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Abstrakt

Prace se zabyva metodikou navrhu a realizace samoladicich regulatort. Po stru¢éném
uvodu do problematiky jsou v ni popsany tfi vybrané metody pro automatické nastaveni
parametrii regulatoru. Pii vybéru je pak kladen diraz zejména na vyuziti pro praxi. Nasledné
je predstaven programovatelny automat PLC Tecomat Foxtrot a jeho softwarové moznosti
pro programovani fidicich algoritml. V dalsi ¢asti prace je popsdna prakticka realizace
vybranych metod samoladicich reguldtort a jejich implementace do vybraného PLC
Vv programovacim jazyce ST za pouziti prostiedi Mosaic. V posledni ¢asti prace jsou pak
vSechny naprogramované samoladici regulatory otestovany na redlnych laboratornich

ulohach. Vysledky testovani jsou zhodnoceny v zavéru.

Abstract

The thesis deals with design and implementation methodology of self-tuning
controllers. After a brief introduction three selected self-tuning methods are described. The
selection of these methods is based mainly on their use for practice. Subsequently
programmable PLC Tecomat Foxtrot is described also with its options in controller
programming. The next part of the thesis describes implementation of selected self-tuning
methods into selected PLC using programming lanuguage ST and programming tool Mosaic.
In the last part of thesis, all programmed self-tuning controllers are tested on real laboratory

tasks. The test results are evaluated in the conclusion.
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Uvod

V posledni dobé 1ze sledovat trend zvySujici se miry automatizace prakticky ve vsech
oblastech lidského zivota. At uz se jedna o prumysl, vyrobu, fizeni budov nebo tieba
zemédélstvi, s prvky automatizace se setkdvame stale Castéji a ¢astéji. Velky vliv na to mé i
soucasna dobra ekonomicka situace v nasi zemi, kdy vétsinou problémem neni nedostatek
financi, ale lidskych zdroju. V mnoha piipadech je tak automatizace z dlouhodobého
hlediska levné&jsi variantou (napiiklad instalace samoobsluznych pokladen namisto najmuti
personalu do prodejny). V nékterych ptipadech pak dokonce variantou jedinou. O tomto
problému hovoti kuptikladu vyjadieni Zemédélského svazu Ceské republiky ze dne 24. 5.
2018: ,,Do deseti let odejde ze zemédélstvi z diivodu vysokého veku tfetina pracovnikd.
Tento vypadek je podle Zemédélského svazu nezbytné fesit prave automatizaci a robotizaci.*
[1] Ve vyjadieni se ZSCR odvolava také na provedenou studii, podle niZ v poslednich deseti
letech investovalo do automatizace a robotizace 57 % zeméd¢lskych podnikd. Nejvice pak
bylo investovano do navigacnich systémt (70 % podnikll) a do senzorti pouzivanych

Vv zivocisné vyrobé (52 %). [1]

Aby vsak automatizace mohla slouzit jako nahrada za lidskou praci, je tfeba vysoka
spolehlivost a robustnost fidicich systému. V piipadé€, Ze pii nasazeni automatizace dochazi
K ptili§ velké chybovosti dosazenych vysledkl, mize jeji implementace a provoz zaméstnat
vice lidskych pracovnich sil, nez dokaze sama nahradit. Proto je tieba klast pii vyvoji novych

metod automatického fizeni diraz pfedevSim na funkénost a vyuZitelnost s pfesah do praxe.

S roz$ifenim automatizace se do styku s jejimi prostfedky dostava stale vétsi pocet
lidi. Pfi navrhu novych systému je tak dobré brat v potaz i fakt, Ze ne vSichni uZivatelé
prostiedkli automatizace maji patficné technické vzdélani a zkuSenosti. VZdy je tak tfeba

klast dliraz na to, aby automatizace lidem Zivot vice usnadiiovala, nezZ komplikovala.



1. PID regulatory a nastavovani jejich parametri

K zékladnim prvkiam automatizace patii regulatory. Moznosti pro jejich vyuziti je mnoho
a jejich implementace neni pfili§ naro¢na. Pro fizeni analogovych procesu je pak bezesporu
nejznaméjsi regulator typu PID. Regulatory tohoto typu zacaly v podobg, jak je zndme dnes,
vznikat jiz v letech 1915-1940 v dusledku zakladani velkych regulacnich firem Bristol,
Fisher, Foxboro, Honeywell, Leeds & Nortrup a Taylor Instrument. Mnohem diive pak byly
pouzivany reguldtory typu PI. Prvni zminky jsou jiz kolem roku 1750 kdy byl pro fizeni
otacek vétrného mlynu pouzit odsttedivy regulator. Na podobném principu pracoval také
regulator, ktery idil otacky Wattova parniho stroje (1788). Pro pokrok ve vyvoji regulatora
bylo zapotiebi pochopeni vyznamu jednotlivych casti regulatoru. Pfedevsim pak bylo
zasadni oddéleni akéniho ¢lenu od cidla. Konkrétni aplikaci této mySlenky byl vyvoj
hydraulického ¢idla. Prvni regulator s derivacni slozkou byl sestrojen ve spole¢nosti Taylor
Instrument v roce 1935 jak pneumaticky regulator. S vyvojem techniky ptesel PID regulator
od pneumatiky az na soucasnou mikroprocesorovou technologii. Piesto princip reguléator
ztstal prakticky beze zmén. Rizeni je stale realizovano pomoci rovnice, kde je akéni veli¢ina

u vysledkem souctu proporcionalni, integra¢ni a derivaéni slozky. [2]

Vzhledem Kk velkym vypocetnim vykontim dne$nich programovatelnych automati lze
regulatory pomérné dobie upravovat a zdokonalovat jejich funkci. PID regulatory dovedou
dobfte fidit nejriiznéjsi soustavy, ovSem pouze za predpokladu, Ze jsou spravné nastaveny

koeficienty u jednotlivych slozek.

Existuje vice metod, jak 1ze postupovat pii nastavovani parametrt (Ziegler a Nichols,
Astrom a Hagglund apod.). K jejich realizaci je vSak zapotiebi jista technicka znalost a
zku$enost uZivatele. To do jisté miry omezuje rozsifeni PID regulatorti. ReSeni tohoto
problému nabizi tzv. ,,samoladici“ regulatory. Jejich myslenkou je automatické nastaveni
otevira moznost prace s regulatory i pro mén¢ kvalifikované uzivatele. Tém kvalifikovanym

pak usnadiuje rutinni praci pii nastavovani parametra dle obvyklych metod.

V dalsich kapitolach prace jsou popsany vybrané metody samoladicich regulatorti.



2. Metody samoladicich regulatori

Pfi vybéru metod byl kladen diiraz zejména na jejich potencionalni vyuzitelnost v praxi.
Existuji totiz velmi sofistikované matematicky slozité metody, které vSak své vyuziti omezuji
pouze na simulované soustavy, popiipad¢ klade jejich realizace pfiliS velké ndroky na
znalosti a zkuSenosti uzivatele. Pro praxi je tfeba vyuzit co moznéd nejspolehlivéjSich a
nejjednodussich metod, jejichz implementace a provoz neklade pfilis velké naroky na

uzivatele.

2.1. Princip regulatoru dle J. Marsika

Adaptivni reguldtor s pribéznym nastavovanim parametri dle J. MarSika muaze
pracovat se tfemi strukturami regulatoru a to I, Pl a PID. Parametry jsou vypocitavany
prabézné a ptimo. Mezi jeho hlavni pfednosti patii zejména absence jakékoliv identifikacni
nebo inicializa¢ni faze. Regulovana soustava také muze byt libovolného fadu, linearni i
nelinearni. J. Mar$ik vSak dodava: ,,Pfedpoklada se, Ze je soustava sama o sob¢ stabilni a

malo kmitava, nejlépe s monotonni piechodovou charakteristikou.* [3]

Jedinou veli¢inou, kterou algoritmus adaptivniho regulatoru dle J. Marsika sleduje,
je regulacni odchylka. Pro jeji vyhodnoceni pak J. Marsik zavadi nové kritérium zvané ,,mira
kmitavosti“. Toto kritérium je znaceno jako k a ve smyslu prace je definovano jako pomér
mezi frekvenci prichodi nulou regulac¢ni odchylky a frekvenci pruchodii nulou jeji prvni

derivace.

Tento piistup k fizeni je potenciondln€¢ vyhodny zejména pro jeho nespornou

vV

univerzalitu pti pouziti. Absence jakéhokoli specific¢téjsiho pozadavku na typ fizené soustavy

poskytuje této metodé Siroké spektrum vyuziti.

,»Mira kmitavosti* je popsana vztahem

K—% (1)
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kde « je bezrozmérny parametr, fe je frekvence prichodd nulou regula¢ni odchylky a fy je

frekvence prichodii nulou jeji prvni derivace. Pro redlné pribéhy pak plati, ze:

L>6(>0 2

Z této nerovnosti mizeme dale odvodit rozsah pro miru kmitavosti «:

0<k<1 3)

Je zfejmé, ze pii harmonickém signalu £ — fe, a tak platii x — 1. Velikost miry kmitavosti
Kk odrazi také charakter regulaéniho procesu. Cim vice je proces tlumeny, tim vétsi je
nerovnost £ > fe. a tim mensi je hodnota k. Naopak, ¢im je proces vice kmitavy, tim je

hodnota x vétsi.

Nosnym prvkem adaptivniho reguldtoru dle J. Marsika je vztah miry kmitavosti k a
parametrt regulatoru v soustaveé se zpétnou vazbou. Zakladnim parametrem popsanym v [3]
je pak spole¢né zesileni s ozna¢enim a. P¥i malych hodnotach « jsou nizké i hodnoty o. Pokud
roste zesileni a roste 1 mira kmitavosti x az do chvile, kdy dosdhneme meze stability. V tu
chvili nabyva své maximalni hodnoty 1. Tato zavislost ovS§em nema linearni charakter a

zavisi také na ostatnich parametrech regulatoru.

Vzhledem k tomu, Ze rozsah (3) plati vzdy, hleda Mar$ik hodnotu miry kmitavosti k,
pfi které regulacni smycka vykazuje co mozna nejlepsi charakter fizeni. Jako odpoveéd uvadi,
Ze pro vétsinu soustav je optimalni hodnotou x = 0,5. Tuto hodnotu opira patrné o zkusenosti
ziskané pfi vyvoji metody. Zaroven vsak také dodava: ,, Toto pravidlo ovSem plati zhruba a
ma také své vyjimky.“ [3]

Nastavovani parametru zesileni reguldtoru a lze vzhledem k pribcéhu x(a) zajistit

pomoci adaptacni smycky tak, aby platilo x = 0,5. Optimalni hodnota o by v idealnim ptipadé

linearni charakteristiky x(a) ve tvaru:

a

k(a) =

(4)

Aprit
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kde a;.,-;; odpovida mezi stability, mohla byt dosazena po prvnim stanoveni ustalené hodnoty

K. Hodnotu a Ize v tomto ptipad¢ ziskat dle uméry:

0,5
Kg

(%)

Opy1 = O *

S touto znalosti je mozno sestavit rovnici (6), S jejiz pomoci mizeme upravovat

spolecné zesileni a.

A1 = A x——— = 0,5 Q¢ (6)

Zjisténi, ze optimalni hodnota o vychazi jako polovina hodnoty kritické kvituje J.
Marsik s tim, Ze k podobnému zavéru vede napiiklad pravidlo Zieglera a Nicholse nebo

kritérium ,,maximalni rezervy stability* dle [3]. [3]

V dalsi cCasti své prace J. MarSik upozoriuje ze: ,,Potiebnd délka sledované¢ho
regulacniho procesu musi byt dostatecnd, abychom vyhodnocovali ustaleny stav, a to nejen
s ohledem na dynamiku obvodu, ale i statisticky charakter nahodnych poruch.“ [3] Pokud
tedy méfime pribézné regulacni odchylku e a jeji predchozi hodnoty ukladdme, mizeme

detekci jejich prichodi nulou Ne a poctu vSech extréml Ny zjistit miru kmitavosti dle vztahu:

e Ne
- EeE )

Podminkou pro pouziti uvedené metody je vSak dostatecna filtrace
vysokofrekven¢nich Sumi, jelikoz na jejich vyskyt neni dle J. MarSika popsané regulacni
smycka schopna reagovat. K feSeni tohoto problému navrhuje J. Marsik zejména upravu
vzorkovani. Pro ptfiklad uvadi maximaln€ 5 vzorkd na jednu pulvlnu pfekmitu regulované

veli¢iny. [3]

12



V praci [3] je uveden i piiklad algoritmu, pracujiciho s PID regulatorem. Jeho
strukturu tvofi nékolik rovnic, pomoci kterych jsou zregulaéni odchylky dopocitany

parametry pro regulator. Cely navrh je pak popsan v nékolika krocich:

1. Ze zadané hodnoty w a regulované veli¢iny X je vypoctena regula¢ni odchylka e

e(n) = wn) —x(n) 8

2. Velikost regulac¢ni odchylky e je porovnana s jejim rozptylem a je rozhodnuto, zda

regulator vyzaduje Gipravu parametrui.

e?(n) < of(n) 9)

V ptipadé, Ze je podminka splnéna, program vynechd tu cast, kde jsou pfepocitavany

parametry PID regulatoru a preskoci rovnou do faze 10.

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

v2(n—1
a’(n—1)
4. Aktualizace rozptylu regula¢ni odchylky o2

e?(n) + 3t(M)aZ(n— 1) (11)
1+ 37(n)

¢ (n) =

13



5. Vypocet parametrt e?(n), v2(n), a®(n)

e*(n) + t(n)e?(n—1) (12)
1+ 1(n)

e?(n) =

_ (Ae(n))? + t(n)v2(n—1) (13)

vi(n) 1+ 1t(n)

(A%e(n))? + 1(n)a?(n—1) (14)
1+ t(n)

a’(n) =

6. Urceni miry kmitavosti K

k(n) = (15)
,/ez(n) *a?(n)

7. Vypocet spoleéného zesileni regulatoru a(n)

Aa(n) = a(n) — (&2 — 1) (16)

™n) ~ k

8. Vypocet koeficientu proporcionalni slozky regulatoru

B = |22 (a7)

v2(n)
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9. Vypocet koeficientu diferencialni vétve regulatoru

e?(n)
y(n) = 5 (18)
a?(n)
10. Vypocet akéni veli¢iny regulatoru U (dosazeni vSech vypoctenych parametri do

rovnice regulatoru)

un+1) =an)y(n)de(n) + a(n)f(n)e(n)
= 19
+ z a(e(i) 19)

11. Po nastaveni vystupu regulatoru je program ukoncen a vraci se na zacatek [3].
Odvozeni rovnic pouzitych v algoritmu je uvedeno v [3].

2.2. Princip regulatoru dle J. Berner

2.2.1. Uvod do metody

Zakladem regulatoru dle J. Berner je inicializacni faze, ve které jsou ziskany
parametry pro model soustavy. Druh modelu soustavy je nutno zvolit a je tfeba pocitat s tim,
ze vybrany model nemusi uspokojivé popisovat realné chovani soustavy. Moznosti, jak
zmirnit toto omezeni a vylepsit tak algoritmus, je zavedeni rozhodovaciho parametru, na
zakladé kterého mizeme vybirat z vice modelt. Ptikladem takovéto Upravy je i schéma

(Obrazek 1), které pro vybér vhodného modelu popisuje ve své praci [4] i J. Berner.
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Obrdazek 1 - Rozhodovaci schéma pro urceni vhodného modelu soustavy dle dopravniho zpozdéni [4]

Rozhodovacim parametrem je v tomto piipadé normalizované dopravni zpozdéni T €
[0,1]. Zptisob jeho uréeni v metodé dle J. Berner je popsan v jedné z dalsich kapitol (2.2.4).
Jakmile je t urceno, je mozno ho porovnat s pfedem uréenymi parametry o a B. Tyto
parametry predstavuji meze intervali hodnoty t, ve kterych je pro identifikovanou soustavu
vhodny pfifazeny model. Pro nizké hodnoty 7 < a je dle schématu pro soustavu pfifazen
model ITD - integraéni s dopravnim zpozdénim. Pokud hodnota normalizovaného
dopravniho zpoZzdéni lezi v intervalu o <1 <} jsou vypocteny parametry pro model FOTD
— prvniho tadu s dopravnim zpozdénim. Pro oba tyto intervaly lze provést jesté¢ dodateCny
experiment, pomoci kterého je rozhodovaci algoritmus doplnén o dva dalsi modely.
V piipad¢ intervalu 7 < a jde o model IFOTD - integracni prvniho fadu s dopravnim
zpozdénim. V piipadé intervalu o <t < § pak 0 model SOTD — druhého fadu s dopravnim
zpozdénim. U hodnot T > B je pro popis soustavy pouzit model FOTD — prvniho fadu

S dopravnim zpozdénim. Pro posledni interval pak metoda dle J. Berner nezavadi zaddné

16



dopliujici rozhodovaci pravidlo. Pouzité modely jsou pak definovany rovnicemi dle tabulky
(Tabulka 1).

Typ modelu Predpis
FOTD - prvniho fadu s dopravnim P(s) = Ky o5l
zpozdénim 1T+sT
SOTD - druhého tadu s dopravnim K, sl

P(s) = e
zpozdénim (1 +sT)(1 + sTy)
ITD — integracni s dopravnim zpozdénim P(s) = & oL
s

IFOTD - integratni prvniho fadu P(s) = k, o5
s dopravnim zpozdénim s(1+sT)

Tabulka 1 - Definice matematickych modeli soustav [4]

Kazdy z ptedpist obsahuje nékolik parametrti urujicich chovani modelu. Jedna se o
parametr udavajici zesileni soustavy, které se nachazi v Citateli pfedpisu (Kp) a parametr pro
integracni systémy ky. Dale o parametr dopravniho zpoZzdéni L. A nakonec ¢asové konstanty

oznacené T, T1 a T2, které jsou ve jmenovateli predpisu. Pokud ur¢ime hodnoty téchto
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konstant, 1ze pomoci nich dopoditat parametry PID regulatoru. V ptipadé metody dle J.
Berner pak dle tabulky (Tabulka 2).
Model  PID parameters

K — 0.2L+0.45T
B K,L
0.4L+0.8T
FOTD 7T,=-—
! L+0.1T
0.5LT
Ta= 03L+T
0.45
K =
k,L

ITD T, =8L

T; = 0.5L

019 0377 +0.187;  0.027; 75

K
K, K,L K,L2
SOTD & — %48, 0037 —0.00077; 00012{*.;2
K,L K,L2 K,L
T+ T . L 028TiT
kg = 0.29L+0.16T} + 0.275 4 ———=2
1T KT+ T+ L) ( : : L )
0.37  0.027
=L T
0.03  0.00127
IFOTD & —
" kL2 + kL3
L, 016 0.287
d — k, koL

Tabulka 2- vztahy pro urceni parametrii PID reguldtoru z danych matematickych modelii soustav [4]

Pro kazdy model jsou v (Tabulka 2) tabulce vztahy, pro vypocet jednotlivych slozek PID

regulatoru. Samotny regulator je pak obecné popsan rovnici:
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u(t) =K (e(t) + Tll_[;, e(6)do + T, d(;(f)) (20)

Rovnice popisuje sumaci ¢lend, ze kterych je slozen vystup z regulatoru (akéni veli¢ina) u(t)
v Case t. Vypocet je zaloZen na aktualni hodnoté regula¢ni odchylky e(t), aktualni hodnoté
jeji integrace a aktualni hodnoté€ jeji derivace. Miru, S jakou se jednotlivé slozky regulatoru
projevi ve vypoctu hodnoty u(t) ovliviiuje velikost jejich koeficientt. V uvedené formulaci
PID regulatoru je stézejnim parametrem spolecné zesileni K. Tento koeficient urcuje
celkovou miru, s jakou se projevi zmény v regula¢ni odchylce e(t) na vystupu z regulatoru.
Podil integracniho a derivaéniho ¢lenu regulatoru na hodnoté u(t) pak upravuje integraéni
casova konstanta Tj u integracniho ¢lenu, respektive derivacni ¢asova konstanta Tq u ¢lenu

derivacéniho.

