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Abstrakt

Tato prace se zabyva fizenim modelu soustavy s dopravnim zpozdénim a s rozlozenymi
parametry, ktera byla vytvofena pro vyukové ucely. Bude pouzita pro redlna meéteni
regulacnich obvodil jak spojitych, tak i1 diskrétnich. Tato prace tesi vybrané diskrétni
regulatory. K propojeni modelu s fidicim pocitatem byla pouzita méfici a transformacni
jednotka CTRL V3, ktera umoziuje z prosttedi MATLAB 6 oboustranné komunikovat s
redlnou laboratorni soustavou a provadét ulohy sbéru fyzikalnich dat a naopak predavat
hodnoty akéni veli¢iny. Komunikace sfidicim PC je realizovana  prostfednictvim
komunika¢ni linky srozhranim RS 232. Ktizeni modelu bylo pouzito metod

pozadovaného modelu a metody regulace za kone¢ny pocet krok.

Abstract

The work is focused on the control time delay model with distributed parameters, which
was made for teaching courses. This model will be apply for the real measurement
continuous and discrete controlled systems. This work solves choice discrete controls. For
the connection between the model and the control PC was used the measuring unit CTRL
V3, which makes the reversible communication possible between the Matlab 6
environment and the real laboratory system and takes exercises of the collection physical
date and the way it transmits the value of action quantity. The communication with the
control PC is realizes through communication line with interface RS 232. For the control

of the model was used the required model method and deadbeat control.
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UvVOoD

Rizeni systémi s dopravnim zpozdénim je mnoho let oZzehavym problémem teorie fizeni a
mnoho klasickych metod syntézy pii navrhu regulatoru pro takovy proces havaruje.
Dopravni zpozdéni je vSak typickou a velmi Castou vlastnosti technologickych procest.
Projevuje se zpozdénim vystupniho signdlu vzhledem k ¢asovému ptsobeni vstupniho
signdlu a to pravé o ¢asovou hodnotu dopravniho zpozdéni T4. Dopravni zpozdéni byva
nejcastéji zpusobeno prodlevou diky dopraveé materidlu nebo média, prodlevou v méfeni a

dobou potiebnou k pfestupu tepla.

Pro tizeni systémi s dopravnim zpozdénim byly postupné navrzeny mnohé postupy, jako
je pouziti klasického Smithova prediktoru a jeho déale vyvinutych modifikaci, pouZiti
riznych konfiguraci P, PI, PID regulatori, metoda pozadovaného modelu, metoda
robustniho fizeni zaloZena na minimalizaci normy H” a n&které dalsi. Tyto metody se lisi
jak pouzitymi konfiguracemi systému fizeni, tak zakladnimi pfistupy a matematickymi

postupy pii navrhu regulatort.

Tato prace se zabyva fizenim modelu soustavy s dopravnim zpozdénim a s rozlozenymi
parametry, ktery vytvafi regulovanou soustavu pro vyukové ucely. Tento model
predstavuje soustavu s dopravnim zpozdénim zmény teploty v koncovém misté maximalné
7 minut. Jeho velikost 1ze ménit otd¢kami Cerpadla a nebo pomoci polohy trojcestného
ventilu. V potrubi se soucasné vytvari rozlozeni teploty v mistech, které je snimano

pomoci ¢ty snimact Pt100, tj. realizuje se soustava s rozloZzenymi parametry.

K fizeni modelu byla pouzita méfici jednotka CTRL V3 sjejiz pomoci lze pomérné
snadno z prosttedi MATLAB 6 fidit re4dlné laboratorni soustavy a provadét tlohy sbéru
fyzikalnich dat. PC doplnéné o méfici jednotku CTRL V3 miize prostfednictvim
komunikacni linky srozhranim RS 232 (pfipadné USB) méfit nebo vysilat elektrické
analogové nebo logické signaly. Vyhoda tohoto feSeni oproti béznym multifunkénim
kartdm je predevSim v nizké cené, snadné pienositelnosti mezi rtiznymi PC a pomérné
snadné obsluze.

K fizeni modelu bylo pouzito metod pozadovaného modelu a metody s kone¢nym poctem

krok regulace (deadbeat), jez jsou vhodné pravé pro fizeni systému s dopravnim

zpozdénim. Jednotlivé metody jsou v této praci nejprve simulacné ovéfeny v prostredi
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programu Matlab/Simulink a poté nasledovany praktickym méfenim na modelu pro dvé

velikosti Tg.

Soucésti této prace jsou programy, vcetné jejich vyvojovych diagrami, vytvorené
v programovém prostiedi Matlab 6.5 Release 13, slouzici pro komunikaci mezi fidicim PC
a jednotkou CTRL V3, kterda umoziiuje fizeni a sbér dat z modelu. Jedna kapitola se navic
zabyvéa moznosti fizeni tohoto modelu pomoci multifunkéni karty Advantech PCI-1711 za

pouziti Real Time Toolboxu, jez je ¢asti programu Matlab.
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1 RIZENI SYSTEMU S DOPRAVNIM ZPOZDENIM

1.1 Dopravni zpoZdéni a jeho vliv na chovani systému

1.1.1 Pojem dopravniho zpozdéni

Rizeni systémi s dopravnim zpozdénim je mnoho let ozehavym problémem teorie fizeni a
mnoho klasickych metod syntézy pii navrhu regulatoru pro takovy proces havaruje.
Dopravni zpozdéni je vSak typickou a velmi Castou vlastnosti technologickych procest.
Projevuje se zpozdénim vystupniho signdlu vzhledem k ¢asovému plsobeni vstupniho
signalu a to pravé o casovou hodnotu dopravniho zpozdéni Ty4. Dopravni zpozdéni

v technologickém procesu byva zptsobeno:
— prodlevou v méteni
— prodlevou diky dopravé materidlu nebo média
— dobou potifebnou k vypoctim
— dobou potiebnou k piestupu tepla

Jiz od 40. let se ustalila zjednoduSujici predstava, ze veskery ucinek riznych zpozdéni Ize
shrnout do jednoho bloku dopravniho zpozdéni (DZ), ktery je sériové spojen s modelem
soustavy, tak jak je znazornéno na obr.1. Clen G(s) v tomto piipadé piedstavuje pienos

soustavy bez DZ a €len G, (s) pfenos samotné¢ho DZ.

11
y
> G(s) | | Gra(s) ——

Obr. 1. Systém S DZ

Chovani systému s DZ, tedy systému, ve kterém je vystupni signal zpozdén vzhledem

k ¢asovému pilisobeni vstupniho signalu, 1ze popsat diferencialni rovnici:

dayP =Y bu’(-T,) (1.1)
i=0 j=0
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kde a,,b, jsou konstantni koeficienty, 7,je dopravni zpozdéni, u(#—7,) je vstupni
veli¢ina a y(¢) vystupni veliina systému, a kde plati nerovnost m < n. Pfenosova funkce

systétmu s DZ ma tvar:

Y(s) _ G(S)Gm (s) = b(s) o T b,s +_.1..+bls +b, e (1.2)
U(s) a(s) s"+a, s +...+as+a,

Gy(s) =

kde a(s) je polynom nomicky (normovany na jednotkovy koeficient u nejvyssi mocniny) a

oba polynomy b(s), a(s) opét spliuji podminku degb(s) < dega(s) .

Ptitomnost dopravniho zpozdéni ma negativni vliv na stabilitu a kvalitu fizeni
technologickych procest. Klasickym feSenim pro kompenzaci dopravniho zpozdéni byl
Smithav prediktor obr.2 , ktery byl riizn¢ vylepSovan a modifikovan. Jistou nevyhodou
vSech Smithovych prediktorii je nutnost pfitomnosti celého modelu systému ve zpétné

vazbé.

w | |
4>O—> Gr(s) : > Gu(s)e'™® ; S

x- | |
i model i

1 1 "

—>  Gs) »oee ()
P
Obr. 2. Smithiiv predikator
Pomoci blokové algebry 1ze odvodit prenos fizeni rozvétveného regulacniho obvodu
Y G,(s)G ~Tas
G.(s) = (s) _ 2 ()G, (s)e (13)

W(s) 1+ G, (8)Gs(s)e™™ —G,o(5)Gg(s)e ' + G, (s)Gy ()
po Uprave ziskdme charakteristickou rovnici uzavieného obvodu bez dopravniho zpozdéni
1+ G,(s)G4(s)=0 (1.4)

Jinym pfistupem k fizeni systémil s dopravnim zpozdénim je jeho aproximace.
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1.1.2 Vliv dopravniho zpoZdéni na prechodovou charakteristiku

Z vlastnosti DZ je ziejmé, Ze se u prechodové charakteristiky systému projevi pouze jako

¢asové posunuti zplisobené prodlevou 7),. Na obr. 3 je zndzornéno srovnani prechodové

charakteristiky pro soustavu prvniho fadu popsanou pienosem:

b
Gs(s) = — e

s+a,

(1.5)

kde b, =0,5; a, =0,2akde T, =0 pro soustavu bez DZ T, =10 pro soustavu s DZ.

Step Response

Amplitude

—— soustava bez DZ
—— soustava s DZ

0 ! i ! ! ! ! !
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Time (sec)

Obr. 3. Vliv DZ na ptfechodovou charakteristiku

1.1.3 Vliv dopravniho zpoZdéni na frekven¢ni charakteristiku

Sekvencni pienos samotného ¢lenu DZ je:

G, (jw)=e ™" =&’ = cos(T,w)— j -sin(T,w) (1.6)
Kde w je whlova rychlost a ¢, je fazovy uhel. Jeho frekvencni charakteristika je
jednotkova kruznice, kterou koncovy bod jednotkového vektoru probéhne nekonecnekrat
pii w e (0;00).
Frekvencni pfenos systému s DZ je:

Gy (jw) = 581?) — G(jW)G,, (jw) (1.7)
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a po prevedeni do exponencialniho tvaru vypada nasledovné:

G, (jw) = ‘G(jW)|'€j¢(w) "Grd (jW)"ej(PTd(W) _ ‘G(jW)|'ej[(p(W)+(pTd(W)] (1.8)

Podle (1.8) lze fici, Ze vysledny modul pienosu soustavy s DZ je stejny, jako modul

pfenosu soustavy bez DZ a jeho piivodni fazovy thel ¢ se nato¢i o ¢, . S rostoucim w
roste 1 fazovy thel (¢, =-T,w), takze frekvencni charakteristika soustavy s DZ se zacina

sotacet“ kolem stfedu [0;0]. Pfikladem je obr. 3, kde je zndzornéna frekvencni
charakteristika pro soustavu popsanou pfenosem (1.5) s ptisluSnymi parametry , bez DZ 1

s DZ.

Myoquizt Disgram

Imaginary Axis
[}
T
H

153
— soustava bez DI
2 4
—— soustava s DI
_25 1 1 1 i 1 1 1 1
-2 15 -1 -0.5 1] 0.5 1 1.5 2 25

Real Axis

Obr. 4. Vliv DZ na frekven¢ni charakteristiku

Obr. 4 je ilustraci zajimavého a dllezitého faktu. DZ totiz zménilo vztah frekvenéni
charakteristiky soustavy ke kritickému bodu [-1;0] ve smyslu Nyquistova kritéria. Systém
s DZ i1 bez DZ ma stejny pocet i polohu polu (jediny, stabilni). Piesto je zpétnovazebni

stabilita obou systému zadsadné odlisna.
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1.2 Aproximace dopravniho zpoZdéni

Tys 7 VoI~ e 7
** dopravniho zpozdéni, je nutné tento

Obsahuje-li nominalni pfenos nelinearni ¢len e~
¢len linearizovat, tedy v Casové oblasti feSeni pievést na linearni diferencialni rovnice.
Aproximaci lze vykonat nékolika zptsoby, nize budou popsany a uvedeny jejich vyhody a

nevyhody.
Uvazujme model soustavy 1. fadu s dopravnim zpozdénim:

G(s)= K g (1.9)
S+a

kde zménou konstanty o se méni zakladni vlastnost soustavy, tedy stabilita, a to
nasledujicim zplsobem. Je-li a > 0 soustava je s stabilni, a < 0 soustava se stadva nestabilni,
pro a = 0 ziskava soustava integra¢ni chovani. Pro dalsi konstanty z rovnice pienosu (1.9)

ptedpokladejme K # 0, velikost dopravniho zpozdéni 7;> 0.

Vsechny uvadéné modely lze po aproximaci zapsat v linearizovaném tvaru:

K 0T bs+b,

s+a s’ +a,s+a,

G(s) = (1.10)

1.2.1 Zanedbani dopravniho zpozdéni

Jako nejjednodussi aproximace se nabizi prosté¢ zanedbani dopravniho zpozdéni. Tento
zpusob zjednodusuje cely déale popisovany postup navrhu regulatoru, avsak na tkor kvality
regula¢niho procesu pro malé hodnoty 7,, a az na tkor stability uzaviené regulacni smycky

pro vétsi hodnoty zpozdéni. Pienosova funkce soustavy se méni na:

K
G =
(S) s+a

(1.11)

Nasledujici graf ukazuje ptechodovou odezvu na jednotkovy skok (obr. 5.). pro ptivodni

pienos (1.9) a aproximovany pienos (1.11).

Uvazujeme nominalni soustavu:

095 e—lOS
s+0,4

G(s) = (1.12)
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Step Response

Amplitude

—— soustava bez DZ
—— soustava s DZ

20 25

Time (sec)

Obr. 5. Srovnani ptechodové odezvy nominalni soustavy a soustavy se zanedbanim DZ
1.2.2 Tayloriv rozvoj

Z matematické analyzy zndmy Tayloriv rozvoj lze s Gispéchem aplikovat i na aproximaci

¢lenu e ™. Obecny tvar Taylorova rozvoje v okoli bodu u je:

_ 2 (n) _ n
s o) L0 (f;(” ) (1.13)
ou 2 ou"" n!

y = flug)+

. 1, _T,s 7 v ’ ’
Rozvoj exponencialni funkce e '** pro prvni ¢len ziska tvar:

e’ x1-T,s (1.14)

Taylorova aproximace v Citateli

Zasadni nevyhodou Taylorovy aproximace v Citateli (1.14) je tvar rozvoje, ktery poskytuje
z hlediska teorie pfenos s nestabilnim Citatelem (neminimalné fazovy), dale zvysuje tad
Citatele a obecné neni mozno jej pouzit libovolného stupné nebot’ dochédzi k potizim

s ryzosti (fyzikélni realizovatelnosti) pfenosovych funkci.
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Step Response

Amplitude

—— aproximovana soustava
—— soustava s DZ

-5 ! I ! I
0 5 10 15 20 25

Obr. 6. Srovnani ptechodové odezvy nominalni soustavy a aproximované soustavy
v Citateli

Aproximace Taylorovym ¢lenem v Citateli je nésledujici:

G(s) _ K K(1-T,s) _—KTys+K _bis+b, (L15)
s+a (s +a) s+a s+a

provedena substituce: b, =—KT7,; b, =K;a,=1;a, =

Taylorova aproximace ve jmenovateli

Jednoduchou tipravou lze vztah e "* prevést na Takto upravend hodnota dopravniho

— ds *

zpozdéni vede k rozvoji dopravniho zpozdéni ve jmenovateli, coz se z hlediska ryzosti

ptenosovych funkei jevi jako mnohem vyhodné;jsi.

e =1+T,s (1.16)
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Step Response

1.4
12} e 4
/
1+ |
0.8+ B
Q
kel
2
?
< 06F B
04+ |
0.2+ | - . J
| —— aproximovana soustava
g‘ —— soustava s DZ
0 |
0 10 20 30 40 50 60

Time (sec)

Obr. 7. Srovnani pfechodové odezvy nomindlni soustavy a aproximované soustavy ve
jmenovateli

Naznacime-li nahrazeni Taylorovym ¢lenem ve jmenovateli, potom:
K K K/T, 3 b,

GS = = = =
(<) (s+a)(l+TdS) Tds2+s(0(Td+1)+(x s2+s[1+aJ+a s’ +as+a,
d d
(1.17)
po substituci plati:
[)():£;61221;611=i+a;aozi (1.18)
Td d Td

Padého aproximace
Znamy Padého rozvoj Ize téz s ispéchem pouzit na aproximaci dopravniho zpozdéni. Jeho

obecny zapis je:

I e 2 h !
PSR i (1.19)
T
1+ 44 2

Zaméfime se na prvni aproximaci, ostatni jsou jiz komplikované. Konkrétni tvar

aproximace dopravniho zpozdéni pro volbu n=1 je:
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R — (1.20)

Na obr. 8 je srovnani nominalniho a aproximované¢ho modelu.

Step Response
14 :

1.2i”””””””””””’i:j;’f’;’” 7
/
L / -
! /
//
0.8+ / _
0.6 /
6 / _
) /
© /
2 04f i
=3 /
E /
< /
0.2 i
0 _
-0.2 H _
041t —— aproximovana soustava | |
—— soustavas DZ
-0.6 - L I I I
0 5 10 15 20 25 30

Time (sec)

Obr. 8 Srovnani pirechodové odezvy nominalni soustavy a Padého aproximace

Nevyhodou Padého aproximace je zvySeni fadu systému a zavedeni nestabilni nuly do

Citatele aproximovaného ptfenosu, jak 1ze vidét na konkrétnim piikladu

4 T
K{1--%s 4 Ks+K S
K ~T;s 2 2 T b15+b0
o=y T\ T T - ==
ST (s+a{l+dsj ds2+s(a d +lj+a st+s £+a +2ﬁ ST taista
2 2 2 T, T,
(1.21)
po substituci plati:
2K 2 2
b0=—;bl=—K;a2=l;a1=—+a;a0=—a (1.22)
Td Td Td

Vyhody Padého aproximace vyniknou zejména pii navrhu regulatort pro nestabilni

soustavy.
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2 TEPELNY MODEL S DOPRAVNIM ZPOZDENIM

Model soustavy s dopravnim zpozdénim a s rozloZzenymi parametry (dale jen model SDR)

vytvaii regulovanou soustavu pro vyukové ucely. Je konstruovan na ram o plose
1x1x0,5m.

