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ANOTACE

Tato prace sezndmi Ctendfe s riznymi programovymi realizacemi PID reguldtoru. Dale
obsahuje popis ¢tyt zakladnich udalosti, u kterych dochdzi k ndrazovému piepinani. Pro
kaZzdou z téchto Ctyf udalosti je provedena analyza, pro¢ dochdzi k ndrazu a ndsledné 1 popis,
jak tyto ndrazy eliminovat. Vysledkem je sada rovnic, které vhodné upravuji parametry
reguldtorii. Na velkém poctu grafli je dokdzano, Ze po aplikaci téchto rovnic jiz naddle k
naraziim nedochazi. Dalsi soucasti dokumentu je popis, jak ndzorn¢ ukazat beznarazové
prepindni ve skriptu MATLABu, ve virtudlnim fidicim systému AROOO firmy B&R a na
redlné soustave, kterd bude fizend fidicim systémem typu Power Panel firmy B&R.

KLICOVA SLOVA

Beznérazové piepinani, PID regulator, Power Panel



ANNOTATION

This work informs reader about different program implementation of PID controller. Next it
contains description of four basic events, which cause bump switching. For each of these four
events is made analysis, why bump is caused and subsequently is made description, how to
eliminate these bumps. The result is set of equations, which properly adjust regulators
parameters. On big number of graphs there is proved, that after application of these equations,
switching become bumpless. Another part of this dokument is a description, how to
illustrative demonstrate bumpless switching in MATLAB's script, in B&R's virtual control
system AROOO and on real system, whitch will be controled by B&R's control system type
Power Panel.
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Bumpless switching, PID controller, Power Panel



Bibliograficka citace

KUPCIK, M. Primyslovy PID reguldtor s vizualizaci a bezndrazovym
prepindnim. Brno: Vysoké uceni technické v Brng, Fakulta elektrotechniky a
komunika¢nich technologii, 2009. 64 s., 4 piilohy. Vedouci bakaldfské prace
prof. Ing. Petr Pivoiika, CSc.



v

Prohlaseni

,,Prohlasuji, Ze svou bakalarskou prici na téma ,,Primyslovy PID regulator s vizualizaci
a bezndrazovym piepindnim* jsem vypracoval samostatné¢ pod vedenim vedouciho
bakaléiské prace a s pouZzitim odborné literatury a dalSich informacnich zdrojl, které
jsou vSechny citovany v praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalédiské prace dale prohlasuji, Ze v souvislosti s vytvofenim této
bakalafské prace jsem neporusil autorskd prava tietich osob, zejména jsem nezasahl
nedovolenym zptsobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si pln¢ védom
nésledkt poruseni ustanoveni § 11 a ndsledujicich autorského zdkona ¢. 121/2000 Sb.,
véetné moznych trestnépravnich disledkd vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho
zakona €. 140/1961 Sb.*

V Brné dne : Podpis:

Podékovani

Na tomto misté bych chtél podékovat v§em doktorandiim vyucujici pocitacové cviceni
z pfedmétu BCRT, jmenovité Ing. Lud’kovi Chomatovi, Ing. Petrovi Malounkovi a Ing.
Martinovi Dvotackovi za jejich pomoc pfi tvorb¢ programu v sw B&R.

Rovnéz bych chtél podékovat svému vedoucimu semestralni prace prof. Ing. Petrovi
Pivonkovi CSc. za cenné rady a pfipominky.

Diéle bych chtél pod€kovat svym piibuznym a zndmym za vSestrannou podporu po
celou dobu mého studia.

V Brné dne : Podpis:



T

°

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

OBSAH
L. UVOD iiiiininsnicnnssncssisssnssnssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 12
2. ZAKLADNI POJMY .oouuevunreennnsessassesssssessssssssssnssssssssssssssssssssssssssssssssasess 13
2.1 Regulacni ODVOd ........ooviiiiiiiieeiiiecee e 13
2.2 REZUIALOT ..ceeuiviiiiiie ettt ettt e e et e e st e e eeesaeeessaeensaeeennnas 13
0 TN 101 1T A7 IO SRR 15
2.4 Beznarazoveé Prepinani.........ccceoviiiiiiiiiiiiiieiiieeeiee e 16
2.5 ANLWINAUP «.eviiiiiieiiieeeteeee ettt ettt e et e st e e bt e e sabeesaneas 17
3. REGULATORY couneuueneenneernsssesnsnsesssnsessssesssssesssssssssssssssasssssesssssssssssssssassasss 19
3.1 PID, PI-D, I-PD et 19
3.2 PIFD, I-PFD et 21
3.3 PSD, S-PD e 22
3.4 PIENOS SUMT ..c..eoiiiiieiiiieiiieiteeie ettt sttt sttt et ettt e b enaeas 26
4. PREPINANI MEZI ALGORITMY REGULATORU JEDNOHO TYPU 28
A1 VO it 28
4.2 Prepnuti PID — PI-D...oiiiiiiiiiiiceeeeee et 29
4.3 Prepnuti PID — I-PD ..c..cooiiiiiiiiiieeceeeeee e 31
4.4 Prepnuti PI-D — I-PD.....ooiiiiiie e 33
4.5 Piepnuti PI*D — I-P¥D .couiiiiiiieceeeeee e 34
4.6 Prepnuti PSD — S-PD ...coiiiiiiieee e 35
AT SAIMU ..ttt ettt 35

5. PREPINANI MEZI AUTOMATICKYM A MANUALNIM REZIMEM.36

5.1 Prepnuti na manualni TeZIM .........eeevuieiriiiiiniiiieiiieeiee e 36
5.2 Prepnuti na automaticky reZim ..........coocueeeviieiiiieiiiieniieeeeeeeeeeeee e 36
5.2.1 POPIS PIEPINULT ....eeeuiiieeiiieeiieeeite ettt e stte et et e st e e st e e st e e sabeeesabeeenaeeas 36
5.2.2 Urceni vypoctovych rovnic pro PID varianty algoritmi. ..........c.ccceevuveennee. 37
5.2.3 Urceni vypoctovych rovnic pro PI*D varianty algoritmi. ...........ccccecveeneenne. 39
5.2.4 Urceni vypoctovych rovnic pro PSD varianty algoritmi. ........c..ccceevuenenne. 40
6. PREPINANI MEZI ROZDILNYMI TYPY REGULATORU.......ccoeeseuune. 41

7. ZMENA HODNOTY VNITRNf KONSTANTY REGULATORU (K, Tp, N)
NA JINOU. couuuirmnerenssssnnsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess 42




HgP

9

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

L e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

T1 VO oo 42
7.2 OdStraneni NATAZU ...........coeeiiurireeeeeeeeeiciireeeeeeeeeeeeeiareeeeeeeeeeeeetrareeeeeeeeeeeannnes 44
7.3 SIIIU ..o 45
8. SIMULACE VE SKRIPTU MATLABU......ooevueereeeresssessenssssssssesssessasssesses 46
9. SIMULACE POMOCI VIRTUALNIHO RS B&R ....covvuenrncrrenrecnsncssnsenees 48
10. REGULACE REALNE SOUSTAVY ..cuucuerieerersensnesssssesssessesssessasssessans 50
11, ZAVER oeeeeeeceesseesssssesssesssssssssssssssssssssessssssssssassssssasssassssssssssassssssass 51




e
()8

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

SEZNAM OBRAZKU

2.1 Otevieny regulaéniobvod. . . . . .. .. ... ... ... ... 13
2.2 Uzavfeny regulaéniobvod. . . . ... ... ... .. ...... 13
2.3 Nérazové ptepnuti z PIDnaI-PD. . . . . ... ... ... ... 17
24  Projeveniwindupu . . . . . .. .. ... 18
2.5 OSetfeni windupu . . . . . .. .. .. ... L 18
3.1 Casovd odezva PID reguldtoru a soustavy. . . . . ........ 19
3.2 Casové odezva PI-D reguldtoru a soustavy.. . . . . . ... ... 20
3.3 Casovd odezva I-PD regultoru a soustavy. . . . . . . . ... .. 21
34 Casovd odezva PI*D reguldtoru a soustavy. . . . . . . . ... .. 21
3.5 Casovd odezva I-P*D reguldtoru a soustavy. . . . .. ...... 22
3.6  Prubéh regulace PSD algoritmem s antiwindup rovnicemi. . . . . 23
3.7 Prubéh regulace PSD algoritmem bez antiwindup rovnic. . . . . . 23
3.8 Problém zmény zddané hodnoty ze 4 na 3 ve tfech krocich u PSD.24
3.9  Pribéh PSD reguldtoru s S-PD oSetfenim Spicek. . . . . . . . .. 25
3.10  Casovy pruibdh PSD reguldtoru a soustavy. . . . . .. ... ... 26
3.11 Porovnani ptenosti Sumu u PID, PI*D a PSD regulétord. . . . . . 27
3.12  Porovnani pfenost Sumu u I-PD, I-P*D a S-PD regulatort. . . . 27
4.1 Beznédrazové prepnuti z PIDnaPI-D. . . . . .. ... ... ... 30
4.2 Bezndrazové prepnuti zPI-DnaPID. . . . . . ... ... .. .. 30
4.3 Beznéarazové prepnuti z PIDnal-PD. . . . . . . ... ... ... 32
4.4 Beznarazové prepnuti z [-PDnaPID. . . . . . . ... ... ... 33
4.5 Beznédrazové prepnuti z PI-Dnal-PD. . . . ... ... .. ... 33
4.6  Bezndrazové prepnuti z [-PDnaPI-D. . ... ... ... .... 34
4.7 Beznéarazové prepnuti z PI*Dna I-P*D.. . . . . . ... ... .. 34
4.8 Beznarazové prepnuti z [-P*Dna PI*D.. . . . . . .. ... ... 35
5.1 Nérazové prepnuti z manudlniho na automaticky PI-D rezim. . . 37
5.2 Beznarazové piepnuti z manudlniho na automaticky PID rezim. . 38
5.3 Beznérazové prepnuti z manudlniho na automaticky PI*D rezim. .39
5.4  Bezndrazové piepnuti z manudlniho na automaticky PSD rezim. . 40
7.1 Vliv skokové zmény parametru K v reguldtoru. . . . . . . . . .. 42




e
()8

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH

TECHMOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

10

7.2
7.3
7.4
7.5
P2.1
pP2.2
P23
pP2.4
P2.5

Vliv skokové zmény parametru Ti v reguldtoru. . . . . . . . . ..
Vliv skokové zmény parametru Td v regulatoru. . . . . . .. ..
Vliv skokové zmény parametru N v reguldtoru. . . . . . . . . ..
Vliv skokové zmény parametru Tt v reguldtoru. . . . . . . .. ..
Uvodni obrazovka vizualizace. . . . . . .. ... ........
Vizualizace pro PID, PI-D a I-PD regulatory. . . . . . . . .. ..
Vizualizace pro PI*D varianty. . . . . . ... ... ... .. ..
Vizualizace pro PSD varianty. . . . . . . ... ... ... ....

