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ABSTRAKT

Tato diplomové prace se zabyva vytvorenim aplikace pro fizeni, snimani, vizualizaci a
archivaci teploty pii provadéni zatézovych zkousek systémi pro ochranu betonovych
konstrukci. Zkouska se provadi ve zkuSebni kabing, ktera je vybavena topnym télesem
s povrchovym vyzafovanim, skrapécim zafizenim a termoelektrickymi snimaci teploty
umisténymi na povrchu betonového zkuSebniho télesa. ZkusSebni kabina je k PC pfipojena
pies rozhrani Ethernet a RS 485 pomoci modulit ADAM. Aplikace pro fizeni zkuSebny,
archivaci a vizualizaci namétenych dat byla vytvofena pomoci vyvojového prostredi
ControlWeb 5. Vystupem aplikace je protokol o provedené zatézové zkousce. Rizeny
proces byl popsan systémem druhého fadu. Pro fizeni byly pouzity regulatory zalozené na
metod¢ piifazeni poli a to jak spevné nastavenymi parametry tak samocinné se

nastavujici.

Kli¢ova slova: zatézové zkousky, regulace teploty, pfifazeni polid, metoda nejmensSich

¢tverct, Control Web

ABSTRACT

This thesis deals with design of application for control, measurement, visualization and
archiving of temperature data during endurance testing of systems for protection of
concrete constructions. The test performs in a trial cab, which is equipped with heating
units with surface emission, spraying device and thermoelectric temperature sensor placed
on surface of trial concrete unit. The communication between the trial cab and PC is
established by ADAM modules by Ethernet and RS-485 interface. The application was
created with use of the development interface Control Web 5. The output of the application
is a test certificate. The controlled process is described by a second order model.
Controllers with fixed parameters and self-tuning controllers based on pole placement

were used for the control.

Keywords: endurance testing, temperature control, pole assignment, recursive least squares

method, Control Web
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UvVOoD

Néplni této diplomové prace je realizace fizeni a sniméni teploty pii zkousce systémi pro
ochranu betonovych konstrukci. Jedna se o zafizeni urCené pro vystavovani betonového
zkusebniho télesa cyklickym tepelnym $okiim. Ukolem fizeni byla regulace teploty ve
zkuSebni kabiné podle nastaveného prabéhu zadané hodnoty. Dilezitou soucasti prace je
vytvofeni aplikace uzivatelského rozhrani pro operatora zkousky. Tato aplikace je uréena
pro nastavovani zékladnich parametrti regulace, fizeni systému, archivaci a vizualizaci
meétenych dat. Jako programové prostiedi byl zvolen ControlWeb 5, pro komunikaci mezi
PC a zkuSebnou bylo pouzito rozhrani Ethernet. Pfevod signdlu Ethernet/RS-485, snimani

hodnot ze senzorti a ovladani ak¢nich zafizeni je pak provedeno pomoci moduldt ADAM.

Zkusebni kabina je vybavena vykonnym topnym télesem s povrchovym
vyzafovanim, skrapécim zafizenim a termoelektrickymi snimaci teploty umisténymi na
povrchu betonového zkusebniho télesa. Spinani topného télesa a Cerpadla skrapéciho
zatizeni je provadéno za pomoci modlu ADAM-4056. ZkuSebni téleso je skrapéno vodou o
teploté¢ (12 = 3)°C. Snimani teploty se provadi pomoci termoelektrickych snimact
pripojenych k modulu ADAM-4018. Oba moduly jsou ptipojeny k modulu ADAM-4571,

ktery pienasi signaly po rozhrani Ethernet mezi PC a zkuSebnou.

Analyzou a naslednou identifikaci fizeného systému byl ziskan matematicky model
vhodny pro navrh ¢&islicovych regulatorti. Byly provedeny navrhy ¢islicovych regulator
jak s pevné nastavenymi parametry tak 1 samocinné¢ se nastavujicich s pribéznou
identifikaci parametri modelu procesu. Vysledky regulacnich pochodl jednotlivych

regulatort byly porovnany.
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I. TEORETICKA CAST
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1 POPIS ZKUSEBNI KABINY

Kabina je umisténa v laboratofi s normalnim laboratornim prostfedim. Jedna se o vybaveni
pro simulaci naporového skrapéni, kterym se podrobuje betonové zkuSebni téleso. Na
zkusebni téleso o danych rozmérech je nanesen zkouseny material pro ochranu betonovych
konstrukci. Vybaveni pro simulaci naporového skrapéni se sklada z oteviené kabiny se
skrapécim zafizenim, topnymi télesy s povrchovym vyzafovanim a ovéfovani teploty

povrchu zkuSebniho télesa se provadi termoelektrickymi snimaci .

Teplota povrchu zkusebniho télesa se reguluje prostfednictvim spindni topného

nebo skrapéciho zatizeni.

Realizace tizeni se provadi prostiednictvim PC s nainstalovanym vizualiza¢nim a
fidicim softwarem Control Web 5. Sbér dat je provadén pomoci RS-485 s pfevodem na
Ethernet. M¢fici karta a bindrni vystupy jsou realizovany pomoci distribuovanych modulii

ADAM-4018 a ADAM-4056 od firmy Advantech. Méfici termoelektrické snimace teploty

maji napétovy vystup v milivoltech.

i "

Obr. 1. Zkusebni kabina
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1.1 Popis mechanickych ¢asti kabiny

1.1.1 Topné zarizeni

Zatizeni je vyrobeno z nerezovych plechii tak, aby mohly jednotlivé dily dilatovat podle
rozdilt teploty a osazeno tfemi topnymi télesy ve tvaru U vyzaiujicimi teplo na povrch
zkuSebniho télesa. Topné zafizeni je umisténo uvnitf kabiny a je vySkové nastavitelné.

Spinani topnych téles je provadéno pomoci fidiciho triaku napétim 230V.

Obr. 2. Topné zarizeni

1.1.2 Termoelektricky snima¢ teploty.

Termoelektrické snimace teploty patii mezi kontaktni snimace pouzivané k dalkovému
méteni teploty a jejich ¢idlo (termoelektricky ¢lanek) prevadi teplotni zménu prostiedi na
zménu elektrického napéti. V naSem systému byly pouzity termoclanky “J* oznacené tak

dle normy IEC 584. Termoc¢lanek ma napét'ovy vystup v milivoltech.

Technickeé parametry termoclanku “J* :

Piivodni oznaceni: Fe-CuNi
Rozsah méfené teploty: -200°C - 760°C
Presnost méfeni teploty: +1,5 °C v rozsahu (-40 az 750) ° C

Obr. 3. Termoelektrické snimace teploty
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1.1.3 Skrapéci zafizeni

Toto zafizeni slouzi ke skrapéni rozehfatého povrchu zkusSebniho télesa. Skrapécim
médiem je studend voda o teploté (12 + 3)°C, kterd je ptivadéna od zdroje tekuté vody pies
ovladaci elektromagneticky ventil s ozna¢enim EVPE 2015.01 od spole¢nosti PEVAKO
s.r.0.. Spinani elektromagnetického ventilu je provadéno pomoci fidiciho triaku napétim
230V, bez napéti je ventil uzavien. Skrapéni se provadi pres dérovanou médeénou trubici,

ktera je pfipojena pies gumovou hadici k ovladacimu ventilu.

Technickeé parametry elektromagnetického ventilu:

Provedeni : sedlovy ventil s elastickym t&snénim
Napajeci napéti : 230V/ 50Hz

Ptikon: 26 VA

Kryti: IP 54

Jmenovita svétlost DN: 15 mm

Max. teplota média: 80°C

Obr. 5. Skrapéci zarizeni
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1.1.4 Elektricky rozvadéc

Plastova montazni krabice s krytim IP 55, ktera obsahuje veskeré elektronické spinaci a
jistici obvody. Na sténé krabice je umistén hlavni vypina¢ pfivodu elektrické energie o
napéti 230V/50Hz. Soucasti rozvadéce je 1 napajeci zdroj 230V/24V pro moduly ADAM,
které jsou pomoci DIN list upevnény na stén¢ rozvadéce. DIN lista je specidlné tvarovana
lista o presné zadanych rozmérech, kterd umoznuje unifikované a velmi snadné ptipevnéni

elektrickych ptistrojii na tuto liStu bez pouziti dalSich spojovacich prvki.

Obr. 6. Elektricky rozvadec
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2 CONTROL WEB S5

Aplikace pro fizeni systému, archivaci a vizualizaci métenych dat na zkuSebnim zatizeni
byla realizovana v prostfedi Control Web 5. Nasledujici ¢ast prace se zabyva popisem

tohoto prostfedi a jeho vlastnostmi.

2.1 Co je CONTROL WEB 5

Program Control Web 5 (dale jen Control Web nebo CW5) vyvinuty firmou Moravské
pristroje a.s, ktera sidli ve Zlin¢, patii k velice rozsitenym produktim uréenym pro vyvoj
primyslovych SCADA/MMI aplikaci. Control Web je univerzalni nastroj pro vyvoj a
nasazovani vizualiza¢nich a fidicich aplikaci, simulaci, aplikaci sbéru, uklddani a
vyhodnocovéani dat, aplikaci rozhrani clovek-stroj. Unikatni objektové-orientovana
nasazeni od prostych ¢asové nenaro¢nych vizualizaci az po fidici aplikace realného Casu.
Vyznacuje se snadnou konfigurovatelnou objektové orientovanou grafikou s vlastnim
grafickym editorem. Control Web pracuje v prosttedi operacnich systémil
implementujicich aplika¢ni programové rozhrani Win32 a podporuje fadu primyslovych
standardi. Control Web koncepéné vychazi z osvédcené architektury svych predchiidct

Control Panel a Control Web 2000.

Lze v ném vytvaret aplikace pracujici v redlném Case nebo datové fizené aplikace.
U systému fizenych aplikaci Control Web je kazdy vstupné/vystupni kanal ¢ten piesné
v dobg, kdy jej n¢jaky virtudlni pristroj pozaduje. Taktéz umoziuje vizualizaci technologii,
prostiednictvim internetovych standardi http a HTML, pomoci libovolného WWW klienta
[7].

