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Anotace

Pfedmétem této prace je problematika multifunkénich primyslovych regulatort.
Cilem je prozkoumat nékteré z mnoha moznosti praktického vyuziti nejen v primyslu.
Univerzalnost pristroje jesté dopliuje software od vyrobce, ktery umoziiuje upravu

konfigurace dle pozadavki uzivatele.

Kli¢ova slova

Prumyslovy regulator, regulace, automatizace.

Title

The implementation of control algorithms using the multifunctional industrial controller KS 98-1.

Annotation

Issues about multifunctional industrial controller are the subject of thesis. The
main objective is to explore some ways of practical usage not only in industry.
Versatility of device depends on software. It allows us to configure device especially

according to user’s requirements.
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Uvod

Cilem prace je blize se seznamit s multifunkénim primyslovym procesnim
regulatorem KS98-1, ktery je vyvijen némeckou spole¢nosti PMA. Regulator je uzptisoben
zejména pro fizeni technologickych procest. V praxi se pak nejéastéji pouziva praveé
k regulaci teploty. Je plné programovatelny. Tvorba vnitini struktury je zajiSt€éna formou
blokovych schémat. Inzenyrsky software k ndvrhu struktury vhodné doplituje simulator.
Regulator je vybaven nejen pro pfipojeni k pocitaci, ale také pro komunikaci s dal§imi
zatizenimi po sbérnici RS485 ISO 1745 / Modbus RTU, Interbus, CAN ¢i PROFIBUS DP.
Velmi snadno se pfipojuje K pocita¢i pies USB. K dispozici je vybér hned nékolika
rozsifujicich modult, které umoznuji uzivateli ptizptisobit regulator pro jakoukoliv aplikaci.
Umoziuje realizovat celou fadu regulacnich algoritmili, coz rozsifuje oblast praktického
pouziti nejen pro tepelné soustavy. Ovladani pomoci tlacitek na celnim panelu je velmi
intuitivni a omezuje se pouze na Ctyfi kldvesy. Pritbézné hodnoty vstupti, vystupti a dalSich
sledovanych veli¢in se zobrazuji na displeji s rozliSenim 160x80 px. Barva displeje se miize
meénit napt. pro zdiraznéni nezadouciho stavu. Reguldtor navic umoziiuje vykreslovat
prubéhy sledovanych veli¢in. V praci budou zminény urcité teoretické piedpoklady, které
mohou byt velmi uZitecné pii praci s regulatorem. Nebude chybét ani popis pouzitého
softwaru. Dal§im kli¢ovym bodem je simulace regula¢nich pochodl v prostiedi Matlab.

Cilem je, aby bylo u skute¢ného regulatoru KS98-1 dosazeno co nejpodobnéjsich prubéhd.
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1 Pramyslové regulatory — teorie

1.1 Uvodni pojmy

Na pocatku je tieba se zabyvat problematikou fizeni. V podstat¢ se jedna
0 posloupnost pfedem stanovenych zasahti do fizeného objektu, které vedou k dosazeni
zadaného cile. Obecné rozliSujeme fizeni ru¢ni a automatické. V ramci této prace budu jiz

nadale uvazovat pouze fizeni automatické, které se dale d€li na tfi stupné. NejCastéji se

vychazi z URO popt. ORO.

1.1.1 Ovladani
Ne&kdy se také oznacuje jako doptedné fizeni. Je to pfimocaré fizeni bez kontroly stavu

(zpétné vazby) ovladaného objektu. Pouziva se zejména pii zméné stavu zatizeni.

w U Vv
—* REGULATOR BOUETAVA ——»

¥

Obrazek 1.1 - Otevieny regulacni obvod

1.1.2 Regulace

V literatuie také byva oznaCovana jako zpétnovazebni fizeni. Regulator reaguje
na zaklad¢ zjisténi skute¢né hodnoty regulované veli¢iny a dokaze eliminovat vliv poruch,
které plisobi nepiiznivé na regulovanou soustavu z hlediska poZzadovaného stavu. UmoZziuje
tak sledovani poZadované hodnoty. Informace o aktualni hodnoté regulované veliCiny se
regulatoru pfeddva prostiednictvim zpétné vazby. Proces regulace muizeme snadno
demonstrovat na schématu uzavieného regulacniho obvodu, které je na obrazku 1.2.
Regulator 1 soustava jsou charakterizovany svym pfenosem v operatorovém tvaru. Vystupuje
zde navic regulacni odchylka, ktera je definovana jako rozdil hodnoty poZadované a hodnoty
skute¢né. Vznika téz nepfiznivym pusobenim poruch na regulovanou soustavu. Poruchy zde

nejsou naznaceny, ale mohou ptisobit v kterémkoliv misté.

w e u %
REGULATOR BOTTETAVA

L J

Obrazek 1.2 - Uzavieny regulacni obvod
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1.1.3 Vyssi kybernetické Fizeni
Je povazovano za nejvyssi stupeii fizeni. Radime sem naptiklad adaptivni systémy,
které¢ se umi pfizpiisobit zméndm vlastnosti (parametrl) regulované soustavy pii zachovani
kvality regulace. Dale pak ucici se systémy, které krom¢ identifikace soustavy umi také
efektivné meénit algoritmus fizeni (pofadi jednotlivych operaci). Ucici se systémy muizeme
dale d¢lit podle miry informaci, které ma fidici zafizeni k dispozici na systémy

pravdépodobnostni a systémy deterministické.

1.2 Historie

Regulator je zafizeni, které na zakladé¢ zjisténi skute¢né hodnoty regulované veliciny,
urci regulac¢ni odchylku a pusobi akéni veli¢inou na regulovanou soustavu tak, aby odchylka
byla minimdlni. K objasnéni principu ¢innosti poslouzi schéma URO na obrazku 1.2 a

blokové schéma regulatoru.

ety
[

L J

(=
2

¥
o=
2

Obrazek 1.3 - Blokové schéma regulatoru

Klicové samoziejmé je, aby byl cely obvod ve vysledku stabilni a mél pozadované
dynamické vlastnosti. Dynamické vlastnosti regulatoru i soustavy jsou popsany
diferencidlnimi rovnicemi. S vyhodou se vyuziva Laplaceovy transformace, ktera misto ¢asu
zavadi tzv. Laplaceiiv operator, coz je komplexni proménna. NejCastéji se oznacuje S piipadné
p. To umoziuje snadno pievést obycejné diferencialni rovnice n-t¢ho tadu na algebraické
rovnice n-tého stupné. Regulator i soustava jsou pak charakterizovany tzv. operatorovym
pfenosem, ktery je definovan jako pomeér Laplaceova obrazu vystupu ku obrazu vstupu

pii nulovych pocate¢nich podminkach.
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Rozlisuji se 3 zakladni typy spojitych regulatori, které byvaji také oznacovany jako
jednoduché ¢i jednoslozkové. Déli se tedy na proporciondlni, integracni a derivaéni. V praxi
se pouziva znaCeni P, I nebo D regulator. P slozka je pomérn¢ stabilni a rychle reaguje,
nicmén¢ pracuje s trvalou regula¢ni odchylkou. Oproti tomu I regulator je malo stabilni,
ale GipIn¢ odstranuje regulacni odchylku. D regulator se v praxi samostatné nikdy nepouziva,
nebot’ reaguje pouze na zmény regula¢ni odchylky nikoliv na odchylku jako takovou.
Vsechny slozky maji svlij vyznam a jejich kombinaci se docili pozadovanych vlastnosti. Tyto
regulatory se nazyvaji sdruzené. V ramci této prace se dale budu zabyvat pouze

problematikou PID regulatort.

Obrazek 1.4 - Paralelni tvar PID [8]

Regulatory prosly pomérné¢ dlouhou cestou vyvoje. Na pocatku se konstruovaly
vyhradné spojité regulatory a az pozdéji pak nespojité 2-polohové a 3-polohové. Jako
konstrukce regulatord, at’ uz sdruZenych nebo jednoduchych, je zde moZnost aktivni
nebo pasivni realizace. Pasivni spociva v pouziti tzv. korekénich ¢lend. Jedna se tedy

0 kombinaci odporti a kondenzatorti — klasické RC ¢lanky.

S slp I,D%’_I >

Obrazek 1.5 - Sériovy tvar PID s interakci [8]

Pti aktivni realizaci jsou pouzity operacni zesilovae v integraénim, derivacnim
¢i invertujicim zapojeni. Jednotlivé parametry regulatoru se mohou, ale také vilbec nemusi
ovlivilovat. Proto je nutné rozliSovat aktivni realizaci s interakci a bez interakce. U regulatoru

s interakci se zménou jednoho parametru zméni 1 ostatni, vyhodou vsak je, Ze k realizaci staci

16
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k ovliviiovani. Piiklad aktivni realizace PID regulatoru bez interakce je na obrazku 1.6.