Zjednodusené zobrazeni. . . . . . . .. .. ... ... ...




R e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Eﬂ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii 11
tfH‘C‘;‘f;Cﬁ'K“ Vysoké uceni technické v Brné

SEZNAM TABULEK

4.1 Hodnoty jednotlivych slozek PID regulatoru a jeho variant. . . . 28

4.2 Hodnoty jednotlivych slozek PI*D a I-P*D regulatoru. . . . . . . 28

8.1 Vypoltové rovnice. . . . . . . .. ... 46




D

°

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

12

1. UVOD

KaZzdy primyslové pouZzitelny reguldtor by mél mit v sobé implementovany
algoritmy, které umoZzni zménit reZim reguldtoru z automatického na manudlni a
naopak, anizZ by se jakkoliv zménila velikost akéniho zdsahu. V opa¢ném piipadé by
doslo k jevu v praxi oznaCovanému jako ,,ndrazu* akéniho zdsahu. Toto by se mohlo
projevit az destrukci ¢asti regulované soustavy.

Regulujeme-li t-variantni systém, jehoZz vlastnosti se cCasem méni,
reguldtorem, ktery priabézné sleduje zmeny vlastnosti soustavy a podle nich méni své
konstanty, musime v programu reguldtoru zajistit, aby i tato zména konstant prob&hla
beze zmény velikosti akéniho zdsahu.

Pokud bylo pii ndvrhu reguldtoru zjiSténo, Ze pii stejnych parametrech
reguldtoru maji rizné varianty algoritmu vyrazné lepsi vlastnosti v riznych situacich,
napiiklad pfi zmén¢ Zadané hodnoty nebo pfi poruse, bude jisté¢ zdhodno mezi t€émito
algoritmy dynamicky piepinat v pribéhu regulace. Rovnéz toto piepindni musi byt
realizovano tak, aby se velikost ak¢éniho zdsahu nezménila.

Tato prace ma za ukol nalézt pravé tyto algoritmy, po jejichz aplikaci v
programu reguldtoru se pii vySe zminovanych udélostech hodnota akéniho zdsahu
nezmeéni a piepnuti probéhne beznarazové a néasledné vysledky prace prezentovat ve
form¢ spustitelného skriptu MATLABu a programu v fidicim systému B&R, jenz

bude regulovat realnou soustavu.
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2. ZAKLADNI POJMY

2.1 REGULACNI OBVOD

OdliSuji se dva zakladni typy regulacniho obvodu: uzavieny a otevieny. U
oteviené¢ho regulacniho obvodu nema regulédtor informaci o aktudlnim stavu systému
a jeho okamzitém vystupu a proto se tento typ regulace oznacuje jako ovladani.

V uzavieném obvodu ma diky zpétné vazbé regulator informaci o aktudlnim
vystupu z regulované soustavy y. Reguldtor nyni nereaguje pifimo na Zadanou
hodnotu w, ale na regulacni odchylku e, jez je rozdilem mezi Zddanou hodnotou a

vystupni hodnotou ze soustavy. Vystupem ze soustavy je akéni zdsah u.

w

—{ Reguldtor Soustava |-2»

A 4

Obr. 2.1: Oteviceny regula¢ni obvod.

Soustava ﬁ—»

Obr. 2.2: Uzavieny regulac¢ni obvod.

w e

A 4

Regulétor

2.2 REGULATOR

Regulédtor si mizeme piedstavit jako Cernou krabicku, o které nevime, jak
uvniti funguje, ale pro nés je dilezité, Ze snahou reguldtoru je ménit svou hodnotu na
vystupu tak, aby se jeho vstupni hodnota rovnala nule, nebo se ji co nejvice bliZila.

Ve své dobé se v této krabicce nalézaly analogové soucdstky jako operacni
zesilovace, kondenzatory, odpory a jiné. V dnesSni dobé vétSinu téchto soucdstek
nahradil jeden programovatelny jednoCip a na né¢j pfipojené vstupné vystupni
periferie.
uzivateli. V naSem piipad€ do n¢j nahrajeme algoritmy popisujici chovéani regulatorti

dle [1] a to jak paralelni tvar
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1 T
Fols)=K[1+—+ - p3
Tis o o1y

2.1)

, ktery budeme nazyvat PID reguldtorem a z n¢j odvozené varianty PI-D a I-
PD, tak sériovy tvar

Fo(s)= K[1+i]( Tps+l J . a=0l1 2.2)

T,s \ of,s+1

, jenZ v této praci budeme oznacovat jako PI*D a [-P*D regulatory.
Tteti tvar reguldtoru, pro ktery pouZijeme niazev PSD reguldtor, je popsan

rovnici

a+bz " +cz?
Fr, (Z):T (2.3)

Protoze tidici systémy neumi pracovat se spojitou verzi rovnice (2.1) a (2.2),

pfevedeme si je na diskrétni ekvivalenty

T, 7" 1-z"
FRI(Z):K 1+% < S +N T,Z.N (2.4)

T, 1=z R

l—e * 77
a
TVZ
1— 01, |-

T, z° 1-z"

Fp,(2)= K(l+ |10 —t - (2.5)
! : 1 eiE - 1- 0T -

Ani tyto rovnice v tomto znéni do PLC nenaprogramujeme a tak provedeme

zavérecnou upravu napiiklad rovnice (2.3) na tvar

U a,+a .z +a,z7 _
e L

77 = u(k) = aelk)+ be(k —1)+ ce(k —2)+ u(k 1) (2.6)

= E(z)(ao +alz7l +a2z72) -

Predchazejici uprava je vice rozebrdna v nésledujici podkapitole. Zpozdéni
vzork jiZ provést umime, stejn¢ tak i soucet.

Vice o jednotlivych reguldtorech bude napsano v nasledujici kapitole.
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2.3 SOUSTAVA

Ve skriptu MATLABu a ve virtudlnim fidicim systému B&R budeme

pouzivat pro ukdzky soustavu ve spojitém tvaru

1
3p+1)2p+1)

Fy(p)= ( (2.7)

Chceme-li simulovat soustavu programem, musime zndt pfenos soustavy v
diskrétnim tvaru. Jako vzorkovaci periodu si zvolime 7Tyz = 0,1 s. Pro pievod ze
spojitého tvaru na tvar diskrétni pouZijeme piikaz MATLABu c2d(). Obdrzime

ndsledujici rovnici

0,0008105z" +0,00078837 >
F (Z) =

2.8
1-1918z7" +0,9277° =9
kterou nasledné upravime na

Y(z) _ 0,0008105z" +0,00078837
Ulz) 1-1,91877" +0,9277

= ¥(2)1-1.918z" +0,92:2)=U(2)0.0008105z " +0,0007883z )  (2.9)
a provedeme zpétnou Z-transformaci

y(k)=1,918y(k —1)+ 0,92 y(k —2)

- (2.10)
= 0,0008105u(k —1)+0,0007883u(k —2)
posledni Gpravou osamostatnime y(k)
y(k)=10,0008105u(k —1)+0,0007883u(k —2)— @.11)

—(=1,918y(k —1)+ 0,92 y(k —2))

Pokud si oznaéime Y =y(k), Y1=yk-1), Y2=y(k-2), U=ulk),
Ul=u(k—1)a U2=y(k—-2), potom nebude problém naprogramovat chovani
soustavy pomoci jedné vypocCtové rovnice a série zpozd'ovacich pfifazovacich
rovnic.

Kdyz se ale podivame na skutec¢na ¢isla v MATLABu u Y1 a Y2, zjistime, Ze
maji mnoho desetinnych mist. Kdybychom uz tyto hodnoty u Ul, U2, Y1 a Y2

nechali tak jak je nyni mame, dostali bychom soustavu s jistym zesilenim rozdilnym
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od jedné. Proto si k hodnoté u Y1 dopiSeme dalsi 4 desetinnd mista tak, abychom

dostali zesileni 1: -1,9184012.

Y = 0,0008105 * Ul + 0,0007883 * U2 -
(- 1,9184012 * Y1 + 0,92 * Y2);

U2 = Ul;
Ul = U;
Y2 = Y1;
Yl = Y;

2.4 BEZNARAZOVE PREPINANI

VyfieSeni problému beznirazového piepindni je jeden z nutnych kroka pied
zavedenim regulatoru do praxe. Narazem se oznacuje velkd skokovd zména akcniho
zdsahu pfi jednom z nésledujicich Ctyf dkond pii nevyfeSeném bezndrazovém
prepindni:

1. Pfepindni mezi algoritmy reguldtoru jednoho typu.

2. Prepindni mezi rozdilnymi typy regulatort.

3. Prepinani mezi automatickym a manudlnim reZimem.

4. Zména hodnoty vnitini konstanty reguldtoru (K, Tp, N) na jinou.

Manudlnim rezimem se oznacuje stav, kdy velikost akéniho zdsahu
neovliviluje regulator ale operdtor.

Jako ndzornou ukdzku nédrazu vybereme piepnuti z PID reguldtoru na I-PD
algoritmus v dobé po ustdleni prechodového déje. V Case t = 30s dojde ke zméné

tfidiciho algoritmu a k ndrazu, viz obr. 2.3.
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wystup (W)
vystup W)
wystup (W)

Obr. 2.3: Narazové piepnuti z PID na I-PD

2.5 ANTIWINDUP

Pomoci Antiwindupu se omezuje dal$i nartist hodnoty integra¢ni (sumacni)
slozky regulatoru, pokud jiz bylo dosaZzeno saturace ak¢niho zdsahu a ten se jiz
nemiiZze ddle zvétSovat. V opacném piipadé¢ by doslo k prodlouzeni regula¢niho déje
o tu dobu, po kterou by musel integrator svou hodnotu opét odecitat. Ackoliv PSD
reguldtor Zddnou sumacni slozku nem4, toto omezeni vyuZije také, nebot’ do vypoctu
aktudlniho ak¢éniho zdsahu se pfipocitivd minuly akcni zdsah a pokud ten by stile
rostl, obdrZeli bychom stejny jev pfebuzeni jako u PID regulétoru.

Antiwindup rovnéZ nazyvame dynamickym omezenim sumacni slozky a
v programu jej zapiSeme kodem

if U>akc_zas
Suma=Suma+ (akc_zas-U) *K*Tvz/Tt;
U=akc_zas;

End
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cas (=) cas (5] cas (s)

Obr. 2.5: OSetieni windupu.

Na predchdzejicich dvou obrazcich vidime zrychleni regulacniho déje.
V prvnim ptipadé¢ hodnota sumacni sloZky nedmérné naroste nad hodnotu 18, ale
diky antiwindupu nepiesdhne hodnoty 12. Zadand hodnota je 9 a je tedy jasné, Ze
zhodnoty 12 se na tuto hodnotu dostane sumacni slozka podstatné rychleji, nez

z hodnoty 18.
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3. REGULATORY

3.1 PID,PI-D, I-PD

Voo

a jeho obmény PI-D a I-PD patii mezi nejvice rozsitené typy reguldtort.

