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Abstrakt

Diplomová práce se zabývá návrhem nové koncepce názorné výuky regulačńı techniky

na středńıch technických školách za pomoci interaktivńıch virtuálńıch model̊u soustav

a regulátor̊u r̊uzných složitost́ı.

Soustavy a regulačńı obvody jsou realizovány v systému Mosaic v jazyce strukturo-

vaného textu dle normy IEC/EN 61131-3 pro programovatelné automaty. Systém Mosaic

umožňuje běh programu na simulovaném virtuálńım PLC. Zobrazeńı stavu soustav, změna

jejich parametr̊u či ovládáńı regulačńıch obvod̊u je umožněno prostřednictv́ım vizua-

lizačńıho projektu realizovaného v SCADA/HMI systému Reliance.

Ned́ılnou součást́ı práce je sada názorných úloh, které jsou stavěny tak, aby poskyto-

valy intuitivńı formou vhled do chováńı soustav.
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Abstract

The aim of this diploma thesis is to project a new concept of the demonstrative

education of a control at the secondary technical schools using the interactive virtual

models of systems and controllers.

Systems and controllers are programmed in the structured text language by the Mosaic

system in the terms of IEC/EN 61131-3 standard. The Mosaic system allows to run the

project on simulated PLC. To visualize a state of systems, change of their parametres or

control the SCADA/HMI Reliance system is used.

The inseparable part of this thesis is a set of the ilustrative excercises which are formed

to provide an intuitive insight into the systems behaviour.

iii



Obsah

Seznam obrázk̊u vii
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3.2.1 Funkčńı bloky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

iv



3.2.1.1 Blok 1. soustavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2.1.2 Blok 2. soustavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25

3.2.1.3 Blok 3. soustavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

3.2.1.4 Blok 4. soustavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2.1.5 Blok 5. soustavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

3.2.1.6 Blok 6. soustavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2.1.7 Blok 7. soustavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.2.1.8 Blok 8. soustavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29

3.2.1.9 Blok 9. soustavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
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C.1 Funkčńı blok čtvrté soustavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XXV
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3.6 Proměnné čtvrté soustavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
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3.25 Srovnáńı stavové proměnné uC čtvrté soustavy - detail . . . . . . . . . . 38
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B.2 Simulačńı okno prvńı soustavy . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . XIV
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Kapitola 1

Motivačńı úvod

1.1 Analýza výuky regulace na SOŠ

Na technických univerzitách spadá teorie automatického ř́ızeńı mezi poměrně náročné

předměty. Klade vysoké nároky na pochopeńı matematického aparátu, zejména pak La-

placeovy transformace, maticového počtu a teorie regulace od tradičńıch metod nastaveńı

PID regulátor̊u po vyspělé algoritmy regulace. K výpočt̊um, výkladu a práci na cvičeńıch

je použ́ıván výpočetńı a simulačńı systém Matlab/Simulink. Jeho výpočetńı možnosti

spolu s možnost́ı tvorby model̊u ř́ızených soustav i algoritmů regulátor̊u umožňuj́ı názorné

pochopeńı teorie a ověřováńı na simulačńıch experimentech. Takto je koncipována výuka

teorie automatického ř́ızeńı na Katedře ř́ıdićı techniky FEL ČVUT v Praze, ale i na

daľśıch univerzitách domáćıch či zahraničńıch, na kterých se intenzivně vyučuje automa-

tizace a regulace.

Problematická je ovšem výuka teorie automatického ř́ızeńı na středńıch odborných

školách. Středńı školy nyńı z d̊uvodu nedostatku student̊u nezř́ıdka ruš́ı přij́ımaćı ř́ızeńı.

Úroveň student̊u je koĺısaj́ıćı, mnohdy velmi ńızká. Tomu je přizp̊usobena i výuka v teore-

tických předmětech. Nevyučuje se zde př́ılǐs pokročilá matematika, fyzika či elektrotech-

nika, v lepš́ım př́ıpadě jsou vyloženy základy diferenciálńıho a integrálńıho počtu, ne vždy

jsou však studenty přijaty a pochopeny, na některých školách nejsou přednášeny v̊ubec.

Základy Laplaceovy transformace jsou př́ıpadně náplńı až některého odborného předmětu

se zaměřeńım na automatizaci. Hodinová dotace těchto odborných předmět̊u však bývá

často nedostatečná. Na některých školách se teorie automatického ř́ızeńı vyučuje obdobně

jako na technických univerzitách, tedy s využit́ım potřebného matematického aparátu.

Špičkov́ı studenti látku částečně pochoṕı, většina bohužel nikoliv, nauč́ı se pouze postupy

1



KAPITOLA 1. MOTIVAČNÍ ÚVOD 2

bez hlubš́ıho pochopeńı látky.

Přitom v současné době význam regulace neklesá, naopak roste obzvláště při ř́ızeńı

tepelné techniky a energetiky (vytápěńı a klimatizace) v budovách a inteligentńıch do-

mech. Zde se vhodně navrženou regulaćı dá ušetřit poměrně mnoho energie a naopak při

špatné regulaci mnoho energie vyplýtvat. Neńı nutné, aby uživatelé zvládali náročnou

teorii regulace, či uměli navrhovat pokročilé ř́ızeńı. Ve většině př́ıpad̊u stač́ı pochopeńı

regulačńıch děj̊u na intuitivńı úrovni - technický cit uživatel̊u, správc̊u obytných domů či

dodavatelských firem.

Občas se diskutuje o možnosti využ́ıt software Matlab/Simulink i při výuce na středńıch

školách. Dle mého názoru neńı třeba, aby programováńı v tomto systému bylo předmětem

výuky, byla by to pro studenty daľśı zátěž a zdroj problémů. Stačilo by, pokud by se s pro-

gramem naučili pracovat pouze kantoři a vytvořili názorné modely, které by poté sloužily

jako př́ıklady pro ilustraci prob́ırané teorie. Např́ıklad chováńı r̊uzných typ̊u regulovaných

soustav, jejich odezvy na typické signály a pr̊uběhy regulačńıch děj̊u pro r̊uzné typy re-

gulátor̊u a jejich nastaveńı. Studenti by poté mohli s modely samostatně experimentovat

a učit se tak spontánně, na intuitivńı úrovni. I bez hlubš́ıho pochopeńı teorie mohou

vńımat děje v regulovaných soustavách za základě intuitivńıho vhledu. T́ımto zp̊usobem

by se výuka stala méně náročnou a při dobrém vedeńı by se mohla stát téměř hrou -

alespoň pro některé aktivńı studenty.

Zavedeńı matematického a simulačńıho softwaru do výuky na středńıch školách ovšem

bráńı dva zásadńı d̊uvody. Prvńım z nich je neochota a pohodlnost učitel̊u, zejména pak

starš́ıch kantor̊u, často v d̊uchodovém věku, učit se novým věcem. Pokud maj́ı problémy

s ovládáńım obvyklých poč́ıtačových programů, těžko po nich cht́ıt, aby se naučili pra-

covat s pro ně zcela novým programovým produktem a aktivně v něm vytvářet mo-

dely a plánovat simulačńı experimenty. Problém by se z velké části dal vyřešit nab́ıdkou

již vytvořených standardńıch model̊u a simulačńıch úloh pro potřeby výuky regulace.

Zde ovšem naráž́ıme na druhý problém, který je pro většinu škol zásadńı a znamená

nepřekonatelnou překážku - vysoká cena systému Matlab/Simulink a nedostatek finanćı

na středńıch školách. Takzvaná ”College”licence Matlabu totiž plat́ı pouze pro vysoké

školy. Proto se s t́ımto systémem setkáváme jen výjimečně na některých úspěšných

středńıch a vyšš́ıch školách - a překvapivě také na některých gymnázíıch (zde obvykle

pro názornou výuku matematiky a fyziky).
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1.2 Návrh nové koncepce

Touto variantou řešeńı jsem se p̊uvodně plánoval zabývat a vytvořit v systému Simu-

link soubor model̊u r̊uzných typ̊u a složitost́ı, které zjednodušeným zp̊usobem modeluj́ı

chováńı tepelných soustav - od soustav prvńıho řádu s jedńım vstupem, až po model

dynamiky vytápěné mı́stnosti uvažuj́ıćı např́ıklad změnu venkovńı teploty. Odradila mě

ale cenová bariéra systému Matlab/Simulink.

Rozhodl jsem se tedy pro jiný př́ıstup. Simulačńı modely vytvář́ım v programu pro-

gramovatelného automatu PLC. Fyzikálńı stav modelu a časové pr̊uběhy sledovaných

proměnných zobrazuji ve SCADA systému. Jak programovatelné automaty, tak vizua-

lizačńı systémy se na středńıch technických školách k výuce běžně použ́ıvaj́ı.

Situaci mi ulehčila možnost práce s bezplatnou verźı vývojového prostřed́ı Mosaic pro

PLC Tecomat, který dokáže realizovat ”virtuálńı PLC”, což je programovatelný automat

simulovaný na PC v systému Mosaic. Ten může komunikovat se SCADA systémem Reli-

ance. I ten existuje v bezplatné verzi lite, ta je ovšem omezena správou maximálně 25ti

proměnných. To postačuje pro jednotlivé modely, pro celý soubor model̊u však nikoliv.

Dodavatel systému Reliance (společnost Geovap) je ochotná vygenerovat verzi, vhodnou

pro školy a prodávat ji za symbolickou cenu. Práci jsem se tedy rozhodl řešit s využit́ım

těchto dvou systémů. Pro svou práci jsem źıskal bezplatně zap̊ujčenou školńı verzi Re-

liance4 v rozsahu 400 bod̊u. Při př́ıpadném komerčńım využit́ı práce předpokládám,

že distributor bude nab́ızet oba programy v baĺıku spolu s dokumentaćı, metodickou

př́ıručkou a kĺıčem pro školńı verzi Reliance za symbolickou cenu. Cena baĺıku bude

velmi záviset na společnosti Geovap, nebot’ cena kĺıče ke školńı verzi systému Reliance

bude hrát významnou roli v celkových nákladech na baĺık. Cena baĺıku bude zcela jistě

nesrovnatelně nižš́ı než náklady na poř́ızeńı multilicence systému Matlab/Simulink a tedy

přijatelná pro většinu škol.

Slabinou simulace tepelných soustav je problém, že sledované veličiny jako teplota či

tepelný tok nejsou př́ımo viditelné a zobrazitelné. Z tohoto d̊uvodu pracuji ve svých mo-

delech s analogickými procesy. Pro školy s výukou elektrotechniky jsou názorné analogie

z elektrických obvod̊u. Ještě názorněǰśı jsou hydraulické analogie - hladiny ve spojených

nádobách a pr̊utoky kapaliny mezi nimi jsou velmi názorné a intuitivně pochopitelné. Při

jejich modelováńı je ovšem nepř́ıjemná skutečnost nelinearity - pr̊utok je závislý na od-

mocnině rozd́ılu výšek hladin. Předmětem práce je vytvořit analogii k chováńı tepelných

soustav a nikoliv k dynamice hydraulických soustav, přiklonil jsem se k tedy k ignorováńı

této nelinearity. Čińım tak vědomě v zájmu názornosti modelováńı a zobrazeńı tepelných
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proces̊u.

Věř́ım, že intuitivńı zp̊usob výuky bude př́ıjemným doplňkem výuky automatizace na

středńıch školách technických. Pro svou názornost mohou být vytvořené modely využity

taktéž např. v konzultačńıch středisćıch.



Kapitola 2

Soubor regulovaných soustav

Při návrhu model̊u soustav jsem vycházel z požadavku jednoduchosti a názornosti. Stu-

denti středńıch škol se zaměřeńım na elektrotechniku se velmi dobře orientuj́ı v principech

elektrických obvod̊u. Soustavy tohoto typu jsem tedy uvažoval jako základńı. K těmto

soustavám jsem navrhnul jim analogické soustavy hydrodynamické a otopné. Zvolil jsem

tyto typy soustav z d̊uvodu jejich názornosti. Při návrhu soustav jsem zanedbal veškeré

nelinearity či třeńı vyskytuj́ıćı se u hydrodynamických a tepelných soustav z d̊uvodu

zvýšeńı názornosti.

V práci jsem navrhl celkem devět typických zástupc̊u soustav. Každou ve třech fy-

zikálně analogických verźıch jako elektrický obvod, spojené nádoby a model tepelných

proces̊u. Podklady jsem nalezl v [4],[5] pro návrh elektrického obvodu a dále [1], [2], [3]

pro návrhy spojených nádob.

2.1 1. soustava

Za prvńı soustavu jsem zvolil zapojeńı sériového RC článku 1. řádu napájené ideálńım

zdrojem stejnosměrného proudu. Vstupem do soustavy je proud dodávaný ideálńım zdro-

jem a jej́ım výstupem napět́ı na kapacitoru.

Obvodovou rovnici jsem odvodil pomoćı metod analýzy elektrických obvod̊u.

C
duC

dt
= iv (2.1)

duC

dt
=
iv
C

(2.2)

5
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Obrázek 2.1: Modely prvńı soustavy

kde uC [V] odpov́ıdá napět́ı na kapacitoru, iv [A] odpov́ıdá proudu dodávanému do

obvodu zdrojem proudu a C [F] je hodnota kapacitoru. V obvodové rovnici se nevyskytuje

odpor R, což je dáno užit́ım ideálńıho zdroje proudu.

Tomuto modelu analogicky odpov́ıdá model nádoby s př́ıtokem shora bez možnosti

odtoku, kde vstupem do soustavy je př́ıtok kapaliny a výstupem výška hladiny v nádobě.

Hodnota kapacitoru v tomto př́ıpadě odpov́ıdá pr̊uřezu nádoby. Odporu R by odpov́ıdala

převrácená hodnota pr̊uřezu ventilu na př́ıtoku do nádoby.

kde

dh

dt
=
qin
S

(2.3)

kde h [m] je výška hladiny v nádobě, qin [m3s−1] př́ıtok kapaliny do nádoby a S [m2]

pr̊uřez nádoby.

Tento a popisy následuj́ıćıch soustav nádob jsou účelně velmi zjednodušené. Za-

nedbává se nelinearita, gravitačńı zrychleńı g, viskozita kapaliny, veškerá třeńı či př́ıpadná

dopravńı zpožděńı. Analogie se sériovým RC článkem z rovnic (2.2) a (2.3) zřetelně

vyplývá.

V tepelné technice by tomuto modelu odpov́ıdal model zdroje konstantńıho tepelného

toku, např́ıklad př́ımotop umı́stěný v dokonale izolované mı́stnosti. Hodnota kapacitoru

odpov́ıdá v tomto př́ıpadě objemu mı́stnosti. Výstupem je teplota v mı́stnosti. Při po-

necháńı konstantńıho př́ıtoku do nádrže bude výška hladiny r̊ust nade všechny meze.

