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Abstrakt

Prace srovnava klasicky PID regulator sefizeny metodou Ziegler & Nichols a anischronni regulator vytvofeny pomoci anisochron-
niho modelu s parametry odhadnutymi pomoci rozsifené reléové identifikace. Oba zpUsoby regulace jsou implementovany jako
regulator s auto-tuningem na programovatelném automatu Tecomat Foxtrot CP-1015. Kromé simulaénich experimentd jsou oba
zpusoby fizeni testovany na laboratorni Gloze "Teplovzdusny model" umisténé v laboratofi automatického fizeni na FS.
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1. Uvod do identifikace soustav meto-
dou relé

Cilem identifikace soustavy pro jeji fizeni je ziskat ma-
tematicky model pouzitelny pro navrh fizeni. Jednou
z metod, kterou Ize soustavu identifikovat, je metoda
relé. Tato identifikace spociva v ptipojeni dvoupolohové
regulace (relé) k soustavé. Pfipojeni je mozné sledovat
V nasledujicim obrazku. Pro identifikaci pro PID regula-
tor je voleno symetrické relé.
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Obr. 1 Reléové identifikace — zapojeni relé k soustavé

Na obrazku Obr. 2 vedle tohoto textu je vidét zdkladni
prubéh soustavy po zapojeni dvoupolohové regulace
s hysterezi. Pro piesnéjsi hodnoty je lep$i pouZit sepnuti
a vypnuti relé v linearni oblasti dané soustavy. Po ode-
éteni hodnot Ty a poméru y, a U, dostaneme hodnoty
pottebné pro dosazeni do dalsi ¢asti identifikace (vypo-
et ). Pro nasi tlohu jsme pro nastaveni PID regulatoru
zvolili metodu ,,Ziegler & Nichols“ dal$i informace
konkrétné k této metodé jsou uvedeny v kapitole 1.1.1..
Na obrazku 3 je zobrazeno pfipojeni PLC (programova-
telny logicky automat viz Obr. 3) s PC, kde byl pouZit
softwarovy nastroj Mosaic od firmy Teco a.s. V tomto
PLC jsme identifikaci a nasledné fizeni naprogramovali
a provedli srovnani. Identifikace i nésledné fizeni je
provedeno na stejném PLC.
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Obr. 2 Reléova identifikace - odecteni hodnot

1.1. Identifikace pro sefizeni PID regulatoru

1.1.1. Metoda Ziegler & Nichols

Metoda z odeétenych hodnot (T, Vi, Us) Vypoéte potieb-
né parametry regulatoru (ro, T;, Tq4). Pro ptiklad je uve-
den PID regulator nastaveny touto metodou.
Z odectenych hodnot je nutné stanovit proporciondlni,
integra¢ni a derivaéni konstantu (viz Tabulka 1).

Tabulka 1. Vypocet jednotiivich slozek PID reguldtoru

regulator o T; Tq
P 0,5 * 1
Pl 0,45 * 1y, 0,83 * Ty,
PID 0,6 x 13 0,5 * Ty 0,12 * T},
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Obr. 3 PLC CP-1015- zapojené k uiloze

Program je naprogramovany tak, aby probéhla automa-
ticka identifikace pfipojené soustavy a nasledna regulace
pomoci PID regulatoru, ktery je naprogramovan piimo
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v knihovné PLC. Po ukonceni reléové identifikace
Vv uzavieném regulaénim obvodu jsou vypocteny para-
metry regulatoru. Tato metoda je nazvana auto-tuning.
Vlastni regulator byl vytvofen v programovacim prostie-
di Mosaic v jazyce ST (structured text) dle normy IEC
61131-3. V tomto jazyce je vytvoten téz program pro
automatickou identifikaci pfipojené soustavy.

1.2. Identifikace metodou relé pro sefizeni ani-
sochronniho regulatoru

Pro vypocet parametrii pouzitého anisochronniho regula-
toru je nutné odhadnout pét parametri. Uvedeny aniso-
chronni model je vhodny pro aproximaci soustav
s dopravnim zpozdénim. Nevyhodou tohoto regulatoru je
znazornén na grafu z programu Mosaic, ktery je vykres-
len na Obr. 4 a pro pichlednost také na Obr. 5.

Cela identifikace je detailngji popsana v literature [2].
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Obr. 4 Identifikace - #iloha "Teplovzdusny model
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Obr. 5 Identifikace - hodnoty s pruhem

Pro popis tulohy ,,Teplovzdusny model* je pouzit model
S pfenosem.

