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ABSTRAKT

Cilem této diplomové prace je hardwarovy navrh desky pro styk modulu FOX Board
s technologickym procesem. Opera¢ni systém Linux v kombinaci s vysokym vypocetnim
vykonem embedded jednotky dovolil vytvofit zafizeni, které umoznuje nejenom regulaci
regulované soustavy, ale také stanoveni idealnich parametra regulatoru dle riznych metod
navrhu a simulaci regulaéniho pochodu. Naméfend data jsou graficky interpretovana
uzivateli prostfednictvim dynamickych grafii a systematicky archivovana do souboru

Vv takovém formatu, ktery dovoluje jejich pozdéjsi zpracovani a vyhodnoceni.

Kli¢ova slova: FOX Board, regulace, simulace, monitorovani, embedded Linux

ABSTRACT

This thesis is aimed at the hardware board design for connection of FOX Board module
with the technological process. Linux operating system in combination with
high-performance embedded unit allowed to create a device that not only allows control of
the controlled system, but also determines the ideal controller parameters according to
different design methods and simulation of control process. The measured data are
graphically represented to users via dynamic graphs and systematically archived to the file

in the format which allows later processing and evaluation.

Keywords: FOX Board, regulation, simulation, monitoring, embedded Linux
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UvVOD

V poslednich letech vidime snahu o neustale se zvySujici produktivitu prace za minimalni
spotfebu Casu a vynaloZenych nakladii. Jednotlivé pracovni tukony museji byt co nejkratsi
a nejjednodussi, aby vyzadovaly minimum lidskych sil. Snahou ¢lovéka je osvobodit
se od téchto stercotypnich, unavujicich fyzickych a duSevnich Cinnosti za pouziti
nejriznéjSich zafizeni a stroji. Tento proces nahrazeni lidské Cinnosti pii vyrobé

Se nazyva automatizace.

Cilem automatizace je tedy odstranéni nebo potlaceni vlivu lidského faktoru na vyrobni
nebo jiny technicky objekt. Proces automatizace pronikd do nejSirSich oblasti
kazdodenniho Zivota, Ktery umoziuje piesné a rychlé méteni, vyhodnoceni naméfenych
hodnot a provedeni potfebného zasahu v adekvatni mife. Ve vSech technickych odvétvich,
V nevyrobnich Cinnostech a v poslednich letech také v technice budov mizeme nalézt
prvky automatizace. Nejzdsadnéj$i dopad a uplatnéni automatizace je pozorovatelny
ve vyrobnich procesech, kde pfinasi vyhody v podobé zkraceni vyrobni doby, snizeni
vyrobnich nakladu, zefektivnéni prace, zvysSeni kvality a stability technologického procesu.
Odstranénim lidského faktoru z vyrobniho procesu se zvySuje jeho spolehlivost, kvalita

a predevSim pak jeho pfesnost. Bez automatizace se dnes neobejde zZadny vyrobni nebo

technologicky proces.

Vypocetni technika musi odoldvat naroénému primyslovému prostiedi a splilovat
podminky pro nepietrzity chod s riznymi negativnimi vlivy, mezi které mizeme zaradit
vibrace, otfesy, prasnost, vlhkost a dalsi. Proto jsou pro prostfedky automatizace pouzita
specialné¢ konstruovana zafizeni typu pramyslovy personalni pocita¢ (IPC) nebo

programovatelny logicky automaty (PLC).

S rozvojem automatizacni technicky musel pfijit i rozvoj v oblasti monitorovani vyrobnich
a technologickych procest, které ptiblizuji jednotlivé prvky automatizace lidskému
vnimani. Monitorovaci a vizualizani systém musi byt navrhnut tak, aby obsluhujicimu
persondlu poskytl nezbytné informace o pfipojeném technologickém procesu v uZivatelsky
piivétivé podob€. Proto jsou vytvafeny vizualizaéni obrazovky a dispecerské pracoviste,
kde jsou =zobrazeny informace o provoznich stavech technologického objektu,

které dovoluji jeho ovladani a archivaci dat pro pozd¢€jsi zpracovani a vyhodnoceni.
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. TEORETICKA CAST
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1 RIZENI TECHNOLOGICKYCH PROCESU

Soucasny stav fidici techniky je vysledkem dlouholetého vyvoje metod popisu a feSeni

regulaénich obvodu, zavrSeny modernimi teoriemi fizeni. [1]

Rizeni je cilevédoma ¢innost, pii niz se hodnoti a zpracovavaji informace o fizeném
objektu nebo procesu spolu s informacemi o déjich vné a podle nich se ovladaji ptisluSna

zafizeni se snahou o dosazeni ptedepsaného cile.

1.1 Zakladni rozdéleni

Teorie regulace je nejdulezitéjsi ¢asti teorie fizeni, ktera se zabyva studiem systému fizeni.

Obecny systém fizeni se sklada z fidiciho a fizeného podsystému. [2]

Ukolem systému fizeni je puasobit fidicim podsystémem na fizeny podsystém tak,
aby vysledek fizeni byl v souladu s cilem fizeni. Toto cilené ptsobeni fidiciho podsystému
na fizeny podsystém se nazyva Fizeni. Ridici podsystém miize kvalitngji plnit cil ¥izeni,

pokud je informovan o poruchéch a pomoci zpétné vazby o stavu fizené¢ho podsystému. [2]

PORUCHY
, T ,
ciL T RiZENI - r— VYSLEDEK
~ - 4|  Ripict ,|  RizENY >
#izENi |_PODSYSTEM PODSYSTEM |  gizENi
T STAV

Obr. 1. Schéma obecného systému Fizeni [2]
Dulezitym hlediskem pro déleni fizeni je, zda vysledek fizeni je nebo neni zpétné
kontrolovan, zda je obsazena vazba pii fizeni. Podle toho rozliSujeme ovladani
(oteviené fizeni, fizeni bez zpétné vazby), regulaci (uzaviené fizeni, zpétnovazebni fizeni)
a vyss$i formy fizeni. Regulaci rozumime udrZovani urcité fyzikalni veliciny na poZadované
hodnoté¢ (konstantni hodnoté nebo ménici se hodnot€). Béhem regulace se zjist'uji hodnoty
fyzikalni veli¢iny a srovnavaji se s hodnotou, kterou ma dosahovat. Podle zjisténych
odchylek se zasahuje do regula¢niho procesu tak, aby se tyto odchylky odstranily.

Pokud fizeni probiha automaticky, tj. bez pfimé ucasti clovek, jde o automatické fizeni.
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Mezi vyssi formy fizeni fadime optimalni fizeni, adaptivni fizeni, uCeni a fizeni s umélou
inteligenci. Ve vSech pfipadech je cilem fizeni, aby vystupni veliCina, tj. regulovana
nebo ovladana veli¢ina se pokud mozno co nejvice blizila zadané veli¢iné bez ohledu

na neptiznivy vliv poruchovych veli€in.

Systém regulace zajisti kvalitn€jsi fizeni, protoze regulujici (fidici) podsystém je pomoci
zpétné vazby a prostiednictvim regulované veliCiny informovan o pusobicich poruchach
regulovaného (fizeného) podsystému. Naproti tomu systém ovladani nemusi vzdy zajistit
kvalitni ftizeni, protoze ovladaci (fidici) podsystém neni informovan o poruchach

ovladaného (fizeného) podsystému, a nemize na né tedy reagovat.

Optimalni fizeni je takové, kdy systém dosahne pozadovanych vlastnosti napt. v nejkratSim
Case nebo naopak pifi minimu vynaloZzené energie, tedy s maximalni ucinnosti.
Systém je schopen vyhledat nejvyhodnéjsi pisobeni a dosahnout tak co nejlepsiho chovani

celého systému v danych omezujicich podminkach.

Adaptivni  fizeni je takové, kdy systém je schopen meénit svou strukturu,
tedy 1 své parametry tak, aby proces fizeni probihal stdle optimélné a to i pii zménach
parametru fizeného objektu (fizeného systému). Jestlize je adaptivni systém schopen
ukladat piijaté informace do paméti a pozdéji v téZe nebo podobné situaci znovu vyuzit
ziskanych zkuSenosti, 1ze jej nazvat ucicim se systémem a proces fizeni tohoto systému

je uceni. [3]

NejvyS§im stupném fizeni je fizeni systémy s umélou inteligenci. Obecné zde uméla
inteligence pfedstavuje fidici systém, ktery vykazuje znamky inteligentniho chovéni,
tzn. na zékladé znalosti a vstupli je systém schopen generovat vystupy, piipadné

je modifikovat podle jejich efektivnosti a odvozovat tak nové zakonitosti. [3]

a) Ovladdni b) Regulace
vnéjii vnéjii
plsobeni pusobeni
vstup | =rqi.r | Fizeni | - | vystup vetup | wqi.c | Flzemi | - | vystup
N r1d15.1 p| fizeny " I'ldlE,l o] Fizeny
system system system system

e
zpétna vazba

(informace o stavua

fizeného systému)

Obr. 2. Blokové schéma pro ovladani (a) a pro regulaci (b) [3]
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1.2 Regula¢ni obvod

Rizeni se zpétnou vazbou se nazyva regulace. Ukolem regulace je nastaveni konkrétni
veli¢iny na pozadovanou hodnotu, kterd je nejCastéji konstantni nebo proménna
a udrzovat ji na této hodnoté¢ i v pfipadé plsobeni poruchovych veli¢in. V regulacnim
obvodu probiha regulac¢ni pochod, ktery vznika ptipojenim reguldtoru (fidiciho systému)
k regulované soustavé (fizenému systému) a zavedenim zaporné zpétné vazby.
V uvedeném regulacnim obvodu je mozno nalézt dvé Casti, tj. regulator (fidici systém)

a regulovanou soustavu (fizeny systém).
Casové priibehy uvedenych velicin, j. y(t),w(t),e(t),u(t) a v(t)charakterizuji chovéni

regulacniho obvodu. Regulovand soustava a reguldtor se zpravidla skladaji z fady ¢lend.

Proto je vhodné je pro schematické znazoriiovani regulacnich obvodt pouzivat blokovych

schémat.
poruchoveé
veliéiny
Zadana regulacni akémi wi | valf) regulovana
velicina odchylka velitina ¥ veli¢ina
w{t) elt) ul) i )
™ i REGULOVANA
> L ! ™ L
REGULATOR SOUSTAVA T

Obr. 3. Obecné blokové schéma systému regula¢niho obvodu [4]
Vystupem  zregulované soustavy je vystupni neboli regulovanda veliCina,
ktera je oznaGovana jako y. Ukolem regulace je udrzet tuto velid¢inu na pozadované

hodnoté. Regulovanou veli¢inou mize byt napf. teplota, tlak, hmotnostni tok, napéti,

mnozstvi paliva v nadrzi, mnoZzstvi sledovanych ¢astic atd.

Z4dana veligina, ktera je oznalovana jako W, je veli¢ina, pomoci které se nastavuje
hodnota, kterou méa dosahovat (udrzovat) regulovand veli¢ina y . Pokud je Zddana veli¢ina
zaddvana cClovékem je to obvykle poloha né&jakého nastavovaciho prvku, napf.
potenciometru, ovladaci packy, atd. V automatickych provozech, to mize byt elektrické

napéti nebo jina veliCina, pomoci které Ize prenést informaci.
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V regulaénim obvodu se trvale méii hodnota regulované veli¢iny Yy a porovnava
se s zadanou hodnotou Ww. Rozdil téchto veli¢in se nazyva regula¢ni odchylka e,
pro niz plati e=w-y, pficemz je snahou, aby platilo e —>0. V piipadé¢ nenulového
rozdilu mezi regulovanou veli¢inou Yy a jeji pozadovanou hodnotou W provadi reguléator

tzv. akéni zasah.

Ulohou regulace je zasahovat do regulaéniho procesu tak, aby se regula¢ni odchylka
udrzovala na minimalni nebo nulové hodnoté. Tento proces je uskute¢nén pomoci vystupni
veliiny regulatoru, kterd je =zarovenl vstupni veli¢inou do regulované soustavy.
Nazyva se akéni veli¢ina a je oznaCovana symbolem U . Regulator musi byt pfitom zapojen
tak, aby diky své vystupni veli¢ing, tj. akéni velic¢in€, zmensoval regulacni odchylku.
Pii¢inou, pro¢ je tfeba provadét regulaci, jsou poruchy (poruchové veliciny), které jsou
oznacovany symbolem V. Pocet poruch pisobicich na regulacni obvod pfitom mize byt
vice, tj. V,,V,,V,, atd. Poruchové veli¢iny nepfedvidatelnym a nezadoucim zplsobem
pusobi na regulovanou soustavu, ¢imz ovliviiuji regulovanou veli¢inu.
Regulovand soustava je tvofena souborem fizeni, v nichZ probiha néjaky dil¢i proces,
u kterého je tteba dodrzovat urcité podminky, napf.: stilou teplotu, teplotu ménici se podle
urcitého programu, linearné rostouci otacky a jejich udrzovani na zadané vysi, stabilizace
elektrického napéti nebo proudu atd. Regulidtor je tvofen souborem zafizeni,
ktera tyto pozadované podminky dodrzuji. [3]
Ukolem regula¢niho obvodu je zajisténi téchto pozadavkii, coz miize byt vyjadfeno cilem
regulace. Cil regulace muze byt formulovan ve dvou vzajemné ekvivalentnich tvarech. [2]
Pomoci vhodn& zvoleného regulatoru a jeho fizeni vytvofit takovou akéni veli¢inuu,
ktera bez ohledu na negativni plisobeni poruchovych veli¢in zajisti aby:

e regulovana veli¢ina y byla v kazdém okamziku blizka (idealné, aby se rovnala)

zadané veli¢ing.
o Yy—>W
e regulacni odchylka e byla v kazdém okamziku blizka (idealng, aby se rovnala)
zadané veli€iné.

o e—0
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1.3 Regulator

Regulatorem G je nazyvano zafizeni v regula¢nim obvodu, kterym se uskuteciiuje proces
automatické regulace, prostiednictvim akéni veli¢iny pusobi na regulovanou soustavu G
takovym zpisobem, aby se regulované veli¢ina y udrzovala na zadané hodnoté w

a regula¢ni odchylka e byla zcela eliminovana nebo co nejmensi.

