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Anotace

Piedmétem prace je navrhnout a otestovat algoritmus, ktery umozni automatické nalezeni regula¢nich
konstant PID regulatoru pro dieselovy motorgenerator (APU). Algoritmus bude vyuzivat rozhrani TCP
Modbus pro sbér dat a pro ovladani generatoru. Algoritmus bude umoznovat, pomoci série méfent,
automatickou identifikaci pfipojeného motorgeneratoru a nasledné navrzeni parametrd pro regulator.
Identifikovany budou konstanty pro regulator otacek i pro regulator napéti. Ty se ulozi do jednotky
kontroléru motoru a algoritmus nasledné provede ovéfeni nastaveni regulatoru véetné méteni zakladnich
parametrd regulace (piekmit, doba piejezdu, ustalena hodnota, atd.). Vysledek prace bude mozno pouzit
v praxi pro nastaveni pozemni pomocné napajeci jednotky (GPU) pro startovani letounu, nebo pro

jakykoliv motorgenerator se spalovacim motorem.

Abstract

The goal of this thesis is to design and test an auto-tuning algorithm for a PID regulator of gen-set or
auxiliary power unit (APU). The algorithm will use the TCP Modbus communication channel for data
collection and to commanding gen-set. The algorithm will be capable of making automatic identification
of the connected gen-set and after will calculate the parameters for the speed governor and the voltage
regulator. These parameters will be stored in a gen-set controller and the algorithm will make a
verification of the regulator’s settings basic parameters including (overshoot, settling time, stable value,
etc.). Results of this work could be applied in aviation for setting ground auxiliary power unit (GPU) to

start an airplane as well as other fields for any gen-set.
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1 Uvod

Tato prace se zabyva problematikou regulatori pro motorgeneratory. Motorgenerator je zafizeni se
spalovacim motorem a generatorem elektrické energie, které se pouziva tam, kde je nutno mit nezavisly

zdroj elektrické energie.

Vyrobce dodava motorgenerator s fidici jednotkou motoru (ECU). Tato jednotka se stara o vstiikovani
paliva, chlazeni, spinani Cerpadel a dalsi véci nutné pro spolehlivy béh motoru. Pomoci sbémice se do
jednotky posila pozadavek na otacky a vy¢itaji se provozni informace o samotném motoru. Jelikoz se
ECU vlibec nestara o generator a dalsi elektrické veliiny je nutné pouzivat dalsi fidici jednotku
(kontrolér). Kontrolér ma za ukol ovladat otacky motoru pomoci ECU, tidit buzeni generatoru, sledovat
stav napajeci sit¢ (a v pripad¢ potfeby nastartovat nebo zastavit motor) a hlidat vSechny provozni
parametry motorgeneratoru (teplota, tlak oleje, otacky, napéti, ...). Diky potiebé fidit otacky a napéti,
musi byt kontrolér vybaven regulatory, nejcastéji PID. A tyto reguldtory je nutno nastavit, v souc¢asné
dobé¢ je nastavovani provadéno ru¢né na zakladeé zkusenosti a technického citu, coz zdrzuje uvedeni do
provozu, zvysuje riziko chybného nastaveni a v neposledni fadé zvySuje naroky na znalosti servisnich
technikt. Proto vznika nastroj na automatické ladéni téchto konstant, kde bude potieba ,,pouze stisknout
tlacitko™ a nastroj pomoci série testd identifikuje pfipojeny motorgenerdtor a prislusné konstanty

vypocita automaticky.




2 Motivace

V praxi, pii uvadéni motorgeneratoru do provozu je nutno nastavit vSechny parametry fidici jednotky,
tento proces je zdlouhavy a vyzaduje odborné znalosti obsluhy. Jednou z ¢asové narocnych operaci je
nastaveni PID regulatorli, zejména regulatoru otacek a regulatoru napéti. Nastaveni bézné probiha
stylem pokus-omyl, coz zna¢né prodluzuje dobu pro nalezeni vyhovujiciho nastaveni a také zvysuje
naklady na uvedeni do provozu. Motorgenerator mize mit spotfebu kolem 100 litrti nafty na hodinu a
nastaveni mize trvat dvé hodiny, tedy jenom cena paliva pro nastaveni se miize vySplhat na 6000 K¢,
tyto néklady lze ¢éastecné redukovat pouzitim automatického ladéni reguldtoru. V praxi se mizeme
setkat i s jinym piistupem k regulacim — pouzit vychozi nastaveni, timto ptistupem lze sice redukovat
Cas straveny nastavovanim, ale vysledek rozhodné neni idedlni. V oblasti motorgeneratori neoptimalni
nastaveni piinasi nizsi stabilitu dodavky elektrické energie, zvySeni spotfeby paliva, zvySené opotiebeni
ak¢nich €lent, snizenou zivotnost ptipojenych elektrickych spotiebic¢u (kolisani napéti a frekvence) a
mnohé dal$i negativni projevy. Neoptimalni nastaveni také mtize vrhnout Spatné svétlo na celou znacku,
ktera vyrabi fidici jednotky, proto se vyrobce snazi minimalizovat moznosti udélat v nastaveni chybu a

praveé automatické ladéni regulatoru muze ¢ast chyb odstranit.




3 Motorgenerator

Motorgenerator, Castéji pouzivany termin gen-set, nebo v letectvi GPU (Ground Power Unit), APU
(Auxiliary Power Unit) je spojeni spalovaciho motoru a elektrického generatoru. PouZziva se vSude tam,
kde je zapotiebi elektricka energie, ale neni k dispozici rozvodna sit’ (ostrovy, pouste, velké lode€, ropné
plosiny), nebo je sit’ jinych parametrii (letectvi 400 Hz/ 50 Hz), nebo v mistech kde je rozvodna sit’
nestabilni (rozvojové zemé). Dalsi velice Casté pouziti jsou takzvané zaskokové zdroje, tedy zdroje,
které se spusti az v piipadé vypadku dodavky elektrické energie (nemocnice, data-centra, banky,
telefonni ustfedny, ...). V letectvi je GPU preferovangjsi pred APU nesenou na palubé, protoze APU je
soucasti letounu, tedy provozni naklady jsou vyssi, dale neni vyhodné opakované startovat APU

s ohledem na zivotnost.

Obrazek 1 - GPU motorgenerator (1), gen-set (2)

3.1 Motor

Pro motorgeneratory se nejéastéji pouziva turbo dieselovy pistovy motor. K vidéni jsou také plynové
motory, nebo tzv. hybridni (nafta+plyn). V letectvi se pro palubni APU pouziva turbina (turboshaft),
pro pozemni GPU se pouZzivaji opét pistové motory. Vykony se pohybuji od jednotek kW az do jednotek
MW,

Obrazek 2 Caterpillar pistovy motor (3)




3.11 ECU

Motor je fizen vlastni fidici jednotkou (ECU — Engine Control Unit), zpravidla doddvanou vyrobcem
motoru, ktera se stard o vstiikovaci ¢erpadla, regulaci plynu, ovladani klapek, zapalovani a dalsi véci
nutné pro béh motoru. Malé, nebo staré motory ECU nemaji, ale tyto motory jiz pomalu mizi, proto se
jimi nebudu zde zabyvat. Komunikace s ECU probiha obvykle pfes komunika¢ni rozhrani CAN,
komunikaéni protokol byva obvykle pouzit SAE J1939. Pomoci tohoto protokolu se z ECU daji Cist
provozni veli¢iny, napftiklad: otacky, spotieba paliva, aktualni zatizeni motoru, nominalni a aktualni
vykon, chybové kody a dalsi. Také je mozno ECU ovladat, bézn€ je mozno ovladat pozadované otacky
nebo pozadovany moment motoru. V piipadé motorgeneratoru se pouziva vyhradné ovladani otacek.

Samotnad ECU ma regulator otacek, tedy ovlada mnozstvi paliva, tak aby motor mé¢l pozadované otacky.

3.2 Generator

Generatory pouzivané v motorgeneratorech jsou pirevazn€¢ synchronniho tfifazového typu. Pro
generovani stfidavého napéti o frekvenci 50 Hz se pouzivaji ¢tyf-polové generatory. Frekvence 50 Hz
odpovida 3000 otackam za minutu pro dvou-polovy generator a vzhledem k provoznim otackam
dieselovych motort se voli Ctyfi poly a pracovni otaky 1500 ot/min. Pro generovani 400 Hz, pouzivané
Vv letectvi, se pouzivaji 22-p6lové generatory a opét dieselovy motor s pracovnimi otackami 2182 ot/min

nebo 28-polové generatory s pracovnimi otackami 1714 ot/min (4).
Vykony generatori jsou blizké vykonu motoru, tedy se pohybuji od jednotek kVA az do jednotek MV A.

Zménou budiciho proudu generatoru je mozno regulovat vystupni napéti. Generatory maji obvykle
vestavénou vykonovou budici ¢ast a vstupem je pak signal v rozsahu 0-10 V, kterym se ovlada vystupni

napéti.

3.3  Stykaé

Styka¢ je elektricky ovladany vypinac, tedy funkéné to samé jako relé. Pouziva se mezi generatorem a
zatézi pro provozni sepnuti i pro nouzové odpojeni. Pokud by byl generator ptfipojen napiiklad
k napajeci siti a doslo k poru$e motoru, nebylo by mozné motor zastavit, protoze generator je schopen
pracovat i jako elektromotor, tak by neustale to¢il spalovacim motorem. Také se pouziva pii startovani
motoru — styka¢ je rozepnuty a motor muze startovat, po dosazeni provoznich parametrii se timto
styka¢em miize pfipnout zatéz. Stykace jsou nejcastéji tiifazové a obsahuji pomocny kontakt pouzivany
pro kontrolu sepnuti. Tento kontakt je dllezity v ptipadé poruchy stykace, nebo v ptipadé manualniho

sepnuti, nadfazeny systém tak ma kontrolu nad skute¢nym staven stykace.
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Obrazek 3 - Styka¢ (5)

Styka¢ v sobé ma také nadproudovou a podpétovou ochranu, kdy rozepne sam i bez pokynu

nadfazeného systému, tedy funguje i jako jistic.
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4 Kontrolér

Pro spravnou a bezpeCnou funkci motorgeneratoru je potieba systém, ktery zajisti fungovani celé
soustavy. Jeden priklad je kontrolér IG-NT-BB od firmy ComAp. Kontrolér ovlada otacky motoru, jedna
se tedy o systém nadfazeny ECU. Soucasti kontroléru je PID regulator, ktery udrzuje frekvenci
generatoru na nominalni hodnot¢ tedy 400 Hz pro letectvi, 50 Hz pro evropskou napajeci sit’ anebo 60
Hz pro americkou napajeci sit’. Dale kontrolér ovlada buzeni generatoru a tim je schopny ménit hodnotu
vystupniho napéti z generatoru. Pro napéti je pouzit dalsi PID reguléator. S kontrolérem mame tedy

zajisténo, Ze frekvence a napé€ti vystupu motorgeneratoru budou konstantni.