Rz

R
: Rs [

O

Ri RS

i

Cd|| RS

[ N 1
[

Obrazek 1.6 - Ukazka aktivni realizace PID regulatoru

1.3 Paralelni a sériovy tvar rovnic
Regulator je popsan operatorovym pienosem Ggr(p). Pro spojity PID regulator se

vychazi podle [1] z nasledujici diferencialni rovnice v asové oblasti

u(t) = Ko(e(t)+%j;e(r)dr+ ) %} (1.1)

kde Ko (resp. ro) je proporcionalni zesileni regulatoru, T, je integracni ¢asova konstanta a Tp je
derivacni Casovd konstanta, U je akéni zdsah a € oznaCuje regulacni odchylku.
Pro zjednoduSeni lze rovnici roznéasobit a pro piehlednost zavést nasledujici substituci

podle jednotlivych slozek regulatoru
K,
P=K, I==% D=K, T, (1.2)

Vysledna rovnice je pak ve tvaru

17



ut) = P-e(t) + I_t[e(r)dz-JrD-% (1.3)

kde konstanty P, I, D pfedstavuji proporcionalni, integra¢ni a deriva¢ni zesileni regulatoru.

Po aplikaci Laplaceovy transformace dostavame algebraickou rovnici

Uu»:PEu»+L%IKM+D-uEW) (1.4)

kde vystupuji obrazy veliin v zavislosti na komplexni proménné p nikoliv pivodni veli¢iny.
Jedna se o tzv. paralelni tvar bez interakce. VSechny slozky se pouze scitaji a nijak se

navzajem neovliviuji. Nechame-li rovnici v neroznasobeném tvaru tj.

tMm=K{am+T1-am+n-namj (L5)

pak volime parametry Ko, T| a Tp, které uz na sobé& zavisi. Rovnice v této formé se nazyva
paralelni tvar s interakci. V béZné praxi je pouZivanéj$i neZ roznasobena varianta. Sériovy

(n¢kdy také nazyvany klasicky) tvar rovnice PID je nasledujici

U(p) = K0{1+T ! p](lnDs . p)E(p) (1.6)

Is
Stimto tvarem se muzeme setkat u pramyslovych regulator nejCastéji. Podstatné je,
ze konstanty sériového ptenosu nejsou stejné, jako je tomu u ptenosu paralelniho. Existuji
vSak vztahy pro pfepocet ze sériového tvaru na paralelni. Pro odvozeni je tfeba na levou
stranu rovnice umistit paralelni tvar a na pravé strané pak bude sériovy tvar, pfi¢emz celou

rovnici podélime E(p), roznasobime a dostavame tedy

K, To, Ky
K0+T 'p+K0~TD~p=KOS+KOS~T +_|_I .p+KOS Tp, - P 1.7

| Ig s

Nyni je ziejmé, Ze musi byt porovnany koeficienty u odpovidajicich mocnin Laplaceova

operatoru p a to nasledujicim zptisobem

—

D
- 1.8
7, (1.8)

K, = K, +K
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K K
T—°=T°S = T, =K,—= [KOS+KOS DS] =T, 4T, (1.9)
I Ig 0g I 0g
K. -T T
Ko To =Ko Tp, = Tp=—t =2 % 5 5 (1.10)
0 0 b K T, T, +T
0 KOS+KOS.TS Is D

Is

Jak uvadi Hlava, dame-li do poméru konstantu T, a Tp je patrné, Ze globalni minimum této
funkce je pouze jedno a to pro T\s = Tps. Pomér T, a Tp tedy nelze nastavit na ¢islo mensi nez

4. Navic jakoukoliv zménou T s nebo Tps ovlivnime vzdy hodnotu obou konstant Ty a Tp.

T, T
LT PRI (1.11)
T, T, T

S IS

1.4 Cislicové regulatory

Na ¢islicové regulatory je mozné nahlizet jako na urCitou aproximaci regulatort
spojitych. Na rozdil od spojitych jsou popsany diferenénimi rovnicemi nikoliv
diferencialnimi. Pro pfevod do diskrétni oblasti se pouziva Z-transformace. Velmi odlisna je
také realizace, nebot velmi dilezitym prvkem téchto regulatorti je cislicovy pocitac.
Zpravidla se jedna o jednoCipovy pocita¢. Obecné je mozné vnitini strukturu reguldtoru

zjednodusen¢ popsat blokovym schématem na obrazku 1.8.

Mikroprocesor je tedy jakymsi pomyslnym srdce regulatoru. Dalsi neodmyslitelnou
soucasti jsou paméti EPROM, kam se ukldd4d program, EEPROM popt. Flash EEPROM
pro uloZeni dillezitych konstant a parametrti, které nesmi byt vymazéany ani po ztraté napajeni
a pamét RAM. Jak uz nédzev napovida, regulator bude zpracovavat signaly spojitého
charakteru &islicové. K tomu je tieba vzorkovani. Cim vyssi bude vzorkovaci frekvence, tim
pfesnéji samoziejmé signal aproximujeme. Ve spojitosti se vzorkovanim se pouziva také
pojem perioda vzorkovani, coz je pfevracend hodnoty vzorkovaci frekvence. Pro spravnou
funkci je velmi dualezité zajistit, aby byla vzorkovaci frekvence konstantni. K tomu slouzi
tzv. ¢asovaci obvody, které jsou tvofeny oscilatorem, jenZ je fizen velmi presnym krystalem.
Déle je samoziejmé zapotiebi prevodnikii A/D a D/A. Pied vlastnim vzorkovanim, musi byt
signal pfeveden do diskrétni podoby a vysledny akéni zasah, ktery ovliviiuje regulovanou
soustavu, musi byt pfeveden D/A ptevodnikem zpét do spojitého tvaru. Mikroprocesor dale
jeste obsahuje specidlni obvody jako je napt. Watchdog timer, ktery se stara o to,

aby v programu nedoslo k nezacykleni, nebo k nezadoucim stavim. Zacykleni se také n¢kdy
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oznacuje deadlock. JednoCipové mikropocitate typicky vsSechny tyto soucasti integruji
najednom cipu. Proto je vyhodné je vyuzivat pro potfeby c¢islicové regulace. Navic

V soucasnosti jsou velmi rozsifeny a cenové dostupné.

Obrazek 1.7 — Pramyslovy regulator KS98-1 [6]

Jak spravné uvadi [2], u integrovanych A/D pfevodnikt se ¢asto pracuje s napétovymi
vstupnimi signaly, jejichz nejvétsi nevyhodou je velka citlivost na ruSeni a nevhodnost
pfenosu na delsi vzdalenosti, coz mize byt v né¢kterych primyslovych aplikacich nezbytné.
Navic je tfeba pocitat s tim, Ze rizné druhy snimaci mohou mit rozdilny rozsah vystupniho
napétového signdlu. Je zde sice moZnost zvolit si hned z nékolika variant vstupnich
napét'ovych urovni, ani to vSak nemusi byt dostacujici. K tomuto ucelu byvaji k regulatoru
pfifazeny navic jesté tzv. pfizplisobovaci obvody. Mnohem vyhodnéjsi nékdy byva pouziti
proudovych vstupl nejcastéji s unifikovanym rozsahem 4 — 20 mA. Spodni Groven 4 mA ma
vyhodu zejména v ptipad¢, kdy dojde k poruSe a proud klesne pod tuto hodnotu. Toto je pak
automaticky vyhodnoceno regulatorem jako porucha snimace nebo pieruseni vedeni. Je
mozné se setkat 1 s dalSimi vstupy. Piikladem toho mohou byt frekvenéni vstupy ptipadné

vstupy pro ptipojeni termoclankti ¢i odporovych teplotnich ¢idel a mnoho dalSich.
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Co se tyce analogovych vystupl, moznosti volby rozsahii jsou omezenéjsi.
Pro proudové je to nejcastéji 4 - 20 mA popt. 0 - 20 mA. U napétovych vystupi, které se ale
moc nepouzivaji, je to rozsah 0 -5V a 0-10 V. Regulator obsahuje i binarni vystupy, coz
jsou vlastné kontakty elektromechanickych relé ve spinacim, rozpinacim nebo pfepinacim

provedeni.