W E U Y
- _'"@ —¥ GR — Gy R

Obr. 4. Zakladni zp&tnovazebni zapojeni [4]
Signaly a jim odpovidajici obrazy a déale pak pfenosy ve vyse uvedeném obrazku mohou
byt bud’ spojité, nebo diskrétni, tj. spojité systémy jsou funkci Casu t, diskrétni systémy
jsou funkci diskrétniho ¢asu kT, kde k predstavuje krok a T periodu vzorkovani.
Spojité obrazy a ptenosy jsou funkci komplexni proménné S, diskrétni obrazy a ptenosy

jsou funkci komplexni proménné z . [4]

Vlivem poruchy v dojde ke zméné regulované veli¢iny, ktera se odchyli od pozadované
hodnoty, ktera je nastavena prostiednictvim zadané hodnoty w. Neni-li shoda mezi
zadanou hodnotou W a regulovanou veli¢inouy, vznikne regula¢ni odchylka e=w-y.
Regulaéni odchylku odstraiiuje regulator svym zdsahem do regulované soustavy
prostfednictvim akéni veli€iny uU. Vlivem zaporné vazby je zdsah reguldtoru v takovém

charakteru, Ze plisobi zmensSovani regula¢ni odchylky. [3]

Zakladni tfidéni regulatori lze provést podle piivodu energie, a sice na reguldtory
direktni (pfimé) a indirektni (nepifimé). Direktni regulatory nepotiebuji ke své Cinnosti
pomocnou energii a veSkerou potfebnou energii odebiraji z regulované soustavy.
Patii mezi n€ napf.: automaticky regulator hladiny I. V. Polzunova z roku 1765 a regulator
otacek parniho stroje J. Watta z roku 1784. O jejich vhodné konstrukci svéd¢i skutec¢nost,
ze se pouzivaji v modifikovaném provedeni dosud. Jejich piednosti je jednoduchost,

spolehlivost, ale regulacni vlastnosti nebyly dobr¢.
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Indirektni (nepiimé) regulatory vyzaduji pro svij chod zdroj pomocné energie.
Podle zdroje pomocné energie jsme schopni je rozdé€lit na pneumatické, hydraulické

a elektrické regulatory.

Pneumatické reguldtory jsou pouzity Vzavodech, kde je proveden rozvod tlakového
vzduchu. Dtive se hojné¢ vyuzivaly ve vybusnych prostfedich, kde se nemohly pouzit
elektrické reguldtory. Dnes jsou tyto regulatory vytlateny pravé elektrickymi regulatory
vyrobené¢ v nevybusném provedeni. Ke své cCinnosti pouzivaji ventily, membrany,

clony a podobné pneumatické prvky. [3]

Hydraulické regulatory vyuzivaji k nap4jeni tlakovy olej. Tyto regulédtory mohou vyvinout
velkou silu, a proto se pouzivaji hydraulické servovalce jako silové ovladaci servomotory

napft. k ovladani regulacnich lopatek vodnich turbin.

Elektrické regulatory, které vyuzivaji K napajeni elektrickou energii, jsou vétsinou
elektrickd zafizeni (operacni zesilovace), pouze akéni cCleny jsou elektromechanické
(servomotory, elektromagnety). Nejvétsi vyhodou elektrickych regulatord jsou dobré
regulacni vlastnosti, malé rozméry a mald hmotnost, vysokd energetickd ucinnost,
Cisty a bezhluény provoz, relativné nizka cena. Nevyhodou je vétsi sloZitost,
ktera komplikuje opravy. Se zavedenim integrovanych obvodli a dalSich modernich
soucastek vzrostla 1 spolehlivost téchto systému. V dneSni dobé nemaji konkurenci

ve srovnani s ostatnimi typy regulatori. [3]

Dalsi déleni regulatorti je mozné provést podle prubéhu vstupniho signdlu na spojité
a nespojité. Hlavnimi stavebnimi prvky spojitych regulatort pracujici se spojitym signalem
jsou operacni zesilovaCe. Kvalita regulace je velmi dobra a navrh neni obtizny.
Spojité reguldtory jsou zékladem regulacni techniky. Nespojité regulatory pracuji
S nespojitymi signaly. Dnes do poptedi vstupuji diskrétni regulatory, jejichz vystupem
je posloupnost numerickych hodnot — jsou to ¢islicové pocitace ve funkci regulatoru.

VétSina primyslovych reguldtoru jsou nepiimé regulatory, které vyzaduji vnéj$i energii
pro svou funkénost. Zakladem regulatoru jsou tii prvky zapojené v sérii a to méfici ¢len

(¢idlo, snimac), ustiedni ¢len a akéni ¢len (pohon, servomotor).
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Obr. 5. Blokové uspotadani regulatoru [3]

4

M¢fticim ¢lenem zjistujeme skuteCnou hodnotu regulované veliiny, pievadime
ji u elektrickych regulatori na elektrické napéti a vytvafime regulacni odchylku.
Metici ¢len se sklada ze snimace s pfevodnikem, z prevodniku fidici veliCiny

a z porovnavaciho ¢lenu.

Porovnavaci ¢len provadi odecitani vystupniho signalu z ¢idla zadané hodnoty regulované

veli€iny a vytvaii regula¢ni odchylku.

Ustiedni ¢len regulatoru zpracovava regulaéni odchylku. Regulaéni odchylka je zpravidla
zesilovana, integrovana a derivovana. Oznacuje se jako regulator v uzSim slova smyslu
a Casto tim padem pod pojmem regulator myslime ustiedni &len. Ustiedni ¢&len
ma rozhodujici vliv na regulacni pochod. Jeho vlastnosti miiZzeme volit a pravé pii navrhu
regulatoru hledame takovy ustfedni ¢len s takovymi parametry, které ndm zajisti vyhovujici

vlastnosti celého obvodu. [3]

Akéni Clen reguldtoru se skladd zpohonu a regulacniho organu. Regula¢ni organ
je uz Casto povazovan za soucast regulované soustavy. Pohon nebo n¢kdy téz servomotor
dodava energii regulatnimu organu, meéni jeho polohu, natoCeni, otevieni apod.
Regulac¢ni orgén pfimo ovladd akéni veli€inu. Mezi regulacni organy zahrnujeme rtzné
ventily, klapky, Soupatka apod. U regula¢niho organu pozadujeme linearni zavislost mezi

polohou pohonu a akéni veli¢inou. [3]

1.4 Druhy regulace

Podle funkce regulacniho obvodu rozeznavame nékolik druhd regulace. V praxi

je nejcastéjSim piipadem regulace na konstantni hodnotu, kdy zadana hodnota regulované
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veli¢iny ma konstantni prib¢h tj. W(t) =konst. Je to napf. regulace teploty v mistnosti,

regulace otacek stroji nebo regulace vysky hladiny. U tohoto typu regulace je zvlasté

dilezita kompenzace vlivu poruchovych veli¢in.

Systémy realizujici vle¢nou regulaci oznacujeme obvykle jako sledovaci. Ve sledovacich

systétmech neni prubéh zadané hodnoty W(t) piedem znam. Cilem regulace je,
aby regulovand veli¢ina y(t) co nejpiesnéji sledovala prubéh Zadané hodnoty W(t).

Ptikladem je davkovani chemikalie do vody, kdy pozadujeme zménu mnozstvi davkované

chemikalie v zavislosti od okamzitého pritocného mnozstvi vody.

Programova regulace je zvlastnim typem vleéné regulace. Pribéh ziadané hodnoty
regulované veli¢iny W(t) je dan tzv. Casovym planem — programem. Jako piiklad mizeme

uvést regulaci teploty v pecich, kde se teplota méni podle ¢asového programu.

1.5 Logické rizeni

Logické fizeni je ¢innost, pfi niZ se logickym obvodem zpracovavaji informace o fizeném
procesu a podle nich ovladaji pfisluSna zafizeni tak, aby se dosahlo pfedepsaného cile.
K tizeni se vyuzivd dvouhodnotovych veli¢in, které jsou formalné& interpretovany jako
logicka 0 a logicka 1. Jsou tedy vZdy jen dvé moznosti, tj. ventil je otevien nebo zavien,
vypina¢ je sepnut nebo vypnut, atd. Také informace o stavu objektu jsou dvouhodnotové
veli¢iny, tj. hladina je nad nebo pod minimalni hodnotou, teplota je nad nebo
pod poZzadovanou hodnotou atd. Dvouhodnotové veli¢iny jsou analogické s proménnymi
vyrokové logiky, a proto jsou vztahy mezi proménnymi nazyvany logické funkce

a fidici obvody pracujici na tomto principu jsou logické fidici obvody.

1.5.1 Logické ¢leny a logické obvody

Logicky obvod je fyzikalni systém, ktery realizuje logické operace. Je realizovan skupinou
logickych €lent vzajemné spojenych tak, aby realizovaly zadané logické funkce.

Logicky obvod je takovy obvod, u né¢hoz mize kazda veli¢ina na vstupu i vystupu
Vv ustadleném stavu nabyvat s ur¢enou presnosti jednu ze dvou moznych hodnot.

Podle zptsobl realizace logické funkce rozliSujeme kombinacni obvody (bez paméti)

a sekvencni obvody (s paméti).
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Kombinacni obvody

Kombina¢ni logicky obvod je obvod, vnémz je vystupni stav jednoznaéné urcen
okamzitym vstupnim stavem. Tedy ke kazdému vstupnimu stavu vyjadienému kombinaci
hodnot vstupnich proménnych odpovidd jednozna¢né jeden vystupni stav vyjadieny

kombinaci hodnot vystupnich proménnych. Hodnota kazdé z vystupnich proménnych

je uréena Booleovou funkci F,, f, =F (Xi,XZ,Xs,...Xn), kde i=1,2,3,....m.

Obvod neobsahuje pamétové CEleny ani uzaviené smycky (zpétnou vazbu). Logickym
¢lenem je minéno elementdrni logické zafizeni, uskuteciiujici (realizujici) elementéarni

logickou funkci. [4]

Rozdéleni kombinacnich logickych obvodi

A) Logicka funkce jedné proménné

o Y L y=fw)

Obr. 6. Logicka funkce jedné proménné [4]

Logické funkce jedné proménné jsou 4, muzeme je vyjadiit pomoci pravdivostnich tabulek

a algebraickym zapisem.

y=0 y=1
; (1) 8 falsum (lez) ;(/ 1 2 verum (pravda)
y=X yzi

; 8 1 aserce (opakovani) ;(/ 2 (1) negace (opak)

Obr. 7. Znacka funkce negace [4]
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B) Logicka funkce dvou proménnych

o Y, y=f)

Obr. 8. Logicka funkce dvou proménnych [4]
Logickych funkci dvou proménnych je celkem 16, miZeme je vyjadfit pomoci

pravdivostnich tabulek a algebraickym zapisem (rovnici).

Tab. 1. Zakladni logické funkce dvou proménnych

Nazev funkce Algc‘et)riuclfe Schématicka znacka Pravdivostni
vyjadieni tabulka
Xl XZ y
X

Konjunkce, y=X*X, | L 4 & y 8 (; 8
logicky sou¢in, AND Y=XAX, X2 » . - :
1 1 1
Xl X2 y

X .
Disjunkce, Y=X+X | ——» 1 y 8 (1) (1)
logicky soucet, OR y=X VX, X2 . S .
1 1 1
X X y

X )
Nonekvivalence, y=x0% | —— =1 ) 0] 0710
eXklusive OR, XOR | y=xxorx, | _*2 ’ 2 (1) 1
1 1 0
X | X y
Negace konjunkce, Y =X X X1 & ¥ 0 0 1
Shefferova funkce, . ' S 0 1 1

NAND y=xTx | 22
1 0 1
1 1 0
X% y
Negace disjunkce, Y =X +X, *1 I it 0 0 1
Pierceove funkce, . o— » 0 1 0
NOR y=xt% | ——»

1 0 0
1 1 0
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Zpusoby vyjadieni logické funkce:
¢ Boolovskymi funkcemi, tj. negaci, konjukci, disjunkeni,
e Funkci NAND — pro realizaci staci jediny typ obvodu (NAND),

e Funkci NOR — pro realizaci staci jediny typ obvodu (NOR).

Sekvencni obvody

Sekvencni obvody jsou obvody, u kterych vystupni hodnota z&visi nejenom na kombinaci
vstupnich hodnot, ale také na urCité posloupnosti ptredchozich vstupnich hodnot,
které jsou uchovavana, jako tzv. vnitini stav tzn., ze tento typ obvodu obsahuje zpétnou

vazbu.

Nejjednodussim sekvenénim obvodem jsou klopné obvody, ze kterych je mozno sestavit

vvvvvv

uchovat informaci o velikosti jeden bit.

Klopné obvody nabyvaji dvou fyzikdlné¢ odliSnych stavl reprezentovanych dvéma
urovnémi. Jedna se v podstaté o generatory obdélnikového signalli, které mizeme rozdélit

do dvou zakladnich skupin a to na asynchronni a synchronni.

S 24

Asynchronni klopné obvody jsou obvody bez synchronizaéniho vstupy. Cim slozit&jsi
systém z asynchronnich prvkd sestavime, tim vétsi vliv bude mit zpozdéni hradel

na funkénost obvodu. Systém se muze lehce stat nestabilnim a nepiedvidatelnym.

vvvvvv

Synchronni klopné obvody jsou obvody, které obsahuji na vstupu synchronizacni signal
(C — clock). Ke zméné stavu muze dojit pouze v piipad¢ aktivace synchroniza¢niho
signalu, napt. hodinového impulsu (nédbéZnou nebo sestupnou hranou). Princip
synchronizace je takovy, Ze jestlize je na synchronizaéni vstup pfivedena logickd O,
obvod nereaguje na vstup. V piipad¢ ptivedeni logické 1 na synchroniza¢ni vstup se obvod

chova stejné jako asynchronni.