Obrazek 4 — kontroler InteliGen ComAp (6)

Kontrolér se dale stard spinani startéru motoru, hlida provozni parametry generatoru i motoru, umoznuje
synchronizaci s napajeci siti nebo jinym motorgeneratorem a v neposledni fadé zobrazuje provozni

informace na displeji nebo na internetu.

4.1 Schéma zapojeni

Kazdy generator mé svijj vlastni styka¢, ve schématu oznaceno GCB1 a GCB2 (Generator circuit
breaker). MCB (Mains circuit breaker). je stykac pro ptipojeni k napajeci siti. MGCB (Master generator
circuit breaker) se pouziva pouze v piipadé vice generatord, pokud je zatéz vétsi, nez vykon jednoho
generatoru, nebyl by tento generator schopny zatéz zapnout. Tedy v ptipadé vypadku sité se nastartuji
oba motorgeneratory, jeden sepne svij GCB, druhy se sesynchronizuje k prvnimu a az poté dojde

k sepnuti MGCB a ptipojeni k zatézi.
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Generator 1 Generator 2

Obrazek 5 - Schema zapojeni (6)

Toto je pouze ptiklad mozného zapojeni, v ptipad€ ostrovniho systému (systému bez napajeci sitg)

samoziejmé nebude pouzit MCB.

4.2 Rezimy motorgeneratoru

Motorgenerator miiZze pracovat v riznych rezimech:

Ostrovni rezim (Island operation): Jeden samostatny motorgenerator pfipojeny k zatézi.
V tomto rezimu se reguldtorem otacek udrzuje vystupni frekvence konstantni. Regulatorem
napéti se udrzuje vystupni napéti na nominalni hodnotg.

Paralelni rezim: Jeden motorgenerator pfipojeny k rozvodné siti (SPTM — signle paralel to
mains) nebo nékolik motorgeneratorti spojenych paralelné¢ (MINT — multiple island oper).
V tomto rezimu se regulatorem otacek ovladd dodavany vykon. Jeden generator nema
dostate¢ny vykon na zvyseni frekvence celé soustavy, proto kdyZ se pokusi o zvySeni otacek,
zacne dodavat vyssi vykon, ale otacky se nezméni. Regulatorem napéti se v tomto ptipadé
ovlada jalovy vykon, protoZe generator op€t nema dostatecny vykon na zvySeni napéti celé sité.
Zaskokovy rezim (AMF): Obvyklé pouziti tohoto rezimu je v nemocnicich a datacentrech, kde
je motorgenerator vétSinu Casu vypnuty. Kontrolér hlida, Ze je dostupné napéti v napaject siti a
v ptipad¢ jeho vypadku nastartuje motorgenerator pro zajisténi dodavky elektrickou energii.
Kontrolér pak pracuje v ostrovnim rezimu, po obnoveni napajeci sité, sesynchronizuje generator
se siti a piejde do paralelniho rezimu. Nasledné¢ snizenim pozadovaného vykonu dojde
k pfeneseni zatéZe z generdtoru na sit’ a dale se generator odepne a dochazi k vychlazeni a

vypnuti motoru.
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4.3 Kontrolér vs. ECU

Ridici jednotka motoru (ECU) obsahuje regulator otagek, tedy by se mohlo zdat redundantni mit druhy
regulator v kontroléru. Redundantni by byl pouze v pfipadé jednoho samotného motorgeneratoru,
V piipad€, ze motorgeneratori provozujeme vice paraleln€, nebo je pfipojen paralelné s napaject siti, je
potfeba rozdeélit vykon v néjakém poméru. Toho nelze dosdhnout jinak nez reguldtorem. Pokud
motorgenerator pracuje v paralelnim rezimu, nezptisobi pfidani plynu zvySeni otacek. Aby mohlo dojit
ke zvySeni otaCek, muselo by zakonité dojit i ke zvySeni frekvence generatoru a vzhledem k paralelnimu
spojeni by se museli zvysit otdcky vSech generdtorti stejné. To Casto v praxi neni mozné, jeden
samostatny motorgenerator nemd dostatecny vykon aby ,,pfetlacil® vSechny ostatni. Tedy v paralelnim

rezimu se pozadavkem na otacky ovlada dodavany vykon generatorem.

4.4  Ochrany

Dulezitou funkci kontroléru jsou ochrany, jedna se o ochranu samotného motoru. Tedy v ptipadé
prekroCeni naptiklad teploty motoru dojde k zastaveni motoru. Dale se jednd o ochrany generatoru,
naptiklad proti pietizeni, kdy opét kontrolér miize generator odpojit. Ochrany se nastavuji dvojiho typu:
varovani a vypnuti. U ochrany typu ,,vypnuti“ je mozno nastavit jakym zptisobem motorgenerator
vypnout, zda okamzité (v pfipad¢ zavazné chyby) nebo nejprve odpojit zatéz, prejit do volnobéznych

otacek a pockat na vychlazeni sytému a az nasledné motor zastavit.

4.5  Synchronizace

Pokud potfebujeme generator pfipojit do napijeci sité, takzvany paralelni provoz, nebo pokud
potfebujeme spojit vice generatori dohromady pro dosazeni vétSiho vystupniho vykonu, je nutno
vsechny spojované prvky synchronizovat. Synchronizace spo¢iva v eliminaci fazového posunu vystupni
frekvence mezi spojovanymi generatory. Tento proces je velice dulezity, v pfipade sepnuti dvou
nesynchronizovanych generatori dohromady muze dojit v nejhorSim ptipadé ke zkratu, ktery muze

koncit destrukei celého motorgeneratoru, zpravidla zlomenim klikové hfidele motoru.

Samotny proces synchronizace pouziva opét PID regulator, ktery ma jako vstup fazovy posun mezi
napajeci siti a generatorem, kontrolér tedy fidi otacky motoru tak, aby fazovy posun byl nulovy.

Generator 1 napéjeci sit’ jsou v tu dobu ve f4zi a je mozno sepnout stykac.

4.6 Power management

Power management (6) je uzite¢nou funkci v pfipad€ vice motorgeneratora pripojenych k jedné zatézi.
Soucet nominalnich vykonti musi byt vyssi, nez maximalni odbér zatéze, ale bézné je zatéz mensi, tedy
neni nutno mit nastartovany vSechny motorgeneratory. Power management se postara o vypnuti
vhodnych generatort. Pro pfiklad: mame dva motorgeneratory o vykonu 100 KVA a dalsi dva o vykonu

500 KVA. Pokud bude aktudlni zatéz 50 KVA, systém bude mit nastartovany pouze jeden motor 100
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KVA, pokud zatéz vzroste na 90 KVA, systém nastartuje druhy 100 KV A motor. Po dal§im ristu zatéze
na hodnotu 400 KV A, systém nastartuje 500 KVA motor a oba 10 KVA motory zastavi. Po del$im béhu
500 KVA motoru dojde k jeho vyméné s jinym 500 KVA generatorem, to pro stejnomérné opotiebeni

jednotlivych motorgeneratort.
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5 PID regulator

Proporcionalné integracné derivaéni regulator (PID) ma, jak uz nazev napovida, tii slozky:

e Proporcionalni slozka: tato slozka vypocita rozdil zadané a aktualni hodnoty, vynasobi
konstantou P a vysledek nastavi na vystup. Tato slozka samostatné neni schopna regulovat na
nulovou regulac¢ni odchylku, protoze, ¢im je blize zddané hodnoté€, tim mensi hodnota se
promitne na vystup.

e Integracni slozka: tato slozka integruje regula¢ni odchylku, kterou po vynasobeni konstantou |
promitne na vystup. Integraéni slozka ma jako vlastnost nulovou regulaéni odchylku. Pokud
regulator kmita, je to obvykle diky pfili§ vysoké integracni slozce.

e Derivacni slozka: provadi derivaci aktualni hodnoty a opét ji po vynasobeni konstantou D
promitne na vystup. Tato slozka se pouziva jako tlumic regulatoru. Nevyhodou této slozky je

zesilovani Sumu.

Po kombinaci vsech tii slozek dostavame PID regulator. V praxi se pouzivaji i PI regulatory nebo jenom

P regulatory.

Rovnice regulatoru se d zapsat nasledujicim zptisobem:

1 t
u(t) =K, <e(t) + F_[ e(T)dt + Ty
0

i

e(t)' 1)
)

Kde:

e u(t) je vystup regulatoru
e e(t) je odchylka od pozadované hodnoty

e K,,T;, Ty jsou konstanty regulatoru

5.1 Diskrétni forma

V diskrétni formé& hovotime o PSD regulatoru, ale bézné se pouziva nazev PID i pro diskrétni formu.
Princip je stejny jako u PID regulatoru, pouze se misto integrovani pouziva s¢itani a misto derivace

rozdil sousednich hodnot.

Rovnice PSD regulatoru:

2)

k

AT k) —e(k — 1

u(k) = K, e(k)+?Ze(i)+Tde() Aejf )
lj=0
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Kde:

o u(k) je vystup regulatoru
e e(k) je odchylka od pozadované hodnoty

e K, T;, Ty jsou konstanty regulatoru

17



6 TCP Modbus

Kontrolér komunikuje s nadtazenou aplikaci (PID tuner) pomoci rozhrani TCP Modbus (7). Jedna se o
protokol Modbus vyuzivajici fyzickou vrstvu TCP/IP a komunikace probiha pomoci TCP paketu, diky
tomu, Ze protokol TCP jiz obsahuje mechanizmus pro kontrolu paketu (CRC) neni nutné vyuzivat CRC
Z Modbus protokolu. Pro tento protokol je zvykem pouzivat port 502. Komunikace probiha stylem

dotaz-odpovéd’ a pozadovana operace je zadana pomoci kodu:

Tabulka 1 — Modbus kédy operaci (8)

Kod Funkce

01 Precist civku (binarni vstup)
05 Zapis civku (binarni vystup)
15 Zapis vice civek

04 Ptecist vstupni registr

03 Ptecist uchovavaci registr

06 Zapi$ uchovavaci registr

16 Zapi$ vice uchovavaci registra
20 Ptecist zaznam ze souboru

21 Zapi$ zaznam do souboru

Kody se uvadéji v desitkové soustave.