Klavesnice a zobrazovaci
jednotka

s

—N\] Analogové :> Mikroprocesor Analogové -fl>
/] vstupy paméti: EPROM :> vystupy |7
EEPROM, RAM
— A/D a D/A prevodniky
- Binarni :> dasovade - N] Bindarni |
V| vstupy hlidaci obvody —/| vystupy [T

,e s b—=
l:darl())i;'jeu o @> Komunikaéni <:_JI>

rozhrani

Obrazek 1.8 - Blokové schéma cislicového regulatoru [2]

,Dulezitou soucasti regulatoru je také komunikacni rozhrani, které jej umoziuje
provozovat nikoliv jen jako izolované zafizeni, ale také jako soucast rozsahlejsiho
distribuovaného fidiciho systému. Konkrétni podoba a pouzitelnost tohoto rozhrani byva
oviem velmi riizna. Casto vybaveni regulatoru komunikaénim rozhranim znamena pouze, Ze
je na ném k dispozici konektor pro pfipojeni rozhrani TIA/EIA 422 nebo 485, pficemz vSak
protokol, podle né¢hoz komunikace probiha, neni popsan. V tomto piipad€¢ je komunikace
omezena pouze na moznost spojeni s jinymi zafizenimi popf. programovym vybavenim téhoz
vyrobce a jeji prakticka pouZitelnost je proto jen omezena. Reguldtory vSak také mohou byt
vybaveny 1 podstatné 1épe a umoznovat pfipojeni k néjaké standardizované prumyslové
sbérnici (CAN, Profibus DP apod.) nebo byt konfigurovatelné i pro pfipojeni k nckolika

riznym typtm téchto sbérnic* [2].
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1.5 Rampovani
Reguldtor mize sice reagovat na vstupni signal ve formé skokové zmény, nemusi to
vSak byt pouze tento tvar. Vstupem muiize byt funkce rampy. Oznacuje se téz jako nab&éhova

funkce. Je to realna funkce f(x) definovana vztahem

f(x)=0,pro x<0

f(x)=x,pro x>0 (1.12)

x-H(x):f(x):{

Derivaci takovéto funkce je pak Heavisideova skokova funkce H(x) znaméjsi jako
jednotkovy skok. Regulatory pak zpravidla maji nékolik rGznych nabéhovych a dobéhovych
funkci, ze kterych je mozno volit tu nejvhodnéjsi pro konkrétni aplikaci. V Simulinku je téz
mozné realizovat nabéhovou funkci blokem ramp, ktery se nachazi v zalozce sources.

uv
3

[

=3 2 -1 0 1 2 3 ts
r

Obrazek 1.9 - Tlustracni graf rampové funkce [5]

1.6 Wind-up

Pokud jde o ¢islicové regulatory, je nutné se zabyvat problematikou omezeni akéniho
zéasahu. Nikdy totiz neni mozné realizovat libovolné velkou hodnotu na vystupu regulatoru a
ani pouzité akéni Eleny toto nedovoluji. I pokud se AC prestavi z jedné krajni polohy
do druhé, které jednoznacn€ vymezuji pracovni rozsah, dalSi jesté veétsi akéni zasah uz
nasledné nemuze byt realizovan. Navic pouzity regulator ma k dispozici funkce pro hlidani
maximalni dovolené hodnoty proudu na vystupu. Toto omezeni mize velmi negativné
ovlivitovat pozadovanou kvalitu regulacniho pochodu. Co se tyce proporciondlni a derivacni
slozky regulatoru, tento limit pouze mirn¢ prodlouzi dobu regulace oproti feSeni v teoretické
roving. Majoritni zmény vSak zplsobuje integracni Cast, proto se také wind-up nékdy
oznacuje jako unaSeni integratni slozky. Problém je, ze Cislicové realizovana integracni
slozka muze rast témef bez omezeni. Zalezi pouze na formé, ve které regulator hodnotu

zpracovava a na pameti kterd je dostupnd. U analogovych integrac¢nich ¢lenti byla maximalni
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hodnota limitovana saturacnim napétim OZ. Pii velké regulacni odchylce miize akéni veliina
ptekroCit mez dfive, nez bude odchylka nulovad. Vychazi to z principu funkce samotného I
regulatoru, jehoz hlavnim tukolem je absolutné odstranit odchylku od Zadané hodnoty. Dalsi
narGstani integracni slozky se pak na vystupu samoziejmé neprojevi. Az ve chvili, kdy
regulacni odchylka zméni své znaménko, dochéazi k odintegrovani. I slozka se zmensuje, ale
dokud neklesne pod realizovatelné maximum, vystup regulatoru je stale stejné velky, coz ale
nasledn¢ zpusobi velky piekmit. To miize zplsobit dokonce i nestabilitu obvodu nebo
V lepSim piipad¢ bude regulacni pochod kmitavy s dlouhou dobou ustaleni. UnaSeni
integracni slozky je zndzornéno na obrdzku 1.10. V praxi se mohou grafy ménit. To zévisi
na volb¢ soustavy, zda je pozadovana hodnota blizko meze akéni veli¢iny a mnoha dalSich

skute¢nostech.

Kazdy regulator by pak mél byt proti wind-up néjakym zpiisobem vybaven. Existuje
hned nékolik moznosti, jak k tomuto problému piistupovat. U polohového tvaru se jevi jako
P nejjednodussi feSeni omezeni vystupu

; I Integracm slozka ) « < ; AUl
R AN/ A i SR S integrac¢niho ¢lenu tak, jak to umoZiuje

---------------------------------

rozsah hodnot skutecného vystupu. Dalsi

_________________________________________________

Z pouzivanych metod se nazyvd dynamické

omezeni integracni sloiky. Ta dosahuje

------

*****************************************

ERegulace bez opatrenl prot] tteba zaznamenavat V§€Chny pfedChOZi

0 Wm(;“p efektu hodnoty. Integra¢ni slozka se dopocitava
y(tl 77777 rekurzivné. Jeji rlst se zastavi na predchozi
hodnoté 1(K) «— I(k — 1) , je-li vypoclteny

0,8f ey N
REg“lace de nammkym akéni zésah mimo meze realizovatelnosti.

. omezenim integracni slozky _|
: S U prirtistkového tvaru, kde je priristek
L S N vyhodnocovén vné reguldtoru je ochrana
i ””” N S ””” S proti  wind-up efektu feSena  zcela
0 5 t[;] ¢ 3 10 automaticky. Ak¢Eni Clen nevykond veétsi
zasah nezje maximalni. Jednou z dalSich
Obrazek 1.10 - Wind-up efekt [2] moznosti, kterd dosahuje  podobnych

vysledkli jako posledni zminénd metoda, je nulovani pfirastkti pfevySujicich limit akéni
veli¢iny. UnaSeni integrac¢ni sloZky piedstavuje velky problém zejména pii kaskadnim

zapojeni regulacnich obvodi, kde neni jeho eliminace zdaleka tak trividlni.
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1.7 Automatické nastaveni parametri

Existuje n€kolik metod nastavovani regulatoru, které jsou zaloZzeny na jednoduchych
experimentech s regulovanou soustavou. V posledni dob¢ byla snaha tento proces nastavovani
a provadéni jednoduchého experimentu automatizovat. Nyni jsou pro samoc¢inné nastaveni
vybaveny téméi vSechny primyslové reguldtory. Kazdy vyrobce implementuje sviij
algoritmus, pficemz regulator musi byt schopen nastavit parametry pro vSechny regulacni
algoritmy, které je schopen realizovat. Samocinna konfigurace parametrii byva v literature
oznacovana také jako self-tuning nebo téz autotuning. Jedna se tedy o jednorazové nastaveni
pfi uvadéni do provozu nebo nasledné na povel operatora. To je rozdil oproti adaptivnhimu
fizeni, kdy se regulator ptizpisobuje pribézné vSem zméndm. Nelze vSak vymezit striktni
hranice mezi adaptivnimi algoritmy a samooptimalizaci. Nadale se budu zabyvat algoritmy

pro samoc¢inn¢ se nastavujici PID regulatory.

Obecné je mozné tyto metody délit podle toho, pracuji-li v oteviené nebo uzaviené
smyCce. V piipad¢ oteviené smycky je proveden identifikacni experiment piimo
na regulované soustavé a zpétna vazba je rozpojend, z ¢ehoz vyplyva, Ze regulace neprobiha.
Cilem je vlastn¢ zjiSténi pfechodové charakteristiky soustavy. Aby toto bylo viibec mozné,
nejdiive je tfeba ustalit vystup soustavy v ruénim rezimu a udrzovat jej na konstantni hodnoté
v okoli ptfedpokladaného pracovniho bodu. Nasledné je proveden skok, jehoz velikost
bud’ zadava uZivatel v procentech rozsahu nebo je vypocitana na zékladé¢ vyhodnoceni Sumu.
Vysledkem celého procesu pak miize byt zjisténi doby nab&hu 1 pritahu a rizné typy modeli.
Parametry regulatoru jsou pak stanoveny na zdkladé tohoto vyhodnoceni. Z ptechodové
charakteristiky je mozné urcit mj. i periodu vzorkovani regulatoru. U uzaviené smycky je
regulacni funkce do jisté miry zachovana a tato metoda stavi zejména na odezvach na zmény,
které nastavaji za béZného provozu. Tim se mysli zmény Zadané hodnoty a odezvy

na pusobici poruchy. Zpétna vazba je zachovana a regulace probiha.