Tedy i u modelu tepelné techniky bude teplota v mı́stnosti s časem lineárně nar̊ustat. To

je zp̊usobeno použit́ım komponent s ideálńımi parametry a uvažováńım dokonalé izolace,

v reálných situaćıch k takovému chováńı nemůže docházet.
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Obrázek 2.2: Modely druhé soustavy

2.2 2. soustava

Jako druhou soustavu jsem zvolil shodné zapojeńı sériového RC článku, avšak napájené

ideálńım zdrojem napět́ı. Vstupem do soustavy je napět́ı na ideálńım zdroji a jej́ım

výstupem je napět́ı na kapacitoru.

Obvodová rovnice sériového RC článku s ideálńım zdrojem napět́ı:

C
duC

dt
=
uv − uC

R
(2.4)

duC

dt
=
uv − uC

RC
(2.5)

kde uC [V] je napět́ı na kapacitoru, uv [V] napět́ı na ideálńım zdroji napět́ı. C [F] je

hodnota kapacitoru a R [Ω] je hodnota užitého odporu.

Takovému modelu analogicky odpov́ıdá model nádrže o teoreticky nekonečném ob-

jemu a k ńı napojené nádoby přes uzav́ıratelný ventil. Výška hladiny v nádobě tedy

nemá na výšku hladiny v nádrži vzhledem v jej́ımu objemu žádný vliv. Vstupem sou-

stavy je výška hladiny v nádrži a výstupem výška hladiny v nádobě. Hodnota kapacitoru

odpov́ıdá v tomto př́ıpadě pr̊uřezu nádoby a hodnota odporu převrácené hodnotě pr̊uřezu

spojovaćıho ventilu.

Popis soustavy:

dh2

dt
=
qin
St

dh2

dt
=

(h1 − h2)Sv

St

(2.6)

kde h1 [m] je výška hladiny v nádrži, h2 [m] je výška hladiny v nádobě, St [m2] pr̊uřez

nádoby a Sv [m2] pr̊uřez ventilu.
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Obrázek 2.3: Modely třet́ı soustavy

Analogie se sériovým RC článkem napájeném ideálńım zdrojem napět́ı vyplývá z rov-

nic (2.5) a (2.6).

V tepelné technice by tomuto modelu odpov́ıdal model běžného ústředńıho topeńı

umı́stěného v dokonale izoluj́ıćı mı́stnosti. Hodnota kapacitoru odpov́ıdá v tomto př́ıpadě

objemu mı́stnosti a odpor R odpov́ıdá tepelnému odporu materiálu ústředńıho topeńı.

Vstupem soustavy je teplota vody v ústředńım topeńı, výstupem soustavy je teplota

v mı́stnosti.

2.3 3. soustava

Za třet́ı soustavu jsem zvolil opět zapojeńı sériového RC článku s ideálńım zdrojem

napět́ı. Vstupem soustavy je napět́ı na ideálńım zdroji. Výstupem je napět́ı na kapa-

citoru. Rozd́ıl oproti druhé soustavě bude v možnosti zadáńı počátečńı podmı́nky napět́ı

na kondenzátoru. Obvodová rovnice je shodná s rovnićı (2.5).

Tomuto modelu analogicky odpov́ıdá model nádoby a k ńı připojené nádrže o teore-

ticky nekonečném objemu přes ventil. Při vyšš́ı hladině v nádobě nežli v nádrži dojde

k snižováńı hladiny na úroveň nádrže. Vstupem soustavy je výška hladiny v nádrži.

Výstupem výška hladiny v nádobě. Hodnota kapacitoru zde odpov́ıdá pr̊uřezu nádoby

a hodnota odporu odpov́ıdá převrácené hodnotě pr̊uřezu spojovaćıho ventilu. Diferenciálńı

rovnice je shodná s rovnićı (2.6).

V tepelné technice by tomuto modelu odpov́ıdal model mı́stnosti vytopené např. na

teplotu vyšš́ı než venkovńı a jej́ımu ochlazováńı při vypnut́ı vytápěńı až na hodnotu

venkovńı teploty. Hodnota kapacitoru odpov́ıdá v tomto př́ıpadě objemu mı́stnosti. Odpor

odpov́ıdá kvalitě izolace mı́stnosti, tedy jej́ımu tepelnému odporu. Kvalita izolace roste
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Obrázek 2.4: Modely čtvrté soustavy

s jej́ım tepelným odporem. Vstupem soustavy je venkovńı teplota, výstupem aktuálńı

teplota v mı́stnosti. Programové řešeńı soustavy dovoluje zadat počátečńı podmı́nku pro

hodnotu teploty v mı́stnosti.

2.4 4. soustava

Jako čtvrtou soustavu jsem zvolil T-článek složený z kapacitoru a dvojice odpor̊u. Dvoj-

bran je z obou stran napájen ideálńımi zdroji napět́ı. Vstupem do soustavy je napět́ı

na zdroji na levé straně. Výstupem je napět́ı na kapacitoru. Zdroj na pravé straně má

význam generátoru poruchové veličiny. Diferenciálńı rovnici pro model soustavy T článku

s ideálńımi zdroji napět́ı jsem odvodil pomoćı metod analýzy elektrických obvod̊u.

iC = iR1 + iR2

iC =
u1 − uC

R1

+
u2 − uC

R2

(2.7)

Tedy

duC

dt
=
u1 − uC

R1C
+
u2 − uC

R2C
(2.8)

kde uC [V] je napět́ı na kapacitoru, u1 [V] napět́ı na ideálńım zdroji napět́ı na levé

straně a u2 [V] napět́ı na ideálńım zdroji na straně pravé. C [F] je hodnota kapacitoru,

R1 [Ω] je hodnota odporu nalevo a R2 [Ω] hodnota odporu napravo od kapacitoru.

Takovému modelu analogicky odpov́ıdá model nádoby umı́stěné mezi dvěmi nádržemi

o teoreticky nekonečném objemu. Nádoba je připojena přes uzav́ıratelné ventily. Hladina
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v nádobě se ustáĺı na hodnotě dané hladinami v nádrž́ıch a mı́rou uzavřeńı ventil̊u. Vstu-

pem soustavy je výška hladiny v levé nádrži, výstupem výška hladiny v nádobě. Hladina

v pravé nádrži udává poruchovou veličinu. Hodnota kapacitoru odpov́ıdá v tomto př́ıpadě

pr̊uřezu nádoby a hodnoty odpor̊u odpov́ıdaj́ı převrácené hodnotě pr̊uřezu spojovaćıch

ventil̊u.

dh3

dt
=

(h1 − h3)Sv1

St

+
(h2 − h3)Sv2

St

(2.9)

kde h1 [m] je výška hladiny v levé nádrži, h2 [m] výška hladiny v pravé nádrži, h3 [m]

výška hladiny v nádobě uprostřed a St [m2] pr̊uřez nádoby. Sv1 [m2] a Sv2 [m2] jsou pr̊uřezy

ventil̊u.

V tepelné technice by tomuto modelu odpov́ıdal model mı́stnosti vytápěné ústředńım

topeńım při uvažováńı vlivu venkovńı teploty. Nižš́ı venkovńı teplota zp̊usobuje současné

ochlazováńı prostoru. Hodnota kapacitoru odpov́ıdá v tomto př́ıpadě objemu mı́stnosti,

odpor R1 tepelnému odporu materiálu topeńı a odpor R2 kvalitě izolace mı́stnosti. Vstu-

pem soustavy je teplota otopné vody, výstupem je aktuálńı teplota v mı́stnosti. Venkovńı

teplota zde vystupuje v roli poruchové veličiny.

2.4.1 4. soustava - ř́ızená varianta

K ř́ızeńı soustav se zdrojem napět́ı na levé straně bude využ́ıván př́ıdavný odpor Rx [Ω].

Tento odpor je zařazen mezi zdroj napět́ı a odpor R1. Analogíı tohoto odporu je ventil

umı́stěný před ventilem Sv1 . V tepelné technice budov by tomuto odporu odpov́ıdal ventil

na vstupu otopné vody do tepelného tělesa. Zvyšováńı odporu Rx odpov́ıdá uzav́ıráńı

propustných ventil̊u. Ř́ızeńı soustavy odporem Rx nejlépe odpov́ıdá modelu vytápěńı

mı́stnosti, kdy teplota otopné vody, jenž je analogíı zdroje uv z̊ustává prakticky konstantńı

a teplotu v mı́stnosti regulujeme pomoćı hlavice př́ımo na topeńı.

Obvodová rovnice se změńı na

duC

dt
=

u1 − uC

(R1 +Rx)C
+
u2 − uC

R2C
(2.10)
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Obrázek 2.5: Model čtvrté soustavy - ř́ızená varianta

Obrázek 2.6: Modely páté soustavy
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2.5 5. soustava

Za daľśı soustavu jsem zvolil shodný článek složený z kapacitoru a dvojice odpor̊u jako

v předchoźım př́ıpadě. Dvojbran je však z jedné strany napájen ideálńım zdrojem proudu

a ze strany druhé ideálńım zdrojem napět́ı. Vstupem soustavy je proud dodávaný ideálńım

zdrojem proudu na levé straně. Výstupem je napět́ı na kapacitoru. Zdrojem poruchové

veličiny je ideálńı zdroj napět́ı na pravé straně T-článku. Diferenciálńı rovnici pro model

soustavy T článku s ideálńımi zdroji proudu a napět́ı jsem odvodil pomoćı metod analýzy

elektrických obvod̊u.

iC = iv + iR2

iC = iv +
uv − uC

R2

(2.11)

Tedy

duC

dt
=
iv
C

+
uv − uC

R2C
(2.12)

kde uC [V] je napět́ı na kapacitoru, iv [A] proud dodávaný do obvodu zdrojem proudu

na levé straně a u2 [V] napět́ı na ideálńım zdroji na straně pravé. C [F] je hodnota

kapacitoru, R2 [Ω] je hodnota odporu napravo od kapacitoru.

Tomuto modelu analogicky odpov́ıdá model nádoby s př́ıtokem shora spojené s nádrž́ı

o teoreticky nekonečném obejmu. Nádoba je připojena přes uzav́ıratelný ventil. Hladina

v nádobě se ustáĺı na hodnotě dané velikost́ı př́ıtoku, výškou hladiny v nádrži a mı́rou

uzavřeńı ventilu Sv. Vstupem soustavy je velikost př́ıtoku do nádoby. Výstupem je výška

hladiny v nádobě. Výška hladiny v nádrži je zdrojem poruchy. Hodnota kapacitoru od-

pov́ıdá v tomto př́ıpadě pr̊uřezu nádoby a hodnota odporu R2 odpov́ıdá převrácené hod-

notě pr̊uřezu spojovaćıho ventilu.

dh2

dt
=
qin
St

+
(h1 − h2)Sv

St

(2.13)

kde h1 [m] je výška hladiny v pravé nádrži, h2 [m] výška hladiny v levé nádobě

a qin [m3s−1] př́ıtok do nádoby. St [m2] je pr̊uřez nádoby a Sv [m2] je pr̊uřez spojovaćıho

ventilu. Z rovnic (2.12) a (2.13) plyne analogie soustav.

V tepelné technice by tomuto modelu odpov́ıdal model mı́stnosti vytápěné zdrojem

konstantńıho tepelného toku. Nižš́ı venkovńı teplota zp̊usobuje současné ochlazováńı pro-

storu. Hodnota kapacitoru odpov́ıdá v tomto př́ıpadě objemu mı́stnosti, odpor R2 kvalitě



KAPITOLA 2. SOUBOR REGULOVANÝCH SOUSTAV 13

Obrázek 2.7: Modely šesté soustavy

izolace mı́stnosti. Vstupem soustavy je výkon zdroje tepelného toku, výstupem aktuálńı

teplota v mı́stnosti. Jako poruchová veličina je zde uvažována venkovńı teplota.

2.5.1 5. soustava - ř́ızená varianta

Soustavy se zdroji proudu na levé straně budou ř́ızeny př́ımo hodnotou proudu ze zdroje.

Tomu odpov́ıdá snižováńı či zvyšováńı př́ıtoku do nádob, či regulace výkonu zdroje kon-

stantńıho tepelného toku u modelu vytápěńı. Model tedy neńı potřeba nijak upravovat

jak je nutné u model̊u s ideálńımi zdroji napět́ı a obvodová rovnice se neměńı.

2.6 6. soustava

Jako šestou soustavu jsem zvolil RC filtr druhého řádu složený z dvojice kapacitor̊u

a trojice odpor̊u. Dvojbran je z levé i pravé strany napájen ideálńımi zdroji napět́ı.

Vstupem soustavy je napět́ı na zdroji na levé straně. Stavovými veličinami jsou napět́ı

na kondenzátorech C1 a C2. Výstupem soustavy je napět́ı na kapacitoru C2. Poruchu

představuje ideálńı zdroj napět́ı na pravé straně dvojbranu. Diferenciálńı rovnici pro

tento model jsem odvodil z

iC1 =
u1 − uC1

R1

+
uC2 − uC1

R2
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iC2 =
uC1 − uC2

R2

+
u2 − uC2

R3

a tedy

duC1

dt
=
u1 − uC1

R1C1

+
uC2 − uC1

R2C1

(2.14)

duC2

dt
=
uC1 − uC2

R2C2

+
u2 − uC2

R3C2

(2.15)

kde uC1 a uC2 [V] jsou napět́ı na kapacitorech, u1 [V] napět́ı na zdroji na levé straně

a u2 [V] napět́ı na zdroji na straně pravé. C1 a C2 [F] jsou hodnoty kapacitor̊u, R1, R2

a R3 [Ω] jsou hodnoty odpor̊u v zapojeńı.

Tomuto modelu odpov́ıdá model dvojice nádob spojených přes uzav́ıratelný ventil,

přičemž každá z nádob je současně přes uzav́ıratelný ventil připojena k nádrž́ım o teore-

ticky nekonečném objemu. Vstupem soustavy je výška hladiny v levé nádrži, výstupem

výška hladiny v pravé nádobě. Pr̊uřezy nádob jsou analogíı kapacitám C1 a C2. Převrácené

hodnoty pr̊uřez̊u spojovaćıch ventil̊u odpov́ıdaj́ı odpor̊um R1, R2 a R3.

dh3

dt
=

(h1 − h3)Sv1

St1

+
(h4 − h3)Sv2

St1

(2.16)

dh4

dt
=

(h3 − h4)Sv2

St2

+
(h2 − h4)Sv3

St2

(2.17)

kde h1 [m] je výška hladiny v levé nádrži a h2 [m] výška hladiny v pravé nádrži. Hladiny

h3 a h4 odpov́ıdaj́ı výškám hladin v levé a pravé nádobě. St1 a St2 [m2] označuj́ı pr̊uřezy

nádob, Sv1 , Sv2 a Sv3 [m2] jsou pr̊uřezy spojovaćıch ventil̊u. Z rovnic (2.14) až (2.17) plyne

analogie soustav.

