Pritok

\1I Odtok

Obr. 8.13: Charakteristiky typickych nelinearit

Odtok

Obr. 8.14: Jednokapacitni hydraulicka
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8.22 Identifikace soustav

Pro identifikaci soustav se Casto pouzivaji typové signaly a podle odezvy se pak
vyhodnoti typ a parametry soustavy. V teoretické literature se Casto piSe o skoku
zadané nebo akéni veli¢iny. Odezva soustavy na néj se nazyva piechodova
charakteristika. Nékdy se pouzivd kratky impuls a odezva na néj se nazyva
impulsni charakteristika. Oba typy testovacich signali vSak maji vyznam spise
teoreticky. Nekdy nejsou tak ndhlé zmény pro soustavu Zadouci nebo jsou piimo
nebezpecné (napt. rychlé otevieni ¢i uzavieni ventilu na dlouhém potrubi miize
zpisobit nebezpecné razy, nezadouci nebo nebezpecny mize byt rychly rozjezd
vozidla, vytahu nebo lanovky). VétSinou jsou skokové zmény v praxi
nerealizovatelné. Naptiklad rozbéh motoru, uzavieni ¢i otevieni ventilu, nebo
zmeéna teploty pece si mlize vyzadat zna¢nou dobu. Misto testovaciho skoku nebo
obdélniku se casto pracuje srampovymi nebo lichobéZznikovymi pribéhy
(zamérné nebo z nouze). Neékdy se k testovani pouzivaji sinusové prubehy vstupt,
jindy vstupni signaly nahodného ¢i pseudondhodného charakteru (spojité nebo
impulsni).
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VR
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Obr. 8.15: Typické prubehy testovacich signali
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8.23 Regulace

Regulace je zplsob fizeni, které vyuziva zpétnou vazbu (zpétnovazebni fizeni).
Cilem regulace je zajistit pozadovanou hodnotu fizené veli¢iny (napf. teplotu
v mistnosti, hladinu v nadrzi) nebo jeji pozadovany ¢asovy pribéh (napt. prubéh
teploty v mistnosti podle denniho ¢i tydenniho programu vytadpéni nebo pribéh
teploty v chemickém reaktoru podle vyrobni receptury). Pozadovanou hodnotu
fizené (regulované) veliCiny je tieba zajistit nejenom pii zménach Zadané hodnoty,
ale ipfi pisobeni poruchovych veliin, které pusobi na fizenou soustavu
a mnohdy maji nepfedvidatelny charakter, napt. tepelné ztraty a zisky ve vytapéné
mistnosti (snizeni venkovni teploty, otevieni okna, privan, oslunéni fasady
a mistnosti, zapnuté elektrické spotfebice nebo piitomnost vétsiho poctu lidi ve
vytapené mistnosti).

Referen¢ni
hodnota Chyba Akce
w + e=W-y _ | Controller U »| Plant
C P
Zpétné

Obr. 8.16: Zakladni schéma regulace
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8.24 Zpétna vazba

Predchézejici obrazek znazoriuje principidlni schéma regulacniho obvodu. Jeho
vstupem je zddand hodnota fizené (regulované) veli€iny (znaci se w) a vystupem
je jeji skute¢na hodnota (y). V diferencnim clenu se vytvaii jejich rozdil,
nazyvany regulacni odchylka e =w—y, ktery je vstupem regulatoru R. Ten ji
zpracuje do formy akéni veliCiny u, ktera prostfednictvim ak¢nich ¢lentl plisobi na
regulovanou soustavu S tak, aby byla hodnota regula¢ni odchylky minimalizovana
— aby se skutecnd hodnota fizené veli¢iny y co nejvice priblizila jeji zadané
hodnoté w.

V praxi se patrné nejvice pouzivaji nespojité reguldtory, obvykle dvoustavovy

(termostat), tfistavovy a vicestavové, artizné varianty regulatort PID (PI aP,

24
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n PID regulatory

Typickou vlastnosti obvyklych regulatori typu P, PI, a PID je linearni zavislost
mezi zpracovavanymi veli¢inami. Pro proporciondlni regulator (P) je akéni
veli¢ina u pfimo imérna regulacni odchylce e.