K-e St (2)
(T + D@+ e )’

Gp(s) =

V rovnici se vyskytuje 5 neznamych. Parametr K odhad-
neme pomoci

[P y(yde @)

fHT” u(t)dr

t

Zbyvajici 4 parametry lze ur¢it numerickym feSenim ze
dvou bodu frekvenc¢ni charakteristiky ziskané pfi reléové
identifikaci. Jde o body vztahujici se k frekvencim
o= T, aw= % . Numerickym feSenim dvou rovnic
v komplexni roviné lze urCit zbyvajici parametry
Ty, T1, T2, Ty Z iterani metody neni mozné vzdy ziskat
realné platna data. Pii $patném zvoleni po¢atecniho bodu
se hodnoty mohou dostat do lokalniho extrému, ktery
neni realnym feSenim nasi soustavy. Ziskana data je tedy
nutné jesté podrobit kontrole neéktery podminek. Napfi-

klad _T[—y <g (podminka stability). Pro ulohu ,Teplo-
2

vzdusného modelu* v laboratofi automatického fizeni po
identifikaci a nasledné iteraci byly odhadnuty parametry,
které byly jesteé upraveny v ramci chodu reguldtoru na
hodnoty K=2,331,=094,1, =0,004,1, =
17,33,7, = 0,08. Tyto parametry byly zvoleny na za-
klad¢ identifikace, ktera byla castecné odecCtena automa-
ticky v PLC a iterace a kontrola byla provadéna manual-
nim odeétem z grafu vytvoieného v programu Matlab a
zatim se parametry vypoctou iteraci pravé v tomto pro-
gramu. Vysledky iterace se zatim na realné uloze bez
upravy nedafii aplikovat.

2. Navrhovany anisochronni regulator

Pfenosova funkce regulatoru je navrhovana pro model
soustavy s anisochronnim pfenosem (2). Pro navrh byla
pouzita metoda ,,pozadovaného modelu“ [1], ktera byla
rozpracovana na Fakulté strojni VSB — Technické uni-
verzité Ostrava. Metoda pozadovaného modelu vychazi
ze vztahu

1 Guy(s) (4)
Gp(5) 1= Gy (5)

Ge(s) =

pro ptimou syntézu regulatoru, kde

Gp(s) = Gp(s) -e™*™ (®)

je prenosova funkce modelu soustavy (2) a

ko -sTy (6)

Gwy(s) = s + ke~ Tus ’

je pozadovany pienos fizeni, kde Ko je zesileni oteviené-
ho regula¢niho obvodu. Dosazenim vztaht (6) a (5) do
vztahu (4)(3) ziskame ptenos regulatoru

ko Y
SGh(s)”

Ge(s) =

Po dosazeni pienosové funkce modelu soustavy (2) do
vztahu (7) a ptidani filtru pro podminku realizace ziska-
me pfenos reguldtoru ve tvaru

B ﬁ (115 + D)(1,5 + e™5W) (8)
Ge(s) = K (rrs+1)s
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3. Porovnani fizeni pomoci PIDgzgn) S
anisochronnim fizenim

3.1. Pouzity PID regulator

Pro porovnani byl pouzit PID regulator s Laplaceho
obrazem

U(s) =1o(E(s) + Tl E(s) ©)

iS

Tys
Trs+1

+ Y(s)),

kde T; je Casova konstanta filtru. V PLC byl pouzit PID
regulator diskretizovany pomoci aproximace derivace
lichobéznikovou nahradou a integrace pomoci stupniové
nahrady zleva.

3.2. Simulace

Pro porovnani simulovanych regulatort bylo zvoleno
prostfedi Matlab s toolboxem simulink, a soustava Sesté-
ho fadu s dopravnim zpozdénim

e8s (10)

Ge(s) =m-

Po identifikaci metodou relé (Ziegler & Nichols) ziska-
me takovéto parametry PID regulatoru:

Tabulka 2. Parametry PID reguldtoru - simulace

o 1,02
Ti 35,60
T, 8,54
T, 0,50

Identifikaci soustavy pro anisochronni model (2) ziska-
me parametry:

Tabulka 3. Parametry anisochronniho reguldatoru - simulace

K 1,0
71 7,4
7 24,0
Ty 10,0
Ty 16,6
L 0,5
Ko 0,035

Zesileni kg volime podle pozadovaného relativniho pie-
kmitu x podle tabulky 4 a rovnice (11).

