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ANOTACE

Cilem prace je teoreticky rozbor metod samocinného nastavovani PID regulatoru
pouzivanych v primyslové regulaci. Soucasti prace bude porovnani a zhodnoceni vybranych
metod na zaklade simulacnich experimentii v prostredi Matlab — Simulink. Sledovany budou
predevsim zpusoby ziskani popisu Fizeného procesu, moznosti specifikace cilii Fizeni
uzivatelem (definice rychlosti odezvy, velikosti prekmitu apod.) a techniky vypoctu parametrii
regulatoru. V praktické casti budou vybrané metody testovany s vyuzitim specializovaného

softwaru na reguldatorech PMA dostupnych v laboratori.

KLiCOVA SLOVA
Autotuning, PID regulatory, Matlab — Simulink, Priimyslovy regulator, Regulace

TITLE
Methods of self-tuning PID controllers

ANNOTATION

Objective:

The aim of this work is the theoretical analysis of the self-adjustment methods PID controllers
used in industrial control. Part of the work will be to compare and evaluate the selected
methods based on simulation experiments in Matlab — Simulink. Monitoring will mainly
describe ways of obtaining a controlled process, the possibility of a user specification of
management objectives (definition of response speed, size overshoot, etc.) and the technique
of calculating the parameters. The practical part contain the testing of the selected method by

using specialized software to PMA controllers available in the laboratory.
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Autotuning, PID controlers, Matlab — Simulink, Industrial controller, Regulation
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Uvod

Automatizace nachazi v dnesni dobé uplatnéni témét ve vSech odvétvich priimyslové
vyroby. S automatizaci je velmi spojen pojem regulace. Nezbytnosti ke spravné regulaci je
pfitomnost zpétné vazby. Od tficatych let minulého stoleti je nejpouzivanéjsi zpétnovazebni
regulator typu PID. Je slozen ze tii slozek proporciondlni, integracni a derivacni. Jedna se
zpravidla o tfi rizné zasahy na regula¢ni odchylku. Je uvadéno, ze az 90 % veskeré regulace
v prumyslu je osazena pravé zminénym PID regulatorem. Spravné nastaveni zminovanych ti
slozek PID regulatoru ma velmi pozitivni ekonomické dusledky na primyslovou
automatizaci. Odhaduje se, ze az 70 % regulatorti neni v prumyslu vhodné nastaveno.

Z pocatku bylo nastavovani PID regulatoru vyhradné experimentdlni zalezitosti, ale
vroce 1942 vznikl souhrn nastavujicich pravidel sepsany inzenyry Johnem G. Zieglerem
a Nathanielem B. Nicholsem. Jednalo se o empirick4 pravidla pro nastaveni regulatorti. Tyto
pravidla se s riznou modifikaci staly nejrozsifenéj$imi metodami v nastavovani regulatort.
Do dnes$ni doby byla vypracovana fada postupii a optimaliza¢nich metod, které vyrobci
v praxi velmi uspésné vyuzivaji.

S pfichodem cislicovych regulatorti piisla myslenka tyto metody zautomatizovat.
Jedna se o automaticky proces, ktery provede jednorazové nastaveni regulatoru pied
uvedenim do provozu, eventudlné na povel operatora. Regulator vyvolad v soustavé néjakou
poruchu a vyhodnoti odezvu soustavy, ze které vypocte parametry regulatoru. V dnesni dobé
kazdy vyrobce aplikuje do primyslového regulatoru sviij algoritmus pro samocinné nastaveni
parametrt regulatoru.

Cilem této prace je piispét k problematice samocinného nastavovani reguldtoru
a ukazat, jaké teoretické postupy v nastavovani parametri PID regulatoru se dostaly do
firemniho vyuZiti. Prvni ¢ast je vénovana teoretickému tivodu do automatického fizeni. Druha
¢ast se vénuje problematice auto-tuningu, jaké metody vyuzivaji firmy vyrabé&jici samocinné
se nastavujici regulatory. V posledni ¢asti diplomové prace je provedeno méfeni ve Skolni
laboratofi, kde na regulatorech KS/90-1 a KS/98-1 je vyzkouSeno né€kolik metod, které
némecka firma PMA nabizi. Déle jsou uvedeny dva algoritmy v programu MATLAB, které
vychdzi ze Ziegler-Nicholsovych vztahti. Vysledky jsou porovnany pomoci skriptu
vytvofeného v MATLABU, ktery vycisluje integracni kritéria, hodnotu maximalniho

prekmitu, dobu regulace atd.
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1 Regulacni obvod

Pod pojmem fizeni systému si lze pfedstavit posloupnost pfedem stanovenych zasaht,
které vedou k piedem znamému cili. Rizenim se rozumi piinutit systém, aby se regulovana
veligina (vystup ze systému) ustilila na pozadované hodnoté. Rizeni lze rozdélit na dvé
skupiny a to na automatické a manualni. Automatické fizeni vyuziva regulatory praveé proto,
aby fizeni procesu nevyzadovalo nepfetrzitou pozornost operatora s ru¢nimi zasahy.

V dneSni dobé jsou bezkonkurencné nejpouzivanéjsi regulatory v pramyslu se
strukturou PID. Uvadi se, ze az 90 % veskeré regulace v primyslu je feSena pravé zminénym
PID regulatorem. Systém, ktery regulator tidi, se nazyva regula¢ni soustava. Tuto soustavu,
spole¢né s proporcionédlné-integraéné-derivaénim regulatorem, nazyvame regulacni smyckou.
Regula¢ni smycka se vyskytuje ve dvou variantach a to bud’ v oteviené smycce ORO, nebo
v uzaviené smycce URO.

Otevienou smycku regulacniho obvodu lze také nazvat jako dopfedné fizeni, to
znazoriuje obrazek 1.1. Nekontroluje se zde skute¢ny stav systému, proto se jedna o tzv.
ovladani. Jedna se o nejzakladnéjSi zplsob fizeni. Regulator nemé Zadné zpétné informace
o stavu na vystupu, a tim nemuize nijak kompenzovat vychylky od pozadované hodnoty.
Nevyhody ptimého fizeni jsou kompenzace vlivu poruchy a neurcitosti modelu, dale pak fakt,

ze nedokaze stabilizovat nestabilni systém.

1 ] 1 ) 1
L»[ Regulator ﬂ»[ Soustava &

Obrazek 1.1 — Otevieny regulacni obvod

Druhy a daleko cast&jsi ptipad je uzavieny regulacni obvod, ktery vyuzivd zaporné
zpétné vazby. Zpétna vazba ma o proti piimému fizeni fadu vyhod, napt. kompenzace vlivu
poruchy, stabilizace systému a podobng. Béhem regulace se méii skute¢na hodnota
regulované veli¢iny )(7), ktera se porovnava s pozadovanou hodnotou w(¢). Tento rozdil se

nazyva regulacni odchylka e(¢), kterd je ptivedena na vstup regulatoru.

e(t) = y(t) —w(t) (1.1

Regulaé¢ni odchylka vznika rozdilem skute¢né regulované hodnoty y(¢) od poZzadované
hodnoty w(f) nebo plsobenim poruchy d(#) na regulacni obvod. Podle velikosti regulacni

odchylky se nastavi regulacni zasah nazyvany jako akéni zasah u(f), ktery zapusobi na
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regulovanou soustavu tak, aby se co nejvice blizila pozadované hodnoté w(z). Cilem regulace
je minimalizovat regula¢ni odchylku e(f), a tim docilit, aby regulovana veli¢ina y(f) v kazdém
okamziku sledovala pokud mozno co nejptfesnéji pozadovanou hodnotu w(#), nezavisle na
zménach dynamickych vlastnosti fizené soustavy a pisobeni nezadoucich vlivii a poruch

d(t) a n(f). Uzavienou regulacni smycku lze vidét na obrazku 1.2.

n(7)
d(r) u(f) W)

>® Soustava

4{ Regulator ]1 e(?) ;/é. w()

Obrazek 1.2 — Uzavieny regulacni obvod

Podstatou vyuziti regulatoru je pfivést urCitou fyzikalni veli¢inu na hodnotu predem
znamou a na této hodnot¢ ji udrzovat 1 za ptredpokladu ptisobeni nahlych poruchovych velicin.
Kdyby poruchové veliciny byly konstantni, nebylo by zapottebi regulatorii a soustavu by
stacilo uvést do Zadaného stavu. Klicové samoziejmé je, aby regulac¢ni obvod byl po zésahu
regulatoru stabilni a nezvySovala se jeho dynamika. Dynamické vlastnosti regulaéniho
obvodu lze popsat pomoci diferencialnich rovnic. Pro praci s obycejnymi diferencidlnimi
rovnicemi se vyuziva Laplaceova transformace, ktera umoziuje pievést diferencialni rovnice
n-ttho fadu na algebraické rovnice n-t¢ho stupn&. Cely regulacni obvod je pak
charakterizovan tzv. operatorovym pienosem, ktery je dan pomérem Laplaceova obrazu
vystupu ku obrazu vstupu pii nulovych pocatecnich podminkéch.

Vlivem neustalého zlepSovani techniky prosly regulatory fadou zmén, od zakladnich
pneumatickych reguldtorti pies analogovou az dosavadni mikroprocesorovou technologii, kde
neustalé zvySovani vypocetniho vykonu umoziuje vylepSovat fizeni a dopliiovat pokrocilé
funkce. Jako je naptiklad bez razové piepinani parametrd, filtrace vstupnich a vystupnich
signalli, oSetfeni meznich stavill, samoc¢inné nastavovani parametra ¢i dimyslné diagnostiky.

Princip regulatort vSak ziistdva v podstaté beze zmén.
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1.1 PID regulator

Zkratka PID je slozena ze tii slozek — proportional-integral-derivative, které regulator
tvofi. Jednd se zpravidla o tii rizné zasahy v reakci na regulacni odchylku. Jednotlivé
parametry regulatoru maji svlij vyznam a mohou se nastavovat v libovolném poméru tak, aby
se docililo pozadavkl na kvalitu regulace. Vstupem do reguldtoru je regula¢ni odchylka

a vystupem je vazeny soucet praveé zminovanych slozek v podobé¢ akéniho zasahu.

1.1.1 Proporcionailni slozka

Proporcionalni slozka reguldtoru v sobé zahrnuje nasobeni konstantou ro, kterd se
nazyva proporcionalni zesileni. Jednéd se o zesilovani regulacni odchylky, neboli zesilovani
zaporné zpétné vazby. Pokud bude regulator obsahovat pouze P slozku, regulaéni odchylka
nebude nikdy vyregulovana. Regula¢ni odchylka se zvySovanim konstanty ro klesa, avsak
nebude nikdy nulova. Proporcionalni slozku nelze libovolné zvySovat, jeji zvySovani vede
k nestabilité regula¢niho obvodu, tj. do stavu, kdy regulovana veli¢ina kmit4d nebo nekmitave
neomezené narltstd. K odstranéni trvalé regulacni odchylky se do reguldtoru ptidava
integraéni sloZka, pokud sama regulovana soustava nema integracni charakter.

Ak¢ni veli¢ina je vyjadiena vztahem:

u(t) =ry-e(t) (1.2)
Ptenosova funkce je dana vztahem:

R(s)=ry (1.3)
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Obrazek 1.3 — Priklad pfenosové funkce P slozky

1.1.2 Integracni slozka

Integracni slozka r.; reguldtoru ptsobi pouze tehdy, kdyz neni nulova regulacni
odchylka. Neboli regulator ptsobi akéni veli¢inou na soustavou takovou dobu, dokud neni
regulacni odchylka nulovéa. ZvétSovanim podilu integraéni slozky (zmenSovani slozky T;),
roste kmitavost regulaéniho pochodu. Nevyhodou samostatné integracni slozky je zvySeni
fadu soustavy a prodlouzeni regula¢niho déje, proto se také pridava derivacni slozka, kterad

regulacni d¢j zrychluje. Akéni veli€ina je vyjadiena vztahem:

t

u(t) =r_,- j e(t)-dr (1.4)

0
Ptfenosova funkce je dana vztahem:

T_q 1
R(S)=T=E (15)
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Obrazek 1.4 — Priklad pfenosové funkce I slozky

1.1.3 Derivac¢ni slozka

Derivaéni slozku reguldtoru 1 lze vyjadfit jako rychlost zmény regulaéni odchylky.
V praxi se regulator jen s derivacni slozkou nepouzivd, nebot reaguje pouze na zmény
regulacni odchylky. D slozka urychluje regula¢ni pochod, zvlast u soustav vyssSich tadu.

