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Abstrakt

V préci jsou popsany dvé realizace samoladicich regulatorti vyuzivajicich odlisné metody fizeni a je zde porovnana
jejich funkénost za pouziti dat naméfenych na realné tiloze. Prvni metodou je adaptivni fizeni s pfimym nastavovanim
parametrti regulaéniho zakona zvolené struktury (podle J. Marsika 1982), jejimz principem je pfima adaptace parametrd
regulatoru na zakladé vyhodnocovani regula¢niho procesu. Druhou metodou je pak fizeni za pomoci PID regulatoru,
jehoz parametry jsou vypocteny z modelu soustavy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Tento model je ur¢en pomoci
reléové identifikace popsané v praci Automatic Tuning of PID Controllers based on Asymmetric Relay Feedback (viz.
Berner J. 2015). K realizaci fizeni a méfeni dat je pouZit systém Tecomat Foxtrot od spole¢nosti Teco a.s.
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1. Uvod

Automatické nastavovani regulatora je velice uziteCnym
nastrojem pro zjednoduseni prace s prostfedky automatic-
kého fizeni. Jeho hlavni pfednosti je zpfistupnéni prace
s regulatory Sir§imu okruhu technickych pracovnikd po-
moci snizeni narokd na kvalifikaci a technickou znalost.
Jejich pouziti je vhodné jak pro jednotlivce bez hlubsi
technické znalosti, tak pro velké spole¢nosti operujici se
stovkami datovych bodl vyzadujicich fizeni. V konec-
ném dusledku pak v obou ptipadech nasazeni samoladi-
cich regulatort Setfi Cas svych uzivatelt.

Faktorem kritickym pro spravnou funkci a maximalni
efektivitu je spolehlivost a kvalita fizeni. Pfi nespravné
navrzeném fizeni mize nastat situace, kdy dosazené vy-
sledky neodpovidaji pozadavkim uzivatele. Logickym
vyusténim je pak ztrata diveéry v dany systém a upied-

venr

nosti (ru¢ni naladéni apod.).

2. Principy samoladicich regulatort

Obecné existuje vice moznosti, jak postupovat pii navhru
samoladiciho regulatoru. Cilem této prace je porovnat dva
odlisné principy fizeni.

V prvnim piipadé¢ se jednd o pribéznou upravu
paramterti PID regulatoru v zavislosti na chovani méfené
regulované veli¢iny. V pfipadé druhém je pak vyuzito
identifikace k ziskani matematického modelu systému,
pomoci kterého jsou ureny parametry pro PID regulator.
Zajimavosti v porovnani obou piistupu je fakt, Ze jejich
uvetejnéni de€li vice nez tricet let.
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3. Regulator s pribéznou adaptaci

Hlavni ptednosti adaptivniho fizeni podle J. Mars$ika[1] je
absence identifikace nebo jiné inicializacni faze se zku-
Sebnimi signaly. Rizeni je zahajeno ihned a parametry re-
gulatoru se upravuji za béhu. Princip adaptace je zaloZen
na sledovani regula¢ni odchylky podle kritéria zvaného
,mira kmitavosti* (k). Jedna se o pomér frekvenci pru-
chodti nulou regula¢ni odchylky a jeji prvni diference.
Regulovana soustava miize byt libovolného fadu, line-
arni i nelinearni. Pro spolehlivou funkci vSak ptedpokla-
dame, Ze je soustava sama o sob¢ stabilni a malo kmitava,
nejlépe s monotdnni prechodovou charakteristikou[1].

3.1. Algoritmus

Algoritmus pro pifimou adaptaci parametrti 1ze pouzit na
regulatory typu I, P1i PID. Pro potfeby prace byla zvolena
struktura PID v pfirtistkové forme

u(n+1) = am)ym)de(n) + am)pn)e(n) +
+ 2 a@e(d) 1)

Pro svou funkei vyzaduje program dva vstupy. Prvnim
je uzivatelem zadana zadana hodnota, druhym pak aktu-
alni hodnota regulované veli¢iny. Vystupem ze soustavy
je potom akéni zasah u. Jadro programu pro realizaci to-
hoto tizeni obsahuje n€kolik kroki.

