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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva upravou ulohy DE1 v systému LABI, ktera byla vytvofena pro
vyukové ucely na Univerzit¢ Tomase Bati ve Zling. Zabyva se identifikaci jiz vytvofeného
modelu DE1 s nazvem ,, Regulace teploty” a naslednym vypoctem konstant regulatoru,
podle ziskaného ptenosu. Tato prace fesi analyzu problematickych mist llohy (nastavovani
regulatoru, kvalita regulace) v hardware a software a nasledné zavedeni navrhu pro upravu
podle vysledkt analyzy. Analyza je také podnétem 1 pro programdtory aplikaci k uloze,
kteti nalezené problémy prubézné mizou upravovat. Vysledky tGprav jsou také zpracovany

do nového navrhu laboratorni ulohy DEI

Kli¢ova slova: Vzdaleny experiment, DE1, LABI, Regulace teploty, Identifikace, Analyza,

syntéza regulace

ABSTRACT

This study is concentrated on adjustment of project DE1 in system LABI that was created
for studying purposes on University of Thomas Bat’a in Zlin. This study is concentrating
on identification of already created model DE1 with name ,,Regulace teploty- temperature
regulation® and calculation of constant of regulator according to received transfer. This
study is solving the analysis of problematic parts of project (setting the regulators, quality
of regulation) in hardware and software and implementation of proposal for adjustment
according the results of analysis. The analysis is also an impulse for application
programmators, who can continuously correct found mistakes. Results of changes are also

elaborated in new proposal of Laboratory project DEL.

Keywords: Remote experiment, DE1, LABI, Control of temperature, identification,

analysis, synthesis
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UvVOD

Identifikace a modelovani se pouziva pii navrhu systémii nebo fizeni technologickych
procest. Identifikaci zjiStujeme matematické modely systémti a jejich statické

a dynamické vlastnosti. Metody identifikace délime na analytické a experimentalni.

U analytickych metod mizeme pfesn¢ stanovit vlastnosti objektu jiz pted jeho realizaci,

ale musime znat piesné jeho strukturu.

U experimentalnich metod provadime pifima meéfeni na daném objektu. Rozborem
vstupnich a vystupnich signali ziskdvame matematicky model, kterym je systém popsan.
Nevyhodou je, Ze na systém mohou piisobit poruchové veli¢iny, které mohou zkreslit

vysledky méteni.

Tato prace se zabyva identifikaci tepelného modelu, které byly vyvinuty na Fakulté
aplikované informatiky ve Zling, za Gcelem demonstrace redlného systému s uzavienym
okruhem regulace teploty. Na zaklad¢ identifikace pomoci matematickych modeli
z ptechodovych charakteristik pak z vypoctenych parametrii nastavit regulator a pomoci
n¢j fidit systém a nalezeni problémovych ¢asti tilohy. Po posouzeni problémovych ¢asti
ulohy je provedend CasteCna uprava s naslednym ovéfenim funkc¢nosti upravenych mist

a navrh pro kompletni modifikaci tlohy DEI1.
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1 ULOHADE1-REGULACE TEPLOTY

1.1 Popis ulohy DE1

Obrazek 1. Vzhled ulohy DE1

Uloha DEI s nazvem ,Regulace teploty plni funkci studia a demonstrace realného
systému s uzavienym okruhem regulace teploty. Zatizeni obsahuje regulovanou soustavu
S rozloZenymi parametry a dopravnim zpoZzdénim. Soustava je vytvofena zdrojem tepla
(E1), tficestnym regula¢nim ventilem (Y1), obéhovym Cerpadlem (E2), spotfebi¢em tepla
(E3). Regulator (Ul) je kompaktni programovatelny cislicovy regulator s moznosti
dalkového nastaveni. AkEnim ¢lenem je jednotka (K1) pro ovladani efektivni hodnoty
napéti 230V/50 Hz toku elektrické energie. Velikost dopravniho zpozdéni lze nastavit,
polohou regula¢niho ventilu (Y1) a zménou rychlosti proudéni mechanickym piepinac¢em

na Cerpadle (E2).[1] Zapojeni experimentu je na obrazku 1.
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U1

A E2

53

Obrazek 2. Technické schéma ulohy DE1

Provoz experimentu je ve dvou rezimech, rezim identifikace regulované soustavy a rezim
uzavien¢ho regulacniho okruhu s automatickou regulaci volené teploty v systému

s dopravnim zpozdénim a s rozloZenymi parametry.

RezZim identifikace regulované soustavy umozni meéfit data pro provedeni experimentalni
identifikace. Po zadani parametr( se uloha spusti. Systém, automaticky archivuje namétena

data. Po dané dobé¢ se tloha automaticky zastavi nebo uZivatel ji mize zastavit sam.

Rezim automat se tykéa provedeni ulohy automatické regulace. Pro danou méfenou teplotu
(B2, B3, B4) a pro zadanou Zadanou hodnotu teploty a zadané parametry reguldtoru se po
startu provozu regulace provede regulacni pochod. Zde si uzivatel sam muze ovéfit kvalitu

vypoctenych jednotlivych parametri z reZimu identifikace.
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1.2 Prostredky systémi ulohy DE1

Tabulka 1. Seznam pouzitych technickych prostredkii iilohy DE1

Centralni jednotka Parametr Input Output |Dodavatel
SIMATIC S7-300, CPU 313C-2DP CPU SIMATIC 16Dl 16 DO |Siemens
SIMATIC NET, CP 343-1 protokol TCP/IP Siemens
SIMATIC S7-300, ANALOG INPUT SM 331 4-20mA Siemens
SIMATIC S7-300, ANALOG OUTPUT SM 332 0-10V | Siemens
SIMATIC S7-300, POWER SUPPLY PS 307 230VAC | 24VDC |Siemens
Méreni, regulace, ovladani
T1-teplota vystup ze zdroje Pt100, 0-100°C |O0-10V Regmet
T2-teplota spotieba Pt100, 0-100°C |O0-10V Regmet
T3-teplota spotieba Pt100, 0-100°C |0-10V Regmet
T4-teplota vrat Pt100, 0-100°C |0-10V Regmet
El-elektricky ohtivac 230VAC/2,2 kW
E2-Cerpadlo 230VAC,RS25/4" 0-10v | WILO
K1-ovladani prikonu E1 230VAC, 2,2 kW 4-20mA | Shimaden
Y1-regulacni ventil JS15, tficestny | 0-10V | 0-10V | Belimo
U1-Cislicovy reguldtor PID PID, RS485 4-20mA | 0-10V | Siemens

Meétené veliiny na soustavé (teploty T1, T2, T3, T4, poloha ventilu Y1) jsou napojeny na
vstupni stranu centralni jednotky jako analogové signdly. Centrélni jednotka je typu PLC
(Programmable Logic Controller), typ SIMATIC S7-300. Jeji vystupy ovladaji akéni
jednotky systému analogovym vystupnim signalem (ventil Y1). Propojeni typu
PROFIBUS je mezi PLC a regulatorem. Souhrn technickych prostiedki pouzitych na tloze
DEL1 je v tabulce 1.[1]

1.2.1 Cerpadlo WILO RS 25/4

Bezadrzbové, mokrobézné cirkulacni Cerpadlo pro montaZz do potrubi s manualnim 3-
stupfiovym piepindnim otacek. Motor odolny proudu pii zablokovani rotoru. T¢leso z Sedé
litiny, obéZzné kolo z plastické hmoty zesilené sklenénymi vldkny, hiidel z chromové oceli

s grafitovymi kluznymi loZisky.
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Obrazek 3. Cerpadlo WILO RS 25/4

Technické parametry:
e Cerpané médium: uzitkova voda
e Provozni teplota: -10 ++110 °C
e Druh napgjeni: 230 V /50 Hz

e Piikon P1 (max.): 0,056 +~ 0,068 kW

1.2.2 Tlakomér Cewal TRP 80 VI

Tlakomér sloZzeny z pruZinového manometru a termometru s bimetalovou spiralou.

Provozni tlak 0 + 4 bar, provozni teplota 0 + 120 °C.

Obrazek 4. Tlakomer Cewal TRP 80VI
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1.2.3 Pratokovy ohfiva¢ WTERM EPJ 2,2 kW

Obrazek 5. Priitokovy ohrivac Wterm EPJ 3,5kW

Jmenovity piikon 2,2kW, napéti 220 V, minimalni tlak vody 0,12 MPa, pratok pfi ohiati o
40°C - 1,2 l/min.

1.2.4 Pruamyslovy Fidici systém SIMATIC S7-300

Je urcen pro realizaci rozmanitych automatizacnich uloh stfedniho rozsahu. Poskytuje
univerzalni automatizacni platformu pro systémova feSeni s hlavnim dirazem na vyrobni

technologii.

Obrazek 6. SIMATIC S7-300

1.2.5 PID reguliator SIEMENS SIPART DR 21

Procesorovy reguldtor SIPART DR je kompaktni reguldtor s kontinudlnim nebo krokovym
vystupem pro osazeni do panelu. Funk¢éni moznosti zakladniho panelu je mozné rozsitit

zasuvnymi moduly.

K dispozici jsou vstupni a vystupni moduly pro komunikaci pies RS 232, nebo PROFIBUS
DP.
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Obrazek 8. Propojeni prostiredkit systému vilohy DEI[1]
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Obrazek 9. Rozvodna skrin ulohy DE1
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2 ZAKLADNI POJMY

2.1 Rizeni, ovladani a regulace

Mezi inzenyrskymi systémy jsou dulezité dvouprvkové systémy, ve kterych jeden prvek
pusobi na druhy prvek tak, aby byl splnén urcity cil. Prvek (subsystém), ktery vytvari toto
pusobeni, se nazyva fidici (také se pouziva nazvu fidici systém) a prvek, na ktery je
pusobeno, se nazyva fizeny (fizeny systém). Vlastni plsobeni se nazyva fizeni. Obecné
délime fizeni na ovladani (fizeni bez zpétné vazby, fizeni piimé) a regulaci (fizeni se

zpétnou vazbou, fizeni podle odchylky).[2]

Ovladani chapeme jako systém fizeni s otevienou strukturou. Ovladaci prvek je

informovan pouze o cily, ale neni informovan o poruchach a stavu ovladaného prvku.

Regulace je naopak dilezity systém fizeni s uzavienou strukturou. Regulujici prvek neni

sice informovéan o poruchach, ale je informovan o stavu regulovaného prvku.