Control Web je pouzivan a nasazovan prakticky ve vSech vyznamnych ceskych
primyslovych podnicich a univerzitach a GspéSné pracuje i v mnoha aplikacich po svété.
Pro svou schopnost zvladat znacnd mnozstvi dat je Casto nasazovan na velmi velké
aplikace, které jsou jiz za moznostmi vétSiny vizualizacnich programi. Pro svou vyhodnou
cenu je Casto pouzivan i pti vyuce na stiednich a vysokych Skolach. Jako ptiklad Ize uvést

monitorovani a fizeni aplikaci od jaderné energetiky az po védecké a Skolni laboratote [7].
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2.2 Zakladni vlastnosti

2.2.1 Podpora hardware

ControlWeb je disledné navrhovan jako systém nezavisly na hardware a s patficnym

ovlada¢em komunikuje s jakymkoliv primyslovym zafizenim:
e PLC(Siemens, Mitsubishi,Omron,Teco, Allen-Bradley,ABB, Honeywell, . . .)
¢ [/O moduly (DataLab 10, ELSACO, ADAM, . . .)
e méfici karty (Advantech, Axiom, Tedia, . . .)
e virtualni* zatizeni, napt. WWW server apod.

Architektura ovladacl je oteviend a peclivé dokumentovand, kazdy mtze implementovat

vlastni ovladac.

2.2.2 Podpora otevienych protokolu

e ASCII komunikace po sériové lince — znakovy protokol vyuziva velké mnozstvi

jednoduchych zatizeni . . .
e OPC Data Access — stale vzrustajici mnozstvi OPC serveru
e DDE / NetDDE, FastDDE — zachovani zpetné kompatibility s DDE servery
¢ GSM modemy, SMS zpravy
e HTTP pristup kWWWserverum

e Modicon Modbus, Modbus/TCP

2.2.3 Podpora otevienych standardu

Siroka interoperabilita diky podpofe standardnich protokolu a formatu dat:
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e TCP/IP, HTTP, HTML (Ethernet, WiFi, dial-up, . . .)
e ODBC/SQL

e COM / ActiveX

e OPC (OLE for Process Control)

e GSM /GPRS

e DDE, NetDDE

2.2.4 Schopnost prace v distribuovaném prostiedi

ControlWeb Runtime (,,tlusty klient*) - aplikace ControlWeb dokézi sdilet data po siti,
volat vzdalené metody apod.. Lze tak libovolné kombinovat a tvofit aplikace client/server

nebo peer-to-peer.

Pristup k aplikaci pres WWW browser (,tenky klient) - ControlWeb obsahuje
zabudovany HTTP server a dokaze vytvaiet dynamické aplikace zalozené na WWW
technologiich, zpfistupfiované prostiednictvim standardnich WWW prohlizeci. Je mozné

vytvaret serverové aplikace pro klienty na plnohodnotnych PC i na mobilnich telefonech.

2.2.5 Podpora platforem

ControlWeb podporuje vSechny Win32 platformy:
e Windows 9x/Me (doZivajici platforma)
e Windows XP Embedded (moznost prace z CF karty, bez HDD)
e Windows 2000 Advanced Server Clusters

e Windows CE na standardnim x86 PC (CEPC) nebo RISC systémech (verze pro
procesory ARM, MIPS, SH3/4)
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2.2.6 Trvaly provoz

ControlWeb urcen pro trvaly spolehlivy provoz 24 hodin,7 dni v tydnu. Interni velmi
pfisné testy provéiuji kazdou jednotlivou alokaci paméti a jeji parovou dealokaci.

ControlWeb nasazen na kritickych aplikacich ve Skoda Mlada Boleslav, JE Dukovany, . . .

2.2.7 Control Web a realny ¢as

Vétsina vizualizacnich programil nejen nedokaze realizovat libovolné fidici algoritmy, ale
predev§im nedokaze pracovat v presném redlném case. S volné programovatelnym
systémem Control Web Ize v ramci jediného programového systému realizovat soft-PLC
fidici v realném case stroje a vyrobni linky, méfici a regulacni systémy i1 rozséhlé sitové
vizualizaéni a operatorské systémy.

Schopnost prace vredlném case je vsouCasné dobé nutnym a zasadnim

pozadavkem kladenym na moderni programové systémy pro primyslovou automatizaci.

Casové rozliseni aplikaci systému Control Web lze zjemiiovat az do fadu milisekund [3].
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2.3 Popis prostredi pro vyvoj aplikaci v Control Webu

Po prvnim spusténi programu Control Web je automaticky otevien novy prazdny projekt,

poté se jiz otevira naposledy otevieny projekt. Vyvojové prostredi programu (Obr. 9)

slouzi k névrhu vlastnich aplikaci a je rozdéleno do 3 zalozek, toolbaru a menu.

# Diplomova prace.cw - Control Web E”E|E|

Soubor  Edikace  Wyhledat  Uspofadani Aplikace  Mastroje  Mapovéda
Goas ke QAR H
I, vzhled =

=g Viditelné
MNeviditelné

£ Easovani =
-- Casované

-- Meéasované

‘Wybrany pristroj -
=+{Z% backpane

EEI-- Ctend elementy
E}@ Zapizované elementy
e'i Aktivuje priztoje
e— Aktivovan z piiztrojd
- Vold piistroje
[l Woldn z piistrojd

- % Idalostni procedurny
£

b

]% I1Zivatelzké procedury
]% Mativni procedury

| | |
@ T ertov editor | [ atowé inzpektaon Graficky editor

{1} x=2:5, y=1:30, w=366:360, d=357:355

Obr. 7. Vyvojové prostiedi programu Control Web
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2.3.1 Graficky editor

Cela aplikace je tvofena mnozinou virtudlnich pfistroja, které jsou schopny samy o sobé&
pracovat, nebo-li vykonavat néjakou Cinnost. Virtudlni pfistroj si tedy pamatuje néjaka

data a taktéZ je schopen s t¢mito daty dale manipulovat.

Editor je rozdélen na dvé hlavni ¢asti. V pravé ¢asti se nachazi pracovni plocha, na
kterou se umist'uji virtualni pfistroje.
VloZeni ptistroje do projektu spociva tedy ve vybéru bloku v paleté pfistrojil a jeho

pretahnuti na pracovni plochu. Ve zvoleném misté bude vytvotren pozadovany objekt, ktery

1ze uchopenim sttedového bodu pomoci mysi libovolné premistovat.

4 Diplomova prace.cw - Control Web

Soubor  Editace  Wyhledat Uspofadani  Aplikace  Mastroje  Napovéda
GoEs Qe Q2B
I vzhled -

=g Viditelné
Meviditelné

@ Casovani -
-- Casované
-- Hecasované
Wybrany pristroj -
={Z# backpane
-- Crend elementy
@ Zapizovaneg elementy
e-b Bktivuje piiztoje
>®- Bktivovan z pristrojd
QI» Yol piistroje
@- Yaldn z piistroj
3, |Jdaloztni procedury
%5, I1Zivatelzke proceduny
% Mativni procedury

| | 2]
@ Textovp editu:ur‘ D atové inspektony 3 v o ’_E . el 1
>

" Paleta pfistroji
o+ 4+ | dt O

Gada o o L4 A
K.ategarie piztroj j
E_. Systérnove pristroje
8 ol Plo
" Prostorowé pfistroje
g Wikonng piistroje

ché pristoje

(1) x=2:5 |

, % Mativni procedury % Uﬁ

Obr. 8. Vlozeni pristroje na pracovni plochu
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V grafickém editoru se vytvaii nejen grafickd podoba celé aplikace, ale provadi se
zde vétSina nastaveni pro jednotlivé virtudlni pfistroje, programy a panely. Panel vétSinou
tvofi skupinu pfistroji. Po vlozeni pfistroje na pracovni plochu lze tento piistroj pomoci
inspektoru pfistroje nastavit dle pozadavki. Inspektor pfistroje se vyvold dvojklikem na
dany pftistroj nebo docilime kliknutim pravého tlacitka mysi na pfistroj a vybérem polozky

inspektor pfistroje.

‘@ indicator indicator_2

Inspekkor  Sloupce  Mapowéda

W & F23 & BEEE 25
‘ Lakalni datal $| F'rn:n::edur_l,ll & Earv_l,ll Zdrajow) te:-:tl

= Pararmetmy
L

Farametr Hodnota FPopiz
indicator indicator_2 Jméno pristroe

zpolecné Spoletné parametny pristrope
EXpression Yiraz, kter e priztrojem vyhodnocowvan
blirk, FPodminka pro blikani
blink_rate normal Frekwence blikani
brue_icon Cesta k zoubaru kony pro staw TRLE
falze_icon Cesta k zouboru kony pro stav FALSE
tranzparent falze Objekt bez pozadi

brue_text_list Seznam textd pro staw TRUE

falze_tewxt_hst Seznam textd pro stav FALSE

colors M astaveni barey

blink_colors Maztaveni alkemnativnich barey

indicataor Zobrazowat logické velidiny v podobé ikon nebo texti

Obr. 9. Inspektor pristroje

Inspektor pfistroje je opét rozdélen do nckolika zalozek, kde se nastavuji jednotlivé

parametry, lokalni proménné a konstanty, procedury a barvy pfistroje.

V levé casti editoru se nachazi 3 podokna, kde se zobrazuji pouzité pfistroje
aplikace. Podokno Vzhled rozdé€luje piistroje na viditelné a neviditelné. Viditelné ptistroje
jsou umistény i na pracovni plose, kdez to neviditelné pfistroje, jako vykonné piistroje
nebo piistroj program, jsou vidét pouze v levé &asti editoru. Podokno Casovdni déli
piistroje na ¢asované a nedasované. Casované piistroje jsou aktivovany dle nastaveného
Casovace bez ohledu na ostatni piistroje. NeCasované pfistroje jsou aktivovany pomoci
jiného pfistroje danym ptikazem. Poslednim podoknem Vybrany pristroj jsou zobrazeny

zéakladni udaje o daném pfistroji.
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2.3.2 Datové inspektory

Umoznuji nastaveni aplikace(pfistupova prava, ¢asovani, okna zprav, atd.), veskerych

globalnich proménnych a konstant, ovladacii, kanal, moduld, atd.

