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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zaméiuje na 1i-
zeni tepelné-hydraulického systému po-
moci softwaru REXYGEN. Hlavnim ci-
lem je navrhnout reguldtor, ktery ridi
viskozitu taveniny pomoci regulace tep-
loty v misté jejtho davkovani do vyrob-
niho stroje. Prace popisuje implementaci
a testovani regulatoru na simula¢nim mo-
delu, pricemz zkoumé moznosti, vlastnosti
a vhodnost softwaru REXYGEN pro pru-
myslové pouziti, véetné sbéru a archivace
procesnich dat a jejich zobrazeni uzivateli.
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Abstract

This bachelor’s thesis focuses on the con-
trol of a thermal-hydraulic system using
REXYGEN software. The main objective
is to design a controller that regulates
the viscosity of the melt by controlling
the temperature at the point of its dosing
into the production machine. The thesis
describes the implementation and testing
of the controller on a simulation model,
examining the capabilities, features, and
suitability of the REXYGEN software for
industrial applications, including data col-
lection, archiving, and user display.

Keywords: REXYGEN, temperature
control, viscosity, OPC, industrial
processes

Title translation: Control of
thermal-hydraulic system by REXYGEN
software
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této bakalarské prace je prozkoumat moznosti softwaru REXYGEN
jako nastroje pro regulaci teploty v ramci modelu feederu pro vyrobu skelnych
vldken. Model simuluje teplotni chovani v péti zénach, kterymi prochazi
roztavené sklo z pece do feederu. Prace se zaméruje na vytvoreni a testovani
reguldtoru, ktery #idi viskozitu skla regulaci teploty topnymi elektrodami a
vyuziva protokol OPC pro komunikaci mezi REXYGFENem a modelem.

Pro firmu Optimwise s.r.0. se jedna o potencidlniho kandidata na software,
ve kterém by mohla v budoucnu implementovat fidici algoritmy v rdmci
realizace projekta pro klienty. Proto je podstatné touto praci prozkoumat
moznosti REXYGENu pro tyto ucely.

Préci zac¢nu tim, ze v kapitole 2| priblizim proces vyroby skelnych vldken.
Nasledné predstavim ridici software REXYGEN v kapitole |3l V kapitole |4
vysvétlim, jakym zptsobem budu Fesit komunikaci mezi fidicim softwarem
REXYGEN a modelem v Simulinku. Poté se budu v kapitole 5| vénovat iden-
tifikaci nelinedrniho systému kolem pracovniho bodu. Nésledné v kapitole |6
navrhnu tfi regulatory, které poté v kapitole 7| otestuji na tfech experimentech.
Na zavér shrnu moznosti zobrazeni a archivace procesnich dat v kapitole [8.






Kapitola 2

Proces vyroby skelnych vilaken

Vyrobni linka skelnych vldken se skladé ze tii hlavnich ¢asti: pece, rozvadécich
kanalu (forehearths) a feederu (¢ast kandlu obsahujici bushingy). V peci jsou
suroviny roztaveny a promichany, aby vzniklo roztavené sklo s urcitou teplotou,
hustotou a viskozitou. Roztavené sklo tece skrze rozvadéci kanal k feederu,
pricemz na cesté dochéazi k ubytku tepla do okolniho prostiedi. Tento uibytek
je kompenzovan teplem z plynovych horaki, umisténych nad vrstvou skla,
aby se udrzela spravna teplota a viskozita skla. Feeder je poslednim stadiem
vyrobniho systému, kde se z taveného skla vytahuji skrz bushingy (platinové
miizky) vldkna. Diagram feederu a jedné zény je zobrazen na obrazcich a
Sklo feederem tecCe ze zoény 5 do zény 1.

B 2.1 Model

Model, implementovany v Simulinku v rdmci diplomové prace mého vedouciho,
se zaméruje na simulaci teplotnich podminek v jednotlivych zénach. Model
uc¢inné simuluje poruchy zpiisobené pritokem chladnéjsiho skla z pece, poklesy
okolni teploty a zmény teploty atmosféry. Dale vérné simuluje proces vymény
bushingu, kdy dochazi k jeho ochlazeni na teplotu, ktera zastavi tok skla, coz
umoznuje jeho vyménu. Model zachycuje i situace, kdy se ve feederu vytvari
boule ze studeného skla, coz vede k rozdilnému prelévani skla a ma vyznamny
dopad na teplotni rozlozeni v systému.

Podrobnéjsi vysledky a ovéfeni modelu jsou diskutovany v kapitole 6
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2. Proces vyroby skelnych vlaken

Bushing#6  Bushing#4  Bushihg#3  Bushing#2? Bushing #1

!
Foader Crgss-saction

Obrazek 2.1: Diagram feederu prevzaty z [I]
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Winding coil

Fibar Cooler
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Obrazek 2.2: Diagram jedné zény prevzaty z [I]




2.1. Model

RESULTS AND MODEL VERIFICATION diplomové prace mého vedouciho
[

I kdyz zadani bakalaiské prace stanovuje navrh regulatoru pro viskozitu
taveniny, v této praci se zamérim na regulaci teploty. Diivodem je zavislost
mezi teplotou taveniny a jeji viskozitou. Vysoké teploty vedou k nizsi viskozité,
coz umoznuje sklu lépe téct, zatimco prilis nizka teplota zvysuje viskozitu, coz
muze vést k preruseni vyrobniho procesu kvuli prilisné tuhosti skla. Vzhledem
k tomu, ze presné méreni viskozity v priamyslovém procesu mize byt technicky
narocné a nespolehlivé, rizeni teploty poskytuje prakticky zptsob, jak neprimo
regulovat viskozitu skla. Detailnéjsi popis zavislosti viskozity skla na jeho
teploté muzete nalézt v kapitole 2 GLASS FIBER PRODUCTION [1].

V ramci mé bakalaiské prace jsem prizpusobil model feederu tak, aby
odpovidal redlné konstrukci pouzivané v konkrétni tovarné. V ni jsou namisto
plynovych hotraki pro ohfev skla pouzity topné elektrody umisténé nad
bushingy ve spodni zéné feederu. Zaroven jsem model zjednodusil tak, ze jsem
zanedbal tepelnou vymeénu mezi atmosférou a sklem. Atmosféra se tedy chova
jako dokonaly izolant. Toto zjednoduseni bylo mozné provést, protoze tepelné
ztraty do okoli skrze stény feederu jsou radové vétsi nez tepelné ztraty do
atmosféry. Model rozdéluje sklo do horni a spodni vrstvy, pricemz teplotu
skla lze mérit pouze ve spodni vrstveé. Vstupy a vystupy systému jsou uvedeny
v tabulkéch 2.1] a [2.2.

