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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva problematikou automatického Fizeni modelu vzduchotech-
nické soustavy za pomoci minipocitace Raspberry Pi. Do této problematiky jednak spada
navrh vhodného regulatoru a jednak i identifikace systému. Obsahem prace je nékolik
identifikacnich metod, slouZicich k aproximovani chovani redlného modelu, a i nékolik
metod navrhl systémi zajistujici automatické Fizeni, tj. regulatori.

KLICOVA SLOVA

automatické fizeni, identifikace systému, metody identifikace, metody navrhi regulatord,
minipocitac Raspberry Pi

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the automatic control of a model of airconditioning
system using minicomputer Raspberry Pi. This issue consists of designing appropriate
regulator and also identifying the system. Contents of this thesis are few methods of
identification aproximating the behaviour of realistic model as well as few methods of
designing the system ensuring automatic control, i.e. regulators.

KEYWORDS

automatic control, system identification, identification methods, methods of designing
controllers, minicomputer Raspberry Pi
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UVOD

Obrovsky rozvoj ¢islicovych systémii v poslednich nékolika letech nam umoznuje
konce mluvime o tzv. automatickém rizeni systému, kdy je snaha o vylouceni lidského

faktoru z procesu Tizeni.

K tomu, aby byl navrzen spravny fidici algoritmus je v idedlnim pripadé potieba
znat detailni popis chovani systému. To ovSem v praxi u nékterych ptipadi neni
mozné, a proto je potreba systém zmapovat na néjakém okoli jeho chovani. Toto
okoli nelze mozno jednoznacné specifikovat, protoze zalezi za jakym tcelem je ridici

algoritmus navrhovan, napi:

Pri navrhu tempomatu (systém udrzujici stalou rychlost) pro automobil budeme
systém zkoumat z hlediska aktudlni rychlosti objektu a nebudeme se zajimat o tep-
lotu pneumatik nebo o uhel natoceni volantu. Vsechny tyto veliciny lze na systému
pozorovat, ale pro ndvrh ridiciho algoritmu 7izent rychlosti je klicovy pouze jediny

aspekt z vyse uvedenych a to aktudlni rychlost vozidla.

Popis systému lze ziskat nejriznéjsimi postupy a metodami od matematicko-
fyzikalniho modelovani, kdy na systém aplikujeme matematicko-fyzikalni zakony,
kterymi se dany systém 1idi, a ziskdme obecné soustavu nékolika rovnic popisujici
charakter systému. Tato metoda ma velky prinos z hlediska znalosti chovani sys-
tému, kterd je prinosna pro predikovani onoho systému v budoucnosti, ale je velmi
naroc¢na na znalost zakonu fyzikalnich, matematickych, ekonomickych atd. Nejenze
je tato metoda v nékolika ptipadech narocna na hlubsi znalost zakont, ale v mnoha
pripadech i nerealna na realizaci, a proto se touto metodou v préaci dale nezabyvam.
V této praci se predevsim vénuji nékolika metodam, které bychom mohli vSeobecné
nazvat metodami experimentalnimi, kdy systém vybudime vhodné zvolenym signa-
lem, ktery privedeme na vstup systému, a zmérime chovani na vystupu systému.
Takto ziskana data riznymi metodami analyzuji a ziskdm aproximativni model sys-
tému, ktery ovsem neni tak obecny jako v predchozi metodé, ale pro mnou zvoleny

ucel je tento model dostacujici.

Hlavnim cilem préace je navrzeni vhodného regulatoru pro fizeni vychylky klapky
modelu vzduchotechnické soustavy, tento model blize predstavim v samostatné ka-
pitole. V tomto bodé je opét nékolik metod zarucujici spravny vybér struktury regu-

latoru a vypocet konstant ovliviujici jeho chovani. Ja si vybral pouze nékteré z nich,
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s jejichz pomoci se budu snazit navrhnout nékolik druhti regulatori, od pomalého

vvvvv

Samotny Tidici algoritmus dale implementuji pomoci dvou fidicich systémii a mini-
pocitace Raspberry Pi. Prvnim z ridicich systému je systém od firmy REX Controls
s.r.0. s ndzvem REX (Rapid development, excelent performance) a druhym fidicim

systémem je Resologis IPC od firmy Resologis inc.

V zévérecné casti prace se zabyvam vizualizaci modelu vzduchotechnické soustavy
za pomoci webové stranky, naprogramované ve standardu HTML5, a technologie
WebSocket. Pomoci této webové aplikace je mozné systém ovladat, tj. pfepinat mezi
manualnim a automatickym rezimem regulace, nastavovat pozadovanou vychylku
natoceni klapky popripadé pozadované nastaveni vykonu motoru vytvarejici proud

vzduchu, ktery zajistuje vychyleni klapky.

13



1 TEORETICKA CAST STUDENTSKE PRACE

1.1 Popis modelu vzduchotechnické soustavy

Obr. 1.1: Redlny model vzduchotechnické soustavy

Redlny model vzduchotechnické soustavy (viz. obr.1.1) se sklada z nékolika hlav-
nich ¢asti: motoru, potrubi, frekvenéniho ménice a klapky usazené na vyusténi po-

trubi vedouci proud vzduchu.

Motor, tato ¢ast modelu méa za kol vytvaret proud vzduchu vychylujici klapku
z jeji rovnovazné polohy. Vykon motoru lze cilené ménit. Jedna se o tiifazovy asyn-

chronni motor.

Potrubi slouzi jako pfenosovy prvek proudu vzduchu na cilené misto, ktery je
vytvaren motorem. Potrubi je s motorem spojeno vzduchovym ventilem, ktery lze
mechanicky uzavirat a lze tak zavést i chybu do systému (priskrcenim ventilu doci-
lime menstho pratoku vzduchu do celé soustavy pii stejném vykonu motoru). Déle je
mozno mechanicky ménit charakter prutoku vzduchu skrze potrubi. Pfi navrhu ridi-
ciho algoritmu budu déle pro jednoduchost uvazovat pouze jednu moznost nastaveni

charakteru prutoku vzduchu a tu béhem navrhu nebudu ménit.

Klapka je klicovou ¢éasti systému, protoze pro navrh ridiciho algoritmu budu uva-
zovat pravé jeji vychyleni z rovnovazné polohy jako vystupni veli¢inu celé soustavy.
Tato vychylka je imérna pritoku vzduchu prochazejiciho skrze potrubi, které je ge-
nerovano motorem. Vychylku lze jednak odecitat ru¢né z pridaného budiku ukazujici

aktualni vychyleni klapky v tihlech, ale takto ziskana data by byla velmi nepresna,
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a proto je v systému implementované c¢idlo odesilajici udaje o aktudlni vychylce
klapky. Hodnoty ziskané z c¢idla bude zapotiebi analyzovat a premapovat na néja-
kou lépe ,citelnéjsi“ velicinu, tj. na thly. Transformace veli¢in bude zajisténa az v

navrhu samotného tidiciho algoritmu v jednotlivych Tidicich systémech.

Frekvencni méni¢ nebo také méni¢ kmitoctu je zarizeni skladajici se z nékolika
casti, z usmérnovace, meziobvodu, stiidace a ridiciho mikropocitace. Kooperaci jed-
notlivych ¢asti ziskame celek, ktery slouzi k preméné elektrického proudu o urcité
frekvenci na elektricky proud o jiné frekvenci. Tuto vlastnost vyuzijeme pti plynulé

regulaci motoru.

1.2 Ridici systémy

1.2.1 Ridici systém REX

Ceské spolecnost REX Controls s.r.0. se zabyva vyzkumem a vyvojem pokrocilych
algoritmi, podpurnych a diagnostickych nastroji i kompletnich programovych reseni
pro primé fizeni strojii a procesi v realném case. Firma vyvinula vlastni fidici systém
s ndzvem ,REX* (Rapid development, excelent performance), ktery je tzv. otevieny.
Lze jej tedy rozsitovat a prizptisobovat vlastnim potfebam, napt: tvorbou novych
funkénich blok.

Tento tidici systém slouzi pro navrh a realizaci komplexnich algoritmt automa-
tického Tizeni. Systém k navrhu algoritmi vyuziva vestavénou knihovnu funkénich
blokii, pomoci niz lze snadno navrhovat ridici algoritmy. Knihovna funkénich blokt

pokryva bézné oblasti automatizace, robotiky a regulace.

Mezi zakladni vlastnosti systému patii podpora:

1. pramyslového standardu OPC

2. programovaciho jazyka JAVA v klientské casti

3. komunikaci prostfednictvim technologie WebSocket

4. komunikaci prostfednictvim protokolu Modbus

Vsechny tyto vlastnosti umoznuji vytvaret vizualiza¢ni obrazovky (HMI - Human

Machine Interface) a virtudlni laboratofe.
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1.2.2 Ridici systém Resologis IPC

Spole¢nost Resologis inc. byla zalozena v roce 2005, Resologis je tym inzenyru
a odbornych c¢lenii, pro ktery je hlavni odvétvi ¢innosti doprava. Ovsem zabyvaji
se i jinymi obory napriiklad: ovlddaci stanoviste, SCADA, distribuované systémy
automatizace, Ethernet sité, vyvoj softwaru a simulace systému. Od roku 2012,

Resologis vyviji produktovou fadu IPC.