Dalsi déleni klopnych obvodii mizeme provést podle poctu stavii a zpiisobu piepinani.

Muzeme tedy rozlisit nasledujici druhy: bistabilni, monostabilni a astabilni klopné obvody.
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1.6 Spojité linearni rizeni

Spojité fizeni je takové, kde jak fidici tak i fizeny systém jsou spojité, tj. vstupné/vystupni
veliCiny téchto systému jsou veli¢iny spojité v Case. Spojity fidici systém vytvaii
nepfetrzitou vazbu mezi vstupy a vystupy. Pfi vySetfovani vlastnosti dynamického systému
a zpusobu jeho Fizeni je potiebné zkoumat, jak pusobi jedna cast systému na druhou,
jaky vliv maji tyto interakce na chovani celého systému v daném prostiedi a jak zpétné
pusobi systém na prostfedi nebo na jiné systémy. Vhodnym zplisobem zjistovani téchto
vlivi je ureni matematického popisu redlného systému tj. vytvoreni jeho matematického

modelu, ktery ma byt rovnocennym s realnym objektem. [4]

Pti popisu chovani, tj. analyze i syntéze spojitych linedrnich systému fizeni je tfeba Casto
feSit velmi slozité diferencidlni rovnice. Ke zjednoduseni téchto operaci nam slouzi
Laplaceova transformace. Analyza systému se pfitom zabyva zejména popisem statickych
a dynamickych vlastnosti systému, zkoumani vztah mezi nimi, vySetfovani stability, atd.
Syntéza systému se zabyva stanovenim struktury a parametrii regulacniho obvodu tak,

aby byly splnény pozadavky kladené na regula¢ni pochod. [4]

1.6.1 Popis spojitého systému

Popisujeme-li systém pouze relacemi mezi vstupem a vystupem, hovofime o vn&j$im
popisu. V piipadé, Ze se k popisu systému pouzivaji dalsi veli¢iny, které nemuseji byt

na systému piimo méfitelné, mluvime o vnitinim popisu (stavovy model).

Vngj$i popis linedrniho systétmu miizeme vyjadfit vzajemné rovnocennymi zplsoby
jako napf.: linearni diferencidlni rovnice, pfenos systému v Laplaceové transformaci,
rozlozeni pold a nul v komplexni roving€, impulsni funkce a impulsni charakteristika,
pfechodovd funkce a prechodova charakteristika, frekvenéni pienos a frekvenéni

charakteristika, staticka charakteristika.
Spojity systém s jednou vstupni a vystupni veli€inou lze popsat linearni diferencialni
rovnici N -tého fadu ve tvaru:

a,y" (t)+a, ,y" Y (t)+-+ay'(t)+ay(t) =b,u™ (t)+b, u™ Y (t)+-+bu’(t) +bu(t) (1)

kde a;,b; jsou konstantni koeficienty, u(t) je vstupni veli¢ina systému a y(t) je vystupni

veli¢ina systému.
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Pocatetni podminky jsou uvazovany nasledujici y(0)=y'(0)=:--= y" Y (0)=0,
u(0)=u'(0)=---=u""(0)=0.

Pouzitim Laplaceovy transformace s uvazenim nulovych pocatecnich podminek se urci
z diferencialni rovnice pienos systému, ktery je definovan jako pomér Laplaceova obrazu

vystupnich veli¢in k Laplaceovu obrazu vstupnich veli¢in.
(a,s"+a,,8" "+ +as+a,)Y (s)=(,s" +b, ,s"" +--+bs+b, )U (s) )

Pfenos systému je pak dan vztahem:

Y(s) b,s"+h, s""+--+bs+h
U(s) as"+a,,s" ++as+a

(3)

Ptenos systému mizeme vyjadrit také pomoci polt a nulovych bodi ve tvaru:

o() X8 by () {sn)(sn,) “

U(s) & (s=p)(s=p)(s-p,)

,kde n - jsou nuly ptenosu (kofeny Citatele) a p - jsou poly pienosu (kofeny jmenovatele)

DalsSim moznym zplsobem zapisu pienosu je zapis pomoci casovych konstant,

pro néZz plati, ze pfevracené hodnoty redlnych poli se nazyvaji Casové konstanty

) . 1 . R < .
jmenovatele, tj. T. =—— a prevracené hodnoty realnych nul jsou nazyvany jako Casové

L. ) 1
konstanty Citatele, tj. 7, =——.
n

_Y(s) _by (I+s7)-(1+s7,)(L+57,)
G(S)—m a, (1+ST,)-+(1+5T,) - (1+5T,)

()

. by e
Jkde pomér . =k, se nazyva zesileni systému.
0

Réadem systému zadaného pfenosem se rozumi stupeii jmenovatele, resp. fad diferencidlni

rovnice n, relativni fad systému je pak dan rozdilem mezi stupném jmenovatele a Citatele.
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1.6.2 Spojity regula¢ni obvod

Na obrazku (Obr. 9) je uvedeno schéma zapojeni spojitého uzavieného regulaéniho obvodu

spolu s popisem jednotlivych pienost a signala.

‘ H(s) | N(s)
Y E( - o ¥(s)
) b® 5) GR[:S) [}R(S}@ [)'(.S’}* G(s) .

Obr. 9. Blokové schéma spojitého uzavieného regulacniho obvodu [4]

¥

G, (5) - pienos regulované soustavy, Gq (S) - prenos reguldtoru, W (s) - L-obraz zidané
hodnoty — w(t) Z4dana hodnota, V (s),N(s) - L obrazy poruchovy veli¢in — v(t),n(t)
poruchy, U(s), resp. U.(s) - L-obraz akéni veliginy —>u(t) - akéni veliCina,
Y (s) - L-obraz vystupni veli¢iny — y(t) - vystupni velitina, E(s) - L-obraz regulacni
odchylky —e(t) - regulacni odchylka, pficemz plati E(s)=W(s)-Y(s),
e(t)=w(t)—y(t), tedy regulator pracuje tak, aby zmensoval, piipadng zcela odstranil

regulacni odchylku. [4]

1.6.3 Dynamické vlastnosti spojitych regulatora

Zpracovani regula¢ni odchylky e je u regulatoru rozlozeno do tfi paralelnich slozek,
kde kazda svym zpisobem ovliviiuje velikost akéniho zasahu U pro odstranéni regulaéni

odchylky.
Dynamické chovani reguldtoru miizeme popsat nasledujici rovnici:

T “(t)+Tlu'(t)+u(t)=roe(t)+r_1j:e(r)dr+rlded—(tt) ©)

t
kde re(t) je proporcionalni slozka regulatoru, 71J- e(r)dz je integradni slozka regultoru,
0

de(t) . . . . : ; . .
n it je derivacni slozka regulatoru a ...+T,u (t)+T1u (t)+u(t) jsou setrvacni Cleny

regulétoru.
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Jde o popis chovani skutecného PID reguladtoru (PID regulator se setrvaénymi Cleny).
Provedeme Laplaceovu transformaci rovnice a za predpokladu splnéni nulovych

pocatecnich podminek, mizeme tuto rovnice upravit do nasledujiciho tvaru:

I 1+Q1+is r, 1+i+TDs k, 1+i+TDs
6o (5) = E(s)_ Lhs I, ) Ts B T,s (7)
" U(s) 1+Ts+T78%+... 1+Ts+T s%+.. 1+Ts+T/s"+...

kde r, je proporcionalni konstanta regulatoru, r, je integracni konstanta regulatoru,
I, derivaéni konstanta regulatoru, T, je integraCni Casova konstanta, T, je derivacni

Casova konstanta a k je zesileni regulatoru.

Pokud casové konstanty zpozd'ujicich ¢lenu polozime rovno nule (T,=0,T,=0, ...)

dostaneme rovnici a pienos idealniho PID regulatoru.

u(t)=re(t)+r. [e(r)dr +1 d‘z(tt) ®)

GR(s)z—:r0+%+rls (9)

GR(s)zﬂ:kp(HTiJrTDs] (10)

Podle toho, které z konstant r,, r,, r,, resp. kp, T,, T, polozime rovny nule, dostavame

ptfenosy pro zakladni typy regulatorii. P regulatoru, I regulator, derivacni slozka se pouziva
pouze u kombinovanych regulatorit (D regulator by nic nevédél o skutecné hodnoté
regulacni odchylky, nebot’ na vstupu je signal umérny prvni derivaci — rychlosti odchylky)

a kombinované regulatory, tj. PD regulatoru, PI regulator a PID regulator.

Tyto reguldtory mulzeme uvaZovat jako idedlni (bez zpozd'ovacich clent)
nebo jako skute¢né (se zpozd'ujicimi Clenu). V tabulce (Tab. 2) jsou uvedeny vlastnosti

ideélnich regulatora.
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Tab. 2. Dynamické vlastnosti spojitych regulatoru
Piechodova .
i ialni i o Pienos G (s
Typ Diferencialni rovnice charakteristika R( )
UJL
) u=rye T Gq (S) =,
t=
t u.ll
r
| u:r_lje(r)dr - Gp(s)=—=
N S
0 Y .
1 r
L,l“ &t
de
D u=rn— G;(s)=rs
& ‘ ()=
>
t uJL
PI uzr0e+rflj‘e(r)dr gl Gu(s)=r,+—2
0 =t S
‘17 t.;
de u
PD u=re+n - Gp(s)=r,+1s
t‘;
t U“ F Y
— d de :Ill' 1
PID u_r0e+r_1je(r) TR g Gu(s)=r+—=2+rs
0 ¥ »
t

1.6.4 Charakteristika ¢innosti spojitych regulatori

Proporcionalni regulator je vhodny k regulaci proporcionalnich i integracnich soustav

se setrvaénosti 1.

fadu a se stiedni casovou konstantou, popf. menSim dopravnim

zpozdénim. Zanechava trvalou regulacni odchylku a mé dobré stabilni vlastnosti.

Integracni regulator je vhodny k regulaci proporcionalnich soustav se setrvacnosti 1. fadu

s malou ¢asovou konstantou a bez dopravniho zpozdéni. Pracuje bez trvalé regulacni

odchylky. Nevyhovuje podminkam stability, pokud reguluje astatickou soustavu.
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PI je vhodny k regulaci proporcionalnich i integracnich soustav se setrvacnosti vyssich radta
s libovolnymi ¢asovymi konstantami a s velkym dopravnim zpozdénim. Vlivem I slozky
odstraniuje trvalou regulacni odchylku, P slozka zlepSuje stabilni vlastnosti regula¢niho

obvodu.

PD je vhodny k regulaci proporcionalnich i integra¢nich soustav se setrvacnosti vyssich
radi se stfednimi ¢asovymi konstantami a s velkym dopravnim zpozdénim. Zanechava
trvalou regula¢ni odchylku. Regula¢ni obvod s timto regulatorem ma lepSi stabilni

vlastnosti nez pti pouziti ¢isté proporcionalniho regulatoru.

PID je vhodny k regulaci proporciondlnich i integra¢nich soustav se setrvacnosti vyssich
fadt s libovolnymi Casovymi konstantami a s delSim dopravnim zpozdénim. Vlivem
I slozky odstraniuje trvalou regulacni odchylku, vlivem D slozky zlepSuje stabilni vlastnosti
regulacniho obvodu (nataci fazi amplitudové fazové charakteristiky v komplexni roviné
o 1+90°. Informuje regulator o zméné regulacni odchylky a regulator tedy mize

v "predstihu" na tuto zménu reagovat).

Vice nez v 95% primyslovych regula¢nich obvodii dominuji PID regulatory, ve vétSing
ptipadii s vypnutou deriva¢ni slozkou. Na vétSinu technologickych procesii, zde popsané

regulatory vystacuji.

1.7 Diskrétni rizeni

Diskrétni fizeni je disledkem nasazeni pocitacii jako regulatorti (fidicich systémi).
U ftidicich pocitach, které nedovedou zpracovavat spojity signdl, je nutny prevadét spojity
signal na diskrétni. Diskrétni fidici systém vytvafi vztah mezi vstupy a vystupy jako vztah
mezi posloupnosti impulsil, snimanych v ¢asovém sledu daném tzv. vzorkovaci periodou.
Mezi okamziky vzorkovani neni regulovana veli¢ina méfena a ak¢éni veli¢ina neni nijak

upravovana. Tato vzorkovaci perioda je tim kratsi, ¢im rychlejsi je fizeny proces.

Spojité fizeni je dnes spiSe na ustupu, logické a diskrétni fizeni je pfitom mozno realizovat
na jednom a tomtéz zafizeni. Diskrétni fizeni realizované s velmi kratkou periodou
vzorkovani mize byt piiblizné shodna se spojitym, volba periody vzorkovani vS§ak vyrazné

ovliviiuje chovani vystupni veli¢iny fizeného systému z hlediska stability.

Pti popisu chovani, tj. analyze i syntéze diskrétnich linearnich systému fizeni je tfeba Casto

fesit velmi slozité¢ diferen¢ni rovnice. Ke zjednodusSeni téchto operaci nam slouzi
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Z - transformace. Analyza systému se pfitom zabyva zejména popisem statickych
a dynamickych vlastnosti systému, zkoumani vztahi mezi nimi, vySetfovani stability, atd.
Syntéza systému se zabyva stanovenim struktury a parametri regulacniho obvodu tak,

aby byly splnény pozadavky kladené na regula¢ni pochod.

1.7.1 Popis diskrétniho systému

Popisujeme-li systém pouze relacemi mezi vstupem a vystupem, hovofime o vnéj$im
popisu. V piipad€, Ze se k popisu systému pouzivaji dalsi veli¢iny, které nemuseji byt
na systému piimo mefitelné, mluvime o vnitinim popisu (stavovy model).

Vnéjsi popis linearniho systému miizeme vyjadiit vzajemné rovnocennymi zpiisoby jako
napt. linearni diferen¢ni rovnice, pienos systému v Z-transformaci, rozlozeni pola a nul
v komplexni rovin¢, impulsni funkce a impulsni charakteristika, pfechodova funkce
a prechodova charakteristika, frekvencni prenos a frekvencni charakteristika,

staticka charakteristika.