Symbol Vyznam Jednotka
Tamb Teplota okoli °C
TGFU Teplota pritékajiciho skla v horni vrstve °C
TGFL Teplota pritékajiciho skla ve spodni vrstvé °C

Thl Teplota bushingu 1 °C
Th2 Teplota bushingu 2 °C
Tbh3 Teplota bushingu 3 °C
Th4 Teplota bushingu 4 °C
Tb5 Teplota bushingu 5 °C
P1 Vykon dodévany do zény 1 kW
P2 Vykon dodavany do zény 2 kW
P3 Vykon dodévany do zény 3 kW
P4 Vykon dodavany do zény 4 kW
P5 Vykon dodévany do zény 5 kW

Tabulka 2.1: Vstupy systému

Pricemz vykony P5-P1 jsou fiditelné vstupy systému. Teploty bushingi
Tb5-Th1, teplota okoli Tamb a teplota horni a spodni vrstvy pritékajiciho
skla z pece TGFU a TGFL jsou méfitelné poruchy.

5



2. Proces vyroby skelnych vlaken

Symbol Vyznam Jednotka
TL1 Teplota ve spodni ¢asti zomy 1 °C
TL2 Teplota ve spodni ¢asti zony 2 °C
TL3 Teplota ve spodni ¢asti zomy 3 °C
TL4 Teplota ve spodni ¢asti zony 4 °C
TL5 Teplota ve spodni ¢asti zéony 5 °C

Tabulka 2.2: Vystupy systému

V ramci mé prace jsem si stanovil, Ze optimalni teplota pro vyrobu je
1210 °C a vyroba probihd v poradku, pokud se teplota neodchyli o vic nez
+ 10 °C. Tento odhad jsem provedl na zakladé teplot z historickych dat
[1]. Vykony topnych elektrod jsem omezil na interval 0 az 1 kW. Omezeni
na vykony jsem odhadl tak, aby do systému mohlo byt doddno podobné
mnozstvi energie, jako bylo v ptivodnim modelu dodavano plynovym hotakem.
V realité by tyto hodnoty byly sdéleny technologem vyroby.



Kapitola 3

Software REXYGEN

Software REXYGEN od spolecnosti REX Controls s.r.o. je real-time fidici
software. K navrhu a implementaci fidicich systému se pouziva aplikace

REXYGEN Studio, coz je vyvojové prostiedi poskytujici uzivateliim knihovnu
funkénich blok.

Projekt v REXYGEN Studio se déli na dvé hlavni ¢asti: konfigurac¢ni
soubor *.md1, ktery obsahuje konfiguraci systémovych parametri, nastaveni
drivert a definice potadi tloh, a samotné tlohy (task), kde je definovano
fizeni procesu. REXYGEN Studio umoznuje kompilaci projektu a nasledné
nahrani (download) pfimo na cilové zarizeni (target), kde pak fidici algoritmy
bézi. REXYGEN je kompatibilni jak se standardnim osobnim pocitacem,
tak napifklad i s Raspberry Pi. Rizeni je provadéno aplikaci REXYGEN
runtime na drovni jadra operacniho systému cilového zatizeni. REXYGEN je
dostupny v DEMO verzi zdarma. Chod demoverze je omezen na dvé hodiny.
REXYGEN umoznuje také archivaci a zobrazeni dat. Podrobnéjsi informace
jsou k precteni na oficidlnich strankdch REXYGENu [2].






Kapitola 4

Komunikacni rozhrani

V redlném prumyslovém prostiedi se muzeme setkat s konfiguraci, kde je nad-
razeny Fidici software provozovan na Windows pocitaci. V takovém usporadani
byva bézné, ze OPC server a dalsi fidici aplikace bézi na raznych virtualnich
strojich (VM). Toto usporadani umoznuje efektivni oddéleni jednotlivych
aplikaci a zvysuje bezpecnost systému tim, Ze izoluje jednotlivé komponenty.
Komunikace probihd tak, ze ridici software si z OPC serveru precte hodnoty
meérenych velic¢in, spocita akéni zasahy, které nasledné zapise na OPC server.
Programovatelné logické automaty (PLC') ve fabrice pouziji spoé¢itané akéni
zasahy, aktualizuji hodnoty mérenych veli¢in, a cyklus se opakuje.

V mém piipadé jsem se snazil co nejvice priblizit této redlné konfiguraci.
Muj simulacni systém zahrnuje dva virtudlni stroje. Na prvnim virtualnim
stroji bézi OPC server, na ktery se pripojuji klienti bézici v REXYGENu a
Stmulinku. Na prvnim virtualnim stroji zaroven bézi model systému. Druhy
virtualni stroj hosti softwarovou platformu REXYGEN. Diagram komunikace

lze vidét na obrazku 4.1

VM 1

Model OFC Server Ridici software

(Simulink) (KepServerEX) (REXYGEN)

Obrazek 4.1: Diagram komunikace

Komunikace mezi REXYGENem a modelem v Simulinku je zajiSténa
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4. Komunikacni rozhrani

pomoci OPC serveru KepServerEX, ktery je jednim z pouzivanych pro pri-
myslovou automatizaci. Dvouhodinovd DEMO verze KepServerEX je rovnéz
zdarma. Tato konfigurace nejen napodobuje realné pramyslové prostiedi, ale
také umoznuje snadny prechod k rizeni skute¢ného procesu. Pro realizaci
tohoto prechodu je tfeba zajistit, aby PLC aplikovalo ak¢ni zasahy zapsané na
OPC serveru a aby na OPC server byly zapisovany skutecné mérené hodnoty
z PLC misto simulovanych dat z modelu.

. 4.1 OPC komunikace

Na OPC serveru jsem pripravil sadu tagu, které reprezentuji klicové proménné,
jako jsou teploty a vykony. Tyto tagy jsou vyuziviny pro obousmérnou
komunikaci. Pripravené tagy jsou zobrazeny na obrazku [4.2).