IPC platforma je sada obsahujici primyslové automatizacni programy, navrzena
tak, aby byla kompatibilni s vice redlnymi a virtualnimi zafizenimi. Tato sada pro-
gramu je zabalena v software image (softwarovy obraz), ktery je otestovan a certifi-
kovan pro kazdé zatizeni. Jedna z verzi je urcena pro platformu Rasberry Pi, véetné
vstupné-vystupnich PiFace radici. Bezplatna zkusebni verze je k dispozici, ovsem s

omezenim béhu vypocetniho jadra po dobu dvou po sobé jdoucich hodin.

I tento ridici systém opét podporuje standard OPC, pomoci néhoz lze vytvaret
priznivé grafické uzivatelské rozhrani pro obsluhu daného objektu nebo pro vizuali-
zaci béhu objektu. Opét systém podporuje vzajemnou komunikaci prostrednictvim

otevieného protokolu Modbus.

1.3 Metody identifikace systémii

1.3.1 Metoda nejmensich ¢tverci

Metoda zalozena na predpokladu, Ze mezi vstupni posloupnosti {u(k7)} a vy-
stupni posloupnosti {y(kT")} diskrétnich hodnot existuje kauzalni vztah, ktery bu-
deme respektovat vybérem vhodné struktury modelu s neznamymi parametry. Z

této uvahy déle plyne regresni tvar diferencidlnich rovnic:
y(k) = = aw(k —1) + Y bulk —i) +&(k)
i=1 i=1

kde prvni dva ¢leny udavaji predpokladanou kauzalni zavislost namérenych dat a &

pak chybu, ktera vznikla pfi méreni.

Regresni model lze prevést do maticového tvaru, ktery ma pak tvar:

Ym -.. vektor méreni, ® ... matice regresorii, © ... vektor parametri, £ ... vektor chyb
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Tvar minimalizacniho kritéria:
k4l
J(O) =3 £%j,0) resp. vektorové J(O) = £1(0)£(O)
j=k
odvozenim ziskam vypoctovy tvar pro optimalni hodnoty parametri:

o = (670) o'y,

1.3.2 Identifikace pomoci MATLABu

K identifikaci systému, o kterém nemame zadné blizsi informace pouze data, ktera
muzeme na systému namérit, mizeme také vyuzit aplikaci obsazenou v softwaru

MATLAB.

Matrix laboratory (zkracené MATLAB), je interaktivni programové prostredi a
skriptovaci programovaci jazyk vyvijeny firmou MathWorks. Soucésti tohoto pro-
stfedi je miniaplikace s nazvem ,,System Identification Toolbox*, pomoci které
Ize jednoduse systém identifikovat. Do prostiedi aplikace se nac¢tou namérenda data,
nastavi se pozadované pocateéni podminky a druh systému spojity ¢i diskrétni,
popriipadé se zvoli perioda vzorkovani a dalsi vlastnosti blize specifikujici chovani

systému, jenz chceme identifikovat.

Vystupem aplikace je popis systému ve tvaru, ktery si predem specifikujeme (pte-
nosovou funkci, stavovy popis systému, ...). Systém tedy umoznuje matematicky

popis i hodné slozitych systémi, jejichz chovani neni tiplné jednoduché popsat.

1.4 Metody navrhii regulatori

Existuje mnoho metod pro navrhy nejriznéjsich regulatorta. V této praci se zaby-
vam pouze jednou metodou navrhu regulatort a to metodou robustnich regioni,
nebo ji také mizeme nazyvat metoda navrhu regulatoru pomoci tvarovacich bodi.
Touto metodou 1ze navrhnout robustni regulator, tzn. jeden regulator, ktery je scho-

pen regulovat nékolik systémri.
Hlavni myslenkou této metody je tvarovani Nyquistovy krivky oteviené regulacni

smycky na zakladé zakladnich pozadavkt na bezpecnost v zesileni a bezpecnosti ve

fazi.
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Obr. 1.2: Regula¢ni smycka

Uvazujme jednoduchou regula¢ni smycku, viz obr. ¢. 1.2, kde w oznacuje poza-
dovanou hodnotu, e regulacni odchylku, w akéni zasah a y regulovanou veli¢inu.
Proménné I a n reprezentuji poruchy plisobici na soustavu.

Pak, pokud budeme uvazovat nulové poruchy ptsobici na systém, prenos oteviené

regulac¢ni smycky je dan vztahem
L(jw) = C(jw)P(jw)

kde s = jw. Kompenzaci Nyquistovy kiivky pravé tohoto prenosu L(jw) ovlivnime

tvar uzaviené regulacni smycky, jejiz prenos je dan vztahem

L LGw) _ CUw)P(w)
PO =73 0G0) = T4 CGwI PG

Pokud si dale zvolime strukturu regulatoru odpovidajici PI regulatoru,

ki

w

Cljw) = k=]
a prenos systému ve tvaru:
P(jw) = a(w) + jbw)
potom tvar oteviené regulacni smycky L(jw) je dan vztahem:
L) = (1 %) () + ()

Tvarovaci bod obecné muzeme zapsat X = u + jv. Pokud tyto dva vztahy dame
do rovnosti, ziskdame rovnici jejiz fesenim ziskdme vztahy, které definuji paramet-
rickou kfivku s parametrem w v roviné k, k; parametru PI reguldtoru (pfipoustime
pouze kladné hodnoty parametri k a k;, proto nas zajimaji pouze hodnoty v prvnim

kvadrantu viz. obr. 1.3).

L) = (= %) () 4 ) = w4 o
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la(w)v — b(w)u] w b — a(w)u + b(w)v
a?(w) + b%(w) a?(w) + b%(w)

u+jv

rR?
-/

JGW)

ki

Obr. 1.3: Metoda robustnich regioni

1.4.1 Nistroj PIDIlab

Ucelem webu PIDlab.com je poskytnout virtudlni laboratore (Java aplety) prezen-
tujici pokrocilé problémy PID requlace. Web prinadsi nastroje pro interaktivni ndvrh
a ladéni PID reguldtoru na zdkladeé nomindlniho modelu ¢i experimentdlnich dat,
nastroje prezentujici pokrocilé PID autotunery a nastroje pro simulaci komplexnich
PID ridicich struktur pouZivangch v primyslové prazi. Simuldtory jsou celosvétove

pouzivdny pro vyuku i pro komercni a vjvojové ucely.

Pravé pomoci tohoto nastroje, ktery je verejné dostupny, v dalsi ¢asti prace na-
vrhuji parametry regulatori. Zakladem nastroje je pravé metoda ,Robustnich regi-
onti“. Tuto metodu nastroj rozsituje a lze pomoci néj navrhovat regulatory nejriz-
néjsich druhi, ja se ovsem zaméruji na navrh dostateéné robustnich PID regulétorti.

Vice informaci o tomto néstroji lze nalézt na strankach vyrobce viz. priloha - odkazy.
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1.5 Minipocitac Raspberry Pi

Raspberry Pi je vypocetni modul, jednodeskovy pocita¢ velikosti zhruba platebni
karty (viz. obr. A.1). Je vyvijen britskou firmou Raspberry Pi Foundantion. Zakla-
dem desky je vypocetni jadro ARM1176JZF-S s taktem 700 MHz, graficky procesor
VideoCore IV a 256 MB nebo 512 MB paméti RWM (RAM). Pro trvalejsi uchova-
vani dat je na karté obsazen slot pro SD kartu. Dalsi rozhrani, jako napt. USB a

sitovy adaptér s konektorem RJ45, obsazeno na desce se lisi verzi minipocitace.

Samotnym vyrobcem je deska dodavana s operac¢nimi systémy ARMové verze li-
nuxovych distribuci Debian a Arch, poptipadé Rasdroid na béazi operac¢niho systému
Android verze 4.0.

Funkce zédkladni desky je mozno rozsitit o riizné moduly jako naptiklad HDMIP1,

displej pro Raspberry Pi o rozliseni 1280x800 pixelt pii velikosti 9 palci (22.86 cm).

Zatizeni lze vyuzit v nékolika odvétvich od automatizace domacnosti az po ovla-

dani robott. Raspberry Pi lze také vyuzit jako webovy server.

V préci vyuzivam konkrétné model Raspberry Pi B+ (viz. pfiloha obrézky: obr.
¢. A.1). Design je zaloZen na Broadcom BCM2835 SoC, ktery spojuje ARM1176JZF-
S 700 MHz CPU, VideoCore IV GPU, 512 MB paméti RAM. Modul také obsahuje
40pin GPIO, 4 x USB 2.0, 4 polovy stereo vystup a kompozitni video port, HDMI
(1080p) 10/100 ethernet port, CSI kamera port pro pripojeni Raspberry Pi kamery,
DSI display port pro pripojeni Raspberry Pi displeje, micro SD slot pro kartu s
OS a pro ukladani dat, micro USB konektor napajeni. Navrh neobsahuje vestaveny
pevny disk, misto toho spoléhd na microSD kartu pro bootovani a ukladani dat.

Tato platforma je urcena pro opera¢ni systém na bazi LINUXu (Raspbian).

1.6 Arduino Nano

Arduino je open-source platforma zalozena na mikrokontrolérech ATMega od
firmy Atmel. Desky arduino obsahuji 8-bitové mikrokontrolery, nékolik I/O pini,
do kterych lze jednoduse pripojit dalsi obvody (Shieldy).