Spolecné s I slozkou umoznuje zpétné€ vazbé reagovat s ur€itym piedstihem.

Ak¢ni veli€ina je vyjadiena timto vztahem:

de(t)
u(t) =n T (1.6)
Ptfenosova funkce je dana vztahem:
R(s)=r"s=Ty"s (1.7)
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Obrazek 1.5 — Priklad pfenosové funkce D slozky

1.2 Tvary PID regulatoru

Realizace PID algoritmt je v rliznych regulatorech odlisna. Mize se vSak rozdélit na
tfti zékladni kategorie — sériovy tvar, paralelni tvar a ideédlni paralelni tvar s interakei,
oznacovany také jako standartni tvar. Standartni tvar je v praxi vyuzivan vcca 31 %
prumyslovych regulédtorti, paralelni tvar ma zastoupeni v cca 22 %. NejrozSifencjSim je
sériovy tvar, ktery je vyuZivan ve 47 % pramyslovych aplikaci. Divod vyuziti byl ve snazsi
realizovatelnosti, kde pro kompletni pfenos stacil pouze jeden zesilujici ¢len. Toho se
predevsim vyuzivalo u pneumatickych regulatorti, kde zesilovaci ¢len byl rozmérny a drahy.
Obcas zazni nazor, ze regulatory popsané sériovym pienosem se nastavuji experimentalné
snaze nez regulatory s paralelni strukturou. Diivod, pro¢ je tento tvar rozsifeny i v dnesni
dobé, kdy u ¢islicovych regulatorti se nejedna o usporu nékladii, spo¢iva v konzervativité
vyrobcd, ktefi se snazi dodrzovat tradicni a v praxi zavedenou podobu PID regulétort.

Paralelni regulator mize byt zjednoduSené popsan vztahem 1.8. Ve skutecnosti vSak
nejde derivacni slozku idedlné€ vytvofiit a pfidava se zpozdéni prvniho (n€kdy i1 vyssiho) fadu.
Parametry ro, r-1, 1 jsou stavitelné parametry reguldtoru — proporciondlni, integracni
a derivacni slozky. Pfenosova funkce vSech tii parametrii je vidét na obrdzku 1.7, kde zesileni
ro zpusobi zvySeni urovné, derivacni slozka r> prudky pokles akéni veli¢iny a integracni

slozka ) rist v Case.
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Obrazek 1.6 — Paralelni tvar PID regulatoru [SCHLEGEL, 2003]

Casova oblast:

t

de(t
u(t) =r0-e(t)+r_1-fe(r)-dr+r1- ed(t) (1.8)
0
Pienosova oblast:
T_q
U(s)=(r0+T+r1-s)-E(s) (1.9)

— xt
09 —

08 =

07k =

06 =

04f -

03 =

02r =

01 =

Obrazek 1.7 — Pfenosova funkce PID regulatoru s aproximovanou derivaci
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Ideélni tvar regulatoru je popsan vztahem 1.10.

Casova oblast:

t

1 de(t)
u(t) =r, e(t)+—-fe(r)-dT+Td- (1.10)
T; dt
0
Pfenosova oblast:
1
U(s)=r05[1+ﬁ+Td-s]-E(s) (1.11)
E

Sériovy tvar s interakci je popsan vztahem 1.12 resp. 1.13. V tomto vztahu zastupuji
parametry 7;integracni Casovou konstantu a 7, derivacni Casovou konstantu. Jednd se
o interaktivni tvar regulatoru, jelikoz vSechny tfi slozky jsou na sobé zavislé, zménou jedné

slozky se ovlivni slozky ostatni.

cEaty .

Obrazek 1.8 — Sériovy tvar PID regulatoru [SCHLEGEL, 2003]

Casova oblast:

t

1 de(t
u(t) =rgle(t) +=- | e(r)-dr -[1+T§- ¢® (1.12)
T, dt
0
Pfenosova oblast:
U(s) =rg l1+T*_Sl-[1+T;-s]E(s) (1.13)
i
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Prepocet interaktivniho reguldtoru na neinteraktivni lze ziskat porovnanim obou tvara

rovnic regulatoru, kde dostaneme:

i T +T;
To=T7p" T
L
T, =T+T; (1.14)
T -T;
Ty = :—d*
T +T;

Opacény prepocet neni vzdy mozny, nebot interaktivni tvar neumoziuje libovolné
kombinace hodnot 7; a 74. Vzhledem k tomu, ze sériovy tvar byl a doposud je nejrozsitené;si
typ PID regulatoru, nebyvaji tyto kombinace ptili§ ¢asto zapotiebi. Piepocet 1ze prevést pouze

v pripadg¢, jestlize Ti > 4T,.

(1.15)
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2 Cislicovy regulator

V primyslové praxi se stile zvySovaly naroky na fizeni rozsdhlych soustav, a to
ukladat, zpracovavat a dalkové prenaset velka data bez zkresleni informace. V dasledku toho
byly analogové fidici systémy vytlaCovany a nahrazovany Ccislicovymi fidicimi systémy.
Diskrétni regulatory predstavuji urCitou aproximaci spojitych reguldtort s vyjimkou popisu
jejich chovani. Spojité regulatory lze popsat pomoci diferencidlnich rovnic, naproti tomu
diskrétni reguldtory pomoci diferenéni rovnice. K Pfevodu mezi spojitou a diskrétni
oblasti slouzi Z-transformace. Konstrukce spojitych reguldtort, které¢ byly tvofeny pomoci
analogové elektroniky popf. pneumatickych ¢lentl, je u ¢islicovych regulatori zcela odlisna.
Cislicové regulatory jsou realizovany pomoci &islicovych poéitadi, nejéastdji se jedna
o jednocipové pocitace. Obecné vnitini struktura ¢islicového regulatoru je popsana blokovym

schématem na obrazku 2.1.

Klavesnice a zobrazovaci
jednotka
-] Analogové :> Mikroprocesor Analogové _-Jl>
/] vstupy paméti: EPROM :|I> vistupy |
EEPROM, RAM
— A/D a VA prevodniky
| Binarni :> Easovade L N| Binarni ->
V] vstupy hlidaci obvody —/| vystupy |
rdarlz'aj'lw ::: @D Komunikatni <|I:'Jl>
> rozhrani

Obrazek 2.1 — Blokové schéma cislicového regulatoru [Hlava, 2000]

Pomyslnym srdcem celého regulatoru je jednocipovy mikroprocesor. Dalsi dilezitou
soucasti jsou paméti ROM, EPROM na uloZeni programu a na uloZeni parametri, které je
tteba ménit EEPROM, popi. FLASH. Nesmi chybét operacni pamét’ RAM, ta ovSem oproti
piredchozim pamétim neuchovava informaci pii odpojeni napéjeciho napéti. Aby byl schopen
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¢islicovy regulator komunikovat s procesy, které maji spojitou povahu, je zapotiebi prevedeni
spojitého signalu do disktrétniho tvaru. K tomuto ucelu slouzi na vstupu regulatoru A/D
prevodnik. Ten vzorkuje spojity signal a pfevadi ho na posloupnost diskrétnich hodnot. Na
vystupu regulatoru je zapotiebi Cislicovou podobu akéniho zasahu ptevést do spojitého tvaru
pomoci D/A pievodniku. Pro spravnou funkci prevodniku a ¢islicovych algoritmil je nutné
mit stabilni ¢asovou zdkladnu. V regulatoru k tomu slouzi oscilator, ktery je fizen presnym
krystalem. Odtud se podle charakteru soustavy piepocitava vhodna perioda vzorkovani T pro
oba pfevodniky. Dale tu jsou rtzné hlidaci obvody, které indikuji pfekroceni napdjeciho
napéti, zacykleni ¢i jiné nespravné chovani regulatoru. Obvykle jsou tyto funkce spole¢né
s pamétmi a prevodniky integrovany na jednom mikrocipu. Vyhodou je jejich dostupnost
a predevsim cena.

Integrované A/D ptfevodniky v €islicovém reguldtoru pracuji vétSinou s napétovymi €i
proudovymi signaly snimact. Vystupni signdly se u jednotlivych snimact lisi jak typem
signalu, tak i napétovou urovni. Proto na vstupu ¢islicovych regulatorti jsou integrovany
ptizplisobovaci obvody. Napétové signaly jsou pro svoji velkou citlivost na ruSeni a pfenos
na delsi vzdalenosti malo spolehlivé, z tohoto diivodu jsou nahrazovany proudovymi signaly,
nejcastéji v unifikovaném rozsahu 4 — 20 mA. Vyhodou je detekce pieruSen¢ho vedeni,
klesne-li proud pod spodni troven signalu. Kromé napétovych a proudovych vstupii disponuji
Cislicové regulatory i vstupy pro ptimé ptipojeni béZznych ¢idel (napf. termoclanky, odporové
vysilate polohy nebo frekvenéni vstupy pro vyhodnoceni signalu z impulsnich
optoelektronickych snimact polohy a rychlosti). Nesmi chybét vstup pro binarni signal, ktery
umoziuje na dalku ménit reZim provozu mezi automatickym a ru¢nim.

Analogové vystupy zreguldtoru byvaji ponckud omezenéjsi. NejbéZznéji to jsou
proudové signdly v unifikovaném rozsahu 4 — 20 mA popt. 0 — 20 mA. Méné cCasté jsou
napétoveé vystupy v rozsahu 0 — 5 Va 0 — 10 V. Déle regulator obsahuje binarni vystupy,
které umoznuji spinat mensi zatéze, nebo pomoci vykonovych mustkli ovladat servomotory.

Diilezitou soucasti regulatoru je komunikace s okolim. Lze ji rozdélit na komunikaci
omezenou, kde je k dispozici pouze konektor pro pfipojeni rozhrani TIA/EIA. Jedna se pouze
0 spojeni s jinymi zafizenimi popf. programovym vybavenim téhoz vyrobce. V druhé¢ varianté
regulator umoziuje pripojeni do standardizované primyslové sbérnice napt. Profibus.

Z konstrukéniho provedeni lze délit regulatory na dvé skupiny — kompaktni
a modularni. Jak jiz z ndzvu vypliva, kompaktni regulator je kompletni pfistroj, kde v jednom
pouzdie obsahuje mikropocita¢, vstupy a vystupy s prizptisobovacimi obvody, zobrazovaci

jednotku, klavesnici a komunika¢ni rozhrani. Vyrobci nabizeji nc€kolik variant v riznych
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provedenich vstupli, vystupl, komunikacnich rozhrani apod. Dal§i moznosti uzivatelsky
zménit konfiguraci jsou omezeny. Moznost libovolné ménit konfiguraci nabizi druha skupina
moduléarnich regulatorti. Zde o poctu vstupii a vystupti rozhoduje uzivatel, ktery podle potieby
piidava moduly a tim mtze konfiguraci regulatoru v Sirokém rozsahu meénit.

Dal$im vyznamnym kritériem, podle kterého se daji regulatory d¢lit, je mozZnost
ovlivnéni regulatoru na programové urovni a to bud’ na omezené programovatelné, nebo
voln¢ programovatelné. U omezené¢ programovatelnych regulétorti lze pouze volit mezi
nekolika typy regulac¢nich algoritmt. Oproti tomu volné programovatelné regulatory
umoziuji uzivateli podstatné vétsi flexibilitu, kdy pomoci pfipravenych funkénich bloka

s Casovymi a logickymi operacemi vytvari pomérné slozité regulacni struktury.

2.1 Diskretizace PID regulatoru

Cislicové regulatory PSD (Proporcionalné-Sumaéné-Diferenéni) jsou diskrétni
analogii spojitych PID regulatorii. Jednd se o ndhradu integralu sumaci a derivacni slozky
pomoci diferenci. Z toho vyplyva, ze PSD regulatory se svym chovanim pouze pfiblizuji
spojitym PID regulatorim. ZmenSovanim periody vzorkovani na vystupu se mohou PSD
regulatory bliZit analogovému vystupu, ovSem vznika problém parazitniho Sumu, ktery se fesi
vhodnou filtraci, popf. vhodnym numerickym zpracovanim signalu.

