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ABSTRAKT

Prace se zabyva tvorbou aplikaci pro méfeni, identifikaci a fizeni systému v prostiedi
LabView. Aplikace pro identifikaci umoziiuje zejména meéfeni voltampérovych
charakteristik a dale proméfeni soustav pomoci riiznych zdroju signalu a jejich naslednou
identifikaci. Aplikace pro fizeni umoziuji provadét fizeni s pevnymi parametry (PID
regulator) i1 adaptivni fizeni (1dof reguldtor navrzeny polynomidlni metodou a priabézna
identifikace pomoci ARX modelu a pribézné metody nejmensich ctvercil). VSechny 3
aplikace splnuji konkrétni potieby experimentu na spolupracujicim pracovisti FT UTB. Pro
meéfeni jsou pouzity 2 ptistroje: programovatelny zdroj HP6038A a multimetr HP34401A,
které komunikuji s aplikacemi pomoci GPIB sbérnice a k pocitaci jsou pfipojeny pomoci
USB rozhrani. Souc¢ésti prace jsou i ukdzky naméfenych vystupl. Aplikace umoZziuji
ukladani dat do souboru a soucésti uzivatelského rozhrani jsou i grafy, které zobrazuji data

V realném cCase.

Kli¢ova slova: LabView, méteni, identifikace, fizeni, regulace

ABSTRACT

This thesis deals with creating applications in the LabView environment. The applications
perform measurement, identification and control of systems. The application for
identification enables to measure especially Ul characteristics. Further it enables to activate
a system by a range of signal sources and consequently identify the system. The
application for control enables both control with fixed parameters (PID controller) and
adaptive control (1dof regulator based on polynomial methods and identification based on
ARX model and recursive least squares method). All three applications meet the specific
requirements of the collaborating laboratory of FT UTB. There are two instruments which
are used for measurement: HP6038A programmable source and HP34401A multimeter.
The instruments communicate with the applications using the GPIB bus and are connected
via USB interface. The thesis also contains examples of measured outputs. The

applications enable to store data and display it in real time.

Keywords: LabView, measurement, identification, controlling, regulation
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UvVOD

Cilem prace je vytvorit aplikace pro meéteni elektrickych veliCin, identifikaci a fizeni
systétmu v prostfedi LabView. Aplikace maji pracovat se dvéma realnymi piistroji
programovatelnym zdrojem HP6038A a multimetrem HP34401A, které jsou piipojeny

pomoci GPIB sbérice.

Meéieni a identifikace pracuji v tomto piipad¢ na stejném principu, tj. na zjiStovani odezvy
soustavy na ur€ity vstupni signal. U fizeni s pevnymi parametry lze fidit ¢asov€ invariantni

soustavy a pro fizeni slozitéjSich soustav lze pouzit fizeni adaptivni.

Prace je rozdélena na 2 ¢asti — teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast stru¢né popisuje
prostfedi LabView a vybrané metody méfeni, identifikace a fizeni systému. Prakticka ¢ast
se zabyva popisem jednotlivych aplikaci, jejich moznostem, vyvojem a feSenym

problémiim, a zahrnuje také nékteré vysledky méfeni/iizeni a simulaci.
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. TEORETICKA CAST
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1 PROSTREDI LABVIEW

LabView je objektové orientované grafické vyvojové prostiedi, které umoznuje vytvoreni
a nasazeni méficich a fidicich systéma [8], [10]. Jednotlivé objekty jsou ve formé modult

(VI). Tyto objekty spolu interaguji pomoci linek [1].

1.1 Virtual instruments

Programy v LabView se nazyvaji virtual instruments nebo VIs. Cilem téchto programt je
vytvofit virtudlni prostfedi imitujici méfici a fidici pfistroje jako tfeba multimetry a
osciloskopy. Lze také vytvaret virtualni pfistroje, které nemaji redlny ekvivalent. Programy

se tvofi pomoci dvou panela — front panel a block panel.

Front panel je uzivatelské rozhrani, které obsahuje ovladaci prvky (controls) a indikatory
(indicators). Ovladaci prvky jsou vstupni mechanismy, pomoci kterych lze s aplikaci
interagovat. Jsou to naptiklad tlacitka, spinace, formulafe pro zadavani Ciselnych ¢i
textovych hodnot, rolovaci menu s vyctovymi typy a dalsi. Indikatory jsou pak vystupni

prvky jako napt. grafy, LED, vystupni formuléfe a dalsi.

Block panel pak obsahuje zdrojovy kod ve formé diagramu. Tento diagram pak obsahuje
jednotlivé moduly (VIs) propojené mezi sebou pomoci linek. Jednotliva data poté tecou
timto diagramem a tim uvadi program v ¢innost. Kromé pfeddefinovanych VIs je mozné
tvofit 1 vlastni VIs, které maji urcitou funkci a s okolnimi VI komunikuji pomoci vstupti a
vystupt. Jednotlivé VI lze vnotfovat a tim vytvaiet piehlednou stromovou strukturu podle

logické funkce jednotlivych VI.

Aplikace v LabView lze vyuzit ke komunikaci s hardwarem a tak je mozné efektivné fidit
systémy, sbirat a vizualizovat data. Komunikace je mozn4 pfes rtizna rozhrani napt. GPIB,

PXI, VXI, RS232 a RS485.

1.2 Projekt

Prostiedi LabView umoziiuje tvorbu tzv. projektd, které sdruzuji vSechny potitebné
komponenty pro ¢innost aplikace. MiiZou se zde nachdzet jednotlivd VlIs, vlastni ovladaci
prvky nebo také soubory pro tvorbu spustitelnych a instalacnich soubort. Projekt obvykle
obsahuje jedno hlavni VI a nékolik dalSich modulii (subVIs). Projekt mize byt ¢lenén jinak

nez na disku.
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1.3 GPIB

GPIB je velmi Casto pouzivana sbérnice laboratornich méficich systémi navrzena firmou

Hewlett-Packard definovéana standardem IEEE 488.

1.3.1 Zakladni parametry

Jedna se o paralelni sbérnici, kterd umozituje propojeni az 14 pfistrojii a jednoho fidiciho
¢lenu (napt. PC). Maximalni pfenosova rychlost je 1 MB/s. M4 24 vodict (8 datovych, 3
pro ,.handshaking®, 5 pro vysildni a 8 zemnich). Maximdlni délka sbérnice mize byt az 20
m a maximalni vzdalenost mezi dvéma jednotkami az 2 m. Pfenos dat je asynchronni a je

fizen hardwarové. Elektrické irovné signalu odpovidaji negativni TTL logice [2].
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2 MERENI

Me¢éieni je proces, pii kterém zkoumame kvantifikovatelné vlastnosti ur¢itého systému.
Timto systémem miize byt napt. elektronicka soucastka, u které mizeme méfit elektrické
veli¢iny (odpor, napéti, proud, vykon, ...). Méfena vlastnost je v nasem ptipadé fyzikalni
veli¢ina. Vysledkem méfeni je tedy odhad hodnoty veliCiny a jeji chyby v urcitych
fyzikélnich jednotkach (ptisobi zde ndhodné vlivy).

2.1 Méreni VA charakteristik

VA charakteristika udava zavislost velikosti proudu na velikosti napéti. K méfeni VA
charakteristiky je tedy zapotiebi méfit 2 elektrické veli¢iny — proud I(t) a napéti U(t). Pro
méieni velikosti proudu se pouzivda ampérmetr a pro méfeni velikosti napéti voltmetr.
Pozadovany vykon dodava do obvodu napétovy zdroj. Idealni napétovy zdroj a ampérmetr
by mély mit nulovy sériovy vnitini odpor a idedlni voltmetr by m¢l mit vnitini odpor
nekonecny. VSechny redlné piistroje se vSak vyznacuji parazitnimi vlastnosti, které vnasi
do méfeni chybu. Pii méfeni zatéZze je tedy zapotiebi zvolit spravné rozmisténi

elektrickych prvku tak, aby chyba byla co nejmensi.

Existuji 2 varianty zapojeni ampérmetru a voltmetru.

Obrazek 1 — Meéreni VA charakteristiky — varianta 1

Pii pouziti varianty 1 (Obrazek 1) se méti spravné velikost napéti na zat€zi, avSak
ampérmetr méfi velikost proudu, ktery je slozen z proudu protékajiciho voltmetrem a

zatézi.
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Obrazek 2 — Meéreni VA charakteristiky — varianta 2

V zapojeni podle varianty 2 (Obrazek 2) je spravné méfen proud prochazejici zatézi, avsak
voltmetr méti soucet Ubytkd napéti na ampérmetru a zatézi. V aplikaci ldentifikace se

misto voltmetru nastavuje napéti na zdroji, takze ve vysledku je pouZito toto zapojeni.
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3 IDENTIFIKACE SOUSTAVY

Cilem identifikace soustavy je zejména ziskani matematického modelu soustavy. V praci je
vyuzita jedna z deterministickych metod identifikace spocivajici ve vyhodnocovani
ptechodovych charakteristik. Konkrétné se jedna o aproximaci nekmitavé soustavy vyssiho

fadu Strejcovou metodou [3].
3.1 Strejcova metoda

hit)
I =

Ta| Ta

-

Obrazek 3 - Prechodova charakteristika s aperiodickym pritbehem

a s vyznacenou dobou nabéhu a dobou priitahu

Vykazuje-li odezva systému aperiodicky pribeh, 1ze ji aproximovat pomoci proporcionalni
soustavy 2. fadu s rozdilnymi ¢asovymi konstantami nebo proporciondlni soustavou n-tého
fadu se stejnymi Casovymi konstantami. Volba soustavy zalezi na hodnoté parametru r,

ktery se vypocte:
T=— (1)

kde T, - doba prutahu, T, - doba nab&hu.

Pokud parametr 7z je mensi nez 0,1, volime pro aproximaci obrazovy pienos s rozdilnymi
casovymi konstantami. Pokud je 7 vétsi nez 0,1, volime obrazovy pfenos se stejnymi
casovymi konstantami. Tedy:

K

<01>G(s) =
' =60 = T DM + D

)
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K

T>O’1:>G(S):(TST)TL

3.1.1 a) Proporcionalni soustava 2.Fadu s rozdilnymi ¢asovymi konstantami

ht)
Yoo -'—————————/—:—
0,7 2y(e0)
yitz)
t2 h t

Obrazek 4 - Aproximace proporciondlni soustavou 2.7adu

s rozdilnymi casovymi konstantami
Nejdiive vypocitame parametry pienosu.

K

G(s) = 3
(s) (Tys + 1)(Tys + 1) ®)
Pii vypoctu parametrll postupujeme nasledujicim zpiisobem.
1. Vypocitame zesileni
y ()
= (4)

u(o0)

2. Pro hodnotu 0,72y(«) odecteme z ptechodové charakteristiky ¢asovy okamzik t; a

vypocteme soucet ¢asovych konstant Tq a T, podle vztahu:

i1
h+T=15ee2 ©)

3. Vypocteme casovy okamzik t, podle vzorce:

4. Z grafu pifechodové charakteristiky ode¢teme hodnotu y(ty).
5. Podle tabulky 1 (Tabulka 1) uréime pomér ¢asovych konstant 1,, kde
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b, = T, (7

6. Ze znamého souctu a poméru ¢asovych konstant vypocteme T1 a T»

Tabulka 1 — Urceni pomeéru casovych konstant

y(t2) © y(t2) ©
0,3 0 0,22 0,183
0,29 0,023 0,21 0,219
0,28 0,043 0,2 0,264
0,27 0,063 0,19 0,322
0,26 0,084 0,18 0,403
0,25 0,105 0,17 0,538
0,24 0,128 0,16 1
0,23 0,154

3.1.2 b) Proporcionalni soustava n-tého radu se stejnymi ¢asovymi konstantami

h(t)
L Ve
&
#
t
L Ta

-

Obrazek 5 - Aproximace proporcionalni soustavou 2.7adu

se stejnymi casovymi konstantami

Nejdtive vypocitime parametry penosu.

K
= 8
G(s) Ts + D7 (8)
1. Vypocitame zesileni
y()
9)
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2. Piechodovou charakteristiku normujeme vzhledem k ustalené hodnoté y(o).

3. Sestrojime te¢nu v inflexnim bodé a ur¢ime z podle vztahu:
T=— (10)

4. Podle hodnoty z ur¢ime z tab. 2 nejbliz§i vyssi fad n aproximacni soustavy a
soufadnici inflexniho bodu y;.

5. Pomoci yj ur¢ime v grafu piechodové charakteristiky inflexni bod a odecteme
soufadnici tj.

6. Hodnotu ¢asové konstanty T urime ze vztahu:
S —Lti7Ta
T = — , resp. T = —= pro T, >0 (11)
kde t; - soufadnice Casu v inflexnim bodé piechodové charakteristiky, Tq - Casova
konstanta dopravniho zpozdéni, n - fad aproximacni soustavy.

Tabulka 2 — Stanoveni Fadu n aproximacni soustavy a

zpresnéni polohy inflexniho bodu

n| 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t|0,104|0,218(0,319| 0,41 (0,493|0,57|0,642|0,709|0,773

yi| 0,264(0,327|0,359|0,371| O

3.2 Itera¢ni numericka metoda urceni pienosu

Tato metoda je zaloZzena na postupném nastavovani jednotlivych konstant pienosu
soustavy tak, aby vypoctena prechodova charakteristika co nejvice odpovidala

charakteristice naméfené.

1. Urcime obecny pifenos soustavy.

k k

G = =
&) = T T D1 D) Tilys?+ (T + T 1

(12)

2. Pomoci zpétné Laplaceovy transformace uréime piechodovou funkci, pficemz na

vstupu soustavy uvazujeme Heavisidetv skok.

h(t) = L1 {@} — k (1 -

t t
T = Tz) (Tle i —Tye T2> (13)

3. Nastavujeme konstanty k, T; a T, tak dlouho, dokud neni suma ¢tverci odchylek

nameéfené a vypoctené pienosové funkce minimalni.
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Toto je optimaliza¢ni problém, kde hleddme nejmensi hodnotu ucelové funkce (suma
odchylek) pro spravnou kombinaci argumentt (K, T1 @ T). Prostor moznych feseni je tedy
hledan na trojrozmérné hyperplose ve Ctyfrozmérném prostoru. Iteracni numericka metoda
je tedy pouze obecnym popisem, ktery definuje problém a tento problém lze optimalizovat
mnoha riznymi zpisoby napf. evolu¢nimi algoritmy, analytickymi metodami,

enumerativné apod. Hodnota ucelové funkce mé pak nésledujici tvar.

€V = (hmoaetu () = hamrens ()’ (14
k=1

3.3 Identifikace soustavy pseudonahodnym signalem

U systému, kde je pouziti skokii nevhodné, lze vyuzit identifikaci soustavy pomoci
pseudondhodného signalu. Perioda zmény signalu vSak musi byt nastavena tak, aby byla
zohlednéna dynamika soustavy. Impulsni i piechodovou charakteristiku lze ziskat
korelacni analyzou dat, popf. urenim pienosu soustavy (napf. metodou nejmenSich
¢tvercil) a dosazenim Diracova impulsu, popi. Heavisideova skoku na vstup této soustavy.
Model soustavy lze potom ziskat regresnimi metodami popiipadé pomoci korelaéni

analyzy.

Obrazek 6 — Casovy pritbéh pseudondhodného signdlu

3.4 Identifikace soustavy pomoci PNBS

Pro identifikaci soustavy lze vyuzit také pseudondhodny binarni signal. Ten je generovan

pomoci rota¢niho registru s vnitini zpétnou vazbou.
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u(k)

2tk |-+={n
I I I T |

hodiny /l\
W)

Obrazek 7 — Generator PNBS

Jelikoz je velikost rotacniho registru omezend, dojde pii dostatecném poctu rotaci k
opakovani signdlu. Tento signal je vhodny k identifikaci, nebot’ autokorelacni funkce se

blizi autokorelacni funkei bilého Sumu. Typicky ¢asovy prubéh PNBS je na obrazku.

