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Seznam symbolu

A, vypoctova plocha nad kiivkou [Vs]
A vypoctova plocha pod kfivkou [Vs]
a koeficient filtrace [-]

d,(t),d,(t) poruchové velic¢iny [V]

dh,,. maximdlni hodnota smérnice [V]

dh(t) 1. derivace prechodové charakteristiky v daném Casovém okamziku [V]
e Eulerovo ¢islo [-]

e(t) regulacni odchylka [V]

e’ (k) kvadrat odchylky [V?]

h(t) bod na prechodové charakteristice v daném cCase [V]
h(kT) vystupni veli¢ina v ¢asovém okamZiku k7 [V]

h, (kT) filtrovana vstupni veli¢ina v asovém okamziku k7 [V]
h, zméfend hodnota piechodové charakteristiky [V]
hy vypocitand hodnota ptechodové charakteristiky [V]
G(s) pfenos systému [-]

H(s) Laplacetiv obraz [-]

K zesileni procesu [V]

K. proporciondlni zesileni regulétoru [-]

N pocet zmétenych hodnot [-]

Do (1) klouzavy prumér z deseti hodnot [V]

S komplexni proménné Laplaceova obrazu [-]

T C¢asova konstanta [s]

T, pocétecni teplota méteni [°C]

T, primeérnd doba zdrZenf [s]

T, dopravni zpozdéni ptenosu [s]

T, integracni ¢asova konstanta regulatoru [s]

T, teplota vypnuti méfeni [°C]
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normalizované dopravni zpozdéni [-]
¢as [s]

perioda vzorkovéni [s]

otevieni ventilu [V]

otevreni ventilu [%]

akeni veliéina [V]

fidici veli¢ina [V]

regulovand veli¢ina [V]
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1 Uvod

Laboratorni tlohy maji za tkol pfibliZit studentim probiranou litku. Cim vice se
modelova predstava bliZ{ redlné situaci, tim je pfinos pro studium vétSi. Takovym piikladem
nazorné laboratorni ulohy je model ohfevu teplé uzitkové vody (TUV) v laboratofich
Automatizovanych systémi fizeni (ASR), jehoZ identifikace a regulace je feSena v této
diplomové praci.

Procesy ohfevu vody a regulace jeji teploty jsou dnes nedilnou soucasti kazdé
domécnosti. UZivatel takového zafizeni nastavi pouze poZadovanou teplotu na termostatu, resp.
bojleru a ddle se o dany problém nestard. VSe ostatni se déje automaticky. OvSem je tieba si
uvédomit, Ze nejdiive musi byt reguldtory spravné nastaveny, nejlépe pro kazdou tepelnou
soustavu (domdacnost) zv1ast’.

Tato diplomové pridce mé za cil vytvofit programovy modul pro automatické sefizeni
reguldtoru teplé uzitkové vody, ktery bude umét identifikovat soustavu a nastavit regulacni
parametry, pro rizné piipady tepelnych soustav zvIast.

Programovy modul se skldd4d ze dvou casti. Nejprve je nutno soustavu identifikovat a
zm¢fit jeji parametry. V této praci byly k ziskdni matematického modelu regulované soustavy
pouzity dvé metody identifikace, které je mozné mezi sebou porovnat. Druhou ¢4sti je pak urceni
stavitelnych parametri reguldtoru pro ziskany model a nasledné praktické ovéfeni spravnosti

identifikace a nastaveni regulatoru.
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2 Teplena soustava

2.1 Tepelné hospodarstvi

Pojmem tepelné hospoddrstvi se rozumi systém, starajici se o ohfev teplé uzitkové vody,
rozvod této vody do poZadovanych mist a udrZzovéani zadané teploty. Nejjednodussim piipadem
pro pfedstavu je soustava nachdzejici se v béZném rodinném nebo panelovém domu.

Kde kotel (plynovy, na tuhd paliva, elektricky, atd.) ohfivd médium, v naSem piipad¢
vodu, které pak slouzi k ohfevu TUV v bojleru. Ohfaté médium se zaroven pouziva k vytapeéni
mistnosti pomoci radidtorti. Tuto sestavu déle dopliuji nezbytné prvky, kterymi jsou Cerpadla
pro zajisténi kolobéhu vody, pojistné, skrtici a regulacni ventily, teploméry a neméné dulezité

odvzduSnovaci ventily.

ij ﬁ lltl

Obr. 2.1: Laboratorni model soustavy tepelného hospodaistvi
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2.2 Laboratorni model tepelného hospodarstvi

Model soustavy tepelného hospodaftstvi (obr. 2.2), jenZ se nachdzi v prostordch laboratoie
ASR, slouZi jako pomticka pro vyuku pfedmétu Ziklady aplikované kybernetiky, ktery je
soucasti studia tfetiho rocniku na Fakulté strojni nebo pro navazujici predméty v ramci zaméteni

oboru ASR [5].

KOTEL

RADIATOR

PC

USB

MERICI KARTA
DAQPad-6015

Obr. 2.2: Schéma soustavy tepelného hospodaistvi

Cely model Ize rozdé¢lit do tiech ¢asti. Prvni ¢ast se stard o ohfev a rozvod vody, druha
¢ast je zamétena na regulaci deskového radidtoru a Cast tfeti, kterou se zabyva tato diplomova
prace, je vénovana regulaci teploty teplé uzitkové vody v bojleru.