Ptenosova rovnice PID reguldtoru v Z-transformaci je uvedend v (2.4):

l](z)

E(z)

-1 1_Z71
+N TN
T, 24

T, z

=K|1+ ;
T, 1-z°

l—-e
Vidime, Ze ptenos PID reguldtoru je ddn souctem pienostt proporciondlni,
integracni a derivani Casti. Proporciondlni slozka rovnou zesiluje regulacni
odchylku e = w — y. Do vystupu z integracni slozky se zapocitava jeho predchazejici
hodnota a o jeden krok vhodné vyndsobena zpozdéna hodnota regulacni odchylky.
Derivacni slozka zajist'uje zesilovani zmén na jeho vstupu.
Algoritmus PID reguldtoru vypada nasledovné:

Der=N*K* ( (W-Y) -Ds+Ds*exp (-Tvz*N/Td) ) ;
Prop=K* (W-Y) ;

U=Prop+Suma+Der;

Ds= (W-Y) +Ds*exp (-Tvz*N/Td) ;
Suma=Suma+K*Tvz/Ti* (W-Y) ;

wystup )

20
cas Is) cas (s)

Obr. 3.1: Casova odezva PID regulitoru a soustavy.

V case 0, 20 a 40 sekund vidime Spicky akéniho zdasahu zptisobené derivaéni

sloZzkou, kterd reaguje na zmény zddané hodnoty. Tyto $picky mohou byt nezadouci
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a zbavime se jich jednoduchou zménou vstupni hodnoty. Misto regulac¢ni odchylky e
bude jako vstup slouZit zdpornd hodnota vystupu ze soustavy —y. V algoritmu

regulatoru to bude znamenat zménu v prvnim a ¢tvrtém fadku na:

Der=N*K* ( (-Y) -Ds+Ds*exp (-Tvz*N/Td) ) ;
Ds=(-Y) +Ds*exp (-Tvz*N/Td) ;

Tento algoritmus pojmenujeme PI-D.

wystup )

Obr. 3.2: Casova odezva PI-D regulatoru a soustavy.

Abychom mohli voln¢ prepinat mezi témito dvéma algoritmy, pouZijeme
proménnou Alfa. Ta nam bude fidit pfitomnost Zddané hodnoty w na vstupu derivaéni
slozky:

Der=N*K* ( (Alfa*W-Y) -Ds+Ds*exp (-Tvz*N/Td) ) ;
Ds=(Alfa*W-Y) +Ds*exp (-Tvz*N/Td) ;
Pokud provedeme podobnou upravu i u proporciondlni slozky, nyni

s proménnou Beta, obdrzime regulator I-PD pfi Beta = 0.

Findlni tvar algoritmu obsluhujici regulatoru PID, PI-D a I-PD vypada:

Der=N*K* ( (Alfa*W-Y) -Ds+Ds*exp (-Tvz*N/Td) ) ;
Prop=K* (Beta*W-Y) ;

U=Prop+Suma+Der;

Ds= (Alfa*W-Y) +Ds*exp (-Tvz*N/Td) ;
Suma=Suma+K*Tvz/Ti* (W-Y) ;
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vystup V)
wystup )
wystup V)

a 20 40 B0
cas (=) cas (=)

Obr. 3.3: Casova odezva I-PD regulitoru a soustavy.

3.2 PI*D, I-P*D

Rovnici, popisujici chovani PID reguldtoru v sériovém tvaru, jsme si jiZ
odvodili v (2.5). ProtoZze mame zvlast’ rozdélenou PI a D cast, oznac¢ime si tento
reguldtor jako PI*D. Kromé derivacni ¢4sti vidime v druhé zdvorce i setrvacny
Clanek 1. fadu, ktery zajisti, aby se hodnota ak¢niho zdsahu vypocitand v PI ¢asti

postupem casu pienesl na vystup celého regulatoru.

vystup V)

o 15 30 45 EBOD a 20 40 B0 a 20 40 B0
cas (=) cas (=) cas (=)

Obr. 3.4: Casova odezva PI*D regulitoru a soustavy.

Algoritmus, ktery toto reprezentuje vypada nasledovne:
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Derl=10* (Upi-Ds+Ds*exp (-Tvz*10/Td)) ;

Prop=K* (Beta*W-Y) ;
Upi=Prop+Suma;

Ds= (Upi) +Ds*exp (-Tvz*10/Td) ;
Suma=Suma+K*Tvz/Ti* (W-Y) ;

Der2=(l-exp (-Tvz/ (Td/10)))*R_E1+ (exp (-Tvz/ (Td/10)))*R_U1l;
R_E1=Upi;
R_Ul=Der?2;

U=Derl+Der2;

s vz

U tohoto algoritmu vidime u proporciondlni ¢asti stejnou tpravu, jakou jsme

provedli u PID reguldtoru. Zménou hodnoty proménné Beta mizeme fidit, zda ma

proporciondlni slozka reagovat na zmény regulacni odchylky e a tim vytvéret kratké

Spicky hodnoty akéniho zdsahu, nebo ne a diky toho ziskdme prub¢h regulace

podobny jako u I-PD reguldtoru, ktery oznacime jako I-P*D regulator.

10

vystup V)

___________

----------------------

wystup W)

Obr. 3.5: Casova odezva I-P*D regulitoru a soustavy.

a=K* (14+4Tvz/Ti+Td/Tvz) ;

3.3 PSD,S-PD

Prenos PSD regulatoru jsme si odvodili v rovnici (2.6) jako
u(k)= ae(k)+be(k —1)+ ce(k —2)+ u(k —1)

Nejdiive si vypocitame jednotlivé konstanty a, b a ¢ jako

b=—K* (14+2*Td/Tvz) ;

C

=K*Td/Tvz;

vystup V)

________________________

Poté secteme jednotlivé ¢leny a provedeme zpozdéni vzorki o jeden krok.
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R_EO=W-Y;

U=a*R_E0+b*R_EL+c*R_E2+R_U1;

R_E2=R_E1;

R_E1=R_EO;

Zpozdéni R_ul = U provedeme az za antiwindup rovnicemi.

100

vystup %)
vystup 1)

a 20 40 B0 o 20 40 B0
cas (=) cas (=)

Obr. 3.6: Pribéh regulace PSD algoritmem s antiwindup rovnicemi.

Z predchoziho obrdzku vidime, Ze antiwindup rovnice tak, jak je madme nyni
sestavené, zpusobi zakmity ak¢éniho zdsahu, diky kterych soustava zareaguje zménou
své vystupni hodnoty piesné na tu druhou stranu, nez je Zadano.

20

100

15

vystup W)

i Al : : . i i
0 20 40 B0 0 20 40 EO mDu 20 40 B0
cas [s) cas (5]

Obr. 3.7: Pribéh regulace PSD algoritmem bez antiwindup rovnic.
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Rozhodneme se tedy programové odstranit tyto zakmity akéni veli¢iny. Prvni
moznost, kterd se nabidne je pamatovani si pfedchoziho akcniho zdsahu a pokud
nov¢ vypocteny akcni zdsah je vétsi jak maximdlni akéni zdsah nebo mensi jak
minimalni, tak misto nové¢ spocitaného ak¢niho zdsahu pouZzijeme ptedchozi.

Toto teSeni vSak zklame, pokud budeme ménit Ziddanou hodnotu v malych
krocich, nebot’ druhy nové vypocteny akéni zdsah bude stdle v mezich.

10

100 ;
0 bzl
B 1
a0 t---- d----- e R
E: E 1 E 1
Ep o}
'\.m 1
= 40 :
:2 I : I I I '5':" :
0 L L g A S S L
0o 20 40 BO O EC o 20 40 BO &0 o 20 40 ®BO 80
cas () cas (s) cas (=)

Obr. 3.8: Problém zmény Zadané hodnoty ze 4 na 3 ve tirech krocich u PSD.

Dalsi algoritmus ktery vyzkouSime je zaloZen na porovndvéni dvou po sobé
jdoucich akénich zdsahl. Pokud je tedy soucasny akéni zdsah vet$i ¢i menSi o
né¢jakou danou mez nez v piredchozim kroku, misto spocteného akcniho zdsahu
vlozime na vystup reguldtoru akcéni zdsah ptfedchozi. Pokud ale provedeme
dostate¢né maly skok zddané hodnoty, tyto Spicky opét objevime.

Posledni zptsob ktery vyzkouSime je porovnavani dvou po sob¢ jdoucich
Zadanych hodnotach. Tyto pfekmity a zdkmity totiZ vznikaji pouze pfi zméné Zadané
hodnoty. Zaznamendme-li tedy zménu zddané hodnoty, dva nésledujici vypoctené

ak¢éni zdsahy nahradime akénim zdsahem, ktery reguldtor vypocetl pfed zménou

zadané hodnoty. Pfed rovnice reguldtoru vlozime kéd

if Wpred ~= W
WrozdilCount=2;

%$pokud W neni totozne jako Wpred
end

A za rovnice regulédtoru kod
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1if WrozdilCount>0

U=Upred;
WrozdilCount=WrozdilCount—-1;
end
10 p-mmmmmqmmoopmooees . ED 100 :
' — U E E bz1
gf------i--l—— TH 40 ' '
S o s
o . 3 o
E , P2 E
__m 1 1 w ._m
? 4--- CT E i : ? |:|- ?
204t beoe s P20
0 I
1] 20 40 G0 20 40 G0
cas (=) cas (=)

Obr. 3.9: Priibéh PSD regulatoru s S-PD oSetfenim Spicek.

Pribéh na ptedchozim obrdzku se ndpadné podobd priibéhu na obr. 3.3 u
[-PD algoritmu. Proto tuto tpravu zavedeme oznaceni S-PD regulator.

Nyni vymyslime jiny zptsob, jak zamezit zakmitim vystupni hodnoty na
druhou stranu nez je Zddano z obr. 3.6. Jadrem myslenky je uloZeni si bokem
hodnotu, kterd presahuje meze akéniho zdsahu a tuto hodnotu nésledné pfricist
v rovnici vypoctu akéniho zdsahu. Tuto hodnotu je ale potfeba udrzovat pouze
docasn¢ po dobu maximdlné¢ 2 vzorkl, nebot stdlé pficitini rozdilové hodnoty
k vypoctenému akénimu zdsahu by neimérné prodlouZzilo dobu regulace.

Do rovnic antiwindupu tedy doplnime kod

if UrozdilCount<3
Urozdil=U-akc_zas;
UrozdilCount=UrozdilCount+1;

else
Urozdil=0;

end

a to pro obé podminky. Rovnici pro vypocet akéniho zdsahu upravime do

nasledujiciho znéni:
U=az0+bzl+cz2+R_Ul+Urozdil;

Toto oSetfeni Spi¢ek budeme nazyvat PSD reguldtorem.
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wistup ()

H H ) 100 H H
20 40 B0 0 20 40 B0
cas (=) cas (=)

Obr. 3.10: Casovy prithéh PSD regulitoru a soustavy.