V tabulce (Tabulka 2) mizeme kromé zminénych koeficientd u modelid SOTD a
IFOTD zaznamenat jesté koeficienty ki a kq. Jedna se o obdobu koeficientd Ti a Tq, pouze
vztazenou k jiné formulaci rovnice PID regulatoru. Pro pfepocet mezi nimi pak plati, ze Ti=
K/ki a Tg = kg /K. K tomuto vyjadteni se J. Berner dle svych slov uchyluje z praktickych

duvodu.
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2.2.2. Reléova identifikace

Béhem inicializa¢ni faze probihd ureni parametrii modelu pomoci reléové

identifikace. Pouziti relé pro ziskani modelu soustavy bylo poprvé popsano Astromem a

= PID

= Relay
Yref _L‘_u» y
— Process -
1 |

Obrazek 2 — Schéma zapojent zpétnovazebni soustavy pro realizaci reléoveé identifikace
Hagglundem v roce 1984. Pod jejich vedenim pak probiha i prace Josefin Berner, ktera na
zesileni a kritické periody. Tyto parametry jsou uZzity pro naladéni regulatoru a vychaze;ji

z metody Zieglera a Nicholse z roku 1942.

Zakladem této metody je pfipojeni relé namisto regulatoru v uzavieném regula¢nim
obvodu (Obrazek 2). Smyslem tohoto zapojeni je uvedeni soustavy do stavu fizeného a
pravidelného kmitani. Pokud soustava do stavu piejde, jsme schopni urcit z néj kritickou
periodu ¢ a kritické zesileni Kc. Tyto parametry nam pak sta¢i pro ureni parametra
potiebnych pro fizeni. Vyhodou a zna¢nym zlepSenim oproti star§Sim metoddm je zejména
fakt, Ze soustava je béhem identifikacni faze po celou dobu fizena. To je dulezité zejména
pro procesy, u kterych existuji omezeni nebo jiné zvlastni pozadavky na pribéh regulované
veli¢iny. U nékterych soustav mize naptiklad aplikace metody Ziegler-Nichols ohroZovat
zivotnost nékterych soucastek stroje nebo dokonce celkovou bezpecnost procesu. J. Berner
také uvadi: ,,Aplikace této metody je snadna a pro jeji pouZiti nejsou zapotiebi zadné apriorni

informace o fizeném procesu.“[4]
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Samoladici reguldtory vyuzivajici reléové identifikace se po svém uvedeni na trh
rozsifili napfi¢ celym primyslovym odvétvim zejména zasluhou jiz zminénych vyhod oproti
star§Sim metodam. Béhem let od pfedstaveni pivodniho regulatoru tohoto typu bylo popsano

mnoho rtiznych modifikaci. Jednou z nejnovéjsich je i metoda popsana Vv této praci.

2.2.3. Popis metody

Metoda popsana v [4] pracuje s asymetrickym relé s hysterezi. Pasmo hystereze (21)
se nachazi v okoli pracovniho bodu Yo a jeho velikost zavisi a velikosti Sumu regulované
veli¢iny v ustaleném stavu soustavy. Hystereze h je zavedena za uc¢elem odstranéni moznych
nezéadoucich ptepnuti relé v reakci na poruchové signaly a Sumy. K pfepinani relé s hysterezi

dochazi dle predpisu

Uon, Y(1) <yo—h,

u(t) = Uon, Y(t) <yo-+h, u(;‘:) f Uon, 1)
uorrs Y(t) >yo—h, u(t™) = ues,
Uoft, y(t) >yo+h

kde u(t) je hodnota ak¢niho zasahu v ¢ase t a y(t) regulovana veli¢ina v témze Case. Parametry
Uon & Uoff jsou pak horni, respektive dolni mezi relé. Z predpisu je jasné, Ze k piepnuti relé

dochazi aZ ve chvili, kdy regulovana veli¢ina dosahne mezni hodnoty pasma hystereze.

Pro Gspésné provedeni metody je zapotiebi splnit nékolik podminek, jez definuji podobu
parametrt relé. Abychom zajistili asymetrii rel¢, musime dodrzet podminku (22) pro stupen
asymetrie relé y

_ max(dy,d3)

_ (22)
min(dy, d,)

Jednim z parametri potiebnych pro sestaveni modelu je i normalizované dopravni
zpozdéni T € [0,1]. Pro jeho urceni vychazime z poméru Cast, kdy je relé v horni, respektive

dolni poloze. Tento pomér znacime p a ur¢ime ho dle vztahu
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max(ton, tosr) 23)
min(ton, toff)

p =

kde ton pfedstavuje dobu, po kterou je relé v horni poloze (na vystupu z regulatoru je Uon ) @
totf dobu, kdy je relé v poloze dolni (na vystupu z regulatoru je Uoff). Normalizované dopravni

zpozdéni T pak mizeme spocitat pomoci vztahu:

_ y—p
") = 0355 1 0.65) (24)

Pomoci t pak miizeme naptiklad rozhodnout o modelu, ktery pro soustavu pouzijeme, jak jiz

bylo zminéno v predchozi kapitole (2.2.1).

Pro uréeni parametrd modelu z dat ziskanych pfi ptfipojeni soustavy na relé existuje
vice metod. K vybéru vhodného vypocetniho postupu v této metod¢ J. Berner uvadi: ,,Pfi
hledani jsme se soustiedili na nalezeni jednoduchych, intuitivnich vztaht, které vyuZivaji

naméfena data odolna viuéi Sumu.” [4]

Vypocty, pouzité v této metod€, jsou zaloZeny na Case, po ktery je relé pfipojené na
vstup do soustavy v horni poloze ton, respektive na Case, kdy je relé v poloze dolni toff a na
integraci vystupu ze soustavy ly. Tuto integraci popisuje vztah (25).

tp

L= -yt (25)
0

Hodnota Yo, kterou v rovnici ode¢itdime od hodnoty regulované veliCiny Y(t),
predstavuje hodnotu ustaleného vystupu ze soustavy v pracovnim bod¢. Jinymi slovy jde o
vychozi stav soustavy ped zapocetim experimentu. Cas tp, na kterém provadime integraci,
je Casem periody kmitani soustavy a plati pro néj tp = ton + toft. Jako potvrzeni vhodnosti
téchto parametri vzhledem ke kritériim vybéru dodava J. Berner: ,,VSechny pouzité
parametry je jednoduché ziskat z naméfenych dat a vykazuji malou citlivost na ovlivnéni

Sumem. [4]
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K provedeni vybrané vypocetni metody je také zapottebi urcit integral z pribéhu
reléového vstupu do soustavy ly. Tuto hodnotu popisuje obecné vztah (26) analogicky

Kk vztahu pro vypocet ly.

L, = ftp(u(t) — Up)dt (26)

Vzhledem ktomu, Ze provadime integraci obdélnikového signalu muzeme vypocet

zjednodusit a ziskame tak rovnici (27) ve tvaru:
Iy, = Upnton + uofftoff (27)

Ze zminénych vztahti jsme pak schopni dopocitat vS§echny potifebné parametry modelu

soustavy.[4]

2.2.4. Model prvniho iadu s dopravnim zpoZdénim — FOTD

U FOTD modelu definovaného v (Tabulka 1) potfebujeme pro plné ureni vypoditat
tf1 parametry a sice Kp, T a L. Statické zesileni Kp 1ze pii pouZziti asymetrického relé urcit za

pomoci hodnot ziskanych integraci dle vztahu (28).
I
K. =2 28
p Iu ( )

Pt1 pouZiti symetrického relé bychom ve jmenovateli dostali pokazdé nulu, protoze
plocha pod kiivkou signdlu vzhledem k hladin€ vychoziho pracovnimu bodu se u

symetrického relé rovna ploSe nad kiivkou vztaZené k téZe hodnoté.

Casové parametry T a L uréime dle vztahi odvozenych v [4] pfiloze A.l. Pro

normalizované dopravni 7 zpozdéni u systému prvniho fadu s dopravnim zpozdénim plati

L
= — 29
T IL+T (29)
z ¢ehoz miizeme vyvodit
L T
~ = 30
T 1-=7 (30)
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a nasledné pak

L=T--. (31)

1-7

¢imz ziskavame vztah pro vypocet parametru dopravniho zpozdéni L. Pro ¢asovou konstantu

T pak J. Berner odvozuje vztah:

ton
T =

- +eT(d1+dZ>\| -

i
Ve

V rovnici se kromé vySe (2.2.1) popsanych hodnot vyskytuje jesté velikost pasma hystereze
h a hodnota horni (dz), respektive dolni (d2), polohy relé. Pti vypoétu pak jako prvni spocteme
¢asovou konstantu T dosazenim (31) do (32). Nasledné jsme schopni dopocitat i dopravni

zpozdéni L dosazenim (32) do (31).

2.2.5. Integracni model s dopravnim zpoZdénim — 1TD

Model ITD popsany v tabulce (¢islo tabulky) a definovany vztahem
ky _
P(s) = Ze~t (33)

muze byt také popsan diferencialni rovnici
y(t) = kyu(t —L). (34)
zZ toho pak J. Berner odvozuje vztahy pro parametry modelu. Pro zesileni ky tak plati, Ze

21, 2h

k, = + 35
v tontoff(uon +uoff) uonuoff ( )

a pro dopravni zpozdéni L v tomto piipadé
_ Uonlor — 2h/k, (4] (36)

Uon — Uoff
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2.3. Princip regulatoru Foxboro EXACT

Adaptivni regulator EXACT (Expert Adaptive Controller Tuning) byl piedstaven jiz
roku 1984 spole¢nosti Foxboro [5] (od roku 2014 souc¢ast mezinarodni korporace Schneider
Electric SE [6]). Principem adaptace je sledovani dynamického chovani soustavy pfi
prechodech na odlisnou zadanou hodnotu nebo v odezvé na poruchu. K adaptaci pak dochazi
pouze Vv ptipad¢ dostatecné velkych prekmit regulované veliCiny pfi ustalovani na zddané
hodnoté. Vyhodnocovany jsou tfi po sob¢ jdouci maximalni odchylky od zadané hodnoty ey,
e, a e3. Dalsim méfenym parametrem je jest¢ perioda kmitani regulované veli¢iny béhem

ustalovani Tp.

Z naméfenych hodnot jsou pak pomoci vztaht

€3 — €y

damping = (37)

€1 — e

e

overshoot = (38)

vypocditany parametry damping (tlumeni) a overshoot (ptekroceni). Dle velikosti téchto
parametrQ jsou ndsledné¢ pomoci vnitinich heuristickych pravidel upraveny parametry PID

regulatoru, jimz je fizena regulovana velicina. [7]

2.3.1. Popis metody

Pied spusténim fidiciho adapta¢niho algoritmu je zapotiebi nastavit parametry PB, T;
a Tq, které jsou v metodé pouzity pro nastaveni PID regulatoru. Dale je tieba nastavit Sifku
pasma Sumu NB (Noise Band). V piipad¢, kdy v pribéhu regulace ptekro¢i regulacni
odchylka po preregulovani nebo v reakci na poruchu dvojnasobek NB, dojde k dodatecné
upraveé parametrti reguldtoru pomoci vnitinich pravidel adapta¢niho algoritmu. Poslednim
vstupnim parametrem je pak maximalni ¢ekaci doba (Wmax). Jedné se o maximalni dobu, po

kterou algoritmus ¢ekd na vyskyt druhého prekmitu po prvnim prekroc¢eni dvojnasobku NB.

Pokud uzivatel soustavu znd, mize parametry nastavit dle predchozich zkusenosti a
znalosti. V opacném piipadé lze pouzit samoladici funkci a potfebné parametry vypocitat

automaticky.
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Principem samoladici funkce je urceni parametrt modelu prvniho fadu s dopravnim
zpozdénim z ptrechodové charakteristiky soustavy. Nejprve program piejde do manudlniho
médu a v ném vygeneruje skok na vstupu do soustavy. Z odezvy soustavy na skok pak
algoritmus ur¢i parametry modelu a z nich pomoci vztahu (39, 40, 41) vypocte potiebné

parametry PB, Tia Tq.

L

PB =120k, = (39)

T; = 1,5L (40)
T;

T, =— 41

a=7 (41)

Z ptechodové charakteristiky soustavy je urcena i maximalni ¢ekaci doba Wmax dle rovnice:
Winax = 5L (42)

Sitku pasma $umu uréi program na zakladé méfeni maximalnich odchylek regulované
veliiny pii ustdleném vstupu do soustavy. Po odecteni potfebnych hodnot z prechodové
charakteristiky je na vstup do soustavy pfivedena konstantni hodnota odpovidajici stavu pred
skokovou zménou vstupni hodnoty. Poté je po ur¢itou dobu méfena maximalni regulaéni
odchylka nad, respektive pod, Zadanou hodnotou. Sou¢tem obou maxim je uréena hodnota

Sitky pasma Sumu NB.

Parametr NB slouZi kromé urceni hranice pro adaptaci parametr regulatoru jesté
k dodatec¢né upravé jeho derivacni slozky. Pokud soustava vykazuje velké zatiZzeni Sumem je
vhodné zmensit konstantu Ty, abychom zamezili kolisani signalu fidici veli¢iny [7]. Pro

upravu Casové derivacni konstanty Tq je vztahem

_ (3—-2xNB)
B 2,5

(43)
definovéan rozhodovaci parametr Z. Po jeho vypocteni se fidime podle pravidel:
pokudZ>1pak T¢=T;/6
pokud Z<0pak T¢=0

pokud0<Z<1lpak Tq=Z*T;/6
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Kromé popsanych parametra, které adaptivni regulator vyzaduje pro svou funkci, Ize nastavit
jesté Ctyfi volitelné nastavitelné parametry. Konkrétné se jednd o maximalni povolené
hodnoty parametrti damping (tlumeni = 0,3) a overshoot (ptekroc¢eni = 0,5). Dale o Derivative
factor (derivac¢ni faktor = 1), jenz je dopliiujici konstantou u derivaéni slozky PID regulatoru
a jeho upravou muze uzivatel dodate¢né korigovat jeji velikost. A nakonec o Change limit
(hranice zmény = 10), jehoz velikost urcuje o kolik nasobkii vychozich hodnot parametri
regulatoru mize adaptacni funkce tyto parametry upravit. Pokud uZzivatel tyto parametry

nenastavi, jsou ponechdny na svych defaultnich hodnotach (hodnoty v zavorkéch).

Ve chvili, kdy ma adaptivni regulator nastavené vSechny potifebné hodnoty, piechazi
do rezimu fizeni. V tomto rezimu fidi pomoci PID regulatoru méfenou regulovanou veli¢inu
soustavy na hodnotu zddanou, zadanou uzivatelem. Pokud pii zméné Zddané hodnoty nebo
pfi zdsahu poruchové veli¢iny dojde k ptekroceni pasma Sumu NB spusti regulator adaptacni
sekvenci, ve které jsou z prubézné méfenych hodnot damping a overshoot pomoci vnitinich
pravidel regulatoru piepoéteny parametry PID regulatoru. Pfesna podoba pravidel
adaptivniho regulatoru Foxboro EXACT dosud nebyla zvefejnéna. V praci [citace

foxboro***] je uveden alespoi jejich priklad:

1. Pokud nejsou detekovany piekmity regulované veli¢iny po zméné zadané hodnoty,

je snizena velikost parametri PB, Ti a Tq.

2. Pokud jsou detekovany prekmity a zaroven plati, ze velikost parametrc damping a

overshoot je mensi nez jejich maximum, je snizena velikost parametru PB. [7]

V praci [7] je zminé€no, Ze pravidla pouzitd pfi vyvoji reguladtoru Foxboro EXACT, jsou
heuristické povahy. Da se tedy pfedpokladat, ze vychazi ze zkuSenosti tvirc a vétsiho

mnozstvi namétrenych dat.
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3. Tecomat Foxtrot

Pro realizaci popsanych metod, byl vybran primyslové pouzivany programovatelny
automat Tecomat Foxtrot od spolecnosti Teco a. s vV provedeni CP-1015. Hlavnim divodem
pro tuto volbu pak byla zejména myslenka prace, vyzkouset funkénost dostupnych metod

samoladicich regulatorti na realné vyuzivanych systémech s pfesahem do praxe.

PLC Tecomat Foxtrot (Obrazek 3) je kompaktni modularni fidici a regula¢ni systém pro
malé a stiedni aplikace [8]. Disponuje Sesti reléovymi a dvéma analogovymi vystupy a Sesti

prepinatelnymi digitalnimi, respektive analogovymi, vstupy. Analogové vystupy maji
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Obrazek 3 - PLC Tecomat Foxtrot [8]

napétovy rozsah 0 — 10V. Digitalni vstupy pak 0 — 24V. K navyseni vnitini paméti dava
Tecomat Foxtrot moznost vyuzit slot na MMC/SD pamétovou kartu. Komunikaci s ostatnimi
zafizenimi zajiStuje rozhrani Ethernet a dva sériové kanaly, z toho jeden pracujici dle
standardu RS-232 a druhy s pozici pro volitelné submoduly. Pro ptipojeni externich periferii

slouzi komunikaéni kanal s rozhranim CIB. [9]
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3.1. Mosaic

Pro programovani automati nabizi spolecnost Teco a.s. nastroj Mosaic. Toto vyvojové
prostfedi slouzi nejenom pro navrh, ale i pro ladéni programli na simulacich. Pomoci
nekterych nastrojii pak umoznuje i sledovat a zasahovat do procesu pomoci vizualizaci.
Oficiélni web spolecnosti pak uvadi, ze: ,,Architektura prostiedi i jeho jednotlivé nastroje cti

normu IEC61131-3.“ [10]

Norma IEC 61131-3 je tieti Casti mezinarodniho standardu, jez upravuje
programovani PLC. Obsahuje n¢kolik kapitol, které definuji, jakym zplsobem maji byt
vystavény programovaci nastroje pro automatizaci. Motivaci pro jeji zavedeni bylo
usnadnéni prace pii nastavovani PLC sjednocenim podoby programovacich prostfedi od

riznych vyrobcil a vyvojari.

Jednou z hlavnich ¢asti normy je vycet a popis programovacich jazykl. Konkrétné se
jedna o textové jazyky: Structured text (ST), Insturction list (IL) a grafické jazyky: Function
block diagram (FBD), Ladder diagram (LD), Sequenital function chart (SFC). Program
Mosaic pfitom vyuZziva vSechny jmenované kromé jazyka SFC. Misto ng zatfazuje do
nabidky programovacich jazykt ve smyslu IEC 61131-3 nenormovany jazyk Continous flow
chart (CFC), ktery je obdobou jazyka FBD s volngj$imi zasadami pro kresleni blokovych
schémat [11].