Arduino Nano (viz. ptiloha obrazky: obr. ¢. A.2) je mikrokontrolérova vyvojova
deska zalozena na ATmega328. Je to nejmensi vyvojova deska ze vSech Arduin.
Desku lze napéajet 7-12 V stejnosmérnym zdrojem napéti. Samotnd deska déle pra-

cuje pouze s napétim do 5 V. Deska obsahuje 14 digitalnich 1/O pinta (z toho muze
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byt 6 pouzito jako vystupy PWM), 6 analogovych vstupt, 16 MHz krystal, pripojeni
pomoci USB, napéjeci konektor, ICSP rozhrani a resetovaci tlacitko.

Blizsi specifikace nalezneme na strankach vyrobce (viz. priloha odkazy).

V mém pripadé arduino vyuzivam jako vstupné-vystupni jednotku komunikujici
s jadrem fidictho systému REX (RexCore).

Spoluprdce ridictho systému REX a Arduino desky je zaloZen na jednoduchém
komunikacnim protokolu, jehoZ podrazend cast (slave) je implementovina v Ar-
duinu, zatimco hlavni cast (master) bézi v cilovém zarizeni REX Controls System
(napr Raspberry Pi, nebo notebooku nebo desktop PC bézi runtime modulu RexCore).

Hlavni cast je realizovana pomoci programovatelného funkcniho bloku REXLANG.
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2 PRAKTICKA CAST STUDENTSKE PRACE

2.1 Analyza chovani systému

Systém jsem se rozhodl analyzovat v nékolika pracovnich bodech. Nejprve jsem si
zjistil do jaké maximalni vysky, jakého maximalniho hlu, mize klapka dosdhnout.
Nastavil jsem nulovy vykon motoru a tim jsem zjistil spodni hranici vychylky klapky,
kterou jsem si definoval jako nulovy tihel. Poté jsem motor pustil na plny vykon a
zjistil maximélni vychyleni klapky od definovaného pocatku. Vysledek experimentu
si muzeme prohlédnout na obr. 2.1.

Vstupni signal
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40f .
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20 n

I
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25 T
201 o
@ 15F .
=]
2
g 10F .
<
5 ‘ -
0 J 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60
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Obr. 2.1: Maximalni vychylka klapky

Z experimentu jsem zjistil, ze maximalni vychylka, v mnou definované soustave, je
priblizné 22°. Takto definované rozpéti 0° az 22° jsem rozdélil do nékolika pracovnich

bodi, jedna se o nasobky dvou zacinajici od 2° a koncici ve 20°.

Déle jsem v téchto pracovnich bodech provedl experimenty, podle kterych jsem si
priblizil nékteré vlastnosti systému. V kazdém pracovnim bodé jsem provedl skok o
5% vykonu motoru smérem nahoru (+5% vykonu) i doli (—5% vykonu). Nameérené
prechodové charakteristiky si mizeme prohlédnout na obrazcich ¢. 2.2 a ¢. B.1(viz.

priloha grafy).
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Prechodove charakteristiky v ruznych pracovnich bodech

Prac. bod 2°
Prac. bod 4°
35~ Prac. bod 6°
Prac. bod 8°

Prac. bod 10°
3 Prac. bod 12° [
Prac. bod 14° |

Prac. bod 16° |

Amplitude

4
Time [s]

Obr. 2.2: Piechodové déje v jednotlivych pracovnich bodech +5%

Na obréazku ¢. 2.2 jsou pro nazornost vyobrazeny pouze vybrané prechodové déje
v nékolika pracovnich bodech a déle je ignorovano dopravni zpozdéni, které je v
kazdém pracovnim bodé jiné. Charakteristiky jsou posunuté v casové ose tak, aby
déj zacinal ze stejného bodu, aby bylo lépe vidét, ze systém mé v kazdém pracovnim
bodé jiné statické zesileni a také jinou dynamiku, kterd je charakteristicka pro kazdy

pracovni bod.

Prehled dopravnich zpozdéni je zndzornén na obrazku ¢. 2.3. V grafu jsou znazor-
nény jednak dopravni zpozdéni pro pripad, kdy v pracovnim bodé zvysime vykon
0 5% (modré barva), a jednak i pro pripad, kdy naopak v pracovnim bodé vykon

snizime o 5% (Cervend barva).

Dopravni zpozdeni v pracovnich bodeh
1.4

121

0.6

Dopravni zpozdeni[s]

0.4r

0.2~

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Pracovni body

Obr. 2.3: Dopravni zpozdéni v pracovnich bodech
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Dalsi problém, na ktery jsem narazil pti analyze systému, byl takovy, ze pri na-
vratu klapky do vychozi polohy byla ustdlena hodnota jina nez pred provedenim
delce a jejim uchyceni. Proto jsem se rozhodl provést tento experiment, tj. odezvu
systému na obdélnikovy puls v jednotlivych pracovnich bodech. Vysledek experi-
mentu je znazornén na dvou grafech. Prvni graf demonstruje chovani systému pti
mensim vychyleni a druhy naopak znazornuje chovani systému pri vyssim vychyleni
klapky.

Vstupni signal
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Obr. 2.4: Odezva na obdélnikovy signal

Z obrézku ¢. 2.4 je patrné, ze pro malé vychylky (graf vlevo) se hodnota ustéle-
nych stavi pti stejném vstupu lisi. Kdezto pti vétsich vychylkéch (graf vpravo) mu-
zeme konstatovat shodnost ustalenych stavi pti obdélnikovém vstupu do systému.
Neshodnost téchto ustalenych stavi pri malych vychylkach, jak jiz bylo feceno, je
motna klapka. OvSem pfi vétsim vychyleni klapky a poté ubrani vykonu motoru se
klapka vrati do vychozi polohy proto, ze pritazlivé sily piisobici na samotnou klapku
prekonaji odpor vznikly tfenim. Tento jev pti mensich vychylkach neni mozny, nebot
pritazlivé sily na malych vychylkach nemaji dostatek energie, aby tfeni prekonalo a

klapka se tedy ustali na jiné hodnoté, nez byla hodnota vychozi.

Tento ,nedostatek” by bylo mozno kompenzovat zejména lepsim uchycenim hii-
delky, nejlépe takovym, kde nedochazi ke tfeni napt: elektromagnetickym uchyce-
nim. Nebo by postacilo stavajici uchyceni promazat a snizit tak treni, které zde
vznika.

Diky tomuto tfeni vznika dalsi problém, ktery bude komplikovat navrh fidiciho

systému. V nékterych pripadech provadéni experimentu jsem se setkal s problémem,
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kdy jsem si myslel, ze vychylka se pomalu ustaluje na své hodnoté a najednou se
klapka doslova ,utrhne® a ustali na hodnoté jiné nez se ze zacatku jevilo. V precho-
dové charakteristice tak vznikne neprijemny skok, ktery se tézko bude aproximovat.
na klapku, vlivem proudu vzduchu, vyvine dostatek sily na to, aby tyto treci sily

prekonal, coz ma za nasledek prudkou zménu polohy klapky.

Dalsi charakteristické chovani, které jsem pti analyze systému pozoroval, nastava
v pripadé, kdy se blizime k pracovnimu bodu jednou z vyssich poloh a po druhé z
poloh nizsich. Pokud v pracovnim bodé provedeme tentyz experiment, ale jednou
se budeme k pracovnimu bodu blizit z nizsich poloh a podruhé z vyssich poloh,

vysledek experimentu nebude totozny, ale jeho vysledky se budou lisit.

Vysledek takového experimentu je vyobrazen v nasledujicich grafech, kdy jednou
je experiment proveden v pracovnim bodé 10° (levy graf) a v druhém je experiment

proveden v pracovnim bodé 18° (pravy graf):
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Obr. 2.5: Srovnani prechodovych déji pri rizném priblizeni k prac. bodu

Z vysledku experimentu 1ze konstatovat, ze systém ma odlisné chovani pti rizném
priblizeni k pracovnimu bodu pfi provedeni totozného pokusu. Bude tedy zapotiebi
rozlisit z jakého smeéru se k pracovnimu bodu systém blizi a nebo navrhnout dosta-
tecné robustni regulator tak, aby byl schopen regulovat subsystémy, které se kolem
pracovniho bodu vyskytuji.

Je patrné, ze systém na mensich vychylkach cca do 10° pfi odliSném priblizeni
se k pracovnimu bodu ma jednak jiné statické zesileni a jednak i jinou dynamiku.
Pro vyssi vychylku, cca nad 10°, ma systém zhruba stejné statické zesileni, ale jinou

dynamiku. Dopravni zpozdéni se jevi v jednotlivych vysledcich zhruba totozné.
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Dalsi co mé pri analyze chovani systému zajimalo byl prubéh sledované veli¢iny,
tedy vychylky klapky v c¢ase, kdy v pracovnim bodé provedeme skok o urcitou hod-
notu smérem k vyssim vychylkam a v druhém pripadé provedeme v témze pracovnim
bodé stejny skok, ale v opac¢ném sméru. Pokud by systém byl linearni, vysledky jed-
notlivych experimenti by méli byt totozné ovsem preklopené podle ¢asové osy. Tedy
v urcitém case t by mél systém nabyvat shodnych hodnot s opacnym znaménkem.
7 predeslych experimentl je ovSem patrné, ze systém ma nelinearni charakter a lze
tedy predpokladat, ze vysledek experimentu se nebude shodovat s predeslou tivahou

linearity systému.
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Obr. 2.6: Odezva systému na skokovy signal v rizném sméru

Na obr. ¢. 2.6 je vyobrazen vysledek experimentu, kdy do systému je jednou
pustén skok o velikost +5% vykonu motoru (Cervené priubéhy) a po druhé skok o
velikosti -5% vykonu motoru (modré prubéhy). Z téchto prubéhi je vidét, ze systém
ma opravdu nelinearni charakter a prubéhy zcela jisté nejsou osové soumérné podle
casové osy. Proto opét bude zapottfebi, pii navrhovani regulace pro tento systém,

brat v potaz i tento aspekt, ktery opét resim robustni regulaci.