(3 [Connected to Runtime] - KEPServerEX 6 Configuration
File Edit View Tools Runtime Help

D 25 | T e 157

5@ Project A Tag Name Address Data Type Scan Rate Scaling
=t Connectivity “@SPTL1 K9000 Float 100 None
F4E Channel 1 @spTL2 K9010 Float 100 None
[74% Data Type Examples “SPTL3 K9020 Float 100 None
4 ModelA @spTLa K9030 Float 100 None
@ Temperatures “@SPTLS K9040 Float 100 None
4 Simulation Examples “ATAMB K7000 Float 100 None
Zi':ses i @TATM K6000 Float 100 None
vanced fags @tp K3000 Float 100 None
Eﬁgj:jf Events @Ts2 K3010 Float 100 None
ec @rs3 K3020 Float 100 None
w8 ;‘_’;Z:"Lgozegroupm @TB4 K3030 Float 100 None
50 EFM Bxporter @185 K3040 Float 100 None
 Add poll Group.. @t K4000 Float 100 None
% IDF for Splunk @162 K4010 Float 100 None
© Add Splunk Connection... 63 k4020 Float 100 None
o8 loT Gateway @tca K4030 Float 100 None
% Add Agent.. @165 K4040 Float 100 None
59 Local Historian @TGFL K8000 Float 100 None
§ Add Datastore... @TGru K8010 Float 100 None
518 Profile Library @n K1000 Float 100 None
B Add Profile... @ne K1010 Float 100 None
I8 Scheduler @t K1020 Float 100 None
@ Add Schedule... @ K1030 Float 100 None
16 SNMP Agent L =TS K1040 Float 100 None
e wonon ann

Obrazek 4.2: Pripravené tagy

V pruamyslové automatizaci existuji dva hlavni standardy OPC komunikace:
OPC DA (Data Access) a OPC UA (Unified Architecture). OPC DA umoziiuje
pristup k dattim v redlném case, ale nezahrnuje komunikaci pfes internet a
je zalozen na starsich technologiich. Na druhou stranu, OPC UA poskytuje
rozsahlejsi funkcionalitu, véetné bezpecného prenosu dat pres rizné platformy
a sité.

10



4.1. OPC komunikace

B 4.1.1 REXYGEN

Integrace OPC komunikace v REXYGENu je realizovana prostfednictvim
dedikovaného OPC' UA driveru. Nastaveni parametru pro OPC UA, jako
jsou URL serveru, timeout, typ Sifrovani a dalsi parametry, 1ze nastavit piimo

v grafickém uzivatelském rozhrani konfigurac¢niho prostredi (GUI) driveru.

Komunikace mezi REXYGENem a OPC' serverem je pak realizovana pomoci
bloktt OPCRead a OPCWrite, do kterych staci zadat cestu k tagu. Podrobnéjsi
informace jsou k dispozici v manudlu k OPC UA driveru v [3]. Vzorkovani
¢teni a zapisu jsem nastavil na 0.5 sekundy. Realizace OPC' komunikace na
strané REXYGFENu miize byt vidét na obrazku 4.3|

TL1

BUSY BUSY|
[ ————mjsatue 5o [FAE ——eiue oo
enld emld
WRITE 29| [on —mwriTe 9%
CNE_RUN9 status CNEB_RUN2 status|
OFCUAC__VM_OpcllaWriteValue_TATM OPCUAC__VM_OpclaWriteValue_TAMB
CNRS CNRS
value TL5 value - TL4 | value value] - = -
BUSY BUSY
BUSY, BUSY
[on}—mresn [en—wreD BUSY
DONE| DONE READ an |—#READ .
cNBZ o ches T cnBs DONE cnea DoNE| REAC pong|
e e c enld ! enld CHB1 erld
OFCUAC_VM CpclaReadValus TLS DPC”’A‘Cf"'“‘—gP""BRE“W‘“E—TL“ OPCUAC__VM_OpclleResdValus TL3 OPCUAC__VM_DrlaResdvalue_TL2 OPCUAC__VM_OpclaReadvalue_TL1
o G CUAC__ VI .
P 1
BUSY|
BUSY BUSY BUSY|
DONE| TL4 _SP lvalue DONE]| TL3_SP value DONE] TLZ SP lvalue DONE| L1 5P Lealue bone|
erld enld enld enld nld
o code
WRITE il [en}—mwriTE 52| WRITE code [en}—mfwriTE =92 e
CHB_RUNZ CNB_RUNZ3 status) CNB_RUN24 status| CNB_RUNZ5 statis, J, e status|
OPCUAC_VM_OpcllaWriteValue_doubled CPCUAC_VM_Dpclanrit=valus_doutle OPCUAC_ VI _OpclaWriteValus_doubled OPCUAC_ VM_DpclaWritevslus_doutled ORCUAC._ VI GpaiamiiaValue_doubles
P5 Pa Fo VIV -
P2 -
BUSY
BUSY BUSY BUSY/|
DONE value pong| [Pz odhaiue oy Lrz > value pongl [F o —valus o
enld erld erld erld rld
code
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Obrazek 4.3: Ukdazka bloku OPCRead a OPCWrite v REXYGEN Studiu

B 4.1.2 Simulink

Model v Simulinku jsem upravil tak, aby mohl ¢ist a zapisovat data na OPC
server. K realizaci této funkcionality jsem vyuzil Industrial Communication
Toolboz, ktery poskytuje ndstroje pro integraci s riznymi pramyslovymi
komunika¢nimi standardy véetné OPC. Prestoze jsem puvodné planoval
vyuzit modernéjsi standard OPC' UA, nakonec jsem se rozhodl pro OPC DA.
Narazil jsem totiz na technické potize pii konfiguraci OPC UA. Vzorkovani
Cteni a zdpisu jsem také nastavil na 0.5 sekundy. Zapojeni OPC' komunikace
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4. Komunikacéni rozhrani

v Simulinkuu muze byt vidét na obrézku [4.4.

Abych mohl simulovat chovani redlného systému, nastavil jsem simulaci do
pseudo real-time rezimu. Toho jsem dosahl pomoci bloku OPC' Configuration,
ktery zajistuje, ze ¢asovani simulace odpovida skuteénému casu.

Vzhledem k tomu, ze systém obsahuje relativné dlouhé ¢asové konstanty a
dopravni zpozdéni, model je nastaven tak, ze jedna sekunda simulace odpovida
jedné minuté realného procesu.
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s
v Tamb
OPC Read (Async) b o OPC Wite (Asyno)
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Obrazek 4.4: Ukézka bloki OPC Read a OPC Write v Simulinku



Kapitola 5

Identifikace systému

Pfed navrhem fizeni je zapottebi systém identifikovat. Jednou z moznosti
je vytvorit model systému zalozeny na fyzikalnich zakladech, coz obnasi
podrobnou analyzu fyzikalnich procesu probihajicich v systému. Tento ptistup
muze byt vsak velmi naroc¢ny a slozity, jak doklada model pouzity v této
praci, ktery byl vytvofen v ramci diplomové prace.