Diferencni tvar
Diskrétni systém s jednou vstupni a vystupni veli€inou lze popsat linearni diferencni
rovnici N -tého fadu ve tvaru:

8,Ay" (KT)+---+&Ay (KT )+ &,Ay (KT ) =b,u™A (KT ) +---+BAu (KT ) +byAu (KT ) (11)

kde &,b jsou konstantni koeficienty systému, u(kT) je vstupni veli¢ina sytému,
y(kT) je vystupni veli¢ina systému. Pocatecni podminky jsou uvaZovany nasledujici
y(0)=Ay(0)=---=A""y(0)=0, u(0)=Au(0)=---=A""u(0)=0.

Pouzitim Z-transformace s uvazenim nulovych poc¢atecnich podminek se uréi z diferenéni
rovnice pienos systému, ktery je definovdn jako pomér Z-obrazu vystupni veliiny

k Z-obrazu vstupni veli¢iny.

(énz" +8 2"+ +4z +é0)Y (2) :(bmz"‘ +bm71zm*l+---+61z+60)u (2) (12)
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Pienos systému je pak dan vztahem:

Y(z) b z"+b z"+---+bz+b
G = =_m m— 0
(2) U(z) &4,2"+4,,2"" ++8z+4, (13)

Mezi koeficienty &,b. a &,b plati pfrepoctové vtahy, jez je mozno ziskat
po upravé dané diferencni rovnice s vyuzitim véty o doptedné diferenci obecné n -tého

fadu pti nulovych pocatecnich podminkach, srovnanim koeficientti mocnin.

Pokud by byla diferenéni rovnice zapsana ve tvaru zpétné diference, tedy:

a,V"y(KT)+---+aVy(KT)+ay(KT )=b,V"u(KT )+---+bVu (KT )+byu(KT) (14)
a uvazovany nasledujici pocatecni podminky y(O) = Vy(O) == V"’ly(O) =0,
u (O) =Vu (O) =-.=V™ (0) =0 pak by byl vysledny pfenos v zapornych mocninach
definovan vztahem:

Y(z) b'y+b' 2 +-+b 2™ 4p 2"

U(z) a'+a' z'+-+a,z"Y+a,z"

(15)

Mezi koeficienty a,b a a',b', plati prepotové vtahy, jez je mozno ziskat

po upravé dané diferencni rovnice s vyuzitim véty o zpétné diferenci obecné n-tého

fadu pfi nulovych pocate¢nich podminkéch, srovnanim koeficientii mocnin.

Rekurentni (normalni) tvar

a,y[(k+n)TJ+4,y[(kK+n=1)T J+---+4y[(k+1)T |+4y[kT]=
=b

U[(k+m)T]+6m—1y[(k+m—1)T]+“-+61U[(k+1)T]+60y[k-|-] (16)

m

pro pocatecni podminky (k=0), které jsou rovny funkénim hodnotam
y(0),y(T),---y[(n-1)T], u(0),u(T),--,u[(m-1)T], m<n lIze ztohoto tvaru
odvodit vysledny pienos, pokud by vysSe uvedené pocateCni podminky byly nulové.
Vyuzitim véty o posunuti v casové oblasti vlevo (ptfedstih) by pak ptenos odpovidal

pfenosu uvedenému vyse, tj. rovnici s pienosem v kladnych mocninach z (11).
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K popisu systému lze také pozit nasledujici rekurentni tvar:

a', y[(k+n)T]+a', y[(k+n-1)T +-+a y[(k+1)T J+a', y[kT]= -
=b' u[(k+m)T [+b' , y[(k+m=1)T |+---+b'u[ (k+1)T |+b', y[KT]

pro pocatecni podminky (k=0), které jsou rovny funkénim hodnotam
y(=T),- y[(-n+)T |,y(-nT), u(-T),--,u[ (-m+1)T |,u(-mT), m<n lIze z tohoto

tvaru opét odvodit pienos, pokud by vySe uvedené pocatecni podminky byly nulové.
Vyuzitim véty o posunuti v ¢asové oblasti vpravo (zpozdéni) by pak ptenos odpovidal

ptrenosu uvedenému vyse, tj. rovnici s pfenosem v kladnych mocninach z (13).

Diferenc¢ni tvar (11), resp. (14) je ptimym analogem linearni diferencialni rovnice n-tého
radu, ktera slouzi k popisu systému. U diskrétnich systému se vyuziva rekurentniho tvaru
(17), nebot’ pii znalosti pocate¢nich podminek a vstupniho signalu je mozné uréit feseni

ptimo rekurentnim zptsobem.

1.7.2 Diskrétni regulac¢ni obvod

Diskrétni regulacni obvody jsou takové, v nichz alespon jeden clen pracuje diskrétné,
tj. v diskrétnich Casovych okamzicich (zpravidla rovnomérnych — ekvidistantnich).
Blokové schéma diskrétniho regulacniho obvodu je na obrazku (Obr. 10). Jedna se
o nejbéznéjsi typ regulacniho obvodu, kdy je regulovdna spojitd soustava,
ktera je prostiednictvim analogové digitalniho ptevodniku (tvarovace) vzorkovana
speriodou T. Vlastni fidici algoritmus ur¢i hodnotu akéniho zasahu, ktera pomoci

digitalné-analogovym pievodnikem (tvarovaem) ptisobi na regulovanou soustavu.

Zzldzlma h()‘dl.}()lil regulacni pm'u.cl.mvc vi(t) va(t) l'cgu.l(.)'\ ana
(fidici veli¢ina)  odchylka veliciny veli¢ina
w(1) e(t , ,
0 reguldtor u(t) _|regulovana soustava (1) R
(fidici systém) . (fizeny systém)
’ akeni -
w(t) velic¢ina

Obr. 10. Diskrétni regulacni obvod [3]
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Vzorkovac a vzorkovani

Vzorkova¢ provadi periodické snimani hodnoty vstupni veliiny. Jeji hodnotu odebird
v pravidelnych intervalech ve formé vzorki a mezi dvéma témito odbéry nezna pribch
snimané veli¢iny. Ve schématech se vzorkovac (analogové-digitalni prevodnik) znazoriuje

jako spinac.

Tvarovacd a tvarovani

Plsobi-li diskrétni signél jako vstupni veli¢ina do spojité regulované soustavy, je potieba
Ji upravit, tvarovat. Diskrétni signal obsahuje fadu nekonec¢né kratkych impulst,
jejichz amplituda je nositelem informace. Tvarovani diskrétniho signalu je ptfeména
diskrétniho signalu na signdl po ¢astech spojity. VéEtSinou se pouziva tvarovac¢ nultého
fadu, kde vystupni veli¢ina je po celou dobu periody T konstantni a je rovna amplitudé
vstupniho signalu, pifivedeného na pocatku této periody. Vystupem z tvarovace

je schodovita funkce.

£ L fu Lo

| i i i i i

& ! ! ! !

1 - 1 L

1 L Y L
0 T 27 KT 0 T 2T 3T kT

f fy
- H(s) -

Obr. 11. Funkce tvarovaciho ¢lenu nultého fadu [6]

1.7.3 Volba periody vzorkovani
Perioda vzorkovani T vstupuje v diskrétnich algoritmech regulatori jako stavitelny
parametr. Vzorkovaci periodu T a tim 1 vzorkovaci kmitoCet @, neni mozné volit

libovolné. Jeji velikost ma zasadni vliv na stabilitu a na dal§i vlastnosti diskrétniho

regulacniho obvodu. [4]
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Dle Shannonova-Kotelnikova teorému je pro dokonalou reprodukci spojitého signalu

pii pfevodu z Cislicového tvaru nutné, aby vzorkovaci frekvence @, byla minimalné

dvakrat vétsi nez maximalni frekvence ve spektru méteného signalu @, . [7]

w220 T<Z (18)
(0}

m

Pro ptiblizné urceni vzorkovaci periody lze pouzit néktery ze vztahli v uvedené tabulce
(Tab. 3) rozdélenych podle typt regulovanych soustav, piipadné typu regulatoru,
pficemz uvedené volby pro periodu vzorkovani T jsou navrzené podle dynamiky

regulované soustavy.

Tab. 3. Ptiblizna volba periody vzorkovani

Hledisko volby Vztah Poznamky

6-15 vzorku za cas, kdy

( 1.1 jt prechodova charakteristika
15 6)°%% regulované soustavy dosahne

95% svého stavu

Proporcionélni nekmitava
regulovana soustava

Proporcionalni kmitava T- 11 T T, - ¢asova konstanta kmitavé
regulovand soustava 5 2)° soustavy
Regulovana soustava 1 1

s dominantnim T= (g + éj L L - dopravni zpozdéni
dopravnim zpozdénim

Regulator s diferenéni slozkou T= (O,1+ 0, 5)TD T, - derivacni ¢asova konstanta

1.7.4 Diskrétni nahrada spojitych operaci v ¢islicovém PID regulatoru

Diskrétni (¢islicové) regulatory s pevné danou strukturou maji pfedem zndmy tvar popsany
rovnici nebo pienosem a jsou analogii spojitych PID (proporcionalné-integracné-
derivacnich) regulatori, jednd se tedy o PSD (proporcionalné-sumacéné-diferencni)

regulator nebo diskrétni PID regulatory.

Cinnost idealniho spojitého PID regulatoru Ize popsat vztahem:

T, dt

u(t):k{e(t)+ize(r)dr+TD de(t)} (19)
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a Laplaceovym obrazem (pfi nulovych pocate¢nich podminkach, tj. u(0)=0)

U(s) 1 k r 0, + 0,S +0,S°
Gu(s)=——==k, |1+—+T,s |=k +—L+k,s=r,+ =L +rs="2—"1—"2"—
() E(s) p[ TS Dj Pl P P s S (20)
: kK, .. k
kde k, je zesileni reguldtoru, T, =k—p je integraéni Casova konstanta a T, :k—D
| p

je derivac¢ni ¢asova konstanta.

Regulétor spojit¢tho PID regulatoru definuje hodnotu akéni veli¢iny u(t) Vv libovolném
Casovém okamziku t na zdkladé¢ prubéhu regulaéni odchylky e(t):W(t)—y(t).

Jestlize tento okamzik splyne s Kk -tym vzorkovacim okamzikem, tj. t=KT , je mozné

uvedenou rovnici spojitého PID regulatoru piepsat do nasledujiciho tvaru:
k
u(kT):kpe(kT)+T—:’I(kT)+kaDD(kT)+u(O) (21)
ktery umoznuje uréit u ¢islicového regulatoru akéni veli¢inu v k-tém vzorkovacim
okamziku, pokud budou znidmy hodnoty integralu 1(KT) a derivace D(KT)
v diskrétnim ¢asovém okamziku t=KkT . Uréeni téchto hodnot, tedy | (kT) aD (kT)

se provede numerickym vypocétem, kde je uvazovano, ze v K -tém vzorkovacim okamziku
jsou znamy diskrétni hodnoty regulac¢ni odchylky (soucasné a minul¢). VéEtSinou se vyuziva
nékolika jednoduchych zplsobii piibliznych diskrétnich nahrad spojitych algoritml

integrace a derivace.

Nahrada integrace
Zpétna obdélnikova nahrada (ZOBD):

(KT) =T e(iT)=—% (22)

i=1 z-1

Doptedna obdélnikova nadhrada (POBD):

| (kT):TiZ::e(iT)EZL_l (23)
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Lichobéznikova nahrada (LICHO):

k

e(iT)+e[(i-1)T] T z+1

I(KT)=T = 24
(kT) ,Zzll 2 2 z-1 (24)
o) b oft) [~ ot }
A A N
0 T W s {0 T & @ u__ 4 0 T @ EN___t
A) Zpé#tn4 obdélnikové néhrada B) Doptedné obdélnfkové ndhrada  C) Lichob&mikové ndhrada
Obr. 12. Diskrétni nahrady integrace spojitého signalu [4]
Nahrada derivace
Zpétna diference 1. fadu:
e(kT)—e|(k-1)T _
D(KT) = (kT)—e[(k-)T]_z-1 (25)
T Tz
E(t) F 3
J—
e(kT)-e[(k-1)T]
---------- Zpétna diference
1. fadu
(k=1)T KT t

Obr. 13. Nahrady derivace spojitého signalu [4]
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2 MONITOROVANI TECHNOLOGICKYCH PROCESU

Vizualizace, neboli zviditelnéni technologického procesu je vyssi formou jeho fizeni,
kdy ¢lovék ma moznost nejen do fizené¢ho déje zasahovat, sledovat jej, pfip. reagovat
na vzniklé situace nybrz pribéh celého déje archivovat, vytvaret predpisy pro dosazeni
pozadovaného vysledku a postupné tak vytvaiet vyssi formu fizeni s cilem eliminovat

rutinni prace a zvysit kvalitu prace. [8]

Dnesni moderni fidici hardware se neobejde bez kvalitniho technologického softwaru,
ktery je schopen poskytovat diilezitd technologicka data operatoriim. Zakladem moderniho
softwaru pro prumyslovou automatizaci tvoii tzv. aplikace kategorie SCADA/HMI

(Supervisory Control and Data Acquisition/Human-Machine Interface)

Clovéku je vlastni prezentace informaci pomoci grafického zobrazeni v nejrizngjsich
podobach. Charakteristickym rysem vizualizace je prezentace velkého objemu dat v takové
podobé, Ze je mozno velmi rychle porozumét jejich obsahu a vyznamu. Historicky vyvoj
ukazuje vyhody grafické reprezentace dat i v oblastech fizeni technologickych procesd,
kde pro celou fadu pfipadii je vhodné ne-li nezbytné, ziskavat potiebné informace piimo
zZ fizeného dé&je béhem Cinnosti fizeni.