V tomto pracovnim bodé (10°) mé systém alespon zhruba stejné statické zesileni
pro jednotlivé skoky, ale v systému se nalézaji i takové odezvy, které nemaji shodné
ani statické zesileni, ani dynamiku a ani dopravni zpozdéni. Piiklad takového bodu
je pracovni bod 8° (viz. priloha grafy obr. ¢. B.2).
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2.1.1 Shrnuti analyzy chovani systému

V kazdém pracovnim bodé muzu provést jednu z kombinaci nasledujicich experi-

mentu:

1. Na vstup mohu pustit obdélnikovy signal = dva podsystémy, se kterymi mu-
sim pocitat viz. obr. 2.4 (Odezva na obdélnikovy signdl), tento experiment
mohu provést i v opacném smyslu, nez je vyobrazeno na obrazku = plus dalsi

dva podsystémy.

2. K pracovnimu bodu se mohu blizit ze dvou smérii, budto ze shora nebo ze
zdola = 2 - (2 + 2) podsystému

Celkem tedy v kazdém pracovnim bodé potiebuji aproximovat chovani osmi pod-
systémii, abych mohl provést regulaci alespon na okoli tohoto pracovniho bodu. Po-
kud jsem si tedy definoval deset pracovnich bodi, znamena to aproximovat chovani

alespon osmdesati podsystémii.

2.2 VIiv vstupné-vystupniho zarizeni na chovani
systému

V této casti se zabyvam porovnanim chovani systému, kdy jednou pouziji jako

vstupné-vystupni zarizeni Arduino Nano a v druhém pripadé pak vyuziji jako vstupneé-

vystupni zafizeni prumyslovou jednotku Turck BL20.

Cilem této, c¢asti je dokazat hypotézu, ze vstupné-vystupni zarizeni neméa na cho-
vani systému zadny vliv a proto lze systém analyzovat s kterymkoliv zapojenim a

aplikovat ziskané poznatky pro oba pripady.

2.2.1 Maximalni vychylka klapky v case

Nejprve jsem otestoval zdali klapka docili té samé vychylky pfi maximalnim vy-
konu motoru, tj.maximdlni vychylku klapky, kterou je mozné dosahnout. Vysledek

experimentt a jejich porovnani je vyobrazeno na obr. ¢. 2.7.
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Obr. 2.7: Maximalni vychylka srovni IO jednotek

2.2.2 Odezva systému na obdélnikovy signal

V tomto experimentu pustim na vstup obdélnikovy signal a porovnam vysledky
experimentu jednou pro zapojeni se vstupné-vystupni jednotkou Arduino a po druhé
pak se zapojenim IO jednotky Turck.
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Obr. 2.8: Odezva systému na obdélnikovy signal srovnani 10 jednotek
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Témito nékolika experimenty jsem ukézal, zZe opravdu plati hypotéza ekvivalent-
nosti vstupné-vystupnich zarizeni a iplna neshodnost signalt je spise charakteris-
tickou vlastnosti systému, nezli vstupné-vystupniho zafizeni. Proto lze systém iden-
tifikovat, tzn. definovat matematické vztahy popisujici redlny systém, z poznatk,
které jsem ziskal v kapitole 2.1 ,,Analyza chovani systému*, kde jsem jako vstupné-

vystupni zafizeni pouzil platformu Arduino Nano.

2.3 Identifikace realného systému

V této casti se zabyvam stanovenim matematickych vztahii popisujicich chovani
realného systému. K definovani téchto aproximativnich vztaht ptistupuji experimen-
talni metodou, kdy na vstup systému poustim méfitelny signdl, tj. vykon motoru,
a sleduji vystup systému, tj. vychylka klapky v case, ktery je taktéz méritelny. Na-
sledné definuji vztah mezi témito namérenymi daty pomoci néasledujicich metod a

nastroju.

Systém jsem se rozhodl identifikovat v deseti pracovnich bodech. Za¢inam iden-
tifikovat od 2° postupné zvysuji vychylku o 2° a horni mez jsem si stanovil 20°,
kolem takto ziskanych pracovnich bodu definuji malé okoli (cca. £1°), kde povazuji

chovani systému za linearni.

Z predeslé analyzy (viz. sekce: 2.1 Analyza chovani systému) vyplyva, ze kolem
kazdého pracovniho bodu se nachazi osm charakteristickych rysi v chovani sys-
tému, které bude zapottebi identifikovat zvlast jako nékolik podsystému. Jestlize
jsem systém rozdélil na deset pracovnich bodi a v kazdém takovém bodé exis-
tuje osm podsystému, bude zapotiebi identifikovat osmdesat podsystému. Nejprve

si ovSem stanovim metodu, kterou k této identifikaci vyuziji.

2.3.1 Metoda nejmensich ¢tvercua

Teorii a definovani kauzalnich metod pomoci této metody jsem jiz predstavil v
kapitole 1.3.1 ,Metoda nejmensich ¢tverci“. V této casti se dale zabyvam vyuzitim

a aplikaci této metody na identifikaci zadaného modelu vzduchotechnické soustavy.

Pomoci softwaru MATLAB, kde jsem napsal jednoduchy algoritmus pro vypocet
regresniho modelu z namérenych dat. Simulaci jsem ovéril jednak spravnost algo-
ritmu a jednak i shodu této metody s namérenymi daty. Simulaci jsem provedl pro
nekolik dopravnich zpozdéni tak, abych stanovil co nejoptimalnéjsi dopravni zpoz-

déni.
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Obr. 2.9: Regresni model v pracovnim bodé 12°

Z obrazku ¢. 2.9 je vidét nékolik vysledkt aproximace redlného systému pomoci
metodou nejmensich ¢tvercti pro nékolik dopravnich zpozdéni. Nejlépe dopadla re-
grese pro pripad, kdy dopravni zpozdéni T, bylo rovno 0.6 [s] (¢erna kiivka). OvSem
na prvni pohled vSechny regresni modely maji chovani, které je charakteristické pro
prvni fad systému. Ovsem strukturu, kterou jsem si zadefinoval pro regresi byl sys-
tém druhého fadu. Pri bliz§im prozkoumani je vidét, Ze systém je opravdu druhého
radu, ale jedna casova konstanta je velmi blizka nule. Aproximace timto zptisobem
tedy nebyla dostate¢né blizka namérenému chovani, proto jsem se rozhodl vyuzit i
dalsi moznost identifikace a porovnat vysledky.

2.3.2 Nastroj System Identification Toolbox

Néstroj velmi struéné popisuji v teoretické ¢asti prace(viz. 1.3.2 Identifikace po-
moci MATLABu). Do prostiedi néstroje jsem naimportoval vstupni a vystupni data,
kterd jsem naméril na redlném systému. Vyuzivam stejna data jako v predeslém pii-
padé, abych mohl rozhodnout jakou metodu budu déle vyuzivat k dalsi aproximaci

zbyvajicich podsystému.
Opét zvolim strukturu modelu systému druhého tadu s dopravnim zpozdénim.

Z namérenych dat 1ze v nékterych pripadech velmi snadno urcit statické zesileni a

uleh¢it tak identifikaci tim, Zze v néstroji stanovime parametr urcujici pravé toto
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statické zesileni na pevné danou hodnotu ode¢tenou z namérenych dat (pomeér usté-
lenych stavi vstupu a vystupu). V nékterych pripadech se ovSem ukézalo, jednd se
predevsim o vetsi vychylky, kdy systém vykazuje urcité zasuméni vystupni veliciny,
aby nastroj sam stanovil nejoptimalnéjsi hodnotu tohoto parametru, vétsinou se

jedna o stfedni hodnotu signdlu v ustaleném stavu.

Vstupni signal
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<
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Vystup a jeho aproximace
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o
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Namerene chovani
Aproximace
N
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Obr. 2.10: Aproximace v pracovnim bodé 12°

Hned na prvni pohled je jasné, ze tato aproximace (obr. ¢. 2.10) je daleko pres-
néjsi nez aproximace metodou nejmensich ¢tverct a proto ji budu déle vyuzivat pro

identifikaci zbyvajicich podsystémii.

Vychozi tvar prenosu systému, ve kterém si nechdm od néstroje pro identifikaci

systému generovat aproximativni modely, je nasledujici:

F(s) = K elas,
(tlS + 1)(t28 + 1)

kde K je statické zesileni systému, t1 a ts jsou casové konstanty systému a T4 udava
casové dopravni zpozdéni systému.