Ak¢ni veliina proporciondlné — integraéniho reguldtoru (PI) je souctem dvou
slozek — proporciondlni (ktera je podobné jako u regulatoru P umérna regulacni
odchylce) aintegracni slozky, ktera je imérna nastiddané hodnoté regulacni
odchylky (jejimu integralu). Integra¢ni slozka umoziiuje dosdhnout nulové
ustalené hodnoty odchylky a piekonat pfipadné necitlivosti v oblasti malych
akénich zasaht (napf. ,,suché tfeni” v pohonu). M4 setrvacny charakter a nékdy
muze byt zdrojem nestability nebo kmitavého priabehu regula¢niho procesu.

Vystup (akéni veliina) proporciondlné — integraéné¢ — deriva¢niho regulatoru
(PID) obsahuje navic jesté derivacni slozku. Ta mé ,,pfedvidavy charakter* a dava
regulatoru schopnost okamzitého reagovani na rychlé zmény zZadané veli¢iny nebo
na ndhlé zmény poruchovych veli€in (napf. pii otevieni okna nebo oslunéni
mistnosti). Problémem je, Ze zesiluje 1 vysokofrekvencni Sumy a mize byt proto
zdrojem nestability.
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9.1 Implementace

Jesté donedavna se pouzivaly regulatory PID, realizované analogovou techniku,
obvykle s vyuzitim operacnich zesilovaci.

V soucasnosti se jiz reguldtory realizuji programem — pro malé regulatory
programem mikrotadi¢e nebo signalového procesoru, pro rozsahlejsi pramyslové
aplikace programem PLC nebo pocitace. Uvadime principidlni schéma jeho
¢islicového algoritmu.

Vycisluje matematicky vztah
u,=P-e,+1-> e, +D-Ae,
Integrovani regulacni odchylky je zde nahrazeno postupnym scitdnim (sumaci)

hodnot regulaéni odchylky vy&islené v jednotlivych krocich (D e, =D e, +¢,).

Derivace je zde nahrazena zpétnou diferenci, tj. rozdilem hodnoty odchylky
v aktudlnim a minulém kroku Ae; = e, — ey.;.

D
I
B3
<
L
Q)

&_

Qo
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x1

Obr. 8.17: Principialni schéma polohového (absolutniho) algoritmu PID
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9.2 Varianty

Tento typ regulatoru sice neni identicky regulatoru PID se stejnymi hodnotami
parametrl, ale uspéSné jej v praxi nahrazuje. Pro odliSeni se nékdy oznacuje
zkratkou PSD, proporcionaln¢ — sumacné — derivacni. Zde ztistaneme u tradi¢niho
oznaceni PID i s védomim urcité nediislednosti. Vystupni proménnou programu je
aktudlni hodnota akéni veliCiny u; (napt. poloha fizené casti mechanismu,
natoCeni regula¢niho ventilu). Tento algoritmus se Casto nazyva jako polohovy ¢i
absolutni. V teoretické literatufe se misto souciniteld (zesileni) u jednotlivych
slozek vystupu pouzivaji komplikovanéjsi konstanty, zde pro nazornost
pouzivame symboly P, I, D ve vyznamu zesileni odpovidajicich slozek.

Program s timto algoritmem v kazdém vypocetnim kroku vypocitava aktualni
hodnoty akéni veli¢iny u. Casto se pro né&j pouZiva pojmenovani polohovy nebo
absolutni algoritmus pro odliSeni jeho odvozené varianty, kterd vycisluje hodnoty
ptirtstkit akéni veli¢iny Au. Ten se oznacuje jako pfirtistkovy nebo rychlostni
algoritmus. Miuzeme si jej predstavit, jako by vznikl ,derivovanim®
(diferencovanim) polohového algoritmu. Snaze se realizuje a ma nékolik vyhod
oproti polohovému algoritmu. Pokud je pfesto nutné vycislit vyslednou hodnotu
akéni veliciny, je tfeba sumarizovat pfirtstky — nékdy to provadi akéni organ
fizené soustavy (napft. jako vyslednou polohu mechanismu nebo nato¢eni ventilu).
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9.3 Prirtistkovy algoritmus

Prirastkovy algoritmus lze ziskat jen formalni upravou absolutniho a vycisluje
vztah

Au,=P-Ae,+1'e, + D A2e;