3.1.1. Strukturovany text (Structured text)

Vyssi programovaci jazyk ST syntakticky pfipomina jazyky Pascal nebo C, ze
kterych vychazi. Jedna se o jazyk objektové orientovany, ktery vyuziva napi. zakladni

podminky typu IF — THEN nebo umoziuje vytvofit sekvenci pomoci ptikazu CASE. Vhodny

vvvvvv

Ze vsech jmenovanych jazykt je to pravé ST, jenz po zavedeni normy zaznamenal
nejvyssi narast zafazovani do programovacich nastroju. Jednou z jeho dalsich vyhod je také
podobnost s bézné¢ vyuzivanymi programovacimi jazyky, ke kterym maji dnesni studenti
vysokych skol ¢asto mnohem bliz nez naptiklad k zékladim elektrickych obvodi, ze kterych
vychazi jazyk LD [12].
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3.1.2. Jazyk seznamu instrukci (Instruction list)

Textovy jazyk IL je niz§im programovacim jazykem a oproti grafickym
programovacim jazykiim dokéze pracovat rychleji, diky jednodussi syntaxi. Je také velmi
usporny, co se ty¢e velikosti kodu, a Setéi proto misto v paméti PLC. Svou stavbou je

podobny programovacimu jazyku assembler (ASM).

Navzdory svym vyhodam je IL méné perspektivnim jazykem. Vykon a kapacita
paméti soucasnych PLC jiz ve vétSiné piipadi ptesahuje pozadavky uzivatele a uspora IL

proto neni tak vyraznym benefitem. [12]

3.1.3. Jayzk liniovych schémat (Ladder diagram)

LD je graficky programovaci jazyk, ktery je pravdépodobné nejvice vyuzivanym
jazykem v PLC programovani viibec. Byl vyvinut tak aby nahradil relé obvody s pevnymi
vodic¢i [12]. Po vizualni strance ptipomina do série zapojené fidici obvody se spinacimi a

rozpinacimi kontakty.

Jeho hlavni vyhodou je jednoduchost, diky niZz se jednd o jazyk pfistupny i pro
uzivatele bez zkuSenosti s programovanim, pouze se zékladnimi znalostmi s elektrickymi
obvody. Je idedlnim nastrojem na jednoduché aplikace, které pracuji pouze s binarnimi

vstupy a vystupy, napiiklad pneumatické motory a jejich koncové snimace.

3.1.4. Jazyk blokovych schémat (Function block diagram)

Dal$im hojné vyuZzivanym grafickym programovacim jazykem je FBD. Ackoli nartst
jeho implementace neni tak velky jako napt. u ST, stdle se pravdépodobné jednd o druhy
nejpouzivanéjsi jazyk [12]. Jeho pouzivani sebou nese vyhody podobné jako u LD, nicméné
nabizi uzivateli §irs$i paletu moznosti. TaktéZ je to jeden z program, u kterych je prace s nimi

velmi intuitivni.

Vzhledové pfipomind LD nicméné obsahuje misto spinacich kontakti obdélnikové
bloky, pracujici bud’ jako funkce z knihovny nebo jako uzivatelsky definované programové

organizacni jednotky.
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3.1.5. Jazyk CFC (Continous flow chart)

Poslednim jazykem z nabidky prostiedi Mosaic je graficky jazyk CFC. Jedna se o
jazyk podobny FBD. Oproti normovanym jazykiim ma ovSem volnéjsi zasady pro kresleni
blokovych schémat [11]. Programator tak ma velkou volnost pfi vytvaieni blokovych
schémat a muze volit strukturu programu dle vlastniho uvazeni. Programovani v CFC je tak
uzivatelsky pfijemnéjsi a snadnéjs$i. Ackoli neni kodifikovan normou IEC 61131-3, pfi
implementaci Casto sdili spole¢né prvky s normovanymi programovacimi jazyky (datové

typy proménnych pouzivani POU apod.) [11].

Pti tvorb€ programii vS§ak CFC vzhledem k volnému umistovani blok do prostoru
prenasi zodpovédnost za piehlednost programu na tvirce. Pfi nedodrzovani zasad pro

ptehlednou skladbu blokt programu, tak mtize dojit k vytvotfeni obtizné Citelnych schémat.

Vsechny jazyky dle normy IEC 61131-3 sdileji datové typy proménnych i zptisob
volani funkci. Diky tomu je mozné je kombinovat a skrze vstupy a vystupy propojit do

jednoho funkéniho celku.

4. Postup pri realizaci regulatoru

Realizace reguléatorti probihala v prostiedi Mosaic. Z nabidky jazyka definovanych v
normé& IEC 61131-3 byl pro programovani vybran jazyk ST. Hlavnim divodem pro jeho
zvoleni byla moznost prace se slozit¢jSimi matematickymi operacemi. V jazyku ST je také
velka §ife moznosti pro vytvaieni slozitéjsich sekvenci, které se daji vyuzit pti implementaci

popsanych metod.

Nahrani programu do PLC bylo realizovano skrze §kolni sit’ pracujici dle protokolu
TCP/IP. K propojeni regulatoru se siti byl pouzit kabel s konektorem RJ — 45. Pro
komunikaci a ptipojeni k laboratornim soustavam byly pouzity analogové vstupy a vystupy

na PLC.
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Spole¢nym prvkem vsech tiech naprogramovanych regulatori je uvodni deklarace
globalnich proménnych. Zde jsou propojeny fyzické vstupy a vystupy na PLC s virtualnimi
proménnymi. VSechny testované soustavy byly testovany v zapojeni SISO. Proto deklarace
obsahuje vzdy jen regulovanou veli¢inu Yy (vstup do regulatoru) a akéni veliCiny U (vystup z
regulatoru). Na obrazku (Obrazek 4) je piiklad deklarace pro zapojeni soustavy
Teplovzdusny model popsané dale v praci v kapitole (5.1.1.).

prutokomer AT r0 p3 AI1.ENG : REAL; vstup do PLC
ventilator AT r0_p3 AOl.ENG : REAL; vystup z PLC
u AT ventilator : REAL; akéni zasah

y AT prutokomer; vystup soustavy

Obrazek 4 - propojeni fyzickych vstupii a vystupii s promennymi

4.1. Realizace regulatoru dle Marsika

Jako prvni byl pro testovani naprogramovan regulator dle J. Marsika. Jelikoz vynika
svou jednoduchosti, byla jeho implementace do PLC dobra pro osvojeni prace
S programovacim prostiedim Mosaic. Velkou pomoci pfi programovani byl MarSikiv
zaveéreény piiklad algoritmu popsany v jednotlivych krocich. Navrzend struktura byla

pouzita jako jadro programu.

Pti vyvoji byl algoritmus pribézné testovan na realnych laboratornich soustavach. Pti
praci tak byla k dispozici stala zpétna vazba o funkcnosti programu. Diky tomu bylo mozné

1épe piizplisobit zkoumanou metodu praktickému pouZiti.

Pro zobrazeni pribéhu regulované veli¢iny Yy, Zddané hodnoty w a akéni veli€iny u
byl vytvofen graf pomoci nastroje GraphMaker jez je soucasti programovaciho prostiedi

Mosaic.
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4.1.1. Popis programu

Na zac¢atku programu je pomoci podminkovych funkci IF — THEN omezen rozsah
zaddvané zadané hodnoty w. Uzivatel mize hodnotu ménit pomoci zadavaciho pole

vytvotreného néstrojem WebMaker. Hodnota je automaticky omezena na maximalni mozny

IF w > 10.0 THEN
W:=10U.Ug

END_IF;

IF w < 0.0 THEN
W=

END_IF;

Obrdazek 5 - omezeni
hodnoty w

rozsah analogového vstupu do PLC (0 — 10 V) (Obrazek 5) Mensi hodnoty jsou nastaveny

na hodnotu 0 a vétsi na hodnotu 10. Nasleduji kroky realizuji algoritmus popsany v [3].

Nejprve je vypoctena aktualni hodnota regulacni odchylky e spole¢né s jeji druhou
mocninou a rozdilem oproti ptedchozi hodnoté. Namétené hodnoty e jsou ukladany do pole
,,e_pole[i] “. Kazda nova hodnota je pak uloZena na prvni misto (e_pole[1]). Starsi hodnoty
jsou posunuty o jednu pozici dal. Dosud popsané operace se provadéji neustale okamzité po

spusténi programu.

Nasledujici ¢ast je rozdélena na dvé vétve podminkovou funkci IF - THEN. Tato
podminka kontroluje tfi hodnoty. Zaprvé je zjisténo, zda je booleovskd proménna ,, init“ na
hodnoté TRUE. Jeji hodnota pii uvodni deklaraci nastavena na hodnotu FALSE a na hodnotu
TRUE se dostava po prvnim provedeni programu. Poté je zkontrolovano, zde neni na hodnoté
TRUE proménné ,, stop “ typu BOOL. Tato proménna je navazana na tlacitko ,,STOP*, které
je soucasti ovladaciho panelu programu a slouzi pro jeho nouzové zastaveni. Nakonec dojde

ke kontrole podminky pro adaptaci parametrii regulatoru.

Pti prvnim spusténi programu nebo pii splnéni podminky pro ptepocitani parametri

regulatoru piechazi program do faze adaptace (Obrazek 6).
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T t= 2.0%3.la*sgrt((v2)/ (a2)):

//IV. Rozptyl reg. odchylky
sigmal = (e 2+(3.0*T*sigma2) )/ (1L.0+(3.0%*T));
el = (e 2+(T*e2))/(1.0+4T);
vl = ((e_delta‘e_delta}+(T'v2}}/(l.O+I}:
al = ((e_delta* (e_pole[l]-e_pole[3]))+(T*a2))/(1.0+T);
//VI. Filtrovana zadana hodnota
w_filtrl 1= (w+(I‘w_filt12}}/(l.0+I}:
//VII. index kappa
kappa := vl/sqgrt(el*al);
f/VIII. Spolecne zesileni reg. alfa
alfa delta = (alfa2* ((kappa zad/kappa)-1.0))/T;
[//IX. Koeficient proporcialni wvetwve
beta t= sgrt((el)/(vl)):
/X. Koeficient diferencni wvetve
gamma := sgrt((el)/(al)):
XI. Akcni velicina regulatoru u
suma := alfa delta*e_pole[l] + suma2;
u := ((alfa delta*gamma*e delta)+(alfa delta*beta*e_pole[l])

+ suma) /prepocet;

Obrazek 6 - adaptacni algoritmus dle J. Marsika

Uvedené rovnice jsou sestaveny dle rovnice v piikladu algoritmu z kapitoly (¢islo
kapitoly). Pokud jiz program zadaptoval regulator a je v toleranci predepsané podminky pro
adaptaci pokracuje do faze kde je pouze rovnice pro vypocet U odpovidajici rovnici pro fizeni

Z obrazku (Obrazek 6).

V obou ptipadech je pak soucasti kodu jest¢ omezovaci podminkova funkce, ktera
zajiStuje, aby hodnota akéni veliiny U nepfesdhla maximalni nap&tovy rozsah analogového

vystupu z regulatoru tzn. 0 — 10 V. Tato funkce funguje obdobné¢ jako (Obrazek 5).
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Posledni ¢asti programu (Obrazek 7) je potom uloZeni hodnot z ptfedchoziho kroku
regulatoru do paméti PLC, aby mohly byt provedeny vypocty potiebné pro adaptaci. Pod
touto pamét'ovou funket je jesté¢ podminka zajist'ujici nulovy vystup z regulatoru pii stisknuti

tlacitka STOP.

el = gl

a2 = al

w2 1= vl

sigma2 t= sigmal;
w_filtr2 = w_filecrl;
sumaz2 1= suma;,
alfa2 1= alfa;

IF stop = TRUE THEN

u := 0.0;

END IF;

Obrazek 7 - pamét do dalsiho cyklu programu

4.2. Realizace regulatoru dle J. Berner

Piirealizaci regulatoru dle J. Berner byl vyvijeny program neustale pribézné testovan
na redlnych laboratornich ulohach, aby byla ovéfena spravnd funkcnost jednotlivych
segmentl. Implementace tohoto samoladiciho regulatoru do knihovny Mosaic navic byla
motivovana a podpotena firmou Teco a.s. I proto byl pii vyvoji bran zietel pfedevsim na co

vvvvvv

probihala ve spolupraci s Be. Alzbétou Hornychovou.

Béhem testovani vyvijeného programu bylo uc¢inéno nékolik zmén oproti metodé
identifikace popsané v [4]. Ke zménam bylo pfistupovano zejména v ptipadech, kdy
implementace navrhnutych postupti zptisobovala vyskyt nezadouciho chovani redlnych
testovanych soustav. V jinych piipadech se pak jednalo pouze o optimalizaci tlohy pro lepsi
funk¢nost na laboratornich tlohach. Konkrétné se pak nejvétsi zasahy tykaly nastavovani

poloh a pfepinani relé.
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Prvni zménou byla uprava pasma hystereze. V praci [4] plati:

h’l = hz = h = 2710, (44)

Symetrické hranice hystereze vSak v kombinaci s pouzitym asymetrickym relé (jez
navic musi spliiovat ur€ité pozadavky na stupen asymetrie) obCas vyvolaly stav, ve kterém
se pii poloze blizs§i pracovnimu bodu stavalo, Ze regulovand veli¢ina jen velmi obtizné
piechézela ptes hranici pro piepnuti. Problémy nastaly zejména v ptipad¢, kdy byl signal
z PLC zatiZzen Sumem a soustava tak okolo hranice n€kolikrat prekmitla. Z tohoto divodu

byla piijata zména:

hy # hy, (45)

Nésledné byly hranice pasma hystereze upraveny pomérné€ vzhledem k asymetrii relé:

hl = h = Zno, (46)

hz = 1.4‘h1, (47)

Dalsi zména se tyka pravidel pro upravu horni a dolni polohy relé. Zatimco v praci
[4] je popsan algoritmus, pomoci kterého jsou parametry piepocitavany skrze po kazdé
period¢ prepocitavany koeficient ,, ratio “, pro potfeby provedeného testovani byl pro upravu
parametri vytvoien soubor pravidel. Pfi nasazeni algoritmu dle J. Berner totiz u rychlejsich
soustav dochéazelo k dramatickym zasahtim do zejména dolnich poloh relé. Mohlo se stat, ze
pfi dalsim cyklu byla hodnota ptfepoctena tak, Zze regulovana veli¢ina nebyla schopna
prekrocit pasmo hystereze a tim vyvolat pfepnuti relé. Vytvotend pravidla vychéazeji ze
zkuSenosti ziskané pii praci na laboratornich ulohach. Stejné jako Algoritmus dle J. Berner
jsou 1 pouzitd pravidla zaloZzena na hodnotach métenych pii prepinani relé. Méfena je
minimalni (Ymin), respektive maximalni (Ymax), hodnota regulované veli¢iny a Cas, ktery je
relé v poloze horni ton @ V poloze dolni toff. Rozhodovacim parametrem, jenz ur€uje, zda a jak
polohy relé prepocitat je hodnota normalizovaného dopravniho zpozdéni 7. K jeho vypoctu
pouzijeme vztahy popsané v kapitole (¢islo kapitoly ***), které k uréeni hodnoty t vyuzivaji

parametr stupné asymetrie relé y a pomér Casi p.
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Pro pouziti vztaht z metody [4] jenz urCuji matematicky model soustavy, je
zapotiebi, aby hodnota t byla kladna. Pokud tomu tak neni, Ize Gpravou parametra relé d; a
d2 docilit zmény. Povaha zmény pak zavisi na namétenych hodnotach ymina ymax. Pravidla pro
upravu poloh relé maji nasledujici podobu:

Pokud Ymin > 1 @ Ymax > 1 potom:

d1 ‘= Uy + (dl - uO) * 08
dz = uo + (dz - uo) * 08

Pokud 1 > ymin >0.5a 1 > ymax > 0.5 potom:

dl = uo + (dl - uo) * 09
dz = uO + (dz - uO) * 09

Pokud 0.5 > ymin > 0.1 a 0.5 > ymax > 0.1 potom:

dl = uo + (dl - uo) * 095
dz = uO + (dz - uo) * 095

Pokud Ymin < 0.1 @ Ymax < 0.1 potom:

dl ‘= Uy + (d1 - uO) * 1.1
dz ‘= Uy + (dz - uO) * 1.1

Pokud Ymin < 0.1 @ Ymax < 0.1 anavic d; = U4, pOtom:
dz = Uy + (dz - uo) * 0.9
Pokud ymin < 0.1 a Ymax < 0.1 a navic d, = U;,;, potom:

dyi=ug +(d; — up) * 09
Pokud pouze ymin < 0.1 potom:

d1 = d1 - 01

dz = dz — 01
Pokud pouze ymax < 0.1 potom:

dl = dl + 0.1

dz = d2 + 0.1
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Popsana pravidla jsou aplikovana do chvile, nez kontrolni vypocet hodnoty 7 vyjde kladny.
Testovani pravidel pak ukazalo, ze byla splnéna zékladni premisa pro jejich pouziti a sice
eliminace nezadoucich stavi zplisobenych nevhodné nastavenymi parametry relé. Negativni
vnesenou vlastnosti tohoto feSeni je v nékterych ptipadech delsi ¢as potfebny pro dokonceni

uprav.

4.2.1. Popis programu

Zékladni strukturu programu tvofi tii faze oddélené piikazem CASE OF. Program
mezi nimi ptechdzi zménou fidici proménné ,.faze“ typu INTEGER. Kazd4 z fazi pak ma
jesté svoji vnitini strukturu ¢lenénou obdobnym zpisobem. V programu jsou také vyuzity

nékteré funkéni bloky z knihoven obsazenych v prostfedi Mosaic.

Nedilnou soucésti programu je ovladdaci uzivatelské rozhrani, vytvofené pomoci
nastroje WebMaker, ktery je jednim z nastroji programovaciho prostfedi Mosaic. Toto
rozhréani pak slouzi zeyjména pro nastaveni hodnot potiebnych pro funkci programu, ovladani
programu a informovani uzivatele o tom, v jaké fazi se pravé program nachazi. Pomoci
dal$iho nastroje z nabidky Mosaic s nazvem GraphMaker je vytvofen graf, ktery slouZi pro

zobrazeni prubéhu vstupti a vystupt z PLC a sbér dat.

Po nahrani programu do PLC a jeho spuSténi pfechdzi program automaticky do prvni
faze, ve které¢ dochazi k nastaveni parametrii relé. Tato faze je ¢lenéna pomoci ptikazu CASE

OF, jenz je fizen proménnoU ,, stav init .

Vychozim stavem prvni faze je podminkova funkce IF (Obrazek 8), ve které program

¢eka na zménu booleovské proménné ,, start*“ na hodnotu 1.

CASE stav init OF

cekKanl na Stisknuti tlacitka oSl1ARI

IF start THEN
stav init := 1;

END IF;

Obrdazek 8 - ¢ekani na stisknuti tlacitka START
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Tu muze uzivatel nastavit pomoci tlacitka ,,START* na panelu (Obrazek 9) z nastroje
WebMaker. Pred spusténim programu je vSak tfeba nejprve v ovladacim panelu zadat

vSechny parametry potfebné pro spravnou funkci programu.

IDENTIFIKACE

u_max - Maximalni dovolena hodnota akéniho zdsahu
u_min - Minim3lni dovolena hodnota akéniho zasahu

u_0 - Predpokladana hodnota ak&niho zasahu pro vystup w

w - Zadana hodnota vystupu ze soustavy

START

RIZENI
Zadana hodnota pfi fizeni

INFORMACE

Obrazek 9 - ovladaci panel regulatoru dle J. Berner

Konkrétné se jedna o zadanou hodnotu (w), tedy hodnotu, na které chceme, drzet
vystup (Y) z fizené soustavy pomoci regulatoru. Dale pocateéni ak¢ni zasah (Uo), kteryzto je
odhadem vstupu do soustavy, pfi jehoz nastaveni se soustava ustali n€kde v okoli zddané
hodnoty. Poslednimi dvéma nastavitelnymi parametry jsou maximalni horni (umax),
respektive dolni (umin), hranice ak¢niho zasahu. Tyto parametry udavaji rozsah akéni veliiny

u, ve kterém muze soustava bezpecné pracovat.

