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Souhrn

Tato bakalarska prace se zabyva vytvorenim aplikace v SCADA / HMI nastroji
PROMOTIC, kterd simuluje dynamické chovani zadaného systému v redlném case.
Simulovany systém pfedstavuje uzavieny regulacni obvod se soustavou popsanou
linearni diferencidlni rovnici max. 5. fadu a s diskrétnim regulatorem se dvéma stupni

volnosti popsanym diferen¢ni rovnici max. 5. fadu.

Klic¢ova slova

PROMOTIC, diferencialni rovnice, Runge-Kutta, simulace, regulace



Summary

Create application in SCADA / HMI PROMOTIC tool, which simulates dynamical
behavior system in real time. The simulated system is a control closed loop. The
controlled system is described by a linear differential equation with maximum of 5th
order and the discrete controller with two degree of freedom is described by a difference

equation with maximum of 5th order.

Keywords
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1. Uvod

Bakalaiska prace se zabyva simulaci spojitého dynamického linearniho systému,
sporuchou na vstupu a aditivhim Sumem na vystupu, fizen¢ho cCislicovym linedrnim
regulatorem V realném Case. Systém, jehoz zakladni schéma je na Obr. €. 1, obsahuje
regulovanou soustavu popsanou formou obecné linearni diferencidlni rovnice
maximalné 5. f&du, ¢islicovy regulator se dvéma stupni volnosti popsany diferen¢ni
rovnici maximalné 5. fadu, dvéma bloky pro generovani poruchové velic¢iny na vstupu a
Sumu na vystupu soustavy a blokem generovani zddané hodnoty.

Cilem prace je poskytnout moznost sledovani a zaznamenavani ¢asovych prabeht
vybranych veli¢in linedrniho dynamického systému vcetné moznosti nastaveni, ulozeni
a obnoveni vSech parametra systému. Aplikaci je mozno pouzit jako simulacni program
pro ovéfeni chovani navrZzenych diskrétnich reguldtori a ziskéni pfedstavy o jejich
chovani za idedlnich podminek. Uzivatel miize ménit chovani simulovaného systému
kromé& parametri diferencialni rovnice také zménou prubéhu poruchové veli¢iny na
vstupu a aditivniho Sumu na vystupu. Také je mozné ménit Casovy prubéh zadané
hodnoty regulatoru. Prace se sklada ze dvou c¢asti.

V prvni ¢asti prace jsou uvedeny teoretické informace a zakladni pojmy
souvisejici s jednotlivymi ¢astmi blokového schématu.

Druha cast je zaméfena na tvorbu aplikace v SCADA / HMI systému
PROMOTIC, ktery je pouZit nejen pro tvorbu uZivatelského rozhrani a vizualizaci ale 1
pro numericky vypocet diferencialnich a algebraickych rovnic popisujici chovani celého

systému vcetn¢ synchronizace vypoctu s redlnym casem.
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2. Teoreticka c¢ast

2.1 Regulace

Abychom Iépe porozuméli blokovému schématu, je nutné si vysvétlit pojem
regulace, kterd je zvlaStnim druhem fizeni.

Rizeni je cilevédoma ¢&innost, pfi niz se hodnoti a zpracovavaji informace o
fizeném objektu i1 informace o déjich vné tohoto procesu a podle nich se ovladaji
prislusna zatfizeni tak, aby bylo dosazeno jist¢ho predepsané¢ho cile. Je-li fizeni
uskuteciiovano samoCinn€¢ néjakym zafizenim nebo systémem, mluvime o
automatickém fizeni.

Regulace je udrzovani uréitych fyzikalnich veli¢in (regulované veli¢iny) na
predem stanovenych hodnotdch (zadané hodnoty). Pii tom se v prabéhu regulace
zjistuji hodnoty regulovanych veli¢in a srovnavaji se s zddanymi hodnotami. Podle
zjisténi odchylek (regulacni odchylky), které jsou mirou pfesnosti regulace, se zasahuje
do regulovaného procesu zménou ak¢nich veli¢in, aby regulované veli¢iny co nejlépe
sledovaly prubéh zadanych hodnot.