Pro potieby této prace jsou zajimavé pouze kody 03 a 06 (16), protoze v téchto registrech jsou ulozené
informace o otackach, napéti a do téchto registra se také ukladaji pokyny pro zménu otacek, napéti a

dalsi povely.

Odpovéd’ na dotaz obsahuje kod operace, pokud je kod posunuty o 80 (hex) jedna se o negativni

odpovéd’, napiiklad z diivodu neexistence registru, nebo pro nedostate¢né opravnéni.

Ramce dotazli i odpovédi se stavaji ze dvou ¢asti, prvni ¢ast obsahuje hlavicku zpravy (MBAP Header).

Druha ¢ast obsahuje data (PDU).

Hlavicka (MBAP) ma nasledujici strukturu:

Tabulka 2 — Modbus hlavi¢ka

Byte 1 2 3 4 5 6 7
Vyznam | Identifikator | Identifikator | Identifikator | Identifikator | Délka | Délka | Adresa

transakce transakce protokolu protokolu paketu | paketu | cilového
MSB LSB MSB LSB MSB LSB zafizeni
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Kazdy sloupecek ma velikost 1 byte, tedy hlavicka obsahuje 7 bytu. Protokol nevyzaduje vyuzivani
téchto identifikatord, v takovém pripadé 1ze vyplnit samé nuly. Délka paketu jiz vyplnéna byt musi.

Délka paketu urcuje, kolik byt nasleduje, tedy skutecné délka je o 5 vetsi.
Datova cast se sklada z kodu operace a dat:

Tabulka 3 — Modbus data

Byte 8 9azN

Data

Vyznam Kod operace

Kod operace je jeden byte, popsany v Tabulka 1

Data jsou skladana rtzné, podle typu operace, vzdy ale v potadi MSB, LSB. MSB (Most significant
byte) je zkratka pro nejvyznamnéjsi byte, LSB (Least significant byte) je zkratka pro nejméné vyznamny
byte.

Pro kod 06 (Zapis uchovavaciho registru) je struktura dat nasledujici:

Tabulka 4 — Modbus zapis dat

Byte 9 10 11 12
Vyznam Registr Registr Hodnota Hodnota
MSB LSB MSB LSB
Pro kéd 03 (Precist uchovavaci registr) je struktura nasledujict:
Tabulka 5 — Modbus ¢teni dat
Byte 9 10
Vyznam Registr Registr
MSB LSB

Odpovéd je stejna jako dotaz pokud se jedna o kladnou odpovéd’ na zépis, pro Cteni se lisi data (kod
operace je stejny). V piipadé zaporné odpovedi je kod operace navySen o 0x80 a za nim nasleduje

podrobngjsi kéd chyby.

Spojeni je nutno aktivn€ udrzovat, v pripad€ ze vice jak 15 sekund nepfisla zadnd zprava, uzavira se

TCP/IP kanal.

6.1 Priklady

Cisla jsou uvadéna v Sestnactkové soustave, pokud neni uvedeno jinak.
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Cisla registrti jsou uvedena pro zafizeni IG-NT-BB od firmy ComAp (6).

6.1.1 Zapis

Zapis veliciny ,,nominal power*:

Tabulka 6 — Modbus, zapis nominal power

Hlavicka zpravy (MBAP Header). Kod Data

Identifikator | Identifiktor | Délka paketu | Adresa | Kod Registr Hodnota

transakce protokolu cilového | operace | 0OxOBCO 0x00C8 =
zafizeni 3008 (dec) 200 kw

00 00 00 00 00 06 01 06 0B Co 00 C8

Pokud se zapis povede, je odpovéd stejna jako dotaz.

Negativni odpovéd’ bude vypadat ndsledovné:

Tabulka 7 — Modbus negativni odpovéd’ na zapis

Hlavicka zpravy (MBAP Header). Kod Data
Identifikator | Identifikator | Délka paketu | Adresa | Kod Kod chyby
transakce protokolu cilového | operace
zatizeni
00 00 00 00 00 03 01 86 XX
6.1.2 Cteni
Cteni veli¢iny ,,RPM*:
Tabulka 8 — Modbus ¢teni
Hlavicka zpravy (MBAP Header). Kod Data
Identifikator | Identifikator | Délka paketu | Adresa | Kod Registr Pocet byti k
transakce protokolu cilového | operace | OX013A pieéteni
zatizeni 314 (dec)
00 00 00 00 00 06 01 03 01 3A 00 01

Kladna odpovéd’ na ¢teni veliiny ,,RPM*“:
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Tabulka 9 — Modbus kladna odpovéd’ na ¢teni

Hlavicka zpravy (MBAP Header). Kod Data
Identifikator | Identifikator | Délka paketu | Adresa | Kod Pocet Hodnota
transakce protokolu cilového | operace | pieétenych ctené
zatizeni bytl veliciny
0x05DC =
1500 RPM
00 00 00 00 00 05 01 03 02 05 DC

V ptipadé, ze ¢teme vice registri, budou na konci dalsi dva byty s hodnotou nasledujiciho registru, tedy

muzeme Cist vice registrii najednou, ale pouze pokud jdou za sebou. Délka paketu a pocet prectenych

bytd budou veétsi.

Zaporna odpovéd’ na Cteni veliCiny ,,RPM*:

Tabulka 10 — Modbus zaporna odpovéd’ na ¢teni

Hlavicka zpravy (MBAP Header). Kod Data
Identifikator | Identifikator | Délka paketu | Adresa | Kod Kod chyby
transakce protokolu cilového | operace

zarizeni
00 00 00 00 00 03 01 83 XX

6.1.3 Prihlaseni

Ptihlaseni (login) se provede zapsanim (kod 06/16) ID uzivatele do registru 6362 A dale zapsanim hesla

do registru 6363. Pro tuto operaci je vyhodné pouZit operaci 16 (Zapsani vice registit). Nékteré systémy

vyzaduji zapsani ID a hesla v oddélenych paketech, tedy je nutno pouzit dvakrat operaci 06.

Tabulka 11 — Modbus prihlaseni

Hlavicka zpravy (MBAP Header). Kod Data
Identifikator | Identifikator | Délka Adresa | Kod Registr Uzivatel Heslo
transakce protokolu paketu cilového | operace | OX18DA =
zatizeni 6362 (dec)
00 00 00 00 00 |08 |01 16 18 | DA |00 |00 |00 |00
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[ Matematicky model

Tato kapitola ukazuje matematicky popis systému 1. a 2. fadu. Systémy jsou popsany v Casové i

obrazové oblasti.

7.1  Systém 1. radu

Systém prvniho fadu mizeme popsat pienosovou funkci:

H(s) =

Ts+1
Tato pfenosova funkce je Laplaceovym obrazem ¢asové funkce:
-t
y(t) =K(1—eT)
Kde:

e K znaci zesileni systému
e T znaci ¢asovou konstantu

e tjecas

Ptikladem systému prvniho fadu mize byt nasledujici ptenosova funkce:

H(s) =
(s) 3s+1

Tuto ptenosovou funkci mizeme graficky vykreslit nasledujicim obrazkem:

3)

4)

5)

a0

calculated 1. order =70

RPM
——

L

Time [=]

Obrazek 6 — Pirechodova charakteristika systému 1. iadu
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Piikladem systému prvniho fadu je napiiklad spalovaci motor bez fidici jednotky (ECU). Pokud se jedna
0 motor s ECU, zpravidla se jde o systémy vyssich rada.

7.2  Systém 2. radu

Systém 2. fadu muze byt spojeni motorgeneratoru s fidici jednotkou motoru (ECU), tedy vysledny

systém muze byt popsan naptiklad pfenosovou funkci ve tvaru:

K 6)
T?s?2+2T{s +1

Prenosové funkci 6) odpovida popis v ¢asové oblasti:

¢ N
e Tt sin(T(

H(s) =

y(t) =K|[1- t + arctg

1 1— 2 7)
e =)
Kde:

e K znaci zesileni systému

e T znaci ¢asovou konstantu

e ( znaci tlumeni systému

e tjecas

Tento tvar byl zvolen proto, Ze jsou jednotlivé parametry nezavislé. Pokud bychom udévali pouze

parametry u prvni a druhé mocniny s, nebylo by mozno jednoduse zménit napiiklad tlumeni
Prikladem systému 2. fadu mize byt nasledujici pfenosova funkce:

o 8)
452 +1.2s+1

Této funkci odpovida { = 0.3. Pribéh této funkce je zobrazen na nasledujicim grafu:

H(s) =
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110

calculated 2. order = 70

RPM

i
=

Time [5]

Obrazek 7 - Pfechodova charakteristika systému 2. fadu

8 Metody identifikace

Pro identifikaci vstup systému skokoveé zmeénime a zmétime odezvu systému. Velikost vstupu musi byt

tak velky, aby nedoslo ze znic¢eni systému nebo k saturaci. V teorii se nejcastéji pouziva skokova funkce

velikosti 1. V praxi to nemusi vyt dostate¢né pro vybuzeni systému dostate¢nym pro zmétfeni odezvy.

Pokud systém obsahuje dopravni zpozdéni, je nutno ho odecist pted zpracovanim. Pokud obsahuje offset

(nezaéina v nule) je také tieba ho odedist.

V nasledujicich kapitolach bude pouzito nasledujici znaceni:

H(s) je obraz pienosové funkce

K znadi zesileni systému.

T znaci ¢asovou konstantu systému.

{ znac¢i pomérné tlumeni, vétSina systému je tltumenych, tedy parametr ¢ se pohybuje v rozsahu
0azl.

u je vstup systému

Y je vystup systému

i je logaritmicky dekrement utlumu

A; je hodnota prvniho ptekmitu

A, je hodnota druhého prekmitu
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8.1 Systém 1. radu

Systém 1. fadu se obvykle identifikuje nalezenim 63 % z ustalené hodnoty, pro tento bod nalezneme
hodnotu na casové ose a piimo tato hodnota odpovid4d parametru T v pfenosu systému. Hodnota

K odpovida ustalené hodnoté vydélené velikosti skokové funkce. (9)

9)
H(s) =
Ts+1
= calculated 1. order = 70
Bod ustaleni R b
70 calculated 1. ordir fitr(3.0) =70
idenfifikovanc = 70
V
4 63 % z ustalené hodnoty
z /
o
id
o
|” Dopravni zpozdéni Time [s]

Obriazek 8 - Identifikovany systém 1. Fadu
Drobna nepresnost identifikace vznikla nepfesnym nalezenim bodu dopravniho zpozdéni. Diky pouzité
filtraci je ,,zaoblen* zacatek prechodové charakteristiky a to zt€Zuje piesné nalezeni bodu dopravniho

zpozdéni. Nicménég pro potieby autotunningu je to vice nez dostate¢na presnost.

