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Anotace:

Tato diplomova prace se zabyva adaptivnim pfistupem fizeni technologickych
procest. konkrétné navrhem adaptivniho fidiciho systému s pribéznou identifikaci. Pro
navrh takovéhoto systému jsou pouzity ucinné algoritmy umoznujici realizovat
adaptivni regulator malym primyslovym pocitatem, v tomto pfipadé PLC automatem
firmy TECO a.s., vyrabéného pod ochranou znamkou TECOMAT. Pro identifikaci
linearni dynamické soustavy je pouzit algoritmus pribézného odhadovani parametru
metodou LD rozkladu a pro navrh Ccislicového regulatoru je pouzita metoda

dynamického programovani.

Abstract:

The Diploma Thesis deal progressive methods of adaptive control of dynamic
systems. The goal of Thesis is to design adaptive controller realized by Programmable
Logic Controller TECOMAT by TECO a.s. For design of that adaptive controller (self
tuning controller) are developed effective methods. which allow realize adaptive
controller by industrial computers. For identification of linear dynamic system is used
algorithm of survey of parameters by method of lower diagonal decomposition. The
synthesis of control is designed by method of dynamic programming used for digital

control.
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1. Uvod

V zasadé dnes existuji dva ruzné moderni pristupy v regulaci. Je to robustnost a
adaptibilita. Regulace pri pomalych zménach parametru regulované soustavy se pravé
fesi v teoretické oblasti v discipliné robustni a adaptivni fizeni. Adaptivni regulace je
jednim z moznych vyssich zptsobi fizeni. Pod pojmem vyssi zpusob fizeni Ize chépat
takové fizeni, které splnuje vySsi pozadavky na kvalitu fizeni. pfizpusobivost Fizeni
meénicim se podminkam nebo dokonce schopnost ridiciho systému vyuzivat historie
fidicich procest ke svému uceni. Mimo jiné i touto problematikou se zabyvaji na
Katedfe fidici techniky TU v Liberci. Tedy tato ¢innost byla podnétem k zadani
diplomové prace. ktera se tématicky zabyva adaptivnim pfistupem v regulaci, konkrétné
jde o navrh adaptivniho fidicitho systému s prubéznou identifikaci. V takovychto
systémech je zabudovian algoritmus prubézné identifikace, ktery odhaduje a upresiiuje
parametry regulované soustavy. Pak podle povahy fizeného procesu lze sledovat splnéni
techto cilti: automatické serizeni Cislicového regulatoru, zachyceni zmén parametrti
fizené soustavy a nasledné zlepSeni regulacnich pochodi vhodnou zménou parametri
¢islicového regulatoru.

Takovéto cislicové regulatory pracuji s casovou periodou, ktera je podstatné delsi
nez perioda c¢innosti spojitych regulatori, realizovanych na ¢islicovych prveich.
/Z hlediska periody c¢innosti je ovéreno, Ze Cislicové regulatory nezhorSuji prakticky
kvalitu regulace ve srovnani se spojitymi regulatory. Cislicovy regulator je mozZné
realizovat jako regulator stejn¢ho fadu jako je rad regulované soustavy. Z toho diivodu
u soustav vyssich fadu nez je fad dvé dosdhneme pouzitim ¢islicovych regulatora vyssi
kvality regulace nez pii pouziti spojitych PID reguldatoru. Pro navrh cislicovych
regulatoru je tedy nutné urCit - identifikovat diskrétni model regulované soustavy. Pro
identifikaci téchto modelti a pro navrh ¢islicovych regulatora jsou vyvinuty G¢inné
rekurzivni algoritmy. Jednd se o numericky stabilni metody. s malymi pozadavky na
opera¢ni pamét’ pocitacu. Diky témto vlastnostem jsou vhodné pro stavbu adaptivnich
regulatori realizovanych i na malych primyslovych fidicich systémech.