Srdcem soustavy tepelného hospodéistvi je elektricky kotel (KOTEL). Ohfevem vody
dodava do soustavy energii, kterd je vyuzivdna pro vytdpéni deskového radidtoru a k ohfivani
teplé uzitkové vody v bojleru (TUV). O regulaci a usmériiovani pritoku v systému se staraji
Styfi ventily. Dva regulaéni (V1, V2), jeden $krtici (SV) a jeden odpoustéci ventil (PV), pro
vypousténi teplé uzitkové vody z bojleru. O nuceny obéh vody v €4sti radidtoru se stard ¢erpadlo
(C1). Pro méfeni teploty teplé uZitkové vody v &asti TUV je bojler vybaven odporovym

snimacem
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teploty Pt100 (T1). Pomoci méfici karty DAQPad-6015 (MERICI KARTA) a pramyslového
pocitace (PC) je snimdna teplota zT1 a fizena cinnost kotle, Cerpadla, odpoustéciho a

regulacnich ventill.

Elektricky kotel

Jako zdroj tepelné energie je pouzit ndsténny piimotopny elektrokotel Dakon Daline
PTE-S 4M (obr 2.3), vyrobeny firmou DAKON s.r.o. Tento typ se béZn€ pouZiva pro vytapéni
mensich rodinnych domd, chat, bytil, provozoven a obdobnych objekt. Uddvany topny vykon je
4kW, maximdlni teplota ohfivané vody je 95°C. Vnitini soucdsti kotle jsou topné téleso,
elektroskiin, ¢erpadlo, filtr, snimac tlaku vody, expanzni nddoba na 71 a pojistny ventil nastaveny

na 2,5bar. Na cele kotle se pak nachdzi ovladaci panel s posuvnou krytkou.

Obr. 2.3: Elektricky kotel Dakon Daline PTE-S 4M
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Bojler

K pfenosu tepelné energie z média do teplé uZitkové vody je pouZit upraveny
kombinovany akumulacéni tlakovy ohiiva¢ vody TATRAMAT OVK 81 (obr. 2.4) s trubkovym
vyménikem. Jmenovity objem je 751. Bojleru byly odebrany soucdsti pfimého ohfevu TUV
elektrickym proudem, proto veskerd vyména tepelné energie probihd pouze nepiimo pomoci
trubkového vyméniku, ve kterém proudi médium (voda) ohtivané v kotli. Bojler byl doplnén o
odporovy snimac teploty Pt100, jehoZ naméfend data jsou zaznamendvdna pies prevodnik

pomoci méfici karty.

Obr. 2.4: TATRAMAT OVK 81

Regulacni ventil

O velikost ptitoku vody do bojleru se stard dvoucestny, tlakové vyvazeny piimy regulacni
ventil s omezovacem pritoku RV 122 P vyrobeny firmou LDM s.r.o0. Diky omezovaci pritoku je
mozné pro kazdé méfeni nastavit jiny jmenovity pritok vody ventilem a tim pozménit

charakteristiky regulované soustavy, takZze nedochazi k opakovanému feSeni stéle stejné dlohy.
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Pohyb ventilu zajistuje elektricky pohon LDM ANT 11.10 se samoadaptivni funkci. Tato
funkce vymezuje rozsah zdvihu pohonu dle krajnich poloh zdvihu ventilu. Aby bylo moZné
otevieni regulacniho ventilu nastavovat spojité, je elektropohon pro spoluprici s nadfazenym

regulacnim systémem vybaven tiibodovym fizenim. Ovlddaci napéti elektropohonu je 0 az 24V.

i
Obr. 2.5: Regulacni ventil RV 122 P s elektrickym pohonem

Skrtici ventil

Skrtici ventil v tomto piipadé figuruje, jako pojistka proti zbyteénému pietéZovani
cerpadla v kotli. Pokud by byl kotel zapnut a oba regulac¢ni ventily uzavieny, dochédzelo by
k pret€Zovani Cerpadla a tim ke zkracovéni jeho Zivotnosti. Automatickym otevienim Skrticiho
ventilu je tedy umoznén staly kolob¢h vody v systému. Pro piipad, kterym je tato diplomova
préce, je tiicestny regula¢ni ventil (obr. 2.2 V2) v radidtorové &asti trvale uzavien. Skrtici ventil
se tedy pouZije v ptipad€ uzavieni dvoucestného regulacniho ventilu (obr. 2.2 V1) se spuSténym

kotlem.
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Odpoustéci ventil

Odpoustéci ventil je pfipojen piimo na vytokové trubce z bojleru. Je to dvoucestny,
dvoupolohovy, nepfimo fizeny, magneticky ventil s membranovym uzdvérem, typ 21W (obr.
2.6) vyrobeny firmou STATSO Automation s.r.o. Pokud neni pfivedeno ovlddaci napéti o
velikosti 24V, zUstdva ventil zavieny. PouZziva se pii prekroeni maximdlni stanovené teploty

TUV v bojleru nebo pro rychlé opétovné ptipraveni ilohy na dal$i méteni.

Obr. 2.6: Odpoustéci ventil 21W

Snimac teploty

Pro méfeni teploty TUV je bojler vybaven odporovym snimacem teploty Pt100 od firmy
JSP s.r.o. Funkce teploméru je zaloZena na principu zmény odporu v zdvislosti na zméné& teploty
okoli. Pfi konstantnim napdjecim napéti se zména teploty, resp. odporu, projevi zménou
protékajiciho proudu. Tento elektricky proud je pomoci U/I ptfevodniku prevadén na napéti, které
je snimdno méfici kartou. Prevodnik je nutné pied zapocetim prace kalibrovat, aby bylo mozno

pfesné urcit okamZitou teplotu teplé uzitkové vody v bojleru.
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Mérici karta

O prevod informaci mezi soustavou a PC se stard méfici karta DAQPad-6015 (obr. 2.7),
kterd je ptipojena k PC pomoci USB rozhrani. SlouZi ke snimdni stavll soustavy a k jejimu
fizeni. Karta poskytuje 16 Sestnictibitovych analogovych vstupli (nebo 8 diferencidlnich), 8
digitalnich kandld, dva Citace a dva analogové vystupy.

