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ANOTACE

Prace je zameérena na praktické vyuziti samocinného nastavovani PID regulatoru firmy PMA.
Konkrétne je prace zamérena na regulatory KS 90-1 a KS 98-1. Proveden: experimentii
S regulatorem KS 90-1 je v simulacnim prostiedi BlueControl Expert a aplikace PMA Tune.
Nasledna softwarova implementace ridicich algoritmu v prostiedi ET/KS98, je simulovana

V prostiedi SIMIKS98 s reguldtorem KS 98-1.

KLICOVA SLOVA

Regulator, Regulace, Samonastavovaci, Regula¢ni obvod

TITLE

SELF-ADJUSTING PARAMETERS OF KS 90-1 AND KS 98-1 CONTROLLERS

ANNOTATION

The work is focused on practical on of self-adjusting PID regulators of company PMA. The
work is pecifically focused on regulators KS 90-1 and KS 98-1. Execution with
regulator KS 90-1 was done in simulation environment of BlueControl Expert and application
PMA Tune. Following software implementation of control algorithms in environment ET/KS98,

was simulated in environment SIM/KS98 and regulator KS 98-1.
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Controller, regulation, Self-tunning, Control circuit
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UvVOD

Dnesni primysl je propleten automatizaci. Regulatory jsou velkou soucasti dnesni i
historické automatizace. DneSnim nejvyuzivanéjsim regulatorem je PID reguléator. V pocatcich
jeho vyuzivani se jeho slozky nastavovaly vétSinou experimentalné, ale to se zménilo
se vznikem souhrnu nastavujicich pravidel, které v roce 1942 sepsali inzenyii John G. Ziegler
a Nathaniel B. Nichols.

S digitalizaci pfiSla snaha o automatizovani procesu nastaveni parametrti regulatoru,
aby nebylo nutné pro kazdy regulovany obvod pocitat jeho parametry. Regulator tedy na povel
operatora nebo pied uvedenim do provozu provede jednorazova nastaveni. Tento proces je

obsazen v kazdém primyslovém regulatoru a kazdy vyrobce pouziva sviij algoritmus.
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1 RiZENI PROCESU

Za tizeni procest je V automatizaci povazovano fizeni regula¢niho obvodu, tak aby
akéni zasah do regulac¢niho obvodu, vyvolany regulatorem, zptsobil idedln¢ okamzité dosazeni
7adané hodnoty na vystupu regulované soustavy. Rizeni takového procesu miize byt
automatické nebo manudlni. Manudlnim fizeni se rozumi nepietrzity dozor operatora spolecné
s jeho zasahem do fizeného systému. Automatické fizeni je pIn€ automatizovano regulatorem,
tak aby nebyl potfeba nepietrzity dozor.

V minulosti byly regula¢ni obvody osazeny analogovymi regulatory, které¢ se skladaly
z ruzné zapojenych operacnich zesilovac¢t. Moderni regulatory jsou diky pokroku v oblasti
techniky dnes vétsinou v podobé mikroprocesoru spoleéné s funkcemi jako samocinné
nastavovani parametrd, filtrace vstupnich a vystupnich signald, oSetfeni meznich stavli nebo
diagnostikami.

Cilem regulace je dosahnout vstupni zadané fyzikalni veli¢iny na vystupu za pomoci
regulatoru, ktery voli spravny zasah do regulované soustavy. U regulace sledujeme hlavné tyto
vlastnosti:

— dobu trvani ustaleni regula¢niho obvodu
— maximalni prekmit vystupni hodnoty vic¢i Zadané hodnoté

— stabilitu celého regula¢niho obvodu.
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2 REGULACNI OBVOD

Rizeni tedy délime na dopfedné nebo s pomoci zaporné zpétné vazby. S timto souvisi
pojmy otevieny regula¢ni obvod ORO a uzavieny regula¢ni obvod URO.

Otevieny regulac¢ni obvod je také nazyvan dopiedné fizeni. Podle Zadané hodnoty w(t)
je regulatorem pomoci pfedem stanoveného vzorce urcen akéni zasah u(t) z regulatoru, ktery je
nezavisly na vystupu z regulované soustavy Yy(t), tento proces je vyobrazen na obrazku 2.1.

Timto zptisobem regulacni obvod pouze fidime a nedostdvame zadnou informaci o stavu

vystupu.

w(t) u(t) y(t)
—> Regulator » Soustava ——

Obrazek 2.1 — Doptedné fizeni

Uzavieny regula¢ni obvod vyuZziva zapornou zpétnou vazbu, ktera zajistuje hodnotu
vystupu soustavy. Diky informaci ze zaporné zpétné vazby lze kompenzovat vnéjsi vlivy
prostiedi na soustavu. Tyto nezadouci vlivy se nazyvaji poruchy oznacCované jako d(t).
Rozdilem zadané hodnoty w(t) a vystupni hodnoty y(t) se ziska regula¢ni odchylka e(t).
Pfivedenim regula¢ni odchylky do regulatoru je zvolen ak¢ni zasah u(t), kterym je nasledné

regulovana regulac¢ni soustava.
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Regulator se tedy snazi o dosazeni zddané hodnoty na vystupu regulované soustavy.
Regulator minimalizuje regulacni odchylku, i kdyz na soustavu muizou pusobit predem

nedefinované poruchy. Schéma uzaviené regula¢ni smycky je na obrazku 2.2 (Cvejn, 2007).

l dit)

wit) e(t) u(t) yit)
Regulator Soustava

h

Obrazek 2.2 — Uzavieny regulacni obvod

2.1 LAPLACEOVA TRANSFORMACE

vvvvvv

obvodu. Pomoci Laplaceovy transformace lze vyrazn¢ uleh¢it vypocty diferencialnich rovnic,
pietransformovanim do algebraického tvaru. Laplaceova transformace ¢asovou proménnou t

pievede na komplexni proménnou oznacovanou jako operator S
s=o+ jo, (2.1)
kde « je realna slozka,
o je imaginarni slozka.

Funkce pievedena do komplexni roviny se nazyva obraz a pltvodni funkci nazyvame
originalem. K ptevodu ¢asovych funkci a zpét z komplexni funkce slouzi slovnik, ve kterém
jsou zapsany odvozené pievody funkci. Pomérem obrazi vystupu ku vstupu pifi nulovych

podminkach ziskame obrazovy pienos (Cvejn, 2007).

2.2 REGULOVANA SOUSTAVA

Regulovanou soustavou se nazyva soubor fyzikalnich veli¢in, které jsou na objektu nebo
soustavé objektl vyznamné nebo zajimavé. VSechny zbyvajici objekty povazujeme za okoli
systému. Bez ohledu na rozdil ve fyzikalni povaze redlnych objektl je moZné systém analyzovat

a matematicky s nimi pracovat stejnym zptisobem.
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V regulované soustavé se rozlisuji vystupni, vstupni a vnitini veli¢iny. Vstupni veli¢iny
ovlivityji hodnoty soustavy. V regulovaném obvodu se tato veli¢ina nazyva akéni zasah a je
oznaCovana pismenem U. Vnitini veliiny jsou ovliviiovany vstupnimi veli¢inami a maji vliv
na veliCiny vystupni, ale nemusi byt méfitelné. Vystupni veli¢ina je veli¢ina, ktera je sledovana

a v regulovaném obvodu se oznacuje pismenemy.

2.2.1 Popis vlastnosti regulované soustavy

Matematicky model lze ziskat modelovanim, identifikaci nebo simulaci. Vyjadfeni
pomoci znamych ¢asti vlastnosti regulovaného obvodu a znamych vztahti mezi nimi se nazyva
modelovani. Identifikace se provadi pomoci naméfenych hodnot na existujici regulované
soustavé (Cvejn, 2007).