Tabulka 4. Volba pozadovaného relativniho prekmitu [1]

K 0 0,05 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

I 2,718 | 1,944 | 1,720 | 1,437 | 1,248 | 1,104 | 0,992

1 (11)

ko = —
° By

Srovnani vysledkd simulace je na obrazku 6, kde je vidét
odezva na jednotkovy skok zadané hodnoty.
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Obr. 6 Srovndani Fizeni pomoci PID reguldtoru a anisochronniho fizeni - simulace




3.3. Srovnani na realné soustavé

Pro porovnani regulatori na realné soustavé byla zvole-
na uloha ,,Teplovzdu$ny model® z laboratoie 111 CVUT
FS. Identifikaci metodou relé (Ziegler & Nichols) byly
identifikovany takovéto parametry PID regulatoru:

Tabulka 5. Parametry PID reguldatoru — redlna soustava

Iy 2,11
T; 6,89
Tq 1,72
Tt 0,25
T 0,10

Identifikaci soustavy pro anisochronni model (2) ziska-
me parametry:

Tabulka 6. Parametry anisochronniho reguldtoru - redlna
soustava

K 2,33
7 0,004
7 17,33
7, 0,08
% 0,94
7 0,50
ke 0,62
T 0,084

Srovnani vysledkt regulace je vidét na obrazku 7, kde je
vidét skokova zména zadané hodnoty w z 5,5 na 6,5.
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Obr. 7 Srovnani Fizeni pomoci PID reguldatoru a anisochronniho vizeni — redlna soustava

Z obr. 7 je patrné, Ze algoritmus identifikace anisochron-
niho modelu soustavy implementovany v PLC je tfeba
jeste doladit.

4. Zaveér

Z uvedenych informaci je patrné, ze PID regulétor je
velice snadno sefiditelny, ale u soustav s dopravnim
zpozdénim by anischronni fizeni mohla byt lepsi varian-
ta. V poslednich dnech jsme zjistili, Ze tuto ulohu zna¢né

ovlivituje venkovni pocasi. Uloha je zavisla na prittoku
vzduchu. Ten se, pokud venku vyraznéji fouka vitr,
velice pomalu snizuje prutok vzduchu a identifikace
dané ulohy tak ztraci pfesnost. Pro srovnani uloh byly
stejné podminky, ale je dilezité toto zminit.

Identifikace PID regulatoru je pfipravena jako celek
S auto-tuningem a je cela otestovana na PLC Foxtrot CP-
1015. V uloze s anischronnim fizenim je pfipraveny
program pro regulaci, ale identifikace neni celkovée hoto-
véa. Identifikace parametri oznacenych pruhem neni
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hotova a iteraéni metoda se zda nestabilni. Tato iterace je
V soucasnosti provadéna z napil identifikovanych para-
metrt vPLC a odeétenych hodnot z vykreslovaného
grafu. Pro jednotlivé omegy (0; 0,503; 1,006) se uréi
prenos a iteracné se zjisti koeficienty. Pro ulohu teplo-
vzdusny model to jsou: K=23371t,=094r1 =
0,004, t, = 17,33,t, = 0,08
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Seznam symbolu
V préci je pouzito nasledné znaceni:

Hodnoty s pruhem jsou stejného vyznamu ale pro omegu

rovnou druhé ¢iselné hodnoté. y(t) = y(t) + y(t — T?p).

e  regulaéni odchylka (V)

G. ptenos regulatoru (-)

Gp ptenos regulované soustavy (-)

H  sitka zasahu relé (V)

ko zesileni otevieného regula¢niho obvodu (-)
K  parametr anisochronniho modelu (-)

1y proporcionalni konstanta regulatoru (-)
kritické zesileni (-)

derivacni Casova konstanta regulatoru (s)
integracni asova konstanta regulatoru (s)
perioda kmiti pii kritickém zesileni (s)
perioda vzorkovani (s)

akéni veli¢ina (V)

u, amplituda akéni veli¢iny (V)

w  zadana hodnota (V)

y  regulovana veli¢ina (V)

Yy, amplituda regulované veliiny (V)

R NSSSR

Kk relativni prekmit

T, parametr anisochronniho modelu (s)
T, parametr anisochronniho modelu (s)
T  Casova konstanta filtru (s)

T, parametr anisochronniho modelu (s)
T, parametr anisochronniho modelu (s)
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