Jinou analogíı je model vytápěné mı́stnosti ústředńım topeńım za uvažováńı vlivu pa-

rametr̊u topeńı. Model nezahrnuje tepelnou kapacitu zdiva, ta je brána v úvahu až v osmé

a deváté soustavě. Vstupem soustavy je teplota otopné vody přiváděné do topného tělesa,

výstupem teplota v mı́stnosti. Dále je uvažován tepelný odpor materiálu topeńı jako

analogie odporu R1, tepelná kapacita materiálu jako analogie C1, odporu R2 odpov́ıdá

tepelný odpor vzduchu, kapacitoru C2 objem mı́stnosti a odporu R3 tepelný odpor zdiva.

Venkovńı teplota je analogíı ideálńıho zdroje napět́ı na pravé straně RC článku. Hodnotě

napět́ı na ideálńım zdroji na levé straně odpov́ıdá teplota otopné vody. Napět́ı na kapaci-

toru C1 je analogíı teploty na povrchu topeńı, napět́ı na kapacitoru C2 odpov́ıdá teplota

v mı́stnosti, tedy výstup soustavy.
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Obrázek 2.8: Modely sedmé soustavy

2.7 7. soustava

Sedmá soustava je modifikaćı soustavy šesté. Vstupem soustavy je proud dodávaný zdro-

jem na levé straně. Stavovými veličinami jsou opět napět́ı na kondenzátorech C1 a C2.

Výstupem soustavy je napět́ı na kapacitoru C2. Poruchu představuje ideálńı zdroj napět́ı.

Diferenciálńı rovnici pro tento model jsem odvodil z

iC1 = iv +
uC2 − uC1

R2

iC2 =
uC1 − uC2

R2

+
uv − uC2

R3

a tedy

duC1

dt
=

iv
C1

+
uC2 − uC1

R2C1

(2.18)

duC2

dt
=
uC1 − uC2

R2C2

+
uv − uC2

R3C2

(2.19)

kde uC1 a uC2 [V] jsou napět́ı na kapacitorech, iv [A] proud dodávaný do obvodu

zdrojem proudu na levé straně a uv [V] napět́ı zdroje na straně pravé. C1 a C2 [F] jsou

hodnoty kapacitor̊u, R1, R2 a R3 [Ω] jsou hodnoty odpor̊u v tomto zapojeńı.

Analogicky modelu odpov́ıdá model dvou nádob spojených přes uzav́ıratelný ventil,

pravá z nádob je přes ventil připojena k nádrži o teoreticky nekonečném objemu. Vstupem
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do soustavy je př́ıtok shora do levé nádoby, výstupem výška hladiny v pravé nádobě.

Pr̊uřezy nádob jsou analogíı kapacitám C1 a C2. Převrácené hodnoty pr̊uřez̊u spojovaćıch

ventil̊u odpov́ıdaj́ı odpor̊um R1, R2 a R3.

dh2

dt
=
qin
St1

+
(h3 − h2)Sv2

St1

(2.20)

dh3

dt
=

(h2 − h3)Sv2

St2

+
(h1 − h3)Sv3

St2

(2.21)

kde qin je př́ıtok do levé nádoby. h1 [m] je výška hladiny v nádrži napravo. Hla-

diny h2 a h3 odpov́ıdaj́ı výškám hladin v levé a pravé nádobě. St1 a St2 [m2] označuj́ı

pr̊uřezy nádob. Sv2 a Sv3 [m2] jsou pr̊uřezy spojovaćıch ventil̊u a Sv1 je pr̊uřez ventilu na

př́ıtokovém potrub́ı. Tento se v rovnićıch neuplatńı, nebot’ nemůže ovlivnit pevně daný

pr̊utok. Z rovnic (2.18)až (2.21) plyne podobnost soustav.

Analogickou soustavou z oblasti tepelné techniky může být mı́stnost vytápěná zdro-

jem konstantńıho tepelného toku. Model nezahrnuje tepelnou kapacitu zdiva. Vstupem

soustavy je výkon zdroje konstantńıho tepelného toku, výstupem pak teplota v mı́stnosti.

Odporu R2 odpov́ıdá tepelný odpor vzduchu, kapacitoru C2 objem mı́stnosti a odporu

R3 tepelný odpor zdiva. Venkovńı teplota je analogíı napět́ı na ideálńım zdroji na pravé

straně RC obvodu. Výkon př́ımotopu je analogický s výstupem ideálńıho zdroje proudu

na levé straně obvodu. Napět́ı na kapacitoru C1 je analogíı teploty v těsné bĺızkosti zdroje

tepelného toku, napět́ı na kapacitoru C2 odpov́ıdá teplota v mı́stnosti, tedy výstup sou-

stavy.

2.8 8. soustava

Jako osmou soustavu jsem zvolil pasivńı RC filtr třet́ıho řádu složený z trojice kapacitor̊u

a čtveřice odpor̊u. Dvojbran je z levé i pravé strany napájen ideálńımi zdroji napět́ı.

Vstupem soustavy je napět́ı zdroje na levé straně. Stavovými veličinami jsou napět́ı na

kondenzátorech C1, C2 a C3. Výstupem soustavy je napět́ı na kapacitoru C2. Poruchu

představuje ideálńı zdroj napět́ı na pravé straně dvojbranu. Diferenciálńı rovnice je pro

tento model je odvozena z

iC1 =
u1 − uC1

R1

+
uC2 − uC1

R2
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Obrázek 2.9: Modely osmé soustavy

iC2 =
uC1 − uC2

R2

+
uC3 − uC2

R3

iC3 =
uC2 − uC3

R3

+
u2 − uC3

R4

a tedy

duC1

dt
=
u1 − uC1

R1C1

+
uC2 − uC1

R2C1

(2.22)

duC2

dt
=
uC1 − uC2

R2C2

+
uC3 − uC2

R3C2

(2.23)

duC3

dt
=
uC2 − uC3

R3C3

+
u2 − uC3

R4C3

(2.24)

kde uC1 , uC2 a uC3 [V] jsou napět́ı na kapacitorech, u1 [V] napět́ı na ideálńım zdroji

napět́ı na levé straně a u2 [V] napět́ı na zdroji na straně pravé. C1, C2 a C3 [F] jsou

hodnoty kapacitor̊u, R1, R2, R3 a R4 [Ω] jsou hodnoty odpor̊u v zapojeńı.

Tomuto modelu by odpov́ıdal model tř́ı nádob spojených přes uzav́ıratelné ventily,

přičemž levá i pravá nádoba je zároveň přes ventily připojena k nádrž́ım o teoreticky ne-

konečném objemu. Vstupem soustavy je výška hladiny v levé nádrži, výstupem výška hla-



KAPITOLA 2. SOUBOR REGULOVANÝCH SOUSTAV 18

diny v nádobě uprostřed. Pr̊uřezy nádob jsou analogíı kapacitám C1, C2 a C3. Převrácené

hodnoty pr̊uřez̊u spojovaćıch ventil̊u odpov́ıdaj́ı odpor̊um R1, R2, R3 a R4.

dh3

dt
=

(h1 − h3)Sv1

St1

+
(h4 − h3)Sv2

St1

(2.25)

dh4

dt
=

(h3 − h4)Sv2

St2

+
(h5 − h4)Sv3

St2

(2.26)

dh5

dt
=

(h4 − h5)Sv3

St3

+
(h2 − h5)Sv4

St3

(2.27)

kde h1 [m] je výška hladiny v levé nádrži a h2 [m] výška hladiny v pravé nádrži. Hladiny

h3, h4 a h5 odpov́ıdaj́ı výškám hladin v jednotlivých nádobách. St1 , St2 a St3 [m2] označuj́ı

pr̊uřezy nádob a Sv1 , Sv2 , Sv3 a Sv4 [m2] pr̊uřezy spojovaćıch ventil̊u.

Tepelnou analogíı je model vytápěné mı́stnosti ústředńım topeńım za uvažováńı vlivu

parametr̊u topeńı. Tento model již zahrnuje tepelnou kapacitu zdiva, která je analogíı

velikosti kapacitoru C3. Vstupem soustavy je teplota otopné vody, výstupem teplota

v mı́stnosti. Dále je uvažován tepelný odpor topeńı jako analogie odporu R1, tepelná

kapacita materiálu topeńı jako analogie C1, odporu R2 odpov́ıdá tepelný odpor vzduchu,

kapacitoru C2 objem mı́stnosti a odpory R3 a R4 udávaj́ı tepelný odpor zdiva. Venkovńı

teplota je analogíı výstupu ideálńıho zdroje napět́ı na pravé straně obvodu. Hodnotě

výstupu ideálńıho zdroje na levé straně odpov́ıdá teplota otopné vody. Napět́ı na ka-

pacitoru C1 je analogíı teploty na povrchu topeńı, napět́ı na kapacitoru C2 odpov́ıdá

teplota v mı́stnosti, tedy výstup soustavy. Napět́ı na kapacitoru C3 udává mı́ru tepla

akumulovaného v izolaci.

2.9 9. soustava

Posledńı ze soustav je modifikaćı soustavy předchoźı. Vstupem soustavy je proud dodávaný

ideálńım zdrojem na levé straně. Stavovými veličinami jsou opět napět́ı na kondenzátorech

C1, C2 a C3. Výstupem soustavy je napět́ı na kondezátoru C2. Poruchu představuje ideálńı

zdroj napět́ı. Diferenciálńı rovnici pro tento model jsem odvodil z

iC1 = iv +
uC2 − uC1

R2

iC2 =
uC1 − uC2

R2

+
uC3 − uC2

R3
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Obrázek 2.10: Modely deváté soustavy

iC3 =
uC2 − uC3

R3

+
uv − uC3

R4

a tedy

duC1

dt
=

iv
C1

+
uC2 − uC1

R2C1

(2.28)

duC2

dt
=
uC1 − uC2

R2C2

+
uC3 − uC2

R3C2

(2.29)

duC3

dt
=
uC3 − uC2

R3C3

+
uv − uC3

R4C3

(2.30)

kde uC1 , uC2 a uC3 [V] jsou napět́ı na kapacitorech, iv [A] proud dodávaný do obvodu

zdrojem proudu na levé straně a uv [V] napět́ı zdroje na straně pravé. C1, C2 a C3 [F]

jsou hodnoty kapacitor̊u, R1, R2, R3 a R4 [Ω] jsou hodnoty odpor̊u v tomto zapojeńı.

Analogicky modelu odpov́ıdá model tř́ı nádob spojených přes uzav́ıratelné ventily,

nádoba napravo je přes ventil připojena k nádrži o teoreticky nekonečném objemu. Vstu-

pem soustavy je př́ıtok shora do levé nádoby, výstupem výška hladiny v prostředńı

nádobě. Pr̊uřezy nádob jsou analogíı kapacitám C1, C2 a C3. Převrácené hodnoty pr̊uřez̊u

spojovaćıch ventil̊u odpov́ıdaj́ı odpor̊um R1, R2, R3 a R4.

dh2

dt
=
qin
St1

+
(h3 − h2)Sv2

St1

(2.31)
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dh3

dt
=

(h2 − h3)Sv2

St2

+
(h4 − h3)Sv3

St2

(2.32)

dh4

dt
=

(h3 − h4)Sv3

St3

+
(h1 − h4)Sv4

St3

(2.33)

kde qin je př́ıtok do levé nádoby. h1 [m] je výška hladiny v nádrži napravo. Hladiny h2,

h3 a h4 odpov́ıdaj́ı výškám hladin v nádobách. St1 , St2 a St3 [m2] označuj́ı pr̊uřezy nádob.

Sv2 , Sv3 a Sv4 [m2] jsou pr̊uřezy spojovaćıch ventil̊u. Sv1 je pr̊uřez ventilu na př́ıtokovém

potrub́ı. Tento se v rovnićıch neuplatńı, nebot’ nemůže ovlivnit pevně daný pr̊utok.

Analogickou soustavou může být mı́stnost vytápěná zdrojem konstantńıho tepelného

toku. Tento model již zahrnuje tepelnou kapacitu zdiva, která je anlogická hodnotě ka-

pacitoru C3. Vstupem soustavy je výkon př́ımotopu, výstupem pak teplota v mı́stnosti.

Odporu R2 odpov́ıdá tepelný odpor vzduchu, kapacitoru C2 objem mı́stnosti, odpor̊um

R3 a R4 tepelný odpor zdiva. Venkovńı teplota je analogíı výstupu ideálńıho zdroje napět́ı

na pravé straně RC obvodu. Výkon př́ımotopu je analogický s výstupem ideálńıho zdroje

proudu na levé straně obvodu. Napět́ı na kapacitoru C1 je analogíı teploty v těsné bĺızkosti

zdroje konstatńıho tepelného toku, napět́ı na kapacitoru C2 odpov́ıdá teplota v mı́stnosti,

tedy výstup soustavy. Napět́ı na kapacitoru C3 analogicky odpov́ıdá teplotě akumulované

uvnitř zdiva.



Kapitola 3

Implementace

Soustavy a regulačńı obvody jsem realizoval jazykem ST v prostřed́ı Mosaic. Program je

poté spuštěn na virtuálńım PLC. Všechny soustavy a regulátory jsem realizoval taktéž

v produktu Matlab/Simulink z d̊uvodu ověřeńı správnosti implementace.

3.1 Mosaic

Mosaic je vývojové prostřed́ı pro tvorbu programů pro programovatelné logické systémy

společnosti Teco a.s. Koĺın. Produkt je k dispozici zdarma ve verzi Lite, která dovoluje

plnou simulaci virtuálńım PLC a programováńı základńıch jednoduchých automat̊u. Tato

verze d́ıky plnocenné simulaci pro potřeby mé práce plně dostačuje. K vývoji programu

jsem využ́ıval nejnověǰśı verzi produktu Mosaic verzi 2011.3 [9].

3.1.1 Vývojové prostřed́ı

Vývojové prostřed́ı produktu Mosaic umožňuje programovat dle normy IEC/EN 61131-3

v textových jazyćıch IL a ST či jazyćıch grafických LD a FBD. Práci jsem celou reali-

zoval v textovém jazyce ST (Structured Text). Programovańı v jazyce ST přináš́ı řadu

výhod - od přehlednosti kódu po možnost využit́ı IEC asistenta, který nab́ıźı dokončeńı

rozepsaných konstrukćı. Jazyk ST se řad́ı mezi vyšš́ı programovaćı jazyky, umožňuje pro-

gramováńı s už́ıváńım if-else funkćı či for-cykl̊u.