Vstupné vystupni model je ptimo vyjadiend zavislost mezi vstupy a vystupy, obecné

diferencidlni rovnici vysSiho fadu a zapisuje se vzorcem
YW +a, oy D+ ta ey y=by cu™ A+ +by it by (2.2)

kde y-— vystupni veli¢ina,
y™ — n-ta derivace vystupni veliiny,
an — konstanty ¢asu vystupni veli¢iny,
U — vstupni velicina,
u™ — m-t4 derivace vstupni veli¢iny,

bm — konstanty ¢asu vstupni veli¢iny.
V tomto tvaru musi pro realny regula¢ni systém platit
m<n, (2.3)

kde  m je fad vstupni funkce,

n je tad vystupni funkce.

Je nutné znat pocate¢ni podminky vystupni veli€iny v ¢ase t = 0. Pokud jsou vstupni veli¢iny
V rovnici derivovany, musime znat po¢ate¢ni podminky i pro vstupni veli¢iny (Cvejn, 2007).
Dale lze regulovanou soustavu popsat stavovym modelem. Stavovy popis pouziva
maticovy zapis do dvou rovnic. Prvni rovnice se nazyva stavova rovnice a druha je rovnici
vystupni. Do regulované soustavy pfivedeny akéni zdsah je vV tomto popisu oznacovan vstupnim

vektorem u o rozméru r. Stavovy vektor X 0 rozméru N popisuje vnitini stavy regulovaného
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systému a vystupni veli¢iny popisuje vystupni vektor y 0 rozméru m (Roubal, 2009). Rovnice

modelu stavu a modelu vystupu jsou zapsany V nasledujicich vzorcich
x=A-x+B-u, (2.4)

kde x je nasledujici stav soustavy,
A je matice systému,
X je stavovy vektor,
B je matice fizeni,

u je vstupni vektor,

y=C-x+D"u, (2.5)

kde vy je vystupni vektor,
C je matice zavislosti stavu na vystupu,

D je matice zavislosti vstupu na vystupu.

L
t

A

I

x + Y
Integrator C —DO—D

Obrazek 2.3 — Stavovy model soustavy

Dalsi moznosti popisu vlastnosti regulované soustavy jsou pfechodova a impulzni
charakteristika. Tyto charakteristiky sleduji reakci soustavy na piedem definovany signal
v Case. Prechodova charakteristika je reakci soustavy na jednotkovy skok v nulovém case, pii

nulovych pocéate¢nich podminkach a je matematicky definovana takto
n(¢f)=0 pro ¢ € (-, 0), (2.6)
n(#) =1 pro t € [0, ), 2.7)

kde  #(t) je funkce jednotkového skoku.
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Tato charakteristika je velmi Casto pouzivana v praxi, protoze je snadno realizovatelna.

Impulzni charakteristika je reakce soustavy na Diractv impulz. Diraciv impulz je nekoneéné

velky signal, ktery trva nekonecné kratkou dobu v nulovém case, matematicky je definovan

nasledovné

o(t) =0prot+0,

joa(z) =1,

kde  o(t) je funkce Diracova impulzu.

()]

100.000

80,000

0,000

40.000

20000 4

0.aaa

00:00:30 00:01:00

Obrazek 2.4 — Impulzni a pfechodova charakteristika

2.3 REGULATOR

00:0:30

00:02:00

(2.8)

(2.9)

[WIt]]
500.00

400.00
300.00
200.00
100.00

0.000

Regulator je ¢ast regulacniho obvodu, kterd vyhodnocuje akéni zdsah do regulované

soustavy. V uzavieném regulacnim obvodu je cilem regulatoru minimalizovat regulacni

odchylku, tedy ustalit vystupni veli¢inu na Zadanou hodnotu pomoci zpétné vazby. Regulatory

Vv otevieném regulacnim obvodu pracuji pouze s predikei a nemaji zpétnou vazbu vystupu.

Proto nemohou zjistit poruchu na vystupu a regulovany obvod jen doptedné tidi (Cvejn, 2007).
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3 PID REGULATORY

Regulatory se strukturou PID jsou regulatory spojitymi, které se skladaji ze tii slozek.
Slozka P slouzi k zesileni signalu a nazyvame ji slozkou proporcionalni. Druhou ze tii slozek
je integraéni slozka I, jejim cilem je minimalizovat regula¢ni odchylku. Posledni slozkou je
derivaéni slozka D, ktera urychluje regula¢ni pochod a snizuje fad regula¢niho obvodu. Mimo
strukturu PID se vyjimeéné pouziva struktur P, I, Pl a PD. PID regulatory se déli i podle
struktury slozek (Cvejn, 2007; Bobal, 2005).

3.1 PROPORCIONALNI SLOZKA P

Pomoci proporcionélni slozky zesilujeme zpétnou vazbu regulaéniho obvodu a je
oznacovana jako ro. ZvySovanim hodnoty ro se urychluje regula¢ni pochod, ale pti vysSich
hodnotach mliZe nastat nestabilita celého regulovaného obvodu. Za nestabilni regula¢ni obvod
se povazuje regulacni obvod, jehoZ hodnota vystupniho signdlu kmitavé nartistad do nekonecna.
Samotna proporciondlni slozka lze realizovat jako regulator, ale nikdy neeliminuje regulacni
odchylku. K dosazeni regulované odchylky je nutné pfidat integracni slozku (Cvejn, 2007;

Bobal, 2005). Ak¢ni veli¢ina proporcionalni slozky je vyjadiena vztahem
u(t) =ro - e(?). (3.2)
Obraz funkce je tedy vyjadiena vztahem

R(s) =ro. (3.2)

3.2 INTEGRACNI SLOZKA 1

Integracni slozka dokaze zcela eliminovat regulac¢ni odchylku, ale zpomaluje regulacni
pochod. Integracni slozka je oznaCovéna jako ri a pisobi pouze, pokud je regulacni odchylka
nenulova. Nevyhodou integracni slozky je zvySeni fadu soustavy. Akéni veli¢ina je dana
vztahem

t

u(t)y=r; - / e(t) - d(7). (3.3)

0

Tvar obrazu funkce je popséana ve vzorci
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r ro
R = —_— =
()=~ T s’

(3.4)

kde T je integracni Casova konstanta.

ZmenSovanim integra¢ni ¢asové konstanty se zrychluje regulacni pochod, ale také se snizuje

stabilita regulacniho obvodu a zvysuje se piekmit.

3.3 DERIVACNI SLOZKA D

Deriva¢ni slozka urychluje regulaéni pochod a snizuje tad pienosu. Pii pouziti
v regulacnich obvodech s dopravnim zpozdénim urychluje reakci reguldtoru. Akéni zdsah

derivacni slozky r» 1ze vyjadrit vztahem

u(t)y=r>- ?. (3.5

Obraz funkce je vyjadiena vztahem

R(s)=r2-s=rg- Tp " s, (3.6)
kde  Tp je derivacni ¢asova konstanta.
Teoreticky popis derivacni slozky je idealizovan a v praktickém pouziti by zplisoboval
zkresleni signalu. Proto je derivaéni slozka implementovana pomoci filtru v podobé dolni

propusti. Vyhodou tohoto zapojeni je odfiltrovani vysokych frekvenci, které vétSinou

odpovidaji rusivym signalim (Cvejn, 2007; Bobal, 2005).

3.4 TVARY PID REGULATORU

Pro lepsi vyuziti potencialu PID regulatort nez standartni tvar, ktery je na obrazku 3.1
a popsan vztahem 3.7, nahrazuje vice optimalnimi tvary pro ovlivnéni regulace regulovaného

obvodu. Nejpouzivanéjsi z téchto tvart je tvar sériovy, ktery se také nazyva interaktivni

t

1 de(?)
u(t) = ro - |e(t) + = - fe(r) “d)+ Tp - ——|. (3.7)
T de
0
Obraz této funkce je
R(s) = ro - [1 + T s +Tp -s]. (3.8)
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Obrazek 3.1 — Standardni tvar PID reguléatoru

Interaktivni sériovy tvar je nepouzivangj$im, protoze jeho slozky jsou vzdjemné
provazany a pusobi na sebe navzajem. To znamena, Ze na rozdil od standardniho tvaru PID
regulatoru, integracni slozka pisobi na deriva¢ni a naopak (Bobal, 2005). Vysledny vztah

sériového zapojeni je

t
1 de(?)
u'(ty=ro- | e(t)+ —f e(r) - d(7)| - [e(t) +1p' - ——| (3.9
Ty dr
0
Obraz ptenosu regulatoru je vyjadien vztahem
R'(s)="r"- (1 + — ) (I+Tp' - s). (3.10)
TI )

Pro piepocet parametri ze sériového tvaru do tvaru standardniho se pouzivaji nasledujici

rovnice
T+ Tp'
ro="ro S R = ) (3.11)
=T+ Tp, (3.12)
B TI' . TD'
TD - Tlv + TDV' (3'13)

Parametry standardniho tvaru na tvar sériovy se daji piepocitat pouze za podminky, Ze
integra¢ni konstanta je rovna nebo Ctyfikrat vétsi nez derivacni Casova konstanta (Bobal, 2005).