Na diferencidlnim vstupu je zapojen teplomér (T1), na jednom analogovém vystupu je
pfipojeno ovladani regulac¢niho ventilu (V1). Jeho aktivace je provddéna pomoci digitdlniho
vystupu. Ovladani kotle, odpoustéciho ventilu (PV) a tficestného regulacniho ventilu (V2) je

realizovano také pomoci digitalnich vystupt.

Obr. 2.7: Mérici karta DAQPad-6015

Technicka univerzita v Liberci, 2010 15



Programovy modul pro automatické sefizeni regulatoru teplé uzitkové vody

3 Hierarchie a funkce obsluzné aplikace

Obsluzny program vytvofil Jan Jonasek jako soucdst své diplomové prace Laboratorni
uloha pro ohfev TUV pro verzi LabVIEW 5.1. Kompletni modernizaci provedl Ing. Michal
Moucka, Ph.D. Laboratorni udloha byla doplnéna o vykonné&jsi obsluzny pocitac s dotykovou
LCD (Liquid Crystal Display) obrazovkou, byla nainstalovdna novd méfici karta a novy U/I
prevodnik. Také obsluzny program byl opraven a piizptisoben pro verzi LabVIEW 8.2. V ramci
této diplomové prace pak byla pfiddna moznost automatického sefizeni regulatoru.

Nadrazenou aplikaci je program s ndzvem Topeni, z jehoz hlavni obrazovky se spousti
dal$i podprogramy pro méteni nebo ovladani soustavy. Posloupnost jednotlivych podprogrami

je zndzornéna na nasledujicim schématu (obr. 3.1).

IDENTIFIKACE

Ruéni nastaveni

/ parametr(l pro regulaci
REGULACE

. / 4 Automatické sefizeni
TOPENI regulatoru

ODPOUSTENI

KOTEL OHREV

Obr. 3.1: Hierarchie programu Topeni

Identifikace
Podprogram Identifikace se pouZziva pii laboratornich méfenich. Studenti si zde naméii

data pro néslednou individudlni identifikaci.

Technicka univerzita v Liberci, 2010 16



Programovy modul pro automatické sefizeni regulatoru teplé uzitkové vody

Regulace

V tomto programu dochdzi k regulaci soustavy. UZivatel mize volit mezi ruénim zadan{
stavitelnych parametrii reguldtoru nebo automatickym nastaveni téchto parametr. Pii zvoleni
automatického zpisobu sefizeni reguldtoru probéhne nejprve piiprava pro meéfeni soustavy
(pokud je toto potfeba, napiiklad kvili vysoké teploté¢ v soustave). Nasledné je soustava
identifikovana, jsou vypocteny regulacni parametry a dojde k nastaveni regulatoru pro aktudlni

podminky.

Odpousténi
Pouzivd se k manudlnimu sniZeni teploty v soustavé pfed dal$im meéfenim. Po této

operaci je tfeba pockat minimélné 15 minut, dokud nedojde ke stabilizaci teplot v soustavé.

Kotel ohrev
Tato funkce se pouZzivd pfed prvnim méfenim nebo kdykoliv je teplota média na vstupu

nedostatecnd. SlouZi tedy k temperovéni soustavy.
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4 Identifikace soustavy

Pojmem identifikace oznacujeme proces, pii kterém hleddme matematicky model daného
systému pro dany tucel. JestliZze identifikace vychdzi z procesi matematicko-fyzikdlni analyzy,
oznacujeme takovy postup za analytickou identifikaci. Pokud identifikace vychazi z méfeni na
systému, experimentu, nazyvame takovy postup jako experimentdlni identifikaci.

Experimentdlni identifikace muZe probihat tak, Ze se v pribéhu identifikacniho
experimentu zméfend data nejdiive zaznamenaji a uloZi na vhodné médium a teprve nasledné
jsou vyhodnocena. Tento zpiisob je oznacovan jako offline identifikace. Jestlize je realizovano
piimé spojeni pocitace s identifikovanym systémem a vyhodnocovani zmeétenych dat probihd

vzdy uvniti periody vzorkovani, pak hovoiime o online identifikaci [ 7).

Vysledkem experimentdlni identifikace miiZe byt:
a) Funkcni zdvislost mezi zvolenym vstupnim a vystupnim signdlem nebo prub¢h
dynamické charakteristiky. Tento postup je oznacovan jako neparametrickd identifikace.
b) Parametry (koeficienty) matematického modelu zvolené struktury, jeli moZno tuto

strukturu odhadnout. Hovotime pak o parametrické identifikaci [7].

Matematicky model je matematické vyjadieni podstatnych vlastnosti existujictho nebo
konstruovaného systému, ktery popisuje znalosti o systému v pouZitelné form¢. Matematicky
model proto vZdy predstavuje jisté zjednoduSeni a abstrakci studované reality, kterou timto

modelem vyjadifujeme.