Regulace je zna¢n¢ dokonalejsi druh fizeni neZ ovladani, protoze regulujici prvek muze
vytvaret takové pusobeni, které bude zarucovat, aby vysledek regulace se co nejvice

piiblizoval pozadovanému cili.[2]

2.2 Regulaéni obvod

Regulaéni pochod probiha v regulacnim obvodu, ktery vznika pfipojenim regulatoru
k regulované soustavé (obr. 10). Vystupni veli¢inou regula¢niho obvodu je regulovana
veli¢ina Y, vstupnimi veli¢inami jsou poruchové veli€iny, napt. V, kterd piisobi na vstup
regulované soustavy a N, kterd vstupuje do regulované soustavy n¢kde v pribehu fizeného
technologického procesu, pfipadné 1 na vystupu ze soustavy (obecné mohou byt poruchové
veli¢iny kladné nebo zaporné, podle toho, jak se pfi jejich pisobeni méni regulovana
veli¢ina), a zddand velicina (Zddana hodnota regulované velic¢iny) W, jejiz rozdil vzhledem

k regulované veli¢in€ vytvaii regula¢ni odchylku E jako vstupni signal regulatoru:
E(s) =W(s)-Y(s) 1)
Z tyzikalniho hlediska je ziejmé Ze regulator pracuje tak, aby zmenSoval, ptipadné tplné

odstranil regulacni odchylku, tudiz jeho vystupni signal méa opa¢né znaménko nez signal

vstupni.[2]
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Obrazek 10. Schéma uzavieného regulacniho obvodu

2.3 Regulator s pevné danou strukturou

Jsou reprezentovany standardnimi kombinacemi proporcionalni (P), integracni (I)

A%

souCasn¢ dobé prevladd univerzalné pouzitelna funkce PID, u niz se v piipad¢é potieby
nckterd slozka cinnosti potla¢i nastavenim) tvoii optimalizace hodnot stavitelnych
parametril regulatoru. Jejich nastaveni na optimalni hodnoty muze byt provedeno
experimentaln¢ bez znalosti matematického modelu (v praxi povazovano za zna¢nou
prednost) nebo analyticko-numerickymi optimalizaénimi metodami, které vyzaduji
matematicky model chovéni regulované soustavy. V obou ptipadech je cilem optimalizace

extremalizace n€kterého ukazatele kvality regulace. [13]

Popis ¢innosti kombinovaného regulatoru:

AT T O 100 = e + 1 fe(e)dr 20 @

kde:

I, -proporciondlni slozka regulatoru

r, - integracni slozka regulatoru

I, - derivacni slozka regulatoru

-+T2U (t) +T,u (t) +u(t) - zpozdujici ¢leny regulatoru

Jde o popis ¢innosti skute¢ného PID regulatoru (PID regulator se zpozd'ujicimi ¢leny). Po

provedeni Laplaceovy transformace miiZeme pienos upravit do nésledujiciho tvaru:
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U r0(1+£1+is) Kp(1+_|_l+TDs)
G, (s) = (s) hS I ~_ 'S 3)

E(s)  1+Ts+T2s
kde:

I, - proporcionalni konstanta regulatoru

r, - integracni konstanta regulatoru

r, - derivacni konstanta regulatoru

T, - integracni Casova konstanta regulatoru

T, - derivacni Casova konstanta regulatoru

K, = I,- zesileni regulatoru

1+T,s+T/7s
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3 IDENTIFIKACE SYSTEMU

3.1 Pojem identifikace systémii

Identifikaci se v $ir§im slova smyslu rozumi proces ztotozilovani poznatkii a védomosti o
zkoumaném objektu se skuteCnosti vétSinou na zékladé experimentli. Jedna se tedy o
proces poznavani, ktery si je mozno predstavit jako orientovanou interakci mezi

poznavanym objektem (skutecnosti) a poznavacim subjektem (pozorovatelem). [10]

Vysledkem poznavaciho procesu je urcité relativni poznani o poznavaném objektu, které

poznavajici subjekt formuluje do jistych pouéek a matematickych vztahd. [10]

Ditlezitou tulohou pii procesu identifikace sehrava bezesporu samotna identifikace
informace, kterd se o objektu ziskava na zaklad¢é jeho pozorovani, coz se pirevazné déje
métenim, které se kvalifikuje, uchovava a pii konkretizaci modelu se znamymi a vhodnymi

prostiedky a postupy zpracovava. [10]
K identifikaci miZeme pfistupovat analytickym nebo experimentalnim zpisobem. [10]

Pii analytickém zplsobu identifikace sestavujeme model matematicky na zakladé
matematicko-fyzikalni analyzy daného objektu. Vychazime pfitom z technologickych,
konstrukénich a provoznich Udaji o daném objektu. Podle chemickych, fyzikalnich
a dalSich zdkonl popisujeme matematicky jevy, probihajici v objektu a tim ziskavame
vztahy mezi sledovanymi veli¢inami. Tyto vztahy potom urcuji matematicky model
vysetfovaného objektu. Do jaké hloubky jevi a struktury objektu musime proniknout,

zélezi na ucelu pouziti daného modelu. Cim je provedend analyza hlubsi, tim piesnéjsi by

vvvvvv

wewvr

analyzovat, aby sestaveny model byl dostatecné piesny a pritom vSak nebyl ptili§ nakladny
a slozity. Takto ziskany model je ,,strukturdlni®, coz znamena, Ze jeho jednotlivé vztahy
odpovidaji pfisluSnym ¢astem vySetfovaného objektu. Struktury modelu a objektu jsou si
podobné, v modelu jsou pouzity obvykle stejné vnitini (stavové) promeénné jako v objektu.
Vyhodou je zifejma souvislost mezi parametry modelu a konstruk¢nimi parametry objektu
a jeho dynamickymi vlastnostmi. Pfednosti analytického pfistupu je 1 to, ze mizeme
dynamické vlastnosti ur€ovat a hodnotit i1 pfed vlastni realizaci objektu. Timto méame

moznost v etapé ndvrhu objektu pfipadnymi zménami ovliviiovat (optimalizovat) jeho
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dynamické vlastnosti. Takto ziskané modely se uplatni i pfi ndvrhu, projektovani

a simulaci dynamickych systémui. [10]

Analyticky pfistup vyzaduje nejen dikladné znalosti matematické, ale také dokonalé
znalosti oboru (technologie), do kterého vySetfovany objekt nalezi. Analyza je casto
mimoiadné obtizna, vysledné vztahy jsou neumérn¢ komplikované a je tfeba vhodné
zjednoduSovat. Pfesnost a pouzitelnost je omezena, jestlize uvazujeme rizné ndhodné vlivy

a neurcitosti, které se ve v&tsiné realnych technickych objektt projevuji. [10]

Analytickym zplisobem ziskdme vztahy mezi vSemi vybranymi veli¢inami v objektu. Z
téchto vztahli mizeme urcit jak stavové rovnice dynamického systému definovaného na

vySetfovaném objektu, tak i vnéjsi popisy systému. [10]

Hlavni charakteristikou experimentélniho pfistupu k identifikaci je, ze vyuziva informace
a udaje o vysetfovaném objektu v pribchu jeho pozorovani, resp. experimentovani s nim.
Rozborem priibéhti vstupnich a vystupnich veli¢in objektu ziskdvame matematicky model
vyjadiujici vnéjsi popis systému. Model vyjadiuje vstupné-vystupni chovani objektu,
avSak neumoZiiuje pohled do vnitini struktury identifikovaného objektu. Souvislost mezi
parametry modelu a konstrukénimi parametry objektu neni z néj zfejma. Pti pouziti vétSiny
metod experimentalni identifikace postupujeme obvykle tak, Ze pro apriori znamou anebo
jinym zpusobem predpokladanou strukturu modelu (tj. strukturu matematického vyjadieni
zavislosti mezi sledovanymi veli¢inami) se provede na zdkladé pozorovani vstupl
avystupi objektu odhad nezndmych parametri této struktury. Do experimentalni
identifikace, jestlize je spravné provedena, mizeme zahrnout fadu zavaznych faktord, které
nemuizeme aplikovat pfi tvorbé modelu analytickym zpisobem. Na vySetfovany objekt
Casto piisobi ndhodné veli¢iny nebo méfené veliiny jsou ovlivnény ndhodnymi chybami
(Sumem), pfipadné vlastnost objektu se méni pfedem neznamym zptsobem. Je ziejmé, Ze

vétsina technologickych procest v primyslu vykazuje prave takové chovani. [10]

K nevyhodam experimentalni identifikace patii, Ze vySetfovany objekt musi byt pfistupny
experimentu a sledované veli€iny musi byt méfitelné. Dale si musime uvédomit, Ze z
vySetifovaného modelu nemiZeme ziskat informace o vnitini struktufe objektu. Rychlym
rozvojem spolehlivé a pfitom ekonomicky dostupné vypocetni techniky zpiisobil intenzivni
rozvoj metod experimentalni identifikace. Pti identifikaci redlnych objektli nejsme
odkazani jen na ryze analyticky nebo ryze experimentalni pfistup. Ztejmé je nejvhodné&jsi

postup vyuzivajici citlivou a vhodnou kombinaci obou piistupii. Casty je napt. zpisob, kdy
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model sestaveny matematicko-fyzikalni analyzou se pouziva pro jakysi hruby odhad
vlastnosti vySetifovaného objektu (hlavné z hlediska struktury) a poté se provadi oveétovani
nebo zpfesnovani modelu experimentalnimi metodami. Rovnéz je mozné navrzeny
analyticky model porovnavat s redlnym objektem prostiednictvim dat ziskanych simulaci
matematického modelu pomoci pocitace s daty ziskanymi experimentidlnim zplsobem.
Takovéto kombinace obou pfistupli jsou velmi vhodné, protoze umoznuji vedle hlubsiho
proniknuti do wvnitini struktury objektu, model upiesiiovat a korigovat na zaklad¢

experimentu. [10]

3.2 Strejcova metoda aproximace prechodovych charakteristik

Jednou z nejjednodussich metod a prakticky snadno pouzitelnych metod aproximace
prechodovych charakteristik pro statické soustavy navrhl V. Strejc. Je vhodna pro objekty,
které miZeme povazovat za statické soustavy. Predpokladame pfitom, ze kofeny
charakteristické rovnice jsou redlné a zaporné. Metoda umoziuje aproximovat nameéiené
data soustavami n-tého fadu se stejnymi ¢asovymi konstantami, nebo soustavami druhého
fadu s rizné velkymi ¢asovymi konstantami. O zplsobu aproximace se rozhodne podle
useki, které vytind na Casové ose teCna, sestrojend v inflexnim bod¢ aproximované
ptechodové charakteristiky, resp. podle poméru z, = T,/T,, pfi¢emz tGsek T, je doba prutahu

a usek T, je doba nab¢hu. [18]

yE) &
i / F
fin
yfw)
Qz'n
y n
. ¥ .
2 ¢
755 768
- |t o

Obrazek 11. Normovana prechodova charakteristika statické

soustavy vyssiho radu [18]



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 24

Postup pro uceni aproximacniho prenosu vySetfované soustavy, je nasledujici:

Zmefenou prechodovou charakteristiku, ptekreslime v novém meéfitku tak, aby se ustalend
hodnota rovnala jedné¢ (viz. Obrazek 11), ziskdme tak normovanou piechodovou
charakteristiku. [18]

1) Sestrojime te¢nu v inflexnim bodé pfechodové charakteristiky a ur¢ime hodnotu 1,
T, = Tu/Th 4)

2) Je-li 7,20,104 zvolime pro aproximaci soustavu n-t¢ho fadu se stejnymi casovymi
konstantami.

a) Z podilu Ty/T, ur¢ime z tabulky (viz. Tabulka 1) nejblizsi ¥ad n aproximacéniho
prenosu.

b) Z tabulky (viz. Tabulka 2) také stanovime pro ureny fad aproximacniho pifenosu
hodnoty T./T, TJ/T nebo tj/T, ze kterych uréime primérnou neznamou c¢asovou
konstantu T.