& Diplomova prace.cw - Control Web

Soubor  Aplkace  Méstroje  Napovéda

oEs Led B

Ve R[> Globélni konstanty
ﬁ Mastaveni aplikace Konstanta obszahuje hodnotu, kterou nelze za béhu aplikace ménit.
@ Komentar b Pfidat sekeci G0 Pfidat novau konstantu
“*“ Adresdre Globalni proménné
E‘%l- Ovladace Proménna obsahuje data zadaného bypu. Tato data lze za béhu aplikace ménit,
-] <pfidat ovladats P Plidat sekci G Piidat novou proménnou

=8 *¥Datové element ]
El- g var <bezejména: Kanaly
Skalami K.anal zloudi jako vazba mezi aplikaci a%'M zafizenim.

% Pridat sekci #= Pfidat nowi kanal

i d const <bezeiména> VYrazy
| B Datové elementy  Datove elementy v sekei 'expression’ obsahuil data, ktera jsou ziskévéna vphodnocenim
=85 channel <tezeims definovangho virszu. Jeich typ odpovida typu virazw.
B Skalami e} Pfidat sekei [y=r:) Pfidat nav viraz
-2 Pole
-5 Buffer
- { bgy <pfidat sekei>

& (4] Moduly
il Spousténé programy

Planované datové elementy

Datowé elementy v sekoi 'schedule’ obzahuji data, kterd jgou ziskavana peniodickim
vyhodnocovanim definovangha vprazu. Jejich typ odpovida typu wirazu,

Ei‘ Pfidat sekei {2+ Pfidat nowi planovang datowi element

Archivované datové elementy

Hodnoty téchto datovich elementi ziskané wyhodnocenim uvedengch wirazd jzou
archivowany do databazi,

iz, Pridat sekoi &= Pfidat now archivovang datavi elsment

Sledované datove elementy

Hodnoty téchto datoviich elementd zizkané vohodnocenim uvedenich wirazi jzou
wyhodnocovany jakao alarmini stavy.

:t:‘ Pidat sekci g Pidat nowi sledovan datow) element

Archivované a sledované datové elementy

Hodrnoty téchio datowich elementi zizkané wehodnocenim uvedenpch wirazd jzou
archivowany a vohodnocowany jako alarmni stawy,

&‘ Ffidat sekoi &Z® Pfidat now) archivovang a sledovand datow element

| 1

@ Texrtow editor D atowé inspekhony ‘ Grafickj editnr]

Obr. 10. Datové inspektory programu Control Web

Ovladace slouZzi pro obsluhu vstupné/vystupnich zatizeni. Kazdy ovlada¢ musi mit

definovano jméno, mapovaci a parametricky soubor. Kanaly slouzi pro pfenos dat mezi
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aplikaCnim programem a vstupné/vystupnim zafizenim. Tento pfenos je uskutecnén

pomoci ovladace, ktery musi byt definovan pro kazdy kanal.

Datové elementy mizeme jesté rozdé€lit do dvou skupin. A to na:

e ¢lobalni — jsou spolec¢né pro cely aplikacni program.

e lokalni — jsou uréeny pouze jednomu virtudlnimu pfistroji

2.3.3 Textovy editor

Textovy editor systému Control Web pracuje s libovolnymi textovymi soubory,

tedy nejen se soubory aplikaci (soubory s maskou '*.cw'). Kromé toho dokaze pracovat

1 s textovymi soubory se znaky ve formatu UNICODE, ale tato schopnost je omezena

pouze na systémy, kter¢ UNICODE podporuji (v sou¢asné¢ dobé¢ Windows NT, Windows

2000 a Windows CE). Editor ma rozsifeni, kterd jsou §ita na miru systému Control Web,

nicmén¢ jeho zdkladni funkCnost je zcela obecnd a umoziuje Upravy jakéhokoli textu.

Zakladni principy ovladani dodrzuji konvence editori grafického uzivatelského rozhrani

operacnich systémt Windows.

Editor urCeny pro zépis aplikaci tedy pro programdtory a neni proto vybaven

zadnymi formatovacimi funkcemi. Dokonale poslouZi pfi vyvoji priimyslovych systém.

& Diplomova prace.cw - Control Web

Soubor  Editace Wyhledat  Wolby  Aplikace  Mastroje  MapowEda

GoE e Qe D x| QRR

o

Hirectories
end_directories;

=ettings=s
operation_mode = real_time;
=tartup options
call procedures = false:;
activate receivers = trues;
output_action = =zet_local:
end_=tartup options;
end =ettings:

driver
end_driver:

data

war

= rraee -

ActivePanel | real {init_walus = 0; comment = 'index aktivniﬁ}zj
3

=

@ T ewtovi editor D st inspektnry‘ Grafickp edilnr‘

1:1 Whladani CACWENDiplomowa prace\Diplomoys prace cw

Obr. 11. Textovy editor programu Control Web
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2.4 Popis funkci Toolbaru

K rychlejsimu a pohodInéjsSimu vybéru funkce velice dobfe poslouzi toolbar aplikace

Control Webu (Obr.14). Obsahuje nasledujici funkce:

o@$s L@ Xh2Xx45 QAH

Obr. 12. ToolBar Control Webu

i Spusténi vytvorené aplikace. Lze provést pouze tehdy, neni-li jiz regulace spusténa
v jiném otevieném projektu. Této funkce lze rovnéz dosdhnout pomoci kldvesové zkratky
F5. Spusténi aplikace je doprovazeno pribéznou inicializaci dat, jednotlivych pfistroju,
globalnich proménnych, vystupnich kandli a zajisténi plynulého rozbéhu casovani. Kazdy
pristroj béhem inicializace mize ovlivitovat datové elementy, mize spoustét udalostni

procedury a posilat zpravy jinym pfistrojim.

Zastaveni vytvorené aplikace.

IB Paleta pfistroja.

Ostatni ikony reprezentuji zndmé funkce pro otevirdni,ukladani, tisk, editaci nebo hledéni.
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2.5 InCalc

InCalc je tabulkovy procesor pracujici v prostiedi primyslového informac¢niho systému
Control Web. Je urcen pro zpracovavani ¢iselnych dat a jejich zobrazovani pomoci grafi.
InCalc plné€ podporuje technologii dvOLE (Data view object linkink and embedding), ktera
umoziiuje jednoduché vkladani jakéhokoliv DataView a jeho jednoduchou editaci bez

nutnosti pfenaset data mezi riznymi aplikacemi.

Tabulka je tvofena bunkami uspofddanymi do 256 sloupcti oznacenych kombinaci
pismen a 8192 fadkl oznaCenymi pfislusnymi €islicemi a az 64 vrstev. Kazda vrstva ma
uzivatelem pfifazeno jméno. Jméno vrstvy nesmi byt shodné se jménem jin¢ho objektu

tabulky (buniky, konstanty, makra) a jméno nesmi byt ¢islo ani zacinat ¢islici.

Na disku se data ukladaji do souboru *.tbw.

iwr InCalc
Soubor  Editace  Form&t  Data  Mastaveni  WloZit | Mapovéda
o @ A X MBI QR * L keed Ho-
JStandard j JAriaI [Stfedoevropski] LJ JB Li B! UZX AAa| E|=E =& & - i T
Al .. |
B B C D E F G H J K.

L E— :|
2 .
3 .
4 : ::
5 ._ ::
5 .
7 P
g8 e
9 e
10 b
11 .
12 .
13 —
14

L« | LH

P M

Wladani Eody List1

Obr. 13. Okno tabulkového procesoru InCalc
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3 POPIS POUZITYCH REGULATORU

Nasledujici kapitola se zabyva popisem regulatorti aplikovanych pro fizeni teploty povrchu
betonovych zkusebnich téles. Pfi navrhu regulatorti byla pouzita polynomialni metoda
syntézy systému fizeni. Tato metoda urcuje jak strukturu vhodného regulatoru, tak i vztahy
pro vypocet jeho parametrti. Byly aplikovany regulatory zalozené jak na konfiguraci
s jednim stupném volnosti (IDOF), tak se dvéma stupni volnosti (2DOF). Zatimco
regulac¢ni obvod konfigurace 1DOF obsahuje pouze jediny zpétnovazebni regulator, obvod

konfigurace 2DOF ma pifimovazebni i zpétnovazebni ¢ast.

3.1 Regulatory zaloZené na metodé prirazeni péolu

Regulatory zalozené na metod€ prifazeni polli jsou navrzeny tak, aby stabilizovaly
uzavienou regulacni smycku, ptfi¢emz charakteristicky polynom mé piedem zadané poly.
Mimo pozadavku na stabilitu je mozno vhodnym umisténim pola splnit dalsi pozadavky na
prubéh regula¢niho pochodu, jako napfiklad maximdlni prekmit, tlumeni atd. Obecny

ptistup k této metod¢ na zékladé algebraické teorie je podrobné analyzovan v [5].