1.7.1 Metoda EXACT (EXpert Adaptive Controller Tuning)

Jedna se o metodu, kterd se pouziva v nékterych regulatorech firmy Foxboro. Je
piikladem samooptimalizace v uzaviené smycce. Regulédtor s pienosem v sériovém tvaru ma
implementovan algoritmus, ktery zafne reagovat v piipadé odchyleni regulacni odchylky
Vv ustaleném stavu (odchylka je nulovd) o vice nez je dvojnasobek hladiny Sumu. U vzniklych
kmith jsou detekovany prvni 3 vrcholy, které mohou byt popsany periodou kmiti, tlumenim a

prekmitem podle vztahu 1.13.
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€6
€€

d= de(or); z=2ze(01) (1.13)

Uzivatel mtize nastavovat pouze hodnotu tlumeni a piekmitu, ¢imz ovliviiuje regulacni
pochod. Ob¢ hodnoty se mohou pohybovat pouze v danych intervalech, pfi¢emz doporucené
hodnoty jsou duax = 0,5 a zuax = 0,3. Algoritmus ma urcitd omezeni zptisobena vzajemnou
zavislosti obou parametrli, nicméné nastavuje prekmit i tlumeni tak, aby se jejich hodnoty
co nejvice blizili danym maximim. Vzhledem k periodé¢ kmiti jest€ nastavuje pomeér
casovych konstant PID. Algoritmus pouziva pravidla heuristické povahy. Samotnému
samooptimalizacnimu algoritmu je jeSté predfazena tzv. pfednastavovaci faze (Pre-Tuning).
Ta slouzi k vyhodnoceni pfechodové odezvy pouzité regulované soustavy , z niz je urceno
pfedbézné nastaveni regulatoru. To umoziuje zajistit stabilitu regulacniho pochodu na jeho

pocatku.

€1
‘ €1 ‘
e
Odezva na skok Zadané € Odezva na skok
hodnoty vstupni poruchy
€3
e
3

€
b
Obrazek 1.11 - Kmity pfi pouziti metody EXACT [2]

1.7.2 Samocinné nastaveni regulacnich parametri regulatoru KS98-1
KS98-1 spada do kategorie regulator, které pouzivaji k vyhledavani konstant
regulatoru principu oteviené smycky. K nalezeni konstant souzi samooptimaliza¢ni funkce
regulatoru, kterda muize byt efektivné aplikovana na statické soustavy bez dominantniho
dopravniho zpozdéni. Autotuning je mozné provadét i u kaskddniho zapojeni. Po spusténi
samooptimalizace se zjist'uje odezva regulované veli¢iny na skokovou zménu akéniho zasahu.
Z odezvy se ur¢i doba prutahu a maximalni rychlost zmény. Dle téchto hodnot a vybraného

regula¢niho algoritmu a se ur¢i optimalni regulacni parametry pro rychlé vyrovnani
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na zadanou hodnotu bez piekmitu . Nejprve je tedy nutné vybrat regulacni algoritmus, coz se

provede nastavenim parametrti T, a T, dle tabulky 1.1.

Tabulka 1.1 - Nastaveni konstant regulatoru [3]

Th Ty
P 0 0
PD 0 >0
Pl >0 0
PID >0 >0

Parametry, které nebudou pii optimalizaci uvazovany se nastavi na hodnotu 0. Dalsi
nutnou podminkou je rezervace zadané¢ hodnoty. Odstup regulované veli¢iny a Zadané
hodnoty musi byt vétsi nez 10 % ze zadaného rozsahu W0 — W100. Odstup miize byt zajistén
automaticky pfipadné manudlné¢ zménou zadané hodnoty ¢i akéniho zasahu. Pii detekci

ustaleného stavu (PIR) se automaticky snizi ak¢ni veli¢ina.

18@: COMTR 18 CONTR

w= 851 Y= &4 M 851
U= 100 Ueff= 832

L.

Gy !

- e
sz 3 3 C 852
Unax = B.000 0,000 V: ] 64,0

Obrazek 1.12 - Piechod na stranku samooptimalizace [3]

Optimalizace se spousti z ovladaci stranky na obrazku 1.12. Na tuto stranku je mozné
prejit z ovladaci stranky bloku pouzitého regulatoru. V zaddvacim poli je na pocatku stav
Stat: OFF/OK. Pfepnutim na Stat: Start se spusti reZim samooptimalizace. Bé&hem
optimalizace muze dojit k n€kolika problémim. V takovém piipad¢ je na displeji vypsano
chybové hlaseni, podle kterého je mozné si dohledat v manualu od vyrobce, co dana chyba
znamena, co ji zpusobilo a jak je mozné ji pfedchazet. Samooptimalizaci je samoziejmé
mozné kdykoliv ukoncit stisknutim tlacitka pro prepnuti z automatického do ruc¢niho ftizeni
na ¢elnim panelu regulatoru. Dal§i moznosti je na pfislusné ovladaci strance nastavit Stat:

Stop.
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1.8 Optimalizace parametri

K nalezeni optimalnich parametri sdruzené¢ho PID regulatoru se v praxi pouzivaji
nejriznéjsi metody a pravidla. Neékteré jsou si velmi podobné a ve vysledku se jen mirné lisi
aplikovanymi tabulkovymi hodnotami. Zvolil jsem nastavovani regulatoru podle Zieglera a
Nicholse. Je to jedna z viibec prvnich metod k nastaveni regulatoru. Ve své dobé byla
pralomova, nebot diive se pfi sefizovani nepostupovalo systematicky a vSe probihalo
vicemén¢ na zaklad¢ metody pokus omyl. Prestoze se jednd o pomérné stary postup, ktery se
vSak osvédcil, dodnes se pouziva. Tato pravidla se dale déli na 2 skupiny podle toho, jakym

zptuisobem se ziskaji potiebné konstanty regulatoru.

1.8.1 Metoda kritického zesileni (kritické frekvence)

Také je n€kdy oznacovéana jako metoda ustalenych kmitl. Smérodatné parametry,
podle kterych se dopocitavaji vSechny 3 konstanty regulatoru, jsou tzv. kriticka frekvence
(poprt. periody) a zesileni soustavy pfi této frekvenci. Ke zjisténi hodnot obou parametru je
tieba vytadit I a D slozku. Pracuje se tedy s URO, ktery obsahuje jednoduchy P regulator.
Proporcionélni zesileni se zvétSuje tak dlouho az je dosazena mez stability a nastanou
netlumené kmity. Kritické zesileni je pak pfevracenou hodnotou zesileni soustavy. Kriticka
frekvence je rovna frekvenci kmitl. Hodnoty konstant regulatoru se pak dopocitavaji

podle tabulky 1.2.

Tabulka 1.2 — Metoda ustalenych kmiti [1]

Regulétor Io T, To

P 0,5 rg - -

Pl 0,45r¢ | 0,85 Tk -
PID 0,6 r 05Tk | 0,125 Ty

1.8.2 Metoda prechodové odezvy

Existence druhého postupu je Castecné také podminéna tim, Ze ne vzdy je v praxi
mozZné uvést systétm na mez stability. At uz je to z divodu technologickych ¢&i jinych
provoznich omezeni. Pak je vhodné vyuzit tuto metodu, jejimz zdkladem je zjiSténi statického
zesileni a tzv. normalizovaného zpozdéni, které je definovano vztahem 1.14. Je tedy nezbytné
u daného systému zjistit dobu nab¢hu a prutahu. Toho bylo docileno v prosttedi Matlab
za pouziti skriptu modifikovany PID ZN.m, ktery byl pievzat z[1]. VSechny potiebné
parametry piechodovych d&l jsou naznaeny na obrazku 1.13. Konstanty se stanovi
dle tabulky 1.3.
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Tabulka 1.3 — Metoda ptechodové odezvy [1]

Regulator ro T To
P 1/(K ©) - -
Pl 0,9/(K ) 3Ty -
PID 12(K0)| 2T, 05T,
AY
T, T,
l o —
‘ »(?)
L
»()
Yi
0 t[s]

(1.14)

Obrazek 1.13 - Prechodovy d¢j pro nekmitavé stat. systémy s vyznacenymi parametry [1]

1.9 Volba soustavy

Pro potfeby ovéfeni regulacniho pochodu na redlném modelu jsem zvolil statickou

soustavu 2. fadu bez dopravniho zpozdéni. Soustava je realizovana pomoci dvou RC ¢lend.

Schéma zapojeni je na obrazku 1.14.