2.1 Slozeni modelu

Model obsahuje zdroj teplé vody (TV) s elektrickym ohievem, ktery Ize regulovat pomoci
termostatu v rozmezi 30 + 75 °C. Vystup teplé vody jde pies cerpadlo s proménnymi
otackami do trojcestného ventilu. Zde se proud rozdéluje na vratnou spojku a do potrubi
soustavy a k vyméniku. Potrubi je sloZzeno z n€kolika meandri. Vyménik ma moznost

vytvéaret proménny odvod tepla a vytvaret poruchy. Z vyméniku se vraci tok vratnou vétvi.

Schéma modelu je znazornéno na obr. 9.

@) tlakomér, "
teplomeér S &) expanzoma i7) nadoba na
] wocu
oy
@ : I
% 1

\,/— (8) potrubi

s PN

(d) pritokomér

(3) tice stn'jr % 3
i

ventil
—B : :

(2) regul. _/
cerpadlo %
—— (@) kohout

— (10) tlakowy
pojistny ventil

UL

1) zdraj

Obr. 9. Schéma modelu

Z hlediska TPA je model osazen:
- T 10.1 teplota vystupu ze zdroje TV, vystup 4...20mA/0...10V
- T 10.2 teplota vratu TV, vystup 4...20mA/0...10V

-T 10.3, T 10.4 teplota ve spojovacim potrubi, vystup 4...20mA/0...10V
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- Cosmo spinaci jednotka 4 + 12V

? FT 10.3 T104

T10.1 @ X

T10.2

Obr. 10. Technologické schéma procesu

Model SDR predstavuje soustavu s dopravnim zpozdénim zmény teploty v koncovém
misté maximaln¢ 7 minut. Jeho velikost se nastavuje otdCkami cerpadla a nebo polohou
ventilu. V potrubi se soucasn¢ vytvaii rozlozeni teploty v mistech T 10.3 a T 10.4.,

tj. realizuje se soustava s rozlozenymi parametry.
2.1.1 Cerpadlo WILO RS 25/4

Bezadrzbové, mokrobézné cirkulaéni Cerpadlo pro montdz do potrubi s manualnim
3-stupfiovym piepinanim otdc¢ek. Motor odolny proudu pii zablokovani rotoru. Té€leso
z Sedé litiny, obézné kolo z plastické hmoty zesilené sklenénymi vlakny, hiidel z chromové

oceli s grafitovymi kluznymi lozisky.

Obr. 11. Cerpadlo WILO RS 25/4
Technické parametry:
- Cerpané médium: uzikova voda
- Provozni teplota: 20 + 70 °C

-Druh napéjeni: "230 V /50 Hz
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- Piikon P1 (max): 0,056 + 0,068 kW
2.1.2 Priitokomér Bonega

Pratokomér Bonega T/13 (20) je jednovtokovy lopatkovy bytovy pritokomér na studenou
i teplou pitnou vodu do teploty 90°C s wvnitini hraditkovou regulaci a suchobéznym
pocitadlem s koleckem pro fotometrické odecitani. Odecitat stav priitokoméru na pocitadle

1ze s piesnosti na 1 litr.

Obr. 12. Pritokomér Bonega

Pocitadlo je upevnéno a utésnéno neodstranitelnym plombovacim upinacim krouzkem
v barvé Cervené pro teplé pratokoméry a barvé modré pro studené pritokoméry.Vnéjsi

povrch télesa je poniklovan kvili antikoroznim vlastnostem a lepsimu vzhledu..
2.1.3 Tlakomér Cewal TRP 80 VI

Tlakomér slozeny z pruzinového manometru a termometru s bimetalovou spirdlou.

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

Obr. 13. Tlakomér Cewal TRP 80 VI
2.1.4 Ohrivac vody ISEA — Top Glass

Priitokovy ohtiva¢ vody urceny pro montaz nezavisle na centralnim systému.

i@
|mz==n }

—

Obr. 14. Ohfiivac vody ISEA
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Parametry:

- objem 5 1

- tlak 80 N/cm®
- vykon 2000 W

- Cas ohfevu 20 - 65°C : 7’

2.1.5 TTL spina¢ Cosmo KSD210AC8

IX m
Ot > -
4-32V0C — . @ og;ﬁ gé @ O
IS Py} ©r

Obr. 15. Cosmo KSD210ACS8

Parametry:

- Vstupni napéti a proud: 4 + 32 VDC, 4 + 12 mA
- Vystupni napéti a proud: 250 VAC, 100 A

- Pracovni teplota 30 ~ 100 °C

- Doba sepnuti, doba rozepnuti: 8,3 ms
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3 PRIPOJENI MODELU K RIiDIiCIMU POCITACI

Tato diplomova prace se podrobné¢ zabyvéd fizenim modelu pomoci méfici jednotky
CTRL V3, proto témét veskerd mefeni na modelu byla provedena pomoci této jednotky.
V ramci této diplomové prace bylo také odzkouSeno fizeni a sbér dat modelu pomoci karty
Adventech PCI-1711 za pouziti knihovny Real Time Toolbox, jez je Casti programu

Matlab .

3.1 Meéici jednotka CTRL V3

3.1.1 Vyvoj mérici jednotky CTRL

Myslenka sestrojit jednotku CTRL vznikla za wc€elem snadného propojeni pocitace
s realnym fizenym procesem, aby bylo mozné jednoduse ovéfit vysledky teoretické

védecké prace na fyzikalnich modelech redlnych soustav.

Névrh prvni jednotky vznikal na pocatku devadesatych let minulého stoleti a jelikoz se
zejména v zahrani¢i pro simulace fizeni hojné pouzival program Matlab, vznikla mySlenka
vyvinout samostatnou a snadno pienosnou jednotku, kterda by MATLAB propojila
s okolnim svétem a tak rozsifila jeho moznosti také na praci s realnymi soustavami. Byly
vyvinuty a vyrobeny prvni prototypy takové jednotky na bazi mikroprocesoru Intel fady
8048 komunikujici s MATLAB 2. Jednotka dostala nazev CTRL (kontrol) a s pocitacem
komunikovala pomoci sériové linky. Byla schopna generovat i redlny Cas a proto bylo
mozné vytvaret plnohodnotné regulacni systémy. Regulator pracoval v prostiedi

MATLAB, soustava byla redlna.

Dalsi typ CTRL V92 byl postaven na bazi mikroprocesort fady 51 a ur¢en pro MATLAB
4. Podobn¢ jako posledni typ CTRL V94, ktery pracoval na bazi mikroprocesoru Philips
80C552. Ten mél také vlastni zobrazovac a je pro srovnani ukdzan na obr. 16. Ob¢ verze se
rychle rozsitili do laboratofi vysokych skol. Aby mohly pracovat také pod MATLAB 6,

bylo vyvinuto zcela nové programové vybaveni.
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Obr. 16. Jednotka CTRL Vo4

Protoze vyvoj elektroniky a souvisejicich technologii zaznamenal za posledni roky
ohromny pokrok a potieba fizeni realnych procest je stale aktudlni, jevilo se jako tcelné
vyvinout a postavit jednotku CTRL zcela novou. Dalsim impulsem byla také skute¢nost,
ze od verze MATLAB 6 je standardni soucasti podpora komunikace se zatizenim pomoci
sériové linky pocitace. Do budoucna je perspektivni také pouziti USB porti. Vznikla také
moderni rozméroveé minimalizovand a kompaktni jednotka a byla vyvinuta jeji podpora pro
MATLAB 6. Sjeji pomoci lze pomérné snadno z prosttedi MATLAB 6 ftidit realné
laboratorni soustavy a provadet ulohy sbéru fyzikalnich dat. Jednotka byla pojmenovana

jako CTRL V3 a je osazena procesorem PIC 16F876A.

3.1.2 Zakladni parametry jednotky CTRL V3

Nova jednotka CTRL V3 ma 4 analogové vstupy (0+10 V), 2 analogové vystupy (0+10 V,
50 mA) pfi 9-bitovém rozliSeni a 4 logické vstupy a vystupy. Logické vystupy jsou také
ptizptisobeny k pfimému ovladani 12V relé. Jednotka je umisténa v bézném sériovém
krytu mezi dvéma konektory CANON 25. Na jedné strané je signalovy konektor a na
druhé konektor pro sériovou linku, kterd ma opto-elektrické oddéleni. Pfi pfipojeni
k pocitaci neni nutné instalovat zadné ovladace. K signadlovému konektoru je mozné jesté
zapojit specialni svorkovnici, kterd mize usnadnit pfipojeni k vnéjSimu zafizeni. Napéjeni
CTRL V3 je zuniverzalniho nestabilizované¢ho 12 V zdroje (min. 300 mA). V piipadé
pouziti USB portu je jesté k dispozici prevodni konektor USB/RS 232. Pti pfipojeni
jednotky CTRL V3 k USB portu je vSak tfeba pouZit zvlastni ovladac. Sestava prototypu

CTRL V3 spolu se svorkovnici a zdrojem je na obr. 17.
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Obr. 17. Nova jednotka CTRL V3 se svorkovnici
3.1.3 Pripojeni jednotky CTRL V3 k PC, komunika¢ni protokol

Jednotku CTRL V3 staci pfipojit k sériovému portu pocitace a je piipravena k Cinnosti.
Jednotka mlze kromé méfeni a vysilani analogovych a logickych signdlli na pozadani,
posilat obraz vstupt a vystupii periodicky a tim také pro MATLAB 6 vytvaret realny cas.
Ptipojeni jednotky k sériovému portu pocitace je schématicky zndzornéno na obr. 18.

- — 2x Aout (0= 10 V)
Az A {0+ 10 V)

I — »Ax Dout
o +— 4w [iin

Obr. 18. Ptipojeni jednotky CTRL V3 k pocitaci

Sériova komunikace s jednotkou ma nasledujici parametry: 19200 Baud, 8 datovych bitd,
bez parity, 1 stop bit. Signdl DTR musi byt ve stavu ON, jinak jednotka neodpovida, ale
vystupni povely provadi. V prosttedi MATLAB 6 lze vytvofit objekt sériového portu

s témito parametry napi. nasledujicim zpiisobem:
% vytvor seridl port objekt s pozadovanymi parametry

s = seridl(com,'BaudeRate’, 19200, 'DataBits",8, 'Parity’, 'none’, 'StopBits' 1, 'Terminator’,
'CR/LF', 'DataTerminalReady’, 'on’)
fopen(s) % spoj serial port objekt se zarizenim

Komunikaéni protokol s jednotkou CTRL V3 je znakovy (7 bit Us-ASCII) a je navrZzeny
s ohledem na moznosti MATLAB 6. Je vyuzita funkce terminatoru ,,CRLF*. K vysilanym

pfikazim se terminator automaticky pfiddvda. CTRL V3 na kazdy piikaz odpovi
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potvrzovaci zpravou, ptipadné chybovym hlasenim. Kazdy povel za¢iné fetézcem ,,@05.
Nasleduje vlastni piikaz , ktery je zakoncen terminatorem ,,CRLF*. Na zacatku odpovédi

od zatizeni je fetézec ,,#“. Nasleduji data (pti. chybova hlaseni) a terminator ,,CRLF*.

Napft. pro zjisténi stavu digitdlniho vstupu 10 je nutné odeslat ptikaz ,,@05 10“+CRLF.
Pokud je na vstupu 0 je pfijat fetézec ,,#05 10=0“+CRLF. Tomu odpovida nasledujici

skript:

Sfprint(s, "%s\n’, '@05 10'); % zapis prikaz

odpoved’ = fgetl(s); % precti dpoved

v = str2num(odpoved(8)); % preved’ cast odpovédi na Cislo

3.1.4 Funkce jednotky CTRL V3

Nasleduje piehled zakladnich funkci jednotky CTRL V3. VSechny lze vyuzivat pfimo
z prostfedi programu MATLAB 6. Ke zjednodusenému pouzivani nékterych z nich jsou

dale vytvofeny specialni skripty.

Ovladani vystupii

nastaveni, vypnuti digitdlniho vystupu (pfipadné vSech najednou)

— zjiSténi stavu digitalniho vystupu (ptipadné vSech)

— podminény Casovy bitovy vystup — pii stavu 1 vybraného digitalniho vstupu (nebo
také okamzité po vydani ptikazu) se na pozadovanou dobu sepne digitalni vystup.
Modifikaci ptikazu lze vypnout ¢itac, pfipadné zajistit, Ze se digitdlni vystup
nerozepne. Prikazem Ize zjistit stav sestupného ¢itace (ptipadné vSech).

— generovani impulsi na digitalnim vystupu. Parametry ptikazu jsou pocet impulst,

jejich Sitka, Sitka mezery a koncovy stav.

nastaveni analogového vystupu
Nacitani vstupii

— zjiSténi stavu digitalniho vstupu (pfipadné vSech). Kromé aktualni hodnoty Ize také
detekovat existenci impulsti 0-1-0 nebo 1-0-1 (od posledniho ¢teni). Piikazem Ize

zjistit pouze zmény digitalnich vstupli od posledniho ¢teni.
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— vstupy citacl se voli programové z digitalnich vstupii. Lze zjistit stav citace

(ptipadné vSech) a nebo nastavit jeho hodnotu.
— precteni analogového vstupu
Operace s paméti

— nacteni a zapis do paméti EEPROM. Lze nastavovat rGizné parametry ovlivilujici
funkce CTRL V3 (povoleni ¢i zakdzani automatického vysilani zmén digitalnich
vstupil, pfednastaveny stav digitalnich vystupli po resetu, hodnoty ¢itacli, zdrojové
vstupy pro Citace, periodu automatického vysilani obrazu vstupti a vystupt a

dalsi).
3.1.5 Khnihovna funkci pro MATLAB 6

Aby byla prace s CTRL V3 zpohledu uzivatele co nejjednodussi a nevyzadovala
podrobnou znalost komunika¢niho protokolu, byla vytvofena knihovna funkci pro
MATLAB 6. Ty slouzi jako stavebni bloky pfi vytvafeni vlastnich aplikaci. Pouzitim
funkci se zvysi prehlednost programu, ve funkcich dochézi ke kontrole parametri
(povolenych hodnot), ke konverzi na konkrétni ptikaz a k jeho vyslani, k dekddovani
piijaté odpovédi do Ciselného formatu nebo generovani chybového hlaseni. Knihovna

obsahuje nasledujici funkce:

function s = open_port(com)

Vytvoii serial port objekt s, nastavi jeho parametry a spoji se zafizenim com — jméno
sériového portu (napt. 'COM1', 'COM2',...)

function y = get y(s, typ, index)

Precte vstup CTRL. y je hodnota pfecteného analogového vstupu (napéti 010 V) nebo
digitalniho vstupu (0 — na vstupu je 0, 1 — na vstupu byl jeden nebo vice impulsti 0-1-0 od
posledniho cteni, 2 na vstupu byl jeden nebo vice impulst 1-0-1 od posledniho ¢teni, 3 —
na vstupu je 1). Parametr typ urcuje, zda se jedna o analogovy nebo digitalni vstup ('a', 'd').

Index je Cislo vstupu (u analogovych 03, u digitalnich 0+3).

function set_u(s,typ, index,hodnota)
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Nastavi vystup CTRL. Parametr typ urcuje, zda se jedna o analogovy nebo digitalni vystup
(‘a', 'd"). Index je cislo vystupu (u analogovych 0+1, u digitdlnich 0+3). Hodnota je
hodnota analogového vystupu (napéti 0+10 V) nebo hodnota digitalniho vystupu (0,1).

function set_t(s,perioda)

Nastavi periodu automatického vysilani obrazu vstupi a vystupti na hodnotu perioda

v sekundach . Hodnota periody 0 vypina automatické vysilani.
function [ya,yd,ua,ud]=get msg(s)

Pocka na zpravu od CTRL a vrati obraz vstupii a vystupi. ya je vektor hodnot
analogovych vstupli, yd je vektor hodnot digitdlnich vstupl, ua je vektor hodnot

analogovych vystupt, ud je vektor hodnot digitalnich vstupt.
function close_port(s)

Odpoji serial port objekt s od zafizeni a odstrani jej z paméti.

Jelikoz k tizeni velikosti akéniho zasahu bylo tfeba vyuzit podminény ¢asovy vystup, ktery
nebyl soucasti funkci CTRL V3, byla vramci diplomové prace vytvoiena funkce

set_do.m. Jeji zdrojovy kod je vypsan v piiloze P3.
function set_do(s,index,pocetImpulsu,sirkalmpulsu,mezera,koncStav)

Nastavi digitalni vystup CTRL, s je serial port objekt, index oznacuje Cislo digitalniho
vystupu 0-3, sirkalmpulsu je Sitka impulsu v ms (30 + 2550 ms), pocetImpulsu je pocet
impulst (1 + 255), mezera je Sitka mezery (20 + 2550 ms), koncStav je koncovy stav

(0,1). Zdrojovy kod funkce je vypsan v priloze P 3.

Dalsi funkce, jiz bylo nutné vytvofit, byla funkce k nacteni vystupniho napéti z ¢idel

Pt100. Funkce byla pojmenovana get analOut.m a je soucasti ptilohy P4.
function [ya]=get analOut(s)

Ptecte vSechny analogové vstupy CTRL (0 - 3), ya je vektor hodnot analogovych vstupii
(napéti 0 - 10 V), s je serial port objekt.
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3.2 Multifunkéni karta Advantech PCI-1711

Dalsi moznou variantou jak fidit model tepelné soustavy, a zaroven ukladat data z prub¢hu
meéieni, je pouzit méfici kartu Advantech PCI-1711, kterou lze ovladat prostfednictvim

ptikazl obsazenych v knihovné Real Time ToolBox, jeZ je nadstavbou programu Matlab.