Zaroven doplnime algoritmus o proménnou TypPSD, kterd ur¢i, jakym
zptisobem se budou zpracovavat $pi¢ky akéniho zdsahu pfi zméné Zadané hodnoty.

Budeme tak vybirat mezi PSD a S-PD reguldtorem.

3.4 PRENOS SUMU

Pti regulaci v redlném prostiedi s redlnou soustavou vznikaji v obvodu Sumy,
které mohou podstatné ovlivnit spravnou funkci reguldtoru, nebot’ derivacni slozka v
reguldtoru zesiluje vysoké frekvence. Proto musime tento vliv Sumu filtrovat. U PID,
PI-D a I-PD regulétoru je tato filtrace zajisténa filtracnim koeficientem N, ktery
muzeme béZné nastavit v rozsahu 3 (nejvice filtrované) az po 20. U PI*D a I-P*D
reguldtoru by méla byt hodnota fixné¢ nastavena na N = 10, nebot’ a = 0,1 = 1/N. U
PID alternativ reguldtort pouzitych v této praci pouzivime N = 7. Toto ¢islo je mensi
nez u PI*D regulatoru, pfenos Sumi by tedy m¢l byt u PID variant mensi. OvSem jak
uvidime na ndsledujicim obrazku, realita je jind. U PSD reguldtoru Zadnd proménna
N neni.

Na nésledujicich dvou obrazcich neni pouZitd soustava s pfenosem 1, aby
bylo mozné sledovat zvlast' prubéh akcéniho zdsahu a zvlast' vystupu ze soustavy,

nebot’ bez tohoto by oba pribéhy splynuly v jeden.
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relativné vysoké N, piesto md nejlepsi vlastnosti co se ty¢e pfenosu Sumu. Zaroven

ale z obr. 3.11 vidime, Ze jeho pribéh regulace je nejvice kmitavy.

filtra¢ni vlastnosti neZ PID reguldtor s N = 7 a je porovnatelny s PID reguldtorem s
N=6.

wystup V)
wystup M)

Obr. 3.11: Porovnani pi‘enosii Sumu u PID, PI*D a PSD regulatori.

Jiemtes

vystup V)

n 20 40 B0 a 20 40 B0 d
cas (=)

Obr. 3.12: Porovnani pi‘enost Sumu u I-PD, I-P*D a S-PD regulatori.

Z ptedchdzejicich dvou obrdzkd vidime, Ze i kdyZz ma PI*D regulator

Pokud porovname PSD a PID regulator, zjistime ze PSD reguldtor ma lepsi
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4. PREPINANI MEZI ALGORITMY
REGULATORU JEDNOHO TYPU

41 UVOD

Naprogramujeme-li ve skriptu MATLABu reguldtor a soustavu, provedeme
jednoduchou simulaci, nechdme soustavu vyregulovat na hodnotu 5V a zapiSeme si
hodnoty jednotlivych slozek reguldtorti po ustdleni, obdrZime nasledujici tabulky.

Reguldtor ma nastaveny parametry: K =2, 7;,=3,Tp =05, N=7aTr=1.

Tab. 4.1: Hodnoty jednotlivych slozek PID regulatoru a jeho variant.

Prop | Suma | Der Ds

PID 0 5 0 0
PI-D 0 5 0 -6,64
I-PD | -10 15 0 -6,64

Tab. 4.2: Hodnoty jednotlivych slozek PI*D a I-P*D regulatoru.

Prop | Suma | Ds | Derl | Der2
PI*D 0 5 -5,78 0 5
I-P*D | -10 15 |-5,78 0 5

Pro PSD a S-PD regulétor je zbytecné vytvaret tabulku, nebot’ algoritmus
vypoctu je pro oba piipady stejny, pouze jinak pfistupujeme ke Spickdm z prvnich
dvou kroki regulace.

Jak vidime z pribéhu na obr. 2.3 samotny ndraz trva po tak dlouhou dobu,
nez se jednotlivé slozky reguldtoru pienastavi z pivodnich hodnot na nové. Pro co
nejmensi ndraz je potfeba tuto dobu minimalizovat, nejlépe ji zcela odstranit.

V nasledujicim textu budou uvedeny rovnice ve kterych figuruji proménné Ds
a Suma nékdy s indexem k a k-1 a nékdy ne. Pokud se tyto indexy v rovnici objevuji,

znamend to Ze pro vysledek vypoctu sindexem k potiebujeme znat piedchozi
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hodnotu této proménné (index k-7). U nékterych vypocti téchto proménnych

pfedchdzejici stav znét nepotfebujeme a proto u n¢j Zadny index neuvedeme.

4.2 PREPNUTI PID - PI-D

Rozdil mezi témito dvéma algoritmy spociva v rizné hodnoté proménné Alfa.
U PID je Alfa = 1 a u PI-D je Alfa = 0. Tato zména se projevi pii vypoctu hodnoty
proménné Ds.

Ds, = (Alfa-w—y)+Ds,_, -exp(~Tvz- N /Td) 4.1)
To ndm potvrdi 1 vysledky z tab. 4.1. S hodnotou Ds se pocita v rovnici derivacni
slozky

Der=N-K -(Alfa-w—y)— Ds+ Ds-exp(—Tvz- N /Td)) 4.2)

V ustdleném stavu, kdy se mohou pifepinat varianty reguldtoru, se ma
derivacéni slozka rovnat nule. U PID varianty je toto snadno docileno rovnosti w =y a
tim se celé Ds rovnd nule. V ptipad¢ PI-D varianty to ale bude odlisné, nebot’ se ndm

zde viibec nevyskytuje Zddand hodnota w. Ds tedy bude vZdy jisté zdporné ¢islo. Aby

se tedy derivacni slozka reguldtoru rovnala nule, musi platit
—y—Ds+ Ds-exp(—Tvz-N/Td)=0 4.3)

Po vyjadieni Ds dostaneme

)
Ds = 4.4
1—exp(-Tvz-N/Td) 9

Pokud pomoci tohoto vzorce zménime hodnotu Ds v okamZiku hned po
zjisténi pozadavku na prepnuti z PID algoritmu na PI-D, dojde k bezndrazovému

piepnuti.
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Obr. 4.1: Beznarazové prepnuti z PID na PI-D.

Pro opacné prepnuti, tedy z PI-D na PID je potifeba do Ds vlozit rozdil Zadané

hodnoty a aktudlni hodnoty z vystupu soustavy.
Ds=w-y 4.5)

Tyto dvé rovnice (4.4) a (4.5) se daji sloucit do jedné rovnice

Ds = Alfa-(w—y)+ (- Alfa)- (- y)/(1—exp(=Tvz- N /Td)) (4.6)
a
g I Ds
‘-_1_ ________________________

wystup %)
wystup )

0 20 40 B0 o 20 40 B0
cas (s) cas (s)

Obr. 4.2: Beznarazové prepnuti z PI-D na PID.
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4.3 PREPNUTI PID - I-PD

Oproti predchozimu prepnuti a zméné hodnoty proménné Alfa se v tomto
piipadé méni i hodnota proménné Bera. Tato zména se projevi ve vypoctu

proporciondlni slozky reguldtoru ve vzorci
Prop = K -(Beta-w— y) 4.7)

I v této proménné je v ustdleném stavu hodnota O a pfi zméné hodnoty

proménné Beta z 1 na 0 se zméni na

Prop=K-(-y) (4.8)
V nasem piipad¢ nastaveni konstant regulatoru to znamen4 ¢islo 2*(-5) = -10.
Néraz by se v tomto piipad¢ projevil skokovou zménou akéniho zdsahu z hodnoty

vypocitané vzorcem

U = Prop + Suma + Der 4.9)

0+5+0=5na-10+ 5+ 0 = -5. Je tedy ziejmé, Ze abychom dosahli
beznarazového prepnuti, musime téchto 10 vhodné k reguldtoru ptipocist. Z tab. 4.1
vidime, Ze se tato hodnota navdze na sumacni slozku reguldtoru. Pro beznarazové
pfepnuti, tedy kromé zmeény popsané vzorcem (4.4), musime do Cdsti programu

reagujici na pozadavek na zménu algoritmu reguldtoru ptidat dalsi prepocet

Suma, = Suma,_, +K -y (4.10)
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wystup V)

Obr. 4.3: Beznarazové prepnuti z PID na I-PD.

Pro opacné ptrepnuti z I-PD na PID je opét potfeba hodnotu Ds zaménit dle

vzorce (4.5) a z proménné Suma opét soucin K * y odecist pomoci rovnice

Suma, = Suma, ,— K-y (4.11)
0] pes=ssss [PESE50s ittt p a8 T
: U i E________:__ DS
________ (. _"lll" .: 1 1
B : : -d -------- I--------I --------
S $ 2
o 1 1 [ [ :
= : = = i
- 0 0 T ol :
2o 2 ]
B i
0 H i i 15 H H i g H 1
0 20 40 &0 0 20 40 BC 0 20 40 &0
cas (s) cas (5] cas (s

Obr. 4.4: Beznarazové prepnuti z I-PD na PID.

Vzorce (4.10) a (4.11) Ize spojit do jednoho za ptedpokladu, Ze budeme znét

zaroven aktudlni hodnotu proménné Beta i jeji budouci hodnotu po piepnuti na jiny
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algoritmus. Tuto budouci hodnotu budeme mit uloZenou v proménné NovaBeta.

Spole¢ny vzorec by vypadal

Suma, = Suma,_, — (NovaBeta — Beta)- K - y (4.12)

Tento vzorec by nabral na dileZitosti, pokud bychom kromé reguldtort s
pevné zvolenou betou (PI-D, I-PD) chtéli beznarazové prepinat i na regulatory, které
jsou svymi vlastnostmi mezi PI-D a I-PD reguldtorem a maji libovolnou betu v

rozmezi 0 + 1, kterou zaddvame az ptimo té€sné pred prfepnutim na tento algoritmus.

44 PREPNUTI PI-D - I-PD

Problém ptepnuti téchto dvou algoritmi je takika totoZny s ptredchédzejicim
typem piepnuti algoritml pouze s tim rozdilem, Ze nemusime feSit zménu derivaéni
slozky. Jediny problém tedy mdme zménu hodnoty proporciondlni slozky reguldtoru
z nulové na zdpornou.

Toto vyfeSime tplné stejné jako v pfedchazejicim piipadé bud’ zvIast pomoci
vzorct (4.10) a (4.11) nebo pomoci jednoho (4.12).

Pribéhy zmén algoritmi jsou zobrazeny na obr. 4.5 a 4.6

vystup V)

cas (s) cas (s cas (s)

Obr. 4.5: Beznarazové prepnuti z PI-D na I-PD.
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Obr. 4.6: Beznarazové prepnuti z I-PD na PI-D.