8.2  Systém 2. Fadu

Ptenosova funkce systému 2 fadu mize mit nasledujici tvar:

K 10)

H(s) =
) =TTy 2T 7 1

Parametr K lze vypocitat jako rozdil pocate¢ni a koncové hodnoty vydéleny velikosti zmény vstupu

systému:

_y(0) —y(0) 11)
K= Au(t)
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8.2.1 Méieni prrekmiti
Systém 2. fadu se obvykle identifikuje zméfenim dvou po sobé jdoucich piekmiti (9). Doba mezi
prekmity ovliviiuje parametr T. Podil amplitud ptekmitl zase ovlivituje {. Hodnotu ustalené¢ho stavu

ovlivituje parametr K.

calculated 2. order = 50

140

12 calculated 2. order fitr(2.0) = 90

|\~

s

RFM
—

Time [s]

Obrazek 9 - Méfeni dvou prekmiti
Obrazek 9 ukazuje identifikaci pomoci méfeni dvou po sob¢ jdoucich prekmitii (Cervené oznacené

body). Fialovou je vykreslen zadany pribéh s pfenosem:

3 12)

H(s)=— >
)=z r1zs71

Zeleng je vykreslen identifikovany priibéh. Z grafu odec¢teme hodnotu prvniho piekmitu oproti ustalené
hodnoté: A; =122 —90 a hodnotu druhého ptekmitu: A, = 94 — 90. Dale spocitame hodnotu

logaritmického dekrementu utlumu:

Ay 122 -90 13)
H= ey, = 94 —90
Pomérné tlumeni vypocitame ze vztahu:
i 2,01 14)

= 0,305

¢= Jan? 12 39,48 + 4,06

Dale z grafu odecteme periodu kmitt Ty, nejlépe se odecte jako vodorovna vzdalenost prvniho a druhého

prekmitu, tedy Ty = 13,2 s. Casovou konstantu systému pak spoéitime ze vztahu:
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_ To/1-0% 13,2:095 15)

r 2 628
A zesileni je vypocitano ze vztahu:
_y@) =y _90 _, 16)
Au(t) 30
Tedy identifikovany systém ma ptenosovou funkci:
3 17)

H =
() =338z T 1225 7 1

8.2.2 Prekmit a podkmit
V piipadé vice tlumeného systému muize byt zpiisob méteni dvou po sobé jdoucich pirekmiti Spatné
pouzitelny. Diky vzorkovani a Sumu nemusime byt schopni zméfit druhy prekmit dostatecné piresné.
Proto je vhodnéjsi pro identifikaci pouzit méfeni piekmitu a nasledného podkmitu (10). Zméteni dat pro

tento pristup je jednodussi.

420

calculateq 2. order = 300

372 galculated 2. order fittr(1.1) = 300

xg 305

RFM

o]

|3 Time [s]

Obrazek 10 — Méreni pi‘ekmitu a podkmitu

L

Obrazek 10 ukazuje méfeni prekmitu a nasledného podkmitu. Fialovou (v zakrytu za zelenou) je znacen

zadany systém s pfenosem:

10 18)
H) =Tz 08s 71
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Zelenou je pak znacen vysledny identifikovany systém. Princip je podobny jako v piedchozi kapitole.
Opét odecteme hodnotu prvniho ptekmitu oproti ustalené hodnoté: A; = 372 — 299 a hodnotu prvniho
podkmitu: A, = abs(282 — 299).

A
;- In () Con(R) 1as7 o2 =

fre+ )

Casovou konstantu zmétime jako dvojnasobek vodorovné vzdalenosti mezi prekmitem a podkmitem:

Ty = 2 - 3,7 a dale pokracujeme vzorcem nahofie jako v piedchozi kapitole:

_To/1-0% 74-082 20)

r 2m 6,28 0,97
Zesileni je pocitano opét ze vztahu:
y() —y(0) _ 299 21)
K = = =9,97
Au(t) 30

8.2.3 Pouze prekmit
Ale ani méfeni piekmitu a nasledného podkmitu nefunguje vzdy optimalné. Napiiklad pro systémy s
veétSim pomérnym tlumenim ¢ nez je 0.5 je lepSi pouzit pouze méteni velikosti prekmitu a Casu

potiebného pro dosazeni prvniho ptekmitu. Fialovou je znafen zadany systém s pfenosem:

3 22)

H(G)=—o
) =957 425 71
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calculated 2. order = 50

110

calculated 2. order fitr(2.7) = 90

//

RPM
R~

Time [g]

Obriazek 11 — Méfeni prekmitu

Pro velikost ptekmitu (0S) plati rovnice: (10)

¢ 23)
0S = eV1=¢*

Rovnici miZzeme upravit do tvaru:

24)

In(0S)\?
N T J
In(0S)\? 1
s
Z tohoto tvaru miizeme piimo spocitat parametr tlumeni { pouze na zaklad¢ prvniho pfekmitu. Pro { =
1 se prekmit limitné blizi k nule.

Nyni staéi spocitat prekmit 0S = ——— 1 = 0,0038 a dosadit do rovnice:

25)

) s

(w)z PRI
s

=0,72

29



Casovou konstantu systému spocitame dle rovnice:

1 26
T=ZTO )

Kde:

e T, je vodorovni vzdalenost mezi body dopravniho zpozdéni a prvnim piekmitem.
Tedy v tomto pfipadé: T, = 12,7aT = 3,175
Zesileni lze spocitat stejné jako v kapitolach: Méteni prekmitd, Pfekmit a podkmit.

8.2.4 Tecna v inflexnim bodé

Dalsi zplsob je pomoci te¢ny v inflexnim bodé. Tato metoda je jednoducha, ale nelze ji pouzit pro
systémy s vyrazngj§im piekmitem. A vzhledem k tomu, Ze motorgeneratory bézné maji v pfechodové

charakteristice pfekmit, nebude se zde tato prace metodou zabyvat.

h(t)
ji"l:o i S ——

| Ta LT

Obrazek 12 — Identifikace te¢nou v inflexnim bodé (11)

8.2.5 Rozkmitani systému

Systém lze také identifikovat pomoci rozkmitani. K tomu se praxi pouziva relé s hysterezi nebo
proporcionalni regulator. Tedy je nutno systém zapojit zpétnovazebné s regulatorem. Regulatoru
nastavime takové zesileni, az systém piejde do ustdleného kmitani. Z periody kmit Ize vypocitat
parametry systému. Tato metoda nemusi byt v praxi pfijatelna a to ze dvou divodi: majitel systému
tento test neschvali z obavy o Zivotnost systému, nebo proto, Ze nelze nastavit takové zesileni (bez
zmény osazeného regulatoru), aby se systém rozkmital. Kontrolery firmy ComAp nedovoluji nastavit
potfebné zesileni potfebné pro ustalené kmitani systému. Ale Ize pouzit obdobu relé s hysterezi.
Nicméné metody popsany vyse funguji spolehliveé, proto zde tato metoda nebude detailnéji rozebirana.

Tuto metodu navrhli panové Astrém and Higglund v roce 1995.
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9 Vypocet regula¢nich konstant

V této Casti se prace bude zabyvat vypoctem regulacnich konstant v piipadé znamé ptenosové funkce.

Logiky tak navazuje na kapitolu 8, kde je popsan zptisob nalezeni pienosové funkce.

9.1 Stanoveni parametrua tifiparametrového modelu
Takzvany tiiparametrovy model (FOPDT) (12) je ¢asto pouzivan jako aproximace realného procesu

pro potieby navrhu PID regulatoru. Model pouziva, jak uz nazev napovida, tfi parametry:

e L - doba pritahu
e T, - prumérna doba ustaleni

e T — gasova konstanta

Pro parametry plati vztahy:

L=T, —T 27)
(T y(®) = y(0) 28)
r= e-[o )~y %
(@) — (0 20)
Tar = fo o)~y

Vzhledem k tomu, Ze jiz zname pfenos systému motorgeneratoru, neni potieba hodnoty zjist'ovat znovu

Z bodi na grafu, ale je mozné je vypocitat pfimo z pfenosu. Timto vypoctem se zabyva ¢lanek (12).
Nalezeny pienos je ve tvaru:

K 30)
T?s2+2T{s +1

H(s) =
Tento pienos je tfeba porovnat s obecnym pienosem ve tvaru:

1+ nys+nys2+ - 31)
1 + d15 + dZSZ + b

H(s) =K
Porovnanim koeficientl u stejnych mocnin dostaneme nasledujici vztahy:

Tl1=0,n2=0,d1=2Tf,d2=T2 32)
Dale plati vztahy:

n =01 + dl 33)
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ny =g, +digr +d; 34)

Po tiprave a dosazeni plati:

g1 =—dy = —Tg =—2T¢ 35)

g2 =Ny —dygy —dp = 4T?*(* —T*? 36)

A z téch déle vypocitame parametry modelu (znaceny tucné):

Ty = 2T¢ 37)
T =./29; — Tar = /—Tar — 2T? + 8T2(2 38)
L=T, -T 39)

K parametru L dale musime pfipocist dopravni zpozdéni systému, nebot” pomérné zasadné ovliviiuje

vysledny projev s aktivnim regulatorem.

9.2 Vyvazené nastaveni

Vyvazené nastaveni PI nebo PID regulator od autortt Klan, Gorez (13) popisuje metodu jak nastavit
PID konstanty regulatoru, tak aby byly vyvazeny zasahy proporcionalni a integracni slozky regulatoru.
Toto nastaveni v porovnani s nastavenim Ziegler-Nicholsonovym poskytuje silné€jsi I slozku na ukor P

slozky. Vztahy pro vyvazené nastaveni jsou:

Ky ==K 40)
Kde:
e K je zesileni systému
e Kp je zesileni proporcionalni slozky regulatoru
T, = %TCR )

Kde:

e T je casova konstanta I slozky regulatoru

e Tcg je kritické zesileni regulatoru, tedy zesileni pfi kterém regulator zacne ustalené kmitat.
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Vzhledem k tomu, Ze v pfipadé motorgeneratoru s kontrolérem neni mozno takové zesileni nastavit

nelze tuto hodnotu jednoduse zjistit. Plati, ale i dalsi vztah:
T; = 2L 42)
Kde:
e L jejeden z parametru tiiparametrového modelu, viz kapitola 9.1
Z parametru L spocitdme casovou konstantu I slozky regulatoru.