V ramci diplomové prace byla multifunk¢ni karta zapojena v méficim pocitaci, byl odladén

a uspesné otestovan jednoduchy program pro méfeni prechodové charakteristiky.
3.2.1 Charakteristika karty Advantech PCI-1711

Karta Advantech obsahuje 16 analogovych vstupti, 2 analogové vystupy, 16 bindrnich
vstupit a 16 binarnich vystupl. Vstupni A/D ptfevodnik ma Sitku 12 bitd (4096 urovni)
a jeho rozsah lze volit vrozmezi £ 10 V, £5V, £25V,+ 1,25V, + 0,625 V. Vystup je
rovnéz 12-ti bitovy a jeho rozsah je nastavitelny v rozmezi 0 + 5 Va 0 + 10 V. Binarni
vstupy a vystupy pracuji s urovnémi TTL. Zapojeni vystupniho konektoru karty je uvedeno

v priloze P2.
3.2.2 Real Time Toolbox

Real Time Toolbox propojuje Matlab s okolnim svétem. Umoziuje okamzity pfistup k
vnéjSim analogovym a digitdlnim signalim, témét bez znalosti hardwarové problematiky.
Je mozno pouzivat bud’ tradiéni styl Matlabu — piikazovou fadku, nebo grafické
uzivatelské rozhrani, nebo vykonnou knihovnu systému Simulink. Lze experimentovat na
vngjSich signdlech pfimo z Matlabu, bez nutnosti pfenaSet data ze specializovanych
programu pro sbér dat, bez nutnosti kompilace nebo jinych slozitych a dlouho trvajicich

¢innosti. To je idedlni pro zpracovani signélu, navrhy fidicich systému a podobné tlohy.
3.2.3 Vlastnosti Real Time Toolboxu

Real Time Toolbox vytvaii z pocitate méfici ustfednu tim, Zze umoznuje praci s vnéjSimi
signadly v redlném case. UmoZiuje provadét sbér dat se zajiSt€énym pravidelnym
vzorkovanim a jejich dal$i zpracovani. Je zalozen na jadfe redlného Casu a ovladacich
popularnich ptidavnych karet pro vstup a vystup signalii. Vlastnosti:

- vzorkovaci frekvence az do 66kHz

- 32 nezavislych ¢asovact, 256 vstupnich a 256 vystupnich kanali
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- knihovna blokt pro systém Simulink umoznuje pouzivat funkce z blokového schématu
- uroviove spousténé ukladani dat umoznuje zachytit jednorazové déje

- zpracovani dat on-line pomoci diskrétnich polynomialnich filtra

- on-line fizeni rychlych systému vestavénymi linedrnimi regulatory

- DMA pro méteni velmi rychlych signalt

- podpora generovani periodickych signdlli na analogovych vystupnich kanélech

- automatické vytvareni skriptovych M-soubort z graficky zadanych poveli

- moznost pfistupu k vice pfidavnym zatizenim zaroven

- moznost zmény parametri ovladact hardware za béhu

- asynchronni pfistup piimo na vstupni a vystupni porty

Real Time Toolbox je navrzen tak, ze bez problému spolupracuje s mnoha knihovnami
firmy The MathWorks, Inc. To plati zejména pro Signal Processing Toolbox a Control
System Toolbox.

Casovade (procesy)

Pro vétSinu uloh zpracovani signalu a navrhu fidicich systéml je nezbytné, aby byl
vSechen sbér dat synchronni s Casem. Proto jsou vSechny vstupné- vystupni operace fizeny
provadét bud’ prosty vstup a vystup, nebo mohou data pfed ulozenim do Matlabu
pfedzpracovavat. Jeden cCasova¢ miZze ovladat libovolné mnozstvi vstupnich nebo
vystupnich kanali najednou. Vstupni a vystupni casovace mohou byt propojeny a vytvaret
regula¢ni smycky, které bézi s vysokou vzorkovaci frekvenci bez zasahu interpretu
Matlabu. Data z Casovace jsou Ctena vzorek po vzorku, z jeho stinové proménné, ktera

obsahuje hodnotu, ktera byla na ptislusném portu v okamziku posledniho vzorku.
Historické proménné

Historické proménné jsou objekty pouzivané k uschové dat v redlném cCase. Na rozdil od
obycejnych proménnych Matlabu jsou pfistupné jak z piikazové tadky, tak pro jadro
redlného ¢asu. Pouzivaji se tehdy, kdyz Matlab nestihne ¢ist data vzorek po vzorku. Obsah
historické proménné lze bud’ zobrazit nebo zkopirovat do obycejné proménné Matlabu a

dale libovoln¢ zpracovavat.
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Ovladace hardware

Ovladace hardware jsou moduly, kter¢é mohou podporovat témétr jakékoli zafizeni.
Umoziuji, aby bylo jadro redlného Casu nezéavislé na pouzivanych periferiich. Podporuje

mnozstvi A/D a D/A ptevodnik.

wewr

rtload( ‘driver 1/O adresa,vektor parametrii hardwaru)- nacteni driveru

rtunload- uvolnéni driveru

rtdef(t,"TYP ,per,ch) - definuje proces t typu TYP s periodou per na I/O kanalu ch
(Zékladni typy procesii: in — pro Cteni z hardwaru, out — pro zapis na hardware)
rtclear(t) - vymazani procesu t

rtclear all - vymazéani vSech procest

x = rtrd(t, 'vlast’) — Cteni z hardwaru., uloZeni hodnoty procesu t prectené na vlast do x

(Vlastnosti procest: Y - stinovy hardware, T - TICK (inkrementovan vzdy pii provedeni

procesu), Time - ¢as v sekundach do provedeni dalsiho tiku)

rtwr(t, 'vlast’,hodnota) — zapis na hardwaru., zapis hodnoty na vlast procesu t
(pro digitalni vystup: 0 <= hodnota >= 1, pro analog. vystup: -1 <= hodnota >= 1)
x = rtin(ch) - zapis okamzité hodnoty kanalu ch do proménné x

rtout(ch,hodnota) - zapis hodnoty na kanal ch

rtstart(t) - spusténi procesu t

rtstart all - spusténi vSech procest

rtstop(t) - zastaveni procesu t

rtstop all - zastaveni vSech procesii

rtwho - zobrazi vSechny informace o Real Time Toolboxu (verze, drivery, procesy, ...)

V textu jsou hardwarem mySleny vstupni a vystupni kanaly karty Advantech, kterd je

vstupem a vystupem pro okoli.
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3.2.5 Méreni prechodové charakteristiky kartou Advantech PCI-1711

V tomto ptipadé karta Advantech generuje délku impulzu Sitkové modulace, teplota z ¢idel

je snimana méfici jednotkou CTRL V3, data jsou ukladana do textového souboru.
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Definice poc¢atecnich podminek
(perioda vzorkovani PVZ, vykon topeni, pocet vzorka PV)

v
Inicializace jednotky CTRL V3

A 4

Nacteni ovladacii karty Advantech
a definovani procest

A 4

Start vSech procest

»)
<

\ 4

Nacteni teplot z ¢idel Pt100 a jejich uloZeni do vektoru

A 4

Nastav analogovy vystupna 5 V
a vyckej stanoveny cas

A 4

Nastav analogovy vystup na 0 V
a pockej do konce PVZ

ne

Ulozeni naméfenych dat do souboru

y

ZruSeni vSech procest,
ukonceni prace s jednotkou CTRL V3

Obr. 19. Vyvojovy diagram snimani PCH kartou Adventech PCI-1711

Vypis zdrojového programu je obsazen v ptiloze P9.



UTB ve Zliné, Fakulta Technologicka 33

4 IDENTIFIKACE MODELU SOUSTAVY S DZ

4.1 Staticka charakteristika

Z maximalnich hodnot teplot ¢idla Pt100 3 (misto s nejvétSim DZ) pro jednotlivé vykony

ohfivani vody v modelu byla sestrojena nasledujici statistickd charakteristika.

40

37,8
38
y=1,76x+1,8
R?=0,9758

36

34

32
8 30 1
'_

28

26,6

26

24 |

22

20,2
20 T T T T
10 12 14 16 18 20

P (%)
Obr. 20. Staticka charakteristika systému, ventil v pozici 7

Z naméfenych dat vyplyva, ze model Ize diky hodnot spolehlivosti R? = 0,976 povaZovat

za linearni.

Aby bylo mozné urcit parametry modelu soustavy s dopravnim zpozdénim bylo provedeno
namétfeni prechodovych charakteristik (PCH) pro rtizné vykony. Vykon priatokového
ohfivace byl fizen pomoci §itkové modulace. PCH byla métena pro dvé odlisné velikosti
dopravniho zpoZdéni 7, jehoZ velikost byla nastavena pomoci trojcestného ventilu, obé
pozice ventilu byly aretovany pomoci zardzky. Pfi prvnim meéfeni byl trojcestny ventil
nastaven v poloze 7 (Gdaj Celniho Stitku ventilu), pfi druhém v pozici 7,5, aby bylo
dosazeno maximalniho dopravniho zpozdéni. Métfeni bylo provedeno pro periodu

vzorkovani 5 s, otacky Cerpadla byly nastaveny na nejmensi hodnotu.
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4.2 Sifkova modulace

Vykon ohtivae byl fizen pomoci Sitkové impulsové modulace, kterd funguje na principu
zmény doby zapnuti ohfivace pro jednotlivé periody vzorkovani 7. Tato doba zapnuti
odpovida vykonu P ohiivace. Princip ¢innosti zobrazuje nésledujici schéma a vyvojovy
diagram.

Vykon P v % odpovidd % doby zapnuti ohfivace z celkové doby periody vzorkovani

(vykon 10 % pfi periodé vzorkovani 5 s znamend, ze ohiivac je zapnut kazdych 5 s po

dobu 0,5 s).

Zapnuto

60 % 80 %

Vypnuto

Tv Ty t

Obr. 21. Princip ¢innosti Sitkové impulsové modulace

Piepocteni akéni veli¢iny na vykon P (%)

A 4

P=07?

Ano

A 4

Nastaveni bindrniho vystupu na log. 1, na vypoctenou dobu
(= zapnuti ohiivace)

A 4

Nastaveni binarniho vystupu na log. 0, po zbytek Ty
(= vypnuti ohtivace)

>

A 4

Opakovani / konec procesu

Obr. 22. Vyvojovy diagram principu Siftkové modulace
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4.3 Prechodova charakteristika modelu, ventil v pozici 7,5

Pti tomto nastaveni byly zméteny 2 PCH modelu. Nejdiive byla voda v modelu ohifivana
vykonem 5 % a po ustaleni teploty v modelu (v ¢ase 14400 s) byl vykon zvySen o 10 %,
v druhém ptipadé o 15 %. Vystupni data z ¢idel Pt100 byla béhem meéteni ukladdna do
textového souboru a po skonceni méteni byla zpracovana v programu Excel. Pii druhém
méteni doslo vlivem teplotni roztaznosti trojcestného ventilu k ptferuseni toku vody do

systému a vysledky tohoto méfeni tudiz nelze pouZzit.

4.3.1 Namérena pirechodova charakteristika pro vykon 10 %

58 -
55
53
50 -
48
45

§43 1
40 |
38
35
2 ZvySenivykonu o 10 %
30 o
28*3"///// i—Pt1001 —Pt1002 — Pt100 3 Pt100 4 —
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000 28000

t(s)
Obr. 23. Pfechodova charakteristika pro vykon 10 %

Aby bylo mozné z PCH odecist velikost dopravniho zpozdéni, je tfeba zmensit rozsah na

c¢asoveé ose.
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35

33

T(C)

30

28 4

Td =400s ‘—Pt1001 —Pt1002 — Pt100 3 Pt100 4

25 + T T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

t(s)

Obr. 24. Odecteni dopravniho zpozdéni z PCH pro vykon 10 %
Z PCH vyplyva, ze se jedna o proporcionalni soustavu se setrvacnosti 1. fadu s dopravnim

zpozdénim s parametry K, 7" a T, v pfenosu:

K
G(S) = e 4.1
) Ts+1 1)

Aby bylo mozné identifikovat parametry pribéhu teploty snimace Pt100 3 (umisténo
v misté s nejvétsim DZ) je tieba posunout souradnicovy zacatek ¢asové osy o velikost DZ
(tim se z PCH odstrani DZ) a pomoci nastroje ,,fesitel”, ktery je soucasti programu Excel,
nalézt optimalni velikost parametra 7 a K, aby pfechodova charakteristika aproximovaného

modelu co nejvice odpovidala charakteristice redlného modelu.

16,0

140 W

120 /‘f

4,0

T(C)

2,0

‘ —— Naméfeno — Vypocet

0,0

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

t(s)
Obr. 25. Vysledek aproximace PCH pro vykon 10 %
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Vypoctené parametry:
hodnota casové konstanty 7 =4008,345, zesileni soustavy K =1,546, velikost DZ

T, = 400.

Vysledny model je tedy ve tvaru:

1:55 —400s
G(S) = —220 . o0 4.2
)= 008s 1 ¢ 4.2)

4.4 Prechodova charakteristika modelu, ventil v pozici 7

Pfi tomto nastaveni byly zméfeny 3 piechodové charakteristiky modelu. Nejdiive byla
voda v modelu ohiivana vykonem 5 % a po ustaleni teploty v modelu (v case 14400 s) byl
vykon zvysen o 10 %, v druhém piipade o 15 % a ve tietim o 20 %. Vystupni data z ¢idel
Pt100 byla pfi méfeni ukldddna do textového souboru a po skonceni meéfeni byla

zpracovana v programu Excel.

4.4.1 Prechodova charakteristika pro vykon 10 %

45

30

T (°C)

25

' \ ‘—Pt1001 —Pt1002 — Pt100 3 Pt100 4

Td=230s

20 T T T T T T T T T T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

t(s)

Obr. 26. Odecteni dopravniho zpozdéni z PCH pro vykon 10 %
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20

15 1

T (°C)

10

—— Naméfeno — Vypocdteno

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

t(s)x5

Obr. 27. Vysledek aproximace PCH pro vykon 10 %

Vypoctené parametry:

hodnota ¢asové konstanty 7" = 4288, zesileni soustavy K = 2,08, velikost DZ T, = 230.

Vysledny model je tedy ve tvaru:

G(S) = _ 208 e 20 4.3)

42885 +1

4.4.2 Prechodova charakteristika pro vykon 15 %

45

40 4

—Pt100 1 —Pt1002 — Pt100 3 P1100 4

20

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
t(s)

Obr. 28. Odecteni dopravniho zpozdéni z PCH pro vykon 15 %
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30
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20 |
Can)
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|_
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5 4
—— Naméfeno —— Aproximace
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800
t(s)x5

Obr. 29. Vysledek aproximace PCH pro vykon 15 %

Vypoctené parametry:

hodnota ¢asové konstanty 7" = 4239, zesileni soustavy K =1,837, velikost DZ T, = 225.

Vysledny model je tedy ve tvaru:
1a84 . e—225s

GS)=——— 4. 4)
42395 +1
4.4.3 Prechodova charakteristika pro vykon 20 %
60
55
50
45
o
< 40
-
35
" ,//
»5 ‘///
B —Pt1001 —Pt1002 — Pt100 3 Pt100 4
20ﬂ€j/<-rd:220S ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : : : : : : : :
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7500 8000

t(s)

Obr. 30. Odecteni dopravniho zpozdéni z PCH pro vykon 20 %
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Obr. 31. Vysledek aproximace PCH pro vykon 20 %

Vypoctené parametry:

hodnota ¢asové konstanty 7' = 4127, zesileni soustavy K =1,96, velikost DZ T, = 220.

Vysledny model je tedy ve tvaru:

1.96 |
G(S) = —220 . gm0 4.5
)= 7541 ¢ 4.5)

4.4.4 Vypocet vyslednych parametri modelu s DZ, ventil v poloze 7

Tabulka I. Vypoctené parametry modelu soustavy s DZ

Parametr Vykon Primér Smérodatna
soustavy 10 % 15 % 20 % odchylka
T 4288 4239 | 4172 4233 47,546
K 2,08 1,837 1,96 1,9476 0,1229
Ty 230 225 220 225 5

Ptfenos modelu mé potom ze zprimérovanych parametra nasledujici tvar:

1.95
G S — s . —225s 4 6
)= 3391 € (4.6)
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5 RIZENI SYSTEMU S DOPRAVNIM ZPOZDENIM

Ptitomnost dopravniho zpozdéni v procesu zvySuje naroky na jeho fizeni. Pro fizeni
systémt s dopravnim zpozdénim byly postupné navrzeny mnohé postupy, jako je pouziti
klasického Smithova prediktoru a jeho dale vyvinutych modifikaci, pouziti rtznych
konfiguraci P, PI, PID regulatorii, metoda pozadovaného modelu, metoda robustniho fizeni
zalozena na minimalizaci normy H” a nékteré dalsi. Tyto metody se lisi jak pouzitymi
konfiguracemi systému fizeni, tak zakladnimi pfistupy a matematickymi postupy pii
navrhu regulatort. Pouziti nékterych téchto metod je pfitom omezeno pouze na urcitou

ttidu systému (napf. klasicky Smithtv prediktor mize byt pouzit pro systémy stabilni).

V této diplomové praci bylo k fizeni modelu s DZ pouzito metod poZzadovaného modelu

regulace metodou konecného poctu kroki.
5.1 Serizeni regulatoru metodou pozadovaného modelu

Metoda setizeni regulatori metodou pozadovaného modelu slouzi k sefizeni konvec¢nich
regulatori pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim. Navrhovany pfistup
umoziiuje pro nejbéznéjsi druhy regulovanych soustav urc¢it vhodny typ analogového nebo
,v naSem piipadé, Cislicového regulatoru a setidit ho tak, aby bylo dosazeno pozadovaného
piekmitu regulované veli¢iny od 0 do 50% pii skokové zméné polohy zadané veli€iny

nebo poruchové veliCiny pusobici na vystupu regulované soustavy.

V technické praxi se velmi Casto pouzivd pro sefizeni regula¢nich obvodi Zieglerova-
Nicholsova metoda prechodové charakteristiky. Jeji velikou vyhodou je jednoduchost a
univerzalnost, naproti tomu zakladni nevyhodou je velmi mal4 pfesnost, navic regulacni
obvody sefizené touto metodou vykazuji pomérné veliky piekmit regulované veliCiny

v rozmezi 10 az 60%.
Metoda pozadovaného modelu zachovava jednoduchost Zieglerovy-Nicholsovy metody,
ale je znacné presnéjsi, univerzaln€jsi a navic umoziuje i1 jednotny piistup k setizeni

analogovych i ¢islicovych regulatorti.
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5.1.1 Regulacni obvod

Je uvazovan regulacni obvod na obr. 32, ve kterém je pouzit konvencni reguldtor
s prenosem Gr v souladu stab. 3. Pfedpoklada se, ze vlastnosti regulované soustavy
mohou byt aproximovany nékterym ze zakladnich pfenost Gs (W, Y a V jsou obrazy

zadané, regulované a poruchové veli€iny) uvedenych v tab. 3.