4.5 PREPNUTI PI*D - I-P*D

cas (=)

cas (s

cas (=)

Porovnanim tabulky 4.1 s tabulkou 4.2 miZeme vyvodit zavér, Ze prepnuti

provedeme stejnym zpusobem jako pii prepnuti z PI-D na I-PD regulator. Zménu

hodnoty v sumacni sloZce provedeme dle vztahu (4.12). Hodnoty v proménnych Dis,

Derl a Der2 neni tfeba meénit.

wystup W

o 20

Obr. 4.7: Beznarazové prepnuti z PI*D na I-P*D.

cas (s

)

wystup W

5
a 20 40

cas (=)
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vystup 0

H H i -1 H H i R H H
a 20 40 B0 a 20 40 B0 a 20 40 B0
cas (=) cas (s cas (=)

Obr. 4.8: Beznarazové prepnuti z I-P*D na PI*D.

4.6 PREPNUTI PSD - S-PD

Jak uz jsme psali v kapitole 3.3, tyto dva algoritmy vychdzeji ze stejnych
rovnic. Rozdil je pouze ve zplisobu oSetieni Spic¢ek z prvnich dvou krokt regulace po
zmén¢ Zddané hodnoty. Pro toto piepnuti tedy neni potfeba Zadnych rovnic, nebot’

hodnoty vnitfnich proménnych jsou v ustidleném stavu stejné pro PSD i S-PD.

47 SHRNUTI

Jak vidime, veSkeré bezndrazové prepinani mezi jednotlivymi algoritmy
reguldtoru miiZzeme realizovat pouze diky dvou rovnic (4.12) a (4.6), pokud pted
témito dvémi rovnicemi budou nadefinovdny proménné Alfa a NovaBeta pro novy
algoritmus. V nékterych ptipadech si vysta¢ime pouze sjednou rovnici a nckdy

nepotiebujeme Zadnou.
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5. PREPINANI MEZI AUTOMATICKYM A
MANUALNIM REZIMEM

51 PREPNUTI NA MANUALNI REZIM

Musime splnit pouze jediny pozadavek, abychom mohli pfepnout z
automatického reZimu na manudlni. Tim je pokracovéni posledniho ak¢éniho zdsahu z
automatického rezimu.

Pokud tedy v obsluze pozadavku na pfepnuti reZimu zajistime, aby bylo toto
splnéno, nic jiného se jiZ programem feSit nemusi. Proto si zavedeme proménnou
ZAutNaMan, kterou budeme pouzivat pro indikaci pfepnuti na manudlni reZim. Na
tuto proménnou si v manualnim reZimu postavime podminku, kterd pokud je splnéna,
vlozime do proménné reprezentujici operatorovo manudlni nastaveni akéniho zasahu
posledni ak¢ni zdsah dany automatickym reZimem a zdroven zajistime, aby se tato
¢ast kddu manudlniho reZimu jiz nespustila. V automatickém reZimu musime poté
opét zajistit, aby byla pfi dal§im pfepnuti na manudlni reZim tato podminka opét
splnéna. Nami navrZzeny kéd mtze vypadat napiiklad takto

{Manualni rezim}

IF ZAutNaMan=1 THEN
MujAkcniZasah:=REAL_TO_INT (U*10);
ZAutNaMan:=0;

END_TF

U:=MujAkcniZasah*0.1;

{Automaticky rezim}
ZAutNaMan:=1;

5.2 PREPNUTI NA AUTOMATICKY REZIM

5.2.1 Popis piepnuti

Tento typ pfepnuti se velice podobd ptedchozimu typu. Nyni nds namisto
zjistovani posledniho automatického akcniho zdsahu bude zajimat na jakou zddanou
hodnotu bude po pifepnuti na automaticky rezim algoritmus regulovat. Protoze

vychdzime z pfedpokladu, Ze k prepnuti mezi rezimy dojde v ustileném stavu ve
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kterém plati w = y, pouZijeme pravé vystupni hodnotu ze soustavy jako Zadanou
hodnotu pro automaticky rezim reguldtoru.
Provedeme nésledujici simulaci ve skriptu:
1. Automatickym reZimem reguldtoru nastavime vystupni hodnotu ze soustavy na
5V
2. Po 30s ptepneme na manudlni reZim
3. Po 5s snizime velikost akéniho zdsahu a nechdme ustalit vystupni hodnotu ze
soustavy

4. Pfepneme na automaticky rezim

- 20

Obr. 5.1: Narazové prepnuti z manualniho na automaticky PI-D rezim.

Jak vidime z obr. 5.1, pouze nastaveni nové Zzadané hodnoty nestaci k
bezndrazovému piepnuti z manudlniho na automaticky rezim.

Proto musime zajistit, aby se pfi prepnuti z manudlniho rezimu do
automatického vhodné zménily hodnoty sloZek reguldtoru. ProtoZze uz ale z tab. 4.1 a
4.2 vime, Ze pii raznych algoritmech reguldtoru maji jednotlivé sloZzky odlisSné
hodnoty, musime mit tolik vypoctovych rovnic pro zménu hodnot sloZek kolik médme

algoritmu regulétoru.
5.2.2 Urceni vypoctovych rovnic pro PID varianty algoritmi.

Pro PID algoritmus je urCeni Ds snadné a je stejné jako v rovnici (4.5):

Ds=w-y.
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Rovnéz pro PI-D a I-PD se pro urCeni Ds pouZziva jiz ndmi vypoctenou
rovnici (4.4):

Ds =-y/(1—exp(-Tvz-N/Td))

U PID a PI-D reguldtorti plati v ustidleném stavu, Ze proporciondlni a
derivacni slozky jsou rovny nule a veSkeré vystupni napéti je na integratoru. Proto

pro tyto dva algoritmy pouZijeme vypoctovych rovnic ve znéni
Suma =u (5.1)

Posledni vypoctovou rovnici, kterou je potieba zjistit, je vypocet pro
proménnou Suma u I-PD algoritmu. Zde bude platit vztah podobny rovnici (4.10). I
zde je potreba do proménné Suma vlozit kromé ak¢niho zasahu u 1 soucin K * y , aby
se odstranilo piisobeni zaporné hodnoty K * (-y) z proporciondlni slozky regulétoru.

Konec¢ny tvar vypoctovych rovnic tedy bude vypadat (strukturovany text)

{ PID Beta=1l, Alfa=1}

IF RezimR=1 THEN Suma:=U; Ds:=W-Y; END_IF

{PI-D Beta=1l, Alfa=0}

IF RezimR=2 THEN Suma:=U; Ds:=-Y/ (1-EXP (-Tvz*N/Td)); END_IF
{I-PD Beta=0, Alfa=0}

IF RezimR=3 THEN Suma:=U+K*Y; Ds:=-Y/ (1-EXP (-Tvz*N/Td)); END_IF

vystup )
vystup )

-------------------------

cas (s) cas (s)

Obr. 5.2: Beznarazové prepnuti z manualniho na automaticky PID rezim.

Posledni tfi zminéné programové podminkové vyrazy miZeme opét velice

jednoduse zjednodusit pouze do dvou piifazovacich rovnic
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Suma:=U+ (1-Beta) *K*Y;
Ds:=Alfa* (W-Y)+ (1-Alfa) * (-Y)/ (1-EXP (-Tvz*N/Td)) ;

Vytvofili jsme tedy novy univerzalni vztah:

Suma = u +(1— Beta)-K - y (5.2)
5.2.3 Urceni vypoctovych rovnic pro PI*D varianty algoritmii.

Porovnanim sumacnich slozek v tab. 4.1 a 4.2 pro PI-D a PI*D algoritmy
vypozorujeme, Ze jeho hodnoty v ustdleném stavu jsou obou piipadech stejné, nebot’
v algoritmu reguldtoru se sumacni slozka pocita stejné pro oba piipady a z toho
vyvodime, Ze algoritmus pro bezndrazové prepnuti na automaticky reZim pro tuto
sloZzku bude stejny. Tedy

Suma:=U+ (1-Beta) *K*Y;

Avsak u proménnych Ds jsou jiné hodnoty. Divod je jasny: u PI-D algoritmu
vstupuje do derivacni slozky zdporn€ vzatd hodnota vystupu ze soustavy —y a u PI*D
algoritmu vystupni hodnota z PI ¢asti. Rovnici (4.4) tedy upravime na

Ds = Upi/(1—exp(-Tvz-10/Td)) (5.3)

Tteti véc, kterou je potieba zarucit je zména parametrti pro setrvacny clanek

v derivacni ¢4sti zavorky. Cely algoritmus tedy bude vypadat

Upi:=U;
R_Ul:=U;
R_E1:=U;

Suma:=U+ (1-Beta) *K*Y;
Ds:=Upi/ (1-EXP (-Tvz*10/Td)) ;

vystup )

cas (s) cas (=) cas (=)

Obr. 5.3: Beznarazové prepnuti z manualniho na automaticky PI*D rezim.
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5.2.4 Urceni vypoctovych rovnic pro PSD varianty algoritmii.
U PSD regulatoru je piepnuti nejjednodussi. Nemusime nic pocitat, protoze
vime, Ze hodnoty proménnych R_EO, R_EIl a R_E2 jsou v ustileném stavu rovny

nule, nebot’ regulacni odchylka e je rovna nule a hodnota proménné R_U! sleduje

hodnotu akéniho zasahu.

R_U1=U;
R_EO0=0;
R_E1=0;
R_E2=0;

wystup )

0 b .20 : '
o 20 40 B0 a 20 40 B0
cas (s) cas (=)

Obr. 5.4: Beznarazové prepnuti z manualniho na automaticky PSD rezim.
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6. PREPINANI MEZI ROZDILNYMI TYPY
REGULATORU

V minulé kapitole jsme objasnili bezndarazové prepinani z libovolného
algoritmu reguldtoru do manudlniho reZimu a poté nasledné zase do libovolného
algoritmu. Muzeme tedy konstatovat, Ze pokud vynechdme piepnuti na manudlni
rezim, budeme moct pfepnout z libovolného algoritmu na jakykoliv jiny. ZjiSténé
algoritmy z minulé kapitoly tedy pouzijeme pro veSkeré do této doby zminéné
piepnuti.

Zavedeme tedy programovou podminku ve znéni

IF ((ZManNaAut=1) OR ((Cas > 50) AND (NovyRez>0))) THEN
END_IF

, vV jejimz téle budou prave vyse zminéné prepinaci algoritmy. Ty se provedou
pokud bud’ prepindme z manudlniho reZimu (zManNaaut=1), nebo chceme pfepnout
na jiny algoritmus (NovyRez>0) a zdroven je ustdleny vystup ze soustavy (Cas >
50).

Na tomto misté upozornime, Ze na vztah (4.12)

Suma, = Suma,_, —(NovaBeta — Beta)- K -y

, ktery jsme odvodili v kapitole 4.3 mizeme zcela zapomenout, nebot’ jej beze
zbytku nahradil vztah (5.2)
Suma =u +(1— Beta)-K - y

Timto jsme se zbavili nadbytecné proménné NovaBeta.
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7. ZMENA HODNOTY VNITRNI KONSTANTY
REGULATORU (K, T,, N) NA JINOU.