Do pocitace s nainstalovanym programovym vybavenim, ktery je pfipojen komunikaéni
linkou k technologickému procesu se pravideln¢ pienasi dilezité informace z fizeného
procesu, takze obsluha ma k dispozici mohutny nastroj k ndzornému sledovani déje
a ptipadného zasahu do né&j. Programové vybaveni automaticky sleduje ptipadné chybové
nebo nezvyklé (alarmové) stavy, zaznamenava parametry z fizeného déje a celkové tak déj
monitoruje a jeho pribéh archivuje. Nekteré ftidici systémy podporuji standardni
komunika¢ni protokoly pro pienos informaci mezi technologickym procesem
a vizualizatnim programem. Pfikladem je format pro dynamickou vyménu dat DDE
(Dynamic Data Exchange) nebo ODBC (Open DataBase Connectivity). Uzivatel tak mtze
pro zpracovani dat ze sledovaného procesu plné¢ vyuzit standardnich programovych

prostiedkil (napt. Excel apod.).

Na obrazku (Obr. 14) je znazornén piiklad zapojeni fidiciho systému s piipojenym
obsluznym pfistrojem, ktery umoziiuje obsluze provadeét urcité zasahy do fizeného
technologického d¢je (naptf. zména parametrii apod.) a nadfazenym pocitatem, jehoz

pomoci lze fidici systém nejprve naprogramovat a pii behu fizeny dé€j vizualizovat. [8]
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Ridici systém

Obsluzny pristroj | D L—. ——:]\ \

Pfipojeny poditac

]

Obr. 14. Blokové schéma fidiciho systému pro vizualizace [8]

2.1 Vizualiza¢ni systém

Vizualizacnim systémem rozumime soubor technickych a programovych prostiedki
urcenych pro vizualizaci fizeného technologického déje. Nékdy se setkame s oznacenim
MMI (Man — Machine Interface), HMI (Human — Machine Interface) nebo SCADA
(Supervisory Control And Data Acquisition).

Pfedpoklddanou samoziejmou vlastnosti vizualizatniho systému je bezproblémové
pfipojeni k fizenému systému. Vizualiza¢ni systémy umoziiuji vytvaret vétsi technologické
celky spojenim vice fidicich systému do sité. Obsluha tak mé& mozZnost sledovat vice dil¢ich

technologickych dé&ji.

Ptiklad struktury vizualizacniho programu je formou blokového schématu na obrazku
(Obr. 15) Jadro programu je tésn¢ vazano na zakladni programové prostfedi nejCasteji

na bazi Windows NT. Vyuzivd se jeho grafického prostfedi, které¢ je doplnéno



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 37

o dalsi aplika¢ni moznosti. Databazové prostiedi provadi zpracovani a archivaci vSech
parametri a naméfenych udaji zftizeného procesu. Ovladace zafizeni zajistuji
programovou obsluhu pfipojenych zafizeni, komunikace zabezpecuje pienos informaci

mezi vizualizaénim programem a fidicim systémem.

Vizualiza¢ni program

Komunikace Ovladace zarizeni

Jadro programu

Databazové prostiedi l

Vazba na zakladni prostiedi

Grafické prostredi

Zakladni programové prostiedi (napi. Windows)

Obr. 15. Priklad struktury vizualiza¢niho programu [8]

2.1.1 Control Web

Systém Control Web vyvijeny a doddvany firmou Moravské pfiistroje je objektove
orientovany systém, ktery slouzi ke generovani méficich, fidicich a regula¢nich programu
pro PC. Systém muze byt vyuzit v Siroké Skale aplikaci. Tento systém zajiStuje v redlném
Case sbér dat, jejich zobrazovani, archivaci a prezentaci, matematické zpracovani,
vyhodnoceni dat a generovani fidicich signald pro fizeny proces. Uzivatel miize vytvaiet
programy dvojim zplisobem, a to pomoci textového nebo grafického editoru, pficemz

je umoznéno libovolné ptrechazet z jednoho do druhého dle potieby a vlastniho uvazeni.
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Pii navrhu aplikace je nutno definovat potfebné konstanty a proménné. Prostiednictvim
ovladaci a kanali stanovit vazby aplikace na realnd vstupné/vystupni zafizeni.

Potom miizeme rozmistit a propojit panely, pfistroje, ovladaci, indikacni zatizeni atd.

2.1.2 PROMOTIC

PROMOTIC je vizualizacni a fidici software technologickych procesti, ktery je mozno
uplatnit v Sirokém spektru pramyslovych odvétvi. Stale castéji je tento typ software
vyuzivan pro spravu a ovladani technologii v inteligentnich domech a budovéach.
Umoziuje efektivné vytvaret distribuované a oteviené aplikace v nejriznéjsich odvétvich
primyslu. V systtmu PROMOTIC jsou zabudovany vSechny nezbytné komponenty

pro tvorbu jednoduchych i rozséhlych vizualizacnich a fidicich systému.

2.1.3 InTouch

Toto rozsahlé objektoveé orientované grafické programové vybaveni je ureno pro vytvareni
aplikaci supervizniho fizeni, vizualizaci a sbéru dat z technologickych procest.
Umoznuje vytvaiet grafické zobrazeni procesu, jeho ovladani a animaci. Tento produkt se
vyviji od roku 1987 a uvadi se, Ze v souCasné¢ dobé je ve svété nasazeno pres 50 000

instalaci tohoto produktu. [8]

2.1.4 Witness

Systém pro vizualizaci a interaktivni simulaci procesti navrzeny britskou firmou Lanner
Group Ltd. Syst¢ém umoziiuje modelovat, fizeny proces ruzného typu v¢. logistiky,
fizeni vyroby a simulovat duasledky riznych rozhodnuti. Podporuje manazerské

rozhodovani, strategickou a operacni analyzu, re-engineering a planovani.

2.1.5 Wizcon

Mohutny fidici a vizualizaéni systém dodavany firmou PC Soft (Belgie) je urcen pro fizeni
rozsahlych technologii. Integruje v sob€ rozsahly systém vizualizace, komunikace

s obsluhou, obsluhu alarmnich stavii, matematicky aparat a fadu funkci.
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3 UNIFIKOVANE SIGNALY

Signal je fyzicky transformovana informace nejCastéji v rozsahu elektrického napéti,
proudu nebo jinych hodnot elektrickych veli¢in (odpor, kapacita, atd.). V technologickych

procesech se pro analogovy pienos veliin pouzivaji unifikované signaly.

Nejcastéji pouzivanym je proudovy unifikovany signal srozsahem 0 az 20 mA,
ptipadné 0 az 20 mA, ktery je nazyvan také jako proudova smycka. Rozsah 4 az 20 mA
je v soucasné dobé nejpouzivangjsi. U nékterych senzord se zakladni elektronikou postaci
k napajeni 4 mA. V takovych pfipadech je mozné navrhnout proudovou smycku
jako pasivni a signalové vodice pak slouzi i pro napajeni senzoru. Nespornou vyhodou
4 mA pocatku rozsahu je snadnd identifikace poruchy (pferuSeni smycky,
vypadek napdjeni) na strané pfijimace. Vyhodou proudového unifikovaného signalu je,

ze prenaseny signal neovliviiuje odpor vedeni.

Druhou variantou je unifikovany napétovy signal nejcastéji 0 az 10 V, ptipadné 0 — 5 V.
Vyhodou napétového unifikovaného signalu je jednoduchost pouzité elektroniky.
Problém muze nastat pii pfenosu na vétsi vzdalenosti, protoZze na prendSeném signalu
se muze projevit zkresleni vlivem odporu vedeni. Unifikovany napétovy signal

proto najdeme spiSe u laboratornich nez priimyslovych systému.

SIGNALY
SIGNALY SIGNALY
SPOJITE V CASE DISKRETNI V GASE
SPOJITE KVANTOVANE DISKRETNI CiSLICOVE
SIGNALY SIGNALY SIGNALY SIGNALY
x(1 X(t) ‘ x(kT x(kT)A KVANTOVANI+
KVANTOVANI VZORKOVANI VZORKOVANI
== r
— I?Y?TI
0 —> ) - 0| 2T 4T 6T 8T ~ kT
analogové diskrétni Cislicove
signaly posloupnosti posloupnosti

Obr. 16. Spojité a diskrétni signaly [2]
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4 FOXBOARD

FOX Board je univerzalni vestavny modul malych rozmérd od spolecnosti
ACME SYSTEMS osazeny 32 bitovym procesorem AXIS ETRAX 100LX architektury
RICS sopera¢nim systémem Linux poskytujici jednoduché a levné feseni pro vyvoj
vlastnich aplikaci typu vykonnych sitovych zafizeni, meéficich a fidicich systému
pro prumyslové aplikace, vzdaleného monitoringu a sbéru dat, vizualizace procesd,
pfistupovych systému a mnoha dalSich. Vyvojové nastroje (SDK) jsou volné stazitelné
na oficidlnich strankach vyrobce, které umoziuji odladéni aplikace na stolnim PC
a snadnou pienositelnost. Upgrade aplikace nebo samotného firmware pfes komunikacni
rozhrani Ethernet/RS232. Vysoka univerzalnost modulu, kompaktni rozméry (66 x 72 mm)
a volné dostupné vyvojové prostfedi véetné operacniho systému davaji modulu Siroké

uplatnéni.

Obr. 17. Embedded jednotka FOX Board LX416 [9]

Spole¢nost ACME SYSTEMS jiz jednotku FOX Board LX416 nevyrabi. Byla nahrazena
nov¢jsim a vykonnéjsim modelem FOX Board G20, ktery navazuje na uspéch svého

predchiidce se zachovanim stejnych periferii, kompaktnich rozmért a funk¢énosti.
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4.1 Technicka specifikace

Modul je napéjen stejnosmérnym napétim o velikosti 5V s maximalnim proudem 280mA
a je mozné jej piivést na konektor pro napajeni diskovych mechanik, ktery je pouzit
u napdjecich zdroji v PC nebo do 3,5mm napéjeciho konektoru. Napijeni modulu
je signalizovano LED diodou s oznacenim DL3. Na desce jsou déale umistény
dvé informacéni LED diody, kde DL1 signalizuje nenastavenou MAC adresu a DL2 podava
informaci o probihajici komunikaci prostiednictvim Ethernet portu. Pouzitd jednotka
S typovym oznacenim FOX Board LX416 disponuje paméti SDRAM o kapacit¢ 16MB
a 4MB FLASH paméti, kde je umistén operacni systém Linux. V piipad¢ uloZeni vétSiho
mnozstvi dat jsou k dispozici dvé rozrani USB 1.1. Na dvou 40 pinovych konektorech
oznaCenych jako J6 a J7 jsou vyvedeny vstupné/vystupni komunikac¢ni rozhrani.
Nalézaji se zde sbémice I°C, SPL dva sériové porty s TTL logikou a 48 GPIO pin,
které 1ze rozdé€lit na vstupni, vystupni nebo vstupné/vystupni. VSechna nabizend rozhrani

nelze vyuzit soucasné, protoze nekteré vstupné/vystupni piny jsou vzajemné sdilené.

UsB 1.1 5VDC Ethernet
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Tladitko pro obnoveni 5vDC Kontrolni LED Sériovy port
vychoziho nastaveni (DL1, DL2, DL3)

J13 - Vypnutni modulu

J9 - Restart modulu

J20 - Boot pomoci sériové linky
J8 - Boot pomoci Ethernetu

Obr. 18. Vstupné/vystupni prvky modulu FOX Board
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4.1.1 Mikroprocesor

Axis ETRAX 100LX je mikroprocesor s integrovanym fadi¢em Ethernet 10/100Mb
a USB 1.1. Podporuje také paralelni port LPT, az Ctyii sériové porty, rozhrani ATA a SCSI.
Jedna se o 100MIPS 32bit RISC procesor s 8kB cache paméti s podporou rozhrani
pro SDRAM, EDO DRAM, SRAM, EPROM, paralelni EEPROM a FlashPROM.
Vyhodou je podpora DMA (Direct Memory Access) pro /O porty, ktery umoziuje ptimy
pristup do paméti pro subsystémy bez zasahu jadra procesoru, ¢imz dochéazi ke snizeni
zatéze. Mikroprocesor je navrzen s ohledem na pouziti jadra Linux a to véetné MMU
(Memory Managemnet Unit), kterda je umisténa mezi mikroprocesor a operani pamet’.

Slouzi k virtualizaci adres pro programy zpracovavané procesorem.

Transceiver i 10,100 Mbit/s Base-T

-1

M 2150 pins

Ethemet Gensral IO
H 16 Input pins
Ll ik Parallel ports 14 IZ!II.I:|‘l|:|l.II:tI pins
(100 MHz) 10 Channels Serial ports 26 /0 pins
ATA |
S5 W
8 kl_-p;.r:g-j UsE1.1 - /5y serlal
ot O (4 plns)
32-bit 32-bit
32 it
Bass Inteiface Boot ROM
' I ETRAX 100LY
DRAM/SDRAM
‘ MOR Flash ‘ 150 MHZ) SRAM | Peripherals

Obr. 19. Blokové schéma mikroprocesoru Axis ETRAX 100LX [10]

412 USB

Univerzalni sbérnice USB (Universal Serial Bus) je v dneSni dobé standardem
pro pfipojeni perifernich zatizeni k pocitaci. Diky hvézdicové architektuie lze zapojit
az 127 periférii k jednomu fidicimu prvku. Nespornou vyhodou je napdjeni zatizeni pfimo
ze sbérnice. V dnesni dobé je nejrozsifenéjSim typem tzv. USB 2.0, nahrazujici star$i typ

USB 1.1, ktery je zpétn¢ kompatibilni a pfinaSi zejména vyssi rychlost datového prenosu
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az 480MB/s oproti 12Mb/s u verze USB 1.1. FOX Board disponuje dvéma konektory typu
A se standardem USB 1.1, jejichz fadi¢ je integrovan v mikroprocesoru. Tyto porty
umoziuji piipojeni USB flash diskd, web kamer, Wi-Fi a Bluetooth modulu nebo jina

zafizeni vybavena pfislusnym konektorem a ovladacem.