Zadani parametrii W, Umax & Umin je nutnou podminkou pro chod programu. Hodnota
Uo je z podstaty problematicka, jelikoZ pro jeji spravné nastaveni je tieba ptedchozi znalost
soustavy a zkuSenost uzivatele. Pro jeji urCeni je tak v programu vytvofena paralelni vétev,
pti které je po spusténi algoritmu nejprve naméfena pfibliznd velikost akéniho zdsahu
odpovidajiciho zadané¢ Zadané hodnoté w. Tato hodnota je ndsledné¢ pouzita jako Uo.
Vzhledem k tomu, Ze pii méfeni a srovnavani regulator nebyla tato funkce pouzita, neni

dale popisovana.

Dal8im krokem inicializa¢ni faze je kontrola zadanych parametr (Obrazek 10).
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u maxs THEN

IF u mins >
hlaska :=
start:=FALSE;
stav_init := 0;
dlouhy start :=
ELSE

FALSE;

Hodnota u ma

IF dlouhy start = FALSE THEN

IF u 0 > u maxs CR u

hlaska :
start:=F
stav_init := 0;
ELSE
stav_init := 2;
hlaska := ''

END_IF;

ELSE

stav_init := 2;

hlaska := ''

END IF;

4
=¥

ALSE;

0 <= u_mins THEN

czet mez

Obrazek 10 - kontrola vloZenych parametrii

V této Casti se ovetuje, zda parametry zadané uzivatelem neodporuji své logice. Konkrétné
musi platit, ze hodnota Umax musi byt vétsi nez Umin @ hodnota up pak musi leZet nékde v tomto
rozsahu. V piipadé nedodrzeni nékteré z podminek se program vraci zpét do piedchoziho
stavu a vypiSe na textovy fadek v ovladacim panelu informaci o0 tom, jakym zpiisobem
zadan¢ parametry odporuji svému smyslu. Uzivatel tak dostane prostor pro upravu parametra
do potfebné podoby a po opravé miize program znovu spustit stisknutim tlacitka ,,START*.

V ptipadé kladného vysledku kontroly ptechazi program do dal§iho kroku, kterym je ¢ekéani

na ustaleni regulované veli¢iny (Obrazek 11).

CASE klid OF

IF timerl.Q = FALSE THEN

pocitadlo := pocitadlo +1.0;
y suma k := y suma k + y;
END IF;

timerl (IN:= casovac, PT
IF timerl.Q THEN
vl k
pocitadlo := 0.0;
y_suma k := 0.0;
klid := 1;
casovac :=
END IF;

FALSE;

IF prepnuti THEN
casovac := TRUE;
prepnuti := FALSE;
ELSE

prepnuti

END_IF;

:= TRUE;

Obrazek 11 - cekani na ustdleni y

:=T#20s);

:= y_suma k/pocitadlo;
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K urceni ustalené¢ho stavu slouzi usek programu, jenz je rozdélen na nékolik fazi opét pomoci
funkce CASE OF, ftidici veli¢inou ,, k/id “. Na za¢étku je nastavena hodnota akéni veliiny na
vychozi uzivatelem zadany odhad Uo. Poté piechazi program do prvni faze ustalovani, kdy je
spustén funkéni blok ,, timerl “, z knihovny StdLib v2.1. Jedna se o ¢asovaé, ktery po svém
spusténi ¢eka po dobu nastavenou pii svém voldni. Po uplynuti této doby zméni svou
vystupni booleovskou proménnou ,, timerl.Q“ na hodnotu TRUE. Nez se tak stane je
pribézné pti kazdém Eteni programu v PLC pocitana suma,,y suma_k*“ z hodnot regulované
veli€iny y. Zaroven je pomoci proménné ,,pocitadlo” zaznamendvan pocet piictenych
hodnot. V moment¢, kdy ¢asova¢ dobéhne, je podélenim sumy hodnot y po¢tem vzorka
zjisténa stfedni hodnota regulované veli¢iny na méfeném useku. Vypoctena hodnota je
ulozena do proménné ,,y/ k“ a hodnoty proménnych ,,y suma k* a ,, pocitadlo* jsou
vynulovany. Nakonec program piechazi do dalsi faze, ktera funguje na stejném principu jako
faze prvni. Po uloZeni nové stiedni hodnoty regulované veli¢iny do proménné ,,y2 k*, se
cyklus s ¢asovac¢em opakuje jesté jednou v posledni métici fazi, jejiz vystupem je opét sttedni
hodnota métené¢ho useku ulozena do proménné ,y3 k“. Po skonfeni méfeni prechéazi
program do kontrolni faze (Obrazek 12), ve které se rozhodne, zda je vystup ze soustavy

ustalen.

klid :=
casovac := FALSE;

END_IF;

Obrazek 12 - podminka pro ustaleni

Rozhodovani je realizovano pomoci podminkové funkce IF — THEN. V pfipadé, Ze pro
stiedni hodnoty tfech po sobé& jdoucich useku plati y1_ k <y2 k<y3 kneboyl k>y2 k>
y3_k tzn. regulovana veli¢ina stale stoupa nebo klesa, program ulozi do prvni (y1_k ) méfené
sttedni hodnoty hodnotu druhou (y2_k) a do druhé (y2_k) hodnotu tteti (y3_k). Nasledn¢ se

vrati o jednu fazi zpatky, opakuje méteni a jeho vysledek vlozi do posledni méfené promeénné
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y3_k. Tato sekvence je opakovana az do chvile, kdy podminka stoupani — klesani neni

splnéna a vystup ze soustavy tudiz mizeme prohlasit za ustaleny.

Po ustéaleni regulované veli¢iny piechazi program do dal$iho kroku, kterym je méteni

Sumu (Obrazek 13)

max y := y;

END IF;

IF ¥y < min_y THEN
min y := y;

END IF;

pocet := pocet +
suma y := y +suma y;

PT :=T#10s):

prepnuti := TRUE;
END IF;

Obrazek 13 - mereni Ssumu

Obdobné jako u piedchoziho kroku je zavolan ¢asovac z knihovny StdLib v2.1 a po dobu
definovanou pfi volani je do paméti zaznamenavana nejvyssi, respektive nejniZsi, hodnota
regulované veli¢iny y. Zaroven je meéfena jeji primérnd hodnota obdobné jako u faze
ustalovani podilem sumy Yy a poctu vzorkd. Po dobéhnuti casovace je z naméfenych dat
vypoctena hystereze ,,h1“, , h2 “ ataké maximalni, respektive minimalni, dovolena odchylka
,y_maxdev* a ,,y mindev (Obrazek 14). Naméfend primérna hodnota y je potom pouzita

jako vychozi pracovni bod pro dal$i chod programu.
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IF static_timQ.Q THEN
n0 := (max y - min y)/2.0;
h := a*no0;

- (max vy + min_y)/2.0;
¥y mindev := ny * h;

¥y_maxdev :
stav_init:

O*y _mindev;

casovac := FALSE;

IF dlouhy start THEN
Wi=W;

~ DEAT

w:= suma_y/INT TC REAL(pocet);
END IF;
END IF;
Obrazek 14 - mérent primeérné hodnoty a hystereze
Nasledné piechazi program do dalSich krokd fizenych proménnou ,,stav_init“. V nich
dochazi k nastaveni vychozich hodnot pro relé. Nejprve je jako hodnota horni polohy relé
,,d1 “ nastavena uzivatelem zadand maximalni hodnota akéni veli¢iny. Stejnym zptisobem je

pak nastavena i dolni poloha relé¢ ,,d2*“ zZ minimalni povolené hodnoty ak¢ni veliCiny

(Obrazek 15).

dl:= u_maxs;

d2:= u mins;
static_delta := 1.5*
gama := MAX(ABS(dl-u 0), ABS(u 0-d2))/MIN(ABS(dl-u 0),ABS(u_0-d2)):
stav_init:=4;

Obrazek 15 - prvotni nastaventi relé
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Pro ziskani poc¢atecniho odhadu obou hranic relé je dle metodiky popsané v [4] pouzit v Case
exponencialné narustajici akéni zasah (Obrazek 16). Ten je zvySovan az do chvile, kdy

nastane jedna ze dvou situaci. Bud” hodnota akéni veli¢iny dosahne hodnoty w + y_maxdev

5: //exponencielni prub&h

cas_ted := GetRTC():
cas_init := SUB_DT DT (cas_ted,cas_start);
k_exp:=1/3;
IF u < u_maxs THEN
IF y>=(y_maxdev+w) THEN

stav_init :=é€;

d p :=u;

d_2p:=u_0-((d_p-u _0)*0.7);

IF u mins < d_2p THEN

dz2:= d_2p:

END IF;

u:=d2;

dl := d_p/|

gama := MAX(ABS5(dl-u 0), ABS(u_0-d2))/MIN(ABS(dl-u 0),ABS(u_0-d2)):

5]
5]

Lo

u:= EXPtk_exp‘IZHE_IC_mzALtcas_init]/-._Lj.j]-l.i+;_3:
ND IF;

e 1

5]
L

d 2p:=u_0-((dl-u_0)*0.7):
IF u_mins < d_2p THEN
d2:= d_2p;
END_IF;
stav_init :=6;
u:=d2;
spadova := 0;
t_2 p:=GetRIC(
t_1 p:=GetRTC():
gama := MAX (ABS(dl-u 0), ABS(u_0-d2))/MIN(ABS(dl-u_ 0),ABS(u_0-d2));
END_IF;

Obrazek 16 - exponencialni priibeh
nebo uzivatelem zadané maximalni hranice akéni veli¢iny u_maxs. V okamziku, kdy k tomu
dojde, je aktualni hodnota ak¢ni veli¢iny ulozena jako horni hranice relé d1. Hodnota dolni

hranice relé d2 je pak vypoctena dle vztahu:
dy = uo — ((dy —u) x0,7) (48)

Pted ptechodem do dal$iho kroku je jest¢ vypoctena hodnota stupné asymetrie relé y
V programu oznacend jako ,, gama“. Jedna se o pomér horni a dolni hranice relé, ktery je

potiebny pro vypocet dalSich parametrti modelu soustavy.
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Jakmile jsou vychozi polohy relé nastaveny piechazi program do faze, kde dochazi
k jejich dodate¢né uprave. Tyto Upravy jsou nutné k zajisténi dat pouzitelnych pro nasledné
vypocty urcujici matematicky model soustavy. Pomoci piepinani relé je soustava uvedena do
stavu kmitani. K ptepnuti relé pak dochazi ve chvili, kdy regulovana veli¢ina y dosdhne horni

(w + hl), respektive dolni (W — h2) hranice pasma hystereze (Obrazek 17).

THEN
2 THEN

>= w+hl THEN
u:= d2;:

t on p :
tlp

SUB DT DT(t_2_p,t_l p):
GeTRIC() ;

spadova := spadova +1;
END IF;
END IF:
IF u <> dl THEN
IF yv <= w-h2 THEN
u:= di;

t off p := SUB DT DI(ct_1 p,t_2 p):
t_.“;_[: := GetRTIC():

nabehova := nabehova +1;
END_IF;
END IF;

Obrazek 17 - prepinani relé

V pribéhu kmitani je potom prubézné meéfena doba, po kterou je relé v horni poloze
.t on_p“, respektive doba, po kterou je relé v poloze dolni ,¢ off p“. Zaroven je

zaznamenavana maximalni a minimalni hodnota regulované veli¢iny y (Obrazek 18).

IF spadova = 1 AND nabehova = 1 THEN

max_y dev:= MRX (max_y dev,RB5(y-w)):

END IF:

IF spadova = 0O AND nabehova = 1 THEN
min v dev := MAX(min vy dev,ABS(w-Vv)):

END_IF;

Obrazek 18 - pocitani maxima a minima y
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Po kazdé period¢ je z namétenych dat proveden kontrolni vypocet parametru y (,,ro_p*“), ze
kterého je nasledné vypoctena kontrolni hodnota normalizovaného dopravniho zpozdéni ¢
(,tau p*“). Pokud plati tau_p < 0,05 dojde k aplikaci pravidel popsanych v kapitole (4.2).
Na obrazku €. (Obrazek 19) je cast kodu aplikujici posledni z uvedenych pravidel. Ostatni

IF (max_y dev-hl)>(min_y dev-h2) THEN

dl :=u 0 +(dl - u_0)* 0.9;
hlaskal:= 'chybaSsS';
d2:=u 0 +(d2 - u_0)*
hlaskal:= 'chybatc';

END IF;

gama := MAX (ABS [:jl-';_I- ) RABS [';_J-::iz }) /MIN (RABS (:jl-';_:‘l ABS [';_:--:j.‘; Yz

END CASE:

Obrdzek 19 - jedno z pravidel pro nastavené relé

upravy jsou realizovany obdobnym zplusobem skrze podminkovou funkci IF — THEN.
Algoritmus provede vzdy jen jednu z Gprav. Po provedeni jakékoli z nich je pfepocitana
proménna gama. Zaroven jsou vynulovany veskeré proménné a program opakuje méfeni
s novymi hodnotami parametrti relé. Tato sekvence pokracuje az do chvile, kdy pfestane byt

splnéna podminky pro Gpravu.

static_tim2 (IN:=RB5(y-y_0)< static _delta, PT :=T#208) :
IF ABS (y-y_0) >= static_delta THEN

vy 0 :=y;
END IF;

Obrazek 20 - kontrola nezadouctho ustaleni

Po celou dobu pfepinani relé probiha kontrola, zda se soustava nedostala do stavu,
kdy po zmén¢ polohy relé neni regulovana veli¢ina y schopna opustit pasmo hystereze
(Obrazek 20). Toto opatieni bylo zavedeno po zkuSenostech pii vyvoji programu a testovani

na redlnych soustavach.

Samotné programové Upravy parametrii relé jsou navrzeny tak, aby k takovému stavu
nedoSlo. UZivatel vSak mlZe nevhodnym nastavenim vstupnich parametri w, u_maxs a
u_mins tento nezadouci stav nechténé vyvolat. Ve chvili, kdy se regulovana veli¢ina po
prepnuti relé pfili§ dlouho drzi v pasmu hystereze, je méteni zastaveno. Na ovladacim panelu
je zobrazena definice chyby s dopliujicimi pokyny pro uzivatele a program se vraci na
zacatek, kde c¢ekd na upravu parametrti dle poskytnutych informaci a opétovné spusténi

(Obrazek 21).
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IF static tim2.Q THEN //pEi dob&hnuti

IF u = dl THEN
hlaska := 'Nelze seridit na zadanou hodnotu je treba snizit w nebo zvysit u maxs.
u := u _mins;
stav_init :=0;

faze:=0;
ustaleni :=0;
start := FALSE;

END_IF;

IF u = d2 THEN
hlaska := 'Nelze seridit na zadanou hodnotu je treba zvysit w nebo snizit u mins.
u := u_mins;
stav_init :=
faze:=0;
ustaleni :=
start := FALSE;

END_IF:

END IF:

Obrazek 21 — vystup z kontroly

S vhodné nastavenymi parametry relé prechazi program do druhé ze tfech zakladnich

fazi — identifikace.

Féze identifikace je dale ¢lenéna do nékolika dalSich krokd piikazem CASE OF
pomoci fidici proménné , stav*. V této fazi dochazi ke kmitani relé stejnym zptisobem
jako pfi nastavovani jeho hodnot. Opét je v prib&hu kmitani relé méfen Cas, jaky soustava
stravi pii dolni (,,¢_off™), respektive pii horni (,,z_on ), nastavené poloze relé. Navic je cely
prubéh vzorkovan a jednotlivé datové body jsou ukladany do pole ,, buffers/n,m] ““. Toto pole
ma tii sloupce, které slouzi jako pamétové bloky pro uklddani aktudlni hodnoty V.
Vzorkovani probihé délenim proménné ,, cas “, coz je doba, kterd uplyne od zacatku periody,

proménnou ,, i7" — vzorkovaci periodou numerické integrace.
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buf x := REAL TO UINT(CEIL(TIME TO REAL(cas)*0.001/iT))
IF buf x < BUF_MAX LEN THEN
IF buf x <> buf x old THEN {/&ekani na urc&enou chvi
buf x old := buf x;
CASE buf i OF

IF buf x <= buf len[l] THEN
difa:= difa + ABS(buffers[l,buf x]-v):

END IF;
IF buf x <= buf len[2] THEN

difb:= difb + ABS (buffers([2,buf x]-vy):
END IF;

IF buf x <= buf len[0] THEN

difa:= difa + ABS (buffers[0,buf x]-y):
END IF;
IF buf x <= buf len[2] THEN

difb:= difb +ABS(buffers[2,buf x]-vy):

END IF;
IF buf x <= buf len[0] THEN
difa:= difa +ABS(buffers[0,buf x]-v):
END IF;
IF buf x <= buf len[l] THEN
difb:= difb +ABS(buffers[l,buf x]-v):
END IF;
END CASE;
END IF;
buffers[buf i,buf x] :=y;
buf len[buf i] := buf x;

END IF;

Obrdzek 22 — pamét pro ukladéni vzorkii

Vysledek tohoto déleni je zaokrouhlen na celé €islo a vysledna hodnota je uloZena do
proménné ,, buf x“. Ta pak slouZzi jako index vzorku v paméti. Pfi prvnim prichodu touto
fazi jsou vzorky ukladany do sloupce ¢islo 1 v poli buffers[1, buf x]. Jakmile dobéhne
perioda relé, dojde k uloZeni aktualni hodnoty buf x do pole ,, buf len[i] “, které uchovava
hodnotu mnozstvi vzorkti v kazdém ze sloupci. Nasledné je proménna buf X vynulovana a
¢islo sloupce pole je navyseno o jedna. V dalsi period¢€ jsou pak vzorky uklddany do dalSiho
sloupce (buffers[2, buf_x]). Tento postup zapisovani je opakovan stale dokola, pti¢emz pole
buffers[n,m] uchovava hodnoty ze tii poslednich period. Kazda dal$i zapocata perioda
prepisuje data z nejstar§iho ulozeného sloupce. Pred tim, nez je novy vzorek zapsan do pole,
je ukladana hodnota y porovnana s hodnotami se stejnym indexem buf_x aktualné ulozenymi
ve dvou piedchozich sloupcich. Z rozdil y a ulozenych hodnot je pro oba sloupce zvlast
pocitana suma, jejiz hodnota je ukladana do proménné ,, difa “, respektive ,, difb ““. Ob¢é sumy

jsou pii ptechodu do nové periody podéleny odpovidajicimi délkami sloupct (buf_len[i]),
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¢imz jsou ziskany prumérné odchylky regulované veli¢iny y (,, dif01 “, ,,dif02“, ,, dif12*) ve

stejném okamziku namétenych period.

buf i := buf i +1; //posunuti polohy Vv pameti
IF buf i > 2 THEN
buf i:=0;
END IF;

buf len[buf i]:=0; //--——-—————————

lek

Xk et it e

CASE buf i OF

difol :

= difa/UINT TO REAL (buf len[1]):

dif02 := difb/UINT_TO_REAL (buf_len[2]):

dif0l := difa/UINT TO REAL (buf len[0]);

difl2 := difb/UINT TO REAL (buf len[2]):

dif02 := difa/UINT TO REAL (buf len[0]):

difl2 := difb/UINT TO REAL (buf len[l1]);
END_CASE;

Obrazek 23 — vypocet diferenci ze vzorkii jednotlivych period
Popsany postup je opakovan az do chvile, kdy dojde ke splnéni ukoncovaci
podminky. Ta porovnava naméfené primérné odchylky s maximalni dovolenou chybou,
ktera je ulozend v proménné ,,chyba“ a pro potieby prace ma hodnotu 0,1. Tato podminka
ma za ucel zkontrolovat, zda jsou naméfena data ziskana béhem ustaleného kmitani a bez
nahodilych skokovych poruch. Pokud ano, program muze piekroCit do své posledni
identifikacni faze.
IF dif0l < chyba AND dif02 < chyba AND difl2 < chyba
stavi=2;
RETURN;
END IF;
Obrazek 24 — podminka pro opusténi mérici faze
V této Casti jiz ma program ulozeny vSechny potfebné hodnoty a zahajuje vypocetni
fazi. Nejprve je z parametru ,,i7* a buf_len[buf_i] zpétn€ urcen ¢as periody ,,¢ perioda“ a
Casy, ve kterych bylo relé v poloze horni (t_on), respektive dolni (t_off). Z nich jsou pak

vypocteny parametry y (ro) a z (tau).
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ratio a normalized time

INT TO REAL (buf len[buf i])*iT*

t_perioda :

t on := REAL TO TIME (UINT TO REAL(buf u switch[buf i])*iT*1000.0

t_off := t_perioda - t_on;

ro := MAX(TIME TC REAL(t_on),TIME TO REAL(t off))/MIN(TIME TC REAL(t_on),TIME TO REAL(t_off)):
tau := (gama - ro)/((gama-1.0)*((0.35*ro)+0.65)):

Obrazek 25 — vypocet casovych parametrii

Nasledné je ptekontrolovano, zda vysledné tau, nelezi mimo povoleny rozsah 0.05 <
T < 1.0. Pokud ano, je rozhodnuto, ktery z ¢asti t_on a t_off je delsi. Jestlize je v&tsi t_on je
vzdalenost horni polohy relé¢ od nulové hladiny snizena na 0.9 ze své ptivodni hodnoty.
V opacném piipade¢ je stejnym zplisobem snizena vzdalenost polohy dolni. Dodate¢né je jesté
prepoctena gama s novym parametrem pro relé a program se vraci do ptedchozi faze méfeni
vzorkd. S pravidly pro nastaveni parametri relé je pravdépodobnost, Ze nastane takovyto stav
minimalizovéana. Pfesto jsou pfipady k tomu dojit mize, coz bylo divodem pro zavedeni

popsané kontroly (Obrazek 25).