Rozhodl jsem se pouzit metodu, kterda spociva v aproximaci slozitého
nelinedrniho modelu pomoci prenosovych funkeci v okoli pracovniho bodu.
Vyhodou této metody je, ze by bez velkych zmén sla provést i pro identifikaci
realného systému v prumyslové praxi na bézici technologii (vyrobni lince).

. 5.1 Pracovni bod

Jak jsem zminil v 2.1, jako provozni teplotu skla jsem zvolil 1210 °C, a
proto budu systém identifikovat kolem této teploty. Bylo tedy zapotiebi najit
hodnoty vykoni P5-P1, které zajisti zadanou teplotu 1210 °C ve vSech péti
zonach. Tento bod jsem nasel pomoci péti PI regulatortd. Pri nastavovani
parametru regulator mi neslo o vlastnosti fizeni, ale pouze o to, aby se
po néjakém case teploty dostaly na setpointy. Jakmile se systém dostal do
ustaleného stavu s teplotami na setpointech, poznamenal jsem si hodnoty
akénich zasah.
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5. Identifikace systému

Zéna | Vykon (kW)
P5 0.1096
P4 0.2564
P3 0.4148
P2 0.5690
P1 0.7169

Tabulka 5.1: Hodnoty vykonu P5-P1 v pracovnim bodé

B 52 Skokovy test vykonii

Pro nalazeni prenosovych funkci z vykoni na teploty jsem postupoval nésle-
dovné. Nastavil jsem vykony na hodnoty z tabulky a cekal, az se teploty
ve vSech zénach ustdli. Po dosazeni ustdleného stavu jsem skokové zvysil
vykon P5 o 0.2 kW a opét jsem pockal na ustdleny stav. Tento postup jsem
opakoval i pro ostatni vykony. Z prubéhu teplot jsem néasledné odhadl jed-
notlivé prenosové funkce. Ukazka jednoho z testli je zobrazena na obrizku

5.1L

1214.0

Skokovy test: P4
T T

1213.5-

1213.0

1212.5

1212.0

(O]

o

1211.5

Teplota (

1211.0

1210.5

1210.0

1209.5 -

0.8

Teplota TL5
Teplota TL4
Teplota TL3
Teplota TL2

Teplota TL1| | 0.2

Vykon PS5

- - - - Vykon P4

- - - Vykon P3
- - -~ Vykon P2
- - - Vykon P1

1209.0 : .
90 1000 1100

| | |
1200 1300 1400
Cas (min)

Obrazek 5.1: Skokovy test vykonu P4

Prubéhy se podobaly systému prvniho fadu s dopravnim zpozdénim (FOPDT).

Podle névodu [4], str. 5] jsem tedy urcil parametry systému.

|
1500

1600

Konkrétné jsem po skokovém zvyseni vykonu nejprve zaznamenal ¢as tohoto
skoku a oznacil jej jako tsiep. Poté jsem sledoval, kdy teplota poprvé piekroci
2% zménu od ustaleného stavu. Tento ¢as jsem zaznamenal jako toy;. Nésledné
jsem spocital dopravni zpozdéni jako rozdil téchto casu:

D= t2% - tstep
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5.3. Poruchy

Rozdil teplot pred a po zvyseni vykonu v ustalenych stavech jsem pouzil k
vypoctu zesileni K podle vzorce:

AT

K=3p

kde AT je rozdil teplot a AP je rozdil vykonu. Déle jsem vypocital ¢as, po
kterém teplota dosahla 63% z celkové zmény, a oznaéil jej jako tgg0,. Casovou
konstantu 7' systému jsem nésledné vypocital jako:

T = tgay — tay,

Tuto identifikaci jsem provedl v rezimu oteviené smycky (open loop) pro
vSechny z6ny a vykony. Vysledkem tohoto experimentu byla matice 5x5
prenosovych funkci z vykontt P5-P1 na teploty TL5-TL1.

TL5 TL4 TL3 TL2 TL1
P5 | 1&35 1.3 =345 | 825 ,—70s | 545 ,—123s 345~ 1455
26511 | 44st1 66511 83541 124511
P4 . 735 12.95 315 9.15 =775 6.7, 1065
265+1 10s+1 795 +1 T50s+1
P3 3 - 20.85 15 —38s 11 ,—78s
27511 595410 e f1C
. . — S
P2 - - - 3451 11232%2
P1| - - - - B0st1

Tabulka 5.2: Prenosové funkce vykonu P5-P1 na teploty TL5-TL1

Vliv vykonu na teploty v predchozich zénach byl minimalni, jak je vidét
na skokovém testu vykonu P4 na grafu 5.1, kde teplota T'L5 nebyla zménou
ovlivnéna. Z tabulky [5.2| je také vidét, Ze zesileni pfenosovych funkei vykont
na dalsi zony postupné klesa a zaroven roste ¢asova konstanta a dopravni
zpozdéni. To odpovida ocekavani.

Pro ovéreni odhadt prenosovych funkci jsem provedl linearizaci modelu v
Simulinku pomoci nastroje pro linearni analyzu. Tento proces mi také vratil
matici prenosovych funkci rozmeéru 5x5, pricemz nékteré funkce dosahovaly
az devatenactého radu. Vysledky linearizace vétSinou korespondovaly s mymi
odhady. Pro dvojice P5 a TL2, P5 a TL1, P} a TL1 vsak byly vysledky
znacné odlisné. I presto jsem je v . mém modelu pouzil. Toto porovnani jsem
totiz nebral za smérodatné, jelikoz v redlném pripadé bych tento nelinedrni
model pravdépodobné k dispozici nemél.

M 53 Poruchy

Abych zvysil pfesnost a relevanci linearizovaného modelu vzhledem k nelinearnimu
modelu systému, pridal jsem prenosové funkce z poruch na teploty v jednotli-
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5. Identifikace systému

vych zénéch. Konkrétné tedy vliv teploty bushingu 3 Tb3 a teplot pritékajiciho
skla TGFU, TGFL na teploty TL5-TL1.

® Skokovy test teplot pritékajiciho skla TGFU a TGFL: Provedl
jsem identifikaci stejnym principem, jaky byl popséan v Nejprve
jsem provedl skok na teploté TGFU a v nésledujicim experimentu i na
teploté TGFL. Vliv na teploty TL3, TL2 a TL1 byl zanedbatelny. V
mém linearnim modelu jsem tedy uvazoval pouze zbylé prenosové funkce.