3.1.1 Navrh regulatoru 1DOF

Navrh tohoto reguldtoru vychazi z obecného blokového schéma uzavieného regula¢niho

obvodu podle (Obr.14.), kde

Y@ _BED)

N TS RTPEs

3.1)

je diskrétni pfenos regulované soustavy. V nasem piipadé byla zvolena soustava druhého

fadu s polynomy

AzY=1+az"+a,z7; B(z')=bz'+b,z” (3.2)

Tento model se v praxi ukézal jako vhodny pro fadu riznych fizenych procest

_ U _0o)
)= = P (3.3)

je prenos regulatoru s polynomy

Pz )=(1-z")1+yz); OGE")=q,+qz " +q,z" (3.4)
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W) (i) i) p(ic)
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Obr. 14. Blokové schéma regulacniho obvodu s

regulatorem 1DOF

Z rovnice (3.4) uréime operatorovou rovnici reguldtoru ve tvaru

U(z) :%E(z) (3.5)

a po dosazeni polynomt (3.4) do rovnice (3.5) obdrzime vztah pro vypocet akéniho zasahu

u(k)=q.e(k)+qe(k -1 +q,e(k =2)+(1—p)u(k =1)+ yu(k -2) (3.6)

Pro pienos fizeni uzavieného regulacniho obvodu podle (Obr. 17.) obdrzime vztah

G (= YO _ B(z"H0(z™) 3.7)
T W) AP+ B(z)0(T)

kde ve jmenovateli (3.4) je charakteristicky polynom. Volbou urcujiciho

charakteristického polynomu

D(z")=1+Yd,z" n <4 (3.8)

i=1

v podminkové rovnici polynomialni rovnici

Az HYP(z Y+ Bz HOo(z ") =D(z™") (3.9
je zadano predepsané rozloZeni poli prenosové funkce (3.4). Toho dosdhneme vhodnou

volbou parametri polynomt regulatoru (3.1), které¢ jsou feSenim polynomialni rovnice

(3.9).
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Regulator 1DOF - 1

Pro tuto strukturu regulatoru nadefinujeme charakteristicky polynom s ohledem na
pozadavek na prubéh ptrechodového déje spojité soustavy 2. fadu. Pozadované chovani
prechodového déje uzavieného regulacniho obvodu miizeme dosédhnout volbou vlastni

kruhové frekvence @, a pomérného tlumeni & v charakteristické rovnici spojité soustavy 2.
fadu. [2]

s*+ 28w, s +w) =0 (3.10)

Jestlize volime polynom D(z™") ve tvaru

D(zY=1+dz" +d,z” (3.11)

potom pro periodu 7 Ize odvodit nasledujici vztahy pro vypocet jeho koeficienti

d, = 2exp(—éw,T,)cos(w,T,\[1-E*); pro & < 1

d, = 2exp(—éw,T,)cosh(w, T,\[1-E2); pro & ) 1 (3.12)
d, = exp(-2¢w,T;)
Aby polynom (3.9) mél stabilni poly, musi platit £ ) 0, @, ) 0. Pomérny koeficient tlumeni
¢ mizeme volit podle toho, zda je pozadovan nekmitavy, piipadné¢ kmitavy priabeh
regula¢niho pochodu. Doporuceno je volit hodnotu vlastni kruhové frekvence tak, aby

platila nerovnost 0,45 < @, Ty < 0,90.

Dosadime-li na pravou stranu rovnice (3.9) polynom (3.10) s parametry (3.11), obdrzime
soustavu Ctyt algebraickych linearnich rovnic o ¢tyf neznamych, které mizeme zapsat v

maticovém tvaru
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Tab. 1. Vztahy pro vypocet parametru regulatoru 1DOF

Parametry 1DOF -1
1
q, b_(d1+l_a1_7)
|
a, b, a
g R )
1 b, b, a,
Sl
q, r_
b,
v qr—
2 a,
by 0 0 1 9 | | x
b, by 0 a-1]gq|]|x
0 b, b a,—-a|q,||x
0 0 b, —-a, |y]|]|x,

(3.13)

Prvni matice na levé stran¢ systému (3.13) je zavisld pouze na parametrech regulované

soustavy, vedlejsi vektor obsahuje neznamé parametry navrzeného reguldtoru, které jsou

feSenim systému (3.13) a vektor na pravé stran€ zavisi na poctu poli n, a jejich rozlozeni v

komplexni roving€. V tomto pifipadé jsou slozky vektoru pravé strany dany vztahy

x,=d +1-a;x,=d,+a, —a,;x; =a,;x, =0

(3.14)

Potom ziskame feSenim systému rovnic (3.14) vztahy pro vypocet parametrti regulatoru

(Tab. 1.), veli¢iny d; a d, se vypocitaji podle vztahi (3.12).
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3.1.2 Navrh regulatoru 2DOF

Blokové schéma struktura tohoto regula¢niho obvodu je znazornéno na (Obr.16.). V tomto

pfipad¢é ma operatorova rovnice regulatoru tvar

1
P(z™)

U(z) =[BE(2)-Q'(z )Y (2)] (3.15)

pfi¢emz polynom P(z') méa stejny tvar jako polynom (3.4) u regulatoru (3.5), druhy

polynom Q’(z") je ve tvaru

0'(z)=01-2")g;-%2") (3.16)

Po dosazeni polynomt (3.4) a (3.16) do rovnice (3.5) obdrzime pro rovnici regulatoru

vztah

u(k) =—=[(q+ By(k) = (g, + ) y(k =D+ @ y(k = 2)| - (y —Du(k 1)+

(3.17)

+ yu(k —2)+ pw(k)
wil 1L _ |uwW| o W
— (& B e —
Piz)
oy
Obr. 15. Blokové schéma regulacniho obvodu s regulatorem 2DOF
Pro pienos fizeni uzavieného regulacniho obvodu podle (Obr.16.) obdrzime vztah
G, (5) =22 _ pBE ) (3.18)

W) AP+ BE Q) + B

takZe podminkova rovnice ma tvar

Az P+ Bz Q2+ Bl=D(z") (3.19)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007

30

Podminkova rovnice (3.19) v pfipadé polynoml regulované soustavy ve tvaru (3.2)

definuje systém Ctyf linedrnich algebraickych rovnic se ¢tyfmi nezndmymi parametry

reguldtoru g', g>, fay

Tab. 2. Vztahy pro vypocet parametrii regulatoru 2DOF

Parametry 2DOF -1
, . b a  a,
q() qz(bz_az)_bz
' Sl
q, Z
, b
/4 q; —=
2
1 \
p —(d, +1=a, -y =bq,)
|
b, 0 1 o X
b, =b,  —b a, -1 4 | *
b, b, = b, a, —a, p X3
0 b, — a4 /4 X4

Regulator 2DOF - 1

(3.20)

Tento typ reguldtoru obdrzime, jestlize do podminkové rovnice (3.19) dosadime za

polynom D(z") vztahy (3.11) a (3.12), pfi¢emz slozky vektoru pravé strany systému rovnic

(3.20) jsou

x, =d +1

—-a,; X, =d,+a,—a,, X, =—a,;

(3.21)

Potom ziskame feSenim systému rovnic (3.21) vztahy pro vypocet parametrti regulatoru

(Tab. 2.), veli¢iny d, a d; se vypocitaji podle vztaht (3.12).
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4 IDENTIFIKACE

Regulétory aplikované pro fizeni procesu teplotniho cyklovani s ndporovym skrapénim
byly realizovany jak s pevn¢ nastavenymi tak i s pribéznou identifikaci parametrti modelu
procesu. Rizené procesy vykazuji linearni charakter. Pro fizeni takového systému je mozné
pouzit ob¢ varianty nastaveni parametra regulatoru, jejich porovnani je uvedeno

v praktické Casti.

Identifikaci se rozumi proces ztotoziovani naSich poznatkli a védomosti o
zkoumaném objektu. Jedna se tedy o pozndvaci proces, ktery si je mozno predstavit jako
orientovanou interakci mezi pozndvanym objektem a poznavacim subjektem. Vysledkem
poznavaciho procesu je urcité relativni poznani. Identifikaci ziskame matematicky model
fizeného systému. Kvalitni a pfesnd identifikace je zakladem pro navrh regulatoru a

regula¢niho obvodu.

Parametry regulatoru s pevné nastavenymi parametry se ziskaji na zakladé

jednorazovée identifikovanych parametri modelu procesu.

Parametry samocinné se nastavujiciho regulatoru se béhem regulace méni v
zavislosti na identifikovanych parametrech fizené soustavy. V kazdém kroku se rekurzivné
aktualizuji odhady parametrii fizené soustavy. Tyto reguldtory se nazyvaji STC zalozené
na principu explicitni (nepiimé) identifikace. Pribézna identifikace je provadéna

rekurzivni metodou nejmensich ¢tvercti.

4.1 Jednorazova metoda nejmenSich ¢tverci

Metoda nejmensich Ctverclh patfi mezi metody regresni analyzy, které jsou vhodné pro
vySetfovani statickych i dynamickych vztahii mezi veli¢inami ve vySetfovaném objektu
[4]. Uvazujeme jednorozmérovy stochasticky proces popsany modelem ARX, kde pro

vektor parametrt a vektor dat predpokladame deg a =deg b =n.
A=)y =B een, (4.1

kde n je neméfitelnd ndhodna slozka. Regresni model ARX se Casto zapisuje v kompaktni

vektorové formé

y(k)=0"(k)p(k —1)+n (k) 4.2)
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Vektor parametri: O (k)=|a,,a,,...,a,,,b,,b,,....b,,.d,,d,,....d , ]| (4.3)

9 na

Vektor dat:
" (k-1 =[-y(k=1),— y(k=2),... — y(k —n)u(k =) u(k = 2),... u(k —n)] (4.4)

Potom generovani vystupni veli¢iny y(k) v jednotlivych ¢asovych okamzicich miizeme

vyjadfit maticovou rovnici
y=FO®+e (4.5)

kde matice F o rozméru (N-n,2n) ma tvar

— y(n) -y(n-1 ... -y() u(n) u(n-1) ... u(l)
F=| ~ y(n+1) — y(n) -y(2) u(n+1) u(n) u(2)
-y(N-1) —=py(N=-2) ... = y(N-n) u(N-1) u(N-2) ... u(N-n)
(4.6)

a vektor y o rozméru (N-n) ma tvar

y" =yl +0,(n+2), ..., 1(N)] (4.7)
kde N je pocet soubori namétenych vstupnich a vystupnich dat.

Z rovnice (4.1) pak mizeme urcit chybu:
o= y—FO (4.8)
a zavedeme kritérium: J,=é'e (4.9)

minimum ziskdme kdyZ prvni derivaci rovnice (4.5) podle vektoru parametrii polozime

rovnu 0, tj.

oJ

Z19=0=0 (4.10)
o0

Re$enim této rovnice ziskame zakladni maticovy tvar pro odhad parametri modelu
metodou nejmensich ¢tverci ve tvar
® =(F'F)"'F'y (4.11)

vztah (4.7) pak slouzi pro jednordzovy vypocet odhadii parametri modelu procesu

s pouzitim N souborti naméfenych dat.
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4.2 Pribézna identifikace rekurzivni metodou nejmensich ¢tverca

Pro pouziti samo¢inné se nastavujiciho regulatoru neni mozné pouzit pro vypocet odhadi
parametri modelu procesu klasickou verzi ARX modelu, ale musime pouzit jeho
rekurzivni verzi vhodnou pro identifikaci v redlném case [4]. Pfi této modifikaci se
pouzivaji nové naméfené hodnoty pouze pro opravu (korekci) ptivodnich odhadd, ¢imz
klesa vypocetni slozitost identifika¢nich algoritml. Rekurzivni algoritmy umoziuji
sledovat zmény vlastnosti (parametrii) procesu v redlném cCase, a proto jsou zakladem
samoc¢inné se nastavujicich regulatort.