Jeho vystupem je prirGstek akcéni veli¢iny Awy. Integracéni slozka je umérna
aktualni hodnoté regulac¢ni odchylky ek , proporciondlni slozka je umérna jeji
prvni diferenci Ae; = ek — e;; a derivacni druhé diferenci A2e; = Adey — Aey.; = ex —
2ei.; + ero. Prirastek akéni veli€iny Auy je méfitkem rychlosti zmény akéniho
zésahu u;. Proto se algoritmus ¢asto nazyva jako rychlostni nebo prirastkovy.
Absolutni hodnotu akéni veli€iny uy 1ze spocist postupnou sumaci vypocitavanych
prirastkQ uy = ug; + Auy (prava Cast obrazku). Symboly p, i, d zde opét maji
vyznam zesileni odpovidajicich slozek.

Formalni Gpravou lze vztah pro ptirtistkovy algoritmus zjednodusit na:

Aup = qoer + qrexr + grexs

Obr. 8.18: Principialni schéma pfirdstkového (rychlostniho) algoritmu PID
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9.4 Souvislost s FIR systemem

Prirastek akéni veliCiny je linedrni kombinaci tifi vzorkil regulacni odchylky —
soucasného ey, minulého e a predminulého e;., (obsahu tiitiroviiové zpozd'ovaci
linky). Je jednoduchym piipadem systému FIR. V algoritmu se vyskytuji jen tfi
operace ndsobeni a dvé s¢itani, koeficienty qo, g1, g2 1ze jednordzové spocist (pred
aktivaci regulatoru nebo pti zméné jeho parametrl) ze zadanych konstant p, i, d
(hodnot zesileni sloZek) podle vztaht, které jsou uvadény v literatufe, zpracovava
tfi vzorky z hodnoty.

e=w-y Aktualni @7
Predesly @‘f
Predesly - 1 @( Au

Obr. 8.19: Schéma prirtstkového (rychlostniho)
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9.5 Varianty PI, PII

Neékdy se pouziva dvojice regulatord PI zapojenéd do kaskady (vystup prvniho je
pfiveden na vstup druhého) a vysledny regulator tak provadi dvoji integraci,
nékdy se pro tuto kombinaci pouziva oznaceni PII nebo PI2.

Je vidét, Ze samotna realizace algoritmu PID programem neni obtiznd, i kdyz zde
byly uvadény jen principidlni vztahy. Mnohé PLC nabizeji i hotové instrukce
nebo funkcni bloky 1 s pomérné komplikovanymi algoritmy.

Hlavnim problémem regulace je nastaveni parametri regulatorti tak, aby proces
regulace byl co mozna nejkvalitnéjsi (stabilni, rychly, ale bez velkych ptekmitt,
s minimalni spotfebou energie aSetrny k fizené technologii ajejim akénim
¢lentm 1 Setrny k okolnimu prostiedi).

Regulaéni proces je ovlivilovan predevSim vlastnostmi fizené soustavy a jejich
znalost (identifikace) je prvnim piedpokladem metodiky, uvadéné v literatuie
(vétSinou nesplnitelnym). DalSimi (obvykle nesplnénymi) pozadavky na fizenou
soustavu je jeji linearita a stalost v ¢ase. Zde neni prostor na detailni feSeni, ani na
popis metodiky. Omezime se na né¢kolik ilustrativnich piikladu.
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9.6 Varianta P

Algoritmus proporcionalniho regulatoru (P) je jednoduchy ,,¢im ve vétsi regulacni
odchylka e (¢im vice je skute¢na hodnota y vzdalena od zddané w), tim vétsi bude
akéni zasah u*. Ukdzky regula¢niho pochodu, ktery je odezvou na skokovou
zménu zaddané hodnoty (pfechodové charakteristiky) jsou na obrazku.

Je vidét, ze vystupni veli¢ina y se nikdy neustali na zddané hodnoté w (regulacni
odchylka e ziistane nenulova). Pii vétSim zesileni se odchylka zmensSuje, ale
soucasn¢ se zhorSuje kvalita regulacniho pochodu — stava se vice kmitavym, od
urcitého zesileni se muze stat nestabilnim. To je obecna vlastnost regulatort typu
P.