Prostřed́ı softwaru se skládá z hlavńı nab́ıdky a dokovaćıch panel̊u. Vzhled prostřed́ı

je na obr. (3.1), kde prvńı sekce označuje hlavńı nástrojovou lǐstu s grafickými ikonami.

21
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Obrázek 3.1: Prostřed́ı produktu Mosaic

V sekci druhé se nacháźı panel organizačńıch nástroj̊u, který zpřehledňuje správu pro-

jektu. Třet́ı sekce obsahuje hlavńı editovaćı okno. V horńı části jsou umı́stěny záložky

otevřených soubor̊u. Sekce čtvrtá obsahuje okna informačńıch nástroj̊u, potvrzuje se zde

např́ıklad úspěšný překlad projektu.

Součást́ı produktu jsou také nástroje ulehčuj́ıćı programováńı či umožňuj́ıćı analyzo-

vat činnost programu. Nástroje jsou dostupné nástrojové lǐsty v sekci jedna.

• Sim PLC

Tento nástroj umožňuje ladit programy bez nutnosti připojeńı reálného PLC. Do-

voluje též komunikaci mezi simulovaným PLC a vizualizaćı. Lze tedy ladit nejen

program PLC, ale zároveň také vizualizačńı projekt.

• Inspektor POU

Umožňuje sledovat chováńı jednotlivých programovatelných organizačńıch jedno-

tek (POU) za běhu programu. U každé POU jsou zobrazeny hodnoty vstupńıch,

výstupńıch a stavových proměnných. U projekt̊u v jazyce ST jsou tyto zobrazovány

v pravé části třet́ı sekce na obr. (3.1)

• Graph Maker

Nástroj se chová jako osciloskop se šestnácti kanály. Dovoluje sledovat pr̊uběhy

všech typ̊u proměnných v reálném čase. Data je dále možné exportovat, nechyb́ı

nástroje pro analýzu pr̊uběh̊u jako je lupa či kurzory.
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3.1.2 Norma IEC/EN 61131-3

Standard IEC/EN 61131-3 pro programovatelné ř́ıdićı systémy se rozděluje na pět část́ı

které jsou věnovány jak programovému, tak technickému vybaveńı systémů. Třet́ı část

této normy se zabývá programovaćımi jazyky.

Norma je výsledkem práce mezinárodńıch společnost́ı z oboru pr̊umyslové automa-

tizace a je přijata jako směrnice významnými výrobci programovatelných automat̊u.

Rozděluje se na části společných prvk̊u a programovaćıch jazyk̊u [10].

3.1.2.1 Společné prvky

• Typy dat

V rámci společných prvk̊u jsou definovány typy dat. Definováńı datových typ̊u

omezuje riziko vzniku chyb. Běžné datové typy jsou BOOL, INT, REAL atd.

• Proměnné

Proměnné se děĺı na lokálńı a globálńı. Oblast p̊usobnosti lokálńıch proměnných

je omezena na programovou organizačńı jednotku kde byly tyto proměnné defi-

novány. Pokud proměnnou definujeme jako globálńı, má platnost v celém projektu.

Proměnným může být přǐrazena počátečńı hodnota.

• Programové organizačńı jednotky

Funkce, funkčńı bloky a programy jsou v rámci normy IEC/EN 61131-3 označovány

souhrnně jako programové organizačńı jednotky (Program Organization Units -

POUs).

• Funkce

Norma definuje standardńı a uživatelem definované funkce. Mezi standardńı funkce

patř́ı např́ıklad SQRT pro odmocninu, COS pro cosinus apod. Funkce mohou být

v programu použ́ıvány opakovaně.

• Funkčńı bloky

Od funkćı se lǐśı t́ım, že obsahuj́ı algoritmy i data, mohou tedy uchovávat informaci.

Maj́ı definované rozhrańı a skryté vnitřńı proměnné. Mezi deklaraćı označuj́ıćı název

funkčńıho bloku a deklaraćı konce bloku jsou uvedeny deklarace vstupńıch, vnitřńıch

a výstupńıch proměnných, za nimi následuje tělo bloku obsahuj́ıćı algoritmy. Po

definici může být blok v programu opakovaně použ́ıván.
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• Programy

Program je śıt́ı funkćı a funkčńıch blok̊u, může být realizován v libovolném z jazyk̊u

daných normou.

3.1.3 Simulované PLC

Vývojové prostřed́ı Mosaic dovoluje simulovat běh programu na virtuálńım PLC. Volbu

simulovaného PLC provedeme v okně ”Manažer projetu”z horńı textové lǐsty. Projekt se

překládá pomoćı ikony umı́stěné mezi sadou grafických ikon, či pomoćı klávesy F9. Sada

ikon vedle horńı textové lǐsty viz. obr. (3.2) umožňuje sledovat stav komunikace, př́ıpadně

ji ovládat.

Možnost Run spust́ı prováděńı programu v PLC, k nahráńı programu do PLC dojde

automaticky. Druhá volba uvede PLC do režimu Halt.

Obrázek 3.2: Detail ovládáńı simPLC

3.2 Programové řešeńı

Se skládá z hlavńıho programu Main, ze kterého jsou cyklicky volány jednotlivé funkčńı

bloky. Při voláńı bloku jsou předávány vstupńı proměnné a zpět źıskán výstup bloku [8].

3.2.1 Funkčńı bloky

Veškeré funkčńı bloky jsou realizovány v jazyce strukturovaného textu ST. Bloky sou-

stav jsou realizovány jako soustavy elektrických obvod̊u. K označeńı vstup̊u, výstup̊u

a parametr̊u je tedy užito značeńı elektronických komponent. Rozlǐseńı soustav r̊uzných
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analogíı je vyřešeno v projektu Reliance, kdy objekty r̊uzných analogíı už́ıvaj́ı shodných

dat z bloku soustavy elektrického obvodu.

3.2.1.1 Blok 1. soustavy

Funkčńı blok prvńı soustavy realizuje výpočet výstupu soustavy uc na základě hodnoty

vstupu soustavy iv a parametr̊u soustavy, tedy odporu R a kapacitoru C. Vstupy bloku

jsou vstup do soustavy a hodnoty parametr̊u R a C. Výstupem je výstup soustavy. K

źıskáńı výstupu je poč́ıtána diferenčńı rovnice v intervalech daných periodou h na vstupu

bloku. Uběhnut́ı periody označuje vstupńı proměnná clock. Nastaveńı proměnné reset do

hodnoty true zp̊usob́ı vynulováńı vstupu a výstupu soustavy.

Výstup bloku je dán diferenčńı rovnićı odvozenou pomoćı metody dopředné diference

∆uC(k) = uC(k + 1)− uC(k)

uC(k + 1) = uC(k) + ∆uC(k)

uC(k + 1) = uC(k) + h

(
iv(k)

C

)
(3.1)

Obrázek 3.3: Proměnné prvńı soustavy

Vnitřńı proměnná vystup nxt udává hodnotu výstupu v čase (k+1), hodnotu výstupu

před omezeńım rozsahu udává proměnná vystup nxt test. Proměnná min clock uchovává

hodnotou hodinového pulsu.

3.2.1.2 Blok 2. soustavy

Funkčńı blok druhé soustavy realizuje výpočet výstupu soustavy na základě hodnoty

uv a parametr̊u soustavy, tedy odporu R a kapacitoru C. Vstupy bloku jsou vstup do
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Obrázek 3.4: Proměnné druhé soustavy

soustavy a hodnoty parametr̊u R a C. Výstupem je výstup soustavy, tedy napět́ı uC .

K výpočtu výstupu je uvažována diferenčńı rovnice v intervalech daných periodou h na

vstupu bloku.

uC(k + 1) = uC(k) + h

(
uv(k)− uC(k)

RC

)
(3.2)

3.2.1.3 Blok 3. soustavy

Obrázek 3.5: Proměnné třet́ı soustavy

Funkčńı blok třet́ı soustavy je podobný druhému bloku, rozd́ıl je v přidáńı daľśı

vstupńı proměnné označené vstup uc. Pomoćı proměnné lze přǐradit počátečńı podmı́nku

napět́ı na kapacitoru uc. Daľśımi vstupy jsou napět́ı zdroje uv a parametry soustavy,

výstupem bloku je napět́ı na kapacitoru. Výstup je v intervalech daných periodou h

aktualizován dle rovnice (3.2).
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Obrázek 3.6: Proměnné čtvrté soustavy

3.2.1.4 Blok 4. soustavy

Čtvrtý blok realizuje ř́ızenou variantu čtvrté soustavy. Vstupy bloku zahrnuj́ı parametry

soustavy, jej́ı vstup u1 a zdroj poruchy u2. Dále vstupy bloku zahrnuj́ı daľśı potřebné

proměnné pro výpočet výstupu soustavy. Výstupem bloku je výstup soustavy uC . Mezi

vstupńımi proměnnými se vyskytuje také ř́ıdićı odpor Rx.

Výstup soustavy je generován v časových okamžićıch daných periodou h dle

uC(k + 1) = uC(k) + h

(
u1(k)− uC(k)

(R1 +Rx)C
+
u2(k)− uC(k)

R2C

)
(3.3)

3.2.1.5 Blok 5. soustavy

Obrázek 3.7: Proměnné páté soustavy

Vstupy bloku jsou vstup do soustavy iv označený jako vstup i, zdroj poruchy uv

označený jako vstup u a dále hodnoty odpor̊u a kapacitoru. Daľśımi vstupy jsou pomocné
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proměnné už́ıvané při výpočtu výstupu bloku. Výstupem bloku je napět́ı na kapacitoru

uc. Rovnice popisuj́ıćı výpočet výstupu

uC(k + 1) = uC(k) + h

(
iv(k)

C
+
uv(k)− uC(k)

R2C

)
(3.4)

3.2.1.6 Blok 6. soustavy

Obrázek 3.8: Proměnné šesté soustavy

Do bloku vstupuj́ı proměnné vstup u1 a vstup u2, kde prvńı ze vstup̊u znač́ı vstup

do soustavy a druhý ze vstup̊u znač́ı vstup poruchové veličiny. Daľśımi vstupy do bloku

vstupuj́ı odpory R1, R2, R3 a ř́ıdićı odpor Rx. Daľśı ze vstup̊u udávaj́ı hodnoty kapacitor̊u

C1 a C2. Zbylé vstupy jsou pomocné proměnné.

Výstupem bloku jsou stavové proměnné, tedy hodnoty napět́ı na kapacitorech uC1

a uC2 podle

uC1(k + 1) = uC1(k) + h

(
u1(k)− uC1(k)

(R1 +Rx)C1

+
uC2(k)− uC1(k)

R2C1

)
(3.5)

uC2(k + 1) = uC2(k) + h

(
uC1(k)− uC2(k)

R2C2

+
u2(k)− uC2(k)

R3C2

)
(3.6)

3.2.1.7 Blok 7. soustavy

Funkčńı blok sedmé soustavy má na vstupu proměnné vstup i, vstup u, dále parametry

obvodu dané odpory R1, R2, R3 a kapacitory C1 a C2. Následuj́ı proměnné umožňuj́ıćı

výpočet výstupu bloku. Výstupem bloku jsou stavové proměnné uC1 a uC2 dané

uC1(k + 1) = uC1(k) + h

(
iv(k)

C1

+
uC2(k)− uC1(k)

R2C1

)
(3.7)
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Obrázek 3.9: Proměnné sedmé soustavy

uC2(k + 1) = uC2(k) + h

(
uC1(k)− uC2(k)

R2C2

+
uv(k)− uC2(k)

R3C2

)
(3.8)

3.2.1.8 Blok 8. soustavy

Obrázek 3.10: Proměnné osmé soustavy

Vstupy bloku jsou napět́ı levého zdroje označeno vstup u1, napět́ı zdroje pravého

vstup u2 a hodnoty veškerých součástek v zapojeńı. Jedńım ze vstup̊u je také ř́ıdićı

odpor Rx. Výstupem bloku je trojice stav̊u uC1 , uC2 a uC3 daná

uC1(k + 1) = uC1(k) + h

(
u1(k)− uC1(k)

(R1 +Rx)C1

+
uC2(k)− uC1(k)

R2C1

)
(3.9)

uC2(k + 1) = uC2(k) + h

(
uC1(k)− uC2(k)

R2C2

+
uC3(k)− uC2(k)

R3C2

)
(3.10)
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uC3(k + 1) = uC3(k) + h

(
uC2(k)− uC3(k)

R3C3

+
u2(k)− uC3(k)

R4C3

)
(3.11)

3.2.1.9 Blok 9. soustavy

Obrázek 3.11: Proměnné deváté soustavy

Vstupy bloku jsou proud dodávaný levým zdrojem označený vstup i, napět́ı zdroje

pravého vstup u a hodnoty veškerých součástek v zapojeńı. Na vstupu bloku se dále

vyskytuj́ı proměnné potřebné k výpočtu výstupu bloku. Výstupem bloku je trojice stav̊u

uC1 , uC2 a uC3 daná

uC1(k + 1) = uC1(k) + h

(
iv(k)

C1

+
uC2(k)− uC1(k)

R2C1

)
(3.12)

uC2(k + 1) = uC2(k) + h

(
uC1(k)− uC2(k)

R2C2

+
uC3(k)− uC2(k)

R3C2

)
(3.13)

uC3(k + 1) = uC3(k) + h

(
uC2(k)− uC3(k)

R3C3

+
uv(k)− uC3(k)

R4C3

)
(3.14)

3.2.1.10 Blok dvoustavového regulátoru

Funkčńı blok realizuje dvoustavový regulátor. Vstupy bloku jsou výstup regulované sou-

stavy, neboli vstup regulátoru značený jako input, požadovaná hodnota výstupu yw a

dále horńı a dolńı hystereze hyst h a hyst d.

Výstupy bloku jsou výstup regulátoru out a dále horńı a dolńı mez out hmax a

out hmin. Výstup regulátoru je typu bool, hodnota výstupu true znač́ı sepnut́ı regulátoru,
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Obrázek 3.12: Proměnné dvoustavového regulátoru

false jeho vypnut́ı. Regulačńı meze jsou na výstup vyvedeny z d̊uvodu jejich zobrazeńı

v grafech projektu Realiance.