Pro tento konkrétni pracovni bod a konkrétni podsystém ma pak prenos tvar:

0.2021 0.55s

PO = st noas ¢

Timto zptusobem aproximuji zbylé podsystémy, které jsem si v predchozich kapi-
tolach stanovil.
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2.4 Navrh parametrta PID regulatort

Jak bylo nastinéno v kapitole 1.4 (Metody navrhi reguldtori),kde také popisuji
jak metoda funguje, vyuziji k odhadu parametrt PID regulatoru, tj. proporcionalni
slozku, integracni a derivacni ¢asovou konstantu, popripadé konstantu urcujici fil-
traci derivacni slozky, metodu robustnich regionii, kterd je implementovana v pro-
sttedi PIDlab.

Regulatory postupné navrhuji pro kazdy pracovni bod tak, aby reguldtor obslu-
hujici urcity pracovni bod byl dostatecné robustni, aby zvladl regulovat vSechny

charakteristické rysy definujici chovani na okoli tohoto pracovniho bodu.

V predchozich kapitolach jsem nadefinoval, ze okoli pracovniho bodu je charak-
terizovano osmi podsystémy. Tyto podsystémy vlozim do prostiedi PIDlabu a tva-
rovanim Nyquistovych krivek ziskam tzv. robustni regiony, které definuji skupinu
parametria splnujici dané pozadavky na bezpecnost v zesileni, jenz jsem stanovil

G,, = 2, a bezpecnost ve fazi P,, = 60°.

V nasledujicich grafech demonstruji jak takovy navrh parametrt regulatoru po-

moci tohoto nastroje probiha pro konkrétni pracovni bod 12°.

Nyquist plot shaping
T T T

0.8

0.4

0.2/

Obr. 2.11: Nyquistova kfivka oteviené reg. smycky pro prac. bod 12°

Na obréazku ¢. 2.11 je vyobrazena Nyquistova kiivka (v komplexni roviné) ote-

viené regulacni smycky pro kazdy podsystém, ktery se nachazi v tomto pracovnim
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bodé. Déle jsou zvoleny dva tvarovaci body urcujici bezpecnost v zesileni, tomu od-
povidd v komplexni roviné bod o soufadnicich [-0.5 0], a bezpecnost ve fazi se
souradnicemi |—0.5 — ?} K takto definovanym tvarovacim bodim vznikne Sest-
nact, pro kazdy tvarovaci bod osm robustnich regiont definujici mozné parametry
regulatoru pro kazdy podsystém zvlast, viz. obr. ¢. 2.12. Pokud ovsem potiebuji na-
vrhnout pouze jeden regulator, ktery bude schopen regulovat vsechny podsystémy v
daném pracovnim bodé, musim zvolit takové parametry, které jsou v pruniku vsech
takto vzniklych regiont. VetSinou nejlepsi vlastnosti maji ty parametry, které maji
nejvyssi moznou hodnotu K;, ovsem v nékterych pripadech je vhodnéjsi volit jiné

hodnoty, tak aby se dosdhlo pozadovaného tvaru prechodové charakteristiky.

Robustness Regions

12

10+ : . : s

10 15

Obr. 2.12: Robustni regiony pro prac. bod 12°

Nastroj hned umozni ndhled jednak na pribéh uzaviené regulacni smycky a jednak

i ndhled na ¢tyti zdkladni citlivostni funkce systému.

Na obr. ¢. 2.13 je vidét teoretické chovani uzavrené regulacni smycky, kdy na vstup
je priveden jednotkovy skok a v case cca 12 s. je vidét odezva na skokovou chybu.
Dvé chovani se vyznacuji agresivnéjsim prubéhem. Ostatni chovani se spise vyzna-
cuji pomalejSim nabéhem k pozadované veli¢iné. Ve vSech pracovnich bodech jsem
se snazil navrhnout takové parametry regulatoru, aby prechodova charakteristika
uzaviené regulacni smycky neméla velky prekmit a sledovana veli¢ina najela plynule

na pozadovanou hodnotu.
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Obr. 2.13: Chovani uzavrené regulacni smycky prac. bod 12°

V nasledujicich dvou grafech je vyobrazen prubéh citlivostni funkce uzaviené re-

gulacni smycky a komplementarni citlivostni funkci uzaviené regulacni smycky.
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Obr. 2.14: Citlivostni funkce regula¢ni smycky pro prac. bod 12°

Zbyvajici dvé citlivostni funkce uzaviené regulacni smycky jsou vyobrazeny na

obr. ¢ B.3 a obr. ¢. B.4, viz. priloha-grafy.
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Timto zptsobem postupuji i pfi navrhu zbyvajicich deviti regulatori a vychozi

parametry jednotlivych PID regulatoru jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab. 2.1: Parametry jednotlivych PID regulatorti

Parametry regulatoru
Prac. bod Kp Ty Tp N
2 0.8433 | 0.6709 | 0.1677 | 2.0
4 0.5053 | 0.7148 | 0.1787 | 2.0
6
8

1.1266 | 0.7176 | 0.1794 | 2.0
0.8612 | 0.7427 | 0.1856 | 2.0

10 0.7219 | 0.7798 | 0.1949 | 2.0
12 1.2733 | 0.8709 | 0.2177 | 2.0
14 1.0400 | 1.2561 | 0.6280 | 2.0
16 1.0529 | 1.1285 | 0.2821 | 2.0
18 1.3731 | 1.2315 | 0.6157 | 2.0
20 1.6500 | 1.3562 | 0.3390 | 2.0

Vyrchozi zdkon Tizeni, kterym se regulator 1idi mé pak predpis:

Koeficienty b a ¢ definuji zdali se jedna o 1DOF (b,c = 1) regulator ¢i 2DOF regu-
lator. V tomto pripadé nechame tyto koeficienty na vychozich nastavenich a to b =1
a c = 0. Kp je pak statické zesileni regulatoru, 77 urcuje casovou konstantu inte-
gracni slozky, Tp urcuje ¢asovou konstantu derivacni slozky a N je filtrace derivacni

slozky.
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2.5 Navrh algoritmu rizeni

V této Casti prace se zabyvam samotnym navrhem ridiciho algoritmu, ktery na-
sledné implementuji ve dvou fidicich systémech a to nejprve v ridicim systému od

firmy REX Controls s.r.o. a podruhé pak v fidicim systému od firmy Resologis inc.

Uz od zacatku, kdy jsem zacal analyzovat systém a poté jej rozdélil do nékolika
pracovnich bodt, kolem kterych uvazuji linedrni chovani systému, jsem mitil k tomu,
abych mohl navrhnout tzv. ,Gain scheduling* fizeni. Jedna se o druh fizeni, kdy ne-
linearni systém je rozdélen do nékolika pracovnich bodti, kolem nichz je systém tizen
linearnimi regulatory. Prepinani mezi jednotlivymi regulatory je zajisténo sledova-
nim vystupni veli¢iny, vychylky klapky v case. Jakmile se vychylka blizi k urcitému

pracovnimu bodu je vybran ten akéni zasah, ktery je k tomuto okoli pridruzen.

Blokové to muze vypadat nasledovneé:

oV
| B mv1 P{u1
setPoint »{sp
2 P{u2
i < m < Gini zasan |
mv3 P u3
[ vychylka »pv e lus
mv5 P u5
»
P tv mv6 P ub
mv7 P u7
y P hv mve »lus AktivniPrvek
hv mv9 P{u9
»
E »|MAN mv10 P u10
mod Mnozina regulatord Selekce akéniho zasahu
X<

Obr. 2.15: Algoritmus fizeni blokové schéma

Vybrany akéni zasah je pak priveden jako zpétnd vazba ke vSem regulatorim.
To je z divodu vysledovani akéniho zasahu, aby pri prepinani mezi jednotlivymi

regulatory nevznikal v akénim zasahu nechtény raz.

Samoziejmé je pocitano i s moznosti manualniho médu regulace, kdy lze primo
ovladat vykon motoru i v tomto pripadé by mohl vzniknout raz v akénim zasahu pri
prepnuti zpét do automatického médu regulace, ovsem i toto je bezpecné osetieno

vysledovanim akéniho zasahu.
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2.5.1 Implementace algoritmu rizeni v systému REX, 10
jednotka Turck BL20

Algoritmus Fizeni jsem implementoval pomoci standardnich bloku systému REX
a vytvoril tak blokové schéma podobné jako je na obr. ¢. 2.15. Komunikace mezi al-
goritmem fizeni, ktery je implementovan na Raspberry Pi, na kterém bézi vypocetni

jadro systému REX, tzv. RexCore, je zajisténa pomoci protokolu MODBUS.

Vysledny algoritmus jsem otestoval na realném modelu a vysledky jsou vyobrazeny

v nasledujicich grafech.
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Obr. 2.16: Regulace na konstantni hodnotu 15°

Z tohoto grafu je vidét chovani uzaviené regula¢ni smycky pfi nastaveni poza-
dované hodnoty 15° a pocateéni hodnota je 0°. Je vidét, ze pozadavek na vstup
systému je priveden v Case cca 16 s. a v ¢ase 40 s. je jiz vychylka ustalena na poza-
dované hodnoté. Cely prechodovy déj tedy trva cca 24 s. Také je vidét, ze nedochazi

k prekmitu sledované veli¢iny, regulator se spise jevi jako opatrny zejména v okoli

Vv

Déle jsem regulacni smycku testoval na sledovani referencniho signalu, kdy jsem
na vstup privedl sinusovy signdl a postupné ménil periodu kmitani. Vysledek je

vyobrazen na obr. ¢. 2.17.
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Obr. 2.17: Sledovani referen¢niho signalu

Z téchto prubéhu je vidét, ze uzavieny systém pri vyssich frekvencich zmén refe-
rencniho signalu sice reaguje, ale nestiha jej sledovat. Pti zmenseni periody kmitani
referenc¢niho signélu jiz vystupni veli¢ina méa sinusovy charakter, ale k origindlnimu
signalu, ktery je priveden na vstup systému, ma velmi daleko. Lepsiho vysledku
by se dalo docilit jesté vétsim zmensenim frekvence kmitani referenéniho signélu,
ale v systému je jednak pritomné dopravni zpozdéni, které sledovani rychlych zmén
vstupniho signalu komplikuje a jednak je regulace navrzena za tcelem regulace na

konstantni hodnotu.