R1

Rv

ul (t)

&

Obrazek 1.14 - Realny model soustavy
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kde i je vystupni proud z regulatoru, ktery je u pouzitého proudového vystupu v rozsahu
0 - 20 mA. S vyuzitim Ohmova zakona jsem zvolil rezistor Ry = 500 €, pomoci kterého bude
vystupni proud regulatoru pieveden na potiebny napétovy rozsah 0 - 10 V. Napéti u,(t) je
vstupem do soustavy, ktery se oznacuje jako ak¢ni veli¢ina. Rezistory Ri, R a kondenzatory
Ci, C; slouzi k nastaveni pozadovanych ¢asovych konstant soustavy. Napéti us(t) je vystupem
ze soustavy a nazyva se regulovana veli¢ina. Nejprve je tieba si vyjadiit rovnice pro proudy,
které plati v jednotlivych smyckach. Vsechny veliCiny jsou samoziejmé zavislé na Case, coz

pro jednoduchost nebudu déle uvazovat. Pro prvni smycku pak plati

iy +ic, =0 (1.15)

=0

U-U, - du,
1

R, dt

Nyni je potieba upravit druhou rovnici, tak aby bylo mozné z ni vyjadtit napéti u, a jeho

derivaci. Analogicky tedy provedeme odvozeni i pro druhou smycku

iy, +ic, =0 (1.16)
Uy —Us -C .%:o
R, 2 dt
0, —u,—R,-C,- 3% _g

du
Rz-Cz-d—:'+u3:u2

Rovnice se musi jesté derivovat, aby bylo mozné nasledné dosadit do upravené rovnice prvni

. . du S ) , o,
smycky za Uy | d_t2 . Po derivaci je tvar rovnice nasledujici
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d?u, du, du
ReCoge "t~ at

Po dosazeni uz v rovnici bude vystupovat pouze akéni veliCina (napéti U;) a regulovana

veli¢ina (napéti Us).

d?u, du
Rl-Cl-(RZ-CZ-Wj+ dt3j+u2 U,

d?u du
Rl'Cl'RZ'CZ'TZB_'—Rl'Cl'd_:_'_UZ:ul
2
R-C,-R,-C,- d“3 +R-C- MR ., ddt3+u —u,
d%u du,
R1'C1'R2 Cz dt23 (R1C R C) dt +U; =U,

Po upravach je diferencidlni rovnice popisujici tento spojity staticky systém druhého fadu
V potfebném tvaru. Nésledné¢ se musi pfevést pomoci slovniku Laplaceovy transformace

do operatorového tvaru, ze kterého vyjadiime operatorovy pienos dle jeho definice.

R -C,-R,-C,- p?-Uy(p)+(R - C + R, Cy)- p-Uy(p) +U,(p) =U,(p)
Uy(p)-(R-C, R, -C, - P2 +(R -G, +R,-C,)- p+1)=U,(p)

(p)_U :(P) _ 1
U,(p) R1'C1‘R2'C2‘p2+(R1'C1+R2'C2)‘p+1

Soustava 2. fadu ma tedy 2 ¢asové konstanty

(1.17)

Zavedeme-li tuto substituci, dostavame pak obecny tvar pienosu statického systému 2. fadu,

cozZ potvrzuje spravnost celého odvozeni.

1

G =
(®) 1T, p2 +(T1+T2)' p+1

(1.18)
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K ziskani konkrétniho pfenosu zvolené soustavy uz stac¢i jen dosadit hodnoty pouzitych

pasivnich soucastek. V mém piipade
R1=33kQ R;=22kQ C;=C,=1000 puF

1

G =
(P) 7,26-p? +55- p+1

2 Prakticka Cast
2.1 Inzenyrsky software ET/KS98

Jedna se o graficky editor funk¢nich bloka. Tento program slouzi k navrhu algoritmu,
podle kterého se nédsledné bude odvijet ¢innost regulatoru popt. simulatoru. Je dodavan ptimo
s regulatorem. Software je podporovan vyhradné systémem Windows, nicméné se mi podafilo
spustit omezenou verzi pies emulator i na systému Ubuntu 12.04 LTS bez jakychkoliv vétsich
problémii. Ve vychozim stavu je program v némciné, pro prepnuti jazyka sta¢i v menu

Optionen zvolit moznost Sprache.

#8 Engineering Toal ET/KS98 - prvni schema.ed
File Edit Functions Fixed funct. Device Options Window Help

lockpe—
a—]fgihidep—
“—a/m

—]inc

E}
=

+—dec

_—
]
I
_—
_—
_—
_—
_—
e

102 ts=11

Obrazek 2.1 - Prosttedi ET/KS98

Nyni budou popsany hlavni zasady pro praci v tomto prostiedi. Na pracovni plochu
editoru se umist'uji funkéni bloky. Ty se nachéazi v nabidkach Functions a Fixed functions.
V menu Fixed functions jsou bloky, které maji pevné piifazené Cislo a Ize je ve funkéni
struktufe pouzit pouze jednou. Naopak ve Functions se nachdzi bloky, kterych je mozné
pouzit vicekrat. Jsou zde nejriznéjsi logické a matematické funkce, alarmy a omezeni, grafy,

regulatory a bloky pro komunikaci ptes sbérnici CAN. Dany blok se vybere z ptislusné
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nabidky, coz je indikovdno v levém dolnim rohu okna. Na pracovni plochu se pak vybrany
blok umisti stisknutim pravého tlacitka mysi. Opétovné stisknuti pravého tlacitka, tentokrat
jiz na vlozeny blok, slouzi k vyvolani okna s konfiguraci pro pouzity blok. Zde muze uzivatel
zadat hodnoty parametrti u jednotlivych blokt. Tlacitko Test slouzi k ovéfeni, zda jsou
vSechny nastavené hodnoty ve spravném rozsahu. Pokud tomu tak neni, bude vypséna
chybova hlaska. Propojeni jednotlivych blokli se d¢je kliknutim na pozadovany vystup a
tazenim mysi ke vstupu. Analogové vstupy jsou oznaceny ¢ervenou barvou, binarni modrou.
Aby to bylo mozné, je nejdiive zapotiebi se prepnout do tzv. Wiring rezimu. Ten se aktivuje
dvojklikem kdekoliv na pracovni plose editoru. Pokud chceme celou funkéni strukturu blize
prozkoumat, je zde jeste moznost aktivace prizkumného Survey modu. Ten se spusti stiskem
pravého tl. mysi. Celé zapojeni je zvétSeno a je tak moZné zkontrolovat, jestli je vSe zapojeno,
jak ma byt. Survey reZzim se opousti stiskem pravého tl. ,,Dratovaci rezim se vypina

opétovnym dvojklikem.

Bloky se daji pfesouvat podrzenim levého tlacitka a tazenim mysi po pracovani plose.
S bloky se automaticky posouvaji i jiz existujici propojeni. Typ regulatoru se definuje
v Device - Device Selection. Nastaveni se provadi stejné jako v simulatoru. Zvolenim
Device - Device parameter se otevie okno Instrument settings. Zde je mozna podrobngjsi
konfigurace pfistroje. Osobné jsem pouZil jen rolovaci nabidku Language, kde jsem zvolil
english. To znamend, Ze po nahrani blokového schématu do reguldtoru, bude uvodni
obrazovka a vSechny dal$i ovladaci stranky v anglictin€. Stiskem klavesy F2 je mozné zadat
heslo, které pak bude vyzadovano pii ptfenosu blokové struktury nebo napf. pii zméné

parametri regulatoru. Podle [3] jsou k dispozici 4 rezimy, které popisuje tabulka 2.1.

Tabulka 2.1 - Piehled urovni zabezpeceni [3]

Password mode Structure | Configuration | Parameter | Process data
Cteni a zapis procesnich dat ano ano ano nejde
Cteni a zapis trendii a /O ano ano ano nejde
Cteni a zapis parametri a textil ano ano nejde nejde
Cteni a zéapis konfigurace ano nejde nejde nejde
Cteni a zapis struktury nejde nejde nejde nejde

Dalsi dulezita nastaveni se provadéji v menu Options. Polozka Communication otevira
okno s konfiguraci. Hned na prvnim fadku se nastavuje ptes jaké rozhrani pocitace bude
inzenyrsky software komunikovat s regulatorem. V ptipadé zvoleni moznosti SIM/KS98 bude

program komunikovat se simulatorem. Pokud je v projektu spravné nastaveny blok LIREAD,
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kliknutim na polozku TREND se zobrazi hodnoty veli¢in pfivedenych na vstupy bloku. Je zde
1 moznost vizualizace ve formé grafu, ktery se da velmi snadno exportovat pro dalsi
zpracovani. Graf se vykresluje stiskem tlacitka START. Stiskem F3 je mozné ovétit spravnost
zapojeni. Pfipadné chyby se zobrazi vybranim polozky Error v nabidce Window. V téze
nabidce se zatrzenim moznosti Connecting diagram zobrazi skute¢né zapojeni (Svorkovnice)
na zadni stran¢ reguldtoru pro danou funkéni strukturu v programu. Nabidka File je stejna
jako u dalSich bézn¢ pouzivanych aplikaci v prostfedi Windows. Navic se zde vSak objevuje
velmi dilezitd polozka Project PC — KS98. Pokud je zvolena moznost Engineering, pienese
se kompletni funkéni blokova struktura do reguldtoru resp. simulatoru. Podobné editor
umoziuje prehrat bloky zpét z regulatoru do ET/KS98. K tomu poslouzi naopak moznost
Project PC «— KS98. Vybranim Project info 1ze vepsat informace o aktualnim projektu véetné
jména tvlrce a data vytvofeni. VSechny tyto informace se potom pienesou do regulatoru
spole¢n¢ s funkénimi bloky. V posledni fadé je mozné zobrazit piehled o tom kolik bylo
pouzito blokt, jaké mnozstvi paméti bude vyhrazeno pro dané zapojeni apod. To se provede

v menu Help vybranim polozky Statistic.