Obrázek 3.13: Princip bloku dvoustavového regulátoru

3.2.1.11 Blok PI regulátoru

Součást́ı prostřed́ı Mosaic je nástroj PID Maker, rozhodl jsem se však implementovat al-

goritmus PI regulátoru sám jako samostatný funkčńı blok. Blok realizuje funkci diskrétńı

verze spojitého PI regulátoru popsaného vztahem dle [6]

y(t) = K

e(t) +
1

Ti

t∫
0

e(τ)dτ

 (3.15)

Vstupem bloku je regulačńı odchylka e značená jako input, dále ześıleńı regulátoru

K a časová konstanta Ti. Daľśımi vstupy jsou hodinové pulsy h a vstup označený jako
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Obrázek 3.14: Proměnné bloku PI regulátoru

windup. Tento vstup do bloku přivád́ı hodnotu rozd́ılu mezi nesaturovaným a saturo-

vaným výstupem regulátoru. Uvnitř bloku je poté tato hodnota dělena integračńı časovou

konstantou a následně odeč́ıtána od př́ıspěvku integračńı složky [6]. T́ımto řešeńım je re-

alizován anti-windup systém. Výstupem regulátoru je akčńı zásah značený out složený

ze součtu př́ıspěvk̊u P a I složky.

P složka

P složka je generována dle [6]

P (k + 1) = K [e(k + 1)]

I složka

Výraz dle [6]

K

Ti

1∫
0

e(τ)dτ

jsem upravil na

dI

dt
=
K

Ti

e

Po diskretizaci

I(k + 1) = I(k) +K

[
h

(
1

Ti

e(k)

)]
(3.16)

Spolu s anti-windup systémem se rovnice změńı na

I(k + 1) = I(k) +K

{
h

[(
1

Ti

e(k)

)
− wind(k)

Ti

]}
(3.17)
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Obrázek 3.15: Princip bloku PI regulátoru

Obrázek 3.16: Princip anti-windup systému

3.2.1.12 Blok generátoru sinusového pr̊uběhu

Blok na svém výstupu generuje sinusový pr̊uběh. Vstupem bloku je perioda signálu,

jeho rozkmit a hodnota stejnosměrné složky. Daľśımi vstupy jsou perioda vzorkováńı h.

Uběhnut́ı periody označuje vstupńı proměnná clock.

Obrázek 3.17: Proměnné bloku generátoru sinusového pr̊uběhu

Blok provád́ı výpočet výstupu podle diskrétńı verze vztahu dle

y(t) = A sin (ωt) + ss (3.18)

3.2.1.13 Blok generátoru pilového pr̊uběhu

Blok na svém výstupu generuje pilový pr̊uběh. Vstupem bloku je perioda signálu, jeho

amplituda a hodnota stejnosměrné složky. Daľśımi vstupy jsou perioda vzorkováńı h

a takt hodin clock.
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Obrázek 3.18: Proměnné bloku generátoru pilového pr̊uběhu

3.2.1.14 Blok generátoru obdélńıkového pr̊uběhu

Blok na svém výstupu generuje obdélńıkový pr̊uběh. Vstupem bloku je perioda signálu,

jeho amplituda, stř́ıda a hodnota stejnosměrné složky. Stř́ıda udává poměr čas̊u setrváńı

signálu v jednotlivých úrovńıch podle s = τ/T , kde τ je délka pulsu a T délka periody.

Obrázek 3.19: Proměnné bloku generátoru obdélńıkového pr̊uběhu

3.2.1.15 Blok meřiče spotřebované energie

Blok funguje jako měřič celkového náboje dodaného do obvodu. V analogii spojených

nádob by náboji odpov́ıdal objem kapaliny dodané do soustavy nádob za určitý čas.

V analogii vytápěńı budov by se za tuto jednotku daly zjednodušeně uvažovat celkové

náklady na vytápeńı za danný časový úsek.

Vstupy bloku jsou napět́ı zdroje napět́ı či proud dodávaný do obvodu zdrojem proudu

(vstup), hodnoty odpor̊u R1 a Rx, hodnota true na vstupu proud zdr znač́ı měřeńı u

soustavy s proudovým zdrojem, vztah pro výpočet se lǐśı podle typu zdroje. Daľśımi

vstupy jsou ovládaćı vstupy jako zapnuto či reset, d́ıky kterým lze č́ıtač pozastavit či
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Obrázek 3.20: Proměnné bloku měřiče energie

vynulovat. Vstupy clock a h slouž́ı při výpočtu. Výstupem bloku je celkový náboj dodaný

do obvodu od začátku měřeńı.

Výpočet náboje se provád́ı dle diskrétńı varianty vztahu

Q =

tf∫
ti

Idt (3.19)

3.2.2 Struktura programu

Deklaračńı část

V této části jsou deklarovány globálńı proměnné už́ıvané v hlavńım programu Main1.

Jsou zde tedy deklarovány všechny použ́ıvané funkčńı bloky, bloky soustav, regulátor̊u,

generátor̊u pr̊uběh̊u a měřič̊u spotřeby. Dále vstupy a výstupy soustav, veškeré jejich

parametry, tedy hodnoty odpor̊u a kapacitor̊u, parametry PI a dvoustavových regulátor̊u,

parametry generátor̊u signálu a daľśı pomocné proměnné.

Deklarováno je zde 39 funkčńıch blok̊u, proměnná takt odkazuj́ıćı na systémový registr

S13 který je továrně určen jako časový registr. Konkrétně na bit S13.0 který změńı sv̊uj

stav jednou za 0.1 s. Dále je zde deklarováno na 250 proměnných udávaj́ıćı výše popsané

parametry funkčńıch blok̊u či jiné pomocné proměnné.

Výkonná část

Výkonná část souboru obsahuje program Main. V tomto programu jsou cyklicky volány

funkčńı bloky soustav, regulátor̊u, generátor̊u, bloky ř́ızených soustav a bloky měřič̊u

spotřeby.
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Obrázek 3.21: Struktura Main1.ST

Př́ıklad voláńı funkčńıho bloku je na obr. (3.22). V těle př́ıkazu jsou vstup̊um a výstup̊um

bloku přǐrazeny globálńı proměnné deklarované v prvńı části souboru Main.ST.

Obrázek 3.22: Př́ıklad voláńı funkčńıho bloku

3.3 Realizace v systému Matlab/Simulink

Modely soustav a regulátor̊u jsem zároveň sestavil pomoćı programu Simulink. Důvodem

vytvořeńı soubor̊u bylo srovnáńı chováńı soustav realizovaných Simulinkem a soustav

realizovaných programem v jazyce strukturovaného textu. Chováńı soustav a regulátor̊u

by mělo být velmi podobné, ne-li zcela shodné.

Na obr. (3.23) je vyobrazen model šesté soustavy ř́ızené PI regulátorem realizovaný v

Simulinku.

Pro porovnáńı chováńı soustav bylo nutné exportovat data ze systému Mosaic. Toho
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Obrázek 3.23: Model šesté soustavy s PI regulátorem

jsem doćılil za použit́ı nástroje Graphmaker, jenž dovoluje zobrazovat pr̊uběhy zvolených

proměnných a následný export naměřených dat ve formátu textového souboru. Tento

soubor lze importovat pomoćı Matlabu a zde následně porovnat simulované pr̊uběhy.

Obr. (3.24) zobrazuje pr̊uběhy stavové proměnné uC generované systémem Simulink

a programem v Mosaicu. Pr̊uběhy si zcela odpov́ıdaj́ı. Na obr. (3.25) je zobrazen detail

srovnáńı, i zde je dobře vidět že si pr̊uběhy odpov́ıdaj́ı s poměrně velkou přesnost́ı, k

nepřesnosti docháźı pouze při přechodových děj́ıch, v ustáleném stavu je odchylka nulová.

Obr. (3.26) zobrazuje pr̊uběhy stavových proměnných uC1 a uC2 a dále akčńıho zásahu

Rx PI regulátoru ř́ızené šesté soustavy generované systémem Simulink a programem

v Mosaicu. Pr̊uběhy si také poměrně dobře odpov́ıdaj́ı, odchylka je pouze ve špičkách

akčńıho zásahu regulátoru. To může být zp̊usobeno drobnými rozd́ıly v implementaci

anti-windup systému. Na obr. (3.27) je zobrazen detail srovnáńı akčńıch zásah̊u.

Ze srovnáńı pr̊uběh̊u je zřetelné, že chováńı neř́ızených a ř́ızených soustav poměrně

dobře odpov́ıdá soustavám realizovaným v systému Matlab/Simulink.
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Obrázek 3.24: Srovnáńı stavové proměnné uC čtvrté soustavy

Obrázek 3.25: Srovnáńı stavové proměnné uC čtvrté soustavy - detail
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Obrázek 3.26: Srovnáńı stavových proměnných uC1 , uC2 a akčńıho zásahu

Rx šesté soustavy

Obrázek 3.27: Srovnáńı akčńıho zásahu Rx šesté soustavy - detail



Kapitola 4

Vizualizace

Vizualizace zpracovaná v systému Reliance dovoluje pomoćı aktivńı grafiky sledovat stavy

a výstupy soustav, měnit za běhu programu jejich parametry či pracovat s r̊uznými typy

regulace.

4.1 Reliance

Reliance je český SCADA/HMI systém určený pro monitorováńı a ř́ızeńı technologických

proces̊u. Data jsou prezentována grafickou formou pomoćı schémat, graf̊u či tabulek [12].

Produkt je v základńı verzi omezené 25ti datovými body na projekt k dispozici

zdarma. Původńı úvaha byla využ́ıt tuto Light verzi a pro každou simulovanou soustavu

vytvořit zvláštńı projekt. Tento př́ıstup se ovšem v pr̊uběhu práce ukázal jako neprak-

tický, nebot’ omezeńı datovými body zabraňovalo tvorbě vizualizace pro soustavy vyšš́ıch

složitost́ı. Na př́ımluvu vedoućıho práce mi společnost Geovap zdarma zap̊ujčila licenčńı

kĺıč umožňuj́ıćı tvorbu projektu až o 400 datových bodech. Rozhodl jsem se tedy všechny

soustavy, regulaci, jejich vizualizaci a ovládáńı realizovat v jednom projektu.

4.1.1 Moduly Reliance

Systém Reliance se sestává z modul̊u slouž́ıćıch k návrh̊um či zobrazeńı vizualizace.

• Reliance Design

Design je program pro návrh vizualizačńıch projekt̊u. Obsahuje všechny nástroje

potřebné k tvorbě či úpravám projekt̊u.
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• Reliance Wiew, Control, Control Server

Jsou runtime moduly systému Reliance s grafickým uživatelským rozhrańım, které

umožňuj́ı sledováńı a ovládáńı procesu.

V práci jsem využil moduly Design a Control.

4.1.2 Vývojové prostřed́ı Reliance Design

Obrázek 4.1: Reliance design

Prostřed́ı se skládá z hlavńıho okna, které obsahuje hlavńı menu (viz. obr. (4.1)

sekce jedna), panel nástroj̊u v sekci dva a paletu komponent v sekci tři. Součást́ı prostřed́ı

jsou také volitelná plovoućı okna, např. okno na obr. (4.1) v sekci čtyři.

4.1.3 Struktura projektu

Projet systému Reliance se sestává z vizualizačńıch oken, na které se umist’uj́ı funkčńı

komponenty. Vizualizačńı okna jsou dvoj́ıho typu, a to okno normálńı a okno dialogové.

Můj projekt využ́ıvá 22 normálńıch oken a 6 oken dialogových. Dialogová okna jsou

užita pro volbu typu ř́ızeńı dané soustavy. Okna normálńı zobrazuj́ı vizualizaci soustav,

použité komponenty umožňuj́ı měnit parametry soustav či obsahuj́ı pr̊uběhy zobrazuj́ıćı

stavy soustav. Samozřejmost́ı je zobrazeńı stručné nápovědy s významem komponenty

při ponecháńı kurzoru nad objektem.
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Obrázek 4.2: Struktura projektu

Základem projektu je hlavńı okno s možnost́ı výběru soustavy. Lze zvolit z dev́ıti

typ̊u soustav. Vyjma tř́ı prvńıch soustav je pro každou soustavu vytvořena trojice oken,

z nichž prvńı dovoluje simulovat soustavu, druhé simulovat ř́ızeńı soustavy a třet́ı zob-

razuje přehledné grafy. Tato okna jsou koncipována jako normálńı. Ke každé z ř́ızených

soustav nav́ıc nálež́ı okno dialogové umožňuj́ıćı volbu a nastaveńı parametr̊u regulace.

K prvńım třem soustavám nebylo realizováno př́ıpadné ř́ızeńı, lze tedy pouze simulo-

vat jejich neř́ızené chováńı v jediném okně. Okna normálńı i dialogová jsou v obr. (4.2)

znázorněna zelenou barvou.

4.1.3.1 Simulačńı okno

Simulačńı okno je vždy rozděleno na čtyři sekce. V levém horńım rohu je umı́stěno elek-

trotechnické schéma, v pravém horńım rohu se nacháźı vizualizace soustavy spojených

nádob a levý dolńı sektor obsahuje grafické znázorněńı vytápěné mı́stnosti s detailem

otopného tělesa. Jako základ tohoto znázorněńı jsem použil převzatou grafiku [14], kte-

rou jsem upravil pro potřeby názorného zobrazeńı. Veškeré vstupy, poruchy, parametry

a stavové proměnné soustav jsou u všech tř́ı analogíıch označeny displeji, které nejen

hodnoty zobrazuj́ı, ale také dovoluj́ı za běhu vizualizace hodnoty měnit. Výšky hladin



KAPITOLA 4. VIZUALIZACE 43

v zobrazeńı spojených nádob se měńı v závislosti na hodnotách stav̊u, poruch či vstup̊u

soustav.

Čtvrtá část okna obsahuje graf zobrazuj́ıćı vstupńı, výstupńı a stavové proměnné.

Pomoćı tlač́ıtka START se spust́ı simulace chováńı soustavy. Opětovným stiskem dojde

k resetu soustavy, tedy vynulováńı stavových proměnných a výstupu soustavy. Pomoćı

tlač́ıtka ŘÍZENÍ dojde k přepnut́ı na okno simulace ř́ızené soustavy. Tlač́ıtko ZPĚT zob-

raźı úvodńı okno s možnost́ı výběru typu soustavy. Vzhled okna je zobrazen na obr. (4.3).