IF tau <= 1.0 AND tau >= 0.05 THEN //kontrola spravnosti
stav :=3;
hlaska := '';
ELSE
coef:= 0.9;
IF (TIME _TO_REAL(t_on)-TIME TO REAL(t_off))<0.0 THEN

dl := u_0+((dl—u_0)'coef);
gama := MAX (ABS(dl-u_0), ABS(u_0-d2))/MIN(ABS(dl-u_0),ABS(u_0-d2)):
END IF;
IF (TIME_TO_REAL(t_on)-TIME TO REAL(t_off))>0.0 THEN
d2 := u 0+((d2-u_0) *coef):
gama := MAX(ABS(dl-u 0), ABS(u_0-d2))/MIN(ABS(dl-u 0),ABS(u_0-d2)):

END IF;
stav :=0;
hlaska := 'Mereni se opakuje, program prepocita meze rele'
difol := 0.0;
difo2 := 0.0;
difl2 := 0.0;
END IF:

Obrazek 25 — posledni kontrola po vypoctech casovych konstant

Pokud 7 v uvedeném rozsahu lezi, program pokracuje ve vypoctech integraci akénich zasahi

a ulozenych vzorki regulované veli¢iny. Nejprve je vypocten integral 1y (Obrazek 26).

I u :=dl * (UINI_TO REAL(buf u switch[buf i])*iT) +
d2 * (UINT_TO_ REAL(buf len[buf i]-buf u switch[buf i])*iT):
stav := 4;

Obrazek 26 — integral Iu
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Vzhledem k tomu, Zze mame obdélnikovy fidici signal, sta¢i nam k tomu vynasobit hodnotu

vzdalenosti polohy relé od nulové hladiny s ¢asem, ktery byla poloha nastavena.

Pak je vypocten integral ly sectenim hodnot z pole buffers[buf_i,i].

I y:=Iy+ ((buffers[buf i,i])+(buffers[buf i, i+1]))/2.0*1iT;
i = 1i+l;
IF i = buf len[buf i] THEN
stav := 5;
END IF;

Obrazek 27 — integral Iy

V tom okamziku ma program vSechny potfebné hodnoty pro ur¢eni parametrt relé pomoci

vzorcl uvedenych v kapitole (2.2.4) (Obrazek 28).

e -
-: J/VYPpOCel parametru modelu

Kp :=1Iy/I u;

L div T :=tau/(l.0-tau):

T := (UZNI_IC_REAL(buf_u_switch[buf_i])'lI)/ LN(((hl+h2)/2.0 ABS (K _p)-d2+
hdl+d2}‘ EXP(L div T ))/(dl-((hl+h2)/;.J/RSE[K_D)))):

L := T*L div_T;

stav = 6;

Obrazek 28 — vypocet parametrii modelu
Z parametri modelu prvniho fadu s dopravnim zpozdénim jsou pak pies vzorce uvedené

Vv kapitole [Cislo kapitoly] spocitany parametry pro PID regulator (Obrazek 29).

= nastaveni PID regulatoru
K := (0.2*L+0.45*T)/ (K p*L):
T i := (0.4*L+0.8*T)*L/(L+0.1*T);
T d := (0.5*L*T)/(0.3*L+T):
faze = 2

start:= FALSE;
dlouhy start:= FALSE;
END CASE;

Obrazek 29 — vypocet parametrit PID
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Nakonec program opousti identifika¢ni fazi a piechazi do fizeni soustavy pomoci funkéniho

bloku SimplePID z knihovny ModeLib v2.1 (Obrazek 30). Vychozi zadana hodnota (w)

hlaska:= 'Soustava je rizena';
Wi=wW pom;
e 1= wW-y;
regulator(y:=y, W:=Ww, uman :=u 0, T := 0.0l, maxX u:=u maxs, min u:=u mins,
Gain := K, Ti:=T i, Td:=T d, u=>u, e=>e);
END CASE:
END PROGRAM

Obrazek 30 — Fizeni pomoci PID regulatoru

regulatoru je nastavena na pied startem zadanou hodnotu. Jeji zména je pak mozna ptes

ovladaci panel vytvofeny v nastroji WebMaker.

4.3. Realizace regulatoru Foxboro EXACT

Stejné jako predchozi reguléatory, byl 1 Foxboro EXACT pii svém vyvoji neustale
testovan na realnych laboratornich tlohach. Zakladnim omezenim pii vyvoji byla absence
dosud nezvetejnénych pravidel a rovnic pro dodatecnou Upravu parametri regulatoru.
V ramci prace tak byl realizovan regulator pouze v omezené Uprave zaloZzené na zvetrejnéném

postupu pro pocatecni urceni parametri z prechodové charakteristiky.

4.3.1. Popis programu

Program je roz¢lenén do nékolika krokii pomoci funkce CASE OF. Ridici proménnou
je v tomto piipadé proménna ,, stav‘“ typu INTEGER. K ovladani programu je podobné jako
u regulatoru dle J. Berner vytvofen ovladaci panel pomoci néstroje WebMaker. Ke sledovani
stavu soustavy a ukladani dat je pak opét pouzit graf zobrazujici pribéh regulované veli¢iny

y, akéni veli¢iny U a Zddané hodnoty w. Graf je vytvofen za pouZiti nastroje GraphMaker.

V programu je pouzito n€kolik bloki z knihoven prostiedi Mosaic. Zarovei je pouzit

jeden vlastni vytvofeny funkéni blok.
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Program po nahrani do PLC a spusténi ¢eka ve své vychozi pozici na zménu
proménné ,,start” typu BOOL na hodnotu TRUE. Toho lze docilit stisknutim tlacitka
»START“ na ovladacim panelu. Pfed spusténim ma jeSté uzivatel moznost definovat
parametry pouzivané pii identifikaci programu a pfi fizeni pomoci PLC. Jsou jimi stejné jako
u regulatoru dle J. Berner zadana hodnota w, pocate¢ni odhad ak¢éniho zasahu ug a jeho
maximalni Umax, respektive minimalni Umin, povolena hodnota. Zadavani probiha stejn¢ jako

spousténi pies ovladaci panel (Obrazek 31).

INFORMACE

u_maxs |10

u_mins |0

ul g

Obrazek 31 — ovladaci panel regulatoru Foxboro EXACT

Po stisknuti tlac¢itka START probiha kontrola zadanych parametrt, jez je obdobou
kontroly pouzité v programu dle J. Berner (Obrazek 32) (popis principu viz kapitola ¢. 4.2.1).
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C
¥
|
N
f
C
'
5

hlaska := 'Hodnota u maxs musi byt vetsi nez u mins.'
start:=
stav := 0;
ELSE
IF u0 >= u maxs OR u0 <= u_mins THEN
hlaska := 'Hodnota u_ 0 musi lezet mezi u maxs a u mins.'
start:=FALSE;
stav := 0;
ELSE
hlaska := "'
Cekani na ustaleni systemu v pracovnim bode
u := uo;
ustaleni (vstup := y):
IF ustaleni.ustaleno = TRUE THEN
stav := 2;
ustaleni.ustaleno := FALSE;
END IF;
END IF;
END IF;

Obrdzek 32 — kontrola zadanych parametri

Pokud jsou parametry spravné zadany program nastavuje na vstup do soustavy U
hodnotu up a ¢eka na ustaleni regulované veli¢iny y. Pro kontrolu ustaleni je pouzit vytvoieny
funkéni blok ,, ustaleni. Tento blok je navrzen dle casti kodu pouzitého v programu
identifikace reguldtoru J. Berner a byl vyvinut ve spolupraci s Bc. Alzbétou Hornychovou.
Pracuje na stejném principu (viz kapitola ¢. 4.2.1). Vstupem do néj je proménna, kterou si
piejeme sledovat (v tomto piipadé y). Vystupem je booleovska proménna ,, ustaleno . Na ni
je navazana podminkova funkce, kterd urcuje, co se ma stat po dosazeni ustaleného stavu.

V tomto piipad¢ se jedna o piechod do dalSiho kroku programu.

Po ustéleni regulované veliciny je v dal§im kroku naméfen jeji Sum (Obrazek 33).
Nejprve je spustén ¢asovac ,, timerl ““ z knihovny StdLib v2.1 a po dobu nastavenou pii jeho
volani je méfena maximalni ,,max_y*“, respektive minimalni ,,min_y“, hodnota regulované
veliCiny. Zaroven je s¢itana suma vSech hodnot y do proménné ,, suma_y“. PocCet seCtenych
hodnot je ukladdn do proménné ,,pocitadlo*. Pfi dob&hnuti Casovace je jeho vystupni
proménna ,, timerl.Q“ nastavena na hodnotu TRUE. V té chvili je délenim suma_y /
pocitadlo ziskana primérna hodnota y vychoziho pracovniho bodu (,, w_pom ). Nasledné

jsou proménné suma_y a pocitadlo vynulovany a program piechazi do dalsiho kroku.

54



/Maerendi suma =2 wvuro

ma a ypocet vychoziho bodu

timerl (IN:= casovac, PT :=T#10s):;

suma y = suma y+y;
pocitadlo := pocitadlo + 1.0;
IF ¥y > max_y THEN
max y = y;
END IF;
IF ¥ < min_y THEN
min y = y;
END IF;

IF timerl.Q THEN

stav := 3;

W _pom := suma y/pocitadlo;
suma vy := 0.0;

pocitadlo := 0.0;

END IF;

Obrdazek 33 — mereni Sumu

Po naméfeni Sumu je navySena hodnota akéni veli€iny u 0 desetinu zadaného rozsahu

(max_y — min_y) (Obrazek 34). Do proménné ,,t zacatek L* je ulozena ¢asova znacka kdy

//Skok o d
u = uld +
t_zacatek
stav:= 4;

Obrazek 34 — skok o desetinu rozsahu

k navyseni doslo. Program pak piejde k dalsimu kroku, ve kterém ceka, az regulovana
veli¢ina zareaguje na skokovou zménu u. K registraci zmény je pouzita podminkova funkce
IF — THEN. Ta je splnéna ve chvili, kdy je hodnota proménné y vétsi nez polovina pasma

Sumu (max_y — min_y) sectena s prumérnou hodnotou pracovniho bodu (w_pom) (Obrazek

IF v > ((max y-min y)/2.0)+w_pom THEN
t_konec_L := GetRIC():

stav:= 5;

END IF;

Obrazek 35 — kontrola odezvy na skok

35). Cas, ve kterém k tomu dojde je uloZen do proménné ,,¢ konec L*. Jeho hodnota pak
bude pouzita pro vypocet dopravniho zpozdéni L. Dalsi parametry potifebné pro zjisténi

parametri modelu prvniho fadu jsou vypocteny z piechodové charakteristiky.
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Nejprve je spustén Casovac ,,timer3“. Po uplynuti ¢asu vlozeného pii volani je
casovac ukoncen a je ulozen aktudlni ¢as do proménné ,,¢ konec T*. Zaroven je ulozena i

hodnota y do proménné ,,y pom T* (Obrazek 36). Zmétené hodnoty jsou pii zavére¢nych

timer3 (IN := casovac, PT:=T#5s):

IF timer3.Q THEN

w_pom T := y;

t_konec T := GetRTC():

stav:= &;

END IF;

Obrdazek 36 — odecet hodnot pro vypocet smérnice

vypoctech pouzity pro urceni smérnice te€ny. Dal§im krokem je ¢ekdni na ustaleni na nové
hodnoté regulované veli€iny po provedeném skoku. K tomu je opét pouzit naprogramovany
funk¢ni blok ustaleni (Obrazek 37). V momenté kdy je regulovana veli¢ina ustalena
(ustaleno = TRUE), je zahajen vypocet sumy hodnot y. Stejné jako v piedchozim piipadé
K tomu pouzijeme proménné suma_y a pocitadlo. Vypocet probiha po dobu nastavenou
v Casovali ,,timer2 . Vysledna hodnota po déleni (suma_y / pocitadlo) je ulozena do
proménné ,,w_skok“. V ten moment ma program nacteny vSechny hodnoty potfebné pro

sestaveni modelu a pfechazi do své vypocetni faze.

ustaleni (vstup := y):

IF ustaleni.ustaleno = TRUE THEN
suma_y := suma_y+y’

pocitadlo := pocitadlo + 1.0;
timer2 (IN:= casovac, PT :=T#10s):;

IF timer2.Q THEN

w_skok := suma_ y/pocitadlo;
ustaleni.ustaleno := FALSE;
stav := 7;

END_IF;

END IF;

Obrazek 37 — pouziti funkcniho bloku
ustdalent

Vypocty jsou zahajeny uréenim statické citlivosti Kp. Ta je uréena jako rozdil hodnoty

y po skoku (w_skok) a pted skokem (w_pom) podéleny velikosti provedeného skoku.
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Dopravni zpozdéni L je ur¢eno jako rozdil casovych znacek t_konec L at zacatek L. Jako

posledni je vypoctena ¢asova konstanta modelu T. Zde postupujeme dle doporuceni pro

prubenu

odec

kp := (w_skok - w_pom)/((max_y-min y)/10.0);

L := TIME TO REAL(SUB DT DT(t_konec L,t zacatek L)) /1000.0 s
T := (w_skok - w_pom)* (TIME TO_ REAL(SUB_DT DT (t_konec_T,t_konec_ L)) /1000.0 / (y_pom T-w_pom));
stav := 8;

Obrazek 38 — vypocet parametrii modelu
vypocet ¢asové konstanty z piechodové charakteristiky, jenZ je uvedené v [7].

V posledni kroku vypocetni faze (Obrazek 39) jsou z uréeného modelu soustavy

vypoéteny parametry pro PID regulator dle vzorci z [7] popsanych v kapitole (2.3.1).

ypocet parametru pro PID regulator
PB := 120.0*kp*L/T;
Ti = 1.5*L;
Td := Ti/&;
wmax := 5*L;
stav := 9;

Obrazek 39 — vypocet parametrii pro PID

Vypoctené parametry jsou nasledné dosazeny do funkéniho bloku ,,regulator®, ktery je
funkénim blokem SimplePID z knihovny ModeLib v2.1, a program pomoci n&j za¢ne fidit
soustavu (Obrazek 40). Uzivatel pak muZe soustavu fidit zménami zadané hodnoty w skrze

ovladaci panel.

regulator (y:=y, wWi:=w, u man := ul, max u:=u maxs, min u:=u mins,
Gain := kp, Ti:=Ti, Td:=Td, u=>u, e=>e);
END CASE;

Obrazek 40 — Fizeni PID reguldatorem

57



5. Porovnani kvality Fizeni zvolenych regulatori

Hlavnim pfedmétem prace bylo, kromé realizace regulatort, jejich srovnani, co se
kvality fizeni tyCe. K porovnani byly pouzity laboratorni soustavy z laboratofe 111 na pudé
FS CVUT. Rizeni soustav pak zajistoval systém PLC Tecomat Foxtrot ve verzi CP-1015.
K ovlddani programu v PLC byly pouzity panely vytvofené nastrojem WebMaker. Pro

vizualizaci fizeni a sbér dat pak poslouzil nastroj GraphMaker.

5.1. Soustavy pouZité pro testovani regulatori

Pro testovani naprogramovanych reguldtord byly vybrany dvé laboratorni tlohy.
Hlavnim divodem pro jejich volbu byla rozdilnost v chovani obou tuloh. Ackoli ob¢
viceméné odpovidaji chovani modelu prvniho fadu jsou rozdilné v zaSuméni a dopravnim

zpozdéni signalu.

5.1.1. TeplovzdusSny model

Soustavu tvoii kryty tunel ¢tvercového prifezu, jenz je na jedné strané osazen dvéma
ventilatory. Ventilator vnitfni je hlavnim ventilatorem soustavy a slouZi pro zajiSténi
proudéni vzduchu tunelem. Vnéjsi ventilator tzv. poruchovy, je posazen tak, aby plisobil proti
ventilatoru hlavnimu. Tim padem je moZzné ho vyuZit pro simulaci vlivu poruchovych veli¢in
na soustavu. Na druhém konci tunelu je pak umistén vrtulkovy pritokomér slouZici pro
meéfeni pratoku vzduchu tunelem. Uvnitf tunelu se nachdzi Zarovka, kterd plni funkei
tepelného zdroje pro ohfev vzduchu v tunelu. Pro méfeni teploty v okoli Zarovky jsou na
jejim povrchu umistény dva senzory — termistor a teplotni senzor KTYS82. Ve vzdalenosti 1

cm od zarovky je pak jesté druhy termistor, ktery je tfetim teplotnim senzorem soustavy. [13]
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1 vedlejsi poruchovy ventilator
2 hlavni ventilator

3 teplotni senzor KTY82

4 zarovka

5 termistor

6 termistor

7 vrtulkovy prltokomér

Obrazek 41 - Teplovzdusny model [14]

Soustava teplovzduSny model mize pracovat v n€kolika riiznych modifikacich, dle
zvoleného zapojeni. Metody naprogramovanych algoritm pracuji na principu fizeni SISO.
Z nabizenych moZnosti bylo pro testovani uloh zvoleno zapojeni, kdy je vrtulkovy

pritokomér vstupem do PLC a hlavni ventilator vystupem z n¢;j.