C) Pfenos aproximacni soustavy ma tvar

G(s)=—~

= ()
(Ts+1)"
3) Je-li 7, 0,104 zvolime pro aproximaci soustavu druhého fadu sruzné velkymi
Casovymi useky t; a vypocitame soucet ¢asovych konstant.
a) Pro potadnici y(t;) = 0,720 odecCteme z normované prechodové charakteristiky
Casovy usek t; a vypocitdme soucet konstant

t
T, +T,=—2 6
t2 01,2564 ©
b) Vypocitame ¢asovy usek
t, =0,3574(T, +T,) (7

a z normované prechodové charakteristiky odecteme ptislusnou potadnici y(t2).

) Z grafu zavislosti y(t;) = f(t) na obrazku (viz. Obrdazek 12) uréime pomér ¢asovych
konstant

T=—"= (8)

d) Z rovnic (6) a (8) se ur¢i hledané ¢asové konstanty.
e) Pienos aproximaéni soustavy ma tvar
K

G(s) = (T,5 +1)(T,5 +1) ®©)

4) Zesileni K se v obou ptipadech ur¢i podle vztahu
Kk = Y(0)—y(0) _ ay(t) (10)
Au(t) Au(t)
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Tabulka 2. Tabulka hodnot pro vyhodnocovani statickych soustav n-tého radu se

stejnymi casovymi konstantami [18]

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ty 0 |0,104|0,218|0,319(0,4100,493|0,570|0,642|0,709 (0,771

twT| O | 1L | 2 | 3 | 4 | 5[ 6 | 7 |89

TJT| 0 |0,282(0,805|1,425|2,100|2,811 | 3,549 |4,307|5,081 5,861

T,/T |1,000|2,718 | 3,695 | 4,463 | 5,119 5,699 | 6,226 | 6,711 | 7,144 | 7,590

0.3
vet,)

0.25

0.2

Q 01 02 03 0.4 0.5 0.6 Q.7 0.8 0.9 1

Obrazek 12. Graf pro urceni poméru casovych konstant 7=T,/T1 pro

normovanou prechodovou charakteristiku [18]

3.3 Metoda nejmensich ¢tverci

Metoda nejmensich ctvercli je matematickd metoda, urcend ke statistickému zpracovani
dat. Jejim ukolem je nalézt vhodnou aproximacéni funkci pro dané empiricky zjist€né
hodnoty. Dany je pfitom rovnéZ parametrizovany analyticky pfedpis pro hledanou funkci —

hledaji se tedy vlastné€ jenom hodnoty téchto parametri. [5]
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Pro prvni pfiblizeni uvazujme zavislost jisté proménné y na proménné X, danou néjakym
predpisem y = f(x). Pokud nami uvazovana zavislost ma o¢ekavany tvar, napt. f(X) = ax +
b (linearni zavislost), mohlo by se zdat, ze posta¢i pouze vybrat dvé dvojice [X.y]
naméfenych hodnot a feSenim soustavy dvou rovnic (dosazenim dané dvojice hodnot)
ziskat jednoduse koeficienty a, b, které¢ hleddme. Neni tomu tak, a to z divodu chyby

méfeni. V kostce feceno:

Metoda nejmensich ctvercii hleda takovou funkci, ze soucet Ctvercii odchylek jejich

funk¢nich hodnot od danych naméfenych hodnot je nejmensi mozny. [5]

V roviné je dano n bodu [x1,y1], [X2,¥2l, ---» [Xn,Yn]-

Piedpokladame, ze mezi hodnotami X a y plati vztah y = f(x), kde f(x) je funkce vhodného
tvaru (linearni, kvadraticka apod.). yi, ..., yn mohou byt napf. nepiesné¢ naméfené hodnoty
f(x) v bodech xi, ...,xn. Kdyby pii méteni nenastaly chyby, platilo by y; = f(xj) a body by

lezely na kfivce, ale ve skute¢nosti jsou body [X;, Yi] vlivem chyb kolem kfivky rozptyleny.
Chceme najit kiivku, ke které by body [Xi, Vi] co nejvice ,,pfiléhaly*. Takovym kritériem
»priléhavosti® miiZze byt napf. pozadavek, aby soucet ¢tvercil rozdilli y soufadnic bodu na
kfivce a bodu naméteného, pro stejnou hodnotu X, byl co nejmensi. Tuto metodu nazyvame
metodou nejmensich étverct. [5]

3.3.1 Vyrovnani souboru bodi pfimkou pomoci metody nejmensich ¢tverci

Piedpokladejme, Ze mezi x a y existuje zavislost, kterou lze vhodné aproximovat linedrni

funket.
f:y=ax+Db (11)
Nameéteny bod ma soufadnice [X;, Vi].
Bod na vyrovnavaci pfimce ma soufadnice [X;, ax; + b].
Rozdil y soutadnic:
Ay, =ax, +b -y, (12)
Ctverec rozdilu:

(A)’i)2 = (ax; +b - yi)2 (13)
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Soucet ¢tverca rozdila:
Z(Ayi)ZZZ(axi+b_yi)2 (14)
i=1 i=1l

Budeme hledat a, b takové, aby soucet ¢tverct rozdil byl co nejmensi. Je to funkce dvou

proménnych a, b a budeme hledat jeji lokalni minimum. [5]

F/(a,b) = Z_Zn:(axi +b—y)x (15)
F/(a,b) = Z_Zn: (ax, +b—y.) (16)
F;(a,b)=0:>zn:(axi+b—yi)xi=O (17)
Fa’(a,b)=0:>zn:(axi+b—yi)=0 (18)

i=1

Odtud vyplyva:
azn:xi2+b—zn:xizzn:xiyi (19)
i=1 i=1 i=1

a) x +bn=>"y, (20)
i=1 i=1
Rovnice vyfesime a ziskame hodnoty a, b hledané ptimky. [5]

3.4 ReSeni rovnic v prostredi Excel

Pro jednodussi vypocty a pro praci s maticemi se dnes hojné pouziva program EXCEL
firmy Microsoft. Jedna se o systém, ktery je primarn¢ urcen pro praci s tabulkami. Jelikoz
jsou matice v podstaté také tabulky, hodi se pro tento druh vypoc¢ta pravé EXCEL. Tento

program ma 1 n¢které jiné prednosti, napiiklad obsahuje mnoho funkei pro statistické
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vypocty a ma moznost vytvaret z vypoctenych hodnot grafy. Také obsahuje pomérné
vykonny makrojazyk a mé moznost importu a interpretace programii napsanych ve Visual
Basic. Mezi nevyhody programu EXCEL patii jednostranné zaméteni na numerické feseni

zadanych vyrazu. [3]

Aplikace Microsoft Office Excel 2007 je ucinny nastroj pro analyzy, sdileni a spravu
informaci napomahajici Cinit informovanéj$i rozhodnuti. Aplikace Office Excel 2007
poskytuje nové wuzivatelské rozhrani orientované na vysledky, nové zobrazeni
kontingenc¢nich tabulek, které se snadnéji vytvafeji a pouzivaji, ma vylepSené vytvareni
vzorcl, bohatou vizualizaci dat a rychlejsi zplsob vytvafeni profesionalnich tabulek

a grafu. [3]

Uzivatelské rozhrani zaméfené na vysledky aplikace Office Excel 2007 poskytuje nové
rozhrani orientované na vysledky. Na zakladé cile prace, kterou je tfeba splnit, at’ jiz se
jedna o vytvoreni tabulky nebo zapis vzorce, nabizi aplikace Office Excel 2007 potiebné

ptikazy. [3]

Aplikace Office Excel 2007 podporuje tabulky o velikosti az 1 milion fadka a 16 000
sloupcti, coz vylucuje pottebu prace v nekolika tabulkdch nebo jinych aplikacich, které

jsou tieba k analyzam rozsahlych mnozstvi informaci. [3]

Profesionalné vyhliZejici grafy jsou nyni rychleji vytvafeny diky funkcim pro vytvareni
grafii v novém uzivatelském rozhrani aplikace Office Excel 2007. V grafu mohou byt
pouzita bohatd vizualni vylepSeni, jako je napfiklad trojrozmérnost, jemné stinovani

a prihlednost.

V této praci bylo pomoci nastroje ,,fesitel”, ktery je soucasti programu Excel, nalezeny
optimalni velikosti parametrt T1, T2 a Krtak, aby pfechodova charakteristika

aproximovaného modelu co nejvice odpovidala charakteristice realného modelu.

3.4.1 Regitel

Pomoci ,,Resitele” miZzeme nalézt optimalni hodnotu tcelové funkce definované vzorcem
Vv jedné buiice (nazyvané cilova buiika) listu. Resitel pracuje se skupinou bunék, které
pfimo nebo nepfimo souviseji se vzorcem v cilové buiice. Resitel upravuje hodnoty
vV uréenych ménénych bunkach, nazyvanych ménitelné bunky, tak, aby bylo dosazeno

pozadované hodnoty ucelové funkce. Chcete-li omezit hodnoty, které bude Regitel
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vV modelu pouzivat, muizete pouZzit omezujici podminky, které se mohou vztahovat

k bunkam ovliviiujicim vzorec v cilové burce.

Resitel je sofistikovangjsim a piesnéj$im nastrojem k nalezeni nejen hodnot funkce
(obecné funkce nekolika proménnych) definované matematickym vyrazem, nybrz i jejich

extrému.

