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ABSTRAKT

Tato diplomova prace je zaméfena na problematiku fizeni teploty topnych hnizd,
které se pouzivaji v chemické laboratofi pro experimentalni ucely. V teoretické Casti
se vénuji zékladnim pojmim spojenym S teorii fizeni, s metodami identifikace systémd,
navrhem regulédtorti s Casov€é proménnymi nebo neurcitymi parametry a akénim ¢leniim
a senzoru, které jsou vhodné pro pouziti v chemické laboratofi. Prakticka cast je zaméiena
na identifikaci topného hnizda. Dale popisuji pouzity hardware a software vzniklého vy-
robku ur¢eného pro fizeni teploty topnych zafizeni. Vyrobené zatizeni je vybaveno dvéma

adaptivnimi regulatory a jednim klasickym diskrétnim regulatorem.

Kli¢ova slova: regulace, identifikace, matematicky model, adaptivni regulator, mikropoci-

tac, teplota, topné hnizdo.

ABSTRACT

This master thesis is focused on temperature control of heating mantle, which are used
in chemical laboratories for experimental purposes. In the theoretical part, | pursue basic
concepts related to control theories, methods of system identification and controller design
for systems with time varying or uncertain parameters and actuators and sensors, which are
suitable for use in a chemical laboratory. The practical part is focused on the identification
of heating mantle. Furthermore, | describe the hardware and software of resulting product
intended for temperature control of heating systems. Made device is equipped with two

adaptive controllers and one classical discrete controller.

Keywords: control, identification, mathematical model, adaptive controller, microcomputer

temperature, heating mantle.
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UvVOD

V dnes$ni moderni uspéchané dobé se klade diiraz na zjednodusovani a urychlovani techno-
logickych procesii. S tim je spojen velky rozvoj automatizace a fizeni. Manualn¢ obsluho-
vané stroje jsou nahrazovany modernimi regulatory, automaty ¢i pocitaci, které ve vétsing
pfipadli pln¢ nahrazuji lidsky element. V nékterych technologickych procesech jsou do-
konce nenahraditelné. Dilezitou soucasti automatizace je i zpétnovazebni fizeni (regulace).
Regulator je hlavnim prvkem regulace, a pokud je spravné nastaven, tak miize byt docileno
pozadovaného chovani ptislusného technologického procesu. Zpiisobii navrhu regulatoru
existuje mnoho. S rozvojem pocitatové techniky piisly i regulatory Cislicové, které oproti
klasickym regulatorim (mechanickym, elektrickym...) poskytuji jednoduchou implemen-
taci struktury nebo parametri regulatoru prostfednictvim piisluSného fidiciho algoritmu.
Diky ¢islicové technice mohou byt také aplikovany slozitéjsi struktury algoritmti, jako jsou

napiiklad adaptivni a prediktivni regulétory, které se dokazi vhodné ptizpusobit na zménu

parametri dané¢ho technologického procesu.

Néavrh regulatoru vychéazi ze znalosti daného technologického procesu. Zakladni zplsoby,
jak ziskat piislusné znalosti, existuji dva. Prvni zptisob je postaven na zakladé znalosti fy-
zikalnich parametr systému a na znalostech déjt, probihajicich uvniti systému technolo-
technologicky proces matematickymi rovnicemi, a ktery se neobejde bez zanedbavani né-
kterych souvislosti spjaté s danym technologickym procesem. Druhy zptisob pracuje
s technologickym procesem jako s ¢ernou skiifikou. Tedy neni znama jeho vnitini struktura
a znalosti 0 ném se ziskavaji na zakladé¢ jeho reakce na zménu pfivedenou
na jeho vstup. Nejc€astéji se vSak pouziva kombinace téchto zplisobu.

v

V diplomové praci se zaméfim na principy modelovani technologickych procestu a uvedu
zde zakladni typy modell. Dale se zminim o regulatorech, které jsou vhodné pro systémy
S Casové proménnymi nebo neurcitymi parametry. Také budou uvedeny vybrané senzory
a akeni Cleny, které jsou urCeny pro uzivana v chemické laboratofi. V praktické ¢asti struc-
n¢ popisSu charakteristické vlastnosti topného hnizda a uvedu jeho spocteny matematicky
model. Nasledn€ uvedu experimentalni identifikaci topného hnizda. Také popiSu vyrobené
zafizeni, které je urceno pro regulaci topnych soustav. Nakonec ovéiim jeho funkénost

na realnych modelech.
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1 ZAKLADNI POJMY

V prvni kapitole chci sezndmit Ctenafe se zakladnimi pojmy, které se tykaji automatizace
a fizeni. Tyto informace jsou vhodné pro lajky a slozi pro spravné pochopeni dalSich casti

prace.

., Objekt (redalny objekt) je urcita cast objektivni reality, kterou podrobujeme zkoumani.

Cely zbytek objektivni reality pak predstavuje okoli.* [7]

,Systém je dana mnoZina prvkii spolu s jejich chovanim a mnoZina vazeb mezi témito prvky

a mezi prvky a okolim. “ [7]

Zakladni klasifikace systémi rozd€luje systémy na fyzikalni (hmotné) a abstraktni. Podsta-
tou fyzikalnich systémi jsou vazby mezi jednotlivymi prvky systém, které maji urcitou
fyzikalni podstatu. Fyzikdlnimi systémy se v praxi mysli technologické zatizeni, kterd maji
definované procesy v nich probihajici a ptsobi néjak na okoli. Abstraktivni systémy jsou

mysleny nehmotné systémy, jako jsou naptiklad rovnice, data v pocitaci nebo myslenky.

Objekt se stava realnym systémem, pokud jsou vymezeny vnitini procesy a veli¢iny, které

jsou pro dany objekt vlastni.

Subsystém je ¢ast systému vyclenéna z urcitych divodi. Prvky subsystému maji mezi se-

bou uzsi vztah nez s okolnimi prvky systému.

Prvek systému je jeho nedé€litelnd a nejmensi ¢ast. Pohled na prvek je velice relativni a je

zavisly na hloubce poznani daného systému.

Chovani systému urcuje vztahy mezi okolim systému na systém pusobici a reakcemi sys-

tému prave na tato ptisobeni.

Struktura systému definuje vztahy, uspofadani a charakter vnitinich prvki a jejich chovani
k okoli (k okolnim systémum, prvkiim), tedy struktura urCuje chovani systému. Stejné

chovani vice systéml nemusi znamenat, Ze systémy maji stejnou strukturu.

Informace je soubor zprav, sdéleni nebo dat o neznamych skute¢nostech. Existuje mnoho
riznych zplsobl pfedavani informaci (verbalni komunikace, neverbalni komunikace, pis-

mo atd.). Informace nema hmotny charakter, avsak jeho nositel ma mit hmotny charakter.

Signal je hmotnym nositelem informace. Mize byt realizovan napiiklad fyzikalni velici-

nami (proud, napéti, vyska hladiny atd.).
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Vztahy mezi redlnym systémem a okolim jsou realizovany pravé prostiednictvim signalt.
Signaly, které stupuji do systému se nazyvaji vstupni veli¢iny. Vnitini zmény systému za-
pricinéné vstupnimi veli¢inami, tedy zmény fyzikalnich ¢i chemickych parametrii uvnitf
systému jsou nazyvany stavovymi veli¢inami. Nékteré stavove veliCiny pak piisobi na oko-
li systému praveé prostiednictvim n¢jakého signalu. Takové veliCiny jsou zndmé pod po-

jmem vystupni veli¢iny.

Veskeré zminéné signaly nesou urcitou informacni hodnotu. Pro spravné poznani systému
nebo pro optimalni navrh Fizeni je potieba tyto signaly méfit, tedy ziskavat z nich infor-
macni hodnoty. AvSak nékteré signaly méfit nelze (naptiklad kvili neexistenci technolo-
gie). Proto se veli¢iny déli na méfitelné a neméfitelné. Pak zase nékteré méfitelné veliiny

nejsou méteny, protoze dany signal nenese zadnou informacni hodnotu pro dany problém.

Dal$imi dilezitymi pojmy jsou analyza a syntéza systému. Analyzou se rozumi vySetfova-
ni vlastnosti a chovani daného existujicitho systému. Syntéza predstavuje navrh nového

systému nebo jeho uprava tak, aby se ziskalo pozadovaného chovani.

Mezi zakladni systémy patii dvouprvkové systémy, kdy oba prvKy jsou ve vzajemné sym-
bidze tak, aby bylo docileno pozadované vlastnosti nebo chovani tohoto systému. Prvni
prvek (systém) se nazyva fidici systém, ktery ptsobi na druhy prvek (systém) oznacovan

jako tizeny systém. Takova vzdjemna spoluprace je zndma pod pojmem systém fizeni.

Rizeni je definovéano jako tidelové puisobeni nadfazeného &lenu (¥idictho prvku, systému)
na podfazeny Clen (tfizeny prvek, systém) k dosazeni ur¢itého piedepsaného cile. Pokud je
fizeni provadéno obsluhou, tak se jedna o manualni fizeni. Naopak jestlize se jedna o sa-
mocinné fizeni, tedy fizeni je uskutecnéno umélym prvkem (systémem), tak se jedna

o automatické fizeni, dale uz jenom ftizeni.

Rozeznavaji se dva zakladni druhy fizeni. Jedna se o fizeni pfimovazebni, oznacovano

také jako ovladani, a zpétnovazebni, spiSe zndmé pod pojmem regulace.
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Obrazek 2 Zpétnovazebni fizeni (regulace)

Nyni budou rozebrany dalsi veli¢iny, které plisobi na systém fizeni. Vstupni veli€iny lze
rozdélit na akéni a poruchové veli€¢iny. Akéni veli€iny jsou vystupnimi veli¢inami z fidici-
ho systému, které plsobi na fizeny systém tak, aby bylo docileno pozadovaného chovani.
Poruchové veli€iny jsou ve vétsiné piipadii nezadouci signaly vstupujici do systému fizeni.
O téchto veli¢inach je znamo, Ze vstupuji do systému, avSak neni mozné je fidit. Tyto veli-
¢iny maji nej€astéji stochasticky charakter. Poruchovym veli¢indm je moZno ptredchazet
a to tak, Ze budou méfeny a nasledné fidici prvek vhodné€ piizpisobi akéni zasah
nebo v horsim piipadé jsou poruchové veli¢iny fadné¢ identifikovany a fidici systém s nimi
doptedu pocita. V nekterych ptipadech neni nutné kompenzovat vliv poruch, protoze sa-
motné poruchy nemaji velky dopad na fizeni.

YoM

Stavové veliCiny se vyskytujici uvnitt fizeného systému. VétSina téchto veli¢in nebyva
meéfena, protoze nejsou podstatné pro feSeni naseho problému a ani ho nijak neovliviiuji
nebo je naro¢né je méfit. Méfitelné stavové veli€iny ses tavaji Casto vystupnimi veli¢inami,

tedy jsou pfedmétem zajmu. Toto tvrzeni se netykd abstraktnich systémai.
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Vystupni veli¢iny museji byt vzdy méfitelné a métené. Neékteré vSak poskytuji pouze in-
formace o probihajicim procesu, ale nejsou z hlediska procesu podstatné. Tyto veliiny
jsou oznacovany jako vedlejsi vystupni veliCiny. Ostatni vystupni veliiny, které jsou
pfedmétem zkoumani (fizeni), jsou pro prubéh procesu rozhodujici, nazyvame fizené vy-

stupni veli¢iny.

Kazdy systém mitize byt reprezentovan vice vstupnich, vystupnich ¢i stavovych veli¢in.

Definice t&chto velidin:

ul = (U, Uy oo Upyq) Akéni veli¢iny
vl = (U, V5 . V) Poruchové veli¢iny
xT = (x4, %3 0. Xp) Stavové veli¢iny
vy =Ly, o vy) Vystupni veli¢iny
Poruchové
veliciny
v
-‘\\I

ftizcnj,? systém

Stavové veliéiny =>

X
Akéni - Vystupni
veliciny velidiny
u ¥

Obrazek 3 Vztah jednotlivych veli¢in na fizeny systém
Vétsina redlnych systému patii do skupiny dynamickych systémti. Tedy systémt, které
se meéni v Case, presnéji feCeno jejich veli¢iny. Aktudlni stav systému nezavisi pouze
na aktualnim vstupu, ale zavidi na historii téchto vstupli a pocate¢nim stavu systému. Po-
kud se bude ptivadét konstantni vstupni velicina dostate¢né¢ dlouho, vysledkem bude usté-
lena vystupni veli¢ina. V takovém piipadé se mluvi o ustaleném stavu. Je tieba zminit,
Ze ne u vSech systémi se mize docilit ustaleného stavu. Zavislost téchto ustalenych stavii

na vstupnich veli¢inach vytvari tak zvanou statickou charakteristiku. [7]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 16

2 IDENTIFIKACE

2.1 Zakladni piistupy k identifikaci

K identifikaci ulohy mtizeme pfistupovat dvéma zakladnimi pfistupy. Jedna o analyticky

pristup a piistup experimentalni.

2.1.1 Analyticky pristup

Nékdy oznacovan jako ,,White box*™ (Bila skfifika). Zakladem analytického pfistupu
je znalost fyzickych, chemickych ¢i jinych parametrtit daného problému, z kterych dosté-
vame vztahy mezi jednotlivymi sledovanymi veli¢inami. Na zdklad¢ ziskanych dil¢ich
vztahil

se sestavi matematicky model daného problému. Tento model matematicky kopiruje struk-
turu realné¢ho problému a tim ndm ho umoziuje 1épe pochopit a poznat. Pfesnost modelu

je dana ptesnosti popisu jednotlivych parametrl, které maji vliv na zkoumanou veli¢inu.

Vyhodou tohoto pfistupu je znalost dynamickych vlastnosti na zaklad¢ znalosti vnitini
struktury objektu. Mtzeme tedy sledovat stavové proménné, které se méni v zavislosti
na vstupnich ¢i vystupnich veli¢inach. Mohou se optimalizovat ¢i pfizptisobovat jednotli-
vé konstrukéni parametry, to je velmi vhodné pii navrhu ¢i realizaci daného problému,
protoze se muze docilit Zddaného chovani objektu. Tedy analytickou metodou ziskavame
stavovy popis 1 popis vnéjsi.

Avsak analyticky pfistup pfinasi i nevyhody. Pokud se pfedpoklada vysoka mira podob-
nosti mezi matematickym modelem a vzniklym objektem, tak je dulezité analyzovat jed-
notlivé fyzické ¢i chemické pochody velmi diikladné a peclivé. Neékteré jevy jsou vSak
tak slozité, ze je tieba je vhodné zjednodusovat. Mnohdy se také vyskytuji v objektu sto-

chastické jevy, které navrh modelu velmi stézuji nebo nejsou viibec uvazovany.

Analyticky pfistup se tedy vyuziva pfedev§im u ndvrhu novych technologickych procest.

[2]

2.1.2 Experimentalni pFistup

Vysledkem experimentalniho piistupu je tzv. Black box model (¢erna skiinka). Jeho cho-
vani se neurCuje podle fyzikalnich ¢i chemickych vlastnosti, ale informace o objektu
se ziskavaji v pribéhu jeho experimentdlniho pozorovani. Na zdklad€ vstupné-vystupni

charakteristiky se sestavuje model systému. Tedy na vstup je pfivedena zména vstupniho
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parametru a nasledné je sledovana zména zkoumané vystupni veli¢iny. Souvislost

mezi takto ziskanym modelem a jeho fyzikalnimi parametry neni pfimo zfejma.