Necht’ linearni jednorozmérovy stochasticky model je popsan modelem ARX. O
neméfitelné ndhodné slozce ey(k) predpoklddame, Ze je posloupnosti vzijemné
nekorelované nahodné veli¢iny a rovnéz nekorelované se vstupem a vystupem procesu.
Déle predpoklddame, ze ndhodnd veli¢ina ma nulovou stfedni hodnotu a konstantni
kovarianci (rozptyl). Vyhodou rekurzivni metody nejmensich ¢tvercii je ta skutecnost, ze

potiebuje nejmensi objem apriornich informaci o ndhodné slozce e (k).

Nasim tkolem je prubézné odhadovat nezndmé parametry @ modelu na zéklad¢ vstupt a
vystupt k asovému okamziku &, {y(i), u(i), i =k, k-1, k-2, ..., ko} (ko je pocatecni Cas

identifikace). Hleddme takovy vektor O o rozméru nz = 2n, ktery minimalizuje kritérium

J(©)=>"€l(i) (4.12)
kde

e (i)= (i =11 @T{ J (4.13)

Jestlize poZadujeme, aby algoritmus byl schopen sledovat pomalé zmény parametri
identifikovaného procesu, muzeme toho dosédhnout technikou exponencidlniho

zapominani. Potom minimalizujeme modifikované kritérium

J(0)=>" ¢ el (i) (4.14)

kde 0<¢@* <1 je faktor exponencialniho zapominani.
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Vtéto praci je vyuzit algoritmus smeérového zapominani [5], kdy se standardni
exponencialni zapominani aplikuje pouze na data ptindSejici novou informaci [4]. Vektor

odhadu parametrii se aktualizuje podle rekurzivniho vztahu

k)= Ok -1)+ C(ﬁ_;();f(_kﬁ Do 1) “.15)
kde
&(k)=o" (k=1)Clk ~o(k 1) (4.16)
je pomocny skalar a
&(k)= y(k) - (k)o(k—1) (4.17)

je chyba predikce. Jestlize &(k) > 0, potom ctvercova kovariancni matice o rozméru nz je

aktualizovéana podle vztahu

i Clk=Dok—1)o" (k-1)C(k-1)
C(k)=C(k-1) s k1) (4.18)
kde
o(k)= glk)- gzk(”_(’ig (4.19)
Jestlize £(k—1) =0, potom
C(k)=C(k—1) (4.20)

Hodnota adaptivniho smérového zapomindni ¢(k) je potom pocitana v kazdé periodé

vzorkovani podle vztahu

p(k) = {1 +(1+ p)in(1+ &(k - 1))]{ (wlk~1)+ Dl 1) 1} &k 1) }_l (4.21)

1+ &E(k-1)+n(k-1) |1+ &k-1)

kde

(e £ o= ol Yok ~1)+ 1] @22)

k)= go(k){;t(k - 1)+@} (4.23)
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jsou pomocné proménné. Pro start algoritmu se osvédCilo vhodné zvolit nasledujici
pocateéni podminky: Prvky hlavni diagonaly kovarianéni matice Cy(0) = 10°, po&atetni
hodnota faktoru smérového zapominani ¢(0) = 1, A4(0) = 0.001, v(0) = 10°, p = 0.99.
Volba pocatecnich odhadii vektoru parametri ©(0) byla u jednotlivych experimentd

provedena bud’ s apriorni informaci nebo bez ni.

4.2.1 Modifikace pro pouzity diskrétni model

V ptipadé uvazovaného jednorozmérového modelu, popsaného vztahy (3.2), budou

jednotlivé slozky regresniho modelu ARX ve tvaru:

Vektor parametrii vySetiovaného modelu:
o' (k)=[a, a,, b, b,] (4.24)
Vektor dat v tomto ptipadé potom nabyva tvaru:
¢ (k=1)=-y(k—=1),—y(k=2),—y,(k=1).u(k=1),u(k-2)] @425)

Aktualizace odhadu vektoru parametrti potom probiha na zakladé vztahi (4.15) - (4.23).
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II. PRAKTICKA CAST
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5 PROPOJENI ZKUSEBNI KABINY S PC

Komunikace mezi PC a zkusebnou je zde zprosttedkovana pomoci modulu ADAM 4571,
které je pfevodnikem mezi rozhrani Ethernet a RS-485. ZkuSebna se nachazi v jiné ¢asti
budovy a proto bylo zvoleno rozhrani Ethernet, které je pouzitelné na vétsi vzdalenosti a
vyuziva sit¢ Ethernet a také spliiuje naroky na rychlost pfenosu dat a poruchovost pii
prenosu dat. Na vedeni rozhrani RS-485 je pak pfipojen modul binarnich vystupit ADAM
4056S urceny pro spinani topného a skrapéciho zatizeni. Na vedeni RS 485 je pak jesté
pfipojen modul analogovych vstupi ADAM 4018 urceny pro snimani hodnot teploty
v komote pomoci tfi termoelektrickych snimact teploty 77, 72 a T3. Pouzité moduly

ADAM jsou vyrabény firmou Advantech.

; ‘ Ethernet

Zkusebni kabina

Topnv: zafizeni
L N Y T N N A A

ADAM-4056 Strdpéci 2afizan)

ADAM-4571

Reas ADAM-4018 X

Obr. 16. Blokové schéma zapojeni kabiny k PC
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5.1 Popis moduli ADAM

ADAM 4571

Modul je uréen k pievodu signalu ve standardu RS 485 na Ethernet. Komunikace Ethernet
je kompatibilni se standarty IEEE802.3 a IEEE802.3u a nabizi pfenosovou rychlost 10/100
Mbps. Do sité¢ Ethernet je modul pfipojen kroucenou dvojlinkou ptes konektor RJ-45.
Sériova komunikace RS-232/422/485 nabizi prenosovou rychlost pohybujici se v
hodnotach 50 bps ~ 230 Kbps. Modul je napéjen napétim 24 V a ma spotiebu 4 W [8].

Obr. 17. Modul ADAM 4571
ADAM 4018

Jednd se 16. bitovy modul nabizejici 8 analogovych kanald, kazdy z téchto kandli ma
programovatelny rozsah. K modulu mulzeme pfipojit az 8 =zafizeni, s nadfazenym
systtmem pak komunikuje pomoci standardu RS-485 [8]. V naSem systému mdame
zapojeny prvni tfi kandly, a to signaly ze tii termoelektrickych snimact teploty typu J,

které v kombinaci s modulem umoziuji méteni teploty v rozsahu 0 — 750 °C.

Obr. 18. Modul ADAM 4018
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ADAM 4056

Modul nabizi 12 digitalnich vystupnich kandlt. Vystupy jsou spiniany pomoci
tranzistorti s otevienym kolektorem. Modul je vybaven funkci WatchDog, ktera zajistuje
aby nedoSlo k chybé zacyklenim. S nadfazenym zafizenim komunikuje modul pomoci
standardu RS-485 [8]. V nasem systému mame zapojeny prvni dva digitdlni vystupni
kanaly. Topné a skrapéci zatizeni se spinaji pomoci napéti o hodnoté 230V/50Hz a proto

bylo nutné viadit spinaci triaky.

Obr. 19. Modul ADAM 4056
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5.2 Spojeni prostredi Control Web s moduly ADAM

V programovém prostiedi Control Web 5 byly implementovan ovlada¢ pro moduly
ADAM-4018 a ADAM-4056. Ukolem ovladade je spojeni aplikace s konkrétnimi vstupy a
vystupy zatizeni. Ovlada¢ dostava pozadavky na ¢teni nebo zapis dat pomoci kanalt. Proto
bylo nutné vytvofit odpovidajici kanaly. Pfi instalaci ovladace se vytvofily parametrické a
mapovaci soubory ovladace. V parametrickém souboru ADAM.par (Obr.21.) je nastaveni
komunikace s moduly a mapovani kanali do paméti modulti. V mapovacim souboru
ADAM.dmf (Obr.22.) jsou ulozeny informace o typu a sméru vSech kanali spojenych

s ovladaci.

¥yhér parametrického souboru
Soubce  Edkace  Wyhledar  Wolby

il T 2 x[= =[Qa

Aktudni adresaf

| 5|

Doshupne soubory Obsah souboeu

ALAM PAH [adam] —
[madules]

modul 48565 = ADAM 48565, COM3, ADAH 485635 Address=1@ Dec.
modul 4818 - ADAM H@18, COME, ADANM 4018 Address=11 Dec.

[modul 40565]

do_bit @, @ = 3@8
do_bit @, 1 = 2M
do_bit @, 2 = 362
do_bit @, 3 = 202
do_bit @, 4 = 304
do_bit @, 5 = 305
do_bit @, 6 = 206
do_bit @, 7 = 207
do_bit 1, 8 = 308
do_bit 1, 1 = 209
do_bit 1, 2 = 218
do_bit 4, 3 = 241
do_byte @ = 228
[modul 4@18]

ai 8 = 180

ai 1 =1Mm

ai 2 = 182

ai 2 =103

ai & = 184

ai 5 = 165

ai 6 = 186 —
ai 7 =

187
-
| s | sl

Obr. 20. Ukazka parametrické souboru ADAM.par

Pti vybéru parametrického nebo mapovaciho souboru pro ovladac lze tyto soubory upravit

pfimo v programu Control Web (Obr.21.) a (Obr.22.).
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Vybér mapovaciho souboru

Soubor  Edikace Wwhledat  Walby

el = Q&K

Aktualni adresar

| ==
Doztupné soubory CObzah souboru

ADA DRF | | begin

188 - 187 real input

388 - 311 boolean output

328 real output
end.