Obrdzek 8 — Casovy pritbéh PNBS

3.5 Metoda nejmensich ¢tverci
Metoda nejmensich ¢tvercl vychéazi z obecné rovnice
y=F0 +é (15)

kde y je vystupni vektor, F je matice dat, @ je vektor neznamych koeficientli a & je vektor

odchylek.
Déle je definovano kritérium
J=2e"e=(y—FO)"- (y - FO) (16)

Pro dosaZeni nejmensich odchylek se kritérium zderivuje podle koeficientl a poloZi rovno

nule.
~\T ~
a] o(y-Fo) . d(y—-Fo)T ~
% = —F"(y - FO) — F'(y — F®) = —2F"(y — F@) (17)
a]

i 0= 2F"y =2FTFO = 0 = (FTF)"'FTy

Tvar matice F je pak urcen pouzitym modelem.
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4 REGULACE SOUSTAVY

Regulace je proces fizeni se zpétnou vazbou [7], [9]. Pii regulaci dochazi k udrzovani
fyzikélni veli¢iny na pozadované hodnoté pii pasobeni vné¢jSich poruch. Zakladnim
principem regulace je porovnavani vystupni veli¢iny y(t) s zddanou hodnotou w(t). Rozdil
mezi témito veli¢inami se nazyva regulacni odchylka e(t) a na zaklad¢ této hodnoty se

urcuje velikost akéni veli¢iny u(t). Zakladni schéma regula¢niho obvodu je na obrazku.

lv(t)

w(t) e(t) u(t) y(t)

Gr(s) p—= Gs(s)

Obrazek 9 — Zakladni schéma regulacniho obvodu

4.1 PID regulator

PID regulator [4] patii mezi spojité regulatory. Sklada se z proporcionalni, integracni a
derivacni casti. Radi se pted regulovanou soustavu, na kterou pusobi akénim zisahem.

Vstupem do regulatoru je tedy regulac¢ni odchylka e(t) a vystupem je ak¢éni velicina u(t).

Pienos soustavy je ur€en pomérem Laplaceovych obrazl vystupni a vstupni veli¢iny za

nulovych poc¢atecnich podminek.

R(s) = (18)

4.1.1 Proporcionalni slozka

Proporcionélni slozka P je pouhym zesilovacem. Pro P regulator plati, Ze akéni veli¢ina

u(t) je pfimo umeérna regulacni odchylce e(t).
u(t) = roe(t) (19)
kde r je Cinitel zesileni.
Ptenos P regulatoru je pak
R(s) =1, (20)

Samotny P regulator nedokaze trvale odstranit regulac¢ni odchylku e(t).
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4.1.2 Integracni slozka
I regulator je takovy, kde je akéni velicina u(t) pfimo umérna integralu regulacni odchylky
e(t).
t
u(t) = rl-f e(t) + u(0) (22)
0
ri je pak zesileni I regulétoru.

Ptenos je vyjadien jako
Ti
R(S) = ; (22)

Vyhodou I regulatoru je, ze dokaze uplné eliminovat regula¢ni odchylku e(t), avSak

zpomaluje regulovany proces a miize zhorSovat stabilitu.

4.1.3 Derivaéni slozka
D regulator je takovy, kde akéni veliina u(t) je pfimo imérna derivaci regulaéni odchylky
e(t).

de(t)

— (23)

u(t) =ry

Ptenos je pak vyjadien jako
R(s) =r1ys (24)

Deriva¢ni regulator urychluje regulaci, avSak zesiluje Sum. D regulator se nikdy

nevyskytuje samostatné, protoze se nejednd o kauzalni systém.

4.1.4 Windup efekt

Omezime-li akéni veli¢inu, mize u I regulatoru dochazet k tzv. wind-up efektu, kdy
dochazi k vnitinimu preregulovani/podregulovani akéni veli¢iny. Vnéjsi akéni veli¢ina je
po dobu windup konstantni, avSak wvnitin¢ stale roste/klesd. Po dosazeni svého
maxima/minima zacne opé¢t klesat/stoupat, avSak navenek se projevi az po prekroCeni

horniho/spodniho limitu. Pod dobu windup efektu je tedy regulator necitlivy.
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Obrazek 10 — Windup efekt a jeho viiv na vystupni velicinu

4.1.5 Idealni PID regulator

Idedlni PID regulator vznikne sumaci jednotlivych slozek.

t
u(t) = rpe(t) + rd% + rif e(t) +u(0) (25)
0

Pienos pak odpovida nasledujicimu vztahu

T 1
R(s) =1y + 145 + — = Kj <1+TD5+—> (26)
S T;s

kde Kg je zesileni, Tp je derivacni Casova konstanta a T, je integracni Casova konstanta.

V praxi se pak pouzivaji prave tyto 3 konstanty.

Ostatni regulatory vzniknou jinou kombinaci jednotlivych slozek. V praxi se tedy mizeme

setkat s regulatory P, I, PI, ID, PD a PID.

4.2 Urceni prenosu PID regulatoru Naslinovou metodou

Naslinova metoda [5] patii do ttidy analytickych metod, ktera pfedpoklada znalost pienosu
regulované soustavy. Vychazi se ze vztahli mezi koeficienty charakteristického polynomu

pfenosu uzavieného systému.

A(S) = Aps™ + Ap_s™ 1+ -+ Ajs + A (27)
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Vztahy mezi koeficienty jsou vazany rovnicemi.
A? = ali_1Aj Proi=1,2,..,n—1 (28)
Maximalni pteregulovani 6[%] pak zavisi na koeficientu o podle nasledujici tabulky.

Tabulka 3 — Zavislost maximdlniho preregulovdni na koeficientu o

podle Naslina
a 1,75 1,8 1,9 2,0 2,2 2,4
o [%] 16 12 8 5 3 1

Jelikoz charakteristicky polynom n-tého stupné poskytuje pouze n — 1 rovnic typu (28),
muzeme urCit pouze n — 1 nastavitelnych parametri. Pii pouziti regulatoru s vice
nastavitelnymi parametry je tedy nutné piebyvajici parametry zvolit a teprve zbyvajicich

n — 1 dopocitat. Naopak pfti pouziti regulatoru s méné parametry nelze podminky splnit.
Metoda je pouzita pii odvozeni vztahti pro vypocet parametra idealniho PID regulatoru

R(s) = r(s) _ 1182 + 198 + 14 29)
p(s) S

_b(s) by
Gs) = a(s) s2+a;s+a (30)

Charakteristicky polynom pienosu uzaviené¢ho regula¢niho obvodu je ve tvaru
A(s) = a(s)p(s) + b(s)r(s)
A(s) = s34+ (ay + byry)s? + (ag + boro)s + bor_4 (31)
A(s) = A3s3 + A,s? + Ajs + Ay
Pro koeficienty polynomu A(s) plati podle (28) vztah
A3 = alyA,, A3 =aAA; (kde 4; =1) (32)
a po dosazeni
(a1 + bor1)? = a(ag + bory),

(33)
(ap + boro)z = abyr_q(as + bory)
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Jelikoz jsou k dispozici dvé€ rovnice o tiech neznamych, je nutné jeden parametr regulatoru

zvolit a ostatni dopocitat. Pokud je potfeba pouzit PI regulator, volime r; blizky nule.

Pozn.: Pti praktickém fizeni je nezadouci, aby parametry konvenc¢nich regulatora pro fizeni
systémi s kladnym zesilenim, byly zaporné. Proto volime jeden z parametri tak, aby

ostatni dopocitané byly nezaporné.

4.3 Polynomiilni metoda (1DOF konfigurace)

Polynomialni metoda [6] umoziuje ziskat nejen strukturu regulatoru, ale také jeho

parametry. UvaZujeme-li jednoduchy regulacni obvod

o u

O(s) Gs(s)

Obrazek 11 — Systém Fizeni s jednim stupném volnosti

pak pfenos soustavy je uvazovan ve tvaru:

b
6s(5) = 1 (34)

kde a(s) a b(s) jsou nesoudélné polynomy a ptenos je ryzi deg b < deg a.
Pienos regulatoru je pak

O]
Ga() =5 (35)

kde qg(s) a p(s) jsou nesoud¢€lné polynomy a ptenos je ryzi deg p < deg g.
Ptenos uzaviené¢ho obvodu je pak ve tvaru (pro piehlednost jiz nebude uvadéna proménna
S):

GsGp bq bq

Guy(5) = 1+ GsGg - ap + bq —d (36)

Referencni signal a poruchy jsou uvazovany jako deterministické funkce, jejichz obraz lze

zapsat jako:
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n=— (37)
Z obrazku mizeme vypsat nasledujici rovnice:
—ntlu=n4+? (uo + v)
y=nt-u=n+—(u+v
u=ug+v (38)
q q
Up = e ==(w=)
b p

Po dosazeni a vyuziti diofantické rovnice (polynom d) dostaneme:

y:(l—%) +§(an+bv)
e =§[aw—bv—an] =§[a(w—n)—bv] (39)

Uy = %[a(w —n) — bv]
Z pozadavkl na stabilitu, vnitini ryzost systému a asymptotické sledovani referen¢niho
systému a kompenzace poruch vyplyvaji nasledujici vztahy:
d=ap+ bq
degq < degp

(40)
lim[e(s)] =lim[s e(s)]

p=fb =>afp+bqg=d
Vysledny pienos regulatoru je:
-4
fp

kde polynom f je soucasné délitelny viemi jmenovateli pfenosit w(s), v(s) a n(s).

Gr (41)
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Ze vztahi pro uréeni stupné polynomu d, poctu rovnic, poctu neznamych a z pozadavku na

ryzost vyplyvaji nasledujici vztahy:
degg < dega+degf —1
degp > dega—1 (42)
degd > 2dega +degf — 1

Parametry regulatoru se pak vypocitaji metodou neurcitych koeficientl z polynomialni

diofantické rovnice. Metodu lze pouzit jak ve spojité, tak v diskrétni oblasti.
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II. PRAKTICKA CAST
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5 APLIKACE IDENTIFIKACE

5.1 Instalace aplikace Identifikace

Instalace aplikace je velmi jednoducha. Aplikace potiebuje ke svému béhu LabView
RunTime Engine, ovlada¢ GPIB a podporu VISA rozhrani. Tyto moduly byly pfidany pii
buildovéani® jako aditional installers. Aplikaci lze tedy jednoduSe nainstalovat pomoci

pravodce instalaci. Aplikaci Ize nainstalovat na operacni systémy Windows XP a pozd¢;jsi.

Nejprve spustime soubor setup.exe a zvolime umisténi instalace (Obrazek 12).

7 5
L7 Identification w2 lil_lﬂ—hj

|
Destination Directomy
Select the primary installation directary.

Al zaftware will be installed in the following locations. To install software inta a
different locations, click the Browse button and select another directary.

Directony for |dentification +2
|C:".F‘rng|am Files {<86)\Identffication v2 | [ Browse...

Directory for M ational Instruments products

|C:"-.Prng|am Files {<B86)"National Instruments", | [ Browse...

[ << Back ][ Mewst »» ][ Cancel ]

Obrazek 12 — Instalace aplikace ldentifikace — krok 1

! Buildovani je proces pro pieklad kodu do spustitelné podoby.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 31

V dal$im okné¢ se nam zobrazi seznam piidanych soubort. Zahajime instalaci stisknutim

tlacitka Next a vy¢kame na dokonceni instalace.

r e Y
Y Identification v2 EI_Iﬂ
- __________________________________________________|

Start Installation
Fieview the following summary before continuing.

Adding or Changing
* |dentification v2 Files
* NFVISA 511

Run Time Support

Click. the Mext button to begin installation. Click the Back button to change the installation settings.

[SaveFiIe...H << Back ][ Mext »> J[ Cancel ]

Obrazek 13 — Instalace aplikace ldentifikace — krok 2

i e Y
L Identification w2 EI_Iﬂ
- ________________________________________________________|

Overall Progress: 44% Complete

Copying new files...

Obrazek 14 — Instalace aplikace ldentifikace — krok 3
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Instalaci dokoné¢ime stiknutim tlac¢itka Finish.

L7 Identification v2

Installation Complete

The installer has finished updating your system.

<< Back

Mewt >

Obrazek 15 — Instalace aplikace Identifikace — krok 4

Pozn.: Pokud se pred zahdjenim instalace objevi dialog pro potvrzeni spusteni (ochrana

UAC), potvrdime jej a pokracujeme v instalaci. Postup instalace miize byt odlisny od vyse

popsaného postupu, pri instalaci se tedy ridime priivodcem.

5.2 Ovladani aplikace Identifikace

5.2.1 Popis programu

Vsechny 3 aplikace maji zékladni strukturu stejnou (Obrazek 16).

Inicializace

Méfenilfizeni

G

Deinicializace

Ukladani

O

Obrazek 16 — Obecné blokové schéma aplikaci

Blok inicializace obsahuje vSechny operace, které¢ se musi vykonat pied zacatkem méfeni.

Smycka M¢teni/fizeni pak slouzi k ovladani pfistrojii, sbéru dat, ale také k zobrazeni

jednotlivych pribéhti. Smycka ukladani slouzi k ukladani dat do souboru, podle aktudlni
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konfigurace ovladdacich prvki aplikace. Blok deinicializace obsahuje veskeré operace,

které je potieba provést po ukonceni méfeni.

Konkrétni blokové schéma je pak vidét na nasledujicim obrazku.

¢ enqueue SHOW

D:D — | orapHs
)
|ym

L CLOSE
OPEN 34401 GET GENERATE 6038 34401 CONVERSION queue, file

quenentie] | wr.Tme DATETIME ult) WRITE READ ¥ 34401

4

CASE

Wait neukladani dat
dequeue i

Head uloZeni hlavicky
souboru

Idie vyEkavani na data

Log zapis dat do
souboru

Obrazek 17 — Blokové schéma aplikace ldentifikace

Blok OPEN obsahuje bloky pro vytvofeni/otevieni fronty, souboru a inicializa¢ni VI pro
multimetr HP34401. V bloku INT. TIME je nastaven Integration time pro multimetr.
V méfici smycce (na obrazku ta vrchni) je nejprve sejmuto aktualni Casové razitko a
nasleduje vygenerovani signalu u(t) (podle zvoleného zdroje dat). Hodnota tohoto signalu
je zapsana na vystup zdroje HP6038. Po vycteni vystupni veliiny y(t) (34401) je tato
pfevedena pomoci tabulky nebo aproximacniho polynomu. Dilezité hodnoty jsou pak
uloZzeny do fronty, kterd posild data ukladaci smyc€ce (na obrdzku ta spodni). Pribch

signald je pak zobrazen ve dvou grafech.

V ukladaci smycce je piepindno mezi jednotlivymi stavy podle zvoleného médu (nejsou
zobrazeny vSechny stavy). Po ukonceni méfeni je v bloku CLOSE uzaviena fronta, soubor

a komunikace s multimetrem.

5.2.2 Chovani programu

Po spusténi programu je aplikace v nastavovacim moddu, kdy je mozné nastavit hodnoty
prvkt Front panelu. Po stisknuti tlacitka Start se otevie OpenFileDialog (je-li to
nastaveno), kde je mozné zvolit umisténi souboru pro ukladani dat. Po vybéru cesty a

jména souboru se spusti samotné métent.
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Aplikace pracuje vzdy nad ur¢itym souborem, i kdyz nejsou data ukladana. Pti pokusu o
zapis do existujictho souboru je vygenerovan dialog, pomoci kterého je mozné soubor
prepsat, nebo ukoncit méfeni stisknutim tlacitka Cancel. Méfeni je také ukoncCeno pfi
vyskytu jakékoliv chyby nebo pii stisknuti tlacitka Stop. Po ukonceni méteni je aplikace
opét v nastavovacim moédu a je mozné spustit nové méteni. Pro ukonceni aplikace slouzi

tlacitko Exit.

5.2.3 Front panel

Front panel (Obrazek 18) slouzi pro ovladani aplikace a vizualizaci dat v realném case.
Sklada se znékolika blokti. Blok Menu slouzi pro ovladani aplikace a nastaveni
parametrd, blok Outputs ukazuje aktualni vystupy a blok Buttons obsahuje tlacitka. Ve

spodni ¢asti jsou k dispozici 2 grafy, které slouzi k vizualizaci prabéhu méfeni.