Vyhodou je zahrnuti nékterych vlastnosti systému do modelu, kdezto u analytického pti-
stupu by je bylo velmi naro¢né odhadnout. Jedna se zejména o nadhodné jevy, neznamé
nahodné veli¢iny vstupujici do systému nebo ptipadné nékteré vlastnosti objektu, které

se méni pfedem nezndmym zptsobem.

Nicméné experimentalni zplisob si sebou nese nékteré nevyhody a tskali. V kazdém piipa-
dé musi byt vystupni veli¢ina zkoumaného objektu méfitelnd néjakym zplisobem. Dalsi
nevyhoda spociva v neznalosti vnitini struktury systému. Dalsi podstatna nevyhoda je,
ze takto ziskany model nema obecnou platnost, ale plati jen pro tfidu vstupnich signald,

které byly pozity pro jeho ziskani.

U experimentalni metody se pfedpoklada existence objektu, ktery se identifikuje. [2]

2.1.3 ldentifikace v praxi

V praxi se nejvice vyuziva kombinace obou metod. Cili analytickym piistupem se vytvoii
hruby odhad chovani zkoumaného objektu. Nasledné¢ je aplikovana experimentalni metoda,
ktera vznikly model zptesiiuje a dopliuje informace, jez z analytického hlediska nebyly
ziejmé. Dal8i moZnosti je vytvotfeni modelu na zakladé analytického ptistupu, ktery se pak
porovnava s modelem vytvofenym experimentalnim pfistupem. Takovym to pfistupem
vznikne zpfesnény model zahrnujici veSkeré nebo alesponn vétSinu jevi vyskytujicich
se v daném objektu. Kombinaci je zaru¢eno hlubsi poznani zkoumaného objektu, jsou od-

stranény nevyhody obou metod. [2,8]

2.2 Matematicky model a Modelovani

Pro efektivni fizeni je potfeba vlastnosti objektu dostatecné znat. Velky zajem se tedy veé-
nuje matematickym modelim, které umoziuji objekt dobfe poznat a mohou poskytnout

dostate¢né informace pro navrh optimélniho algoritmu pro fizeni daného objektu.

Proces tvorby modelti se nazyva modelovani. Pfi modelovani objektu se popis jeho vlast-
nosti Casto zjednoduSuje a mnoho jeho nepodstatnych vlastnosti se zanedbava, protoze
tteba nemaji vliv na zkoumany problém (veli¢inu) a navic by vysledny model mohl byt
zbytecné slozity a tézkopadny. Nicméné musi obsahovat vSechny podstatné pochody, které

by mohly ovliviiovat pozorovanou vlastnost ¢i vlastnosti.
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Kone¢ny model se stava dostate¢nym, pokud aproximuje redlny systém, cili kopiruje jeho
chovani do urcité miry, kterd je stanovena minimalnim kritériem, ur¢eném dle potieby (za-

visi, k jakému ucelu bude dany model pouzivan). [2]

2.2.1 Klasifikace modelu

Existuje mnoho hledisek jak se divat na dany model, ale vSechny né&jak souvisi se skutec-

nosti. Zde budou uvedeny pouze nejzakladnéjsi modely.
Z hlediska fyzikalni podstaty jsou modely:

e Materidlni, maji fyzikalni podstatu.

e Abstraktni, jsou vytvofeny opisem obsahu nebo formy.
Dalsi mozné rozdéleni:

e Morfologické, to jsou modely vytvotené z originalu tak, aby byla zachovana jeho
geometricka stranka.
o Kybernetické, modely vytvorené z originalu tak, aby ztotoznovaly chovani origina-

lu.

Z hlediska tizeni jsou dllezité kybernetické modely s kombinaci s abstraktnimi modely,

které jsou vlastn€ modely matematickymi. Struktura i chovani jsou vyjadieny matematic-
ky.
Dale nasleduje klasifikace pouze matematickych modeli. Matematické modely délici
se dle ¢asové zavislosti:
e Statické, u nichZ je vstupné-vystupni chovani popsano algebraickymi rovnicemi,
u nichz nedominuje ¢as jako zavisla proménna.
e Dynamické, jejichz vstupné-vystupni chovani je urceno diferencialnimi rovnicemi.
V case se jeho parametry ¢i chovani méni.
Z hlediska Casové zavislosti parametr na Case (tykajici se, zpravidla, dynamickych mode-
14).
e (Casove zavislé, t-variantni
e (Casove nezavislé, t-invariantni

Z pohledu linearity tedy modely, u nichz plati princip superpozice:

e Linearni, u nichZ jsou vzajemné vazby mezi veli¢inami linearni.
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e Nelinearni modely charakterizuji nelinearni vazby mezi veli¢inami (postacuje jejich
cast)
Dale rozliSujeme modely:

e Spojity, zmeny se projevuji nepretrzite.
e Nespojity, u kterého se vzajemné zmény projevuji diskrétné, tedy v pevnych caso-

vych okamzicich.
Rozd¢€leni modelt vzhledem vstupné-vystupni vazby:

e Vngjsi, popisuje pouze charakteristiky vstupu-vystupu, tedy nezaobira se vnittkem
(stavem) sytému. Vnéjsi popis je typicky pro experimentalni metodu identifikace.
e Vnitini, mimo charakteristiky vstupné-vystupni popisuje také vnitini stav systému.

Jedna se o hlubsi popis systému. Tento popis je blizsi analytické metod¢.
Dal$imi typy modell jsou:

e Parametrické

e Neparametrické

Neparametrické modelu jsou z ohledu navrhu fizeni a simulace téZkopadné&jsi. Jejich cho-
vani je popsano podle pfechodovych, impulsnich, frekvenénich charakteristik zaznamena-
nych v tabularni, ¢i jinych vhodnych formach. Pokud je tfeba navrhnout optimalni fizeni
pro dany systém je tato forma nevhodna. Pro spravny ndvrh tizeni je tieba pochod simulo-
vat na pocitaci, aby bylo docileno vhodného chovani fidiciho algoritmu. A jelikoZ nepara-
metricky model je definovan mnoha hodnotami, tak je ndro¢ny na pamét pocitace a také
je velmi neptizpisobivy. Naopak vyhodou neparametrického modelu je, Ze neni potieba

znat vnitini strukturu.

Naopak parametricky model je vyjadien analytickymi funkcemi nezavislych proménnych
a konecného poctu parametri. To znamend, Ze pro popis dynamickych vlastnosti objektu
neni nutny velky objem dat, vysta¢i pouze znalost parametri, coz je velice vhodné pro mo-
dely vytvofenych na pocitacich. Neparametrické modely se dale pouzivaji jako mezivy-

sledky stavajiciho parametrického modelu, slouzici k jeho ladéni.
Z hlediska zmén hodnot sledovanych parametrti objektu délime modely:

e Se soustfednymi parametry, hodnoty parametrti jsou stejné v celém objekt
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e Srozlozenymi parametry, hodnoty parametruti vV objektu se méni (napf.: v zavislos-

ti na poloze)
Z hlediska chovani procesu, ktery probihd ve zkoumaném objektu, modely d€lime na:

e Deterministické, chovani procesu nebo dynamické vlastnosti mtizeme piedpokla-
dat. Uvnitt systému neexistuji zadné poruchy, takze chovani vystupu je ovlivnéno
pouze vstupem a jeho historii.

e Stochastické, ndhodné veli¢iny znamého i neznadmého charakteru vstupujici do sys-
tému (okolni podminky systému) nebo ndhodné veli€iny vyskytujici se pfimo uv-
nitf systému. Nelze piesné urc€it jeho chovani. Takové to systémy jsou v praxi béz-

néjsi nez systémy s deterministickym charakterem. [2,6,7]

2.2.2 Postup modelovani dynamickych systémiu

Uvedu pouze jeden postup modelovani, které model popisuje na zaklad¢ bilan¢nich rovnic.
Vysledkem je stavovy model, ktery ndm udéva vztahy mezi dil¢imi vnitinimi pochody

a jejich vliv na vystupni veli¢inu.

Kazdy analyticky model se zafina sestavovat formalnim popisem objektu modelovani.
Typicky se k tomuto ucelu pouziva blokové schéma. Nasleduju analyzovani jednotlivych
elementarnich d&ju vyskytujici se v systému nebo vlivu okoli na systém, které jsou pred-

métem modelovani. Postup modelovani 1ze rozdélit do tii ¢asti.

Prvni ¢ast spoc¢iva ve vybéru veli€in a jejich vzajemnych vztahi, podle kterych je mozno
dostatecné piesné popsat sledovany systém a jeho chovani. Nyni je tfeba aplikovat prvni
zjednoduseni. Veli¢iny, které viibec neovliviiuji nebo minimalné ovliviiuji dany proces,
jsou zanedbany.

Dalsi fazi je sestaveni obecnych zavislosti mezi vybranymi veli¢inami. Zde se vytvari

struktura matematického modelu, které se stanovuji na zaklad¢ fyzikalnich zékonti nebo

ze zakontll odvozenych. Nejcasteji vyuzivané zékony pti modelovani:
e Zakony typu zachovani. VSeobecny tvar zachovani:
Z pritoki + z zdroji — Z odtoki — Z zanikl = ¢asova zména akumulace
Jedna se o bilan¢ni rovnici, kterd se aplikuje na tok urcité formy energie nebo hmo-

ty objevujici se v objektu nebo v jeho okoli. Piitoky se rozumi mnozstvi veli¢iny

vstupujici do systémt, odtoky znaci zase mnozstvi veliiny vystupujici ze systému.
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Zdroji a zaniky je mySlena zména energie, tedy zména mnozstvi zkoumané veli¢iny
v disledku procesti vyskytujicich se uvniti nebo v okoli systému (napiiklad che-
micka reakce). Pokud je proces ustaleny, tak je leva strana rovnice rovna nule.

e Zakony typu sdileni. Jsou vyuzivané pfi nevratnych procesech. Je tfeba je popsat
zékonem typu sdileni:

tok = soucinitel prenosu x gradient urcujiciho parametru
Soucinitel pfenosu reprezentuje prevracenou hodnotu odporu sdileni. Gradient ndm
udava smér Sifeni. Tyto zakony se uplatiuji, pokud je potieba popsat napiiklad
Fouriertv zakon sdileni tepla.

e Stavové rovnice. Existuji-li ve vysetifovaném systému vice veli¢in navzajem neza-
vislych a piasobici na chovani systému, tak je tfeba sestavit stavové rovnice a urcit
vztahy mezi stavovymi veli¢inami. Jedna se o napiiklad stavové rovnice plynt
apar.

e Bilance entropie. Pokud se v systému objevuje vice nevratnych procesi, tak je tfeba

pouzit bilanci entropie (neurcitosti).

V bilanci se mohou vyskytnout rizné typy rovnic. Pokud se bude jednat o jednoduchy pro-
ces nebo proces, ktery bude hodné zjednodusen, bude popsan jednodusS$imi rovnicemi

nez systém slozZity.

Algebraickymi rovnicemi bude popsdn systém staciondrniho procesu. Bude se jednot

0 model popisujici statické chovani, tedy ptijde o ustaleny stav se soustfednymi parametry.

Obycejnymi diferencidlnimi rovnicemi je popsdn model, ktery je zavisli pouze na jedné
proménné. Tedy jedna se o popis jeho dynamickych vlastnosti (proménna ¢as) se soustied-
nymi parametry anebo pujde o stacionarni systém s rozloZzenymi parametry (prostorova
proménnd). U téchto piipadil je nutné urcit pocate¢ni podminky.

Poslednim typem uzivanych rovnic jsou parcidlni diferencidlni rovnice, které se pouzivaji
K popisu ostatnich systémid. Pokud se vSak bude jednat o nestacionarni systém
S rozloZenymi parametry, je nutné urcit, krom¢ pocatenich podminek, i okrajové podmin-
ky.

Tteti fazi analyzy je specifikace modelu. Nezndmé parametry modelu se konkretizuji

pro urcity realny systém. [2]
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2.3 Vnitini popis dynamického systému

Piedchozi kapitola popisovala, jak ziskat matematicky model. Nyni se budu vénovat sta-
vovym popistim linearnich a nelinearnich spojitych dynamickych systémii.

2.3.1 Stavovy popis nelinearniho spojitého dynamického systému

Nelinearni spojity systém je obecné definovan stavovou rovnici.

dx(t)
= 6@, u(®)] ®

Je dana pocateéni podminka x(0) = x°. Vystupni rovnice je ve tvaru.

y(©) = g[t, x(8), u(t)] ()
Jednotlivé vektory jsou ve tvaru:
ul = (U, uy o Uyy) Vektor vstupnich veli¢in
xT = (xq, %3 0. Xp) Vektor stavovych veli¢in
y'=uy2 ) Vektor vystupnich veli¢in

Nelinearni vektorové funkce jsou fa g.

fT = (fpfz fn)

9" =(91,92 - 9r)

Jedna se o nelineéarni t-variantni systém. Pokud funkce nebudou explicitné zaviset na Case,

tak vysledkem bude t-invariantni systém.

Predpokladame, ze funkce f a g jsou spojit¢ diferencovatelné a existuji spojité parcialni

derivace podle prvkil vektorti u a X.

Jestlize vystupni funkce y zavisi pouze na aktudlnich hodnotdch stavovych veli¢in X,
tak systém spliuje silnou podminku fyzikalni realizovatelnosti. Pokud vystupni funkce
bude zaviset i na vstupnich veli¢inach, pak se bude jednat o slabou podminku fyzikalni

realizovatelnosti. [7]

2.3.2 Stavovy popis linearniho spojitého dynamického systému
Linearni systém je dan stavovou a vystupni rovnici ve tvaru:

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (3)
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y(&) = C(®)x(t) + D(D)u(t) (4)
a;1(t) - aga(t)
A(t) = [ : : ] ,matice systému (n x n) (5)
anl(t) o Qpn (t)
[b11(8) - c1m(D)
B(t) = : : ] ,matice vstupu (n x m) (6)
-bnl (t)  Cnm (t)
[c11(t) -+ c1a(D)
Cc(t) = : : ] ,matice systému (r x n) (7
[ (®) o (D)
di1(t) - dim(D)
D(t) = [ : : ] ,matice systému (r x m) (8)
drl(t) drm (t)

Jestlize asponn n¢které prvky matic A, B, C, D jsou proménné v Case, tak se jedna
0 t-variantni systém a naopak. Pokud je matice D nulova, pak vystup systému bude zavisly
pouze na stavovych veli¢inach, tedy systém bude spliiovat silnou podminku realizovatel-

nosti. [7]

2.3.3 Linearizace modelu

Vétsina realnych dynamickych procesti je popsana nelinearnimi diferencialnimi rovnicemi.
A jelikoz analytické feSeni nelinearnich rovnice v mnoha piipadech neexistuje a museji
se pouzivat numerické metody, tak se nabizi myslenka nelinedrni dynamicky model po-
psat linearnimi diferencialnimi rovnicemi s rozumnou toleranci. Je tfeba nalézt kompromis
mezi piesnosti a jednoduchosti modelu. Pro linearizace se vyuziva rozkladu nelinearni

rovnice podle Taylorova rozvoje a zanechaji se pouze prvni dva linearni prvky rozvoje.

Rovnice, které popisuji systém, musi byt spojité diferencovatelné a musi existovat prvni

parcialni derivace podle prvki vektoru stavu a vstupu.