Matematické modely délime na dva typy:

a) Parametricky model ma danou strukturu. Touto strukturou rozumime tad a zvoleny typ
diferencidlni ¢i diferen¢ni rovnice nebo soustavu téchto rovnic, obrazovy nebo diskrétni
pfenos se zvolenymi stupni polynomut v Citateli a jmenovateli nebo pienosovymi
maticemi zvoleného rozméru atd.

b) Neparametricky model ptedstavuje zpravidla funkcni zdvislost mezi zvolenym vstupnim
a odpovidajicim vystupnim signdlem. Tato zdvislost se vyjadiuje bud’ graficky pomoci
zéznamu z méfeni odezev systému, nebo pomoci tabulky hodnot, popisujici Ciselné

danou zavislost [7].
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4.1 Podprogram Automatické sefizeni regulatoru

Pro ucely automatického sefizeni PID reguldtoru byl vytvofen program Automaticke

serizeni regulatoru.vi (obr. 5.1). Pfi béhu programu prochédzi soustava postupné tfemi fazemi.

Pripravnd faze obsahuje inicializaci méfici karty, automatickou kontrolu teploty v soustavé a

zadavéani parametr méfeni. Ve fazi méfeni pak dochdzi k nastaveni polohy regula¢niho ventilu

V1 (obr. 2.2 V1), nasledné ke sbéru dat ze soustavy a dale k opétovnému uzavieni regulacniho

ventilu. Faze vypoctu pak slouzi pro analyzu naméfenych dat, vypocet parametrii soustavy a

vypocet parametri PID reguldtoru. Vysledek je pak pfeddn nadiazené aplikaci Regulace.vi.

Zdrojovy kod je vzhledem k své obsahlosti pfiloZzen pouze na CD.
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Obr. 4.1: Celni panel programu Automaticke sefizeni regulatoru.vi
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Programovy modul pro automatické sefizeni regulatoru teplé uzitkové vody

4.1.1 Priprava méieni

Pred vlastnim méfenim je inicializovdna méfici karta a nastaveny komunikacni kanaly
pro ovladani soustavy a snimdni méticich prvki. Déle je kontrolovdna aktudlni teplota v bojleru,
aby pii méfeni nedochdzelo k limitaci technologickymi moZnostmi soustavy. Pokud je teplota v
bojleru vyssi nez 25°C dojde k automatickému odpusténi vody. Doba odpousténi opét zavisi na
aktudlni teploté v soustave. Pii teplotich pod 40°C dojde k odpusténi vody o délce trvani 20s. U
teplot nad 40°C je tato doba nastavena na 40s. Po kazdém odpousténi musi dojit k ustaleni teplot
v soustavé. Doba pro promiseni vody v bojleru a ustileni teplot je minimalné¢ 15 minut.
K informovani uzivatele o zbyvajicim Case slouzi Casovy udaj (odpocet) na Celnim panelu
programu. Po uplynuti této doby, pokud tedy bylo odpousténi potieba, je jiz uzivatel vyzvan

k zaddni parametrti pro ndsledné méfeni.

NASTAVENI MERENI:
Teplota pocatecni — slouzi jako informacni tdaj o zaCatku méfeni a je téZ vychozi hodnotou

pro Teplotu vypnuti. Po spusténi méfeni se jednd o konstantni udaj.

Teplota vypnuti — Teplotu vypnuti nastavuje uZivatel. Jedna se o teplotu, po jejimz dosaZeni
se méfeni automaticky ukonéi. Je nutné, aby se tato hodnota dostate¢né
liSila od pocatecni teploty uzitkové vody v bojleru. Pfi malém tepelném
rozdilu by pocCet naméfenych hodnot byl nedostate¢ny pro identifikaci
systému a ndsledny vypocet parametrti PID reguldtoru. Tuto teplotu je

tteba zadat minimalné o 10°C vyssi nez je aktudlni Teplota pocdtecni.

Otevieni ventilu—  polozka Otevieni ventilu je také nastavovdna uZivatelem, slouzi
k nastaveni velikosti otevieni regulacniho ventilu V1 (obr 2.2 VI).
Vychozi hodnota je nastavena na 80%. Hodnoty pro otevieni ventilu se

pohybuji v rozmezi 20% az 100%. BE€hem méfeni jiZz nelze menit.

Nastaveni ukladdni dat —  zde je moZné zvolit soubor, do kterého se maji ulozit namétend data,
kterd lze nasledné pouzit pro ruc¢ni identifikaci. Data jsou uloZena

formou textového souboru.
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Tlac¢itkem POTVRDIT dojde k akceptaci zadanych hodnot a k pfechodu do dalsi faze. CANCEL

slouZzi k ukonceni veskeré Cinnosti a k ndvratu do nadfazené aplikace.

4.1.2 Méreni

Faze méfeni je pro uZivatele znané pasivni, nebot’ v§e probihd automaticky. Data jsou
zaznamendvana zdroven do textového souboru a do dvourozmérného pole, které je ndsledné
vyuzito pro vypocCty parametrii soustavy a reguldtoru. Uzivatel miZe pouze sledovat rostouci
Teplotu aktudlni [°C], ptipadné celé méfeni ukoncit tlacitkem CANCEL. V ptipad¢ piedCasného
ukonceni méfeni nedochdzi k vypoctu ani k preddvani parametrii. Béhem méteni jiz také nelze
ménit NASTAVENI MERENI. Po skonéeni méfeni je automaticky uzavien regulaéni ventil V1

(obr. 2.2), aby nedochdzelo k dalSimu, v tuto chvili jiz nechténému, ohifivani TUV v bojleru.

4.1.3 Vypocet parametri

Pro vypocet parametrii soustavy byly pouzity dvé metody identifikace. UZivatel miize
pomoci jednoduchého piepinace zvolit, zda se pro ndslednou regulaci pouziji vysledky ziskané
Metodou ploch anebo Metodou nejmensich cétverci. K zobrazeni vysledkii vypoctu slouZi pole

VYPOCTENE PARAMETRY SOUSTAVY, kde jednotlivé ¢leny jsou:

K je zesileni procesu [V],
T je Casova konstanta [s],

T, je dopravni zpozdéni prenosu [s].