4.1.3 Ethernet

Technologie Ethernet slouzi k vytvaieni mistnich pocitacovych siti. Umoziuje vyuzit rizna
pfenosova média a s tim spojené ruzné Siftky pienosového pasma. V dne$ni dobé
se nejCastéji pouziva k vytvareni siti kabel tvofeny kroucenou dvoulinkou nebo opticky
kabel. Pro zapojeni modulu FOX Board se pouziva konektor RJ-45 a pfenosové médium
standardu 10BaseT nebo 100BaseTX. Diky podpofe rozhrani Ethernet se na modulu

mohou provozovat webové sluzby, nebo se k modulu ptipojit pomoci SSH.

414 1°C

Sériova multi-masterova sbérnice I°C (Inter-Intergrated Circuit) vyvinuta firmou Philips,
ktera je pouzivana k pfipojovani nizkorychlostnich periferii k zdkladni desce.
Poskytuje obousmérny pfenos dat mezi zafizenimi, kterd maji pevné stanovenou adresu,
specificky pro dany typ obvodu, ktery v urcitych ptipadech lze zménit. Rozhrani I°C tvofi
tii vodiCe a to linka SDA (Serial Data), SCL (Serial Clock) a GND. Modul FOX Board

podporuje sbérnici jiz na trovni jadra operacniho systému.

415 GPIO

Pojmem GPIO (General purpose input/output) se rozumi obecné pouzitelné vstupy
a vystupy. Mikroprocesor ETRAX 100LX obsahuje celkem 3 obecné vstupné/vystupni
porty oznaCované jako Port A (8 bitovy), Port B (8 bitovy) a Port G (32 bitovy),
kde kazdy ztéchto bith muze byt spolecné sdilen s jinou sbérnici na pinovém
konektoru J6, piipadné J7. Vstupné/vystupni piny se daji programové fidit, 1ze zjist'ovat

a nastavovat jejich stav.
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4.2 Vyvoj aplikaci s Phrozen SDK

V této praci byla pouzita sada vyvojovych nastroji Phrozen SDK 2.01, ktera jsou volné
ke stazeni na oficidlnich strankach vyrobce. Vyvojové SDK je uréeno k programovani
aplikaci na FOX Board LX416 piipadn¢ na vysSich modelech zatfizeni. Jedna se o kolekci
ovladact periférii a kompletni zdrojové kody jadra (implementace linuxového jadra
ve verzi 2.6.15 a starSi verze 2.4.31). Pro vyvoj aplikaci je dostupné i vyvojové SDK
od dodavatele mikropocitace, které vsak neopravuje bezpecnostni chyby, nema tak Sirokou
komunitu uzivateli pracujici s touto platformou a nenabizi rozSifeni podpory zafizeni

Bluetooth, USB web kamer, webového serveru BOA a dalSich aplikaci.

Vyvojova sada Phrozen SDK je urCena kinstalaci pod opera¢ni systém Linux.
Ziskame tak moznost upravy poctl spusténych modulti jadra, ovladac¢ii hardware
a do kone¢ného image muzeme pfidat vlastni programy, webové stranky a skripty
vykonavajici se po spusténi modulu. V ptipad¢€, Ze chceme vyvijet aplikace pod operacnim
systétmem Windows, je nutné naistalovat software pro virtualizaci pocitace a v ném pouzit
image s odlehcenou distribuci Linuxu s pfedinstalovanym vyvojovym SDK. MoZnosti
vyvoje aplikaci jsou shodné jako pod systémem Linux, ale musime brat na zfetel omezeni
plynouci s pouzitim virtudlniho PC. Posledni z moZnosti jak vyvijet aplikace je pouZiti
webového kompilatoru. Jeho pouziti je nejjednodussim zpisobem z vySe uvedenych,

protoze programator nemusi ru¢né prekladat a kompilovat zdrojové kody aplikace.

FOX Board LX Web Compiler (glibc version)

Simple web front end to GCC compiler to generate executable file for the FOX Boards or other boards based on Cris architecture CPU

1. Select the C source file from your hard disk. ..

Prochazet.

2. Select the library linking mode: @ dynamic O static
3. Do you need pthread lib 7 @ No © Yes

4. Do you need math lib? @ No © Yes

3. Press | Compile |to compile it and get the executable file.

Related links

* How to compile a C program with WebCompiler

Obr. 20. Webovy kompilator pro FOX Board LX



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013

45

II. PRAKTICKA CAST
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5 NAVRH DESKY PRO STYK S TECHNOLOGICKYM PROCESEM

Navrh desky pro styk s technologickym procesem byl konstruovan s ohledem na zachovani
kompaktnich rozméri modulu FOX Board a snadnou dostupnost digitalnich a analogovych
vstupu/vystupti pro jednoduché ptipojeni regulované soustavy. Pti navrhu byl kladen diraz
na vybér analogové-digitalniho a digitalné-analogového pievodniku s dostate¢nym velkym
rozliSenim pro spravou funkcnost zafizeni a ochranu modulu FOX Board galvanickym

oddé€lenim binadrnich vstupa.

5.1 Schéma zapojeni

Schéma zapojeni a navrh desky plosného spoje s osazovacim planem bylo vytvoreno
v programu EAGLE, jehoZ nazev je zkratkou z Easily Applicable Graphical Layout Editor.
K modelovani dil¢ich zapojeni byl vyuzit simula¢ni program Multisim od spole¢nosti
National Instruments, kde byla testovana hodnota zesileni operacnich zesilovaca
u prevodnikii a velikost pfivodniho napajeni rozSifujici desky. Vytvofené schéma,

desku plosného spoje, osazovaci plan a seznam soucastek naleznete v ptiloze této prace.

5.1.1 Napéajeni

Napdjeni je realizovano 9V zdrojem stejnosmérného napéti. S ohledem na omezeni
napéjeciho napéti modulu a dalSich soucastek umisténych na desce je pfivedenych 9V
snizeno pomoci stabilizatoru 7805 na hodnotu 5V, kterym je napajen nejenom FOX Board,
ale také A/D a D/A ptevodnik, obvod redlného casu, DC/DC méni¢, budi¢ sbérnice
u binarnich vstupt a opto¢leny na binarnich vstupech. U operac¢nich zesilovact bylo voleno

symetrické napdjeci napéti + 15V dodédvano DC/DC ménicem TRACO TMR 3-0525.

sy
1N5819 F\Nt"
+ +5V
U1 >
2 7~
7805 D2
Vis | D1 DC1 +15V
] > Dw wvo P , A iy wvour 5>
X1 4007 GND S| ONIOFF 1COMMON
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Obr. 21. Schéma napajeciho zdroje
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Obr. 22. Schéma zapojeni binarnich vstupt a vystupi
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Digitalni vstupy

Digitalnim vstupem rozumime napét'ovy signal o maximalni velikost 5V, které je mozno
pfipojit na jednu ze svorek CONS5 nebo CONG6. Z ochrannych davodt je mezi svorkou
a piislusnym GPIO pinem FOX Board zatfazen optoclen ACSL-6400-00TE, ktery zamezuje

privedeni vyssiho napéti na vstup modulu.

Digitalni vystupy

Pro posileni napétového signalu byl do zapojeni binarnich vystupii zac¢lenén budi¢ sbérnice
S typovym oznacenim 74HC245D. Binarni vystup je mozné piipojit pomoci svorek
CONS3 nebo CONA4. Stav jednotlivych vystupti je signalizovan osmici LED diod.

5.1.3 Analogové vstupy a vystupy

Jak je ze samotného ndzvu patrné, analogové vstupy a vystupy pracuji s analogovymi
signaly, které v daném technologickém procesu ziskavame z nejriznéjsich snimact nebo
generujeme Vv podob¢ signalt pro ovladani motord, ventili, atd. Hovofime-li 0 snimacich,
mame na mysli prevod fyzikdlnich veli¢in na elektricky vyhodnotitelnou podobu.

NejbéZnéji se vyskytujicim analogovym vstupem v technologické praxi je méfeni teploty.

Analogové vstupy

Schématické zapojeni analogovych vstupt je patrné z obrazku (Obr 23). Rozsitujici deska
dovoluje pfipojit az Ctyfi analogové vstupy V rozmezi 0 — 10V prostfednictvim svorek
CON2. Ptfivedeny signdl je pfed operacnim zesilovacem s typovym oznacenim LM124D
ptizptisoben odporovym déli¢em na uroveni, vhodnou pro vstup do analogové-digitalniho
pievodniku, ktery pres sbérnici 1°C informuje modul FOX Board o velikosti piivedeného

napéti.

V této praci byl pouzit nizkonapétovy, 12 bitovy, osmi kanalovy A/D pievodnik
ADS7828E/250 s I°C sbérnici v pouzdie TSSOP, ktery svym rozlisenim dostate¢né spliiuje
pozadavky na snimani analogovych veli¢in technologického procesu. Jedna se o prevodnik
pracujici metodou postupné aproximace analogového signalu. Ve svém principu pievodnik
nastavuje srovnavaci napéti s postupné se zmensujicim krokem a ¢iselné hodnoty uklada

do registru postupného piiblizovani SAR (Succesive Approximation Register).
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Obr. 23. Schéma zapojeni analogovych vstupt

Analogové vystupy

Rozsifujici deska modulu FOX Board dovoluje piipojit ¢tyfi analogové vystupy,

které generuji napéti v rozmezi 0 — 10V na svorky CON1. Hodnota vystupniho napéti

. v ) ’ Vo 2 ¥ ) . LT ’
Je softwarové zadanda, pomoci sbérnice I°C ptedana a zpracovéna digitdlné-analogovym

pfevodnikem, ktery spolu s opera¢nim zesilovacem definuje vystupni napéti na svorkach.
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Obr. 24. Schéma zapojeni analogovych vystupt
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Ve schématu zapojeni je pouzit nizkonapétovy, 12 bitovy, ¢tyi kanalovy D/A ptrevodnik
AD5625RBRUZ-2 s I°C sbérnici v TSSOP pouzdie od spole¢nosti Analog Devices.
Jedna se o pfevodnik s odstupfiovanymi rezistory, ktery ptevadi jednotlivé cifry binarniho
¢isla na proudy odpovidajici vahdm téchto cifer. U dvandcti bitového pievodniku je celkem

4095 napétovych stupndi.

5.1.4 Obvod realného ¢asu

Obvod realného ¢asu udrzuje idaj o nastaveném case a datu. V této praci byl pouzit RTC
(Real-time clock) obvod s typovym ozna¢enim MCP7940M. Schéma zapojeni je mozno
vidét na obrazku (Obr 25) ze kterého je patrné, ze RTC obvod je schopen zpracovavat
informace o nastaveném c¢asu a datu i po odpojeni napajeni, protoze v takovém piipadé

je obvod napajen lithiovou knoflikovou baterii CR2032.

Obvod realného ¢asu neni natolik podstatnou soucasti rozsitujici desky jako analogové
a digitalni vstupy/vystupy. Avsak jeho pouzitim jsme schopni naméfené data a regula¢ni
pochody systematicky ukladat do adresaifi pod nazvem aktualniho data a casu

v okamziku SpuSténi regulace.
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Obr. 25. Schéma zapojeni obvodu realného ¢asu
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6 PROTOTYP ZARIZENI

Prototyp desky pro styk modulu FOX Board s technologickym procesem je zobrazen
na obrazku (Obr. 26). Pfi celkovych rozmérech 120 x 100 mm se jedna o velmi kompaktni
zatizeni, které¢ dovoluje pfipojit mnozstvi signalii, které jsou nezbytné nutné pro méteni
nebo fizeni regulované soustavy. Pohled shora ukazuje svorky jednotlivych signali,

soubor signalizacnich LED diod, drzak baterie RTC obvodu a ptivodni napéjeci konektor.

FOX Board je pfipojen do rozsifujici desky pro styk s technologickym procesem
prostiednictvim oboustrannych kolikd, které jsou napédjeny na dvou pinovych konektorech
modulu J6 a J7 a zasunuty do dutinkovych 1ist v desce plosného spoje. Obrazek (Obr. 27)

ukazuje rozlozené zafizeni v podobé¢ rozsitujici desky a FOX Board modulu.
K fizeni a monitorovani technologického procesu je mozno pfipojit az Ctyfi vstupni
analogové signaly, ¢tyfi vystupni analogové signaly, osm vstupnich digitalnich signali,

osm vystupnich digitalnich signalt a deset signali GND.

Analogové Digitalni Svorky
vstupy vystupy GND

Napajeci
konektor

Signalizaéni
LED diody

Analogové Digitalni Drzak  Svorky
vstupy vystupy baterie GND

Obr. 26. Popis rozsitujici desky pro styk s technologickym procesem
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Obr. 27. Rozsifujici deska a FOX Board modul

6.1 Vyroba desky ploSného spoje

Deska plosného spoje (DPS) byla navrzena s ohledem na zachovani minimélnich rozmért
zafizeni jako oboustrannd, ¢imz vznikly problémy pfi jeji vyrobé. DPS byla vyrobena
ve Skolni laboratofi metodou fotocesty, kde k prosviceni fotocitlivého laku naneseném

na desce pftes filmovou piedlohu pouzivame UV lampu.

Vrchni a spodni vrstva plosného spoje byly vytistény na prasvitnou folii a upevnény
na fotosenzitivni dvoustranny fotocuprextit tak, aby jednotlivé vrstvy leZely spravné proti
sob¢. Posunutim vrstev by byla deska znehodnocena a pro osazovani jednotlivych
komponent nepouzitelnd. Jednotlivé vrstvy desky plosného spoje byly navrzeny

v programu EAGLE a jejich tiskové piedlohy jsou umistény v ptilohach této prace.

6.2 Inicializace zarizeni

Modul FOX Board s rozsitujici deskou je inicializovan po svém spusténi. Timto procesem
rozumime softwarové nastaveni GPIO pinid do pfisluSnych smérli a zapnuti interni
reference D/A a A/D pievodniku po zavedeni operaéniho systému Linux. Usp&$ny proces

inicializace je indikovan zhasnutim signaliza¢nich LED diod u digitalnich vystupd.
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7 KNIHOVNA FUNKCI

V nasledujicich kapitolach je uveden popis zdkladnich funkci pro praci s komponenty
na rozSifujici desce modulu FOX Board, které¢ jsou logicky fazeny do podkapitol
Vv zavislosti na oblasti pouziti. Funkce jsou detailné okomentovany ve zdrojovych textech,

které jsou prilohou prace.