Menu
Mode Conversion y(t) | u(t) options | File option | Communication | Advanced | Lol
Actual log values
(t) (t)
Mode - Y
2,08199 19,2304
( ) Logdata ' Measuring loop
(___) loghead @ Logging state Elapsed time  Perioda
4 J Logall data 00:00:30,244 10,501
) Manual
C‘_) = dL period
(_ ) Repeat @' Log peint AT
{_  ®) Repeat head
ALEE o= Start STOP
( ) En Auto Range ry 1
7,
Leg point EXIT

e w |

Obrazek 18 — Front panel aplikace Identifikace
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Grafy

V aplikaci jsou k dispozici 2 druhy grafii. VSechny osy méni rozsah automaticky podle
potifeby. V XY grafu je pribéh zobrazen jako jednotlivé body, coz zabranuje Spatnému
zobrazeni dat (spojeni prvniho a posledniho bodu pii opakovani signalu definici). U XT
grafu se predpokladd, ze cas je vzdy rostouci, a proto jsou jednotlivé body spojeny

useckou.
Graf XT (Obrazek 19) zobrazuje prub¢éh akéni a vystupni veli¢iny v zavislosti na Case.

u(t) yit) |

20-

1 | 1 1
0 25 5 75 10 125 15 175 20 225 25 215 30
Time [sec]

+ 20 |

Obrazek 19 — Vizualizace dat (Identifikace) — graf XT
Graf XY (Obrazek 20) zobrazuje pribéh vystupni veli¢iny y(t) v zavislosti na akéni
veli¢ing u(t).

xrx‘r|
'.ra.-|
;h:l-

17.5-
15~

P =

22

12 14 16 18

(-]
=1
X
=1
£
=2
L=
=
o
(-

w(t)

Obrazek 20 — Vizualizace dat — graf XY
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Buttons
Blok Buttons (Obrazek 21) obsahuje tlacitka pro ovladani aplikace.

Buttons

Start ' STOP '

Log point | EXIT '

Obrazek 21 — Tlacitka
Vyznam jednotlivych tlacitek je nasledujici.
Start — spousti méteni. (Dialog pro vybér souboru)
STOP — ukonc¢uje métent.

Log point — pfi stisku ulozi aktualni (nasledujici) data (jeden bod). Je nutné mit vypnuté

ukladani vsech dat a ptepnuto na Log point v sekci Menu -> Mode.

EXIT — Ukon¢i aplikaci a zavie Front Panel.

Outputs

Blok Outputs (Obrazek 22) slouzi k zobrazeni aktualnich vystupu aplikace.

Outputs

Actual log values
ult) yit)
208199 [19.304

Hapsed time  Perioda
| 00:00:30,244 {0,501

Obrazek 22 — Vystupy
Vyznam jednotlivych vystupti je nésledujici.
u(t) — akéni veli€ina.
y(t) — vystupni veli¢ina.
Elapsed time — ¢as ve formatu (dd HH:mm:ss.SSS) zméteny od zacatku méteni.

Perioda — aktualni doba mezi dvéma méfenymi body.
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Menu

Slouzi k nastaveni parametrt aplikace. Sklada se z n€kolika dalSich subblok.

Mode

Tento subblok (Obrazek 23) obsahuje aktualni nastaveni konfigurace ukladani a indikaci

stavu méfeni a ukladani.

Menu
Mode Conversion y(t) | u(t) options | File eption | Communication | Advanced
Mode

) logdata @ Measuring loop
(_) Loghead @ Logging state
C__D logalidata

? L dL period

®) Repeat @ Log point

) Repeat head

dL period [sec]
En Auto -

C:) Range ‘ rj|—1

Obrazek 23 — Mod aplikace
Vyznam jednotlivych prvki je nasledujici.

Log data — zapina/vypina ukladani dat do souboru.
Log head — zapina/vypina ukladani hlavicky do souboru.
Log all data — zapina/vypina ukladani vSech dat do souboru. Pokud je tento pfepinac
V pozici vypnuto, je mozné ukladat data ve dvou nasledujicich rezimech.
dL period — pokud je zaskrtnuty tento radiobutton, data jsou ukladana s periodou
dL. Perioda je pouze piibliznd a musi byt nejméné dvojnasobek
ptedpokladané periody méteni.
Log point — umoznuje ukladat data po jednotlivych bodech.
Manual u(t) — pfepind mezi manualnim ovladanim a generovanim signalu u(t) podle
vybraného zdroje (viz dale).
Repeat — je-li v pozici zapnuto, mé&feni bézi do doby, nez uzivatel stiskne tlac¢itko STOP
nebo Exit. V opacném piipad¢ méfeni probiha po dobu definovanou v u(t)definiton.
Repeat head — zapina/vypina ukladani hlavi¢ky pii opakovani akéniho signala u(t).

En Auto Range — zapina/vypinéa automaticky rozsah multimetru.
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Vyznam jednotlivych LED je nasledujici

Measuring loop — datovy tok signalu se nachazi v aktivni ¢asti méftici smycky.
Logging state — datovy tok signalu se nachazi v nékterém ze stavi, v némz se ukladaji

data (Head, Log, Log init).

Priklad 1:
Chceme-li métit VA charakteristiku, nadefinujeme v u(t)definition pilovity signal (viz u(t)

options). Zapneme Log all data a vypneme Manual u(t) a Repeat.

Priklad 2:
Chceme-li ukladat jednotlivé body, vypneme Log all data a zapneme Repeat. Zaskrtneme

radiobutton Log Point a tlacitkem Log Point miZzeme ukladat jednotlivé body.

Conversion y(t)

Toto submenu (Obrazek 24) slouzi k definovani parametri prevodu vystupni veli¢iny y(t).
Vystupni veli¢ina projde transformaci vZdy. Vychozi nastaveni pfevede vystupni veli¢inu
aproximaénim polynomem y,(t) =1y,(t) + 0 (zapsano jako [1 0]). Dochazi tedy
k nasobeni vystupni veli¢iny ¢islem 1

Menu

Mode Conversion y(t) u(t) options | File option | Communication | Advanced |

Conversion y(t)
Conversion table
y1 values

I[G 0,0004 0,0008 0,0012 0,00161 0,00202 0,00243 0,00285 0,00326 0,00365 0,0041 0,
y2 values

I[U 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220

A = I,
bl Y

[110]

‘Sll'ft ylt) l\‘ﬂetﬂﬂevﬂ boundary @ Ap. polynom
o0 <} Hold min ~ Con. table

Obrazek 24 — Transformace vystupni veliciny y(t)
Na vybér mame ze dvou druht pfevodi, které je mozné piepinat pomoci Radiobuttonti.

Aproximate polynom — udava hodnoty koeficientd transformaéniho polynomu tak, Ze

vlevo je koeficient nejvyssi mocniny a vpravo je absolutni ¢len.
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Conversion table — udava prevodni tabulku mezi vstupem a vystupem. V poli y1 values
jsou hodnoty vstupni veli¢iny yi(t) a v poli y2 values jsou hodnoty transformované
veli¢iny Y,(t). Funkce je mezi body spojena useCkami. Pokud piijde na vstup
hodnota mimo rozsah y1 values, chova se aplikace podle zvoleného Mode table val
boundary.

Shift y(t) — Pficte zadanou hodnotu k transformované hodnot¢ y,(t).

Mode table val boundary

Slouzi pro popis chovani aplikace v ptipadé, Ze vstupni hodnota y;(t) bude mimo rozsah y1

values. Na vybér je celkem 6 modu.

Base — bude-1i vstupni hodnota mimo rozsah, je generovana chyba ,,Input is out of range. «
a méteni je ukonceno.

Hold min — bude-li vstupni hodnota mensi nez spodni hranice povoleného intervalu (prvni
hodnota y1 values), aplikace podrzi na vystupu prvni hodnotu y2 values. V piipadé
hodnoty vétsi nez maximalni (posledni hodnota y1 values) je generovana chyba a
méteni je ukonceno.

Hold max — bude-1i vstupni hodnota vétsi nez horni hranice povoleného intervalu, aplikace
podrzi na vystupu posledni hodnotu y2 values. V ptipadé hodnoty mens$i nez
minimalni je generovana chyba a méfeni je ukonceno.

Hold min&max — kombinace piedchozich 2 modi.

Mod — provede se vstupni hodnotou modulo velikosti intervalu y1 values.

Abs input — da vstupni hodnotu do absolutni hodnoty a provede transformaci.

Priklad 1:

Budeme-li chtit métit VA charakteristiku kde proud chceme ukladat v mA, zaSkrtneme

radiobutton Ap. polynom a do pole Aproximate polynom zapiseme vyraz [1e3 0] (zavorky

nejsou povinné).

Priklad 2:
Budeme-Ii chtit méfit teplotu pomoci termoc¢lanku. Pfepneme na radiobutton Con. Table a

do poli Conversion table vlozime ptevodni tabulku ¢idla.

Pozn.: Conversion table podporuje i definici skokovych signali
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u(t) options

Slouzi k nastaveni parametrt signalu akéni veliciny u(t).

 Mode | Comesiony) | 8 options | Filoption | Communication | Advanced

[030]

¢ N I O —

seconds

Obrazek 25 — Nastaveni parametrii akcni veliciny u(t)
Vyznam jednotlivych prvki je nasledujici.

u(t) definition — urcuje tvar generovaného signalu. Ve vychozim stavu je nastaven na
pilovy prubéh napéti: 0-2,1V a 0-30s (pfipraveno pro meéfeni VA
charakteristiky ¢ervené LED).

Time values [sec/min/hours] — ¢asovy vektor signalu. Vstup se zadava ve tvaru [to
t; .. ta] (z&vorky nejsou povinné).

Output values — vektor hodnot (napéti) signalu. Hodnoty se zadavaji ve tvaru [Ug
Uz . Un].

Range u(t) — minimalni a maximalni hodnota, ktera jde na vystup zdroje. Vychozi hodnoty
jsou nastaveny na rozsah napét'ového zdroje 0 - 60 V.

u(t) manual — slouzi k ruénimu zadavani napétovych hodnot na vystupu zdroje (musi byt
povoleno v zalozce Mode).

Current — proudové omezeni zdroje.

Time values in — umoznuje uréit jednotku casového vektoru signalu v sekundach,

minutach nebo hodinach.

Pozn.: Pred zacatkem méreni je nutné nastavit dostatecné velkou hodnotu Current, aby
mohl byt dosazen pozadovany vykon. Aplikace pouze nastavuje hodnotu napeti, ktera ma

byt na vystupu zdroje. Nekontroluje vsak, zda zadand hodnota odpovida skutecnosti.
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Piiklad 1:

Chceme-li ovladat zdroj ruc¢né, piepneme v zalozce Mode piepina¢ Manual u(t) do polohy
zapnuto. Hodnota zadana v u(t) manual pak bude na vystupu zdroje (zména se projevi
s dalsi periodou méteni). Je také dobré zapnout piepina¢ Repeat, jinak by méieni skoncilo

v case uréeném definici signalu.

Priklad 2:

Chceme-li namodelovat na vystup zdroje urCity tvar signalu, pfepneme v zalozce Mode
ptepina¢ Manual u(t) do polohy vypnuto. Pokud nechame zapnuty ptepina¢ Repeat, bude
se pribéh signalu opakovat (jinak méteni skon¢i po jednom prubehu signalu). Ponechame-
li zapnutou i volbu Repeat head (v zalozce Mode), bude na zacatku kazdého opakovani
vlozena do souboru hlavicka. Pro namodelovani signalu na obrazku (Obrazek 26) budou

hodnoty u(t) definition nasledujici:

Tabulka 4 — Definice signalu
Time values [min] [[00112234567]
Output values [01122112211]

u(t)
'
S —
2

16

0,5

0 ’ T T T T
0 100 200 300 400

t[s]

Obrazek 26 — Priklad modelovaného signalu u(t)

Pozn.: Pri definici delsiho casového useku je vhodné vyuzit volbu Time values in. Tato
volba nemd vliv na jednotku casu ukladaného do souboru. Aplikace vnitrné pracuje
V sekundach a proto vSechny objekty, které vyuzZivaji c¢asovy vstup, kontroluji vybranou

jednotku v popup menu.
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File option

Slouzi k nastaveni vlastnosti ukladaného souboru.

Menu

Mode | Conversion y(t) | u(t) options  Fileoption | Cornmunication | Advanced |

File ration Log Directory/File
X Scale name an CAUTBACY characteristics\OLED mereni hl
Itime
¥1 Scale name ] Show OpenfFileDialog
IU(t) vl Save time walues in
Y2 Scale name :;I—
i seconds
|}f(tJ

Obrazek 27 — Nastaveni viastnosti souboru
Vyznam jednotlivych prvkl je nasledujici.

Log Directory/File — vychozi adresat nebo soubor.

Show OpenFileDialog — v pifipadé hodnoty true je hodnota ptedchoziho prvku vychozim
adresafem a soubor je vybran v OpenFileDialogu po stisknuti tlacitka Start.
V ptipad¢é hodnoty false je hodnota piedchoziho prvku cestou k souboru, kam se
mayji ukladat data a OpenFileDialog se nezobrazi.

Save time values in — uréuje ¢asovou jednotku ukladanych dat (sekundy, minuty, hodiny).

File configuration — uréuje, jaky tvar bude mit hlavicka souboru (popis sloupct). Retézce,
které jsou zadany, budou uloZeny do hlavicky souboru jako ndzvy jednotlivych

méfenych veli¢in (viz kapitola Soubor).

Priklad:
Budeme-li chtit méfit VA charakteristiku, pfepneme funkci multimetru (viz
Communication) na méfeni stejnosmérného proudu. Do File configuration vyplnime

nasledujici idaje a do zdroje napéti pustime pilovity signal.

Tabulka 5 — Hlavicka — popis sloupcii

X Scale name | Cas [s]

Y1 Scale name | Napéti zdroje [V]

Y2 Scale name | Proud [mA]
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Pozn.: Hodnota Save time values in nema viliv na casovou jednotku se kterou se pracuje
V aplikaci. Lze tak napriklad definovat prubéh signdlu v minutach, ale ukladat jej v

sekundach.

Communication

Slouzi k nastaveni parametrti komunikace se zdrojem a multimetrem.

GPIBO:22:IMNSTR

fse Jlsen
een |2 (GPIBO: 2:INSTR___~ |

JocCurent ———a |

Jro ]

Obrazek 28 — Nastaveni parametrii komunikace se

zdrojem a multimetrem
Vyznam jednotlivych prvki je nasledujici.

Serial Configuration — parametry komunikace v piipadé ptipojeni multimetru sériovou
linkou.

VISA multimeter — adresa zafizeni multimetru na sbérnici GPIB.

VISA power supply —adresa zafizeni zdroje na sbérnici GPIB.

Function —funkce multimetru (méfena elektricka veli¢ina).

Integration Time — integra¢ni doba multimetru. Souvisi s pfesnosti méteni.

channel — kanal zdroje.

Manual Range — manualni nastaveni rozsahu multimetru.
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Advanced

Slouzi k pokrocilejsimu nastaveni aplikace.
Menu
Model Conversiony(t}l ult) crpliansl File crplionl Communication  Advanced |

y(t) advanced
STOP after exceeding  Min

Max

ult) advanced

Signal t[sec.fni\ﬂmurs] Time units
})IDefined :;lfll? ;)Iminutes

Range step-pseudorandom/PNBS Parameters of PNBS
Min Max n k

- " O E

Obrazek 29 — Nastaveni pokrocilych parametrii aplikace
Vyznam jednotlivych prvki je néasledujici.

y(t) advanced — pokrocilé nastaveni vystupni veli¢iny.
STOP after exceeding — nastaveni modu ukonéeni méteni pii hodnoté vystupni
veliiny (pfevedené) mimo zadané meze. Na vybér jsou celkem 4 mody.
None — hodnota vystupni veli¢iny mizZe byt libovolna.
Min — hodnota vystupni veli¢iny nesmi byt mensi nez hodnota nastavena
V ovladacim prvku Min. V opa¢ném piipade je mefeni ukonceno a aplikace
pfechazi do nastavovaciho modu.
Max — hodnota vystupni veli¢iny nesmi pfekrocit hodnotu Max.
Min/Max — hodnota vystupni veli¢iny se nesmi nalézat mimo interval
zadany ovladacimi prvky Min a Max.
Min — ur¢uje minimalni hodnotu vystupni veli¢iny, pfi niz mize probihat méfeni.
Pokud je pozadi prvku hnédé barvy, neni na hodnotu tohoto prvku bran
ohled, ale je moZné tuto hodnotu zménit.
Max — urcuje maximalni moznou hodnotu vystupni veli¢iny, pfi niz miize probihat
méfeni.
u(t) advanced — pokrocilé nastaveni akéni veliciny.
Signal — ur¢uje zdroj signalu akéni veli¢iny, pokud neni zvolen manualni rezim.

Defined — zdrojem signalu je signal vytvoreny podle u(t) definition.
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Step-pseudorandom — zdrojem signalu je schodovity pseudonahodny
signal s rovhomérnym rozdélenim v zadaném intervalu.
PNBS — zdrojem signalu je generator PNBS.

T [sec/min/hours] — urcuje hodnotu periody zmén pseudondhodného nebo PNBS
signalu.

Time units — urcuje ¢asovou jednotku periody (sekundy, minuty, hodiny).