V zavislosti na vybrané metod¢ identifikace jsou pak zobrazeny vysledky vypoctu pro
regulator v poli VYPOCTENE PARAMETRY REGULATORU, kde jednotlivé ¢leny jsou:

K.  jeproporciondlni zesileni regulétoru [-],

T, je integracni ¢asova konstanta regulétoru [s].

Parametry ziskané béhem této faze lze predat programu pro regulaci prostiednictvim
tlacitka APPLY. Tlatitkem CANCEL dojde k ukonceni béhu podprogramu Automatické serizeni

regulatoru.vi a vypoctené parametry nebudou predany.
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4.2 Vyhodnoceni

Pred aplikaci metod pro vyhodnoceni ziskaného signdlu byl pouZit linearni diskrétni filtr
1. fadu [2] (4.1), ktery ma za ukol zmirnit zaSuméni signalu. PouZiti tohoto filtraéniho algoritmu
neni nezbytn¢ nutné, ale bylo na této soustavé experimentdlné zjiSténo, zZe jeho pouZziti ma
kladny vliv na vysledky pouzitych metod, resp. vypoctend piechodové charakteristika vice

odpovid4d namé&fenému jevu.

h,(kT)=(1—-a) -h,[(k—=DT]1+a-h(kT), 4.1)
kde  h,(kT) je filtrovand vstupni veli¢ina v asovém okamzZiku k7 [V],
h(kT) je vystupni veli¢ina v ¢asovém okamziku k7 [V],
a je koeficient filtrace [-].

Koeficient filtrace se mlize pohybovat v rozmezi hodnot 0 <a <1, jeho nastavenim na a =1
dochéazi k vypnuti filtru. NejlepSich vysledki pro tuto soustavu je dosahovdno pii nastaveni
a =0,7, které je také implicitné pouZito.

Nyni mdme tedy vSechny potfebné informace pro pouziti metod k urceni parametrii
pfenosu. Program Automaticke serizeni regulatoru.vi pouzivd pro tento ucel dvé metody -

Metodu ploch a Metodu nejmensich ctvercii.

4.2.1 Metoda ploch

Jadrem této metody jsou plochy (obr. 4.2.1), které byly ziskdny z 1. derivace pfechodové
charakteristiky [1].

dh(i) = L0l U} (4.2)
At
kde  dh(i) je 1. derivace pfechodové charakteristiky v daném casovém
okamziku [V],
h(i) je bod na piechodové charakteristice v daném Case [V],
At je perioda vzorkovani [s].
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Obr. 4.2.1: Derivace prechodové charakteristiky a zobrazeni vypoctovych ploch

Nejprve bylo ziskdno zesileni procesu K (4.3) jako maximum 1. derivace pfechodové

charakteristiky [1]

K = dh(), 4.3)
kde K je zesileni procesu [V],
dh(eo) je maximum 1. derivace pfechodové charakteristiky [V].
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Odectenim zesileni procesu K byla zaroven ziskdna horni mez pro vypocet plochy nad

kiivkou A, (obr. 4.2.1) [1]

A, = [ (dh(eo) — dn(t)d , (4.4)
0
kde A, je vypoctova plocha nad kfivkou [Vs],
dh,,. je maximadlni hodnota smérnice [V],
dh(t) je velikost smérnice v daném okamziku [V],
t je Cas, ve kterém se nachdazi dh_, [s].

S vyuzitim zesileni procesu K (4.3) a vypoctové plochy A, (4.4) byla vypocitina

primé&rnd doba zdrzeni T, ze vztahu [1]
T,=—. 4.5)

Casovi konstanta T, pak byla pouZita jako mez pro vypocet plochy A, (obr. 4.2.1) [1]

Tar

A = [dnwat, (4.6)

kde A je vypoctova plocha pod ktivkou [Vs],

je prumérnd doba zdrzeni [s].

ar
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Ze znamé plochy pod kfivkou A, (4.6) a velikosti zesileni procesu K, byla déle

vypoctena ¢asova konstanta soustavy 7 [1]

e-A
T= L 4.7
X (4.7)
kde T je ¢asovd konstanta soustavy [s],
e je Eulerovo ¢islo [-],
K je zesileni procesu [V].

Dopravni zpoZdéni soustavy T, pak bylo dopocitiano jako rozdil primérné doby zdrZeni
T, aCasové konstanty soustavy 7 [1]

T,=T,-T, (4.8)

ar

4.2.2 Metoda nejmenSich ¢tverci

Metoda nejmensich ¢tvercti [3] slouZi k nalezeni takového feSeni, aby soucet druhych

mocnin chyb nalezeného feseni byl minimélni. Tuto metodu lze popsat vztahem
2 & 2
e’ (k)= (h—hy)" . (4.9)
i=1

kde  e’(k) je kvadrit odchylky [V?],
N je pocet zmétenych hodnot [-],

h, je zméfend hodnota piechodové charakteristiky [V],

4

h,;  je vypocitand hodnota pfechodové charakteristiky [V].
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Programové vyjadfeni metody nejmensich Ctvercti spocivd v postupném dosazovani
jednotlivych parametri do vztahu (4.9) v rozsahu moZnych feSeni a naslednému porovnavani
s minimdlni odchylkou. Pokud v tomto procesu nebylo feSeni nalezeno, dochdzi k nastaveni vétsi

tolerance kvadratu odchylky. Jednotlivé parametry byly dosazovany do vztahu (4.10)
hM(t)—K-[t—T+T-e(TJJ, (4.10)

kde h,  jevypocitand hodnota pfechodové charakteristiky v ¢ase ¢ [V],

K je zesileni procesu [V],
T

je ¢asovd konstanta soustavy [s],

Q

je Eulerovo ¢islo [-],

~

je Cas [s].

