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Anotace

Diplomova prace je zameétfena na realizaci fizeni redlné soustavy motor — generator
prumyslovym regulatorem KS 98 — 1. Nejprve jsou Vv teoretické Casti popsany hlavni
funkce, programovaci principy prumyslového reguldtoru a nejpouzivangjsi regulacni
algoritmy. V praktické casti je popsan pribéh realizace fizeni otacek soustavy motor —
generator véetné vyhodnoceni naméfenych vysledk. Pro zndzornéni dalSich funkci
pramyslového reguldtoru a jeho regula¢nich algoritml je kromé fizeni otaCek soustavy
motor — generator jeSté provedena také realizace fizeni vystupni teploty prutokového
ohtivace.

Kli¢ova slova

Primyslovy regulator KS 98 — 1, motor — generator, regulace, fidici systémy, model
soustavy

Title
Regulating of system engine - generator by multifunctional industrial regulator KS 98 — 1.
Annotation

The thesis is focused on the realization of control of real motor — generator system by an
industrial controller KS 98 — 1. At first there is a description of main features,
programming principles of the industrial controller and the most used control algorithms in
the theoretical part. A process of realization of speed control of motor — generator
including evaluation of the measured results is described in the practical part. To illustrate
additional features of industrial controller and its algorithms is besides the speed control of
motor — generator system does realization of control of outlet temperature of a water heater
as well.

Keywords

Industrial controller KS 98 — 1, motor — generator, controller, control syystems, model of
system
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1 Uvod

Pro fizeni dynamickych soustav jsou Vv dne$ni dobé pouzivany ruzné fidici systémy.
Jednotlivé aplikace fidicich systémi se mohou lisit pfedevsim podle slozitosti fizenych

vvvvv

fidicich systémt miuize liSit jak provedenim, tak pfedev§im nizsi cenou.

Diplomova prace, kterd je rozdélena na teoretickou cast a praktickou ¢ast, je zaméfena na
fizeni realné soustavy prostiednictvim primyslového regulatoru KS 98 — 1 od némecké
firmy PMA. V teoretické Casti je piedev$im popsan pramyslovy regulator KS 98 — 1 a jeho
funkce, vcetné jeho komunikace s PC. Soucasti teoretické Casti je také popis vyvojového
prostiedi ET — KS, ktery je dodan vyrobcem spole¢né s fidicim systémem. V tomto
vyvojovém prostiedi jsou Vv praktické ¢asti realizovany regulaéni algoritmy uréené pro
fizeni soustavy motor — generator.

Reélna soustava, kterd ma maly pocet vstupl a vystupi, je sloZzena ze stejnosmérné¢ho
motoru, stejnosmeérného generatoru, tachodynama a z elektronické zatéze. V diplomové
praci je tato velmi jednoduchd soustava, kterd je wurcena studentim pro ucely
experimentalnich méfeni a v konkrétnim ptipadé pro ovéfeni regulacnich algoritmu,
detailné popsana v kapitole zabyvajici se modelem soustavy.

Pro uréeni modelu soustavy je provedena matematicko-fyzikalni analyza, kterd vyuziva
fyzikdlni zdvislosti a matematické nastroje k sestaveni matematického modelu.
Matematicky model realné soustavy motor — generator je prevzat z odborné literatury.
Zjistény matematicky model bude pouzit pro ucel sestaveni simulaéniho modelu. Pro
kontrolu a zjisténi parametri pienosové funkce soustavy je provedena experimentalni
identifikace modelu soustavy simplexovou metodou S vyuzitim naméteného signalu
Z vystupu soustavy.

S vyuzitim simula¢niho modelu, ktery by mél do jisté miry popisovat chovani soustavy, je
provedena realizace fizeni modelu soustavy motor — generator ve vyvojovém prostiedi
Simulink, kde je sestaven i simulaéni model soustavy. S vyuzitim znalosti o zékladnich
regula¢nich algoritmech je vytvofen zpétnovazebni regulaéni obvod obsahujici fidici prvek
S parametry, které jsou optimalné nastaveny metodou podle Zieglera a Nicholse.

Realna soustava motor — generator je fizena primyslovym regulatorem KS 98 — 1.
Elektronicka zatéz ve form¢e odporu je pfipojena na svorky generatoru a svym piipojenim
zvySuje brzdny moment generatoru. Zatéz predstavuje pro fizeni otd¢ek motoru
poruchovou veli¢inu, kterou je nutné implementaci reguldtoru eliminovat. Poruchova
veli¢ina ve vétSin€ piipadl byva pro regulacni proces vnéjsi veli¢inou, kterou nelze
ovlivnit a kterd ovliviiuje regulovanou veli¢inu VvV ndhodném c¢ase. Vnéjsi poruchova
veliCina, kterd je ve formé elektronické zatéze, je ovladana prostrednictvim aplikace
v LabView.
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Primyslovy reguldtor KS 98 — 1 je primarné urCen napt. pro tepelné soustavy nebo
soustavy, kdy je fizena hladina média v nadrzi (tzn. pro soustavy s pomérné velkou dobou
nabéhu odezvy vystupni veli¢iny soustavy). Z tohoto divodu bude zajimavé sledovat
kvalitu a prubéh regulace v pfipad¢ velmi rychlé soustavy motor — generator. Kvalita
regulace je v praci posuzovana pomoci integralniho kritéria ITAE.
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2 Teorie rizeni soustav

Rizeni je cilevédoma &innost, pii niz se hodnoti a zpracovavaji informace o Fizeném
objektu nebo procesu i informace o d€jich vné tohoto procesu a podle nich se ovladaji
pfislusna zafizeni tak, aby bylo dosazeno piedepsané¢ho cile. V nésledujicich odstavcich
jsou ve strucnosti uvedeny zakladni pojmy uzivané v teorii fizeni.

2.1 Zakladni pojmy
Mezi zékladni pojmy v oblasti fizeni soustav patii:

e Regulacni obvod — Je to systém tvofeny fizenou soustavou a fidicim systémem.

e Rizena soustava — Prvek s vstupy i s vystupy, na ktery ptsobi Fidici systém.

e Ridici systém (regulator) — Blok s réiznou strukturou, ktery piisobi na soustavu
akéni veliinou, kterou vytvaii, aby zajistil pokud mozno co nejmensi odchylku
regulované veli¢iny od zadané veli€iny.

e Regulovana veli¢ina y(t) — Je to veliCina, ktera vystupuje z regulované soustavy.
Zaroven je vSak tato hodnota pfivedena na vstup regulatoru, kde se odecita od
zadané veli¢iny. Cilem regulace je tuto veli¢inu udrZzovat na hodnoté zadané
veliCiny.

e Zadana veli¢ina w(t) — Hodnota, kterou voli podle vlastni potieby sam uZivatel,
neboli hodnota, na které ma byt regulovana veli¢ina udrzovana.

e Regulaéni odchylka e(t) — Tuto veli¢inu lze popsat vzorcem e(t) =w(t) — y(t).
Vstupuje do regulatoru a vznika piimo pii samotné regulaci nebo pii zasahu
poruchové veli¢iny do soustavy.

e Poruchova veli¢ina d(tf) — Odpovidd neumyslné a nepfedvidatelné zméné
regulované veli¢iny.

e Akeni veliCina u(t) — VeliCina, kterou vytvaii fidici systém a piivadi se na vstup
soustavy. V kazdém kroku procesu ji fidici systém (regulator) definuje tak, aby
regulacni odchylka byla co nejmensi.

Existuji dva zakladni typy fizeni:

e Dopfedné fizeni,
e zpétnovazebni fizeni.

U dopfedného fizeni neexistuje zpétnd vazba, kterd by poskytovala fidicimu prvku
(regulatoru) pribéZzné informace o odchylkéach fizené veli€iny od poZadované veli€iny.
Ridici prvek, ktery vyvolava akéni veli¢inu, piisobi na soustavu piimo, aniz by zjistoval
jeji stav pfed akénim zasahem. V primyslovych aplikacich minimalizuje dopiedny fidici
prvek vlivy poruchového signalu pouze tehdy, je-li dopiedu znama hodnota tohoto
poruchového signalu, ktera by pozdé&ji ovlivnila hodnotu fizeného signalu [1].
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Obrazek 1 — Blokové schéma dopiedného tizeni

vvvvvv

vyhodnocena hodnota odchylky fizené veli¢iny od hodnoty zddané veli¢iny. Podle hodnoty
odchylky fidici prvek — reguldtor nastavuje akéni zasah tak, aby fizend veliina byla rovna
zadané veli¢ing.

@)

WD) &) n a0 | o 9,

S R B

Obrazek 2 — Blokové schéma zpétnovazebniho obvodu

2.2 Soustavy

Soustava je objekt, ktery v regulatnim obvodu produkuje veli¢inu, ktera je piedmétem
regulace. OvSem velice ¢asto se stava, ze lze fidit i nékolik regulovanych veli¢in najednou,
a ty jsou odecitany na libovolném poctu vystupll ze soustavy. Tyto soustavy, které maji
libovolny pocet vystupl i vstupd, jsou oznaceny jako tzv. MIMO systémy (Multi Input —
Multi Output). Naopak soustavy pouze s jednim vstupem a s jednim vystupem oznacujeme
SISO systémy (Single Input — Single Output) [2].

Soustava mliZe byt zadana nékolika zplsoby, které charakterizuji jeji chovani a vlastnosti.
Zakladni déleni popist soustav [2]:

e Vn¢&jsi popis soustav:

o Lineérni diferencialni rovnice.
Poloha poli a nul pfenosu.
Pfenosova funkce.

Impulsni funkce.
o Kmitoctovy ptenos.

o O O

e Vnitini popis soustav:
o Stavovy popis soustavy.

Podle typti matematickych modelti rozeznavame tyto zptisoby vyjadieni soustavy [2]:

e Model soustavy ve formé diferencialnich rovnic.
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e Model ve forme stavového popisu dynamické soustavy.
e Model ve formé popisu soustavy pfenosovymi funkcemi.

2.2.1 Matematicky model ve formé diferencialnich rovnic

Pii vytvafeni matematického modelu se vychazi z fyzikalniho modelu soustavy, kdy jsou
znamy vSechny fyzikalni zavislosti mezi jednotlivymi subjekty zkoumané soustavy.
Vyuziva se znalost fyzikalnich 1 matematickych zakoni. Vytvareni matematickych modela
se realizuje na zéklad¢ bilanci energii v systému. Zména mnozstvi energie v uzaviené
soustavé se musi rovnat rozdilu energie, kterd do systému vstupuje a energie, kterd ze
systému vystupuje, pficemz je tento rozdil pficteny k energii, kterd v systému vznika nebo
zanika.

% = vstup — vystup * zdroj (2.1)

Ve formé linedrnich diferencidlnich rovnic lze popsat soustavy, které jsou linearni
I nelinearni. U nelinearnich soustav je vSak nutné zanedbat vyskytujici se nelinearity.

Obecné Ize matematicky model ve formé linearnich diferencialnich rovnic zapsat takto [3]:
y'+a,,y" "t +...+ay +a,y=bum+b, u™ +...+bu +byu (2.2)

kde &,i=0,1,.. nab;j=0,1,.. m— konstanty,
y — vystupy y(t),
u — vstupy u(t),
n,m — fady derivaci.

Mezi fady derivaci na levé a pravé strané rovnice plati podminka m < n [3]. Rovnice (2.2)
vyjadiuje vztah mezi vstupem u(t) a vystupem Y(t) pomoci linearni diferencialni rovnice
s konstantnimi parametry a poc¢ate¢nimi podminkami rovny [3]:

y(0) =vy,, i=0,1,2,...,n-1 u(0) =u,’, j=0,12...,m-1 (2.3)

Zapsanim matematického modelu ve tvaru podle rovnice (2.2), je ziskan zakladni podklad
pro urceni ptenosové funkce soustavy.

2.2.2 Prenosova funkce soustavy

Dtlezitym néstrojem pro sestaveni pfenosové funkce soustavy z diferencialnich rovnic je
Laplaceova transformace, kterd prevadi, v pfipad¢ oblasti fizeni, signdl vstupu i vystupu
z ¢asove oblasti do oblasti komplexni. Vyhodou této transformace je, ze sloZzité operace,
které je nutné vykondvat pfi analyze soustavy, mohou byt nahrazeny jednoduchymi
algebraickymi operacemi. Realizaci Laplaceovy transformace je ziskan obraz signalu
z ¢asové oblasti do komplexni [4].
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Ptenos je obecné definovan jako pomér vystupu k vstupu. Analogicky je pirenosova funkce
definovana jako podil Laplaceovych obrazii vystupi a vstupli soustavy pii nulovych
pocatecnich podminkach (rovnice (2.4)) [4].

Y(s) b(s) b, s" +...+bs+b,
G(S) = = = P Y
U(s) afs) s"+a,,s" +...+as+a,

(2.4)

Kofeny polynomu jmenovatele pienosu a(s) se nazyvaji poly pienosu. Kofeny polynomu
Citatele prenosu b(S) se nazyvaji nuly pfenosu. Rad pienosu soustavy n je dan stupném
polynomu jmenovatele pfenosu. Zesileni soustavy pak lze definovat jako [4]:

Z=-" (2.5)

V pfipadé, ze struktura soustavy je nezndmd, lze pfenosovou funkci ziskat metodou
experimentalni identifikace. Postacujici podminkou uziti této metody je znalost
dynamického nebo statického chovani soustavy.

2.2.3 Dynamické a statické chovani soustav

Dynamické chovani soustav urcuje pfechodova charakteristika, kterd zobrazuje odezvu na
vystupu soustavy, je-li pfivedena skokova zména veli¢iny na vstup soustavy. Pfechodova
charakteristika znazoriiuje ¢asovou zavislost vystupni veli¢iny soustavy. Kazda soustava
ma rtiznou podobu prechodové charakteristiky, ktera je zavisla na fadu soustavy.

V ptipadé, kdy odezni prechodovy d¢j a vystupni veli€ina je ustdlena na hodnoté, ktera se
jiz v budoucnu neméni, se jedna o soustavu statickou. V opa¢ném piipadé, kdy se nepodafi
dosdhnout ustalen¢ho stavu vystupni veli¢iny a hodnota vystupni veli€iny se neustéile
zvysuje az do nekonecna, se jedna o soustavu astatickou [4].

15 ! ! J I I I I I
: ' ' Astaticka soustava 1. fadu

Staticka soustava 1. fadu
Staticka soustava 2. fadu
Staticka soustava 3. fadu
Staticka soustava 0. fadu

Obrazek 3 — Piehled riiznych typt pfechodovych charakteristik
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Na obrazku 3 je znazornéno nekolik ptfechodovych charakteristik pro rtizné soustavy, které
jsou definovany uréitymi pfenosovymi funkcemi. Rad polynomu jmenovatele pfenosové
funkce urcuje i fad celé soustavy.

Po uplynuti pfechodového jevu se vystup ustali na urcité ustdlené hodnoté. Zavislost této
ustalené hodnoty na vystupu a signalu, ktery je do soustavy piiveden, popisuje staticka
charakteristika. V piipadé analyzy statické charakteristiky je zkoumana ptedev§im jeji
linearita. Podle linearity statické charakteristiky rozliSujeme soustavy:

e Linearni,
e nelinearni.

U linearnich soustav, na rozdil od nelinearnich soustav, Ize matematicky model vyjadfit
pomoci linearnich diferencialnich rovnic. Vyhodou linedrnich soustav je pfedevsim jejich
dobra fiditelnost [4].

3 Regulatory

Pro ovladani regulované veli¢iny soustavy jsou pouzivany fidici bloky oznacované jako
regulatory. Obvykle se skladaji z méficiho €lenu, vlastniho €lenu regulatoru a z akéniho
¢lenu. Slovo regulator je velice obecny pojem. V praxi je mozné se setkat s riznymi druhy
regulatori. Zohlednuje se predevSim druh a princip napdjeni, spojitost vystupniho signalu
regulatoru, druh regulované veliCiny, tvar a vlastnosti pfenaseného signalu.

3.1 Pramyslovy regulator KS 98 — 1

KS 98 — 1 je multifunkéni regulator, ktery integruje téméf vSechny automatizacni funkce
do jednoho pfistroje. Velkou vyhodou aplikaci, které umoziiuje regulator vykonavat, je
schopnost adaptace automatizacnich systémll na rozmanity pocet a typ poZadovanych
vstupti a vystupt. Libovolné fidici struktury lze z PC prostfednictvim komunikacni linky
nahravat piimo do regulatoru [5].

Obrazek 4 — Multifunkéni regulator KS 98 — 1 [5]
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Hlavni vyhody implementace regulatoru KS 98 — 1 [5]:

e Jsou-li pozadované vstupy piimo soucasti regulatoru, neni tfeba pouzivat dalsi
pridavné prevodniky signalt.

e Rozsahlé knihovna funkénich blokd.

e Decentralizovana feseni snizuji ndklady a zvySuji transparentnost systémd.

e Jednoduchy inzenyrsky ndstroj umoznuje uzivateli i bez hlubSich znalosti
programovani vytvofit libovolnou strukturu podle jeho potieb.

3.1.1 Vstupy a vystupy regulatoru KS 98 — 1 [5]
Pro pfipojeni soustavy k regulatoru jsou na svorkovnici, ktera je nainstalovana na zadni
sténé pristroje, k dispozici nasledujici vstupy:

e Analogovy vstup INP1 — univerzélni pro:
o Termoclanky.
o Odporovy teplomér.
o Odpor.
o Stejnosmérny proud 0—20 mA nebo 4-20 mA.
o Stejnosmérné napéti 0-10 V nebo 2-10 V.
e Analogovy vstup INP5 pro:
o Vstup diferencidlniho zesilovace. Pro proudovy i napétovy signal hodnoty
stejné jako u INP1.
e Analogovy vstup INP6 pro:
o Odporovy vysilac.
o Stejnosmérny proud 0—20 mA nebo 4-20 mA
e Ptidavné vstupy INP3 a INP4 pro:
o Galvanicky oddé¢lené vstupy diferencidlniho zesilovace. Pro proudovy
I napétovy signal hodnoty stejné jako u INPL.
e Binarni vstupy dil-dil2

Vystupy, které jsou k dispozici na svorkovnici:

e Vystupy OUT1, OUT2 jsou podle verze feseny jako:
o Reléoveé vystupy.
o Proudové vystupy 0-20 mA nebo 4-20 mA.
o Binarni vystupy.

e Vystup OUTS3 jako:
o Pfidavny proudovy vystup na desce C.

e Vystup OUT4 jako:
o Reléovy vystup.

e Ridici vystupy do1-do6.