KN f

1:1 Whladani C:hDocurments and Setting

Obr. 21. Ukazka mapovaciho souboru ADAM.dmf

Bylo nadefinovano 5 kandlu, které slouzi jako vazba mezi aplikaci a moduly ADAM.
Kanaly 717,72 a T3 jsou vstupnimi kandly, které pfenasi hodnotu naméfenou
termoelektrickymi snimaci. Tato hodnota je jiz ve °C. Kanaly Water a Heat jsou
vystupnimi kanaly, které ovladaji elektromagneticky ventil skrap&ciho zatizeni a spinac

topného zatizeni. Vystup je v logickych hodnotach O(false) nebo 1(true).

Kanaly

K.andl glouzi jakao vazba mezi aplikaci a VA zafizenim.
hame bype init_walue | driver driver_inde: | direction comment
T1 100 "Wetup teploty T1'
T2 10 "etup teploty T2'
T3 102 "Wztup teploty T3
W aber falze 300 "Wistup ventil
Heat falze 3 "Wiztup topent'

Obr. 22. Nadefinované komunikacni kanaly v programu Control Web
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6 NAVRH A POPIS APLIKACE V PROGRAMU CONTROL WEB

Navrzena aplikace bude spousténa v operacnim systému MS Windows 2000 a pobézi 1
v operacnich systémech MS Windows 98/NT/XP. Aplikace umoziluje fidit, vizualizovat a
archivovat namétfend data. Vyslednym produktem aplikace bude protokol o zkouSce, ktery
bude obsahovat pfedepsané tdaje a graficky zndzornény pribéh zkousky. Mezi ptedepsané
udaje patii naptiklad zkuSebni zatizeni, norma, popis betonového zkuSebniho télesa, pocet
vykonanych cykli atd.. Pii tvorbé navrhu aplikace bylo postupovano tak, aby byla aplikace
piehlednd, snadna na ovladani a aby pii behu aplikace byl pocita¢ operatora zkousky co
nejméng zatézovan.

Aplikace je rozdé€lena do péti ¢asti tzv. paneld, kde kazdy z nich mé urcitou funkci
pro spravny pribéh a vysledek zkousky. Tyto panely jsou umistény na hlavnim panelu
PaMain (Obr.24.), ktery obsahuje pfistroj pro piepinani mezi jednotlivymi panely a

tlacitko na spousténi procesu zkousky.

M aztaveni

i P s
] fizualizace

5 Pribéh zkao
S Test

_‘ Protokol o zkoufce

Obr. 23. Hlavni panel aplikace
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6.1 Popis jednotlivych paneli aplikace

6.1.1 Panel Nastaveni

Pii spusténi aplikace se jako prvni zobrazi panel Nastaveni (Obr.25.), ve kterém se
nastavuje cely prabéh zkousky. Cyklem regulace se rozumi ohfati povrchu télesa na
zkuSebni teplotu a jeji udrzeni po nastavenou dobu a poté se zkuSebni téleso chladi
naporovym skrapénim vodou dokud neuplyne nastavena doba a tim cyklus regulace kon¢i.
Pokud je hodnota poctu cykll regulace nastavena na hodnotu vétsi jak 1, cyklus se znovu
opakuje dokud nastavenid hodnota neodpovida poctu provedenych cykli. Dale v tomto
panelu nastavuje jestli se ma provadét archivace namétenych dat a pokud ano, tak zadame
jméno souboru, do kterého se budou data ukladdat. Jako posledni moznost, kterou zde
muzeme nastavit je volba chladictho média resp. jestli se bude provadét skrapéni nebo
chlazeni bude samovolné. Explicitn¢ je nastaveno skrapéni. Po nastaveni parametrii se

zkuSebni proces spusti zelenym tlacitkem Start zkousky, které se poté zméni na Cervené

tlacitko Stop zkousky. Tim to tlacitkem je poté mozné zkousku zastavit.

% Thermal Cabinet

WVizualizace

Poiet cykll regulace  [3 ﬂﬂ Archivace OFF Prithih 2
ZkuSebniteplota ['[C] [0 alv =  Test
Doba ohfevu [min] [345 a¥| & Protokol oz
Doba chlazeni [min] [15 4|+ v chladit vodou

Obr. 24. Panel pro nastaveni priibéhu zkousky
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6.1.2 Panel Vizualizace

Tento panel zobrazuje redlny systém zkuSebni kabiny s vizualizatnimi prvky, které
znazoriiuji aktualni stav jednotlivych zafizeni umisténych ve zkuSebni kabiné. Pokud
nebézi zkusebni proces je mozné pomoci tlacitek pod napisy Topeni a Skrapéni ovladat
tyto ¢innosti zkusSebni kabiny (Obr.26.) a (Obr.27.). Jestlize zkuSebni proces bézi nelze
tyto tlacitka pouzit (Obr.25.).

' Thermal Cabinet

Tlﬂ .04 pom:

Priméma teplota

=
_E;. Test
&

Pratakol o

Priméma teplota

6040 ¢

Obr. 26. Ukazka panelu Vizualizace — skrapéni
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Stejné tak nelze spustit obé ¢innosti naraz, mize byt zapnuta pouze jedna z nich (Obr.26.)

a (Obr.27.).

& Thermal Cabinet

Priméma teplota

60.40°C

Obr. 27. Ukazka panelu Vizualizace —topent

Jsou zde zobrazeny i hodnoty namétené jednotlivymi termoelektrickymi snimaci teploty a

jejich primérna teplota ve °C.

6.1.3 Panel Pribéh zkousky

Timto panelem je zobrazovan pribéh zkousky ve formé grafu, ve kterém se vykresluje
zadana hodnota a regulovand hodnota. Lze zapinat a vypinat vykreslovani jednotlivych
hodnot. Jako regulovana hodnota se uvazuje pramérna teplota, ktera i s zddanou hodnotou
je vykreslovana grafem v zavislosti na ¢ase v nastaveném ¢asovém intervalu. Tento Casovy

interval byl nastaven na 1 sekundu.

Dilezitou souc¢ésti panelu je zobrazovani potradového cisla cyklu, ktery pravé
probiha. Dale se zde zobrazuje ¢asovy udaj v minutach o probihajici fazi cyklu. Cyklus je
rozdélen na dvé faze a to ohfev a chlazeni. Pro pfipadné vynulovani napocitanych cykll a
minut faze je mozno pouzit tlacitko RESET . Tlacitko RESET lze pouzit pouze v piipadé,

kdyzZ je probihajici zkuSebni proces zastaven.
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Déle je na panelu zobrazend aktudlni primérna hodnota teploty povrchu

betonového zkuSebniho télesa a indikatory aktudlni ¢innosti zkusSebni kabiny.

¢ Thermal Cabinet A=.3

Priméma teplota @ Topeni

Prchihd 2 | cuklus 2 @ Skrapéeni
Probihé B . minuta |ohievu RESET c
w0 9

90.00 | | | | Osa: Teplota
80,00 | ¥l m Teplota kahiny
[Wlm Z4dans teplota
70.00 o Om AkEni zézah
= nl
060,00 v ~ - /
£ 5000 /| / >
& 4000 // / 4
=] A /| L N |
20.00 —/ d
10,00 e -
08:38:09 13:43:09
18.4.2007 16.4.2007

Obr. 28. Ukazka panelu Prubéh zkousky

6.1.4 Panel Test

Panel Test (Obr.29.) nijak neovliviiuje nastaveni parametrti zkousky ani jeji pribéh, ale je
urcen pro piipadné dalsi analyzovani, kalibrovani ¢i testovani zkuSebni kabiny. S pomoci
tohoto panelu bylo provedeno méteni charakteristik, odezva na ndhodny budici signal,
které byly vyuzity pro analyzu zkuSebni kabiny a v neposledni fad¢ bylo provedeno méieni

pribéht regulacnich cykli s riznymi regulatory.
Miizeme zde volit ze tii generatori akéniho Clenu:

e Rucni - hodnota akéniho ¢lenu je dana hodnotou, ktera je nastavena
v editacnim poli Rucni nastaveni. Tato hodnota se miZe libovoln€¢ ménit v

rozmezi hodnot 0 az 100.

e NBS — hodnota akéniho ¢lenu je déna hodnotou, kterd je vygenerovana
generatorem nahodnych ¢isel a upravena tak, aby mohla urcit hodnotu akéniho
Clenu. Upravend hodnota se zobrazuje v poli pod népisem Hodnota NBS.
Hodnoty jsou generovany po Casovém intervalu, ktery je uren vzorkovaci

periodou.
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v Thermal Cabinet

Generator testovaciho akéniho élenu

[Fiuiéni =] Star testu

Fuéni nastaveni Hodnota NES
100 4fv| 0

“olba PID regulatoru:

' o L

Obr. 29. Ukazka panelu Test

e PID - hodnota akéniho Clenu je urCena algoritmy regulator dle zadanych
parametrt a predchozich namétenych a ur¢enych hodnot. Mtizeme volit ze dvou

typl PID regulatort a to IDOF nebo 2DOF a miizeme také zvolit jestli se bude

provadét pribézna identifikace.

% Thermal Cabinet

Generator testovaciho akéniho élenu
ETE - Start testu
MBS

Hucni nastaveni Hodnota MBS

' 0

“olba PID regulatoru:
|1DDF Jhd [~ Pribéing identifikace

2DOF

Obr. 30. Ukazka panelu Test — volba generdtoru
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6.1.5 Panel Protokol o zkouSce

Pti volbé tohoto panelu se otevie nové okno (Obr.31), které obsahuje tii tlacitka a Sablonu
protokolu o zkousSce. Toto okno tedy slouzi pro vytvoteni, uloZeni a vytisknuti protokolu o

zkousce, ktery je dalezitou soucasti provadéné zkousky.