Range step-pseudorandom/PNBS — urcuje rozsah pseudonahodného signalu nebo
krajni hodnoty PNBS (amplituda).

Parameters of PNBS — parametry PNBS generatoru (n - poéet bun¢k posuvného

registru, k — stupen vnitini zpétné vazby).

Pozn.: Zména generovaného pseudondhodného nebo PNBS signdlu podle periody se
urcuje porovnanim celociselného podilu casu a periody s jeho predchozi hodnotou. Pri
zmené periody v pribéhu méreni mizZe tedy dojit k necekanym zménam signalu.

Doporucuje se tedy periodu zmeny signdalu béehem méreni neménit.

5.2.4 Zobrazeni

Veli¢iny time, u(t) a y(t) se zobrazuji v XT a XY grafu. Tyto hodnoty se vkladaji do
vyrovnavaci paméti (Obrazek 30), ktera udrzuje tolik hodnot, kolik odpovidd jednomu
modelovanému prubéhu u(t). Nechame-li tedy Time values ve vychozi hodnoté [0 30],
bude v XT grafu zobrazeno 30 s. Pamét’ je typu FIFO, takze po dosazeni ¢asu 30 s budou

nasledujici hodnoty ,,vytlacovat™ ty ptivodni z fronty.

time (sec])
r— u(t) | P
y() l

Obrazek 30 — Vyrovnavaci pameét pro hodnoty

zobrazované v grafech XT a XY

5.25 Fronta

Z blokového schématu (Obrazek 16) je patrné, Ze se aplikace skldda ze dvou hlavnich
smycek: méfici a ukladaci. Aby se mohlo s daty pracovat, je potieba, aby spolu tyto 2

smycky komunikovaly. Data se tedy piedavaji pomoci fronty, coZz umoziiuje potladit



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 46

problémy zpisobené paralelnim b&hem dvou vlaken. Fronta® je typu cluster® poli®, coz

vyrazné€ ulehcuje budouci vyvoj aplikace z hlediska poctu ptedavanych parametrti frontou.

Jako prvni parametr se pifedava €¢as (Casové razitko), ktery byl zméfen na zacatku méfici
smycky. V poli typu double se ptredavaji veli¢iny u(t) a y(t) (pfevedena). Dale se pak

predavaji dalsi pomocné informace, které pomahaji zajistit spravny béh aplikace.

5.3 Soubor

Do souboru se ukladaji namétfena data, je-li to povoleno. O ukladani dat se stara ukladaci
smycka, ktera funguje jako stavovy automat. Nejdtive je do souboru uloZena hlavicka (je-li
to povoleno) sprvnim fadkem naméfenych dat (u stavu Log Point se prvni data
neukladaji). Poté se jiz piejde do stavu Log, kde jsou ukladana samotna data. Je-li
zakazano ukladani vSech dat, jsou nékteré stavy Log vynechany a stav Log se stiida se

stavem Idle (viz kapitola 5.4.11). Soubor je ukladan ve tvaru

KA KA A A A A A A AR A A A A A A A A A A AR A A A A AR AR,k K

Integration Time [NPLC]

0,02
time [sec] u(t) y(t)
0 1,3371 0,004732

0,095006 1,532659 -0,012922

Pozn.: Do souboru se uklada cas od casového razitka doruceného frontou pri prechodu do
stavu Head (tj. cas_nameéreny — cas_ohlavickovani). Pokud je ukladani hlavicky zakazané,

uklada se cas od prvniho doruceného razitka.

2 Fronta je zasobnik typu FIFO (First In First Out), ktery obsahuje synchronizani mechanismy pro bezpe&né
predavani jejiho obsahu.

® Cluster je datovy objekt, ktery umozituje sdruzit objekty riiznych datovych typ.

* Pole je datovy objekt, ktery umoziuje sdruzit objekty stejnych datovych typi. Kazdy prvek pole ma svij
index (potadi), coz umoziuje snadnou praci s prvky pole (na rozdil od zasobniku neni nutné pro vyvolani
nékterého prvku uprostied pole v§echny pfedchozi prvky vyjmout).
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5.3.1 Generovani akéni veliciny u(t)

Pro generovani signalu se pouziva stejné subVI, jako pro pfevod vystupni veliCiny Y(t)
pomoci tabulky. SubVI je pfepnuto do moédu Mod coz umoziuje periodické opakovani
signalu. Aktualni hodnota akéni veliiny u(t) je spocitana za béhu jako funkce Casu t (viz

u(t) options).

5.3.2 Integration time

Integration time piimo ovliviiuje dobu periody méfeni multimetru a limituje rychlost
mefici smycky. Pfi testu rychlosti méfeni (bez okolniho kédu a pfipojené zatéze) byly

naméfeny nasledujici hodnoty periody:

Perioda [sec]

0,02 0,2 1 10 100
Integration Time [NPLC]

Obrazek 31 — Zavislost Periody méreni na nastavent Integration Time

Pti zvySeni rychlosti méteni (zmenSeni periody) se ovSem sniZzuje piesnost méfenych dat.

Odpovidajici hodnoty rozliSeni jsou vidét v nésledujici tabulce:

Tabulka 6 — Zdvislost Resolution na

Integration Time

Integration Time Resolution
0,02 NPLC 0,0001 x Full-Scale
0,2 NPLC 0,00001 x Full-Scale
1 NPLC 0,000003 x Full-Scale
10 NPLC 0,000001 x Full-Scale
100 NPLC 0,0000003 x Full-Scale
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Pozn.: Velikost periody Vv zavislosti na Integration time byla zmérena v testovaci aplikaci
pro méreni s multimetrem. Skutecna velikost periody tedy nemusi odpovidat namérenym

hodnotam.

5.4 Vyvoj aplikace

Aplikace byla naprogramovana v prostfedi NI LabView 2011. Jednotlivé funkce aplikace
byly ptfidavany postupné (pfirtistkov€é) podle jednotlivych pozadavkl, které jsou
vyzadovany pro ucely aplikace. Pfi tvorbé aplikace byly zdkladem projektu examples
»Agilent 34401 Read Single Measurement.vi‘“ a ,,HP6xxxA Set Voltage/Current.vi“. Tyto
programy byly modifikovany a pouzity v programu pro méfeni dat. Aplikace spliuje

vSechny pozadavky.

5.4.1 Ovladaci prvky

Kromé vychozich ovladacich prvkl byly vytvofeny i vlastni ovladaci prvky. Jedna se

zejména o PopupMenu® s vy&tovymi typy® a také jeden cluster.

5.4.2 Prevod vystupni veli¢iny

Na vstup multimetru je moZzné umistit méfici ¢len, ktery méti rizné fyzikalni veliCiny.
Casto vSak tuto veli¢inu nemé&fi pfimo, ale pomoci jiné fyzikalni veli€iny (napf. napéti).
Proto je nutné vystupni veli¢inu pievést do stejnych jednotek, jako je métena fyzikalni

veli¢ina. Aplikace umoziuje tento pievod provést dvéma zpusoby.

Prvnim zptsobem je pievod pomoci aproximaéniho polynomu. To se hodi v pfipadé, Ze
zname prub¢h funkce nebo mame k dispozici tabulku hodnot. Tento zpusob je vyhodny
proto, Ze je pfevedena vystupni veli€iny v celém rozsahu redlnych ¢isel (rozsahu double).
Tento zptisob miize byt vSak nepfesny a mimo predpokladany interval mize dokonce
vykazovat zcela chybné hodnoty. Do aplikace zadavame pouze hodnoty koeficientl

Vv poradi od nejvyssi mocniny k nejnizsi.

Zapisu [a,, ap_q -.-a; ag] odpovida prevod

® PopupMenu je rozbalovaci menu.

® Vy&tovy typ je dvojice hodnot, kdy jedna je typu integer (celo&iselnd) a druha je typu Fetézec. Vy&tovy typ
je vyhodny pro lepsi srozumitelnost uzivateli. Jedna se vlastné o slovnik, kdy k danému kli¢i fetézci je
pfifazena ¢iselna hodnota, ktera je 1épe zpracovatelna pocitacovym algoritmem.
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(43)
Y2 = anyi + an Y7+ ayr +ag
kde y; je pomocna fyzikalni veli¢ina (napf. napéti) a y, je métena vystupni veli¢ina (napf.

teplota).

Druhym zptsobem je pfevod tabulkou. Aplikace obsahuje 2 formulaie, kam se zadavaji
hodnoty pomocné veli¢iny (y1 values) a hodnoty méfené veliciny (y2 values). Jelikoz jsou
tyto hodnoty zadany diskrétné, je potieba mezilehlé body dopocitat. Mezilehly bod pak lezi
na usecce spojujici dva sousedni body veli€iny. Pii dostate¢né hustoté bodi je tento zplisob
docela ptfesny, avsak zadané hodnoty lezi v urCitém intervalu, takze je nutné fesit hrani¢ni
ptipady. Hrani¢ni pfipady se fesi podle zvoleného modu (viz Mode table val boundary).
Prevod tabulkou podporuje také tvorbu skokovych signali. Algoritmus pievodu je
nasledujici.

1. Zkontroluj, zda je pocet prvkl yl values a y2 values totozny, a zda je pocet prvkl
vétsi nebo rovno dvéma.

2. Zkontroluj, zda se bod nachazi v celém intervalu y1 values, jinak se zachovej podle
zvoleného modu.

3. Zkontroluj spravné potadi y1 values (y1(n) > yi(n-1)), jinak vygeneruj chybu ,,Next
"y1 value" element is smaller then previous.*.

4. Vyhledej subinterval, do kterého bod patii. Pokud bod lezi na hranici, patfi tento
bod do pravého subintervalu. (Pozn.: subinterval se hledd pii kontrole potadi
hodnot y1 values)

5. Pokud v daném intervalu plati y;(n) = y1(n-1) nastav na vystup hodnotu y,(n).

6. Pokud plati y1(n) # y1(n-1) vypoéitej hodnotu Yy, podle nasledujiciho vzorce.
y2=ay; +b

_ y2(n) —y,(n—1)
yi(n) —y;(n—1)

b=y,(n—1)—ay;(n—1)

(44)

kde
Y1 namétfend pomocna veliina

Y2 prevedené vystupni veliCina
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y1(n-1) y1 values ptedchéazejici namétené y;
y1(n) y1 values nasledujici naméfené y;
y2(n-1) y2 values odpovidajici bodu y1(n-1)
y2(n) y2 values odpovidajici bodu y;(n)

a smérnice piimky (secky)

b absolutni ¢len ptimky (usecky)

Na obrazku nize méme ptiklad pfevodu vystupni veli€iny tabulkou. Pro tento piiklad je

nutné zadat nasledujici hodnoty.

Tabulka 7 — Prevod vystupni veliciny
yl values | [00,01 0,02 0,03]
y2 values | [0 280 420 700]

700

600

500 -

Y
=]
=]

v2 values
L
=1
&

200 7

100 A

o 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

y1 values

Obrazek 32 — Priklad prevodu vystupni veliciny tabulkou

K pfevedené (méfené) vystupni veli¢iné je pak pficten offset ,,y(t) shift”, nebot’ napft.
termoelektricky ¢lanek meéfi relativné vzhledem k referenéni hodnoté. Mizeme zde tedy

zahrnout napf. teplotu v mistnosti apod. Pro vyslednou pfevedenou veli¢inu tedy plati

V' = y2 + Ysnift (45)
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5.4.3 Generovani signalu

Aplikace umoznuje generovat signal ru¢né nebo podle vybraného zdroje. Vystup signélu
muze byt omezen minimalni a maximalni hodnotou. Pfi generovani signalu je také tieba
dat pozor, aby proudové omezeni ,,Current” bylo dostatecné, abychom dosahli

pozadovaného vykonu.

Mezi ruénim ovlddanim a ovladdnim podle definice (pfipadné ndhodnym ¢i PNBS
signalem) lze ptepinat pomoci piepinace Manual u(t). Pokud vsak ovladame signal ru¢né,
jsou déle ,,vnitiné* generovany ostatni typy signald, z cehoz vyplyvé, Ze hodnoty zadané
Vv definici signalu ovlivituji dobu méfeni (pokud je Repeat vypnuto) a velikost

zobrazovaného intervalu v grafu.

Pro generovani signalu definici je pouzito stejné subVl, jako v ptipad¢ prevodu vystupni
veli¢iny tabulkou. Toto subVI je vSak piepnuto do modu Mod, takze v ptipadé
opakovaného (Repeat) signalu je signdl generovan periodicky. Jakmile je dosazeno konce
signalu, je vyslan impuls pro ukonéeni méteni. Tento impuls je také odeslan ukladaci

smycce jako fidici signél v ptipad¢ potieby opakovat hlavicku.

5.4.4 Ukladani dat do souboru

Meéteni musi probihat vzdy nad urcitym souborem a to i pfesto, Ze data nejsou ukladdna
(vytvori se prazdny soubor). V inicializa¢ni ¢asti dochéazi k otevieni dan¢ho souboru,
v ukladdaci smycce jsou pak data ukladana a po skonfeni méfeni je opét soubor zavien.
V ptipadé vyskytu chyby je ukonceno méfeni, avSak aplikace se dostane do nastavovaciho
modu a je mozné spustit nové mefeni. Do souboru lze ukladat bud’ vSechna data, vybrana
data dle zvolené periody nebo jednotlivé body. Uzivatelska perioda dL je pouze piiblizna,
nebot’ perioda méfeni zavisi hlavné na Integration time. Perioda dL musi byt nejméné
dvojnéasobné oproti piredpoklddané periodé méfeni, nebot’ ukladaci smycka funguje jako
stavovy automat a prechod mezi témito stavy trva jednu méfici periodu.

Data se ukladaji bud’ s hlavickou, nebo bez hlavicky. Hlavicka obsahuje hodnotu
Integration Time a popis jednotlivych sloupct 1ze zadat v clusteru File configuration.

V ptipad¢€ opakovani signalu lze hlavicku ulozit na zac¢atek kazdého opakovani, ale jelikoz
je do souboru ulozen ¢as od doby ohlavickovani, bude kazd¢ toto opakovani zacinat

s nulovym ukladacim ¢asem.
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V aplikaci ve verzi 2.4 je mozné zvolit vychozi adresat nebo soubor. Soubor je zadan
pfimo, nebo se vybere pomoci OpenFileDialogu, ktery se objevi az po stisku tlacitka Start.
Jiz existujici soubor je mozné piepsat, popi. zrusit volbu a pii startu zvolit soubor novy.
Pokud neni do jména souboru zadana jeho pifipona, je soubor ukladan ve formatu tsv (Tab
Separated Values). V opa¢ném piipad¢ je soubor ulozen se zvolenou piiponou, avSak

struktura dat je stale ve formatu tsv.

5.45 Komunikace

Multimetr 1 zdroj jsou pfipojeny na GPIB sbérnici. Do pocitace jsou pfipojeny pomoci
GPIB/USB redukce. Program s pfistroji komunikuje pomoci VISA rozhrani a kazdy

ptistroj ma pridélenou svoji GPIB adresu.

Aby mohla komunikace fungovat, je nutné¢ mit na cilovém pocitaci nainstalovany GPIB
ovlada¢ a podporu VISA rozhrani. Tyto installery byly pfidany jiZ do instalacniho souboru

v sekci Additional Installers (viz kapitolu Tvorba instalaéniho souboru).

5.4.6 Zobrazeni ¢asového pribéhu

Jednim z pozadavkli bylo zobrazeni cCasového prubéhu v redlném case. Pii pouziti
klasického waveformu’ jsou vSak data zobrazena tak, Ze na ose x je potadi dané hodnoty
(pfipadné je mozné zvolit velikost ndsobku). Aby bylo moZzné zobrazit data v zavislosti na
Case, je nutné pouzit XY graf. Tento graf ocekava na svém vstupu cluster dvou poli, kde
prvni fadek hodnot je nezavisla veli¢ina (osa x) a druhy fadek hodnot zavisla veli¢ina (osa
y). Aby bylo moZné zobrazit vice priibéhu v jednom grafu, musi se tyto clustery sjednotit

do jednoho pole a teprve toto je ptivedeno na vstup XY grafu.

Hodnoty, které se maji zobrazit, se musi n€kde uchovavat, a proto byl vytvoren FIFO
zasobnik datového typu cluster poli. Jednotlivé prvky pole (t, u(t), y(t)) se pfidavaji do
jednotlivych poli az do dosazeni jednoho pribéhu signalu u(t) (podle definice). Po prijeti
dalsich prvka dochazi k posunu vsech poli tak, ze prvni prvky jsou z paméti vytlacovany a
pocet prvki je jiz konstantni. Toto zamezuje nekonecnému ristu pamétové oblasti. Tato
vlastnost vSak také zplisobuje, ze v grafu je vZdy zobrazen Casovy usek odpovidajici
velikosti jednoho pribéhu u(t) a to i v pfipadé¢ ovladani napétového zdroje manualné.