Poslednim pozadavkem na uzavienou regulacni smycku je moznost manualniho
ovladani vykonu motoru. I tento pozadavek je v algoritmu fizeni zahrnut a lze tedy
snadno regulaci prepnout do manualniho rizeni a primo ovladat vykon motoru. Opét
jsem oveéril funkénost primého ovladani vykonu motoru experimentem, jehoz vysle-

dek je vyobrazen na obr. ¢. 2.18.
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Akcni zasah

80 ‘ ‘
60 1 b
3]
e}
2
g 40 E
(S
<
201 b
0 Il Il Il Il Il Il
0 10 20 30 40 50 60 70
Time [s]
Vystup systemu
20 ‘ ‘
151 b
3]
e}
2
5 10t E
S
<
5r Referencni signal
Aktualni vychylka
0 Il L L T T
0 10 20 30 40 50 60 70

Time [s]

Obr. 2.18: Regulace v manualnim rezimu - REX

2.5.2 Implementace algoritmu rizeni v systému Resologis
IPC, 10 jednotka Turck BL20

Ridici systém Resologis IPC umoziiuje navrh iidicich algoritmi nékolika moznymi
zpusoby napriklad strukturovanym textem, vyvojovym diagramem a v neposledni
radé i pomoci blokovych schémat. Pro implementaci fidiciho algoritmu jsem si zvolil
zpusob navrhu algoritmu pomoci funkénich blokt. V nékolika pripadech mi nesta-
cila klasicka knihovna funkénich blokti definovana vyrobcem a proto jsem vyuzil
moznosti navrhu vlastnich funkénich blokti. Definovani vlastnich funkénich blokt se
provadi programovanim skrze strukturovany text, kde se definuje chovani, vstupy a
vystupy onoho bloku. Ridici systém pak sam z tohoto strukturovaného textu vyge-

neruje funkéni blok, ktery se chova jako nadefinovana funkce.

Algoritmus nebylo zapottebi nikterak ménit a nebylo nutné ani prepocitavat kon-
stanty regulatort. Implementovany ovladaci algoritmus jsem opét vyzkousel na re-

alném systému pomoci nékolika nasledujicich experimentu.

Prvni experiment, jako v ptipadé implementace za pomoci fidicitho systému REX,
byl regulace na konstantni hodnotu, kdy pozadovana hodnota vychyleni klapky byla
opét nastavena na 15°. Pribéh experimentu je vyobrazen v nasledujicim grafu, viz.

obr. ¢. .
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Obr. 2.19: Regulace na konstantni hodnotu 15° - Resologis

V dalsim experimentu jsem opét testoval regulaci v manualnim rezimu a primo

tak ovladal vykon motoru.
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Obr. 2.20: Regulace v manudlnim rezimu - Resologis
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Nyni jsem se rozhodl porovnat implementace mezi sebou a ovérit tak, ze algorit-

mus Tizeni pracuje stejné nezavisle na ridicim systému, ve kterém je implementovan.
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Obr. 2.21: Sorvnani implementaci fidictho alg.

Na tomto grafu je vyobrazen jednak prubéh aktualni vychylky klapky a jednak
i akéni zasah regulatoru. Prubéhy téchto velicin v jednotlivych implementaci, jak

muzeme vidét, je témer totozny.

Funké¢nost algoritmii v jednotlivych implementacich tidicich systémi jsem odzkou-
Sel jesté nekolika skoky pozadovanych hodnot, kde je vidét, Ze navrzené regulatory

dokazi regulovat spravné na celé mnoziné hodnot, které vychylka klapky miize na-

,
byvat.
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Obr. 2.22: Skoky pozadované hodnoty
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2.5.3 Implementace algoritmu rizeni v systému REX, 10

jednotka Arduino Nano

Nyni jsem jako vstupné-vystupni zafizeni pouzil Arduino Nano, do kterého jsem
nahral algoritmus nazvany , Rexduino®, aby se tato platforma chovala jako vstupneé-
vystupni zafizeni. Opét jsem provedl nékolik experimentt jejichz vysledek je vyob-

razen v nasledujicich grafech.
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Obr. 2.23: Regulace na konstantni hodnotu 15°
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Obr. 2.24: Odezva systému na skokové zmény vstupu
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Déle jsem regulacni smycku otestoval na odregulovani chyby, ktera je zavedena na
vystup systému. Tuto chybu jsem provedl jemnym vychylenim klapky z ustaleného

stavu. Vysledek je vyobrazen na nasledujicim grafu ¢. 2.25.
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Obr. 2.25: Odezva systému na chybu puisobici na vystup systému

Z grafu je nejprve vidét odezva systému na skokovou zménu vstupu, kdy pozado-
vané vychyleni klapky je 15°. Systém jsem nechal ustalit a po ustaleni jsem klapku
rucné vychylil z tohoto ustaleného stavu. Chybu do systému jsem zavedl opakované.
Odezva na prvni zavedenou chybu je vidét cca v case 29 s. Je vidét, ze regulator
ihned reaguje a snazi se vychylku dostat zpét do pozadované hodnoty. Poté jsem
systém opét nechal ustalit a vychylil klapku znovu opac¢nym smérem a vetsi silou

nez v predeslém pripadé. Opét je vidét okamzita reakce a snaha o kompenzaci.
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2.6 Porovnani ridicich systémi

V této kapitole mezi sebou porovnavam prostiedi pouzitych fidicich systémii a
jelikoz jsem v obou pripadech algoritmus fizeni navrhoval pomoci funkénich bloki,
tak také subjektivné porovnavam kvalitu a mnozstvi funkénich bloki. Jde pouze o
zakladni porovnani, protoze ani jeden z tidicich systému jsem nezkoumal do upl-
nych zékladu a toto porovnani lze tedy brat spise jako prvni dojmy z uzivatelského
hlediska.

V nésledujicich dvou obrézcich (obr. ¢. 2.26 a obr. ¢. 2.27) je vidét grafické rozhrani
néastroju pro navrh fidicich algoritmi pro jednotlivé fidici systémy (RexDraw pro
ridici systém REX a ISaGRAF pro fidici systém Resologis IPC).
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Obr. 2.26: Prostiedi navrhového nastroje RexDraw

Fie Edit_View Project_Buld_Debug _Farmat_Tooks Window e
e D@ % as|9-e-a-

AT @ O EE e one | b 4> EERLRY Y B

ﬂOVDﬂDﬂUI@Li

W1TE

Direct Cortact
Reverse Contact
Puise Faling Ed

d (] 160,184 234
378160

Transparency 255

foesoxEs

Background Color
Background color, Possble colorsa..

Obr. 2.27: Prostiedi navrhového nastroje ISaGRAF
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Pti porovnani navrhového prostredi je vidét, ze firma REX Controls s.r.o. spise
vsadila na jednoduchost a prehlednost. Naopak firma Resologis inc. si dala vetsi
praci s grafickym provedenim a velikym mnozstvim oken, zalozek a panell, které
pri navrhu algoritmu vyuzijeme opravdu vsechny a musime mezi nimi mnohokrat
prepinat a ne vSechna potfebna okna si je mozno nechat zobrazend, nebot by pak
zbylo malé misto pro vyobrazeni hlavni ¢asti, kde se vyskytuje navrhovany algorit-
mus. OvSem po delsi dobé si uzivatel zvykne na toto chovani a prvni dojem uz neni

tak neptiznivy.

V obou vyobrazeni je vidét navrh téhoz algoritmu tizeni. Z porovnani je vidét, ze
hlavni ¢ast algoritmu je prakticky shodna az na par malickosti. V obou pripadech
provedeni je proménnd ,,vychylka“ oznacujici aktualni vychyleni klapky ve stupnich,
mnozina regulatori pro rizeni metodou ,,Gain scheduling®“ a pak také blok selekce
akéniho zasahu. Blok zajistujici vybér akéniho zasahu reguldtoru jsem v obou pri-
padech implementoval sdm a v kazdém navrhovém prostiedi je blok implementovan

rozdilné.