Po splnéni této podminky plati pfepocetni vztahy uvedeny v téchto vzorcich
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ro
F()—E 1+ |1-
T'—TI 1+ |1
1_2 -
Tp
Ty=— -1+
b

(3.14)

(3.15)

(3.16)

_.h@uf

Obrazek 3.2 — Sériovy tvar PID regulatoru (Astrém, 1995)

Paralelni tvar PID reguléatoru je na obrazku 3.3 a ze tfi zminénych je nejméné pouZzivany.

Stejné jako u standardniho tvaru se jeho parametry navzajem neovliviuji.

e(t)

Y

I'py

Y

ry

Y

ult)

Obrazek 3.3 — Paralelni tvar PID regulatoru



Paralelni tvar PID regulatoru je popsan vzorcem

t

= + / i) + 1, 3O
u(t)=ro - e(t) + ri e(t) - d(r) +r 7R (3.17)
0
Obraz funkce pienosu je dan vzorcem
R(S) =rp+ ? +ry-s. (318)
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4 DIGITALNI REGULATORY

Prichodem digitalizace se spojité regulatory zacaly pietvaiet v digitalni. Digitalni
regulatory lze chapat jako regulatory spojité, které jsou misto diferencialnich rovnic popsany
rovnicemi diferen¢nimi. K pfevodu casové funkce na diferencni funkci se pouzivd Z-
transformace. Digitalni regulatory musi byt vybaveny pfevodnimi prvky pro upravu signalu.
Digitalizace signalu znamena ztratu dat pti pfevodu. Struktura digitdlniho regulatoru je na

obrazku 4.1.

Klavesnice a zobrazovaci
jednotka

&

Analogove |:> Mikroprocesor Analogové —_Jl>
vstupy paméti: EPROM :> vystupy |-
EEPROM, RAM

A/D a IVA prevodniky

:J\ Binarni dasovade -]  Binarni _-J,>
V| vstupy hlidaci obvody —/| v¥stupy [H

<7

Napajeci
zdroj

Komunikaéni .<‘I:'Jl>

rozhrani

11

Obrazek 4.1 — Struktura digitalniho regulatoru (Hlava, 2000)

Digitalni regulatory jsou vétSinou v podobé jednoipovych mikropocitaéu
s integrovanou pamé&ti, A/D a D/A pirevodniky a dal§imi periferiemi. Pamét’ mikropocitact
muze byt v podobé EPROM, EEPROM, FLASH atd. Tyto paméti mohou byt pouzité pro
uloZzeni samotného programu regulatoru nebo pro uchovani proménnych. Pro pfijimani
analogového signalu jsou mikropocitace vybaveny A/D pievodniky a pro akéni zasah v podobé
analogového signalu D/A prevodniky. Kazdy A/D ptevodnik aproximuje analogovy signal do

digitalni podoby s urcitou chybou, kterou lze zmensit rychlejsi frekvenci vzorkovacich obvodu
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pfevodniku. Pievodniky vyuzivaji casové zdkladny pro spradvnou funkci. Zdroje casové
zakladny mohou byt obsazeny piimo v mikropocitaci a muze jim byt oscilator v podobé
krystalu.

Mikropocita¢ vétsSinou pracuje s logikou proudovych signalt 4 az 20 mA, pii které je
leh¢i zjistit poruchu na vedeni. Dale se vyuziva napétovych asymetrickych signalti 0 az
5V nebo symetrickych =5 az 5 V.

Hrozbu zacykleni programu kontroluje vnitini modul nazyvany ,,Watchdog®, ktery lze
nakonfigurovat na c¢ita¢ pruchodt cyklem nebo jako ¢asova¢ doby stravené v cyklu. DalSim
ochrannym obvodem je ,,Brown-out“. Tento obvod kontroluje troven napajeciho napéti a stejné
jako Watchdog lze konfigurovat na urcité urovné, na které muze napajeci napéti klesnout, aby
bylo vyvolano ptreruseni.

BéZnou vybavou digitalniho regulatoru je také komunikacni rozhrani, které umoznuje
komunikaci s jinymi zafizenimi. Pouzitelnost komunika¢niho rozhrani mize byt omezena
nepopsanim protokolu komunikacéni sbérnice, poté je komunikace omezena naptiklad jen na
zafizeni od stejného vyrobce nebo s predem definovanymi periferiemi. Dal§i moznosti
dostupného komunikaéniho rozhrani mohou byt standardizované primyslové sbérnice, jako
napiiklad sbérnice CAN nebo Profibus DP.

Mikropocitacové digitalni regulatory maji nevyhodu, Zze od vyrobce jsou dany urcité
typy provedeni tohoto regulatoru, které jsou jako kompletni zafizeni a po koupi je nelze
konfigurovat. Takové regulatory nazyvame kompaktni. Druhym typem provedeni digitalniho
regulatoru mohou byt regulatory modularni. Tento typ regulatoru nabizi vlastni konfiguraci

regulatoru ve smyslu vybéru poc¢tu vstupti a vystupti nebo moduly komunika¢nich rozhrani

v podobé modulu (Hlava, 2000; Konfrst, 2014).

4.1 PSD REGULATORY

Analogové PID regulatory jsou natolik efektivni, ze jejich regulaéni schopnosti byly
pfevedeny 1 do digitalni podoby. Zkratka PSD regulatori znamenda Proporcionalné-Sumacné-
Diferenéni. Integracni a derivacni slozky byly nahrazeny sumacni a diferencni, aby bylo mozné
provadét numerické operace v diskrétni oblasti.

Kvalita regulace PSD regulatorii zavisi na rychlosti vzorkovani signalu, ¢im vétsi pocet
vzorkl, tim vétsi kvalita. Nizka perioda vzorkovani pfinasi i nevyhodu v mozném Sumu, proto

jsou regulatory vybaveny filtry, kterymi Sum filtruji.
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Sumacni slozka neni nic jiného nez vypocet plochy za pomoci souctu geometrickych
obrazcii. Vyuziva se ti zdkladnich metod vypoctu plochy. V prvnich dvou metodach se pocita
suma ploch obdélnikti. Metoda dopiedné obdélnikové nahrady (FRM) pocita plochu obdélniku
o velikosti regula¢ni odchylky z ptedeslého kroku. Metoda zpétné obdélnikové nahrady (BRM)
pocita, na rozdil od metody predeslé, obsah obdélniku z aktudlni regulacni odchylky. Posledni
z metod sumace ploch prubéhu regulované odchylky je metoda lichobéznikové nahrady
(TRAP). Tato metoda piedstavuje nejpiesnéjsi aproximaci. Pocita plochu dvou lichobézniki za
pouziti hodnot regula¢ni odchylky aktualniho a minulého kroku. Aritmetickym primérem je
ziskana hodnota pro vypodet plochy. Siiku geometrickych obrazci vzdy predstavuje

vzorkovaci perioda (Bobal, 2005).