Krome klasickych vstupl a vystupti na standardnich deskach ptistroje A a B je v pfistroji
nainstalovana pfidavnd modularni deska C s moZnosti pfipojeni modull, které nabizeji
dalsi vstupy a vystupy pro specidlni vyuziti. Tato modularni deska obsahuje A/D
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pfevodnik, obvod pro zpracovani signdlu a D/A ptevodnik. Doba pievodu u A/D
pievodniku je 20 ms a doba cyklu u D/A pievodniku je 100 ms [5].

Moduly, které mohou byt pfipojeny na modularni desku C:

e Modul pro odporové vstupy R_INP jako:
o Odporovy teplomér (2 kandly pro pouziti, ovSem pii 3 a 4 vodicovym
pripojeni l1ze pouzit pouze 1 kanal).
o Odpor / potenciometr (0—160 Q, 0450 Q, 0—1600 Q, 0-4500 Q).
e Modul TC_INP pro:
o Termoclanky.
o Vstupni signal v mV.
o Vstupni signal v mA.
e Napét'ovy modul U_INP pro:
o Vstupni napéti -50-1500 mV nebo 0-10V.
e Vystupni napétovy modul U_OUT pro:
o Vystupni napétovy signal 0-10 V, 2-10 V nebo -10-10 V.
e Vystupni proudovy modul |_OUT pro:
o Vystupni proudovy signal 0-20 mA, 4-20 mA nebo -20-20 mA.
e Binarni vstupné/vystupni modul DIDO pro:
o Logické vstupy a vystupy
e Modul F_INP pro:
o Ridici vstup (2 kanaly).
o Pulsni ¢itac (2 kanaly).
o Meéfeni frekvence (2 kanaly).
o Cita¢ nahoru/dolii (1 kanal).
o Kvadraturni ¢itac (1 kanal).
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Obrazek 5 — Zapojeni jednotlivych vstupl a vystuptl na svorkovnici pfistroje KS 98

Na obrazku 5 je znazornén piiklad zapojeni na zadni svorkovnici pfistroje. Kazda
svorkovnice u riznych typi pfistroje KS 98 — 1 mize byt rozdilna. Rozdil spo¢iva hlavné
Vv dodavanych modulech na desce C. Ptistroj obsahuje 4 desky P, A, B a C. Na desce P je
vyvedeno napdjeni pfistroje a vystupy z pfistroje. Vystupy mohou mit jak spojity
charakter, tak i nespojity charakter ve forme relé. Deska A je primarné ur€end pro pfipojeni
vstuptl. Je dulezité si ovsem uvédomit, ze to, co je pro regulator vstup, je z hlediska
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pohledu na libovolnou soustavu vystup. K desce A mohou byt pfipojeny jak klasické
vstupy s unifikovanymi signaly (0-10 V, 0-20 mA, 2-10 V, 4-20 mA), tak i binarni
vstupni signaly. V neposledni tadé je mozné ktéto desce ptipojovat i odpory a
termoclanky. Deska B obsahuje bindrni vstupy a vystupy a jsou zde umistény také porty
pro piipojeni pfistroje na sbérnici CANopen nebo Profibus. Nejzajimavéjsi deskou,
Z pohledu pozadavkl uzivatele, je deska C. Modularni deska C muze byt provedena
v n¢kolika riznych variantach podle zakoupenych ptidavnych modult. Proto i zapojeni na
zadni svorkovnici miize byt odlisné. V piipadé na obrazku 5 jsou k modularni desce C
pfipojeny 2 termoclanky typu K, 2 unifikované proudové signaly, 2 Citace a 2 snimace
teploty typu Pt.

3.1.2 Celni panel pristroje KS 98 — 1

Jestlize provedeni svorkovnice se podle typu pfistroje KS 98 muze i vyrazné lisit,
provedeni Celniho panelu je u vSech typt stejné. Pristroj KS 98 — 1 je znazornén na
obrazku 6.

1 — Ovladaci prvky pro pohyb po ovladaci strance (nahoru/dolit), 2 — Tlacitko
potvrzeni (enter) slouzi k potvrzeni hodnoty/funkce nebo pii dlouhém ptidrzeni
k navratu na ptedchozi ovladaci menu, 3 — Komunikaéni linka pro pfipojeni
k PC, 4 — Tlacitko ruka/automat slouzi k piepinani automatické a ru¢ni regulace
nebo Kk ovladani programatoru, 5 — Zajistovaci Sroub slouzici k pfipevnéni
modulu v regulatoru, 6 — Dvoubarevny LCD displej, 7 — Informaéni LED
indikatory.

Obrazek 6 — Celni panel KS 98 — 1 [5]

3.1.3 Komunikace s PC

Jedna z vyhod piistroje KS 98 — 1 je realizovatelnost rizné programové struktury ve
vyvojovém prostiedi, které je dodano od vyrobce regulatoru soucasné s vyrobkem. Pro
piipojeni osobniho pocitace k ptistroji slouzi adapter, ktery ma na svém vstupu konektor
USB a na svém vystupu konektor RJ14. Prostfednictvim adapteru je PC pfipojeno
k tzv. Blue portu na ¢elnim panelu pfistroje [5]. Celé blokové schéma je znazornéno na
obrazku 7.
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PC

USB COM
USB-A
RJI1I4 TTL
ADAPTER
USB-B RJ14
TTL

Obrazek 7 — Zobrazeni komunikace PC s KS 98 — 1

Ptistroj je prostfednictvim konektoru USB piipojen na komunikacni port COM3.

3.1.4 Celni ovladaci menu regulatoru

Pro fizeni regulované veliCiny je mozné ve vyvojovém prostiedi pouzit 3 dostupné bloky
CONTR, CONTR+ a PIDMA. Na obrazku 8 je popsano ovladaci menu regulatoru pro blok
CONTR. Rozdil mezi jednotlivymi regulacnimi bloky, je popsano pozd¢ji.

CONTR <=7 s =>hp

=85.14
oo =85.00

VI | CC. U<

{te

1 — Hodnota zadané veli¢iny W, %, 2 — Hodnota regulované veli¢iny Y, %, 3 — Zdroj
zadané veliCiny, 4 — Fyzikalni jednotka, 5 — Hodnota akéni veliC¢iny X, %, 6 — Sloupcovy
graf akéni veli€iny X, 7 — Nazev ovladaci stranky, 8 — Pfechod na stranku optimalizace.

Obrazek 8 — Hlavni menu regulatoru

U regulatorti KS 98 — 1 je provedeno odlisné oznaceni jednotlivych veli¢in. Akéni veliina
je oznacena Y, regulovana veli¢ina X, regula¢ni odchylka XW a Ziadand hodnota je
oznacena pismenem W.

3.1.5 Verze regulatoru KS98 -1

Jak jiz bylo popsano v piedeslych kapitolach, existuje nékolik verzi pfistroje KS 98 — 1.
Ptistroje jsou dodavany uzivateli s riznymi konfiguracemi, které ovliviiuji predev§im
pozadavky zadkaznika na napdjeni pfistroje, provedeni vystupl, komunikaci s jinymi
pfistroji a na provedeni modularni desky C. Jednotlivé verze piistroje jsou od sebe
rozeznavany predevsim jejich osmimistnym vyrobnim cislem.
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Tabulka 1 — Pfiklady ruznych verzi ptistroje KS 98 — 1

Verze KS 98 - 101 - 24000 KS 98 - 104 - 21000 KS 98 - 145 - 34000
Napajeni 24V DC 90-250V AC 24V DC
Vystupy 4 relé 2 relé + 2 AOUT 2 relé + 2 AOUT
Komunikace | RS 422/485 + hodiny | RS 422/485 + hodiny | PROFIBUS + di/do
Deska C Objednané moduly INP3, INP4, OUT3 Objednané moduly
Provedeni Zakladni KS 98 Zakladni KS 98 Se sbérnici CANopen

V tabulce 1 jsou pro ptiklad uvedeny 3 verze ptistroje KS 98. Barevn¢ je vyznacen pfistroj,
ktery je k dispozici pro praktickou ¢ast diplomové prace a ktery zakoupila pro laboratorni
ucely Univerzita Pardubice.

3.2 Vyvojové prostredi ET — KS

Pti zakoupeni pfistroje KS 98 — 1 vyrobce dodava vyvojovy software, v kterém Ize
jednoduse pozadovanou funkci pfistroje naprogramovat.

3.2.1 Zakladni princip

Vyvojové prostiedi ET — KS poskytuje uzivateli komplexni nastroj pro tvorbu funkénich
schémat, které lze nahravat prostfednictvim adapteru, ktery je pfipojen na tvz. Blueport,
piimo do pfistroje [5].

Pfed tim neZz uzivatel zacne tvofit programovou strukturu, je velice dulezité spravné
nastaveni verze pfistroje a druhu komunikace, bud’ mezi vyvojovym prostiedim,
nainstalovanym v pocitaci, a pfistrojem KS 98, nebo mezi vyvojovym prostiedim a
simula¢nim programem SIM KS 98 — 1 (viz kapitola 3.2.5).

Device selection liz-,l
B asic version
|4 1elays j Cancel |

| operating vers. 2 x| |eavuc |
Interface / Clock £ Digital 170

|HS 422/485 interface + 5 contral inputs/4 outputs + clock ﬂ
Supplements

todular OptC basic card with modules ﬂ

Order no

K598 101 |24000

Obrazek 9 — Zakladni nastaveni verze piistroje v ET — KS
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Order no., kde je zadano osmimistné ¢islo, které jednoznaéné urcuje danou verzi piistroje
[5]. V piipad¢ kdy je zadano toto Cislo, ostatni pole se jiz nastavovat nemusi.
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-
Interface definition

Fixed parameters
Interface

1 start bit
Transm.

7-bit
Addiess

Pratocal 150 1745 hd

¥ Transmit addiess and Transm.speed

Ewen parity

1 stop bit

Obrazek 10 — Nastaveni komunikace ptistroje KS 98 — 1

Na obrazku 10 je pro uzivatele nejpodstatnéjsi pole s nazvem Interface. Zde je zadavano
rozhrani, mezi kterym se uskute¢iiuje komunikace. V piipad€, ze je pocitaC pfipojen
K pfistroji prostfednictvim adapteru, je zvoleno komunika¢ni rozhrani COM3. V jiném
ptipadé, je vyuzito simulacni prostiedi SIM KS 98. I tato volba musi byt nastavena
v polozce Interface. Dalsi volbou v zadavacim okné mize byt i komunikace
prostiednictvim sbérnice Profibus [5].

Cela programova struktura v prostfedi ET — KS je naprogramovana na bazi grafického
programovani. V principu to znamena, ze jednotlivé vstupy a vystupy jSou propojeny
s riznymi funk¢nimi bloky a jejich libovolnd kombinace uréuje celkovou pozadovanou
funkei celého programu.

Mezi funkéni bloky ve vyvojovém prostiedi ET — KS patii bloky pro [5]:

e Vypocty (ADSU — s¢itani/od¢itani, MUDI — nasobeni/déleni, SQRT — odmocnina,
atd.)

e Nelinearni funkce (LINEAR — linearizace, GAP, CHAR).

e Trigonometrické funkce (COS, SIN, TAN, ARCSIN, atd.)

e Logické funkce (AND, OR, NOT, EXOR — exkluzivni OR, FLIP — klopny obvod D,
atd.)

e Zpracovani signdlu (ABIN — pfevod analog/bin, MEAN — stfedni hodnota, atd.)

e Casové funkce (LAG1 — filtr 1. ¥adu, LEAD — derivace, INTE — integral, atd.)

e Vybér a ukladani dat (EXTR — vybér extrémni hodnoty, PEAK — pamét’ Spickovych
hodnot, 20F3 — stf. hodnota s vybérem 2 ze 3, atd.)

e Omezeni a porovnani (ALARM — zpracovani alarmu, EQUAL - porovnani
2 hodnot, atd.)

e Zobrazovani (VPARA — zadavani parametri, VTREND - zobrazeni trendu,
L1READ — zobrazeni prub¢hi, atd.)

e Programovani (APROG — analogovy programator, DPROG — digitalni programator,
atd.)

e Rizeni (CONTR — regulator 1, CONTR+ — regulator 2, PIDMA — PID regulator).
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Obrazek 11 — Jednoduchy program v ET — KS

Na obrazku 11 je znazornéna programova struktura pro zobrazeni pirechodové
charakteristiky soustavy, ktera je zadana pomoci pienosové funkce v bloku LAGL1. Blok
CONST je urcen pro zadavani konstant ve vyvojovém prostiedi.

3.2.2 Bloky pro pfipojeni k realné soustave
Realna soustava je ptipojena na svorkovnici pristroje KS 98. Ve vyvojovém prostiedi ET —
KS existuji bloky, které se vstupy a vystupy na svorkovnici dokazi pracovat.

Blok AINPI (analogovy vstup 1)

Analogovy vstup 1 je uréen pro piimé pfipojeni termoclanku, odporového teploméru,
odporového vysilate a standartnich signali. Funkéni blok AINP1 slouzi k nastaveni
parametric vstupu INP1 na svorkovnici. Signal je prostfednictvim tohoto bloku
zpracovavan kazdych 200 ms. Na vystupu bloku je zpracovana veli¢ina vychazejici
z vystupu soustavy [5].

lockjps—
] fE“hIdEﬂ_
“+—am
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. méfend velicina
ze vstupu INP1
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o

AlMPA
61

—clac

Obrazek 12 — Blok AINP1

Meéfeni veliCiny na vstupu INP1 probihd sledem nékolika vnitinich bloki pro zpracovani
veli¢iny a jeji dal$i pouziti (napf. pro regulaci). Vnitini struktura bloku AINP1 je
znazornéna na obrazku 13.
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Obrazek 13 — Blokové schéma bloku AINP1 [5]

Zpracovani méfené veliciny je provedeno podle nasledujicich kroku [5]:

e Linearizace.

e Uprava métitka (proudové a napétové signaly jsou pievedeny na fyzikalni rozmér).

e Filtrace (krom¢ analogového filtru je v cesté¢ signdlu umistén 1 digitalni filtr
S nastavitelnym koeficientem).

e Vzorkovani (signal je vzorkovan s periodou 100 ms).

o Korekce.

e Teplotni kompenzace.

Blok OUT1 a OUT? (procesni vystupy 1 a 2)

Bloky OUT1 a OUT2 jsou ureny pro konfiguraci vystupi z pfistroje, které jsou vyvedeny
na svorkovnici. Ze svorkovnice signal dale pokraCuje na vstup soustavy. Podle verze
piistroje KS 98 jsou vystupy OUT1 a OUT2 spinaci (reléové) nebo spojité (analogové) [5].

L

o
—e X 1

ouTH
81

Obrazek 14 — Blok OUT1

Blok OUTL1 je znazornén na obrazku 14. Vstup X1 slouzi pro spojity vystup z regulatoru
ve formé unifikovanych signali. Binarni vstup d1 je urCen pro spinaci vystup z pfistroje.
Signal je zpracovavan kazdych 100 ms [5].

V piipadé, ze je piistroj doddn pouze se spinacimi vystupy a uzivatel potifebuje soustavu
fidit spojitymi signaly, je k dispozici jeSté také moduldrni deska C, kde mohou byt
umistény moduly pro vystupni napétové a proudové signaly z piistroje.

Blok I _OUT (analogovy vystup 0—20 mA, 2—-20 mA nebo -20-20 mA)

Blokem I_OUT je konfigurovan vystupni proudovy modul na modularni desce C.
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Obrazek 15 — Blok I_OUT

Blok kromé¢ piepinace, ktery prepina mezi jednotlivymi unifikovanymi signaly a bloku,
ktery upravuje méfitko vystupni veliiny, obsahuje celkem 2 kandly pro piipojeni 2
vystupnich veli€in z pfistroje.

Z diivodu vykonového omezeni lze pouzit pouze jeden modul |_OUT, protoze modul
I_OUT ma vykonovy faktor 70 %. Teoreticky by celkovy vykonovy faktor nemél piekrocit
100 %. Ztoho vyplyva, ze lze pouzit napfiklad jeden modul I_OUT a jeden modul
U_OUT, ktery ma vykonovy faktor pouze 25 %. Takto lze U_OUT pouzit samoziejmé
pouze tehdy, je-li na modularni desce k dispozici [5].

3.2.3 Bloky pro zobrazovani veli€in
Pribéhy jednotlivych veli¢in lze zobrazovat na c¢elnim panelu ve formé rtznych
zobrazovacich nastrojii nebo ptimo ve vyvojovém prostiedi ET — KS.

Blok LIREAD (cteni dat)

Blok LIREAD umoznuje zobrazeni trendd jednotlivych signali pfimo ve vyvojovém
prosttedi ET — KS. Podminkou pouziti je nahrani struktury do pfistroje nebo do
simula¢niho programu SIM KS 98 — 1. Do funk¢niho bloku lze pfivést 7 analogovych
hodnot a 12 binarnich hodnot (5). Vyvolani funkce trendu ve vyvojovém prostiedi ET —
KS je provedeno volbou v hlavnim menu Options — Trend. Signal je pfi tomto zobrazeni
vzorkovan s minimalni periodou 1 s [5].

Blok VBAR (sloupcovy graf)

Blok umoznuje zobrazeni na Celnim panelu pfistroje 2 analogovych hodnot ve formé 2
sloupcovych grafii a dalSich 2 analogovych hodnot v ¢iselné formé. Dalsi 4 vstupy jsou
urceny pro definici riznych omezeni a limitt [5].

Vertical Bar

I 1t Quyt, '00-00 100.00 fjusa, 2

32.7 50.0

(%] poog I 5

Obrazek 16 — Zobrazovaci stranka VBAR na ¢elnim panelu KS 98 — 1 [5]
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Blok VTREND (zobrazeni trendu)

Blok VTREND slouzi k ukladani 125 analogovych hodnot do posuvného registru, ktery je
po naplnéni vyprazdnén, a plnéni registru zacina opét od 0. Jednotlivé hodnoty v registru
jsou zobrazeny na ¢elnim panelu jako funkce trendu [5].