Obrázek 4.3: Simulačńı okno čtvrté soustavy

4.1.3.2 Simulačńı okno ř́ızené soustavy

Okno ř́ızené soustavy je velmi podobné oknu simulačńımu. U soustav s proudovým zdro-

jem je zde však zablokována možnost zadáńı hodnoty vstupu soustavy, nebot’ hodnota

vstupu je ř́ızena regulátorem. Soustavy s napět’ovými zdroji jsou ř́ızeny pomoćı odporu

Rx. Graficky je okno téměř shodné s oknem předchoźım, opět jsou zde vyobrazeny tři

fyzikálně analogické soustavy a graf. Rozd́ıl je v absenci tlač́ıtka START, které je na-

hrazeno tlač́ıtkem ŘÍZENÍ. Toto tlač́ıtko aktivuje dialogové okno s možnost́ı volby typu

regulace a jej́ımi parametry. Volbou tlač́ıtka PRŮBĚHY zobraźıme okno grafu. Vzhled

okna je zobrazen na obr. (4.4)
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Obrázek 4.4: Simulačńı okno ř́ızené čtvrté soustavy

4.1.3.3 Okno grafu

Okno obsahuje rozměrný graf umı́stěný přes celou jeho plochu. Dovoluje přehledněji

odeč́ıtat hodnoty či pozorovat chováńı soustavy. Graf zobrazuje chováńı pouze ř́ızené

soustavy. Znázorňuje vstupy a poruchy do soustavy, stavové proměnné a výstup sou-

stavy. Dále zobrazuje údaj požadované hodnoty výstupu soustavy, meze dvoustavového

regulátoru, či rozd́ıl mezi požadovanou a skutečnou hodnotou výstupu spolu s akčńım

zásahem PI regulátoru.

Simulačńı okno ř́ızené soustavy obsahuje v pravém dolńım rohu zmenšenou variantu

tohoto grafu.

4.1.3.4 Dialogové okno ř́ızeńı

Okno ř́ızeńı je okno dialogové. Zobrazuje se tedy v menš́ım okně nežli okno klasické,

které překrývá. Je také možné měnit pozici okna zat́ımco okna normálńı jsou pevně ma-

ximalizována. Okna ř́ızeńı jsem zvolil dialogová z d̊uvodu možnosti sledováńı okamžitého

chováńı soustavy při změně parametr̊u ř́ızeńı.

Okno nab́ıźı volbu ze tř́ı typ̊u ř́ızeńı soustavy pomoćı radiových tlač́ıtek. Při volbě

manuálńıho ř́ızeńı se akčńı člen sṕıná či vyṕıná pomoćı tlač́ıtka ON/OFF. Volba dvou-

stavového regulátoru umožňuje nastaveńı požadované hodnoty výstupu soustavy včetně

horńı a dolńı hystereze. Volba PI regulátoru dovoluje zadat požadovanou hodnotu výstupu

soustavy a parametry regulátoru, tedy ześıleńı K a integračńı časovou konstantu Ti.

V druhé části okna je umı́stěn měřič spotřeby. Měřič je možné pozastavit či vynulovat.
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Vzhled okna je zobrazen na obr. (4.5)

Obrázek 4.5: Dialogové okno ř́ızeńı

4.1.4 Použité komponenty

Při návrhu vizualizace jsem využil několika druh̊u komponent. Vlastnosti komponent se

nastavuj́ı v nab́ıdce aktivované poklepáńım na objekt či v dokovaćım okně vlastnost́ı

komponent.

• Tlač́ıtko

Měńı logickou hodnotu bitu ne který je vázáno, př́ıpadně aktivuje definované okno.

Lze zvolit mezi klasickým zobrazeńım, či využ́ıt jako tlač́ıtka importované grafiky.

Toho jsem využil v hlavńım menu projektu a dále v horńı nab́ıdkové lǐstě. Při

klasickém zobrazeńı lze definovat r̊uzný text tlač́ıtka zobrazovaný v závislosti na

jeho stavu.

• Displej

Je určen pro zobrazováńı hodnoty přǐrazené proměnné. V nastaveńı komponenty lze

taktéž povolit zadáváńı hodnoty, čehož využ́ıvám pro nastaveńı vstup̊u a parametr̊u

soustav, či nastaveńı regulátor̊u.

• Indikátor pr̊uběhu

Indikátor pr̊uběhu využ́ıvám při vizualizaci spojených nádob, nebot’ stav indikátoru

odpov́ıdá po správném nastaveńı rozsahu př́ımo aktuálńı výšce hladiny. Vizualizace

spojených nádob je d́ıky těmto komponentám velmi názorná.

• Plovoućı graf

Tato komponenta umožňuje zobrazeńı libovolného grafu ze správce graf̊u. Ve správci
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jsem nadefinoval celkem 27 r̊uzných graf̊u. Aby nedocházelo k zobrazováńı nad-

bytečné informace jako např. meźı dvoustavového regulátoru při ř́ızeńı soustavy

pomoćı PI regulátoru, použil jsem v oknech ř́ızených soustav a oknech graf̊u vždy

trojici komponent plovoućı graf umı́stěných nad sebou. Každá z komponent ob-

sahuje jiný graf a viditelná je pouze ta, která odpov́ıdá zvolenému typu ř́ızeńı.

Maskováńı komponent je řešeno za pomoci sady bitových proměnných.

• ostatńı

Daľśımi použitými komponentami jsou např. statický obrázek umožňuj́ıćı vložeńı

importované grafiky, rádiová tlač́ıtka pro výběr typu ř́ızeńı, vektorová grafika či

statické texty.

4.2 Komunikace se systémem Mosaic

V práci jsem využ́ıval možnosti simulovaného PLC pomoćı softwaru Mosaic. Pokud je

vizualizace i simulace v Mosaicu spuštěna na stejném poč́ıtači, nacháźı se PLC na adrese

IP 127.0.0.1. K public proměnným lze tedy přistupovat pomoćı Ethernetu [12].

V nastaveńı projetu Reliance je nutné ve správci stanic zavést novou PLC stanici

Teco. Následně je třeba ve správci struktury projektu vytvořit pro komunikaci se stanićı

komunikačńı kanál. Typ kanálu se zvoĺı śıt’ový s př́ıstupem na IP adresu simulátoru. Ke

spojeńı vizualizace se simulátorem dojde poté automaticky při každém spuštěńı vizua-

lizace. V př́ıpadě problému spojeńı zobrazuje Reliance Wiew chybové hlášeńı. Problém

v komunikaci může zp̊usobit např. odpojeńı simulovaného PLC v Mosaicu.

Načteńı proměnných do projektu Reliance se provád́ı skrze .pub soubor. Tento soubor

je automaticky generován při úspěšném překladu projetu v Mosaicu a obsahuje názvy

a adresy veškerých public proměnných. Soubor lze pomoćı správce stanic v Relianci nač́ıst

a okamžitě źıskat názvy a adresy všech proměnných definovaných jako public. Po úpravě

projektu v Mosaicu je nutné soubor .pub opětovně nač́ıst, nebot’ mohlo doj́ıt ke změně

adres proměnných a mı́sto v registru označené v Relianci jako adresa proměnné může být

naplněno zcela jinými daty.

V okně správce stanic lze dále nastavit periodu aktualizace proměnných či počet

desetinných mı́st proměnných typu float. Přǐrazeńı proměnné komponentě vizualizace se

provád́ı v nastaveńı komponenty.
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Sada názorných úloh

V závěrečné části práce jsem navrhl sadu názorných úloh. Úlohy jsou stavěny tak, aby

poskytovaly intuitivńı formou vhled do chováńı soustav r̊uzných typ̊u a složitosti bez

nutnosti znalosti teoretického podkladu. Dále poskytuj́ı vhled do regulačńıch děj̊u při

použit́ı r̊uzných typ̊u regulátor̊u pro tyto soustavy, či na základě jejich r̊uzných nastaveńı.

Záměrně nejsou předkládána množstv́ı hotových zadáńı, úlohy jsou určeny pro zamyšleńı

nad podstatou problému a vod́ıtkem pro vlastńı tvořivou práci pro intuitivńı pochopeńı

problému. Žádná ze soustav nesimuluje přesně reálné prostřed́ı vytápěné mı́stnosti, např.

přechodová charakteristika teploty mı́stnosti vytápěné př́ımotopem o výkonu 1 kW nemá

stejnou dobu náběhu jako pr̊uběh teploty ve skutečné mı́stnosti. Dynamika chováńı je

však velmi názorná. Pro každou soustavu jsem vypracoval několik takových úloh.

Zpracované zadáńı úloh jsem z d̊uvodu jejich objemu a jisté monotónnosti umı́stil do

části př́ıloh této práce.
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Závěr

V práci jsem navrhl novou koncepci výuky regulačńı techniky na středńıch technických

školách. Ćılem práce byl návrh souboru typických regulovaných soustav a regulátor̊u

r̊uzných typ̊u a složitost́ı, jejich realizace v jazyce strukturovaného textu a vytvořeńı

vizualizačńıho projektu umožňuj́ıćıho zobrazeńı stavu soustav, změnu parametr̊u či volbu

a nastaveńı regulátor̊u.

V současné době roste význam regulace tepelné techniky např. v inteligentńıch bu-

dovách, z tohoto d̊uvodu má soubor poskytovat náhled na chováńı a regulaci tohoto

typu soustav. Pro studenty středńıch elektrotechnických škol jsou velmi názorné soustavy

založené na elektrických obvodech. Soustavy hydraulické, jako např. soustavy spojených

nádob, jsou také velmi názorné. Vizualizačńı projekt tedy zobrazuje každou z dev́ıti na-

vrhnutých soustav ve třech výše zmı́něných analogických verźıch. Devět soustav v r̊uzných

fyzikálńıch analogíıch je definováno v prvńı části práce.

Druhá část práce se zabývá realizaćı soustav pomoćı systému Mosaic. Podrobně jsou

popsány principy realizace funkčńıch blok̊u soustav, regulátor̊u, generátor̊u poruchových

veličin i celého programu. Chováńı soustav je porovnáno s jejich realizaćı v systému

Matlab/Simulink. Ze srovnáńı plyne poměrně vysoká shoda obou realizaćı.

Následně jsem v systému Reliance vytvořil vizualizačńı projekt umožňuj́ıćı sledováńı

a ovládáńı soustav. Projekt se sestává z téměř 30-ti oken, která zobrazuj́ı stavy soustav za

pomoci animaćı či graf̊u, umožňuj́ı volbu regulace či změnu parametr̊u soustav a ř́ızeńı.

V závěru práce jsem navrhnul sadu úloh názorného charakteru. Úlohy jsou určeny jako

úvod do podstaty problému a vod́ıtko pro vlastńı tvořivou práci vedoućı k intuitivńımu

pochopeńı problému.

Domńıvám se, že tato koncepce splňuje požadavky na názornost, dává ucelený náhled

na chováńı regulovaných soustav r̊uzných typ̊u a fyzikálńıch variant a nab́ıźı prostor pro
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experimenty. Oba použité systémy jsou v základńıch verźıch k dispozici zdarma, či ve

školńıch verźıch za přiměřenou finančńı částku. Projekt by mohl nalézt reálné využit́ı

i v praxi, avšak praktické využit́ı výsledk̊u této práce se nab́ıźı hlavně na středńıch tech-

nických školách.



Literatura

[1] FRANKLIN, Gene F., POWELL, J. David, EMAMI-NAEINI, Abbas. Feedback

Control of Dynamic Systems : Fifth Edition. [s.l.] : [s.n.], 2006. 910 s. ISBN 0-13-149930-0.

[2] DE SILVA, Clarence W. Modeling and control of engineering systems. CRC Press,

c2009, 766 s. ISBN 14-200-7686-8.
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Př́ıloha A

Sada úloh

A.1 Sada úloh pro 1. soustavu

A

Nastavte hodnoty vstupu a parametr̊u soustavy na iv = 20 µA a C = 10 µF. Odpor

R zvolte libovolně. Tomu odpov́ıdá výkon zdroje konstantńıho tepelného toku 2 kW a

objem mı́stnosti 100 m3, či př́ıtok do nádoby 20 m3s−1 a jej́ı pr̊uřez 10 m2.

Spust’te simulaci a interpretujte pr̊uběhy. Měř́ıtko časové osy všech graf̊u je až do páté

soustavy takové, že 60 s odpov́ıdá 24 h skutečného času. Pozorujte analogické chováńı

soustav.

B

Zastavte simulaci, snižte výkon zdroje konstantńıho tepelného toku či proud dodávaný

ideálńım zdrojem. Simulujte a následně porovnejte pr̊uběhy s předchoźım zadáńım.

C

Zastavte simulaci, zvyšte výkon zdroje konstantńıho tepelného toku či zvyšte př́ıtok do

nádoby. Simulujte a následně porovnejte pr̊uběhy s předchoźım zadáńım.

D

Nastavujte libovolné hodnoty parametr̊u a experimentujte za běhu simulace. Pokuste se

vysvětlit vliv hodnot kapacitoru C a odporu R.

I
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A.2 Sada úloh pro 2. soustavu

A

Nastavte hodnoty vstupu a parametr̊u soustavy na uv = 40 V, R = 1 MΩ a C = 10 µF.

Tomu odpov́ıdá teplota vody v topeńı o teplotě 40 ◦C, určitý tepelný odpor materiálu

topeńı a objem mı́stnosti 100 m3. Nalezněte analogie vstupu a parametr̊u v hydraulické

soustavě.

Spust’te simulaci a interpretujte pr̊uběhy. Pozorujte analogické chováńı soustav.

B

Zastavte simulaci, snižte teplotu otopné vody či napět́ı dodávané ideálńım zdrojem. Si-

mulujte a následně porovnejte pr̊uběhy s předchoźım zadáńım.

C

Zastavte simulaci, zvyšte teplotu otopné vody či hladinu v nádrži. Simulujte a následně

porovnejte pr̊uběhy s předchoźım zadáńım.

D

Nastavujte libovolné hodnoty parametr̊u a experimentujte za běhu simulace. Pokuste se

vysvětlit vliv hodnot kapacitoru C a odporu R.

Při jakých hodnotách bude deľśı doba náběhu přechodové charakteristiky? Z tvaru

charakteristiky určete o jaký se jedná řád soustavy. Pokuste se z pr̊uběhu odeč́ıst časovou

konstantu τ . Za jak dlouho dosáhne teplota v mı́stnosti 95% teploty otopné vody?

A.3 Sada úloh pro 3. soustavu

A

Nastavte počátečńı podmı́nku napět́ı na kapacitoru na uc0 = 20 V. Napět́ı na kapacitoru

odpov́ıdá teplotě v mı́stnosti. Venkovńı teplotu zvolte 0 ◦C, hodnotu odporu R, který je

analogíı tepelného odporu zdiva zvolte 10 MΩ.

Spust’te simulaci a interpretujte pr̊uběhy. Pozorujte analogické chováńı soustav.
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B

Zvolte nižš́ı či vyšš́ı počátečńı teplotu v mı́stnosti. Simulujte a následně porovnejte

pr̊uběhy s předchoźım zadáńım.

C

Zvolte vyšš́ı venkovńı teplotu, např. 10 ◦C a zopakujte body A až C. Porovnejte pr̊uběhy.

Záviśı rychlost vychládáńı prostoru na kvalitě izolace? Jak rozd́ılný je pokles vnitřńı

teploty po čtyřech hodinách vychládáńı prostoru při venkovńıch teplotách 0 ◦C a 10 ◦C?