Zesileni D slozky se v této metodé¢ voli ruéné v rozsahu od nuly az do ¥4 konstanty I.
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10 Implementace

Obsahem této kapitoly je popis pouzitych funkci a metod algoritmu pro automatické ladéni PID

regulatoru. Dale je zde vyobrazeno n€kolik ptikladd identifikovanych systému.

10.1 Grafické rozhrani aplikace

Uvodni okno aplikace obsahuje volby piipojeni ke kontroléru, jedna se moznost zadat IP adresu a
Modbus adresu kontroléru. Dale je moznost z ivodniho okna piepnout systém do manualniho modu.
Manualni méd je jediny, ve kterém Ize ru¢n¢€ nastartovat motor. Pro icely ladéni je mozno piecist nebo

zapsat libovolny Modbus registr.

( PID regulator tune

Disconnect RPM: o

. V]
Controller: Voltage:

Access code: S Ready (MAN)

LUser login

Start Engine
Start PID tuning
Modbus register:

Value:

Read | |

Reading OK

Obrazek 13 — GUI

Po nastartovani motoru je pfistupné okno s monitorovanim systému. Na nasledujicim obrazku je vidét

odezva generatoru na skok fidici veli¢iny (VoltRegOut).
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(") Speed regulator (@ Voltage regulator
[=1=!
= =Rt Gen_V =240V
) 1. order = & VoltRegOut = 70 %
()2, order
(s) ’
HE)=—7——
2541
A AU AL MR AN R A RTWWM A Y
Trafic 5
delay
Noise 3
Offset 1500
Step % 30 5
k<]
Draw H(s) >
Import data
RPM: Power:
1436 akw —m
Voltage:
253V
Make Step
.
=
Verify settings 0 i 13
0 Time [s] I
Running [ Stop Engine

Obrazek 14 — GUI PID tuning
Pro ucely ladéni byla ptidana moznost (leva horni ¢ast okna) vygenerovat pribéh systému zadaného
pfenosem a ten nasledné identifikovat. Nebo moznost importovat data z *.csv souboru. Také je zde
moznost zastavit motor pro ptipad nespravného chovani systému. Nad grafem se nachazi prepinac¢ pro
vybér regulatoru napéti nebo regulatoru otacek. V praxi probiha obsluha programu nasledovné: uzivatel
vyplni IP adresu kontroléru a pfipoji se, dale nastartuje motorgenerator a spusti ¢ast programu viz
Obrazek 14, kde pokracuje tlacitkem ,,Make Step®, ¢imz vygeneruje zménu referenc¢ni hodnoty. Po
ustaleni systému je mozno pokracovat tlac¢itkem ,,Identify*, které spusti analyzu naméfenych dat a
navrhne regulaéni konstanty. Navrzené konstanty je z bezpecnostnich duvodi potieba zapsat do
kontroléru ru¢né. Poté je mozno pristoupit k ovéfeni parametri regulace tlacitkem ,,Verify settings®,
toto tlacitko vypne ptislusny regulator, pocka na ustaleni systému a nasledné se regulator zapne a jsou

vyhodnoceny parametry regulace jako napiiklad piekmit nebo doba ustaleni.

10.1.1 Barevné znaceni

V grafické ¢asti aplikace se pouziva jednotné barevné znaceni. Pro zjednoduseni je vzdy v pravém

hornim rohu legenda s nazvem pribéhu.

e Cerveny pribéh: online méfena hodnota z kontroléru. Hodnota miZze byt napéti nebo otacky,
zalezi na vybraném typu regulatoru.

e Modry prubéh: online zddana hodnota. Hodnota vystupu regulatoru. Rozsah je 0 az 100 %.

e Fialovy prib¢h: vygenerovana hodnota napéti nebo otacek. Tedy stejny vyznam jako Cerveny
pribéh, pouze se nejedna o online data.

o Tyrkysovy pribéh: vygenerovana zadana hodnota. Vyznam je stejny jako modry prubéh.
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e Zeleny pribéh: vygenerovany pribéh identifikovaného systému. Vyuziti je pro kontrolu
identifikace. V idealnim piipadé bude tento pribéh stejny jako ¢erveny nebo fialovy.

e Tmav¢ fialova, tmavé Cervena: témito barvami je znacena filtrované hodnota
Aplikace déle pouziva barevné rozliSeni vyznamnych bodu:

e Cervenym bodem je znadeno lokalni maximum. Kapitola 10.3.3

e  Modrym bodem je znaceno lokalni minimum. Kapitola 10.3.3

e Zelenym C¢tvereckem je znaCeno misto dopravniho zpozdéni. Kapitola 10.3.1.

o Tyrkysovym ¢tvereckem je oznaceno misto ustaleni. Kapitola 10.3.2

e Zlutym bodem je oznaéen bod odpovidajici 63 % z ustalené hodnoty, tento bod se pouZiva pro

identifikaci 1. fadu, viz kapitola 10.4.1.

10.2 Filtrace

Me¢fiena data je nutno filtrovat. Pro filtraci je pouzit klouzavy primér s dynamickym ¢asovym oknem,
ze kterého se pocita prumer. Toto okno je voleno jako tfetina ¢asu mezi bodem dopravniho zpozdéni a
mezi maximalni hodnotou nebo bodem ustaleni, podle toho co nastane diiv. Tento zpusob filtrovani se
ukazal v praxi jako dostateCny. V piipadé vétsiho Sumu by bylo vhodnéjsi pouzit sofistikovangjsi
filtraci, naptiklad Kalmantv filtr. Vzhledem Kk tomu, ze samotny kontrolér métena data filtruje, neni
potieba slozitého filtrovani na strané PC. Filtrovany prib¢h je barevng odliSen tmavsim odstinem barvy

zdrojového prubéhu.

10.3 Nalezeni vyznacnych bodii systému

Pro spravnou identifikaci je nutno nalézt co nejpresnéji vyznacné body systému.

10.3.1 Dopravni zpoZdéni

Tento bod je nelezen jako misto, kde se signal poprvé vychyli o vice nez 5 %. Hodnota prub&hu v tomto
bod¢ je zaroven offset signalu, ktery je nutno odecitat pfed samotnou identifikaci systému. V ptipadé
vysokého Sumu se timto zptisobem nemusi podafit nalézt spravny bod, pokud tento pfipad nastane, je
hranice pro potiebné vychyleni signalu rozsifena a hledani pokraduje znovu. Ze se nepovedlo nalézt
spravny bod je detekovano nalezenim bodu dopravniho zpozdéni, ktery je diive nez zmeéna referencni
hodnoty. Hodnota Y bodu dopravniho zpoZzdéni je pro vyssi presnost pocitana jako prumér ze vSech

vzorki od zacatku grafu az po nalezenou X soufadnici tohoto bodu.

10.3.2 Ustalena hodnota

Bod ustéleni je definovan, jako bod kdy systém piejde do pasma £2 % od ustalené hodnoty a uz se
neodchyli. Podobné jako v ptipad¢ dopravniho zpozdéni, ani tento bod se nemusi podafit nalézt spravné

Vv ptipadé vysokého Sumu, pak je pasmo rozsifeno a hledani probiha znovu. Hodnota Y bodu ustalené
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hodnoty je pro vyssi pfesnost pocitana jako primér ze vSech vzorkt od mista kde se signal ustali az po
konec grafu. Z této hodnoty se totiz pocita zesileni systému, je tedy potieba hodnotu mit nalezenou co

nejpresnéji.

10.3.3 Lokalni extrémy

Body jako prvni a druhy pfekmit jsou nalezeny jako lokalni maximum zmeéteného pribehu. Inflexni
body jsou nalezeny stejné, pouze se hledaji na derivaci méfeného pribéhu. Po nalezeni téchto bodl je
nutno ovérit, Ze nejsou dva body nalezeny tésné vedle sebe, to mlize nastat v pfipadé zasuméného

signalu.

10.4 Ildentifikace

Pted identifikaci je nutno ovéfit, ze systém neni na svém limitu, tedy se musi porovnat zddana veli¢ina
S maximalni/minimalni mezi pro vstup. Alternativné je mozné zadanou hodnotu lehce zmeénit a

zkontrolovat, Ze se vystup také zménil.

Samotné identifikace systému zacina skokovou zmeénou vstupni veli€iny. Zaznamenanim odezvy
systému dostaneme piechodovou charakteristiku, kterd je déle analyzovéana. Velikost skoku je nutno

volit s ohledem na moznosti systému.
Pted samotnou identifikaci je nutno od charakteristiky odecist poc¢atecni hodnotu a dopravni zpozdéni.

Identifikace systému 1. i 2. fadu zac¢ina spole¢né€ nalezenim bodu dopravniho zpozdéni a bodu ustaleni.

Rozdil hodnot v téchto bodech vydéleny rozdilem vstupniho signalu pfimo udava zesileni systému.

Aplikace vyuziva identifikaci popsanych v kapitolach:8.1, 8.2.2, 8.2.3. Automaticky se vybira vhodné;si

metoda. Identifikovat je mozno jako reakci na skok smérem nahoru, tak smérem dolt.

10.4.1 1.Rad

Systém nalezne dopravni zpozdéni a bod ustaleni. Dale vypoéita 63 % (zluty bod) z rozdilu ustalené
hodnoty a pocatkem. Pro tento bod je nalezena hodnota na ¢asové ose a ¢as mezi dopravnim zpozdénim

a 63% bodem je pfimo hodnota T z pfenosu.

Na zavér je vygenerovan prubéh odpovidajici pfenosové funkci pro kontrolu spravnosti identifikace.
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_) Speed regulator _ Voltage regulator

@ 1. order

calculated|1. order = 1588

) 2. order

(s) z
Hg)=———
25+l

Trafic f
delay Identifikovany system 1. fadu:

Moise 3
Offset 1500
Step % 30

Draw H(=) .I |
Import data | Doporuené nastaveni PID:

RPM: Power: P=15 I=24 D=03

Dopravni zpoZdéni: 1.1

Doporuéené nastaveni setpointi:
Voltage: i Freq gain = T4.7% Freqint = 42%
- SpeedRegChar = Positive

Make Step
[

[ Stop Engine

Obrazek 15 — Identifikace systému 1. Fadu

Motorgeneratory se v praxi prakticky nikdy nechovaji jako systém prvniho fadu, proto jim zde nebude

vénovana vetsi pozornost.