®m Skokovy test teploty bushingu 3 Tb3: Jednou z nejvétsich poruch,
kterda se muze v systému objevit, je vyména bushingu. Na konci jeho
zivotnosti je potfeba jej vymeénit za novy. Béhem této operace je zchlazen z
provoznich 1180 °C na 900 °C, coz ma velky vliv na teploty v jednotlivych
zonach. Pri identifikaci jsem postupoval stejné jako v pouze misto
vykonu jsem provedl skok na teploté bushingu.

Skokovy test: TGFL
T T T

1211 T T
1210 M\
o)
2_ 1209~
3
o
31208 Teplota TL5
= ——Teplota TL4
——Teplota TL3
1207 H
——Teplota TL2
—Teplota TL1
1206 T I I I I I I |
750 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150
1215 . . . Cas(‘mln) ; ; — =P
o) Vykon PS5 —
<1210 ——VgkonPa || =
g = e Hos
s e e e O S B —wkonP1 [ S
= | | | | | | -~~~ Teplota TGFL | |
1200
7 800 850 900 950 1000 1050 1100 1150
Cas (min)
Obrazek 5.2: Skokovy test TGFL
Skokovy test: Th3
1215 T T
1210
G 1205
<
©
§ 1200 -
o Teplota TLS
= 1195 [|——Teplota TL4
——Teplota TL3
1190 F——Teplota TL2
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1185 T I I | | I I I |
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
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,,,,,,,,, T T T T T T — 1
G 1sofr ; Vykon P5 =
< . —VgkonPa || =
g 1050 = i —VykonP3 Hos =
o v Vykon P2 9
S 950 " ——Vykon P1 [ >
= “'””’””‘ """"" T T T - -~ - Teplota Tb3|-|
850
700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
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Obrazek 5.3: Skokovy test TbH3
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5.3. Poruchy

TL5 TL4 TL3 TL2 TL1
3 3 0.08T 0.062__—4Ts | 0044 085
09—t 10— 03t | 10351 I87s+1
. — S o — S
LASULIUNE vres SR = LA W : :
. — S . — S
TGFL | z55e 355+1°C - - -

Tabulka 5.3: Prenosové funkce poruch na teploty TL5-TL1

Co5 u1
P5_TLS oz
s
TGFU. us ¥
TGFU_TLE 2
TGFL ug
TGFL_TL1 ADDTLS
co5 u1
P5_TL4 :g
coa Uy TLe
Pa_TLS e
7
TGFU us
TGFU_TL ADDTL4
TGFL
TGFL_TLe
cos u1
PE_TL2 [” 0z
!
£od L iy L3
P4_TL3 -2
7
co3 us
F3_TL3 ADDTLZ
82
TE3_TL3
ET
F5_TLZ
ot -1
P4_TL2 u3
co3 ey
FI_TL2 e
e m
P2_TL2 hooriz

ADDTL1

Na obrazku 5.2/ miize byt vidét zajimavy jev, kdy pfi ochlazeni pfitékajictho
skla se teploty v zénach nejprve lehce zvysi a az poté klesnou. Tento jev jsem
v mém linearizovaném modelu zanedbal.

Z obrazku 5.3 je vidét, ze na teploty zén pred bushingem 3 (TL5, TL4 ) nemé
zména v teploté bushing 3 Tb3 prilis velky vliv. Stejny postup identifikace by
Sel aplikovat i pro zbylé bushingy. Pro moje experimenty jsem se vSak omezil
na bushing 3. Vzhledem k tomu, Ze zéna 3 je uprostred kandlu, experimenty
v této zémé ukézi chovani teplot jak v zénach pted ni, tak i v zénach za ni.

Identifikovany model jsem zapojil v REXYGENu pro nasledny navrh a
testovani fidicich algoritmi. Zapojil jsem je pomoci FOPTD blokid. Vystupy
prenosovych funkci odpovidajici stejnym teplotam jsem secetl pomoci séitacky
signalt, jak mize byt vidét na obrazku [5.4.

Obrazek 5.4: Linearizovany model zapojeny v REXYGENu
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5. Identifikace systému

. 5.4 Porovnani modelu

Vérohodnost modelu jsem nasledné otestoval. V okoli pracovniho bodu linea-
rizovany model vérné simuloval chovani nelinedrniho modelu pfi poruse i pri
zméné vykonu, coz muze byt vidét na obrazku kde jsem skokové zménil
vykon P3.

Skokovy test: P3 (porovnani linearniho a nelinearniho modelu)
T T T T I

1216.0
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] - Vykon P4 N
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@ 12120 // ————VjkonP1 [ 0.4
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Obrazek 5.5: Nelinedrni model v porovnani s linearizovanym modelem
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Kapitola 0

Navrh rizeni

Zo6ny se vyrazné ovlivnuji podél toku skla, jak je vidét v matici prenosovych
funkci v kapitole Napriklad pri zvyseni setpointu ve treti zéné zacne
reguldtor vice topit, coz zpusobi, ze teplejsi sklo potece do z6n dvé a jedna a
zpusobi tam poruchy.

Pozadavky na Fizeni, které jsem si stanovil, jsou: maximdlni piekmit 10 %,
nulova ustalend odchylka a co nejkratsi doba nabéhu a ustaleni.

V rdamci mé prace jsem navrhl tii riizné typy fizeni. Prvnim typem je fizeni
pomoci PI regulatoru, které jsem naladil pomoci Ziegler-Nicholsovy metody.
Druhym typem je fizeni pomoci PID regulatoru, jehoz parametry naladil
automaticky ladici nastroj (autotuner), ktery REXYGEN nabizi. Tfetim
fizenim, které jsem pouzil, je prediktivni fizeni zalozené na modelu (MPC).
Jejich porovnani se vénuji v kapitole

JTamb JTGFU JTGFL be-Tm

SPTL5- SPTL1 [TL5-TLA
—

P5-P1

A 4

Regulator Nelinearni model

Obrazek 6.1: Diagram regulace
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6. Navrh rizeni

B 61 Regulace PI

V rdmci tohoto piistupu jsem se pokusil naladit pét samostatnych SISO (Single
Input Single Output) PI reguldtorn, kazdy pro jednu z péti zon systému. Tato
strategie vychézela z predpokladu, ze pokud bude fizeni dostate¢né robustni,
jednotlivé reguldtory nebudou vzajemné negativné interagovat a nebudou
se tak vzajemné ovliviiovat. Kazdy regulator byl naladén tak, aby efektivné
zvlddal regulaci teploty ve své zéné, ignorujic interakce mezi jednotlivymi
zbénami.