Vl
% Y

Gr Gs ——»

\ 4

Obr. 32. Regulacni obvod

Tabulka II. Typy regulatort

Typ Analogovy regulator Cislicovy regulator
regulatoru
P kp kp
I 1 T, =z
T,s T, z—-1
PI T
k, 4L fe| 1+ =2
T,s s z—1
PD k,(1+T,s T. 7—
P( D) k, 1410 2 lj
T, z
PID T T. -—
k, 1+L+TDS k1422 0= !
N T, z-1 T, =z

V tab. 2 je kp — zesileni regulatoru, 7;— integracni ¢asova konstanta, 7 — derivacni ¢asova

konstanta, 7, — vzorkovaci perioda, s — komplexni proménnd v L-transformaci, z —

komplexni proménna v Z-transformaci.

V souladu s obr. 32 pienos regulatoru Gg, ktery zajisti pozadovany pienos fizeni:

G, =— (5.1)

je dan vztahem:
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GW
6=, o

Tento vztah vychazi z velmi obecné metody pozadovaného modelu . Metoda navrhu
reguldtoru na zdkladé vztahu (5.2) se také nazyvd metodou kompenzaéni nebo metodou

ptfimého navrhu (Isermann, 1981).
5.1.2 Regulaéni obvod s €islicovym regulatorem

U regula¢niho obvodu s ¢islicovym regulatorem se predpoklada pozadovany Z-pienos

fizeni:
k T
GW(Z): od”V — Z—d
z=1+k, T,z (5.3)
T
d :T_d (5.4)
14

kde ko,s je zesileni otevieného regulacniho obvodu s ¢islicovym regulatorem, 7, —

vzorkovaci perioda, d — diskrétni dopravni zpozdéni.

Za ptedpokladu pouziti vzorkovale a tvarovace nultého taddu Z-ptenos regulované

soustavy lze ur¢it na zakladg& vztahu (Astréom — Hiigglund, 1995; Isermann, 1981):
Go(z) =21 Z{L‘l {1 G, (s)}
z s

kde k je relativni diskrétni Cas.

(=4, } (3.5)

Zesileni oteviené¢ho regula¢niho obvodu s ¢islicovym regulatorem £, se ur¢i z pozadavku

na rozlozeni kofent (polit) charakteristického mnohoclenu:
N(Ez)=z" -z +k,T, (5.6)

ziskaného ze Z-ptenosu fizeni (28).

Z rovnic:
Ny =0 a NG (5.7)
dz
se obdrzi dvojnasobny kladny realny koten:
d
z,=——X< 5.8
= (58)

kterému odpovida zesileni oteviené¢ho regulacniho obvodu s ¢islicovym reguldtorem:



UTB ve Zliné, Fakulta Technologicka 44

d
ki, = LL(LJ (5.9)
T, d+1\d+1
zajist'ujici mezni aperiodicky pribéh regulované veliciny.

Vyhodné je pouziti aproximace:

1 (d Y 1
kT, = ~ 5.10
oy d+1(d+lj 4—e+ed ¢.19)

Tabulka III. Vysledné aproximace pro rtizné d

d 0,1 0,5 1 5 10 20 40 80

d
L L 0,71527 | 0,38490 | 0,25000 | 0,06698 | 0,03505 | 0,01795 | 0,00908 | 0,00457
d+1\d+1

1
4+e(d—1) 0,64369 | 0,37866 | 0,25000 | 0,06724 | 0,03513 | 0,01797 | 0,00909 | 0,00457

které vychazi ze shody piesného a piiblizného feseni pro d = 1 a d = oo, viz tab. 4.

Jak vyplyva ztab. 3, je aproximace (5.10) pro d > 0,5, pomérné¢ velmi pfesna a navic
umoznuje vyjadfit zesileni &, pro libovolné dopravni zpozdéni 7, [viz (5.4)], tj.:

1
k¢ ~ 5.11
“ " (4-e)T, +eT, -11)

Je ztejmé, ze pro 7, — 0 plati (2.9b), tj.:

1
k! =limk! =— 5.12
od 750 od er ( )

Urdeni kritického zesileni k, otevieného regulaéniho obvodu s &islicovym regulatorem
znamena fesit rovnici:

N(z)=0 (5.13)
pro nejméné jednu dvojici kotenti:

z,=e"" (5.14)
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1
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Obr. 33. Rozlozeni p6la na jednotkové kruznici v komplexni roving z

které lezi na jednotkové kruznici v komplexni roving z (obr. 33), tj.:

et/ de _ tide +kdeV =0 (5.15)

Reseni komplexni rovnice (5.15) jsou dany vztahy:

go:;d—*fl, ¢ =0,47,87,.. (5.16)
k=2 in? (5.17)

Podobn¢ jako v predchozim ptipad¢ (viz. vztahy (5.10) a (5.11)) pouzijeme aproximaci:

1

(1 - 2)TV + %Td
T T

ktera rovnéz vychazi ze shody ptesného (5.17) a priblizného tfeseni (5.18) prod=1ad =

Kk, = (5.18)

0.

Pro 7, — 0 plati:

ko1 k_ T
k,, _lrlfékod = o7, (5.19)
Na zaklad¢ pftibliznych vztaht (5.11) a (5.18) lze predpokladat, ze zesileni otevieného
regula¢niho obvodu s ¢islicovym regulatorem, ktery zajisti pozadovany relativni pfekmit x

bude urceno vztahem (obr. 34)

1

a=—":- (5.20)
ol , + BT,
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Obr. 34. Pfechodové charakteristiky uzavieného regula¢niho obvodu s DZ

kde koeficient f bude dan odpovidajicim uptesnénym zesilenim otevieného regula¢niho

obvodu s analogovym regulatorem:
a, T, =— (5.21)

a koeficient « bude urCen experimentalné simulaci. Pro odliSeni pfesné hodnoty od
priblizné je ve vztahu (5.20) pouzito oznaeni a pro k,; a znak pfiblizné rovnosti je
zastoupen rovnosti. V tab. 4 jsou uvedené hodnoty koeficientu o ziskané cislicovou
simulaci a hodnoty koeficientu £. Je ztejmé, ze plati:

lima = a, (5.22)

T—0
Nyni jiz Ize na zéklad¢€ vztahi (5.2), (5.3) a (5.4) ziskat Z-ptenos doporuceného regulatoru:

aT d

A e

(5.23)

kde zesileni oteviené¢ho regulacniho obvodu s Cislicovym regulatorem k,; je zastoupeno

(5.20).

Tabulka I'V. Hodnoty koeficienti  a f pro riizné x

K 0 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50

ol 1,282 | 0984 | 0,884 | 0,832 | 0,763 | 0,697 | 0,669 | 0,640 | 0,618 | 0,599 | 0,577

Bl 2,718 | 1,944 | 1,720 | 1,561 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992

Pouziti vztahu (5.23) pfi uréeni doporucenc¢ho cislicového regulatoru pro zdkladni L-
prenosy regulovanych soustav (viz tab. 5) narazi na nékteré¢ problémy. Pokud L-pfenos
Gs(s) ma ve jmenovateli mnohoclen 2. stupné, pak cCitatel Z-pienosu Gs(z) urCeny na
zakladé¢ vztahu (5.5) obsahuje dvojélen tvaru:

Az+B (5.24)
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V tomto ptipadé pro 7, — 0 kotfen dvojclenu (5.24) se blizi k -1, tj.:
B
T, —>O:>Z—>1 (5.25)

Tato velmi nepfizniva vlastnost dvojclenu (5.24) mize zpusobit neptipustnou kmitavost
akéni veliciny.

Dalsi zavazny problém spociva v tom, Ze dvojclen (5.24) se objevi i ve vztahu na zesileni
¢islicového regulatoru k, , coby neumoZilovalo pouziti konven¢niho cEislicového
regulatoru v souladu s tab.3. Obé tyto neptiznivé skutecnosti lze odstranit zastoupenim
zesileni ¢islicového regulatoru k,(z) zavislého na komplexni proménné z konstantnim
zesilenim

k, =limk () (5.26)

zachovavajicim shodu pouze v ustaleném stavu. Toto zjednoduseni, i kdyZz ziskané za cenu
urCité nepiesnosti, je velmi vyznamné, protoze umoziuje krom¢e pouziti konvencnich typt
¢islicovych reguldtorti odstranéni i pfipadné kmitavosti akéni veli€iny a navic plynuly

ptechod pro 7, — 0 k odpovidajicim analogovym regulatorim.
5.1.3 Konkrétni FeSeni

Pro regulovanou soustavu (5.27) je tieba urcit vhodny Cislicovy regulator a sefidit ho pro
urCeny relativni prekmit « .

kl e—Tds
(Tis+1)(T,s +1)

Gy(s) = , I<T (5.27)

Reseni:

Po diskretizaci L-pfenosu (5.27) pomoci vztahu (5.5) se dostane:

k(4z+B)

G,(z) = (5.28)
T ma)z-cy)
_r _r
c,=e’, c,=e" (5.29)
Tic,-T. T, T
A=29"0%  poce 427020 (5.30)
T,-1, I, -1,
Po dosazeni (5.28) do (5.23) se obdrzi:
G (2) = al(c, +c, —2c,c,)z L+ l-cc, +cec, z N ¢, z-1 (5.31)
k,(Az + B) ¢, +c,—2cc,z-1 ¢ +c,—2ccc, z
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Je ziejmé, Ze jde o Cislicovy regulator PID, a proto v souladu s tab. 3 a vztahem (5.31) Ize

psat:
£ = lim al(c, +c, —2c,c,)z _ al(c, +c, —2c,c,) _ al, (5.32)
PoTo0 k,(Az + B) k(l—c,—c,+cc,) Kk
. -2
T B L Y (5.33)
l-¢, —c, +cc,
(. e T (5.34)

b ¢ +c, —2cc,
Ziskané vysledky plati i pro ptipad 7, =7, .
Velmi dtlezité¢ je, ze uvedené hodnoty (5.32 + 5.34) v limit¢ pro 7 — 0 konverguji

k hodnotam pro analogovy reguléator PID.

Podobnym zptsobem byly ziskdny hodnoty stavitelnych parametra ¢islicovych regulatort 1

pro ostatni zakladni L-pienosy regulovanych soustav s 7; > 0 v tab. 2.5.

Tabulka V. Hodnoty stavitelnych parametrli ¢islicovych regulatorti

Regulovana Cislicovy regulator
t * * *
soustava Typ kp T] TD
a4
1 Ee_rds P K -
S
K Ts :
2 B pr || G
Iis+1 K |l-¢
K —T,s a cl
ol = ) T
N s@s+1) el % 1-¢, "
) K N al; | ¢ +c¢,—2cc, T c,c, T
(Tis+1)(T,s +1) K |l-¢,—c,+cc, |e +c,-2¢c, "
K e_TzlS *
5| Tys® +2&,Tys +1 pin| 9L T oher ot 202(: _C)2 T, 2(; )TV
— + —C
05<¢& <1 K cre
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— _§07
co=e’; i=12,w; c=e " b:cos[Tqul—fozj; a=;(5.35)

0 ol + BT,
K — koeficient pfenosu, 7; — ¢asové konstanty (i = 0, 1, 2, w), & — pomérné tlumeni,

" optimalni (doporuc¢end) hodnota stavitelnych parametrti.
5.1.4 Vzorova tloha pro metodu poZadovaného modelu

Jednim z bodl zadani diplomové prace bylo vytvoreni vzorovych tloh pouzitelnych pro
méfeni na daném modelu s DZ. Tyto vzorové ulohy jsou roz€lenény do tii na sebe
navazujicich kapitol. Prvni kapitola ,,zadani* obsahuje vSeobecné pokyny k tloze a jakou
metodou ma byt tloha feSena. Navazujici druhd ¢ést ,,ndvod* obsahuje n€kolik podkapitol
s podrobnym popisem jak danou ulohu fesit. V tieti ¢asti ,,vypracovani® jsou uvedeny
konkrétni vysledky, kterych bylo dosazeno pifi méteni na redlném modelu s DZ, véetné
porovnani vysledkd simulace v prostiedi programu MATLAB/Simulink a dat naméfenych

na realném modelu.
Zadani:

Sestavte program pro simulac¢ni i praktické ovétovani regulace modelu 1. fadu s dopravnim
zpozdénim prostiednictvim Cislicového PS regulatoru navrzené¢ho metodou pozadovaného
modelu. Relativni prekmit & volte 0 %, 25 % a 50 %. Vysledky simula¢niho ovéfovani a
data z modelu posud’te z hlediska kvality regula¢niho pochodu. JelikoZ méfeni statické

charakteristiky je Casové naro¢né, uvazujte ze systém je linedrni.
Navod:

1. Identifikace parametru soustavy

Zm¢eite prechodovou charakteristiku tepelného modelu s DZ a vypoctéte parametry

soustavy.

Pienos modelu:

K
G(s) = 536
= (-30)

Parametry soustavy jsou:

hodnota ¢asové konstanty 7', zesileni soustavy K, velikost dopravniho zpozdéni 7,
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2. Vypocet parametri regulatoru a velikosti akcniho zasahu PS

Z tabulky VI. plyne, Ze velikost integra¢ni konstanty PS regulatoru je rovna:

T, (5.37)

kde:

¢ =e (5.38)

Z tabulky I'V. odectéte hodnoty koeficientii « a f pro zadané x

Dale vypoctete pomocny parametr a:

= ! (5.39)
aTl, + BT,
Parametry reguléatoru volte:
a-T
v, = X d
T,
= | 1+-L 5.40
4o =V [ T, j ( )
4, =1
Ptenos regulatoru:
-1
40 4,2
Ge(2) =" 5 (5.41)
Velikost akéniho zasahu:
u(k)=q, -e(k)+q,-e(k =) +u(k-1) (5.42)

3. Ovéreni vypoctenych dat v prostredi Matlab a na realnéem modelu

V prostfedi programu MATLAB/Simulink ovéfte na simulacnim obvodu, pro vhodnou
velikost periody vzorkovani Ty, vypoctené parametry soustavy a regulatoru pro jednotlivé

relativni prekmity x
Po ovéfeni na simula¢nim modelu proved’te métfeni na redlném modelu s DZ.

Vysledky simulacniho ovéfovani a méfeni na redlném modelu posud'te z hlediska kvality

regula¢niho pochodu.
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Vypracovani pro Td = 225:

1. Identifikace parametru soustavy

Z namétenych dat uvedenych v kapitole 4.3.4 vyplyva, Ze hodnota Casové konstanty

T =4233, zesileni soustavy K =1,948, velikost dopravniho zpozdéni 7, = 225.

Vysledny pienos modelu s DZ:

K e—Tds — 1995 6_225S (543)

G(s) =
Ts+1 42335 +1

2. Vypocet parametrii reguldatoru

Na vypocet parametri regulatoru byl zhotoven program ID parameters.m. Zdrojovy kod
programu je soucasti piilohy P2. Perioda vzorkovani 7y byla s ohledem na parametry

soustavy volena 5 s.

Ptenos regulatoru pro k=0 % :

g, +q,z" _ 35192 3,5152z7"

5.44
-z -z ( )

Gr(2) =

Tabulka VI. Vypoctené parametry PS regulatoru pro rizné x.

x[%] ry q0 qi

0 3,5151 | 3,5192 -3,5152

25 7,1380 | 7,1469 | -7,1380

50 9,6077 | 9,6191 - 9,6077

3. Oveéreni vypoctenych dat v prostredi Matlab a na realném modelu

Pro simula¢ni ovéfeni v prosttedi MATLAB/Simulink bylo zhotoveno jednoduché

schéma:
+ 0.z+q1 ] |->
J_L|_|_L|_|_L| T N = > ﬂ%{ L gl e ]
Repeating =1 : T1.5+1
Sequence Sum REGULATOR Zero-Ordefaturation  Transport SOUSTAVA Scope
Hald Delay Ptz

Obr. 35. Schéma regulacniho obvodu pro metodu pozadovaného modelu
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Vysledky simulaci pro jednotlivé «:

25

20

i i i i i i i i
I} 2000 4000 E000 2000 ) 10000 12000 14000 1000 18000
S

Prekmit 0 % Fadana hodnota

— Pfekmit 50 % Prekmit 25 %

Obr. 36. Vysledky simulaci pro jednotlivé relativni prekmity, Td = 225

Na redlném modelu bylo naméfeno pomoci programu jehoz zdrojovy koéd je vypsan

v ptiloze P6:

a) Pro prekmit 0 %:

80
o\

|
e |
A \
A\ \
. e —

10 T

T(°C), P (%)

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

t(s) ‘—u —Ww —Yy

Obr. 37. Namétend data pro relativni prekmit 0 %
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b) Pro ptekmit 25 %:

80,0

70,0 ﬂ

60,0

T(°C), P (%)
~J
|

PR

| \W‘*’ Y T
0,0 T T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

t(s) ‘—u —W —y

Obr. 38. Namétena data pro relativni prekmit 25 %

c) Pro ptekmit 50 %:

100,0
90,0
80,0
70,0
$ 600
o
= 50,0
OL) W
= 40,0 )I
30,0 j
20,0
10.0 F\ f\ M_‘ML..—N"‘\ e N WA W
, \/\W‘—"\/‘\ W o \/ v VMMM
0,0 T T T T T " T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
t(s) ‘ —Uu — W —Yy ‘
Obr. 39. Namétend data pro relativni prekmit 50 %
Zaveér:

Z vysledkii simula¢niho méfeni 1 z méfeni provedeného na redlném modelu vyplyva, ze
velikost relativniho prekmitu x ma zasadni vliv na kvalitu regulaéniho pochodu. Se

vzrustajici hodnotou x dochazi ke zvétSeni akéniho zdsahu a tim padem i k zmenSeni ¢asu
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potiebného na dosazeni zddané teploty na vystupu. To se ovSem pii simulaci projevi
ptekmitem fizené veliiny nad jeji Zddanou hodnotou. Tato vlastnost se na realném modelu
projevi pouze mirn¢ kmitavym pribéhem vystupni veli¢iny coz je podle mého nazoru
zpusobeno velkou ¢asovou konstantou 7. Co se ty¢e doby dosazeni Zadané hodnoty 35 °C,
pii ptekmitu 0 % trvala z pocatecni teploty 23,7 °C 1980 s, pii prekmitu 25 % trvala
z teploty 25 °C dobu 555 s, pfi prekmitu 50 % z teploty 21,9 °C dobu 535 s.