1. Ze 7adané hodnoty w a regulované veli¢iny X je vy-
poctena regulacni odchylka e

e(n) = wn) — x(n) O]
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2. Velikost regulacni odchylky e je porovnana s jejim
rozptylem a je rozhodnuto, zda regulator vyzaduje
upravu parametru.

e*(n) < af(n) ®)
V ptipadé, Ze je podminka splnéna, program vynecha

tu ¢ast, kde jsou prepocitdvany parametry PID regula-
toru a pteskoci rovnou do faze 10.

3. Vypocet ¢asové konstanty filtru T pro nasledné urceni
stfednich hodnot parametri.

_ v2(n-1)
©(n) = 2n o (4)
4. Aktualizace rozptylu regulaéni odchylky o2
2 _ e?2(m)+3t1(n)g(n-1)
e (n) = 1+3t(n) ®)
5. Vypocet parametrii e?(n), v?(n), a®(n)
> _ e?(n)+t(n)e2(n-1)
€ (Tl) - 1+t(n) (6)
> _ (lem)2+t(n)v2(n-1)
v (n) - 1+7(n) (7)
az—(n) (A%e(n))%+1(n)a?(n-1) ®)

1+1(n)
6. Urceni miry kmitavosti k
v2(n)

— 9)
e2(n)*a2(n)

7. Vypocet spoleéného zesileni regulatoru a(n)

an) = a(n) —

k(n) =

5 (2L -1) (10)

8. Vypocet koeficientu proporcionalni slozky regulatoru

Z(n

pm) = |50 GED

9. Vypocet koeficientu diferencialni vétve regulatoru

Z(n

a2(n)

y(n) = (12)

10. Vypocet akéni veli¢iny regulatoru u (dosazeni vSech
vypoctenych parametri do rovnice regulatoru)

un+1) = am)y(m)den) + am)B(n)e(n) +
+ X a(@e(d) 1)

11. Po nastaveni vystupu regulatoru je program ukoncen
a vraci se na zacatek[1].

Z popisu kroki je patrné, Ze nespornou vyhodou regu-
latoru s pfimym nastavovanim parametrti je jeho jednodu-
chost. Pouhym sledovanim zmén regulacni odchylky jsme
schopni s pomoci nékolika matematickych operaci dosah-
nout plynulé adaptivni regulace.

4. Regulator s reléovou identifikaci

Druhy zkoumany samoladici regulator vyuziva pro fizeni
soustavy PID regulator v naSem ptipad¢ pracujici dle rov-
nice

T s+1

U(s) =K (e() + 2 e() - L25y(5))  (13)
jehoz parametry nastavuje vypoc¢tem béhem identifikaéni
faze. V této fazi program sleduje chovani soustavy pfi
skokovych zménach zadané hodnoty. Konkrétné se jedna
o periodické stiidani nizké a vysoké hodnoty. Vstup do
soustavy ma tedy povahu relé.

Program vyhodnoti, jak dlouho soustava zlstava
V horni respektive dolni poloze a ze vzorki naméfenych
v prubéhu identifikace pak uréi parametry modelu sou-
stavy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim

P(s) = flre~t (14)

1+sT

z téchto parametri pak vypoc¢ita koeficienty pro rovnici
PID regulatoru. Vypocet obsahuje pro kazdy koeficient
Z rovnice jeden matematicky vztah. Pro zesileni K je to

K = 02LtossT (15)

KplL
pro integra¢ni konstantu T; pak

__ 0.4L+0.8T

L7 T itoar (16)
a nakonec pro derivacni konstantu Tg
0.5LT
4= Gar 2] (17)

V rovnici (13) figuruje jesté koeficient Tr. Jedna se o
casovou konstantu filtru derivaéni slozky a pro ucely
prace byla jeji hodnota ponechana na vychozi hodnoté po-
uzitého funkéniho bloku PID regulatoru a sice 0.25s.

5. Aplikace zkoumanych regulatori na
realnou ulohu

Pro porovnani kvality fizeni vybranych samoladicich re-
gulatorti byly oba dva naprogramovany, nahrany na pro-
gramovatelny automat a aplikovany na realné laboratorni
uloze. Poté stacilo pouze zaznamenat pribéhy a srovnat
kvalitu regulace obou algoritmd.