Pro navrh parametri reguldtoru kazdé zény jsem pouzil pouze diagondlni
prenosovou funkci. Napriklad pro zénu 5 jsem pouzil pouze prenosovou funkci
z P5 na TL5. Pomoci metody Ziegler-Nichols jsem ziskal hodnoty pro zesileni
K a casovou konstantu 7;. Postupoval jsem podle nidvodu na webovych
strankéch [5] a konkrétni postup byl nasledujici:

® Zapojeni P regulatoru do uzaviené smycky (closed-loop): Pro
prenosovou funkci k prislusné zoné jsem zapojil P reguldtor.

B Zvyseni zesileni K: Postupné jsem zvysSoval hodnotu zesileni K, dokud
systém nedosahl hranice stability a nezacal trvale oscilovat.

® Urceni kritickych parametra K, a T,: Zaznamenal jsem kritické
zesileni K, pti kterém systém osciloval, a periodu oscilaci T,.

8 Vypocet parametru PI regulatoru: Pomoci vztahu K = 0.45 x K,
a T; = 0.85 x T, jsem vypocital hodnoty parametri.

Aplikoval jsem tyto kroky na vsechny zény a ziskal nésledujici parametry.

Zéma | K T;
5 7.875 | 0.510
4 6.796 | 0.510
3 5.850 | 0.595
2 5.490 | 0.510
1 5.589 | 0.510

Tabulka 6.1: Navrh parametra PI regulatort pro jednotlivé zény

Otestoval jsem fizeni na linedrnim modelu. Regulace fungovala bez pro-
blémi. Pri prechodu na testovani na nelinearnim modelu vsak bylo nutné
konstanty upravit, abych odstranil oscilace v systému. Po doladéni jsem
dospél k nésledujicim hodnotam.
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6.2. Regulace PID

Zo6na K T;
5 0.388 | 5.10
4 0.380 | 7.30
3 0.385 | 9.95
2 0.249 | 10.14
1 0.258 | 10.22

Tabulka 6.2: Hodnoty parametri PI regulatort pro jednotlivé zony

B 6.2 Regulace PID

Se stejnymi predpoklady jako pro PI regulaci jsem chtél ziskat pét SISO PID
reguldtori.

V ramci testovani mi tym REX Controls s.r.o. poskytl jinak placenou
Autotuning licenci, ktera je potfeba pri pouzivani bloku PIDMA. Pouziti
bylo velmi primocaré. Bloky jsem zapojil do zpétné vazby s nelinedrnim
modelem. Nastavil jsem je na manudlni méd, tedy vystupy regulatori byly
rovny vykontim z tabulky [5.1, a pockal jsem na ustaleny stav. Po jednom jsem
pak spustil ladéni. Nalezené hodnoty jsem pak prekopiroval do standardniho
bloku PIDU.

Zéna K Ti Td

0.238 | 10.83 | 2.189
0.210 | 12.11 | 2.445
0.165 | 11.40 | 2.303
0.146 | 12.73 | 2.570
0.112 | 14.66 | 2.962

=N W ok Ot

Tabulka 6.3: Hodnoty parametria PID reguldtorii pro jednotlivé zény

B 6.3 Prediktivni fizeni zaloZené na modelu (MPC)

Ackoliv REXYGEN standardné nenabizi primo blok MPC, umoznuje imple-
mentaci vlastnich algoritmu tizeni pomoci bloki REXLANG a PYTHON.
V REXLANG bloku muze uzivatel vyuzit programovaci jazyk podobny C k
naprogramovani algoritmu, které jsou poté integrovany pres vstupy a vystupy
bloku do celkového projektu. PYTHON blok umoznuje programovani v jazyce
Python s moznosti importovat standardni i vlastni knihovny. V rdmci mého
projektu byla vyuzita knihovna MPC, kterou implementoval muj kolega Ing.
Filip Vodiiansky v rdmci jeho diplomové prace [6].
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6. Navrh rizeni

MPC je MIMO (Multiple Input Multiple Output) regulétor, ktery predpo-
vida budouci chovani systému na zakladé modelu. V kazdém kroku regulace
MPC tesi optimaliza¢ni tlohu, kde hleda optimalni fadu akénich zasaht pro
nasledujicich N krokiu, aby doséhl co nejmensi hodnoty kriteridlni funkce (viz
rovnice 3.2 v [6]). Z vypocitané série akénich zdsahu je nasledné pouzita pouze
prvni hodnota a proces se opakuje, coz zajistuje zpétnou vazbu regulatoru.
Véahy prirazené jednotlivym parametrim a omezeni akénich zasahu urcuji, jaky
kompromis regulator uc¢ini mezi riznymi zénami a jejich pozadavky. SoucCasti
stavu je i integracni slozka, aby bylo docileno nulové ustalené odchylky.

Soucasti MPC je i Kalmanuv filtr, ktery se pouziva k aktualizaci odhadu
stavll systému na zakladé novych méreni a predchozich predikci. Filtr Ize kon-
figurovat, aby uprednostnoval bud aktudlni méfeni, nebo modelové predikce.
To umoznuje regulatoru adaptovat se na ménici se podminky v redlném case.

Diky témto schopnostem muze MPC teoreticky zlepsit vykon systému tim,
ze umoznuje lokalni adaptace, jako je naptiklad zvySeni ohfevu v jedné zéné,
které pomahd stabilizovat podminky v dalsi zéné.

Jelikoz se jedna o pomérné slozity reguldtor, seznamil jsem se s jeho fungo-
vanim na jednoduchych systémech. Nasledné jsem reguldtoru dal informaci
o identifikovanych prenosovych funkcich. Pak jsem jej naladil na linedrnim
modelu, abych ziskal zdkladni odhad jednotlivych vah. Pii testovani na
nelinearnim modelu jsem parametry meénil a dosel k nasledujicim hodnotam
(v nastaveni MPC' se objevuje vice parametru, které zde nezminuji).