Zatizeni, které ma byt regulovano, nazyvame regulovanou soustavou a zatizeni,
které samocinné provadi regulaci, nazyvame regulatorem. Obé¢ tyto ¢asti tvoii regulacni
obvod. Protoze soustava i regulator se skladaji z jednotlivych ¢leni, které samy o sobé
jsou vétsinou slozitymi jednotkami (méfici pristroje, zesilovace, rizné stroje a zafizeni),

pouzivame pro schematické znadzoriiovani regulac¢nich obvodi blokovych schémat.[1]

2.2 Dynamicky systém

V naSem blokovém schématu blok s oznaenim B/A pfedstavuje regulovanou
soustavu. Jedna se o matematicky model, ktery reprezentuje fyzikalni strukturu realného
objektu, s jasn¢ definovanymi vstupy a vystupy a se zndmymi pocatecnimi podminkami
[2]. Tento model je nejcastéji popsan soustavou diferencidlnich a algebraickych rovnic.

V naSem piipad¢ soustavy Sjednim vstupem u (t) a jednim vystupem y (t), je
model popsan linearni diferencialni rovnici fadu n (1 < n < 5) sderivaci pravé strany
maximalné fadu o stupent nizSiho, dopravnim zpozdénim Tq4 ve vstupni velic¢iné u(t),
popisujici pribéh vystupni veliiny Yy(t) Vv zavislosti na ¢asovém prub&hu vstupnich

veli¢in a pocatecnich podminkach,
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yoO+ay? O+ay? O+a,y” O +ay? O +ay() =
=bu®(t-T,)+bu®({t-T,)+bu®({t-T,)+bu®(t-T,)+bu(t-T,)
yOt=t) =y, ut=t)=u,
y(3) (t= t)) =VYs u® (t= ty) = U, (la)
yOt=t) =y,  uP(t=t)=uy
y(l)(t:to): Yio u(l)(t:to):ulo
Yt =1)) = Yo Ut =t,) = Uy
kde  &u,...ap, ba, ...bg jsou volitelné parametry
Y40, --- Y00, U40,-.., Ugo jsou pocateni podminky v ¢ase t0
V oblasti fizeni je zvykem psat popis soustavy ve formé pienosové funkce F(s),
ktera je ekvivalentni diferencialni rovnici az na to, ze se pfi jejim pouziti predpokladaji

nulové pocate¢ni podminky. Symbol sje komplexni operator integralni Laplaceovy

transformace.
U@ _ F(9)= B(s) _ bs'+hs’+bs +hs+h o Tie (1b)
Y(s) Als) s +as’+as +as +as+a,

2.2.1 Diferencidnirovnice

Diferencialni rovnice je matematicka rovnice, ve které jako proménné vystupuji
derivace funkci. Matematicka teorie diferencialnich rovnic se zabyva existenci fesent,
jednoznacnosti (¢ili zda je feSeni jen jedno), zavislosti feSeni na pocatecnich a
okrajovych podminkach. Ve fyzice a dalSich aplikacich je zajimavé zejména ziskani
analytického feSeni, tedy funkce u(t), kterd rovnici fesi. Pokud takova funkce nejde
analyticky vyjadfit, vstupuje do hry numerické feseni diferencialnich rovnic [3].
Analytické feSeni homogenni linearni diferencialni rovnice existuje vzdy. V naSem
ptipad¢ specialni pravé strany (derivace neznamého signalu) je nutné numerické feSeni.
Jedna z nejpouzivanéjsich numerickych metod je jednokrokova metoda Runge-Kutta
4.tadu, ktera je aplikovana i pro tento ptipad. Abychom ji mohli pouzit pro diferencialni
rovnice vysSich fadu, je nutné ptivodni diferencialni rovnici (1a) prevést na ekvivalentni
soustavu linearnich diferencialnich rovnic f&du prvniho. Pfevod neni jednoznaény.

Pouzil jsem variantu popsanou napi. Ogatou [4] a jeji aplikace je nasledujici:
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%:—a4xl + X, +b4U(t_Td) X (t=0)= Xio

dx,

F:—a3X1+X3+b3u(t—Td) X, (t =0) =%,

dx,

E:—ale+x4+b2u(t—Td) X3( :0):X30 2

o,
dt
dx,

dt

Pro takto vyjadienou soustavu je potieba piepocet pocateCnich podminek plvodni

=-aX +X5+b1u(t_Td) X4(t:O):X40

=—q,X +b0u(t_Td) Xs(t:O):Xso

diferencidlni rovnice vyssiho fadu na pocatecni podminky soustavy diferencidlnich

rovnic. Piepocet je pak realizovan podle vztaht (3b):