2.2 Funk¢ni bloky
2.2.1 AINP1
Jedna se o prvni analogovy vstup reguldtoru, ktery (jak je uvedeno v manualu) muze
slouzit k ptimému pfipojeni termoclanku, odporového teploméru, odporového vysilace nebo

standardnich signalti. Je mozné jej vybrat v menu Fixed functions — Analog inputs.

a——
.ﬂ_

lock

=<
«—]{railnide

AINP1

Obrazek 2.2 - Funkéni blok AINP

Ma své pevné prifazené Cislo 61. Umozituje nakonfigurovat dal$i parametry vstupu
Inp1 jako je napf. typ vstupniho signalu. Blok mé neménny vzorkovaci interval 200 ms. Inpl
predstavuje regulovanou veli¢inu y. Funkéni blok AINP1 mé v sobé zahrnutou celou fadu

vnitinich blokl pro zpracovani méfené hodnoty. Je mozné vyuzit hlidani vstupniho obvodu,
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upravu méfitka (pfevod na fyzikalni hodnotu), pomocnd méfeni, filtr, vzorkovaci interval,

chybu linearizace, teplotni kompenzaci a korekci méfené hodnoty.

222 1_OUT
Tento funk¢ni blok ptedstavuje 2-kanalovy analogovy proudovy vystup. Slouzi
k vyvedeni akéniho zasahu u z regulatoru ve formé proudu. Ma pevné piifazené Cislo 67.
Blok je mozné nalézt v nabidce Fixed functions — Modulare I/O 2. Lze u n¢j nastavit
proudovy rozsah 0-20mA, 4-20mA a 20 mA. Pro potieby snadného pievedeni
na 0 - 10 V vyuzivam rozsah 0 - 20 mA.

O W

|_OUT

+—slotid

Obrazek 2.3 - Funkéni blok I OUT

2.2.3 LED
Funkéni blok s fixnim cislem 96 je zafazen mezi piidavné funkce. Je umistén
v nabidce Fixed functions — Supplementary functions 1. Na ¢elnim panelu regulatoru jsou
umistény celkem 4 LED diody, které mohou slouZit k indikaci piekroceni Zadané hodnoty,
meznich stavil, poruchy a mnoha dalSich stavi. Blok je zpracovavan kazdych 100 ms. Dioda

vvvvv

Inv, ktery slouzi k invertovani logiky, tzn. pfi log. 1 nebude dioda svitit.

bl

— 00
TToTTT

LED

Obrazek 2.4 - Funkéni blok LED

224 VBAR
Pokud je zapotiebi grafického znazornéni priabéhu nékteré z veli¢in vCetné zobrazeni

jeji aktudlni hodnoty, je vhodné pouZit funkéni blok s ndzvem VBAR. Nachdzi se v zaloZce
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Functions — Display and operation. Cislo bloku jiz neni fixni jako u pfedchozich funkénich
blokl. Slouzi k zobrazeni 2 analogovych veliin pfivedenych na vstupy bloku ve formé

sloupcového grafu.

lock—
storefs—

X1

X2

Bar1
Bar2
Mark11
Mark12
Mark21
Mark22

VBAR

hidejs—

Y1

Bl-nofp—

bhilalll

Obrazek 2.5 - Funkéni blok VBAR

Je mozné nakonfigurovat zda bude graf vertikdlni ¢i horizontélni, ¢iselné hodnoty
mohou zustat skryty, nechceme-li je zobrazovat. Dale je mozné nastavit zda bude bargraf
jednosmérny ¢i obousmérny. Tlacitky lze zadavat ¢iselné hodnoty, i to v§ak umoznuje VBAR
zablokovat. S kaZzdou nébéZznou hranou na vstupu store se ukladaji hodnoty z analogovych
vstuptt do paméti EEPROM. Je tfeba dbat na to, aby nebyla vy€erpana kapacita paméti
zbyteCnymi zapisy. V nastaveni bloku je mozné zménit popisky grafii, tj. veliCiny a jednotky.
Blok umoznuje kdekoliv v rozsahu zvolené stupnice umistit tzv. znacky napftiklad
pro snadngjsi orientaci. Na ovladaci stranku bloku, ktera je na obrazku 2.6, se mtizete snadno
pfepnout z nabidky ovladacich stranek reguléatoru.

@

Na displeji se zobrazuje: Horizontal Bar
(1) Néazev ovladaci stranky (16 znakil) Intout. %]
0.000 66.2 100.00 1—(5)

(2)  Nazev analogové hodnoty x1 4
‘ Y | ———T©

(3)  Rozmér hodnoty x1
(prvnich Sest znakii z "Unit1")

5k

@  Pocatek rozsahu hodnoty x1 ) :ﬁ

(B  Konec rozsahu hodnoty x1 @/ -1000 50 0 100.00

® Procesni hodnota zobrazeni / zadavani Ausa. 2 . (%]

@ Sloupcovy gratf hodnoty x1 :

(8  Prostiedek grafu x2 (po¢atecni bod) Jertical Bar

(@  Znacky grafu hodnoty x2 IntOuyt '00.00 10000 s, 2
[*%] 0.000 -100.0 [%]

Obrazek 2.6 - Ovladaci stranka bloku VBAR [3]
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2.25 VTREND
Druhé varianta grafického zobrazeni pribéhu velicin, tentokrat ve formé klasického
grafu, je pouziti funkéniho bloku VTREND. Schématickd znacka z vyvojového prostiedi se
nachazi na obrazku 2.7. Stejné jako VBAR se nachazi v nabidce Functions — Display

and operation a nema taktéz pevné pfifazené ¢islo bloku.

bl
3393
L%EE X-125F—
— @ - B_I-no—Bv
=]
o
VTREND $

Obrazek 2.7 - Funkéni blok VTREND

Funkce bloku spociva v nacitani hodnot z analogového vstupu do posuvného registru,
kam je mozné ulozit 125 hodnot. Pti zaplnéni registru se pfepisuje nejstarsi uloZzend hodnota.
Zaplnéni registru je reprezentovano logickou hodnotou 1 na bindrnim vystupu ready. Hodnoty
jsou vykreslovany na displeji s rozliSenim osy X 125 bodd a 60 bodl u osy Y. Kfivka je
vykreslovana na piisluSné ovladaci strdnce. Zaznam dat probihd synchronng, pfiCemz
nejmensi perioda vzorkovani je 100 ms. Pro asynchronni vzorkovani je tieba pouzit vstup
sample. Na strance, kde se vykresluje kiivka, je mozné vyuZzivat funkce lupy. Ty slouzi
K tomu, aby bylo mozné se zaméfit na konkrétni mensi rozsah osy Y. Prubéh pak muze byt
zieteln¢j$i. Veskerd meénénd nastaveni na strance trendu se po jejim opuSténi zachovavaji.
Vyhodou je, ze pii ztraté napéjeni ztistavaji data v paméti. U bloku lze téz nastavit vzorkovaci
interval, pocet desetinnych mist u zobrazovanych hodnot a métitko a popisky os. Zmény
popiskil os nemaji Zadny vliv na trendova data. Pti fazeni blokii VTREND do kaskady je

pro spravnou funkénost nutné dodrzovat stejné rozsahy a vzorkovaci frekvence.

A
@ Nazev stranky (16 znak®) L
®@  Pocatek a konec rozsahu Tr-.:nrujan-n:-
@ Piepinaé lupy -60.0 4—(’2\
® Hodnota v ¢ase (7) / Aktualni hodnota =
na vstupu )\r L\J‘[ ‘ 1—@
® Fyzikalni rozmér -
) Pocatek casové osy, vztazeny k aktualni
hodnote, A - @‘
(=0) posun ¢asové osy (rolovani do -120.0 |4 ()
111in)u11)05ti) Y /1-IE1_[I 5 [ -91.c]ELE | hit et
© Indikator rolovani ¢asové osy e
Konec ¢asové osy / nejstarsi hodnota na @ I\ I\ L
displeji @ ®

Obrazek 2.8 - Ovladaci stranka bloku VTREND [3]
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226 CONTR
Pro potfeby regulace je nezbytny blok regulatoru. Prostiedi ET/KS98 umoznuje zvolit
jednu ze 3 moznosti. K dispozici jsou bloky CONTR, CONTR+ a PIDMA. CONTR je
regulator s jednou sadou regulacnich parametri, coz je v podstat¢ jediny rozdil
oproti CONTR+, ktery ma celkem 6 sad parametrli, mezi nimiz je mozné libovolné pfepinat.