5.1.2. Wattiv roztéinik

,» Lento laboratorni model je upravenou obdobou roztézniku, ktery v 18. stoleti navrhl
James Watt jako soucést proporcionalniho odstfedivého regulatoru pro regulaci tlaku pary ve
svém parnim stroji. Vlastni model roztéZniku je tvofen hiidelem, na kterém jsou rotacnimi
vazbami pfipevnéna dvé ramena s konci osazenymi zédvazimi. Jakmile je roztéZznik roztocen
zabudovanym elektromotorem na urcité minimdlni ota¢ky (dané hmotnosti zavazi), dojde
pusobenim odstfedivé sily k prekonani doposud ptevladajici tihové sily obou zavazi a ramena
se vychyli z po¢ate¢ni polohy - velikost vychyleni ramen je timérna otackam roztézniku.
Otacky roztézniku y jsou méfeny otdckomeérem a fizeny zvolenym typem regulatoru, resp.

manualné vyuzitim akéni veliCiny u.“ [15]
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Obrazek 42 - Schéma Wattova roztézniku pripojeného k PC [15]

5.2. Prubéh testovani

U vSech regulatori byl proveden stejny test kvality fizeni, aby mohlo dojit
k objektivnimu srovnani. Bylo zapotiebi piihlédnout také k metodé fizeni jednotlivych
regulatort. Testovani probihalo ve formé nékolika po sob¢ jdoucich skokovych zmén zadané
hodnoty v riznych pasmech rozsahu méfené veli¢iny. Vzhledem ktomu, Ze soustava
teplovzdusny tunel neméla linedrni priibéh statické charakteristiky, byl maximalni rozsah
regulované veli¢iny rozdélen na tfi pasma. V nich pak bylo provedeno nékolik skoki
V hodnoté¢ 1 V nebo 2 V. Stfidavé pak byla hodnota Zadané veliCiny snizovana nebo
zvySovana, aby bylo mozné sledovat chovani regulatoru v obou smérech. Pii ptfechodech
Z pasma do pasma pak byl proveden také dopliujici testovaci skok o hodnoté 4 V. Zaroven

bylo v pribéhu testovani nékolikrat pozorovano chovani pii ustaleném stavu.

Kromé celkového charakteru fizeni, patrného vétSinou jiz pouhym pohledem, byla
dal§im vyhodnocovanym parametrem velikost prvniho pfekmitu po zméné Zadané hodnoty.
Z hlediska fizeni se jednd o dilezitou vlastnost regulatoru, jelikoz pii prili§ velkych
prekmitech mize dojit k naruseni funkce soustavy. Pii ¢astych zménach zadané veliCiny pak
mohou velké prekmity regulované veliCiny snizit celkovou Zivotnost pouzitych zatizeni.
K vyhodnoceni kvality fizeni byla méfena jest¢ doba ustaleni regulované veli¢iny na zadané
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hodnoté. Doba potiebnd k ustdleni soustavy v pozadovaném stavu je rozhodujicim
parametrem zejména v pripadé, Ze regulovand soustava je soucasti vétSiho automatizovaného
celku (napt. vyrobni linka). Pii zapojeni regulatoru do vicekrokového procesu totiz hraje
zéasadni roli, jak dlouhou dobu potfebujeme pro ziskani pozadované hodnoty regulované
veli¢iny. Pokud je doba pfili§ dlouhd, je tim zpomalovan cely automatizovany systém. Dalsi
pracovni jednotky musi pro dodrzeni synchronizace ¢ekat, dokud se regulovana hodnota
neustali. V ptipad¢ tohoto testovani byla za ustalenou povazovana regulovana veliina ve

chvili, kdy jiz hodnota regula¢ni odchylky nepifesahla hodnotu 5 % zmény zadané veliiny.

Za smeérodatny ukazatel kvality fizeni byly pouzity primérné hodnoty z vice
naméfenych skokl. Testy byly opakovany vicekrat, aby byla snizena pravdépodobnost
nezadoucich ovlivnéni vysledkl skrze poruchové veli€iny na soustavach. Velké ovlivnéni
se potencialné mohlo tykat zejména regulatort dle J. Berner a Foxboro EXACT. Oba tyto
regulatory totiz pro nastaveni parametrti fizeni vyuzivaji matematicky model ziskany
z experimentalni identifikace pted zahajenim fizeni. Poruchy béhem této inicializa¢ni faze
tak mohly mit za disledek sestaveni modelu s chovanim odliSnym od realné soustavy.
Regulator dle J. Marsika pracuje pouze s aktudlni regulaéni odchylkou a parametry
prepocitava neustale. V jeho pripad¢ tak neni nutné predpokladat vetsi rozdily pti opakovani

testovani.

61



5.3. Testovani teplovzdu$ného modelu

5.3.1. Vysledky testovani reguldtoru dle J. Marsika
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Graf 1- Ukdzka rizeni soustav teplovzdusny model reguldatorem dle J. Marsika

Charakter tizeni soustavy teplovzdusny model regulatorem dle J. Marsika je vyrazny
velkymi prvnimi pifekmity, zejména po vétSich skocich. Na grafu (Graf 1) Ize pozorovat i
vyskyt druhych, mensich piekmitid. Toto chovani odpovida popisu chovani reguldtoru pii
reakci na jednotkovy skok v [Marsik citace ***] (pfipadné doplnit pfesnou citaci***). Po
maximalné dvou piekmitech pak regulovana veli¢ina pfili§ nekolisa. V jednom piipadé vSak
muzeme sledovat nepftili§ piesné ustaleni na Zadané hodnoté. Pribéh fidici veliciny vykazuje
pozvolné ptrechody bez vyraznéjSich skokii a kmitani. Primérna procentudlni hodnota
prvniho piekmitu, vztazena k velikosti zmény, jez prekmit vyvolala, je 32,3 %. Tolerance
této hodnoty zalezi na aplikaci, pfesto je patrné, Ze se jedna z pohledu automatizace o spise
vysoké cislo. Doba ustalovani je v nékterych pripadech také pomérné dlouha, v priméru
dosahuje dokonce hodnoty 76 sekund. Obecné vzato Ize vSak konstatovat, Ze regulator dle J.

Marsika je schopen fidit testovanou ulohu.
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5.3.2. Vysledky testovani reguldtoru dle J. Berner
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Graf 2 - Ukdzka rizeni soustavy teplovzdusny model regulatorem dle J. Berner

Rizeni teplovzduiného modelu za pomoci regulatoru s vyuzitim modelu soustavy
ziskaného reléovou identifikaci dle J. Berner, je na prvni pohled vyrazné velmi malymi nebo
vibec Zadnymi prvnimi pfekmity. Primérnou hodnotou prvniho piekmitu je 4,0 %. Jak je
vidét na grafu (Graf 2), tak v celém pribéhu prakticky nejsou (kromé prvnich) zadné dalsi
méfitelné prekmity. Tato vlastnost se dobie promitd zejména do doby ustaleni regulované
veliCiny, kterd je tak pomérné kratka. Primérné dosahuje 11 sekund. Celkovy vzhled fizeni
je pak charakteristicky ostrymi, agresivnimi zdsahy fidici veli¢iny. Regulator s takovymto
fizenim je velmi odolny proti vn&j§im zasahtim poruchovych veli¢in. Rizeni regulatorem dle

J. Berner se na soustavé teplovzdusny model osvédcilo.
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5.3.3. Vysledky testovani reguldatoru Foxboro EXACT
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Graf 3 - Ukdzka rizeni soustavy teplovzdusny model regulatorem Foxboro EXACT

Rizeni regulatorem Foxboro EXACT vykazuje na prvni pohled (Graf 3) patrné,
vyvazené prvni prekmity. Ty sice nedosahuji velikosti napt. prekmitt u J. Marsika, ovsem
stale je jejich primérna hodnota vyssi a to 19,5 %. Na prubéhu lze pozorovat i druhé
prekmity, které vSak jsou na hranici definovaného ustaleného stavu. Diky tomu je pak také
doba ustileni v priméru mezi diive jmenovanymi. Konkrétné¢ odpovida 17 sekundam.
Priibéh akéni veliciny je také nékde na pomezi mezi predchozimi testovanymi reguldtory. Na
jednu stranu miZeme pozorovat pozvolny priabéh. Ten je vSak po celou dobu naruSovan

mirnymi ostrymi kmity.

Obecné tak regulator Foxboro EXACT svym charakterem fizeni lezi nékde na pomezi
mezi obéma dal$imi. Je vSak tfeba zminit, Zze pouzity algoritmus je sestaven pouze ze
zvetejnéné Casti metody a sice pocateéniho odhadu modelu. Dalsi faze metody, tedy
prubézna adaptace neni v algoritmu zavedena. Da se tedy predpokladat, ze naprogramovany

algoritmus zdaleka nedosahuje kvalit originalniho regulatoru EXACT.
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5.4. Testovani Wattova roztéZniku

5.4.1. Vysledky testovani reguldtoru dle J. Marsika
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Graf 4 - ukazka rizeni soustavy Wattitv roztéznik regulatorem dle J. Marsika

Z grafu (Graf 4) je patrny velmi odlisny pribéh fizeni regulatorem dle J. Marsika
soustavy Wattiv roztéZnik oproti pribchu v pfedchozim testu. Na prvni pohled si lze
v§imnout naprosté absence prekmitti. Regulovana veli¢ina se po zmén¢ zadané hodnoty vzdy
pozvolné ustali. Doba, kterou ustaleni trva je vSak v tomto piipadé asi nejvétsi slabinou
fizeni. Jeji primérnd hodna ¢ini 17,5 sekundy. Pfi porovnani s ostatnimi regulatory se jedna
o vysoké ¢islo. Akéni veli¢ina ma zvlasté pii preregulovani kmitavy charakter, typicky pro
agresivni fizeni. Cim bliZe je viak regulovana veli¢ina zadané hodnoté, tim vice se pribéh

podoba piedchozimu pozvolnému charakteru.

Rizeni laboratorni ilohy Wattiiv rozt&znik pomoci regulatoru dle J. Marsika lze
definovat jako bezpecné s pomalejSim ustalovanim. Ackoli doby ustaleni jsou dlouhé,

regulator soustavu spolehlivé fidi.
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5.4.2. Vysledky testovani reguldtoru dle J. Berner

10,004
E sni uU[V]
ij :U: M A
8,50 |
2,003 \ |{ *.\

750 \ \ /T

akéni velid¢ina

?'[‘n: \ll‘ﬂ- 4 -wvae
6503 “ rizena veli€ina
=

Pa
N

6,004 \
o Ay, ]
50 ‘ll \-’ /

|
]

5,007
4507 \
4,004 . ,
3,50 f Zzadana hodnota

3,00

2,505

2,004

150
1,003

0,503 IlUl‘ t[s]

0.004

T T T T T T T T T U T T
190,000 200000 210,000 220000 230,000 240000 250,000 260000 270000 280000 230,000 300,000

Graf 5 - ukdzka rizeni Wattova roztézniku reguldtored dle J. Berner

Charakter tizeni Wattova roztéZzniku regulatorem dle J. Berner je zna¢né odlisny od
priabéhu predchoziho testu. Vyrazné prvni prekmity jsou Casto doprovazeny i piekmity
druhymi, potazmo tfetimi. V priméru dosahuji prvni prekmity hodnoty 26,4 %. Doba
ustdleni je nicménég, prekmitim navzdory, pomérné kratka. Jeji primérna hodnota je 9,4
sekundy. Prib¢h akéni veli¢iny nemé krom uvodniho vyrazného zasahu s pfedchozim testem
zadné spole¢né znaky. Je pozvolny bez vyraznéjSiho kmitani.

Ackoli se oproti ptechozimu testu objevili vyrazné prekmity pii ustalovani na nové

zadané hodnoté, regulator dle J. Berner je schopen vcelku uspokojive Fidit i tuto testovanou

soustavu.
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5.4.3. Vysledky testovani regulatoru Foxboro EXACT
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Graf 6 - ukdzka rizent soustavy Wattiv roztéznik regulatorem Foxboro Exact

Rizeni reguldtorem Foxboro EXACT je odlisné od obou piedchozich testovanych
regulatord. Po zméné Z4dané hodnoty dochazi k nékolika vyraznym rychlym piekmitiim.
Primérna hodnota prvniho z nich je pak dokonce 31,2 %. Kmitani je pak vyrazné zejména
pfi navySovani zadané hodnoty. Pfi klesani je mnozstvi kmiti znaéné redukovano. Doba
4,2 sekundy. Priib¢h akéni veli€iny je vyrazny ostrymi kmitavymi zasahy po ustaleni je vSak

viceméné stabilni.

Z dat ziskanych zprib&hu fizeni reguldtorem Foxboro EXACT lze urcit dvé
vlastnosti. Prvni je kmitavost pfi ustalovani s velkymi pfekmity, které mohou byt potencialné
nezadouci. Druhou je vysoka rychlost fizeni s okamzitou odezvou. Navzdory kmitavé

piechodové charakteristice je tak regulator Foxboro EXACT schopen fidit testovanou tlohu.
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6. Zavér

Vsechny vybrané regulatory byly popsany a dle dostupné

metodiky realizovany.

K vyvoji a testovani byl pouzit syst¢ém PLC Tecomat Foxtrot s podporou software od firmy

Teco a.s. Testy probihaly na $kolnich laboratornich tlohédch na pidé

Shrnuti dosazenych vysledki:

Fakulty strojni CVUT.

Teplovzdu$ny model | Regulator dle J. Regulator dle J. Regulator Foxboro
Marsika Berner EXACT
Prumérna velikost 32,3 4.0 19,5
prvniho ptekmitu [%]
Prumérna doba 76,3 11,2 16,5
ustaleni [s]
Tabulka 3 - shrnuti vysledkii ziskanych z dat namérenych na soustavé Teplovzdusny model
Wattiv roztéZnik Regulator dle J. Regulator dle J. Regulator Foxboro
Marsika Berner EXACT
Prumérna velikost 0,0 26,4 31,2
prvniho ptekmitu [%]
Prumeérna doba 17,5 9,4 4.2
ustaleni [s]

Tabulka 4 - shrnuti vysledkii ziskanych z dat namérenych na soustavé Wattiv roztéznik

Na zakladé vysledného srovnani ziskaného z naméfenych dat mizeme konstatovat,

ze kazda z testovanych metod ma své silné i slabsi stranky. Rozdily v pribehu fizeni jsou

dany pfedevsim odlisnym piistupem jednotlivych metod k navrhu samoladiciho algoritmu.

Adaptivni regulator dle J. MarSika vykazoval pii méfeni na soustavé TeplovzduSny

model velké prvni prekmity. Z hlediska bezpecnosti fizeného systému se tak v nékterych
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piipadech mtize jednat o zdvaznou komplikaci. Na druhou stranu je tfeba dodat, ze ptfechody
byly veskrze pozvolnéjsiho charakteru. Z hlediska doby ustaleni se pak jednalo i vzhledem
K pozvolnym vétsim prekmitim o vcelku pomaly fidici proces. Pfi testu na druhé uloze pak
regulator dle J. Marsika ukazal své kvality. [ kdyz stalo §lo o relativné pomalejsi fidici proces,
jakékoliv piekmity, vyrazné zejména pii prvnim testovani v tomto piipadé zcela absentovaly.
Rozdilnost obou prubéhu fizeni lze vysvétlit ze zkusenosti popsanych J. Marsikem v [3].
Soustava teplovzdu$ny model disponuje vyrazné zaSuménym signdlem fizené veliCiny, coz
dle [3] pisobi negativné na fidici proces. Oproti tomu soustava Wattv roztéznik uz ze své
podstaty na Sum a poruchové veli¢iny (pii dostate¢né robustné sestrojené pohyblivé ¢asti)
nachylna neni. Ma také oproti Teplovzdusnému modelu mnohem rychlejsi reakce na zménu
akéni veliCiny. Algoritmus regulatoru zaloZzeny na vyhodnocovani e tak pfi pozvolném
nabéhu nestihne ptfekmitnout. Velkou piednosti regulatoru dle J. MarSika je bezesporu
absence jakékoliv identifikaéni Césti. Pfi fizeni tak i po opakovanych testech dosahuje
konstantnich vysledkti. Jeho nasazeni také neni vazano na tad fizené soustavy. LepSich
vysledkd by regulator mohl dosahovat zajisténim sofistikovanéjsi filtrace signalu, pii které

by byl bran ohled na Sum regulované veli€iny.

Rizeni regulatorem dle J. Berner vyuZivajiciho reléové identifikace dosahovalo velmi
dobrych vysledki zejména na prvni testované uloze. Jelikoz pribéh identifikace je fizeny, je
velmi omezena mozZnost ovlivnéni vypocetni algoritmu poruchovymi veli¢inami. Pied
zahdjenim pfepinani je navic méfen Sum soustavy a s ohledem na né&j je pak postupovano
dale. Pro dosazené vysledky tak bylo velmi zajimavé sledovat priibéh fizeni na soustave
Wattlv roztéZnik. Zde se 1 ptes ne tak Spatné primérné hodnoty hodnocenych veli¢in ukazaly
jisté limity identifikacnich metod obecné. Velké prekmity, které byly zaznamenany jsou
patrné zpusobeny metodou méfeni potfebnych koeficientti pro PID regulator. Zde je pied
samotnym kmitdnim nejprve naméfen Sum regulované veli¢iny, na zakladé kterého je
vypoctena hystereze. U soustavy Wattlv roztéznik je vSak Sum téméf nulovy. Ve spojitosti
svelmi rychlymi reakcemi na zmény akéni veliCiny tak vznikd situace, kdy se
vyhodnocované kmitani relé pohybuje velmi blizko pracovnimu bodu. Tento stav je velmi
nachylny na sebemensi chyby v pribéhu méfeni. Je tak obtizné zajistit autenticky odhad
modelu soustavy. Regulator dle J. Berner byl piesto nejspis nejspolehlivéjsim z testovanych

regulatori. Kvalita jeho fizeni v riznych pasmech statické charakteristiky pak byla viceméné
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podobna. Odlisnosti na soustavé Teplovzdusny tunel nebyly tak vyrazné, aby byl znat rozdil
pfi naladéni na rizné pracovni body. Nutno vSak dodat, ze ob¢ testované ulohy byly svym
charakterem blizké pouzitému modelu prvniho fadu s dopravnim zpozdénim. Nekteré
z moznych metod na vylepSeni tohoto regulatoru jiz byly zminény. Jednalo se zejména o

nasazeni vice riznych modelii soustav a typt fizeni.

Druhy realizovany regulator pracujici s identifikaci - Foxboro EXACT byl pii svém
testovani znatn€¢ omezen zejména faktem, ze jeho kompletni metodika neni dosud
zvetejnéna. Testim tak byl podroben pouze prvotni, zakladni odhad parametri PID
regulatoru. Z tohoto diivodu nelze pfili§ objektivné hodnotit samotny regulator Foxboro
EXACT s kompletni adaptaci. Realizovana ¢ast programu vsak i tak vykazovala vcelku
uspokojivé vysledky pfii fizeni. B€hem testovani na prvni uloze se kvalitativné pohyboval
nékde na priméru zbylych dvou metod. Ackoli v obou piipadech fizeni pomoci ngj
zpusobovalo velké prekmity regulované veliiny, doba ustaleni byla pokazdé jen velmi
kratka. Za potencialné problematické lze povazovat pouze kmitavé chovani pfi testu na
Wattové roztézniku. Z dlouhodobého hlediska jsou pfi fizeni soustav jakékoli pravidelné
rychlé kmity zatézujici a mohou ohrozit Zivotnost zafizeni. Vyhodou identifikace tohoto
regulatoru je jeji jednoduchost a nizk4 Casova narocnost. VylepSenim metody by jisté bylo

jeji zkompletovani pfidanim adaptacni ¢asti.