Nezobrazena data vSak ziistavaji ulozena v souboru.

" Waveform je typ grafu v prostiedi LabView (indikétor).
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5.4.7 Data flow® a chybové linky

Datové linky mezi jednotlivymi moduly (subVI) urcuji tok dat a tim je zajiSténa
jednozna¢na posloupnost operaci. V piipadé vice nezavislych toku je kazdy tento tok dat
samostatnym vlaknem. V pfipad¢ vice vlaken neni tedy jednoznacné urceno, ktera Cast se
vykona jako prvni. Pro spravné fungovani aplikace je tedy velmi dualezité dodrzovat Data

flow.

Jednotlivé moduly se vykonaji az v momenté, kdy maji vS§echna vstupni data (pokud neni
vstup pfipojen, ma vychozi hodnotu). Poté provedou svoji ¢innost a aktivuji vystup. Data
flow mezi dvéma moduly lze tedy jednodusSe vytvofit jejich spojenim linkou. K uréeni data

flow je vyhodné vyuzivat chybovych linek.

Pouzivani proménnych pterusuje data flow, a proto by jejich vyskyt mél byt co nejmensi.
V piipadé paralelniho béhu dvou vlaken miizou spolu tato vldkna ,.komunikovat* pomoci
synchronizacnich prostfedkd, které zabraiuji vyskytu problémi paralelniho programovani,
jako jsou napf. race condition® & deadlock®. Takovym komunikaénim prostiedkem muze

byt napiiklad notifikator™, fronta? & semafor™.

K urceni data flow se v méfici aplikaci vyuziva pravé chybovych linek, které zacinaji jako
jedno vlakno. V pribéhu programu se rozvetvi do méfici a ukladaci smycky a na konci se

opét spoji pomoci prvku Merge.

Meéfici aplikace obsahuje 2 paralelni smycky (méfici, ukladaci). Data si pfedavaji pomoci
fronty, coz zajiStuje jejich vzdjemnou synchronizaci. Aplikace obsahuje i1 dal§i smycky
jako je naptiklad inicializa¢ni smycka, ktera udrzi aplikaci v nastavovacim modu a vycka
na stisk tlacitka Start nebo EXxit. Po stisku tlacitka prob&éhne inicializa¢ni ¢ast a nasleduji
pravé méfici a uklddaci smycka. Po ukonceni méteni probéhne CLOSE blok, ktery se
postard o uvolnéni potifebnych zdroji. Aby bylo mozné meéfeni opakovat, je cely kod

aplikace umistén v dalsi velké smycce.

® Data flow je zptisob ur&eni posloupnosti operaci tak, aby mély piesné definované pofadi.

% Race condition (Eesky soub&h) je situace, kdy dvé& nebo vice vlaken pracuji s daty v kritické oblasti.

9 Deadlock je situace, kdy si dvé vldkna (nebo vice) vzajemné drzi prostiedky a jejich béh je tak blokovan.
1 Notifikator je prvek podobny fronts, aviak uchovava pouze jednu hodnotu.

12 FIFO (Firt In First Out) zasobnik pro piedavani dat.

13 Semafor je synchronizaéni prvek pro piidélovani zdroji.
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Ukonceni béhu 2 paralelnich cykli

Jednim z pozadavkil na aplikaci je ukonceni aplikace pti vyskytu jakékoliv chyby popf. na
zadost uzivatele. Jelikoz aplikace obsahuje dvé paralelni smycky, je nutné je spravné
ukoncit. Pro ukonceni obou smyc¢ek je vyuzito dvou lokéalnich funkénich proménnych (viz
dale), kter¢ komunikuji mezi smyckami do kiize. Pouziti dvou proménnych zamezuje
vyskytu soubéhu typu zapis-zapis, ktery by mohl nastat v ptipad¢ sdilené proménné.
V ptipad¢ ukonceni jedné smycky je druha smycka okamzité informovana a naopak. Oba
cykly jsou ukonceny pii vyskytu jakékoliv chyby nebo pii stisknuti tlac¢itka STOP nebo
EXIT.

5.4.8 OSetreni race condition a deadlock

Jak uz bylo zminéno, je potfeba synchronizovat paralelné bézici vlakna. Jelikoz zapis a
¢teni neni obecné atomicka operace, mohlo by v ptipadé pouziti proménné dojit k tomu, Ze
bude cteni a zapis dat probihat soucasné. Vysledkem by mohly byt chybné piedané
hodnoty. V ptipadé nestejného poctu cyklti smycéek by néktera data mohla byt ztracena ¢i
duplikovéana. Proto je pro komunikaci mezi smyCkami pouzit synchronizacni prostiedek

fronta. Ta zajisti bezztratovost dat a také oSetfeni race condition.

Fronta ma navic dalsi funkci, kterd umoziuje oSetfit deadlock. V piipad¢ stisknuti tlacitka
STOP nebo EXIT by totiz mohlo dojit k situaci, ze se ukon¢i méfici smycka, zatimco
ukladaci smycka bude cekat na data, kterd nikdy nepftijdou. JelikoZz prvek Merge, ktery
spojuje ob¢ vldkna, nemize pokracovat dokud nejsou k dispozici viechny vstupy, nastane
deadlock. Resenim je nastavit front& minimalni Gas, po ktery se na data éeka. V piipadg, ze
data nepfijdou, je preskocCena celd ukladaci smycka a je vyhodnocena podminka ukonceni

cyklu.

5.4.9 Osetieni chyb

Moduly, ve kterych by se mohla objevit chyba, obsahuji chybovy vstup a vystup. Pfi
vyskytu chyby je obvykle pteskoceno celé télo funkce.

Kazda chyba ma sviij status, code a source. Status je datového typu boolean™, ktery
Vv piipad¢ hodnoty true indikuje vyskyt chyby, code urcuje kod chyby a source obsahuje
textovy popis. V piipadé Ze je definovan code, ale status je na hodnoté false, je toto brano

jako varovani.

¥ Boolean je datovy typ ktery nabyva dvou hodnot oznadovanych vétiinou jako true a false.
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Kromé preddefinovanych chyb je mozné vygenerovat si chyby vlastni. Pfi pievodu
vystupni veli¢iny mtize byt napiiklad vygenerovana vlastni chyba ,,Input is out of range®,

ktera signalizuje, Ze je pomocna veli¢ina mimo rozsah y1 values.

Chybové linky zaroven definuji data flow. Na konci aplikace je umistén dialog, ktery

Vv pfipadé€ chyby zobrazi informaci o chybé.

5.4.10 Shift registr a lokalni funkéni proménna

Ptivedeme-li data na vstup smycky, vytvoii se datovy tunel, ktery obsahuje stejna
(po¢atecni) vstupni data pres viechny iterace smycky. Casto je viak potieba predavat data
mezi jednotlivymi iteracemi. Ukladdaci smycka funguje jako stavovy automat. Jednotlivé
stavy se mezi iteracemi piedavaji pravé pomoci shift registra. Shift registr je tedy pamét,
kterd méa v sobé ulozenou hodnotu z minulé iterace. Shift registr mize byt na zacatku
inicializovany (je na ngj pfivedena linka) nebo neinicializovany (obsahuje na zacatku

vychozi hodnotu).

Lokalni funkéni proménna je pamétova oblast, kde si lze uchovat data. Kromé samotného
uchovani dat je vSak mozné provést nad daty urcitou funkci (proto funkéni proménna).
Tato proménnd je vlastné tvofena smyckou obsahujici shift registr, ktery vSak nema

Ny Mo s e s . v voow ot o 15 . V.7 v .
pocatecni inicializaci. V piipadé, ze obsahuje jeSté case™ strukturu, je mozné externé volit

funkci podle aktualnich pozadavkl (napf. inicializuj, zapis a Cti).

5.4.11 Ukladaci smycka — stavovy automat

Ukladaci smycka funguje jako stavovy automat. Jednotlivé stavy se piepinaji podle
aktualni konfigurace nastaveni ukladani a podle aktualniho stavu. Té€lo jednotlivych stavi
je pak implementovano uvniti case struktury (funkce stavu a ptfechodova logika je

odd¢€lena).

Jelikoz zakresleni stavového automatu by bylo nepiehledné, je zde uvedena pouze tabulka

pfechodll mezi stavy.

15 Case je struktura pro vétveni programu na zékladé hodnoty testovaného vstupu.
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Tabulka 8 — Stavovy automat — tabulka prechodii stavii

Hodnoty v poli jsou zapisovany v pofadi: LD, LH, LAD, CHL, DL_sig, LP. Z4pis t vyjadfuje
hodnotu true a zapis f hodnotu false. Na hodnotach x nebo chybéjicich nezalezi.
aktualni novy stav
stav Init | Init_first_ts | Wait | Head Log Idle Log_init
Init - else - t,t - - t,f
H . (tl XI fl OI f)l
Init_first_ts f ittt else (txf, 1, x f)
H (tl XI fl OI f)l
Wait f ittt else (tx.f, 1, x f)
(tl Xl fl OI f)l
Head f else (t xf, 1, x f)
(tl XI fl OI f)l
Log f else (t.x,f, 1, f)
(tl XI fl 0I t)I
Idle - - f - (t,x, f, 1, x,t), else -
(t, x, t)
. e (tr Xl fl 0; f)l
Log_init f else (tx.f, 1, x f)
kde
LD: Log data
LH: Log head
LAD: Log all data
CHL: Change log
DL_sig: DL signal
LP: Log point

Pro jednoduchost neni v tabulce uvedena reakce na prepinac¢ Repeat Head. Je-li tento

prepina¢ na hodnoté true a nastane-li konec prabéhu jednoho signalu definici, navraci se

automat do stavu Head.

Vyznam jednotlivych stavil je nasledujici.

Init — tento pseudostav se nachdzi v inicializani Casti, takze neni soucasti stavového

automatu.

Init_first_ts — tento stav slouzi k inicializaci vychoziho ¢asového razitka.

Wait — v tomto stavu nejsou ukladana data. Pro pfechod do jiného stavu je nutné povolit

ukladani dat.
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Head — tento stav slouzi k uloZeni hlavicky a prvniho fadku méfenych dat. Tento stav je
stavem pruichozim, a proto je-1i povoleno uklddani vSech dat, pfechazi se do stavu
Log, v opacném pripad¢ se piechazi do stavu Idle.

Log — tento stav slouzi k ukladani dat. Tento stav se muze stéidat se stavem ldle v piipadé,
ze jsou nektera data vynechana (souvisi s ukladanim vybranych dat).

Idle —stav, ktery vyckava na ptichod dalsich uzite¢nych dat. Jakmile maji byt data ulozena,
ptechézi se do stavu Log.

Log_init — pomocny stav, ktery uklada data a zaroven inicializuje vychozi ¢asové razitko.

5.4.12 Méreni a ukladani ¢asu

Doba jednoho cyklu métici smycky se sklada z doby potiebné pro komunikaci, doby pro
meéfeni veliCiny multimetrem (ovlivnéno hodnotou Integration Time), doby nastaveni

napéti na zdroji a doby potiebné k vykonani dalSich operaci aplikace.

Méfeni asu probiha pomoci Casovych razitek datového typu time/date®. Hodnota Casu se

ziské rozdilem Casovych razitek. Vysledkem je Cas v sekundach.

Prvni Casové razitko se zaznamend za inicializacni Casti po stisknuti tlacitka Start. DalSi
Casové razitko se pravidelné zaznamenava na zaCatku aktivni ¢asti méfici smycky. Tato
znacka se posild ukladaci smycce k dalSimu zpracovani. Rozdilem téchto dvou znacek

dostaneme ¢as od zacatku meéfeni.

tmereni = tdaktuaini — tdstart (46)

kde td vyjadiuje casovou znacku typu time/date a t vyjadiuje ¢as v sekundach.

Jednim z pozadavku bylo, aby se data ukladala od ¢asu 0 s. Pti uklddani hlavicky dochazi

K inicializaci aktualni ¢asové znacky jako vychozi. Od této znacky je méten cas ukladani.

tukisdsni = tdaktuaini — tdniavicka (47)

V aplikaci tedy existuji 2 rtizné Casy. Je-1i nastaveno opakovani hlavicky, pak kazdé nové

opakovani za¢ina ¢asem 0 s. Tento Cas je ulozen do souboru.

Jelikoz pro zobrazeni ¢asového pribéhu je pouzivan XY graf, nelze na vstup XY grafu
poslat tuxsquni, nebot’ by dochazelo ke grafickému prepisu dat. Pro zobrazovani se tedy

pouziva t,s.ni. K tomuto ¢asu se také vaze tvorba signalu podle definice.

1% Time/date je datovy typ, ktery v sob& uchovava informace o datu a Gasu. Je to podet sekund od 1. 1. 1904
12:00 am.
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V aplikaci nelze zméfit piesny Cas prifazeny k hodnotam u(t) a y(t). Pfi méfeni Casu

v pomalych soustavach jsou vsak chyby zanedbatelné.

5.4.13 Property Nodes a Invoke Nodes

Pomoci Property Nodes miizeme pracovat s vlastnostmi jednotlivych prvkt. V aplikaci se
vyuzivaji Property Nodes hlavné na urceni viditelnosti, zamceni/odemceni editace
ovladacich prvkd, popt. skryti jednotlivych toolbarti’’ ve frontpanelu uzivatele (je
nezadouci, aby m¢él uzivatel k dispozici tlacitko abort). Objekty se predavaji pomoci

referenci®®.

Pomoci Invoke Nodes miizeme vykonat funkce nad jednotlivymi objekty.

5.4.14 Moduly (subVIs)

Modul se sklada ze vstupi, téla a vystupd. Vstupy lze dé¢lit na povinné a nepovinné, u
kterych je definovana vychozi hodnota. Kromé pteddefinovanych modulii obsahuje

program také vlastni moduly. Modul by mél plnit urcitou logickou funkci.

Kazdy modul ma svoji ikonu, ktera by méla co nejlépe vystihovat logickou funkci daného
modulu. Je mozné si vybrat ze sady preddefinovanych ikon nebo si nakreslit vlastni. Pro
prehlednost kodu je tedy dilezité volit spravné ikony moduld. Napi. pro modul, ktery méfi
teplotu, je vhodné zvolit ikonu teploméru. DileZité je také spravn€ pojmenovat vstupy a

vystupy popt. ptidat k modulu popis jeho ¢innosti.

Moduly lze vnotovat, ¢imz se vytvaii hierarchicka stromova struktura. Jednotlivé moduly
Ize v LabView jednoduse vytvorit tak, ze ozna¢ime ¢ast kodu, ktera tvoii logicky celek, a

zvolime v menu moznost create subVI.

5.4.15 Tvorba spustitelného souboru

Pted tvorbou instalacniho souboru je nutné vytvofit spustitelny soubor. Instalacni soubor
lze vytvofit pomoci Build Specification. Pfi jeho vytvéfeni je potfeba nastavit nekolik

dilezitych parametrt.

e [nformation

o Build specification name: ,Identification v 2.4

Y Toolbar je lista s ikonkami, pfiemz kliknuti na ikonku vyvola udalost, ktera je obslouZena pi¥islusnou
metodou. Obsahuje tedy sadu néstroju pro préci s aplikaci.
18 Reference je odkaz na piisluiny objekt.
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o Target filename: ,.Jdentification v2.4.exe*
o Destination direktory: cilovy adresar
e Source Files
o Startup vls: ,identifikace v2.4.vi“
o Always Included: ostatni VIs

e Destinations

o Destination path: cilova cesta pro vytvoieni spust. souboru
e Icon
o lcon Image: 32 x 32, 32-hit color

e Version Information

o Product name: ,,JIdentification v 2.4
o Company name: ,,UTB ve Zline*“

o Internal name: ,,Identification v 2.4%
o Description: ,,Identification v 2.4

Ve vlastnostech spustitelného souboru Ize samoziejmé nastavit vice parametril, nez je zde

uvedeno.

Ikona aplikace byla vytvofena tak, aby co nejlépe vystihovala ucel aplikace. Ikona byla

vytvofena pomoci Icon Editoru.