3.4.2 Korelace vzorku

Znamena vzajemny vztah mezi dvéma procesy nebo veli¢inami. Pokud se jedna z nich
meéni, meéni se korelativné 1 druhé a naopak. Pokud se mezi dvéma procesy ukaze korelace,
je pravdépodobné, ze na sobé zaviseji, nelze z toho vsak jesté usoudit, ze by jeden z nich

musel byt pfi¢inou a druhy nasledkem. To samotna korelace nedovoluje rozhodnout.

vvvvvv

linedrni vztah mezi znaky ¢i veli¢inami X a y. Miru korelace pak vyjadiuje korelacni

koeficient, ktery mize nabyvat hodnot od -1 az po +1. [6]

Jestlize my mame sérii n méfeni X aY psany jak X; ay; kdei =1, 2,..., n, pak Pearson
produkt-momentovy korelaéni koeficient mize byt zvykly na odhad korelace X a Y.
Pearson koeficient je také znamy jako ‘“vzorkovy korela¢ni koeficient”. To je obzvlaste
dalezité jestlize X a Y jsou oba normalné distribuovani. Pearson korela¢ni koeficient je

pak nejlepsi odhad korelace X a Y . [6] Pearson korela¢ni koeficient je psan:

r o= Z(Xi _)_()(yi B y)

Xy
(n-Ds,s,

(21)

kde X a y jsou prostfedky vzorku Xi ayi, Sx a Sy jsou vzorkové smérodatné odchylky X;

ay; asoucetje odi=1Kkn. Jak s korelaci populace, my mizeme piepsat toto jako

r = nZXiYi_ZXiZYi (22)
5 \/nZ:Xi2 _(in)z \/nz yi2 _(Z yi)2

Koeficient korelace

n

Z(Xi - )_()(Yi - y)
r=——J (23)

Ji(xi 7Y (-9’




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2010 30
Parametr pravdépodobnostniho rozdéleni
cov,,
p= - (24)
o2 o7
Kovariace
PRI
cov,, =\ - (25)

oxa oy jsou smérodatné odchylky X a Y. [6]
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4 SYNTEZA REGULACNIHO OBVODU

V této praci byly provadény vypocty konstant jednotlivych regulatorti z identifikovanych
soustav. VypocCty byly provedeny riznymi metodami k porovnani a to metodou Ziegler-

Nicholse, metodou inverze dynamiky a Naslimovou metodou.

4.1 Rizeni systémi s dopravnim zpozdénim

Ptitomnost dopravniho zpozdéni v procesu zvySuje naroky na jeho fizeni. Pro fizeni
systéml s dopravnim zpozdénim byla navrzena spousta riznych postupti, jako je pouziti
klasického Smithova prediktoru a jeho dale vyvinutych modifikaci, pouZziti rliznych
konfiguraci P, PI, PID reguldtorii, metoda pozadovaného modelu a dalsi. Metody se 1i8i jak
pouzitymi konfiguracemi systému fizeni, tak zakladnimi pfistupy a matematickymi
postupy pii navrhu regulatora. Pouziti nékterych téchto metod je pfitom omezeno pouze na
urcitou tfidu systémil (napf. klasicky Smithiv prediktor mize byt pouZit pro systémy

stabilni). [11]

4.2 Aproximace dopravniho zpoZdéni

V regulaénich obvodech se Casto vyskytuje ¢len dopravniho zpozdéni, ktery predstavuje

o L
exponencidlni vyraz e .

Tento c¢len dopravniho zpozdéni je zejména vlastnosti
regulované soustavy a zhorSuje stabilitu obvodu. Dopravni zpozdéni mulZeme
kompenzovat a to pouzitim zapojeni, jez je nazyvano jako Smithliv prediktor. Mimo
kompenzace dopravniho zpozdéni, miizeme pouzit i klasicky zp&tnovazebni obvod, s tim,
Ze toto zpozdéni aproximujeme. Aproximované dopravni zpozdéni poté miiZzeme zahrnout
ptimo do pfenosu regulované soustavy, a pro takto upravenou soustavu vyuzit metod

syntézy navrzenych pro nastaveni parametru reguldtoru pro soustavy bez dopravniho

zpozdéni. [11]

Existuje n¢kolik zpisobii aproximace dopravniho zpozdéni, zde jsou uvedeny tfi zplisoby

aproximace dopravniho zpozdéni. [11]
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1. Padeho aproximace
Tato aproximace je vyjadiena pomérem dvou funkei
e—LS ~ I:)n (S) (26)
Q. (s)
kde znaci
_ 212 _N\"nl
p(s)=1-Sb, =D sL L CDnt,
2 2n(2n-1) 2! (2n)!
(27)

Qn(5)=1+$+ n(n-1) SZL2+...+L!
2 2n(2n-1) 2! (2n)!

s"L"

Volbou ,,n“ 1ze ovlivnit pfesnost aproximace, napi.

e pron=2 Ize uspokojiveé pouzit pro thlovy kmitocet

0<o< 2 (28)
L
e pron =4 lze uspokojivé pouzit pro thlovy kmitocet
6
0O<w<— (29)
L
Nejcastéji je pouzivana Padeho aproximace ve zjednoduseném tvaru (n = 1)
1-st
e a2 (30)
sL
1+ —
2
2. Taylorova aproximace Citatele
Tato aproximace je vyjadiena ve tvaru
-Ls __ " S (_1) ) n
e =(1-Ls+-)~) —(Ls) (31)
o N:

Pron =1 plati
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e ~1-Ls (32)

3. Taylorova aproximace jmenovatele

Tato aproximace je vyjadiena ve tvaru

e_LS:%:(l Ll )N > 1 (33)
e + LS +---
~(Ls)"
;n!( )
Pron =1 plati
Ls 1
~ 34
1+Ls (34)

Ptesnost aproximace 1ze ovlivnit volbou hodnoty ,,n%, pfi¢emz plati, Ze ¢im vyssi je ,,n“
tim je aproximace piesnéjsi, ale na druhou stranu roste stupen Citatele, resp. jmenovatele
vysledného aproximovaného pienosu. Hodnota ,,n“ by se proto méla volit s ohledem na
velikost dopravniho zpozdéni. Pro aproximaci men$iho dopravniho zpoZdéni je moZno

pouzit hodnoty n =1, n = 2. [11]

4.3 Metoda pozadovaného modelu (inverze dynamiky)

Metoda inverze dynamiky umoZnuje snadné a rychlé sefizeni konvencnich typi
analogovych spojitych regulatori (viz Tabulka 3) pro zakladni druhy regulovanych soustav

s dopravnim zpozdénim, jejichz pienosy jsou uvedeny v tab. 5.[2]

Podle tohoto pfistupu je mozné urcit vhodny typ konvencniho analogového regulatoru
a setidit jej tak, aby bylo dosazeno pozadovaného relativniho pfekmitu regulované veliciny
od 0% do 50% pfi skokové zméné polohy Zadané veliCiny nebo poruchové veliCiny
pusobici na vystupu regulované soustavy (viz Obrazek 13) a nulové trvalé regulacni
odchylky.[2]
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V(s)

el T EE) L 6 o e

Obrazek 13. Blokové schéma spojitého regulacniho obvodu

Tabulka 3. Prenosy konvencnich

analogovych reguldtoru

Typ | Pienos analogového regulatoru
P Kg
, 1
T,s
1
Pl Kg| 1+ —
" ( TI S J
PD kKo (1+TyS)
PID kel 1+ S +TpS
R -I-I s D

V souladu sobr. 13 pfenos regulatoru G,(S), ktery zajisti pozadovany pfenos fizeni

G, (8), je dan vztahem

G (S) — 1 GW (S)
T Gr(5)1-G,, (s)

Budeme ptedpokladat, Ze pozadovany pifenos fizeni ma tvar

Ko g
Gy() = e

S+Kk,.e

(35)

(36)
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Kde k,, je zesileni otevieného regula¢niho obvodu s analogovym regulatorem a , je

dopravni zpozdéni, které je stejné jako u regulované soustavy. Meznimu nekmitavému

(aperiodickému) regulacnimu pochodu odpovida takové zesileni otevien¢ho regulaéniho

obvodu k&, , pti kterém charakteristicky kvazimnoho¢len regulaéniho obvodu [viz (36)]
N(s)=s+k,, -e " (37)
ma nejméngé jeden stabilni dominantni dvojnasobny realny koten.[2]

Tento kofen S/, a zesileni k, dostaneme ze vztahi

N(s) =0, aNGs) _ (38)
ds
i,
1 1
s -1 a__ 1 39
1,2 Td oa Td 'e—Tds ( )

Regulac¢ni pochod na kmitavé mezi stability zptsobi kritické zesileni otevieného
S

regula¢niho obvodu k2, .V tomto piipadé charakteristicky mnohoclen N(s)=s+k,, -e ™

ma dominantni komplexné sdruzenou ryze imaginarni dvojici kofenti. Snadno se dokézat,

Ze témto podminkdm vyhovuje feSeni

S ,=*t]—, kS =— (40)

%)a(s&:ijl ki =) lze

Na zaklad¢ vztahu (s;, = —i, ke = 1 Koa
2777 2T, 2T,

d T,-e
predpokladat, ze zavislost zesileni oteviené¢ho regulacniho obvodu Kk , na relativnim

prekmitu K (viz Obrdzek 14a) je dan vztahem

1
koa ra=
BK)T,

(41)

Kde £ je koeficient zavisly na relativnim ptekmitu k .[2]
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a) b)
h\.}.'::‘t,] 4 T::I =0 =0 h-,-,.-'::t] A T:j =0

Pl :

1 T /,-" e e 1 f.-"r B —
T [ = T + /S
T /7 BN I
T // x=0 1
T y T

D Td T T T E 0 T T TI.H T T T T T T T T T '%

Obrazek 14. Prechodové charakteristiky regulacniho obvodu:
ayproT,>0,b)proT, =0

Hodnoty koeficientu £ v zavislosti na relativnim piekmitu k pro k=0 a k=1, tj.
. 2
p0)=e=2718 a pQ)=—,
T

byly ziskany analyticky [viz vztahy (s, = _Ti ke = T—l_TS) a
, o
d d

(s, =%] T k¥ = . )]. Pro prakticky pouzitelny rozsah k =0+0,5 hodnoty
’ 2T, 2T,

koeficientu £ byly ziskany ¢islicovou simulaci (viz tab. 4), a proto zesileni regulaéniho

obvodu k,, je ve vztahu k,, ~a = oznaceno jako a.[2]

1
AKIT,

Tabulka 4. Zavislost koeficientu f na relativnim prekmitu

k 0 0,05 | 0,10 | 0,25 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
B 2718|1944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992
G
Na zakladg vztaht Gr(s) = w (3) , Gy (s)= L_TS e
Gr(s)1-G,, (s) s+k,e
K,, *a= ! dostaneme vztah na ptenos doporu¢eného regulatoru
BTy
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a ~Tys
Gr(s) = 5G.(5) e (42)

Pomoci tohoto vztahu pro zakladni pienosy regulovanych soustav uvedenych v tab. 5 byly

pro T, >0 ziskany doporucené typy konvencnich analogovych regulatort a hodnoty jejich

stavitelnych parametru. [2]
Zesileni regulacniho obvodu a se urci na zaklad¢ vztahu

1

- 43
AT, )

a

kde koeficient B je dan pozadovanym relativnim pfekmitem k v souladu s tab. 4.

Metodu inverze dynamiky je také mozno pouZit pro regulované soustavy s pienosy

uvedenymi v tab. 5. pro T, = 0.V tomto ptipadé ma pozadovany ptenos fizeni tvar (viz

Obrdzek 14b)

1
Ts+1

w

G, (s) = (44)

Kde, T, je pozadovana ¢asova konstanta regula¢niho obvodu.