A& A £1)

e(t) e(t)

e3) el4)

Obrazek 4.2 — Metody vypoctu sumacni slozky (Bobal, 2005)

Diferen¢ni slozka ma podobu zpétné diference 1. fadu. Je definovana jako rozdil hodnot
regulacni odchylky aktualniho a minulého kroku za vzorkovaci periodu.
Funkce ak¢ni veli¢iny PSD regulatoru s vyuzitim sumaéni slozky s vypoétem plochy

pomoci lichobézniku je
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ie(ﬂ)-i—e[(i- DT kD) + ek DT)
D 5
i=1 2 d (4.1)

u(kT) = ro - e(kT)+%I :

kde Kk je k-ty krok,

T je vzorkovaci perioda.
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5 PRUMYSLOVE REGULATORY

Primyslové regulatory jsou konstruovany do narocného prostfedi pramyslovych hal.
Jejich velkou vyhodou oproti klasickym reguldtoriim je spolehlivost. DEli se podle zptisobu
provedeni na kompaktni a modularni, druha z uvedenych je rozsitengjsi. Casto jsou vybaveny
moznosti umisténi na DIN listu. Modularni primyslové reguldtory jsou snadno rozsititelné.
Dalsim kritériem pro vybér je moznost Upravy programu reguldtoru. Regulatory s omezenou
moznosti programovani nabizi vybér mezi n¢kolika regula¢nimi algoritmy. Moznost vytvoieni
slozité regulacni struktury pomoci funkénich blokii umoziuji volné programovatelné
regulatory. Mimo funk¢nich blokt je mozné do programu piidat i logické operacni ¢leny. Pro
primyslové sbérnice, zminéné v kapitole 4. Primyslovym regulatorim dale nesmi chybét

komunikac¢ni sbérnice pro snimace, akéni ¢leny a dalsi periferie (Profess, 2009).

5.1 KS90-1

Regulator KS 90-1 je vhodny pro regulovani teploty, tlaku, hladiny a dalSich procesnich
veli¢in. Je schopny provadét diskrétni i spojitou regulaci. Obsahuje konektor BluePort
s rozhranim RS232, diky kterému Ize komunikovat s konfigura¢nim programem BlueControl
Expert. Pfipojenim ke konfiguratnimu programu BlueControl Expert je mozné nastavit
napiiklad blokovani ovladani heslem, konfiguraci Master/Slave, linearizaci Cidel a dalsi. Jeho
nizky ¢as cyklu 100 ms umoznuje pouzitelnost v rychlych regula¢nich obvodech. Je
konstruovan jako zasuvny modul, ktery lze rozsifovat dalSimi moduly periferii. Regulator je
vybaven riznymi alarmy. Alarmy regulatoru KS 90-1 mohou byt nastaveny, aby hlidaly topny
proud, preruseni regula¢ni smycky a poruchu ¢idla. Samoc¢inné nastaveni parametri se provadi
pfi startu nebo na zadané hodnoté. Pro zakladni ovladani regulatoru se vyuziva tlaitek na

piednim panelu (Profess, 2009).
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Obrazek 5.1 — Regulator KS 90-1 (PMA, 2012)

5.2 KS98-1

Stejné jako regulator KS 90-1 je uréen pro regulaci technologickych procesii. Lze pouzit
jako spojity i nespojity regulator. Konfiguraéni program BlueControl Expert I1ze ptipojit pomoci
rozhrani RS232 pies BluePort. Je k dispozici vyuziti sbérnice RS485 a Profibus DP.

S regulatorem KS 90-1 ma také spoleény ¢as cyklu 100 ms. Radi se mezi modularni regulatory.

Obrazek 5.2 — Regulator 98-1 (PMA, 2012)
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Je voln¢ programovatelny za pomoci inzenyrského softwaru ET/KS98. V prostiedi
ET/KS98 lze nakonfigurovat typ pouzitého regulatoru. Pred spusténi do provozu je mozné
vyuzit Vv simulaéniho programu SIM/KS98. Samocinné nastaveni parametri je oproti
predeslému regulatoru pokrocilejsi. Predni panel regulatoru je osazen LCD displejem a tladitky

pro ovladani zakladnich funkci a zobrazeni parametrt regulatoru (Profess, 2011a).
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6 SAMOCINNE NASTAVENI PARAMETRU

Autotuning je automatizovany proces nastaveni parametrii regulatoru. Primyslové
regulatory jsou v soucasnosti velmi casto vybaveny moznosti samocinného nastaveni
parametri. Vychazi z teorie adaptivniho fizeni a ptevadi ji do praktického vyuziti. Pro ziskani
parametrt regulatoru je zapotiebi znat model regulované soustavy nebo takzvany povahopis.
Povahopis jsou pravidla, podle kterych popisujeme chovani soustavy. Proces autotuningu
zapoc¢ne vyvolani poruchy, nasledovnou odezvu na poruchu regulator zaznamena a vypocéte z ni
parametry regulatoru.

Poruchy mohou mit podobu impulzu, jednotkového skoku nebo harmonického signalu.
Kazdy vyrobce priimyslovych regulatori si vyviji vlastni samonastavovaci software. Software
jednotlivych firem se mutze liSit napf. pouZitou metodou autotuningu nebo tvarem
vypocitdvaného regulatoru.

Autotuning provadén pii nespravném chovani regula¢niho obvodu vzdy nevyftesi
problém v regula¢nim obvodu, protoze regulator nemusi byt chybné nastaven. Problém miize
nastat pii nespravném chovani jakéhokoli jiného ¢lenu regulacniho obvodu, proto by mél byt
operator natolik zkuSeny v této problematice, aby problém s charakteristickymi znaky dokézal
odhalit pted zbyte¢nym pienastavenim reguldtoru na chybné pracujici regulac¢ni obvod (Bobal,

2005; Klan, 2009).

6.1 METODA OPTIMALNIHO MODULU

U této metody regulator vyvola skokovou zménu akéni veliciny a sleduje pfechodovou
charakteristiku, ktera se aproximuje pienosem (maximaln¢ osmého fadu) popsany timto

vztahem

Gu(s) = (6.1)

(ta s+ 1)
kde 1, je Casova konstanta.

Ze ziskaného pienosu se vypocitaji parametry PID reguldtoru. Metoda optimalniho modulu
dokaze pracovat s dopravnim zpozdénim. Odezva na zZadanou hodnotu bude vzdy vykazovat
ptekmit, pro poZzadavek na fizeni bez prekmitu regulator nastavi zesileni na 20 % aktualni
hodnoty. Metodu optimalniho modulu pouziva firma Siemens u regulatoru SIPART (Bobal,

2005; Klan, 2009).
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6.2 METODA LIMITNIHO CYKLU

Princip této metody vychazi z kritického zesileni a kritické periody. VyuZzitim
dvoupolohové reléové nelinearity ve zpétné vazbé Vv nastavovacim rezimu docilime kmitani
vystupu soustavy kolem zadané hodnoty. Toto zapojeni potlacuje vysoké frekvence. Amplitudy
vyssich harmonickych jsou neznatelné proti zdkladnim frekvencim. Tim padem se muizou
zanedbat a vysledné priibéhy regulacéni odchylky a regulované veli¢iny nazvat harmonickymi.
Frekvence této soustavy bude frekvenci kritickou a ziskame ji pomoci algoritmu detekujicim
prichod signalu regulac¢ni odchylky ¢asovou 0sou. Ve vztahu 6.2 je vidét vypocet kritického
zesileni

4-M
A (6.2)

Tk

kde = je Ludolfovo ¢islo,
M je amplituda na vystupu reléové nelinearity,

A je amplituda vystupniho signalu.