M¢gjme mnoharozmérovy nelinearni model popsany stavovou rovnici (totéz plati 1 pro vy-

stupni rovnici)

x'=f(x',u) (9)
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a jeho pocate¢ni podminkou

x'(to) = x* (10)
, kde vektor stavu a vstupu vyjadiuji stav a vstup v linearizovaném modelu. Vztah mezi
rovnici vstupu a vystupu musi mit linearni charakter (jinak se linearizace musi provést).
Hlavnim piedpokladem je, ze zmény systému se bude pohybovat kolem ustalené hodnoty

dané veli¢iny, tedy kolem n&jakého pracovniho bodu. Ustalené hodnoty se ziskaji z rovnice

f(x'"5,u's) = 0, kde zmény budou nulové, tedy derivace budou rovny nule.

Z ustalenych hodnot se vytvoii odchylkovy model, kde zmény hodnot vstupnich a stavo-

vych veli¢in budou vnimany jako odchylky od ustalenych hodnot.
x(t) = Ax'(t) =x'(t) — x' (1)

u(®) =Au'(t) =u'(t) —u's (12)

Nésleduje zminény Taylortiv rozvoj, kde jsou vyuzity pravé dva ¢leny.

fx'(@®),u'(®)

of
ox'

of (13)

ou’'

< o) + (L) e -9 + (L) wew -

Parciéalni derivace s oznacenim ,,s* zna¢i hodnotu vyrazu v pracovnim bod¢. Tedy zména
stavovych veliCin je vyjadiena jako parcidlni derivace veskerych stavovych funkci podle

veskerych stavovych a vstupnich veli€in, protoZe pro odchylku funkce f plati:

Af(x',u') = f(x',u') — f(x"5,u”) (14)
of _(0fi\ .._ of _(ofi\ ._ _
ax,_<axj,>,l,]_1,..,n, Fe oy ,Ji=1,..,nj=1,....m (15)

Po dosazeni ziskame:

AF(x' (0, ' (8)) = (:}’: ) x(t) + (:5 ) u(t) (16)

Nasledné dosadime do rovnice (9), pak tedy pude platit:
Ax" = Af(x',u") 17)
Po dosazeni ziskame stavovou rovnici linearizovaného modelu [3,8]

x(t) = A%x(t) + BSu(t), kde x(0) =0 (18)
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2.4 Experimentalni metody identifikace

Zde se budu zabyvat pouze nékterym metodami identifikace, které budou pouzity v prak-
tické ¢asti. Vyuziji metody, které se nejvice osvédCily v prabéhu mého studia automatizaci.
Tedy vyhradné se budu vénovat identifikaci vyuzivajici dynamickych diskrétnich modeli,

které umoznuji identifikaci stochastickych procesi.
2.4.1 Metoda nejmenSich ¢tvercua

24.1.1 ARX model

Je nejpouzivanéjsi diskrétni model popisujici chovani dynamického systému. Obecné pfi
tvorbé modelu se hleda takova funkce, kterda odpovida vystupni veli¢iné Vv zavislosti
na vstupni veli¢iné a poruchové veli¢ing. Poruchova veli¢ina je mySlena naptiklad jako
chyba méfeni. Velmi obecné lze systém popsat jako funkci posloupnosti naméfenych veli-
¢in.

y(k) = flytk—1),y(k = 2),...,y(k —na),u(k — 1),u(k — 2), ..., u(k

(19)
—nb),v(k —1),v(k — 2) ...,v(k — nd), k] + n(k)

Vektory y(k) a u(k) vyjadiuji vystupni a vstupni veli¢iny v K-tém kroku méfeni. Vektor v(k)
oznacuje poruchovou veli¢inu a dale pak vektor n(k) reprezentuje nadhodné vlivy (napf.
zména pocasi, tedy tlaku, teploty aj.). Pokud pfi matematickém popisu je poZadovano brat
v tivahu nahodné vlivy, tak jsou reprezentovany jako bily Sum (ndhodny signal s normal-
nim rozlozenim). Aby se ndhodny signdl dale mohl zapojit do matematického modelu,

je vhodné ho filtrovat, tak aby bylo dosazeno charakteru bilého sumu n(k).

es(k) __CE
—> Az H)D(z™M)

n(k)

u(k) L_l) Y n:(k ) (k)
—> A HFE™) ( g )

Obrazek 4 — Blokové schéma obecného stochastického procesu
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Veli¢ina y (k) reprezentuje deterministické chovani soustavy
Vysledna rovnice odvozena z blokového schématu je:

B(z™H) c(z™)

YO = aemren Ot aepen < @

V modelu ARX jsou polynomy F(z™1) = D(z7') = D(z™1) = 1. Tedy deterministicka
soustava a soustava ndhodnych vlivli méji stejné dynamické vlastnosti. Déle pak filtr neo-

vliviiyje velikost hodnoty ani fazovost vstupni slozky ndhodné veliciny. [1,2]

2.4.2 Princip metody nejmenSich ¢tverca

Metoda nejmensich &tvercti patii mezi identifikaéni metody regresni analyzy. MNC je ve-
lice u€inna pii vySetfovani statickych i dynamickych vztahli mezi veli¢inami zkoumané
soustavy. Pii identifikaci je mozné vyuzit pravé zminény ARX model. Pro jednoduchost

bude pouzit jednorozmérny stochasticky proces.
HT(k) = [a1 az an b1 b2 bn] (21)

Zde je uveden vektor odhadd parametru vySetfované soustavy. Nasleduje vektor namére-

nych hodnot.
p=[-yk-1) —yk—-2)..—yk—n)ulk —1) ultk — 2) ..u(k —n)] (22)
Pak vystupni hodnotu v jednotlivych ¢asovych okamzicich lze vyjadfit rovnici
y=F0+e (23)

, kde rozmér vektoru nahodné slozky a vektoru vystupnich hodnot je (N-n) a rozmér mati-
ce F je (N-n-d,2n). N urcuje pocet namétenych vzorkd a n je fad vySetfované soustavy

a d je pocet krokti dopravniho zpozdéni. Matice F a vektory y a e jsou pak ve tvaru

yI=yn+1)yn+2)...y(N)] (24)
el =le(n+1)e(n+2)..e(N)] (25)
-y(n) -y(n-) - -y@ un) u(n-1 - u@
Fo| T Y(t‘ +1) y(n) o =y u(n+D  u(n) U(:Z) (26)

—y(N—l) -y(N=-2) -+ —y(N-n) u(N-1) u(N-2) --- u(N'—n)
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Dale se zavede kritérium, jehoz minimum je vysledny vypocet odhadu parametrti identifi-

kované soustavy.
J=eTe=(—FO) (y-FO) (27)

d
% =0=>6 = (FTF)—lFTy (28)

Vyslednym vztahem lze jednoduse vypocitat parametry vySetfované soustavy s pouzitim N

naméfenych vzorki. [1,2]

2.4.3 PrubéZna metoda nejmensich ¢tverci

Vyhodou pribéznych (rekurzivnich) identifika¢nich metod je identifikace za chodu realné-
ho procesu. Tyto metody otviraji nové moznosti v oblasti regulace a tizeni. Vysledkem
mohou byt velice flexibilni a robustni regulatory. Obecny princip prubéznych identifikac-
nich metod je, Ze se v kazdém kroku vypocita odlisnost realného a identifikovaného proce-

su, tedy v kazdém kroku probiha oprava chyby.
Samotna priibézna metoda nejmensich &tvercd, stejné jak klasicka MNC, se snaZi najit
minimum kritéria J, tedy najit spravné parametry soustavy.

k

J®) = ) e (29)

i=k0
Kde k znaci ¢asovy okamzik a k je pocatecni Cas identifikace a e znaci chybu.
Model ARX modelu Ize popsat rovnici

yk) = —ayy(k = 1) —ay(k = 2) = —ayy(k —n) + bju(k —d - 1)

(30)
+ bu(k —d —2) + -+ byu(lk —d —m) + es(k)

, nebo rovnici ve vektorovém tvaru

y(k) = ¢T (k) (k) + es(k) (31)
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w

Dynamicky

4] k
systém

g e

Vypocet probihd v kazdém okamziku vzorkovani. Vysledny odvozeny algoritmus je ve

tvaru:

e Naplnéni pocatecnich hodnot odhadu parametrii a diagonalni kovarian¢ni matice,

ktera definuje tésnost mezi veli¢inami.

e (Odhady parametrt se v prubehu procesu urcuji nasledovné

~ ~ Clk—1)p(k
0(k)=0(k—-1)+ ST)&))()EAU{) (32)
§() = 9" (k)C(k — (k) (33)
é(k) je chyba predikce definovana vztahem
é(k) = y(k) —y(k) (34)

e Kovarian¢ni matice je také funkci ¢asu (kroku), tedy jeji rekurzivni vyhodnoceni je

dano vztahem

Clk = D" (l)p(k)C(k — 1)

Ck)y=C(k—1) - T+ 200

(35)

Existuji i modifikace RMNC, které jsou vhodné pro systémy s &asové proménnymi para-

metry (RMNC s exponencialnim, s adaptivnim smérovym zapominanim). [1,2]
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3 REGULATORY

Kapitola se zaméfuje pouze na vybrané fidici systémy souvisejici s praktickou ¢asti, jinak

by mohla byt velice rozsahla.

3.1 Ridici systémy spojité a diskrétni

Pozornost bude vénovéna piedevsim diskrétnimu popisu soustavy. Diky rychlému rozvoji
pocitacové techniky Ize aplikovat slozité pracujici algoritmy na technologicky proces. Vy-
fesil se tim i problém regulatora s flexibilitou, kde bylo velmi obtizné zménit jejich para-
metry pro fizeni (napi.: elektrické obvody nebo jejich ¢asti se musely nahrazovat). Spojité
fidici systémy maji vyhodu v tom, Ze pracuji spojité, tudiz nevznikd dopravni zpozdéni
vlivem periody vzorkovani. Naproti tomu diskrétni fidici systémy s sebou nesou dopravni
zpozdéni. Vyhodnocovani neprobihd spojité, ale v danych periodach. Tedy pokud zména
7adné hodnoty probéhne v priibéhu probihajici periody, fidici systém na ni bude reagovat

az po skonceni periody.

V piipad¢ fizeni spojitych fizenych systému systémy diskrétnimi, je tieba tato rozdilné
rozhrani vhodné propojit. Pro snimani sledované veli¢iny se pouzivaji senzory, jejichz vy-
stupni signal lze pievést na signal elektricky, anebo senzory, které maji ptimo elektricky
vystupni signal. Propojeni senzoru a ¢islicové techniky poskytuje A/D ptfevodnik se vzor-
kovacem, ktery v urcitych Casovych intervalech poskytuje pievod analogového signélu
na diskrétni signal. Nasledné vyhodnoceni ¢islicovou technikou poskytuje diskrétni akéni
zésah, ktery je tfeba prevést na signal spojity. Tuto funkci poskytuje D/A pfevodni a tvaro-
vaci €len, ktery udrzuje konstantni hodnotu pod dobu celé periody (tvarova¢ nultého fadu).

[2,9]

Cislicovy
regulator

Spojita
soustava

Obrazek 5 — Diskrétni fidici systém a spojity fizeny systém [9]
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Vstupné-vystupni chovani spojitych dynamickych systémil je popsano obycejnymi dife-
rencialnimi rovnicemi. Pokud jsou tyto rovnice linedrni, tak je 1ze jednoduse fesit za po-
moci Laplaceovy transformaci, ktera umoznuje pfevod z oblasti ¢asové do oblasti kom-
plexni, kdy se diferencialni rovnice pfevedou na algebraické. To je velice vhodné pro syn-

tézu regulatort zalozenych na vnéj$im popisu systému.

Vztah mezi vstupem u(t) a vystupem Y(t) linearniho Casové invariantniho systému

Ize v ¢asové oblasti popsat diferencialni rovnici s konstantnimi koeficienty

YW () + gy () + -+ agy(6) + agy () )
= b, u™(t) + -+ byu(t) + bou(t)
S pocate¢nimi podminkami
yi) =yl i=01..n—-1, W) =ul, j=01.m—-1 (37
a podminkou

n=m

Nasledny vnéjsi popis je reprezentovany pienosovou funkci. Pfenosova funkce je dana
jako podil Laplaceovych obrazii vstupil a vystupi. Pfenos je raciondlni funkci v komplexni
proménné S. [7]

_Y(s) b(s) _ by,s™ + -+ bis + b,
T UGS)  a(s)  sttan_(s™l+ -+ ags +ag

G(s) (38)

Pro analyzu diskrétnich dynamickych systémi vSak Laplaceovu transformaci pouZit nelze.
Proto byla vyvinuta tak zvana ,,z-transformace* jako prostfedek pro feSeni diferen¢nich

rovnic. Vysledny vnéjsi popis je mimo jiné ovlivnény praveé periodou vzorkovani.

Vztah mezi obrazovym pienosem spojitého dynamického systému a prfenosem diskrétniho

dynamického systému s tvarovacem nultého fadu je

~1 G
G(z) =~ ) z{rl%}T (39)

kde ,,z* je komplexni proménna, kterda ma vyznam posuvu v krocich (periodach).

zy(k) =yk+1), z7'y(k)=yk—-1) (40)
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3.2 Regulatory pro systémy s neurcitymi nebo ¢asové proménnymi pa-

rametry

Zpusobu, jak se vyporadat s timto problémem, existuje vice. Zminim se pouze o zaklad-

nich feSenich a rozvedu pouze feseni, které budu pouzivat v dalsich ¢astech.

Navrh fizeni pomoci matematického modelu nemusi odpovidat realnému systému. To je
zptsobeno mnoha divody. Casto dochézi pii navrhu k zanedbani okolnich podminek,
k zjednoduseni nékterych procesii probihajicich uvnitt systému nebo nékteré parametry
nejsou pfedem dobie zndmy anebo se parametry systému postupné méni (napi. vV zavislosti
na okolnich podminkach) atd. Pokud je potieba zohlednit tyto faktory, tak je mozno apli-

kovat n€které z nasledujicich feseni. [3]

3.2.1 Robustnost Fizeni

Jestlize je k dispozici model, ktery byl pti navrhu zjednodusen a je potieba zohlednit zmi-
néné faktory, pak je tfeba zavést do matematického modelu tak zvanou neurcitost.
V podstaté misto jednoho modelu bude vytvotena celd rada model, jako okoli nominalni-
ho modelu, tak aby neurcitost byla odstranéna nebo alespoit kompenzovana. Okoli 1ze de-

finovat dvéma zakladnimi zpisoby. Jde o parametrickou a nestrukturovanou neurcitost.

Parametrickou neurcitost 1ze pouzit, pokud je znama struktura modelu, ale nejsou piesné
znamy jeho parametry. Je definovana za pomoci intervald, které obsahuji mozné parametry

modelu.

Naopak pro nestrukturovanou neurcitost neni potfeba znat ani strukturu (fad) modelu
(napf. zanedbani dynamiky na vysokych frekvencich). Je definovana pomoci omezeni roz-

ptylu frekvenc¢nich charakteristik.

Robustnost fizeni pak znamena zajiSténi pozadovanych regula¢nich vlastnosti pro celé
okoli modelu. Robustnost je dana tfemi zakladnimi pozadavky: robustni analyzou, hledani
robustnich mezi a robustni syntézou. Pod pojmem robustni analyze se skryva analyza ro-
bustni stability (poZadavek stability pro celé okoli matematického modelu) a analyza ro-
bustniho chovéni. Hled4ni robustnich mezi se rozumi hledani mezi, kdy je splnéna robust-
nost. Robustni syntéza pak znamena nalezeni robustniho regulatoru, ktery zajiStuje robust-

ni stabilitu ¢i chovani daného uzavieného obvodu. [3]
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3.2.2 Adaptivni Fizeni

Klasické regulatory pro fizeni nejsou Casto idedlni, protoze maji pevné danou strukturu.
Tedy kdyz se vyskytne nahla nebo postupna zména parametrii v disledku naptiklad lidské
chyby nebo opotiebeni zafizeni, pak klasicky reguldtor nemusi proces fidit idealné. Prave

s vyuzitim adaptivniho regulatoru se tyto ,,poruchy* mohou potlacit.