71 UVOD

Nejprve si na grafech odezvy na skokovou zménu Zadané hodnoty a

ndsledném ustdleni ukdZeme na I[-PD reguldtoru vlivy zmén hodnot jednotlivych

parametrd.

vystup [

10

a 20 40 B0 20 40 B0 a 20 40 G0

vystup (V)

cas Is) cas (s) cas (s)

Obr. 7.1: Vliv skokové zmény parametru K v regulatoru.

wystup V)

10

wystup )

_______________________

________________________

_______________________

H H H -0 H H i i i i
o 20 40 B0 a 20 40 B0 a 20 41 B0
cas (3] cas (=) cas (s

Obr. 7.2: Vliv skokové zmény parametru Ti v regulatoru.
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wystup W)

. : L f : :
1] 20 40 B0 1] 20 40 B0 o 20 40 B0
cas (5] cas (=) cas (s

Obr. 7.3: Vliv skokové zmény parametru Td v regulatoru.

vystup V)
vystup )

A0 B0 0 20 40 G
cas (s) cas (=)

Obr. 7.4: Vliv skokové zmény parametru N v regulatoru.
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wystup V)

a 20 40 ] a 20 40 B0 a 20 40 ]
cas (8] cas (8] cas [s)

Obr. 7.5: Vliv skokové zmény parametru Tt v regulatoru.

Z ptedchozich obrazku jde vidét, Ze zmény proménnych 7i a Tt nemaji Zadny
vliv na reguldtor ani soustavu pii ustdleném stavu. Skokovad zména N a Td se projevi
narazem u algoritml s hodnotou proménné Alfa = 0, tedy PI-D a I-PD. U PI*D a
PSD alternativ reguldtort se proménna N nevyskytuje, ndraz tedy vzniknout nemuizZe.
U PI*D reguldtorti vSak vznikne ndraz pfi zméné proménné 7d. Pokud v pribéhu
regulace zménime hodnotu parametru K a budeme mit nastaveny algoritmus PID,
PI*D nebo PSD, néraz se neprojevi. Pokud ale budeme mit nastaveny regulator, kde
proménnd Beta je riznd od 1, coZ jsou v naSem piipadé algoritmy I-PD a I-P*D,

ndraz se projevi.

7.2 ODSTRANENI NARAZU

Vv

Nejjednodussi odstranéni ndrazi zpusobenymi zmeénou parametri N a Td
spo¢ivd v okamzitém piepocitini proménné Ds na novou s pouzitim novych hodnot
N nebo Td podle vzorce (4.4) pro PI-D a I-PD:

Ds =—y/(1—exp(~Tvz-N/Td))

a podle vzorce (5.3) pro PI*D a I-P*D:

Ds = Upi/(1—exp(—Tvz-10/Td))

Jak vidime z obr. 7.3 a 7.4, zmény N a Td nemaji vliv ani na sumacni ani na

proporciondlni sloZku regulétoru.
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Ndraz vytvofeny zménou parametru K je zptisoben pomalou zménou sumacéni
slozky, jenZ musi vyrusit pisobeni zdporné hodnoty z proporciondlni slozky, kterd se
po zméné parametru K skokové zménila. K eliminaci tohoto budeme postupovat
stejné jako pii feSeni problému pfepnuti z manudlniho na automaticky rezim. Do
proménné Suma vloZime stdvajici ak¢éni zasah u a sou¢in K * y. Dostaneme tak jiz
jednou pouZzity vzorec

Suma=u+K-y (7.1)

7.3 SHRNUTI

RovnéZz naposledy uvedeny vztah lze upravit do takové podoby, aby stacil
jeden vztah pro vSechny typy algoritmt reguldtoru. Proto rozsiiime soucin K * y jesté
0 jiz n€kolikrat pouzity rozdil (1 — Beta) a tim obdrzime vztah pouZity i v pfepnuti z

manudlniho do automatického reZimu po zjednoduSeni vypoctovych rovnic (5.2)
Suma =u+(1— Beta)-K - y

Pro tdplnou spoluprici se vSemi algoritmy reguldtoru také pouZijeme pro
vypocet proménné Ds misto vzorce (4.4) vztah (4.6):

Ds = Alfa-(w—y)+(1— Alfa)- (- y)/(1—exp(=Tvz- N /Td))

Jak vidime, tyto rovnice jsou shodné s rovnicemi, které jsme oznacili za
vysledné u piepnuti z manudlniho do automatického reZimu. Proto pokud zajistime,
aby se mohly ménit parametry regulidtoru pouze v manudlnim rezimu a v
automatickém bude toto znemoZnéno, potom neni potfeba vibec fesit tuto alternativu
ndrazového prepnuti, nebot’ se vyfesi jiz odstranénim ndrazu piepnuti z manudlniho

na automaticky rezim.
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8. SIMULACE VE SKRIPTU MATLABU

Nejdiive je potieba si zvolit délku simulace. Pokud si zvolime 100s znamend
to, Ze dohromady spocitime 1000 iteracnich krokd. To ndm umoZni pouzit nasi
soustavu odvozenou v kapitole 2.3 ve které se pocita se vzorkovaci periodou Ty; =
0,1s a tedy jeden iteracni krok se bude rovnat 0,1s. Potom budou vysledné pribéhy
této simulace porovnatelné s real-time simulaci jenZ nasledné vytvoiime v B&R
virtudlnim fidicim systému.

Na zacatku skriptu je potfeba vymazat vSechny pouzité proménné, aby nebyla
nova simulace ovlivnéna vysledky z minulého spusténi. Nasledné je potieba nastavit
parametry reguldtoru pro simulaci.

Nyni vytvoifime smycku o daném poctu iteranich kroki. Do ni vloZime
regulator, dynamické omezeni sumacni slozky a akéniho zdsahu a soustavu. Zaroven
pribézné ukldddme hodnoty pro grafické zobrazeni simulace.

Do skriptu naprogramujeme vSechny Ctyfi typy uddlosti, u kterych by bézné
mohlo dojit k ndrazu a hned za nimi pouZijeme rovnice, které jsme si v tomto textu
odvodili, jenZ tyto mozné ndrazy eliminuji. Nami odvozené a pouZité vypoctové

rovnice jsou vypsany v tab. 8.1.

Tab. 8.1: Vypocltové rovnice:

Vypocet Sumy pro vSechny piipady:

Suma =u+(1— Beta)- K - y

Vypocet Ds pro PID, PI-D a I-PD algoritmy:

Ds = Alfa-(w—y)+(1— Alfa)- (- y)/(1—exp(=Tvz- N /Td))

Vypocet Ds pro PI*D a [-P*D algoritmy:

Ds = Upi/(1—exp(—Tvz-10/Td))

Prepnuti na jiny typ algoritmu reguldtoru jednoho typu je realizovdno pomoci
proménnych Beta a Alfa. Po zjiSténi pozadavku na pfepnuti reguldtoru jsou slozky

reguldtoru upraveny pomoci zjisténych rovnic.
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if i==400
Beta=1;
Alfa=1;

Suma=U+ (1-Beta) *K*Y;
Ds=Alfa* (W-Y)+ (1-Alfa)* (-Y)/ (l-exp (-Tvz*N/Td)) ;
end
Prepnuti na manuélni reZim je prezentovdno vypnutim algoritmu regulétoru,

kdy posledni akéni zdsah zlstane nezménén. Ndsledné manudlné zménime velikost
ak¢niho zdsahu a soustavu opét nechdme ustélit a poté prepneme zpét na automaticky
rezim. Upravy velikosti sloZek reguldtoru a zddané hodnoty pro automaticky rezim
se provadéji dynamicky v ¢dsti programu pro manualni rezim.

if i==450 AutMan=1l; end
if i==500 U=U-1; end
if i==700 AutMan=0; end

o\°

Prepnuti na manualni rezim.
Zmena akcniho zasahu.
Prepnuti na automaticky rezim.

o\

o\

Zména parametri reguldtoru je provedena zménou vSech konstant a
ndslednym provedenim vypoctovych rovnic. Piivodni parametry byly K = 2, Ti = 3,
Td=0,5,N=TaTt=".

if i1i==800

K=1;

Ti=5;

Td=1.5;

N=10;

Tt=10;

Suma=U+ (1-Beta) *K*Y;

Ds=Alfa* (W-Y)+ (1-Alfa)* (-Y)/ (1l-exp (-Tvz*N/Td)) ;
end

Posledni ukdzka bude ptrepnuti z PID na I-P*D algoritmus.

if i1i==900

Rezim=1;

Upi=U;

R Ul=U;

R_E1=U;

Suma=U+ (1-Beta) *K*Y;

Ds=Upi/ (1-exp (-Tvz*10/Td)) ;
end

Dulezité ¢asti m-file bez vynulovani proménnych a zobrazeni grafii jsou

ukazény v priloze 1.
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9. SIMULACE POMOCI VIRTUALNIHO RS B&R

Toto neni ndvod jak programovat v programu Automation Studiu v.3 firmy
B&R. Je vyZadovdana urcitd znalost tohoto programu. Je potieba, aby uzivatel umél
definovat proménné, vytvofit jednoduchy program, spustit virtudlni RS AR000 a
umét s nim komunikovat. Rovnéz zde neni popsan postup tvorby vizualizace. Pouze
je v ptiloze 2 uveden popis ovladani obrazovek.

V tvodni Init ¢asti programu je potieba stejné jako ve skriptu MATLABu
vynulovat vSechny sloZky reguldtoru a nastavit parametry algoritmu reguldtoru, ktery
se spusti jako prvni.

Zékladem cyklického programu je rozliSeni, zda se nachdzi reguldtor v
automatickém ¢i manudlnim reZimu. Nezdvisle na zvoleném reZimu reguldtoru
probihd vypocet vystupni hodnoty ze soustavy.

V manudlnim reZimu se nastavuje velikost akéniho zdsahu v rozmezi od 0 do
100%. Vystup ze soustavy je v rozmezi 0 aZ 10V, proto staci nasi velikost akéniho
zasahu v % vydélit 10.

Na zacatku casti kodu manudlniho reZimu je potifeba provést opatfeni pro
bezndrazové piepnuti z automatického na manudlni reZim popsany v kapitole 5.1.
Poté nastavime velikost akéniho zdsahu a pfevedeme soucasny vystup ze soustavy na

zadanou hodnotu v automatickém rezimu.

U:=MujAkcniZasah*0.1;
ZadanaAuto:=Y;

V automatickém rezimu je nejdiive zajistit, aby v tomto rezimu nebylo mozné
zménit parametry regulatoru. Toto zafidime pomoci proménné ZManNaAut, jenz
indikuje pfepnuti a pomoci zalohovaci proménné Konst[].