Pro spravné nastaveni parametrti regulatoru musi byt soustava piivedena do stavu
predpokladaného pracovniho rozsahu. Ziskané hodnoty jsou kritickd perioda a kritickd
frekvence. Upravena forma s nelinedrnimi Cleny se dnes vyuziva s rozSifenim o méfeni

statického zesileni (Astrom, 1995; Bobal, 2005).

o L

= = Frocess o
e |

-

Obrazek 6.1 — Zapojeni pro metodu limitniho cyklu (Astrom, 1995)

L/

6.3 METODA ZALOZENA NA REAKCI NA SKOKOVOU ZMENU
AKCNI VELICINY

Metoda je zalozena na sledovani prechodové charakteristiky. Vyuziva se postupu
konstrukce smérnice teny v inflexnim bodu. Inflexni bod je charakterizovan jako bod, ve

kterém je druhd derivace funkce rovna nule, funkce druhé derivace prechazi z kladné do
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zaporné nebo naopak. Pi této metodé se zaznamenaji pocateéni podminky a poté se provede
jednotkovy skok. Prub¢h reakce na skokovou zménu je ulozen do dosazeni inflexniho bodu,
kdy se zaznamena Cas a velikost vystupni veli¢iny. Poloha inflexniho bodu se detekuje za
pomoci vypocétu druhé derivace, kdy je jeji hodnota rovna nule nebo pifi zméné znaménka
hodnoty druhé derivace z kladné na zapornou. Ze ziskanych dat se vypocita te¢na v inflexnim
bod¢. Ziskanim pruseciku tecny s ¢asovou osou se ziska doba pratahu Ty, podle které lze

prechodovou charakteristiku aproximovat pfenosem ve vztahu,

Os) = o s 0T (6.3)

Snizenim zesileni K se pfedchazi piekmitu. Podle tohoto pfenosu jsou navrzeny parametry PI
regulatoru. Po ptfipojeni PI regulatoru k regulované soustavé se vycka na ustaleni regulovaného
obvodu a odectou se hodnoty akéni veliiny a vystupu soustavy. Pomoci téchto dvou hodnot se
vypocte statické zesileni a doba nabéhu Th.

Metoda je vyuzita v regulatorech firem Siemens, Allen Bradley, ABB atd. Tato metoda
je také vhodna pro systémy S pomalou odezvou a dopravnim zpozdénim. V praxi s touto

metodou Ize setkat pod nazvem Accutune (Konfrst, 2014).

6.4 METODY VYUZIVANE V REGULATORU KS 90-1

Protoze vlastnosti regulovaného procesu se mohou meénit, Ize v regulatoru KS 90-1
vyuzit dvou sad parametrii. Samooptimalizaci nastavuje sadu parametrti, kterd je momentalné
pouzivana. Ob¢ sady obsahuji parametry:

- pasmo proporcionality 1 (pro topeni),

- integracni konstanta 1 (pro topeni), s,

- derivacni konstanta 1 (pro topeni), s

- minimalni doba cyklu 1 (pro topeni), s,

- pésmo proporcionality 2 (pro chlazeni),

- integracni konstanta 2 (pro chlazeni), s,

- derivacni konstanta 2 (pro chlazeni), s

- minimalni doba cyklu 2 (pro chlazeni), s.
Pro spravné nastaveni parametril je potieba spravné ptipravit regulator a zajistit odstup zadané
hodnoty od regulované veli¢iny alespont 10 % z rozsahu zddané hodnoty. Stanoveni rozsahu
regulace se provede pomoci nastaveni parametri pocatku a konce regula¢niho rozsahu. Dale

lze urcit parametry, které je potieba optimalizovat. Samooptimalizace mtize probéhnout:
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- skokovou metodou pii nadb¢hu,

- pulzni metodou pii nab&hu,

- optimalizaci na zadané.
Pro regulaci pii ndb¢hu je potieba zajistit dostateCny odstup regulované veli¢iny a zadané
hodnoty. Odstup regulatoru zajistuje stanoveni parametrii pomoci sledovani nab¢hu. Na
provedeni je jednodussi skokova metoda, akéni veliina je nastavena na 0 % rozsahu akéni
veli¢iny a ¢eka se na ustaleni regulovaného obvodu. Nésleduje skok akéni veli¢iny na 100 %
rozsahu a z reakce nastavené parametry se pouZziji na ustaleni regulované soustavy na zadané
hodnoté€. Pulzni metodu je doporuceno provést aZz po UspéSné provedené skokové metodé.
Podobné¢ jako u skokové metody se vystup z regulatoru nastavi na 0 % rozsahu a po ustaleni
vystupu regulované soustavy se provede kratky pulz akéni veli¢iny na 100 % rozsahu. Po
uspésném vyhodnoceni parametri pokracuje reguldtor s noveé nastavenymi parametry
Vv regulaci na Zaddanou hodnotu.

K Gspésnému prubeéhu optimalizaci na zadané hodnoté je zapotiebi ustalené hodnoty
bez oscilaci vétsich nez 0,5 % regulovaného rozsahu. Z regulatoru je zavedena porucha do
regulované soustavy v podob¢ kratkého pulzu akéni veli€iny o maximalni velikosti 20 %
regulovaného rozsahu. Vyhodnocenim reakce na provedeny pulz je nastavena sada parametri.
Vyhodou této metody je mala zména regulaéni odchylky zptisobena samooptimalizaci (PMA,
2011b).

6.5 METODY VYUZIVANE V REGULATORU KS 98-1

Pro konfiguraci samooptimaliza¢nich metod se vyuziva programu PMA Tune nebo jeho
nadstavby v podob¢ inzenyrského softwaru ET/KS98. ET/KS98 je grafickym editorem
pouzivanym ke konfiguraci reguldtoru. V tomto programu je na vybér ze tii funk¢énich bloka
regulatort. Regulaéni bloky COUNTR a COUNTR+ optimalizuji parametry pro sériovy tvar
zpozdénim. Blok COUNTR+ m4, na rozdil od bloku COUNTR, Sest sad parametrti. Regula¢ni
bloky COUNTR a COUNTR+ obsahuji stejné parametry jako regulator KS 90-1. Oba
regulacni bloky jsou vhodné pro statické regulacni obvody bez dominantniho dopravniho
zpozdéni (PMA, 2006).
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6.5.1 Funkéni bloky COUNTR a COUNTR+

Vyuzivaji odezvy regulované soustavy na skokovou zménu ak¢ni veliciny. Z odezvy

soustavy blok regulatoru uréi parametry pro vybrany typ regula¢niho algoritmu podle tab. 6.1.

Tab. 6.1 — Vybér regulacniho algoritmu v bloku COUNTR

Typ algoritmu Th Ty
Regulator P = =
Regulator PI = <0

Reguléator PD <0 =

Regulator PID <0 <0

Stejné jako u predeslého regulétoru je potieba zajistit dostate¢ny rozdil Zadané hodnoty
od regulované veli¢iny. Pro zaCatek optimalizace musi byt regulovana soustava v ustaleném
stavu po dobu 60 s. Za ustaleny stav vystupu se povazuje nepiekroceni tolerancniho pasma a
Vv bloku regulatoru je vyznacovan zkratkou PiR. Pfi pfekroceni je vynulovan stav PiR a ¢ita¢
doby ustdleného stavu resetovan. Regulator miize byt nastaven i pro klesajici nebo rostouci
hodnoty vystupu, kdy toleran¢ni pasmo sleduje konstantni gradient vystupni hodnoty (Profess,
2006).

Start samooptimalizace je mozné spustit v automatickém rezimu nebo ru¢né. Rucni start
optimalizace se provede nalezenim stranky funkéniho bloku a zménou parametru Stat: OFF/OK

na Stat: Start. Postup ru¢niho spusténi je na obrazku 6.2.

166 COHTE 16@: CONTR

W= 051 Y= 64 e 851
W= 188 Weff= 852

Stat:
pes 2 G 852
Umax = B.8608 @,888 Vi o4.0

Obrazek 6.2 — Rucni spusténi samooptimalizace bloku COUNTR
(Profess, 2006)

Pti ruéné zapocaté samooptimalizaci se po poZadavku ¢ekd na ustéleni vystupni hodnoty
PiR a pfi nasledné skokové zméné zadané hodnoty a akéniho zasahu za¢ne regulator S uréenim

parametrli pro topeni. Pro urCeni parametrli pro chlazeni by musel byt postup opakovan
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s akénim zasahem a S Zadanou hodnotou opacné polarity (Profess, 2006). Piiklad ruc¢né

-
0 — , = i
H Start Optimalizace 1
optimalizace ukonéena
[Off-0k] PIR_H | Ster [ Off-0k |

Obrazek 6.3 — Rucné spusténd samooptimalizace bloku COUNTR (Profess
2006)

zapocaté samooptimalizace je na obrazku 6.3.