Vztah (4.10) byl odvozen zrovnice (4.11) pfenosu soustavy bez slozky dopravniho

zpozdéni T,

H(s)=si2~T'Is{+1, (4.11)
kde s je komplexni proménnd Laplaceova obrazu [-],
H(s) je Laplacetv obraz [-].
Déle byl proveden rozklad na parcidlni zlomky (4.12) [9]
H(S):%JF%JFT?H’ 4.12)
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Cleny A, a A, mély stejné kofeny jmenovatele. Reseni konstanty A (4.13) pro s=0
bylo [9]

Al=1imi(52-H(s))znmi(sz-i2 K jzlimi( K j
50 (I 5= s~ T-s+1 520 ds \ T -s+1

A =lim———~ =-K-T. (4.13)

Reseni konstanty A, (4.14) pro s =0 bylo

1 K K
A, =limls” - H(s))=lim| s* - —-- =lim| =K
2 s—)O( ( )) s—)O( S2 Ts+1j s—)O(T.S+1j : (414)
Konstanta B (4.15) pak byla vypoctena jako
B=1im((T-s+1)- H(s))= lim Kk
= lim - M) ) (4.15)
T T

Vysledky rovnic (4.13), (4.14) a (4.15) byly dosazeny do vztahu (4.12)

H(s) = =
() Ky K} T-s+1 Ky K}

-K-T K K-T* -KT K KT
L) PERA (4.16)

s+

T
Po této tprave jiz byla provedena zpétnd Laplaceova transformace za pouZziti slovniku

Laplaceovy transformace, viz (tab. 4.1) [6],

t

h,(t)=—-K - T+K-t+K-T-e T 4.17)

Vytknutim konstanty K byl ziskan vysledny vztah (4.10).

Tab. 4.1: PouZzité Laplaceovy obrazy
Obraz Predmét

- 1

—a-t
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S Regulace

Reguldtorem [2] je nazyvdno zafizeni v regulacnim obvodu, kterym se uskuteCiiuje
proces automatické regulace. Do reguldtoru (fidiciho systému) zahrnujeme obvykle kromé
regulované soustavy vSechny ¢leny regulacniho obvodu (obr. 5.1). Podstata ¢innosti reguldtoru
spoc¢iva ve vyhodnoceni regula¢ni odchylky

e(t) =w(t) = y(©), (G.D

jako vstupniho signdlu, ve zpracovani této odchylky podle zdkona fizeni, ktery je vlastni
pouzitému reguladtoru a ve vytvofeni vystupniho signdlu (akéni veli¢iny) u, () s cilem tak, aby

odchylka e(r) byla eliminovédna zcela nebo aby byla co nejmensi [2].

d(1)

+ a
di) o ult - y()
un(1)

v

P .

o 0,
us(t) R

Obr. 5.1: Schéma regula¢niho obvodu

Kde S je regulovand soustava (fizeny systém),
R je regulétor (fidici systém),
y(t) je regulovand veli€ina [V],
u(t) je ak¢ni veli¢ina [V],
e(t) je regulacni odchylka [V],

d,(t),d,(t) jsou poruchové veli¢iny [V],

w(t) je tidici veli¢ina [V].
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Pro regulaci laboratorni ulohy byl pouzit PI reguldtor, ktery je soucasti aplikace
Regulace.vi. PID regulator nebylo mozné v tomto piipad¢ pouzit. Signal je zaSumény a tak by
derivacni slozka Sum jen zesilovala. PI regulédtor odstrafiuje trvalou regulacni odchylku, ktera by

mohla vzniknout pii pouziti P nebo PD regulétoru.

5.1 Metoda vypo¢tu regulacnich parametri

K vypoctu regulacnich parametri byla pouZita metoda Kappa-Tau. Nejprve bylo

vypocteno normalizované dopravni zpozdéni 7 [1]

T
T=—HL (5.2)
T,+T
kde 7 je normalizované dopravni zpozdéni [-],
T, je dopravni zpoZdéni soustavy [s],
T je Casova konstanta soustavy [s].

DalSim krokem pak byl vypocet proporciondlniho zesileni regulatoru K, [1] a integra¢ni

Casové konstanty 7, [1]

_ 0,41 _6—0,23-r+0,019-r2 (5.3)
KT, +T) ’
T, =57-(T, +T) "% (5.4)
kde K, je proporciondlni zesileni regulétoru [-],
T, je integracni ¢asova konstanta [s],
K je zesileni procesu [V].
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6 Automaticka identifikace

6.1 Urceni typu pi‘enosu

Nejprve bylo nutné zjistit odezvu systému na zndmy skok, jehoZ parametry byly:
Pocatecni teplota T, =18,74°C

Teplota vypnuti T, =40°C

Otevieni ventilu u, =80%

Vysledkem tohoto méfeni byla data, kterd reprezentuji odezvu systému (obr. 6.1).