yO =x{0 =Y, =X,

dy _dx,

—=——a,y+X, +b,u

dt dt 4y 2 4

d? dy dx, . du d du
dTZ)/:—a4d—¥+d—t2+b4E:—a4d—¥—a3y+x3+b3u+b4a (3a)
d’y d'y _dy dx, , du _ diu d’y dy du , du
d'[_3__ 4dt_2_ 3& d—; 3E+ 4W:—a4F—a3E—a2y+X4+b2U+b3E+b4F

d'y dy dYy ﬂ+%+bdu du  du__dy _dYy

dy
—2-3-—-3— —+b—+b,—=-a,—-a,—-a,—-aVy+X +b
0w P 2w d Cd S e g s
X10 = Yo
Xo0 = Y1 + a4yo — baug
X30 = Y2 + ay1 + azyp — bsu — byuy (3b)

Xa0 = Y3 + auy, + azy; + ayyo — baug — bsuy — byu,
Xs0 = Ya + a4y3 + azy, + ayys + a1y — biug — byuy — bsuy; — byug
Stejny postup se pak aplikuje i na diferencialni rovnice nizsich fada a tim ziskame

nasledujici soustavy rovnic:

4. rad

X10 = Yo

X20 = ¥1 + azyo — b3ug

X30 = Y2 + azy; + a;¥0 — baug — b3y “4)

X40 = Y3 + agy, + azy; — byug — byu; — bsu,
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3. tfad
X10 = Yo
X20 = Y1 + a2y0 — baug ()

X390 = Y2 + ay1 + a1yo — biug — byuy

2.1ad
X10 = Yo
X20 = Y1 + @Yo — biuy (6)

2.2.2 Refeni ODE* pomoci numerickych metod
Pouzivaji se v ptipadech, kdy analytické feSeni neexistuje nebo je piili§ slozité a
to za pouziti pouze aritmetickych a logickych operaci. Vysledky numerickych metod
jsou diskrétni hodnoty a nepfesnost vznikla pii vypoctu se udava jako odhad chyby [5].
Pti feSeni diferencialnich rovnic se pouziva fada numerickych metod, vyvijenych
od pocatku minulého stoleti. Metody lze roz¢lenit podle mnoha kriterii do riznych tiid a

studovat pfitom jejich efektivitu z hlediska presnosti a numerické naro¢nosti [6].

2.2.3 Metoda Runge-Kutta 4. fadu

Jedna se o jednokrokovou metodu, coz znamend, ze stav systému V Case t
vypocitdme na zakladé ptredchézejiciho stavu ti.; tzn. novy stav systému odvodime z
predchéazejiciho stavu [7]. U metody Runge-Kutta 4. ¥adu je aproximace® stanovena
nejen na zakladé hodnot predchazejiciho stavu, ale i na zakladé hodnot lezicich mezi
stavy ti a ti.;, coz vede k presnéjsim vysledkim. Metoda ma pro soustavu linearnich

diferencialnich rovnic ve tvaru

s M x(t)+n.u(t-T,) o
y(t) =cx(t)

nasledujici podobu:

' ODE (Ordinary differential equation) — oby&ejné diferencialni rovnice
* Aproximace je odhad hodnoty fesené v nasledujicim ¢asovém kroku.
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k, =M x(t_)+nu(t_, —T,)
k, =M .[x(tH) +§h.k1]+ n.u(tH +%h—Td)
K, =M.[x(ti71)+%h.k2]+ n.u(ti71+%h—Td) ®)
k, =M][x(t_)+hk,]+nu(t , +h-T,)
X(t) = x(t_,) +Lhlk, + 2k, + 2k, +k,]
y(t) =cx(t)
kde h je casovy krok vypoctu h=t;-t;.;

2.3 Cislicovy regulator

Je také nazyvan diskrétni (nespojity), protoze vyhodnocuje veliiny pouze
v urcitych ¢asovych okamzicich. V praxi byva realizovan ¢islicovym pocitacem.