Trendanzelae
)\r =60.0
Lbj A
v
......................... -120.0
1205 [ -9],6]RAE N1t

Obrazek 17 — Zobrazovaci stranka VTREND na ¢elnim panelu KS 98 — 1 [5]
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Obrazek 18 — Implementace blokti VTREND, L1READ, VBAR

Na obrazku 18 jsou zndzornény 3 moznosti zobrazeni veli¢in ve vyvojovém prostiedi ET —
KS. V bloku CONST jsou deklarovany konstanty riznych hodnot.
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3.2.4 Bloky pro regulaci

Pro fizeni regulované veli¢iny jsou v prostfedi ET — KS k dispozici 3 zékladni bloky. Tyto
bloku jsou multifunkéni a dokazou realizovat rizné regulac¢ni algoritmy. Bloky
zpracovavaji regulovanou veli¢inu kazdych 100 ms [5].

Bloky CONTR a CONTR+

Blok CONTR obsahuje jednu sadu regulac¢nich parametr a ma sériovou strukturu [5].
TTTRTTeTRTITny
—alx 1 EU_EEXQEEEEU'{’U@DEEEDEEU _
::i."; £o8°T }mggaggg} Eggnﬁjﬂj% l.l‘.l'E}f{f::
—af West M
—s{ovce o —e
—s{OVE- W—
—p D_Y:}uﬂ—h-
—&]¥Vhm _ NE Eﬁta\;?ﬂ::
—ea salsizesleey
CONTR HdHHNLLE
100 ts=11

Obrazek 19 — Blok CONTR

Na obrazku 19 je zobrazen regulaéni blok CONTR. Blok mé analogové 1 bindrni vstupy a
Na analogovy vstup X1 je pfivedena regulovand veli¢ina. Vystup Y predstavu_]e Vyslednou
akéni veliinu, kterd je nasledné privedena prostfednictvim nékterého z vystupi regulatoru
na vstup soustavy. Na vystupu X je zobrazena vyslednd hodnota regulované veli¢iny. Na
binarnich vystupech y jsou obsazeny stavy spinacich vystupt naptiklad pro dvoustavovou
regulaci [5].

Na obrazku 20 jsou zobrazeny jednotlivé parametry, které lze u bloku CONTR ménit.
V okné CFunc lze vybirat z riznych regulaénich funkci (napt. Signal 1 — reléovy regulator
s jednim vystupem, Signal 2 — reléovy regulator s 2 vystupy, 3-point — 3-stavovy regulator,
Cont — spojity regulator). Déle je nutné nastavit parametry, které jsou pouZity pro vykonani
urcité regulacni funkce. Naptiklad pro spojitou regulacni funkci Cont je pfedevS§im nutné
nastavit parametry Xpl (pasmo proporcionality 1), Xp2 (pasmo proporcionality 2), Tn
(integracni Cas) a Tv (derivacni Cas). Dal§i parametry jsou pouzivany pouze pro rizné
omezeni signalil a pro jiné regulaéni funkce [5].
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Obrazek 20 — Okno pro zadavani parametrti bloku CONTR

Parametrem Cmode Ize piepinat mod méfeni regulaéni odchylky e(t) [5]. Struktura
pfepinace je znazornéna na obrazku 21.

Stranka regulatoru CONTR, ktera je zobrazena na ¢elnim panelu, je popsana na obrazku 8
v kapitole 3.1.

Stejné tak jako blok CONTR ma i blok CONTR+ sériovou strukturu. Rozdil mezi bloky
CONTR a CONTR+ spociva v poctu sad regulacnich parametri. Blok CONTR+ jich ma
6 [5]. V praxi to znamena, ze analogovym vstupem ParNo bloku CONTR+ je mozné
pfepinat mezi jednotlivymi sadami parametrii. Timto zplisobem lze fidit i soustavy, které
nemuseji byt zcela linearni.

invers

direct
Xd=W-X
v . oUTY
regulaéni
’ funkce
1)
Xw=X-W

Obrazek 21 — Vstupni struktura regulatoru CONTR

Blok PIDMA

Regulator PIDMA ma na rozdil od pfedchozich regulacnich bloki paralelni strukturu. Je
uréen pro obtizn¢ regulovatelné procesy vysSiho fddu nebo pro soustavy s velkym
dopravnim zpozdénim. Dalsi rozdil pfestavuje moznost snizeni ptisobeni proporcionélni a
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derivaéni slozky pii zméné zadané hodnoty a nastavitelné zesileni derivacni slozky.
Vsechny dalsi regulacni funkce jsou ovsem stejné s bloky CONTR a CONTR+ [5].

3.2.5 Simulaéni program SIM KS 98 - 1
Pro ovéfeni funkEnosti navrhnuté struktury v ET — KS je urcen simula¢ni program SIM
KS, ktery predstavuje virtudlni piistroj ve formé& programu. Chovani tohoto programu by
mélo byt stejné jako chovani realného pfistroje.

43 Controller Simulatio...[ =6 &J I

File Settings WView Help

vdl e

Obrazek 22 — Okno simula¢niho programu SIM KS 98 — 1

Podminkou pouziti simulacniho programu je spravné nastaveni verze pfistroje a
komunikace mezi vyvojovym prostiedim ET — KS a simula¢nim programem.

3.3 Regulaéni algoritmy

V této kapitole jsou popsany jednotlivé regulacni funkce, které zajisStuji spravny a
pozadovany pribéh regulace. Obecné lze regulacni funkce rozdélit na regulacni funkce se
spojitou ak¢ni veli¢inou a regulacni funkce s nespojitou akéni veli¢inou.

3.3.1 Regulaéni algoritmy se spojitou akéni veli¢inou

Kazdy regulator je slozen z porovnavaciho ¢lenu, kde se méfi regulacni odchylka, z panelu
pro obsluhu a z hlavniho, ustfedniho bloku, kde se zpracovava regulacni odchylka, a podle
regulacni funkce je zvolen pfislusny akéni zésah. Spojitou ¢asovou zavislost mezi akéni
veli¢inou a regulaéni veli¢inou popisuje rovnice [6]:

G)=r, e(t)+Tije(r)dr+Td dzt(t)} 3.1

i0

Konstanta rp ptfedstavuje celkové zesileni regulatoru. V praxi je ovSem mozné se setkat
S vyjadfenim této konstanty pomoci pasma proporcionality [6]. Tento parametr se u
prumyslovych regulatord zadava v procentech a jeho hodnotu Ize urcit podle rovnice:
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X
ALI (3.2)
r-0

kde X, — pdsmo proporcionality, %

Pasmo proporcionality udava, jaka zména na vstupu regulatoru v procentech vyvola 100%
zménu na vystupu [6].

Pismeno P je urceno pro oznaceni proporcionalni slozky. Pismena I a D oznacuji integracni
a derivacni slozky reguldtoru. Vziajemnou kombinaci téchto slozek vznikaji libovolné
regulacni funkce. V praxi se ov§em nejcastéji pouzivaji regulatory typu P, PI, PD, PID [7].
Spojity P regulator

P regulator je urcen pro jednoduché procesy. Vznika sice trvald regulacni odchylka, ale na
druhou stranu je P regulator konstrukéné velmi jednoduchy. Jeho vyuziti je spojeno se
systémy, kde je mozné zanedbat vzniklou regula¢ni odchylku [7].

1 1_ I I I:ll
E+1

Obrazek 23 — Blokové schéma s P regulatorem v Simulinku

Na obrazku 23 je znazornéno fizeni s pouzitim P regulatoru, ktery je realizovan pomoci
zesilovaciho €lenu s proporcionalnim zesilenim r,

Spojity PID regulator (paralelni tvar)

PID regulator je v soucCasné dobé nejvyuzivangj$im prvkem v regulac¢ni technice. Je
sestaven tak, aby pracoval bez trvalé regulacni odchylky [1]. Je schopen dobfe regulovat
I velmi rychlé regulaéni procesy.

=an Cerkathe

Obrazek 24 — Paralelni struktura spojitého PID regulatoru Simulinku

Na obrazku 24 je jedna z variant konstrukce vnitini struktury PID reguldtoru. Takto
navrzena struktura lze popsat rovnici [6]:

36



ut)=r,e(t)+ rlj.e(r)dr+r2 d?j—t(t) (3.3)

Rovnice (3.3) pfedstavuje jinou reprezentaci zavislosti ak¢ni veli¢iny na regulacni
odchylce aplati, zZe P=ro, r1 =1=ro/ T, r2 =D =1y T4[6].

e Derkaihe

Obrazek 25 — Modifikace paralelni struktury PID regulatoru v Simulinku

Na obrazku 25 je znazornéna dalsi z paralelnich struktur PID reguldtoru. Jednd se o
tzv. idealni paralelni tvar s interakci konstant. V tomto ptipadé plati, ze P =ro, ry = 1/Tiar;
= Tq. Pro piepocet z konstant na obrazku 24 plati nasledujici vztahy: ro = ro, Tj = ro/ry, Tq =
ro/ro. Algoritmus realizovany podle obrazku 25 pouziva 31 % pramyslovych PID
regulatort [6].

Spojity PID regulator (sériova struktura)

Primyslové regulatory jsou nejcastéji realizovany pomoci sériové struktury. Sériova
struktura PID regulatoru je zobrazena na obrazku 26 [6].

L= Nhs )

Tds Cerhatihe 1Tk rRegrERar

Obrazek 26 — Sériova struktura PID regulatoru v Simulinku

U sériového tvaru PID regulatoru existuje prepocet konstant, kdy je mozné z regulaénich
konstant sériového regulatoru zjistit regulacni konstanty idealniho paralelniho tvaru PID
regulatoru [6]. Pfepocet jednotlivych konstant Ize popsat rovnicemi [6]:

T

r, =, (1 + T—‘I‘j (34)
T

T =1, & (3.5)
rOS
T

T, =l e (36)
rO
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Spojity PID regulator s aproximovanou derivaci

Modifikace PID regulatoru s aproximovanou derivaci je vyuzivana pii rychlych zménach
zadané hodnoty regulované veliciny, kdy pii klasické struktute PID reguldtoru derivacni
slozka reaguje na zménu nezddanymi ostrymi Spickami akéni veli¢iny. Vychodiskem
Z tohoto problému je realizace struktury PID regulatoru tak, aby derivacni sloZzka byla
odvozena pouze z okamzité hodnoty regulované veli¢iny [6]. Modifikovany regulator
s aproximovanou derivaci je popsan rovnici [6]:

u(t)=r, e +r1terdr—r,_,dy—(t)
=t e@)+n [eln)dr—r, 5 -

Spojity PID regulator s vazenim Zadané hodnoty

Tak jako lze u regulatoru s aproximovanou derivaci odvozovat derivaéni slozku, 1ze i u
regulatoru s vazenim zaddané hodnoty odvozovat jak derivacni tak dokonce i proporcionalni
slozku z hodnoty regulované veli¢iny [6]. Zavislost akéni veli¢iny je popsana rovnici [6]:

t

ut)=r, [Fp W)=y 0+ = [e()dr+T, S(F w)-y () (3.8)

i0

kde F, — Véha proporcionalni slozky,
Fq — vaha derivacni slozky.

Koeficienty F, a Fq jsou bézn¢ nastavovany na hodnotu 1 nebo 0 (obecné to ale mtize byt
cely interval (0;1). V pfipadé, ze jsou koeficienty F, a Fy nastaveny na hodnotu 1,
vykonavé regulator stejny algoritmus fizeni jako reguldtor v idedlnim paralelnim tvaru
s interakci konstant. V opa¢ném piipadé, kdy jsou koeficienty Fy, a Fq nastaveny na 0, je
proporcionalni i derivacni sloZka odvozena pouze z hodnoty regulované veli¢iny. Hlavni
vyhodou implementace spojitého PID regulatoru s vaZzenim Zadané hodnoty je predevSim
schopnost regulatoru uspokojivé reagovat na vzniklou poruchu, aniz by odezva na
skokovou zménu Zadané veli¢iny byla pfili§ kmitava [6]. Regulator je totiz mozné nastavit
dvéma zptsoby. Regulator mize byt nastaven tak, aby co nejlépe reagoval na moznou
vzniklou poruchu nebo, aby zajistoval co nejkvalitné€j$i odezvu na skokovou zménu
zadané veli¢iny. Modifikovany regulator zajiStuje kompromis mezi témito dvéma
moZnymi zpisoby nastaveni regulatoru.

3.3.2 Regulaéni algoritmy s nespojitou akéni veli¢inou

Nespojité reguldtory se vyznaCuji tim, ze vyslednda akcéni veliCina, ktera vychazi
Z Gstfedniho Clenu regulatoru, se neméni spojité. Obvykle akéni veli¢ina u nespojitych
regulatori mize nabyvat 2 nebo 3 stavil.

Dvoustavovy regulator bez zpétné vazby

Zakladnim prvkem dvoustavového reguldtoru bez zpétné vazby je nelinearni ¢len, jehoz
vystup nabyva 2 hodnot [8].
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Obrazek 27 — Blokové schéma dvoustavového regulatoru bez zpétné vazby

Je-li regula¢ni odchylka vétsi jak 0, potom zadand veli¢ina je vétSi nez skutecna
regulovana veli¢ina. Nelinearni ¢len v tomto ptipadé sepne vystup u2 az do doby, dokud
e = 0. Spinani jednotlivych vystupt je provedeno v ¢asovych periodach, které do jisté miry
urcuji presnost a kvalitu regulace. V opaéném ptipadé, kdy regulacni odchylka je mensi jak
0, nelinearni ¢len sepne vystup ul [8].

Specidlnim ptipadem dvoustavového regulatoru bez zpétné vazby je pouziti relé jako
nelinearniho prvku, které podle hodnoty diference od Zaddané hodnoty spind nebo naopak
rozpojuje vystup z nelinearniho prvku [8].

Problémem u dvoustavovych regulatorit bez zpétné vazby je predev§im kvalita jejich
regulace u systému s dopravnim zpozdénim. Normalizované dopravni zpozdéni u bézné
fizenych procest se pohybuje v rozmezi (0,05 az 0,3) s. Pfedev§im z tohoto divodu jsou
vyuzivany modifikované dvoustavové regulatory se zpozd'ujici zpétnou vazbou [8].

Dvoustavovy regulator se zpozdujici zpétnou vazbou

U modifikovaného dvoustavového regulatoru je zavedena zapornd zpétna vazba z vystupu
nelinearniho ¢lenu zpét na jeho vstup. Chovani reguldtoru se zpétnou vazbou je analogické
k chovani PD regulatoru. Proto je bé&zné tento regulator oznacovan jako nespojity PD
regulator. Zavedenim zpozd'ujici zpétné vazby se vyrazné sniZzuje rozkmit regulované
veli¢iny, avSak vznika trvala regulacni odchylka [8].

Obrazovy pienos zpozd'ujici zpétné vazby je popsan rovnici [8]:

K
Gu(s)=7— (3.9)

Pro nastaveni PD regulatoru se pouzivaji pravidla podle Oppelta. Jednotlivé koeficienty,
véetné koeficientll zpétné vazby, jsou vypocitany podle rovnic [8]:

| i T,=025T (3.10)
2K )T, -
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P LA LT R (3.11)
12)( T,

Tristavovy regulator

Ttistavovy nebo také tiipolohovy regulator je pouzit tehdy, je-li nutné regulovanou
veli¢inu aktivné ménit v obou smérech. V této konfiguraci lze spinat napft. jak topeni tak i
chlazeni soucasn¢. ZjednoduSen¢ to znamena, Ze mezi dvéma krajnimi body akcni veliCiny
je jeste jedna (tieti) hodnota akéni veliciny, kterou lze pfi regulaci uplatnit [8].

3.3.3 Optimalni nastaveni parametrt regulatoru

V piipadé, Ze je jiz navrzena struktura a typ regulatoru s piihlédnutim na pozadovanou
funkci a kvalitu regulace, je vhodné urcit optimalni hodnoty parametrii. Nastavovani
jednotlivych parametri bylo v minulosti feSeno podle experimentl, z kterych nasledné
vznikla konkrétni pravidla. Nejpouzivanéj$i metodou nastaveni parametrii je metoda podle
Zieglera a Nicholse [8].

Pravidla Zieglera a Nicholse

Metoda nastaveni parametrd podle Zieglera a Nicholse existuje ve dvou variantach. Prvni
varianta spociva v uvedeni celého obvodu na mez stability, kdy na vystupu ze soustavy
jsou patrné netlumené kmity s konstantni amplitudou. Frekvence téchto kmitli je rovna
kritické frekvenci (Fx = 1/Ty) a zesileni P (rx) regulatoru je dano pfevracenou hodnotou
zesileni soustavy na této frekvenci [8].

Tabulka 2 — Nastaveni parametri PID
regulatoru pro ustalené kmity [8]

Regulator o Ti Tq
P 0,5 rg
Pl 0,45r¢ | 0,85 Tk
PID 06rc | 05T | 0,125 T

Metoda pro wustdlené kmity je vSak pouzitelnd v omezeném rozsahu, at uz
z technologickych nebo provoznich divodt. Hlavné i proto se velmi Casto vyuziva druha
metoda nastavovani parametrli, kterd vychdazi ze znalosti ptechodové charakteristiky
soustavy. Na zakladé¢ doby prutahu T,, doby nab¢hu Ty a statického zesileni K lze pak
podle tabulky 3 odvodit jednotlivé slozky regulatoru [8].

Tabulka 3 — Nastaveni parametrti — metoda
piechodové charakteristiky [8]

Regulator ) Ti Ty
P V(K T/Ty)
Pl 0,9/(KTuTy) | 3Ty
PID 12/((KTy/Tg) | 2T, | 0,5Ty

Pravidla pro nastaveni parametrti podle Zieglera a Nicholse jsou pouzita zpravidla tehdy,
je-1li nutné optimalné reagovat na piipadnou vzniklou poruchovou veli¢inu nebo V pfipade,
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kdy je pozadovano, aby regulovana veli¢ina byla udrzovdna na zadané hodnot¢, a to za
jakychkoliv okolnosti. Pravidla nejsou pftili§ vhodna pro optimalni odezvu na zménu
zadané veliciny [6]. V tomto pfipad¢ neni kvalita regulace pfili§ dobra. Odezva na zménu
zadané veliCiny je zobrazena vzdy s urcitym prekmitem. K lepsi odezvé na zménu zadané
hodnoty by méla vést modifikace pravidel Zieglera a Nicholse [8].