Q. =1[3,3,3,3,3] (vahy na odchylky od setpointi)
R, = [150,150, 150,150, 150] (vahy na zménu akénich zdsahu mezi kroky)

Abych si v nékterych experimentech v jednom vypocetnim cyklu mohl
dovolit vétsi horizont (na kolik krokt dopfedu MPC fesi optimalizacéni ulohu),
presel jsem na vzorkovani po péti sekundich. To mi umoznilo zajistit, aby
MPC pocitalo 375 sekund dopiedu.
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Kapitola 7

Experimenty

Funké¢nost a rizné vlastnosti regulatoria ukazi na trech experimentech: zména
setpointi a pusobeni poruchy v podobé pritoku chladnéjsiho skla z pece a
vymény bushingu 3.

B 7.1 Zména setpointii

V priamyslové vyrobé skelnych vldken je ¢asto potieba reagovat na zmény
kvality vstupnich surovin a chemického slozeni skla. BéZznym pozadavkem
je zména teploty skla vtékajictho do bushingiu. Tento experiment simuluje
pozadavek na teplejsi sklo zvySenim setpointii.

Cilem experimentu je zjistit, jak rychle regulatory reaguji na zménu
setpointi a zda spliuji pozadavky na maximalni prekmit 10 %, nulovou
ustalenou odchylku a co nejkratsi dobu nabéhu a ustéleni.

Do tabulky jsem vlozil hodnotu nejvétsiho prekmitu ze vSech zon, nejpoma-
lejsi dobu ndbéhu ze vSech zén a nejpomalejsi dobu ustaleni ze vsech zén. Pro
urceni prekmitu jsem zméril, o kolik maximalné hodnota prekrocila setpoint.
Pak jsem tuto hodnotu vyjadril jako procentualni podil ze zmény hodnoty
setpointu. Za dobu nadbéhu jsem povazoval ¢as, po kterém se hodnota teploty
dostala na 90 % ze zmény setpointu od ¢asu jeho zmény. Cas ustéleni jsem
bral jako ¢as od zmény setpointu po cas, po kterém teplota neopustila interval
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7. Experimenty

Zména reference: PI
T
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Obrazek 7.1: Zména setpointi: Pl
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Obrazek 7.2: Zména setpointi: PID
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Obrazek 7.3: Zména setpointi: MPC
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7.2. Porucha: Pritok chladnéjsiho skla z pece

+ 2 % od setpointu.

PI | PID | MPC
Piekmit (%) 3.5 | 10.0 5.9

Doba niabéhu (min) | 55 | 56 75

Doba ustaleni (min) | 76 | 112 X

Tabulka 7.1: Vysledky experimentu

Z praubehu 7.1} [7.2 a[7.3| a tabulky [7.1] je vidét, ze PI i PID regulace poza-
davky splnily. Bohuzel MPC' s timto nastavenim nedosdhlo nulové ustdlené
odchylky. Pri zvyseni vahy na integracni slozku bohuzel dochazelo k prilis
velkému prekmitu u experimentu, ktery simuloval vyménu bushingu (viz .

B 7.2 Porucha: Pritok chladnéjsiho skla z pece

V primyslové vyrobé skelnych vldken je zasadni udrzet konstantni teplotu
skla pfi jeho vytoku z bushingu, aby byla zajisténa kvalita a konzistence
vysledného produktu. Tento experiment simuluje situaci, kdy do procesu
nahle pritéké chladnéjsi sklo z pece. Tento typ poruchy miize nastat z mnoha
dtuvodu, napriklad kvuli zménam ve sloZeni surovin nebo nedostatecnému
fizeni procesu tavby a ve vyrobé je béznym jevem.

Cilem tohoto experimentu je ovérit schopnost regulatori reagovat na zménu
v teploté pritékajiciho skla z pece.

Pritok chladnéjsiho skla: MAN
T T T T
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e
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o}
= 1207
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1 I
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Obrazek 7.4: Porucha TGFU a TGFL: Manudlni mé6d

7 prubéhu regulace zachycené na grafech a je videt, ze PI a
PID regulatory si s poruchou poradily mnohem lépe nez MPC. Z pritbéhu je
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7. Experimenty

Pfitok chladnéjSiho skla: PI
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Obrazek 7.5: Regulace PID pii poruse TGFU a TGFL
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Obrazek 7.7: Regulace MPC pti poruse TGFU a TGFL
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7.3. Porucha: Vlyména bushingu 3

vidét, ze MPC pravdépodobné pocitalo s pritokem chladnéjsiho skla, ale jeho
vliv precenilo a zbytecné zony pretopilo. Problém je nejspise v tom, Ze miij
linedrni model se v této situaci ptilis lis{ od nelinedrniho modelu. Stejné jako
v pfechozim experimentu je vidét, ze MPC se nepodafilo zajistit nulovou
ustalenou odchylku.

B 7.3 Porucha: Vyména bushingu 3

V predchozi kapitole o identifikaci systému jsem jiz zminil situaci spojenou s
vyménou bushingu 3. V této Casti otestujeme, jak si s ni poradi regulatory.

Bushing je klicovou soucéasti vyrobniho procesu. Sklo, které do néj z feederu
pritéka, z néj vytékd a je dale zpracovavano. Jeho vyména je nezbytna z
divodu opotiebeni nebo planované idrzby. Pfi vyméné bushingu je nutné
bushing ochladit, coz mize mit za nasledek vyrazné snizeni teploty v dané
z6mé. To nésledné ovlivni teploty v sousednich zénédch. Z technologickych
divodt je zaroven nutné v této zéné po dobu vymény vypnout ohfev, coz ma
také vliv na teplotu v zéné.

Cilem tohoto experimentu bylo ukézat, zda se podafi reguldtorim udrzet
vyrobu v co nejvice zénach, tedy udrzet teploty ve vzdalenosti + 10 °C od
1210 °C.

Vyména bushingu 3: MAN
T T T T T
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Obrazek 7.8: Vyména bushingu 3: Manualni mod

7 prubéht a je vidét, ze PI a PID regulatory se chovaly
velmi podobné. Ohfev v zéné 4 narazil na saturaci a regulator tak nebyl

schopny udrzet teplotu TL2 nad 1200 °C. U MPC byla po dobu vymény
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7. Experimenty

Vyména bushingu 3: PI
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Obrazek 7.11: Vyména bushingu 3: MPC
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7.3. Porucha: Vlyména bushingu 3

nastavena vaha na teplotu TL3 na 0, jelikoz v této zéné na teploté v pribéhu
vymény bushingu nezalezi (naopak by neméla byt prilis velkd, aby Sel bushing
vyménit). MPC se snazilo ohfdt zénu 4, aby pomohlo zéné 2, ktera byla v
saturaci. Teplota T'L2 i tak na chvilku klesla pod 1200 °C. Nasledné pfi snaze
dostat teploty co nejrychleji zpatky po dokoncéeni vymény, MPC pretopilo
zénu 4 nad 1220 °C. Tyto problémy by mohlo vyfesit nastaveni omezeni na
teploty. MPC by v tom pripadé védélo, ze takto muze pomédhat zéné ohifevem
z6ény predeslé, ale pouze do hranice nastaveného limitu. Tuto funkcionalitu
jsem bohuzel v ¢ase provadéni experimenti nemél k dispozici.
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Kapitola 8

Zobrazeni a archivace procesnich dat

REXYGEN nabizi nastroje pro zobrazeni a archivaci dat z primyslového
procesu, coz umoznuje uzivatelim efektivné monitorovat pribéh regulace v
realném Case i retrospektivné. Tato funkcionalita muze byt uzitecnd v situacich,
kdy je potTeba analyzovat historickd data nebo napriklad identifikovat priciny
vzniklych problémi a doladovat na zakladé toho parametry regulatori.