0.8f--

0.6}--

—> W

0.4} --

0.2 --

-0.2

Obr. 8.20:Ukazky regulaéniho pochodu
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9.7 Varianta PI

Tento nedostatek odstraiiuje proporciondln€ integracni regulator (PI), ktery zajisti
ustaleni regulaéniho procesu s nulovou odchylkou, proces mivé tendenci ke
kmitani. Na obrazku to ilustruje ptfechodova charakteristika pro jednu variantu
nastaveni. Je zde zobrazen 1 pribéh akéni veliCiny u.

Pfipomenme, Ze pribéh regulacniho procesu bude jiny nejen pro rizné hodnoty
parametri reguldtoru, ale ipro jiné vlastnosti regulované soustavy a pii jejich
zménach se muze velmi liit. Pro ten pfipad jsou velmi vyhodné adaptivni
regulatory, které se ptizpusobuji zménam soustavy a podle nich méni nastaveni
svych parametri (autotuning). Uzite¢né jsou i robustni regulatory, které sice své
nastaveni neméni, ale zajist'uji dostatecné kvalitni regulacni proces 1 pii ménicich
se vlastnostech soustavy.

1.6 : : :

14 ' . '
= !
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Obr. 8.21: Ukazka regulacniho procesu (pfechodové charakteristiky) s regulatorem PID
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— symetricky (linedrni) topny systém bez akéniho omezeni
—— symetricky (linedrni) topny systém s akénim omezenim
—— nesymetricky (redlny) topny systém

w(t) A4

y1() [°C] 25

y2(t) [°C]

y3(t) [°C]
20
15 --q----q-------- s B b e
PY N N N S S—
5

i i i i

0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000t[s]

Obr. 8.22: Ukazka regulacniho procesu pro 3 typy soustav — s jednim piekmitem
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— symetricky (linearni) topny systém bez akéniho omezeni

= symetricky (linedrni) topny systém s akénim omezenim
nesymetricky (redlny) topny systém

w(t) A

y1(t) [°C] 30
y2(t) [°C]
y3(t) [°C]

25
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0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 ¢[g]

Obr. 8.23: Ukazka regulaéniho procesu pro 3 typy soustav — bez piekmitu
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—— symetricky (linedrni) topny systém bez akéniho omezeni
—— symetricky (linedrni) topny systém s akénim omezenim
nesymetricky (redlny) topny systém

w(t) A

y1(t) [°C] 25
y2(t) [°C]
y3(t) [°C]
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15 |t e e
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Obr. 8.24: Ukazka regulaéniho procesu pro 3 typy soustav — rychly kmitavy
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9.8 Realizace Cislicovych regulatori

Realizace Ccislicovych regulatori v programovatelnych automatech vyzaduje
analogové vystupy pro akéni veli¢inu. Tato konfigurace je ale draz$i, nez
s bindrnimi vystupy. Jesté drazs§i byva prevedeni spojité akcni veli¢iny na
pottebnou vykonovou troven nutnou k ovladdani spojitych akcnich €lent (obvykle
vykonovych zesilovacu a frekven¢nich ménicti nebo regulatorti pro servopohony).
Proto jsou v praxi Casto pouZzivany nespojité regulatory. Zjednodusuje se (nebo
odpadd) problém volby parametri asystém vysta¢i s bindrnimi vystupy.
K ovlddani akénich ¢lend obvykle staci jen relé, stykace, elektromagnetické
spojky, elektropneumatické pievodniky, nespojité ovlddané regulacni ventily
apod.

Kvalita priibéhu regulacnich pochodii s nespojitymi regulatory byva sice horsi,
nez se spojitymi Cislicovymi, ale byva postacujici pro obvyklé regulacni tlohy
(n€kdy je rozdil nerozliSitelny). Neptijemnym disledkem nespojitosti regulatort
muze byt kmitavy charakter regulacnich déjti nebo ¢asté zmény ak¢nich zasaht.

Kompromisem mezi obéma typy jsou regulatory, které jsou vnitiné realizovany
jako cislicové (obvykle linearni PI nebo PID) a ¢iselnd hodnota akcni veliciny je
nasledn¢ pievedena na tfistavovy nebo vicestavovy vystupni signal, ktery je
zPLC pireddvan jako kombinace bindrnich vystupli. Spojitému charakteru
regulatoru se pak lze pfiblizit davkovanim akcnich zasahl v zavislosti na hodnoté
akéni veli¢iny, napf. impulsy s proménnou Sitkou (Siftkovd modulace) nebo
proménnou frekvenci impulzi shodné délky (frekvencni modulace).
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