Icon Editor - D:\Prace\test install\lcon.ico = 22

File Edit Options Tools Help

I Red:| — | Green:| — Blue:| —

Select lcon to Edit:

Description Compressed

32432, 32bit color Mo -

Insert New lcon
Delete lcon

] ,
Enmmmm ¢ o=joe[T

Obrdazek 33 — Tvorba ikony aplikace Identifikace v Icon Editoru
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5.4.16 Tvorba instala¢niho souboru

Poté co je vytvoren spustitelny soubor, je mozné vytvorit instalacni soubor. Také instala¢ni

soubor lze vytvoftit pomoci Build Specification. Pii jeho tvorbé je nutné nastavit nékolik

dalezitych parametri.

Product Information
o Build specification name: ,,Identification v2*
o Product name: ,,Jdentification v2*
o Installer destination: cilové umisténi instalatoru
Destinations
o cilové umisténi nainstalované aplikace, napt. Program Files
Source Files
o zdrojové soubory jsou tfi: Identification v2.4.exe, Identification v2.4.aliases

a ldentification v2.4.ini

Shortcuts
o Name: Identification v2.4
o Target File: ,ProgramFilesFolder\ldentification

v2\ldentification v2.4.exe*
o Directory: Program Menu
o Subdirectory: Identification v2
Additional Installers
o National Instruments Installers to Include
= NI LabVIEW Run_time Engine 2011 SP1

= NI-488.2.3.0
= NI-VISA Runtime 5.1.1
o Install type: Full

Version Information

o Company name: UTB ve Zline
o Company URL: http://utb.cz
Advanced

o Systém requirements: Windows XP or later


http://utb.cz/
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5.5 Meéreni VA charakteristik

Pfi méfeni VA charakteristik je akéni veliCinou napéti zdroje a vystupni veli¢inou
stejnosmérny proud naméfeny multimetrem. Pro méfeni VA charakteristik zapojime oba

pfistroje sériové a zatadime pied (nebo za) méfenou LED (Obrazek 34).

—®
H— © ¥

Obrazek 34 — Schéma zapojeni pro méreni VA charakteristik

Dale je potieba nastavit na zdroji pilovity signal. Pro méfeni klasické ¢ervené LED jsou
parametry napét'ového signalu néasledujici.
e Time values: [0 30]

e Output values: [021]

Za dobu 30 s se napéti zvysi linearné z 0 V na 2,1 V. Pfepneme-li na XY graf, uvidime VA

charakteristiku ¢ervené LED.
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Na obrazku jsou VA charakteristiky nékolika komer¢nich LED.

35
30 A
+ Cervena
25 1 = oranZova xx
Auta . x
< 201 « zelena . .
E bilé . .

1 15 2 2,5 3 35 4
U V]

Obrdazek 35 — VA charakteristiky komercnich LED

Kromé komerc¢nich LED byly zméfeny také OLED vyrobené z polymert. Napéti téchto
OLED se pohybuje fadové v desitkach voltt, avSak proud se pohybuje jiz od fadu jednotek
mA.

2
1,8 ,5
X
1,6 : &
1,4 &
AX
1,2 X
< P
€ 1 AKX
= oK
~ 08 AF
0,6
0,4
0,2
0 ‘+ooxummmmiiiiftowse¢000000000009044000000 00 ;Q“Q“"”””"’
° > 10 15 20 25

Obrdzek 36 — VA charakteristiky OLED
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Jak je patrné z obrazku u vybranych OLED byl naméten celkem velky rozptyl v proudové
oblasti. Tvar jednotlivych VA charakteristik totiz zdvisi na mnoha faktorech, jako je
naptiklad tloustka jednotlivych vrstev, homogenita materidlu ¢i velikost sty¢nych ploch

elektrod.

5.6 ldentifikace soustavy

Pro identifikaci soustavy lze vyuzit stejné aplikace, jako pro méfeni VA charakteristik.
Ob¢ meéfeni jsou zaloZena na stejném principu, tj. nastaveni akcéni veli€iny (napéti) a

méfeni odezvy (proud, napéti, teplota, ...).

5.6.1 Popis tepelné soustavy (pece)

Aplikace Identifikace byla také vyuZita pro identifikaci tepelné soustavy. Jedna se o pec,
ktera se sklada z odporového dratu a termoelektrického ¢lanku. Kolem pece je umisténo
teplotni zrcadlo, které zabranuje pienosu tepla mimo soustavu. Celd pec je umisténa ve
vakuové komote, takze je mozno dosahovat vysSich teplot aniz by hrozilo nebezpeci

shoteni odporového dratu.

zavzduifovaci

Egzﬂnelekﬁdcké / ventil
O el :
E USB/GPIB :\:__p‘
Al
/ \
cdpnrcé‘j,’-‘ drat ‘ ‘ \ -
i pumpa

vakuova komora

Obrazek 37 — Schéma zapojent pece

Pec nema aktivni chlazeni, takze doba potiebnd pro chlazeni soustavy je rtizna od doby

ohfivani soustavy.
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Obrazek 38 — Tepelna soustava - pec

Odporovy drat je napajen z fizeného napétového zdroje, takze akéni veliCina u(t) je
vystupni napéti zdroje (respektive hodnota vstupujici do modulu zdroje). Termoelektrické
¢idlo dava na vystupu napéti ve voltech, které je potieba pfevést na pozadovanou fyzikalni
velic¢inu — teplotu. Jelikoz termoelektricky ¢len nema referenéni teplotu 0 °C, je nutné
k vysledné hodnoté pricist teplotu v mistnosti (v naSem ptipadé 24 °C). K pfevodu byla

vyuzita tabulka pro NiCr-Ni termoelektricky ¢len.

Tabulka 9 — Prevodni tabulka termoelektrického cidla

°C 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90| 100 |mV/°C|°C

0| 000 0,40| 0,80 1,20| 161| 2,02| 243| 2,85| 3,26| 3,68| 4,10| 0,041
100| 4,10| 451| 492| 533| 573| 6,13| 6,53| 6,93| 7,33| 7,73| 8,13| 0,040
200| 8,13| 854| 8,94| 9,34| 9,75/10,16|10,57/10,98|11,39|11,80|12,21| 0,041
300]12,21/12,63|13,04|13,46|13,88|14,29|14,71|15,13|15,55]15,98|16,40| 0,042
400|16,40|16,82|17,24|17,67|18,09|18,51|18,94|19,36|19,79 | 20,22 |20,65| 0,042
500 20,65 21,07 |21,50|21,92 | 22,35 | 22,78 | 23,20 | 23,63 | 24,06 | 24,49 | 24,91 | 0,043
600 24,91 25,34 | 25,76 | 26,19 | 26,61 | 27,03 | 27,45 | 27,87 | 28,29 | 28,72 | 29,14 | 0,042
70029,14] 29,56 29,97 (30,39 30,81 | 31,23 | 31,65 | 32,06 | 32,48 | 32,89 33,30 | 0,042 +6
800|33,30|33,71[34,12| 34,53 34,93 | 35,34 | 35,75| 36,15 | 36,55 | 36,96 | 37,36 | 0,041
900 37,36 | 37,76 | 38,16 | 38,56 | 38,95 | 39,35 | 39,75 | 40,14 | 40,53 | 40,92 | 41,31 | 0,040
1000 |41,31|41,70 | 42,09 | 42,48 | 42,87 | 43,25 | 43,63 | 44,02 | 44,40 | 44,78 | 45,16 | 0,039
1100 | 45,16 | 45,54 | 45,92 | 46,29 | 46,67 | 47,04 | 47,41 | 47,78 | 48,15 | 48,52 | 48,89 | 0,037
1200 | 48,89 | 49,25 | 49,62 | 49,98 | 50,34 | 50,69 | 51,05 | 51,41 | 51,76 | 52,11 | 52,46 | 0,036
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Pti méfeni byl pouzit hrani¢ni moéd hold min, a proto pfi hodnoté akéni veli¢iny mensi nez
0 V byla hodnota vystupni veli¢iny y(t) (teplota) shodna s nastavenou teplotou v mistnosti.
Pti prekroceni horni hranice by vSak méfeni skoncilo chybou. Velikosti rozsahu tabulky

1ze také ochranit ak¢ni Clen tak, aby neptekrocil stanovenou hodnotu.

5.6.2 Méreni piechodové charakteristiky soustavy

Pfi méfeni prechodové charakteristiky se méii reakce vystupni veli¢iny na napétovy skok.
Aby soustava byla na pocatku v ustaleném stavu, je ak¢éni veli¢ina generovana jako dvojice

skokti. Prvni skok uvede tepelnou soustavu do ustaleného stavu a pomoci druhého skoku se

ur¢i pfenos soustavy (pfechodova charakteristika).

350
300
250

gzoo

£150

3100

50

e teplota [°C]

e napéti [V]

Cas [s]

— 10
- ;
/ 6
/ 4
/ 2
/
T T T T T T T 0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

Napéti [V]

Obrazek 39 — Mereni prechodové charakteristiky soustavy — piivodni signal
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Signal je samoziejmé nutné pied vypoctem upravit posunutim zavislé veli¢iny (teplota a
napéti) 1 nezavislé veliiny (Cas). Teprve ztohoto pribéhu lze urit pienos soustavy

nékterou z metod identifikace.

e teplota [°C] === napéti [V]

45,00 1,2
40,00 ,(— 1
35,00

T 30,00 // 08 <

‘g 25,00 7 o %

2 20,00 / -

2 15,00 04 2
10,00 // 0o

5,00 ’
0,00 . . . . . . — 0
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00 3000,00 3500,00
€as [s]

Obrazek 40 — Prechodova charakteristika soustavy

5.6.3 Urceni prenosu soustavy

Pfenos soustavy lze urcit pomoci nékteré z metod pro identifikaci. U méfené soustavy
(pece) byly vyuzity 2 metody pro identifikaci. Pomoci Strejcovy metody byl ur¢en odhad
parametrl pfenosu (zesileni, Casové konstanty) a nasledné byly tyto parametry zadany jako
proménné hodnoty do seSitu v aplikaci MSExcel. Pomoci doplitku feSitel byly parametry
pfenosu postupné nastavovany tak, aby suma ctvercii odchylek vypocitané a namétfené
pfechodové charakteristiky byla minimalni (itera¢ni metoda, viz kapitolu 3.2). Pomoci této

metody byly ureny ¢asové konstanty a zesileni pienosu soustavy.
k =39,04°CV~?
T, = 519,29 (48)
T, =40,80s
Ptenos je pak ve tvaru

k 39,04

66 = T+ DTys +1) ~ (519,295 + 1)(40,805 + 1)

(49)
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Koeficient zesileni byl dale upraven podle smérnice aproximované piimky na statickou
charakteristiku (viz kapitola 5.7.2) a pfenos byl pfeveden do tvaru vhodného pro urceni

PID parametrti Naslinovou metodou.

ooy 35,88
%) =519,29s + 1)(40,80s + 1)
(50)
0,0016933
G(s) =

s2 4 0.026433s + 0.000047

5.6.4 Simulace piechodové funkce

Pro ovéteni prfechodové funkce byl vytvoren model v prostiedi Simulink, kde na vstupu

prechodové funkce byl umistén jednotkovy skok a vystup byl zobrazen do grafu.

0.00184236 | |
> >
den(s)
Step Transfer Fcn Scope

Obrazek 41 — Simulace prechodové charakteristiky

- model

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 2000

.

Obrdazek 42 — Simulace prechodové charakteristiky — graf

Z grafu je patrna celkem dobra shoda mezi modelem a redlnou soustavou.
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5.7 Meéreni statické charakteristiky soustavy

Pro fizeni s pevné nastavenymi parametry je nutné, aby staticka charakteristika byla
linearni. Statické zesileni pro riznou oblast teplot pak bude stejné a parametry pfenosu

budou konstantni.

5.7.1 Simulace méreni statické charakteristiky

Pti simulaci statické charakteristiky bylo pouzito péti skokt o velikosti 3 V. Simula¢ni ¢as

kazdého skoku byl nastaven na 1 hodinu. JelikoZ pocate¢ni podminky redlné soustavy

‘Mq > nUMmds) I-:D
den{s)

Repeating Transfer Fen
Seguence

nejsou nulové, byla od vSech skoki odectena hodnota 1,5 V.

Scope

Obrazek 43 — Simulace mérent statické

charakteristiky — model

Obrazek 44 — Simulace méreni statické charakteristiky — graf

Podle simulace by kone¢na teplota méla byt mensi nez 600 °C.

5.7.2 Realné méreni statické charakteristiky

Pokud by model odpovidal skutecnosti, méla by byt statickd charakteristika namétena na

realné soustave priblizné linearni.
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Vstupni veli¢ina byla volena jako 5 skoki o velikosti 3 V.

e teplota [°C] === napéti [V]

600 20

500
— - 15
O’ 400 =
£ 300 10 8
s &
& 200 . 2
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0 5000 . 10000 15000
Cas [s]

Obrazek 45 — Meéreni statické charakteristiky — realna soustava

Z grafu je patrné, ze namétfena statickd charakteristika zhruba odpovida simulované
statické charakteristice. Vyrazn¢ se li§i doba nab¢hu a prutahu v jednotlivych skocich, coz
muze byt zpisobeno nelinearitami systému. Z naméfené charakteristiky pak zobrazime

pouze ustalené body na koncich jednotlivych intervall a tyto body aproximujeme piimkou.

600,00

500,00
y = 0,0299x - 43,483 /
400,00 R2=0,9983

o /
£ 300,00
=
= 200,00 /
100,00 p—
0,00 ; ; ;
0,00 5 000,00 10 000,00 15 000,00 20 000,00

€as [s]
Obrazek 46 — Staticka charakteristika soustavy a linearni aproximace

Statickd charakteristika soustavy je téméf linearni, nebot’ koeficient spolehlivosti je na
hodnoté 0,9983 (99,83 %). Zesileni je tedy v riznych teplotnich intervalech totozné.
Pomoci smérnice piimky byl také upraven koeficient zesileni pienosu soustavy. Pro

vypocet je nutné znat smérnici piimky, rozdil akéni veli¢iny a dobu méteni.
a=0,0299°Cs™?!
At =5-3600=18000s (51)
Au=5-3=15V
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Smeérnice je pak definovana jako

Ay
——2 S Av=al 52
a=> = Ay=adt (52)

Hodnotu zesileni lze pak urcit z hodnoty smérnice nasledovné

I = Ay B a At B 0,0299 - 18000
T Au Au 15

=3588°CV-1 (53)

5.7.3 Identifikace soustavy pomoci generatoru pseudoniahodného a PNBS signalu

Pro identifikaci soustavy je mozné vyuzit také generator pseudondhodného nebo PNBS
signalu. Tyto signdly jsou vhodné pro méfeni systémd, u nichz je nevhodné generovat
skokovy signal. Pfenos soustavy pak miizeme urcit napfiklad metodou nejmensich ctvercii
(aproximace urcitym modelem). Z tohoto modelu lze urcit impulsni i1 pfechodovou
charakteristiku (dosazenim jednotkového skoku do diferenéni rovnice). Tyto

charakteristiky lze ziskat i korela¢ni analyzou dat.

e teplota soustavy [°C] === napéti zdroje [V]
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Obrazek 47 — Buzeni soustavy generatorem PNBS
e teplota soustavy [°C] === napéti zdroje [V]
800 25
o —
o i >
> 600 - 20 =
2 - 15 ¢
2 400 - 5
o 10 =
5 5
o 200 - o o
g | TR
|q_J 0 i T T T T O
0 100 200 300 400
€as [min]

Obrazek 48 — Buzeni soustavy pseudonahodnym signalem

S rovnomernym rozdélenim
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6 APLIKACE REGULACE

6.1 Instalace aplikace Regulace

Instalaci aplikace Ize provést standardnim zpiisobem pomoci privodce instalaci. Instalator
V sob¢ obsahuje veskeré potiebné dopliiky, které jsou nutné pro chod aplikace. Po instalaci

je k dispozici spustitelny (exe) soubor a aplikace je piipravena pro pouziti.
Pribéeh instalace je obdobny jako u aplikace Identifikace. Pfi instalaci se fidime pokyny
pravodce.

6.2 Ovladani aplikace Regulace

6.2.1 Popis programu

Obecné blokové schéma je stejné jako u aplikace Identifikace. Aplikace pro regulaci vSak
obsahuje navic bloky pro fizeni systému. Konkrétni blokové schéma je zobrazeno na

nasledujicim obrazku.