10.4.2 2.rad

Zacatek identifikace spo¢iva ve zméfeni prekmitu a vypocitani pomérného tlumeni ¢ viz kapitola: 8.2.3

Pokud je ¢ vétsi nez 0,5 je to povazovano za nekmitavy systém. A systém pokracuje identifikaci od

kapitoly 8.2.3. Pokud je pomé&rné tlumeni mensi, pokracuje se identifikaci popsanou v kapitole 8.2.2.

10.4.2.1 Kmitavy systém

Z prechodové charakteristiky nalezneme bod prvniho pfekmitu a prvniho podkmitu. Z jejich poméru je
vypocitan parametr ¢ a T, viz kapitola: 8.2.2. Nalezené vyznamné body jsou graficky znazornény: zelena

— dopravni zpozdéni, Cervend — prekmit, modra — podkmit, tyrkysova — ustaleni systému.

Nasledné je pro kontrolu vygenerovan prubéeh dle identifikovaného pienosu.
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Clear (@ Speed regulator (7 Voltage regulator

- calculated|2. order = 1591
) 1. order 4

@) 2, order calculated 2 o_r;:h_a_r!firt_r[‘!._ﬂ_j: = 1589

a A
Hg)=———————

1725242 0.3Ts+1

Trafic

delay a * T S

Moise 3

Offset 1500
Step % 30

Identifikovany system 2. fadu:

Draw H(s)

- Dopravni zpoidéni: 0.4

Import data

RPM: Power: 30
Prenos:

1142752+ 2703117 + 1
Voltage:
Doperuéené nastaveni PID:
P=15 I=19 D=02

Make Step Doporuéené nastaveni setpointd:
Freq gain = 75.2% Freqint = 52%
Ident SpeedRegChar = Positive

Werify settings

Stop Engine

Obrazek 16 — Identifikace kmitavého systému

Zadany identifikovany systém (rizovy pribeh) s pfenosem:

3 43)
H()=7———7—
) =TT o065+ 1
Tento systém byl rozpoznan jako (zeleny prubéh):
3 44)

H(s) =

1,1s2 + 0,665 + 1
Pro tento systém byl navrzen PID regulator dle kapitoly 9.2 s parametry:

Tabulka 12 — PID parametry, kmitavy systém

Vyznam P I D
Hodnota 15 1,9 0,2

Tomu odpovida nastaveni kontroléru:

Tabulka 13 — Nastaveni kontroléru, kmitavy systém

Vyznam Freq gain Freqg int SpeedRegChar
Hodnota 75,2 % 52 % positive
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10.4.2.2 Nekmitavy systém

Tento zplisob je volen pro tlumeni systému vétsi nez 0,5. Zde se hledd pouze dopravni zpozdéni,

maximum a bod ustaleni. Parametr T je vypocitan jako ¢as mezi dopravnim zpozdénim a ustalenim

systému vydéleny Ctyfmi. Vyznaéné body jsou opét zvyraznény graficky: Zelenou je zna¢eno misto

dopravniho zpozdéni, Cervené misto piekmitu a tyrkysovou je misto ustaleni.

Clear (@) Speed regulator () Voltage regulator

() 1. order

@ 2, order

calculated 2. order

calculated

2. order = 1560

fittr(1.2) = 1560

e

172572420.8Ts+1 "

PE IR e RN M e I
> =

&

Trafic

delay 0

Identifik v system 2. fadu:
Moise 3 l'\ entifikovany system 2. radu

Offset 1500 Dopravni zpoZdéni: 0.3
Step % 30 20

11#2* 42+ 27081 1% + 1

Import data

RPM: Power: P=10 I1=13 D=02

Doporudené nastaveni PID:

Doporuéené nastaveni setpointd:
Voltage: Freq gain = 49.9% Freqint = 79%

SpeedRegChar = Positive

Make Step

Stop Engine

Obrazek 17 — Identifikace nekmitavého systému
Zadan byl systém (rtizovy pribéh) s pienosem:

2

H(s)=———
(s) 1s2+16s5+1

Tento systém byl identifikovan jako (zeleny prubeh):

2

H =
) =TTz 1176571

Pro tento systém byl navrzen PID regulator s parametry:

Tabulka 14 — PID parametry, kmitavy systém

45)

46)

Vyznam P | D

Hodnota 1 1,3 0,2

Tomu odpovida nastaveni kontroléru:
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Tabulka 15 — Nastaveni kontroléru, kmitavy systém

Vyznam Freq gain Freq int SpeedRegChar
Hodnota 49,9 % 79 % positive

10.4.2.3 Priklady identifikace otacek

V této kapitole jsou ukazky jednotlivych identifikaci. Identifikace jsou provadény na pribéhu otacek
motoru. Identifikace prib&éhu napéti je popsana v kapitole 10.4.2.4

10.4.2.3.1 1.rad

Ptenos zadaného systému byl zvolen:

47)

H(s) =

1s+1

(") Speed regulator () Veoltage regulator
= alt order = 162
@ L order g calculated 1. order = 1621
entifkovanns = 1620
() 2. order 1620 e S
- P = .ﬁ-—a_ =z = =
4
Hg)=——" = »
BT / DP4 =5
Trafic 1
delay Identifikovany system 1. fadu:
MNoise 3 i '\;
Dopravni zpozdéni: 1.1
Offset 1500 {
Step % 30 = . 40
% Pfenos: ----------
Draw H(=) 11s+1
Import data Doporuéené nastaveni PID:
— — P=20 =24 D=03
1 Doporucené nastaveni setpointd: I
. Freq gain = 99.6% Freqint=42%
folizges SpeedRegChar = Pasitive
e
oK
: ]
F
— —
| o

Obrazek 18 — Priklad identifikace systému 1. Ffadu

Tento systém byl identifikovan jako:

_ 48)
H(s) = 175771

A byl navrzen regulator s nasledujicimi parametry:

Tabulka 16 — PID parametry, 1. Fad

Vyznam P I D
Hodnota 2 2,4 0,3
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Tomu odpovida nastaveni kontroléru:

Tabulka 17 — Nastaveni kontroléru, 1.rad

Vyznam

Freq gain

Freq int

SpeedRegChar

Hodnota

99,6 %

42 %

positive

10.4.2.3.2 2. rad, nekmitavy pripad

Ptenos zadaného systému:

Clear

(@) Speed regulator

1

0,25s2+1,6s+1

() Voltage regulator

49)

@ 1. order

@) 2. order

E.a\t.ulatsd|2 order = 1530

calculated 2 orderlfirtr[U.Ej: = 1530

1
H(s)=

0.5"25"2+20.8Ts+1

Trafic

delay

Moise 3

Offset 1500
Step % 30

Draw His)

Import data
RPM: Power:

Voltage:

Make Step

Ident

Werify settings

Stop Engine

Identifikovan jako:

Obrazek 19 — Priklad identifikace systému 2.Fadu

H(s) =

Identifikovany system 2. fadu:
Dopravni zpozdéni: 0.2

10
Pienos:

0642*s*2+ 208*0.6% + 1

Doporucené nastaveni PID:
P=05 I=16 D=02

Doperuené nastaveni setpointd:
Freq gain = 24.8% Freqint=61%
SpeedRegChar = Positive

1
0,6s2+1s+1

Pro tento systém byl navrzen regulator s parametry:

Tabulka 18 — PID parametry, nekmitavy systém

50)

Vyznam

P

Hodnota

0,5

1,6
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Tomu odpovida nastaveni kontroléru:

Tabulka 19 — Nastaveni kontroléru, nekmitavy systém

Vyznam Freq gain Freq int SpeedRegChar
Hodnota 24,8 % 61 % positive

10.4.2.3.3 2. rad, kmitavy pripad

Jiny ptiklad zadaného systému s dopravnim zpozdénim 3 sec:

3 51)
9s2+3s+1

H(s) =

@ Speed regulator () Voltage regulator
() 1. order E calculated 2. order = 1592
@ 2. order 1505 calculated 2. order i )= 159
3
Hg)=————————— 1589
372s"2+20.5Ts+1
sgr 1589

iy 2

Noise 3 / / Dp4 _53
Offset 1500 /
Step % 30 /

§ ! \ Identifikovany system 2. fadu:
y
// Depravni zpozdéni: 2.9
mport da 10
RPM: Power: Prenos:
F—— 31%2% "2+ 270.5731%s + 1
Voltage: Doperucené nastaveni PID:
:' P=15 [=118 D=15
ﬁ Deporugené nastaveni setpointd:

Make Step

Freq gain = 74.5% Fregint= 9%

Ident SpeedRegChar = Positive

Verify settings

|1 450

Obrazek 20 - Priklad identifikace systému 2.Fadu

Tento systém byl identifikovan jako:

3 52)

H =
) =96z 1315 1 1

A byl navrzen regulator s parametry:

Tabulka 20 — PID parametry, kmitavy systém

Vyznam P I D
Hodnota 15 11,8 15

Tomu odpovida nastaveni kontroléru:
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Tabulka 21 — Nastaveni kontroléru, kmitavy systém

Vyznam

Freq gain

Freq int

SpeedRegChar

Hodnota

74,5 %

9%

positive

Na tomto piikladu je hezky vidét, ze pomaly systém s dopravnim zpozdénim vyzaduje reguldtor

S nizkym zesilenim integracni slozky, v opa¢ném ptipadé by to vedlo na kmitavou odezvu regulovaného

systému.

10.4.2.3.4 Realna data

Tato identifikace je z nactenych hodnot z *.csv souboru. Hodnoty byly naméteny na motoru Volvo

Penta.

(@ Speed regulator () Voltage regulator Dp4
®1 d E t:alt.ulats:‘|2 order = 1500
- 1. order - Identifikovany system 2. fadu: :
© 2. arder Ak £0 2. order fitr(0.6) = 1500
Dopravni zpozdéni: 0.2 - T
3
= o0 Tert Prenos 30
0522 *s*2 + 2060.5%s + 1
Trafic 2
delay Doporucené nastaveni PID:
Noise 3 P=15 I=15 D=02 |
DI 1500 ! Doperuéené nastaveni setpointd:
Step % 30 H | Freq gain = 74.9%  Freq int = 69% I
[id SpeedRegChar = Positive
RPM:; Power:
“ d
Voltage: 493
f-g-— — ——
[ —
Obrazek 21 — Identifikace Volvo Penta
Tento motorgenerator byl identifikovan jako:
HE) 3 53)
S) =
0,25s24+ 0,65 +1
A byl navrzen regulator s parametry:
Tabulka 22 — PID parametry, Volvo Penta
Vyznam P | D
Hodnota 15 15 0,2

44



Tomu odpovida nastaveni kontroléru:

Tabulka 23 — Nastaveni kontroléru, Volvo Penta

Vyznam

Freq gain

Freq int

SpeedRegChar

Hodnota

74,9 %

69 %

positive

Servisni technik, ktery uvadél motor do provozu, nastavil do regulatoru nasledujici parametry:

Tabulka 24 — Ru¢ni nastaveni kontroléru, Volvo penta

Vyznam

Freq gain

Freq int

SpeedRegChar

Hodnota

60 %

50 %

positive

Bohuzel, nebyla moznost zméfit data se zapnutou regulaci, tedy se tato identifikace neda povazovat za

overeni funkcnosti. Proto probéhlo jesté testovani na jiném motorgeneratoru.