Tabulka 4 — Modifikace nastaveni podle Zieglera
a Nicholse [8]

Piechodova odezva o T; Ty

S malym prekmitem | 0,33rx | 0,5Ty | 0,33Ty

S velkym piekmitem | 0,2ry 0,5T¢ | 0,33Tk

V soucasné dobé mnozstvi riznych metod nastavovani parametrii neustale nartsta, nebot’
nastaveni lze jednoduse provést experimentdlni metodou, kdy je sledovan regulacni
pochod, a podle potieby se snizuji nebo zvysuji jednotlivé slozky.

3.3.4 Posouzeni kvality regulace
Kvalita regulace je urena odezvou regulované veli¢iny na skokovou zménu zadané
veli¢iny a odezvou regulované veli¢iny na poruchovou veli¢inu. Posuzovan je ptedev§im
tvar a doba ustéleni regulované veli¢iny.

Kvalita regulaéniho procesu je vyhodnocena na zékladé regulaéni plochy. Cim je plocha
mensi, tim je regulace kvalitngjsi. Kvalita je zavisla na odchylce regulované veli¢iny od
zadané¢ veli¢iny. Existuje nékolik sumacnich kritérii, které v zavislosti na odchylce
vypocitaji kritérium kvality regulacniho procesu. Mezi nejpouzivanéjsi kritérium kvality
regulace patii integralni sumacni kritérium ITAE [2]:

ITAE = Tt|e(t)|dt (3.12)

Tak jako u regulacni plochy i pro parametr ITAE plati, Ze ¢im mensi je parametr ITAE, tim
je regulace kvalitngjsi [2]. V nékterych piipadech je sice parametr ITAE nizky, ale dochazi
K vyraznému piekmitu regulované veli¢iny. V tomto piipadé je kvalita posouzena
s pfihlédnutim na poZadavky tykajici se tvaru pritbéhu regulované veli¢iny.

4 Rizeni soustavy motor — generator

V této kapitole je zpracovana prakticka ¢ast diplomové prace. Pro zndzornéni jednotlivych
regulacnich funkci nebo fidicich moznosti primyslového regulatoru KS 98 — 1 je vyuZita
laboratorni redlnd soustava motor — generator. Vysledkem je pak predevSim regulace
otacek této soustavy.
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4.1 Popis soustavy

Hlavni c¢asti dynamické laboratorni soustavy je stejnosmérny motor, ktery je
prostfednictvim pevné spojky spojen se stejnosmérnym generatorem. Na svorky generatoru
je pfipojena elektronickd zat&€z, kterd piedstavuje moznou poruchu. Porucha plsobi na
generator zvySenim brzdného momentu, ktery zptsobi nahlé snizeni otacek. Stejnosmérny
generator generuje vlivem otacek motoru stejnosmérny proud, ktery je umérny tomuto
brzdnému momentu. Vysledné otacky jsou snimany tachodynamem [9].

TACHODYNAMO

| GENERATOR

RiDict OBVODY

ZDROJ 28V

Obrazek 28 — Soustava motor — generator

Soustava motor — generator je zobrazena na obrazku 28. Zminéné soucasti soustavy jsou
doplnény o dalsi bloky potitebné k vysledné funkci soustavy. Napéti, kterym jsou fizeny
otacky motoru, je ve formé standartniho unifikovaného signalu 0—10 V. Soustava obsahuje
zdroj stejnosmérného motoru, ktery je fizen napétim 0—10 V na vstupu soustavy. Déle je
soucasti soustavy 12V zdroj, kterym jsou napajeny zbyl¢ fidici obvody.

Tabulka 5 — Funkce a oznaceni bloku soustavy [9]

Oznaceni signdlu | Oznaceni veliCiny | Rozsah veliiny Vyznam
NO U, 0-10V Vstupni budici napéti motoru
N1 Ugs 0-10V Nastaveni proudu zatézi
A0 Uout 0-10V Vystupni napéti — otacky
Al Uy 0-10V Napéti na vystupu zatéze
S1 (0;5) V Spinani kontaktu 1
S2 0;5) Vv Spinéani kontaktu 2
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PS — zdroj stejnosmérného motoru, M — stejnosmérny motor s permanentnimi
magnety, EC — pevna spojka, D — stejnosmérny generator, SM — tachodynamo
K5A7-00 s ptevodni konstantou 20 V/ ot. min?, LR — elektronick4 zatéz.

Obrazek 29 — Blokové schéma soustavy motor — generator [9]

Tabulka 6 — Funkce elektronické zatéze [9]
S1 | S2 | Funkce elektronické zatéze
Zatez je odpojena
Zatez se chové jako odpor na 100 % pifednastaveného maxima
Zatez se chova jako odpor na 50 % prednastaveného maxima
Proud z4tézi je nastavovadn manudlné

R OO
PP OO

Napétim U, jsou ze svorkovnice fizeny ota€ky motoru. Ota€ky motoru jsou naopak na
vystupu snimany napétim Uy, které je ddno napétim na svorkdch tachodynama, snizené
pusobenim vstupniho dé€lice na vstupu méfici karty. Otacky motoru jsou prostiednictvim
tachodynama ptevedeny na napéti Ugy. Plati zde prepocet pro napéti Usy a Uy [9]:

R
U, =Uy —2— 4.1
out SM Rl + Rg ( )
U
kegy =12 = ot.ssM‘l (4.2)

Je-1i naptiklad na vystupu napéti Uy, = 0,72 V, je podle rovnic (4.1) a (4.2) napéti Ugy =
4,8 V, coz odpovida otaCkam motoru rovnych 4 ot.s™.

Poruchu 1ze manudln€ nastavovat nékolika zptisoby. Ovladat poruchu Ize ptepinacem S1 a
S2. Jednotlivé funkce ptfepinact popisuje tabulka 6, kde jsou znazornény logické stavy
spinacli pro sepnuty stav a pro vypnuty stav. Ke kazdé kombinaci je uvedena funkce
zatéze. Proud, ktery protéka zatézi, je sniman na vystupu Al prostiednictvim napéti Ug.
Plati zde pfiblizny ptepocet 1 V=1 A [9].
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4.2 Model soustavy

Kazdou redlnou soustavu je mozné nahradit ur€itym modelem, ktery svym chovanim
aproximuje chovani skutecné soustavy. U modelovani je dulezitd predev§im matematicko-
fyzikalni analyza. S modelem Ize dale pracovat tak jako s redlnou soustavou. Napftiklad je
mozné ho pouzit pii navrhu regulatoru pro fizeni otacek, aniz by bylo nutné vyuzivat
realnou soustavu.

4.2.1 Matematicko-fyzikalni analyza

Pii matematicko-fyzikéalni analyze je nutné znat vnitini strukturu a parametry soustavy.
Jednotlivé prvky soustavy Ize zjednodusit a nahradit je mechanickymi a elektronickymi
prvky s urcitymi fyzikalnimi vlastnostmi. Zjednodusené mechanické a elektronické schéma
soustavy je znazornéno na obrazku 30.

Obrazek 30 — Nahradni schéma soustavy

Zakladem matematicko-fyzikalni analyzy je bilancovani energii, z kterého jsou nasledné
sestaveny diferencialni rovnice s konstantnimi parametry. Vypocet matematického modelu
soustavy je prevzat z dokumentace [9], popisujici soustavu motor — generator.

Uhel nato¢eni motoru gy je zavisly jak na koeficientu rotaéniho tlumeni B, tak samoziejmé
i na momentu setrvacnosti J. Pohyb htidele vyvolava hnaci moment motoru My, ktery je
omezovan brzdnym momentem zplsobujicim poruchu. Brzdny moment My je vyvolavan
proudem odebiranym ze svorek generatoru. Celou soustavu lze popsat zakladni rovnici:

(‘]M+‘]D+‘]SM)¢M+(BM+BD+BSM)¢=MM_Md (4-3)
My =Ky iy (4.4)

Hnaci moment motoru je zavisly na konstanté motoru ky a na proudu iy, ktery motorem
protéka. Proud motorem Ize popsat diferencialni rovnici (4.4).

U, =Ry iy + Ly iy +Ky @y (4.5)

Uzitim L-transformace je rovnice (4.5) pievedena do prostoru obrazi. Uvazujeme-li
nulové pocate¢ni podminky.

U,,(s)=Ry 1,,(s)+sLy I,(s)+sk,, @,(s) (4.6)
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Z rovnice (4.6) Ize pak jednoduchou upravou vyjadfit obraz proudu iv:

|M(S): UM(SFZ__S'_kSMLCDM(S) (47)

Proud je dosazen do rovnice (4.4), ktera ma nasledujici vysledny tvar:

M,, =K, UM(S)_SkM (DM(S) (4.8)
Ry +SLy

Brzdny moment generatoru je vyjadien rovnici:
M, =kp Iq (4.9)

Rovnice (4.8) pro moment motoru a rovnice (4.9) pro brzdny moment generatoru je zpét
dosazena do zakladni rovnice (4.3), ktera je pfepsana do tvaru obrazi pomoci Laplaceovy
transformace. Vysledna rovnice po transformaci a po dosazeni ma tvar:

Jd(s)s® + Bd(s)s =k, Un(8) =k @u(s) _ Ko iy (4.10)
Ry +SLy

V tvahu pfichdzi zjednoduseni, kdy derivace uhlu natoceni hfidele je rovna tuhlové
rychlosti:

D(s)s =Q,(s)= wp (1) (4.11)
Vysledny vztah pro otacky je ve tvaru:

Q (S _ kMUM(S)_(LM S+ RM)kD id
° (3s+B)(Ly S+Ry )+Ky

(4.12)

Pro nulovy brzdny moment My (tzn. v dob¢, kdy na soustavu neptsobi porucha) budou
otaCky ve tvaru rovnice:

_ kM UM(S)
2(5)= (3s+B)(L, S+Ry, )+ky (413)

Pienosova funkce pro otdcky motoru ma nasledujici tvar:

kM
(Js+B)L,s+R,, )+k,,’

For ()= (4.14)

Vzhledem Kk tomu, ze je motor spojen s generatorem prostfednictvim pevné spojky, jsou
otaCky motoru rovny otackam generatoru.
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V piipadé, kdy proud iy vyvolava brzdny moment, ktery snizuje otaCky motoru, plati

nasledujici pfenosova funkce pro otacky:
— (LM S+ RM )

(Js+B)Lys+Ry ) +ky’

Fonr(s)= (4.15)

Proud odebirany ze stejnosmérného generatoru je ziskan z diferencialni rovnice (4.16)
popisujici vnitini strukturu generatoru.

U, =(R, + LR)iy + Ly i (4.16)
Ky @5 =(Rp +LR)iy + Ly, (4.17)

Pomoci Laplaceovy transformace rovnice (4.17) lze odvodit vztah pro zatéZovaci proud,
ktery je zavisly na otackach generatoru:

ko ®p(s)=(Ry + LR)I(s)+ Ly 15(s)s (4.18)

Kp @pls

I5(s)= o o(5) (4.19)
L,s+(R, +LR)

Matematicko-fyzikalni analyza poskytuje zakladni podklad k tomu, aby mohl byt sestaven

model ve vyvojovém prostiedi Simulink. Na obrazku 31 je zndzornén vysledny model

soustavy motor — generétor.

— o e
=-..._'___J"

Obrazek 31 — Model soustavy ve vyvojovém prostiedi Simulink
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Na vstupu modelu je fidici napéti U, v rozsahu 0-10 V pfevedeno na napéti motoru Uy,
pticemz plati ze [9]:
U, =U,288 (4.20)
Na vystupu je do schématu zafazen blok pro pievod otatek v jednotkach ot. s™ na napéti

Usm. V cesté signalu je jesté také vstupni odpor méfici karty. Zelenou barvou je oznacena
¢ast schématu, kterd slouzi pro ovladani mozné poruchy.

Tabulka 7 — Parametry modelu soustavy motor — generator [9]

Oznaceni Nazev Hodnota | Jednotka
K Konstanta motoru 0,72 Vst
ksm Pievodni konstanta tachodynama 20 V/ot.-min™
JIm Moment setrvacnosti motoru 2,810 kg'm®
Jp Moment setrvacnosti dynama 2,810 kgm®
Jsm Moment setrvacnosti tachodynama 2,8-10'5 kg~m2
Bm Viskézni tlumeni motoru 4,6:10™ N-m.s
Bp Viskozni tlumeni dynama 4,6-10'4 N-m.s
Bsm Viskozni tlumeni tachodynama 2,3-10" N-m.s
Rm Odpor kotvy motoru 0,605 Q
L Induk¢nost kotvy motoru 1,6:10° H
LR Odpor zatéze generatoru 6,6 Q
kp Konstanta generatoru 0,72 Vst
Lp Induk¢nost kotvy generatoru 1,6:107 H
R Odpor d¢lice na vstupu karty 656,3 k-Q
R2 Odpor d¢lice na vstupu karty 114,7 k-Q

4.2.2 Experimentalni identifikace

U experimentalni identifikace je sestaven matematicky model soustavy experimentalnim
zpusobem s vyuzitim dynamickych vlastnosti soustavy. V praxi to znamend, ze vhodné
testovaci signdly jsou pfivedeny na vstup a na vystupu je zaznamendna odezva na testovaci
signal. Experimentalni identifikace je vyuZita v pfipad¢, Ze neni znama vnitini struktura a
parametry soustavy [3].

Nejprve je nutné zvolit strukturu pienosové funkce, ktera popisuje dynamické chovani
soustavy. V piipadé soustavy motor — generator je zkoumaéna pienosova funkce, kterd
zaznamenava odezvu otacek ve formé napéti Uoyr na vstupni napétovy skok fidiciho
napéti U,. Pro dynamické chovani vystupu motoru je zvolena nasledujici struktura
pienosové funkce:

Fs)=—,

= (4.21)
a,s’+a,s+a,

Ukolem experimentélni identifikace je uréit viechny parametry v prenosové funkci, ktera
je definovana rovnici 4.21.
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Experimentalni data pro zjisténi matematického modelu jsou zobrazena na obrazku 32.
Vystupni signal je ziskan ve form¢ napéti, které odpovida piislusSnym otdckdm motoru.

Th------- Vstupni napétovy skok, V
Wystupni napétovy signal, V

0 02 0.4 0.6 0.3 1
t. s

Obrazek 32 — Testovaci a vystupni data pro experimentalni identifikaci

Jako zplsob feSeni je pouzita simplexova metoda optimalizace. V Matlabu je vytvofen
skript, ktery aproximuje vystupni napétovy signal a vytvoii vektor, ve kterém jsou ulozeny
jednotlivé koeficienty ptenosové funkce. Na obrazku 33 je znizornéna zminéna
aproximace.

Nové ziskand ptenosova funkce, ktera vznika jako dasledek experimentalni identifikace,
ma tvar:

1679,2
FOT (S)

= 4.22
s® +143s + 2377 (4.22)

Skript fesici identifikaci modelu je pfilozen v piiloze diplomové prace.

4.2.3 Dynamické a statické chovani soustavy

Dynamické chovani soustavy je popsano prosttednictvim piechodové charakteristiky
soustavy motor — generator, kdy je vykreslena ¢asova zavislost vystupni veliiny soustavy
pfi pfiloZeni jednotkového skoku na vstup soustavy.
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— (QOdezva modelu soustavy, V ||
Vystupni signal redlné s., WV
LI SRR |dentifikovany vyst. signal, V |1
Vstupni napét'ovy skok, V

0 0.2 04 0.6 0.8 1
t. s

Obrazek 33 — Odezvy vystupu na napétovy skok na vstupu

Na obrazku 33 je zobrazeno porovnani modelu ziskaného matematicko-fyzikalni analyzou
a modelu, ktery je zjistén metodou experimentalni identifikace a realné soustavy motor —
generator. Drobna odchylka od skutecné soustavy je patrna predevsim u modelu (oznacen
modrou barvou), ktery je vytvofen pomoci matematicko-fyzikalni analyzy. V disledku
z tohoto faktu vyplyva, ze experimentéalni identifikace pro zjisténi parametrii pfenosoveé
funkce je ptfesnéjsi nez model vytvofeny matematicko-fyzikélni analyzou. Divody mohou
byt rizné. Nepiesnost muize byt zpiisobena nevhodnym zaokrouhlenim nékterého
Z parametrt soustavy nebo dokonce jeho nepfesnou hodnotou.

Dynamické chovani soustavy je nej€astéji zachyceno formou prechodové charakteristiky.
Problém u soustavy motor — generator nastava v piipad¢, kdy je na vstup piiveden
jednotkovy skok. V tomto piipad¢é soustava nereaguje. Napéti je zatim pfili§ malé na to,
aby se motor zacal otacet. Z tohoto diivodu je nutné posuzovat odezvu vystupniho napéti
soustavy na vstupni napétovy signal (v pfipad¢ obrazku 33 na hodnotu 5 V).

Statické chovani soustavy je popsano statickou charakteristikou. Statickd charakteristika
zobrazuje zavislost vystupniho signalu (vystupniho napéti Ugy) na vstupnim signalu
(vstupni napéti Uy) v ustaleném stavu po doznéni ptechodového jevu.
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Staticka charakteristika modelu soustavy, ¥V
Staticka charakteristika redlné soustavy, V

3 4 5 6
Ur, V
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Obrazek 34 — Porovnani statickych charakteristik

Na obrazku 34 jsou zndzornény statické charakteristiky pro model a redlnou soustavu
motor — generator. Statické charakteristiky pro model jsou linearni. Podle obrazku 34
statickd charakteristika redlné soustavy predstavuje odchylku od linearni statické

charakteristiky.