45

T [°C]

0 100 200 300 400 500 600

1 [s]
Obr. 6.1: Odezva systému na skok z teploty 7, =18,74°C na T,, =40°C
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Z naméfenych dat byl vypocten pribéh prechodové charakteristiky (obr. 6.2)

_IT0-T,
ht) = ——"—". (6.1)

Vv

kde  h(r) je hodnota pfechodové funkce v daném case [V],
T(t) jenaméfend teplota v daném Case [°C],
T, je pocitecni teplota méteni [°C],

U, jeotevieni ventilu [V].

h®) [V]

i i i i |
"0 100 200 300 400 500 600
t[s]

Obr. 6.2: Prechodova charakteristika
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Dalsim krokem bylo ureni typu analyzované soustavy. Z grafu (obr. 6.2) je patrné, Ze po
otevieni regula¢niho ventilu soustava vykazuje nejprve dopravni zpozdéni. Po této dobé&
nasleduje rast teploty, ktery se nakonec ustdli na konstantni hodnoté. Tato hodnota je dina
kombinaci vstupnich parametri méfeni a technologickymi moZnostmi laboratorni tlohy.
Z téchto ziskanych poznatkli bylo usouzeno, Ze se jednd o soustavu astatickou (integracni)

prvniho ¥4du s dopravnim zpoZzdénim. R4d astatismu je roven jedné (obr. 6.3) [3].

h()

Ta r 1

Obr. 6.3: Astaticka (integracni) soustava prvniho fadu s dopravnim zpozdénim

Tento typ soustavy lze obecné vyjadrit pomoci pfenosu (tfi-parametrového integracniho
modelu) [2]

K —sT,
G(S) —m'e s (62)

kde  G(s) je ptfenos systému [-],
K je zesileni procesu [V],
T je Casova konstanta [s],

T, je dopravni zpozdéni [s].
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Velmi dilezité bylo také spravné uréit meze pro vypocet obou metod. Béhem ohfevu
TUV v bojleru dojde k dosaZeni maxima rustu teploty, avSak tento rdst nesetrvdvd na svém
maximu aZ do konce méteni. Dochdzi k jeho poklesu. Hlavni pfi€inou je zdroj tepelné energie,
tedy elektricky kotel Dakon Daline PTE-S 4M, ktery nemuze zajistit pfisun vody o stejné teploté
jako na pocatku méteni. Tento pokles ristu teploty se ndsledné promitne do vysledkii méfeni a
tedy i1 do prechodové charakteristiky (obr. 6.4). Se stoupajicim rozdilem pocateni a koncové

teploty v bojleru se tento jev stava vice patrnym. [1]

h(t)
k = konst.

Obr. 6.4: Pfechodova charakteristika s poklesem teplotniho ristu

Mez pro urceni vypoctové oblasti byla ziskdna z 1. derivace piechodové charakteristiky,
kde se tento jev zobrazil jako maximdlni hodnota smérnice (obr. 6.5). V programovém zapisu
tohoto postupu bylo tfeba brat v potaz zaSuméni signdlu, které se po derivaci velmi zvyrazni
(obr. 6.5) a znemoZni pifimy odecet maximalni hodnoty smérnice. Proto je pfed touto operaci

proveden pomocny vypocet jednoduchého klouzavého priméru p,,(t) srozsahem deseti

hodnot, aby doSlo k vyhlazeni zaSuméné kiivky. Tato akce je provedena hned dvakrat po sobé,

nebot’ po prvnim provedeni je odecet stile obtiZny a nespolehlivy.
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Vypocet klouzavého priméru p,,(¢#) probiha podle vztahu

i dh(t —i)

Do) =—"——— m . (6.3)

Na obrazku (obr. 6.5) je vidét vysledek této operace. Nyni jiZ lze v programu pomoci

jednoduché podminky stanovit maximalni velikost smérnice 1 ¢asovy bod, ktery vymezi hranice

pro pribéh vypoctu.

10
105 :
8 —
6 —
z
4 —
=
=
2 —
0
Derivace pfechodové charakteristiky
— Prvni klouzavy primér
—— Druhy klouzavy primér
2 i i i i i
0 100 200 300 400 500 600
t[s]

Obr. 6.5: Derivace ptfechodové charakteristiky a zobrazeni klouzavych praméra
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6.2 Metoda ploch

Vztahy (4.3), (4.4) a (4.6) popsané v kapitole 4.2.1 Metoda ploch byly upraveny pro

pouziti v programovych funkcich do nésledujicich tvara:

Zesileni procesu K

K=dh_,, (6.4)
kde dh,, je maximdlni hodnota 1. derivace pfechodové charakteristiky [V].
Vypoctova plocha nad kiivkou A,
A, = Y (K —dh(D))- Ar], (6.5)
i=0
kde  dh(i) je velikost smérnice v daném okamziku [V],
t je cas, ve kterém se nachazi dh__ [s],
At je perioda vzorkovani [s].
Vypoctova plocha pod kiivkou A,
Tar
A, = (dh()-At), (6.6)

i=0

kde T je primérné doba zdrzeni [s].

ar

Pomoci takto nastaveného programu byly ziskdny jednotlivé parametry soustavy

K =0,005351V, T=3111s, T,=3954s,

K, =0959, T, =840,206s.

Dosazenim téchto hodnot do (6.2) pak ziskdme vysledny obrazovy pienos

Gsy = 0005351 sy 67
s-(3LI1-s+1)
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Kontrola spravnosti vysledku byla provedena porovnanim naméfené a vypoctem ziskané

pfechodové charakteristiky, viz. (obr. 6.6).