V systému RexDraw jsem blok navrhl pomoci zédkladnich blokii tohoto systému a

algoritmus vybéru pak vypada nasledovné (obr. ¢. 2.28):
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Obr. 2.28: Funkéni blok selekce provedeni v REXu

Pomoci bloku ,SELHEXD®, ktery ma na vstup privedeny signaly mezi nimiz se mé
prepinat a na vstup ,iSW* je priveden index vybiraného signalu. Zjisténi indexu
vybiraného prvku je pak provedeno pomoci nékolika komparatort, které porovnavaji
aktualni vychylku klapky s nadefinovanou hranici, ktera je pro kazdy komparator
jind. Pomoci téchto hranic je nadefinované okoli kolem pracovnich bodt. Vysledkem
porovnani je logicka jedna nebo nula. Takto vzniklé signaly jsou pak sec¢teny pomoci

bloku ,ADD® a tim se ziska index prvku, ktery ma byt vybran.
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V navrhovém prostiedi [ISaGRAF je tento problém selekce Tesen odlisSnym zpu-
sobem. Pti navrhu tohoto bloku v tomto prostredi jsem vyuzil moznost, kterou
vyvojové prostiedi umoznuje a to kombinaci programovani pomoci funkénich blokt
a programovani pomoci strukturovaného textu. Porovnani aktualni vychylky s pevné
stanovenou hranici definujici okoli kolem pracovniho bodu je zde provedeno pomoci
podminky ,,if*, kde vysledek podminky je nula nebo jedna podle toho zda-li je aktu-
alni vychylka vétsi nebo mensi nez dana hranice. Na konci této funkce jsou vysledky
podminek secteny a je zjisténo v jakém okoli se aktualné klapka vyskytuje a podle

toho je vybran prave ten regulator, ktery je tomuto okoli pridruzen.

Nadefinované funkce jsou pak ulozeny a prostiedi automaticky vygeneruje funkéni
blok, ktery danou funkci realizuje. Takto 1ze snadno nadefinovat vlastni funkcni
bloky bez znalosti dalsich programovacich jazyki. V prostiedi RexDraw lze také na-
definovat vlastni funkéni bloky ovsem je zapotiebi znalost dalstho programovaciho
jazyka a syntaxe pro definovani funk¢nich bloki pro fidici systém REX. Ovsem v
prostiedi RexDraw je knihovna funkénich bloki velmi bohata a obsahuje zakladni
funkcni bloky, které lze snadno poskladat tak, aby plnily potfebnou funkci. V pro-
sttedi ISaGRAF je knihovna o néco chudsi, ale tento nedostatek je pak kompenzovan

pravé snadnym nadefinovanim vlastnich funkénich bloki.

V systému REX Ize snadno sledovat, co se déje v jadre tidiciho systému pri jeho
béhu pomoci programu RexView. Program poskytuje detailni hierarchicky uspora-
dané informace o vSech subsystémech jadra. Komunikace pomoci protokolu TCP/IP
umoznuje pripojit se k bézicimu jadru na lokalnim pocitaci, v lokalni siti i ve vzda-
lené siti (napf. pres Internet). Pomoci tohoto programu lze snadno i vykreslit pri-
béhy jednotlivych veli¢in v c¢ase. V prostiedi [SaGRAF ovsem tato moznost neni.
K tomu abych vykreslil pribéhy veli¢cin v ¢ase v tomto prostiedi by bylo nutné
stahnout dalsi program (OPC client) nadefinovat v fidicim systému OPC server a

pomoci klienta se pripojit k serveru a sledovat veli¢iny timto zptusobem.

V obou provedeni ridiciho algoritmu jak v systému REX tak i v systému Resologis
provadim vykresleni dat pomoci systému REX. V systému REX data vykresluji
pomoci funkéniho bloku ,TRND*, ktery je za timto ticelem navrzen. V prostiedi
[SaGRAF je vykresleni dat provedeno o néco komplikovanéji. K tomu abych data
vykreslil i z tohoto prostredi jsem vyuzil protokolu ,MODBUS“ a systému REX.
V prostiredi ISaGRAF zapisuji potiebna data a signaly do jednotlivych registrii, ze
kterych pak data zpétné ziskam z prostredi RexDraw a opét pomoci bloku ,,TRND*

a programu RexView data vykresluji.
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2.7 Vizualizace modelu

Na zacatku jsem si stanovil pozadavky, které by méla aplikace splnovat. Aplikace
by méla znazornovat jednak dany model a jednak pribéh veli¢in v ¢ase. Dale by méla
zahrnovat moznost ovladani modelu skrze vytvorenou aplikaci, tj. musi byt mozno
prepnout regulator z automatického médu do manuélniho, zadat pozadovanou hod-

notu (tzv. SetPoint) a nastaveni vykonu motoru v manudlnim médu regulatoru.

Komunikaci mezi jadrem fidiciho systému (RexCore) a samotnym modelem vy-
uzivam tzv. WebSocket. Jedna se o komunikac¢ni spojeni, navizané mezi dvéma
procesy, pomoci IP technologie. Socket je (zjednoduSené feceno) popsan dvojici IP
adres, protokolem a portem, ktery je pro komunikaci pouzit. Sluzby na vyssi arovni

tento socket pouzivaji k (vétsinou obousmérnému) prenaseni dat.

Pomoci webového prohlizece se pres WebSocket, pripojim k realnému modelu
vzduchotechniky, ktery je ovladan nastrojem REX Controls. Tento nastroj jiz ob-
sahuje virtualni server, ktery nam umozni jiz zminénou komunikaci mezi webovym

klientem a algoritmem ovladajici nas model vzduchotechniky.

2.7.1 Struktura webového klienta
Klientsky program je rozdélen do nékolika ¢asti:
1. Vizualni c¢ast
2. Cast popisujici funkénost modelu

3. Panel zobrazujici prabéh velicin

2.7.2 Vizudlni ¢ast

Tato cast je napsana v HTML jazyce a ma za kol vizudlné reprezentovat redlny

systém na obrazovce uzivatele pomoci webového prohlizece.

K animaci je vyuzito vektorové grafiky, format svg. Pomoci nékolika prvku (circle,
rectangle, apod.) je vytvoren jednoduchy schématicky obrazek redlného modelu ve
2D (viz. obr. ¢. 2.29).
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Vizualizace modelu 11:50:03

Obr. 2.29: Vizualizace modelu - webovy klient

Model se sklada ze tii hlavnich casti:

1. rotoru, ktery je realizovany jako vrtule usazena na otacejici se osicce, kde
vznika proud vzduchu.

2. dopravni potrubi, které prenasi proud vzduch od motoru dale.

3. klapky, jenz je umisténa na konci potrubi tak, aby se proud vzduchu do ni
opiral maximalni silou.

4. ciferniku znazornujici natoceni klapky v thlech

Takto vytvoreny objekt je ovsem staticky. Dynamiku mu dodava az dalsi c¢ast.
Ovsem tato ¢ast nema za tikol pouze vizualni interpretaci modelu, ale také obsahuje

jak sdélovaci, tak i ovladaci prvky.

Do sdélovacich prvki je zahrnuto nékolik textovych poli, ve kterych jsou zobrazeny
aktudlni hodnoty naétené z redlného modelu(aktuédlni poloha klapky, pozadované

natoceni klapky a vykon motoru).

V ovladacich prvcich nalezeme ,radion button* AUTO/MAN, diky kterému si
prepiname mezi jednotlivymi mody regulatoru a podle toho budto nastavujeme po-
zadované natoceni klapky a regulator ovlada sdm vykon motoru tak, aby byla klapka
v pozadované poloze, anebo primo ovladdme vykon motoru sami. Dale v téchto prv-
cich nalezneme dvojici prvkia pole a tlac¢itko potvrzujici nami zadané hodnoty do
prislusnych poli. Jedno pole slouzi k zapsani hodnoty jako pozadované natoceni

klapky a druhé k nastaveni vykonu motoru.
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2.7.3 Funkc¢ni ¢ast programu

Tato ¢ast ma za kol nacist data z realného systému a predat je déle ke zpracovani

a nasledné vizualizaci. Tato ¢ast je psana v jazyce Java Script.

Hned na zacatku je zajisténa komunikace mezi Rexem, ktery zde funguje jako
prekladac¢ mezi webovym klientem a realnym modelem, a webovou aplikaci. Dale je
definované pripojeni ke spravnym pripojovacim bodtm, neboli veli¢indm, které chci

interpretovat (natoceni klapky v thlech, vikon motoru a rezim regulace).

Dale z této ¢asti kodu zajistuji, pomoci nékolika jednoduchych metod komunikaci
a predavani hodnot jak do informativnich poli na webové strance tak i do poli,

pomoci niz mizeme systém ovladat.

Podstatnou funkei této ¢asti kodu je animovat vytvoreny schématicky model zob-
razujici se uzivateli v prohlizec¢i. Animované jsou pouze dvé ¢asti a to rotor vytvarejici

proud vzduchu a klapka natacejici se kolem osy svého uchyceni.
Algoritmus ovladajici dynamiku modelu

Algoritmus nacitd data kazdych 100 ms. Nacte jak aktudlni vykon motoru tak i
aktualni polohu klapky a tyto veliciny dale zpracuje a predd webovému prohlizeci

tak, aby se model animoval v zavislosti na téchto dvou veli¢inach.

V obou pripadech animace jde o transformaci, kterou nazyvame rotaci. Tuto trans-
formaci ndm umoznuje knihovna obsazena ve vektorovém formatu SVG, jedna se o
atribut ,, Transform(Rotate(angle)) “, ktery muzeme uplatnit na objekty, kterymi je
model vytvoren. Pri aplikaci této funkce se objekt otoéi o pozadovany tihel (angle).
Samotna hodnota vykonu motoru by ovsem nezptisobila plynulou rotaci objektu a
proto do pozadovaného ihlu natoceni je zapocten i ¢as, tzn. kazdy casovy okamzik
vynasobime thlovou rychlosti a vykonem motoru. Takto vypocteny thel predany
objektu pomoci funkce transformujici jeho soutradnice jiz zptisobi plynulou animaci

v zavislosti na vykonu motoru i na case.