Cilem diplomové prace je vytvoiit adaptivni regulator realizovany PLC

automatem TECOMAT firmy TECO a.s. a odzkouset jeho vlastnosti na dynamické
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soustavé. Pro jeho navrh jsou pouzity vhodné rekurzivni algoritmy. konkrétné pro
identifikaci je pouzit algoritmus prubézného odhadovani parametru metodou LD
rozkladu a pro syntézu - navrh ¢islicového regulatoru je pouzita metoda dynamického

programovani.

Obr. 1.1 Pracovisté v laboratori Katedry ridici technik)



2. PLC Tecomat a programové prostiredi Epos for Windows

2.1. Funkce, vlastnosti a parametry PLC

V této kapitole bych se rad zminil o funkcich a vlastnostech programovatelnych
logickych automati TECOMAT. Vzhledem k tomu, Ze jsem béhem studia nemél
moznost pracovat s témito PLC automaty, musel jsem se pomérné dikladné seznamit
sjejich ¢innosti a vlastnostmi. Informace jsem c¢erpal pfedevsim z dostupnych
uzivatelskych manuala [7].[8] a katalogt [9], [10]. Dulezitym zdrojem byly i www

stranky firmy TECO a.s.

2.1.1. Princip vykonavini uzivatelského programu

Programovatelny logicky automat (dale jen PLC - Programmable Logic
Controller) je ¢&islicovy elektronicky fidici systém ureny pro fizeni procesu v
prumyslovém prostiedi. Pouziva programovatelnou pamét pro vnitini ukladani
uzivatelsky orientovanych instrukci, jez slouzi k realizaci specifickych funkci pro fizeni
ruznych druha stroju nebo procest prostiednictvim ¢islicovych nebo analogovych
vstupt a vystupt.

Ridici algoritmus PLC je zapsian jako posloupnost instrukei v paméti
uzivatelského programu. Centralni jednotka (dale jen CPU — Central Procesor Unit)
postupné ¢te ztéto paméti jednotlivé instrukce. provadi prislusné operace s daty
v zapisnikové paméti a zasobniku. Jsou-li provedeny vsechny instrukce pozadovaného
algoritmu, provadi CPU aktualizaci vystupnich proménnych do vystupnich perifernich
jednotek a aktualizuje stavy ze vstupnich perifernich jednotek do zapisnikové paméti.
Tento d¢j se stale opakuje a nazyvame jej cyklem programu (obr.2.1). Cinnosti zapisu

do vystupu, rezie a ¢teni ze vstupu jsou souhrnné nazyvany otocka cyklu.

raZle
zépis do &tenl ze
vystupd vstupl
Fefenl uZivatslského programu

Obr.2.1 Cyklus programu



Jednordzova aktualizace stavii vstupnich proménnych béhem celého cyklu
programu odstranuje moznosti vzniku hazardnich stavu pfi feseni algoritmu fizeni
(béhem vypoétu nemize dojit ke zméné vstupnich proménnych).

Pred zahajenim psani vlastniho uzivatelského programu pro PLC je tfeba si tuto
skute¢nost uvédomit. V nékterych piipadech to usnadiiuje feSeni problému, v jinych
zase komplikuje.

Zjednodusené schéma feSeni uzivatelského programu v PLC je uvedeno na

obr.2.2. Jednotlivé pojmy jsou vysvétleny v nasledujicich kapitolach.

rezle
ﬂ do &enl ze
upd vstupld
s
FeSenl uZivatsiského programu
ReZim HALT ReZim RUN

Obr.2.2 ReSeni uzivatelského programu v PLC

Zapinaci sekvence:

Zapinaci sekvenci rozumime cCinnost PLC bezprostfedné po zapnuti napajeni.
Obsahuje otestovani sw i hw PLC a nastaveni PLC do definovaného vychoziho stavu,
nebo vyvolani nastavovaciho rezimu uréeného pro zadani vychozich parametru.

Po ukonéeni zapinaci sekvence je proveden restart, PLC pfejde do rezimu RUN a
zatne vykonavat uzivatelsky program. Pokud béhem zapinaci sekvence diagnostika

PLC vyhodnotila kritickou chybu. ziustava PLC v rezimu HALT a signalizuje chybu.