Regulaéni obvod je nekmitavy (aperiodicky), pficemz ¢asovou konstantu T, je tieba volit

s ohledem na omezeni ak¢éni veli¢iny a maximalni nastavitelnou hodnotu zesileni

regulatoru K., -
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Tabulka 5. Doporucené typy analogovych regulatorit a hodnoty jejich

stavitelnych parametrii

REGULATOR
REGULOVANA =
SOUSTAVA VP ! T T,
T,=0| T,>0
1 a
) —TdS —_— —_— - -
1 . e P cT. ‘.
k. ¢ T’ al’
S e dS I I _
2 Ts+1 Pl kT, k, ¢
3 & TS PD L i T,
s(T,s+1) cT, c, i 1
k T T al’ TT.
S e 4S I I T T 1°2
4 TsDms+) PID KT, |k 1T
ks =Tys T* T* T
5| T7s®+2&Ts+1 PID | —2 T agT, | ST
° 00 kT k o0 |1 2f
05<&<1 o : ’

k- koeficient pfenosu proporcionalni regulované soustavy, C - koeficient pienosu
integracni regulované soustavy, T, - setrvacna Casova konstanta regulované soustavy (i=0,
1, 2), &, - koeficient pomérného tlumeni regulované soustavy, T, - pozadovana setrvacna
Casova konstanta pfenosu fizeni uzavieného regula¢niho obvodu, a- zesileni, kpg-
doporucgené zesileni regulatoru, T,”- doporucena integraéni Casova konstanta regulatoru,

T, - doporuéena derivaéni ¢asova konstanta regulatoru. [2]
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4.4 Metoda kritického zesileni regulatoru (metoda Ziegler-Nicholsova)

Pivodné se jednalo o Cist¢ empirickou metodu pro nastaveni stavitelnych parametra
regulatoru, ktery je pfipojen k vlastni skutecné regulované soustavé. Jde o metodu
uzaviené smycky na mezi stability. Zakladni myslenkou metody je piivést regula¢ni obvod
do tzv. kritického stavu, tj. na hranici stability, pfiCemz reguldtor pracuje pouze s

proporcionalni slozkou a tedy integracni a deriva¢ni slozka jsou vyfazeny nastavenim

T =0 a Ty,=0 resp. r,=0 a =0 (45)
Do kritického stavu obvod pievedeme postupnym zvySovanim zesileni regulatoru K, resp.
I, , az obvod zacne kmitat s konstantni amplitudou. Zesileni regulatoru, pfi kterém k tomu
doslo, nazyvame kritickym zesilenim kg =K, , resp. r, =r, a periodu kritickych kmiti
T =T,. Tyto tzv. kritické hodnoty dosadime do empirickych vztah pro pouzity typ

regulatoru a vypocitame doporucené setizeni (viz tab. 6.). [2]

y(t) 4

e

Obrdzek 15. Urceni T, pii ry, resp. r,

Tabulka 6. Serizeni spojitého regulatoru z kritickych hodnot regulatoru

Typ k|1 tT ALY
regulitoru Gg(s) R( +TIS+ S Gr(s) =1+ 5 +1;S

a) Kmitavy proces, tj. pro ptekmit k=(20 az 40)%
ke =k, T, T h r, n
P 0,5, - i 0,51, . .

*
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T 0,54r,
PI 0,45k, ﬁ - 0,451, TOK -
PD 0,5k, - 0,05T, | 0,51, - 0,02r,, T,
I
PID 0,6k, | 0,5T, | 0,12T, | 0,6r, 1,2TLk 0,075r,, T,
k
| ) - 2T, - - 0,5r, -
b) nekmitavy proces, tj. pro prekmit k=0%
P 0,25k, - - 0,251, - -
| - 4T, - - 0,25r , -

YV piipadé &isté integraéniho regulatoru pfivedeme regulaéni obvod do kritického stavu

snizovanim T, — T, resp. zvySovanim r, —r, .[2]

4.5 Naslimova metoda

Naslim dokazal, ze kdyZz pro koeficienty charakteristické rovnice (46) uzaviené¢ho

regula¢niho obvodu

as"+...+a,s°+as+a,=0 (46)
plati nerovnosti

pro i=12,.... ,(n-1) (47)

a’>a-a_,-a

i+1
Potom maximalni preregulovani Ay, [%] (pfekmit) zavisi na hodnoté o podle tabulky 7.

2]

Tabulka 7. Zavislost Ay, . [%] na o dle Naslima)

a 175 | 18 | 1,9 | 20 | 22 | 24
Ay, [%] 16 | 12 8 5 3 1
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II. PRAKTICKA CAST
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5 POSOUZENI STAVU PROVOZU

Od pocatku se u ulohy DE1 projevovaly omezeni, které se poznaly az pfi provozovani. Je
to napt. rychly pieb¢h hodnoty teploty do maxima a nasledné jeji omezovani, velka
kmitavost systému, maly vliv konstant regulatoru na prib¢h regulacniho pochodu. Proto se
na zékladé tohoto zjisténi budu v této ¢asti prace zabyvat posouzenim stavu soustavy, pro
rizné hodnoty ptikonu ohtivace vody a rychlosti otacek cerpadla. Rychlost otacek Cerpadla
je mozné nastavit pouze manualnd na samotném &erpadle. Cerpadlo ma celkem 3 stupnd
rychlosti otdCeni. Pro vSechna meéfeni, kdy byla provadéna identifikace, byl regulacni
ventil nastaven v poloze 0% a délka identifikace byla 45 minut. V soustavé se nachazi
celkem 4 druhy teplotnich ¢idel PT 100 (T1, T2, T3, T4 ), kde T1 se nachazi na vystupu
z ohtivace vody, T2 ve vzdalen¢;jsi Casti otopného télesa, T3 na vystupu z otopného télesa
a T4 je umistén pred Cerpadlem, tak jako je to zakresleno na obr. (2). Méfeni je provadéno
vSemi Cidly, ale identifikace a vypocet hodnot pro nastaveni PID regulatoru bude

provedena jen pro ¢idlo T4.
Bylo provedeno celkem 15 méfeni:

e 5 méfeni pro piikon télesa 10%, 15%, 20%, 25%, 30% a rychlost otacek cerpadla

V maximalni poloze

e 5 méfeni pro piikon télesa 10%, 15%, 20%, 25%, 30% a rychlost otacek cerpadla

ve sttedni poloze

e 5 méfeni pro piikon télesa 10%, 15%, 20%, 25%, 30% a rychlost otacek cerpadla

v poloze min.

Pro obsahlost jsou vysledky vSech téchto méteni v ptilozenych souborech.

5.1 Otacky ¢erpadla

Pti identifikaci soustavy, kdy otacky Cerpadla byly v nejnizsi poloze, jsem narazil na prvni
problém, ktery zplisoboval to, ze teplota ohfivané vody nedoséhla hodnoty vyssi jak 30°C.

V priméru bylo dosdhnuto navySeni teploty jen o 4°C.
Po prozkoumani soustavy byl nalezen problém v pritokovém ohiivaci vody. Pratokovy
ohtivac je konstruovan tak, aby jeho cilem bylo dosazeni optimalni teploty vytékajici vody

pomoci omezeni maximalniho pritoku vody.
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v

nastaveni otacek Cerpadla.

28
27,5
) f ‘_I_l_’-
26,5
B | —
T
2 T —— PFikon 30[%]
(o) T o
‘.|’:. =l = Pfikon 25[%]

25,5
_’_,_rf PFikon 20[%]

25 Ptikon 15[%]
" ——Piikon 10[%]
24,5 —r,-’_
24
23,5 T T T T T T T T T T T

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750

t(s)

Obrazek 16. Vystupni teploty pri nizkych otdckach cerpadla

5.2 Prikon topného télesa

Dalsi problémem, na ktery jsem narazil pii posuzovani stavu provozu, byl ptikon otopného
télesa. Pfi maximalnich, nebo stfednich otaCkach Cerpadla a pfi zadani parametri piikonu
do identifikace vyssi jak 20%, dochdzelo k prehiivani otopné soustavy a naslednému
vypinani topného télesa, tak jak je to vidét na prilozenych grafech, takze ohiev byl velmi
strmy a dostaval se rychle do saturace. Pfi velmi malém nastaveném piikonu trvala doba

identifikace do ustalené¢ho stavu nad moznych 45 minut.
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Obrazek 17. Pritbéhy hodnot teplot experimentalni identifikace v pitvodnim stavu

Abychom se ujistily, Ze regulator pracuje spravné, tak jsme spole¢né s vedoucim prace
provedli méfeni vystupniho proudu, kterym je ovladan jednofazovy regulator napéti, ktery

ovlada ptikon topného télesa soustavy.

Pfi méfeni byl vloZzen do obvodu multimetr, kterym byl méfen vystupni proud
a porovnavan s hodnotou (%) udéavanou v prosttedi LABI. Ovladaci proud vstupujici do

regulatoru je 4-20mA.

Z vysledkli méfeni jsme nezjistily Zadny problém, tzn., Ze ovladdaci proud odpovidal
hodnoté vystupniho vykonu (%). Schéma zapojeni ampérmetru do obvodu je uvedeno

v piiloze P1.

Na zéklad¢ tohoto zjiSténi byla provedena uprava stavajiciho programu. Doslo k omezeni
elektrického vykonu topného télesa z pivodnich 100% (230Vef.) na 30% (70Vef.). Touto
zménou jiz nedochazi k rychlému piehiivani tepelné soustavy a k ndslednému vypindni
télesa. Soucasné bylo provedeno prodlouzeni omezeni doby trvani experimentu ze 45min
na 180minut. Pribéhy piechodovych charakteristik po upravé jsou zaznamenany na

obrazku 18.
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Obrazek 18. Pritbéhy hodnot teplot experimentalni identifikace po uprave

5.1 Vyhodnoceni konstanty zesileni regulatoru zadavané do ulohy

Pii provadéni regulace teploty vreZimu automat je moZnost nastaveni pasma
proporcionality P[%]. Pfi podrobném prostudovani manudlu k regulatoru a pokusech
méfeni, byla zjisténa chyba v tloze, kde v nastaveni konstanty pro pasmo proporcionality

(P[%]) by m¢la byt zadavana konstanta zesileni (Kp). Pro ovéfeni bylo na realném modelu
provedeno nékolik méteni.

Bylo provedeno celkem 5 riznych méfeni v rezimu automat. Pro kazdé méfeni byly
nastaveny stejné hodnoty konstant integracni a derivacni slozky. Hodnota pro integracni

slozku byla zvolena 1000s a pro derivacni 0,1s. Hodnoty pro zesileni byly zvoleny

nasledovné 0,1; 1; 10; 50; 100.
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Obrazek 19. Vysledny graf pro hodnoty zesileni Kp=0.1
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Obrazek 20. Vysledny graf pro hodnoty zesileni Kp=1
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Obrazek 21. Vysledny graf pro hodnoty zesileni Kp=10
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Obrazek 22. Vysledny graf pro hodnoty zesileni Kp=50
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Obrazek 23. Vysledny graf pro hodnoty zesileni Kp=100

Z vysledkll métfeni provedeného na redlném modelu je vidét, Ze zesileni regulatoru Kp se
pfi malych hodnotach chova tak, ze dojde k ptekmitu, ale po chvili se soustava ustali na
pozadované hodnoté. Se vzrustajici hodnotou Kp je jasné¢ vidét ze dochazi ke zvétSeni
akéniho zasahu. Tato vlastnost se na redlném modelu projevi kmitavym priabéhem vystupni
veli¢iny.