GENERATE with enqueue SHOW
wib — | oRapus
t [3
p— | — ]| _1_ CLOSE
il 34401 GET 34401 CONVERSION | yit) PID ult) 6038 queue, file
Juene, Tie INT. TIME DATETIME READ yit) WRITE 34401
34401 — — — — et
e
-
CASE
Wait neukladani dat
dequeue :
D]] Head uloZeni hlavicky
souboru
dle vy&kavéni na data
Log zépis dat do
souboru
o
-~

Obrazek 49 — Zjednodusené blokové schema aplikace Regulace

Na zacatku meéfici smycky je sejmuto Casové razitko a nasleduje vygenerovani zadané
hodnoty soucasné s métenim vystupni veli€iny. Pred vstupem do PID regulatoru je
vystupni veli¢ina pfevedena (polynomem ¢i tabulkou) a spolu se zadanou hodnotou

vstupuji do regulatoru. Uvniti regulatoru je vypoctena regulacni odchylka, na zaklad¢ které
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je vygenerovan akcni zasah. Tato hodnota je nastavena na vystup zdroje a cely okruh se

uzavira pres regulovanou soustavu.

Hodnoty w(t), u(t), y(t) a ¢asové razitko jsou pak pomoci fronty poslany ukladaci smycce
(na obréazku ta spodni) k dalSimu zpracovani. Ta ukldda data podle zvoleného mddu, kdy

pomoci stavového automatu prechazi mezi jednotlivymi stavy (kapitola 5.4.11).
Casovy priibéh méfenych a nastavovanych veli¢in je zobrazen v grafu.

Jak je vidét z blokového schématu aplikace, jedna se vlastn€ o rozsifeni a upravu aplikace

Identifikace. Nize tedy budou popsany pouze bloky, které se od této aplikace lisi.

6.3 Chovani programu

Po spusténi programu je aplikace v nastavovacim modu, kdy je mozné nastavit hodnoty
prvki Front panelu (napi. umisténi souboru k ukladani dat).

Po stisknuti tlacitka Start se spusti samotnd regulace (neni-li zvoleno otevieni
OpenFileDialogu) a ukladani dat. Aplikace pracuje vZdy nad urcitym souborem, i kdyz
nejsou data uklddana. Pfi pokusu o zapis do existujiciho souboru je vygenerovan dialog,
kde je mozné soubor piepsat, nebo ukoncit méteni stisknutim tlacitka Cancel. Méteni je
také ukonceno pii vzniku jakékoliv chyby nebo pfi stisknuti tlacitka Stop. Po ukonceni
regulace je aplikace opét v nastavovacim modu a je mozné spustit novou regulaci. Pro

ukonceni aplikace slouzi tlacitko EXit.

6.4 Front panel

Front panel (Obrazek 50) slouzi pro ovladani aplikace a vizualizaci dat v realném Case.
Sklada se zné€kolika blokt. Blok Menu slouzi pro ovladani aplikace a nastaveni
parametrt, blok Actual values ukazuje aktualni vystupy aplikace a blok Buttons obsahuje

tlacitka. Ve spodni ¢asti je k dispozici graf, ktery zobrazuje Casové prubéhy veliin.
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M
o - Actual values Hlapsed time
Mode | Conversiony(t) wi(t) eptions | PID options | File option | Communication | Advanced
wit) 07:00:00,200
150
Perioda
Parameters of w(t) ult) 0,527
Time values [sec/min/hours] 53633
[00112234567] yit)
OQutput values 149,993
[0 150 150 300 300 150 150 300 300 150 150]
wi(t) manual Time values in Signal
A A r'] - ‘ Start I ‘ STOP I
o 0 o/ hours | Defined
Log point I ‘ EXIT l
WaveForms yit) ut) B w

u(t) [V]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000
Time [sec]

Obrazek 50 — Front Panel aplikace Regulace

Graf

V aplikaci mame k dispozici graf (Obrazek 51), ktery zobrazuje ¢asové prubeéhy veli¢in.
Graf obsahuje 2 vertikalni osy, kde na jedné ose jsou veli¢iny w(t) a y(t) (predpoklada se,
ze jsou ve stejnych jednotkach) a na druhé ose je ak¢ni veli¢ina u(t). Osy maji nastavenou
automatickou zménu rozsahu a pribéhy je navic mozné ptibliZovat pomoci zoomu. Aby
bylo mozné zobrazit Casovy prubéh, je nutné uchovat data v mezipaméti a poté je zobrazit
do XY grafu. Velikost mezipaméti je nastavena tak, aby obsahovala cely jeden pribéh
zadané hodnoty w(t) (podle definice). Pii opakovani signalu jsou pak starSi data

,vytlaCovana“, aby se zbyte¢n¢ neplnila pamét’.
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WaveForms yit) u(t) - w(t) |

Time [sec]
“+HiE wl |
Obrazek 51 — Graf ¢asového priubehu velicin v aplikaci Regulace
Buttons

Tlacitka a jejich funkce se shoduji s funkcemi v aplikaci Identifikace.

Outputs

Blok Outputs (Obrazek 52) slouzi k zobrazeni aktualnich vystupt aplikace.

Actual values  Flapsed time
wit) 07:00:00,200
10 Perioda
u(t) 0,527
53633
yit)
149993

Obrazek 52 — Vystupy aplikace

Regulace
Vyznam jednotlivych vystupi je nésledujici.
w(t) — zadana hodnota.
u(t) — akéni veli€ina.
y(t) — vystupni veli¢ina.
Time — ¢as od zacatku méfeni ve formatu HH:mm:ss,SSS.

Perioda — aktualni doba mezi dvéma métenymi body.
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Menu

Slouzi k nastaveni parametrti aplikace. Sklada se z n¢kolika dalSich subbloki.

Mode

Tento blok a vyznam jednotlivych prvki se shoduje s aplikaci Identifikace. Rozdil je pouze
Vv tom, Ze u aplikace Identifikace lze ovladat ¢i generovat akéni velic¢inu, kdezto u aplikace

Regulace Ize ovladat ¢i generovat zadanou veli¢inu.

Pozn.: Také generator w(t) signalu obsahuje generdtor pseudonadného a PNBS signalu,

které jsou vnitinée generovany neustdle.

Conversion y(t)

Toto submenu je shodné s aplikaci Identifikace.

Priklad:

Budeme-li chtit regulovat soustavu, kde na vstupu multimetru je ¢idlo, které méfi teplotu,
pricemz toto ¢idlo dava na vystupu napéti umérné této teploté, miizeme toto napéti preveést
a regulovat/zobrazovat vystupni veli¢inu y(t) ve stupnich Celsia. Zadana hodnota pak ale
také musi byt zadana ve stupnich Celsia. K pfevodu vystupni veli¢iny mizeme vyuzit bud’

aproximacni polynom nebo pievodni tabulku.

w(t) options

Slouzi k nastaveni parametru signalu zadané hodnoty w(t).

[00112234567]
[0 150 150 300 200 150 150 300 300 150 150]

o1 s e

Obrazek 53 — Nastaveni parametrii Zadané hodnoty w(t)
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Vyznam jednotlivych prvki je nasledujici.

Parameters of w(t) — urcuje tvar generovaného signalu.
Time values [sec/min/hours] — vektor ¢asu signalu v zadanych jednotkach. Vstup
se zadava ve tvaru [t t; _ ty] (z&vorky nejsou povinng).
Output values — vektor hodnot signalu v zadanych ¢asovych bodech. Hodnoty se
zadavaji ve tvaru [Up Uy _ Uy].
w(t) manual — slouzi k ruénimu zadavani zadané hodnoty w(t) (musi byt povoleno
Vv zalozce Mode).
Time values in — slouzi k uréeni ¢asovych jednotek pro definici signalu.

Signal — slouzi k urceni zdroje signalu zadané hodnoty (definovany, nahodny, PNBS).

PID options

Slouzi k nastaveni parametri PID regulatoru.

Mode | Conversion y(t) | wit) options PID options | File option | Communication | Advanced .

Parameters of PID

\M'n \Max \P \I [min] \D [min]
' DN D R T
Current

' p—

Obrazek 54 — Nastaveni parametru PID regulatoru

Parameters of PID — nastaveni parametrti PID regulatoru
Min/Max — minimalni/maximalni hodnota ak¢ni veli¢iny.
P — proporcionalni slozka reguléatoru.
| — integracni konstanta v minutach.
D — derivac¢ni konstanta v minutach.

Current — proudové omezeni zdroje.

Priklad:
Parameters of PID nam umoznuje nastavit minimalni/maximalni hodnotu na vystupu

zdroje (akeni veli€iny) a tim ochranit vykonovy ¢len. Pfi ukonceni regulace je navic napéti
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na zdroji automaticky shozeno na 0 V. Parametry P, I, D slouzi pro nastaveni pienosu

regulétoru.

Pozn.: PID parametry nemusi byt nastaveny pouze konstantou. Parametry je také mozné
zadat polynomem ¢i tabulkou (viz blok Advanced), coz umoznuje Fidit také casové
invariantni nelinedrni soustavy.

File option

Slouzi k nastaveni cesty k souboru a k nastaveni hlavicky souboru.

CAUTB\PID characteristics\data.xls =

[

Obrdzek 55 — Nastaveni parametrii hlavicky a souboru
Vyznam jednotlivych prvki je nasledujici.

File configuration — uréuje, jaky tvar bude mit hlavicka souboru. Retézce, které jsou
zadany, budou ulozZeny do hlavicky souboru jako nazvy jednotlivych métfenych
veli¢in (viz kapitola Soubor).

Ostatni prvky jsou shodné s prvky v aplikaci Identifikace.

Priklad:
Budeme-li chtit regulovat tepelnou soustavu pomoci termoelektrického ¢lanku a

pouzijeme-li transformaci na °C, vyplnime do File configuration nasledujici udaje.

X Scale name: Cas [s]
Y1 Scale name: Zadana teplota [°C]
Y2 Scale name: Napéti zdroje [V]

Y3 Scale name: Teplota soustavy [°C]
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Communication

Tento blok je totozny s blokem v aplikaci Identifikace.

Advanced

Tento blok slouZi k pokrocilejSimu nastaveni aplikace.

Gconstant  GfConstant | Constant
& Hold mingmax | & Hold mingmax | £ Hold min&umax

Obrazek 56 — Pokrocilé nastaveni aplikace regulace
Vyznam jednotlivych prvki je nasledujici.

w(t) advanced — pokrocilé nastaveni zadané hodnoty (shodné s aplikaci Identifikace)
y(t) advanced — pokrocilé nastaveni vystupni veli¢iny (shodné s aplikaci Identifikace)
PID mode — pokro¢ilé nastaveni PID parametrt
P/1/D term is — zpisob zadani PID parametrti
Constant — zadani P/I/D parametru konstantou
Function — zadani P/I/D parametru polynomem (v zavislosti na pifevedené
vystupni veli¢ing)
Table — zadani P/I/D parametru tabulkou
Mode P/I/D table — chovani aplikace pii vystupni veli¢iné mimo P/I/D table
interval (shodné s Mode table val boundary)

Tabulky a polynomy je mozné zadat na dalSich zalozkach vnitfniho Tab control.
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Obrazek 57 — Zadani P parametru tabulkou ¢i polynomem

6.4.1 Zobrazeni

Veli¢iny time, w(t), u(t) a y(t) se zobrazuji v XY grafu (viz Front panel). Tyto hodnoty se
vkladaji do vyrovndvaci paméti (Obrazek 58), kterd udrzuje tolik hodnot, kolik odpovida
jednomu modelovanému pribéhu w(t) (podle definice). Pamét’ je typu FIFO, takZze po
dosazeni jednoho prubéhu zddané hodnoty budou nasledujici hodnoty ,,vytlacovat™ ty

puvodni z fronty.

time [sec)

weit) |
«— -—

¥t

Obrazek 58 — Vyrovnavaci pamét’ pro hodnoty zobrazované

v XY grafu
6.4.2 Fronta
Také u aplikace regulace je fronta typu cluster poli. Kromé& naméfenych veli¢in t, w(t), u(t),
y(t) (ptevedend) se predavaji také PID parametry regulatoru nastaveny na pocatku méfeni.
6.4.3 Soubor

Ukladani dat do souboru funguje upln¢ stejné, jako v pfipad¢ aplikace Identifikace.
Hlavicka souboru vSak obsahuje kromé Integration time také parametry PID regulatoru

nastavené na zacatku regulace. Soubor je pak ukladan v tomto tvaru



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013
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Integration Time

10

[NPLC]

P
0,144077

I D
3,04298 0,000116

cas [s]

soustavy
-0,001

0,499029
1,001057
1,502086
2,001114

zadand teplota [°C]

[°C]
150
150
150
150
150

18,209084
18,258799
18,308712
18,358527
18,408142

6.4.4 Generovani zadané veli¢iny w(t)

Pro generovani signélu podle definice se pouZiva stejné subVI, jako pro pfevod vystupni
veli¢iny y(t) pomoci tabulky. SubVI je piepnuto do médu Mod coz umoznuje periodické

opakovani signalu. Aktualni hodnota w(t) je spoc€itana za béhu jako funkce ¢asu t (viz u(t)

options).

6.5 Vyvoj aplikace Regulace

Kod aplikace regulace méa velmi podobnou stavbu jako aplikace Identifikace. Obsahuje
vsak navic PID regulator z toolboxu ,,PID and Fuzzy Logic Toolbox“. Tato aplikace byla
ve skuteCnosti vyvinuta pied vyvojem aplikace Identifikace, nebot’ pivodné byla
pozadovana pouze regulace tepelné soustavy. Na zaklad¢ potfeby identifikovat soustavu a
provadét dalsi méteni elektrickych veliCin byla tato aplikace upravena do podoby aplikace

Identifikace. Obé aplikace pak prosly nekolika verzemi, pficemz vylepSeni jedné z nich

napéti zdroje [V] teplota

24
24
24
24
24

vedlo k implementaci této funkcnosti 1 do druhé aplikace.
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6.5.1 Tvorba spustitelného a instala¢niho souboru

Také u této aplikace je nutné vytvofit nejdiive spustitelny soubor a az poté instalacni
soubor. Parametry spustitelného a instalacniho jsou nastaveny podobné¢ jako u aplikace

Identifikace. Misto klicového slova Identification bylo pouzito slovo PID regulator.

Ikona aplikace byla vytvofena pomoci Icon Editoru.

Icon Editor - D:\Prace\LV\D\Prace\LV\PID_requlator_icon.ico [ — &]
Eile Edit Options Tools Help

Red:| — | Green:| — Blus:| —

Select Icon to Edi:

Description Compressed  ~

32¢32, 32bit color No 5

Insert New lcon
Delete lcon

A

enmmmm ¢ SmoeT

.

Obrazek 59 — Tvorba ikony aplikace PID regulator v Icon Editoru

6.6 Regulace tepelné soustavy

Aplikace regulace byla pouzita pro fizeni systému tepelné soustavy — pece. Zadana a

vystupni veli¢ina je teplota ve stupnich Celsia a akéni zasah je napéti zdroje ve voltech.

6.6.1 Vypocet regulatoru PID

Z urcen¢ho ptenosu tepelné soustavy byly vypocitany slozky PID reguldtoru pomoci
Naslinovy metody (kapitola 4.2). Pozadované maximalni pferegulovani bylo zvoleno jako
o = 1 %, ¢emuZz odpovida koeficient @ = 2,4. Odhad pteregulovani je pouze pfiblizny. Pti
vypoctu Naslinovou metodou ziskdme dvé rovnice o tfech neznamych, takze je nutné
jednu slozku regulatoru zvolit a ostatni dopocitat. V nasem piipad¢ byla zvolena derivacni

slozka na hodnotu r; = 0,001. Dosazenim do rovnic jsme ziskali zbylé 2 slozky.
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ro = 0,144077,7_, = 0,000789, 7, = 0,001 (54)

6.6.2 Simulace regulace

Pted samotnou regulaci bylo nutné provést simulace s modelem. Omezi se tim situace, Ze
by se realna soustava dostala do nestability nebo vykazovala jiné neobvyklé chovani. Tvar
z4ddané hodnoty byl zvolen tak, aby prib¢h signalu obsahoval skoky i linearni rampy.
Signal obsahuje celkem 7 hodinovych intervalt, takze celkova simula¢ni doba je 7 hodin.
Pro model regulatoru byly pouzity vypoctené (pienosové) slozky PID regulatoru. Jelikoz
realnd soustava ma napétové omezeni (stejné tak i zdroj), byl akéni zdsah omezen v
povoleném rozsahu. Tepelnd soustava mize pracovat az do teploty 800 °C. Pro testovani
maxima ak¢niho zasahu byla vyuzita aplikace Identifikace a bylo zjisténo, Ze teploté 800
°C odpovida ak¢ni zasah v intervalu 26 - 27 V. Rozsah ak¢ni veli¢iny regulatoru byl proto

nastaven na interval (0,26) V. Aby nedochazelo k windup efektu, byla zvolena anti-

numys)
= P FIDE > ol Scaps
den{s)

Repeating PID Controller Transfer Fon
Sequence?

windup metoda back-calculation.