Zakladni myslenka ptizpisobeni je inspirovdna zivym organismem, ktery piizptisobuje
svoje chovani podle zmén okoli. Kazda adaptace se projevuje néjakou ztratou. Muze jit
o napiiklad o ztratu energie nebo informace. Pfi opakované zméné dochazi k tomu, Ze or-

ganismu zacne z vlastni zkuSenosti minimalizovat tyto ztraty. Timto procesem se rozumi

uceni.
Poruchy _
Neméfitelné l | Méfitelné
¥
| Vystupy
Vstupy Nastavitelny systém '
—_—p
Stav
v v
Adaptaéni Mgéfené ukazatele
mechanismus chovéni
Z4dané ukazatele
Porovnavaci ¢len

Obrazek 6 — Blokové schéma obecného adaptivniho systému

Snaha adaptivniho kybernetického systému je kontrolovat ukazatele chovani na zaklad¢
jeho vstupti, stavli nebo vystupii. Podle téchto ukazatel se optiméalné modifikuji parametry
nebo struktura nastavitelného obvodu nebo se dle potieby generuje pomocny vstup,

tak aby se dosdhlo pozadovaného chovani objektu.
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Klasické regulatory obecné vyuzivaji regulacni odchylku k vygenerovani akéniho zasahu
podle jeho pevné danych parametrii. Naopak adaptivni regulator méni zpiisob zpracovani
regulac¢ni odchylky, tedy aplikuje adaptivni zakon na nové neznamé podminky a tim rozsi-

fuje oblast vyuziti, kde dostate¢né provadi regula¢ni pochod. [1]

3.2.2.1 Adaptivni regulatory zaloZené na heuristickém piistupu

Adaptace se vyhodnocuje piimo z priibéhu regulované veli¢iny nebo podle néjakého krité-
ria urcujici kvalitu regula¢niho pochodu. Kritéria jsou vétSinou ovlivnény kmitavosti regu-
lované veli¢iny nebo jeji odchylky. VyuZivaji se zde Cislicové PID reguldtory. Vyhodou

téchto metod je, Ze neni potfeba provadéet identifikaci fizené soustavy, pouze se méni pa-

i

rametry regulatoru. [1]

—»
Méfeni a vyhodnoceni Vypolet parametril
kritéria regulitor

>

|- ,

|

I

[ - q
|
|
| n
| i
' u Regulovana y

w | gulovana
_’®_$_' Regulétor g soustava —p

Obrazek 7 — Adaptivni regulatory zaloZené na heuristickém ptistupu

3.2.2.2 Adaptivni reguldtory s referencnim modelem

Hlavni tlohou téchto regulatorti je snaha ztotoznit vlastnosti stavitelného systému s vlastmi
referenénimu modelu. Disledkem vznikd nucené chovani adaptivniho systému, nasledné
se ziskava adaptacni odchylka, kterd je porovnavana s referenénim modelem. Cilem celého
pochodu je minimalizovat prave tuto odchylku podle daného kritéria. To se provadi bud,

zménou parametri stavitelného systému nebo vygenerovanim vhodné vstupni veli¢iny. [1]
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Poruchy
Vu
Referentni model
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() Stavitelny systém
%
¥ Adaptace s
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E Adaptaéni

Obrazek 8 — Blokové schéma adaptivniho regulatoru s referen¢nim modelem

3.2.2.3 Samocinné se nastavujici reguldtory

Zakladem je pribézné odhadovani vlastnosti soustavy, popiipad¢ poruch, dle kterych
se upfesnuji parametry regulované soustavy. To vede k optimalnimu navrZeni reguldtoru
pro danou soustavu. Vlastné parametry regulované soustavy nemusi byt pfesné¢ znamy,
postaci pouze hruby odhad jeho chovéani. Anebo parametry jsou proménné a adaptivni re-
gulator méni sviij akéni zdsah v zavislosti na zméné, avSak zména parametri by méla

byt podstatné pomalejsi ne proces adaptace.
Pozadavky na samocinn¢ se nastavujici regulatory:

e Automatické sefizeni ¢islicového regulatoru
e Zkvalitnéni regulace pii vyskytu nestaciondrnich poruch
e Zachyceni zmén parametrii fizené soustavy

e Nasledné zkvalitnéni regula¢niho pochodu [1]
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Obrazek 9 — Vnitini struktura samoc¢inn¢ se nastavujiciho regulatoru
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4 SENZORY A AKCNI CLENY

4.1 Platinové senzory teploty

4.1.1 Obecné specifikace odporovych senzori

Pokud je ptfivedeno elektrické napéti do elektrického obvodu, tak vznika pohyb naboja
latkovych castic prvkd v obvodu, tedy elektrického proudu. Velikost proudu je dano
jako mnozstvi kladného néboje prochézejici prifezem prvku za jednotku Casu. Elektricky

proud je prostorovy dé&j az na nékteré pripady.

Pokud prochazi materialem (kov, polovodié, elektrolyt) elektricky proud, tak vznika elek-
tricky odpor. U odporovych senzorli je odpor materidlu ovliviiovan vnéjSim podmétem
(teplota, svétlo, magnetické pole). Odpor se méni v disledku zmény prifezu, délky

nebo mérného odporu.

Odporové senzory se fasi mezi pasivni senzory, jelikoz vnéjsi podméty méni vlastnosti
pozitych materialii. Aby bylo mozné méfit tuto zménu, je nutné piidat pomocné na pajeci

napéti.

V ptipad¢ odporovych senzori teploty je vyuzivano zmény elektrického odporu v zavis-
losti okolni teploty. Senzor se tak stdva soucdsti procesu pienosu tepla vedenim, proud¢-
nim nebo pfijimani energie prostfednictvim salanim z okolniho télesa. U téchto senzort
je dilezité, aby byly fyzikaln€ i chemicky staly v daném rozsahu teplot. Zmeéna elektrické-
ho odporu je dana zménou velikosti amplitudy kmitajicich ¢astic uvnitf materialu,
tedy ¢im je teplota vyssi, tim se zvysSuje Sance na srazku elektrond a iontd a v dasledku
toho se zkracuje volnd driha elektronii a tim klesa elektrickd vodivost (elektricky odpor

roste). [4]

4.1.2 Platinovy senzor

Platinové odporové senzory teploty se vyuzivaji pfedevsim pro svoji vysokou chemickou
stalost, vysokou teplotou taveni a moZnost dosazeni dobré Cistoty. Platina je vhodna
pro méfeni teplot v rozsahu od -200°C az do 860°C. Prochazejici proud by nemél byt vyssi
nez je 1 mA, protoZe by se senzor mohl zacit zahtivat a tak zapfiCinit nepfesnosti v méfeni.
Charakteristika odporu v zavislosti na teplot¢ ma mirny kvadraticky prabéh pro teploty

nad 0°C a mirny kubicky prubéh pro zaporné teploty.
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R = Ry(1 + At + Bt?) (41)

Kde R, je odpor pii 0°C, t je teplota A a B jsou koeficienty funkce odpovidajici zméné
odporu. Plati pro kladné teploty.

R = Ry(1 + At + Bt? + Ct3(t — 100)) (42)

Plati pro zaporné teploty. [4]

4.1.2.1 Typy platinovych senzorii vhodné pro pouZiti v chemické laboratori

Platinové odporové senzory s jimkou jsou vhodné pro méfeni teploty plynnych i kapal-
nych médii. VyuZzivaji se pfedevsim v energetice nebo v chemickém primyslu. Tyto sni-
mace jsou opatfeny upeviiovacim Sroubenim, které pak slouzi k upevnéni do potrubi.
Pti vhodném materidlu jimky Ize snimace pouzit pro rizné agresivni média.

Odporové snimace teploty do jimky jsou pouZivany v obdobnych aplikacich jako u sen-
zoru s jimkou, av§ak u téchto neni snima¢ pevné spojen s jimkou. Jimka se vybira dle apli-

kace a nasledn¢ se zabuduje do potrubi nebo do prostoru, kde je vyzadovano méteni. [10]

Obrazek 10 — Teplotni snimace, vlevo do jimky, vpravo s jimkou
4.2 Relé A stykace

4.2.1 FElektromagnetické relé

Jedna se o zakladni prvky pro nespojité ovladani elektrické energie. Klasicka relé se spinaji
elektromechanicky za pomoci civky a takzvanych jazycku. Civka byva konstruovana
na napé€ti od 3V. Napéti spinané i fidici mize byt jak stejnosmérné tak spinané. Spinané
napéti byva 230V a spinany proud muze dosahovat az desitek ampér. Diilezitym parame-

trem je mezni frekvence spinan¢ho napéti, nesmi byt piekroCena, jinak kontakty mohou



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 38

odskakovat. Nevyhodou jsou mechanické ¢ésti, které se Casem opotiebovavaji v zavislosti

na velikosti spinaného proudu a napéti.

Obrazek 11 - Schéma elektromagnetického pie-
pinaciho relé
Civka (1) pfi sepnuti pfitdhne kotvu (2) a tim dojde k pfepnuti kontaktl (3). Spinaci a roz-

pinaci relé vypadaji podobn¢, av§ak obsahuji pouze jeden kontakt. [5]

4.2.2 Polovodicové relé (SSR)

Polovodi¢ové relé funguje na venek podobné jako elektromagnetické relé.
Avsak co se ty¢e vnitini, tak jde o zcela odliSny princip. Vyhodou SSR je, Ze neobsahuje
zadny mechanicky prvek. Tedy nedochézi k opotiebeni a neni slySet cvakani kontakt,
na rozdil od elektromagnetickych relé. Také umoziuji spinat vyssi frekvence. Mohou spi-
nat stejnosmérné 1 stiidavé napéti. SSR jsou fizeny stejnosmérnym (od 3 V) nebo stiida-
vym napétim. Naopak nevyhodou oproti elektromagnetickym relé je, ze dochdzi k vétSimu
ubytku napéti spinaného napéti a tim dochazi k zahtivani. Proto je vhodné umistit SSR
na chladi¢. Umoziuji 1 ¢asté pfepinani mezi polohou zapnuto a vypnuto, coz je ¢asto vyu-

zivani u kvazispojitého fizeni napt. PWM. [5]

4.2.3 Stykace

Vyuzivaji podobného principu jako elektromagnetickd relé, avSak maji masivnéjsi kon-
strukci. Oproti relé jsou vSak spinany vyssi proudy az tisice ampér. Existuji jednofazové

i tiifazové provedeni. [5]
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Obrazek 12 — Schéma stykace

Civka tvaru U (1) pritahuje ¢ast jadra tvaru | (2) a tim spina kontakt (3).
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II. PRAKTICKA CAST
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5 TOPNEHO HNIiDO

5.1 Popis topného hnizda

Topné hnizdo je urceno k elektrickému ohievu sklenénych ban¢k, které jsou vétSinou ku-
lovitého tvaru. Vyrabi se mnoho druhii hnizd o rtizném vykonu pro rizné objemy ban¢k.
Hnizda jsou pouzivany piedev§im v chemickém a potravinaiském pramyslu. Existuji i ty-
py, které maji vestavény indukéni mechanismus, jenz za pomoci magneta ty¢ovitého tvaru
vytvaii homogenni prostfedi uvnitt baiiky. Ohiev je mozno regulovat pomoci termostatu,

ktery byvé nastavitelny.

Obrazek 13 — Vizualni ukazka topného hnizda

5.2 Matematicky popis topného hnizda

5.2.1 Nakres problému

Topné hnizdo jsem rozdélil na dvé ¢asti. Prvni ¢asti je samotné hnizdo, kde beru v potaz
predevsim topnou spirdlu, kterd je zdrojem tepla. Teplo nasledné prostupuje skrz sklené-

nou sténu baiky do ohfivané kapaliny (do druhé ¢asti).
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Obrazek 14 - Zjednoduseny nakres topného hnizda
Veliciny pouzity v obrazku 14:
To — Okolni teplota [K]
Tw — Teplota topné spiraly hnizda [K]
Tk — Teplota kapaliny [K]
Vi — Objem topné spiraly [m?]
Vi — Objem kapaliny [m?]
P — Elektricky vykon topného hnizda [W]
Fuk — Povrh vn&jsi ¢asti bariky, kterd je v kontaktu s hnizdem. [m?]

ko — Konstanta zastupujici prechod tepla z hnizda do okoli. Zahrnuje piestup tepla z topné
spiraly do vnitiniho prostoru hnizda, akumulaci tepla ve vnitinim prostoru (zahrnuje 1 kon-

strukci a soucastky) a piestup tepla z krytu hnizda do okoli. [W-K'l]

kko — Konstanta zastupujici prechod tepla z kapaliny do okoli. Zahrnuje piestup kapaliny
do okoli. Piestup je mimo jiné zavisly na vysce hladiny. [W-K™]

onk — Prestup tepla ze spiraly topného hnizda ptfimo do kapaliny. Mize byt pouzita pouze
Vv ptipad¢, ze vyska kapaliny bude dosahovat aspoii po okraj topného hnizda, tepelné kapa-

cita baiiky bude zanedbéna a i prostup tepla skrze ni. [W-m?-K™]
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Dalsi veli¢iny, které budou dale pouzity:

py — Hustota materialu topné spiraly [kg-m'g]

px — Hustota kapaliny [kg-m™]

Cpy — M&ma tepelna kapacita spiraly [J-kg™-K™]
cpx — Méma tepelna kapacita kapaliny [J-kg K]
my — Hmotnost topné spiraly hnizda [kg]

my — Hmotnost kapaliny [kg]

5.2.2 Definice veli¢in

Do systému vstupuji dvé veli¢iny. Jedna se o vykon topného télesa a o teplotu okoli, ktera
je uvazovana jako méfitelnd poruchova veli¢ina. Vystupnimi teplotami jsou teploty stavo-
vé a to teplota kapaliny a pak teplota topné spirdly, jenz z hlediska fizeni neni dilezitd

a navic je slozité ji méfit.
5.2.3 ZjednodusSujici predpoklady

e Topna spirala je brana jako kus kovu.

e Kapalina v bance je dokonale promichavana.

e Vsechny veli¢iny mimo vstupnich a vystupnich jsou konstantni.
e Tepelna kapacita baiiky je zanedbana.

e Vyska hladiny kapaliny v baiice dosahuje alespon okraje topného hnizda.
5.2.4 Bilance

5.24.1 Tepelna bilance hnizda

{ Teplo vznikleé } _ {Teplo pfestupujici} 4 {Teplo odchézejici} N { Akumulované }

Z topné spiraly do kapaliny do okoli teplo ve spirale
dTy
P = Fyg - apg " (Ty — Tg) + kyo - (TH_T0)+VH'pH'CpH'F (43)

5.2.4.2 Tepelna bilance bariky

{Teplo vstupujici} _ {Teplo odchézejici} { Akumulované }
z hnizda do okoli teplo v kapaliné
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dT,
Fuk * ang * (Ty — Tx) = kko * (Tx — To) + Vi * px * Cpx d_: (44)

Jedna se o model linearni, dynamicky, stochasticky (vliv okolni teploty) se soustfednymi

parametry.

5.2.5 Model ustaleného stavu

Dosazenim pocatec¢nich podminek (vstupnich veli¢in) do modelu ustaleného stavu ziskdme
ustaleny stav vystupnich veli¢in. Aby se dosahlo ustaleného stavu, tak nesmi probihat

zmény v systému. Tedy derivace v bilan¢nich rovnicich budou rovny nule.