S animaci klapky to bude daleko jednodusi. Jelikoz hodnoty jsou nacitany kaz-
dych 100 ms a neni potfeba, aby se klapka tocila stale do kola kolem své osy, ale
pouze v rozmezi cca 0 - 90°. Hodnota natoceni klapky je pfimo predana do funkce

zajistujici prepocet souradnic daného objektu.
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2.7.4 Panel zobrazuji priabéh velic¢in v case

Tato ¢ast (skript) je prevzata z prikladi, které jsou soucasti nastroje Rex Controls.
Tento skript jsem si stahl a poupravil pro své potieby. Na zacatku se opét pripojuji
k modelu pomoci Web Socketu a nastroje REX Controls a opét nac¢itdm potiebné
veli¢iny. Tyto veli¢iny (pozadovana hodnota, aktudlni hodnota, vykon motoru) jsou
dale predavany do panelu, tzv. ,/Trendu*, ktery vykresli prubéh jednotlivych veli¢in

v Case.
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3 ZAVER

Primarnim cilem této prace byl navrh ridiciho systému pro realny model vzdu-
chotechnické soustavy. K tomu, aby byl navrzen tento systém, bylo zapottebi ziskat
blizsi povédomi o tom jak se dand soustava chova a toto chovani aproximovat. Pti
analyze systému jsem zjistil, Ze soustava ma nelinedrni charakter. Tuto vlastnost
jsem ovsem predpokladal a nékolika experimenty jsem domnénku potvrdil. Nyni na-
stal problém jak navrhnout pro danou soustavu fidici systém. Rozhodl jsem se, ze
pro vzduchotechnicky model navrhnu fizeni metodou ,Gain scheduling“. Jedné se
o metodu, kdy je nelinearni systém rozdélen do nékolika pracovnich bodi a kolem
téchto bodi je systém Tizen linedrnimi regulatory. Predpoklada se, ze na malém okoli
kolem téchto pracovnich bodi ma systém linearni charakter a lze tedy prepinanim
regulatort docilit kvalitniho fizeni na celém systému. Na zakladé této metody jsem
systém rozdélil do deseti pracovnich bodi, kolem kterych predpokladam linearni
charakter chovani. Kolem téchto bodi jsem systém opét analyzoval a priblizil si
chovani kolem nich. Okoli kazdého pracovniho bodu bylo charakterizovano ¢tyfmi
vlastnostmi. Kazdou vlastnost bylo potfeba néjak definovat. Definovani vlastnosti
jsem Kklasifikoval jako problém ¢tyT podsystému charakterizujici dany pracovni bod a
tyto podsystémy jsem popsal prenosovymi funkcemi. K identifikaci, tedy ziskani ma-
tematického popisu, jsem vyuzil nékolik metod, kdy jednu z nich, metodu nejmensich
¢tverct, jsem zavrhl, jelikoz druhou metodou jsem docilil blizsiho aproximativniho
chovani. Tim jsem docilil lepsiho kvalitnéjstho navrhu fizeni jednak pro dany pra-
covni bod, ale také i pro Tizeni celého systému. Problém fizeni jsem se rozhodl resit
nasledovné. Kazdy pracovni bod a jeho okoli bude fizeno jednim PID reguldtorem.
Touto definici jsem docilil toho, ze systém bude tizen deseti PID regulatory mezi
nimiz se na zakladé aktualni polohy klapky bude prepinat. Kazdy regulator v pra-
covnim bodé musi byt natolik robustni, aby byl schopen uridit ¢tyfi podsystémy,
které se v kazdém konkrétnim bodé nachézeji a definuji chovani na tomto okoli. K
navrzeni parametri regulatoru jsem vyuzil nastroje PIDlab, ktery pouziva k navrhu
parametri metodu robustnich regiont, kterd je také zndma pod nazvem metoda
navrhu parametri regulatoru pomoci tvarovacich bodi. Touto metodou jsem navrhl
vhodné parametry tak, aby systém nevykazoval veliky prekmit poptipadé podkmit a
choval se stabilné. Zakladni pozadavky na bezpecnost v zesileni jsem u vSech navrhi
stanovil rovnou dvéma a stejné tak pro bezpecnost ve fazi, kterou jsem definoval Se-
deséati stupni. Po ziskani téchto hodnot parametri pro jednotlivé regulatory bylo

zapottebi tuto teorii a teoretické hodnoty prevést do realu na realny model.

Ze zadéani plyne, ze pri navrhu ridici soustavy mam brat v iivahu pripad, kde jed-

nou jako vstupné-vystupni jednotku pouziji Arduino Nano a po druhé pak vstupné-
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vystupni jednotku Turck BL20. Jiz pfi analyze systému jsem dokazal, Ze vstupné-
vystupni zafizeni nema na chovani systému zadny vliv a proto Ize navrhnout jedno
ekvivalentni feSeni, které bude vykazovat pti nejmensim velmi podobné chovani. Jed-
nim z pozadavkid na tuto praci plynouci ze zadéni je pouziti dvou tidicich systémi
pro implementaci fidiciho algoritmu. Musel jsem se tedy seznamit s obéma ridicimi
systémy. Systémy popisuji v samostatné kapitole v teoretické casti a v praktické
casti jsem tomuto tématu také vénoval jednu kapitolu, kdy porovnavam ridici sys-
témy mezi sebou a popisuji prvni dojmy, které ve mé zanechaly. Ridici algoritmus
je v obou pripadech implementovan pomoci funkénich blokii a v obou pripadech
je shodny. Vypocetni jadro a tedy béh celého tidiciho systému v obou ptipadech
zajistuje minipocita¢c Raspbery Pi, které ve spojeni s ridicimi systémy tvori lev-
nou variantu fidiciho zarizeni. Navrzené fizeni jsem implementoval a otestoval na

realném modelu a opét jsem ovéril ekvivalentnost vstupné-vystupnich zarizeni.

Poslednim cilem, ktery jsem si stanovil, byl navrh a realizace uzivatelského roz-
hrani. Z rozhrani 1ze systém jednoduse ovladat, prepinat mezi manualnim moédem
regulace, kdy ptrimo uzivatel definuje vykon motoru, a automatickym modem, kdy
uzivatel zada pozadované vychyleni klapky a ridici systém obstarava vykon mo-
toru. Soucasti rozhrani je jednak grafické znazornéni modelu v redlném case, kdy
dynamika tohoto znézornéni se odviji od skutec¢nych hodnot nacitanych z realného
modelu. Jednotlivé veli¢iny méfené na systému, tj. aktualni vychyleni klapky, vykon
motoru a pozadovand hodnota, jsou vykresleny do grafu v zavislosti na case. Gra-
fické rozhrani je navrzeno pouze pro piipad, kdy je model fizen fidicim systémem
REX.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

HTML5

REX

OLE

OpPC

HMI

Modbus

SCADA

HyperText Markup Language verze 5
Rapid development, excelent performance
Object Linking and Embedding

OLE for Process Control

Human Machine Interface

otevreny protokol pro vzajemnou komunikaci riznych

zarizeni

Supervisory Control And Data Acquisition, tedy

dispecerské tizeni a sbér dat
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A PRILOHA - OBRAZKY

Obr. A.1: Minipoc¢ita¢ Raspberry Pi model B

LA EL XL EEI KLY L)
S0 ¥0 £0_20 ONS LSY BXY¥ TXL
2 a

D

SN*HIILINYYO
T'En
ONUN

oNIngay 4

Obr. A.2: Deska Arduino NANO
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B PRILOHA - GRAFY

Prechodove charakteristiky v ruznych pracovnich bodech
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Obr. B.1: Prechodové déje v jednotlivych pracovnich bodech -5%
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Obr. B.2: Odezva systému na skok v riznych smérech
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Input sensitivity function
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Obr. B.3: Citl. funkce vstupu regulacni smycky pro prac. bod 12°
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Obr. B.4: Citl. funkce poruchy na vstupu regula¢ni smycky pro prac. bod 12°
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Obr. B.5: Odezva systému na skokové zmény vstupu - 10 turck, REX
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Obr. B.6: Odezva systému na skokové zmény vstupu - 1O turck, Resologis
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C PRILOHA - ODKAZY

o Oficialni webové stranky projektu Raspberry Pi
http://www.raspberrypi.org

o Oficialni webové stranky projektu Arduino NANO
http://arduino.cc/en/Main/arduinoBoardNano

e Aplet PIDLab
http://www.pidlab.com/cs/
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D OBSAH PRILOZENEHO CD

o Dokumentace bakalarské prace ve formatu pdf

o Slozka ,Matlab“ obsahujici naméfena data (jak ve formétu csv, tak ve for-

matu mat) a skripty, které jsou odzkouseny ve verzi Matlabu 2013b.

o Slozka ,PIDLab“, kterda obsahuje data pro aplikaci PIDlab

o Slozka ,REXControls® obsahujici soubory pro pro ridici systém REX a také
algoritmus pro Arduino, ktery zajistuje komunikaci mezi touto platformou a
fidicim systémem REX

» Slozka , Resologis“ obsahujici data a soubory pro navrhové prostredi ISaGRAF

o Slozka ,,Vizualizace modelu“ obsahujici webovou aplikaci pro jednoduché ovla-

dani tidiciho algoritmu
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