Obrdazek 60 — Simulace regulace — model
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Zadana hodnota, akéni i vystupni veli¢ina pak byly zobrazeny v grafu.

Obrazek 61 — Simulace regulace - graf

Z grafu je patrné, ze regulator pii skokové zméné zadané veliiny generuje maximalni ¢i
minimalni ak¢éni zasah. Windup efekt se neprojevuje. Preregulovani je vSak dosti velké,
avSak podregulovani nepatrné. V oblasti linearni rampy vystupni veli¢ina drzi stejny trend
jako zadana veli¢ina, avSak nedosahuje nulové regulacni odchylky. Pro ucely aplikace to

ovSem neni podstatné.

6.6.3 Regulace — realny experiment

Pro regulaci tepelné pece byla pouzita aplikace Regulace. Rozdilovy ¢len 1 omezeni

vystupu ma jiz PID regulator v sobé obsazen. Windup efekt je tedy oSetien.

Jednotlivé PID slozky jsou pozadovany jako koeficient zesileni a ¢asové konstanty. Proto

je nutné piepocitat vysledky ziskané Naslinovou metodou.
R(s)=rg+—+r ——K<1+—1+I )
S S S
0T 1 R T,s ' D

KR =71y = 0,14‘4‘077
0 (55)

T, = % = 182,579

1

= 0,00694071

=

Tr_
L]
TD el
R
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Casové konstanty viak musi byt zadany v minutich, proto je nutné jesté derivaéni i
integracni slozku podélit 60.
KR_LV = KR == 0,144‘077

T
TI_LV - % - 3,04‘298 (56)

Y o _ 0,000115679
D LV — 60 — Y,

Po nastaveni vSech potfebnych parametri byl spustén experiment a po dosazeni vysledki

byly vSechny veli¢iny zobrazeny v grafu.

= 7adana teplota [°C] teplota soustavy [°C] = napéti zdroje [V]

350 30

300 — = - 25

250
S - 20 _,
o >
o 200 =
S / - 1553
o 150 e - = 2
L 2
=~ - 10

100 4« /E\

50 - J ‘PL 5

0 T T T T T O
0 5000 10000 15000 20000 25000
€as [s]

Obrazek 62 — Regulace soustavy — redlny experiment

Z grafu je patrné, ze pii prvnim skoku nebyla akéni veli¢ina maximalni. Pferegulovani je
ovSem mensi nez pii simulaci. Naopak podregulovani je celkem velké, nebot’ soustava
nema aktivni chlazeni a tedy dynamika soustavy pro ohfev a chlazeni je rozdilna. V oblasti
linearnich ramp se teplota soustavy chova podle ocekavani a kopiruje prabéh Zzadané
hodnoty. Neni vSak dosazeno nulové regulacni odchylky e(t), coz vsak pro ucel
experimentu neni podstatné. Vystupni veliina zaostdva za zddanou hodnotou asi o 2 °C.
Pro dosaZeni nulové regulac¢ni odchylky v oblasti rampy by bylo nutné pouzit 2 integracni

regulatory.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 85

7 ADAPTIVNI REGULACE SOUSTAVY

vvvvvv

systémt v budoucnosti. Pro fizeni tepelné soustavy vsak nema velky vyznam, avsak Ize ji
vyuzit k ovéfeni funkcnosti aplikace. Tato aplikace je tedy rozsifenim aplikace pro regulaci
S pevnymi parametry, takze zde budou uvedeny pouze rozdily. Tato aplikace sdili projekt

s aplikaci pro fizeni s pevnymi parametry.
7.1 Ovladani aplikace Regulace

7.1.1 Popis programu

Blokové schéma aplikace je velmi podobné blokovému schématu pro regulaci s pevnymi

parametry. Na nasledujicim obrazku je tedy zobrazena pouze méfici smycka.

R e [y

—> | crapus
t [T
GET 34401 CONVERSION [ 715 | uit) | 038
el ;
DATEMIME | | READ yit) 1DOF WRITE ARX
fy — —— —

>

Obrazek 63 — Merici smycka aplikace pro adaptivni rizeni

Na konci méfici smy€ky je modul pro priibéZnou identifikaci. K identifikaci je vyuZzita
Metoda nejmensich ¢tverci a K vypoctu prenosu je pouzit ARX model. Vypoctené
koeficienty vstupuji spolu se zddanou a vystupni veli¢inou do regulatoru s jednim stupném
volnosti (dale jen 1dof regulator). Regulator se ve skutecnosti skldda ze dvou samostatnych
modult, kde jeden modul vypocita parametry reguldtoru a druhy modul vygeneruje akéni
zasah (diferencni rovnice). Celd smycka je navic synchronizovdna s multiplikativni

periodou Casovace, takze perioda méfeni je ekvidistantni.

7.2 Chovani programu

Po spusténi programu je aplikace v nastavovacim modu a je mozné nastavit hodnoty prvkl
Front panelu. Po stisknuti tlacitka Start dochazi k synchronizaci se systémovym
casovacem spusténim smycky naprazdno. To mé za nasledek zpozdéni zacatku méfeni na
nahodnou dobu. Pokud je nastavena perioda velkd, jsou také opozdény reakce na GUI

prvky. Pfi praci s aplikaci je tedy nutné stimto zpozdénim pocitat. O pocatecni
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synchronizaci je uzivatel informovéan pomoci dialogu, ktery automaticky zmizi po spusténi
méteni (nebo jej miize uzivatel zavftit a vyckat na za¢atek méteni sam).

k|

Synchronizing, please wait.

I ———]

Obrazek 64 — Synchronizacni dialog

7.3 Front panel

Front panel je témét shodny s aplikaci pro regulaci spevnymi parametry (PID
regulatorem).
Graf

Jelikoz je akéni velicina skokové a po dobu periody ma konstantni hodnotu (ve skute¢nosti

je skokova 1 u ostatnich aplikaci) je prabéh akéni veliiny zobrazen jako skokova funkce.

WaveForms yit) u(t) - wilt) |

[l [
Time [sec] '51

Obrazek 65 — Zobrazeni casovych pribéhii v aplikaci pro adaptivni Fizeni
Menu

Slouzi k nastaveni parametrti aplikace. Sklada se z nékolika dalSich subblokii.

Mode

Blok Mode obsahuje navic ovladaci prvek, umoznujici zadat periodu méteni v sekundach.
Vsechny GUI prvky pak reaguji s timto nastavenym zpozdénim (mezitim probihd méfeni

nebo je aplikace uspana a ¢eka na dal$i multiplikativni periodu ¢asovace).
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1DOF/ARX option

Slouzi k nastaveni parametri regulatoru a k pocate¢ni inicializaci koeficienti ARX

modelu.

£
0 os Hos | Hos o

¢ -

Obrazek 66 — Nastaveni parametrii IDOF/ARX
Vyznam jednotlivych prvki je nasledujici.

roots of polynom D - kofeny polynomu D (polynom D je jeden volny parametr
regulatoru).

Initial coefficients of ARX model — poc¢atecni hodnoty koeficientt ARX modelu.

Actual coefficients of ARX model — aktualni hodnoty ARX modelu.

Pozn.: Pocatecni hodnoty nemusi odpovidat diskrétnimu prenosu soustavy. Aktudlni
hodnoty koeficientii jsou vypocteny z dat, které jsou ulozeny ve FIFO paméti pro zobrazeni
VXY grafu. To znamend, Ze model soustavy je neustile zpresnovan, ale po uplynuti
Jjednoho pritbéhu signalu definici jsou prvni data zapomindna (uplné) a velikost pole dat je

Jjiz konstantni.
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7.3.1 Soubor

V hlavi¢ce souboru jsou ulozeny kofeny polynomu D (misto PID parametri). Soubor ma

potom nasledujici tvar.

KA A A A A A A A AR A A A A A A A AR A A AR A A A A A A A A A,k %k

Integration Time [NPLC]

10

Min Max rootl root?2 root3 root4

0 22 0,5 0,5 0,5 0,5

cas [s] zadand teplota [°C] napéti zdroje [V] teplota

soustavy [°C]

0 150 22 24

19,999144 150,000000 0,000000 30,465400
39,999288 150,000000 10,407905 38,914375
59,999432 150,000000 17,789332 45,843650

Z ulozenych dat je patrné, Ze perioda méfeni je ekvidistantni. Nepfesnosti na ¢tvrtém a

vys$8im desetinném je mozné zanedbat, nebot’ Casovac pracuje s piesnosti na ms.

7.4 Vyvoj aplikace Regulace

Jelikoz modul pro pribéznou identifikaci vypocitd parametry diskrétniho modelu, bylo
potieba vyftesit synchronizaci méfici smycky tak, aby perioda byla ekvidistantni. K tomu
byl do smycky umistén prvek Wait until next multiple. Vstupem do tohoto prvku je pocet
milisekund, avSak pokud by druhé vlakno trvalo déle nez zadany interval, ¢ekalo by se az
na nasledujici periodu a skute¢na perioda by byla nejméné¢ dvojnasobna. Z toho vyplyva,
ze nastavena doba periody musi byt vzdy vétsi, nez predpoklddana doba skute¢ného
méfeni. Synchronizace s multiplikativni periodou navic zplsobuje, Ze prvni spusSténi
smycky muiize probéhnout kdykoliv v tomto intervalu, a proto je prvni iterace smycky
kratSi nez nastavena perioda. Toto je vyfeSeno preskocenim této ndhodné dlouhé iterace a
spusténim meéfeni az v periodach dalSich. PfeskoCeni prvnich iteraci vSak znamend, ze

pocatecni razitko nelze sejmout v inicializa¢ni ¢asti, ale pouze v aktivni ¢asti v prvni platné
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iteraci. O synchronizaci je uzivatel informovan pomoci dialogu, ktery byl pouzit z projektu

Busy Popup Project stazenym z Internetu a upraven pro tcely aplikace.

Pro identifikaci systému byl pouzit modul SI Estimate ARX Model (SISO Array), ktery je
soucasti prostiedi LabView. Délka vstupnich dat musi byt vétsi nez [max(A order, B order
+ delay — 1) + (A order + B order)]. Na zac¢atku méfeni, kdy dat je jesté¢ nedostatek, jsou

tedy vyuzivany pocatecni koeficienty ARX modelu zadané uzivatelem.
Pomoci polynomialni metody byla urcena diferen¢ni rovnice regulatoru.
u(k) = qoe(k) + qre(k = 1) + qze(k = 2) + (1 = p)ulk = 1) + pyulk - 2) (57)

Srovnanim koeficientll diofantické rovnice byly vypocitany rovnice pro vypocet parametri
regulatoru zapsané v maticovém tvaru.

bl O O 1 qO d1 + 1 - a1
bz bl O a1 - 1 611 dz + a1 - az

0 bz b1 a, —aq q2 N d3 + a,
0 O bz _az pl d4

(58)
AX=B = X=A"'B

Ob¢ rovnice byly naprogramovany ve formé¢ modulti a dohromady tvoii regulator soustavy.

Samoziejmé je mozné naprogramovat i jin¢ typy regulatort, nebot vypocet parametri

regulatoru je proveden na zaklad¢ koeficienti ARX modelu.

Pro ovétovani funkci a simulaci fizeni byl vytvofen testovaci program, pomoci kterého

byly ur€eny piesné parametry aplikace pted nasazenim na realnou soustavu.
7.5 Regulace realné soustavy
K regulaci byla vyuzita opét tepelnd pec, i kdyZ k regulaci této pece neni adaptivni fizeni

7.5.1 Simulace regulace

Pro simulaci byl pouzit testovaci program. Tento program umoziiuje simulovat dlouhé
procesy ve velmi kratkém Case a tato data ulozit do souboru. Porovndnim naméfenych dat
pro rizné parametry aplikace mizeme zjistit pfesné parametry aplikace. Parametry byly

tedy zjiStény experimentalné (simulacné€) pro soustavu zadanou spojitym prenosem.
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Pribéh jedné simulace je na nésledujicim obrazku.

WaveForms y(t) - u(t) - wit) I

1 1 1 1 I I 1 I 1 I I I I
2000 4000 6000 &000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000
Time [sec]

+HiE o |

Obrdazek 67 — Casovy pritbéh simulace adaptivniho Fizeni

Ze simulaci bylo zji$téno, ze vhodna perioda méfteni je 20 s a vhodny polynom D je tvoien

nasobnym kofenem d = 0,5. Koeficienty diskrétniho pienosu soustavy lze vyuzit jako

pocatecni koeficienty ARX modelu.

7.5.2 Regulace - realny experiment

Pro ucely experimentu byl redlny experiment proveden na tepelné peci. Parametry aplikace

byly nastaveny podle vysledkii ze simulace experimentu. Casovy pribéh velidin je

zobrazen na nasledujicim obrazku.

Zadana teplota [°C] e teplota soustavy [°C] napéti zdroje [V]

400 25
| A 20
o 300
r I\ / \ 15
£ 200
2 \ ) N 10
2 100 e /—\\ p—— 5
0 T T T T T T O
0 5000 10000 15000 20000 25000
€as [s]

Obrazek 68 — Casovy pritbéh adaptivni regulace — redlny experiment

Napéti [V]

Z grafu je patrna dobra shoda vystupni veli¢iny se Zadanou hodnotou. Adaptivni fizeni pro

tyto parametry funguje podle ocekavani a Casovy prub¢h celkem odpovida casovému

prabéhu simulace fizeni.
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ZAVER
Cilem této prace bylo vytvofit aplikace pro méfeni, identifikaci a fizeni systému podle
konkrétnich pozadavki na spolupracujicim pracovisti FT UTB. Tyto aplikace byly

vytvofeny v prostfedi LabView a komunikuji se dvéma pfistroji programovatelnym

zdrojem HP6038A a multimetrem HP34401A pomoci GPIB sbérnice.

Pted tvorbou této prace byly prostudovany odborné materidly, na zakladé kterych byla
sestavena teoretickd Cast prace. Ta zahrnuje struény popis prostiedi LabView a popis

vybranych metod méfeni, identifikace a fizeni.

V praktické Casti byly popsany moznosti a feSené problémy pii vyvoji téchto aplikaci. Cile
prace bylo dosaZzeno a v prostfedi LabView byly vytvoteny celkem 3 aplikace. Pro méteni
a identifikaci systému je pouzita stejna aplikace, nebot’ principem je méfeni odezvy
systému na urcity signal. Aplikace s pevnymi parametry obsahuje PID regulator z toolboxu
PID and Fuzzy Logic Toolbox. Diky moznosti ptevodu PID parametrii 1ze fidit i nelinearni
soustavy, které vSak musi byt Casové invariantni. Posledni aplikace je aplikace pro
adaptivni fizeni. Samotné fizeni zajist'uje regulator s jednim stupném volnosti rozdéleny na
2 casti. Prvni Cast vypocita parametry regulatoru na zéklad¢ koeficienti ARX modelu,
uréenych prubéznou identifikaci metodou nejmensich ¢tvercti. Druha ¢ast provede vypocet

akéniho zasahu. Soucasti prace jsou také nekteré vysledky méteni, fizeni a simulaci.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was to develop applications for measurement, identification and
control of systems according to specific requirements of the collaborating laboratory of FT
UTB. These applications were developed in the LabView environment. The applications
communicate with two devices: HP6038A programmable source and HP34401A

multimeter using GPIB bus.

Materials relating to the issue were reviewed prior to creating applications. The theoretical
part was based on the obtained information. This part contains a brief description of the
LabView environment and description of selected methods of measurement, identification

and control.

The practical part contains description of possibilities and problems solved in these
applications. The aim of this thesis was achieved and three applications were created in the
LabView environment. The same application is used for measurement and identification of
systems. The principle of this application is to measure a response to an input signal. The
application with fixed parameters contains a PID controller from PID and Fuzzy Logic
toolbox. We can control nonlinear systems by conversion of PID parameters. The systems
must by time-invariant. The last application is for adaptive control. The controller has the
one degree of freedom structure and it is divided into the two parts. The first part calculates
controller’s parameters on the basis of the ARX model coefficients. The ARX model
coefficients are calculated by the least squares method. The second part calculates the
controllers output. This thesis also contains some results of measurement, control and

simulation.
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Ptiloha P I: DVD se zdrojovymi kédy, instalacnimi soubory a manualy k obéma pfistrojim