Vypracovani pro Td = 400:

V tomto ptipadé bylo z ¢asovych diivodi méfeni provedeno pouze pro relativni piekmit

Kk=25%.

1. Identifikace parametri soustavy

Z namétenych dat uvedenych v kapitole 4.2.1 vyplyva, Ze hodnota Casové konstanty

T =4008,345, zesileni soustavy K =1,546, velikost dopravniho zpozdéni 7, = 400.

Vysledny pienos modelu s DZ:

G(S) — K e—TdS — 1’55 e—4005 (545)
Ts+1 4008s +1

2. Vypocet parametrii reguldtoru

Na vypocet parametri regulatoru byl zhotoven program ID parameters.m. Zdrojovy kod
programu je soucasti pfilohy P2. Perioda vzorkovéni 7 byla s ohledem na parametry

soustavy volena 5 s.

Ptenos reguldtoru pro k=25 % :

qo+q,z" _482-481z"

-1 -1
-z 1-z

G, (z) = (5.46)

3. Ovéreni vypoctenych dat v prostredi Matlab a na realnéem modelu

Pro simula¢ni ovéfeni v prosttedi MATLAB/Simulink bylo zhotoveno jednoduché

schéma:
+ q0.z+q1 ki |_.
J_|_|_|_L|_|_L| N S pﬁw ™~ M Hawl ]
Repeating =1 : T1.541
Sequence Sum REGULATOR Zero-Ordefaturation  Transport — oo 57w o Scope
Hald Delay ux

Obr. 40. Schéma regulacniho obvodu pro metodu pozadovaného modelu
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Vysledky simulaci pro & =0%,25%,50% :

= ! ! ! ! ! ! ! !

20

15
Ti°C)
10

ol ¢ I I I I I I I I
0 2000 4000 G000 2000 tis) 10000 12000 14000 16000 18000

prekmit 50 % piekmit 25 % prekmit 0 % — Zadana hodnoty av.
Obr. 41. Vysledky simulaci pro jednotlivé relativni ptekmity, Td = 400

Na redlném modelu bylo naméfeno pro x =25 % :

60,0
50,0 /\
40,0 T
o
= 30,01
9
'_
20,0
b \’_\»—/\.W T
) ‘ ‘ ‘ ‘ W
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
t(s) ‘ —u—w y ‘
Obr. 42. Namétend data pro relativni prekmit 25 %, Td =400
Zaveér:

Zvétseni dopravniho zpozdéni zpisobuje zvétSeni doby odezvy regulatoru na zménu
zadané hodnoty vystupni teploty. Na prub¢hu teploty Ize také misty pozorovat regulacni
odchylku, ktera se méni v rozmezi 0,4 + 0,6 °C. Doba dosaZeni Zadané hodnoty 35 °C pfi

prekmitu 25 % trvala z pocate¢ni teploty 25,2 °C dobu 830 s.
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5.1.5 Vyvojové diagramy (VD) k metodé pozadovaného modelu

Vyvojovy diagram pro vypocet parametrii reguldtoru:

Zadani parametrd soustavy k,,7, aT, s pfenosem:

K .
G(s) = e
() Ts +1

A 4

Vypocet integrac¢ni konstanty
TV

c
T, =_—1TV,kde c,=e "

v

Zadani velikosti prekmitu x => odecteni tabulkovych rozméri  a f

A 4

Vypocet parametru a,

kde ,__ 1
o, + B,

A 4

Vypocet parametra regulatoru:
a-T,
v, = e
T,
=r {1+
4o =79 [ T, ]
4, ="

Obr. 43. VD pro vypocet parametrii regulatoru metodou pozadovaného modelu

Vyvojovy diagram pro vizeni modelu metodou poZadovaného modelu
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Zadani parametra regulatoru ¢, a g,

\ 4

Definovani vstupnich vektori pro u,e,w, y

a vektoru k ulozenti teplot z ¢idel Pt100

A 4

Zadani parametrii regulace
(periody vzorovani a poctu vzorkii PV)

\ 4

Inicializace jednotky CTRL V3
(vytvofreni serial port objektu, nastaveni intervall posilani zprav)

A

A

Regulaéni pochod:
- nacteni teplot z ¢idel Pt100
- ulozeni nactenych teplot do vektoru

- vypocet akéniho zasahu a jeho saturace

- vypocet doby zapnuti ohtivace

- nastaveni digitalniho vystupu

(= realizace zapnuti/vypnuti ohfivace na vypoctenou dobu)

- ulozeni parametrt procesu do vektoru

ne

=PV

Ulozeni namétenych dat do souboru

A

Ukonceni prace s jednotkou CTRL V3
(vypnuti zasilani zprav, zruseni serial port objektu)

Obr. 44. Vyvojovy diagram programu fizeni modelu metodou pozadovaného modelu
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5.2 Regulace metodou konecného poctu krokii

BéZznym zplsobem v diskrétni teorii automatického fizeni je pozadavek ukonceni
regulacniho pochodu za kone¢ny pocet intervali vzorkovani. Tento zplsob feSeni se
v literatuie oznacuje jako fizeni za konecny pocet kroki (deadbeat control) nebo téz
kone¢né ¢asoveé-optimalni fizeni. Pro praktické ticely a moznosti realizace fidiciho zasahu

pocitatem je tfeba rozlisit dva piipady:
a) slaba verze ukonceni regulacniho pochodu za konecny pocet krokti
b) silna verze ukonceni regula¢niho pochodu za kone¢ny pocet krokii

Slaba verze ukonceni regulacniho pochodu za konecny pocet krokl se da realizovat tehdy,
kdyz ptfi nulovych pocate¢nich podminkach fizené soustavy mulzeme fidicim zasahem
u(k) prok=0, 1, 2, ..., kmn dosdhnout nulovou regula¢ni odchylku (od kroku k> kyn).

e(k) =w(k)— y(k)

Slaba verze tedy vyZaduje kone¢nost polynomu E(z) a nulové hodnoty regulacni odchylky

(5.47)

kzkyyy

od kroku k > kym, pficemz hodnoty regula¢ni odchylky nemusi byt nulové mezi
okamziky vzorkovani. Ridici zdsah U(z) nemusi byt pii slabé verzi polynom s koneénym

poctem cCleni a diskrétni prenosova funkce Gy,w(z) je racionalni lomena funkce.

Aby odchylka E(z) byla kone¢ny polynom je tieba kompenzovat vSechny polynomy, které

existuji v jejim jmenovateli, tj. kdyz

E(Z):(I_GW(Z))W:(I_ B(2)Q(2) j f@
A(2)P(2)+ B(2)0(2) ) (1-27)"C(2)

_ A(2)P(z) _J@
A(2)P(2) + B(2)Q(z) (1-z7)"C(2)

Silna verze ukonceni regulacniho pochodu za konecny pocet krokli se dé realizovat tehdy,

(5.48)

kdyz pti nulovych pocateénich podminkdch regulované soustavy muizeme fidicim
zasahem u(k) prok =0, 1, 2, ..., knan dosdhnout nulovou regulaéni odchylku (i pro € # 0).

e(k, &) = w(k, &) — y(k, ) 0 (5.49)

k2kygy =

(kde kyv je minimalni pocet krokt odkdy je regulacni odchylka nulova i mezi okamziky
vzorkovani) .
U silné verze je polynom regula¢ni odchylky E(z), stejné tak polynom fidiciho zasahu U(z)

konec¢ny a diskrétni ptenos uzaviené¢ho regulacniho obvodu je racionéalni lomenou funkei.
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5.2.1 Klasicky pristup pri navrhu diskrétniho regulatoru umoziujiciho ukoncit

regulacni pochod za nejmensi pocet kroki

Klasicky ptistup ukonceni regulacniho pochodu za kone¢ny pocet krokli odvozeny v dalsi
¢asti je v literatuie oznacovan jako ,,deadbeat control* (DB). Tento zptsob vyuziva pro

syntézu fizeni jednoduchy zpiisob feseni.

Uvazujeme, Ze referencni proménnd je jednotkovy skok (w(t) =1 (t), w(k) = 1 pro k =0, 1,
2, ...). Kdyz ozna¢ime minimalni pocet krokli, za ktery je regula¢ni pochod ukonceny,
kwmn, potom plati :

(k) =w(k) =1 pro k > kmn (5.50)
(k) = u(kmv) pro k = kv (5.51)

Ridici zasah je ustdleny na konecné hodnoté a regulovand veli¢ina dosahne Zadanou

hodnotu za kyn.

Z — obraz referen¢ni proménné w(k) =1 je:

W(z) = 1# (5.52)

-1

Vystupni regulovana velicina je vyjadiena posloupnosti:

Y(z)=y(D)z ' +y(2)z7 +..+ [sz’”"v 4z ) }

(5.53)
proy(0)=0
a tidici zasah U(z):
U(z) = u(0) +u(l) + ...+ u(kyy ) 275 4270 4] (5.54)
Podé€lenim (5.53) a (5.52) dostaneme:
;f ((ZZ)) =pz 4+ pzt 4t p 2 = P(2) (5.55)

Pokud uvazujeme, ze W(z)=1/1-z")=1+z"+z"

+..., potom z pfedchoziho podilu
je zfejmé, ze:
pr=y()

=y(2)- (1
:pz y(2)=xy(M) (5.56)

Pryy = 1=y ™)
Dale pak:
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kyay = 1y (5.57)
Zpi=p1+p2+...+an=1 (5.58)
i=1

Kdyz podélime rovnici (5.54) referenéni proménnou W (z) =1+z"' +z7> +... dostaneme:

U(z)

=q,+qz" ' +...+q z" =0(z 5.59
W(z) 90 T4, q,, 0O(z) ( )
kde:
q, =u(0)
=u(l)—u(0
:611 (1) —u(0) (5.60)
4., = u(ng)—u(ng)
Zaroven plati:
Ny 1
Zqi:ql+q2+...+qn1( =u(ng)=— (5.61)
i=1 K
kde K je zesileni procesu fizeni.
g.m=2) 1 g (5.62)
u(ng) u(ng)
Ptenosova funkce uzavieného diskrétniho regula¢niho obvodu je:
G,(2)G
oy = 5(2)GR(2) _ Y(z) (5.63)
1+G(2)Ge(2)  W(2)
Porovnanim (5.63) a (5.55) je zfejmé, Ze:
G, , (2)= pz ' +p,z7 +...+p, 2" =P(2) (5.64)
Ptenosova funkce fizeného procesu:
bz '+..+b, B Y
Gy(z) = ——— B _Y@) (5.65)
l+az" +...+a, z™  A(z) U(2)
Dosazenim za Y(z) a U(z) ze vztahti (5.53) a (5.54) dostaneme:
-1 -2 -n
P z +p,z +...+p,z "
G (z) = (2) _ P Pzil P 2 (5.66)
0(z2) 9o +q,z +...+q, z "
Diskrétni pfenosova funkce regulatoru je potom vyjadiena:
+qz ' +...+q, 2"
G,(z) = 1 . P(z) _ 0(z2) _ 9 _1% - 9, _ (5.67)
P(z)/0(z) 1-P(z) 1-P(z) 1-pz- —p,z —..=p,z "

Normovany tvar soustavy lze vyjadfit takto:
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-1 -n -1 -2 -n
z o +...+p, z ")/ bz +b,z"+...+b, z7¢
G, (Z):(A Pz "N gqy b > (5.68)
q, . 9o l+az" +...+a, z ™
I+—z +...+—z™ K

9 9

Porovnéanim citatelll a jmenovateli dostaneme podminky pro vypocet koeficientil ¢; a p;

(i e(l,n, >) jako funkce parametra soustavy a;, b; :

4, = a,q, P =by,
12 = o P2 =butls (5.69)
9ne = 90 P, =b,4,
Protoze z p; =1, ze vztahu (5.69) vyplyva:
ib;qo =1 = ¢,= 1 : = u(0) (5.70)

p ib' b +b,+...+b,

i
i=1

Ze vztahu (5.69) je zfejma jednoduchost vypoctu koeficienti vSeobecného diskrétniho
reguldtoru. Prvni hodnota fidiciho zdsahu je nepfimo umérna souctu koeficient Citatele
diskrétni ptenosové funkce fizené¢ho procesu. Plati, Ze se zmenSovanim periody vzorkovani
se zmensSuji 1 hodnoty koeficientu b;, klesa 1 jejich soucet a naopak hodnota u(0) bude
vzristat. Z uvedeného divodu je potom nutné vybirat takovou periodu vzorkovani, aby

pocate¢ni hodnota u(0) (ktera je vypocitand) byla i technicky realizovatelna.

Dosazenim za g; a p; ze vztahu (5.69) do ptfenosové funkce reguldtoru (5.67) a upravou:

g,(1+a,z" +"'+an,(z_nk _ 4,4(2)

G,.(z)= =
#(2) 1-qy(bz" +...+b, z  1-q,B(2)

(5.71)

Diskrétni pfenosova funkce fizeni uzavieného regulacniho obvodu:

ng—1 ng=2 0
pzt +pz* +...+p, 2

G,,=pz +pz 4. 4p, 2" =P(z)= (5.72)
Dosazenim za p,, i =1,2,...,n, ze vztahu (5.67) dostaneme:
bz" ' 4+bz"" 4. . +b B
G, (2)= 4 = n) 98 _ Y() (5.73)

z" P W(z)

Ze vztahu (5.71) je zfejmé, Ze charakteristicka rovnice diskrétniho uzavieného obvodu je:
1+G4(2).Gr(z)=p=2"¢ (5.74)

ma tedy n; pola v pocatku z-roviny, regulovand veli¢ina za n; kroki (nj je fad soustavy)

dosdhne zddanou hodnotu referencni proménné.
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Jestlize proces tizeni obsahuje dopravni zpozdéni, potom diskrétni pifenosova funkce ma

tvar:
—(1+d) —(ng+d)
B(z) bz +...+b, 27
GS (Z) = A k4 =1 -1 -2 —ng =
(2) taz +a,z +..+a,:z
-l T _—(i+d) - —(ng+d)
bz bz +...+b, 427 B (5.75)
- -1 -n —(ng+d) :
l+az" +..+a, z" +...4a, 2z
B Pz +p,z7 +o.t+p, 2"
- -1 -n
4o +q,z +...+q, Z X
Koeficienty:
by=by=...=b,=0 A1 =Qp 2 =---=4, 4 0
b, =
d
e (5.76)
b,.q = b,
an+d :an

Vystupni regulovana veli¢ina dosahne Zadanou hodnotu referen¢ni proménné wy za M+d
krokt (kde d je dopravni zpozdéni, které se vypocte dle vztahu d = D/T a T je perioda
vzorkovani), tj.:
k)y=wk)=1 ro k2n.+d
(k) (k) p K (5.77)
u(k)y=u(n,) pro  k=ny

(ustalend hodnota posloupnosti fidiciho zasahu)

Podobnym zptisobem jako pfi soustavé bez dopravniho zpozdéni mlzeme opét ziskat
koeficienty  diskrétniho  deadbeat reguldtoru  porovndnim vztaha (5.75) a

G, (z) = P(z)/ Q(z) ve vztahu (5.76). Redenim jsou koeficienty g; a p; pro i € {I,n, ) :
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q, = 4,9, P =by,
4, = a,q, P> =byq,
4, =a,.4q P, =b,4q
’ ‘ (5.78)
91 =4y 190 Pra =biaq0 =019,
qu+d = anK+dq0 =0 an+d = l7l+dq0 = an 90
Ptfenosova funkce diskrétniho reguldtoru podle (5.67) je potom rovna:
-1 -n
z 9o+ 4,z +...+tq, z "
Grl2)= l—Q;()z) h 1-pz - —; z‘dl —pyaz Y~ —p, g B
1 d d+l1 d+ng (5 79)
go+q,z " +...+ q,z "
= 1-p, dZ—<d+1) e p L)
Dosazenim za g; a p; pro i € {(I,n, +d) ze vztahu (5.78) do (5.79) dostaneme:
9,4(z)
Gplz)=—DE (5.80)
1-¢q,B(2)z

Charakteristickd rovnice uzavieného regulacniho obvodu je ur¢end jmenovatelem G,,(z):
G,,(2)=pz" +p,z~ +...+anz‘d +p,z 4+ p, 2z +...+pd+nkz’(d+"“ = P(z)

(5.81)
Vynasobenim (5.81) vyrazem z"**/z"*** dostaneme vyjadfeni v kladnych mocninach
(P =...= p, =0):

Pz +---+Pn,<+d20 _Y(2)
an+d W(Z)

G, (2)= (5.82)

Jmenovatel (5.82) pfedstavuje charakteristicka rovnice diskrétniho regulacniho obvodu:
2 =0 (5.83)

Z (5.83) je zfejmé, ze charakteristickd rovnice ma (n, +d)poli v pocatku, tedy za

(ngy +d) krokil Y(z) dosdhne Z4danou hodnotu referenéni proménné. Je to ziejmé i ze

vztahu (5.82):

ng—1
DiaZ " Tt Dy,

ZnK+d

Y(2)=

W (z) (5.84)

Pfenosova funkce G,,(z) mize byt i vyjadfena pomoci polynomu B(z), pokud ve vztahu

(5.82) misto (py.y5---s Py.p, ) Vyjadiime p,., = b, ,q, (podle (5.78)) pro i e (Ln, ).
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G, ,(2)=¢,B(z)-z7" (5.85)
nebo v kladnych mocninach z:
9,8(2) _ Y(2)
G, (2)= = 5.86
vy (B = W(z) (50

Protoze prvni vypocitana hodnota fidiciho zdsahu ma nejvyssi hodnotu, mizeme tuto
velikost vypoctoveé ovlivnit a zmenSit. Ukonceni regula¢niho pochodu nebude potom za ng

krokt a v ptipad¢ dopravniho zpozdéni za ng+,; kroku.