Pro spravnou identifikaci soustavy v celém rozsahu by musela byt provedena identifikace
s n¢kolika riznymi vstupnimi napétovymi skoky pro urcity linearni usek statické

charakteristiky realné soustavy, ktery ma v kazdém bodé¢ stejnou smérnici.

Prinik uvedenych statickych charakteristik je zaznamenan pouze v jednom bod¢, kdy ma
vstupni napéti U, hodnotu 5 V a vystupni napéti Uy, hodnotu 3,55 V. VSechna data pro

konstrukei statické charakteristiky jsou uvedena v tabulce 8.

Tabulka 8 — Data ziskana z modelu soustavy a z realné soustavy

Data pro model 1 Data pro model 2 Data pro realnou soustavu
U, Uout Zesileni Uout Zesileni Uout Zesileni
1] 0,7131 0,7131 0,7064 0,7064 0 0
2 1,426 0,713 1,413 0,7065 0,69 0,345
3 | 2,139 0,713 2,119 | 0,706333 | 1,65 0,55
4 | 2,853 0,71325 2,826 0,7065 2,61 0,6525
5 | 3,566 0,7132 3,532 0,7064 3,59 0,718
6 | 4279 | 0,713167 | 4,239 0,7065 4,58 0,763333
7 | 4,992 | 0,713143 | 4,945 | 0,706429 | 5,65 0,807143
8 | 5705 | 0,713125 | 5,651 | 0,706375 | 7,1 0,8875
9 | 6,418 | 0,713111 | 6,358 | 0,706444 | 7,1 0,788889
10 | 7,131 0,7131 7,064 0,7064 7,1 0,71
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Zelenou barvou v tabulce 8 je oznacen bod, ktery je téméf totozny pro vSechny statické
charakteristiky. Pravé v tomto bod¢ je chovani redlné soustavy shodné s chovanim
soustavy, ktera je popsana matematickym modelem.

Celé chovani soustavy, vcetné zobrazeni duasledku, ktery vyvold mozna porucha, je
znazornéno na obrazku 35.

i i i . Vystupni napéti (otacky) pro model, ¥
1h-----f- --------------- Vstupni napéti Ur, V

; ; H ; Vystupni napéti (otacky) realné soustavy, V
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

. T : : :
| Proud prochazejici zatéZi (porucha), A

ST N T T B ===

2_ -------- : _________ ': _________ :' _________ : _________ 'i _________ Tt L b el T-~-"""==-- Ll -
G 1 SRR S S S S I SO B S oo S -
= 1 1 ' i '
L memeenas domennens bomeonans fenneee drmeooeees R o bomeneed 4 i
(] — oo e oo R L — LA (A i i
) T T e et i |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
t. s

Obrazek 35 — Porovnani funkce soustavy s modelem

Odchylky modelu soustavy od redlné soustavy jsou viditelné na obrazku 35. Pribéhy
vystupnich napéti Uy potvrzuji tvar statickych charakteristik. Pro krajni hodnoty
vstupniho napéti U; je model soustavy velice nepfesny z divodu nelinearity statické
charakteristiky.

Z obrazku 35 je také patrna funkce proudu, ktery prochazi zatézi. Cim vice se zvysi proud
z4atézi, tim vice se snizi otacky (na obrazku 36 je proud uvadén v jednotkach V, ale plati, ze
1V je roven ptiblizné 1 A [9]).

4.2.4 Rizeni modelu soustavy

V této podkapitole je feSeno fizeni modelu soustavy motor — generator. Rizeni modelu je
realizovano ve vyvojovém prostfedi Simulink. Jako model je zde vyuZivan model zjistény
matematicko-fyzikalni analyzou.

Cely model soustavy je pro piehlednost zapouzdien do jednoho bloku. Blok obsahuje
vstupy a vystupy, ke kterym lze ptipojit fidici prvek (regulator).
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Obrazek 36 — Zapouzdieny model soustavy motor — generator

Model soustavy motor — generator je fizen spojitym PID regulatorem. U této soustavy neni
prili§ vhodné vyuzit regulaci s nespojitou ak¢ni veli¢inou, nebot’ by frekvence spinani
nelinearniho ¢lenu nespojité regulace musela byt piilis vysoka. U PID regulatoru jsou
jednotlivé koeficienty zjiStény metodou piechodové odezvy. Metoda ptechodové odezvy je
zvolena z diivodu $patné moznosti piivedeni celého obvodu na mez stability. U soustavy
druhého tadu totiz neexistuje frekvence (tzv. kriticka frekvence, resp. odpovidajici kriticka
perioda T), u které by bylo fazové zpozdéni rovno 180° [8].

Uout, VvV

Prechodova charakteristika modelu soustavy, V
Teéna pro zjisténi Tu a Tn

-0.2 i
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35
t, s

Obrazek 37 — Prechodova charakteristika pro zjiSténi Ty a Ty

Vsechny potiebné koeficienty je nutné zjistit z ptechodové odezvy na obrazku 37. Pro
vypocet parametrit PID regulatoru je zapotiebi znat zesileni soustavy K, dobu pritahu T, a
dobu nabéhu T (6).

K=0,72; T,=0,0048 s; T, =0,1037 s; @ = Ty/T4 = 0,0463

ro=1/@ =1/0,0463 = 21,604 (4.23)
Ti=2-Ty=2-0,0048 =0,0096 s (4.24)
Ta¢=0,5-T,=0,5-0,0048 =0,0024 s (4.25)
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I = ro/T; = 21,604/0,0096 = 2 298,298 (4.26)
I =ro- T = 21,604 - 0,0024 = 0,0518496 (4.27)

VSechny vypoctené hodnoty koeficienti potiebnych pii realizaci regulatoru jsou
zaznamenany v tabulce 9.

Tabulka 9 — Pottebné parametry pro fizeni soustavy

Nazev konstanty Oznaceni konstanty | Hodnota | Jednotka

Zesileni K 0,72

Doba priitahu Ty 0,0048

Doba nabéhu Ty 0,1037
Normalizované dopravni zpozdéni 2 0,0463
Proporcionalni zesileni o 21,604

Integracni Casova konstanta T; 0,0096

Derivacni ¢asova konstanta Tyq 0,0024

Zesileni integrace r 2298,298

Zesileni derivace r 0,0518496

Na obrazku 38 je znazornén zpétnovazebni regulacni obvod. Jsou zde uvedeny dvé
varianty struktury PID reguldtoru. Prvni varianta ptedstavuje klasicky PID reguldtor
s paralelni strukturou s iteraci konstant. U této varianty jsou zadavany konstanty ro, T;j a Tg.

i
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Obrazek 38 — Schéma pro fizeni modelu soustavy motor — generator

V druhé varianté PID regulatoru je implementovana struktura regulatoru s aproximovanou
derivaci, ktera je vyuzivana ve vétSiné prumyslovych regulatort. U bloku PID_aproxderiv
jsou zadavany konstanty ro,r; a rp. Piepocet konstant je zaznamenan v rovnicich (4.26) a
(4.27). Dulezité je zavedeni omezeni ak¢ni veliiny na vystupu regulatoru. Omezeni je
nutné¢ zavést z divodu omezeného napétového rozsahu 0-10 V na vstupu soustavy.
Cervenou barvou je oznatena &ast obvodu, kterd slouzi pro ovladani zatéze. Zatéz
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predstavuje pro soustavu moznou poruchu zptsobenou prichodem elektrického proudu
zatézi [9]. Vsechny veli¢iny jsou zaznamenany do grafu.

Na obrazku 39 je srovnani obou struktur PID regulatoru, které jsou vyuzity v obvodu na
obrazku 38. Regulované veliciny se téméf shoduji. Jista diference je zndzornéna u akénich
veli¢in reguldtoru. Odezva na skokovou zddanou veli¢inu je velmi rychla. Regulovana
veli¢ina je ustalena pfiblizné jiz za 0,16 s.

Z pohledu kvality regulace jsou dva mozné pohledy na priibéh regulacniho pochodu. Pro
eliminaci vzniklé poruchy se zda byt nastaveni konstant regulatoru optimalni, nebot
porucha, ktera ptisobi na soustavu, je zde eliminovéana témef okamzité.

Problém z pohledu kvality regulace, nastava pii analyze pribéhu odezvy regulované
veli¢iny na skokovou zménu zadané veli¢iny. Odezva totiz obsahuje pomérné vyrazny
piekmit. Tento vysledny poznatek je do ¢astecné miry o¢ekavany. Protoze, jak je uvedeno
V teoretické Casti, nastavovani konstant PID reguldtoru podle Zieglera a Nicholse je
vhodné pfti eliminaci mozné poruchy a neni vhodné pro regulaci, kde je pozadavek na
optimalni odezvu regulované veli¢iny na skokovou zménu zadané veliCiny.

I V _________________ e Zadana veligina w, V
R T A Regulovana velicina y 1, V

Regulovana veligina y 2, V

AkEniveli¢inau 1,V
AkEniveli¢inau 2, V

Proud zatéZi (porucha) 1, A
Proud zatézi (porucha) 2, A

0 0.2 04 0.6 0.8 1 12

Obrazek 39 — Setizeni PID regulatoru podle Z-N

Lepsi vysledek z pohledu odezvy regulované veli¢iny na skokovou zménu zadané veli¢iny
by méla zaruCovat modifikace PID regulatoru s vdzenou Zadanou veli¢inou, zobrazena na
obrazku 40. Nejzajimavéjsi vlastnosti u této modifikace je odvozeni akcéniho zésahu
proporcionalni a derivacni sloZky z hodnoty regulované veliCiny pii nulovych hodnotach
parametri Fpa Fg. Standardné, tak jako u integracni slozky, je totiz akéni zasah odvozen
od regulacni odchylky.
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Obrazek 40 — Modifikace PID regulatoru s vazenim zadané hodnoty

Vysledny regulacni prabéh modifikace PID regulatoru je zaznamenan na obrazku 41.

> ! ! — '

3 9k w _________ Zadand veli¢ina w, V i
: : — Regulovana veli€ina y, nastaveni podle Z-N, V
Regulovana veli¢ina y, modifikovany PID, V

0 | |
0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
t.s
10 T T T T T
i— 5F P R Too----- — e
: AkEni veli€ina u, nastaveni podle Z-N, V
0 ; ; AkéEni velicina u, modifilkovany PID, V
0 0.2 04 06 08 1 12
t,s
T T T T
] SEEEEEELTET e e SR E
b R T S T e e i
| e NS IR S Proud z&té2i 1 (porucha), A ||
0 : : | Proud zatéZi 2 (porucha), A
0 0.2 04 06 08 1 12
t,s

Obrazek 41 — Modifikace PID regulatoru

Z obrazku 41 je patrné, Ze piekmit u regulované veliiny pifi skokové zméné Zadané
veli¢iny je mensi nez u klasického regulatoru s paralelni strukturou. Nicmén¢ stale prib¢h
regulované veliCiny obsahuje vyrazny piekmit. Eliminace poruchy ma stejny charakter
jako u klasického regulétoru.

55



304 oo oo i oo - w,V
' ' H ' ' — v, nastaveni podle Z-N, V
v, modifikovany PID, V

u, nastaveni podle Z-N, V
u, modifikovany PID, V

1
0.49 0.495 05 0.505 0.51 0515 052 0.525 053 0535 0.54

Proud z&tézi 1 (porucha), A
Proud zatéZi 2 (porucha), A
0.49 0.495 0.5 0.505 0.51 0.515 0.52 0.525 0.53 0.535 0.54

Obrazek 42 — Eliminace poruchy

Rychlost eliminace poruchy je znazornéna na obrazku 42. Regulovana veli¢ina je ustalena
jiz zhruba za 0,035 s. Za tento Casovy usek je regulovana veliina nepatrné¢ zmensSena na
hodnotu 2,978 V (pii zadané hodnoté 3 V).

Aperiodicky prubéh regulované veliciny (tj. prubéh bez prekmitu) je zachycen na obrazku
44. Odezva regulované veli¢iny na skokovou zménu Zadané veli¢iny neobsahuje jiz zadny
prekmit. Naopak co se tykd eliminace poruchy, tak v ptipadé této konfigurace regulatoru
reaguje regulator o dost pomaleji nez v piipad€ nastaveni podle Zieglera a Nicholse.

Nastaveni konstant PID regulatoru v pfipadé obrazku 44 je provedeno experimentalné
podle pozadavkd, které souviseji s poZzadovanym tvarem regulacniho pochodu. Konstanty
PID regulatoru pro aperiodicky prubéh regulované veli¢iny jsou uvedeny v tabulce 10.

Tabulka 10 — Nastaveni parametrti PID regulatoru
pro aperiodicky pribéh

Zesileni Oznaceni | Hodnota
Proporciondlni zesileni Io 0,72
Zesileni integracni slozky r 15
Zesileni derivaéni slozky ry 0

Z divodu velké Cetnosti sériové struktury PID regulatoru v pramyslovych regulatorech je i
Vv této kapitole tato struktura uvedena, véetné piepoctu jednotlivych koeficientti regulétoru.
Schéma regulacniho obvodu se sériovou strukturou PID reguldtoru je znazornéno na
obrazku 43.
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Obrazek 43 — Sériova struktura PID regulatoru pro fizeni soustavy

Pro sériovou strukturu na obrazku 43 jsou zvoleny konstanty, tak aby regulovana veli¢ina
méla aperiodicky charakter.

ros=0,72; Tis = 0,06667 S; T4s=0s

Z uvedenych konstant pro sériovou strukturu jsou vypocitany nové konstanty, které mohou
byt aplikovany v paralelni struktufe PID regulatoru s interakci konstant.

ro=ros - (1 + Tgs/Tis) = 0,72 - (1 + 0/0,06667) = 0,72; T; = r0 - Tis/ros = 0,72 - 0,06667/0,72
=0,06667 s; Ty = rgs - Tgs/ro = 0,72 - 0/0,72=0

Pokud je transformovan sériovy PI regulator na paralelni PI regulator, konstanty zlstavaji
stejné.

Zadand velitina, V
Paralelni struktura PID y, V
Sériova struktura PID y, V
Paralelni struktura PID u, V/
Sériova struktura PID u, V

5 6

Paralelni struktura - 1. A
Sériova struktura - 1, A

Obrazek 44 — Porovnani sériové a paralelni struktury PID regulatoru

Totozné jsou 1 regulaéni pochody obou variant struktur PID regulatoru, jak je patrné
Z obrazku 44.
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4.3 Rizeni realné soustavy pristrojem KS 98 — 1

Laboratof, ve které je realizovana diplomova prace, se nachazi v budové Fakulty
elektrotechniky a informatiky v Pardubicich. V laboratofi jsou umistény vSechny
komponenty, potiebné k realizaci fizeni soustavy, v€etné soustavy motor — generator a
pramyslového fidiciho piistroje KS 98 — 1 od némecké firmy PMA. Rozmisténi
jednotlivych komponenti tllohy je zndzornéno na obrazku 45.

1 — Primyslovy reguldtor PMA KS 98 — 1, 2 — Vyvojové prostfedi ET — KS pro
naprogramovani fidicich struktur regulatoru, 3 — Aplikace pro zobrazovani veli¢in a pro
ovladani zatéze soustavy motor — generator, 4 — Zdroj 24 V DC pro napajeni
primyslového regulatoru, 5 — Odporové trimry, 6 — Méfici karta NI USB 6009, 7 —
Svorkovnice pro pfipojeni soustavy motor — generator.

Obrazek 45 — Rozmisténi tlohy v laboratofi

4.3.1 Zapojeni a popis ulohy
Bloky pro potiebu fizeni soustavy jsou mezi sebou propojeny tak, aby bylo mozné spravné
fizeni a méteni veli¢in v poZadovaném rozsahu.

Schéma, které je zobrazeno na obrazku 46, znazoriiuje zapojeni soustavy motor — generator
S primyslovym fidicim systémem KS 98. Jednotlivé vyvody z regulatoru jsou pfipojeny
prostfednictvim svorkovnice na zadni sténé pfistroje. Pfistroj je napdjen laboratornim
zdrojem 24 VDC. Do regulatoru vstupuje signdl AO pro napéti Ugy, které predstavuje
vystupni otacky [9].
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Obrazek 46 — Schéma zapojeni celého systému s pfistrojem KS 98 — 1

Z regulatoru na modularni desce C vystupuje proudovy signal 0-20 mA. Verze pfistroje,
ktery je k dispozici v laboratofi, totiz nedisponuje napétovym vystupem 0—10 V. Pfistroj
nabizi pouze moznost vystupu v podobé reléovych vystupli. Na modularni desce C je
ovsem k dispozici proudovy modul |_OUT, ktery dodava do obvodu elektricky proud 0-20
mA. Proudovy signdl je nasledné piiveden na svorky odporového trimru, ktery ma hodnotu
500 Q a vlivem tohoto nastavitelného odporu je pieveden na napéti 0-10 V, kterym jiz lze
fidit redlnou soustavu. NO je oznaceni pro napéti U, které predstavuje fidici napéti
soustavy motor — generator [9]. Svorkovnice na obrazku 48 je propojena piimo s realnou
soustavou.

Méfici karta oznacena jako NI USB 6009 na obrazku 46 je urcena pro zpracovani
vystupnich veli¢in ze soustavy motor — generator a pro ovladani pfipadné poruchy. Karta
ma analogové nebo binarni vstupy a vystupy a je napajena z osobniho pocitace pies USB
kabel. Tuto kartu vyvinula firma National Instruments jako méfici prostiedek pro software,
navrzeny ve vyvojovém prostfedi LabView.

4.3.2 Program pro zpracovani veli¢in a pro ovladani poruchy

Pro ovladani poruchy a pro zpracovani a zobrazeni vystupnich veliin je realizovan
program ve vyvojovém prosttedi LabView. Vyvojové prostiedi LabView obsahuje bloky,
kterymi Ize komunikovat s méfici kartou. Bloky je mozné nejenom navzajem propojovat,
ale také signaly z téchto blokii pfivadét na zobrazovaci bloky nebo je ukladat do datové
struktury pro dalsi potieby.
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Obrazek 47 — Program pro méfeni veli¢in a pro ovladani poruchy

Program, ktery je znazornén na obrazku 47, obsahuje:

e Grafy pro zobrazeni vystupnich veli¢in ze soustavy.

e Kontaktl pro nastaveni odporu zatéze na 100 % pirednastaveného maxima.
e Kontakt2 pro nastaveni odporu zatéze na 50 % prednastaveného maxima.
e Tlacitko STOP pro ukonceni aplikace.

e Tlacitko Data save ANO/NE? pro ukladani dat.

o Ciselné zobrazovade Gasu, ¢asu ukladani a frekvence ¢teni méfici karty.