5.1. PLC Tecomat Foxtrot

Pro fizeni byl zvolen systém Tecomat Foxtrot od spolec-
nosti Teco a.s. v provedeni CP-1015. Jedna se o kom-
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paktni modularni systém s Sesti reléovymi a dvéma analo-
govymi vystupy a Sesti piepinatelnymi digitalnimi respek-
tive analogovymi vstupy.

Programovani regulatort probihalo v programovacim
prostiedi Mosaic vyvinutém prave za ucelem prace s PLC
fady Tecomat. Komunikace s pocitatem zajistovala
Skolni laboratorni sit’ skrze LAN Ethernet.

5.2. Teplovzdusny model

Porovnavani zkoumanych vlastnosti regulatorti bylo rea-
lizovano na skolni tlloze TeplovzduSny model umisténé
v budové FS CVUT v laboratofi €. 111.

Soustavu tvofi kryty tunel ¢tvercového pruiezu, jenz
je na jedné stran¢ osazen dvéma ventilatory. Ventilator
vnitini je hlavnim ventilatorem soustavy a slouzi pro za-
jisténi proudéni vzduchu tunelem. Vnéjsi ventilator tzv.
poruchovy, je posazen tak, aby pusobil proti ventilatoru
hlavnimu. Tim padem je mozné ho vyuzit pro simulaci
vlivu poruchovych veli¢in na soustavu. Na druhém konci
tunelu je pak umistén vrtulkovy pritokomér slouzici pro
meéfeni prutoku vzduchu tunelem. Uvnitf tunelu se na-
chazi zarovka, kterd plni funkci tepelného zdroje pro
ohfev vzduchu v tunelu. Pro méfeni teploty v okoli Za-
rovky jsou na jejim povrchu umistény dva senzory — ter-
mistor a teplotni senzor KTY82. Ve vzdalenosti 1 cm od
zarovky je pak jesté druhy termistor, ktery je tfetim tep-
lotnim senzorem soustavy[3].

1 @2 3

U]_ Y2 - Y1
U, i =

1 vedlejsi poruchovy ventilator
2 hlavni ventildtor

3 teplotni senzor KTY82

4 zarovka

5 termistor

6 termistor

7 vrtulkovy pritokomér

45 6 7

Obr. 1.. Teplovzdusny model[4]

Laboratorni soustava Teplovzdusny model muze
kombinaci zapojeni svych vstupli a vystupti pracovat
v nékolika riznych modifikacich. Porovnavané algoritmy
samoladicich regulatort jsou naprogramovany pro fizeni
soustav typu SISO proto byl pii vybéru vhodné modifi-
kace uvazovan pouze tento typ zapojeni. Z vice moznosti
byl pro ucely prace zapojen vrtulkovy pritokomér jako
vstup do PLC a hlavni ventilator jako vystup z né;j.

6. Porovnani kvality Fizeni regulatort

Na zacatku méfeni probéhlo nahrani zkoumaného regula-
toru ze stolniho pocitace do PLC. Program byl vyslan

S pomoci programovaciho prostiedi Mosaic. V tomto pro-
stfedi probihalo i ovladani programu skrze nastroj Web-
Maker. Sbér dat pak zajistoval nastroj GraphMaker, ktery
je dalsi soucasti pouzitého programovaciho prostredi.

6.1. Prabéh testovani

U obou regulatorti byl proveden stejny test kvality fizeni.
V linearni oblasti statické charakteristiky soustavy byly
po ustéleni provedeny Ctyii skokové zmény zddané hod-
noty. Nejprve se zddana hodnota navysila o 2V. Po opé-
tovném ustaleni pak znovu tentokrat o 1'V. Nasledné byla

Mimo celkového charakteru tizeni, patrného pouhym
pohledem byla vyhodnocena doba ustaleni fizené veli¢iny
soustavy na zadané hodnot¢ a velikost prvniho piekmitu.
Za ustalenou hodnotu je pak povazovana chvile, kdy re-
gulacni odchylka nepiesahne hodnotu 5% zmény zadané
hodnoty.