Regulator v pravidelnych ¢asovych intervalech T snima vystupni hodnoty
Y(t=kT) sledované¢ho systému. Zapis diskrétniho Casu t,=kT se zjednoduSuje a
nahrazuje pouze symbolem potfadového c¢isla méfeni k. Zjisténé hodnoty spolu
shodnotami  zaznamenanymi Vv piedchozich snimanich y(k-n), u(k-n) sledovaného
systétmu a hodnotami Zzadané¢ w(k-n), regulator pouzije k vypoctu novych hodnot
regula¢niho vystupu u(k). Tyto hodnoty mohou pulsobit jako zpétnd vazba na vstup
sledovaného systému, scilem ovlivnit systém, aby jeho vystupni hodnoty byly
udrzovany na piedepsanych hodnotéach w(k). Vysledny diskrétni regulator je pak obecné
popsan diferen¢ni rovnici (9), jeji fad a parametry jsou pfedmétem navrhu regulatoru.

uk)+ putk =1 +...+ puk—n,) =r,wk) + rwk 1) +...+r, u(k —n,) +

-4y -qy(k-D-...~g,y(k-n,) ©)
kde
w(k) z4dana hodnota
y(k) regulovana veli¢ina
u(k) vystupni veli¢ina regulatoru (akéni)
p, 1, q parametry regulatoru

2.4 Aditivni Sum a porucha na vstupu
Redlné systémy se obvykle nechovaji idedln€¢ podle predpokladaného
matematického modelu. Odchylky od redlnych priabeha signali jsou zplisobeny mnoha

divody. Mezi hlavni patii nedokonalost matematického popisu, plisobeni signall, které
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negjsou do modelu zahrnuty (poruchy) a chyby méfeni (Sum). Pro piiblizeni chovani
simulovaného regulacniho obvodu se tyto vlivy obvykle do simulace také zahrnuji.
V této praci je zahrnuta aditivni porucha v(t) na vstupu soustavy se sinusovym
pribéhem a volitelnymi parametry (amplituda A, perioda P a stfedni hodnota O) podle
vztahu

(10)

v(t) = Asin(z—”.tj +0
P

a aditivni diskrétni $um méfeni e(t) na vystupu soustavy s normalizovanym' normalnim
rozlozenim a volitelnym posunem O a vahou A podle vztahu

e(k)=AN(1,0)+O (11)
2.5 Casovani a intervaly vypoéti

Interval casovace T (redlny cas)

- pevné zvolena hodnota (1 s), ostatni intervaly budou celociselné nasobky ¢i podily této
hodnoty

Interval vypoctu diferenciélni rovnice Ts

- celociselny (ng) podil T<=T/ns je pouzity pro numericky vypocet spojité diferencidlni
rovnice, dopravni zpozdéni je zaokrouhleno na hodnotu nejblizsi celo¢iselnému
nasobku intervalu Tstj. nTg=int(Ty/Ts)

Interval realizace cislicového regulatoru Ty

- uréi se jako volitelny celoCiselny nasobek intervalu vypoétu diferencialni rovnice
T=n;xTs

Interval vypoctu poruchy Ty a interval vypoctu Zddané hodnoty T,
- stejny jako interval vypoctu diferencialni rovnice
Interval vypoctu Sumu Te

- ur¢i se jako volitelny celociselny nasobek ne intervalu vypoctu diferencialni rovnice
TenexTs

"tj. s nulovou stfedni hodnotou a jednotkovym rozptylem

17



Interval zapisu historie pro grafické zobrazeni Th, je stejny jako ¢asovac T

2.5.1 Synchronizace vypoétu srealnym cas

Protoze interval T je pevné zvolen (1 s) a intervaly vypo¢ti mohou byt i v jinych
casovych intervalech nez nasobky této hodnoty, je nutné urcit, kolikrat se dané vypocty
v tomto ¢asovém intervalu provedou. Pokud budeme mit intervaly T<T=T,=0,1 S,
T~0,2 s, Te=0,2 s, T¢=0 s, budou vypoclty probihat nasledovné podle schématu
(Obr. €. 1): zékladni interval bude Ts, protoZe ostatni intervaly jsou jeho celociselné
nasobky (tzn., ze jednotlivé ¢asové kroky budou 0,1 s az do hodnoty 1 s).

Nejdiive generujeme aktualni hodnoty vSech ¢asti schématu v case t=0 s a
Z poc¢atecnich podminek zjistime prvni hodnotu y(t). Jestlize pocitame i1 s dopravnim
zpozdénim, tak vSechny hodnoty us posunuté o Casovy interval Ty nastavime na us
pouzité pii vypoctu prvni hodnoty y(t) .