Z teorie je znamo, ze ¢im vyssi zesileni Kp tim by mél byt regula¢ni pochod nekvalitni
a dochazelo by k vétSimu prekmitu a pfi malych hodnotach zesileni by se pochod choval
kvalitnéji.

Z naméienych charakteristik je patrné, ze v regulaci se zadanym niz§im zesilenim dochazi

ke kvalitn€jSimu pochodu nez s velkym zesilenim i s tim Ze dojde k piekmitu, ktery se ale

po chvili ustali.

5.2 Vyhodnoceni identifikace

Po posouzeni stavu ulohy a jeji nasledné upravé jsem provedl identifikaci. Vyhodnoceni
identifikace bylo provedeno pro vSechna meéfeni. VSechna vyhodnoceni z naméfenych

hodnot jsou zobrazena v pfilozeném souboru. Méfeni bylo provedeno pro piikon télesa
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10%, 15%, 20%, 25%, 30% a pro otevieni ventilu 5%, 50% a 80%. Otacky Cerpadla byly

nastaveny v poloze maximalni.

Za pomoci nastroje ,.iesitel®, ktery je soucasti programu Excel, budeme hledat optimalni
velikost parametrti T1, T2 a K, aby pfechodova charakteristika aproximovaného modelu co
nejvice odpovidala charakteristice redlného modelu. Vypocéty pomoci feSitele budou

provadény pro soustavu 1. fadu i 2. fadu.

Pro kontrolu spravnosti vypoctu metodou nejmensich Ctvercii byla pro vSechny hodnoty
naméfenych a aproximovanych piechodovych charakteristik vypocitdna hodnota

spolehlivosti R.

Pro uréeni vyslednych pfenost soustavy byly pouzity i jiné metody. VSechny vysledné

hodnoty pro rizné metody jsou uvedeny v tabulce 8.

5.3 Identifikace prechodové charakteristiky metodou nejmensich

¢tverci pomoci FeSitele.

1) Jestlize neni zaveden doplnék ,Resitel“ musime jej zavést, a to nasledujicim

zpusobem:
a) Kliknéte na ,,tla¢itko sady Microsoft Office a zvolte ,,MozZnosti aplikace Excel®.

b) Kliknéte na polozku ,,Dopliky*“ a Vrozeviracim seznamu ,,Spravovat“ vyberte

polozku ,,Dopliiky aplikace Excel*.
€) Kliknéte na tlagitko ,,Piejit«.

d) V seznamu ,,Dopliiky k dispozici® zaskrtneme politko ,,Regitel* a potom klepneme na
tlacitko ,,OK*.

e) Po zavedeni doplitku Regitel bude ve skupiné ,,Analyza“ na karté ,,Data* k dispozici

ptikaz ,,ReSitel*.
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2) Hledani parametril pfenosu pomoci modulu ,,Regitel:

(Oa)\H9-¢- )+ Nastroje grafu max otacky_poloha ventilu 50_Doba identifikace 60min_Td - Microsoft Excel

Domd | Viofeni  Rozlofenistranky  Vzorce  Data  Revize  Zobrazeni  Nawh  Rozlofeni  Format

s | . =
b ¥imout Calibri Zikladn ~ |10~ | A" A7| [/ = = normalni Chybna Spravné o 2

3 Kopirovat -
Viozit ) . (B z m~|[= %o 000|558 4% Formatovat Poznamka Te ozor Viogit Odstranit F
- Kopirovat format L = = vani - jako tabulku 2 >
Schranka & Pismo. = Zarovnani Cislo Styly Buriky
Graf2 -~ £
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3
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Obrazek 24. Okno ,, Parametry resitele

Parametry fesitele nastavime tak, aby hodnota bunky pro sumu odchylek byla pro méfenou

bunku pro ¢asovou konstantu T1 a T2 minimalni.

MozZnosti Re§itele

Maximélni Eas: ] | sekund ( oK ]
Iterace: [@] [ Storno ]
Presnost: 0000000 | [ Macitmodel.. |
Tolerance: [ UloZit model... |
Kanvergence: [ Népovida |

[] Lineérni model [] automatické méFitko

[] Mezéporna Eisla [[] zobrazit wysledek iterace
Extrapolace Derivace Metoda

O Lineérni () standardni (3) Newtonova
(®) Kvadraticks (%) Pfesna () sdruzend

Obrdzek 25. Nastaveni moznosti modulu ,, Resitel “
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Vysledky Feseni %]

Resitel nalezl reseni, kkeré splfiuje vSechny omezujici

podminky. Zprava
Vysledkovd
T Ciivostri
@ Uchovat Feseni; i
(O obnovit piivadni hodnoty

[ oK ] [ Storno ] [ UloZit scénéf... ] [ MNapovéda ]

Obrazek 26. Moznosti ulozZeni zpravy o reseni
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6 VYSLEDKY VYPOCTENYCH PRENOSU SOUSTAVY

Pro vypocet pienosi soustav bylo pracovano s hodnotami identifikace pro 5%, 50%, 80%
otevieni ventilu, pfikonu topného télesa 10%, 15%, 20%, 25%, 30% a otacek Cerpadla
V poloze maximdlni. Identifikace byla provadéna pro teplotu B4. Hodnoty jednotlivych

konstant jsem pocital pomoci metody nejmensich ¢tvercli a Strejcovy metody.

6.1 Hodnoty konstant pienost

Tabulka 8. Hodnoty prenosii vypoctené metodou nejmensich ctvercii

Metoda nejmensich &tvercl

5% otevieni ventilu

2. fadu 1. Fadu
Pfikon
[%0] T1 T2 Ks Td T1 Ks Td
10 1674,62 82,45 0,80 | 85 1975,46 0,85 | 85
15 1203,25 49,66 0,70 | 85 1273,51 0,72 | 85
20 1002,99 68,47 0,80 | 85 1143,77 0,82 | 85
25 1076,25 53,17 0,86 | 85 1190,07 0,88 | 85
30 1141,94 53,36 0,98 | 85 1263,36 1,00 | 85
Metoda nejmensich Etvercl
50% otevieni ventilu
2. fadu 1. fadu
PFikon
[%0] T1 T2 Ks Td T1 Ks Td
10 1673,68 71,45 0,79 | 85 1927,39 0,83 | 85
15 1572,28 67,58 0,87 | 85 1796,01 0,91 | 85
20 1343,54 49,91 0,94 | 85 1477,70 0,97 | 85
25 1208,28 55,10 0,96 | 85 1339,68 0,99 | 85
30 975,79 80,52 0,92 | 85 1138,45 0,95 | 85
Metoda nejmensich Ctvercl
80% otevieni ventilu
2. fadu 1. fadu
Pfikon
[%0] T1 T2 Ks Td T1 Ks Td
10 1578,99 103,25 0,99 | 85 1938,12 1,06 | 85
15 1208,35 80,62 0,90 | 85 1406,83 0,93 | 85
20 1075,51 65,36 1,02 | 85 1216,96 1,05 | 85
25 963,26 62,57 0,99 | 85 1086,36 1,01 | 85
30 812,16 53,92 0,93 | 85 904,96 0,95 | 85
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Tabulka 9. Hodnoty prenosit pomoci Strejcovy metody

Strejcova metoda
5% otevieni ventilu
2. fadu
Pfikon
[%] Tl T2 Ks Td
10 1246 99 0,71 40
15 1248 96 0,68 37
20 1233 140 0,89 75
25 922 153 0,84 100
30 806 209 0,91 75
Strejcova metoda
50% otevieni ventilu
2. fadu
Pfikon
[%] T1 T2 Ks Td
10 1322 111 0,7 60
15 1220 53 0,68 95
20 1248 29 0,89 100
25 1108 70 0,92 95
30 981 62 0,91 85
Strejcova metoda
80% otevieni ventilu
2. fadu
Pfikon
[%] T1 T2 Ks Td
10 1238 159 0,88 65
15 1102 92 0,86 75
20 1036 66 0,99 90
25 951 60 0,97 100
30 820 52 0,94 85
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7 VYPOCET KOSTANT NASTAVENI PID REGULATORU

K vypoctu konstant pro nastaveni PID regulatoru jsem pouzil pro porovnani vice metod.

Byly pouzity metody Ziegler-Nicholse, Naslimova metoda a metoda inverze dynamiky.

Vysledné hodnoty pro 50 % otevieni ventilu jsou v tabulce (10). Byly také provedeny

vypocty konstant i pro 5% a 80% otevieni ventilu, tyto vysledky jsou v pfilozeném

souboru.

Tabulka 10. Vypoctené konstanty pro nastaveni PID reguldtoru

50% otevieni ventilu, doba identifikace 60min
PFikon Naslimova Ziegler Nicholsova Metoda inverze
[%0] konstanty metoda metoda dynamiky
10 ro 28,1 35,9 9,5
TI 291,3 234,0 1745,1
TD 76,6 58,6 68,5
P[%] 3,6 2,8 10,5
15 ro 30,1 38,2 8,1
TI 281,3 378,3 1639,9
TD 74,4 56,8 64,8
P[%] 3,3 2,6 12,3
20 r0 25,0 30,0 6,4
TI 235,9 195,3 13934
TD 65,4 48,8 48,1
P[%)] 4,0 3,3 15,6
25 r0 20,4 25,3 57
TI 247,6 203,5 1263,4
TD 67,8 50,9 52,7
P[%)] 4,9 4,0 17,6
30 r0 134 18,1 5,0
TI 293,7 240,4 1056,3
D 79,3 60,1 74,4
P[%] 7,4 5,5 20,2
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8 OVERENI VYPOCTENYCH HODNOT

Pfi rezimu automatické regulace je v prvnim kroku zhotoven vypocet optimalnich

nastavitelnych parametra regulatoru a ve druhém kroku je proveden regulac¢ni pochod.

Vypocet jednotlivych konstant regulatoru podle vysledkli experimentalni identifikace bylo
provadéno dle metod vyucovanych v pfedmétech teorie automatického tizeni. Vysledky
ukazovaly jednak rozdily hodnot vypoctenych pro jednotlivou metodu a jednak po
provedeni experimentl s nastavenymi hodnotami bylo chovani regula¢niho pochodu pro

dvé metody vypoctu nevyhovujici.

Pti hledani moznych pficin byla pouzita simulace v systému Matlab/Simulink. Zde byly
rozdily potvrzeny. Z vyslednych hodnot vstupli a vystupll reguldtoru je patrné, ze se
regulator nechova jako standardni PID regulator. Po prostudovani manuélu k pouZzitému
regulatoru v soustavé byla za pomoci vedouciho mé prace udélana analyza regulatoru

Vv prostiedi Matlab/Simulink .