6.2. Test kvality fizeni regulatorem dle J. MarSika
Z grafu tizeni pomoci adaptivniho regulatoru dle J. Mar-

Sika jsou na prvni pohled patrné velké prekmity fizené ve-
liciny pii skokovych zménach zddané hodnoty. V pri-
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Obr. 2. Test kvality Fizeni - reguldtor dle J. Marsika

meéru je velikost prvniho prekmitu 39,2%. Muzeme téz
pozorovat vyskyt druhého, v jednom piipadeé i tretiho pie-
kmitu fizené velic¢iny. Takovéto chovani je pfi fizeni ne-
zadouci a ma vliv i na dobu ustaleni soustavy.

Primérna doba ustaleni fizené veliciny na zadané hod-
not¢ odpovida 89 sekundam.

6.2. Test kvality Fizeni regulatorem dle J. Berner

Rizeni za pomoci regulatoru s vyuzitim modelu soustavy
ziskaného reléovou identifikaci dle J. Berner vykazuje
znaén€ mensi prvni prekmit nez u prvniho zkoumaného
regulatoru. Primérnou hodnotou je 7,7%.

Také primérna doba ustaleni je krat§i nez u regulatoru
dle J. Marsika. Odpovida 41,6 sekundam.
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Obr. 1. Test kvality Fizeni — reguldtor dle J. Berner

Zajimavé je pak porovnani obou dvou zaznamu pri-
béha tidici veliCiny. Na prvni pohled je mezi nimi vidét
diametralni odlisnost v rychlosti fizeni. Zatimco na prv-
nim grafu mizeme pozorovat rychlé, agresivni zmény fi-
dici veli¢iny, na grafu druhém je jeji prabéh pozvolny bez
vyraznéjsich piechodl a skokovych zmén.

7. Zavér

Oba dva naprogramované algoritmy samoladicich regula-
torti jsou schopny nastavit parametry PID regulatoru a fi-
dit vybranou laboratorni tlohu. Jsou mezi nimi patrné roz-
dily v kvalité fizeni. Do zna¢né miry je to dano odlisnou
povahou obou piistupti pro navrh samoladicih regulatora.

Adaptivni regulator dle J. Marsika vykazuje pii sko-
kovych zménach zddané hodnoty prilis velké piekmity,
coz je pti fizeni zasadnim nezadoucim jevem. Problém by
mohl nastat zejména ve chvili, kdy by velké presahnuti
zadané hodnoty ohroZovalo bezpe¢nost provozu soustavy.
Jeho nespornou vyhodou je ovsem fakt, ze fizeni nepied-
chazi zadna identifikacni faze a absence modelu také
umoziuje fidit soustavy nehledé na jejich fad. Jeho vyu-
ziti tak je zejména v piipadech, kdy na zadané hodnoté
nedochazi ke skokovym zménam.

Regulator dle J. Berner vyuzivajici reléovou identifi-
kaci bez vétsich problémi spolehlivé fidi zkoumanou sou-
stavu. Prvni pfekmity jsou pouze minimalni nebo viibec
7adné a doba ustaleni je ptijatelné kratka. Delsi je pak pfi
kymi limity soustavy. Jeho nevyhodou oproti regulatoru
dle J. Marsika je nutnost identifikacni faze. Jeji doba muze
byt pii fizeni uréitych (zejména pomalych) soustav i velmi
dlouha. P#i méfeni zaznamenaném v této praci trvala
identifikace bezmala ¢tyti a ptil minuty. Limitem je také
fad modelu soustavy, ktery nemusi byt pfijatelny pro sou-
stavy vyssich radu.
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Seznam symbolu

a parametr pro vypocet koeficienti PID regulatoru (-)
regula¢ni odchylka (-)

zesileni (-)

parametru z identifikace (-)

parametru z identifikace (-)

parametru z identifikace (-)

prenos modelu (-)

integra¢ni konstanta (-)

deriva¢ni konstanta (-)

konstanta filtru (-)

ak¢ni veli¢ina regulatoru (-)

parametr pro vypocet koeficientii PID regulatoru (-)
spole¢né zesileni regulatoru (-)

koeficient proporcionalni slozky (-)

koeficient diferencialni vétve regulatoru (-)

mira kmitavosti (-)

rozptyl (-)

¢asova konstanta filtru (-)
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