V prvnim kroku bude aktualni ¢as t=0,1 s. Vygeneruji se hodnoty v(t) a u(t),
jejichz soucet Us se nasledné pouzije pro vypocet spojitého systému. Pokud by byl
interval Tg>0, pouzily bychom hodnoty us vygenerované o dany Casovy interval v
minulosti. Dale vezmeme aktualni (v tomto kroku negenerujeme novou) hodnotu Sumu
e(t) a pricteme ji k vystupu systému y(t). Nasleduje vygenerovani zddané hodnoty w(t).
Vypocet regulatoru neprovadime. V dalSim kroku bude aktualni ¢as u=0,2 s. Vse
probéhne stejné jako v prvnim kroku, s tim rozdilem, Ze vygenerujeme novou hodnotu
Sumu e(t) a také provedeme vypocet regulatoru ui(t). Je to proto, Ze aktualni ¢as t=0,2
Sje nasobkem intervalu Te a T, Dalsi kroky provadime identicky, proto je zde
nebudeme uvadét. Tento postup aplikujeme kazdou sekundu. Jeho implementace

Vv systému PROMOTIC bude popsana v kapitole Implementace vypocti a ¢asovani.
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3. Prakticka cast
Pro tvorbu aplikace byl vybran systém PROMOTIC, ktery spada pod tzv. SCADA

systétmy. Syst¢tm PROMOTIC obsahuje spoustu nastaveni a moznosti pro tvorbu
aplikaci. Zde si vysvétlime pouze zakladni princip tvorby aplikaci a zamétime se pouze
na nékteré pouzité objekty. Pro podrobné&jsi popis systémil odkazuji na jeho napovédu,

ktera je k dispozici v ¢esting.

3.1 SCADA systémy / HMI

Jde o anglickou zkratku Supervisory Control And Data Acquisition, coz se da
ptelozit jako systémy pro fizeni a ziskavani dat. Je dopliovana dodatkem HMI (Human-
Machine Interface), ktery upfesiuje, Ze se jedna o feSeni operatorského rozhrani. U nés
se spiSe pouziva pojmenovani vizualizac¢ni, fidici a informac¢ni systémy. Pod timto
pojmem se rozumi ndstroj, ve kterém je mozné vytvofit program pro monitorovani
jednotlivych veli€in (napf. objem produkce, kvalita, atd.) a grafické zobrazeni procesu
vyroby V nejriznéjsich odvétvich prumyslu pro zviditelnéni aktualniho stavu, umoznuje

jeho ovladani a zménu parametrti a umoziuje implementovat spoustu dalSich funkci [8].

3.2 PROMOTIC

Za timto systémem stoji firma MICROSYS, ktera vydala prvni verzi jiz v roce
1994. Od té doby se stale vyviji, aby se zlepSoval komfort a usnadnovaly préce pii
vyvoji aplikaci. Také se zlepSuje integrace a komunikace s ostatnimi modernimi
technologiemi, coz zn& dela systém se zcela otevienou architekturou. Jako ptiklad
podporovanych technologii zmifime napf. podnikové databaze (MS Sql, Oracle, MySql,
Access), zabudovana rozhrani XML, ActiveX. Pro komunikaci s decentralizovanymi
zatizenimi jsou k dispozici napt. komunika¢ni rozhrani s protokoly TCP/IP,OPC nebo
HTTP. PROMOTIC je pro vyvoj aplikaci rozdélen do dvou ¢asti [9].
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Prvni Cast se nazyva editor aplikace (Obr. ¢. 2), kde vytvaiime jednotlivé
PROMOTIC objekty do stromové struktury. Tyto objekty reprezentuji zakladni datoveé
typy jako integer, float, string i n€které specialni napf. timer, trend, panel a dalsi [9].
Nize si popiSeme jen nékteré dulezité objekty, které jsou pouzity v nasi aplikaci.

Detailni popis vSech objektil najdeme v napovéde systému PROMOTIC.

Mipowids Popa ]:r:u
Otyeit | Cbssh | Udlioss Obrmr | Aty | Metody | Cprdwnin | Wb Server

m st | graficioing cbashy 0 - chyeit cbmabuge graficioy cbash v sobé

Tiud sbrazu

Ma iivem Zicrd
"~ Otewft o st apiicace

W Zafadt do semamu chrad

Verzivema Sancredn stress Edetace gafickéte chaar

P hromadnés ranfen cbracl ponechat terta obraz ctevien

[

Tisic rua bmicir
Olorat o wnbers o sk g Bbcimd
Tscima:

Zvithen:

Obr. ¢. 2 Editor aplikace

Druhé ¢ast se nazyva editor obrazii (Obr. €. 3) a slouzi pro objekt PmPanel k
vytvareni grafickych obrazl aplikace. Ty se skladaji z libovolného poctu grafickych
prvkd, které vytvoii projektant podle svych piedstav vybérem =z palety
pfeddefinovanych prvkl. V téchto prvcich lze zadavat jejich statické vlastnosti, popft.
tyto vlastnosti napojit datovou vazbou a ozivit tak vytvaifenou vizualizaci. Napojit
datovou vazbou' lze viechny dulezité vlastnosti grafickych prvka: barva, poloha,

velikost, hodnota a mnoho dalSich.