Jak jiz bylo feceno, v PSD regulatoru se pouZivaji diskrétni nahrady spojitych
algoritml integrace a derivace. Od zvoleného nahrazeni je odvozen vysledny Z-obraz
ekvivalentniho PSD regulétoru. Jestlize se vychézi z ideélniho tvaru spojitého PID regulatoru,
jez je popsany integro-diferencialni rovnici 1.10, pak ekvivalentni PSD regulator je definovan

v diskrétnich ¢asovych okamzicich ¢t = kT, k =0, 1, 2, ... nasledujici rovnici

1
u(kT) = 7 [e(kr) o IGT) + T, D(kT)] @.1)
i
Kde I(kT)je néhrada integralu v diskrétnim c¢asovém okamziku a D(kT) je nahrada
hodnoty derivace v diskrétnim c¢asovém okamziku. Pro nahradu integrace se nejcastéji voli tfi
typy diskrétni nahrady:
a) zpétna obdélnikova nahrada (ZOBD)

t k

I(kT) = f e(r) -dr ~ TZ e(iT) 2.2)

0
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Hodnota integralu se nahrazuje souctem ploch obdélnikii nahrazujicim plochu pod
puvodni spojitou kiivkou e(?), viz obr. 2.2. Perioda vzorkovani urcuje sitku obdélnikti. Vysku

i-tého obdélniku urcuje aktuadlni hodnota vzorku e(iT) v Case t = iT, kde i =1, ..., k.

t e(t), e(kT) e(t)

0 T 2T 3T 4T p
Obrazek 2.2 — Zpétna obdélnikova ndhrada [HYNIOVA, 2011]

b) doptfednd obdélnikova ndhrada (DOBD)

t k-1
I(kT) = ] e(t)-dt =T ) e(il) (2.3)
0 i=1

Hodnota integralu se nahrazuje souctem ploch obdélnikd nahrazujicim plochu pod
puvodni spojitou kiivkou e(f) na obr. 2.3. Vyska i-tého obdélniku je ddna hodnotou vzorku
e[(i-1)T] v Case t = (i-1)T,

4 e(t), e(kT) o)

0 T 2T 3T 4T & KT

Obrazek 2.3 — Dopiedna obdélnikova nahrada [HYNIOVA, 2011]
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c¢) lichobéznikova nahrada

t k

1T = f o(t) - de ~ TZ e(iT) + ez[(i —1)T] 2.4)

0 i=1

Hodnota integralu se nahrazuje souctem ploch lichobéznikli nahrazujicim plochu pod

puvodni spojitou kiivkou e(z). Jedna se o presné€jsi aproximaci spojité kiivky e(z).

4 e(t), e(kT)

e(t)

»
>

T 3T 4T (gt

0

Obrazek 2.4 — Lichob&Znikova nahrada [HYNIOVA, 2011]

Derivacni slozka je v nejjednodus$im piipad€é aproximovand v ¢asovém okamZziku

t=kT pomoci zpétné diference 1. fadu.

de(t) e(kT) —e[(k — 1)T]
dt T

D(kT) = (2.5)

— e(t)
Ie(kT)-e[(k-l)T]

0 (k-1)T kT kT
Obréazek 2.5 — Zpétna diference [HYNIOVA, 2011]
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2.2 Tvary PSD regulatoru
Dosadi-li se do vztahu 2.1 za integral zpétna obdélnikovéa nahrada a za derivaci zpétna
diference, dostane se vztah pro akéni Clen:

u(kT) =ry|e(kT) + 1 . i e(iT) + E {e(kT) —e[(k — DT]} +u (2.6)
— 10 Ti - T 0 .

Tento vztah se nazyva polohovy algoritmus PSD regulatoru definujici hodnotu akéni
veli¢iny v okamziku k7. Ze vztahu je patrné, Ze ve vzorkovacim okamziku kT vypocitava
PSD algoritmus aktudlni hodnotu akéni veli¢iny z aktudlnich a minulych hodnot regulac¢ni
odchylky e(iT). Pii nulovych pocate¢nich podminkéach se snadno ur¢i Z-ptenos polohového

PSD regulatoru

—_ +
T, z—1 T z

Gr(2) =

M _ T =z T, Z— 1] 27

E@) 7o |1+

Nevyhodou takovéhoto fidiciho algoritmu je, Ze nema rekurentni charakter, tzn., Ze
k vypo¢tu aktualni hodnoty akéni veli€iny je nutné uchovavat celou historii regulacni
odchylky e(iT), coz vyzaduje vysoké naroky na pamet’.

Z toho diivodu se zacal pouZzivat tzv. pfirtstkovy tvar PSD reguldtoru, n¢kdy také
nazyvany rychlostni, nebo inkrementalni. V k-tém kroku se pak neurCuje okamzitad hodnota
akeni veli€iny, ale pouze jeji piristek Vu(kT) vici hodnoté v pfedchozim casovém okamziku
y[(k—I1)T]. Vypocitavaji se pouze zmény akéni veli€iny u(k7). Aktualni hodnota akéni veliiny

je dana vztahem:

k
T T
u(kT) =r, [e(kT) + T Z e(iT) + 7‘1 ~e(kT) —e[(k — DT]| + u, (2.8)
=
Ptedchozi hodnota akéni veliCiny je vyjadiena vztahem:
k-1
T . Tq
u[(k — 1DT] =r, [e[(k - DT] + 7 Z e(iT) + ra
i 4
=1
l 2.9)

e([(k = DT]) —e[(k = 2)T]}

30



Ptirtstek ak¢ni veli¢iny Vu(kT) je roven:
Vu(kT) = u(kT) — ul[(k — 1)T]

= 1‘0
l

i=1 i=1

k k-1
{e(kT) — e[(k — DT]} + % : {z e(iT) — Z e(iT)} +

{e(kT) — 2e([(k = DTD + e[(k — 2)T]}

(2.10)
T T,
= 1o [{e(kT) — ek = DT} + - e(KT) + =
{e(kT) — 2e([(k — DT]) + e[(k — Z)T]}]
= qoe(kT) + qie[(k — 1)T] + g e[(k — 2)T]
kde qq =r0(1+%+%);
2T
4 = —ro(1+7d); 2.11)
Ty
q; = 7"07

Hodnotu akéni veli€iny v aktudlnim ¢asovém okamziku kT lze vyjadfit v rekurentnim tvaru

jako:

u(kT) = qoe(kT) + qe[(k — D)T] + que[(k — 2)T] + u[(k — 1)T] (2.12)

Z tvaru 2.12 vyplyva, Ze v ptirGstkovém tvaru PSD regulatoru generuje hodnotu ak¢ni
veli¢iny u(kT) v k-tém okamziku na zdkladé minulé hodnoty akcni veliCiny u[(k—1)7] ana
zéklad¢ aktualni, minulé a pfedminulé hodnoty regulacni odchylky. Nezélezi zde na zvoleném
zpusobu nahrady integralu spojitého PID regulatoru. Pfenos rekurentniho pftiriistkového tvaru

PSD regulatoru je dan vztahem:

U(Z) qo+q12 " + o277

E(z) 1—2z71

Gr(2) = (2.13)
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Tabulka 2.1 — Piepocet parametrt ro, 75, Tu spojitého regulatoru na parametry qo, g1, g2

piirtstkového regulatoru [BOBAL, 2005]

9 9, 9
Zpétna obdélnikova
= r0(1+1+£ —r0(1+2£j 1’0&
nahrada T T T
Dopiedna obdélnikova
P n{nﬁj —r0(1+2T—d—ZJ Lo
nahrada T r T T
Lichobéznikova
r0[1+i+f_d _rO[Hﬁ_LJ L
nahrada 2T, T T 2T T
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3 Primyslové regulatory

Jak jiz bylo feceno v predchazejici kapitole, pramyslové regulatory mizeme délit do
dvou hlavnich skupin, a to podle konstrukéniho hlediska, na kaskddni a modularni.
Primyslové regulatory lze rozliSovat podle typu montaze. VéEtSina regulatorii je zapouzdiena
a montuji se na standartni DIN liSty. Dale Ize rozliSovat jednotlivé regulatory podle poctu
a predevsim typu (proudovych, napétovych a bindrnich) vstupli a vystupti. Nemély by chybét
vstupy pro piipojeni béznych cCidel, napt. termoclanka. Pro vzdalenou spravu, véetné nahrani
a ladéni projektt, by mél byt regulator také vybaven vhodnymi komunikaénimi moznostmi.
Nesmi chybét sbérnice pro komunikaci mezi perifernimi jednotkami. Posledni naroky jsou
kladeny na snadné programovani, nejbéznéji graficky orientované¢ho vyvojového prostiedi.

Spole¢nost PMA (Prozef und Maschinen Automation) byla zalozena roku 1929
puvodné jako cast firmy Withof a pozdé&ji firmy Philips Industrial Electronic Corporation.
V roce 2005 se stala soucasti firmy Danaher Corporation. PMA se specializuje na vysoce
kvalitni ¢islicové regulatory pro primyslovou aplikace. PMA zafizeni nabizeji rozsahlé
dopliikkové funkce a pokrocilé konfigurani nastroje. Kromé toho PMA nabizi systémové

komponenty, které spravuji a samostatn¢ tidi ukoly v siti automatizacnich systémi.

3.1 Regulator KS 90-1

Regulator KS 90-1 na obrazku 3.1 je ur€en k fizeni tepelnych procest. Je konstruovan
jako modularni regulétor, ktery umoziuje vyménu nebo doplnéni o zasuvné moduly bez
jakéhokoli natadi. Nabizi univerzalni fizeni, jak pro spojitou, tak i spinaci regulaci. Cas cyklu
100 ms umozZiluje fizeni rychlych regulacnich obvodi. Bezpe€nost je zajisténa Ciselnym
heslem ¢1 vzdalenym spinacem. Komunikace probihd pomoci RS422/485 nebo PROFIBUS
DP. Specialni rozsahy univerzalnich vstupt s volitelnou linearizaci umoziuji pfipojeni vSech
druhti primyslovych &idel. Ctyfi procesni vystupy nabizi pfipojeni vykonovych spinadi,
proudovych, tak i napétovych. Diky dvou variantdm auto-tuningu (pfi startu a na zadané
hodnot€) umoziluje reguldtor stanovit optimalni regulacni parametry pro rychlé vyrovnani bez
prekmitu. Na prednim panelu se nachdzi pét ovladdacich prvka spolecné s podsvicenym
displejem. V horni ¢asti panelu jsou ctyfi diody, kterymi Ize libovolné signalizovat napf.
prekroceni uzivatelem definovanych mezi. Pomoci pfedniho komunika¢niho portu ,,BluePort*
1ze reguléator snadno propojit s PC.

Firma poskytuje prostiedi BlueControl, které umoziuje obsluze rychlé a jednoduché

nastaveni reguldtoru pro danou regula¢ni ulohu. Prostfedi déale disponuje simulaci
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a diagnostikou, v¢etné zobrazeni on-line trendl. Provozni teploty se pohybuji od -20 °C po

+65 °C. To umoziuje umistit regulator blize k regulovanym soustavam.