V souladu s uvedenym i polynom P(z) a Q(z) bude mit ng Cleni:

_ -1 ) “(ng+1)

P(z)=pz  +p,z° +...+p, .2 K
~ L ) (5.87)

0(z) =q4+q,z to.tq, a2

Diskrétni pfenosova funkce poté bude mit tvar:
-1 -n -1 -2 —(ng+1)
bz 44D, 2 piz APz A p, a2
GS (Z) - 1 -1 —ng -1 —(ng +1) (5'88)
taz +..+a,z qotq,z +...%q, .z

Uvedena rovnost ovSem plati pouze tehdy, pokud citatel a jmenovatel polynomu P(z) a

Q(z) ma stejny koten z = z, (tedy miizeme kratit Citatele a jmenovatele (z, —z')):

P(z) (pz' +p,z7° +..+p, 2z -z

@) (q) +q 2" +.tgq, 2Nz 27

(5.89)

! ’ ’

Pod¢lenim (5.87) g, a porovnanim s (5.86) dostaneme koeficienty regulatoru p, a g, pro

ie(ln):

q, =aq, P, =byg,

q, =4a,q, P, =byq, (5.90)

(.’InK zaanO an =b11Kq0
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! !

Piepocet koeficientt p, — p,, q, —> q,je ziejmy zporovnani vztahti (5.87) a (5.86),

pri¢emz:
94y = 2190 by =z21p
q, :(21% —4, ) p,=(zp, —p)
: (5.91)
q,, =(29,, =4, 1) P, =P, —Puy)
qu+l = _qu an+1 = _an
Velikost prvé hodnoty fizeni bude mensi o soucin:
g, = 2,9, =u(0) (5.92)

Prakticky postupujeme tak, ze u(0) se predepiSe (ze znalosti ohranieni na fidici zasah),
tedy u, =g, a go se potom urci:

' 1 1
. —qg. — 5.93
T =4 bl+b2+...+bnk T ( )

Kdyz dosadime ¢, do (5.89), dostaneme modifikované hodnoty koeficientli regulatoru
vzhledem na omezeni prvni hodnoty u(0):

g, =u(0) (5. 94)

1 1
4 =24, =4y =244y —qo =@y —qo T5— = (@, =1)g, +—-

2.0 2.0

i=l1 i=1

!’ ! !’

4, =214, — 4, =2,4,4y — a4, =q0(a2—a1)+

ny -1

qu = qO(anK _anK—1)+

)

i=1

a
g

QnK-H = anK _‘]o +

s
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Koeficienty jmenovatele diskrétniho regulatoru:

' ' z,bq
p=z,p, =z,bg, = —=

=bq,
Z

' ' ' ' qu q b
P, =(z,p, —p,)=(z,b,q, —bqy )= 2= =b,- ,,KO =q,(b, —b))+ nKl

" b 2.0
i=l

i=1

bnk—l
an :%(an _an—1)+ n

i=l

1
anH _an qO - ng
)
i=1 (5.95)
Ptenosova funkce diskrétniho reguldtoru je potom vyjadiena:
+qz7 +.+q, 2
G,(z) = O(z) 490 T4, Gy +1 (5.96)

1-P(z) 1-pz” +otp, gz

5.2.2 Vzorova uloha pro metodu DB, klasicky pFistup

Tato vzorova tuloha je opét roz€lenéna do tii na sebe navazujicich kapitol. Prvni kapitola
»zadani“ obsahuje vSeobecné pokyny k uloze a jakou metodou mé byt uloha feSena.
Navazujici druha c¢éast ,,ndvod™ obsahuje nékolik podkapitol s podrobnym popisem jak
danou ulohu fesit. V tieti ¢asti ,,vypracovani jsou uvedeny konkrétni vysledky, kterych
bylo dosazeno pii méfeni na redlném modelu s DZ, v€etné porovnani vysledki simulace

v prosttedi programu MATLAB/Simulink a dat naméfenych na redlném modelu.

Zadani:

Sestavte program pro simulacni i praktické ovétovani regulace modelu 1.fadu s dopravnim
zpozdénim prostiednictvim ¢islicového regulatoru navrzeného metodou s kone¢nym
poctem krokidl regulace — ,,deadbeat control. Méteni proved'te pro tii riizné periody
vzorkovani. Vysledky simula¢niho ovéfovani a data z modelu posud’te z hlediska kvality

regulac¢niho pochodu.
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Navod:

1. Identifikace parametru soustavy

Zméite prechodovou charakteristiku tepelného modelu s DZ a vypoctéte parametry

soustavy.

Pienos modelu:

K
G(s) = a 5.97
() Ts+le ( )

Parametry soustavy jsou:

hodnota ¢asové konstanty 7, , zesileni soustavy k, , velikost dopravniho zpozdéni 7, .

Soustavu aproximujte pomoci Padého aproximace na soustavu s pienosem:

K(l—?s} bs+b
Gls)=—2 o » __histh (5.98)

s+a T s tas+a
(s+a)(1+2"sj e

Spojitou pfenosovou funkei fizeného systému pieved’te na diskrétni ve tvaru:

-1
bz" +..+b,

G,(z)= (5.99)

l+az"'+...+a, z7™
K

2. Vypocet parametri regulatoru

Z rovnice (5.78) plyne, Ze podminky pro vypocet koeficientl ¢; a p; (i e(l,n K)) jsou

funkce parametrii soustavy a;, b; :

9, =44, P =byg,
q, = a,4, P, =byq, (5.100)
qu = anK qO an = an qO
kde:
Dby =1 = q,= ,,Kl = 1 (5.101)
P Zb' b1+b2+...+bnk
i=1 l
Ptenos regulatoru:
+qz ' 4. +q z7
Gyz)=— 0 "2 7T (5.102)

l1-pz' —p,z —.=p,z "
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3. Ovéreni vypoctenych dat v prostredi Matlab a na realnéem modelu

V prostiedi programu MATLAB/Simulink ovéfte na simulacnim obvodu, vypoctené

parametry soustavy a regulatoru pro jednotlivé periody vzorkovani 7.
Po ovéteni na simula¢nim modelu proved’te méteni na realném modelu s DZ.

Vysledky simulaéniho ovéfovani a méfeni na redlném modelu posud’te z hlediska kvality

regula¢niho pochodu.
Vypracovani pro Td = 225:

1. Identifikace parametri soustavy

Z namétenych dat uvedenych v kapitole 4.3.4 vyplyva:

hodnota casové konstanty 7 =4233, zesileni soustavy K =1,948, velikost dopravniho

zpozdéni T, = 225.

Vysledny pienos modelu s DZ:

K ~Tys _ 1’95 e—225s

G(s) = e = 5.103
() Ts+1 42335 +1 ( )
Pomoci Padého aproximace:
bs+b —
G(s)= K 0T : $+by 2159,1205s+1,9476 : (5.104)
s+a s*+as+a, 4,7621-10°s” +4,3455-10" s +1
Pienosova funkce v diskrétnim tvaru ma tvar:
bz+b
Gy(z)=— 12 (5.105)

z'+az+a,
kde parametry ptenosu pro jednotlivé periody vzorkovani 7 jsou uvedeny v tabulce 7.

Tabulka VII. Parametry pienosu fizeni v zavislosti na velikosti 7

Parametr | T=200s | T=250s | T=300s
a -1,1229 -1,0510 -1,0011
a, 0,1612 0,1022 0,0647
by 0,0064 0,0230 0,0416
b, 0,0683 0,0766 0,0824

2. Vypocet parametru reguldatoru

Ptenos regulatoru je ve tvaru:
G 402" + 9,2 +¢
x(2)= - : -

- (5.106)
z' = pz-p,
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kde parametry regulatoru pro jednotlivé 7y jsou uvedeny v tabulce 8.

Tabulka VIII. Parametry regulatoru v zavislosti na 7

Parametr | Ty=200s | Ty=250s | Ty=300s
qo 13,3889 10,0412 8,0650
qQ -15,0339 -10,5535 -8,0735
qz 2,1588 1,0257 0,5220
P1 0,0859 0,2306 0,3353
P2 0,9149 0,7694 0,6647

Na vypocet parametri diskrétniho pfenosu a pienosu regulatoru byl pouzit program

DB_parameters.m, vypis jeho zdrojového kodu je obsazen v ptiloze P4.

3. Ovéreni vypoctenych dat v prostredi Matlab a na realnéem modelu

Pro simula¢ni ovéfeni v prosttedi MATLAB/Simulink bylo zhotoveno jednoduché

schéma:
+ qll.ze+q1 2+ g2 b1.z+hz
IR kN LA, NN
Repeating - plzpz aD.z2+al.z+az
Sequence Sum REGULATOR Saturation Dizcrate Scope
Transfer Fon
ol
Obr. 45. DB, schéma regulacniho obvodu pro metodu deadbeat control

= ! ! ! ! ! ! ! !

i I i i
I} 2000 4000 G000 a000 10000

tis)
Ty =260 —— Tw= 300

12000 14000 16000 15000

Tw=200 — W

Obr. 46. DB, vysledky simulace pro jednotlivé Ty, Tq =225
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Na realném modelu bylo pro rtizné periody vzorkovani 7 naméteno:
(zdrojovy kéd programu je vypsan v ptiloze P7)

a) Pro Ty=200s

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

N M

40,0 s
30,0 15—

T(°C), P (%)

20,0

10,0 H b e o . _
R rer e | ||  satak ra h
0,0 ‘ ‘ ‘ : : : :
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
t(s) —u—w ]

Obr. 47. DB, namétena data pro Ty =200 s, Tq =225

b) Pro Ty =250 s

100,0

90,0

80,0 |

70,0
60,0 -

50,0

40,0

T(°C), P (%)

30,0

20,0

10.0 Mmn ~"r— s
' - By _|_l""_‘—'_“'_|_|_“\—f—\_l"—u—’_
M“U‘%‘L

0,0 T T T T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
t(s) —u—w ]

Obr. 48. DB, namétena data pro Ty =250 s, Tq =225

c) Pro Ty =300s
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100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0

40,0 {

T(°C), P (%)

30,0 !

20,0

10,0 — L——"1 — —_ e
J b AU U L

0,0 . . . . . ! . .

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

ts) —u—w —y]

Obr. 49. DB, namétena data pro Ty =300 s, Tq =225

Zaver:

Z vysledkti simulacniho méfeni 1 z méfeni provedeného na redlném modelu vyplyva, Ze
velikost periody vzorkovani ma vliv na kvalitu regulacniho pochodu, tento vliv vSak neni
tak markantni jako vliv piekmitu k u pifedchozi metody a projevuje se predevsim rychlosti
ustaleni vystupu na jeho zddané hodnoté. Pro periodu mensi jak 200 s regulator generuje
velky akéni zdsah a vystup neodpovidd jeho Zadané hodnoté. Se zvétSujici periodou
regulator generuje Setrnéj$i akéni zdsah, u periody 300 s lze vSak pozorovat, ze priibéh
vystupni veliCiny je jiz mirn¢ kmitavy, coz je zplisobeno praveé velikosti periody
vzorkovani. U této metody lze podobné jako u metody pozadovaného modelu pozorovat
velky rozdil mezi naméfenymi daty a pribéhem generovanym v programu

Matlab/Simulink.

Vypracovani pro Td = 400:
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1. Identifikace parametru soustavy

Z namétenych dat uvedenych v kapitole 4.2.1 vyplyva, Ze hodnota Casové konstanty

T =4008,345, zesileni soustavy K =1,546, velikost dopravniho zpozdéni 7, = 400.

Vysledny pienos modelu s DZ:
K e—Tds _ 1355 e—400s

G(s) = = 5.107
() Ts+1 4008s +1 ( )
Mg¢teni bylo provedeno pro periodu vzorkovani 300 s a 400 s.
Pomoci Padého aproximace:
Gls) = K e~ b,s +b, _ - 399,2s + 1,5463 (5.108)
s+a s“+as+a, 801669s” +4,208-10"s +1
Ptenosova funkce v diskrétnim tvaru ma tvar pro Ty = 300 s:
bz+b -
Gy(2) = — z+b, 20,0032 +0,0896 (5.109)
z"+az+a, z°-11512+0,207
Ptenosova funkce v diskrétnim tvaru ma tvar pro Ty = 400 s:
0,0218z+0,1015
G,(z)=— - 5.110
(2) 2 —1,04z+0,159 G110
2. Vypocet parametrii reguldtoru
Ptenos reguldtoru mé tvar pro Ty =300 s:
2 2
q,z" +q,z+q, 11,545z° —13,289z+ 2,39
Gilz)="5—"——C=—"— (5.111)
z°=pz—=p, z” 40,034z -1,034
Ptenos regulatoru ma tvar pro Ty =400 s:
2
G (2) = 7,876z —8,194z + 0,965 (5.112)

z> —0,1722 -0,8279
Na vypocet parametri diskrétniho pfenosu a pienosu regulatoru byl pouzit program

DB_parameters.m, vypis jeho zdrojového kodu je obsazen v ptiloze P4.

3. Oveéreni vypoctenych dat v prostredi Matlab a na realném modelu

Pro simula¢ni ovéfeni v prosttedi MATLAB/Simulink bylo zhotoveno jednoduché

schéma:
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I
+ 0.z24+q1.z+q2 b1.z+b2
J_LI_|_LI_|_L| R T R e i Copy > o nwe ]
Repeating 22-p1z-|:-2 al.zé+al.z+az
Sequence Sum REGULATOR Saturation Discrete Scope
Transfer Fon
Tl
Obr. 50. Schéma regula¢niho obvodu pro metodu deadbeat control
& ! ! ! ! ! ! ! !
a0 J|_L.. \ _.I ...... ............ ........... -
. . S || D . Hﬁ; |
'l— (o[:]l . . . . . . : \/_’K
| :
10 [ 3aaonooago: =
| 4
|
T i
5 I I I I I I ] I
I} 2000 4000 E000 2000 t(s) 10000 12000 14000 168000 18000
— Tw =300 Tw =350 Ty=400 —— w

Obr. 51. DB, vysledky simulace pro jednotlivé periody vzorkovani Ty, T4 = 400

Na re4dlném modelu bylo pro periodu vzorkovani 7y = 300 naméfeno:

(zdrojovy kod programu je vypsan v ptiloze P7)

100,0

90,0

80,0

70,0

60,0

50,0 £~ FAN

T (°C), P (%)

40,0 |

30,0
20,0

10,0 44— R

0,0 T T T T T f T :
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

ts) —u—w —y

Obr. 52. DB, namétena data pro Ty =300 s, T4 =400
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90,0

80,0

70,0

60,0

50,0
o AN
=
40,0
\J N
30,0
A
20,0 ]
b — i LI_J—‘—’—|_[ﬁ_\__'_L
0,0 T T T T T t T T
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000
o
Obr. 53. DB, namétena data pro Ty =400 s, T4 =400
Zaveér:

Z vysledkii simula¢niho méfeni 1 z méfeni provedené¢ho na redlném modelu vyplyva, ze
velikost periody vzorkovani ma vliv na kvalitu regula¢niho pochodu. Zatimco pro T4 o
velikosti 225 s se projevovala zména periody vzorkovani predev§im rychlosti ustaleni
vystupu na jeho zadané hodnoté, pro T4 = 400 s ma velky vliv na priubéh fizené veliCiny.
Pro periodu mensi jak 300 s regulator generuje velky akéni zdsah a vystupni veli¢ina ma
znacny prekmit, pro Ty = 400 s je uz odchylka od zadané hodnoty daleko pfijatelnéjsi . U
této metody lze podobné jako u metody pozadovaného modelu pozorovat velky rozdil
mezi naméfenymi daty a pribéhem generovanym v programu Matlab/Simulink. Tento
rozdil je, dle mého ndzoru, v tomto piipadé dan nepfesnym ur€enym parametrii prenosu
soustavy pro Tyq = 400 s, ktery vychdzi pouze zjedné naméfené piechodové
charakteristiky. DalSim faktorem ovliviiyjicim negativné¢ vysledek méfeni je teplotni
roztaznost ventilu, ktera pro toto nastaveni ventilu (tj. v poloze 7,5) ptsobi na vystupu jako

porucha a tudiZ vnasi znacnou chybu do méfenti.
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5.2.3 Vyvojové diagramy pro metodu s koneénym poctem krokii (DB)

Vyvojovy diagram pro vypocet parametrii reguldatoru DB

Zadani parametrl soustavy k,,7, aT, s pienosem:

G(s) = e
Tis+1

\ 4

Ptevod Padého aproximaci na soustavu
bs+b,

s’ +a;s+a,

Vypocet velikosti parametri soustavy:

s prenosem: G(s) =

b ==k T,/2
b, =k,
a,=1,-T,/2
a =T +(T,/2)
a, =1

A\ 4
Pievod do diskrétni oblasti

boa’-z2 +bd-z+b,d
ayd-z* +a,d-z+a,d

Gs(2) =

\ 4

Vypocet parametra regulatoru:
B 1
O = byd +bd + byd)
g, =ad-q,
q, =a,d -q,
Py =bd-q,
P, =b,d -q,

Obr. 54. Vyvojovy diagram pro vypocet parametri regulatoru metodou DB

Vyvojovy diagram pro rizeni modelu metodou DB
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Zadani parametra regulatoru ¢,,9,,9,, p;» P,

A 4

Definovani vstupnich vektort pro u,e,w, y
a vektoru k ulozeni teplot z ¢idel Pt100

A 4

Zadani parametrt regulace
(periody vzorovani PVZ, perioda nacitani parametrl procesu a poctu vzorkl PV)

A 4

Inicializace jednotky CTRL V3

<
l

A

Bl

Nacteni teplot z ¢idel Pt100 a jejich uloZeni do vektoru
- uloZeni parametrii procesu do vektoru

ne

t=PV7

ano

Zména parametri regulace:
- vypocet akéniho zasahu a jeho saturace
- vypocet doby zapnuti ohfivace
- nastaveni digitalniho vystupu

i

A

Ulozeni parametrii procesu do vektoru

ne

i=PV

ano

Ulozeni naméfenych dat do souboru

\ 4

Ukonceni prace s jednotkou CTRL V3
(vypnuti zasilani zprav, zruSeni serial port objektu)

Obr. 55. Vyvojovy diagram pro fizeni modelu metodou DB
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5.2.4 Vzorova uloha pro metodu regulace za kone¢ny pocet kroki DB2

Zadani:

Sestavte program pro simulacni i praktické ovétovani regulace modelu 1.fadu s dopravnim
zpozdénim prostiednictvim ¢&islicového regulatoru navrzeného metodou s kone¢nym
poctem krokt regulace — ,,deadbeat control pro systémy s dopravnim zpozdénim. Méteni
proved'te pro tifi rizné periody vzorkovani. Vysledky simula¢niho ovéfovani a data

z modelu posud’te z hlediska kvality regulacniho pochodu.
Navod:

1. Identifikace parametru soustavy

Zm¢eite prechodovou charakteristiku tepelného modelu s DZ a vypoctéte parametry

soustavy.