' Datova vazba umoziiuje spojeni, kdy napf. Gteni z proménné zpiisobi preéteni hodnoty na kterou
je proménnd vazana.
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Obr. ¢. 3 Editor obraza

Pro zapis uzivatelskych algoritmii nebo pro pfistup k metodam a vlastnostem

objekti slouzi zabudovany jazyk VBScript se syntaxi Visual Basic [9].

3.21 Pouzité PROMOTIC objekty

PmToolbar a PmWorkspace — zékladni objekty, které jsou automaticky
vytvoteny s kazdou novou aplikaci. PmToolbar je nastrojova lista, na
kterou lze umistit tlacitka svoliteln¢ definovanymi funkcemi.
PmWorkspace je pracovni plocha, na kterou se umistuji dalsi soucasti
uzivatelského rozhrani (v€éetné PmToolbar)

PmPFolder — jde o sloZku, do které se mohou umistovat dalsi PROMOTIC
objekty. Vyhodou je pak stromova struktura aplikace, coz vede k vétsi
piehlednosti a lepsi orientaci

PmTimer — objektu se nastavi perioda a ten pak hlida jeji uplynuti.
S danou periodou se spusti metoda TimerTick, kterd obsahuje uzivatelem
definovany VBScript

PmData — slouzi k definici libovolného poctu proménnych raznych
datovych typti v jednom objektu

PmDataTable — data jsou rozd€lena do fadkt a sloupcii. Jedna se o obdobu

databazové tabulky. Velka vyhoda spoc¢iva v ptidavani i odebirani jak
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radka, tak sloupcti a to ptimo za béhu aplikace. Jeji uziti se nabizi
Vv ptipadech, kdy pfi inicializaci nezname presny pocet hodnot

e PmPanel — vizualiza¢ni objekt, jehoz obsah se tvoii v editoru obrazi.
PROMOTIC obsahuje mnozstvi pfeddefinovanych vizualizaénich objekti
a moznost jejich napojeni na data v aplikaci pomoci datovych vazeb.

e ActiveX — zZ ActiveX objektit byl pouzit TrendsView, ktery slouzi pro

grafické zobrazeni dat

3.3 Uzivatelské rozhrani aplikace

Po spusténi aplikace mame pied sebou blokové schéma (Obr. ¢. 4) spojitého
systému, abychom ziskali zakladni ptedstavu o jeho zapojeni. Také zde jiz mizeme
nastavovat hodnoty Sumu, poruchy, zadané hodnoty a vybrat si, zda regulator bude
plisobit zpét na soustavu nebo se bude generovat zadany vstupni signal. VSechny vyse

popsané moznosti je mozné menit za behu aplikace.

& = g i | ®
Obrazy Alarmy  Eventy  Info Stop | O aplikaci

Usivatel

Aditivni Sum

o Editovat
“funkce  Editovat

Spojity systém

Regulator =
Prepinac vstupniho signalu Zadana hodnota

Ednmvail
“funkce  Editovat

—— Zidana hodnotalw) regulaéni vistup(ur} akéniveliginaly)

Skryt/ Zobrazit Skrit Zobrazit Skt Zobrazit

s 58 103 153
I A O I O O

Obr. ¢. 4 Hlavni obrazovka aplikace

Dalsi nastaveni se skryva pod tlacitkem , nastaveni parametra“ (Obr. ¢. 5), kde
zadame Udaje 0 naSem spojitém systému, regulatoru, jednotlivé intervaly a ¢asovani

vypoctl. U spojitého systému jsou to fad diferencidlni rovnice, jeji koeficienty a
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pocate¢ni podminky. Regulator pak definujeme pomoci jeho parametri p, q a r.
Nastavené parametry regulatoru a spojitého systému si miizeme ulozit do vlastné

pojmenovaného souboru pro pozdé¢jsi pouziti.

Promotic (15
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0
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Obr. ¢. 5 Modalni okno s nastavenim parametri

3.3.1 Aplikaéni logika

Abychom zajistili spravny béh aplikace, je nutné zabranit uzivateli v provadéni
uréitych akeci za béhu programu nebo mu umoznit zadavat hodnoty jen v urcitych
mezich.