Obréazek 3.1 — Regulator KS 90-1 [PMA, 2012]

Tabulka 3.1 — Zakladni parametry regulatoru KS 90-1

Urceni fizeni teploty

Vstupy termoclanky, 1, U signaly, detekce poruchy
Vystupy reléove, I, U

Rozliseni vstupt 14 bita

Rozliseni vystupti 11 bita

Cas cyklu 100, ms

Komunikace Profibus DP, RS422/485, RS232

Spojity reguléator ano

Nespojity regulator ano

Autotuning pfi startu a na Zadané hodnoté

3.2 Regulator KS 98-1

Regulator KS 98-1 je urcen pro fizeni technologickych procesu. Je konstruovan jako
modulérni systém, Ize tedy pomoci zasuvnych modull ptizpisobit regulator pro pozadované
aplikace. UZivatel miiZze provést vymenu nebo instalaci modulll bez jakékoli kalibrace. Nabizi
dvoubarevny graficky displej, ktery slouzi k upozornéni obsluhy pii prvnim kontaktu
s regulatorem. Umoziluje meénit individudlni nastaveni menu pfistroje s blokovani

nezadoucich operaci v menu regulatoru. Pfinosem je zobrazovani trendil na displeji s funkci
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lupy, popiipadé pomocnych textd. Regulator nabizi pokrocily algoritmus samocinného
nastaveni pro obtizné regulovatelné procesy s dominantnim dopravnim zpozdénim. Na vstup
regulatoru je mozno piipojit vSechny typy béznych pramyslovych ¢idel. Regulator disponuje
jednou komunika¢ni linkou RS232 pro piipojeni PC se softwarem a jednou pramyslovou
linkou na zadni svorkovnici. InZenyrsky software EK/KS98 je koncipovan jako graficky
editor funkénich bloka pro piehlednéjsi programovani regulatoru. Firma PMA dale nabizi
simulacni program Sim/KS98, ktery slouzi k testovani a odladéni vytvofené struktury jesté
pifed nasazenim do technologie. Simuldtor obsahuje i model regulované soustavy, takze
obsluha muze ovéfit chovani uzaviené regulacni smycky. Pfedni panel obsahuje pétici
ovladacich tlacitek spolu s diodami indikujicimi napf. alarmy. Provozni teploty se pohybuji

od -20 °C po +65 °C.

Obréazek 3.2 — Regulator KS 98-1 [PMA, 2012]

Tabulka 3.2 — Zakladni parametry regulatoru KS 98-1

Urceni fizeni teploty

Vstupy termoclanky, /, U signaly, detekce poruchy

Vystupy reléove, I, U

RozliSeni vstupti 14 bith

Rozliseni vystupti 12 bith

Cas cyklu 100 ms

Komunikace Profibus DP, InterBus, Canopen, RS422/485,
RS232

Spojity regulétor ano

Nespojity regulator ano

Autotuning pokrocily algoritmus PMATune
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4 Auto-tuning

PID regulatory v jistém ohledu ptredstavuji vyjimku, jelikoz jejich struktura
nevyplynula z teoretickych uvah, ale postupné se vyvinula z praxe v prubéhu dvacatych
a tficatych let dvacatého stoleti. Technici firem Taylor a Foxboro vytvareli pneumaticky
regulacni pfistroj (koncept PID regulatoru) k fizeni procesii pfedevsim proto, aby vyhovoval
jistému okruhu aplikaci. Tomuto pokusnému vyvoji samotného zafizeni odpovidaly i metody
jeho nastaveni, které z pocatku byly vyhradné experimentalni zalezitosti. Proto priillomovou
véci byl roku 1942 souhrn nastavujicich pravidel od inzenyri John G. Ziegler a Nathaniel B.
Nichols.

Do dnesni doby byla vypracovdna fada postupli a optimaliza¢nich metod, které se
v praxi velmi uspéSné€ vyuzivaji a uzivatelé i dodavatelé regulacni techniky s ni maji rozsahlé
zkuSenosti. Prichodem ¢islicovych reguldtoru vznikla mysSlenka tyto metody automatizovat.
V dnesni dob¢ je optimalizaéni metodou vybavena témét vétSina Cislicovych regulatord.
Kazdy vyrobce aplikuje do priimyslového regulatoru sviij algoritmus pro samocinné nastaveni
parametrd regulatoru. V literatufe termin samoc¢inného nastaveni parametrt je ozna¢ovan jako
self-tuning popf. autotuning. Jednd se o proces, ktery provede jednordzové nastaveni
regulatoru pifi uvedeni do provozu eventualné na povel operatora. Na rozdil od jednorazového
nastaveni muiZze byt regulitor nastavovan také pribézn€ za provozu, kde své chovani
pfizplisobi zmé&nam vlastnosti regulované soustavy. Toto fizeni nazyvame adaptivni, kde
identifikace probiha pribézné.

Adaptivni regulatory jsou teoreticky 1 implicitné narocné;si a vyzZaduji hlubsi znalosti
automatického fizeni k porozuméni jejich algoritmii a ztohoto diivodu se v praxi moc
nevyuzivaji. Hranice mezi obéma typy fizeni neni striktni, nebot’ u nékterych metod zélezi na
volbé, zda pouZijeme jednordzové nebo pribéZné adaptivni fizeni. Obecné metody
samoc¢inného nastavovani parametrti regulatoru je mozné tiidit na zp€tnovazebni fizeni nebo
ovladani bez zpétné vazby. Tyto metody jsou zaloZeny na jednoduchém experimentu
sestavajicim z nasledujicich kroku:

= regulator generuje poruchu smérem k procesu,
* regulator méti odezvu a nasledné ji vyhodnoti,

= regulator vypocte parametry regulatoru.

,,Nastaveni je zaloZeno na identifikacnim experimentu provedeném se samotnou

regulovanou soustavou. Pri nastavovani v uzaviené smycce je naopak regulacni funkce
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v néjaké mire zachovana a identifikace vychazi bud z odezev na umysiné zmény zZadané
hodnoty nebo bez jakéhokoliv naruseni regulacniho pochodu pouze z jejich odezev na
poruchové veliciny a zmeény Zadané hodnoty, k nimz dochazi béhem obvyklého provozu.
Nastaveni v oteviené smycce je nejcastéji zaloZeno na vyhodnoceni prechodové
charakteristiky regulované soustavy. Tento v principu asi nejjednodussi pristup je
implementovan v mnoha priumyslovych regulatorech. Od uzivatele vyZaduje, aby regulovanou
soustavu nejprve v rucnim rezimu nechal ustalit na hodnoté regulované veliciny odpovidajici
predpokladanému pracovnimu bodu. Nasledujici skok akcni veliciny musi byt dostatecné
maly, aby se prilis neprojevily nelinearity soustavy, zaroven vSak ne tak maly, aby
prechodova charakteristika byla znehodnocena a jeji vvhodnoceni ztizeno v dusledku sumu
a dalsich rusivych vlivii. U nékterych regulatoru velikost skoku nastavuje uzivatel (obvykle
v procentech rozsahu akcni veliciny). U jinych je urcena automaticky na zdkladé zmérené
urovné Sumu. Prechodova charakteristika je ndsledné vyhodnocena. Vysledkem mohou byt
jednoduché kvantitativni udaje typu doby pritahu a nabéhu ¢i nejriznéjsi typy modelii. Na
zdkladé tohoto vyhodnoceni jsou pak v dalsSim kroku navriemy parametry regulatoru.
Z priibéhu prechodové charakteristiky lze také priblizné urcit vhodnou vzorkovaci periodu

regulatoru. “ [Hlava, 2000]

Tento postup pouZzije operator regulatoru, pokud bude chtit regulator nastavit rucné.
Poruchu mize mit riznou podobu, napt. skokového impulsu, periodickych skokii nebo
harmonického signalu. Po vyhodnoceni odezvy na poruchu jsou znamy dva typy znalosti
procestt a to ve form¢ modelu (model-based) nebo jednoduchého ,,povahopisu® (rule-
based, model-free).

Ne vzdy pfi Spatné regulaci ma vliv nespravné nastaveny reguldtor. Obsluha by méla
pfed spuSténim autotuningu zkontrolovat, zda senzory a akéni cCleny pracuji spravne.
Zkusen¢ho operatora, ktery zkontroluje napi. tfeni v akénim clenu, nenahradi Zadny

algoritmus pro nastaveni PID regulatoru.

37



5 Metody samocinného nastavovani regulatori

Pfi spusSténi funkce autotuning regulator zaznamena odezvu procesu na uméle
vybuzenou poruchu. Tim ziskd zakladni informace o procesu. U matematického modelu
procesu zaznamenava piechodovou charakteristiku procesu, pficemz nezalezi, zda se jedna
o uzavieny nebo otevieny regulacni obvod. Predpokladem ziistavda podminka stabilniho
procesu. Pi1 znalosti ustalenych hodnot regulované a akcni veli¢iny pifed a po vybuzeni
poruchou, lze urcit jeden ze tii parametri. Dalsi dva lze urcit z prechodové charakteristiky,
jedné se o statické zesileni, dopravni zpozdéni a globalni ¢asovou konstantu. Pfi znalosti
téchto tii parametrt existuje fada postupti k vypoctu parametri PID regulatoru.

Druhy zpiisob vypoctu parametrit PID regulatoru je zaloZzeny na frekvencnich
metodach. Proces je buzen harmonickym signalem a zaznamenava se odezva procesu. Velmi
uspésné se zde vyuziva relé ve zpétné vazbé, které zplsobi na vystupu soustavy trvalou
oscilaci, ze které je mozné urcit kritickou periodu a kritické zesileni. Na zaklad¢ téchto dvou
hodnot 1ze pomoci Ziegler-Nicholsovych vztahl ur¢it parametry PID regulatoru.

Druhou kategorii jsou metody pouzivajici prubéznych odhadii parametri linedrnich
prediktort tzv. rekurzivni identifikace. Algoritmus je zalozeny na metodé nejmensich ¢tverc.
Vyhodou této metody je, Ze neni nutné proces budit umélou poruchou.

Ttreti kategorie samocinné nastavujicich se metod neni zalozena na matematickém
modelu, jak tomu bylo doposud. Zde se vyuziva urCitych pravidel, které se velmi blizce
podobaji uvazovani zkuSen¢ho operatora. Pomoci pfechodové odezvy na zmeénu zadané
hodnoty se ur¢i napt. doba ustaleni a velikost ptferegulovani. Podle pozadavki na regulovanou
veli¢inu se upravuji parametry PID regulatoru. VSe se porovndva pomoci kvantitativnich

ukazateld, které prechodovou odezvu charakterizuji.

5.1 Metoda optimalniho modulu

Jednd se o metodu, kde reguldtor generuje skok akéni veli€iny a zaznamena

pirechodovou charakteristiku, ktera je nasledné aproximovana pfenosem:

K

WO = s

(5.1)

Na zaklad¢ tohoto modelu jsou navrzeny parametry PID reguldtoru pomoci metody
optimalniho modulu. Jednd se o metodu, kterd mlze pfimo pracovat i s pfenosem, ktery
obsahuje dopravni zpozdéni, diky tomu nejsou nutné aproximace systémy vysokého tadu
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(nejvyse osmého tadu). Tato metoda vykazuje v odezvé na zadanou hodnotu jisty prekmit.
Pokud budou pozadavky na fizeni bez ptekmitu, reguldtor snizi zesileni na 80 %. Tuto

metodu vyuziva firma Siemens u regulatoru SIPART.

5.2 Metoda limitniho cyklu

Jedna se o metodu vychazejici z kritického zesileni a kritické periody. Samocinné
nastavovaci algoritmy vyuzivaji dvoupolohové reléové nelinearity zapojené ve zpétné vazbé

zndzornéné na obrazku 5.1.

P4 . Q
; ()
) Regulace

Obrazek 5.1 — Princip samocinnég se nastavujiciho regulatoru pomoci reléové zpétné vazby
[Hlava, 2000]

V nastavovacim rezimu je odpojen reguldtor a regulovana veli¢ina na vystupu
soustavy bude kmitat kolem Zzadané hodnoty. VyuZzivaji se skute¢nosti, ze regulované
soustavy se chovaji z hlediska frekvencnich vlastnosti jako dolni propust. Tim regulovana
soustava signaly vysSich frekvenci potlacuje a také amplitudy vysSich harmonickych jsou
nepatrné oproti zdkladnim frekvencim. Diky tomu se vys§i harmonické signaly mohou
zanedbat a povazovat priibéhy regulacni odchylky i regulované veli€iny za harmonické.
Obvod bude kmitat na tzv. kritické frekvenci, pfenos regulované soustavy bude redlny
a zaporny. Tato frekvence se zméti pomoci jednoduchého algoritmu, ktery detekuje prichod

signalu regulacni odchylky nulou. Kritické zesileni 1ze spocitat podle vztahu:

4M
=— 52
Tk A (5.2)
kde M amplituda na vystupu reléové nelinearity,
i Ludolfovo ¢islo,
A amplituda vstupniho signalu.
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Aby mohlo samocinné nastaveni spolehlivé urit parametry reguldtoru, je nutné
soustavu piivést do zvoleného rovnovazného stavu, kde je predpoklddan pracovni rozsah
soustavy. Vysledkem takto provedené identifikace je dvojice kritickych hodnot, kriticka
perioda a kritické zesileni. Je tfeba zdiraznit, ze zanedbané vys$si harmonické signaly
ptedstavuji chybu v fadu jednotek procent. Pokud tuto chybu nelze u nékterych typh systému
povazovat za pfijatelnou, feSenim byva ndhrada reléové nelinearity nelinearnimi ¢leny. Ty
vykazuji rychlejsi pokles amplitudy na vystupnim signalu. S touto metodou piisla v 80. letech
Svédska firma Satt Control Instruments. Dnes je bézn¢ vyuzivand v regulatorech ABB, PMA,
Siemens atd., kde je rozsifend o méfeni statického zesileni, poptfipadé umoziuje vylepsit

regulaci o adaptivni dopfednou vazbu.