7.1 PWM

Funkce pro generovani PWM modulace je uloZena v souboru s nazvem PWM.c.

Tab. 4. Piehled funkci pro praci s PWM modulaci

Nazev funkce Popis funkce
PWM Generovani PWM modulace na zvoleny binarni vystup
72 I°C

Seznam funkci pro komunikaci prostfednictvim sbérnice I°’C je ulozen v I2C.c.
Pred pouzitim jednotlivych funkci musi byt vytvofena struktura 12C_DATA,
kterd uchovava adresu zafizeni, buffer pro cteni a zdpis. Komunikace je navazana

prostiednictvim funkce start 12C () a ukoncena pouzitim close 12C().

Tab. 5. Piehled funkci pro préci s 1°C sb&rnici

Nazev funkce Popis funkce

read_I2C Cteni hodnot z piislusnych registrii zafizeni
write_12C Zapis dat definovanych ve struktufe 12C_DATA
write_read_12C Zapis a ¢teni do registru zafizeni

7.3 Digitalni vstupy a vystupy

Funkce obsluhujici digitalni vstupy a vystupy jsou ulozeny v souboru 10.c. Komunikace

musi byt pfed svym pouzitim nastavena pomoci funkce start 10() a ukon€ena close 10().

Tab. 6. Prehled funkci pro praci s digitalnimi vstupy a vystupy

Nazev funkce Popis funkce

10 _init Inicializace binarnich vstupl a vystupi

10 _input Cteni stavu binarniho vstupu

10_output Nastaveni binarniho vystupu do pozadovaného stavu
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7.4 Analogové vstupy a vystupy

Soubory AD.c a DA.c obsahuji funkce pro praci s analogovym vstupy a vystupy.

Pred pouZitim je nutno vytvofit strukturu 12C_DATA a inicializovat I1°C sbérnici.

Tab. 7. Pehled funkci pro praci s analogovymi vstupy a vystupy

Nazev funkce Popis funkce

AD init Inicializace A/D ptevodniku

DA init Inicializace D/A ptevodniku

AD_read Cteni hodnoty analogového vstupu

DA write Nastaveni napéti na svorku analogového vystupu

7.5 Obvod realného ¢asu

RTC obvod komunikuje prostfednictvim I2C sbérnice, kterd musi byt inicializovdna

a pro své funkce vyuziva strukturu [2C_DATA.

Tab. 8. Piehled funkci pro praci s obvodem realného casu

Nazev funkce Popis funkce
set_time Nastaveni obvodu realné¢ho ¢asu
get_time Cteni dat z obvodu realného ¢asu

7.6 Prace s adresari a soubory

Podptrné funkce pro praci s adresaii a soubory jsou soustfedény v souboru function.c.

Zakladnimi operacemi jsou kopirovani, vytvafeni soubortl a jejich inicializace.

Tab. 9. Piehled funkci pro praci s adresafi a soubory

Nazev funkce Popis funkce

copy_file Kopiruje soubor ze zdrojového adresate do cilového
make_folder Vytvoti slozky v systémové struktuie
data_write_init Inicializace soubor pro ukladani méfenych dat
data_write Zapis dat do souboru méfeni
data_write_simulace_init Inicializace soubor pro ukladani simulac¢nich dat
data_write_simulace Zapis dat do souboru simulace
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7.7 Regulaéni algoritmy

Pro jednotlivé regulacni algoritmy byly napsany funkce realizujici vypocet idealnich
parametrii regulatoru pro danou metodu a simulaci nebo regulaci regulované soustavy

s vypoctenymi nebo zadanymi koeficienty regulatoru.

7.7.1 Vypocet parametri regulatoru

Vypocet koeficientu idedlniho reguldtoru se odviji od pouzité metody regulac¢niho
algoritmu. Vstupem do jednotlivych funkci je vzdy vektor Zzddanych hodnot, vektor

casovych hodnot, zesileni soustavy, Casova konstanta T,, casova konstanta T,,

perioda vzorkovani T a parametry b,,b,,a,,a, z diskrétniho pienosu soustavy.

Tab. 10. Piehled funkci pro vypocet idealnich parametri regulatoru

Nazev funkce

Konecny_pocet_kroku_vypocet
Konecny_pocet_kroku_omezeni_akcni_veliciny_vypocet
PS_regulator_metodou_pozadovaneho_modelu_vypocet
PSD_regulator_metodou_pozadovaneho_modelu_vypocet
PSD_regulator_metodou_umisteni_polu_vypocet
PSD_regulator_metodou_Ziegler_Nicholse_vypocet

7.7.2 Simulace regula¢niho pochodu

V ptipad¢ simulovani regulacniho pochodl se ocekavaji stejna uZivatelska data jako pfi

vypoctu parametri obohacena o vstupy koeficientt pouzitého regulatoru q,, 0, d,, ..., ,

ptipadné p,, P, Pys --es Py -

Tab. 11. Pfehled funkci pro simulaci regula¢niho pochodu

Nazev funkce

Konecny_pocet_kroku_simulace
Konecny_pocet_kroku_omezeni_akcni_veliciny_simulace
PS_regulator_metodou_pozadovaneho_modelu_simulace
PSD_regulator_metodou_pozadovaneho_modelu_simulace
PSD_regulator_metodou_umisteni_polu_simulace
PSD_regulator_metodou_Ziegler_Nicholse_simulace
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7.7.3 Regulace

U regulacnich funkci jednotlivych metod jsou uzivatelska data ve stejném tvaru jako
Vv ptipad¢ simulaci rozSifend o rozsah teplotniho pievodniku, ¢islo bindrniho vystupu

pro PWM a ¢islo analogového vstupu teplotniho senzoru.

Tab. 12. Piehled funkci pro regulaci soustavy

Nazev funkce

Konecny_pocet_kroku_regulace
Konecny_pocet_kroku_omezeni_akcni_veliciny_regulace
PS_regulator_metodou_pozadovaneho_modelu_regulace
PSD_regulator_metodou_pozadovaneho_modelu_regulace
PSD_regulator_metodou_umisteni_polu_regulace
PSD_regulator_metodou_Ziegler_Nicholse_regulace
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8 HLAVNI PROGRAM

Obsluzny program modulu FOX Board je kompletné napséan v programovacim jazyku C,
ktery pocatkem 70. let 20. stoleti vyvinuli Ken Thompson a Dennis Ritchie v Bellovych
laboratotich pro potieby opera¢niho systému Unix. V soucasné dobé je to jeden
Z nejcastéjsich jazyka pro psani aplikacniho softwaru. C je nizkotroviiovy, kompilovany

programovaci jazyk, ze kterého mnoho modernich jazyki piebira jeho syntaxi zapisu.

8.1 Popis programu

Vytvotena aplikace dovoluje uzivateli Cist stav binarnich vstupl, nastaveni binarnich
vystupd, kalibraci obvodu redlného ¢asu se ¢tenim obsahu jeho registrl, ¢teni a zépis
hodnot z analogoveé-digitalniho a digitalné-analogového pievodniku. Tyto zakladni funkce
byly posléze pouzity pro méfeni ptechodové charakteristiky a pro regulacni algoritmy
fizeni regulované soustavy. Hlavni program byl navrZen a testovan pro fizeni laboratorni

tepelné soustavy a jeho vyvojovy diagram je na obrazku (Obr. 28).

Celkem bylo aplikovano sedm algoritmu fizeni technologického procesu, které umoziuji
po zadani parametri soustavy vypocet idedlnich koeficientd regulatoru a jejich ovéfeni
prostfednictvim simulace regulace. Ze stanovanych parametri lze kromé simulace
spustit rovnéz regulaci soustavy. Aplikace také dovoluje simulaci nebo regulaci s jiz
vypoctenymi parametry regulatoru. Pribézna data simula¢niho a regula¢niho pochodu jsou
ukladana do CSV souboru v adresafi, kde jsou jednotlivé hodnoty oddéleny stiednikem.
Zvoleny zpiisob ukladani dat je vhodny pfedevsim z hlediska jejich dal§iho zpracovani
a vyhodnoceni napfiklad programem Matlab. Adresat suloZzenymi daty regulace

je vytvoren automaticky S nazvem aktualniho data a ¢asu v okamzik spusténi regulace.

Graficka interpretace regulac¢nich nebo simulac¢nich dat je uzivateli poskytovana pomoci
grafli, které jsou vykresleny do HTML okna prostiednictvim JavaScript knihovny
Dygraphs. Grafy dovoluji pfiblizeni a vypnuti vykreslovani jednotlivych prubéhi.
V ptipad€ sledovani regulaéniho pochodu je graf dynamicky aktualizovan v okamZicich

periody vzorkovani, coz uzivateli doddva detailni piehled o stavu regulacniho pochodu.
Hlavni program spolu s naméfenymi daty je umistén na Flash disku, ktery je automaticky
pfipojen do systémové struktury operaniho systému Linux po spusténi zafizeni.

Modul nedovoloval ulozeni takového objemu dat z diitvodi malé kapacity FLASH paméti.
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Obr. 28. Vyvojovy diagram
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8.2 Ovladani programu

Hlavni program pro svou spravnou funkcnost potfebuje nastavit obvod redlného casu,
ktery je zdrojem néazvu slozky méfenych dat. DalSimi vstupy do programu jsou parametry
regulované soustavy s koeficienty navrzené¢ho regulatoru dle jednotlivych metod navrhu.

Aplikace dovoluje dva zplisoby nastaveni programu a parametra regulace.

8.2.1 Prikazova radka

V piipadé¢ pripojeni k modulu FOX Board pomoci protokolu SSH nebo Telnet
se doporucuje pouzit program PuTTY. Po navazani GspéSného spojeni prostifednictvim
IP adresy zafizeni, ktera je v zékladnim nastaveni ve tvaru: 192.168.0.90 je nutné
prihlasit se do systému Linux. Uzivatelské jméno a heslo bylo ponechdno ve vychozim
znéni root. SpusSténim vytvofené aplikace se zobrazi menu hlavniho programu,
které je zobrazeno na obrazku (Obr. 29). Prace v ptikazové tfadce neni uzivatelsky
nejpiivétiveéjsi, ale je to plnohodnotny zptisob jak nastavit parametry regulované soustavy,
koeficienty regulatoru a jak sledovat regulaé¢ni pochod za pomoci vypisu dat na obrazovku

ptikazové fadky nebo dynamického grafu v okné¢ HTML.

g,
5.

o

-]

3 W o

Obr. 29. Obrazovka hlavniho programu
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8.2.2 Webové rozhrani

Alternativou k nastaveni programu v piikazové tadce je uzivatelsky privétivejsi zptisob
prostiednictvim webového rozhrani. Uvodni stranka modulu FOX Board zobrazena
na obrazku (Obr. 31) je dostupna pod vychozi IP adresou 192.168.0.90.
V otazce moznosti nastaveni se jedna 0 zcela rovnocenny zptsob jako v ptipad¢ piikazové
fadky. Krom¢ samotného nastaveni programu jsou na strankach uvedeny teoretické
podklady jednotlivych metod navrhu parametri regulatord. Webové rozhrani je modulem
FOX Board distribuovano pomoci open-source webového serveru BOA, ktery je vhodny
pro embedded jednotky a jehoz autorem je Paul Phillips. BOA server je instalovan
ve vyvojovém SDK od spole¢nosti ACME SYSTEMS a pro ucely pouziti v této praci
musel byt konfigurovan. Piivodni webové rozhrani bylo uloZeno ve FLASH paméti modulu
FOX Board. S ohledem na jeji malou kapacitu byl web server pfesmérovan na piipojeny
flash disk, kde se nachdzeji kompletni HTML stranky a CGI skripty dostupné z vyse

zminéné¢ IP adresy zafizeni.

Predavani parametri

Common Gateway Interface (CGI) je protokol pro propojeni externich aplikaci s webovym
serverem. CGI skript je libovolny program nebo skript, ktery je na pozadavek uzivatele
spustetny WWW serverem jako samostatny proces. Jako CGI skript miize pracovat
spustitelny program vznikly pfekladem zdrojového textu napsaného naptiklad v jazyce C
nebo skript, tj. sekvence piikazti interpretované programem Perl, Shell apod.
CGI skripty prebiraji data zadana uZivatelem, zpracovavaji je a jako vysledek vytvareji
HTML stranky. Tyto dynamicky vytvofené stranky pak WWW server posila zpét klientovi.

Pomoci CGI mliZe server provadét vypocty, vyhledavat data v databazi atd.

=) & =D

Klient posle Server pieda
CGl poZadavek poZadavek CGI skriptu
Klient :: WWAWV server ::
(pronlizec) Server pieda CGl skript odesle
odpovad Klientovi odpoved serveru

Obr. 30. Komunikace mezi klientem, serverem a CGI skriptem
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V této praci jsou uzivatelska data z formuldit piredavana CGI skriptu prostfednictvim
metody GET. Jedna se o jednu z dotazovacich metod HTTP protokolu vyuzivajici URL
adresu, ktera jednoznac¢né identifikuje jednotlivé objekty na WWW serveru. Takto pfedana

data jsou CGI skriptem prectena z URL adresy a nésledné ulozena do proménnych.

FOX BOARD

DOMU NASTAVENI PRECHODOVA CHARAKTERISTIKA TEORIE REGULACE

FOX Board

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky :

VYPOCET REGULATORU

FAIUTB ve Zliné FOX Board O projektu Kontakt

Univerzita T

Fak

Obr. 31. Webové rozhrani modulu FOX Board
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8.3 Uzivatelské vstupy

Uzivatelska data se ocekavaji v pfipadé nastaveni obvodu redlného casu, parametril

regulované soustavy a u ru¢né zadavanych koeficientii vypocteného regulatoru.