U nastavovani diferencidlni rovnice je jeji fdd omezen na rozsah 1-5 celociselné.
U parametra pro intervaly ¢asovani jsou to pak celociselné hodnoty 1-10. Kontrolu pro
rozsah hodnot nebo pro spravny datovy typ nabizi pfimo objekt PmWEdit (editacni
pole), takze zvétSeni rozsahu nebo zmény kontroly datového typu jde kdykoliv snadno
upravit.

Dalsi omezeni se vztahuje na ovladaci tlacitka (start, stop, pozastavit/pokracovat,
nastaveni parametrtl) aplikace a je realizovano pomoci nékolika jednoduchych skriptu.
Pted spusténim aplikace je aktivni jen tlacitko ,start” a,nastaveni parametrii®, kterym

je mozno vyvolat modalni okno Snastavenim. Po stisknuti tlacitka ,,start se ale stava
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neaktivnim a nelze na néj kliknout. Naopak se aktivuji tlacitka ,,stop“ a
»pozastavit/pokracovat”“. Po stisknuti tlaCitka stop se nastavi vSechny potiebné
proménné i tlacitka do pocéateCniho stavu. Vyznamy jednotlivych tlacitek jsou

pochopitelné z jejich nazvi, proto jejich popis vynechame.

3.4 Format souboru s konfiguraci

Pro ukladani nastaveni byl vybran format INI souborti syst¢ému Windows, ktery se
sklada ze sekei a klicd. Nazev sekce v *.ini souboru je vzdy uveden v hranatych
zavorkach. Kazdéa sekce potom obsahuje nékolik klict (kli¢ musi byt vzdy pfirazen k
sekci, ktera je ulozena v souboru pied timto klicem). Obsah jedné sekce konci
oznacenim dalsi sekce. Nazev kli¢e je vzdy na samostatném fadku a znakem = ma
ptirazen obsah [9].

Uzivatel ma moznost zmény umisténi a nazvu souboru pomoci metody
Pm.inputBoxForFilePath, kterd vyvold okno s prohlizenim obsahu na disku. Soubory
s konfiguraci jsou dva.

Prvni soubor obsahuje udaje o diferencidlni rovnici a parametry pro vypocet

intervalu Casovani pro diferencialni rovnici a aditivniho Sum (Obr. €. 6).

Obr. ¢. 6 Konfiguracni soubor s parametry diferencialni rovnice
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Druhy soubor pak obsahuje idaje o regulatoru v&etné parametru pro vypocet jeho

¢asovani a fad diferencialni rovnice, pro kterou byl navrzen (Obr. €. 7).

Obr. €. 7 Konfiguracni soubor s parametry regulatoru

Hlavni vyhody formatu jsou dobra podpora ze strany PROMOTICu, kde jsou
k dispozici metody pro jeho manipulaci, ale i1 piehledny format pro uzivatele, ktery ma

moznost soubor snadno editovat z jakéhokoliv textového editoru.

3.5 Algoritmy v PROMOTICu

3.5.1 Jazyk VBScript

Jazyk, v némz se pisi algoritmy v systému PROMOTIC je Visual Basic (pfesnéji
jeho skriptové vydani), ¢asto oznacovany jako VBScript. Jedna se o jednoduchy jazyk,
ktery se da snadno naucit a pifitom je vykonny a optimalizovany. Kvuli bezpecnosti
nemuzZe pfistupovat k paméti pocitace ani vytvaret nebo pracovat se soubory na pevném
disku. Ve VBScriptu vSak miizeme pouzivat objekty. Lze tak pouzivat i specidlni objekt
Pm, ktery obsahuje napf. metody pro pfistup na disk. Takto se nam rozsifuje jazyk
VBScriptu za jeho hranice[9].

3.5.2 Implementace vypocti a ¢asovani
Pro lepsi pfedstavu je pfiloZena ¢ast vyvojového diagramu (Obr. ¢. 8), ktery
zjednoduSené popisuje algoritmus napsany v jazyce VBScript, volaného v udéosti