5.3 Metoda EXACT

Algoritmy metody EXACT (Expert Adaptive Controller Tuning) sleduji tvary pribéhi
odezvy systému na zmény Zzadané hodnoty a poruchovych veli¢in, ze kterych se snaZzi
navrhnout optimdlni parametry regulatoru. Typické odezvy na zménu Zzadané hodnoty

a poruchové veli€iny v uzavieném regulacnim obvodu jsou naznaceny na obrazku 5.2.

€
| g~ A
e
Oderva na skok Zadané € Odezva na skok
hodnoty vstupni poruchy
/?{ ¢

) v 7 - (I \//T\-..___..- -

T %

Obrazek 5.2 — Odezvy na skokové zmény zadané hodnoty a poruchové veli¢iny [Hlava, 2000]

Algoritmus detekuje okamzik, kdy se regulacni odchylka odchyli od nulové hodnoty
ovice nez dvojnasobek hladiny Sumu. Takto je detekovana trojice vrcholi regulacni

odchylky, ze kterych lze vypocitat periodu kmitd 7, tlumeni d a pfekmit z.
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=%, 27€<0;1> (54)
1

Uzivatel nastavuje maximalni hodnoty tlumeni a ptekmitu, ¢imz ovliviiuje prib&hy
regulacnich pochodl. Doporuc¢ené hodnoty jsou dpax = 0,5 a zmax = 0,3. Algoritmus s ohledem
na vzajemnou zavislost obou parametri zacne nastavovat parametry reguldtoru tak, aby se co
nejvice blizily zadanym maximim. Zaroven k period¢ 7, nastavuje vhodné €asové konstanty
PID reguldtoru. Na pocatku nastavovani regulatoru je zapotiebi predbéznd znalost chovani
soustavy, ktera zabezpeci stabilni regulac¢ni pochod. Z tohoto diivodu je samotnému algoritmu
samocinného nastaveni prediazena prednastavovaci faze, tzv. Pre-Tuning, kterd pomoci
pfechodové odezvy regulované soustavy vyhodnoti a nalezne pfedbézné nastaveni regulétoru.
Cimz zajisti na po¢atku metody EXACT stabilitu regulaéniho obvodu. Implementaci této

metody Ize nalézt u regulatort firmy Foxboro.

5.4 Metoda vychazejici z prechodové charakteristiky

Tato metoda se fidi heslem plug & control, pfedstava je takova, Ze po pfipojeni
regulatoru do soustavy se pii najizdéni na Zadanou hodnotu identifikuje soustava a posléze se
nastavi parametry regulatoru. Zaklad algoritmu vychdzi z modifikovaného postupu
vychazejiciho z konstrukce smérnice tecny v inflexnim bod¢ ptechodové charakteristiky.
K omezeni citlivosti na Sum signal prochdzi filtrem prvniho fadu, jehoZ ¢asové konstanta je
odvozena z integra¢ni nebo derivaéni Casové konstanty.

Identifikaci soustavy lze rozdé¢lit do n€kolika krokt. Pfed samotnym najizdénim na
pozadovanou hodnotu se zaznamend vychozi hodnota regulované veliiny yo na vystupu
soustavy a jeji odpovidajici velikost akéni veliiny uo a pozadavek ptichodu #. Poté piijde
skok ak¢ni veliiny u a sleduje se odezva soustavy. Pokud algoritmus v regulatoru zjisti po
dvou po sobé jdoucich okamzicich vzorkovani zpomalovani nartistu regulované veliCiny
y, interpretuje to jako nalezeni inflexniho bodu. Zaznamena cas #; a hodnotu na vystupu
soustavy y;, kdy soustava dosahla inflexniho bodu. Nasledné¢ vypocte smérnici teny

v inflexnim bod¢ & a z téchto udaji vypocte dobu pritahu podle nasledujiciho vzorce
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(5.5)

_av

kde k—a,

t=t, (5.6)

Znalost smérnice teény v inflexnim bodé a doby prutahu umozni systém piedbézné

charakterizovat pfenosem:

K;

6 = I (Tus + D]

(5.7)

kde K;=— (5.8)

Z predeslého prenosu, ziskaného metodou symetrického optima, jsou navrzeny
parametry PI regulatoru, kde zesileni je sniZzeno pro zabranéni piekmiti. V dalsim kroku
namisto konstantni ak¢ni veli¢iny metoda zameéni jeji vstup za PI regulator a s jeho pomoci se
regulovana veli¢ina ustali na zddané hodnoté. V tomto ustdleném okamziku se zaznamenaji
hodnoty regulované veli¢iny y- a odpovidajici ak¢ni veli¢ina u«. Spocte se statické zesileni

soustavy Z a doba nabéhu 7, podle nasledujicich vzorci

_ (1900 - 190)
= —(uoo ~ ) (5.9)
T — K Quie — uo) (5.10)

" k

Tato metoda je vhodnd pfevazné pro systémy s pomalou odezvou a dopravnim
zpozdénim. Lze ji nalézt u vyrobcl, jako jsou Siemens, Allen Bradley, Mitsubishi, ABB,

Honeywell apod. Casto je ozna¢ovana pod nazvem Accutune.

5.5 Metody vyuZivané v softwarovém programu ET/KS98

InZenyrsky program ET/KS98 lze chapat jako graficky editor, ktery komunikuje
s regulatorem KS 98-1 nebo simuldtorem SIM/KS98. Je urcen k programovani regulétoru
KS 98-1, ktery nabizi tfi typy regulacnich blokti. Prvni dva CONTR a CONTR+ Ize efektivné
aplikovat na statickou soustavu bez dominantniho dopravniho zpozdéni. Tteti typ regulacniho

bloku PIDMA je vhodny pro obtizné regulovatelné procesy vyssiho fadu s dominantnim
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dopravnim zpozdénim. Predevsim se 1i8i svoji strukturou a optimalizacnim algoritmem. Bloky
CONTR a CONTR+ vyuzivaji sériovou strukturu PID reguldtoru, zatimco PIDMA strukturu
paralelni. V prvni ¢asti bude popsan optimalizacni algoritmus prvnich dvou typu.

Autotuning vyuziva principu oteviené smycky a lze jej provést i u kaskadniho
zapojeni. Na zéklad¢ odezvy soustavy na skokovou zménu akéni veli€iny se stanovi doba
prutahu 73, a maximalni rychlost zmény Vuar. Na zéklad¢ téchto hodnot se nastavi optimalni
regulacni parametry regulatoru, které vyrovnaji regulacni odchylku na zZadanou hodnotu bez
piekmitu podle typu regula¢niho algoritmu. Ten si uzivatel nastavi zménou parametru 7n a Tv
podle tabulky 5.1, kde hodnotou 0 se zna¢i vypnuti parametru, ktery nasledné¢ nebude pfi
optimalizaci uvazovan. V praxi Casto neni mozné piechodovou charakteristiku odmeéfit
v celém jejim rozsahu, nebot regulovany proces neumozni piekrocit technologickou mez.
Z toho diivodu staci prométit pouze odezvu na dil¢i skok a z téchto idaji ur¢it maximalni

rychlost zmény.

Tabulka 5.1 — Nastaveni konstant regulatoru [PROFESS, 2006]

Integracni asova )
Derivacni ¢asova konstanta
konstanta
Regulator P Tn=0 Tv=20
Regulator PD Tn=0 v>0
Regulator PI Tn>0 Tv=0
Regulator PID Tn>0 v>0

Nutnou podminkou pro uspéSnou optimalizaci je rezervace Z4dané hodnoty, kde
odstup regulované a Zadané hodnoty musi byt vétsi nez 10 % z rozsahu nastaveni zadané
hodnoty W0 az W100. Tento odstup zajisti obsluha ru¢nim nastavenim akcni veli¢iny nebo
zadané hodnoty v ruénim rezimu. Pokud tak neucini, odstup je zajiStén automaticky sniZzenim
akéni veli¢iny behem detekce ustidleného stavu (PIR). Detekce ustdleného stavu je
v reguldtoru provddéna neustdle. Ustdleny stav se povazuje tehdy, pokud po dobu
60 s regulovand veliCina neptekroci toleranéni pasmo +4X = 0,5 %. Pti prekroCeni se Citac

umistény v regulatoru nuluje.
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Obrazek 5.3 — Prechod na stranku self-tuning [PROFESS, 2006]

Optimalizace se spousti z ovladaciho panelu, kde v zaddvacim poli na obrazku 5.3 je

veliiny.

X, W‘

v pocatku nastaven stav Stat: OFF/OK. Ten se pomoci ovladacich tlacitek pfepne do stavu
Stat: Start a tim se spusti proces hledani (ladéni) parametrd regulatoru. B€éhem optimalizace je
mozné meénit zadanou hodnotu, poptipadé optimalizaci kdykoliv ukoncit ptepnutim regulatoru
do ruéniho rezimu na ¢elnim panelu nebo na ovladaci strance zménit stav na Stat: Stop. Pii
zdatfilém optimalizacnim procesu se reguldtor nastavi s nové nalezenymi parametry a piejde
do automatického rezimu. V opaném piipad€, pfi neuspéSné optimalizaci, se vypiSi na
panelu chybové hlasky, jejichz vyznam je mozné najit v manudlu od vyrobce a jsou uvedeny
v ptiloze A. Cely proces je mozné vidét na obrazku 5.4, kde X znaci regulovanou veli¢inu,
W Zzddanou hodnotu a Y akéni veli€inu. Parametr dYopt urCuje velikost akéniho zasahu.

U nekterych zafizeni se musi sniZit, aby nedoslo ke Skodam vlivem velkého skoku akcni

e Y |
: ! ! X!
I | | |
l ! ! I
A ' | "
Ya : i |
100%T | : | I
: : dYorl : h
) ~at :
e L—— == 4 L |
N B Start  Optimalizace »
optimalizace ukoncéena
[Off-0k] PIRH | Ster | OFff-0k |

Obrazek 5.4 — Prubéh self-tuningu [PROFESS, 2006]

44




Blok PIDMA se vyuziva pro obtizn¢ regulovatelné procesy a nabizi stejnou metodu
optimalizace jako expertni program PMA Tune. Oproti pfedchozim typim poskytuje moznost
regulace s dvéma stupni volnosti (rozdilnou reakci regulatoru na zménu zadané hodnoty).
Dalsi nadstavbou je volitelné nastaveni zesileni derivacni slozky. Pied samotnou optimalizaci
je zapotiebi nastavit n€kolik parametrt, které urcuji podminky pro optimalizaci. Parametr
PType uvadi, o jaky regulovany proces se jedna (staticky nebo astaticky). Pomoci parametru
Drift 1ze zapnout kompenzaci driftu, kdy regulovana veli¢ina plynule klesa nebo stoupa.
Nasleduje fada parametrli, jak se ma chovat regulacni smycka po optimalizaci. Na obrazku

5.5 je uvedeno pro jaké typy procest je blok PIDMA pouzitelny.