3

h(®) [V]

Naméiena pfechodova charakteristika
Vypocdtena piechodova charakteristika

i | | |
300 400 500 600
t [s]

Obr. 6.6: Porovnani naméfené a vypoctené prechodové charakteristiky

i
0 100 200

-0.5
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6.3 Metoda nejmensich ¢tverci

Postupem popsanym v kapitole 4.2.2 nedochézi k feSeni parametru dopravniho zpozdéni

T,. Pokud by byla identifikace provadéna rucné, zfejm¢ bychom dokazali z grafu velikost

dopravniho zpozdéni pfedem odhadnout. V programu vsak bylo nutné, aby tento proces probihal
zcela automaticky, spolehlivé a pouze z dostupnych dat. Vzhledem ke stupni zaSuméni signélu a
nedostatku dat v oblasti dopravniho zpoZdéni, nebylo mozZné nalézt dlouhodobé& spolehlivy

indikdtor pro odhad dopravniho zpoZdéni T, . Proto byla k odhadu dopravniho zpoZdéni pouZita

¢ast algoritmu metody ploch. Tento postup se béhem testovani projevil jako stabilni a piesny.
Pomoci programu pracujictho s metodou nejmensich Etvercii byly ziskdny jednotlivé

parametry soustavy o velikostech
K =0,00552V, T =34s, T,=40s,

K, =0.891, T, =864,233s.

Dosazenim téchto hodnot do (6.2) pak ziskdme vysledny obrazovy pienos

G(s)= _ 000552 e (6.8)
s-(34-s+1)

Kontrola spravnosti vysledku byla opét provedena porovndnim naméfené a vypoctem
ziskané prechodové charakteristiky (obr. 6.7).

Ptesnost vypoctu je nastavena pro Casovou konstantu 7 na jednotky sekund a pro
zesileni procesu K vypocet probihd s presnosti na deseti-tisiciny. Takto nastavend presnost je
vysledkem kompromisu mezi pozadavkem na preciznost vysledku a snahou dosdhnout malé

¢asové narocnosti vypoctu.
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h(t) [V]

Nameéfena piechodova charakteristika

Vypoctena piechodova charakteristika

0.5 | | |
0 100 200 300 400 500 600
t[s]
Obr. 6.7: Porovnani namétené a vypoctené prechodové charakteristiky
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6.4 Porovnani vysledkii

Metoda nejmensich Ctverci by nejspiSe dosahovala lepSich vysledkil s vySs$i hustotou
namétfenych dat. Toto by vSak zaroven mélo negativni dopad na Cas potfebny k nalezeni feseni.
Tato metoda 1épe kopiruje vypoctovou oblast i pfi pouZiti niZsi pfesnosti vypoctu.

Metoda ploch by pfi pouziti vys$§i hustoty naméfenych dat na rychlosti vypoctu nijak
vyrazné neztracela. Zarovenn by také nedoSlo k jejimu vyraznému zpifesnéni, protoZe snimand
data by vykazovala stejny stupen zaSumeéni, jen o vyssi hustot¢.

Obé metody vykdzaly s malymi odchylkami podobné a zdroven postaCujici vysledky

vypoctu (tab. 6.1). Jejich grafické porovnani je zndzorné€no na nésledujicim grafu (obr. 6.8).

Ciselné porovnani

Tab. 6.1: Porovnani vysledki metod

Metoda ploch Metoda nejmensich ¢tverct
K [V] 0,005351 0,00552
T [s] 31,11 34
T, [s] 39,54 40
Ky [-] 0,959 0,891
T, [s] 840,206 864,233

Kde K je zesileni procesu [V],
T je Casova konstanta [s],
T, je dopravni zpozdéni [s],
K,  jeproporciondlni zesileni regulétoru [-],
T, je integracni Casova konstanta [s].

Technicka univerzita v Liberci, 2010

39



Programovy modul pro automatické sefizeni regulatoru teplé uzitkové vody

Grafické porovnani

h®) [V]

Piechodovacharakteristika
——Metoda nejmen3ich étverci
, —Metoda ploch
05 | i | | |
0 100 200 300 400 500 600
t[s]
Obr. 6.8: Porovnani vysledkli metod a zméfené pifechodové charakteristik
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7 7.avér

Prvnim dkolem bylo seznamit se s modelem tepelného hospodaistvi, ktery se nachazi
v Laboratofi automatického fizeni Katedry aplikované kybernetiky. Seznameni je popsédno
druhou kapitolou této diplomové préace.

Ukolem druhym bylo navrzeni a néslednd realizace programového modulu pro
automatické sefizeni PID reguldtoru urceného pro fizeni teploty TUV v bojleru. Pro
automatickou identifikaci soustavy byly pouzity dvé metody. Metoda ploch a metoda nejmensich
ctvercil.

Jejich programové pouziti bylo zpocCatku ne zcela spolehlivé. Hlavnim problémem se
ukazalo byt zasuméni naméieného signdlu, které velmi ztiZilo nalezeni meze pro pouZiti
vypoctu. Druhym problémem byl odhad dopravniho zpoZzdéni pro metodu nejmensich ctverct.
Vzhledem k malé hustoté naméfenych dat v okoli vyskytu dopravniho zpoZzdéni nebyl nalezen
zpusob, ktery by byl dostate¢né spolehlivy pro automatické feSeni. Proto byla k nalezeni
dopravniho zpozdéni pouzita ¢ast metody ploch. Metoda nejmenSich Ctvercii také zpocatku
vykazovala vysoké ndroky na Cas pro nalezeni feSeni. Tento problém se podafilo vyiesSit
sniZzenim pfesnosti vypoctu, avSak s minimalnim dopadem na vyslednou pfesnost identifikace.
Vypocet parametrt reguldtoru pak byl realizovan metodou Kappa-Tau.

Po odhaleni kritickych mist a jejich programovém oSetieni, se automatickd identifikace
jiz jevi jako spolehliva a pfesnd. Ob¢é metody vykazuji stabilné podobné dobré vysledky i pfi

pouZiti rozdilné piesnosti vypoctu.
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Prilohy na CD

PRILOHA 1: Zdrojovy kéd programu autoregulace.c

PRILOHA 2: Zdrojovy kéd programu automaticke serizeni regulatoru.vi
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