Oba zminéné maji sériovou strukturu. Nema pevné blokové Cislo. Je umistén v nabidce

Functions — Controllers a zndzornén na obrazku 2.9.
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Obrazek 2.9 - Funk¢ni blok CONTR

]yl

Podle [3] tento blok mtize realizovat nasledujici regula¢ni funkce:

e Reléovy regulator s jednim vystupem

Reléovy regulator s dvéma vystupy

e Dvoustavovy reguléator

e 3-stavovy regulator (topeni i chlazeni spinaci)
e 3-stavovy regulator (top. spojity/chlaz. spinaci)
e 3-stavovy regulator (top. spinaci/chlaz. spojity)
e Regulator trojuhelnik-hvézda-vypnuto

e 3-stavovy krokovy regulator

e 3-stavovy krokovy regulator s ind. polohy Yp
e Spojity regulator

e Spojity reguldtor s rozdélenym rozsahem

e Spojity regulator s indikaci polohy Yp

K regulaci zvolené fyzické soustavy jsem zvolil spojity reguldtor. V simuldtoru jsem

pro ilustraci zkouSel dvoustavovy reguldtor. Blok je po importovani nastaven ve vychozim
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stavu jako spojity regulator. Akéni veliina je vyvedena na analogovy vystup Youtl a jako
analogovy vstup pro regulovanou veli¢inu, z niz si regulator dopocitd odchylku, byl pouzit
vstup X1. VSechna nastaveni se provadi v okn¢ Parameter Dialog, které se vyvola kliknutim
pravym tlac¢itkem mysi na blok regulatoru. Je mozné zde nastavit tzv. neutralni pasmo, které
je dano intervalem od Xshl do Xsh2. Tyto hodnoty lze nastavovat samostatné a nezavisle
na sobé. Nachazi-li se regulovana veli¢ina v této zong, regulacni odchylka je vynulovéna.
Samostatny proporcionalni regulator by ak¢ni veli¢inu v tomto rozsahu jiz nijak neménil.
Integracni a derivacni slozka sdruzenych regulatorti vSak miize reagovat pti zméné zadané
hodnoty nebo vzniku poruch. To v§e samoziejme zavisi na piislusnych casovych konstantach.
Pti prekroceni neutrdlni hranice se pak opét zapojuje do formovani akéniho zasahu

I proporcionalni slozka. Polozkou C-mode se nastavi zda jde o pfimy regulator nebo inverzni.

Parameter Dialog CONTR (F1 = Help) S|
HHHH%HHHHHH cove  =far oK

—m mEe E a

:."“_*'E B qu EH;““E SE Wlras  =[0ff Carcel

= == Ratio  =[Typ 1 —

= g e -

= Begsfecsl S0 o Tt ]

e ':;';-uEE:—Enuuuﬁ DISD =|Y

o TLTTEITTITLY

OMode =[Standard
OCond  =[grad=0
#nl =[0oo0
Whlock =[Block &l Ymin  =[ooon ®el00 =[{onooo
Wi =[00o0 maw =[100.000  SFac  =[1000
w100  =[tonoon %D =[ooon

w2 =[100.000 Optm =000 tite  =[CONTR
G+ =[0FF dropt  =[100.000 Kunit =l ONIT
G- =[0FF #pl =[100.000

G2 =[0FF #p2 =1100.000 Whimt  =|0.000

MO =|0.000 Th =10.000 M =

4 =|1.000 Tw =110.000

Fzh =0.200 Tpl =[5.000 Block number =00
Tpuls  =[0.300 Tp2 =|5.000 Sampling time code~ =|11

Tm =W
#edl - =[to00  CRune =[Cont
L =||:|FF7 Ctwpe  =|5Standard

Hed2  =[1.000 SPfunc  =|5et-point

#zh =|0.000 C-mode =||pverse

Hehd =0.000 CDvift =[5

A =|0.000 CRail  =[*min |

Obrazek 2.10 - Okno pro nastaveni parametra regulatoru
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2.2.7 PIDMA

Tento funkéni blok sice nebyl v praci prakticky pouzit, povazuji vSak za nezbytné
zminit nékolik zasadnich rozdili oproti blokiim CONTR a CONTR+. Hlavnim rozdilem je
paralelni struktura. Parametry jsou zadavany v neinteraktivnim tvaru. Je vhodny pro obtizné
regulovatelné procesy, kam se tadi regulace systémui s dominantnim dopravnim zpozdénim a
systému vyssich fada. Regulacni blok ma integrovany expertni samooptimaliza¢ni algoritmus
PMA Tune a také nékteré funkce navic. Mimo jiné to je prepinani zadanych hodnot, regulace
s omezenim akc¢ni veliCiny a gradient Zadané hodnoty. Nabizi moznost regulace s dvéma
stupni volnosti. Ma nastavitelné zesileni derivaéni slozky, které se pohybuje v rozmezi hodnot
2 - 10. Pti volbé algoritmu pro tfistavovou regulaci ¢i spojitého regulatoru s rozdélenym
rozsahem se nerozliSuji parametry pro topeni a chlazeni. Pomoci bloku nelze realizovat
reléovy reguldtor. Navic je zde mozné blize specifikovat pouZitou soustavu. Zda se jedna
0 staticky ¢i astaticky systém. Misto pasma proporcionality se zde zadava jen zesileni

proporciondlni slozky. Ostatni funkce zUstavaji stejné jako u regulatoru se sériovou

strukturou.
LLVLV L
i SY ek etYEoNGELaEELY
—=fx2 =270 >0O% el Ehmghc 2 Weffl—e
—sfx3 = %‘:' z Je py
—ef Vet =
—s OVC+ X".«:-."—F'*
e il
—+H"hm = % Yout2—&=
—=1add E EE%EE““ Blnop—=
—fcese safssseses
PIDMA Pitdraraty
Obrazek 2.11 — Funkéni blok PIDMA
2.2.8 L1READ

Jedna se o blok slouZici ke ¢teni dat. Pro zapis existuje jeste¢ L1WRIT, ktery ale neni
V praci pouzit. Dllezité je vSak zminit, Ze celkem je moZné pouZzit dohromady maximalné 20
blokli typu LIREAD nebo LIWRIT v libovolném poméru. Blokiim je totiz mozZné piidélit
libovolné Cislo z rozmezi 1 - 20. Ma 7 analogovych vstupt a 12 binarnich. Pres komunikacni

linku je moZné udaje Cist jednotlivé nebo blokové.
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Obrazek 2.12 - Funkéni blok LIREAD

2.2.9 ALARM

Jak jiz nazev napovida tento blok slouzi ke zpracovani alarmu. Je-li zapotiebi

napt. vymezit v jakém rozsahu se ma pohybovat regulovana veli¢ina a upozornit na hodnoty

mimo zadané meze, pak je nejlepsi pouzit funkéni blok ALARM, ktery nemé své pevné

pfifazené ¢islo. Je tedy mozné jej vybrat z nabidky Functions - Limits and limit values 2.

Funk¢ni blok je na obrazku 2.13. Na analogovy vstup x1 je pfiveden signal, ktery se bude

testovat na prekroceni mezi. Binarnim vstupem Stop je pak mozné zablokovat alarm v

nezadoucim piipad¢. Piekrofeni limitu se vyhodnocuje vzhledem k parametrim, které

zadavame v konfiguracnim menu bloku. Jedna se o hodnotu dolni meze LimL a horni meze

LimH. Déle je zde jest¢ moZnost volby parametru Fcn, ktery ovliviiyje, jaké vstupy budou

testovany. Alarm je pak zpracovan na binarni vystup alarm, kde hodnota 0 je stav bez

poruchy a 1 signalizuje ptekroCeni mezi. Vystup se muize propojit s blokem LED a pfi

vyhodnoceni alarmu se pak na ¢elnim panelu regulatoru rozsviti dioda.

fail f—

stopp—

s+—alarm

—= K1

ALARM

Obrazek 2.13 - Funk¢éni blok ALARM

2.3 Simulaéni software SIM/KS98

Simulator vznikl zejména z diivodu testovani a dal§iho ladéni ndmi zkonstruovaného

algoritmu v prostiedi ET/KS98. Pomoci funkénich bloki se vytvofi wvnitini struktura
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regulatoru a ta se prenese do simulatoru. Regulator nemusi byt k pocitaci viibec ptipojen. Vse

probihé naprosto stejné jako by byl pouzit skutecny regulétor.
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Obrazek 2.14 - Simulator SIM/KS98

Po spusténi SIM/KS98 se zobrazi okno s ¢elnim panelem regulatoru. Po instalaci je
jako vychozi jazyk nastavena némcina. Volba jazykl se provadi v menu Einstellungen —
Sprachauswahl, kde je mozno vybrat si angli¢tinu, francouzstinu nebo némdcinu. Dalsi
konfigurace bude popsana pro anglickou verzi programu. K dispozici jsou nabidky File,
Settings, View a Help. S menu File se pracuje stejné jako ve vSech standardnich aplikacich
Vv prosttedi Windows. Je-li tieba otevfit projekt ulozeny na disku nebo vytvofit novy, pak se
nabidka Settings. Zde se nachazi moznost Load last file on start. Je-li zatrzena, umozni

simulatoru po spusténi automaticky nacist posledni projekt z disku. Pro spravnou funkénost je
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tieba nejprve nastavit, o jakou verzi regulatoru se vlastn¢ jedna, coz se provede zvolenim
moznosti Device. KS98-1 se totiz dodadva v né¢kolika rtiznych provedenich. Lisi se zejména
pouzitymi vstupy, napajenim a vybavou komunikac¢ni desky B a rozsitujici desky C. To vse je
individualni podle toho pro jakou aplikaci bude reguldtor pouzit. Na to vyvojafi softwaru
samoziejm¢ mysleli. V okné Device se vybira konfigurace odpovidajici pouzitému zafizeni a
V dolnim levém rohu se pribézné s kazdou zménou meéni verze piistroje, takze je mozné si

ihned ovéfit, zda jsou zadané udaje spravné.