Pienos modelu:

K —Tys

G =
() Ts+le

(5.113)

Parametry soustavy jsou:

hodnota ¢asové konstanty 7, , zesileni soustavy k, , velikost dopravniho zpozdéni 7, .

2. Vypocet parametrii reguldatoru

Z rovnice (5.80) plyne, Ze podminky pro vypocet koeficienti ¢; a p; (z’ € (1,nK>) jsou
funkce parametrt soustavy a;, b; :

q,A4(2)

R

(5.114)

kde:
1 1

zkbi%zl = 4y ="

= (5.115)
i1 Zklbi b +b,+...+b,

i=1

3. Ovéreni vypoctenych dat v prostredi Matlab a na realném modelu

V prostiedi programu MATLAB/Simulink ovéfte na simulacnim obvodu, vypoctené

parametry soustavy a regulatoru pro jednotlivé periody vzorkovani 7.
Po ovéfeni na simula¢nim modelu proved’te métfeni na redlném modelu s DZ.

Vysledky simulacniho ovéfovani a méfeni na realném modelu posud'te z hlediska kvality

regula¢niho pochodu.
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Vypracovani pro Td = 400:

1. Identifikace parametru soustavy

Z namétenych dat uvedenych v kapitole 4.2.1 vyplyva, Ze hodnota Casové konstanty

T =4008,345, zesileni soustavy K =1,546, velikost dopravniho zpozdéni 7, = 400.

Vysledny pienos modelu s DZ:

K e—Tds — ie—400‘s (5 1 16)

Ts+1 4008s +1

G(s) =

Meéfieni bylo z divodu terminu odevzdani prace provedeno pouze pro periodu vzorkovani
400 s.

Diskrétni pienos soustavy pro Ty =400 s:

0,147
G(s)=———-z"" 5.117
() z—0,905 ( )
2. Vypocet parametrii reguldatoru
Ptenos regulatoru ma tvar pro Ty = 400 s:
-1
G, (z) =28 11 6,164z (5.118)
—Z

Na vypocet parametri diskrétniho pienosu a pienosu regulatoru byl pouzit program

DB2 parameters.m, vypis jeho zdrojového kddu je obsazen v ptiloze P12.

3. Ovéreni vypoctenych dat v prostredi Matlab a na realnéem modelu

Pro simula¢ni ovéfeni v prosttedi MATLAB/Simulink bylo zhotoveno jednoduché

schéma:

|

Ll
Y5 Sef Lkl ! i -

I > - » - B Mux |
Repeating =p1 - & £
Sequence Sum REGULATOR Saturation Unit Delay Discrate Scope
Transfer Fon ’—’
Tz

Obr. 56. Schéma regula¢niho obvodu pro metodu DB2
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Obr. 57. DB2, vysledky simulace pro jednotlivé periody vzorkovani Ty, Tq =400

Na realném modelu bylo pro periodu vzorkovani 7y = 400 naméteno (program P13):

80,0

70,0 +—

60,0 1

o
o
[S)

T(°C), P (%)
—

w

o

o
—

20,0

FLIL__\P et

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

t©)

Obr. 58. DB2, naméiena data pro Ty =400 s, T4 =400

Zavér
Na méfeni se opét negativné podepsala teplotni roztaznost trojcestného ventilu. Vysledny
regula¢ni pochod ma ptekmit o velikosti 2 °C a je nejspi$ zptisoben praveé vyse uvedenym

problémem, ktery ma za nasledek zménu parametri ptenosu modelu.
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ZAVER

Ukolem této prace bylo sezndmit se z fyzickym feSenim modelu pro fizeni systémul
s dopravnim zpozdénim a poté navrhnout a realizovat pfipojeni modelu prostiednictvim

jednotky CTRL V3 k fidicimu pocitaci.

V prvni fazi prace bylo provedeno zapojeni elektrickych komponent modelu (tj. ohfivace
vody a cerpadla s regulaci otacek) do svorkovnice rozvadéce. Poté byly vystupy z Cidel
Pt100 ptipojeny do pievodnikd na unifikovany signal 0 ~ 10 V, vystup z pievodniku byl
zapojen do konektoru pro pfipojeni méfici jednotky CTRL V3 a model byl oZiven.

V dalsi fazi probéhlo naméfeni nékolika pfechodovych charakteristik, ohtfiva¢ vody byl
trvale zapnut, maximalni teplota vody na vystupu byla nastavena pomoci termostatu
umisténého na Celnim panelu tohoto ohtivace, jimz lze volit teplotu vystupu do 70 °C.
Cilem této faze bylo zjiSténi vlivu otdcek cerpadla a polohy trojcestného ventilu na
velikost dopravniho zpozdéni a hlavné zajisténi komunikace jednotky CTRL a ftidiciho
pocitace prostiednictvim programu Matlab 6.5 Release 13 pies komunikaéni rozhrani RS

232.

Aby bylo mozné realizovat naméteni prechodovych charakteristik, z nichz by bylo mozné
urc¢it parametry prenosu modelu, bylo zapotiebi jednotkou CTRL ovladat vykon ohfivace
vody. K tomuto ucelu byla vyuzita Sitkovd modulace, nejprve ale bylo nutné vytvofit
funkci pro podminéné Casové fizeni digitalniho vystupu, kterd nebyla soucasti funkci
dodavanych s jednotkou CTRL. Funkce byla nazvana ,set do*, spindni ohfivace bylo
realizovano pomoci TTL spinace COSMO.

Poté jiz zapocalo samotné meéfeni na modelu. Nejdiive byly namétfeny piechodoveé
charakteristiky modelu, data zméfeni byly nasledn¢ zpracovany v programu Excel
a vysledné parametry pfenosu modelu s dopravnim zpozdénim byly pouZity pro vypocet
parametri reguldtord. K fizeni bylo pouzito metod pozadovaného modelu a metody
regulace za konecny pocet krokli (deadbeat). K tomuto ucelu byly nejprve vytvoieny
programy na vypocet parametri regulatort, které byly na to odzkouSeny v prostiedi
programu Matlab/Simulink a nakonec probéhlo méfeni na fyzickém modelu. Postup pfi
navrhu reguldtord pro jednotlivé metody, vcéetné dosazenych wvysledkd, je vlozen

do konceptu vzorovych uloh k modelu.
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K regulaci bylo pouzito tii metod, fizeni probihalo pro dvé velikosti dopravniho zpozdéni.
Z vysledkii regulace vyplyva, ze vhodngj§i metodou pro tento model je metoda
pozadovaného modelu, kterd si poradila s obémi velikostmi DZ. DalsSim vyhodou této
metody je snadny vypocet parametri regulatoru a regulacni odchylky. Pro fizeni metodou
deadbeat vychazi velka perioda vzorkovani, které odpovidaji také vétsi regulacni zasahy na
pocatku regulace, coz ma za nésledek kmity vystupni veli¢iny. Tuto metodu bych proto
doporucil spisSe pro fizeni systému s mensi ¢asovou konstantou.

Béhem prace s modelem nastalo n€kolik rtiznych tuskali které bylo tfeba vyftesSit. Mezi
dochdzelo k velkému rozkmitu métenych parametri modelu. Tento problém byl nakonec
vyfeSen odpojenim této nadoby ze systému a nahrazenim expanzni nadobkou
s atmosférickym tlakem. Mezi dalsi patfil problém v komunikaci mezi fidicim PC a méfici
jednotkou CTRL zplisobeny nedostate¢nym vykonem PC urc¢eném k fizeni modelu. Tento
problém byl vyfeSen odstranénim chybovych kontrol pii Cteni zjednotky CTRL V3

ve funkci ,,get _analOut®.
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P1:

Zapojeni pint konektoru a svorkovnice CTRL V3

Strana modelu:

PIN | Signal konektoru, signal konektoru Signal Fyzicky model
svorkovnice

1 | Analogovy vstup 0 (0 — 10 V) A0 Pt100 1
2 | Analogovy vstup 1 (0—10 V) Al Pt100 2
3 | Analogovy vstup 2 (0 — 10 V) A2 Pt100 3
4 | Analogovy vstup 3 (0—10 V) A3 Pt100 4
5 |N.C.

6 | V—(napgjeni adaptéru 12 V nestab.) VE

7 | GND (spolecna signalova zem) ov

8 | GND (spole¢na signalova zem) oV GND
9 | GND (spolecna signalova zem) ov

10 | Cislicovy vstup 3 13

11 | Cislicovy vstup 2 12

12 | Cislicovy vstup 1 I1

13 | Cislicovy vstup 0 10 COSMO
14 | V + (napajeni adaptéru 12 V nestab.) V+ COSMO
15 | Cislicovy vystup 0 S0

16 | Cislicovy vystup 1 S1

17 | Cislicovy vystup 2 S2

18 | Cislicovy vystup 3 S3

19 | Analogovy vystup 0 (0 — 10V, 50 mA) NO

20 | Analogovy vystup 1 (0 — 10V, 50 mA) N1

21 | + 5V (stabil.) 5V

22 | GND (spole¢na signalova zem) oV

23 | GND (spolecna signalova zem) ov

24 | GND (spole¢na signalova zem) oV

25 | GND (spolecna signalova zem) oV

Strana RS 232 (opticky oddéleno)

PIN | Signal konektoru
2 RxD

3 TxD

7 GND
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P 2:  Zapojeni konektoru multifunkéni karty Advantech PCI— 1711
PIN | Signal konektoru PIN | Signal konektoru

1 +5V 35 |[+12V

2 EXT TRG 36 | CNTO GATE
3 TRG GATE 37 | CNTO OUT
4 PACER OUT 38 | CNTO CLK
5 DGND 39 | DGND

6 DO 15 40 | DO 14

7 DO 13 41 | DO 12

8 DO 11 42 | DO 10

9 DO 9 43 | DO 8

10 | DO7 44 | DO 6

11 | DOS5 45 | DO4

12 | DO3 46 | DO?2

13 | DO 47 | DOO

14 | DGND 48 | DGND

15 |DI15 49 | DI 14

16 |DI13 50 | DI12

17 | DI11 51 |DI10

18 | DI9 52 | DI8

19 | DI7 53 |DI6
20 |DIS 54 | DI4
21 | DI3 55 |DI2
22 |DI1 56 | DIO
23 | AOGND 57 | AOGND
24 | AOl OUT 58 | AOO OUT
25 | AOl1 REF 59 | AOO REF
26 | AIGND 60 | AIGND
27 | AlL'15 61 | All4
28 | Al'13 62 | Al12
29 | Alll 63 | AI10
30 | Al9 64 | Al8
31 | Al7 65 | Al6
32 | AlS 66 | Al4
33 | AI3 67 | Al2
34 | All 68 | AlO

P 3:  Funkce na ovladani digitalnich vystupti CTRL V3
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function set_do(s,index,pocetlmpulsu,sirkalmpulsu,mezera,koncStav)
% Nastaveni digitalnich vystupit CTRL V3

% s ... serial port objekt

% index ... ¢islo digitalniho vystupu 0-3

% sirkalmpulsu ... Sirka impulst (3..255 x10ms)

% pocetlmpulsu ... pocet impulst (1..255)

% mezera ... Sitka mezery (2..255 x10ms)

% koncStav ... koncovy stav (0,1)

if sirkalmpulsu>=0.03 & sirkalmpulsu<=2.55 & (index==0 | index==1 | index==2 | index==3)
& pocetlmpulsu>=1 & pocetlmpulsu<=255 & mezera>=0.02 & mezera<=2.55 & (koncStav==0 |
koncStav==1)

prikaz=['@01 J',num2str(index)," ',num2str(pocetimpulsu),’ ',num2str(sirkalmpulsu*100)," ",
num2str(mezera*100),' ',;num2str(koncStav)];

% Zapis ptikaz na port a ptidej terminator
fprintf(s,'%s\n',prikaz);

% Ptecti odpoveéd’ z portu bez terminatoru
odpoved=fgetl(s);

% Otestuj odpoved
if not(strcmp(odpoved,'#01 OK")),
fprintf(1,'%s %s\n','Chybna odpovéd’ funkce set do:',odpoved),
end
else
fprintf(1,'%s\n','Chybné volani funkce set do')
end

P 4:  Funkce na nacteni analogovych vstuptt CTRL V3

function [ya]=get analOut(s)

% Precte analogové vstupy CTRL

% ya...vektor analogovych hodnot

% s...serial port objekt

odpoved=fgetl(s);

% otestuj odpoved’

if not(strcmp(odpoved(1:5),#01 ")) |
not(strcmp(odpoved(end-2:end),' OK"))
fprintf(1,'s %s\n','Chybna odpoved funkce get analOut:',odpoved)
ya=1;

end

else
% Vyhledej pozice analogovych hodnot
p=[strfind(odpoved,'N1"); strfind(odpoved,'A0");
strfind(odpoved,'A1"); strfind(odpoved,'A2"); strfind(odpoved,'A3")];
% Indexy zacatku
z=[48; p+3];
% Indexy koncu
k=[p-2; length(odpoved)-3];
ya=[str2num(odpoved(z(3):k(3))); str2num(odpoved(z(4):k(4)));
str2num(odpoved(z(5):k(5))); str2num(odpoved(z(6):k(6)))]/100;
end

P 5:  Program na vypocet parametrl regulatoru metodou pozadovaného modelu
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% Ptenos regulované soustavy s dopravnim zpozdénim ma tvar
% ki

% GS(S) = --nnnmmmv e

% s+alfa

K=input('Zadej zesileni soustavy K: "),

T=input('Zadej velikost ¢asové konstanty T(s): ');
Td=input('Zadej velikost dopravniho zpozdéni Td(s): ");
Tv=input('Zadej periodu vzorkovani Tv(s): ');

% Vypocet integracni konstanty
Ti=((exp(-Tv/T))/(1-(exp(-Tv/T))))*Tv

disp('Piekmit k 1ze volit: 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5";
p=input('Zadej velikost prekmitu k: ");

if p==0 alfa=1.282; beta=2.718; end
if p==0.05 alfa=0.984; beta=1.944; end
if p==0.1 alfa=0.884; beta=1.72; end
if p==0.15 alfa=0.832; beta=1.561; end
if p==0.2 alfa=0.763; beta=1.437; end
if p==0.25 alfa=0.697; beta=1.337; end
if p==0.3 alfa=0.669; beta=1.248; end
if p==0.35 alfa=0.64,; beta=1.172; end
ifp==0.4  alfa=0.618; beta=1.104; end
if p==0.45 alfa=0.599; beta=1.045; end
if p==0.5 alfa=0.577; beta=0.992; end

% Vypocet parametru a
a=1/(alfa*Tv+beta*Td)

% Parametry regulatoru

r0=a*Ti/K

q0=r0*(1+Tv/T1)

ql=-r0

% Ptenos regulatoru

% disp(' q0+qlz' )
% disp('Gr = -----=--=------ ";
% disp(' 1-7" ";

P 6: Program na fizeni modelu metodou pozadovaného modelu
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% Parametry regulatoru
q0=3.4969;
ql=-3.4928;

% Pocatecni podminky

w=zeros(pocet_vzorku+1,1); % zadana hodnota
u=zeros(pocet_vzorku+1,1); % velikost ak¢niho zasahu
y=u; % velikost vystupu
e=W-y; % regula¢ni odchylka
tl=zeros(pocet_vzorku+1,1); % Pt100 1
t2=zeros(pocet_vzorku+1,1); % Pt100 2

t3=zeros(pocet vzorku+1,1); % Pt100 3
t4=zeros(pocet_vzorku+1,1); % Pt100 4
cas=zeros(pocet_vzorku+1,1);

% Parametry regulace
pocet_vzorku=3600;
perioda=5;

time=0;

%Vytvoreni prubc¢hu zadané hodnoty
for k=1:pocet_vzorku
if k<((pocet_vzorku+1)/3)
wi(k)=45;
else
if k>((pocet_vzorku+1)*2/3)
w(k)=50;
else
w(k)=55;
end
end
end

% Vytvor serial port objekt, nastav jeho parametry a spoj s CTRL V3
s=open_port('COM1");

% Vypnuti topeni pied spusténim programu
set_do(s,0,1,0.5,0.05,1)

disp('Zapni model a poté stiskni klavesu pro spusténi programu');
pause;

% Nastav Timeout pro ¢teni
set(s,' Timeout',perioda*5);

% Nastav interval posilani zprav
set_t(s,perioda);

% Regula¢ni pochod
for i=2:pocet_vzorku

% Pockej a precti analogové vstupy
[yd]=get_analOut(s);