8.1 V prostredi Matlab/Simulink

Pro simula¢ni ovéfeni v prostiedi Matlab/Simulink byly pouzity jednoduché schémata,

jednak pro standardni PID regulator, tak pro regulator Siemens SIPART DR21.

Pro porovnani v prostfedi Matlab/Simulink byl pouZit identifikovany pifenos pro 30 %

pifikonu a 50% otevieni ventilu.
Vysledny pienos regulované soustavy:

092

G.(s) =
:(5) 78000s ? +1055s +1

Hodnoty vyslednych stavitelnych parametri PID reguléatoru:
Podle ZN

k, =181, T, = 2404, T, =601 P =55

Podle Naslima

k,=13,4, T, =2937, T, =793 P=74
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Podle inverze dynamiky

k, =50, T =10563, T, =744 P=20

8.1.1 Standardni PID regulator

0.92 e P
j . > P 975 *80s2+975 +80s+1 > D%(- Mux [—P l:l

Step1 PID Controller Transport
Transfer Fcn 1 Delay — Scope

obrazek 27. Schéma regulacniho obvodu se standardnim PID reguldatorem

50 T T T

45—

w(*C), y(°C)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

obrazek 28. Vysledek simulace pro konstanty vypoctené pomoci ZN
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obrazek 29. Vysledek simulace pro konstanty vypoctené pomoci Naslima
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obrazek 30. Vysledek simulace pro konstanty vypoctené pomoci inverze

dynamiky
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8.1.2 Regulator Siemens SIPART DR21

PID ftidici algoritmus je implementovan v reguldtoru SIPART DR21 (Siemens, 2003)
V neinteraktivnim paralelnim zapojeni. PID regulator je rozsifen o filtraci derivacni slozky,

aby se zabranilo zesileni vysokofrekven¢niho Sumu. Ridici algoritmus PI regulatoru je dan

(Siemens, 2003):
ut) =K e(t)+—1 ]e(t)dt +Uu (48)
P i0 ’

a prenos derivacni slozky s filtraci:

U S
§_KTT— (49)

pv
—~s+1
Y,

kde u(t)je akéni zasah, e(t) je regulacni odchylka, up umoziuje volbu pracovniho bodu, K,
je proporcionalni zesileni, T; integra¢ni Casova konstanta, T, derivacni ¢asova konstanta,
w derivacni zesileni. Parametr v umoziuje plynule pirechazet mezi PI a PID regulatorem
a pro malé hodnody wv je deriva¢ni slozka malo vyznamna a PID regulator je blizky PI

regulatoru. Regulaéni odchylka e(t) prochazi nejprve adaptivnim filtrem s ¢asovou

konstantou Ts a blokem s pasmem necitlivosti <—AH A > , zajistujicich odstranéni Sumu

a progresivni chovani regulatoru. Ak¢ni zasah regulatoru je omezen parametry Ya,YE.
Regulator umoznuje nastaveni rozsahu ak¢ni veli¢iny v rozsahu -10 az 110% avSak
vystupni proud je vzdy kladny. Pokud ak¢ni veli¢ina u(t) dosahne jednoho z limitti Y4 nebo
Yg, dalsi integrace Vv integracnim c¢lenu se vypne. Tim se zabrani unédSeni integracni slozky
(Integrator Windup) a pti zmé&né polarity regula¢ni odchylky se ihned méni 1 ak¢éni zasah.
Vnitini zapojeni regulacniho obvodu je znazornéno na Obr. 31 (podle Simens,2003). Na
vystupu akéni zasah prochazi jesté filtrem s ¢asovymi konstantami Tp, Ty, ktery zabrafuje
prudkym zméndm akéni veli¢iny a sniZzuje opotfebeni akénich &lenti. Casova konstanta Tp

je pouzita pro rostouci akéni zésah a Ty pro klesajici akéni zasah.

Schéma z Obr. 31 bylo pouzito pro tvorbu modelu PID regulatoru v Simulinku je na obr.
32. Adaptivni filtr s Casovou konstantou Tt byl nahrazen pienosem s odpovidajici asovou
konstantou T;. Vystup bloku AntiWindup, ktery zabranuje unaseni integracni slozky je
roven K,Tie(t), pokud je splnéna podminka:

(u(t) > Y. ANDKpTigt) < 0)OR(u(t) <Y, ANDKpTigt) > 0)OR(u(t) < Y. ANDu(t) >Y,0) (50)
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V ostatnich ptipadech, kdy je ak¢ni zasah v saturaci, je roven 0. Vystupni filtr s parametry

Tp,Tm pro rostouci a klesajici akéni zdsah je nahrazen filtrem s ¢asovou konstantou

T, =T, . [15]

yn

p=kp.c7.xd+c6.z

yo=yn-pe

c7=1 (pfi Pl)
c7=1...9999 (pFi R)

» Yo

tn

£

c6

x1/S15
o—

S47

Kp b W

Ke-g
S
]
il

K\

— 1

p. 4

]
-1 J_S46 I:

A

S27

+ +

YAYE
e

S2

a

Hide

obrazek 31. Schéma vnitrniho zapojeni PID regulatoru [15]

u(t) 1
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1 71 ] P IR
> > > > > »(D)
Tistl | 1/ | 2 EL) “Hen(s) u(t)
Filter Tf Dead Zoneproporcion. Saturationze - Tp
zesileni Kp YA - dolni mez
YE - horni mez
D
—»Ib—» du/dt—>

derivacni casova perivative
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obrazek 32. Schéma PID regulatoru SIPART DR21 v Simulinku [15]
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Vytvoteny simulinkovy blok ,,Siemens SIPART DR21“ (Obr. 33) umoziluje nastaveni

stejnych parametrd jako skuteény regulator Siemens. [15]

=1 Function Block Parameters: Siemens SIPART DR21 [g]

Subsystem (mask) ~

Parameters

Integracni casova konstanta Ti

1000 ]

Derivacni casova konstanta Ty

0.1 1

Zesileni derivacni slozky vy

[
Siemens & ‘
SIPARTDR21

Proporcionalni zesileni Kp

5 |

b4
|§ QK J [ Cancel ] ( Help ] Apply
obrdazek 33. Nastaveni parametrii bloku Siemens SIPART DR21[15]
P+ 0.92
b >
Step _ o 975 *8052+975 +80s+1 D%(v ] mux pl |
Add Transport Ll
Transfer Fcn Delay Scope
Siemens
SIPART DR 21

obradzek 34. Schéma regulacniho obvodu s regulatorem SIPART DR21 [15]
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obrazek 35. Vysledek simulace pro konstanty vypoctené pomoci ZN
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obrazek 36. Vysledek simulace pro konstanty vypoctené pomoci Naslima
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8.2 Na realném modelu
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obrazek 37. Vysledek simulace pro konstanty vypoctené pomoci inverze dynamiky
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Obrazek 38. Vysledek realného modelu pro konstanty vypoctené pomoci ZN
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Obrazek 39. Vysledek realného modelu pro konstanty vypoctené pomoci Naslima
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Obrazek 40. Vysledek redalného modelu pro konstanty vypoctené pomoci inverze dynamiky
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9 UPRAVA SOFTWARE

Ulohu DE1 je mozno provozovat ve dvou rezimech, rezim identifikace regulované

soustavy a automatickou regulaci volené teploty v systému.

Rezim identifikace regulované soustavy umoznuje méfit data pro provedeni experimentalni
identifikace, kdy systém po zadani parametri se spusti a automaticky archivuje data, se
kterymi je pak mozné provést identifikaci a vypocet koeficientdl pro zaddvani do

regulatoru.

Rezim automat se tyka provedeni ulohy automatické regulace. Pro danou métenou teplotu
(T2, T3, T4) a pro zadanou zddanou hodnotu teploty a zadané parametry regulatoru se po
startu provozu regulace provede regulacni pochod. Zde si uzivatel ovéfuje kvalitu

vypoctenych jednotlivych parametrii z rezimu identifikace.

V rezimu identifikace byly naméfeny prubchy, ze kterych jsem nésledné urcil ptenos
soustavy. Z vyslednych pienost byly vypoéteny pomoci Ziegler-Nicholsovi, Naslimovi
metody a metod inverze dynamiky konstanty, pro zadavani hodnot PID regulatoru v

rezimu automat.

Zde jsem narazil na problém, kdy vypoctené hodnoty u metody inverze dynamiky byly
vysSi, nez je mozné do ulohy zadat. Problém spociva v programovém omezeni zadévani

jednotlivych konstant.

Po podrobném prostudovani manudlu regulatoru bylo zjisténo, ze regulator je mozné

nastavit 1 vy$§imi konstantami nez je uvedeno v samotné uloze.

Proto by bylo vhodné udélat zmény v programu pro nastavovani konstant regulatoru na
hodnoty: integracni konstantu (1s-9984s) a derivacni konstantu (1s-2992s, nebo off), tak

Jjak uvadi manual od vyrobce regulatoru.

Dale byl proveden ndavrh na upravu textu provazejici laboratorni ulohu DE1. Text, ktery je
popsan v detailu ulohy DEI na internetovych strankdach jiz neni aktudlni a obsahuje
chybné informace. Navrh na upravu textu je v prilozeném souboru na elektronickém nosici.

CD nosic je soucasti DP.
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10 NAVRZENI, SESTAVENI A OVERENI VZOROVEHO
EXPERIMENTU

Pro navrh, sestaveni a ovéfeni bude pouzit navod pro provozovani tlohy DEI, ktery byl
vytvofen jako soucast DP a je popsan v ptiloze PII.
Veskery postup a vysledky jednotlivych vypocti spojené s navrhem, sestaveni a ovéieni

vzorového experimentu vcetné teoretické podpory pro provoz ulohy DEI je zobrazen

Vv ptiloze PIIL
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ZAVER
Cilem prace bylo posouzeni stavu Laboratorni tlohy DElse vzdalenym pfistupem

snaslednou analyzou problematickych ¢asti a navrzeni uprav pro odstranéni

problematickych mist tlohy.

V teoretické Casti je podrobné popsana laboratorni uloha véetné slozeni jednotlivych prvki
systétmu. Je zde uvedena metoda identifikace systému, pomoci které byly vypocteny
jednotlivé pfenosy soustavy vSech mnou provedenych méfeni. Popisuji zde metody,

kterymi byly vypocteny konstanty stavitelnych parametrti regulatoru z vyslednych pirenosu.

V praktické casti jsou popsany vysledky méfeni a jejich vyhodnoceni. Popisuji zde
vyhodnoceni méfeni s vypoctenych konstant regulatoru pro vysoké otacky cerpadla pro
rizné hodnoty piikonu topeni. Méteni bylo provedeno s konstantami, vypoctenymi tiemi
metodami. Pro tyto vysledné konstanty regulatoru bylo provedeno nékolik métfeni véetné
porovnani vysledku na redlném modelu s vysledky pribéhi vytvorenych v prostiedi

Matlab/simulink.