PMATune nikdy neselze pro tyto procesy

A A A

. - : - _ »- _
Staticky Astaticky Staticky Astaticky
Dobie regulovatelné (nizky rad) ObtiZné regulovatelné (velké dopr. zpoZdéni)
PMATune je pouzitelny PMATune neni pouzitelny
A A
- - - -
I'Eﬂ/irné neminimalné Mimé kmitavy USilné neminimalng  Silné kmitavy
fazowy fazowy

Obrazek 5.5 — Pouzitelné typy procesii pro PMA Tune [PROFESS, 2006]

5.6 Metody vyuzivana v prostiedi PMA Tune

Prostfedi PMA Tune byl vyvinut firmou REX Controls a slouzi k nalezeni parametrt
regulatoru pro vSechny typy regulatori s oznaCenim KS. Firma REX Controls zarucuje
nalezeni robustnich PID parametrii za ptedpokladl, Ze fizeny proces je dostateCné popsan

pfenosovou funkci ve tvaru:

Ke—DS
F(s) = st(tys + D (15 + 1) . (T, + 1) 11
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kde K zesileni procesu
D>0 dopravni zpozdéni
T:>0 Casové konstanty procesu (i=1,2,...n)

/=0nebo 1 proces staticky nebo astaticky

Metoda uspésné dava vyhovujici vysledky i pro procesy s dominantnim dopravnim
zpozdénim. Na obrazku 5.5 lze vidét rizné typy prechodovych charakteristik procesii, pro
které je metoda PMA Tune pouzitelna. Prosttedi PMA Tune dovede pracovat jak se
skuteCnym regulatorem KS, tak i v simulaénim rezimu s pomocnym regulatorem v PC.
Komunikace s regulatorem probihd pomoci sériového portu kabelem doddvanym vyrobcem
PMA.

Pted samotnou optimalizaci je nutné nastavit nékolik parametrii pro uspésné ladéni.
Obsluha musi zadat typ navrhovaného regulatoru, rychlost uzavieni smycky a velikost
budiciho pulzu. Posléze je nutné dosdhnout ustileného stavu regulované soustavy
a odstartovat ladici algoritmus. Prostiedi PMA Tune je rozdéleno na dvé Casti a je vidét na
obrazku 5.6. V horni ¢asti je nakresleno schéma uzavieného regulacniho obvodu s pokrocilym

autotunerem a v dolni ¢asti je zobrazeno okno trendu.
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Obrazek 5.6 — Uzivatelské prosttedi PMA Tune [REX CONTROLS, 2003]

Po spousténi procesu samocinného nastaveni parametrti reguldtoru a pfi ustaleném
stavu regulované soustavy se vygeneruje pravouhly pulz a méfi se odpovidajici odezva
soustavy. Na zakladé této odezvy se vypocitaji parametry regulatoru. Tyto parametry se
piepoSlou do regulatoru KS nebo do simulovaného regulatoru v PC. UZivatel si miZe zvolit
jednu ze tii rychlosti odezvy uzaviené smycky:

= pomald — ptekmit <5 %,
= normalni — prekmit < 10 %,

= rychla — ptekmit okolo 20 %.
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Samotnou proceduru automatického ladéni 1ze rozdélit do Ctyt fazi. Jednotlivé faze lze
vidét na obrazku 5.7.
odhad driftu a Sumu
generovani pulzu

hledani extrému odezvy

L b=

extrapolace odezvy

Obrazek 5.7 — Typicky pribéh ladiciho experimentu [REX CONTROLS, 2003]

5.7 Metody vyuzivané v prostiedi BlueControl Expert

Prostfedi BlueControl od firmy PMA je softwarovy nastroj pro parametrizaci,
simulaci, spousténi a diagnostiku regulatori tady BluePort. Program nabizi snadnéjsi
konfiguraci parametrii, kromé toho umoziuje archivaci a tisk nastaveni.

Regula¢ni parametry byvaji optimalni pouze k urcitym staviim regulovaného procesu,
proto algoritmus samoc¢inného nastaveni v prostiedi BlueControl nabizi dvé€ zakladni techniky
optimalizace — pii nabéhu a optimalizaci na Zadané hodnoté. Pokud se regulator chova odlisné
v ur¢itém rozmezi stavli regulovaného procesu, je moznost pro tyto stavy procesu mit dvé
rizné sady parametrii a mezi nimi pfepinat. U optimalizace pfi nab&hu je nutné, aby byl mezi
regulovanou veli¢inou a Zadanou hodnotou dostatecny odstup. Pfi optimalizaci na zadané

hodnot¢ regulator zanese do regulovaného procesu poruchu ve formé impulsu na stran¢ akcni
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veli¢iny a vyhodnocuje se reakce regulované veli¢iny. Vyhodou optimalizace na zadané
hodnoté je pusobeni pouze malé regulacni odchylky. Prostfedi BlueControl umoziuje
kombinaci téchto dvou technik, které budou simulovany v kapitole 7. Kombinace metod jsou:
= skokova funkce pfi startu + impulzni na zddané hodnot¢,
* impulzni funkce pfi startu i na zddané hodnoté¢,

= pouze skokova funkce pfi startu.
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6 Kritéria kvality regulacniho pochodu

Aby bylo mozné hodnotit kvalitu regula¢nich pochodi, je nezbytné striktné¢ stanovit
méftitko, podle kterého se bude kvalita regulace posuzovat. U regula¢nich pochodl to miize
byt napt. doba nab¢hu, cas ustaleni regula¢niho obvodu, ¢i cena spotfebované energie. Do
znacné miry je pii vybéru vhodného kritéria dilezity fakt, co se od fizeného procesu ocekava.
Kvalita regulace se nejCastéji posuzuje v ¢asové oblasti na zakladé prabéhu regulované
veliCiny v zavislosti na ¢ase vyvolaného skokovou zménou zadané veliCiny.

Znacné rozsitenymi klasickymi kritérii v regulacni technice jsou sumacné integralni
kritéria. Jedna se o posouzeni a vyhodnoceni kvality regulaéniho pochodu na zaklad¢ pribéhu
regulacni odchylky a akéni veliCiny. V obou piipadech hodnotime plochu mezi ideélni
a skuteénou piechodovou charakteristikou. Cim je plocha mensi, tim je vyssi kvalita
regulacniho pochodu. Nejcastéji se definuji s linearni nebo kvadratickou zavislosti na
regulacni plose. SniZeni kvadratické regulacni plochy, na rozdil od linearni, vede vzdy ke

stabilité obvodu.

6.1 Kritérium linearni regulac¢ni plochy — IE

Jednd se o zékladni kritérium, které je vhodné pouze pro aperiodické regulacni
pochody. Pokud by se nachéazel regula¢ni pochod na mezi stability, plochy pod kladnymi

a zapornymi pulvinami by se odecetly a integral J;z by byl minimalni.

oo

Jie = [ ety 6.1)

0

Integral predstavuje plochu ohranienou horizontalni a vertikdlni osou, shora

omezenou prubéhem kiivky e(?), jak je vidét na obrazku 6.1.
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Obrazek 6.1 — Linearni regulaéni plocha — IE [SCEVIK, 2008]

6.2 Absolutni regulacni plocha — IAE, ITAE

Tento typ kritéria lze pouzit pro kmitavé regulaéni pochody. VSechny plochy pod

kiivkou e(#) maji v absolutni hodnoté kladné znaménko.

Tz = f le(6)ldt 62)
0

6u(t)

A 4

| \F" t

N Z
Obrazek 6.2 — Absolutni regulaéni plocha — IAE [SCEVIK, 2008]
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Pokud toto kritérium doplnime o dobu regulace, bude jednak minimalizovat regula¢ni

plochu, ale i minimalizovat dobu regulace. Vysledné kritérium bude mit tvar:

oo

Jrtas = f tle(t)ldt 6.3)

0

6.3 Kvadraticka regulacni plocha — ISE

Toto kritérium je vhodné pro kmitavé i nekmitavé regulacni pochody. VSechny plochy
pod kiivkou e’(f) jsou kladné. Kritérium Ize doplnit o penalizaci kvadratu akéni veli¢iny a ma

pak tvar 6.5, kde ¢ je vahovy koeficient.

(o]

Jiss = f e2(t)dt (6.4)

0

(o]

Jiss = f [e2(t) + pu?(©)]de (6.5)

0

eult)
1

>

! o
Vol t
v/

\

Obrazek 6.3 — Kvadraticka regulaéni plocha [SCEVIK, 2008]
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7 Simulace a ovéreni

7.1 Prostiedi BlueControl Expert

Prostfedi BlueControl nabizi tfi moznosti samoptimalizace. Prvni typ, ktery prostiedi
nabizi, je skokova funkce pii startu + impulzni na zadané hodnoté. Optimaliza¢ni pribéh je
uveden na obrazku 7.1. Prvni pfedpoklad uspésného nalezeni parametra je odstup regulované
veli¢iny miniméln¢ o 10 % pod zaddanou hodnotou. Toho Ize dosdhnout skokovou zménou
zadané hodnoty a nasledné spustit proces samoc¢inného nastaveni regulatoru, viz obrazek 7.1,
v ¢ase cca 20 s. Poté regulator v prvnim kroku nastavi akéni veli¢inu na 0 % a ¢eka na
ustaleni regulované veli¢iny, tomu odpovida jeji pokles na obrazku 7.1 (Cervena kiivka). Po
ustaleni zacne pisobit skokova zména akéni veli¢iny na 100 % a zpét. Z reakcei regulované
veli€iny jsou stanoveny optimalni parametry regulatoru. V tietim kroku regulovana veli¢ina
pokracuje na zadanou hodnotu s novymi parametry. Nasledné se po ustaleni provede jesté
pulz na akéni veli€in€ a na zaklad¢ priitbéhu odezvy mohou byt parametry reguldtoru jeste
modifikovany. U tiistavové regulace probéhne po ustaleni regulované veliiny skokova

zmeéna akéni veli¢iny do zadpornych hodnot a optimalizuji se parametry pro chlazeni.

[rpid] [eff]
120,000 12000

100.0004 T — 1000.0

80.000 800.00

£0.000 £00.00
40,000 /( V 400,00

20.000 Jrl 200.00

0.000 0.000
00:00:00 00:01:00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00

Obrazek 7.1 — skokova funkce pfi startu + impulzni na zddané hodnoté

Druhym typem auto-tuningu je impulzni funkce pfi startu i na Zadané hodnoté,
viz obrazek 7.2. Tento algoritmus nabizi téméf totozny optimalizacni prubéeh jako predchozi
typ optimalizace. Rozdil je pouze ve zmén¢ akéni veli€iny, zde jiz neni skokova zmeéna, ale

kratky impuls akéni veli¢iny na 100 % a zpét.
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[¥pid] [eff]

120,000 12000
1000004 1000.0
80.000 200.00
£0.000 £00.00
40.000 \-|_'_,\ 400.00

20,000 T%'\ 200.00
0.000 - 0.000

00:00:00 00:01:00 00:02:00 00:03:00 00:04:00 00:05:00

Obrézek 7.2 — impulzni funkce pfi startu i na Zddané hodnoté

Tretim typem auto-tuningu je pouze skokova funkce pfi startu. Priibéh optimalizace je
znazornén na obrazku 7.3. Zde se pred zahijenim optimalizace neprovadi skok zadané
hodnoty, ale pouze sta¢i odstartovat proces samocinného nastaveni regulatoru. Optimalizace
na zacatku detekuje oscilaci procesu, pokud bude vétsi, nez +0,5 %, nastavi konzervativni
parametry regulatoru pro uklidnéni procesu. Pokud bude proces ustdleny, zacne klesat
regulovana veli¢ina k nule. Za ustaleny proces se povazuje stav, kdy oscilace nepfesahne
rozmezi +0,5 % z regula¢niho rozsahu. Poté se zanese impuls akéni veli¢iny a z nasledné
odezvy regulované veli¢iny stanovi nové parametry regulatoru. S témi se vyreguluje na

pozadovanou hodnotu.

[rpid] [eff]
120,000 12000
100.0004 — 1000.0

80.000 800.00
60.000 £00.00
40.000 i 400.00
20.000 4 200.00
0.000 0.000
00:00:00 00:00:30 00:01:00 00:01:30 00:02:00 00:02:30 00:03:00 00:03:30

Obrazek 7.3 — pouze skokovéa funkce pfi startu

7.2 Aplikace PMATune

InZenyrsky software PMATune umoziuje propojeni jak se skute¢nym regulatorem, tak

se simula¢nim prostiedim BlueControl. Na obrazku 7.4 je v okné trendu vidét totozny ladici
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prubéh jako v prostiedi BlueControl, viz obrazek 7.5. Pfed spusténim ladiciho procesu je
nutné ustalit fizeny proces. Toho I1ze dosdhnout piepnutim regulatoru do manualniho rezimu
a snahou rucné najit takovou hodnotu akéni veliCiny, aby regulovana veli¢ina doséhla zadané
hodnoty. Tato ¢ast je vidét na obrazku 7.5 mezi prvni a druhou minutou. Jakmile ma
regulovana veli¢ina stejnou hodnotu jako zddana, 1ze spustit ladici experiment (okamzik cca
2:30 minut). Automatické ladéni je rozdéleno do Ctyt fazi:

= odhad driftu a Sumu,

= generovani pulzu,

* hledéani extrému odezvy,

= extrapolace odezvy.