Na prvnim grafu jsou zobrazeny otacky motoru Ugyt (regulovana veli¢ina y) a fidici napéti
U, (akéni veli¢ina u). Na druhém grafu je znazornén pribéh elektrického proudu
prochazejiciho zatézi (poruchova veli¢ina d).

Data jsou ukladana pomoci specidlniho programu, ktery prevadi binarni soubor na soubor
s ptiponou .mat,. Tento format podporuje Matlab. V Matlabu Ize nasledné data upravovat a
zobrazovat podle potieby.

4.3.3 Programova strukturav ET — KS

Soustava motor — generator je fizena pramyslovym regulatorem KS 98 — 1. Aby mohl
regulator fungovat tak, jak mad, je nejprve nutno vytvofit programovou strukturu ve
vyvojovém prostiedi ET — KS.
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Obrazek 48 — Zakladni programova struktura KS 98 — 1 pro fizeni realné soustavy

Regulovand veli¢ina (Ugy (otacky)) je pfivedena do bloku reguldtoru CONTR
prostfednictvim bloku regulatoru AINP1. V bloku AINP1 lIze nastavit rozsah napétového
nebo proudového signalu. Vyhodou volby proudového signalu 4-20 mA je snadna
indikace poruchy ptrerusenim obvodu. Blok CONTR pouziva sériovou strukturu PID
regulatoru. Regulatorem vypocteny akéni zasah je veden z regulatoru na proudovy modul
na desce C, odkud je pfivadén na vstup soustavy motor — generator.

Blok regulatoru mimo jiné obsahuje i mnoho binarnich vstupt a vystupd. Jednim z nich lze
indikovat stav, kdy je mozno otadcky nastavovat manualné pomoci fidiciho napéti nebo
regulatorem podle fidiciho algoritmu. Na proudovy vystup je pievedena akcni velicina jak
na vystup a, tak i na vystup b. Ak¢ni veliCina se totiZz nepfenasi pouze jenom na vstup
soustavy, ale vstupuje do méfici karty a je zobrazena v grafu programu pro zobrazovani
vystupnich veli¢in.

Jednotlivé bloky jsou mezi sebou propojeny piimo datovym spojem nebo jsou spojeny
pomoci virtualnich terminalt. Podstatou virtudlnich terminali je definice zdroje signalu,
ktery ma urcité jméno a pfedstavuje adresu jednotlivého vystupu, k némuz lze pfifazenim
jeho adresy ptipojit libovolny vstup v programové struktute.

Pro poZadovanou funkci regulatoru je nutné nejprve vSechny bloky v programové struktufe
spravné nastavit. Nastaveni zékladnich blokii pro fizeni soustavy motor — generator je
popsano v tabulce 11.
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Tabulka 11 — Z4kladni nastaveni bloku v ET - KS

AINP1 | Oznaceni parametru Popis parametru Hodnota
Typ Typ méteného signdlu 0-10V
Fail Detekce poruchy Upscale
X0 Fyzické hodnota veli¢iny pro 0 % 0
x100 Fyzickd hodnota veli¢iny pro 100 % 100
Tfm Casova konstanta filtru 0
CONTR | Oznaceni parametru Popis parametru Hodnota
WO Spodni omezeni zadané veli¢iny 0
W100 Horni omezeni zddané veliiny 100
Ymin Limit pro ak¢ni veli¢inu 0
Ymax Limit pro ak¢ni veli¢inu 100
Xpl Pasmo proporcionality 1 138 %
Xp2 Pasmo proporcionality 2 138 %
Tn Integracni Cas 0,1s
Tv Derivacni Cas 0,1s
CFunc Regulacni funkce Cont
C-mode Mod méteni Inverse
I_OUT | Oznaceni parametru Popis parametru Hodnota
Type_a Typ signdlu a 0-20 mA
Type b Typ signalu b 0—-20mA

Napcti, které ze soustavy vystupuje, je zobrazeno na celnim panelu reguldtoru
v procentech. V disledku to znamena, Zze pro napétovy signal 0-10 V odpovida 100 %
10 V. V cesté signalu je kromé analogového filtru také cislicovy filtr, jehoz casovou
konstantu lze nastavit parametrem Tfm. V programové struktufe pro fizeni realné soustavy
je parametr Tfm nastaven na nulu. Vystupem Fail je detekovéana porucha, ktera mtze byt
zpusobena napft. odpojenim vstupti regulatoru od soustavy. V ptipadé rezimu Upscale je
detekovana maximalni hodnota (tzn. hodnota pii 100 %) pfti rozpojeni obvodu [5]. Vystup
Fail je pfipojen na blok pro indikaci prostfednictvim LED na Celnim panelu pfistroje
KS 98 - 1.

24

popsano nastaveni bloku CONTR s jednou sadou regulaénich parametrii. Pfimo v nastaveni
bloku je velky pocet riiznych parametr, které lze nastavit, avSak v disledku rtiznych
regulacnich funkci postacuje pro kazdou regulacni funkci nastavit jen omezené mnoZstvi
parametrt. V tabulce 11 je zvolena spojita regulacni funkce Cont. Pro vybranou regulacni
funkci je potfebné urcit predevSim parametry Xpl resp. Xp2, Tn a Tv. Hlavné tyto
parametry ovliviwyji spojity prubeh akéni veliciny [5].

Problém nastava pti definici hodnot ¢asovych konstant regulatoru. Ptistroj KS 98 — 1 totiz
umoznuje nastaveni hodnot ¢asovych konstant na minimalni hodnotu 0,1 s [5]. Pro rychlou
soustavu motor — generator je to velmi vysokd hodnota. V diplomové préci je provedeno
nastaveni regulacnich konstant metodou podle Zieglera a Nicholse, kde integra¢ni ¢asova
konstanta je reprezentovdna jako hodnota 0,0096 s. V piipad¢ aperiodické regulacni
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veli¢iny ma tato ¢asova konstanta ptiblizn¢ hodnotu 0,06. Tyto hodnoty nelze v regulatoru
KS 98 nastavit.

Tabulka 12 — Vlivy nastaveni regulacnich parametri KS 98 — 1

Parametr Regulace Odezva na poruchu | Odezva na zadanou veli¢inu
Xp, % Vy§§i VEtsi tlumeni Pomalejéi vyrovnani Pomalejéi redukce vykonu
' niz$i | Mensi tlumeni | Rychlejsi vyrovnani | Rychlejsi redukce vykonu
Tv s Vy§§i Mensi tlumeni Rychlejsi odezva Dfivéjsi redukce vykonu
' niz$i | VEtsi tlumeni | Pomalejsi odezva Pozd¢jsi redukce vykonu
T Vy§§i VéEtsi tlumeni Pomalejéi vyrovnani Pomalejéi zména vykonu
’ niz8i | Mensi tlumeni | Rychlejsi vyrovnani | Rychlej$i zména vykonu

Regula¢ni parametry pro rychlou soustavu jsou nastaveny experimentalné. Pro vlastnosti
regulac¢niho procesu plati pravidla, které jsou struéné popsana Vv tabulce 12.

Zobrazovani velicin je realizovano pomoci bloku L1READ. Blok disponuje analogovymi
nebo digitadlnimi vstupy a vystupy pro zobrazeni pozadovanych veliin. Zobrazeni trendu
umoziuje ptimo vyvojové prostiedi ET — KS [5].
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Obrazek 49 — Nastaveni zobrazeni trendu

Pomoci trendové funkce, v hlavni nabidce vyvojového prostfedi, je mozné zobrazovat
veli¢iny S periodou vzorkovéani 1 s. Perioda vzorkovani je pro rychlou soustavu pfili§
vysoka. Priibéhy vystupnich veli¢in maji velmi §patnou vypovidajici hodnotu, jak je patrné
Z obrazku 50.

Z divodu potieby vyssi periody vzorkovani pro zobrazovani veli¢in je sestavena aplikace
v LabView, kterd je popséana v kapitole 4.3.2. Aplikace méfi signal z vystupu regulatoru se
vzorkovaci periodou 0,005 s.
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AlkEni veli¢ina Y, %
Regulovana veli¢ina X, % |_
Zadana veligina W, %

i i I I I
25 26 27 28 29 30
t.s

Obrazek 50 — Zobrazeni veli¢in pomoci bloku LIREAD

Pribéhy bindrnich signali nejsou zobrazeny pouze ve form¢ dvoustavovych prub¢ehi, ale
jsou indikovany ve form¢é LED diod, umisténych na ¢elnim panelu, nebo dokonce zménou
barvy displeje. Indikace riznych stavi pfi fizeni soustavy je znazornéna v tabulce 13.

Tabulka 13 — Indikace stavu

Stav Indikace stavu
Ptekroceni zadaného rozsahu Y LEDI a Cervend barva displeje
Indikace manualniho rezimu LED2
Indikace poruchy soustavy LED3
Indikace dosazeni Zddané hodnoty LED4

Regulaéni parametry, které jsou pevné zvoleny pii ndvrhu programové struktury, lze
snadno nastavovat i pii behu regulace. V hlavni nabidce pfistroje KS 98 je umisténa
nabidka s ndzvem PARAMETRY. V nabidce je mozné ménit regulacni parametry pomoci
ovladacich tlacitek umisténych na ¢elnim panelu. Zadavani rznych parametrli umoziuje
Vv programové struktuie blok VPARA [5].

Obrazek 51 — Zadavani parametrli na ¢elnim panelu KS 98 — 1
V programové struktufe je umistén jeden alarm pii piekroCeni rozsahu akéni veliiny,

ktery je definovan v bloku ALARM dvéma hodnotami, ohranicujici tento rozsah. Alarm je
indikovan LED diodou a zménou barvy displeje.
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Tabulka 14 — Nastaveni alarmt
Dolni alarm pro akéni veli€inu | 65 %
Horni alarm pro akéni veli¢inu | 10 %

Implementace programatoru

Programatorem lze fidit ¢asovy prabéh regulacniho pochodu. Programator je do aplikacni
struktury implementovan blokem APROG, ktery musi byt spojen s blokem APROGD, kde
se definuji Casové a uroviové hodnoty pro jednotlivé segmenty [5].
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Obrazek 52 — Pouziti programétoru v aplikacni struktufe

Pocet blokit APROGD uréuje poéet vsech dostupnych programi. Cislo programu je
vybrano na strance programatoru obsluhou. Funkce programétoru spocivd v nastaveni
externi zadané hodnoty regulatoru v zadany casovy Usek (segment). Externi Zadana
hodnota je vedena z vystupu W, programatoru APROG na vstup Wey regulatoru CONTR.
K tomu, aby regulator reagoval na externi Zddanou hodnotu, musi byt na bindrnim vstupu
regulatoru CONTR nastavena hodnota false a zaroven parametr regulatoru SPfunc musi byt
nastaven na SP/Casc. Programova struktura s pouzitim bloku APROG je naznacena na
obrazku 52.

Blok SELV2 vybira podle ¢isla programu casovou posloupnost hodnot, které jsou
definovany v datovych blocich APROGD. Negace NOT, ktera je napojena na binarni
vystup run, je zatazena do struktury z dGvodu piepinani externi zddané hodnoty.
V ptipad€, kdy programator je ve stavu stop nebo reset, Zddand hodnota je nastavena
z ovladaci stranky regulatoru CONTR.
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Obrazek 53 — Stranka Programatoru [5]

Program zacina povelem run na strance programatoru. Stranka programatoru je umisténa
v hlavni nabidce spole¢né se strankou reguldtoru a strankou s proménnymi parametry.
Program, ktery je vykonavan, maze skoncit nebo se neustale cyklicky opakovat. V ptipadé,
ze je vbloku APROG nastaveno ukonceni programu ihned po uplynuti posledniho
segmentu, mize obsluha povelem reset a run opét odstartovat program, ktery jiz uplynul
nebo zvolit jiny program, ktery je definovan v bloku APROGD. Stav, kdy je aktivni povel
reset, umoziuje pouziti bloku regulatoru CONTR pro nastaveni otacek.

Na strance programatoru, kterd je zndzornéna na obrazku 53, je zaznamenana doba
programu (tNetto), ¢islo segmentu (Segment), zadana hodnota pro pfislusny segment a
¢islo programu [5].

Modifikace programove struktury s pouzitim bloku PIDMA

Kromé bloku CONTR nabizi vyvojové prostiedi ET — KS regulaci pomoci bloku PIDMA.
Blok PIDMA je pouzit v jiné programové struktufe z divodu omezeného poctu vystupt

Z ptistroje. Programova struktura je témeft totoznd s programovou strukturou, kde je pouzit
blok CONTR, s vyjimkou fidiciho bloku PIDMA.

Regulacni blok PIDMA s paralelni strukturou pouZzivd 1 sadu regulac¢nich parametrd,
pficemz rozdil mezi blokem PIDMA a blokem CONTR spoc¢iva v odlisném zadavani
regulacnich konstant. Paklize u bloku CONTR je nutné urcit pasmo proporcionality, tak u
bloku PIDMA je nutné urcit zesileni regulatoru K, (Tv a Tn zlstavaji stejné) [5].
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Obrazek 54 — Implementace bloku PIDMA

Zajimavé u bloku PIDMA je vyuziti parametrit bW_p a cW_d, které blok CONTR nema.
Nastavenim téchto parametrii umoznuje regulaci s ,,dvéma stupni volnosti* [5]. Snizenim
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parametrd regulator odliSné reaguje na zménu zaddané hodnoty a na poruchu. Jestlize jsou
parametry nastaveny na nulu, akéni zasah u P a D slozky je odvozen od okamzité hodnoty
regulované veli¢iny.

Vsechny programové struktury jsou obsazeny v ptiloze diplomové prace.

4.3.4 Experimentalni méreni
V této kapitole jsou provedena méteni k ovéteni spravné ¢innosti regulatoru. Pro obrazek
55 a 56 jsou regulac¢ni funkce a konstanty nastaveny podle tabulky 11.

Akéni velicina, %
Regulovand veli€ina, %
7adani veligina, %

1

05
0

Aut/Man |1

05
0

1

05
0

05 : : : :
0 i i ] ] | | |

Obrazek 56 — Priibéh logickych stavi fizeni soustavy motor — generator

Obrazek 55 znazoriiuje spojité prubéhy vstupnich i1 vystupnich veli¢in regulace otacek
soustavy motor — generator. Pribéhy jsou zobrazeny pomoci trendové funkce v ET — KS.
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Binarni vystupy popisujici stavy regulatoru jsou zobrazeny na obrazku 56. Je zde
predevsim patrné, v jaky okamzik obsluha regulatoru piepne tlacitko Aut/ruka pro ruéni
ovladani otacek. Logicka hodnota true indikuje manualni nastaveni regulatoru. V praxi tato
indikace je vyhodna v okamzik, dojde-li napt. k technologické chybé ve vyrobnim procesu.
V grafech jsou také znazornény dalsi stavy pro indikaci alarmu, indikaci dosazeni zddané
hodnoty pfi automatické regulaci nebo pro indikaci odpojeni pfistroje od soustavy.

Regulace pomoci bloku CONTR

Regulace je zkoumana z hlediska odezvy na skokovou zménu zadané hodnoty a z hlediska
eliminace vzniklé poruchy vlivem elektrického proudu, ktery prochazi zatézi. Nejprve je
posuzovana regulace realizovana pomoci bloku CONTR.

. 1 L Regulovana velicina, V/ | |
' Akéni velicina, V
: Zadana veligina, V

n - i 1 1

24 25 26 27 28

i, s

Obrazek 57 — Odezva na zménu zadané veliCiny realné soustavy motor — generator

Na obrazku 57 je znazornéna odezva regulované veli¢iny na zménu zadané hodnoty
z0Vna 3,5 V. Viditelny je piedevsim prabéh akéni veliCiny, ktery je vzorkovan
s periodou 0,1 s. Regulator KS 98 je totiz od vyrobce konstruovéan tak, aby vzorkoval
vstupni signal s periodou 0,1 s. Blok CONTR regulatoru KS 98 piedstavuje formu
diskrétniho PID regulétoru se sériovou strukturou.

Regulovana veliCina je ustalena zhruba az po 3 sekundéach. Data jsou ze soustavy méiena
programem pro zobrazovani a ukladani veli¢in, ktery je navrzen v prostfedi LabView. I
z obrazku 57 je patrné, jaky rozdil je mezi zobrazenim veli¢in v pomocném programu
s periodou vzorkovanim 0,005 s a zobrazenim pomoci trendové funkce v prostiedi ET —
KS s periodou vzorkovéni 1 s.
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Obrazek 58 — Odezva realné soustavy na poruchu

Porucha je eliminovana po uplynuti 1,5 s. Hodnota ¢asu eliminace poruchy a ¢asu ustaleni
regulované veliiny neni piili§ pozitivni z hlediska kvality regulace. Pomalejsi odezva
souvisi s pomé&rné velkou hodnotou integracni casové konstanty a s faktem, ze regulator
zpracovava vstupni veli€iny s periodou vzorkovéni 0,1 s.

Regulace pomoci bloku PIDMA

Regulace blokem PIDMA vyuzivd moznost nastaveni parametri pro vazeni zadané
hodnoty. Jsou zde realizovany regula¢ni procesy pro dvé krajni hodnoty bW_p a cW_d
(tzn. pro bW_p,cW_d=0apro bW p,cW _d=1).

