regulaéni odchylce, a to pro
vSechny systémy, které jsem do této prace zakomponoval, pficemz mohou vystupy nazorné
sledovat i formou animaci. Tato prace je rovnéz koncipovand jako oteviend, tedy neni pro-
blém do budoucna ptidat i dalsi zajimavé dynamické systémy, pfip. rozsifit ji do jiného ja-

zyka.

Cela tato prace mize byt dale uZite¢na nejen pro osoby zajimajici se o automatizaci, ale 1

pro osoby které by chtéli zacit pouzivat MATLAB, Simulink, Live script nebo App designer.
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