IF ZManNaAut=1 THEN
ZManNaAut :=0;
Konst [0] :=K;

Konst [1] :=Ti;
Konst [2] :=Td;
Konst [3] :=N;
Konst [4] :=Tt;

ELSE
K:=Konst [0];
Ti:=Konst[1l];
Td:=Konst [2];
N:=Konst [3];
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Tt:=Konst[4];
END_IF

Na rozdil od skriptu MATLABu, kdy jsme se po manudlnim reZimu vratili
zpét do pivodniho automatického algoritmu, v tomto programu musi byt zajiSténo,
aby prepnuti z manudlniho reZimu do jakéhokoliv automatického algoritmu probéhlo
bezndrazoveé. Proto doplnime hned za uloZeni konstant reguldtoru jednotlivé

kombinace proménnych Alfa, Beta a TypPSD pro vSech sedm algoritmt reguldtora.

IF NovyRez=1 THEN (* PID *)

Beta:=1;
Alfa:=1;
END_TF
IF NovyRez=2 THEN (* PI-D *)
Beta:=1;
Alfa:=0;
END_IF

IF NovyRez=7 THEN (* S-PD ¥*)
TypPSD:=2;
END_IF

Nésledné doplnime kédy zajistujici prepocet proménnych dle kapitoly 5.2.

IF TypRegulatoru = 1 THEN

Suma:=U+ (1-Beta) *K*Y;

Ds:=Alfa* (W-Y)+ (1-Alfa)* (-Y)/ (1-EXP (-N*Tvz/Td));
END_IF

IF TypRegulatoru = 3 THEN

R_Ul:=U;
R_E0:=0;
R_E1:=0;
R_E2:=0;
END_TIF

Dalsi soucast programu je hlidani ustdlenosti vystupu ze soustavy. Vystup
oznacime za ustdleny, pokud je odchylka y - w mensi neZ ndmi zvolend mez po dobu
5s. AZ po uplynuti této doby miiZe dojit ke zméné algoritmti regulatoru. Pokud se
vytvoii pozadavek na zménu algoritmu reguldtoru reprezentovanou zménou hodnoty
proménné NovyRez z nuly na jinou, vytvorii se podminky pro beznarazové piepnuti a
provede se stejny kéd jako pfi pfepnuti z manudlniho na automaticky rezim.

Nakonec doplnime automaticky reZim o reguldtory samotné a dynamické
omezeni sumacni slozky a akcniho zdsahu, ktery jsme jiz pfedtim rozsifili o Cést

piimo pracujici s PSD regulatorem..
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10. REGULACE REALNE SOUSTAVY

Program nahrany do RS bude takika identicky programu vyuZitého v
predchézejici kapitole. Virtudlni fidici systém AROOO nahradime Power Panelem
typu 4PP480.1043-75, nakonfigurujeme X20 rozSifujici vstupné/vystupni karty a na
odpovidajici piny navdZeme proménné Flow - snima¢ prutoku a Fan - vystup na
ventilator.

Nebot’ rozsahu napéti 0 az 10V odpovidd rozsah hodnot 0 - 32768 a v
regulatoru nastavujeme zadanou hodnotu ve voltech, musime vystupni hodnotu ze
soustavy délit ¢islem 3276 a ak¢ni zdsah spocteny reguldtorem pravé naopak ndsobit
¢islem 3276 a az toto Cislo vlozit do D/A prevodniku vystupni X20 karty.

Zaroven do programu vlozime algoritmus virtudlni soustavy a moznost na ni
pfepnout. To umozZni ndzornou ukazku funk¢nosti algoritmu v fidicim systému za
ptedpokladu, Ze nebude mozné ptipojit soustavu. Vybér mezi redlnou soustavou a
virtudlni fidi proménnd SimReal. Pro volbu mezi t€mito dvéma soustavami musi byt

vlozena ¢ast kodu

IF SimReal = 0 THEN
Flow:=REAL_TO_INT (Y*3276);

END_IF
Y:=Flow;
Y:=Y/3276;

na zacatku cyklického programu a ¢ast kédu

IF SimReal = 0 THEN
Y:=0.0008105*U1+0.0007883*U2+1.9184012*Y1-0.92*Y2;

U2:=01;
Ul:=0;
Y2:=Y1;
Y1l:=Y;
ELSE
Fan:=REAL_TO_INT (U*3276);
END_TF
na konci.

Celé znéni cyklického programu ve strukturovaném textu je v piiloze 3.




e
ﬂ Fakulta elektrotechniky a komunikac¢nich technologii

ELEKI ROIECHNIKY
A KOMUNIKACNICH

FAKULTA

TECHMOLOGI

e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

Vysoké uceni technické v Brné

51

11. ZAVER

Cilem prace bylo nalézt vhodné rovnice, jenZ by umoZznily bezndrazové
pfepindni mezi vSemi popsanymi algoritmy reguldtoru, mezi automatickym a
manudlnim reZimem a rovnéz aby zména parametri reguldtoru byla provedena
beznarazoveé. K témto rovnicim jsme se dobrali pomoci postupného studia zmén
velikosti sloZek reguldtoru, jenZ jsme simulovali ve skriptu MATLABu. V pritbéhu
vyvoje skriptu se algoritmy bezndrazového prepinani vylepSovaly a zjednoduSovaly
az do findlni podoby tii vypoctovych rovnic.

Krom¢ ur€eni vypoctovych rovnic bylo rovnéZ nutné urcit spravné okamziky
pro piepocitani slozek reguldtorti a rovnéz zvolit spravné podminky, aby nebyly ¢asti
kodu nadbyte¢né nebo zdvojené.

Bylo zjisténo, Ze pii pouZziti PSD algoritmu je potfeba kromé naprogramovani
vlastniho reguldtoru i vhodné programové oSetfit velké zmény akéniho zdsahu
v prvnich dvou krocich algoritmu tésné po zmén¢ zadané hodnoty.

Regulédtor v Power Panelu v takové podobé jako je dnes je pouze ukdzkovou
ulohou a jist¢ by diky ndmi navrZené vizualizace nemél praktického pouZziti v
priamyslu. Pro pouziti ve vyuce jako demonstra¢ni prostfedek by vsak pouZit byt
mohl.

Algoritmy zabezpecujici bezndrazové piepinani jsou vSak zcela funkCéni a

jejich praktickému pouZziti by nemélo nic brénit.
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Zkratka/Symbol  Jednotka Popis
RS Ridicf systém
w A% Z4dana hodnota
y \" Okamzita hodnota vystupu ze soustavy
e \Y Regulacni odchylka
u \Y Velikost akéniho zasahu
Tvz S Vzorkovaci perioda
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Priloha 1. Hlavni ¢asti  simulaéniho

MATLABu
for i=1:1:t

if i==400
Beta=0;
Alfa=0;
Suma=U+ (1-Beta) *K*Y;
Ds=Alfa* (W-Y)+ (1-Alfa) * (-Y)/ (l-exp (-Tvz*N/Td)) ;

end
if i==450
AutMan=1; end % Prepnuti na manualni rezim.
if i==500
Uu=u-1; end % Zmena akcniho zasahu.
if i==700

AutMan=0; end

o\°

Prepnuti na automaticky rezim.

if 1i==800

=1;

Ti=5;

Td=1.5;

N=10;

Tt=10;

Suma=U+ (1-Beta) *K*Y;

Ds=Alfa* (W-Y)+ (1-Alfa)* (-Y)/ (l-exp (-Tvz*N/Td)) ;

end

if 1==900
Rezim=1;
Upi=U;
R _Ul=U;
R E1=U;

Suma=U+ (1-Beta) *K*Y;
Ds=Upi/ (l-exp (-Tvz*10/Td)) ;
end

if AutMan==

if Rezim==
Derl=N*K* ( (Alfa*W-Y) -Ds+Ds*exp (-Tvz*N/Td)) ;
Prop=K* (Beta*W-Y) ;
U=Prop+Suma+Derl;
Ds=(Alfa*W-Y)+Ds*exp (-Tvz*N/Td) ;
Suma=Suma+K*Tvz/Ti* (W-Y) ;

end

if Rezim==
Derl=10* (Upi-Ds+Ds*exp (-Tvz*10/Td)) ;
Prop=K* (Beta*W-Y) ;
Upi=Prop+Suma;
Ds= (Upi) +Ds*exp (-Tvz*10/Td) ;
Suma=Suma+K*Tvz/Ti* (W-Y) ;

skriptu

Der2=(l-exp (-Tvz/ (Td/10))) *R_E1l+ (exp (-vz/ (Td/10)))*R_U1;

R_E1=Upi;
R_Ul=Der2;



U=Derl+Der2;

Mat_Derl (i) =Derl;
Mat_Der2 (i) =Der2;
end

if Rezim==

if Wpred ~= W %pokud W neni totozne jako Wpred
WrozdilCount=2;
end

Upred=U;

R_EO= (W-Y);

az0=K* (1+Tvz/Ti+Td/Tvz) *R_EOQO;

bzl=-K* (1+2*Td/Tvz) *R_E1;

cz2=K*Td/Tvz*R_E2;

if (TypPSD==1)
U=az0+bzl+cz2+R_Ul;

else
U=az0+bzl+cz2+R_Ul+Urozdil;

end

R_E2=R_E1;

R_E1=R_EO;

if (WrozdilCount>0) && (TypPSD==1)
U=Upred;
WrozdilCount=WrozdilCount-1;

else
WrozdilCount=0;

end

Mat_Ds (1) =bzl;

Mat_Prop (i)=cz2;

Mat_Suma (i) =az0;
end

if U>akc_zas
if UrozdilCount<3
Urozdil=U-akc_zas;
UrozdilCount=UrozdilCount+1;
else
Urozdil=0;
end
Suma=Suma+ (akc_zas-U) *K*Tvz/Tt;
U=akc_zas;
elseif U<O
if UrozdilCount<3
Urozdil=U;
UrozdilCount=UrozdilCount+1;
else
Urozdil=0;
end
U=0;
else
Urozdil=0;
UrozdilCount=0;
end

R_U1=0U;



if Suma>int_mez
Suma=int_mez;
end
if Suma<O0
Suma=0;
end

end

if AutMan==
W=Y;
if Rezim ==
Suma=U+ (1-Beta) *K*Y;
Ds=Alfa* (W-Y)+ (1-Alfa)* (-Y)/ (l-exp (-Tvz*N/Td)) ;
end

if Rezim == 1

Upi=U;

R _U1=U;

R _E1=U;

Derl1l=0;

Der2=0U;

Suma=U+ (1-Beta) *K*Y;
Ds=Upi/ (1-exp (-Tvz*10/Td));

end

if Rezim ~=
Mat_Ds (1
Mat_Suma (
Mat_Prop (

2
)
i)=Suma;
=Prop;

=Ds;
)
)

e

end

Mat_Derl (i) =Derl;
Mat_Der2 (i) =Der2;

Mat_U (i) =U;

Mat_Y (i)=Y;

Mat_Cas (1)=1/10;
Mat_AutMan (i) =AutMan;

Y=0.0008105*U1+0.0007883*U2+1.9184012*Y1-0.92*Y2;
U2=U01;

Ul=U;

Y2=Y1;

Y1l=Y;

Y=Y+rand/20000;

Wpred=W;
End



Priloha 2. Popis ovladani vizualizace Power Panelu

Michal Kupéik: Primyslow PID regulator s antiwindupem a hezndrazawim piepinanim.