Ackoli jiz delsi dobu existuje a stale vznikd mnoho metod samoladicich regulatord,
jejich implementace dosud narazi na sva technicka omezeni. Ne vSechny limity jsou
potencialné fesitelné, ovSem stale je mnoho takovych, které cekaji na to, az budou

prolomeny.
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Priloha 1 — Adaptivni regulator dle J. Marsika - kompletni kod

VAR_GLOBAL
(*
termistor AT rO_p3_AI2.ENG : REAL; //vstup do PLC
zarovka AT rO_p3_AOO.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT zarovka : REAL; //akéni zasah
y AT termistor; //vystup soustavy
/17
(*
prutokomer AT rO_p3_AI1.ENG : REAL; //vstup do PLC
ventilator AT r0_p3_AO1.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT ventilator : REAL; //akéni zasah
y AT prutokomer; //vystup soustavy
11%)
//rozteznik
prutokomer AT r0_p3_AI0.ENG : REAL; //vstup do PLC
ventilator AT rO_p3_AQO0.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT ventilator : REAL; //akéni zasah
y AT prutokomer; //vystup soustavy

// Pracovni bod

e _Delta :REAL:=0.0;
e_Delta2 : REAL :=0.0;
w_filtr1 : REAL :=2.5;
w_filtr2 : REAL :=0;

w : REAL :=0.0;
kappa :REAL:=1.0;
kappa_zad : REAL :=0.5;
alfa  :REAL:= 0.05;
alfa2  : REAL := 0.05;
alfa_delta: REAL := 0.1;

el :REAL :=1.0;
e?2 :REAL :=1.0;
al . REAL:=1.0;
a2 :REAL:=1.0;
vl :REAL :=1.0;

v2 :REAL :=1.0;
e 2 . REAL :=0;

T :REAL :=0.1;
sigmal :REAL:=1;
sigma2 : REAL;

gamma : REAL :=0;

beta  :REAL:=0;

e_pole :ARRAY[0..5] OF REAL;
prepocet : REAL := 1000.0;
index :INT:=0;

suma : REAL;

suma2 : REAL;

init  : BOOL := FALSE;
stop  :BOOL := FALSE;
END_VAR

PROGRAM prgMain

IFw > 10.0 THEN

w:=10.0;

END_IF;

IFw < 0.0 THEN

w:= 0.0;

END_IF;
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//Adaptace

//1. reg odchylka

e_pole[1] =w-y;

e? = e_pole[1]*e_pole[1];

e_delta :=e_pole[1]-e_pole[2];

//1L. Analyza velikost reg. odchylky

IF init = TRUE AND (e_2) <= (0.05*sigma1) AND stop = FALSE THEN

//Regulace bez adaptace

suma := alfa_delta*e_pole[1] + suma2;
u := ((alfa_delta*gamma*e_delta)+(alfa_delta*beta*e_pole[1])+suma)/prepocet;
IFu > 10.0 AND stop = FALSE THEN
u:=10.0;
ELSE
IF u < 0.0 AND stop = FALSE THEN
u:=0.0;
ELSE
IF stop = FALSE THEN
u:=u;
END_IF;
END_IF;
END_IF;
//Adaptace
ELSE
//1IL. Casova konstanta
T = 2.0*3.14*sqrt((v2)/(a2));
//IV. Rozptyl reg. odchylky
sigma = (e_2+(3.0*T*sigma2))/(1.0+(3.0*T));
//NV.e a, v
el = (e_2+(T*e2))/(1.0+T);
vl := ((e_delta*e_delta)+(T*v2))/(1.0+T);
al := ((e_delta*(e_pole[1]-e_pole[3]))+(T*a2))/(1.0+T);

//VL. Filtrovana zadana hodnota

w_filtrt = (w+(T*w_filtr2))/(1.0+T);

//VIL index kappa

kappa = v1/sgrt(e1*al);

//VIIL Spolecne zesileni reg. alfa

alfa_delta := (alfa2*((kappa_zad/kappa)-1.0))/T;
//IX. Koeficient proporcialni vetve

beta = sqrt((e1)/(v1));

//X. Koeficient diferencni vetve

gamma = sqgrt((e1)/(an));

//X1L. Akeni velicina regulatoru u

suma := alfa_delta*e_pole[1] + suma2;

u := ((alfa_delta*gamma*e_delta)+(alfa_delta*beta*e_pole[1])

+ suma)/prepocet;
IF u > 10.0 AND stop = FALSE THEN
u:=10.0;
ELSE
IF u < 0.0 AND stop = FALSE THEN
u:=0.0;
ELSE
IF stop = FALSE THEN
u:=u;
END_IF;
END_IF;
END_IF;
init := TRUE;
END_IF;
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//Pamet do nasledujiciho cyklu

e_pole[5] :=e_pole[4];

e_pole[4] :=e_pole[3];
e_pole[3] :=e_pole[2];
e_pole[2] :=e_pole[l];
e2 =el;

a2 =al;

v2 =v1;

sigma2 = sigmal;
w_filtr2 = w_filtr1;
suma?2 1= suma;
alfa2 .= alfa;

IF stop = TRUE THEN
u:=0.0;

END_IF;
END_PROGRAM
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Priloha 2 — Regulator dle J. Berner — kompletni kod

VAR_GLOBAL
//vetrak + prutokomer
1/
prutokomer AT rO_p3_AI1.ENG : REAL; //vstup do PLC
ventilator AT r0_p3_AO1.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT ventilator : REAL; //akéni zasah
y AT prutokomer; //vystup soustavy
/%)
//zarovka + termistor
(*
termistor AT rO_p3_AI2.ENG : REAL; //vstup do PLC
zarovka AT r0_p3_AOO.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT zarovka : REAL; //akéni zdsah
y AT termistor; //vystup soustavy
*)
//Rozteznik
(*
prutokomer AT r0_p3_AI0.ENG : REAL; //vstup do PLC
ventilator AT r0_p3_AOO0.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT ventilator : REAL; //akéni zasah
y AT prutokomer; //vystup soustavy
/%)
END_VAR
VAR_GLOBAL CONSTANT
BUF_MAX_LEN : UINT:= 3000;
END_VAR
PROGRAM prgMain
VAR_INPUT
END_VAR
VAR_OUTPUT
END_VAR
VAR
//INIT
d1:REAL; //zadana velikost akéniho zasahu pfi horni poloze relé
d2 : REAL; //zadané velikost akéniho zasahu pfi dolni poloze relé
gama : REAL; //stupen asymetrie rele
n0 : REAL; //aroven Sumu
nabehova : UINT :=0;  //pocitani nabehovych hran
spadova : UINT :=0; //pocitani spadovych hran
max_y_dev : REAL := 0.0; //maximalni vychylka nad zadanou hodnotou
min_y_dev : REAL := 0.0; //maximalni vychylka pod zadanou hodnotou
min_y :REAL := 1020.0;  //minimalni hodnota vystupu pri konstantni hodnote vstupu
max_y : REAL:= 0.0;  //maximalni hodnota vystupu pri konstantni hodnote vstupu

ny : REAL := 5.0; //koeficient pro vypocet y_mindev
a:REAL:=20; //koeficient pro vypocet h
ul_y_max : REAL; //predchozi hodnota max_y_dev
ul_y_min : REAL; //predchozi hodnota min_y_dev
cas_init : TIME; //exponent

cas_start : DT; //Cas zacatku rdstu exponenciely
cas_ted : DT; //aktualni ¢as

stav_init: UINT:= 0;  // stav v pribéhu vypoctu
u_maxs : REAL:=10.0;  // maximalni dovolena hodnota vstupu
u_mins : REAL:= 0.0;  // minimalni dovolen4 hodnota vstupu

static_tim2 : TON; //¢asovac hlidajici ustaleni soustavy
static_tim3 : TON; //¢asovac hlidajici ustaleni soustavy
static_tim4 : TON; //¢asovac hlidajici ustaleni soustavy

static_delta : REAL := 0.3;//presnost ustaleni soustavy
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y_0: REAL; //predchozi hodnota vystupu

y_maxdev : REAL; //horni hranice pasma pro vystup soustavy pri zapojeni rele
y_mindev : REAL; //dolni hranice pasma pro vystup soustavy pri zapojeni rele
u_last : REAL; //predchozi hodnota akéniho zasahu

y_last : REAL; //predchozi hodnota vystupu soustavy

u_last_p : REAL; //pomocné uloZzena hodnota predchoziho akéniho zésahu
u_0:REAL:=20; //zvolend vychozi hodnota u, nebo urcena vypoctem
u_1:REAL //hodnota akéniho zasahu pro vypocet u_0

u_2: REAL; //hodnota akéniho zasahu pro vypocet u_0

y_1:REAL; //hodnota vystupu soustavy pro vypocet u_0

y_2 : REAL; //hodnota vystupu soustavy pro vypocet u_0

ustaleni : INT :=0; //case

pocet : INT := 0; //pocitac vzorkd pro vypocet priméru

suma_y : REAL; //suma vzorkd vystupl soustavy

y_last1: REAL; //predchozi hodnota vystupu soustavy

y_last_p : REAL; //pomocna predchozi hodnota vystupu soustavy

uloz :BOOL := FALSE; //pomocna proménna pro nacasovani ulozeni vzorku
dlouhy_start : BOOL:=FALSE;//tlacitko pro nastaveni nutnosti vypocist u_0
w_pom : REAL; //pamét pro ulozeni hodnoty vystupu

coef : REAL; //koeficient pro prepocet poloh relé

podminky : INT:=0;  //case

k_exp : REAL :=1; //koeficient pro Gpravu doby nabéhu exponenciely

//BERNER

stav : INT :=0; //stadium vypoctu

w : REAL :=5.0; //z&dana hodnota

h: REAL; //odchylka od Zadané hodnoty w
h1:REAL; //horni odchylka od Zddané hodnoty w

h2 : REAL; //dolni odchylka od Zadané hodnoty w
t_on_p : TIME; //doba horni polohy relé - pomocna
t_off_p : TIME; //doba dolni polohy relé - pomocna
t_on: TIME; //doba horni polohy relé

t_off : TIME; //doba dolni polohy relé

t_perioda :TIME; // doba trvani jedné periody

t.1:DT; //Casova znacka prepnuti na d1

t 2:DT; //¢asova znacka prepnuti na d2

t.1.p:DT; //Casova znacka prepnuti na d1 - pomocna
t 2 p:DT; //Casova znacka prepnuti na d2 - pomocna
buf_i :UINT := 2; //index pouzivaneho bufferu

buf_x :UINT; //index v bufferu

buf x_old : UINT; //index predchoziho vzorku v bufferu

buf_len : ARRAY [0..2] OF UINT; // velikost bufferu
buf_u_switch : ARRAY [0..2] OF UINT; //index na kterém doslo k prepnuti relé
buffers : ARRAY [0..2,0..BUF_MAX_LEN-1] OF REAL; //prostor pro ukladani vzorkd

hlaska : STRING; //textove pole pro vypis informaci pro uzivatele

hlaska1 : STRING; //textove pole pro vypis informaci pro vyvojare

start : BOOL:=FALSE;  //startovaci tlacitko

cas: TIME; //&as od pocatku periody

dif01 : REAL; //prumerne rozdily mezi buffery 0 a 1

dif02 : REAL; //prumerne rozdily mezi buffery 0 a 2

dif12 : REAL; //prumerne rozdily mezi buffery 1a 2

difa : REAL; //suma rozdilu

difb : REAL; //suma rozdilu

iT: REAL :=0.01; //vzorkovaci perioda numerické integrace

chyba : REAL:= 0.1,  //povolené rozdily namérenych pribéhl pfi 1 periodé
ro : REAL; //pomer casu po ktery je rele v horni respektive dolni poloze
tau : REAL; //nomralizovane dopravni zpozdeni

ro_p : REAL; //pomer casu po ktery je rele v horni respektive dolni poloze - pomocny
tau_p : REAL; //nomralizovane dopravni zpozdeni - pomocné
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Lu:REAL //integrél z u na periodé Tp

Ly: REAL //integral z y na periodé Tp

i UINT :=0; //index pro vypocty numerickeho integralu

K_p : REAL; //staticka citlivost

//k_v : REAL; //staticka citlivost pro astaticky model

L_div_T :REAL; //pomer (tau)/(1-tau)

T:REAL //Casova konstanta

L : REAL; // dopravni zpozdéni

K: REAL; //proporcionalni

T_i :REAL; //integracni

T_d :REAL; //derivacni

faze : INT := Q; //prechod mezi nastavenim rele, merenim a rizenim
regulator: fbSimplePID; //PID regulator z knihovny

e : REAL; //regulacni odchylka

w_min : REAL; //minimalni hodnota pro zobrazeni hodnot pro prepnuti rele
w_max : REAL; //maximalni hodnota pro zobrazeni hodnot pro prepnuti rele

//kontrola ustaleni

timer1: TON; //Casovac pro kontrolu ustéleni soustavy
timer2 : TON; //€asovac pro kontrolu ustéleni soustavy
timer3 : TON; //€asovac pro kontrolu ustéleni soustavy

y1_k : REAL; //primérna hodnota vystupu po dobu casovace
y2_k: REAL; //prdmérna hodnota vystupu po dobu ¢asovace
y3_k: REAL; //prdmérna hodnota vystupu po dobu ¢asovace
y_suma_k : REAL; //suma vystupd soustavy po dobu casovace
pocitadlo : REAL; //pocet vystupll soustavy po dobu casovace
klid : INT; //case

casovac : BOOL := FALSE; //proménné pro nulovani ¢asovace
prepnuti : BOOL := FALSE;//proménna pro nulovani ¢asovace
d_p : REAL;

d_2p :REAL;

min_roz :REAL;

max_roz :REAL;

END_VAR

VAR_TEMP

END_VAR

//zobrazeni hranic do graphmakeru
w_min := w-h2;
w_max := w+h1;

CASE faze OF
0://FAZE NASTAVENI RELE/////11/11111111111111177111117711111771111177117177111117711111171111177111117111111171111111111117
CASE stav_init OF
0: // cekani na stisknuti tlacitka START
IF start THEN
stav_init ;= 1;
END_IF;
1: //kontrola zadanych Udajd
IF u_mins > u_maxs THEN
hlaska := 'Hodnota u_maxs musi byt vetsi nez u_mins.";
start:=FALSE;

stav_init := O;
dlouhy_start := FALSE;
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ELSE
IF dlouhy_start = FALSE THEN
IF u_0 >= u_maxs OR u_0 <= u_mins THEN
hlaska := 'Hodnota u_0 musi lezet mezi u_maxs a u_mins.;

start:=FALSE;
stav_init:= 0;
ELSE
stav_init := 2;
hlaska :=";
END_IF;
ELSE
stav_init := 2;
hlaska := ";
END_IF;
END_IF;
IF dlouhy_start THEN
ustaleni:=0;

hlaska:= 'Probiha urceni u_0";

w_pom = w;

ELSE

ustaleni:=7;

w_pom = w;

END_IF;
7:

u:=u_0;

hlaska:= 'Ceka se na ustaleny stav’;

/=== m e e oo
CASE klid OF
0:

IF timer1.Q = FALSE THEN
pocitadlo := pocitadlo +1.0;
y_suma_k :=y_suma_k +y;

END_IF;

timer1(IN:= casovac, PT :=T#20s);

IF timer1.Q THEN
y1_k :=y_suma_k/pocitadlo;
pocitadlo := 0.0;
y_suma_k := 0.0;
klid := 1;
casovac := FALSE;

END_IF;

IF prepnuti THEN
casovac := TRUE;
prepnuti := FALSE;

ELSE
prepnuti := TRUE;
END_IF;
1:

IF timer2.Q=FALSE THEN
pocitadlo := pocitadlo +1.0;
y_suma_k :=y suma_k +vy;

END_IF;
timer2(IN:= casovac, PT :=T#10s);
IF timer2.Q THEN
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y2_k :=y_suma_k/pocitadlo;

pocitadlo := 0.0;

y_suma_k := 0.0;

klid:=2;

casovac := FALSE;
END_IF;

IF prepnuti THEN
casovac := TRUE;
prepnuti := FALSE;
ELSE

prepnuti := TRUE;
END_IF;

IF timer3.Q = FALSE THEN
pocitadlo := pocitadlo +1.0;
y_suma_k :=y_suma_k +y;

END_IF;
timer3(IN:= casovac, PT :=T#10s);
IF timer3.Q THEN
y3_k :=y_suma_k/pocitadlo;
pocitadlo := 0.0;
y_suma_k := 0.0;
klid:=3;

casovac := FALSE;
timer3.Q := FALSE;

END_IF;

IF prepnuti THEN
casovac := TRUE;
prepnuti := FALSE;
ELSE

prepnuti := TRUE;
END_IF;

IF (y1_k > y2_k AND y2_k > y3_k) OR (y1_k < y2_k AND y2_k < y3_k) THEN
yl k:i=y2_k;

y2_k:i=y3 k;

klid := 2;

ELSE

klid := 4;

casovac := FALSE;

END_IF;

pocet := pocet +1;
suma_y := y +suma_y;

IFy > max_y THEN
max_y :=y;
END_IF;

IFy < min_y THEN
min_y :=y;
END_IF;
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pocet := pocet +1;
suma_y ;= y +suma_y;

static_tim4(IN:=casovac, PT :=T#10s);

hlaska:= 'Meri se sum’;
IF prepnuti THEN
casovac := TRUE;
prepnuti := FALSE;
ELSE
prepnuti := TRUE;
END_IF;
IF static_tim4.Q THEN
n0 := (max_y - min_y)/2.0;
h :=a*n0;
h1:= h*1.4;
h2:=h;
y_0:= (max_y + min_y)/2.0;
y_mindev :=ny * h;
y_maxdev := 3.0*y_mindev;
stav_init:=3;
casovac := FALSE;

IF dlouhy_start THEN
Wi=w;
ELSE

w:= suma_y/INT_TO_REAL(pocet);

END_IF;
END_IF;
END_CASE;
END_CASE;

3: //nastaveni hranic relé, vypocet gamy

d1:= u_maxs;
d2:= u_mins;
static_delta := 1.5*n0;

//€asovac po ktery se méfi velikost Sumu

// prepocteni max dovolene vychylky pri ustaleni

gama := MAX(ABS(d1-u_0), ABS(u_0-d2))/MIN(ABS(d1-u_0),ABS(u_0-d2)); // vypocet gamy

stav_init:=4;

4: //nacteni ¢asu zacatku méreni

hlaska:= 'Nastavuji se hodnoty pro polohy rele’; //nacteni casu zacatku mereni

cas_start := GetRTC();
stav_init := 5;

5: //exponencielni pribéh
cas_ted := GetRTC();

//nacteni aktualniho casu

cas_init := SUB_DT_DT(cas_ted,cas_start);

k_exp:=1/3;
IF u < u_maxs THEN
IF y>=(y_maxdev+w) THEN
maximalni dovolenou vychylkou
//TF y>=((3*h1)+w) THEN
stav_init :=6;
d_p:=uy;
d_2p:=u_0-((d_p-u_0)*0.7);
IF u_mins < d_2p THEN
d2:=d_2p;
END_IF;
u:=d2;

//kontrola, ze akcni velicina neni vetsi nez povolena
//kontrola, ze vystupni velicina neni vetsi nez zadana velicina s
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gama := MAX(ABS(d1-u_0), ABS(u_0-d2))/MIN(ABS(d1-u_0),ABS(u_0-d2));
ELSE
u:= EXP(k_exp*TIME_TO_REAL(cas_init)/10000.0)-1.0+u_0; //exponencielni narust akcni veliciny
END_IF;
ELSE
d_2p:=u_0-((d1-u_0)*0.7);
IF u_mins < d_2p THEN
d2:=d_2p;
END_IF;
stav_init :=6;
u:=d2;
spadova := 0;
t_2_p:=GetRTC();
t_1_p:=GetRTC();
gama := MAX(ABS(d1-u_0), ABS(u_0-d2))/MIN(ABS(d1-u_0),ABS(u_0-d2));
END_IF;