Ti = f1(P%,T3) (45)
TR = f(P5,T5) (46)
Pak:

P® = Fyg " apg - (T — T) + kyo (T —T5) (47)

TS _ Fugrapg TR +kyo TS
5 = (48)

Fyy " ank + kno

Fug * apg - (Tif = TR) = kyo - (TR = T5) (49)

Fyy - “TH + kgo - To
Ts = LHv apg Ty + Kkgo * 1o (50)

Fyy - ayg + kgo

Déle by nasledovalo dosazeni pracovnich hodnot za vstupni parametry a feSeni soustavy

rovnic.

5.2.6 Odchylkovy model
Nyni nahradim ¢asové proménné veli¢iny veli¢inami odchylkovymi. Pak budou veli¢iny
vyjadfovany jako zmény oproti pracovnim hodnotam.

x; = ATy (t) = Ty(t) — T3 uw=AP(t) = P(t) — PS

(51)
X, = AT(t) = Te(t) = TZ v =ATo(t) =To(t) = T5
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dx1:_<FHK'“HK+kH0>_x + Fuk " apk x 1 .
dt Vi " Py " Cpu ! Vi " Pu " Cpu 2 Vi " Py " Cpu
(52)
kuo
+—10 .y
Vi *pu " Cpn
dx; _ Fug - apk o (FHK “apg t k1<0> - kko ] 53
dt Vi pk - Cpk Vk " Pk * Cpk 2 Vi Pt Cpxe (53)
Po Uprave:
dx;
E=all-x1+a12-x2+b11-u+b12-v (54)
dx,
E=a21-x1+a22-x2+b22-v (55)
Kde:
0 = (FHK "apg t kHO> _ Fuk - apg
H Vi * Py Cpu 12 Vi * Py - Cpu
- Fuk - apk G = — <FHK “apg t kKO)
21 Vk * Pk " Cpk 22 Vi * P " Cpk
(56)
1 kyo
bi1 = b1, = ;
Vi " Pu " Cpu Vi * Pu * Cpn
kko
b,y =0 by, =
21 22 Vk " Pk " Cpk

Jednotlivé fyzikdlni parametry neni problém definovat, az na veli¢iny ayg, kyo, kko-

Tyto parametry je moZzné vypocitat za pomoci kritérii definujici sdileni tepla, avSak to by

mohlo byt velice naro¢né vzhledem ke konstrukénim parametrim topného hnizda. Jedno-

dussi teSeni poskytuje identifikace parametrii pies prenosovou funkci. Tedy provede

se experimentalni identifikace topného hnizda, kde budou ostatni parametry jasné dany.
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5.3 Urdceni prenosové funkce

5.3.1 Stavovy popis

Jak jiz bylo fec¢eno, systém je definovan dvéma vstupy a dvéma vystupy. Jelikoz vystupni
veli¢iny jsou zaroven stavovymi veli¢inami, tak je stav systému popsan dvéma rovnicemi.
Prvni rovnice popisujici odchylku teploty topného hnizda je funkci pravé teploty hnizda,
teploty kapaliny, okolni teploty a vykonu. Druha funkce popisujici odchylku teploty kapa-

liny zavisi na stejnych parametrech, avsak uz neni pfimo zavisla na vykonu hnizda.

P Ty
SN I Y = f1(Ty(t), T (£), P(t), T,(t)) b—— 5

T, %y = f5(Tu(t), T (), To(£))) T,
—_— —

Obrazek 15 — Nacrt velicin urcujici stavova popis

Jednotlivé matice a vektory stavového popisu pak budou mit rozmér:

X2x1 = Azxz " Xz2x1 + Baxz * Uzxa (57)
Yax1 = Caxz2 " Xax1 + Daxz " Uzxg (58)
Po zavedeni veli¢in ze vztaht (51) budou vektory a matice definovany nasledovné:

y=x=(y) =) (59)

/ oh oh ofy ofi

dx; 0x; ou v

A = B =

of, of of of: (°0)

dx1 0x, Ju dv

Vzhledem k tomu, Ze stavové veli¢iny jsou zaroven parametry vystupni tak matice C a D

budou ve tvaru:

() 0= ) o

Funkce f; a f, definuji chovani uvnitf systému. Jedna se o rovnice (52) a (53).
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_dx;  (Fyg-agg +kyo Fuk - ayk 1
hE—r=- P R Y R N N
dt Vi " Py - Cpu Vi " Py " Cpu Vi " Py - Cpu
(62)
Kuo
Ut ———— v
Vi *pu " Cpn
_dx;  Fyg-agg Fyk " aux + kgo kko
==y T P R e (63)
t Vi pk-cpk Vk * Pk " Cpk K " PK " Cpk
Jednotlivé prvky matice A a B:
0= (FHK "y + kHO) - Fuk " auk
H Vi " Py Cpu 12 Vi " Py " Cpu
- Fuk - auk G = — <FHK "y + kKO)
21 Vk * Pk " Cpk 22 Vi * Pk " Cpk
(64)
b 1 _ kyo
H Vi * pr - Cpn 2 Vi * Pu " Cpn
kko
by =0 byy =————
2t 22 Vk " Px * Cpk
5.3.2 Prenosova funkce
Po odvozeni stavového popisu na vstupné vystupni je vypocet prenosu stanoven takto:
Gs=C-(sI—A)™1-B+D (65)
Po dosazeni:
(1 0\ (S—a@1 —aAi2 \* (by; by 0 0
Gs = (0 1) ( —dz; S~ azz) ( 0 bzz) + (O 0) (66)
(5 — Q11 —ag2 )_1 _ 1 ) (5 — Az a1z )
—A21 ST 022 s2 = (a11 + Az2)S + aq1 " A — Az1° Az 21 ST an
Pro zjednoduSeni zapisu zavedu substituci:
s? —(ay; +az2)s +ayg " Ay — A1 Ay =d (67)

Pak:
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S —dy;y E
_(1 0y, d d (b11 blz) 0 0
GS‘(o 1) 4z S—an (0 baa +(0 0) (68)
d d

Vysledny pienos je dan matici o rozméru 2 X 2:

(s —az) biy aiz by +(s—az): by
d d

azq " by1q Az1 " byy + (s —aqq) - by
d d

Gs = (69)

Celkovy ptenos udava vztahy mezi vstupy a obéma vystupy. Z hledisky fizeni je vSak dua-

lezity pienos pro stavovou veli¢inu x, (ATy).

(s —azy) *byy a1z byy + (s —azy) - by,

X1\ _ d d (u
(xz) B ayq " biq Azq by + (s —aqq) “ by (v) (70)
d d
Tedy:
_(A21° b1 az1 byt (s—aqg) by (U

v = (22 ; )-(3) (1)

a,; b Ay "byy + (s—aqq1) b
Gerk :( 21d 11 Q21" D22 (d 11) 22) 72)

Kde ptfenos poruchové veli¢iny pro ucely navrhu fizeni mlzZe byt zanedban, protoze
na celkovy vystup nema velky vliv (ke zméné€ okolni teploty témét nedochazi). Urceni pa-
rametrl ayg, ko, kxo by se nasledné provadélo porovnanim experimentalné ziskaného

pfenosu a prvniho pienosu ze vztahu (72), samoziejmeé po dosazeni ostatnich parametru.
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6 EXPERIMENTALNI IDENTIFIKACE

Vzhledem k neurcitosti parametric ayg, ko, kxo V matematické modelu jsem provedl
experimentalni identifikaci vybranych topnych hnizd. Pro méfeni byla pouzita méfici karta
MF624 od firmy Humusoft, ktera je vybavena A/D pievodniky, zdrojem napéti 5V a zemi.
Teplota byla méfena prostfednictvim odporového platinového senzoru PT1000, ktery byl
zapojen do druhé vétve napétového délice. Na prvni vétvi byl umistén rezistor o hodnoté

odporu 1200Q.

Obrazek 16 — Napétovy déli¢
pouzity pro méteni
Na misto rezistoru R, je umistén platinovy senzor. Podle obrazku 16 je poZzadované napéti

U, vyjadieno nasledovné:

u, =2 F2 (73)
27 Ry +R,
Po upravé dostaneme vztah pro vypocet odporu senzoru PT1000:
UZ " R1
= 74
=0, (74)
Poté dle charakteristiky senzoru PT1000 se provede vypocet teploty:
R = Ry(1 + At + Bt?) (75)

Kde A =3.9083-1073°C~1, B = —5.775-1077°C~2, R je odpor senzoru a R, je odpor

senzoru pii 0°C.
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Obrazek 17 — Schéma pro vypocet teploty v programu Simulink

Bloky v obrazku 17, které maji ve stfedu napis ,,Bad Link* odpovidaji bloku AD pievod-

niku a bloku karty MF624. Kvili zaSuménému vstupnimu signalu je aplikovan filtr 1. fadu.

6.1 Experimentailni identifikace topného hnizda

Probéhlo celkové mnoho experimentdlnich méfeni. Do prace vSak uvedu pouze ta,
ktera budou dale pozita nebo byla né¢jakym zptisobem zajimava. Pro srovnani jsem pouzi-
val dvé odlisné kapaliny — voda a propylenglykol, aby bylo dosdhnuto parametrické neur-

citosti. Identifikaci jsem provadél za pomoci funkce fminsearch.

Tabulka 1 — Porovnani vybranych fyzikalnich parametrii vody a propylenglykolu

Voda Propylenglykol
Bod varu [°C] 100 187,6
P20 [kg:m?] 997 1036

Cozo [1-kg™ K] 4180 2480
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6.1.1 Identifikace topného hnizda o vykonu 150W

6.1.1.1 Voda 280ml

Zde uvedu dvé méifeni pii podobnych fyzikdlnich parametrech (Objem ohiivané vody
je stejny nebo alesponi podobny). ProtoZze voda dosahuje bodu varu pfi sto stupnich,
tak nemohla byt naméfena pirechodova charakteristika ptivedenim 100% akéniho zasahu
po cely ptechodovy d¢j. Mimochodem totéz plati i u propylenglykolu, kde vs$ak bod varu

dosahuje vyssich hodnot.

MNamérené hodnoty

100 B e

90 A §

T

80 p .

6 D ./"'i_.:‘ =

%

=0 e y1 - Vystupni teplota kapaliny

y2 - Vystupni teplota kapaliny
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u2 - Vykon hnizda

20 F— .

40
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Obrazek 18 — Ukazka dvou méfeni, objem vody se shodoval.

Komentar k obrazku 18:

Podle prabéhu teplot je patrné, Ze se jedna o systém druhého tadu, coz odpovida pienosu
ziskaného z matematického modelu. Doby pratahtt u obou méfeni jsou velice podobné.
V dal§im prubéhu (az po dobu, kdy vykon hnizda u méfeni dva je maximalni) se rychlosti
ohfevli mirn¢ li§i. Mlze to byt zpisobeno odliSnym objemem ohtivanych kapalin nebo
1 chybou méfeni. K ochlazovani dochdzi u prvniho méteni rychleji, protoZe rozdil okolni

teploty a teploty kapaliny je vyssi nez u druhého méfeni.

Ziskané prenosy:
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Ptenos ziskany z prvniho méfent:

. - 1.316
$ " 3.853-105s2 + 1577s + 1

Ptenos ziskany z druhého méteni:

.- 1.939
$ 7 4561-105s2 + 2360s + 1

Rozdily mezi ptenosy jsou piedev§im zpisobeny rozdilem okolni teploty a teploty kapali-
ny. Tedy ¢im mensi rozdil teplot tim je doba nez dojde k ochlazovani vétsi. Musi se brat

také v tivahu tepelna kapacita hnizda, ktera cely proces chlazeni zna¢né zpomaluje.

Porovnani nameéfenych a simulovanych hodnot

100 ot |

90 gt .

80 o -

70F ~
2 60} e A
3- /.-:l
L o L 3 - —y1 - Vystupni teplota kapaliny |-
— X — y2 - Vystupni teplota kapaliny
Sl % 15 - Simulovand tepl 7
= z y1s - Simulovana teplota

ok : y2s - Simulovana teplota i

f,_,a-ﬂ/ ul - Vikon hnizda
20 f~ u2 - Vykon hnizda -
10 .
U L

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
t[s]

Obrazek 19 — Porovnani naméfenych hodnot a simulovanych hodnot ziskanych
Z identifikovanych pienosu
Za celem zisku optimalnéjsiho pienosu, provedu prumér obou ziskanych pienost.
Prumérovany prenos:

.- 1.621 B 1.621
S 419-105s2+1959s +1 (1714.5s + 1) - (244.5s + 1)
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Step Response

Amplitude

|:| 1 1 1 1 1 1 1 ! 1

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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Obrazek 20 — Pfechodova charakteristika primérovaného pienosu

6.1.1.2 Propylenglykol 280ml

y [T [*C]], u [%]

Porovnani nameéfenych a simulovanych hodnot

150 T T T T T
100 A i
Y — y - Vystupni teplota kapaliny

ys - Simulovana teplota

u - Vykon hnizda
50 F .
D i 1 1 1 1 1 J

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t[s]

Obrazek 21 - Porovnani naméienych hodnot a simulovanych hodnot



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 54

Vzhledem k tomu, ze propylenglykol ma bod varu o dost vyssi nez bod varu vody, bude

ptechodovy d¢j probihat do vyssich teplot.

Komentar k obrazku 21:

Nameétené a simulované teploty jsou si dosti podobné az na pocatek, kde namétena teplota
je mirné opozdéna a reaguje na topeni az po urc¢ité dobé. Tento jev mohl byt zptisoben ne-
zahiatym topnym hnizdem. Tim padem je velmi slozit¢ nebo dokonce nemozné aproximo-
vat tento prabéh soustavou druhého tadu, protoze fad soustavy se diky zpozdéni zvysi.
Vysledny prenos:

_ 3.916 B 3.916
~ 6.355-105s2 + 40555 +1 (39185 + 1) - (161.45 + 1)

Gs

Step Response

Amplitude

Time (sec) x10°
Obrézek 22 — Ptfechodova charakteristika ziskaného ptenosu
6.1.2 Identifikace topného hnizda o vykonu 480W

6.1.2.1 Voda 1500ml

Nyni bude méteni provedeno na hnizdé€ o vétSim vykonu. Také roste rozmér banky dovniti

vkladané, ¢ili se zvysi i objem ohiivané kapaliny.
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Obrazek 23 - Porovnani namétenych hodnot a simulovanych hodnot

Ziskany pienos:

5.904 5.904

GS=1

Amplitude

50610652 +9081s + 1 (8912s + 1) - (168.95 + 1)

Step Response
............. Riaza proparv.wcasera propmsdacaiera prapsrv-wcaie=a prdiatv ucaioye ate; €ve; wiaidhalnarn g yonany

(=]

0 1 1 1 1 I
] 1 2 3 4 5
Time (sec) w10t

m

Obrazek 24 - Pfechodovéa charakteristika ziskaného pfenosu
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6.1.2.2 Propylenglykol 1000mi

Porovnani namérenych a simulovanych hodnot

120 T T 7I T
100 .
a0 .
=
=
— B0} .
&
=
= 40F ] P : :
y - Vystupni teplota kapaliny
¥s - Simulovana teplota
u - Yykon hnizda
20+
oF -
0 500 1000 1500 2000

Obrazek 25 - Porovnani naméfenych hodnot a simulovanych hodnot

Komentar k obrazku 25:

2500

Zde se objevuje stejny problém jako v ptipadé propylenglykolu u hnizda o vykonu 150W.

Tedy hnizdo neni zahtaté, coz ma za pfic¢inu dopravni zpozdéni.