A.4 Sada úloh pro 4. soustavu

A

Nastavte hodnoty vstupu, parametr̊u a poruchy soustavy na u1 = 40 V, R1 = 1 MΩ,

R2 = 5 MΩ, C = 10 µF a u2 = 0 V. Tomu odpov́ıdá teplota vody v topeńı o teplotě

40 ◦C, určitý tepelný odpor materiálu topeńı a zdiva a objem mı́stnosti 100 m3. Venkovńı

teplota je 0 ◦C. Nalezněte analogie v hydraulické soustavě.

Spust’te simulaci a interpretujte pr̊uběhy. Pozorujte analogické chováńı soustav.

B

Snižte teplotu otopné vody a sledujte pr̊uběhy. Zanechte konstantńı teplotu vody a pozo-

rujte pr̊uběhy po zvýšeńı venkovńı teploty. Pomoćı generátoru simulujte děje zp̊usobené

periodickou změnou teploty otopné vody a následně změnou venkovńı teploty při kon-

stantńı teplotě vody. Na závěr odsimulujte chováńı soustavy pro periodické změny obou

teplot.

Sadu simulaćı můžete zopakovat pro horš́ı zatepleńı prostoru sńıžeńım odporu R2.

C

Ve skutečnosti z̊ustává teplota otopné vody z kotle téměř konstantńı, akčńım členem pro

ř́ızeńı teploty je uzav́ıratelný ventil umı́stěný na př́ıvodńım potrub́ı k topeńı. Analogíı

tohoto ventilu je odpor Rx umı́stěný v sérii s odporem R1, či v sérii zapojený druhý

ventil u hydraulických soustav.
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Přepněte na okno Ř́ızeńı. Všimněte si oranžové ikony Ř́ızeńı, jej́ım stiskem se akti-

vuje okno s možnostmi ř́ızeńı dané soustavy. Program dovoluje zvolit mezi třemi druhy

ř́ızeńı - manuálńı, dvoustavovým regulátorem a PI regulátorem. Akčńı zásah generovaný

ř́ızeńım měńı odpor Rx, tedy analogicky uzav́ırá či otev́ırá ventil na otopném tělese. Při

deaktivovaném ř́ızeńı je ventil plně otevřen, tomu odpov́ıdá nulová hodnota odporu Rx.

Nastavte parametry soustavy shodně s bodem A. V okně ř́ızeńı soustavy je primárně

zvolena možnost manuálńıho ř́ızeńı, stiskem tlač́ıtka uzavřete ventil a sledujte pr̊uběhy.

Proč je nyńı pokles teploty méně strmý?

Opětovným stiskem tlač́ıtka vypněte regulaci, ventil se zcela otevře a teplota v mı́stnosti

začne opět nar̊ustat. Graf z pravého dolńıho rohu lze nalézt zvětšený pod ikonou Pr̊uběhy.

D

V okně ř́ızeńı nastavte dvoustavový regulátor na požadovanou hodnotu 20±1 ◦C a zvolte

ho tlač́ıtkovým přeṕınačem. Pozorujte pr̊uběh vnitřńı teploty. Zvyšte tepelnou izolaci

mı́stnosti odporem R2 např. na 10 MΩ. Všimněte si nižš́ı četnosti otev́ıráńı ventilu. Zvyšte

venkovńı teplotu a postup opakujte pro oba parametry izolace.

E

OdporR2 ponechte na hodnotě 10 MΩ. V okně ř́ızeńı nastavte PI regulátor na požadovanou

hodnotu 20 ◦C. Zvolte také vhodné parametry PI regulátoru a vyberte ho tlač́ıtkovým

přeṕınačem. Soustava je d́ıky vlivu odporu Rx nelineálńı, precizńı nastaveńı regulátoru

plat́ı pouze v okoĺı daného pracovńıho bodu, regulátor tedy nastavte metodou zkoušky

a omylu.

Pozorujte pr̊uběh vnitřńı teploty a akčńıho zásahu regulátoru. Zvyšte venkovńı teplotu

na 10 ◦C, sledujte akčńı zásah regulátoru a vývoj vnitřńı teploty. Po ustáleńı teploty

snižte odpor R2 odpov́ıdaj́ıćı kvalitě izolace na hodnotu např. 2 MΩ. Takovému chováńı

odpov́ıdá např́ıklad otevřeńı okna, tedy skokové sńıžeńı kvality izolace.

F

Otestujte chováńı regulace při proměnné venkovńı teplotě při r̊uzné kvalitě izolace. Zvolte

generátor signálu jako zdroj poruchové veličiny. Nastavte periodu sinusového signálu na

60 s a rozkmit např. 10 V pp. Tomu v reálném čase odpov́ıdá 24 hodin a rozkmit venkovńı

teploty 10 ◦C. Špičky pr̊uběhu znamenaj́ı maximálńı denńı a minimálńı nočńı teplotu.
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G

V okně ř́ızeńı se nacháźı sekce měřeńı spotřeby. Spust’te měřič spotřeby na určený časový

úsek, např. 48 hodin. Řid’te se špičkami ve venkovńı teplotě. Změřte množstv́ı energie

spotřebované na vytápěńı mı́stnosti za daný časový interval při ř́ızeńı pomoćı dvousta-

vového regulátoru a poté pomoćı PI regulátoru. Vyhodnot’te spotřebu.

H

V posledńı úloze zkuste manuálně nastavovat časový program a odeč́ıtat spotřebu. Během

dne nastavte požadovanou teplotu na 20 ◦C, v noci ji snižte např. na 18 ◦C. Experimen-

tujte s kvalitou izolace a hodnotou venkovńı teploty.

A.5 Sada úloh pro 5. soustavu

A

Nastavte hodnoty vstupu, parametr̊u a poruchy soustavy na iv = 10 µA, R1 = 1 MΩ,

R2 = 5 MΩ, C = 10 µF a uv = 0 V. Tomu odpov́ıdá výkon zdroje konstantńıho tepelného

toku 1 kW, určitý tepelný odpor materiálu topeńı a zdiva a objem mı́stnosti 100 m3.

Venkovńı teplota je 0 ◦C. Nalezněte analogie v hydraulické soustavě.

Spust’te simulaci a interpretujte pr̊uběhy. Pozorujte analogické chováńı soustav.

B

Zvyšte výkon př́ımotopu a sledujte pr̊uběhy. Zanechte výkon př́ımotopu konstantńı a po-

zorujte pr̊uběhy po zvýšeńı venkovńı teploty. Pomoćı generátoru simulujte děje zp̊usobené

periodickou změnou výkonu př́ımotopu a následně též změnou venkovńı teploty při kon-

stantńım výkonu zdroje tepelného toku. Na závěr odsimulujte chováńı soustavy pro pe-

riodické změny oboj́ı.

Sadu simulaćı můžete zopakovat pro horš́ı zatepleńı prostoru sńıžeńım odporu R2.

C

Ř́ızeńı soustav je realizováno př́ımo změnou výkonu zdroje konstantńıho tepelného toku.

Akčńı zásah regulátoru tedy př́ımo odpov́ıdá výkonu př́ımotopu v rozsahu 0 až 5 kW.
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Ověřte funkci dvoustavového regulátoru. Pole umı́stěné vedle nastaveńı dvoustavového

regulátoru slouž́ı k zadáńı maximálńıho výkonu př́ımotopu. V okně ř́ızeńı nastavte dvou-

stavový regulátor na požadovanou hodnotu 20±1 ◦C a zvolte ho tlač́ıtkovým přeṕınačem.

Pozorujte pr̊uběh vnitřńı teploty. Zvyšte tepelnou izolaci mı́stnosti odporem R2 např. na

10 MΩ. Všimněte si nižš́ı četnosti sṕınáńı. Zvyšte venkovńı teplotu a postup opakujte pro

oba parametry izolace.

D

OdporR2 ponechte na hodnotě 10 MΩ. V okně ř́ızeńı nastavte PI regulátor na požadovanou

hodnotu 20 ◦C. Zvolte také vhodné parametry PI regulátoru.

Pozorujte pr̊uběh vnitřńı teploty a akčńıho zásahu regulátoru. Zvyšte venkovńı teplotu

na 10 ◦C, sledujte akčńı zásah regulátoru a vývoj vnitřńı teploty. Po ustáleńı teploty

snižte odpor R2 odpov́ıdaj́ıćı kvalitě izolace na hodnotu např. 1 MΩ. Takovému chováńı

odpov́ıdá např́ıklad otevřeńı okna, tedy skokové sńıžeńı kvality izolace.

E

Otestujte chováńı regulace při proměnné venkovńı teplotě při r̊uzné kvalitě izolace. Zvolte

generátor signálu jako zdroj poruchové veličiny, nastavte periodu sinusového signálu na

60 s a rozkmit např. 10 V pp. Tomu odpov́ıdá rozkmit venkovńı teploty 10 ◦C.

F

Změřte spotřebu za 48 hodin při regulaci teploty pomoćı dvoustavového i PI regulátoru.

G

V posledńı úloze zkuste manuálně nastavovat časový program a odeč́ıtat spotřebu. Během

dne nastavte požadovanou teplotu na 20 ◦C, v noci ji snižte např. na 18 ◦C. Experimen-

tujte s kvalitou izolace, hodnotou venkovńı teploty a maximálńım výkonem př́ımotopu

při dvoustavové regulaci.
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A.6 Sada úloh pro 6. soustavu

A

Nastavte hodnoty vstupu, parametr̊u a poruchy soustavy na u1 = 40 V, R1 = 1 MΩ,

R2 = 1 MΩ, R3 = 10 MΩ, C1 = 2 µF, C2 = 10 µF a u2 = 0 V. Tomu odpov́ıdá teplota

vody v topeńı o teplotě 40 ◦C, určité tepelné odpory materiálu topeńı, vzduchu a zdiva.

Kapacitor̊um odpov́ıdá tepelná kapacita materiálu topeńı a objem mı́stnosti 100 m3.

Venkovńı teplota je 0 ◦C. Nalezněte analogie v hydraulické soustavě.

Spust’te simulaci a interpretujte pr̊uběhy. Měř́ıtko časové osy všech pr̊uběh̊u od této

soustavy dále je takové, že 10 s odpov́ıdá jedné hodině skutečného času. Pozorujte ana-

logické chováńı soustav.

B

Otestujte chováńı soustavy experimenty podobnými úloze B čtvrté soustavy. Co lze vyč́ıst

z pr̊uběhu přechodové charakteristiky teploty v mı́stnosti?

C

V okně ř́ızeńı vyzkoušejte manuálńı režim. Všimněte si chováńı teploty radiátoru po

uzavřeńı ventilu. Dále nastavte dvoustavový regulátor na požadovanou hodnotu 20±1 ◦C.

Pozorujte pr̊uběh vnitřńı teploty, vysvětlete př́ıčinu překmit̊u. Zvyšte tepelnou izolaci

mı́stnosti odporem R3 např. na 15 MΩ. Všimněte si nižš́ı četnosti otev́ıráńı ventilu. Zvyšte

venkovńı teplotu a postup opakujte pro oba parametry izolace.

E

OdporR3 ponechte na hodnotě 15 MΩ. V okně ř́ızeńı nastavte PI regulátor na požadovanou

hodnotu 20 ◦C. Regulátor nastavte metodou zkoušky a omylu. Soustava je druhého řádu

a nav́ıc vlivem Rx velmi nelineárńı, akčńı zásah proto bude vždy poměrně kmitavý.

Zvyšte venkovńı teplotu na 10 ◦C, sledujte akčńı zásah regulátoru a vývoj vnitřńı

teploty. Po ustáleńı teploty snižte odpor R3 odpov́ıdaj́ıćı kvalitě izolace na hodnotu např.

5 MΩ.

F

Otestujte chováńı regulace při proměnné venkovńı teplotě při r̊uzných kvalitách izo-

lace. Zvolte generátor signálu jako zdroj poruchové veličiny, nastavte periodu sinusového
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signálu na 240 s a rozkmit např. 10 V pp. Takovému nastaveńı v reálném čase odpov́ıdá

24 hodin a rozkmit venkovńı teploty 10 ◦C.

G

Změřte množstv́ı energie spotřebované na vytápěńı mı́stnosti za 48 h při ř́ızeńı pomoćı

dvoustavového regulátoru a poté pomoćı PI regulátoru. Vyhodnot’te spotřebu.

H

V posledńı úloze zkuste manuálně nastavovat časový program a odeč́ıtat spotřebu. Během

dne nastavte požadovanou teplotu na 20 ◦C, v noci ji snižte např. na 18 ◦C. Experimen-

tujte s kvalitou izolace a hodnotou venkovńı teploty.

A.7 Sada úloh pro 7. soustavu

A

Nastavte hodnoty vstupu, parametr̊u a poruchy soustavy na iv = 10 µA, R1 = 1 MΩ,

R2 = 1 MΩ a R3 = 10 MΩ. Dále C1 = 2 µF, C2 = 10 µF a uv = 0 V. Tomu odpov́ıdá

výkon zdroje konstantńıho tepelného toku 1 kW, určitý tepelný odpor vzduchu a zdiva,

a dále objem mı́stnosti 100 m3. Venkovńı teplota je 0 ◦C. Nalezněte analogie v hydraulické

soustavě.

Spust’te simulaci a interpretujte pr̊uběhy. Pozorujte analogické chováńı soustav.

B

Zvyšte výkon př́ımotopu a sledujte pr̊uběhy. Zanechte výkon př́ımotopu konstantńı a po-

zorujte pr̊uběhy po zvýšeńı venkovńı teploty. Pomoćı generátoru simulujte děje zp̊usobené

periodickou změnou výkonu př́ımotopu a následně též změnou venkovńı teploty při kon-

stantńım výkonu zdroje tepelného toku. Na závěr odsimulujte chováńı soustavy pro pe-

riodické změny oboj́ı.

Sadu simulaćı můžete zopakovat pro lepš́ı či horš́ı zatepleńı prostoru změnou od-

poru R3.
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C

Ř́ızeńı soustav je realizováno př́ımo změnou výkonu zdroje konstantńıho tepelného toku.

Akčńı zásah regulátoru tedy př́ımo odpov́ıdá výkonu př́ımotopu.

V okně ř́ızeńı nastavte dvoustavový regulátor na požadovanou hodnotu 20 ± 1 ◦C

a zvolte ho tlač́ıtkovým přeṕınačem. Pozorujte pr̊uběh vnitřńı teploty. Zvyšte tepelnou

izolaci mı́stnosti odporem R3 např. na 15 MΩ. Všimněte si nižš́ı četnosti sṕınáńı. Zvyšte

venkovńı teplotu a postup opakujte pro oba parametry izolace.