10.4.2.3.5 Online identifikace

Tento pribéh je méfen piimo z kontroléru. V dobé méteni mél motorgenerator rozepnuty stykaé, tedy

byl méten nezatizeny motor. Ke kontroléru byl pfipojen simulator motorgeneratoru.

- EE PIl = 1564 RPH
() 1. order -5 SpiRegOut = 85 %
@) 2. order RPI fittr([.4) RPM

DP4 [
Identifikovany system 2. fadu:
1392 !"\
GiECE] Dopravni zpoZdéni: 0.2
fazele
= 1561 1564 18
&
,.v 0422%522 + 2704 04% + 1
Doporucené nastaveni PID:
RPM: Power: P=08 I=08 D=01
1564 okw i
Doporuéené nastaveni setpointd: I
Voltage: Freq gain = 45.7% Freqint = 122%
273y SpeedRegChar = Positive {
.
=2
0 ime [s] 20
Obrazek 22 — Online identifikace otacek
Ptenos odpovidajici tomuto métfeni byl:
18 54)
H(s) =

0,16s2+0,32s + 1
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K tomuto pfenosu byl navrzen regulator s parametry:

Tabulka 25 — PID parametry, online méfeni

Vyznam P I D
Hodnota 0,9 0,8 0,1

Tomu odpovida nastaveni kontroléru:

Tabulka 26 — Nastaveni kontroléru, online méreni

Vyznam Freq gain Freq int SpeedRegChar
Hodnota 45,7 % 122 % positive

Vzhledem k tomu, ze toto méfeni bylo provedeno online, je mozno vypocitané hodnoty ovéfit. Na

nasledujicim obrazku je vysledek ovétovaciho méteni.

(@) Speed regulator () voltage regulator

100
2000

P = 1438 RPM

) 1. order SpRegOut = 15 %

@ 2. order

RPM
N
g
2
.

L% Piekmit =09 RPM
Ustélend hednota = 1505.1 RPM
Doba ustdleni = 6.9 sec

Voltage:
255V

o
RPM: Pawer: /
1435 0 kw / Parametry regulace:

Make Step
Verify settings 30
30

1000

= o

Obrazek 23 — Ovéieni parametri regulatoru

Systém v Case t=6sec zapnul regulator otaCek a pockal na dosazeni Zadanych otacek. Z namétenych dat

vypocetl ptekmit, ustadlenou hodnotu a dobu potfebnou pro ustaleni.

Tabulka 27 - Ovéfeni parametri regulace

Vyznam Prekmit Ustalena hodnota Doba ustaleni

Hodnota 0,9 RPM 1505,1 RPM 6,9 sec
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10.4.2.4 Identifikace napéti

Identifikace napéti probihd stejné jako v ptipadé identifikace otacek, pouze prubchy jsou rychlejsi,

protoze probiha pouze zména elektrickych parametrti, kde se neuplatiiuji setrvacné sily. Z toho divodu

je pouzito jiné méfitko Casové osy.

10.4.2.4.1 Realna data

Zde je vidét identifikace naméfenych a uloZenych dat ve formatu .csv. Mefeni probihalo na motoru

Volvo Penta, ktery byl osazen generatorem Leroy Somer.

(7 Speed regulator (@ Voltage regulator
- S5 Gen_\/ =240V
1. order = VoliRegOut = 70 %
) 2. order Gen_V fitr(0.2) = 240 v/
H= 2s5+1 ﬂz hg
N- i n s __aio s oo s 8 lm 4 -
Trafic 5 —_ ] —
delay | | | |
Moise 3 DP4
Offeet 1500
Step % 30 ugJI ! Y Identifikovany systern 2. fadu:
= Dopravni zpozdéni: 0.0
RPM: Power: Pienos:
1436 okw S e — - 0122*s*2+ 2°06"01%s +1
Voltage: Doporucené nastaveni PID:
= P-02 [-03 D=00
Doporuené nastaven setpointd:
Voltage gain = 112.2%  Voltage int = 333%
. AVRRegChar = Positive
0 13|
Running [ Stop Engine
Obrazek 24 — Realna data
Tato data byla identifikovana pfenosem:
e 0,4 55)
S) =
0,01s2+ 0,125 +1
Pro tento ptenos byly navrZzeny parametry PID regulatoru:
Tabulka 28 — PID parametry, online méfeni
Vyznam P | D
Hodnota 0,2 0,3 0

Tomu odpovida nastaveni kontroléru:
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Tabulka 29 — Nastaveni kontroléru, online méieni

Vyznam Voltage gain Voltage int AVRRegChar
Hodnota 112,2 % 333 % positive

10.4.2.4.2 Online identifikace napéti

Pribéh napéti na generatoru, zobrazeny na nasledujicim obrazku byl méten piimo z kontroléru. Stykac

byl v tu dobu rozepnuty, tedy méfeni probihalo na nezatizeném generatoru. Kontroler byl pfipojen

k simulatoru motorgeneratoru.

() Speed regulator (@ Voltage regulator
88
() 1. order -
() 2, order
H
el 2541 b1
Trafic
delay * - N
Moise 3 DP4
Offset 1500
Step % 30 ;.Ijl Identifikovany system 2. fadu:
z | i 1Y
Dopravni posdent 0.1
y
RPM: Power: Prenos:
1435 0 kw (I 01°2%s"2 + 270.5°01% + 1
Voltage: Doporucené nastaveni PID:
255V I P-02 1=04 D=01
e Doporuéené nastaveni setpointi:
[ ekestn | Voltage gain = 1023% Voltage int = 239% i
O AVRRegChar = Positive
oF [l i
0 30
Running [ Stop Engine ]
Obrazek 25 — Online identifikace napéti
Systém byl identifikovan jako:
0,4 56)

H =
) =02+ 01571

K tomuto pfenosu byl navrzen regulator s parametry:

Tabulka 30 — PID parametry, online méfeni

Vyznam P I D
Hodnota 0,2 0,4 0,1

Tomu odpovida nastaveni kontroléru:
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Tabulka 31 — Nastaveni kontroléru, online méieni

Vyznam

Voltage gain

Voltage int

AVRRegChar

Hodnota

102,3 %

239 %

positive

Pro ovéteni je v tomto pfipad€ mozno zapnout regulétor.

Clear

() 1. order

@ 2. order
3
H(s)=

Trafic
delay

Noise 3
Offset 1500
Step % 30

Draw Hig)

(7) Speed regulator

@) Voltage regulator

[S==)

Parametry regulace:
! % Piekmit=05V
Ustdlend hodnota = 2305V

2425°2+20.3Ts+1

Doba ustaleni = 4.5 sec

Gen_V =231V

ItRegOut = 40 %

Import data

RPM; Power:
1436 0kw

Voltage:
231V

Make Step
Verify settings

Time [g]

Running [

Stop Engine

Maximalni hodnota, kterou Ize do kontroléru nastavit je: Voltage int=100 %. Diky tomu je odezva

S regulatorem pomalejsi, nez bylo navrzeno automatickou detekci nastaveni. Nicméné to v praxi nevadi,

Obrazek 26 — Identifikace napéti, ovéfeni regulaci

cilem je mit regulatory radé€ji pomalé, nez aby kmitali.

Tabulka 32 - Ovéfeni parametri regulace

Vyznam

Piekmit

Ustalena hodnota

Doba ustaleni

Hodnota

05V

2305V

45 sec

11 Testovani v praxi

Zde je popsano testovani na motorgeneratorech Engul a Pramac.

11.1 Regulator otacek, Engul

Motorgenerator Engul je plynovy ctyfvalcovy motor s vykonem 30 kW. Motor mé velmi pomalou

odezvu na zménu otacek, diky tomu se obtizné reguluje. V pifipadé paralelniho provozu to ni¢emu vadit

nebude, ale v ostrovnim zapojeni nebude napajeni idealni.
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() Speed regulator (7 Voltage regulator

PI1 = 1535 RPM
SpdRegOut = 65 %
RPH fitr(£.5) = 1541 RPM

|
=l

Identifikovany system 2. fadu:

Dopravni zpozdéni: 0.8

28

Pienos:

1.222* "2+ 206%1.2% + 1

Doporucené nastaveni PID:
P=15 1=36 D=05

RPM:

1536 Doperuéené nastaveni setpointd:
Freq gain = 73.2% Freqint = 27%
Voltage: SpeedRegChar = Positive

231V

Running [ Stop Engine

Obrazek 27 — Engul, identifikace otacek

Na obrazku vyse je vidét jiz zminénd pomala reakce na zménu otacek. To se promitnulo i do navrZzenych

regulacnich konstant, které jsou nizsi nez je bézné.

Tabulka 33 — Nastaveni kontroléru, online méfeni

Vyznam Voltage gain Voltage int AVRRegChar
Hodnota 73,2 % 27 % positive

Po nastaveni vypocitanych hodnot prob&hlo zavéreéné ovéfeni se zapnutym regulatorem, jeho odezva

je videt na nasledujicim obrazku
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(") Speed regulator

i

P = 1388 RPM
dRegOut = 15 %

Parametry regulace:

. Pekmit =131 RPM
Ustélend hodnota = 1492.9 RPM
Doba ustaleni = 20.0 sec

=

Offset 1500 T

Step % 40 .
Draw H(s) W' ’ i :: :

Import data

RPM; Power:
1390 0 kw

Vaoltage:
231V

Make Step

Ident

Verify settings

Time [g]

Running Stop Engine

Obrazek 28 — Engul, ovéreni regulatoru otacek

Tabulka 34 - Ovéfeni parametri regulace Engul

Vyznam Piekmit Ustalena hodnota Doba ustaleni
Hodnota 13,1 RPM 1492,9 RPM 23 sec

Ovéreni nedopadlo nejlépe, nicméné i v tomto piipadé je regulace pouzitelna. Ru¢né nalezené nastaveni

melo nasledujici parametry:

Tabulka 35 — Nastaveni regulatoru otacek ru¢né, Engul

Vyznam Voltage gain Voltage int AVRRegChar
Hodnota 40 % 10 % positive

S ru¢nim nastavenim sice nekmita fidici veliCina, ale regulator je pomalejsi.