Ziskany pienos:

10.12

G

10.12

~ 1.315- 10552 + 89055 + 1 _ (87555 + 1) - (1505 + 1)
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Step Response

Amplitude

0 I 1 I 1 I

Time (sec) x 10"

Obrézek 26 - Pfechodova charakteristika ziskaného pfenosu
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7  POPIS HARDWARU

Navrh schémat byl vytvofen v programu Eagle. Schémata zapojeni a osazovaci plany jed-
notlivych soucastek jsou umistény v piilohdch. Pfesné nazvy a typy pouzitych soucastek
jsou uvedeny Vv tabulce umisténé v piilohach. Zapojeni, které je pouzito, vychazi z doku-

mentaci jednotlivych soucastek.

Obrazek 27 — Pohled na viko zafizeni

7.1 Napajeni

Celé zatizeni je napajeno 230V. Faze je vedena na vstupni stranu svorky hlavniho vypina-
Ce. Faze je pak z vystupni strany svorky propojena se vstupni svorkou polovodi¢ového relé
a s elektrickym transformatorem. Na vystup z relé je pak pfiveden fazovy vodi¢ vystupni
napajeni slouzici pro pfipojeny topného zatfizeni. Stiedni vodi¢ N je veden do transforma-

toru a také je propojen s N vodi¢em vystupniho napéjeni. Bezpe¢nostni zemnici vodi¢ PE
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je propojen pouze s bezpetnostnim vodi¢em vystupnim napajenim. Toto zapojeni

ve schématech neni obsazeno.

Pouzity transformator poskytuje vystupni sttidavé napéti o hodnoté 9V. Maximalni odebi-
rany proud Cini ptiblizné¢ 1,1A. Stiidavé napéti je posléze prfevedeno na stejnosmerné pro-
sttednictvim diodového usmérniovace. Napéti je nasledné stabilizovano na hodnotu 5V.

Veskeré pouzivané soucastky pracuji prave s timto napétim.

Cely vyrobek je dimenzovan vzhledem Kk pouzitym kabelim a pouzité svorky na vypinaci

na maximalni proudovou zatéz 10A.

Privod 230V Vnitrek zarizeni Odvod 230V
T i L i
N ® N
PE ' PE
L N o—] IN ouT
Transformator Relé

Obrazek 28 — Schéma silové ¢asti zatfizeni

7.2 CPU

Vybér vhodné fidici jednotky byl ovlivnén pfedev§im potfebnymi periferiemi pro spravnou
funk¢nost regulacniho zafizeni. Vybral jsem procesor MC9S08AC128 od firmy Freescale

patfici do rodiny mikroprocesorit HCSO0S.
Parametry ridici jednotky:

e Frekvence procesoru je 40 MHz.

e Frekvence vnitini sbérnice dosahuje az 20MHZ.

e Obsahuje MMU (Memory management unit), které umoznuje strankovani pameéti.

e Disponuje az 128Kb FLASH paméti (jedna se o celkovou pamét’ mikroprocesoru).

e Velikost operacni pamét’ mize byt az 8Kb.

e Obsahuje interni krystal, avSak miliZze se pfipojit externi krystal nebo oscilator
pro ptesnéjsi funkce periferii.

o Sestnécti kanalovy A/D prevodnik s rozlisenim deseti biti.
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e Sériové komunika¢ni rozhrani SCI.

e Sériové periferni rozhrani SPL

e Jeden dvou kandlovy a dva Sesti kandlové Sestnactibitové ¢asovace (TPM) podpo-
rujici generovani PWM modulace.

e Podporuje preruseni od klavesnice.

Jedna se o typ se 44 vyvody, ale ne vSechny jsou pouzitelné (nékteré slouzi k napajeni jed-
notky a internich periferii nebo vyvody slouzici pro pfipojeni programatoru atd.). Cela jed-

notka je zapouzdiena do pouzdra typu LQFP. [11]

7.3 AD prevodnik

Analogové-digitalni Pfevodnik vyrabén firmou Microchip Technology je uréen pro aplika-
ce méteni (teploty, tlaku atd.), kdy snima velikost napéti. Je charakterizovan nizkym vniti-
nim Sumem a vysokym rozliSenim pfevodu. Znacné zjednoduSuje navrh procesu méfeni

teploty. Komunikace s tidici jednotkou probiha za pomoci sériové komunikace (SPI).

Vbp Y
_-»_T- LDO |—¢ 120
C* LC*
= < Re 5%
= = VREF
1
T R 1%
Voo VRer
PIC 3 | MCP3551 > RTD
MCU y
4 SPI 1 —l—

Obrazek 29 — Zapojeni AD ptevodniku pro aplikaci mé-

feni teploty
Ptevodnik je napajen 5V. Pro spravné méfeni teploty je vSak zapotiebi napéti disponujici
nizkym Sumem. Proto je pouZit specidlni stabilizator napéti s ptislusSnymi C filtry,
ktery odpovida praveé témto pozadavkim a je pfiveden pies rezistor na napétovou referenci
prevodniku (dle typu aplikace). Stabilizované napéti v mém piipad¢ dosahuje 3.3V. Sa-
motné méfeni odporového snimace je zaloZeno na principu napétového délice, kdy zména
odporu zapfic¢ini zménu napéti na piislusné vétvi. Rezistor pouzity bezprostfedné pred me-
fici vétvi by mél byt charakterizovan ptesnosti maximalné 1%, jinak vysledek méteni ne-

musi byt pfesny a bude se muset provadét kalibrace. Prevodnik pak posild po sériové lince
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dvaadvaceti bitovy kod, z které¢ho se snadno vypocita odpor ptipojeného snimace nasledu-
jicim zptsobem:
kod

—_— 76
2n-1 — k(')d) (76)

Rprp = Ry (

Kde Rgrp je odpor snimace, R, je odpor rezistoru pouzitého bezprostiedné pied méfici
vétvi, kod predstavuje piijaté data od prevodniku a n je rozliSeni pfevodniku (v tomto
ptipadé 22 biti).

Proud prochazejici pies napét'ovy deli¢ (i pres odporovy senzor) pii 0°C je vyjadien podle
principu napétového délice tedy:

U 3.3
I = - = 2264A
Ri+ Rp + Rerp 6800 + 6800 + 1000 H

Konkrétni vypocet proudu odpovida pouzitému zapojeni. Rg reprezentuje odpor rezistoru

Vv prvni vétvi napét'ového délice (viz. Obrazek 29).

Samotna komunikace mezi prevodnikem a procesorem pak probiha nasledovné:

= ] —

SCK

MCU
Receive [prpr|o]21]20[15]18]17] [16]1s]1a[13[12]11]10]0] [s]7]e]s]afaf2]4] [l [ T T T T 1]
| | | || | |
Data stored into MCU Data stored into MCU Data stored into MCU Data stored into MCU
receive  register  after receive register after receive  register  after receive  register  after
transmission of first byte transmission of second byte transmission of third byte transmission of fourth byte

Obrazek 30 — Komunikace prevodniku po lince SPI

Prevodnik celkove odesila data o velikosti 25 bitil, kde 22 poslednich biti predstavuje pra-
vé kod reprezentujici napéti. Prvni bit indikuje, zdali jsou data ptipravena k odeslani, po-
kud ano bude hodnota tohoto bitu nulova. Dalsi dva bity reprezentuji piesah referen¢niho
napéti. Pro vysldni dat neni za potfebi zadné instrukce, sta¢i pouze vybrat zafizeni

(dle pravidel SPI komunikace) a vygenerovat potiebny pocet hodinovych pulst. [12, 15]

Zapojeni odporového snimace (PT1000) je provedeno prostfednictvim Ctyf vodici,

tedy je kompenzovan odpor vedeni. AvSak na kompenzaci by postacily pouze tfi vodice.
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7.4 Pamét EEPROM

32KB pamét od firmy ATMEL je v zafizeni vyuzivdna pro ukladéni nastavi souvisejici
s regulaci. Komunikace s fidici jednotkou probiha prostfednictvim sériové komunikace
(SPI). Pamét’ reaguje na instrukce, které ji zasila fidici jednotka. Kazdé instrukci je prita-

zena prislusna akce, kterou pamét’ vykona (instrukce WRITE, READ).

Pamét’ obsahuje status registr, ktery uchovava informace o stavu zafizeni (napifiklad povo-
leni zapisu). Pro kazdy dalsi zapis se musi povolit zapis a po zapsani se zase zapis zakaze.
Co se tyce Cteni dat, tak se paméti musi odeslat ptislusna instrukce a navic adresa bunky,
Z které je potieba Cist a pamét’ odesle byte ulozeny v odpovidajici buiice. Pro zapis se po-
ziva identicky princip, ale po zadani adresy pamét’ ¢eka na byte, ktery ma ulozit na pfislus-
nou pozici. Pamét’ vzdy n&jakou dobu data zpracovava (viz. dokumentace), proto je vhod-
né mezi adresu a ptichozi (odchozi) data z fidici jednotky vlozit malé ¢asové zpozdéni.

Adresa je definovana dvéma byty (vySsi a niz$i byte adresy). [13]

s /an

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011202122 2324252627 2829303

JUlguyududulL

BYTE ADDRESS

st _XX)\ INSTRUCTION

SCK

|

DATA OUT

HIGH IMPEDANCE
so 206660600,

MSB

Obrazek 31 — Pribéh komunikace pfi ¢teni
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o5 /o

01 2 3 4 5 6 7 8 910 11 202122 23 24 25 26 27 28 29 30 31
SCK

BYTE ADDRESS DATA IN

B LA © 0600 000 00000000

HIGH IMPEDANCE

50

Obrazek 32 — Priibéh komunikace pti zapisu

7.5 RS 232

V mém piipad¢ je pouzita asynchronni komunikace, tedy vysilaci zatizeni posle definova-
na data po datovém vodi¢i a po piijeti dat na piijimaci se zafizeni synchronizuji.
Kazdy byte zacina takzvanym start bitem a je zakoncen stop bitem. Komunikace probiha

pouze na dvou vodicich.

Jako budi€ a pfijimac sériové linky jsem pouZil zafizeni od firmy MAXIM. Zatizeni je ur-

¢eno pro napajeni SV.

7.6 SSR Relé

Jedna se o vyrobek firmy Carlo Gavazzi. Relé je pouzito jako spinani napajeni topného
hnizda. Jedna se o0 relé, které tidi stfidavé napéti o hodnoté 230V a je fizeno stejnosmeér-
nym napétim v rozmezi 3-32V. Je vybaveno vestavénym varistorem. Maximalni proudova
zatéZz ¢ini 25A. Samotnému spinani (rozpinani) dochazi v okamziku, kdy fizené sttidavé
napéti protne nulovou hranici napéti. Pti pouZiti stfidavého napéti o frekvenci 50Hz bude

sepnuti (rozepnuti) trvat 10ms. [14]

V pripad¢ zkratu za vystupem z relé dojde K proudové Spicce, ktera muze relé poskodit.
Pokud se pracuje v prostiedi, kde by mohlo ke zkratu dojit, tak by méla byt pouzita rychla

pojistka na ochranu polovodicl umisténa mezi vstup relé a privodem napéti.

7.7 Ostatni soucastky

Pro zobrazovani hodnot a orientaci pozice v menu je pouzit znakovy displej od firmy Data

Image CO. Displej dokaze zobrazovat celkové 32 znakl ve dvou fadcich. Je vybaven zele-
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tedy byte se posila nadvakrat (nejdiiv vrchni pulka bytu posléze spodni). Komunikace ji-
nak muze probihat po osmi vodicich, ale to vSak vede k plytvani vyvodi fidici jednotky.
Ve vyrobku jsou pouZity dalsi souastky, které neni nutné n&jak vice rozepisovat. Jedna

se o tlacitka, diody, konektory, dutinkové listy, piezoeletkricky buzzer, pojistky a pasivni

soucastky atd.

Konektor pro

senzor PT1000 Vystupni Piivodni

napajent napajenti

Konektor Cannon 9
komunikace RS232

Obrazek 33 — Bo¢ni pohled na zatizeni
Co se tyce ptipojeni kabelu s PT1000 na konektor, tak na levé dva koliky od zamku konek-
toru se ptivadi prvni vyvod senzoru a na pravé koliky od zamku se pfivadi druhy vyvod

senzoru.
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8 PROGRAMOVE VYBAVENI

Program byl vyvijen v programu CodeWarrior.

Hlavni smycka programu obsahuje pouze inicializa¢ni funkce a proménné. Hlavni Cast
programuje je pak umisténa v preruseni od cCasovace, které se provadi periodicky
po 100ms. Jelikoz vSak vypocty spojené s adaptivnimi reguldtory jsou velice narocné,
co se tyCe procesorového Casu, tak se pred vypoctem adaptivniho regulatoru periodické
prerusovani s periodou 100ms vypne a nasledné se pusti ¢asovac s periodickym pieruSova-
ni 500ms. Po prvnim pteruseni od casovace s periodou 500ms, se tento ¢asovac zase vypne
a pusti Casovac s periodickym pirerusenim 100ms. Celkova doba procesu piepinani

je 600ms, kterou samoziejme beru v tvahu.

Nékteré pouzivané knihovny jsou vytvofené prostiednictvim néstroje Procesor Expert vy-
vijeny firmou Freescale. Jedna se o knihovny souvisejici se stiskem tlacitek, s fizenim
prerusovani od tlacitka (pouze tlacitko STOP), sftizenim pierusovani od casovacd,
s komunikaci po sériové lince, s PWM modulaci, kterd je fizena také casovaci. Veskeré
tyto knihovny nastavuji registry procesoru a poskytuji ptislusné funkce, které zjednodusuji
nastavovani a programovani fidici jednotky. Zbylé knihovny jsou mé vlastni. Jsou to kni-
hovny zabyvajici se SPI komunikaci, po¢itdnim matic, zobrazovanim ptisluSnych znakt
na displeji, definovanim vlastnich znakii zobrazovanych na displeji. Déle jsou vytvofeny
dvé hlavni knihovny. Knihovna menu poskytuje uzivateli nastavovat dilezité parametry
potiebné k regulaci nebo k méteni. Knihovna regulator umoziuje vybér nastavenych pa-

rametrt a nasledné fidi cely proces regulace nebo méteni dle vybranych parametrti.

Zatizeni je vybavenou dv€ma adaptivnimi a jednim klasickym regulatorem. Jedna se
o adaptivni verzi silné metody kone¢ného poctu krokti, adaptivni verzi metody piifazeni

poll a regulatorem navrzeny metodou pozadovaného modelu.

8.1 Informace k nastavovani regulatori

Adaptivni regulatory vyzaduji k regulaci pocatecni odhady parametrd pro danou periodu
vzorkovani, periodu vzorkovani a hodnoty kovarian¢ni matice C. Pro jednoduchost se za-
dava pouze jediny parametr C, kterym se vyplni hlavni diagonala kovarin¢ni matice C.
Matice C na pocatku regulace urcuje v prubézné identifikaci vérohodnost odhadu parame-
tri. Pokud je fizend soustava (topné hnizdo) identifikovana spravné, tak je vhodné volit

parametr C maly (fadové desetiny, setiny, tisiciny), protoze prubézna identifikace pii vy-
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soké hodnoté parametru C miize odhady parametrii v disledku Sumu vyrazné zménit,
pak by regula¢ni pochod nemusel pracovat dle pozadavki. Naopak, pokud parametry sou-
stavy nejsou piesné pro danou soustavu, tak je vhodné parametr C volit veétsi,
pak by se m¢l adaptacni mechanismus piizptusobit danym podminkam. U adaptivni verze
metody pfifazeni se navic voli parametr a, ktery udava rychlost regulacniho pochodu. Voli
se v intervalu 0-1 a ¢im vice se blizi k nule, tim je regulac¢ni pochod rychlejsi. Odhady pa-
rametra jsou ziskavany z diskrétniho pfenosu.

b1z + byz7?
1+a,z7' 4+ ayz72’

G(Z_l) = To (77)

Regulator nastavovan metodou inverze dynamiky vyzaduje pro regulaci parametry
qo» 91, Q2 a periodu vzorkovani pro kterou jsou parametry vypoctené. Regulétor
v diskrétnim stavu je pak dan:

qo + qlz_l + sz_z

1-2z71 $ho 8)

Gr(Z_l) =

8.2 Navod k obsluze zarizeni

Zde uvedu jednotlivé polozky menu a popiSu jejich funkce. Zména pozice v menu
nebo uprava parametri se provadi prostfednictvim tlacitek umisténych na viku zatizeni

(viz. ptilohy).