' Tharmal Cabinet

- I..
:'s;-"
3 1 B [ i s e e s e ] (e i

:: PROTOKOL O ZKOUSCE il o

15 L L=

16

17

18 Heanmal sramoven! Tepelnd sludizelnost - Teplomi cyklovdnl s ndporowdm skrdpénlm

13 | ZEHEM 12EET-2

20 Evidanni Sizlo yzorku:

21 Popis vaorkw

22

23 Fadawstel;

L Diatum prijati waarkea:

25

26 Dratum thotovas 2kufabaich cllas:

27 Tup rhufebnich tiles:

28 Rozmry:

29

an Eondicionace:

i Zkuiebni zarizeni; zhufabni kabina se shripEcim zafizenim 2 topnym tElesem

]_2‘ Podminky rhouiky: I ubpierni pod salajicim teplem pA teplobd (G0L5)0C ne dobw S hodim 5 45 minut

i3 skripéni wodoy o teplotd (12230 %2 pa dobu 15 rmanuk

kL rardil taplot wilajiciha bapla & akrdpdci vody musi byt (4825) *C

35

& Calkowy podat eykonangeh evkli: =

Obr. 31. Ukazka panelu Protokol o zkousce

Sablona je rozdélena do tii zalozek (vrstev). Zalozka Protokol obsahuje hlavicku
s nazvem, adresou a logem firmy provadéjici zatézovou zkousku. Déle obsahuje nalezité
udaje o zadavateli, zkuSebnim télese, zkuSebnim zafizeni atd., které jsou predepsané
nalezitou normou. N¢které udaje jsou soucasti Sablony, protoze se neméni a jsou pro
kazdou provadénou zkousku stejné napt. Norma. Jsou zde i1 Udaje, které se vypliuji
automaticky aplikaci napt. Celkovy pocet vykonanych cykli. Ostatni udaje vyplni operator
zkousky, ktery danou zkouSku provadél, popiipad¢ opravi chybné udaje. Zalozka Graf
obsahuje objekt DataView graf, ktery vykresluje hodnoty ulozené v zélozce DataGraf .
Hodnoty se do zalozky DataGraf ukladaji béhem prabehu zkousky. Ukazka protokolu je

uvedena v piiloze.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 49

Popis funkce tlacitek:

vloZeni tdajl souvisejicich s pribéhem zkousky do protokolu, které

byly ulozeny v paméti PC.

Cr ulozeni  protokolu sudaji a grafem do souboru na pevny disk.
Soubor *.TBW, do které¢ho je protokol ulozen, je mozné prohlizet a
editovat pomoci programu /nCalc.

& | tisk protokolu na tiskarné, kterd je nastavena jako vychozi pro PC

operatora zkousky. Provede se tisk zalozek Protokol a Graf a podle

nastaveni bud’ oboustranné na jeden list nebo na dva list zv1ast’.

6.2 Minimalizace aplikace

Jedna z pozadovany funkci aplikace byla, aby se aplikace dala minimalizovat a pfi tom se
dal zobrazovaly zakladni tidaje o provadéné zkousce. Byl proto vytvoren panel (Obr.32.) o

malych rozmérech, ktery se zobrazi pii minimalizovani okna aplikace tlacitkem vpravo
nahofte . Tento panel obsahuje udaje o potadovém cCisle probihajiciho cyklu a faze,
popis aktualné provadéné faze a 0daj o aktualni primérné teploté povrchu zkuSebniho

télesa.

Thermal Cabinet

1 . cyklus - minuta [ohFeyu 25.00 'C

Obr. 32. Ukazka minimalizovaného panelu
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6.3 Ukonceni aplikace

Ukonceni aplikace se provadi standardnim zplsobem, ktery je praktikovan u vétSiny

operacnich systému pii zavitani oken a to kiizkem vpravo nahoie ﬂ Pokud neni spusténa
zkouska nebo se neprovadi Zadny test je aplikace ukoncena bez moZnosti navratu. Ale
pokud bézi néjakd funkce aplikace objevi se dialogové okno (Obr.33.), ktery operatora
zkousky upozorni na moZznost pieruSeni béhu zkousky. Pfi nasledné volbé ANO se aplikace
ukonéi a pii volbé NE se pouze uzavie dialogové okna a nepierusi se zadna operace

aplikace.

DdleZité upozornéni

Chcete ukoncit aplikaci
pii béehu zZkousky?

&MO ME

Obr. 33. Ukoncovaci okno aplikace

6.4 Algoritmus regulace

Algoritmus jiz samotné regulace teploty je provadén programem Cyklus, ktery je spoustén
kazdou periodu vzorkovani. Tento program pocita cykly a minuty probihajicich fazi cyklu.
Pokud je program ve fazi ohfevu je volan program RgPID, kde se prvnimi piikazy provede
nanormovani aktudlni zadané a vystupni hodnoty na rozsah 0 — 1 pro potfebu spravného
vypoctu akéniho zasahu. Akéni zasah se vypocitd podle pevné stanovenych parametrii a
algoritmu regulatoru 2DOF-1. A protoze akéni zasah miize dosahnout jen urcité hodnoty je
nasledné¢ omezen na rozsah 0 az 100. Jelikoz vstup topného zafizeni pracuje pouze
dvoustavoveé (zapnuto / vypnuto), je potfeba vypocitany akéni zasah prevést na vstup
zafizeni pomoci impulzovani. Toto impulzovéani se provadi na konci programu RgPID.

Dale se jiz vSe opakuje na zaklad¢ vzorkovaci periody, ktera spousti program Cyklus.
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Impulzovani akcéniho zdasahu

Jedné se o zplisob pfevodu analogové veli€iny na bindrni vstup. Uvazujeme zde Ze x %
akéniho zdsahu je pro nas x % casu periody impulzovéani. Mame-li tedy napt. 50% akéniho
zasahu bude topeni zapnuto na dobu 50% zhodnoty periody impulzovani. Hodnota

periody impulzovani je nastavena na 30s.
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7 ANALYZA VLASTNOSTI ZKUSEBNI KABINY

7.1 Dynamické vlastnosti zkuSebni kabiny

Dynamické vlastnosti fizeného systému jsou rozhodujici pfi navrhu systému fizeni.
Zakladni dynamické vlastnosti systému lze popsat pomoci prechodovych charakteristik,
které v nasem piipad€¢ vyjadiuji Casovou zavislost teploty jako odezvu soustavy na
skokovou zménu vstupniho signalu. Sledujeme zde rychlost a tvar téchto charakteristik.
Byla namétena charakteristika Casové zavislosti teploty pifi zapnutém topeni (Obr.34.).
Byla normovana na rozsah 0 - 1. Podle pfedpokladii odpovidd tvar prechodové
charakteristiky systému, ktery lze vhodné aproximovat soustavou druhého fadu s riznymi
¢asovymi konstantami. Podle rychlosti déje a ptredpokladaného rozsahu zadanych hodnot

pfi regulaci je predpokladand vhodna perioda vzorkovani kolem 60 sekund.

0.6

T[]

0.4

0.2+

1 1 1 1 1 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
t[s]

Obr. 34. Prubéh teploty kabiné pri zapnutém topeni
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7.2 Identifikace zkuSebny

Abychom ziskali parametry soustavy pro fizeni reguldtory s pevné nastavenymi parametry
byla soustava prubézné identifikovana pii odezvé na nahodny signal. Byl vyuzit generator
nahodnych cisel a na zdkladé¢ vygenerovanych nahodnych cisel byl vytvofen signal ve
tvaru skokovych funkci, kde jednotlivé amplitudy odpovidaji ndhodnym ¢islim. Timto
signalem byla soustava vybuzena a na zdklad¢ takto ziskanych vstupnich a vystupnich dat
byly jednorazovou metodou nejmensich ¢tvercli ziskany parametry diskrétniho modelu
druhého tadu. Odezva na budici signal byla potom hodnota teploty na povrchu zkusebniho
télesa. Hodnoty vstupu a vystupu byly snimany kazdych 60 sekund, aby byl vytvoien
diskrétni model pro periodu vzorkovani pouzitou pii nasledné regulaci. Pribéhy budiciho

signalu o nahodné amplitud¢ a odezva na tento signal jsou zobrazeny na (Obr. 35.).

100 ‘

o
'_
“ \ \ |
L L
O | | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
t [s]
Obr. 35. Prubehy budiciho signalu a odezvy pouZzité pro identifikaci
_ 0,6666z"" +0,7091z°
Vysledny pfenos: Gy(z )= (7.1)

1-1,4468z"' +0,4588z*
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Pro ziskani parametrii diskrétniho modelu procesu jednorazovou metodou nejmensich
¢tverct byla rovnéz vyuzita data ziskand méfenim prechodové charakteristiky, kdy byly

op¢t uvazovany data s periodou 60 sekund. Byl ziskan nasledujici pienos:

0,0042z"' +0,0089z"
G.(z"H)=— 2 7.2
s S T 36872 10,3817 (7.2)

Citatelé pienost (7.1) a (7.2) se lisi, protoZe hodnoty piechodové charakteristiky byly
normovany na rozsah 0 — 1. Byly naprogramovany diferen¢ni rovnice pro vypocet hodnot
prechodové charakteristiky soustavy druhého tadu, kde byly dosazeny parametry
jednotlivych pienost. Porovnani pribéhti modelovanych pifechodovych charakteristik
ziskanych na zaklad¢ identifikovanych pfenosii a namétené prechodové charakteristiky
jsou na Obr. 36. U hodnot ziskanych z ptenosu identifikovaného na zakladé nahodného
signalu bylo provedeno normovani na rozsah 0 — 1. Aproximace na zakladé¢ méieni
pfechodové charakteristiky je vlegendé¢ obrazku oznafena jako Aproximace ¢.1,

aproximace na zaklad¢ buzeni nahodnym signalem potom jako Aproximace ¢.2 (Obr.32.).

0.9+

0.7+

0.5¢

T

0.3

02t  / —— Namerena PCh i
/ Aproximace c.1
01l / —— Aproximace c.2 ]

1 | | | | | | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
t[s]

Obr. 36. Porovnani aproximaci prechodové charakteristiky s namérenou
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8 NAMERENE PRUBEHY REGULACE TEPLOTY POVRCHU
ZKUSEBNIHO TELESA

V této Casti prace jsou zobrazeny prubéhy regulacnich pochodt dosazenych pii regulaci

teploty povrchu zkuSebniho télesa pomoci reguldtorii s konfiguracemi 1DOF a 2DOF a to

jak s pevné nastavenymi parametry, tak samocinné¢ se nastavujicimi. Jsou rovnéz

zobrazeny prubéhy identifikovanych parametri pii adaptivni regulaci. Zavérem této Casti

jsou formou tabulky porovnany kvality regulace pomoci kvadratickych kriterii.

8.1 Pribéhy regulaci s pouzitim reguliatori s pevné nastavenymi

parametry

Pro pozadované chovani regula¢niho pochodu byla u obou reguldtorii zvolena kruhova
frekvence @, =0,65/Ty a pomérné tlumeni & = 0,75. Tyto parametry byly ziskany na

zaklad¢ experimentd.