Pokud byl vyvolan nastavovaci rezim. po jeho ukonceni probéhne zapinaci
sekvence, ale pak PLC piejde do rezimu HALT, uzivatelsky program neni vykonavan,
vystupy PLC zistavaji zablokované a PLC ocekdva prikazy z nadfizen¢ho systému.
Uzivatelsky program Ize spustit bud’ pomoci nadfizen¢ho systému, nebo vypnutim a

zapnutim napdjeni.

Pracovni rezimy PLC:

PLC muze pracovat ve dvou zakladnich rezimech. Tyto pracovni rezimy jsou
oznaceny RUN a HALT.

Vrezimu RUN nac¢ita PLC hodnoty vstupnich signali., feSi instrukce
uzivatelského programu a zapisuje vypoctené hodnoty vystupnich signala. Jedno
provedeni téchto Cinnosti predstavuje cyklus programu. Cteni ze vstupl predstavuje
pfepis hodnot ze vstupnich jednotek PLC do oblasti X v zapisnikové paméti a zapis do
vystupu pfedstavuje pfepis hodnot vypoétenych uzivatelskym programem z oblasti Y
zapisnikové paméti do vystupnich jednotek PLC.

Z obr.2.2 vyplyva, ze vpripadé PLC jde o nespojité vyhodnocovani vstupt
(obecna vlastnost odlisujici digitalni systémy od plné analogovych), jehoz vzorkovaci
frekvence je dana dobou cyklu, ktera je ur¢ena pfedevsim velikosti a strukturou
uzivatelského programu. Doba cyklu se pohybuje podle vykonu centralni jednotky
fadové od jednotek pres desitky az stovky milisekund. Tato vlastnost je nevyhodou pro
danou aplikaci PLC, kdy je potfebné zajistit pevné danou a pfedem znamou vzorkovaci
frekvenci. DalSim pozadavkem je dosazeni celkem nizké hodnoty doby cyklu (fadové
100ms). pii pomémé rozsahlém algoritmu vypoctu. kterd zaru¢i moznost fizeni rychlé
dynamické soustavy.

Rezim HALT slouzi predevSim Kk ¢innostem spojenym s edici uzivatelského
programu. V tomto rezimu neni program vykondvan a neni ani provadén pfenos dat
mezi CPU a periferiemi.

Zménu pracovnich rezimi PLC lze provadét pomoci nadfizeného systému.
Obecné plati, ze zména pracovniho rezimu PLC je c¢innost vyzadujici zvy$enou
pozornost obsluhy. nebot’ v mnoha pfipadech velice vyrazné ovliviuje stav fizeného
objektu. Prikladem mizZe byt pfechod zrezimu RUN do rezimu HALT. kdy PLC

prestane fesSit uzivatelsky program a pfipojeny objekt pfestava byt fizen.



Restarty uzivatelského programu:

Restartem se rozumi takova ¢innost PLC. jejimz dkolem je pfipravit PLC na
feseni uzivatelského programu. Restart se za normalnich okolnosti provadi po aspésném
zakonCeni zapinaci sekvence a pii kazdé zmeéné uzivatelského programu. PLC
TECOMAT rozlisuji dva druhy restartu, teply a studeny. Teply restart umoznuje
zachovani hodnot v registrech i behem vypnutého napajeni (pouze remanentni zona).
Studeny restart provadi vzdy plnou inicializaci paméti. UzZivatelsky program je také
mozné spustit bez restartu. vtomto pfipadé se provadi pouze test neporuSenosti
uzivatelského programu a kontrola periferniho systému PLC.

V zavislosti na provadéném restartu pracuje také planovac uzivatelskych procesi.
Pfi teplém restartu je jako prvni feSen uzivatelsky proces P62. pfi studeném restartu je
jako prvni po prechodu do RUN feSen proces P63. Neni-li restart pfi prechodu do RUN

provaden, fesi se jako prvni proces P0.

2.1.2. Uzivatelské procesy

Uzivatelsky program se sklada z uzivatelskych procesu. Teoreticky jich smi byt az
65 (0 az 64). prakticky jich byva vyrazné méné. Procesy jsou aktivovany podle predem
danvch pravidel. Lze tedy ovlivnit aktivaci vétSiny procesu v prubéhu uzivatelského
programu.