Pi praci jsem se setkal s n¢kolika nedostatky ulohy DE1. V prvnim ptipadé to bylo pii
identifikaci, kdy otacky cerpadla byly nastaveny na nejnizsi. Disledkem tohoto
nedochazelo k ohfivani vody. Proto navrhuji, aby se do ndvodu ulohy uvedlo, Ze pii
v délce Casu experimentu, pfi niz se za nejvyS$§i moZnou nastavenou dobu soustava
neustalila, proto doslo jesté v prubéhu této prace k navyseni Casu. V neposledni fad¢ je
potieba ud¢lat zménu v software, kdy se do regulatoru zadavalo pasmo proporcionality i
kdyz regulator pracuje s touto hodnotou jako se zesilenim. Poslednim problémem, se
kterym jsem se setkal, kdy byly vysledné vypoctené konstanty pro nastavovani regulatoru
vysSi, nez je mozné do ulohy zadat, proto navrhuji Gpravu software a navysSeni rozsahu
zadavani konstant. Osobn¢ zajimava je struktura pouzitého regulatoru SIPART DR21,
ktery obsahuje navic nékteré bloky, které méni charakteristiku regulace ke kvalitng;si

regulaci na rozdil od klasického PID regulatoru (viz obrdzek 31).
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ZAVER V ANGLICTINE

The task of this study was to review status of Laboratory project DE1 with remote Access
then follow with analysis of problematic parts and propose modifications for removing

problematical parts in project.

In the theoretical part there is detailed description of laboratory study including the
structure of each individual parts of system. There is introduced The Method of
identification of system. By using this Method each transfers of system of all my
measurements were calculated. 1 am describing the methods that were used for calculation

of constants setting programmes of regulators from final transfers.

In the practical part there are described the results of measuring and its evaluation. |
describe evaluation of the measurement from calculated constants of regulator for pump
with high revolution for various values of heating input. Measurement was done with
constants that were calculated by using three methods. For this final regulator constants
were performed measurements including comparison of results on real model with results

of performances created in Matlab/simuling surroundings.

During the study | found some discrepancies of DE1. In the first case it was in
identification when the rotation of pump was set at the lowest level. As e result of this the
heating of water did not happen. | suggest adding to the manual of DE1 that at the lowest
rotation of pump the system does not work properly. In the second case the problem was in
duration of experiment when the system did not become stable at the longest possible
adjusted duration therefore during this project the time was prolonged. Last but not least is
necessary to make change in software when proportionality tape was entered to the
regulator even if the regulator works with this value as a intensiveness. The last problem
that I met with were calculated final constants that were too high for entering therefore |
would suggest modification of the software and extend range for entering of constants.
Personally is interesting the structure of the used regulator SIPART DR21 that includes
extra units which are changing character of the regulation to superior in quality in contrast

to classic PID regulator (see figure 31).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

T
To
Td

Ks, Kp, r,

T1, T2
Pl

PID

integracni casova konstanta
derivacni ¢asové konstanta
dopravni zpozdéni

zesileni analogového reguldtoru

hodnota spolehlivosti

konstanty regulované soustavy
proporcionalné integracni regulator
proporcionalné integra¢né derivaéni regulétor
pfenos systému

kritické zesileni

uhlovy kmitocet

regulovand veli€ina, vystupni veli¢ina(vystup)
zadana veli¢ina

akéni velicina, fidici veli¢ina

regulaéni odchylka

derivacni zesileni

integracni konstanta regulatoru

deriva¢ni konstanta reguléatoru
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PRILOHA P II: NAVOD PRO PROVOZOVANI ULOHY DE1

Uloha DE1 — Regulace teploty

Cil laboratorni ulohy
Cilem laboratorni tlohy ,,Uloha DE1 — Regulace teploty” je sezndmeni studentd s principem
regulace v uzavieném regula¢nim obvodu a ovéreni si teoretickych znalosti v praxi.

Struktura ulohy
Uloha obsahuje (schéma soustavy viz obr. 1):

=  PID regulator SIEMENS SIPART DR 21

= Prlmyslovy fidici systém SIMATIC S7-300
= Prltokovy ohfiva¢ WTERM EPJ 2,2 kW

= Tlakomér Cewal TRP 80 VI

»  Cerpadlo WILO RS 25/4

= Regulacni ventil

=  Teplotni¢idla Pt 100 (T1-T4)

u1

|AAJKA —|
Y

& e2

boe &

Obrazek 1. Schéma soustavy

Uloha DE1 s nazvem ,,Regulace teploty” pIni funkci studia a demonstrace redlného systému s
uzavienym okruhem regulace teploty. Zatizeni obsahuje regulovanou soustavu s rozlozenymi
parametry a dopravnim zpozdénim. Soustava je vytvorena zdrojem tepla (E1), tficestnym
regulaénim ventilem (Y1), obéhovym cerpadlem (E2), spotiebi¢em tepla (E3). Regulator (U1) je
kompaktni programovatelny cislicovy regulator s moznosti dalkového nastaveni. Akénim ¢lenem je
jednotka (K1) pro ovladani efektivni hodnoty napéti 230V/50 Hz toku elektrické energie. Velikost
dopravniho zpoZdéni Ize nastavit, polohou regulacniho ventilu (Y1) a zménou rychlosti proudéni
mechanickym prepinacem na Cerpadle (E2)



Zadani ulohy
Zadavani parametru:

1. V rezimu identifikace

MNizew l
experimentu
Identifikace Automat
Poloha ventilu ls—
Y1 [96] 5-100
PFikon [%] O- 107
30
Délka
experimentu I1
[min] 1-180
Spustit | Storno |

Obrazek 2. ReZim identifikace
e  Zvolte si nazev experimentu
e  Urcete polohu ventilu
e  Zvolte pfikon experimentu

e  Zadejte délku experimentu

Po zadani téchto vSech parametri se provede spusténi Ulohy. Vysledné méreni je ulozeno do
prostifedi EXCEL. Po ukonceni experimentu si ovérte své znalosti a provedte identifikaci systém
pomoci metod vyucovanych v predmétu teorie automatického fizeni.



2. V rezimu automat
Zde si mlzZete ovéfit kvalitu vasich vypoctl z reZzimu identifikace a pouzit vysledky jednotlivych
vypoctenych konstant pro zadani do reguldtoru v reZimu automat.

Nazev I
experimentu

Identifikace Autornat

Regulovani
veli¢ina Be x
PoZadovana
teplota [°C] I3U
30-60

Pasmo
proporcionality IU.1
[96] 0.1-100
Casovd

konstanta 0.1
integraéni [s]
0,1-1000

Casovd

konstanta IU 1
derivadni [s] :
0.1-100

Zesileni

derivaéni |1
konstanty 1-

10

Poloha ventilu |5
Y1 [9] 0-100
Délka
experimentu I'I
[min] 1-180
Spustit | Starno I

Obrazek 3. Rezim automat
e  Zvolte si ndzev experimentu
e  Zvolte misto regulované veliciny (teplota T2,T3 nebo T4)
e  Zvolte si poZadovanou teplotu
e  Urcete polohu ventilu
e  Zadejte délku experimentu

e  Zadejte hodnoty jednotlivych konstant

Po zadani vSech téchto parametrd provedte spusténi Ulohy. Vysledné méreni je opét uloZzeno do
prostfedi EXCEL. Po ukonéeni experimentu v reZimu automat si otevrete vysledny soubor
a podivejte se na vysledny pribéh a kvalitu regulace a provedte zavér.



PRILOHA P III: NAVRH, SESTAVENI A OVERENI VZOROVEHO
EXPERIMENTU, VCETNE TEORETICKE PODPORY

Zadavani parametru:

1. V rezimu identifikace

Nazev
experimentu IVZDrOWex,
Identifikace = Automat
Poloha ventilu ,—
Y1 [96] S-100 50
P¥ikon [9] O- ,7
30 10
Délka
experimentu lBU
[min] 1-180

Spustit I Starno '

Obrazek 1. Rezim identifikace
e Nazev experimentu: vzorovyex.
e  Poloha ventilu: 50%
e  Prikon experimentu: 10%

e  Délka experimentu: 60min

Po zadani téchto vSech parametr( se provede spusténi tlohy. Vysledné méreni je uloZzeno do
prostfedi EXCEL. Po ukonCeni experimentu si provedeme identifikaci sytému.

Identifikace byla provedena pomoci dvou metod:
1. Metodou nejmensich ¢tvercl (viz s.49.)
2. Strejcovou metodou (viz s.23.)
Vysledné vypoctené hodnoty prenostli soustav jsou nasledujici:
Pro metodu nejmensich ¢tvercl
T,=1673,T, =71,K, =0.79,T, =85

Vysledny pfenos ma tvar:



0,79 —

G.(s) =
:(5) 119588s % +1745s +1

Pro Strejcovu metodu
T, =1322,T, =111,K, =0.7,T, =60

Vysledny pfenos ma tvar:

017 . e—60$

G.(s) =
:(5) 146742s > +1433s +1

Z vyslednych ptenost si provedu vypocet stavitelnych konstant zadavanych do regulatoru.

Pro vypocet jsem pouzil metodu inverze dynamiky (viz s.33.).

Hodnoty vyslednych stavitelnych parametri PID regulatoru jsou:

k, =95,T, =1745;T, = 68;,

2. V reZimu automat
Z vypoctenych stavitelnych hodnot jsem v reZimu automat proved| automatickou regulaci.

e Nazev experimentu: vzorovyex2.
e  Misto regulované veliciny: T4

e PoZadovana teplota: 45°C

e  Poloha ventilu: 50%

e  Délka experimentu: 60min

e Hodnoty zadanych konstant: kp =6,4;T, =1000;T, =48;



irNa'ze-.-
Eenavina Ivzorowexz

Identifikace| [ AUEOMAt

| Regulovans

| veli¢ina Bdx

| Pozadovana

| teplota [°C] |45

| 30-60

| Pasmo
proporcionality |95
[%6] 0.1-100

| asovd

| konstanta

| integraéni [s] 1000

| 0,1-1000
Casovd

| konstanta I

| derivaéni [s] 68.5

| 0,1-100
Zesileni

| derivaéni I-I

| konstanty 1-

|10

| Poloha ventilu '50_
Y1 [9] 0-100
| Délka
| experimentu IEU
| [min] 1-180
Spustit I Storno |

Obrazek 2. Rezim automat

ProtozZe itegracni ¢asova konstanta pfi vypoctu vysla vyssi nez je mozné do Ulohy zadat, byla
zvolena nejvyssi mozna zadavand hodnota (1000s).
Po zadani vSech téchto parametri jsem provedl spusténi ulohy. Vysledné méreni bylo opét

uloZeno do prostrfedi EXCEL.

Z vysledného grafu je patrné Ze na zacatku regulace dojde k mensimu prekmitu, ale po chvily se
soustava ustali, tudiz mdzZeme fici Ze vypoctené hodnoty pro nastaveni PID reguldtoru jsou dobré

a prabéh regulace je kvalitni.
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Obrazek 3. Pribéh regulace
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