6: //kmitani rele a nastaveni jeho hodnot
IF nabehova < 2 THEN
IFu <> d2 THEN //prechod do spodni urovne rele
IFy >=w+h1 THEN
u:=d2;

t_on_p := SUB_DT_DT(t_2_p,t_1_p);
t_1_p := GetRTC();

spadova := spadova +1;
END_IF;
END_IF;
IFu <> d1 THEN //prechod do dolni urovne rele
IFy <= w-h2 THEN
u:=d1;

t_off_p := SUB_DT_DT(t_1_p,t_2_p);
t 2_p := GetRTC();
nabehova := nabehova +1;
END_IF;
END_IF;
IF spadova = 1 AND nabehova = 1 THEN //urceni maximalni vychylky vystupu nad zadanou velicinu

max_y_dev:= MAX(max_y_dev,ABS(y-w));
END_IF;

IF spadova = 0 AND nabehova = 1 THEN //urceni maximalni vychylky vystupu nad zadanou velicinu
min_y_dev := MAX(min_y_dev,ABS(w-y));

END_IF;
END_IF;

static_tim2(IN:=ABS(y-y_0)< static_delta, PT :=T#20s); //&asovac pro kontrolu ustaleni - neprekmitnuti rele
IF ABS(y-y_0) >= static_delta THEN

y_0:=y;
END_IF;

IF static_tim2.Q THEN //pri dobéhnuti casovace prechod do dalsiho stavu vypoctu/méreni
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IFu=d1THEN
hlaska := 'Nelze seridit na zadanou hodnotu je treba snizit w nebo zvysit u_maxs.";

u:=u_mins;
stav_init :=0;
faze:=0;
ustaleni :=0;
start := FALSE;

END_IF;

IF u = d2 THEN
hlaska := 'Nelze seridit na zadanou hodnotu je treba zvysit w nebo snizit u_mins.";
u:=u_mins;
stav_init :=0;
faze:=0;
ustaleni :=0;
start := FALSE;

END_IF;

END_IF;

//vypocet novych hodnot d1 a d2
IF nabehova = 2 AND spadova = 1 THEN

min_roz := min_y_dev - h2;
max_roz := max_y_dev - h1;

nabehova := 1;
spadova :=0;

ro_p = MAX(TIME_TO_REAL(t_on_p), TIME_TO_REAL(t_off_p))/MIN(TIME_TO_REAL(t_on_p), TIME_TO_REAL(t_off_p));
//vypocet kontrolniho tau
tau_p := (gama - ro_p)/((gama-1.0)*((0.35*ro_p)+0.65));

y_last_p := tau_p;
IF tau_p < 0.05 THEN //uprava hranic pro kmitani relé pfi nevyhovujicim tau

CASE podminky OF
0:
//IF max_y_dev -h1 > 1.0 AND min_y_dev -h2 > 1.0 THEN
IF max_y_dev -h2 > 1.0 AND min_y_dev -h1 > 1.0 THEN
111111111 TZNENAL 1 11171111111111111111111111111111117
//d1:=u_0 +(d1-u_0)*0.9;
// d2:=u_0 +(d2 - u_0)* 0.9;
d1:=u_0 +(d1-u_0)*0.8;
d2:=u_0 +(d2 - u_0)* 0.8;
hlaska1:= 'chybal’;
IF d1 > u_maxs THEN
d1:= u_maxs;
END_IF;
IF d2 < u_mins THEN
d2:= u_mins;
END_IF;
END_IF;
IF max_y_dev -h1 < 0.1 AND min_y_dev -h2 < 0.1 THEN
//IF max_y_dev -h2 < 0.1 AND min_y_dev -h1 < 0.1 THEN
IFd1=d_p AND d2 = d_2p THEN

podminky:= 1;
RETURN;
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ELSE
d1:=u_0 +(d1-u_0)*1.1;
d2:= u_0 +(d2 - u_0)* 1.1;
hlaska1:= 'chyba2’;
IF d1 > u_maxs THEN
d1:= u_maxs;
END_IF;
IF d2 < u_mins THEN
d2:= u_mins;
END_IF;
END_IF;
ELSE
//TF max_y_dev-h2 <0.1 THEN
IF max_y_dev-h1 <0.1 THEN
d1:=d1 +0.1;
d2:=d2 + 0.1;
//d1:=d1-1.0;
//d2:= d2 - 1.0;
hlaska1:= 'chyba3’;
IF d1 > u_maxs THEN
d1:= u_maxs;
END_IF;
IF d2 < u_mins THEN
d2:= u_mins;
END_IF;
END_IF;
//IF min_y_dev-h1 <0.1 THEN
IF min_y_dev-h2 <0.1 THEN
d1:=d1-0.1;
d2:=d2-0.1;
//d1:=d1 + 1.0;
//d2:=d2 + 1.0;
hlaska1:= 'chyba4';
IF d1 > u_maxs THEN
d1:= u_maxs;
END_IF;
IF d2 < u_mins THEN
d2:= u_mins;
END_IF;
END_IF;
END_IF;

I111111771111171777711111177771111711TZNMENAL 1 111777711111771171111117711111117771111111177111111117711111117
IF max_y_dev -h1 < 1.0 AND min_y_dev -h2 < 1.0 AND max_y_dev -h1 > 0.5 AND min_y_dev -h2 > 0.5 THEN
d1:= u_0 +(d1-u_0)*0.9;
d2:= u_0 +(d2 - u_0)*0.9;
END_IF;
IF max_y_dev -h1 < 0.5 AND min_y_dev -h2 < 0.5 AND max_y_dev -h1 > 0.1 AND min_y_dev -h2 > 0.1 THEN
d1:= u_0 +(d1 - u_0)* 0.95;
d2:= u_0 +(d2 - u_0)* 0.95;
END_IF;
1111177111711 11TZNENAY 1 117711171111717111771111111111111111111111111111711117111171117
1:
IF (max_y_dev-h1)>(min_y_dev-h2) THEN
d1:=u_0 +(d1-u_0)*0.9;
hlaska1:= 'chyba5’;
ELSE
d2:=u_0 +(d2 - u_0)*0.9;
hlaska1:= 'chyba6’;
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END_IF;
gama := MAX(ABS(d1-u_0), ABS(u_0-d2))/MIN(ABS(d1-u_0),ABS(u_0-d2));
END_CASE;

u:=d1;

tau_p := 0.0;

t_on_p :=T#0s;
t_off_p:=T#0s;
ro_p:=0.0;

u:=d1;

stav_init :=6;

ul_y_max := max_y_dev;
max_y_dev := 0.0;
ul_y_min := min_y_dev;
min_y_dev := 0.0;
gama := MAX(ABS(d1-u_0), ABS(u_0-d2))/MIN(ABS(d1-u_0),ABS(u_0-d2));

ELSE
podminky :=0;
hlaska:= 'Probiha identifikace soustavy';
faze :=1;
END_IF;
(*ul_y_max := max_y_dev;
max_y_dev := 0.0;

ul_y_min := min_y_dev;
min_y_dev := 0.0; *)
END_IF;

END_CASE;
1:// FAZE IDENTIFIKACE /////11711111171111177111117711711771111177117117711717711171771111177111117711111771111111111111111111171111177
CASE stav OF
0: //nastaveni relé do horni polohy
stav:=1;
gama := MAX(ABS(d1-u_0), ABS(u_0-d2))/MIN(ABS(d1-u_0),ABS(u_0-d2)); //vypocteni stupné asymetrie relé
u:=d1;
1: //méfeni zapojeni s relé
IF w-y > h2 THEN
IFu <> d1THEN

IF dif01 < chyba AND dif02 < chyba AND dif12 < chyba AND dif01 > 0.0 AND dif02 >0.0 AND dif12 >0.0 THEN
stav:=2;

RETURN;

END_IF;

t_on:= SUB_DT_DT(t_2,t_1);
t_1:= GetRTC();

buf_i := buf_i +1; //posunuti polohy v paméti
IF buf_i > 2 THEN
buf_i:=0;
END_IF;
buf_len[buf_i]:=0; //--------===-----mmm oo vynulovani

CASE buf_i OF  //vypocet prumernych odchylek hodnot vystupu
0:
dif01 := difa/UINT_TO_REAL(buf_len[1]);
dif02 := difb/UINT_TO_REAL(buf_len[2]);
1:
dif01 := difa/UINT_TO_REAL(buf_len[0]);

85



dif12 := difb/UINT_TO_REAL(buf_len[2]);
2:
dif02 := difa/UINT_TO_REAL(buf_len[0]);
dif12 := difb/UINT_TO_REAL(buf_len[1]);
END_CASE;

difa := 0.0; //vymazani sumace rozdild
difb := 0.0;
buf_x_old := 1; //vraceni indexu na zacatek
END_IF;
u:=d1;
END_IF;

IF w-y <(-h1) THEN
IFu <> d2 THEN
t_off := SUB_DT_DT(t_1,t_2);
t 2 := GetRTC();
buf_u_switch[buf_i] := REAL_TO_UINT(CEIL(TIME_TO_REAL(cas)*0.001/iT)); //cas prepnuti rele
END_IF;
u:=d2;
END_IF;
t_perioda :=t_on +t_off;
cas := SUB_DT_DT(GetRTC(),t_1); //cas od pocatku periody

buf_x := REAL_TO_UINT(CEIL(TIME_TO_REAL(cas)*0.001/iT)); //vypocet indexu bufferu pro ulozeni vzorku
IF buf_x < BUF_MAX_LEN THEN
IF buf_x <> buf_x_old THEN //&ekani na uréenou chvili pro ulozeni vzorku

buf_x_old := buf _x;

CASE buf_i OF

0:

IF buf_x <= buf_len[1] THEN
difa:= difa + ABS(buffers[1,buf x]-y);  //vypocet sumy odychlek vzorku od aktualni hodnoty

END_IF;
IF buf_x <= buf_len[2] THEN
difb:= difb + ABS(buffers[2,buf x]-y);  //vypocet sumy odychlek vzorku od aktualni hodnoty
END_IF;
1:
IF buf_x <= buf_len[0] THEN
difa:= difa + ABS(buffers[0,buf x]-y);  //vypocet sumy odychlek vzorku od aktualni hodnoty
END_IF;
IF buf_x <= buf_len[2] THEN
difb:= difb +ABS(buffers[2,buf_x]-y); //vypocet sumy odychlek vzorku od aktualni hodnoty
END_IF;
2:
IF buf_x <= buf_len[0] THEN
difa:= difa +ABS(buffers[0,buf x]-y);  //vypocet sumy odychlek vzorku od aktualni hodnoty
END_IF;
IF buf _x <= buf_len[1] THEN
difb:= difb +ABS(buffers[1,buf_x]-y); //vypocet sumy odychlek vzorku od aktualni hodnoty
END_IF;
END_CASE;
END_IF;
buffers[buf_i,buf_x] :=y; //ulozit vzorek
buf_len[buf_i] := buf_x; //ulozeni delky bufferu
END_IF;

2: //urceni CasU, vypocet Half-period ratio a normalized time delay
t_perioda := REAL_TO_TIME(UINT_TO_REAL(buf_len[buf_i])*iT*1000.0);
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t_on := REAL_TO_TIME(UINT_TO_REAL(buf_u_switch[buf_i])*iT*1000.0);

t_off := t_perioda - t_on;

ro := MAX(TIME_TO_REAL(t_on), TIME_TO_REAL(t_off))/MIN(TIME_TO_REAL(t_on), TIME_TO_REAL(t_off));
tau := (gama - ro)/((gama-1.0)*((0.35*ro)+0.65));

IF tau <= 1.0 AND tau >= 0.05 THEN //kontrola spravnosti tau
stav :=3;
hlaska := ";

ELSE
// IF tau<= 0.05 AND tau >=-0.05 THEN
coef:= 0.9;
// END_IF;
// IF tau <= -0.05 AND tau >=-2.0 THEN
// coef:= 0.6;
// END_IF;
// TF tau <= -2.0 THEN
// coef:=0.3;
// END_IF;
IF (TIME_TO_REAL(t_on)-TIME_TO_REAL(t_off))<0.0 THEN
d1:= u_0+((d1-u_0)*coef);
gama := MAX(ABS(d1-u_0), ABS(u_0-d2))/MIN(ABS(d1-u_0),ABS(u_0-d2));
END_IF;
IF (TIME_TO_REAL(t_on)-TIME_TO_REAL(t_off))>0.0 THEN
d2 := u_0+((d2-u_0)*coef);
gama := MAX(ABS(d1-u_0), ABS(u_0-d2))/MIN(ABS(d1-u_0),ABS(u_0-d2));

END_IF;
stav :=0;
hlaska := 'Mereni se opakuje, program prepocita meze rele’;
dif01 := 0.0;
difo2 := 0.0;
dif12 := 0.0;
END_IF;

3://integrdl zu na Tp
hlaska:= 'Probihaji vypocty parametru regulatoru’;
u:=u0;
Lu:=d1* (UINT_TO_REAL(buf_u_switch[buf_i])*iT) + d2 * (UINT_TO_REAL(buf_len[buf_i]-buf_u_switch[buf_i])*iT);
stav:= 4,

4: // integral zy na Tp
Ly := Ly + ((buffers[buf_i,il)+ (buffers[buf_i,i+1]))/2.0*iT;
i=i+1;
IF i = buf_len[buf_i] THEN
stav:= 5;
END_IF;

5: //vypocet parametrl modelu

K p:=1Ly/lu;

L_div_T :=tau/(1.0-tau);

T = (UINT_TO_REAL(buf_u_switch[buf_i)*iT)/  LN(((h1+h2)/2.0/ABS(K_p)-d2+  (d1+d2)* EXP(L_div.T ))/(d1-
((h1+h2)/2.0/ABS(K_p))));

L:=T*L_div._T;

stav := 6;

(* ELSE

kv =

2*1_y/((TIME_TO_REAL(t_on)/1000.0)*(TIME_TO_REAL(t_off)/1000.0)*(d1+d2))+((h1+h2)/(d 1*TIME_TO_REAL(t_on)/1000.0));
L := (d1*(TIME_TO_REAL(t_on)/1000.0)-(h1+h2)/k_v)/(d1-d2);
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stav ;= 6;
END_IF; *)

6: //nastaveni PID regulatoru
K:= (0.2*L+0.45*T)/(K_p*L);
T i:= (0.4*L+0.8*T)*L/(L+0.1*T);
T_d:= (0.5*L*T)/(0.3*L+T);
faze := 2;
start:= FALSE;
dlouhy_start:= FALSE;
END_CASE;

PRI RNYASN\ T

hlaska:= 'Soustava je rizena';

wi=w_pom;

e:=w-y;

regulator(y:=y, w:=w, u_man := u_0, T := 0.01, max_u:=u_maxs, min_u:=u_mins, Gain := K, Ti:=T_i, Td:=T_d, u=>u, e=>e);
END_CASE;
END_PROGRAM
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Priloha 3 — regulator Foxboro EXACT — kompletni kod

VAR_GLOBAL

//vetrak + prutokomer

1/

prutokomer AT r0_p3_AI1.ENG : REAL; //vstup do PLC
ventilator AT r0_p3_AO1.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT ventilator : REAL; //akéni zasah
y AT prutokomer; //vystup soustavy

/7%)

//zarovka + termistor

(*

termistor AT rO_p3_AI2.ENG : REAL; //vstup do PLC

zarovka AT rO_p3_AOO0.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT zarovka : REAL; //ak¢ni zasah

y AT termistor; //vystup soustavy

/7%)

//rozteznik

(*

termistor AT rO_p3_AIO.ENG : REAL; //vstup do PLC

zarovka AT rO_p3_AOOQ.ENG : REAL; //vystup z PLC
u AT zarovka : REAL; //akéni zdsah

y AT termistor; //vystup soustavy

/7%)

END_VAR

PROGRAM prgMain
VAR
PB: REAL;
Ti: REAL;
Td : REAL;
wmax : REAL;
kp : REAL;
L : REAL;
T: REAL;
w : REAL := 5.0;
w_pom : REAL;
y_pom_T : REAL;
w_skok : REAL;
e : REAL;
u0 : REAL := 5.0;
max_y : REAL := -1000.0;
min_y : REAL := 1000.0;
suma_y : REAL := 0.0;
pocitadlo : REAL := 0.0;
u_maxs : REAL := 10.0;
u_mins : REAL := 0.0;
t_zacatek_L : DT;
t_konec_L: DT;
t_konec_T: DT;
stav:INT := 0;
start : BOOL := FALSE;
ustaleni :ustalenit;
regulator : fbSimplePID;
casovac : BOOL := TRUE;
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timer1 : TON;
timer2 : TON;
timer3 : TON;
hlaska : STRING :='";
END_VAR
CASE stav OF
0:
//Cekani na stisk tlacitka START
IF start = TRUE THEN
stav:=1;
END_IF;
1:
//Kontrola zadanych parametru
IF u_mins > u_maxs THEN
hlaska := 'Hodnota u_maxs musi byt vetsi nez u_mins.’;
start:=FALSE;
stav:=0;
ELSE
IF u0 >= u_maxs OR u0 <= u_mins THEN
hlaska := 'Hodnota u_0 musi lezet mezi u_maxs a u_mins.";
start:=FALSE;
stav = 0;
ELSE
hlaska := ";
//Cekani na ustaleni systemu v pracovnim bode
u:=u0;
ustaleni(vstup :=y);
IF ustaleni.ustaleno = TRUE THEN
stav = 2;
ustaleni.ustaleno := FALSE;
END_IF;
END_IF;
END_IF;
2:
//Mereni sumu a vypocet vychoziho bodu
timer1(IN:= casovac, PT :=T#10s);
suma_y := suma_y+y;
pocitadlo := pocitadlo + 1.0;
IFy > max_y THEN
max_y :=y;
END_IF;
IFy < min_y THEN
min_y :=y;
END_IF;
IF timer1.Q THEN
stav:= 3;
w_pom := suma_y/pocitadlo;
suma_y := 0.0;
pocitadlo := 0.0;
END_IF;

3:

//Skok o desetinu rozsahu

u := u0 + ((max_y-min_y)/10.0);
t_zacatek_L := GetRTC();
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stav:= 4;

4:

IFy > ((max_y-min_y)/2.0)+w_pom THEN

t_konec_L := GetRTC();

stav:=5;

END_IF;

5:

//mereni smernice tecny prechodove charakteristiky
timer3(IN := casovac, PT:=T#5s);

IF timer3.Q THEN

y_pom_T:=y;

t_konec_T := GetRTC();

stav:= 6;

END_IF;

6:

ustaleni(vstup := y);

IF ustaleni.ustaleno = TRUE THEN

suma_y := suma_y+y;

pocitadlo := pocitadlo + 1.0;

timer2(IN:= casovac, PT :=T#10s);

IF timer2.Q THEN

w_skok := suma_y/pocitadlo;
ustaleni.ustaleno := FALSE;

stav:=7;

END_IF;

END_IF;

7:

//odecty z prubehu

kp := (w_skok - w_pom)/((max_y-min_y)/10.0);
L := TIME_TO_REAL(SUB_DT_DT(t_konec_L,t_zacatek_L))/1000.0;
T := (w_skok - w_pom)*(TIME_TO_REAL(SUB_DT_DT(t_konec_T,t_konec_L))/1000.0/(y_pom_T-w_pom));
stav = 8;

8:

//vypocet parametru pro PID regulator
PB := 120.0*kp*L/T;

Ti:= 1.5*L;

Td := Ti/6;

wmax := 5*L;

stav:=9;

9:
//Rizeni
e:=w-y;
regulator(y:=y, w:=w, u_man := u0, max_u:=u_maxs, min_u:=u_mins,
Gain := kp, Ti:=Ti, Td:=Td, u=>u, e=>e);
END_CASE;
END_PROGRAM
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