Grafické zobrazeni Ziednodusené zobrazeni

Obr. P2.1: Uvodni obrazovka vizualizace.
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Obr. P2.2: Vizualizace pro PID, PI-D a I-PD regulatory.
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Obr. P2.5: ZjednoduSené zobrazeni.

Na uvodni obrazovce si vybereme, jaké zobrazeni budeme nédsledné pouZivat.
Pokud vybereme grafické zobrazeni, budou pro jednotlivé typy algoritmii (zvI4ast
PID, PI-D a I-PD, zvlast PI*D a I-P*D, zvlast PSD, S-PD) vyhrazené jednotlivé
obrazovky s tplnym zobrazenim regulatoru. Nevyhodou tohoto zobrazeni je ztrata
prubéhi v grafu, pokud pfepneme mezi jednotlivymi obrazovkami. Toto zobrazeni je
tedy vhodné pro prepindni mezi reguldtory jednoho typu. Pokud bychom chtéli
pfepinat i mezi algoritmy riznych typl, vybereme zjednoduseni zobrazeni. Kromé

pribéht jsou zde vypsdny hodnoty hlavnich sloZek regulatorti.




Vsechny stranky krom¢ tvodni obsahuji jednotné rozhrani pro piepinani
algoritmii a nastavovdni parametri. V horni nastavovaci ¢dsti miZeme meénit
Zadanou hodnotu pro automaticky rezim a uZivatelsky akcéni zdsah a parametry
reguldtoru v manudlnim reZimu. Pokud tyto hodnoty zménime v automatickém
reZimu, nic se nestane — toto je oSetfeno v programu.

Ve spodni ¢asti prepindni reguldtorti jsou tlacitka pro pfepnuti na manudlni
rezim a na jednotlivé algoritmy reguldtorti. Mezi nimi jsou nad sebou umisténd dvé
¢isla. Horni signalizuje, jestli je aktivni manudlni (¢islo 1) nebo automaticky (¢islo 2)
rezim a spodni uddva, ktery algoritmus je pravé aktivni (1 — PID, 2 - PI-D, ... , 7 -
S-PD). Zména na zadany algoritmus se provede az kdyZ se v kolonce ,,Cas* objevi
¢islo 51 a reguldtor oznaci vystupni hodnotu ze soustavy za ustdlenou.

V levém hornim rohu obrazovky vidime pifepina¢ mezi redlnou a
simulovanou soustavou. V pravém hornim rohu je tlacitko, diky kterého se vratime

na uvodni obrazovku.



Priloha 3. Cyklicky program regulatoru v Power

Panelu

PROGRAM _CYCLIC
IF SimReal = 0 THEN
Flow:=REAL_TO_INT (Y*3276) ;

END_TF
Y:=Flow;
Y:=Y/3276;

IF AutMan=1 THEN
ZManNaAut :=1;
IF ZAutNaMan=1 THEN MujAkcniZasah:=REAL_TO_INT(U*10);
ZAutNaMan:=0;
END_TIF
U:=MujAkcniZasah*0.1;
ZadanaAuto:=Y;
END_TF

a:=K* (1+Tvz/Ti+Td/Tvz);
b:=—K* (1+2*Td/Tvz);
c:=K*Td/Tvz;

IF AutMan=2 THEN
ZAutNaMan:=1;
W:=ZadanaAuto;
dl:=(1-EXP (-Tvz/ (Td/10)));
d2:=(EXP (-Tvz/ (Td/10)));

IF ((ZManNaAut=1]) OR ((Cas > 50) AND (NovyRez>0))) THEN

IF zZManNaAut=1 THEN
ZManNaAut :=0; Konst[0] :=K;
Konst[1] :=Ti; Konst[2]:=Td;
Konst [3] :=N; Konst[4]:=Tt;

END_TIF

IF NovyRez=1 THEN (* PID *)
Beta:=1; Alfa:=1;

END_TIF

IF NovyRez=2 THEN (* PI-D ¥*)
Beta:=1; Alfa:=0;

END_IF

IF NovyRez=3 THEN (* I-PD ¥*)
Beta:=0; Alfa:=0;

END_TIF

IF NovyRez=4 THEN (* PI*D *)
Beta:=1;

END_IF

IF NovyRez=5 THEN (* I-P*D ¥*)
Beta:=0;

END_TIF

IF NovyRez=6 THEN (* PSD ¥*)
TypPSD:=1;

END_TIF

IF NovyRez=7 THEN (* S-PD ¥*)
TypPSD:=2;

END_TIF

IF (NovyRez>0) THEN
RezimR:=NovyRez; NovyRez:=0;
END_TIF
IF NovyTypRegulatoru <> TypRegulatoru THEN



TypRegulatoru:=NovyTypRegulatoru;
END_TIF

IF TypRegulatoru = 1 THEN
Suma:=U+ (1-Beta) *K*Y;
Ds:=Alfa* (W-Y)+ (1-Alfa) *(-Y)/ (1-EXP (-N*Tvz/Td)) ;

END_IF

IF TypRegulatoru = 2 THEN
Upi:=U;
R_U1:=0U;
R_E1:=U;

Suma:=U+ (1-Beta) *K*Y;
Ds:=Upi/ (1-EXP (-Tvz*10/Td)) ;

END_TF
IF TypRegulatoru = 3 THEN
R_U1:=U;
R_E0:=0;
R_E1:=0;
R_E2:=0;
END_TIF
ELSE
K:=Konst[0]; Ti:=Konst[1l];
Td:=Konst[2]; N:=Konst[3];
Tt :=Konst [4];
END_TIF
IF (((Y-W)*(Y-W))<=0.003)AND (SimReal=0) THEN Cas:=Cas+1l;
ELSE IF (((Y-W)* (Y-W))<=0.01)AND (SimReal=1) THEN
Cas:=Cas+1;
ELSE Cas:=0;
END_TIF
END_ IF
IF Cas > 50 THEN
Cas:=51;
END_TIF

IF TypRegulatoru = 1 THEN
E:=W-Y;
Derl:=N*K* ( (Alfa*W-Y)-Ds+Ds*EXP (-N*Tvz/Td)) ;
Prop:=K* (Beta*W-Y) ;
U:=Prop+Suma+Derl;
Ds:=(Alfa*W-Y)+DsS*EXP (-N*Tvz/Td) ;
Suma :=Suma+K*Tvz/Ti* (E) ;

END_TF

IF TypRegulatoru = 2 THEN
Derl:=10* (Upi-Ds+Ds*EXP (-Tvz*10/Td)) ;
Prop:=K* (Beta*W-Y) ;
Upi:=Prop+Suma;
Ds:=(Upi)+Ds*EXP (-Tvz*10/Td) ;
Suma:=Suma+K*Tvz/Ti* (W-Y) ;

Der2:=d1*R_E1+d2*R_Ul;

R_E1l:=Upi;

R_Ul:=Der2;

U:=Derl+Der2;
END_TIF

IF TypRegulatoru = 3 THEN
IF Wpred <> W THEN
WrozdilCount:=2;
END_IF;



Upred:=U;

R_EQ:=(W-Y);
az0:=a*R_EO;
bzl:=b*R_E1;
cz2:=Cc*R_E2;

IF TypPSD=1 THEN
U:=az0+bzl+cz2+R_Ul+Urozdil;
ELSE
U:=az0+bzl+cz2+R_Ul;
END_TIF

R_E2:=R_E1;
R_E1:=R_EO;

IF ((WrozdilCount>0)AND (TypPSD=2)) THEN
U:=Upred; WrozdilCount:=WrozdilCount-1;
ELSE
WrozdilCount :=0;
END_TIF
END_TIF

IF U>Akc_zas THEN
IF UrozdilCount<3 THEN
Urozdil:=U-Akc_zas;
UrozdilCount :=UrozdilCount+1;
ELSE
Urozdil:=0;
END_TIF
Suma :=Suma+ (Akc_zas-U) *K*Tvz/Tt;
U:=Akc_zas;
ELSE
IF U<0 THEN
IF UrozdilCount<3 THEN
Urozdil:=U;
UrozdilCount :=UrozdilCount+1;

ELSE
Urozdil:=0;
END_TIF
U:=0;
ELSE
Urozdil:=0;
UrozdilCount:=0;
END_TIF
END_TIF
R_U1l:=U;

IF Suma>Int_mez THEN Suma:=Int_mez; END_IF
IF Suma<0 THEN Suma:=0; END_IF
END_IF

IF SimReal = 0 THEN
Y:=0.0008105*U1+0.0007883*U2+1.9184012*Y1-0.92*Y2;
U2:=01; Ul:=0U; Y2:=Y1; Yl:=Y;

ELSE

Fan:=REAL_TO_INT (U*3276);
END_ IF
Wpred:=W;

END_PROGRAM



Priloha 4. Obsah CD

Kromé¢ elektronické podoby tohoto textu se na pfilozeném CD nachdzi
vytvofeny m-file s ndzvem BumplessSwitch.m . Tento skript byl vytvofen a testovin
v MATLABu R2006a, jinak taky oznaCovany jako MATLAB v.7.2.0.232. Pro
spusténi tohoto skriptu je potieba zapnout MATLAB, pracovni sloZku nastavit jako
mechaniku CD-ROM a v pitkazovém tadku MATLABu napsat text
,BumplessSwitch*.

Dal§fm souborem je program pro virtudlni RS AR000. Pro jeho spusténi je
potifeba nejdiive rozbalit zip soubor s ndzvem ,,VirtRS.zip“, ve kterém se tento
program nachdzi, otevfit program Automation Studio v.3 a pomoci piikazu Open
Project jej nacCist. Nasledn¢ zapneme samotny AROOO ptes hlavni nabidkové menu a
zalozku Tools. V online nastaveni musime zvolit moZznost ARO00O_TCPIP. Poté
program pielozime a nahrajeme do RS. Pro zobrazeni vizualizace RS zapneme
program RealVNC, do dvodni kolonky Server napiSeme 127.0.0.1 a pii vyzvani
hesla napiSeme 123.

Poslednim souborem je vlastni algoritmus do Power Panelu nachézejici se v
zipu ,,RealPP.zip*“. Stejné¢ jako v minulém piipad¢ jej rozbalime a otevieme v
Automation Studiu v.3. V online nastaveni zvolime TCPIP a v jeho nastaveni
zvolime adresu toho Power Panelu, do kterého chceme program nahrit (defaultni RS
je s adresou 147.229.76.19) a jeho DA. Program pieloZime a nahrajeme do Power
Panelu.

Oba tyto programy byly vytvofeny a testovany v Automation Studiu

v.3.0.71.10.