TimerTick objektu PmTimer (Casovac).
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inicializace proménnych a vypotet

prvni priichod == 1 poéateéniho stavu

Vygeneravani vstupnino Sumu

I

Zjigténi vstupni velifing odpovidajici éasovemu zpoZdéni

I

Wypotet metodou Runge-kKutta

cnt mod ne==0

1
Vygenerovani aditivnino umu

Vygenerovani Zadané hodnoty

cntmod nr==

Wypotet regulaéniho vystupu

1
I

crt=cnt +1

g

Obr. €. 8 Vyvojovy diagram ¢asovani obvodu

Podle nastaveného tadu diferencidlni rovnice se pomoci konstrukce switch

provede piislusny algoritmus pro vypocet diferencialni rovnice metodou Runge-Kutta.
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Nejprve se zjisti, zda se jedna o zacatek aplikace a pokud ano, provede se
inicializace proménnych a vypocet prvnich hodnot z pocatecnich podminek. Dale
nasleduje cyklus, ktery provadi vypocet spojitého systému. Pocet vypocti je urcen
podle parametru ns. Dalsi vypocty se provadé€ji uvniti tohoto cyklu, protoze intervaly
jejich vypoctd jsou nasobky intervalu vypoctu diferencialni rovnice (spojity systém).
Ur¢ime, zda madme v daném cyklu vygenerovat hodnotu aditivniho Sumu. Urceni
provedeme pomoci operatoru zbytek po celociselném déleni (mod) celkového poctu
(cnt) vypocth diferencidlni rovnice a parametru ne. Pokud se zbytek po d€leni rovna
nule, provedeme vygenerovani pifislusné hodnoty. Stejny postup pouzijeme i v pripadé
vypoctu regulacniho vystupu, pouze namisto parametru ne pouzijeme parametr ny.
Ostatni vypocty jsou shodné s intervalem vypoctu diferencidlni rovnice, proto se
provedou pii kazdém prachodu cyklu.

Aktualni cas t lze vypocitat jako podil celkového poctu vypocti diferencialni

rovnice cnt a parametru ns.

3.6 Grafické znazornéni pribéhi veli¢in

Pro znazornéni pribéht veli¢in byl pouzit ActiveX objekt TrendsView.
V PROMOTICu je mozné pies trendy jednoduse graficky zndzornit hodnotu
zobrazované veli¢iny v aktualnim Case (Obr. €. 9). Zde jsem ovSem narazil na problém
uchovani ¢asu s presnosti vétsi nez 1 s. Z tohoto diivodl byl pro zobrazovani dat pouzit
vlastni skript, ktery v objektu TrendsView misto ¢asové osy pouziva osu numerickou
(realna cisla s desetinnou ¢asti), ktera predstavuje ¢as v sekundach od zacatku béhu
programu.

Graf zobrazuje grafické pribéhy 3 zakladnich veli€in, kterymi jsou akéni veli¢ina
y, regulacni vystup u, a zddana hodnota w. Jelikoz veli¢iny mohou mit dosti odli§né
hodnoty, je mozné zadat rozsah osy y. U grafu je také moznost vypnuti automatického

posunu, prochazeni do historie nebo vypnout zobrazeni zvolené veli¢iny.
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Obr. ¢. 9 Graf zachycujici prubéh zakladnich veli¢in

28



4. Zavér

Cilem prace bylo v syst¢ému PROMOTIC vytvofit aplikaci, ktera simuluje chovani
zadan¢ho systému v redlném case. Stézejni bylo nastudovani feSeni diferencialnich
rovnic pomoci metody Runge-Kutta 4. fadu. Dale pak rozklad zadané rovnice do
diskrétniho vypocetniho tvaru tak, aby Sel realizovat v jazyce VBScript a nastudovat
potfebné funkce a vlastnosti syst¢tmu PROMOTIC. Vysledkem je aplikace, ktera
odpovida zakladnim pozadavkim na funkénost.

PROMOTIC se ukazal jako vhodny nastroj pro tvorbu zadané prace pro jeho
zabudované funkce jako je napf. napojeni na datovou vazbu objektu, kterd se
automaticky postard o aktualizaci hodnot, které jsou na ni napojeny. Zobrazovani
hodnot a grafii je diky editoru obrazi, kde mame velké mnozstvi predpiipravenych
objektli, jednoduché a rychlé. Pokud bychom méli stejnou aplikaci navrhnout a
realizovat v nékterém bézném programovacim jazyce jako je napf. Java, stalo by to
nescetné vice Usili a hodin prace, nez bychom vyfesili jen tyto zékladni véci.

Jako u kazdé aplikace i zde bychom nasli mnoho zpusobu jak ji vylepsit, napt.
zobecnéni vypoctu pro rovnice vysSich tada, ale kvili ¢asovym diivodim nebylo jiz

toto mozné implementovat do vysledné aplikace.
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