Po vyhodnoceni odezvy na skok akéni veli€iny a vypocteni optimélnich parametrd,
program nabidne parametry vypoctené autotunerem. Program nabizi pfepocet parametrd
v pripad¢, ze si obsluha pfeje jinou rychlost uzaviené smycky poptipadé jiny typ regulatoru.
V ptipadé pfipojeni realného regulatoru se v této ¢asti prekopiruji navrzené parametry do

regulatoru a reguldtor s nimi dale pracuje.

Obrazek 7.4 — Ladici proces regulatoru KS90-1 v prostfedi PMATune
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[¥pid] [eff]

50,0004 500.00

40,000 b4 W

30,0004 300.00

20,0004 200.00

00:01:30 00:02:00 00:02:30 00:03:00

|Y‘I

Obrazek 7.5 — Ladici proces regulatoru KS90-1 v prostfedi BlueControl

7.3 Simulace v prostifedi Matlab and Simulink

Systtm MATLAB je integrované prostiedi pro védeckotechnické vypocty
a vizualizaci dat. Vyvinula ho firma The Mathworks v roce 1984 v USA a nizev MATLAB
vznikl z anglickych slov MATrix LABoratory. Od samotného zacatku proSel dlouhym
vyvojem, kdy vznikala spousta rozsifeni ve formé toolboxii. Asi nejpouzivanéjsi nadstavbou
je SIMULINK, ktery slouzi k simulaci a modelovani dynamickych systémi. SIMULINK
vyuzivd pro svoje numerické feSeni algoritmy MATLABu. Do SIMULINKu se zapisuji
ptikazy ve formé blokovych schémat ¢i samostatnych rovnic a diky tomu lze snadno vytvaret
modely dynamickych soustav.

Ziegler a Nichols publikovali v roce 1945 dv€ metody pro nastaveni PID regulétoru.
Jednalo se vibec o prvni metody k nastavovani regulatoru. Pro jejich jednoduchost
a vyjimecnost, kdy neni zapotiebi hlubokych védomosti z oblasti fizeni, piezily metody az do
soucCasnosti a jsou vyuzivany jak pii ru¢nim, tak automatickém nastavovani reguldtoru.

U obou metod je zapottebi métfeni na redlném soustave, poptipade data ziskat simula¢né.

7.3.1 Metoda kritickych kmita

Také nekdy oznacovéana jako metoda kritického zesileni a kritické frekvence. Zakladni
myslenkou je pfivést soustavu na mez stability a odtud odecist zminované kritické hodnoty.
Soustava se piivede na mez stability pomoci proporcionélni slozky ve zpétné vazbé, tedy

zvySovanim zesileni (P slozky) do doby, kdy je obvod na hranici stability a netlumené kmita.
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Zesileni reguldtoru, pfi kterém soustava netlumené kmitd, nazyvame kritické¢ zesileni
a periodu kmitl jako kritickou periodu. Tyto kritické hodnoty se pomoci empirickych vztaht
v tabulce 7.1 pfepocitaji na stavitelné parametry regulatoru.

Z divodu rizikového experimentu, kdy kmitajici soustava se nachazi na hranici
stability, navrhli Higglund a Astrém v roce 1983 zpisob, ktery Ziegler-Nicholsovu metodu
nahrazuje a automatizuje. Jedna se o nahrazeni P reguldtoru pomoci symetrického relé¢ ve

zpétné vazbeé na obrazku 7.6. Tuto metodu zautomatizovala a pievzala fada firem.

w(t) e(t) B(s) ¥(t)
— - - -
- A(s)
- Gn(A) Gs(s)

Obrazek 7.6 — Relé ve zpétné vazbé [KORBALE, 2011]

Podminka vzniku stabilniho mezniho cyklu je, aby fdzovy rozdil mezi vstupnim

a vystupnim signalem byl 180°.

1
Gy (A)

Gs(jw) = — (7.1)

Z kapitoly 5.2 je zndmo, Ze obvod se chova jako dolni propust, kdy vyssi harmonickeé
signaly soustava odfiltruje. Z pribéhu regulované veli¢iny na obrazku 7.7 se odecte kriticka
perioda a amplituda na vystupu reléové nelinearity. Odectend amplituda se dosadi do vzorce

pro vypocet kritického zesileni. Pro zpfesnéni odhadt se miize pouzit saturacni relé.

W

Obrazek 7.7 — Oscilace vstupnich a vystupnich veli¢in

]
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_4M

= 7.2
T A (7.2)
kde M amplituda na vystupu reléové nelinearity,
T Ludolfovo ¢islo,
A amplituda vstupniho signalu.
Tabulka 7.1 — Ziegler-Nicholsova metoda z kritickych parametrii
Typ Standardni tvar Sériovy tvar
regulatoru
7o 17 Tp o T T4
P O,S ro - - 0,5 ]"O* - -
PI 0,45 ro 0,85 Tx - 0,45r0" | 0,54 70"/ Tk -
PD 0,4 ro - 0,05 Tk 0,4 70" - 0,02 70" Tk
PID . . 0,075 ro"
0,6 ro 0,5 Tk 0,12 Tk 0,6 ro 1,210/ Tk .
k

7.3.2 Metoda prechodové odezvy

Jedna se o druhou metodu Zieglera a Nicholse k nastaveni parametrit PID regulatoru.

Z naméfené¢ odezvy systému na skokovou zmeénu zddané hodnoty se ur¢i doba pritahu

T., doba nabéhu T, a statické zesileni k. Tyto tfi hodnoty 1ze zméfit proloZzenim ptechodové

odezvy tecnou v inflexnim bod¢, viz obrazek 7.8. Inflexni bod odpovidda maximu vahové

funkce, kterou lze ziskat pomoci derivace pfechodové funkce.

Pfi znalosti doby nab&hu a doby pratahu lze vypocitat normalizované zpozdéni

O (théta) podle nasledujiciho vzorce

T,
6 =—
Ty
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Obrazek 7.8 — Zéakladni parametry pirechodové odezvy [KUPKA, 2008]

Ptepocet téchto Ctyf parametrii na parametry PID reguldtoru je mozny pomoci

tabulky 7.2.

Tabulka 7.2 — Ziegler-Nicholsova metoda pirechodové charakteristiky

Typ Standardni tvar Sériovy tvar
regulatoru

70 T; Tp o T T4
P 1/k6O - - 1/k©® - -
PI 09/k6 357, - 09/kO 3T, -
PID 1,25/ k©® 2 T, 0,57, 0,6/ k©® T, T,
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8 Vyhodnoceni

Nalezené parametry ziskané pomoci uvedenych metod, byly vlozeny do navrhnutého
regulatoru v softwaru MATLAB & SIMULINK. Pro vyhodnoceni kvality regula¢niho
pochodu byl napsan skript, ktery pocitd absolutni regula¢ni plochu ITAE a kvadratickou
regulacni plochu ISE. Nasledné¢ zméti maximalni prekmit, ktery reprezentuje hodnotu, kdy
regulovana veli¢ina dosahne svého maxima. Dobu odezvy piedstavuje Cas, kdy regulovana
veli¢ina dosahne 95 % zadané hodnoty. Doba ustdleni je cas, kdy se hodnota regulované
veliiny nachazi v pasmu +5 % v okoli zddané hodnoty. VSech pét kritérii kvality je
u jednotlivych metod auto-tuningu vypsano v tabulkach 8.1 az 8.3. Tomu odpovidajici

regulacni pochody spolecné s nalezenymi parametry jsou uvedeny nize.

Tabulka 8.1 — Regulator KS/90-1

Pfiblizna
doba
ustaleni, s

Hodnota Hodnota | Max. piekmit, | Doba odezvy,
ITAE ISE % S

Prosttredi
BlueControl

Skokova
funkce pfi
startu + 5549 8,21 32,41 17,85 76,2
impulzni na
zadané hodnoté

Impulzni
funkce pfi
startu i na
zadané hodnoté

556,8 8,24 32,37 17,92 76,91

Pouze skokova
funkce pii 557,1 8,13 34,55 16,87 73,11
startu

PMA Tune

Normalni
rychlost 1288 24,67 3,43 78,9 78,9
smycky

Rychla rychlost

< 884,7 15,4 15,8 39,53 93,57
smycky
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Tabulka 8.2 — Regulator KS/98-1

Hodnota Hodnota Max. Doba dollz:?sltzérll:ni
ITAE ISE prekmit, % odezvy, s s ’
Prostiedi
SIM/KS98
Blok CONTR 56,04 1,73 432 2,68 23,76
Blok PIDMA 714,9 16,2 3,93 57,68 57,68
PMA Tune
Normalni
rychlost 1016 19,41 8,5 55,67 113.6
smycky
Rychla
rychlost 803,1 12,26 25,97 27,18 103,8
smycky
Tabulka 8.3 — Metody Zieglera Nicholse
Hodnota Hodnota Max. Doba doll;szlsltzérllsni
ITAE ISE piekmit, % odezvy, s < ’
Relé ve zpétne 13,45 1,58 42,03 2,68 11,2
vazbé
Pomoci
ptechodové 9,71 1,72 111,02 2,27 7,74
charakteristiky
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Obrazek 8.1 — Regulacni pribéh regulatoru KS/90-1, metoda skokové funkce pfi startu +
impulzni na zddané hodnot¢

Tabulka 8.4 — Kritéria kvality regulatoru KS/90-1, metoda skokové funkce pii startu +
impulzni na Z4dané hodnoté

Prostiedi Hodnota Hodnota | Max. piekmit, | Doba odezvy, Prélbltl)zna

BlueControl ITAE ISE % s O
ustalenti, s

Skokova

funkce pfi

startu + 5549 8,21 32,41 17,85 76,2

impulzni na
zadané hodnoté

Tabulka 8.5 — Parametry regulatoru KS/90-1 ziskané pomoci skokové funkce pfi startu +
impulzni na Zddané hodnoté¢

Prostiedi

BlueControl 1o L Ta
Skokova funkce pti

startu + impulzni na 0,63 2,80 2,80

zadané hodnoté
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Obrazek 8.2 — Regulacni pritbéh regulatoru KS/90-1, metoda impulzni funkce pfi startu i na

zadané hodnoté

Tabulka 8.6 — Kritéria kvality regulatoru KS/90-1, metoda impulzni funkce pfi startu 1 na

zadané hodnoté

Prostiedi Hodnota Hodnota | Max. piekmit, | Doba odezvy, Préllz)ltl)zna
BlueControl ITAE ISE % s TN
ustalenti, s

Impulzni
funkce pfi

. 556,8 8,24 32,37 17,92 76,91
startu 1 na
zadané hodnoté

Tabulka 8.7 — Parametry regulatoru KS/90-1 ziskané pomoci impulzni funkce pfi startu i na

zadané hodnoté

Prostiedi

BlueControl 1o T Ta
Impulzni funkce pfi

startu 1 na zadané 0,63 2,80 2,80

hodnoté
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Obrazek 8.3 — Regulacni pribéh regulatoru KS/90-1, metoda skokové funkce pfi startu

Tabulka 8.8 — Kritéria kvality regulatoru KS/90-1, metoda skokové funkce pfi startu

Prostredi Hodnota Hodnota | Max. ptekmit, | Doba odezvy, Prélbltl)zna

BlueControl ITAE ISE % s o8
ustalenti, s

Pouze skokova

funkce pfi 557,1 8,13 34,55 16,87 73,11

startu

Tabulka 8.9 — Parametry regulatoru KS/90-1 ziskané pomoci skokové funkce pfi startu

Prostiedi

BlueControl 7o T T,
Pouze skokova

funkce pii startu 0.65 2,60 2,60
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Obrazek 8.4 — Regulacni pribeh regulatoru KS/90-1, sefizeni pomoci PMA Tune — normalni
rychlost smycky