Automatické spusténi samooptimalizace se provede zmeénou akéni veliiny na pfedem
definovanou hodnotu. Po ustaleni regulaéni soustavy je proveden skok akéni veliCiny a ze
sledované reakce vystupni hodnoty se vyhodnoti parametry regulatoru pro prvni ¢ast parametru.
Pro ziskani druhé ¢asti parametri se vystupni hodnota ustali na zddané hodnoté, a poté se
provede skokova zména akéni veliiny chlazeni. Z reakce na skokovou zménu chlazeni se urci
parametry regulatoru a po uspé€sné samooptimalizaci regulator pokracuje s noveé nastavenymi
parametry (Profess, 2006). V piipadé chybné samooptimalizace se regulator nastavi do

puvodniho stavu. Priklad automatické samooptimalizace je na obrazku 6.4.
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_Staﬂ_ optimalizace optimalizace
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Obrazek 6.4 — Automaticka samooptimalizace bloku COUNTR (Profess, 2006)
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6.5.2 Funk¢ni blok PIMDA

Blok PIDMA je regulacnim blokem, ktery se li§i paralelni strukturou. a pouzitym
algoritmem samooptimalizace. Ostatni funkce jsou stejné jako u bloki COUNTR. Tento
funk¢ni blok je diky expertnimu samooptimalizaénimu algoritmu vhodny pro obtizné soustavy.
Ma moznost nastaveni zesileni derivacni slozky, kterd se automaticky pii optimalizaci
prizptisobi dynamice regulované soustavy. Na rozdil od bloki COUNTR nema blok PIDMA
rozdilné parametry pro topeni a chlazeni. Parametry Prype, Drift, Cspeed, Xiimit @ Tnoise S€ Spolu
s parametrem dY opt vyuZzivaji jako podminky pro optimalizaci. Parametrem Pype se nastavi typ
soustavy, zda se jedna o soustavu statickou nebo astatickou. Parametr Drift kompenzuje plynulé
klesani nebo stoupani regulované veli¢iny pied startem. Cspeed uréuje rychlost regulace, s kterou
souvisi piekmit. Déle se nastavuje Thoise, ktery urcuje délku doby detekce Sumu. Hodnota délky
detekce sumu a driftu musi byt dostate¢né dlouha, aby se zjistil rozptyl regulované veli¢iny bez
pusobeni akéni veli€iny. Po uplynuti doby detekce Sumu a driftu se akéni zdsah zméni o velikost
parametru d¥Yopt. Regulator sleduje odezvu. Po dosazeni parametru maxima regulované veli¢iny
Xiimit se akéni zasah vrati na ptvodni hodnotu. Pribéh reakce se sleduje az zhruba do dosazeni
poloviny mezi maximem a puvodni hodnotou. Po ukonceni se zobrazi parametry vypoctené

algoritmem. Regulaéni blok PIDMA nevyhodnocuje ustaleny stav soustavy. To znamena, Ze
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start optimalizace je zcela urcen obsluhou. Nejlepsi vysledky optimalizace jsou pfi startu

Vv ustaleném stavu bez dynamickych zmén (Profess, 2006).
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Obrazek 6.5 — Samooptimalizace bloku PIDMA (Profess, 2006)

7 SIMULACE REGULATORU FIRMY PMA

Ovéieni a simulace funkci regulatord KS 90-1 a KS 98-1 bylo provedeno firemnim
softwarem BlueControl Expert a SIM/98. Pro konfiguraci a simulaci primyslovych regulatort
KS 90-1 a KS 98-1 se vyuziva rozhrani RS232, kterym je regulator piipojen k pocitaci. KS 90-
1 je kompatibilni s programy PMA Tune a BlueControl Expert. Zminéné programy jsou v této
kapitole vyuzity k ovéfeni funkci regulatoru KS 90-1. Regulator KS 98-1 nabizi moznost

simulace pomoci programu SIM/KS98 nebo propojenim PMA Tune s BlueControl Expert.

7.1 BLUECONTROL EXPERT

Software BlueControl Expert je navrzen pro konfiguraci regulatoru firmy PMA.
Obsahuje simulacni prostiedi s moZnosti otestovat chovani regula¢niho obvodu. Alarmové

diody jsou pIné konfigurovatelné a slouzi k signalizaci dosazeni nakonfigurované hodnoty.
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Takto nastavené alarmové diody dodavaji operatorovi zakladni informaci o stavu regulovaného

obvodu (Profess, 2006).
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Obrazek 7.1 — Prostiedi BlueControl Expert

Prosttedi BlueControl Expert obsahuje tii moznosti samooptimalizace parametri
regulatoru KS 90-1. Jsou slozené z metod popsanych v kapitole 6. Pro simulaci jsem zvolil
soustavu popsanou zesilenim K, = 1, dobou prutahu Ty = 1 s a dobou nabéhu Tn = 20 s. Pted
startem jakékoli samooptimalizace jsem nastavil odhadované parametry regulatoru nasledovné,
pasmo proporcionality Pp: =200 %, integracni Casova konstanta tiy =2 s, derivacni C¢asova
konstanta tq: = 2 s @ minimalni dobu cyklu t; = 1 s. Pro simulaci regulatoru KS 90-1 jsem takto

nastavené parametry pouzil vzdy ptfed startem samooptimalizace. Nejjednodussi z nabizenych
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metod je skokova zména akéni veli€iny pii startu samooptimalizace. Prib&h samooptimalizace

na obrazku 7.2.
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Obrazek 7.2 — Prubéh samooptimalizace regulatoru KS 90-1, metoda skokové

funkce pfi startu

Pfi odstartovani optimalizace regulator provedl nastaveni ak¢niho zasahu na nulu a
vyckal na ustaleni regulované veli¢iny. Po zjisténi klidového stavu regulator provede skok,
jehoz reakce je vyuzita pro vypocet parametri. Po UspéSné samooptimalizaci regulator
pokracCuje s novymi parametry.

Druhym typem samooptimalizace pouzivanym v prostfedi BlueControl Expert je
kombinace skokové funkce pii startu a impulzni funkce na z4dané hodnoté. Pro tspésné
provedeni samooptimalizace je zapotiebi odstupu Zzddané hodnoty od regulované hodnoty
alespont 10 %. Tato podminka je splnéna pii zméné Zadané hodnoty soucasné se startem
samooptimalizace. Regulator postupuje stejné jako v predeslé metod¢€, ale po vyhodnoceni

parametrd skokové funkce se po ustaleni regulované veli¢iny provede impulzni funkce. Podle
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reakce na impulz jsou parametry upraveny a ukonc¢ena samooptimalizace (Profess, 2006). Cely

prabéh je vidéni na obrazku 7.3.
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Obrazek 7.3 — Prubeh samooptimalizace reguldtoru KS 90-1, metoda skokové

funkce pfi startu a impulzni funkce na zddané hodnot¢

Poslednim pouzivanym typem optimalizace je kombinace impulznich funkci na startu a
na zadané hodnot¢. Jako u piedeslé metody je zapotiebi odstupu zadané hodnoty od regulované
veli¢iny o 10 %. Regulator po odstartovani nastavi akéni veli¢inu na 0 % a necha regulacni
veli¢inu ustalit. Pfi dosazeni klidového stavu se provede impulzni funkce a ze sledované reakce
se stanovi nové parametry, s kterymi regulator pokracuje na zddanou hodnotu. Po uvedeni
regulované soustavy do klidového stavu se provede druhd impulzni funkce a doupravi se
parametry regulatoru (Profess, 2006). Prib&h samocinného nastaveni parametrdi pomoci
impulzni funkce na startu a na Zddané hodnoté je na obrazku 7.4.