8.1.1 Regulator 1DOF -1

100 ‘

=== w(k)zadana
90 u(k)akeni
80l — y(K)regulovana | |

70 - 8

60 F==m= o~

50

40+

w(k), u(k), y(k) [-]

30

| | |
0 50 100 150 200 250 300
t [min]

Obr. 37. Prubeh regulace teploty pro regulator IDOF-1 s pevné nastavenymi parametry
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8.1.2 Regulator 2DOF -1

100 ‘
=== w(k)zadana
90 - u(k)akcni
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w(k), u(k), y(k) [-]

10 f
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Obr. 38. Prubéh regulace teploty pro regulator 2DOF-1 s pevne nastavenymi parametry

Pribéhy regulace pro oba reguldtory s pevné nastavenymi parametry jsou srovnatelné.
Bylo dosaZeno asymptotického sledovani referen¢niho signalu za pomérné kratkou dobu
témér bez prekmitu regulované velic¢iny. Oba regula¢ni pochody spliuji pozadavky pro
tizeni zkousky. Jejich vyhodou je mensi naro€nost pii vypoctu akéniho zasahu, protoZe se
neprovadi algoritmus pribézné identifikace a vypocet parametrii regulatoru v kazdém

kroku.

8.2 Priibéhy regulaci s pouzitim samocinné se nastavujicich regulatori

Prvky na hlavni diagondle kovariancni matice C byly nastaveny na hodnotu 1000.
Pocatec¢ni odhad parametr soustavy byly zvoleny bez apriorni informace ©) (0) : a1=0,1,

a2=0,2, b1=0,3, b2=0,4.
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8.2.1 Regulator 1DOF -1
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Obr. 39. Pritbéh regulace teploty pro adaptivni regulator se strukturou 1 DOF
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Obr. 40. Prubehy parametru al, a2, bl, b2 pri pouZiti adaptivniho regulatoru se
strukturou 1DOF
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8.2.2 Regulator 2DOF -1
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Obr. 41. Pritbéh regulace teploty pro adaptivni regulator se strukturou 2DOF
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Obr. 42. Prubéehy parametru al, a2, bl, b2 pri pouZiti adaptivniho regulatoru se
strukturou 2DOF
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8.3 Porovnani kvality regulace

Kiriterii kvality regulace jsou rozptyly akéni a regulované veli¢iny. Rozptyly charakterizuji
odchylky veli¢in od jejich stfednich hodnot, zékladem je sumace kvadrati regulacni

odchylky e(k) = w(k) - y(k) a ptirtstkt akéni veli¢iny Au(k) = u(k) - u(k-1) podle vztahti

! iez(k) S :#imﬂ(/{) (8.1)

S =—
k2 - kl + 1 k:kl k:kl

kde < k1, k, > je zvoleny interval pro urceni kvality regulace.

Pro porovnani kvalit regulace byl zvolen interval < 150, 284 > minut.

Tab. 3. Tabulka kvality regulace pro reguldtory 1DOF a 2DOF

Regulatory s pevné nastavenymi S S
parametry ¢ u
1DOF-1 141,97 160,86
2DOF-1 153,65 147,24
Samocdinné se nastavujici

regulatory

1DOF-1 192,11 484,81
2DOF-1 168,14 403,07

Na zdklad€ provedenych experimentll je mozno konstatovat, Ze pouZziti samocinné se
nastavujicich regulatorti v ptipad¢ linearniho tepelného procesu, kdy se parametry systému
v pribéhu zkousky pfili§ neméni, neni pfili§ vhodné. Jako lepSi varianta se jevi
jednorazova identifikace procesu a nasledné fizeni reguldtory s pevné nastavenymi

parametry.
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ZAVER
Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vytvofeni aplikace pro operatora zkousky

systétmti pro ochranu betonovych konstrukci. Hlavnim tkolem vytvofené aplikace je

realizace fizeni a snimani teploty zkuSebni kabiny, ve které se zkouska provadi.

V teoretické Casti je uveden popis zkuSebni kabiny a zpusob jejiho piipojeni k PC
pro ovladani a sbér namétfenych dat pomoci moduli ADAM. Byl zde uveden popis
zékladnich vlastnosti a vyvojového prostiedi programu Control Web 5, ve kterém byla
vytvofena aplikace pro operatora zkousky. Déle je uveden popis regulatorti zalozenych na
metod¢ piifazeni poli a to pro konfigurace regulacniho obvodu 1DOF a 2DOF. Tyto
regulatory byly aplikovany pro fizeni teploty zkuSebni kabiny. Zavérem této ¢asti je popis

identifikace systému metodou nejmensich ¢tverct.

V praktické ¢asti je uveden navrh a popis vytvorené aplikace s detailnim popisem
jednotlivych panelil a jejich funkci. Je zde také popsan algoritmus regulace teploty. Byla
provedena identifikace systému na zaklad¢ dat ziskanych jednak namétenim ptechodové
charakteristiky a jednak odezvou systému na nahodny budici signal. Jejich zpracovanim
jednorazovou metodou nejmensich ¢tverci byly ziskany parametry pro navrh regulétora.
Navrzené regulatory s pevné nastavenymi parametry a samocinné se nastavujici regulatory
byly pouzity pro regulaci teploty povrchu zkusebniho télesa. Pribehy jednotlivych regulaci
byly zobrazeny a porovnany pomoci kvadratickych kritérii kvality regulace. Na zéaklade
provedenych experimentli je mozno konstatovat, zZe pouziti samocinné se nastavujicich
regulatorti v ptipad¢ linearniho tepelného procesu, kdy se parametry systému v prubéhu
zkousky pfili§ neméni, neni pfili§ vhodné. Jako lepSi varianta se jevi jednordzova

identifikace procesu a nasledné fizeni regulatory s pevné nastavenymi parametry.

Vytvofend aplikace se vyuziva pro nastaveni zakladnich parametrii regulace
teploty, fizeni systému, vizualizaci a archivaci naméfenych dat. Pfimo v aplikaci se
vyhotovuje protokol o zkouSce, ktery se ukladd na pevny disk pocitate a mulze byt
vytisknut na tiskarn€. Aplikace je vyuzivdna firmou ITC Zlin a.s., kterd se zabyva

testovanim a certifikaci.
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ZAVER V ANGLICTINE

The main aim of this thesis was to design an application for control, measurement,
visualization and archiving of temperature data during endurance testing of systems for
protection of concrete constructions. Systems for protection of concrete constructions are
tested. The tests perform in a trial cab. Realization of temperature control and
measurement of the temperature in the trial cab was the main point of the designed

application.

Description of the trial cab and way of connection between the cab and a PC with
help of the modules ADAM is described in the theoretical part. The PC is used for control
of the temperature in the cab and its measurement. Descriptions of the main properties of
the development environment Control Web 5 are included. Controllers based on pole
placement with 1DOF and 2DOF configuration of the closed loop are also described.
These controllers are used for the control of temperature in the trail cab. At last this section

describes methods which were used for the process identification.

Description of the designed application with detailed definition of individual panels
and their functions is in practical section of the thesis. Description of the algorithms for the
temperature control is also included. System identification based on obtained data partly
measuring unit step response and partly system response onto random signals is performed.
The parameters for proposal controllers are obtained their processing with the simple least
square method. The proposed controllers with fixed parameters and the self-tuning
controllers are used for surface temperature of the trail unit regulation. Individual
regulation processes are displayed and compared per square criteria of regulation quality.
Based on performed experiments it can be claimed that using of self-tuning controllers in
case of linear thermical process, where in process of test the system parameters are
changing insignificant, is not so applicable. As a better option looks to be one-way

identification of process and consecutive control with fixed parameters

The created application is used for adjustment basic parameters of temperature
regulation, system control, visualization and archiving measured data. The test certificate
is created directly in the application. The created test certificate saves on the hard disk of
computer and can be printed on the printer. The application is used by company ITC Zlin

a.s., which deals with testing and certification.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

PLC
I/O
ASCII
SCADA
MMI
DDE
OLE
OPC
WWW
HTML
PC
deg
IDOF
2DOF

STC

Programmable Logic Controller — programovatelny logicky automat
Input / Output — vstupné-vystupni

American Standard Code for Information Interchange

Supervisity Control and Data Acquisition - supervizi fizeni a sbér dat
Man Machina Interface - rozfrani ¢lovek — stroj

Dynamic Data Exchange — protokol pro vyménu dat

Object Linking and Embedding

OLE for Process Control

World Wide Web

Hypertext Markup Protocol

Personal Computer — osobni pocita¢

Stupeni

Regula¢ni obvod s jednim stupném volnosti

Regulaéni obvod s dvémi stupni volnosti

Self tunnig contol — samocinné se nastavujici regulator

Krok vypoctu

Suma regulacnich od chylek

Suma akénich zasah

Perioda vzorkovani

Ctvercova kovarinéni matice

Chyba predikce

Faktor smérového zapominani

Vektor dat
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Gr(z")
Gs(z")
G(z")
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Vektor odhadii parametri

Zédana veli¢ina

Regula¢ni odchylka

Ak¢eni velicina vstupujici do soustavy
Vystupni regulovana veli¢ina

Matice integratoru

Vektor zadanych veli¢in

Vektor regulovanych veli¢in

Vektor akéni veliciny

Redlna cast polu

Imaginarni ¢ast polu

Polynom jmenovatele Z-pfenosu soustavy
Koeficienty jmenovatele Z-pfenosu soustavy
Polynom Ccitatele Z-pfenosu soustavy
Koeficienty Citatele Z-pfenosu soustavy
Charakteristicky polynom

Pocet krokti dopravniho zpozdéni
Koeficienty charakteristického polynomu
Obraz odchylky

Ptenos regulatoru

Ptenos soustavy

Ptenos fizeni

Polynom jmenovatele regulatoru

Koeficienty jmenovatele regulatoru

Polynom Citatele zpétnovazebni ¢asti regulatoru
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q0---9>2 Koeficienty Citatele zpétnovazebni ¢asti regulatoru

Rz") Polynom Ccitatele pfimovazebni ¢asti regulatoru
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