. 8.1 Zobrazeni dat

Zivé hodnoty signalii je mozno sledovat piimo v REXYGEN Studio pomoci
Watch mode. Pro lepsi prehlednost lze vyuzit bloku Display (Numeric display
of input values), ktery rovnéz ukazuje aktudlni hodnotu signalu. Pro zobrazeni
prubéhu regulace jsem vyuzival blok TRND (Real-time trend recording), ktery
nabizi zobrazeni az 4 signali. Pii potiebé zobrazit vice signdla lze vyuzit
blok TRNDV (Real-time trend recording with vector input). Tento blok umi
zobrazit vektor signali. Vektor signalu lze vytvorit pomoci bloku TROV
(Vector multiplexer) z klasickych signdli. Data zobrazend bloky TRND a
TRNDYV lze exportovat jako .csv soubor.

Dalsi moznosti je vyuzit Web interface, kde uzivatel po nastaveni miize
docilit zobrazeni a interakce s bézicim projektem skrz webovy prohlizec.
Funkcionalitu jsem otestoval pouze na ukazkovém DEMO projektu Signal
generators, trend in HMI. To umoznuje, aby si napriklad kolega mohl zobrazit
pouze prubéhy bez toho, aby mél pristup k celému projektu.
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8. Zobrazeni a archivace procesnich dat
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Obrazek 8.3: Ukazka Web interface
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8.2. Archivace dat

. 8.2 Archivace dat

K archivaci dat se pouziva driver ARC (The REXYGEN system archive),
ktery umoznuje nastavit naptiklad typ ukladani (DISK, RAM), periodu
uklddani nebo maximalni velikost ukladanych dat za den.

V projektu lze nésledné ukladat signdly pomoci napojeni na blok ARS
(Archive store value). V bloku pak sta¢i zvolit, do kterého archivu chci signél
ulozit a s jakym ID. Podobnym zpiisobem lze vyuzit bloku TRND, ve kterém
lze zaroven nastavit zpracovani dat. Je mozné naptiklad ukladat maximélni
hodnotu, pramér a tak déle. Data v archivech lze zpétné zobrazit primo v
REXYGEN Studio v sekci Diagnostics.

Dalsi z moznosti je uklddat data do databaze. Pro moje testovani jsem vyuzil
databézi MySQL. Po zapojeni IODRV (The REXYGEN system input/output
driver) staé¢i zvolit parametr module na DbDrv. Nésledné uzivatel spojeni
nastavi pomoci konfigura¢niho GUI Signaly, které uzivatel chce ukladat, lze
pripojit k bloku Goto nebo OUTSTD (Signal source or output).

2 opsc configuration ? X
Block. Connection Archives Groups
Block name: Blodk type:
Connection type: Connection String v
‘DB ‘ execlib/IODRV
D i
Type label: [REXYGEN inputfoutput iiver river: ‘ MySQL ‘
Block path: [ mysal_sxport_sxec.08 Server host: ‘ localhost ‘
Open black documentation ... [ Toadle quick reference Server port: ‘ 3306 ‘
Database: ‘ doname ‘
Parameters Options Style Annotation
User (UID): ‘ douser ‘
Scalar parameters
Password (PVD): ‘ eereraress o) ‘
Parameter value Type Description
Additional parameters: ‘ ‘
1 [module DbDrv string Module name
2 |classname DbDrv string 1/0 driver class n... [] tocals Use local time instead of UTC in SQL
—1 ocal tme requests,
3 [cfgname mysql_export_cf... string Configuration file... Use system dock instead of core
— D System dock  timer as time source in SQL
. ts.
4 |factor 10 long Execution factor redues
— Use I50 time stamp format in SQL
. 150 format
5 [stack 0 long Stack size [bytes] O requests
6 (pri 3 long Driver thread ...
7 |cpu -1 long CPU core assigne... cancel
module; Module name
Open block documentafion ...
#(nnﬁgume oK Cancel

e AvenERA

Obrazek 8.4: Ukazka GUI pro nastaveni komunikace s databédzi
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Kapitola 9
Zavér

Prace ukazala, ze software REXYGEN je vhodnym néastrojem pro regulaci v
primyslovych procesech. Nabizi Sirokou knihovnu funkénich blokt a mnozstvi
ukazkovych projektii, které usnadnuji pochopeni prace s timto softwarem.
Zaroven tym REX Controls s.r.o. tento software déale vylepsuje.

Implementované regulatory byly testovany na simula¢nim modelu s uspoko-
jivymi vysledky. Byly zhodnoceny moznosti zobrazeni a archivace procesnich
dat v REXYGENu.

Béhem préce jsem se naucil pracovat s fidicim softwarem REXYGEN. Dale
jsem se sezndmil s komunikaci ptfes primyslovy protokol OPC. Prace také
zahrnovala pouziti Simulinku pro pseudo-redlnou simulaci, coz mi umoznilo
testovat ridici algoritmy v prostredi, které napodobuje skuteény primyslovy
proces.

Budouci plany zahrnuji testovani navrzenych regulatora v redlném feederu,
coz bylo bohuzel odlozeno na piisti rok. Dalsi moznosti je vyuziti ziskanych
znalosti a zkuSenosti s REXYGFENem pro implementaci jiného fidiciho sys-
tému v dalsich prumyslovych aplikacich. Jak uz bylo zminéno, REXYGEN
se ukdazal byt vhodnym néastrojem, ktery mtize byt pouzit pro rizné typy
procesi a aplikaci, coz otevirdA mnoho moznosti pro budouci projekty.
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