% Ulozeni namétenych dat do vektoru
cas(i,1)=time;

t1(1,1)=yd(1)*10;

t2(1,1)=yd(2)*10;

t3(1,1)=yd(3)*10;

t4(1,1)=yd(4)*10;
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% Vypocet akéniho zasahu
y()=t3(@,1);

e()y=w(i)-y(0);
u(i)=u(i-1)+q0*e(i)+ql*e(i-1);

if u(i)<0
u(i)=0;
elseif u(i)>100
u(i)=100;
end

% Ulozeni parametrt procesu do vektoru teploty
teploty=[cas u w y t1 2 t3 t4];
time=time+perioda;

% Casova délka pulsu na vystupu (= doba zapnuti ohfivace)
puls=(u(i)/100)*perioda
konStav=1; % Koncovy stav binarniho vystupu

if pulz<0.03
% nespinej
else dobaVyp=0.05;
% Zaokrouhleni na 2 desetinna mista pro Ctrl V3
dobaSep=(round((puls)*100))/100
% dobaSep - délka zapnuti ohfivace (s)

if dobaSep<2.5

% Nastaveni binarniho vystupu - jeden puls
set_do(s,0,1,dobaVyp,dobaSep,konStav);
end

if dobaSep>=2.5 & dobaSep<4.9
% Nastaveni binarniho vystupu - Dva pulsy
dobaSep=(round((puls)*100))/200
set_do(s,0,2,dobaVyp,dobaSep,konStav);
end

if dobaSep>=4.9
% Nast. b. vyst.- 1 puls s koncovym stavem sepnuto
dobaVyp=5-dobaSep+0.03;
set_do(s,0,1,dobaVyp,1,0);
end
end

% Ulozeni namétenych dat do souboru data.txt
save data.txt teploty -ascii
disp('Data ulozena');
end
end

% Vypni posilani zprav

set_t(s,0)

% Odpoj serial port objekt od zafizeni a odstran z paméti
close port(s)



UTB ve Zline, Fakulta Technologicka

P 7:  Program na vypocet parametrt regulatoru metodou kone¢ného poctu krokt
regulace

% Prenos regulované soustavy s dopravnim zpozdénim ma tvar

% k1
% Gs(s) = ---------- e
% s+alfa

% Nacteni parametri soustavy

kl=input('Zadej zesileni soustavy k: ');
T1=input('Zadej velikost ¢asov¢é konstanty T1 (alfa): ");
Td=input('Zadej velikost dopravniho zpozdéni Td: ");
Tv=input('Zadej periodu vzorkovani Tv:");

% Tvar pfenosu po Padého aproximaci v Citateli a jmenovateli

% bls + b0
X € i ——
% a2s* als + a0

% Vypocet parametrti Padého aproximace
b1=-k1*Td/2

b0=k

a2=T1*Td/2

al=T1+(Td/2)

a0=1;

% Ptevod parametrii do diskrétni oblasti
[b,a]=c2dm([bl b0],[a2 al a0],Tv,'zoh")

% Vypocet parametri regulatoru DB
a0z=a(1)
alz=a(2)
a2z=a(3)
b0z=b(1)
b1z=b(2)
b2z=b(3)

% Vysledné parametry klasického DB regulatoru
q0=1/(b0z+b1z+b2z)

ql=alz*q0

q2=a2z*q0

pl=blz*q0

p2=b2z*q0

% Ptenos regulatoru

% disp(" q0 +qlz' +q2z* );
% disp('Gr = ";
% disp(' 1-plz'-p2z% ')
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P 8: Program na fizeni modelu metodou kone¢ného poctu krokt regulace DB

% parametry regulatoru
q0=10.0412;
ql=-10.5535;
q2=1.0257;

p1=0.2306;

p2=0.7694;

% Pocatecni podminky

pocet_vzorku=3600;

perioda=5; % Perioda nacitani teplot z ¢idel Tvl

perioda2=250; % Perioda vypoctu akéniho zasahu Tv2
w=zeros(pocet_vzorku,1); % Zadan4 hodnota
ww=zeros(pocet_vzorku*(perioda/perioda2)+5,1); % Velikost zadané hodnoty pii Tv2
u=zeros(pocet_vzorku*(perioda/perioda2)+5,1); % Velikost akéniho zasahu pii Tv2
uz=zeros(pocet vzorku,1); % Vystupni veli¢ina pro Tv1

y=u; % Velikost vystupu
e=WW-Y; % Regulacni odchylka
k=3;

time=0;

=L

tl=zeros(pocet_vzorku,1); % Vektor teploty z Pt100 1
t2=zeros(pocet_vzorku,1); % Vektor teploty z Pt100 2
t3=zeros(pocet vzorku,l); % Vektor teploty z Pt100 3 =y
t4=zeros(pocet vzorku,1); % Vektor teploty z Pt100 4
cas=zeros(pocet_vzorku,1);

konStav=1; % Koncovy stav binarniho vystupu

%Vytvoreni prubéhu zadané hodnoty
for m=1:pocet _vzorku
if m<((pocet_vzorku+1)/3)
w(m)=35;
else
if m>((pocet_vzorku+1)*2/3)
w(m)=40;
else
w(m)=45;
end
end
end

% Vytvor serial port objekt, nastav jeho parametry a spoj s CTRL V3
s=open_port('COM1");

% Vypnuti topeni pted spusténim programu
set_do(s,0,1,0.5,0.05,1)

disp('Zapni model a poté stiskni klavesu pro spusténi programu');
pause;

% Nastav Timeout pro ¢teni
set(s,' Timeout',perioda*5);

% Nastav interval posilani zprav



UTB ve Zliné, Fakulta Technologicka

set_t(s,perioda);
% Regulacni pochod
for i=1:pocet_vzorku

% Pockej a piecti analogové vstupy
[yd]=get_analOut(s);

% Ulozeni naméfenych dat do vektoru
cas(i, 1 )=time;

t1(i,1)=yd(1)*10;

t2(1,1)=yd(2)*10;

t3(1,1)=yd(3)*10;

t4(i,1)=yd(4)*10;

if j==
% Vypocet akéniho zasahu
ww(k)=w(i);
y(K)=t3(i,1);
e(k)=ww(k)-y(k);
u(k)=q0*e(k)+ql*e(k-1)tq2*e(k-2)+pl*u(k-1)+p2*u(k-2);

ifu(k)<0
u(k)=0;
elseif u(k)>100
u(k)=100;
end

% Casova délka pulsu na vystupu (= doba zapnuti ohiivace)
puls=(u(k)/100)*perioda
k=k+1;

end

=L
uz(i,1)=u(k);

% Cekani na zacatek periody Tv2
if j==(perioda2/perioda)+1

=L
end

% Ulozeni parametrt procesu do vektoru teploty
teploty=[cas uz w t1 t2 t3 t4];

time=time-+perioda;

% Nastaveni digitalniho vystupu
if puls<0.03
% Nespinej
if konStav==0;
konStav=1;
set_do(s,0,1,0.6,0.03,konStav);
end

else dobaVyp=0.05; % dobaVyp - délka zapnuti ohtivace (s)
% dobaSep - délka zapnuti ohtivace (s)
% Zaokrouhleni na 2 desetinna mista pro Ctrl V3
dobaSep=(round((puls)*100))/100;

if dobaSep<2.5
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end
end

konStav=1;

% Nastaveni bindrniho vystupu - jeden puls
set_do(s,0,1,dobaVyp,dobaSep,konStav);
end

if dobaSep>=2.5 & dobaSep<4.9
% Nastaveni binarniho vystupu - dva pulsy
konStav=1;
dobaSep=(round((puls)*100))/200
set_do(s,0,2,dobaVyp,dobaSep,konStav);
end

if dobaSep>=4.9
% Nast. b. vyst.- 1 puls s koncovym stavem sepnuto
if konStav==
else
konStav=0;
dobaVyp=5-dobaSep+0.03;
set_do(s,0,1,dobaVyp,1,konStav);

end

end

% Ulozeni namétenych dat do souboru data.txt
save dataDB_Tv250.txt teploty -ascii
disp('Data ulozena');

% Vypni posilani zprav

set_t(s,0)

% Odpoj serial port objekt od zafizeni a odstrail z paméti
close port(s)
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P9: Program na méfeni PCH modelu multimedialni kartou Adventech PCI-1711

T1=15; % Perioda vzorkovani

T2 =0.05; % Perioda zapisu

N =3000; % Pocet vzorku

procTop = 20; % Procenta topeni (délka impulsu)
time=0;

port=open_port('COM1")

% Nacteni driveru karty Advantech PCI 1711
rtload('pcil711',9,;0 000000000000000000]);

rtdef(1,'out’,T2,1); % Definovani vystup. proc
rtdef(2,'in',T1,1); % Definovani vstupniho procesu
rtstart all; % Start vSech procestu

fork=1:N

while (rtrd(2,') ) <k % Cekej na dalsi vzorek
end;

a0=get y(port,'a',0); % Nacte analogovy vstup ¢islo 0
teplotaOnova=a0*10; % Pfevod na teplotu
al=get y(port,'a',1); % Nacte analogovy vstup cislo 1

teplotal=al*10; % Ptevod na teplotu
a2=get y(port,'a',2); % Nacte analogovy vstup ¢islo 2
teplota2=a2*10; % Pievod na teplotu
a3=get y(port,'a',3); % Nacte analogovy vstup cislo 4
teplota3=a3*10; % Ptevod na teplotu

% Ulozeni teplot snimacét do vektoru
P_teplot(k,1)=teplotaOnova;
P_teplot(k,2)=teplotal;
P_teplot(k,3)=teplota2;
P_teplot(k,4)=teplota3;
P_teplot(k,5)=cas;

cas=cas+T1;

% K udaji casovace ptipocti procTop
timer=rtrd(1,'t")+procTop;

for imp=1:procTop
while (rtrd(1,'t"))<timer
% Nastav analogovy vystupna 5 V

rtwr(1,'y',1);
end
end
% Nastav analogovy vystup na 0
rtwr(1,'y',-1);
end
end

% Ulozeni dat a zruSeni vSech procesti
save advantechl.txt teploty -ascii
disp('Data ulozena');

rtclear all;

rtunload;

close_port(port);
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P 10: Vyvojovy diagram méteni prechodové charakteristiky méfici jednotkou CTRL V3

Definice poc¢atec¢nich podminek
(perioda vzorkovani, vykon topeni, pocet vzorkd PV)

A 4

Inicializace jednotky CTRL V3
(vytvoteni serial port objektu, nastaveni intervald posilani zprav)

(A

Nacteni teplot z ¢idel Pt100 a jejich uloZeni do vektoru

A 4

Piepocet vykonu na délku impulsu
binarniho vystupu

A 4

Generovani impulsu na binarni vystup
(log. 0 odpovida zapnuti ohtivace)

ne

Ulozeni naméfenych dat do souboru

A 4

Ukonceni prace s jednotkou CTRL V3
(vypnuti zasilani zprav, zruseni serial port objektu)
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P 11: Program na méfeni PCH meéfici jednotkou CTRL V3

% Definice pocatecnich podminek

pocet_vzorku=7000;

perioda=5;

time=0;

dobaSep=0.25; % Doba sepnuti odpovidajici vykonu topeni
tl=zeros(pocet vzorku,1); % Definice vektorti pro ukladani dat
t2=zeros(pocet_vzorku,1);

t3=zeros(pocet_vzorku,1);

t4=zeros(pocet_vzorku,1);

cas=zeros(pocet_vzorku,1);

% Vytvor serial port objekt, nastav jeho parametry a spoj se zafizenim
s=open_port('COM1");

% Vypnuti topeni pred spusténim programu
set_do(s,0,1,0.5,0.05,1)

disp('Zapni model a poté stiskni klavesu pro spusténi programu');
pause;

% Nastav Timeout pro cteni
set(s, Timeout',perioda*5);

% Nastav interval posilani zprav
set_t(s,perioda);

% Zméf regulacni pochod
for i=1:pocet_vzorku

% Pockej a piecti zpravu
[yd]=get_analOut(s);

% Ulozeni namétenych dat do vektoru
cas(i, 1 )=time;

t1(i,1)=yd(1)*10;

t2(1,1)=yd(2)*10;

t3(1,1)=yd(3)*10;

t4(i,1)=yd(4)*10;

teploty=[cas t1 t2 t3 t4];

plot(cas(:,1),t1(:,1),cas(:,1),t4(:,1),cas(:,1),t3(:,1))
time=time+perioda;

% Nastaveni vystupu
set_do(s,0,1,1,dobaSep,1)
end

% Ulozeni namétenych dat do souboru data.txt

save data.txt teploty -ascii

disp('Data ulozena');

% Vypni posilani zprav

set_t(s,0)

% Odpoj serial port objekt od zafizeni a odstran z paméti
close_port(s)
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P 12: Program na vypocet parametrt regulatoru metodou DB2

% Ptenos regulované soustavy s dopravnim zpozdénim ma tvar
% K

% Gs(s) = ---------- eM-Tds

% s+alfa

% Nacteni parametrti soustavy

k=input('Zadej zesileni soustavy k: ');

T1=input('Zadej velikost casové konstanty T1 (alfa): ");
Td=input('Zadej velikost dopravniho zpozdéni Td: ");
Tv=input('Zadej periodu vzorkovani Tv: ");

% Z - pienos

o b0

% Gs(8) = -=-m-m--- * ,d
% als + a0

b0=k;
al=T;
a0=1;
d=Td/Tv

% Prevod do Z
[b,a]=c2dm(b0,[al a0],Tv,'zoh")

% Vypocet parametrti regulatoru DB

a0z=a(1)
alz=a(2)
b0z=b(1)
b1z=b(2)

% Ptenos regulatoru
% qA - qB.Z"
% Gs(s) = ----------
% 1-qC.z7

q0=1/blz

qA=q0*a0z
qB=q0*alz
qC=q0*blz
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P 13: Program na fizeni modelu metodou DB2

% parametry regulatoru
qA=6.8106;
qB=-6.164;

qC=1;

% Pocatecni podminky

pocet_vzorku=3600;

perioda=5; % Perioda nacitani teplot z ¢idel Tv1

perioda2=250; % Perioda vypoctu akéniho zasahu Tv2
w=zeros(pocet_vzorku,1); % Zadan4 hodnota
ww=zeros(pocet_vzorku*(perioda/perioda2)+5,1); % Velikost zadané hodnoty pii Tv2
u=zeros(pocet vzorku*(perioda/perioda2)+5,1); % Velikost akéniho zasahu pii Tv2
uz=zeros(pocet_vzorku,1); % Vystupni veli¢ina pro Tvl

y=u; % Velikost vystupu
e=WW-Y; % Regulacni odchylka
k=3;

time=0;

=L

tl=zeros(pocet vzorku,1); % Vektor teploty z Pt100 1
t2=zeros(pocet_vzorku,1); % Vektor teploty z Pt100 2
t3=zeros(pocet_vzorku,1); % Vektor teploty z Pt100 3 =y
t4=zeros(pocet vzorku,1); % Vektor teploty z Pt100 4
cas=zeros(pocet_vzorku,1);

konStav=1; % Koncovy stav binarniho vystupu

%Vytvoreni prubc¢hu zadané hodnoty
for m=1:pocet_vzorku
if m<((pocet_vzorku+1)/3)
w(m)=35;
else
if m>((pocet_vzorku+1)*2/3)
w(m)=40;
else
w(m)=45;
end
end
end

% Vytvor serial port objekt, nastav jeho parametry a spoj s CTRL V3
s=open_port('COM1");

% Vypnuti topeni pred spusténim programu
set_do(s,0,1,0.5,0.05,1)

disp('Zapni model a poté stiskni klavesu pro spusténi programu');
pause;

% Nastav Timeout pro ¢teni
set(s, Timeout',perioda*5);

% Nastav interval posilani zprav
set_t(s,perioda);
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% Regulacni pochod
for i=1:pocet_vzorku

% Pockej a piecti analogové vstupy
[yd]=get_analOut(s);

% Ulozeni naméfenych dat do vektoru
cas(i, 1 )=time;

t1(i,1)=yd(1)*10;

t2(1,1)=yd(2)*10;

t3(1,1)=yd(3)*10;

t4(i,1)=yd(4)*10;

if j==
% Vypocet akéniho zasahu
ww(k)=w(i);
y(K)=t3(i,1);
e(k)=ww(k)-y(k);
u(k)=qA*e(k)+qB*e(k-1)+qC*u(k-2);

if u(k)<0
u(k)=0;
elseif u(k)>100
u(k)=100;
end

% Casova délka pulsu na vystupu (= doba zapnuti ohiivace)
puls=(u(k)/100)*perioda
k=k+1;

end

=L
uz(i,1)=u(k);

% Cekani na zacatek periody Tv2
if j==(perioda2/perioda)+1

=L
end

% Ulozeni parametrt procesu do vektoru teploty
teploty=[cas uz w t1 t2 t3 t4];

time=time-+perioda;

% Nastaveni digitalniho vystupu
if puls<0.03
% Nespinej
if konStav==0;
konStav=1;
set_do(s,0,1,0.6,0.03,konStav);
end

else dobaVyp=0.05; % dobaVyp - délka zapnuti ohtivace (s)
% dobaSep - délka zapnuti ohtivace (s)
% Zaokrouhleni na 2 desetinna mista pro Ctrl V3
dobaSep=(round((puls)*100))/100;

if dobaSep<2.5
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end
end

konStav=1;

% Nastaveni bindrniho vystupu - jeden puls
set_do(s,0,1,dobaVyp,dobaSep,konStav);
end

if dobaSep>=2.5 & dobaSep<4.9
% Nastaveni binarniho vystupu - dva pulsy
konStav=1;
dobaSep=(round((puls)*100))/200
set_do(s,0,2,dobaVyp,dobaSep,konStav);
end

if dobaSep>=4.9
% Nast. b. vyst.- 1 puls s koncovym stavem sepnuto
if konStav==
else
konStav=0;
dobaVyp=5-dobaSep+0.03;
set_do(s,0,1,dobaVyp,1,konStav);

end

end

% Ulozeni namétenych dat do souboru data.txt
save dataDB2_Tv400.txt teploty -ascii
disp('Data ulozena');

% Vypni posilani zprav

set_t(s,0)

% Odpoj serial port objekt od zafizeni a odstrail z paméti
close port(s)