11.2 Regulator napéti Engul

U regulatoru napéti neni vySe zminény problém s rychlosti odezvy, tedy nalezené konstanty regulatoru

jsou vyssi.
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() Speed regulator (@) Voltage regulator

Gen_V =251V
[

() 1. order Vol 8
Gen_V fitr(0.2) = 251 W

@) 2. order
- ===

2725"2+20.3Ts+1

H(s)=

Tiafic : Identifikovany system 2. fadu:
delay

Moise 3 Dopravni zpozdéni: 0.0

Offset 1500 20
| Prenos:
Step % 40 0.242* "2 + 2°0.8*0.2%s + 1

. . L. Doporucené nastaveni PID:
[ importdata | P=10 1=03 D=00

RPM: Power:

| Doporucené nastaven( setpointl:
1491 Ty Voltage gain = 494.6% Voltage int = 336%
AVRRegChar = Positive

Voltage:
250V

Make Step
I
Verify settings Time 5]

Running [ Stop Engine

Obriazek 29 — Engul, reguliator napéti

Nalezené nastaveni regulatoru je nasledujici:

Tabulka 36 — Nastaveni regulatoru napéti, Engul

Vyznam Voltage gain Voltage int AVRRegChar
Hodnota 494.6 % 336 % positive

Tyto hodnoty jsou mimo povoleny rozsah, tedy je mozno maximalné nastavit Voltage gain = 200 %,
Voltage int = 100 %. Diky tomu bude regulator pomalejsi nez by bylo mozné, ale zase omezeni rozsahu

minimalizuje mozné $patné nastaveni.
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() Speed regulator (@ Voltage regulator

Clear

I I I
- 1 Gen_ V=231V
() 1. order @ ftRegOut = 43 %

@ 2. order

© - Parametry regulace:
Hg)=———— L Prekmit=14V

Zj 251232 0.3 =31 Ustilend hodnota = 2206 V
Doba ustaleni = 14.1 sec

Trafic
delay

Noise 3
Offeet 1500
Step % 40

Draw H(=)

Import data

RPM: Power:
1493 0 kw

Voltage:
232V

Make Step

Ident

Werify settings Time ]

Running Stop Engine

Obrazek 30 — Engul, ovéreni regulatoru otacek
Na grafu s ovéfenim regulace je vidét, ze by regulator mohl byt nastaven agresivnéji, piili§ vysoké

nastaveni regulatoru by se projevilo kmitanim, které ovSem na grafu patrné neni.

Tabulka 37 - Ovéfeni parametri regulace Engul

Vyznam Piekmit Ustalena hodnota Doba ustaleni
Hodnota 1,4 RPM 229,6 RPM 14,1 sec

11.3 Regulator otacek, Pramac

Testovani probihalo na motorgeneratoru znacky Pramac. Tento motorgenerator pouziva fidici jednotku
motoru (ECU) Deutz EMR2, je osazen Ctyfvalcovym motorem o vykonu 40 kW, jedna se tedy o

pomerné maly motor.

Na nasledujicim obrazku je zméfeny prubéh otacek s vypnutou regulaci, z viditelnych pirekmiti je jasné,
Ze je systém nutno identifikovat jako systém druhého fadu. Priibéh byl méten internim nastrojem firmy
ComAp WinScope. Je zfetelné vidét nesymetricnost pfechodu mezi otd¢kami v rizném sméru, pro
identifikaci je lepsi pouzit zménu otdek smérem dolii, pak je podkmit vyrazngj$i. A vzhledem
k jednotnému nastaveni regulatoru pro oba sméry je vhodnéjsi pouzit ten smér, kdy se systém chova
hute. V dobé¢ testovani nebyl tento motorgenerator k dispozici, proto je identifikace provedena na datech

ulozenych v souboru.
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100,04 1700

90,0
1650

80,04 Speed request (1)

1600

70,04

—

1550
60,0

[FPM 1] (RPM)

50,01

RPM (1} [RPM]

40,0
1450

Speed request (1) [%]

30,04
1400
20,09

1350
10,0

0,0 1300

]

-10,0-

1250

E

r T
0.00000 010.000

Clear

T T T
0:20000 0:30.000 0:40.000

T T T T T
050000 1:00.000 110000 1:20.000 130000

Obrazek 31 — prechod otacek Pramac

(7 Speed regulator

(7 Voltage regulator

T
1:40.000

) 1. order

() 2, order

|

H(s)=

Dopravni zpoidéni: 0.2

25+l

Trafic

30

Identifikovany system 2, fadu:

PM = 1500 RPM
RegOut = 50 %

Spi
RPM fitr{p .6} = 1500 RPM

Prenos:

delay
Noise 3

Doperucené nastaveni PID:

Offset 1500
Step % 40

P=15 I=12 D=01

Draw H(s)

SpeedRegChar = Positive

Import data

RPM; Power:

Voltage:

0522%sh2 + 20.6%0.5% + 1

Doporuéené nastaveni setpointd:
Freq gain = 749% Freqint = 85%

o)

Make Step

Time [5]

Stop Engine

Bohuzel, ovéfeni nastaveni s aktivnim regulatorem nebylo mozné. Motorgenerator nebyl dostupny

Obrazek 32 — Identifikace otacek, Pramac

Vv dob¢ testovani. Proto jsou pouzita uloZzena data pro identifikaci.

Tabulka 38 — Nastaveni regulatoru napéti, Pramac

Vyznam

Voltage gain

Voltage int

AVRRegChar

Hodnota

74,9 %

85 %

positive
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11.4 Regulator napéti, Pramac

Stejné€ jako u regulatoru otacek vidime vyrazné prekmity a podkmity, tedy musime na systém pohlizet

jako na systém druhého fadu. Na obrazku je opét vidét nesymetricnost prechodu napéti smérem

Vw7

k vy$8imu nebo niz§imu. Zde je vhodné&jsi identifikovat zménu smérem k vy$S§imu napéti, tam se vice

projevi tendence systému kmitat.

00,0

VoltRegOut (1) [%]
Gon V(1) 1]

.

VA.—V—W

Ve (1]

cam

ommn Lt

nezom raa0m gm0 LYt

Obrazek 33 - piechod napéti

oo

wszm o

() Speed regulator (@ Voltage regulator
- EE Gen_\V =240V
i TEE = VolRegOut = 70 %
“) 2. arder Gen_V fitr(D.2) = 240 V'
His)= 42
2s+1 234
ok Atin it s e
Trafic 1 -
delay ™
e [ = DPa i [
Offset 1500
Step % 40 :i'j] l Identifikovany system 2. fadu:
= h
2 ) Dopravni zpozdéni: 0.0
RPM: Power: Pienos: -—--——--—--oeo oo
0172*s"2+ 270,601 + 1 Ik
Voltage: Doporuéené nastaveni PID:
P=02 I=03 D=00
Dopoerucené nastaveni setpointd:
( Voltage gain = 111.9%  Voltage int = 333%
“ AVRRegChar = Positive
i
=22 l I
: :
[ Sootne 1
Obriazek 34 — Regulitor napéti Pramac
Tabulka 39 — Nastaveni regulatoru napéti, Pramac
Vyznam Voltage gain Voltage int AVRRegChar
Hodnota 111,9 % 333 % positive

Ovéfeni tohoto nastaveni opét nemohlo byt provedeno z diivodu nedostupnosti Pramac

Motorgeneratoru. Proto probéhla identifikace na diive ulozenych datech.
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12 Zavér

Prace se v zacatku zabyva popisem motorgeneratoru a jeho soucasti vcetné schémat zapojeni a
jednotlivych rezimu prace. Dale popisuje k ¢emu je v motorgeneratoru nutny kontrolér, jaké obsahuje
regulatory a jaké ma funkce. Prace pokracuje popisem komunika¢niho protokolu TCP Modbus, ktery je

vyuzivan pro komunikaci autotuning aplikace s kontrolérem.

V dalsi ¢asti je popsana teorie automatického ladéni regulatort. Zejména je popsan navrh regulatoru pro
systému 2. fadu metodou vyvazeného nastaveni. Tato metoda nastaveni umoznuje ze znamého pienosu

systému navrhnout parametry pro PID regulator.

V zavéreCné Casti se prace vénuje samotné implementaci algoritmu pro automatické naladéni PID
regulatoru, ktery je soucasti kontroléru motorgeneratoru. V této casti je nekolik ptikladii konkrétnich

identifikaci a konkrétnich navrzenych regulatort.

Na zaveér probéhlo testovani na plynovém motorgeneratoru znacky Engul. Tento motor se ukazal jako
velice obtizny na regulovani, ale i tak se povedlo pouzitelné nastaveni nalézt. Dale probehlo testovani
na uloZenych datech z motorgeneratoru zna¢ky Pramac, tento motorgenerator vykazuje standardni
chovani, tomu odpovidaji i nalezené regulacni konstanty, bohuzel motorgenerator nebyl dostupny pro

oveteni se zapnutym regulatorem.

Metoda vyvazeného nastaveni se ukdzala jako pouzitelna, navrzeny regulator nevykazuje kmitavé
prabéehy, diky tomu Setii akéni cleny a nema tendenci destabilizovat napéjeci sit’. V n€kolika ptipadech
bylo navrzené nastaveni vétsi, nez je mozno v kontroléru nastavit, diky tomu je regulator pomalejsi, nez
uréovano s men$i presnosti, to je z ddvodu nizké vzorkovaci frekvence, kontrolér neni schopen
poskytovat data ¢astéji nez 50 ms a vzhledem k rychlosti pfechodovych déji nelze ziskat idealni pocet

vzorkl. Nicmén¢ regulator musi stejné mit bezpecné rezervy, do kterych se toto omezeni vejde.

Vysledek prace bude ve firmé ComAp déle rozvijen a je planovéana integrace automatického ladéni
regulatort do nékterého ze servisnich nastroji firmy ComAp. Diky tomu bude mozno snizit Cas
potfebny pro nastaveni motorgeneratoru, tim lze i snizit vyslednou cenu uvedeni do provozu.
V neposledni fadé¢ tato metoda muze predejit chybnému nastaveni, které by mohlo vyustit ve vypadky

nebo zniceni motorgeneratoru.
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16 Seznam priloh

CompactDisc s elektronickou verzi této prace

16.1 Obsah CD

DP_Suchy.pdf — tato prace ve formatu pdf

Obrazky — slozka s obrazky
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