SIM/KS98-1 - Device = &2 |
Baszic verzion

K598 | |4y | oo |

|Dperating WErs, 2 J |24"-.-" uc j

Interface / clock / digital 1/0

\RS 4227485 interface + 5 01 + 4 DO + clock |
Supplements

|M|:n:|ular QptC bagic card with modules j
Order fio.

k558|101 {24000 [ S.1.L switch closed

—

Obrazek 2.15 - Nastaveni verze pfistroje v simulatoru

Ve vybérovém menu Settings se jesté nachazi polozka Turbo. Ta slouZzi ke spusténi
tzv. turbo rezimu, ktery zkracuje dobu pii pieneseni struktury z poéitate do regulatoru
(vtomto piipadé do simulatoru). Jinak jej lze vyvolat klavesovou zkratkou CTRLAT.
Mnohem zajimavéjsi je polozka Trend, kterd vyvola okno, ve kterém se zobrazuji zvolené
pribchy. Ty je mozné exportovat do formdatu, jenz se dd opravdu snadno zpracovat
v nékterém z tabulkovych editorti popf. v Matlabu. VV menu View se nastavuje velikost okna

zvolenim moznosti Zoom. Pokud je pouzita komunikace pies sbérnici, zobrazeni panelu

pro komunikaci se provede zaskrtnutim Communication. Vybranim polozky Input/Output se
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zobrazi vstupy regulatoru na levé strané okna a vystupy na strané pravé. Stisknutim tlacitka
Plant vpravo se vyvold okno s ndzvem Process parameters, které uzivateli umoziuje zadat
soustavu ve formé jejiho pienosu. Poté miizeme ovéfit spravnost nami vytvoreného algoritmu
vV uzaviené¢ smycce. Nabidka Help pak slouzi k nastaveni licence a zobrazeni informaci

0 verzi simulatoru.

2.4 Regulaéni algoritmy

Tento multifunk¢éni regulator umoziuje realizovat celou fadu regulacnich algoritmu
od reléovych regulatori pies tiistavovou regulaci az po klasickou spojitou. Vycet vSech
funkci je zminén u popisu funkéniho bloku CONTR v kapitole 2.2.6. Pro ucely prace jsem

vybral nasledujici 2 algoritmy.

2.4.1 Reléovy regulator s jednim vystupem

Obecné se pouziva kregulaci procesti s malou rychlosti zmény a kratkou dobou
pritahu. Pro aplikaci algoritmu se v konfiguraénim okné bloku reguldtoru nastavi parametr
CFunc tak, ze je zrolovaci nabidky vybrana polozka Signal 1. K nastaveni tzv. spinaci
diference slouzi parametr Xsdl. Zadana hodnota je tedy uprostied intervalu, nebot’ meze
spinani jsou symetrické. Ob& meze jsou pevné a nastavuji se jiZ zminénou spinaci diferenci.
Frekvence spinani je mal4d, coZz je vyhodou. Regulovanad veli¢ina se tedy pohybuje

kolem zadané hodnoty, nikdy se vSak neustali. Akéni zasah je z regulatoru vyveden na binarni

vystup Y1.
1
m—
I = =y > 7 2Es245 Fx Scope
w Relay Transfer Feon

Obrazek 2.16 — Schéma obvodu s reléovym regulatorem v Simulinku
Blok Relay byl nastaven nasledovné. Hodnota switch on point je 0,01 a switch off

point -0,01. Output when on je nastaven na hodnotu 2 a output when off na nulu, pficemz

zlustava zatrzena volba detekce prichodu nulou.
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Obrazek 2.17 — Reléovy regulacni algoritmus

hod v simulatoru

4
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Obrazek 2.18 — Regula
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b =00:03:32 [Output walue ] [Setpoint]

Setpoint = 15.000
Frocess value = 14563
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20.000 20.000
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Obrazek 2.19 — Tentyz regulacni pochod v okné trendu

2.4.2 Spojity regulator

Aby se omezil ¢asty pohyb pohonu, je dobré nastavit neutralni pasmo co nejvétsi. Tim
se ale sniZi citlivost regulace. Je moZzné jej oznacovat 1 jako pasmo necitlivosti. Je nutné zvolit
takovou §itku pasma, aby byl co nejvice omezen pohyb akcniho ¢lenu, ale zarovenn musi byt
splnény pozadavky uzivatele na regulac¢ni pochod. Jde tedy o urcity kompromis, ktery musi
kazdy operator zvazit. Akéni veli€ina je vedena z vystupu Youtl. Neutradlni zony jsou
oznaceny jako Xshl a Xsh2. Lze je nastavit ob¢ stejné, ale i kazdou samostatné. V intervalu
ohranic¢eném meznimi hodnotami neutralni zony se automaticky nastavi regulacni odchylka
na nulovou hodnotu. Aké¢ni velicina se tim padem nikde uvnitf pasma neméni. To plati pouze
pro proporciondlni slozku sdruzeného PID regulatoru. Slozky I a D vSak miZou reagovat
na pfedchozi zmény zZadané hodnoty nebo vzniklou poruchu, ¢imz se pochod muze vychylit
Z neutralniho pasma tim se opét aktivuje i1 P slozka. Rezim spojité regulace se voli moznosti

Cont v nabidce CFunc.
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Obrazek 2.20 — Simulaéni schéma pro paralelni tvar pfenosu
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Obrazek 2.21 — Optimalizace parametrii podle metody ZN na zakladé skriptu (paralelni
tvar)

Simulace paralelniho tvaru probihala s nastavenim konstant reguldtoru dle skriptu

modifikovany PID ZN.m. Byly pouzity hodnoty r0 = 9,88, T, = 1,50 a Tp = 0,38.
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Obrazek 2.22 - Simula¢ni schéma pro sériovy tvar pienosu

B Figures - Spajity regulitor i‘:' =] i&,i
File Edit View Insert Tools Debug Desktop Window Help ¥ Ax
NEde | b ARTDLEL- 2|0 nD ERul=N=ln)
! — T T
37 NN N S S NS O SO SO S
7 VS S S N S S S
e A - -
37 NSRS SR SN SURN VRSN SO UL SO NSO SO
> 0]
= i i i i i i i i i
e s Sth SE S S
(] 9 U SRS S SIS SUMPNS USRS WSS SRS SRS
71 1 SO U SUUURE SOV NUPUOUR SO SSRNUOR SUUUORY SOV SO
regulovana veligina
e S N S S SV WA
0 i i i i i i i i i
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
i, s
e —————————

Obrazek 2.23 — Regulace na zddanou hodnotu bez piekmitu (sériovy tvar)

Simulace probihala s nastavenim konstant regulatoru rOs = 65, Tis = 0,5 a Tps = 0,6.
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Obrazek 2.24 - Regula¢ni pochod bez prekmitu na skute¢né soustave
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2.5 Skutecné zapojeni

Connecting diagram
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Obrazek 2.25 — Svorkovnice na zadni strané regulatoru

Béhem programovani je regulator pfipojen k pocitaci pres USB. Co se tyCe pfipojeni

soustavy, schéma pro zapojeni vygenerované v ET/KS98-1 je na obrazku 2.25.
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Z.avér

Cilem prace bylo prozkoumat moznosti vyuziti primyslového regulatoru KS98-1.
Prestoze je reguldtor navrzen pro tepelné soustavy s moznosti rozdilnych parametrii
pro topeni a chlazeni, nebyla pouzita zadna tepelnd soustava. Pro zvolenou statickou
regulovanou soustavu 2. fadu byly simulovany regulacni pochody. Shodnych vysledkt bylo
dosazeno 1 pii praktické realizaci. Teoreticky je popsan vliv unaSeni integracni slozky,
samoCinné nastaveni reguldtoru i vztahy mezi jednotlivymi tvary pienosu reguldtoru.
Naukdzku byly zvoleny dva regulacni algoritmy. V ramci prace bohuzel neni prostor
na zkoumani vSech algoritmti, které KS98-1 mulze realizovat. Inzenyrsky software obsahuje
celou fadu funkénich blokli pro matematické i1 logické funkce a mnoho dalSich, které vSak
nebyly pouzity. Pro praci byly vyuzity zejména bloky regulatorti, vstupy i vystupy a
v neposledni tfadé bloky urcené k vykreslovani grafii. K sefizeni regulatoru podle ZN byl
prevzat skript, ktery presné urcil parametry regulatoru a mimo jiné i dobu pritahu T, = 0,75 s
a dobu nabéhu T, = 7,43 s. Zprvu bylo matouci jiné znaceni veli¢in, tj. akéni veli¢ina je
oznacena Y, regulaéni veli¢ina XW a regulovana veli¢ina se skryva pod pismenem X. Bylo
dosazeno uspokojivych vysledkli a na zaklad¢ pfiznivych zkuSenosti s ovladanim bych
regulator KS98-1 doporucil firmam, které se zabyvaji fizenim zejména technologickych

procest.
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