Pohyb v menu se provadi tlacitky se smérovymi $ipkami nahoru a dolu. Tyto tlacitka slou-
Zi také v editatnim zobrazeni pro zménu hodnoty na aktudlni editacni pozici. Tlacitka
se smérovymi Sipkami vlevo a vpravo se pouzivaji pouze v editaénim zobrazeni pro posuv
edita¢ni pozice. Tlacitko ESC slouzi k opusténi dané pozice. Tlacitko OK slouzi
Kk potvrzovani nebo v editanim modu K ukladani dat. A tlacitko STOP je funkéni pouze

v médu regulace, kde okamzité vypne regula¢ni pochod.

Cely popis se budu snazit ptehledné uvést ve stromové struktute. Po startu zafizeni se ob-

jevi hlavni menu s nasledujicimi polozkami.
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Hlavni menu

A

Regulace Méfeni Nastaveni Zap/Vyp R5232
Vybér zadané Prib&h mé&feni
hodnoty
d/ Mastaveni Kalibrace
Vybér periody teploméru
regulataru
)
\l/ Nastaveni Nastaveni
Prabéh #adané hodnoty regulatoru
regulace

Obrazek 34 — Stromova struktura menu

8.2.1 Regulace

Po vybéru se objevi nésledujici text: ,, Po stisku OK vyber Zadanou hodnotu . Pro névrat
se pouziva tlacitko ESC. Po stisku OK bude moct uzivatel vybrat vlastni nadefinovany
prib&h zadané hodnoty, ktery se definuje v Nastaveni. PO vybéru pozadovaného prib¢hu
se objevi text ,, Po stisku OK vyber regulator . Po potvrzeni si miiZze uzivatel vybrat mezi
ttemi typy regulatorti. Kazdy regulator obsahuje deset uzivatelem volenych nastaveni pa-
rametrt. Parametry jednotlivych uzivatelem volenych nastaveni si voli uzivatel sam v po-
loZce Nastaveni. Po vybéru poZadovaného regulatoru s pfisluSnymi parametry se spusti

regulace.

Na displeji je pii regulaci zobrazena aktualni pozadovana teploty (v levé casti 1. fadku),
aktudlni naméfena teplota (v pravé ¢asti 1. fadku), aktudlni akéni zasah regulatoru (v levé
¢asti 2. fadku) a aktudlni cas regulace (v pravé ¢asti 2. fadku). Hodnoty akéniho zésahu
jsou uvedeny v procentech. Cas je uveden v klasickém &islicovém formatu (HH:MM:SS).
Hodnoty pozadované teploty, aktudlni teploty a ¢asu se méni v pravidelnych intervalech
jedné sekundy. Hodnota akéniho zasahu se méni pouze v okamzicich periody vzorkovani

pouzitého regulatoru.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 68

Pokud uzivatel pozaduje okamzitou zménu zddané hodnoty, tak staci stisknout OK. Objevi

se edita¢ni zobrazeni, kde uzivatel zadd zménu oproti aktualni Zddané hodnoté.

Ukonceni se mize provést prostiednictvim tlacitka ESC. Po stisku se na displeji zobrazi
text ,, Po stisku OK ukoncite regulaci*, ktery slouzi jako prevence pred nechténym ukon-
¢enim regula¢niho pochodu. Regulace se okamzité ukonci po stisku cerveného STOP tla-
citka.

Pokud je aktivovana komunikace RS232, tak se kazdou sekundu odesilaji aktualni hodnoty

na sériovou linku.

8.2.2 Meéreni

Na displeji se zobrazi aktualni naméfena teplota (v pravé casti 1. fadku) a aktualni ¢as me-
feni (v pravé &asti 2. fadku). Cas je uveden v klasickém &islicovém formatu (HH:MM:SS).

Hodnoty se méni v pravidelnych intervalech jedné sekundy.
Pokud je aktivovana komunikace RS232, tak se v pravidelnych periodach (viz. Nastaveni)
odesilaji aktualni hodnoty na sériovou linku.

8.2.3 Nastaveni

8.2.3.1 Nastaveni periody

Zde se nastavuje perioda odesilani dat na sériovou linku v médu méfeni.

8.2.3.2 Nastaveni Zadané hodnoty

Zde si uzivatel mize navolit deset pozadovanych priabéhu zadané hodnoty. Prubéhy mohou
mit tvar skokové nebo linearni zmény. Kazdy pribéh mize byt definovan patnacti kroky
a kazdy krok je definovan hodnotou a ¢asem, jedna se tedy o stejny princip zaddvani jako
v programu Simulink. Pokud neni vyZzadovano vSech patnact krok nebo pokud je vyzado-
van pouze jeden krok, tak v dalSim kroku po poslednim pozadovaném se navoli ¢as, ktery
je mensi nebo roven ¢asu zadaném v predchozim kroku. Skokovéa zména se nastavuje né-

sledovné:
KROK1: hodnota = 30;¢as =0
KROK?2: hodnota = 30; ¢as = 50

KROK3: hodnota = 50; ¢cas = 51
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KROK4: hodnota = 50; ¢as = 80

Tedy pozadované hodnota bude v ¢ase 0-50 sekund rovna 30°C a od ¢asu 51 az po ukon-

¢eni regulace bude rovna 50°C. Linearni zména se nastavuje nasledujicim zpiisobem:
KROK1: hodnota = 30;¢as =0
KROK?2: hodnota = 50; ¢as = 50

Pozadovana hodnota bude od ¢asu 0 po ¢as 50 rist linearné od 30°C do 50°C. Od ¢asu 50 a

vic bude hodnota rovna 50°C.

8.2.3.3 Nastaveni reguldtoru

Pro kazdy regulator je vytvofeno deset uzivatelem definovatelnych nastaveni, kde uzivatel
muze nastavovat parametry regulatoru. Parametry se lisi dle typu regulatoru (viz. kapitola

Informace k nastavovani regulator).

8.2.3.4 Kalibrace teploméru

Kalibrace teploméru se provadi za pomoci linearni funkce, ktera se pficte k nekalibrované

teploté.

Ty=T+A+Bx*T (79)

Kde parametry A (konstanta) a B (smérnice) jsou nastavitelné parametry. T predstavuje

nekalibrovanou teplotu a Ty kalibrovanou teplotu.

8.2.4 Vyp/Zap RS232

Tato polozka umoziuje zapnout nebo vypnout komunikaci po sériové lince. Komunikace
probiha pouze smérem ven, rychlost komunikace je nastavena na 9600baud, pouziva 8bitl

pro pfenos informace a neobsahuje Zadny paritni bit.

Cislo je v mikropo¢itai pfevedeno na text a nasledng je text posilan po sériové lince. Kaz-
dé poslané ¢islo je definovano Sesti znaky. Posilaji se pouze tfi rizné hodnoty. Jedna se
o vystupni teplotu, Zadanou teplotu a ak¢ni zdsah. Hodnoty na strané pfijemce se od sebe
odlisuji svou velikosti. Teplota kapaliny se odesila beze zmény, k zZaddané teploté se pricita
¢islo 502 a k akénimu zasahu se pricita ¢islo 401. Je to zaloZzené na myslence, ze teplota
kapaliny ani zaddana teplota se budou nachézet v intervalu 0 aZ 400 a akéni zasah se bude

nachazet v intervalu 0 az 100. Na stran¢ pfijemce pak staci hodnoty od sebe rozlisit a ode-
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Cist prictenou hodnotu. Hodnota -99.00 oznacuje konec méfeni nebo regulace. Pro piijima-
ni dat na pocitaci jsem vytvofil soubor v programu Matlab, v kterém je tfeba nastavit pou-
ze spravny sériovy port. Pfijata data se nasledné vypisuji do Command Window a ukladaji

do proménné hodnoty. Jedna se o soubor seriova_linka.m, ktery je pfilozen na CD.

8.3 Presnost méreni teploty

Teplota pfi méfeni je zobrazovana na setiny stupné Celsia. Nicmén¢ v diisledku vzniklého
Sumu teplota v ustaleném stavu kolisa piiblizné o +£0.25°C. Proto je aplikovan softwarovy
filtr v podob¢ FIFO zasobniku na pét poslednich hodnot. Vysledna hodnota je dana pramé-
rem téchto hodnot. Nové hodnoty ptichdzeji v pravidelnych intervalech 0.3s. Po aplikaci
filtru teplota kolisd maximalné o +0.1°C. Sum vstupujici do obvodu je nejspi3 diisledkem

Spatné voleného C-filtru umistnéného na méfici desce za stabilizatorem napéti.
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9 NAVRH A OVERENI REGULACE

Perioda vzorkovani u vSech méfeni €inila 120s, i kdyz by méla byt vzhledem k dynamice
identifikovanych soustav daleko vétsi. Volil jsem tak z divodu ¢asové naroénosti jednotli-
vych méfeni a z diivodu, aby se adaptivni regulétory stihly v pfechodovém dé&ji adaptovat
na danou soustavu. To vSak vedlo k nezddoucimu chovani nékterych regulatort. Dal§im
problémem u néekterych regulatortt bylo omezeni akéniho zasahu. Vyporadani s témito
problémy také bude uvedeno Vv této kapitole. Odhady parametri pro adaptivni reguldtory
jsem zvolil na zaklad¢ identifikovanych soustav u hnizda o vykonu 150W. Tyto parametry
jsou pouzity i u hnizda o vykonu 480W a to proto, aby byla zdiraznéna jejich pfizptsobi-
vost. U adaptivnich regulatorti je provadéna pribézné identifikace prostfednictvim rekur-
zivni metody nejmensich ctvercl pro druhy fad. Vypocet parametri reguldtoru inverze
dynamiky byl provadén pro kazdé hnizdo a kazdou kapalinu zvlast, protoze by se nevypo-
radal se zménami parametri odliSnych soustav. Upozoriiuji, Ze prubéh namétenych hodnot
nemusi byt dostatecny, protoze prubéh regulace je casové narocny proces, neprovadél jsem
zdlouhava méfeni. Proto pfedev§im vynechdvam skokové zmény na nizs$i pozadovanou

hodnotu, protoze prub¢h chlazeni je velice zdlouhavy.

Pouzité odhady parametri:

b,z7t + byz™? 0.02909z~! + 0.023145z2
T, = 120s

G -1y = = ;
@ ) = T ez Ttz 2 1-149527+0516z2 ' 10

9.1 Adaptivni verze regulatoru metody kone¢ného poctu kroku

Tato metoda se snaZi docilit nulové regulaéni odchylky za kone¢ny pocet krokl a regulacni

odchylka se bude blizit nule i mimo okamziky vzorkovani.

Regulator Soustava

Obrazek 35 — Blokové schéma regulacniho obvodu

S jednim stupném volnosti
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Ptenos fizeni je ve tvaru:

Y(Z) _ B(z7He(z™)
W(z)  A(z"HK(zHP(z™1) + B(z~)Q(z™1)

Gw(2) = (80)

Pro zjednoduseni se zvoli polynom K(z~1) = 1. (Aby bylo docileno nulové regulaéni od-
chylky v kone¢ném poéctu krokti, musi byt polynom E(z™1) co nejjednodussi. Tato pod-
minka bude splnéna, pokud polynom E (z~1) nebude ve tvaru zlomku, tedy plati nasleduji-
ci:

Az HPEH)+BEHo(EH =1 (81)

Polynom E(z~1) nasledné ve tvar:

EzD)=W(EH-Y(E™)

_(4 B(z~1)Q(z™)
- ( A DHPE D +B(EHQ(EY)

=(1-BEHEHYW(E =

Pro soustavu druhého fadu a skokovou zménu zddané hodnoty plati:

)W(Z"l) 1)

14+ az7 +az72) A -z H(po +p1z7hH)

(2)
+ b1zt + bz ) (qo + 1zt + quz7?) =1

Pak (parametry a,, a,, by, b, jsou dale parametry ziskané prostfednictvim pribézné
identifikace):

bl 0 0 1 qO 1 e al

b, by 0 a;—-1|[%)|_[a1—a,

0 b, b1 az—ai |\qz2]" a, 3
0 0 by —a P1 0

Diferenc¢ni rovnice regulatoru je nasledné ve tvaru: [1]

u(k) = qoe(k) + qre(k — 1) + qze(k — 2) + (1 = pu(k — 1)

+ pu(k — 2) ()
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Pribéh regulace

100 - w - Zadana teplota T
ag L — y - Vystupni teplota kapaliny | |
-u - Vykon hnizda
a0k ys - Simulovana teplota .
us - Akéni zdsah simulace
_70f .
=, i
= B0+ T / S —
£ sl A .
= r—, ..f(
— > A== == A
o 40 A7 I 7
= a0} xﬁyx
01
10+
0 5 | | | 1 I

1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t[s]

Obrazek 36 — Priibé¢h naméfenych a simulovanych hodnot regulace

Komentar k obrazku 36:

Jako kapalina u realného méfeni byla pouzita voda 0 objemu 280ml. Pouzité hnizdo ma
vykon 150W. Hlavni diagonala matice C byla vyplnéna hodnotami 1000. Namé&fené i Si-
mulované teploty si jsou navzajem celkem podobné. Avsak simulované hodnoty maji rych-
lejsi pribeh chlazeni. To pravdépodobné zptisobeno neptesnou identifikaci soustavy. Ak¢-
ni zasahy také nesouhlasi. To mtize byt zplisobeno postupnou zménou parametrti regulato-
méfteni sledoval a zména byla zna¢na. JelikoZ hnizdo je vybaveno vestavénym induk&nim
michanim, tak v pribéhu regulacniho procesu dochazelo k michani kapaliny, ale pouze
v dobé kdy bylo relé sepnuté. V dusledku toho byly vytvoreny nehomogenni podminky,
a tak nedochazelo ke spravnému méfeni teploty, coz mohlo v kombinaci s danym nastave-
nim matice C zapfiCinit vétsi zménu parametrli identifikované soustavy. Parametry
se Vv ustalenych pasazich ptiblizovaly zpét k poc¢atecnim odhadiim. Tento problém se tyka
vSech provedenych méfeni na hnizd¢ o vykonu 150W. Vznikly piekmit vznika z divodu

omezeni akéniho zasahu zédpornych hodnot, diikazem je néasledujici simulace:
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Pribéh regulace

100 B T T T 1 1 — I’ 1
w - Zadana teplota
ao F y¥s - Simulovana teplota
us - Akéni zasah simulace
60 — = -

— 40 -

i d

g T

= oK ]

&

E '20 B =1
A0+ i
B0k 4
ank — 4

1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t[s]

Obrazek 37 — Simulace regulacniho pochodu bez omezeni zapornych akc-

nich zasahu

Komentar k obrazku 37:
Bez omezeni akéniho zasahu si regulator hraveé poradi s pribehem regulace.
Zavérecné vyhodnoceni regulatoru:

Takto navrzeny regulator neni vhodny pro regulaci topného hnizda, protoze se objevuji
nezadouci prekmity. Volbou vhodnéjsi periody vzorkovani by mohlo byt docileno kvalit-

néjsiho regulacniho pochodu. Bylo provedeno vice méfeni, které jsou ptilozeny na CD.