D

OdporR3 ponechte na hodnotě 15 MΩ. V okně ř́ızeńı nastavte PI regulátor na požadovanou

hodnotu 20 ◦C. Zvolte vhodné parametry PI regulátoru.

Pozorujte pr̊uběh vnitřńı teploty a akčńıho zásahu regulátoru. Zvyšte venkovńı teplotu

na 10 ◦C, sledujte akčńı zásah regulátoru a vývoj vnitřńı teploty. Po ustáleńı teploty snižte

odpor R3 odpov́ıdaj́ıćı kvalitě izolace na hodnotu např. 5 MΩ. To odpov́ıdá skokovému

sńıžeńı kvality izolace.

E

Otestujte chováńı regulace při proměnné venkovńı teplotě pro r̊uzné kvality izolace. Zvolte

generátor signálu jako zdroj poruchové veličiny, nastavte periodu sinusového signálu na

240 s a rozkmit např. 10 V pp. Tomu odpov́ıdá rozkmit venkovńı teploty 10 ◦C.

F

Změřte spotřebu za 48 hodin při regulaci teploty pomoćı dvoustavového i PI regulátoru.

G

V posledńı úloze zkuste manuálně nastavovat časový program a odeč́ıtat spotřebu. Během

dne nastavte požadovanou teplotu na 20 ◦C, v noci ji snižte např. na 18 ◦C. Experimen-

tujte s kvalitou izolace, hodnotou venkovńı teploty a maximálńım výkonem př́ımotopu

při dvoustavové regulaci.
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A.8 Sada úloh pro 8. soustavu

A

Nastavte hodnoty vstupu, parametr̊u a poruchy soustavy na u1 = 40 V, R1 = 1 MΩ,

R2 = 1 MΩ, R3 = 4 MΩ, R4 = 6 MΩ, C1 = 2 µF, C2 = 10 µF, C3 = 20 µF a u2 = 0 V.

Tomu odpov́ıdá teplota vody v topeńı o teplotě 40 ◦C, určité tepelné odpory materiálu

topeńı, vzduchu a zdiva z vnitřńı a vněǰśı strany. Kapacitor̊um odpov́ıdá tepelná kapacita

materiálu topeńı, objem mı́stnosti a tepelná kapacita izolace. Venkovńı teplota je 0 ◦C.

Nalezněte analogie v hydraulické soustavě.

Spust’te simulaci a interpretujte pr̊uběhy. Měř́ıtko je opět takové, že 10 s odpov́ıdá

jedné hodině skutečného času. Pozorujte analogické chováńı soustav.

B

Otestujte chováńı soustavy experimenty podobnými úloze B 6. soustavy. Všimněte si

tvaru přechodové charakteristiky teploty akumulované v izolaci.

C

V okně ř́ızeńı vyzkoušejte manuálńı režim. Všimněte si chováńı teploty radiátoru po

uzavřeńı ventilu. Dále nastavte dvoustavový regulátor na požadovanou hodnotu 20±1 ◦C.

Pozorujte pr̊uběh vnitřńı teploty, vysvětlete př́ıčinu překmit̊u. Diskutujte vliv akumulace

tepla ve zdivu. Vyzkoušejte r̊uzné hodnoty a poměry odpor̊u R3 a R4, zamyslete se nad

jejich významy. Zvyšte venkovńı teplotu a postup opakujte pro r̊uzné parametry izolace.

E

Odpory R3 a R4 ponechte na hodnotách z bodu A. V okně ř́ızeńı nastavte PI regulátor

na požadovanou hodnotu 20 ◦C. Regulátor nastavte metodou zkoušky a omylu.

Zvyšte venkovńı teplotu na 10 ◦C, sledujte akčńı zásah regulátoru a vývoj vnitřńı

teploty. Poté venkovńı teplotu na hodinu snižte zpět na 0 ◦C. Má při uvažováńı tepelné

kapacity zdiva krátkodobý pokles venkovńı teploty velký vliv na teplotu v mı́stnosti?

F

Otestujte chováńı regulace při proměnné venkovńı teplotě při r̊uzné kvalitě izolace. Zvolte

generátor signálu jako zdroj poruchové veličiny, nastavte periodu sinusového signálu na
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240 s a rozkmit např. 10 V pp. Takovému nastaveńı v reálném čase odpov́ıdá 24 hodin a

rozkmit venkovńı teploty 10 ◦C.

G

Změřte množstv́ı energie spotřebované na vytápěńı mı́stnosti za 48 h při ř́ızeńı pomoćı

dvoustavového regulátoru a poté pomoćı PI regulátoru. Vyhodnot’te spotřebu.

H

V posledńı úloze zkuste manuálně nastavovat časový program a odeč́ıtat spotřebu. Během

dne nastavte požadovanou teplotu na 20 ◦C, v noci ji snižte. Experimentujte s kvalitou

izolace a hodnotou venkovńı teploty. Posud’te mı́ru změny spotřeby.

A.9 Sada úloh pro 9. soustavu

A

Nastavte hodnoty vstupu, parametr̊u a poruchy soustavy na iv = 10 µA, R1 = 1 MΩ,

R2 = 1 MΩ, R3 = 4 MΩ a R4 = 6 MΩ. Dále C1 = 2 µF, C2 = 10 µF, C3 = 20 µF

a uv = 0 V. Tomu odpov́ıdá výkon zdroje konstantńıho tepelného toku 1 kW a určité

tepelné odpory vzduchu a zdiva. Dále lze nalézt analogii s objemem mı́stnosti a tepelnou

kapacitou izolace. Venkovńı teplota je 0 ◦C. Nalezněte analogie v hydraulické soustavě.

Spust’te simulaci a interpretujte pr̊uběhy. Pozorujte analogické chováńı soustav.

B

Zvyšte výkon př́ımotopu a sledujte pr̊uběhy. Zanechte výkon př́ımotopu konstantńı a po-

zorujte pr̊uběhy po zvýšeńı venkovńı teploty. Pomoćı generátoru simulujte děje zp̊usobené

periodickou změnou výkonu př́ımotopu a následně též změnou venkovńı teploty při kon-

stantńım výkonu zdroje tepelného toku. Na závěr odsimulujte chováńı soustavy pro pe-

riodické změny oboj́ı.

Sadu simulaćı můžete zopakovat pro lepš́ı či horš́ı zatepleńı prostoru změnou odpor̊u

R3 a R4.
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C

Ř́ızeńı soustav je realizováno př́ımo změnou výkonu zdroje konstantńıho tepelného toku.

V okně ř́ızeńı nastavte dvoustavový regulátor na požadovanou hodnotu 20 ± 1 ◦C

a zvolte ho tlač́ıtkovým přeṕınačem. Pozorujte pr̊uběh vnitřńı teploty a tepla akumu-

lovaného v izolaci. Změňte tepelnou izolaci mı́stnosti odpory R3 a R4. Zvyšte venkovńı

teplotu a postup opakujte pro oba parametry izolace. Jak ovlivnilo teplo akumulované ve

zdivu četnost sṕınańı při zvýšeńı venkovńı teploty?

D

Odpory R3, R4 a venkovńı teplotu nastavte na hodnoty z bodu A. V okně ř́ızeńı nastavte

PI regulátor na požadovanou hodnotu 20 ◦C. Zvolte vhodné parametry PI regulátoru.

Pozorujte pr̊uběh vnitřńı teploty a akčńıho zásahu regulátoru. Zvyšte venkovńı teplotu

krátkodobě na 10 ◦C, sledujte akčńı zásah regulátoru, vývoj vnitřńı teploty a teplota aku-

mulovaného v izolaci. Má krátkodobý nár̊ust teploty výrazný vliv na vytápěńı? Uvědomte

si mı́ru tepelné kapacity izolace.

E

Otestujte chováńı regulace při proměnné venkovńı teplotě při r̊uzné kvalitě izolace. Zvolte

generátor signálu jako zdroj poruchové veličiny, nastavte periodu sinusového signálu na

240 s a rozkmit např. 10 V pp. Tomu odpov́ıdá rozkmit venkovńı teploty 10 ◦C.

F

Změřte spotřebu za 48 hodin při regulaci teploty pomoćı dvoustavového i PI regulátoru.

G

V posledńı úloze si vyzkoušejte manuálně nastavovat časový program a odeč́ıtat spotřebu.

Během dne nastavte požadovanou teplotu např. na 20 ◦C, v noci ji snižte. Experimentujte

s kvalitou izolace, hodnotou venkovńı teploty a maximálńım výkonem př́ımotopu při

dvoustavové regulaci. Srovnejte spotřebu s bodem F.
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Okna vizualizace v Reliance

Př́ıloha obsahuje screeny vizualizačńıch oken projektu Reliance. Od páté soustavy dále

jsou zde uvedena pouze okna ř́ızené verze soustav, a již nikoliv okna neř́ızených variant,

okna pr̊uběh̊u či ř́ızeńı. Samotný projekt tato okna obsahuje.

Obrázek B.1: Okno úvodńıho menu
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Obrázek B.2: Simulačńı okno prvńı soustavy
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Obrázek B.3: Simulačńı okno druhé soustavy
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Obrázek B.4: Simulačńı okno třet́ı soustavy
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Obrázek B.5: Simulačńı okno čtvrté soustavy
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Obrázek B.6: Simulačńı okno ř́ızené čtvrté soustavy
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Obrázek B.7: Okno pr̊uběh̊u
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Obrázek B.8: Simulačńı okno ř́ızené páté soustavy
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Obrázek B.9: Simulačńı okno ř́ızené šesté soustavy
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Obrázek B.10: Simulačńı okno ř́ızené sedmé soustavy
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Obrázek B.11: Simulačńı okno ř́ızené osmé soustavy
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Obrázek B.12: Simulačńı okno ř́ızené deváté soustavy
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Ukázky zdrojových kód̊u

C.1 Funkčńı blok čtvrté soustavy

FUNCTION_BLOCK tank4

VAR_INPUT

// vstup soustavy

vstup_u1 : REAL;

// porucha

vstup_u2 : REAL;

// odpory R1, R2

R1 : REAL;

R2 : REAL;

// ridici odpor Rx

Rx : REAL;

// kapacitor C

C: REAL;

// pomocne vstupy

clock : BOOL;

h : REAL;

reset: BOOL;

END_VAR

VAR

vystup_nxt : REAL;

min_clock : BOOL;

vystup_nxt_test : REAL;

END_VAR

XXV
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VAR_OUTPUT

// vystup

vystup : REAL;

END_VAR

IF min_clock=FALSE AND clock=TRUE THEN

IF reset=TRUE THEN

vystup := 0.0;

vystup_nxt := 0.0;

ELSE

IF vstup_u1 <0.0 THEN

vstup_u1 := 0.0;

END_IF;

IF vstup_u2 <0.0 THEN

vstup_u2 := 0.0;

END_IF;

// y = x(k)

vystup:=vystup_nxt;

// stav. prom. v (k+1)

vystup_nxt_test:=(vystup + h*(((vstup_u1/((R1+Rx)*C))-

(vystup/((R1+Rx)*C)))+((vstup_u2/(R2*C))-(vystup/(R2*C)))));

// omezeni

IF vystup_nxt_test < 0.0 THEN

vystup_nxt := 0.0;

ELSE

IF vystup_nxt_test > 1000.0 THEN

vystup_nxt := 1000.0;

ELSE

// ulozeni x(k+1) pro dalsi volani

vystup_nxt := vystup_nxt_test;

END_IF;

END_IF;

END_IF;
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END_IF;

min_clock := clock;

END_FUNCTION_BLOCK

C.2 Úsek programu Main

// soustava 4

// uvazovani pripadnych generatoru

IF gen4_1_run = TRUE THEN

sys4_in_u1 := gen1_out;

END_IF;

IF gen4_2_run = TRUE THEN

sys4_in_u2 := gen2_out;

END_IF;

IF run4=TRUE THEN

R6_x := 0.0; // Rx = 0 z duvodu nerizeni soustavy

soustava4(vstup_u1 := sys4_in_u1, vstup_u2 := sys4_in_u2, R1:= R4_1,

R2:=R4_2, Rx:=R4_x, C:=C4, h:=sp , reset := FALSE, clock := takt,

vystup => sys4_out);

ELSE

R6_x := 0.0;

soustava4(vstup_u1 := sys4_in_u1, vstup_u2 := sys4_in_u2, R1:= R4_1,

R2:=R4_2, Rx:=R4_x, C:=C4, h:=sp , reset := TRUE, clock := takt,

vystup => sys4_out);

END_IF;



Př́ıloha D

Obsah přiloženého CD

K této práci je přiloženo CD, na kterém je uložena elektronická podoba této práce, zdrojové

kódy a vizualizačńı projekt.

• Adresář 1: MosaicApp

• Adresář 2: RelianceApp

XXVIII


	Seznam obrázku
	Motivacní úvod
	Analýza výuky regulace na SOŠ
	Návrh nové koncepce

	Soubor regulovaných soustav
	1. soustava
	2. soustava
	3. soustava
	4. soustava
	4. soustava - rízená varianta

	5. soustava
	5. soustava - rízená varianta

	6. soustava
	7. soustava
	8. soustava
	9. soustava

	Implementace
	Mosaic
	Vývojové prostredí
	Norma IEC/EN 61131-3
	Spolecné prvky

	Simulované PLC

	Programové rešení
	Funkcní bloky
	Blok 1. soustavy
	Blok 2. soustavy
	Blok 3. soustavy
	Blok 4. soustavy
	Blok 5. soustavy
	Blok 6. soustavy
	Blok 7. soustavy
	Blok 8. soustavy
	Blok 9. soustavy
	Blok dvoustavového regulátoru
	Blok PI regulátoru
	Blok generátoru sinusového prubehu
	Blok generátoru pilového prubehu
	Blok generátoru obdélníkového prubehu
	Blok merice spotrebované energie

	Struktura programu

	Realizace v systému Matlab/Simulink

	Vizualizace
	Reliance
	Moduly Reliance
	Vývojové prostredí Reliance Design
	Struktura projektu
	Simulacní okno
	Simulacní okno rízené soustavy
	Okno grafu
	Dialogové okno rízení

	Použité komponenty

	Komunikace se systémem Mosaic

	Sada názorných úloh
	Záver
	Sada úloh
	Sada úloh pro 1. soustavu
	Sada úloh pro 2. soustavu
	Sada úloh pro 3. soustavu
	Sada úloh pro 4. soustavu
	Sada úloh pro 5. soustavu
	Sada úloh pro 6. soustavu
	Sada úloh pro 7. soustavu
	Sada úloh pro 8. soustavu
	Sada úloh pro 9. soustavu

	Okna vizualizace v Reliance
	Ukázky zdrojových kódu
	Funkcní blok ctvrté soustavy
	Úsek programu Main

	Obsah priloženého CD