Provedené simulacni experimenty byly s vyuZitim pouze topici Casti parametra.
Regulatory s moznosti topeni i chlazeni by pti samoc¢inném nastaveni parametri byly rozsifeny

o nastaveni druhé ¢ésti se stejnym postupem, ale obracenymi akénimi zasahy.
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Obrazek 7.4 — Prabeh samooptimalizace regulatoru KS 90-1, metoda impulzni

funkce pfi startu a impulzni funkce na zddané hodnot¢

7.2 PMA TUNE

Inzenyrsky software PMA Tune nabizi svlij vlastni samooptimaliza¢ni algoritmus.
K prostiedi PMA Tune lze pfipojit regulatory KS nebo simulovat priibéhy regulacnich obvodua
propojenim softwarovych aplikaci pies PMA Tunning server. Samoc¢inné nastaveni parametra
probiha pomoci algoritmu, ktery je schopny popsat i soustavy s dominantnim dopravnim
zpozdénim. Avsak tento algoritmus neni efektivni pro soustavy kmitavé a neminimalné fazové
soustavy (po ptivedeni akéniho zasahu vystupni veli¢ina klesd). Algoritmus je pouzitelny pro

soustavy popsatelné ptenosovou rovnici (Rex Controls, 2003)

Ke—Ds
FO) = ST ) (s D)o Ts 1) (7.1)

kde D je dopravni zpozdéni,
T1 az Ty jsou Casové konstanty,
| je soustava s integratorem nebo bez integratoru,

e je Eulerovo cislo.
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Samocinné nastaveni parametri regulatoru KS 90-1 je provedeno skokovou funkci na

akéni veliing a z reakce soustavy stanoveny parametry regulatoru. Aby mohl regulator Gispésné

ur¢it parametry regulatoru, je zapotiebi ustaleni regulacniho obvodu. Ustaleni regula¢niho

obvodu je v PMA Tune ponechdno na operatorovi. Ustalené¢ho stavu, ktery je nazyvan také jako

klidovy stav, je docileno po minuté bez oscilaci vystupni veli¢iny ptesahujicich 0,5 % rozsahu.

Po ustaleni regulované veliciny je mozné spusténi samooptimalizace.
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Obrazek 7.5 — Pribeh samooptimalizace regulatoru KS 98-1, samooptimalizacni

algoritmus PMA Tune

Stejny algoritmus samocinného nastaveni parametrii regulatoru se provadi u regulatoru

KS 98-1. Vlastnosti tohoto regulatoru je i moznost vyuziti funkéniho bloku PIDMA s paralelni

24

staveni parametrii samooptimalizace. Nastavuje se struktura regulatoru, typ procesu, doba

kompenzace Sumu a driftu, velikost skokové funkce a rychlost regulace. Rychlost regulace se

projevi na kvalité regulace. S rychlejsim regulaénim pochodem souvisi velikost pfekmitu
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regulované veli¢iny (Profess, 2006). Soustavy, na které 1ze regulator nastaveny algoritmem

v aplikaci PMA Tune pouzit, jsou na obrazku 7.6.

PMATune nikdy neselze pro tyto procesy
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- - - -

Staticky Astaticky Staticky Astaticky
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A A A A
VA T _ - L
Mirné neminimalné Mirné kmitavy VS|Iné neminimaing  Silné kmitavy
fazovy fazovy

Obrazek 7.6 — Pouzitelnost algoritmu PMA Tune (Profess, 2006)

K detailni konfiguraci reguldtoru KS 98-1 se pouziva inzenyrsky program ET/KS98.
Regulator lze vtomto softwarovém prostiedi volné programovat. Pod pojmem volné
programovani se rozumi zapojeni dostupnych funkc¢nich blokit do zddané podoby zapojeni.
Simulovany regulator je k dispozici v aplikaci SIM/KS98.

Inzenyrsky program ET/KS98 mé& moznost do simulacniho programu nahrat
nakonfigurované blokové schéma a v simulaci otestovat funkénost regulatoru. Piipadné
exportovani dat ze simulace do programu ET/KS98 je dostupné a pomaha pro lepsi odhad
parametrl reguldtoru pted prvnim spusténim regulatoru v provozu. Na obrazku 7.8 je zakladni

blokové zapojeni funkéniho bloku COUNTER s univerzalnim vstupnim blokem AINPI,

46



vystupnim blokem OUT4 a zobrazovacimi bloky VTREND. Pribéh samocinného nastaveni

parametrt je na obrazku 7.9.
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Obrazek 7.7 — Prostiedi SIM/KS98
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Obrazek 7.9 — Pribéh samooptimalizace regulatoru KS 98-1, samooptimalizace
funkénim blokem COUNTR
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8 VYHODNOCENI SIMULACI

Vysledkem samocinného nastaveni parametra regulatoru byly ziskany sady parametrt,
které byly vzajemné porovnany. Sady parametrii jsou porovnany na zaklad¢ ptrechodové
charakteristiky, ze které jsou ziskany kritéria kvality. Z pfechodové charakteristiky jsou
odecteny maximalni prekmit regulované veli¢iny, doba odezvy a doba ustileni. Maximalni
prekmit regulované veli¢iny je udavan v procentech rozsahu zadané veliC¢iny. Doba odezvy je
Cas, za ktery dosdhne regulovand veli¢iny 95 % zadané veli¢iny. Posledni z porovndvanych
kritérii je doba ustdleni, ktera je definovéna jako Cas, kdy se regulovana veli¢ina nachazi

V pasmu £5 %. V tabulkach 8.1 a 8.2 jsou zaznamenany vysledna kritéria kvality.

Tab. 8.1 — Kritéria kvality regulatoru KS 90-1

Max. piekmit, % Doba odezvy, s Doba ustéleni, s
Ptvodni 59,3 3,6 12,1
BlueControl
Skokova funkce pfi 421 3.9 3.9
startu
Skokova funkce pfi
startu a impulzni 1,29 4,2 4,2
funkce na Zadané
Impulzqi fu1v11’<ce Rfi 3,22 4 4
startu 1 na Zadané
PMA Tune
Pomala 1,72 25,6 25,6
Normalni 8,04 9,9 21,7
Rychla 14,34 5,7 20,3
Tab. 8.2 — Kritéria kvality regulatoru KS 98-1
Max. piekmit, % Doba odezvy, s Doba ustaleni, s
Puvodni 19,04 14,6 72,2
ET/KS98
COUNTR 15,83 30,4 71
PIDMA 14,4 8,2 27
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Tab. 8.2 — Kritéria kvality regulatoru KS 98-1

PMA Tune
Pomala 16,86 20,4 57,2
Normalni 29,51 10,4 a7
Rychla 37,26 8,4 41
200
w(f), Wt

250

200 DTN NN NN
TIIVVVVV

150

Obrazek 8.1 — Prub¢h regulace regulatoru KS 90-1 s odhadovanymi parametry

Tab. 8.3 — Kritéria kvality regulatoru KS 90-1 s odhadovanymi parametry

KS 90-1 Max. piekmit, % Doba odezvy, s Doba ustaleni, s
Odhadované 59.3 3.6 121
parametry
Tab. 8.4 — Odhadované parametry regulatoru KS 90-1

C Integracni C . . o
Proporcionalni y . Derivaéni Casova Spinaci

KS 90-1 . casova .