B
5 ______________________
4 ......................................................
| S ,
'} '
Dpernnnaand Z
N H Regulovand velicina, V
) AkEni veligina, V
' 74dana veligina, V
0 i T T
22 23 24 25 26 27

t, 5

Obrazek 59 — Regulace pomoci bloku PIDMAsbW p=0,cW_d=0

Regulacni parametry jsou pro blok PIDMA nastaveny podle tabulky 15.
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Regulovana veli€ina, ¥

Akéni veligina, V

, Zadana veligina, V

20 21 22 23 24
t.s

Obrazek 60 — Regulace pomoci bloku PIDMA

Tabulka 15 — Nastaveni bloku PIDMA

Zesileni regulatoru 0,8
Tn 0,5s
Tv 0,1s

Pribéh regulované a ak¢ni veliCiny u regulatoru PIDMA s nastavenim bW_p, cW_d = 0
(obrazek 59) je pozvolnéjsi nez pribéh regulované a akéni veliCiny s nastavenim bW _p,
CW_d = 1 (obrazek 60). Integracni slozka je odvozena od regula¢ni odchylky, ktera je
zavisla na zméné zaddané veliCiny. Slozky P a D jsou odvozeny pouze z okamzité hodnoty
regulované veli¢iny. Kvalita regulace je posouzena v dalsi kapitole.

Neid 1 [=poenaa]| [ [T ] ——poucha A
) etk H H I I H H 1 1

H H 0 H
42 425 43 435 44 445 45 44 445 45 455 46 46.5 47
t, s t, s

Obrazek 61 — Eliminace poruchy u bloku PIDMA

Z obrazku 61 je patrné, Ze 1 kdyz maji veli¢iny odlisné pribéhy pii zméné zadané hodnoty
S riznym nastavenim vah zddané hodnoty, tak reakce regulatoru na vzniklou poruchu
zUstava stejna.
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Rizeni pomoci programdtoru

Programator je napojen na blok regulatoru CONTR a definuje, v jaky okamzik je ptivedena
na vstup Wey regulatoru CONTR externi Zddand hodnota W,. Jesté pred regulaci je nutné
znat Casové zadani programu. Popis Casové posloupnosti jednotlivych segmentl je

znazornén v tabulce 16.

Tabulka 16 — Popis ¢asové poslou;

pnosti programatoru

Segment Program ¢. 1 | Program €. 2 | Program €. 3
1 Doba trvani, 15 10 10
Hodnota, % 0 0 30
5 Doba trvani, 10 10 5
Hodnota, % 20 37 40
3 Doba trvani, 15 10 10
Hodnota, % 30 40 39
4 Doba trvani, 10 20 stop
Hodnota, % 35 20 stop
5 Doba trvani, 5 20 stop
Hodnota, % 33 30 stop
5 Doba trvani, 5 stop stop
Hodnota, % 30 stop stop

Programator je nastaven tak, aby ihned po skonceni dané¢ho programu ukon¢il svoji funkei.

Po skonceni je mozné regulovanou veli¢inu fidit pomoci regulatoru CONTR.

P SRR SO S SO SO S i
£1) MR S S ’ ------------ ARSI § N0 NSRS SN0 S W— .
. s I
TN | RPN SO SR N R | S—— 1T 1T Tt -
b g b ——— Extemi W, %
: : ——RV, %
. : : Interni W, %
0 50 150 250 300
t, s
3 T ul 1] T T
[—cr],E i i i | |
0 50 150 200 250 300
U e T e A i e R e T
| Alarm|g| ! ! | | ! | |
0 50 150 200 250 300
| Aut.-’ManliI— _________________ : __________________ T 1 __________________ 1 __________________ -: _________________ —l
:u 50 150 200 250 300
N - - T T - T
Fail| [ i i i i ]
0 50 150 200 250 300
------- - EREEE L EE LT EEECECEEED f
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= | N | ]
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t.s

Obrazek 62 — Chod programatoru
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Chod programu je znazornén na obrazku 62. Na obrazku 62 je presn¢ viditelné, v jaky
okamzik obsluha pfistroje aktivuje povelem run spusténi Casové sekvence zadanych
hodnot. Vystupem z programatoru ProgNo je hodnota aktualné probihajiciho programu,
ktera je na obrazku 62 zndzornéna jako ¢. P.

4.3.5 Vyhodnoceni a kvalita regulace

Kvalita regulace je vyhodnocena pomoci integralniho, sumacniho kritéria ITAE. Rovnice,
ktera popisuje toto kritérium, je realizovana blokovym schématem v Simulinku na obrazku
63.

Obrazek 63 — Vypocet kritéria ITAE v Simulinku

Princip kritéria ITAE spocivd v nepfetrzit¢ integraci hodnoty regula¢ni odchylky
Vv zavislosti na Case. Signal, ktery je pfijiman z redlné soustavy motor — generator, obsahuje
Sum, ktery zpisobuje velmi malou, neustalou regulaéni odchylku. Z tohoto divodu musi
byt kritérium ITAE pouZito jen v omezené ¢asti regulacniho pochodu. Jinak by dochéazelo
K neustalé integraci regula¢ni odchylky az do nekonec¢na.

Zadana velicina, V

= Regulovana veli¢ina redlné soustavy, V
= Qdchylka RV rediné soustavy. V.
— RV modelu soustavy, V

Odchylka RV modelu soustavy, V

30

Obrazek 64 — Porovnani regulace realné soustavy s regulaci modelu soustavy
Rizeni realné soustavy motor — generator je porovnano s fizenim modelu soustavy. Pro

fizeni modelu soustavy jsou pouzity regulacni konstanty vypocitané metodou podle
Zieglera a Nicholse.
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Zadana veligina, V

> 2.........__________% __________________ — RV - redlnd soustava, V

= H — Qdchylka - redlna soustava, V

: — RV - model soustavy, V
— Qdchylka - model soustavy, V

Obrazek 65 — Porovnani eliminace poruchy realné soustavy a modelu soustavy

Rizeni pramyslovych regulatorem KS 98 — 1 je podstatné méné kvalitni predev§im
z hlediska eliminace poruchové veli¢iny. Regula¢ni obvod realizovany Vv Simulinku
s modelem soustavy motor — generator reaguje prakticky okamzité na vzniklou poruchu a
dokaze ji také okamzité eliminovat. Naproti tomu eliminace poruchy u realné soustavy je
sice uskute¢novana, avsak v delsim ¢asovém useku.

23 235 24 245 25 255 26
t. s

Obrazek 66 — Kvalita regulace dle kritéria ITAE pro blok PIDMA

73



Tabulka 17 — ITAE pro eliminaci poruchy
Regulacni proces ITAE

Redlnd soustava motor — generator 17,7
Model soustavy motor — generator 0,001

Vypoctené parametry ITAE jsou zaznamenany v tabulkach 17 a 18. | z téchto tabulek je
ziejmé, ktery regulacni pochod je lepsi.

Paradoxem je skutecnost, Ze fizeni redlné soustavy blokem PIDMA s nastavenymi vahami
na 1 je dle kritéria ITAE kvalitnéjsi nez fizeni soustavy s nulovymi vahami. Odchylka
regulované veli¢iny od zddané veli¢iny je sice mensi, ale doba ustaleni regulované veliCiny
na zadané hodnot¢ je piiblizné stejna.

Tabulka 18 — Hodnoty ITAE pro zménu Zadané hodnoty

Regulace ITAE
Rizeni modelu soustavy motor — generator 4,078
Rizeni realné soustavy blokem CONTR 27,75

Rizeni realné soustavy blokem PIDMA (bW _p, cW_d = 0) 56,39
Rizeni realné soustavy blokem PIDMA (bW _p, cW d = 1) 17,34

5 Rizeni soustavy pratokovy ohfivaé

Pti fizeni soustavy motor — generator s velmi rychlou dynamikou nelze vyuzit nékteré
funkce primyslového regulatoru KS 98 — 1. Z tohoto diivodu je v diplomové praci uvedena
dal$i experimentalni soustava (prutokovy ohfivac), ktera je popsana matematicko-
fyzikalnim modelem. Nejednd se o realnou soustavu a regulace soustavy je feSena
vV Simulinku a pfedev§im v simula¢nim prostiedi SIM KS 98.

5.1 Popis a model soustavy

Cela soustava je slozena ze dvou pratokovych ohfivacu, které jsou urCeny pro ohiev
protékajici vody. Voda je dvéma Cerpadly odebirana z nadrze. Ohtivana voda pokracuje
z pratokového ohfivace dale do nadrze, ktera obsahuje otevienou clonku. Hladina v nadrzi
je sice ustdlena na urcité hodnoté, ale protoZe je ventil pod nadrzi stale otevien, ohfata
voda vytéka téméf ihned ven z nadrZe. Soustavu popisuje zjednoduSené technologické
schéma na obrazku 67.
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Obrazek 67 — Model soustavy s priatokovymi ohiivaci

cerpadlo 2

terpadlol

0-5VDC 0-5VDC

Cerpadla jsou ovladana stejnosmémym napdtim v rozsahu 0-5 V. Valoze se vak
ptedpokladad, Ze pritok vody je udrzovan na maximalni hodnoté. V disledku to znamena,
7e Gerpadlo je ve stavu nepietrzitého chodu. Ukolem totiz neni regulace hladiny v nadrzi
nebo regulace pritoku, ale pouze regulace teploty vody, kterd vychazi z pratokového
ohfivace. Stav hladiny je urcen pouze pro informativni Ucel. Vystupni teplota vody je
fizena pomoci ptikonu prutokového ohtivace, ktery je ovladan fidicimi obvody, které jako
vstupy maji unifikovany signal 0-10 V pro regulaci. Do soustavy je zahrnut piipadny
nezadouci vnéj$i zdroj tepla pro zndzornéni eliminovani poruchy v regulacnim obvodu.

Tabulka 19 — Parametry modelu soustavy pritokovy ohfivaé

Parametr Oznaceni | Hodnota Jednotka
Max. ptikon ohtivace P 10 k-W
Primér hadice Cerpadla d 0,02 m
Prostupni koeficient K 250
Venkovni teplota To 24 °C
Pocatecni teplota vody Tpoc 15 °C
Vstupni teplota Tin 15 °C
Prostupna plocha S 0,007 m°
Max. pritok Frax 3 I'min?
M¢érna tepelnd kapacita vody Cc 4120
Primér nadrze dn 0,5 m
Primér clonky nadrze d. 0,02 m
Vytokovy koeficient o 0,74

Parametry potiebné pro sestaveni modelu soustavy jsou uvedeny v tabulce 19. Parametry
nejsou zjistény piimo z katalogii od vyrobcii jednotlivych komponentt, ale jsou navrzeny
experimentalné.
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5.1.1 Model soustavy

Model soustavy je slozen z modelu pritokového ohfivace a z modelu pro nadrz. Pti jeho
odvozeni se vychazi ze zakladni bilan¢ni rovnice, kterda s urcitou mirou nepiesnosti
zachycuje chovani soustavy.

Nejprve je ur¢en matematicko-fyzikalni model pro samotny prvek priitokového ohiivace.
Zm¢éna teploty je rovna energii, ktera do soustavy vstupuje, a energii, ktera ze soustavy
vystupuje. Energeticka bilance je popséana rovnici:

P+FcTin=FcT+mc(jj—I+KS(T—TO) (5.1)

Z bilan¢ni rovnice je vyjadiena zména teploty vody v ¢ase:

dT P+ Fc(T, -T)-KS(T-T,)

5.2
dt mc (2)

Z rovnice (5.2) je jednoduchou tpravou s vyuzitim integrace vyjadiena vystupni teplota
vody pritokového ohiivacée. Uprava je znazornéna v rovnici:

T J»[P+FCT ~T)- KS(T—TO)]dt 53

mc

Rovnice (5.3) poskytuje postacujici podklad pro sestaveni simula¢niho modelu v prostiedi
Simulink s vyuzitim parametrti uvedenych v tabulce 19. Nyni zbyva vyfesit matematicky i
simula¢ni model Cerpadla a nadrZze.

Vstupujici energie do nadrZze ve formé ptichoziho pritoku Fi, je rovna energii vystupujici
z nadrze ve formé pratoku vody Fou pfes clonku dale do potrubi a zméné objemu vody
v nadrzi v ¢ase. Bilance energii je znazornéna rovnici:

+d—V:F +S% (5.4)
dt

F' = F out dt

n out

Postup pro urceni hodnoty hladiny vody je obdobny jako u urceni hodnoty teploty vody
pritokového ohfivace (jsou pouzity témét stejné matematické upravy).

F,-F
% —_=n out (5.5)
dt S
Vysledna hodnota hladiny je rovna:
t
=
t)= [ Fou gt (5.6)
0

Pro vypocet vystupniho prutoku z nadrze je vyuzit vztah podle rovnice:
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Fow =ad.y2gh (5.7)

Jedna se o Torricelliho rovnici pro urceni vystupniho pratoku s vyuzitim pruméru clonky
nadrze d., vytokového koeficientu o, gravitaéniho zrychleni g a hodnoty okamzité hladiny
h. Pti ustaleni hladiny je Fi, = Fout.

Jelikoz jsou umistény v soustavé dva pratokové ohiivace, které vyuzivaji pratoky dvou
¢erpadel, musi se celkovy prutok Fj, do nadrze rovnat:

I:in = I:inl + I:in2 (58)

Pti sestaveni simula¢nich modelt v Simulinku je nejprve realizovan model pro pritokovy
ohtiva¢. Model pritokového ohtivace je zobrazen na obrazku 68.

B

Obrazek 68 — Model pritokového ohtivace

Model na obrazku 68 je konfigurovan pro vstupni pratok v jednotkach kg - st Cerpadlo
oviem ovlada pritok v jednotkach m®- s™*. P¥i predpokladu, e 1 1 vody = 1 kg vody, plati:
1dm®-st=11-s'=1kg-s™

Vystupni teplota T z pritokového ohfivace je nepiimo imérné zavisla na pratoku vody
V ptipadé této konkrétni tilohy je pouzito jako médium voda. Nicméné uloha je pouzitelna
1 pro jind média (kapaliny). V ptipadé pouZiti jiné kapaliny je ovS§em nezbytné nadefinovat
mérnou tepelnou kapacitu konkrétni kapaliny a samoziejmé nebude platit predpoklad, ze
1 1 =1 kg kapaliny.

Z pritokového ohfivace prochédzi voda s konstantnim pritokem do akumulacni nadrZe.
Simula¢ni model nadrZe je zobrazen na obrazku 69.
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Fout Function

Obrazek 69 — Model nadrze

Hodnota hladiny h a vystupni prutok Foy jsou zavislé na pratokovém koeficientu alfa,
pruméru clonky d;, priméru nadrze a na vstupnim pratoku Fi,. Mezi vstupnim pritokem
Fin a hladinou se jedné o nelinearni zévislost.

Spojenim simulaénich modelti pro pritokovy ohfiva¢ a pro nadrz je realizovan model celé
soustavy podle technologického schématu na obrazku 67.
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Obrazek 70 — Cely model soustavy

Simula¢ni model celé soustavy s pritokovym ohfiva¢em je znazornén na obrazku 70. Oba
dva modely jsou zapouzdieny v blocich, na kterych jsou umistény vstupy a vystupy
potiebné pro fizeni soustavy. Kromé blokii pro model nadrze a pritokového ohtivace, jsou
na obrazku 70 uvedeny i dalsi funkéni bloky, které dopliuji simula¢ni model soustavy.
Jejich pouziti je diilezité pro co nejrealistictéj$i chovani modelu soustavy.

Vykon cerpadla, ktery ovlada pritok vody v hadici, je nelinearné zéavisly na vstupnim
fidicim napéti. Pro pritok Fin = Fin2 plati rovnice:
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F,., =0,00005(U ., — 2" (5.9)

Hladina nadrze je snimana ¢idlem, jehoZ vystupni funkce je definovana rovnici:
y(t) =32h(t) (5.10)
Navrzeny simula¢ni model na obrazku 70 je pfipraven pro rizné experimentalni ucely.

5.1.2 Dynamické a statické chovani soustavy

Pro pochopeni funkce soustavy je provedena analyza zkoumajici casovou odezvu soustavy
na zménu vstupniho signdlu a také zéavislost vystupniho signalu na vstupnim fidicim
signalu. Analyza je vykonana oddélené pro kazdy prvek ve vyvojovém prostredi Simulink.
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Obrazek 71 — Piechodové charakteristika ohifivace vody

Odezva pritokového ohfivae na skok vstupni veliCiny je zndzornéna na obrazku 71.
Odezva konkrétné zachycuje zménu vystupni teploty pfi vstupnim skoku piikonu na

1000 W v ptipade, ze pratok vody je maximalni a konstantni. Pocatecni teplota vody je
15 °C.

___________________ b hladina, m
0 : : :
0 100 200 300 400
t. s

Obrazek 72 — Odezva vysky hladiny v nadrzi na vstupni napét'ovy skok
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Dynamické vlastnosti nadrze znazornuje obrazek 72. Odezva je zndzornéna pro vstupni
napétovy signal 5 V. Cerpadlo ma totiZ nelinearni statickou charakteristiku a je pouZitelné
zhruba od 2 V ftidiciho napéti ¢erpadla. Hladina stoupa az do okamziku, kdy Fi, = Fout.
V tomto okamziku je ustalena na konstantni hodnoté.
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Obrézek 73 — Statick4 charakteristika pritokového ohiivace

Statick4 charakteristika priitokového ohfivade (obrazek 73) je linearni. Cim vys§i je piikon

ohfivace pfi maximalnim pritoku, tim vyssi je vystupni teplota z ohfivace az do maximalni

hodnoty teploty vody.
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Obrazek 74 — Staticka charakteristika ¢erpadla

Naproti tomu, statickd charakteristika cerpadla je nelinearni. V piipad¢, kdy by bylo
zapotfebi fidit prutok ohfivaem nebo hladinu v nadrzi je nutné nelinearni statickou
charakteristiku linearizovat. V piipadé ulohy pritokového ohiivace je vSak fizena pouze
vystupni teplota vody. Pritok je nastaven na konstantni, maximéalni hodnotu.
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5.2 Rizeni modelu soustavy

V této kapitole je provedena realizace fidicich algoritmi pro regulaci vystupni teploty
z pritokového ohiivate. Vzhledem ktomu, ze je soustava vyjadiena pouze jejim
simula¢nim modelem a neni fyzicky realizovana, je fizeni soustavy uc¢inéno v simulacnim
SW.