RTC obvod muze byt jednoduse nastaven prosttednictvim piikazové fadky nebo webového
rozhrani. Na obrazku (Obr. 32) je uveden ptiklad nastaveni a ¢teni obsahu obvodu realné¢ho

¢asu. Ocekavaji se nasledujici celociselna data:

e dd......... denv tydnu (1 —7),
e DD.......... datum v mésici (1 — 31),
e MM...... mésic v roce (1 —12),

¢ RRRR....... aktualni rok,

e HH............ hodiny (0 — 23),

e MM....... minuty (0 — 59).

Obr. 32. Priklad nastaveni a ¢teni RTC obvodu prostiednictvim ptikazové fadky
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Zadani parametr regulované soustavy je v piipad¢ vypoctu, simulace a regulace totozné
tj. povinnymi vstupy se rozumi, vektor zaddanych hodnot, vektor casovych hodnot, zesileni

soustavy, ¢asova konstanta T , ¢asova konstanta T,, perioda vzorkovani T a parametry
b,b,,a,a, zdiskrétniho pfenosu soustavy. Jednotlivé prvky vektorti jsou u metody

ovladani ptes ptikazovy tadek oddéleny stiednikem a u webového rozhrani mezerou.

Z téchto vstupnich hodnot program vychdzi pii vypoctu ideédlnich koeficientli regulatoru.

Regulace a simulace regula¢niho pochodu vyzaduje dalsi vstupni parametry, kterymi jsou
koeficienty q,, 0,, Q,, ..., 4, pfipadné¢ p,, p,, P,, ..., P, regulatoru. V piipadé regulace

jsou pozadovany dodate¢né parametry, které udavaji rozsah teplotniho pievodniku,

¢islo binarniho vstupu pro PWM modulaci a ¢islo analogového vstupu teplotniho senzoru.

PSD regulator metodou poZzadovaného modelu

Zadejte vektor Zadnych hodnot

Zadejte vektor £asovych hodnot

Zadejte zesileni soustavy

Zadejte casovou konstantu T4

Zadejte Casovou konstantu T2

Zadejte periodu vzorkovani T

Zadejte parametr bq z diskétniho pfenosu soustavy
Zadejte parametr by z diskétniho pfenosu soustavy
Zadejte parametr aq z diskétniho pfenosu soustavy
Zadejte parametr a2 z diskétniho pfenosu soustavy
Zadejte parametr qg regulatoru

Zadejte parametr qq regulatoru

Zadejte parametr g2 regulatoru

Zadejte rozsah prevodniku

Zadejte €islo portu pro generovani PYWM

Zadejte Cislo kanalu AD prevodniku

[ Spustit regulaci ]

Obr. 33. Priklad nastaveni PSD regulatoru metodou pozadovaného modelu
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Graficka interpretace prubéhu regulacniho pochodu nebo vysledné simulace ¢i regulace
je vykreslena do HTML okna. Na obrazku (Obr. 34) je zobrazen graf ukazujici simula¢ni
data vypoctené¢ modulem FOX Board pro uzivatelsky definovanou soustavu a regulator.
Obdobnym grafem je vykreslovan i vysledek regulacnich dat. Tyto grafy nejsou dynamicky
aktualizovany jako v ptfipadé vykresleni pribéhu regulacniho pochodu, kde dochézi
k aktualizaci dat v okamzicich periody vzorkovani. Jednotlivé grafy zobrazuji prubéh

regulacni veliciny, zadané hodnoty, ak¢niho zasahu a regulac¢ni odchylky.

SIMULACE

130

y[*C], u[%], w[*C], e[*C]

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
t[s]

— Zadana hodnota - w [°C] — Akeni zasah - u[%] — Regulavana velicina - y[°C] — Regulacni odchylka - e [*C]

[#]Zadana hodnota - [°Cl [ Akéni zasah - uf[%] F:;gu\c‘ ana velicina - y["C] F:egu\e:ni odchylka - e[°C]

Obr. 34. Graficka intepretace simula¢nich a regulacnich dat



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2013 65

9 OVERENI FUNKCE ZARIZENI

Prototyp zafizeni byl testovan na tepelnych laboratornich soustavach, pro které byl program
vytvofen. Soustava byla identifikovana z prechodové charakteristiky pomoci Strejcovi
metody a jeji prenos byl urcen v nasledujicim tvaru:

1,287377
95,02267s +1)-(21,882675 +1)

(26)

Gs(s)z(

Z takto ziskaného spojitého pfenosu byl pro tcely regulace definovan diskrétni Z-pienos

se zvolenou periodou vzorkovani dle dané metody navrhu programem Matlab.

9.1 PSD regulator metodou poZadovaného modelu

Na obrazku (Obr. 35) mizeme pozorovat ziskany regulacni pochod prototypem zatizeni,
kterym byla regulovana tepelnd soustava V laboratofi S diskrétnim pfenosem pro periodu

vzorkovani T =30 ve tvaru:

_0,1654z " +0,09463z

Z)= 27
-(2) 1-0,9831z*+0,1851z°* @)
Pro regulaci byl navrhnut PSD regulator metodou pozadovaného modelu:
0,820493-0,806654z " +0,151902z
Gq(z)= (28)

140

YI°Cl. u%], w{*C]

20— : : : 4

o a00 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tls]

Obr. 35. Vysledek regulace pouzitim PSD regulatoru metodou pozadovaného modelu
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9.2 Metoda konecného poctu krokii

Pro periodu vzorkovani T =50 laboratorni tepelné soustavy byl stanoven diskrétni pienos

ve tvaru.

-1 -2
G, (Z) 0,3384z +0,13482

= 29
1-0,6926z" +0,06014z* (29)

Regulator byl navrzen metodou kone¢ného poctu krokli a vysledek regulace miizete

sledovat na regula¢nim pochodu, ktery je zobrazen na obrazku (Obr. 36).

6u(2)- 2.113271-1,4636522* +0,12709272
R 1-0,715131z7* -0, 284869z

(30)

140

120

100

o
=]

@
=]

YI°C1, ul%], w[*C]

40

20

o 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
t[s]

Obr. 36. Vysledek regulace pouzitim regulatoru metodou kone¢ného poctu kroku
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ZAVER
Ukolem této diplomové prace byl navrh a vyroba desky plo§ného spoje umoziujici styk
modulu FOX Board s technologickym procesem. Deska byla navrzena s ohledem

na zachovani kompaktnich rozmérGi modulu a snadnou dostupnost digitalnich

a analogovych vstupt/vystupti pro jednoduché ptipojeni regulované soustavy.

Prototyp zafizeni o celkovych rozmérech 120 x 100 mm dovoluje pfipojit az Ctyfi vstupni
analogové signaly, Ctyfi vystupni analogové signaly, osm vstupnich digitadlnich signalt
a osm vystupnich digitalnich signald, jejichz stav je vizualizovan signalizacnimi LED
diodami. Po pfipojeni napéjeni zafizeni inicializuje A/D a D/A pievodnik spolu s GPIO
piny. Obvod redlného casu je v pfipadé odpojeni piivodniho zdroje napéjen knoflikovou

baterii, ktera udrzuje RTC obvod v chodu.

Hlavni obsluzny program zafizeni napsany v programovacim jazyku C umoziuje uzivateli
naplno vyuzit vypocetni vykon modulu. Program byl navrzen pro fizeni laboratorni tepelné
soustavy, ale bez vétSich modifikaci je aplikovatelny téméf na jakoukoliv regulovanou
soustavu. Po zadani parametrii soustavy je program schopen urcit idealni koeficienty
regulatoru podle sedmi algoritmii fizeni. S vypoctenymi nebo uZivatelsky definovanymi
parametry regulatoru Ize poté simulovat regula¢ni pochod nebo pfimo regulovat pfipojenou
regulovanou soustavu. Program je mozné ovladat prostiednictvim piikazové fadky nebo
uzivatelsky privétivejsi cestou v podobé HTML rozhrani. Z hlediska nastaveni programu

pro vypocet, simulaci a regulaci se jedné o dva zcela totozné ptistupy.

Grafickd interpretace regulacnich nebo simulacnich dat je wuZivateli zajiStovana
prostfednictvim dynamickych grafi, které dovoluji pfiblizeni a vypnuti vykreslovani
jednotlivych pribéht, které jsou zobrazeny v HTML okné prostiednictvim JavaScript
knihovny. Data jsou systematicky archivovdna do souboru s automaticky vytvorenym
nazvem dle aktualniho data a ¢asu v okamzik spusténi regulace ve formatu, ktery dovoluje

jejich pozdéjsi zpracovani a vyhodnoceni.

Prototyp zafizeni a obsluzny program byl testovdn na laboratorni tepelné soustavé,
kde byly ovéfeny vSechny programove vytvorené regulani algoritmy. Pribchy
jednotlivych regulac¢nich pochodl pro rizné metody navrhu jsou identické ve srovnani

s predpokladanymi pritbéhy stanovanych programem MATLAB.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis is to design and manufacture printed circuit board to allow
a connection of FOX Board module with the technological process. The board was
designed with regard to maintain compact module and easy availability of digital

and analog inputs/outputs for easy connection of the controlled system.

Prototype size of 120 x 100 mm allows to connect up to four analog input signals,
four output analog signals, eight digital input signals and eight output digital signals which
status is visualized by signaling LEDs. After power-up the prototype initializes
the A/D and D/A converter and GPIO pins. RTC is (in case of power supply disconnect)
sourced by button-type battery which keeps the RTC running.

The main utility equipment is written in the C programming language and allows full use
of computing power of the module to the user. The program is designed to control
laboratory heat plant systems, but without any significant modifications is applicable to
almost any type of the controlled system. After entering the system parameters,
the program is able to determine the ideal controller coefficients by seven control
algorithms. With the calculated or user-defined control parameters we can simulate
the control process or directly regulate the controlled system. The program can be operated
via command line or via a user-friendly way in the form of HTML interface. In terms of set

the calculation, simulation and control are two entirely identical approaches.

Graphical interpretation of control or simulation data are provided to the user with dynamic
graphs that allow to zoom in on it and turn off the rendering of waveforms that are
displayed in the HTML window through JavaScript libraries. Data are systematically
archived in a file with an automatically generated name based on the current date and time

at start of control in a format that allows their later processing and evaluation.

The prototype and the utility were tested on laboratory heating system,where were verified
all programmatically created control algorithms. Various regulatory processes for different
design methods are identical in comparison with the expected waveforms given
by MATLAB program.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A/D Analogove-digitalni

ATA Advanced Technology Attachment
CGl Common Gateway Interface

Csv Comma-Separated Value

D/A Digitalné-analogovy

DDE Dynamic Data Exchange

DMA Direct Memory Access

DPS Deska PloSného Spoje

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
EPROM  Erasable Programmable Read-Only Memory

GPIO General Purpose Input/Output

HMI Human-Machine Interface

HTML HyperText Markup Language

1°C Inter-Integrated Circuit
LED Light-Emitting Diode
LPT Line Printer Terminal
MAC Media Access Control
MMI Man-Machine Interface

MMU Memory Management Unit

ODBC Open DataBase Connectivity

PD Proporcionalné-derivaéni
Pl Proporcionalné-integracni
PID Proporcionalné-integraéné-derivaéni

PSD Proporcionalné-sumacéné-diferencni
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PWM

RICS

SCADA

SCSI

SDK

SDRAM

SPI

SRAM

SSH

TSSOP

TTL

uUSB

WWW

Pulse Width Modulation

Reduced Instruction Set Computing
Supervisory Control and Data Acquisition
Small Computer System Interface
Software Development Kit

Synchronous Dynamic Random Access Memory
Serial Peripheral Interface

Static Random Access Memory

Secure Shell

Thin-Shrink Small Outline Package
Transistor-Transistor-Logic

Universal Serial Bus

World Wide Web
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PRILOHA P1V: SEZNAM SOUCASTEK

P;l(::,‘;l;f,?l Typ soucastky Pocet kusii
C1,C2 Kondenzator elektrolyticky radialni, 470uF/50V 2
C12, C14, C15 Keramicky kondenzator 1u/50 V 3
C2, C3, C9, C10,
gig: g%: g;i Keramicky kondenzator 100n/100 V 11
C22
C5, C6, C11, C13 Keramicky kondenzator 10n/100 V 4
C7 Keramicky kondenzator 10n/100 1
C8 Keramicky kondenzator 8p2/50 V 1
CON1-CON®G Sroubovaci svorkovnice do DPS, ¢erna 6
CON7-CON 10 Sroubovaci svorkovnice do DPS, modra 5
D1 Dioda 1000V/1A - 1N4007 1
D2 Dioda 40V/1A - 1N5819 1
D3, D4 Dioda 75V/0,2A - 1N4148 2
DC1 TRACOPOWER - TMR 3-0523 - CONVERTER, 1

DC/DC, 3W, +/-15V/0.1A
Gl DrzékWLi bat.20x4,95mm, CR2016, CR2020, CR2032, 1
montaZ na DPS
LED1 - LEDS8 LED 3mm c¢ervena 8
Q4 Citizen krystal - 32.768KHZ 1
R1, R2 Odpor 4k7 2
RN1, RN2 RR 4X10K 2% - odporova sit’ SIP A, 5 pint 2
RN3 RR 4X1KS5 2% - odporova sit’ SIP A, 5 pint 1
RN4 RR 4X4K7 2% - odporova sit’ SIP B, 8 pint 1
RN7, RN8 RR 4X4K7 2% - odporova sit’ SIP A, 5 pint 2
EH?ORNG, RNS, RR 4X1KB 2% - odporova sit’ SIP B, 8 pint 4
Ul Linearni regulator napéti 7805 5V/1A, pouzdro TO220 1
U2 NXP - 74HC245D - IC 1
U3, U4 TEXAS INSTRUMENTS - LM124D 2
U5, U6 AVAGO TECHNOLOGIES - ACSL-6400-00TE 2
u7 TEXAS INSTRUMENTS - ADS7828E/250 - IC, 12BIT 1
us8 ANALOG DEVICES - AD5625RBRUZ-2 - 12BIT 1
U9 MICROCHIP - MCP7940M-1/P - RTC 1
chladic 13x19x6 25K/W TO-220 cerny 1
Napéjeci souosy konektor 1
Dutinkova lista rovna, 2 fady, rozte¢ 2,54mm, 2x20 pint. 2
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