9.2 Adaptivni verze regulatoru metody prirazeni poli

Ptitazeni poll zpétnovazebnimu regulacnimu obvodu dovoluje nastavovani pozadovanych

regulacnich vlastnosti jako je kmitani, tltumeni a podobné.
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u(k)

w(k) e(k) L ()

—_—>

A\ J

Obrazek 38 — Schéma regula¢niho obvodu

Pak pfenos fizeni:

Y@ BEHeEY
WO =@ T aEHPE D + BE D@D ©)
AGDPG) + BEHQE ™) = DY) ©)

Na pravou stranu diofantické rovnice se pak umisti polynom s pozadovanymi poly. V pfti-

pad¢ pouzitého regulatoru v zatizeni je polynom zadan nasledovné:

D(2) = (z — a)* (7

Tedy voli se pouze jeden ¢tyinasobny pol.
Pro soustavu druhého fadu plati:

1+ az7 +a,z72) A -z D(pe +p1z7YH)
+ (b1z7t + bz ?)(qo + 1zt + quz7%) = (8)

1-4xz 146?22 —-40u3 23 4t z74

Porovnani koeficientl se ziskaji Ctyfi rovnice o Ctyfech neznamych (parametry a4, a,, by,

b, jsou dale parametry ziskané prostfednictvim prubézné identifikace):

by 0 O 1 90 -4 x+1—-a

b, by 0 a—1\[a)\_[ 6c*+a,—a,

0 b, bi a—a; |\ 4z )" | —4«3+ a, ©)
0 0 by -—a P1 ot

Diferen¢ni rovnice regulatoru je nasledné ve tvaru: [1]

u(k) = qoe(k) + qre(k — 1) + qpe(k — 2) + (1 = pu(k — 1)

10
+ piu(k — 2) (10
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Pribéh regulace

T T T T

100 |— = w - Zadana teplota
—y - Vystupni teplota kapaliny

90 + = -u - Vykon hnizda

ys - Simulovana teplota
80 us - Akéni zasah simulace
70F =
B0 | =

w [°CL, y [*C]. u [%]

1 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
t[s]

Obrazek 39 - Prib¢h naméfenych a simulovanych hodnot regulace

Komentar k obrazku 39:

Jako kapalina u redlného méfeni byla pouzita voda o objemu 280ml. Pouzité¢ hnizdo
ma vykon 150W. Hlavni diagonala matice C byla vyplnéna hodnotami 1 a volitelny para-
metr «< je 0.45. Dle pribéhu naméfenych a simulovanych teplot a ptislusnych akénich za-
sahll je patrné, Ze soustava neni spravné identifikovana. Za zminku také stoji kolisajici
teplota u namétenych hodnot, kterd je zptisobena Spatnym promichavanim kapaliny. Krok
po poklesu zddané hodnoty je patrna nezadouci reakce regulatoru, kdy ak¢ni zasah vzroste,
1 kdyz je regulaéni odchylka zaporna. To je zpiisobenou kombinaci Spatn€ zvolené periody

vzorkovani a omezenim akéniho zasahu.
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Pribéh regulace

i [T w - Zadana teplota )
on F —y - Vystupni teplota kapaliny |
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Obrazek 40 - Prubéh naméfenych a simulovanych hodnot regulace

Komentar k obrazku 40:

Jako kapalina u redlného méteni byla pouzita voda o objemu 1500ml. Pouzité hnizdo
ma vykon 480W. Hlavni diagonala matice C byla vyplnéna hodnotami 1 a volitelny para-
metr « je 0.45. Dle pribéhu namétenych a simulovanych teplot a ptislusnych akénich za-
sahll je patrné, Ze soustava je spravné identifikovana. Naméfena teplota v tomto piipadé

nekolisa, protoZe kapalina neni promichévana.
Komentar k obrazku 41:

Jako kapalina u redlného méfeni byl pouzit propylenglykol o objemu 280ml. Pouzité
hnizdo mé vykon 150W. Hlavni diagondla matice C byla vyplnéna hodnotami 1 a volitelny
parametr o je 0.45. Dle priibéhu namétenych a simulovanych teplot a pfisluSnych akénich
zasaht je patrné, Ze soustava je spravné identifikovana. Namétfena teplota zde opét kolisa,
protoze se jedna o hnizdo poskytujici michani. Po dosazeni zadané teploty, teplota kapali-
ny mirn¢ poklesne, avSak dle akéniho zasahu je patrné, Ze regulator na tento nezadany jev

reaguje.
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Pribéh regulace

vitE= ' ' w - Zadand teplota
—y - Vystupni teplota kapaliny
o0 F u - Vykon hnizda
ys - Simulovana teplota
80 us - Akéni zasah simulace
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Obrazek 41 - Prib¢h naméfenych a simulovanych hodnot regulace
Problémy spojeni s omezenim ak¢éniho zasahu a Spatné volby periody vzorkovani:

Komentar k obrazku 42:

Reguléator na malé zvySeni zadané teploty vyvola zbyte¢né velky akéni zasah. Pfi snizeni
zadané hodnoty regulator v dal§im kroku také vyvoléd akéni zésah. To je zplisobeno prave
vlivem omezeni akéniho zdsahu souvisejici s nevhodné zvolenou periodou vzorkovanim.
V prvnim ptipad¢ je ak¢ni zdsah vyvolan parametrem regulatoru q,, protoze vliv parame-
tri q1 (vychazejici zéporn€) a q, je regulacni odchylkou nulovan. V druhém piipadé
je to zpisobeno parametrem g4, jehoz absolutni hodnota je pii dané period¢ vzorkovani
vy$8i nez hodnota parametru q, (vliv parametru q, je regulacni odchylkou nulovan)
a tak vyvold ak¢ni zdsah. Kdyby vSak nebyl omezen akéni zéasah, tak regulator
by se stémito problémy vypotadal. Proto jsem aplikoval vhodné podminky zamezujici
vyskytu téchto jevi. Vysledek je zobrazen na Obrazku 43. Tyto podminky nebyly apliko-
vany na regulator v pfedchazejicich métenich. Pokud bude regulator nastaven spravné,

tak nebudou mit aplikované podminky vliv na regulac¢ni pochod.
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w [°CL, y [*C]. u [%]

w [°CL, y [*C]. u [%]

100
90
g0
70
60
50
40
30
20
10

Pribéh regulace
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Obrazek 42 — Simulace zobrazujici nezadouci jevy
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Obrazek 43 - Simulace zobrazujici kompenzaci nezddoucich jevi
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Pribéh regulace
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Obrazek 44 - Prib¢h naméfenych a simulovanych hodnot regulace
Komentar k obrazku 44:
Jako kapalina u redlného méfeni byl pouzit propylenglykol o objemu 1000ml. Pouzité
hnizdo mé vykon 480W. Hlavni diagonala matice C byla vyplnéna hodnotami 1 a volitelny
parametr o« je 0.45. Dle prube¢hu namétenych a simulovanych teplot a piislusnych akénich

zasaht je patrné, ze soustava je identifikovana spravné. V tomto méfeni uz byly aplikova-

ny podminky zminéné vyse.
Zavérecné vyhodnoceni regulatoru:

Takto navrZeny regulator je vhodny pro fizeni teploty topnych hnizd. Zménou parametru
a nebo zvoleni optimalnéjsi periody vzorkovani, mize byt dosazeno urcité jesté lepsich

regulacnich pochod.

9.3 Regulatoru navrzeny metodou inverze dynamiky

Vysledny tvar reguldtoru navrzeny na topné hnizdo o vykonu 480W zahfivajici vodu

0 objemu 1500ml:
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Obrazek 45 - Prib¢h naméfenych a simulovanych hodnot regulace

Komentar k obrazku 45:

Pribéhy teploty a akénich zdsahti jsou si dosti podobné. Rozdil teplot v prvnim skoku je
nespis zpiisobeno topnym hnizdem, kdy hnizdo dodavé akumulovanou energii v ném zis-

kanou v pfedchozim experimentu.

Zavérecné vyhodnoceni regulatoru:

Regulator pracuje spolehlivé. Jedinou jeho nevyhodou je, ze se musi pro kazdou jinou sou-
stavu definovat nové parametry, jelikoz se nedokdze pfizplisobit zménadm zpisobenymi

neurcitosti systému.
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ZAVER
Diplomova prace je rozd€lena na teoretickou a praktickou ¢ast. V teoretické Casti jsou uve-

deny teoretické zéklady a n€které z nich jsou pak aplikovany v praktické Casti.

Prvni bod teoretické Casti je zaméfen na obecné informace, co se tykaji samotné teorie fi-
zeni. Jsou zde uvedeny pojmy souvisejici s fizenim, zakladni typy fizeni a veliiny,
s kterymi proces fizeni pracuje. V dalsim bodu se vénuji identifikaci. Ta je rozdélena
na modelovani a experimentalni identifikaci. Ob¢ tyto metody jsou detailnéji popsany
a je uveden postup, jak se s jednotlivymi metodami pracuje. Nasledné se zamé&fuji na po-
pis linearniho a nelinearniho spojitého dynamického systému. Dale jsou v této kapitole
popsany metody regresni analyzy nazyvajici se metoda nejmenSich Etvercii a rekursivni
metoda nejmensich ¢tvercl. V tieti kapitole se zabyvam rozdilem mezi diskrétnim a spoji-
tym fizenim a regulatortim, které se dokdzou vypotradat se systémy s ¢asové proménnymi
nebo neurcitymi parametry. Posledni kapitola teoretické ¢ésti je vénovana vybranym akc-

nim ¢lenlim a senzoriim pouzivanym v chemické laboratofi.

V praktické ¢asti uvadim popis topné hnizda, ktery se pouziva k experimentalnim aéellim.
Poté je vytvoren jeho matematicky model, ze kterého je odvozen pienos topného hnizda.
Dalsi bod se vénuje méfenim a identifikaci vybranych topnych hnizd vyhtivajicich danou
kapalinu. Identifikace soustav pak byla provedena pomoci funkce fminsearch, ktera je sou-
¢asti programu Matlab. Dalsi ¢ast se vénuje hardwaru, ze kterého byl zhotoven finalni vy-
robek, ktery slouzi pro regulaci teploty tepelnych soustav. V dal§im bodu popisuji navrze-
ny software, ve kterém se snazim pftiblizit strukturu programu a jak program pracuje.
Je zde také uveden navod k pouziti. Vyrobek obsahuje dva typy adaptivnich regulétorii
a jeden typ klasického diskrétniho regulatoru. V poslednim bodu se vénuji ovéfenim vyro-
bené¢ho zafizeni na topnych hnizdech. Doporucuji pouzivat adaptivni regulator metody
pfitazeni poll, ktery se nejlépe osvédcil. Pii vhodnéjsi volbé parametrit bude dosahovat
urcité kvalitnéjSich regulacnich pochodt. Reguldtor navrzeny metodou inverze dynamiky
je taktéz vhodny. AvSak musi se pro dana topnd hnizda pfepocitavat parametry regulatoru.
Naopak adaptivni regulator s pouzitym nastavenim nedoporucuji k regulaci teploty na top-

nych hnizdech.
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CONCLUSION

The thesis is divided into theoretical part and practical part. In the theoretical part, I intro-

duce the theoretical foundations and some of them are then applied in the practical part.

The first point of the theoretical part is focused on general information as to the actual the-
ory of control. There are concepts related to control, basic control types and variables, with
which the control process works. The next section | devoted to identification. It is divided
into modeling and experimental identification. Both of these methods are more deeply de-
scribed and dealing particular methods is described. Then | focus on the description of the
linear and nonlinear continuous dynamic system. In addition, this chapter describes the
methods of regression analysis called the least squares method and recursive least squares
method. In the third chapter, | examine the difference between discrete and continuous
control and regulators that are able to deal with systems with time-varying or uncertain
parameters. The last chapter of the theoretical part is dedicated to selected actuators and

sensors used in the chemical laboratory.

In the practical part, | mention the description of the heating mantle, which is used for ex-
perimental purposes. Subsequently, the mathematical model is created and then the mantle
transfer function is derived from this model. The next section is devoted to the measure-
ment and identification of selected mantles heating the given liquid. System identification
was performed by using the function fminsearch, which is part of Matlab. Another part
deals with hardware from which the final product, which is used for temperature control of
heating systems, was made. In the next section I describe the designed software and I try to
show the structure of the program and how the program works. This section also provides
instructions for use. The product includes two types of adaptive controller and one type of
classical discrete controller. The last section is devoted to the verification of manufactured
equipment for heating mantle. | recommend using the adaptive controller pole placement
method that worked best. With appropriate choice of parameters it will definitely achieve
better regulatory processes. The controller designed by using inverse dynamics is also suit-
able. However, the controller parameters have to be recalculated for given heating mantles.
Contrary, | do not recommend the adaptive controller with used setting for the temperature

control of the heating mantles.
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A/D

D/A

SSR
PWM
PID
fminsearch
PT1000
PE

N

FLASH
EEPROM
TPM

SClI

SPI

LQFP

AutoRegressive with eXogenous input
AutoRegressive Moving Average with eXogenous input
Metoda nejmensich ¢tverct

Rekurzivni metoda nejmensich ¢tverct
Analogov¢ digitalni

Digitaln€ analogovy

Polovodicové relé

Pulsné-sitkova modulace

Proporcionalné integra¢né derivacni regulator
Function minimal search

Platinovy senzor teploty s odporem 1000 ohmt
Ochranny vodi¢

Stiedni vodi¢

Nevolatilni elektricky programovatelna pamét’ s libovolnym pfistupem.

Nevolatilni elektricky mazateln4 programovatelnd pamét’
Casové-pulsni modulace

Sériové komunikacni rozhrani

Sériové periferni rozhrani

Nizko profilové ¢tyfstranné pouzdro
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SEZNAM PRILOH

Pl Schéma zapojeni a osazovaci plan méfici desky.
PIl Schéma zapojeni a osazovaci plan napajeci desky.
PIII  Schéma zapojeni a osazovaci plan fidici desky.

PIV  Seznam pouzitych soucastek.

PV Fotodokumentace.

PVI  Piilohy na CD obsahujici namétené hodnoty a zdrojovy kod softwaru.
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PRILOHA P1V: SEZNAM POUZITYCH SOUCASTEK

Typ soucastky Oznaceni soucastky Vyrobce
Procesor MC9S08AC128CFGE FREESCALE
A/D pievodnik AD MCP3551-E/MS MICROCHIP
Pamét EEPROM AT25256A-10PU-2.7 ATMEL
Transformator El 481 1167 (1x9) HAHN
Budic sériové linky MAX232CPE MAXIM
Displej CM160224SFAYA-I1 DATA IMAGE CO.
Usmérnovac B380C1000DIL YANGIIE
Stabilizator LM2940CT-5 NATIONAL
SEMICONDUCTOR
Stabilizator MC33269DT-3.3 SMD DPAK MOTOROLA
Piezoelektricky buzzer KPE242 KINGSTATE
Krystal QM 4.000MHZ FRONTER
Polovodicové relé RS1A23D25 CARLO GAVAZZ1
NPN tranzistor BC337-16 YANGIIE

Dale byly pouzity dalSi soucastky, které vsak neni nutno specifikovat
(tlacitka, LED diody, pojistky, konektory, svorkovnice, dutinkové listy,

oboustranné koliky a pasivni soucastky)
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