Tabulka 8.10 — Kritéria kvality regulatoru KS/90-1, sefizeni pomoci PMA Tune — normalni

rychlost smycky
PMA Tune Hodnota Hodnota | Max. piekmit, | Doba odezvy, Préllz)ltl)zna
ITAE ISE % S 1
ustalenti, s
Normalni
rychlost 1288 24,67 3,43 78,9 78,9
smycky

Tabulka 8.11 — Parametry regulatoru KS/90-1 ziskané pomoci PMA Tune — normalni rychlost

smycky
PMA Tune 70 T; Ty
Norrflalm rychlost 0,14 4,94 4,03
smycky
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Obrazek 8.5 — Regulacni pribeh regulatoru KS/90-1, sefizeni pomoci PMA Tune — rychla
rychlost smycky

Tabulka 8.12 — Kritéria kvality regulatoru KS/90-1, setizeni pomoci PMA Tune — rychla

rychlost smycky
PMA Tune Hodnota Hodnota | Max. ptekmit, | Doba odezvy, Przllz)ltl)zna
b ITAE ISE % s o
ustalenti, s
Rychld rychlost | g 7 154 15.8 39,53 93,57
smycky

Tabulka 8.13 — Parametry regulatoru KS/90-1 ziskané pomoci PMA Tune — rychlé rychlost

smycky
PMA Tune o I L
Rycl}la rychlost 0.21 3,30 2,69
smycky
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Obrazek 8.6 — Regulacni pribeh regulatoru KS/98-1, pouziti bloku CONTR

Tabulka 8.14 — Kritéria kvality regulatoru KS/98-1, pouZiti bloku CONTR

Prostiedi Hodnota Hodnota | Max. piekmit, | Doba odezvy, Préllz)ltl)zna
SIM/KS98 ITAE ISE % S 1t
ustalenti, s
Blok CONTR 56,04 1,73 43,2 2,68 23,76
Tabulka 8.15 — Parametry regulatoru KS/98-1, pouZiti bloku CONTR
Prostiedi SIM/KS98 0 T; Ta
Blok CONTR 8,40 1,50 1,50
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Obrazek 8.7 — Regulacni pribeh regulatoru KS/98-1, pouZiti bloku PIDMA

Tabulka 8.16 — Kritéria kvality regulatoru KS/98-1, pouziti bloku PIDMA

Prostiedi Hodnota Hodnota | Max. piekmit, | Doba odezvy, Préllz)ltl)zna
SIM/KS98 ITAE ISE % S 1t
ustalenti, s
Blok PIDMA 7149 16,2 3,93 57,68 57,68
Tabulka 8.17 — Parametry regulatoru KS/98-1, pouZiti bloku PIDMA
Prostiedi SIM/KS98 0 T; Ta
Blok PIDMA 0,38 9,10 1,80
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Obrazek 8.8 — Regula¢ni pritb¢h regulatoru KS/98-1, setizeni pomoci PMA Tune — normalni
rychlost smy¢ky

Tabulka 8.18 — Kritéria kvality regulatoru KS/98-1, sefizeni pomoci PMA Tune — normalni

rychlost smy¢ky
PMA Tune Hodnota Hodnota | Max. ptekmit, | Doba odezvy, Préllz)ltl)zna
ITAE ISE % S 1t
ustalenti, s
Normalni
rychlost 1016 19,41 8,5 55,67 113,6
smycky

Tabulka 8.19 — Parametry regulatoru KS/98-1, ziskané¢ pomoci PMA Tune — normalni

rychlost smycky
PMA Tune 7o Ii L
Norrzlalm rychlost 0,17 4,12 3,37
smycky
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Obrazek 8.9 — Regula¢ni pritbé¢h regulatoru KS/98-1, setizeni pomoci PMA Tune — rychla
rychlost smy¢ky

Tabulka 8.20 — Kritéria kvality regulatoru KS/98-1, sefizeni pomoci PMA Tune — rychla

rychlost smy¢ky
PMA Tune Hodnota Hodnota | Max. piekmit, | Doba odezvy, Préllz)ltl;na
b ITAE ISE % S o
ustalenti, s
Rychld rychlost | gg 7 15,4 15,8 39,53 93,57
smycky

Tabulka 8.21 — Parametry regulatoru KS/98-1, ziskané pomoci PMA Tune — rychla rychlost

smycky
PMA Tune 70 T; Tq
Ryclgla rychlost 0.28 2,54 2,08
smycky
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Obrézek 8.10 — Regulaéni prubéh pii setizeni pomoci relé ve zpétné vazbé

Tabulka 8.22 — Kritéria kvality reguldtoru pfi sefizeni pomoci relé ve zpétné vazbé

MATLAB Hodnota Hodnota | Max. ptekmit, | Doba odezvy, Préllz)ltl)zna
ITAE ISE % S 1
ustalenti, s
R ARt 13,45 1,58 42,03 2,68 11,2
vazbé

Tabulka 8.23 — Parametry reguldtoru ziskané pomoci relé ve zpétné vazbé

MATLAB

ro

T

Tu

Relé ve zpétné vazbe

15,66

1,95

0,49
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Obrézek 8.11 — Regulaéni prubéh pii setizeni z pribehu prechodové charakteristiky

Tabulka 8.24 — Kritéria kvality reguldtoru pfi sefizeni z prib¢hu pifechodové charakteristiky

MATLAB Hodnota Hodnota | Max. piekmit, | Doba odezvy, Préllz)ltl)zna
ITAE ISE % S o
ustalenti, s
Pomoci
ptechodové 9,71 1,72 111,02 2,27 7,74
charakteristiky

Tabulka 8.25 — Parametry regulatoru ziskané pii sefizeni z pribéhu ptechodové

charakteristiky
MATLAB 70 ) T,
prechodové
charakteristiky 25 2 0,5
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9 Zavér

Tato diplomova prace byla vénovana problematice tykajici se samocinného
nastavovani parametri primyslovych reguldtorti. V praci byly detailné popsdny metody
samocinného nastaveni bézn¢ vyuzivané firmami, napt. Honeywell, Yokogava, ABB, PMA,
nebo Foxboro. V zdvéru prace bylo provedeno porovnani a zhodnoceni kvalitativnich
vysledki, kterych jednotlivé metody dosahuji.

Préace byla rozdé€lena na teoretickou a praktickou ¢ast, ovSem ob¢ Casti se do znacné
miry vzajemné prolinaji. V prvnich dvou kapitolach byl uveden teoreticky tvod do
automatického fizeni, kde byly popsany vlastnosti spojitého a Cislicového regulatoru. Tteti
kapitola byla zaméfena na specifikaci primyslovych regulatori. Ve ctvrté kapitole byl
popsan proces auto-tuningu a v ¢em se liSi jednordzova optimalizace od adaptivniho fizeni.
Bylo zde uvedeno potadi jednotlivych krokl auto-tuningu. Pata kapitola byla zaméfena na
metody vyuzivané vyrobci prumyslovych regulatorti. V posledni teoretické kapitole bylo
provedeno vyhodnoceni regulacnich pochodi.

V praktické casti bylo vyuZito primyslovych reguldtoru KS/90-1 a KS/98-1 od
némecké firmy PMA, na kterych byly provedeny ve Skolnich laboratofich experimenty
samocinného nastaveni regulatoru. V piipadé KS/98-1 se jedna o plné programovatelny
regulétor, ktery je uzplisoben pro fizeni technologickych procest. Dale byl vyuZit inzenyrsky
program PMA Tune, ktery nabizi vyhovujici vysledky regula¢nich pochodu i u procest
s dominantnim dopravnim zpoZdénim. V prostiedni MATLAB & SIMULINK byly napsany
dva algoritmy pro samocinné se nastavujici PID regulatory. Tyto algoritmy vyuZzivaji Ziegler-
Nicholsovych vztahl. Prvni algoritmus vyuziva k vypoctu parametrl regulatoru piechodovou
charakteristiku a druhy vychazi z kritickych kmitl. V zavéru prace byl v MATLABU
vytvofen model, ktery umoznil vyhodnotit a simula¢né ovéfit nalezené parametry ziskané
pomoci primyslovych regulatorii spolecné s algoritmy vytvofenymi algoritmy v MATLABU.

Nelze jednoznacné a objektivné stanovit, kterd z metod nejlépe nalezne optimalni
parametry regulatoru. Kazdy technologicky proces si vyzaduje jiny regulacni d¢j. Vzdy je
jisty pomér mezi maximalni hodnotou piekmitu a dobou odezvy. Za Castecné objektivni
stanovisko lze povazovat plochu regula¢ni odchylky, kde mensi plocha zarucuje lepsi
pfibliZzeni k idedlni regulaci. Vysledky z prostfedi PMA Tune jsou sméfovany na minimalni
regulacni piekmit, z tohoto diivodu je o néco delsi doba odezvy nez nabizi metody v prostiedi
BlueControl Expert, kde regulac¢ni prekmit ptesahuje ptes 30 %. Vyrazné€ lepsi vysledky
nabizi regulator KS/98-1, ktery byl simulovan v prostfedi SIM/KS98. Zde je pomér mezi
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maximalnim pfekmitem a dobou odezvy o néco lepsi, nez u regulatoru KS/90-1. Vysledky
dvou metod realizované v programu MATLAB, kde se parametry nastavovaly pomoci
Ziegler-Nicholsovych vztahli, nabizely velmi nizkou hodnotu plochy regula¢ni odchylky,
ovSem za cenu nckolikrat vySsiho prekmitu nez umetod piedeslych. Z celkového
vyhodnoceni Ize fici, ze lepSich vysledki regulacnich pochodi dosahuji metody

implementované v regulatoru KS/98-1.
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PRILOHA A — Vyznam optimaliza¢nich kédi [PROFESS, 2006]
[OR€S1/Z [Vimam. piidimazavady  [Momostinapravy |

0 Samooptimalizace nebyla jedté vitbec provedena nebo byla
pierudena povelem St at 2 SLOF nebo tladitkem [Z].
Pieruseni: Zménit smysl pisobeni
Spatny smér piisobeni A Preruseni regulatoru
akéni veliciny. W
X se neméni ve sméru k W. X
1 4
Y
P
2 Ukonéeni: Samooptimalizace uspéiné probéhla (inflexni bod prechodové charakteristiky
nalezen. regulacni parametry bezpetné stanoveny)
3 Preruieni: ... | Ovéfit regulaéni obved
Regulovana velicina nereaguje | J‘_i_______________ _f'_-e_m??m
nebo je zména velmi pomala —_—
(zména AX mensi nez 1%/hod ). L —
el =1 5o~
¥
P.
Ukonéeni bez AdaErt: Nejlepéi mozny
Uspésny pokus, inflexni bod lezi velmi nizko). vysledek pf1 nizkém mfl.
bodu.
Pieruieni s Hd3Er: L Zvetat skok akéni
4 Uspéiny pokus. nedostatecna ‘ _________ _Pr_er_us_eT ______ velitmy dY'0FL
. . W
reakce (inflexni bod nalezen.
stanoveni parametrii ale nejisté) X
v —y>
»
Pieruieni: A Prerudeni Zvétit odstup mezi X a
Samooptimalizace pferuiena P IS S R A
z divvodu nebezpeéi piekrodeni %
5 zadané hodnoty. ——
v 4|
>
6 Ukonéeni: Uspéiny pokus, optimalizace ukonéena z divodu nebezpeéi prekroceni zadané
hodnoty (inflexni bod nenalezen, ale parametry s jistotou stanoveny).
Pieruieni: L Zvétiit 'YrMax nebo
Nedostateény skok AY < 5% 4 Fierudeni snizit YOFLM.
- Ymax --}-_-
AV
Y
-
s Pierufeni: Zménit YOFPLmM,
Rezerva zadané hodnoty pfilis mala [ 3 Preruseni
nebo piekroéeni Zidané hodnoty W ““"“'“'“"]_'_':__'I';'Lf_'l_:‘ﬁ_
béhem detekce ustileného procesn.  x ——-
< P
' B




PRILOHA B — Obsah CD

Diplomova prace elektronicka verze dokumentu v pdf
Matlab zdrojové skripty pro vykresleni regulacnich pochodii
zdrojové skripty pro vypocet parametrti pomoci ptechodového déje

zdrojové skripty pro vypocet parametrit pomoci relé ve zpétné vazbe