slozka ro konstanta Tp perioda T
konstanta T
Odhadované 9 9 5 9
parametry
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Obrazek 8.2 — Prubéh regulace regulatoru KS 90-1, metoda skokové funkce

pii startu

Tab. 8.5 — Kritéria kvality regulatoru KS 90-1, metoda skokové funkce pfi startu

BlueControl Expert

Max. ptekmit, %

Doba odezvy, s

Doba ustaleni, s

Skokova funkce pfi
startu

4,21

3,9

3,9

Tab. 8.6 — Parametry regulatoru KS 90-1, ziskané metodou skokové funkce pii startu

| Integratni N
BlueControl Proporcionalni y ] Derivacni Casova | Spinaci
casova
Expert slozka r konstanta T erioda T
g ° konstanta T ° P
Skokgva funkce 1,54 2.6 0,36
pr1 startu
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Obrazek 8.3 — Pritb¢h regulace regulatoru KS 90-1, metoda skokové funkce

pfi startu a impulzni funkce na Zddané hodnoté

Tab. 8.7 — Kritéria kvality regulatoru KS 90-1, metoda skokové funkce pfi startu a impulzni

funkce na zadané hodnoté

BlueControl Expert Max. piekmit, % Doba odezvy, s Doba ustaleni, s

Skokova funkce pfi
startu a impulzni
funkce na zddané

hodnoté

1,29 4,2 4,2

Tab. 8.8 — Parametry regulatoru KS 90-1, ziskané metodou skokové funkce pfi startu a

impulzni funkce na zddané hodnoté

L Integracni L. . o
BlueControl Proporcionalni y . Derivacni ¢asova | Spinaci
. casova .
Expert slozka ro konstanta Tp perioda T
konstanta T

Skokova funkce
pfi startu a
impulzni funkce
na zadané hodnoté

59,3 3,6 12,1 0,39
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Obrazek 8.4 — Prub¢h regulace regulatoru KS 90-1, metoda impulzni funkce pti

startu a na zadané hodnoté

Tab. 8.9 — Kritéria kvality regulatoru KS 90-1, metoda impulzni funkce pfi startu a na

zadané hodnoté

BlueControl Expert

Max. ptekmit, %

Doba odezvy, s

Doba ustaleni, s

Impulzni funkce pii
startu a na zadané
hodnoté

3,22

Tab. 8.10 — Parametry regulatoru KS 90-1, ziskané¢ metodou impulzni funkce pfi startu a na

zadané hodnoté

Integracni
BlueControl Proporcionalni ) 8 ] Derivacni ¢asova | Spinaci
Expert slozka ro casovd konstanta Tp perioda T
konstanta T
Impulzni funkce
pii startu a na 1,57 2,8 2,8 0,38
zadané hodnot¢

53




400

w(f). W)

350

300

250

200

y(t) pomalu

—— (] normalné

y(t) rychle

wit)

150

15

30

45

60

75 a0

i 5

Obrazek 8.5 — Prub¢h regulace regulatoru KS 90-1, metody PMA Tune

Tab. 8.11 — Kritéria kvality regulatoru KS 90-1, metoda s vyuzitim algoritmu PMA Tune

PMA Tune Max. piekmit, % Doba odezvy, s Doba ustaleni, s
Pomaly 1,72 25,6 25,6

Normalni 8,04 9,9 21,7
Rychly 14,34 5,7 20,3

Tab. 8.12 — Parametry regulatoru KS 90-1, ziskané s vyuzitim algoritmu PMA Tune

L Integracni L. . o

Proporcionalni . i Derivacni Casova Spinaci

PMA lozkar casova konstanta T erioda T

S10ZzKa
0 konstanta T, P P

Pomaly 12,5 7,65 6,24 0,59
Normalni 7,14 5,47 3,85 0,59
Rychly 5 3,35 2,74 0,59
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Obrazek 8.6 — Pribéh regulace regulatoru KS 98-1 s odhadovanymi parametry

Tab. 8.13 — Kritéria kvality regulatoru KS 98-1 s odhadovanymi parametry

KS 98-1 Max. piekmit, % Doba odezvy, s Doba ustaleni, s
Odhadovane 19,04 14,6 72,2
parametry
Tab. 8.14 — Odhadované parametry regulatoru KS 98-1

s Integracni . , L
Proporcionalni . , Derivacni Casova Spinaci

KS 98-1 . casova .

slozka ro konstanta Tp perioda T
konstanta T
Odhadované 9 2 5 5
parametry
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Obrazek 8.7 — Prub¢h regulace regulatoru KS 98-1, metoda funkéniho bloku

COUNTR

Tab. 8.15 — Kritéria kvality regulatoru KS 98-1, metoda funk¢niho bloku COUNTR

ET/KS98 Max. piekmit, % Doba odezvy, s Doba ustaleni, s

COUNTR 15,83 30,4 71

Tab. 8.16 — Parametry regulatoru KS 98-1, ziskané metodou funkéniho bloku COUNTR

L Integracni L. . o
Proporcionalni . ; Derivacni Casova Spinaci
ET/KS98 } Casova .
slozka ro konstanta Tp perioda T
konstanta T,
COUNTR 8,4 1,5 1,5 0,4
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Obrazek 8.8 — Prib¢h regulace regulatoru KS 98-1, metoda funkéniho bloku

PIDMA

Tab. 8.17 — Kritéria kvality regulatoru KS 98-1, metoda funk¢niho bloku PIDMA

ET/KS98

Max. ptekmit, %

Doba odezvy, s

Doba ustaleni, s

PIDMA

14,4

27

Tab. 8.18 — Parametry regulatoru KS 98-1, ziskané metodou funkéniho bloku PIDMA

L Integracni L. . o
Proporcionalni . ] Derivacni Casova Spinaci
ET/KS98 . Casova .
slozka ro konstanta Tp perioda T
konstanta T,
PIDMA 2,41 8,8 1,8 0,4
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Obrazek 8.9 — Pribéh regulace regulatoru KS 98-1, metody PMA Tune

Tab. 8.19 — Kritéria kvality regulatoru KS 98-1, metoda s vyuzitim algoritmu PMA Tune

PMA Tune Max. piekmit, % Doba odezvy, s Doba ustaleni, s
Pomaly 16,86 20,4 57,2

Normalni 29,51 10,4 47
Rychly 37,26 8,4 41

Tab. 8.20 — Parametry regulatoru KS 98-1, ziskané pomoci metod s vyuzitim algoritmu

PMA Tune
L Integracni S , .,
Proporcionalni . ] Derivacni asova Spinaci
PMA . casova .
slozka ro konstanta Tp perioda T
konstanta T,

Pomaly 5 4,7 3,9 0,6

Normalni 5 3,4 2,7 0,6

Rychly 10 7,7 6,2 0,6
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ZAVER

V této préaci je feSena problematika samocinného nastaveni parametrii reguldtoru,
konkrétn¢ primyslovych regulatorti firmy PMA KS 90-1 a KS 98-1. Cilem prace bylo ovéfeni
metod samooptimalizace pouzitych v regulatorech KS90-1 a KS 98-1. Na zavér byly ziskané
sady parametr porovnavany podle kritérii kvality.

V teoretické cCasti prace jsou vysvétlené zakladni pojmy tykajici se regulace
VvV prumyslové automatizaci. Zametena je na popis charakteristickych ¢asti regulacniho obvodu,
ptesnéji na problematiku PID regulatort.. Pres zakladni pojmy fizeni procest byly zminény i
hlubsi rozbory metod samocinného nastaveni parametrti reguldtord. Popsany byly také
prumyslové regulatory.

Prakticka cast prace obsahuje vyhodnocené pribéhy metod samocinného nastaveni
parametrii a prechodové charakteristiky s parametry reguldtoru ziskané z téchto metod.
Regulator KS 98-1 je volné programovatelny regulator. Nabizend mozZnost volného
programovani byla vyuzita za pomoci inzenyrského softwaru ET/98.

Z vyslednych kritérii kvality nelze bez bliz§iho definovani regulované soustavy a
vyzadovaného regulacniho pochodu jednozna¢né vybrat nejlepsi metodu samooptimalizace.
Samooptimalizacni metody regulatoru KS 90-1 bez vyuziti programu PMA Tune byly
jednoznacéné lepsi. Tento rozdil byl dan nizSi narocnosti zvolené regulované soustavy, kdy
s dopravnim zpozdénim, driftem nebo i astatickych regulovanych soustavach. U regulatoru KS
98-1 byly az na funkcni blok PIDMA nalezeny vyrovnané parametry. KS 98-1 nabizi moznost
vybéru struktury PID regulatoru. Paralelni struktura PID regulatoru byla simulaci jednozna¢né

nejvhodnéjsi pro simulovanou soustavu.
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