5.2.1 Rizeniv Simulinku

Pii fizeni v Simulinku je wvyuzit simula¢ni model na obrazku 70. Soustava je
implementovana do klasického regula¢niho obvodu s fidicim prvkem ve zpétné vazbe.
Regulace spociva v dosazeni zadané teploty v co nejkratsi dobé pii plisobeni vnéjsiho
nezadouciho zdroje tepla. Nezadouci zdroj tepla ptedstavuje pro regulaci poruchovou
veli¢inu, kterou je nutné eliminovat.
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Obrazek 75 — Obecny regulaéni obvod pro pritokovy ohiivac

Ptiklad simulace regula¢niho procesu je zndzornén na obrazku 75. Oba dva pritokové
ohtivace jsou fizeny odlisSnym regula¢nim algoritmem. Cervenou barvou na obrazku 75 je
oznacena definice poruchové veli€iny.

Pro fizeni teploty t_1 je pouzit P regulator ve zpétné vazbé. Pritokovy ohfival je totiz
soustava 1. fadu, tudiz ma nulovou dobu pritahu. Podle vztahl (napt. Ziegler a Nichols)
pro nastaveni PID regulatoru je patrné, Ze nastaveni I a D slozky je zavislé pravé na dobé
pritahu. Je-li tato doba nulova, jsou nulové i slozky I a D. Pfi implementaci regulatoru do
zpétné vazby je nutné omezit akéni veli¢inu v rozsahu unifikovaného signalu 0-10 V.

Teplota t_2 je fizena pomoci relé ve zpétné vazbé. Relé je nelinearni prvek, ktery na
vystup piivadi hodnotu pifi stavu zapnuto nebo hodnotu pifi stavu vypnuto. Stav
zapnuto/vypnuto je indikovan podle hodnoty regula¢ni odchylky. V pfipadé stavu zapnuto
je fidici napéti ohtivace rovno 10 V (naopak pfi vypnuto je fidici napéti 0 V).
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Obrazek 76 — Rizeni teploty pritokového ohiivace

V ptipadé regulace s relé osciluje regulovana veli¢ina okolo Zadané hodnoty. Pfesnost této
regulace zavisi na vstupni hodnoté€ relé, kterd urcuje pii jaké hodnoté ma relé¢ sepnout.
V konkrétnim ptipadé (obrazek 76) je piesnost regulace s vyuzitim relé ve zpétné vazbé
5 °C. Velmi uspokojiva je eliminace poruchové veli¢iny ve formé vnéjsiho nezadouciho
tepla. Pisobeni poruchové veli¢iny je ihned eliminovano.

Pro fizeni teploty t_1 je navrZen proporcionalni reguldtor, u kterého ma ak¢ni veli¢ina
spojity charakter. Na rozdil od relé vyhoda spoéiva vtom, Ze regulovana veli¢ina
neosciluje okolo zZadané hodnoty. V pribéhu regulované veli¢iny sice vznika trvala
regulac¢ni odchylka, ale je velmi malda. V ptipad¢ regulace teploty priitokového ohtivace
reguluje P regulator s presnosti cca £0,3 °C. Pro ohifev vody je tato pfesnost postacujici.
V ptipadé piesné regulace s nulovou trvalou regulacni odchylkou by musel byt pouZit jiny
regulacni algoritmus, napt. PI regulator.

5.2.2 Rizeniv ET -KS

Rizeni soustavy pritokovy ohfivaé je realizovano kromé prostfedi Simulink také ve
vyvojovém inzenyrském prostiedi ET — KS s vyuzitim simula¢ni aplikace SIM KS 98.
Vyvojové prostiedi ET — KS a simulacni aplikace je popsana v kapitole 3.2.5.

Nejprve je nutné realizovat simulacni model soustavy v ET — KS s vyuZitim odvozeného
matematického modelu. Prostiedi ET — KS obsahuje prvky, které jsou ekvivalentni s prvky
vV Simulinku. Pomoci téchto prvkl je realizovan simula¢ni model, na ktery je vzéapéti
aplikovan regulator CONTR a PIDMA. Jedna se o velmi slozitou programovou strukturu,
ktera je ptilozena v ptiloze diplomové prace. Vyvojové prostredi ET — KS neni totiz
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implicitn€ uréeno pro sestavovani simulacnich modelt soustav. Piedev§im je urceno pro
realizaci programu pro fizeni realnych soustav, které jsou piipojeny K regulatoru. Nicméné
pro znazornéni jednotlivych funkci, které vyvojové prostiedi umoznuje realizovat, postaci I
k vytvoteni simula¢niho modelu soustavy.

Program, ktery je nahran do virtualniho pfistroje v simula¢ni aplikaci SIM KS 98, obsahuje
hlavni menu, kde jsou umistény vSechny dilezité ovladaci a indika¢ni prvky.

Tabulka 20 — Hlavni menu fizeni priutokového ohiivace v SIM KS 98

Stranka v hlavnim menu | Ovladaci blok v ET - KS Predmét
TEPLOTY VBAR Indikace a ovladani teplot
HLADINA VTREND Zobrazovani trendu vysky hladiny
REG_T2 CONTR Regulace teploty t 2
REG T1 PIDMA Regulace teploty t 1
PARAMETRY VPARA Zadavani regulacnich parametrii

Hlavni menu programu je zobrazeno na obrazku 77, na kterém je také znazornéna ovladaci
stranka s moZnosti zad4vani regulacnich parametrii pifimo z ¢elniho panelu virtudlniho
ptistroje. Bez vyuZiti stranky s parametry, jsou jednotlivé regulacni parametry ureny pfii
realizaci programové struktury ve vyvojovém prostiedi. Po nahrdni programu je nelze jiz
ménit.

Regulator REG_T1 je nastaven jako regulator se spojitou akéni veli¢inou, jehoz parametry
jsou nastavené piimo v jeho bloku nebo je 1ze nastavit na ovladaci strance PARAMETRY.
REG T2 je oproti REG_T1 nastaven jako reléovy regulator s jednim vystupem.
Postacujicim parametrem, kterym je nastavena reléova regulace, je spinaci diference Xsg
[5]. Parametr Xsq je mozné, tak jako regulacni parametry spojité regulace, ménit pfimo na
strance s parametry.

Obrazek 77 — Hlavni menu a definice parametra

Na ovladaci stranku PARAMETRY je mozné vkladat az 6 rtiznych parametri, které je nutné
Z riizného divodu pii chodu regulace ménit.
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Obrazek 78 — Zobrazeni teplot a hladiny

Indikace stavi teplot a hladiny je zndzornéna na obrazku 78. Strdnka TEPLOTY je urcena
nejen pro indikaci teplot, ale je mozné i z této stranky meénit hodnoty zadanych teplot.
Zadana teplota je pfivedena na vstup externi zadané hodnoty bloku regulatoru ET — KS. Pii
spusténi regulace je implicitné nastavena externi zadana hodnota. V disledku to znamena,
7ze lze ménit zaddanou hodnotu pouze ze stranky TEPLOTY. Na strance regulatoru
(napt. REG_T1) v tento okamzik nelze zadavat interni zddanou hodnotu. Interni zadanou
hodnotu na strance regulatoru Ize zadat pouze tehdy, piepne-li obsluha pfistroje externi
zadanou hodnotu na interni Zadanou.

Trend hladiny je zobrazovan na ¢elnim panelu pfistroje v jednotkach cm.

Programova struktura obsahuje alarmy, které jsou indikovany prostiednictvim LED
indikatort na ¢elnim panelu virtudlniho piistroje KS 98.

Tabulka 21 — Nastaveni alarmu

Alarm Hodnota | Jednotka Indikace
Alarm teploty T1 Horni alarm | 60 "C__ | LEDI a gerveny displei
pioty Dolni alarm 20 °C cetveny dispie]
Horni alarm 60 °C . . g )
Alarm teploty T2 Dolni alarm o5 5C LED?2 a ¢erveny displej
. . Horni alarm 0,4 m blikani
Alarm hladiny nédrze =5 1 larm | 0,02 m LEDA4

Alarmy, které jsou popsany v tabulce 21, hlidaji krajni stavy jednotlivych veli¢in. Hlidan je
rozsah teplot a také rozsah vysky hladiny. V ptipadé kontroly rozsahu hladiny umoznuje
alarm napftiklad hlidani nadrZe pii ucpani clonky nebo naopak pii vypnuti obou Cerpadel.

Hlidéani rozsahu teplot je indikovano pro kazdou teplotu zvlast'. Navic je zavedena indikace
alarmu pomoci Cerven¢ podbarveného displeje, ktery je takto zbarven tehdy, pokud je
aktivni alesponi jeden alarm. Na hlavni strance je navic umistén informativni fadek, ktery
vyzyva obsluhu k zméné teploty.
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Jednotlivé analogové 1 digitalni signaly jsou zobrazeny jako trendy pomoci bloku L1IREAD
ve vyvojovém prostiedi ET — KS. Ptiklad zobrazeni trendu je uvedeno na obrazku 79.

t = 00:05: 06 [Teplota T1, °C]
Teplota T1,°C = 27.180
W -T1,°C = 27.000 |
W2.T2 C= 18000 40.000 ﬁ—' \ 40.000
20,000 4 20.000
0.000 0.000
00:02:00 00:04:00
ZapAiyp Toperi T2=( TUTLTm LLLL LT AE T 1 ] 1|Zapive Tapeni T2
Alarm_T1 =00 Alarm_T1
Alarm_TZ2 =4 Alam_T2
AM_T1 =2 | |amT
A T2 =00 AdM_T2

Obrazek 79 — Pritbéh regulace teplot v simula¢nim prostfedi SIM KS

Pomoci trendu jsou zobrazeny:

e Regulacni, akéni a zddané veliciny jako analogové vystupy i binarni vystupy.
e Alarm teploty T1 a T2 jako binarni vystupy.
e Stavy pro automatické nebo ru¢ni ovladani teploty (A/M).

Veli¢iny jsou vzorkovany s periodou 1 s. Pfi fizeni teploty, na rozdil od fizeni motoru, je to
postacujici frekvence vzorkovani. Ziskané grafy lze exportovat do tabulkového procesoru,
ktery umoznuje ulozit soubor s pfiponou .dat. Soubor s touto pfiponou je mozné dale
vyuzivat naptiklad pro libovolné zpracovani v Matlabu.

Obrazek 79 zachycuje prubeh regulace teplot T1 a T2 na vystupech pritokovych ohiivaci.
Teplota T1 je ftizena spojitym regulatorem PIDMA. Teplota T2 je ftizena reléovym
regulatorem CONTR s jednim digitalnim vystupem Y 1. Regulovana veli¢ina osciluje okolo
zadané hodnoty o X0 [5]:

T
Tyx,, (5.11)

g

X0=X

max

V ptipadé nulové doby priitahu plati pro oscilaci:

x0:100T3+ Xy = Xgg (5.12)

9
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Hodnota oscilace X0 pro soustavu s nulovou dobou prutahu je proto dana spinaci diferenci
Xsd, kterou 1ze kdykoliv zadavat na strance s parametry.

5.2.3 Vyhodnoceni a kvalita regulace
Pii vyhodnoceni regulace je nejprve provedeno porovnani fizeni soustavy v Simulinku
S fizenim soustavy v simula¢ni aplikaci SIM KS 98.

Pro regulaci dvou teplot s vyuzitim proporcionalniho regulatoru a relé postacuje
nadefinovat pouze dva regula¢ni parametry uvedené v tabulce 22.

Tabulka 22 — Regulacni parametry pro pritokovy ohiivac

Parametr Hodnota
Spinaci diference Xsq 1
Zesileni regulatoru 40
50 | | T T T T T T
, , wi, °C
Ty - L 5 B | —— T1-K8 98, °C
P '” ¢ ' — T1 - Simulink, °C
______________ T2 - Simulink, °C ||
——T2-KS 98, °C
w2, °C

100 120
i, s

140 160 180

Obrazek 80 — Porovnani regulace v SIM KS s regulaci v Simulinku

Z obrazku 80 je patrné, ze mezi fizenim modelu pratokového ohiivace v SIM KS 98 a
fizenim modelu v Simulinku dochédzi k minimalnim odchylkdm. PfedevSim pfi porovnani
spojité regulace je fizeni téméf totozné. Pro udrzeni stadlé hodnoty regulované veliCiny je

vhodnéjsi spojity proporcionalni regulétor.

Tabulka 23 — Hodnoty ITAE pro

2 druhy regulace

Regulace ITAE
Reléova regulace v Simulinku 6,753-10"
Reléova regulace v SIM KS 6,421-10"
Spojita regulace v Simulinku 1,175:10°
Spojita regulace v SIM KS 1,239-10"
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Obrazek 81 — Porovnani akénich velicin regulace teplot
Kvalita regulace je tak jako u realné soustavy motor — generdtor provedena s prispénim

kritéria ITAE v daném casovém useku. Kvalita regulace je timto parametrem posouzena
pouze z hlediska tvaru pribéhu regulacni veli€iny.
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6 Zaver

V diplomové praci byla nejprve provedena realizace simulacniho modelu realné soustavy
motor — generator. Simula¢ni model byl sestaven s vyuzitim matematického modelu, ktery
je definovan diferencialni rovnici. Ziskany simulacni model byl porovnan s modelem
vypoétenym experimentalni identifikaci a s chovanim realné soustavy. Porovnani bylo
provedeno pro vstupni fidici napéti 5 V. V tomto bod¢ byly zjistény minimalni odchylky
modelu od realné soustavy. Pfi statické analyze modelu soustavy a realné soustavy byly
zjistény pomérné velké odchylky statické charakteristiky realné soustavy motor — generator
od lineérni statické charakteristiky modelu soustavy. Identifikace modelu soustavy pro cely
rozsah fidiciho napéti je v tomto konkrétnim piipadé tispé$na pouze tehdy, je-li provedena
pro n¢kolik dalSich bodu statické charakteristiky.

Simulaéni model byl dale v diplomové praci vyuzit pro Gcel fizeni otacek motoru. Jako
regulacni algoritmus byl pouzit spojity PID regulator, jehoz parametry byly nastaveny
metodou, ktera vyuziva znalost pfechodové charakteristiky. Z ptechodové charakteristiky
byly odecteny doby prutahu a ndb&hu vystupni veli¢iny. Regulator byl setizen dle vypoctu
podle Zieglera a Nicholse. Rizeni modelu soustavy s PID regulatorem bylo velmi rychlé a
predevsim eliminace poruchové veli¢iny probéhla uspokojivé.

Rizeni redlné soustavy pramyslovym regulatorem KS 98 — 1 bylo provedeno s vyuzitim
bloki CONTR a PIDMA ve vyvojovém prosttedi ET — KS. Programova struktura,
realizovana v ET — KS obsahuje n€kolik dalSich zajimavych prvki ur¢enych K fizeni nebo
k indikaci alarmt. V uvedenych blocich pro fizeni oti¢ek motoru byl nastaven spojity
regulacni algoritmus. Rozdil mezi bloky CONTR a PIDMA spociva v jejich struktufe.
CONTR vyuziva sériovou strukturu PID reguldtoru, na rozdil od bloku PIDMA, ktery
vyuziva paralelni strukturu PID regulatoru. Nastaveni jednotlivych ¢asovych konstant
regulace bylo omezeno hodnotou 0,1 s. Ukézalo se, Ze pro redlnou soustavu je tato hodnota
prilis vysokd. Soustava motor — generator sice byla Uspé$né fizena priamyslovym
regulatorem KS 98 — 1, nicméné doba ustileni otaek na nové zaddané hodnoté byla ve
srovnani S fizenim modelu v Simulinku pfili§ vysoka.

Pfi srovnani fizeni modelu v Simulinku a fizeni realné soustavy motor — generator byl
ovSem identifikovan dalsi problém spocivajici v period¢ vzorkovani vstupniho signalu do
prumyslového regulatoru. Perioda vzorkovani vstupniho signalu regulatoru je totiZ rovna
0,1 s. V piipadé, kdy byla pouZita realnd soustava, jejiz doba nabéhu je pfiblizn€ 0,3 s,
nastava problém s GspéSnym porovnavanim regulacnich pochodii, nebot’ mezi soustavou a
blokem regulatoru se kromé analogového filtru nachazi diskrétni filtr, jehoZ struktura je
neznama. Vyrobce primyslového reguldtoru uvadi, Ze fidici systém KS 98 — 1 je primarné
uréen pro stiedné rychlé a pomalé soustavy, jako napft. tepelné soustavy nebo soustavy
regulujici Grovné médii. Pro regulaci pohonii je nevhodny. Tvrzeni o nevhodnosti
implementace pramyslového regulatoru bylo v diplomové praci potvrzeno.

Pro fizeni pohonti je vhodny napiiklad pramyslovy regulator Acopos od firmy B&R, ktery
je modularné programovatelny, ale pfedevSim disponuje s periodou regula¢niho algoritmu
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rovnou 0,1 ms. Perioda zpracovani vstupniho signalu 0,1 ms by pro fizeni soustavy motor
— generator byla dostacujici.

Pro ovéteni regulacnich algoritmi, sestavenych v ET — KS, byla provedena realizace
modelu experimentalni soustavy prutokového ohfivace s akumulacni nadrzi. Model celé
soustavy prutokového ohtivace byl uskutec¢nén v Simulinku i1 v ET — KS. V ET — KS byly
vytvoteny regulacni algoritmy pro fizeni obou teplot na vystupu modelu soustavy.
Regula¢ni algoritmus v ET — KS byl navrhnut tak, aby byl ekvivalentni k algoritmu, ktery
byl vytvoten v Simulinku. Vysledné porovnani potvrzuje shodu mezi fizenim v simula¢ni
aplikaci SIM KS 98, ktera komunikuje s ET — KS, a fizenim ve vyvojovém prostiedi
Simulink.

Kvalita regulace byla jak v pfipadé realné soustavy motor — generator, tak i v pfipadé
modelu soustavy prutokovy ohfiva¢ posouzena kritériem ITAE. Kritérium bylo pouzito
z ditvodu posouzeni kvality pritbéhu regulované veliiny. Pribéh akéni veliciny v tomto
kritériu zohlednén nebyl.

VSsechny programové struktury, které byly navrzeny v ET — KS a které byly ur€eny pro
fizeni soustav, jsou v pfiloze diplomové prace.
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Prilohy

Ptiloha A Schéma fizeni soustavy motor — generator (blok CONTR)
Ptiloha B Schéma tizeni modelu soustavy pritokovy ohtivac
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