Prehled vsech procest uzivatelského programu a jejich uréeni obsahuje tab.2.1.

Tab.2.1 Procesy uzZivatelského programu a jejich urceni

Procesy Uréeni
PO zakladni proces
P1az P4 ctyifazove aktivovaneé procesy
P5az P9 |Casové aktivované procesy
P10 az P40 |uzivatelsky aktivované procesy
P41 az P48 |preruSovaci procesy
P50 az P57 |oSetieni ladiciho bodu

P60 balik podprogramu

P62 teply restart

P63 studeny restart

P64 zavéreény proces cyklu

15



Uzivatel neni nucen vyuzivat vSechny procesy. Pokud mu vyhovuje klasické
jednosmyc¢kové fizeni, muze zadat pouze proces PO. Procesy lze vyloucit trojim
zpusobem. Bud’ proces neni vibec naprogramovan. Pouze proces PO nelze takto
vylou¢it, ale musi byt uveden. Nebo dany proces je prazdny. Jeho aktivace se projevi
pouze jako prazdna operace. A do tretice, aktivacni maska procesu je vynulovana.
Aktivacni masky procestt P10 az P48 jsou obsazeny v systémovych registrech. Proces
s vynulovanou aktiva¢ni maskou bude potlacen v nasledujicim cyklu, respektive ihned,
jedna-li se o prerusujici proces P40 az P48. Systémem spravované procesy PO az P9
nelze takto potla¢it. Tedy procesy PO a P64 se aktivuji v kazdém cyklu, procesy P1 az
P9 se aktivuji ve vybranych cyklech, procesy P10 az P40 aktivuje uzivatel pomoci
fidicich masek. Vysledné se tyto procesy jevi jako ruzné smycky uzivatelského

programu. Proto tento zpiisob aktivace 1ze oznacit jako vicesmyckové fizeni.

Ogetreni restartu, procesy P62 a P63:

V prvém cyklu po restartu mize byt aktivovan jeden z procesu P62, P63. Tyto
procesy slouzi k inicializaci proménnych. Pokud je provadén jeden z procest P62 nebo
P63. neni jiz v tomto cyklu provadén zadny jiny proces, tedy ani P0.

Pokud je nastaven teply restart, provede se proces P62 a v nasledujicim cyklu se
zacne provadét proces PO a dalsi naprogramované procesy. Neni-li naprogramovan
proces P62, provede se misto néj proces P63. Pokud neni naprogramovan ani jeden
z procesit P62, P63, zatne se rovnou provadét proces PO a dalsi naprogramované
procesy.

Je-li nastaven studeny restart, provede se proces P63 a ostatni je analogické jako
v predchozim pripade.
Pokud je nastaven rezim bez restartu, neprovede se ani jeden z procesi P62, P63,

ale zane se opét rovnou provadet proces PO a dalsi naprogramované procesy.

Zakladni proces PO:

Proces PO je tvodni proces kazdého cyklu. Je povinnou soucasti zakladni
struktury uzivatelského programu. Je ucelné sem zafadit vSechny uvodni operace a

uzivatelsky planovac procest.
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Ctvifazové aktivované procesy P1. P2. P3, P4:

Procesy se v aktivaci cyklicky stfidaji v poradi P1.P2 P3, P4, P1. ... Jejich
zakladni vlastnosti je, Ze v kazdém cyklu je aktivni pravé jeden. To je umoziuje pouzit

pro programovani koliznich akci, které se nesméji provadét ve stejném cyklu.

Casoveé aktivované procesy P5. P6. P7. P8. P9:

Tyto procesy jsou aktivovany vzdy po uplynuti urcitého ¢asového intervalu.
Presnost tohoto intervalu je ddna dobou cyklu. Jednotlivé intervaly jsou 400ms 3.2s
25.6s 3.4min 27.2min. Pouziti procesi je vhodné zejména v pripadech typu:

. nékolikrat za sekundu proved’...” . .. po nékolika sekundach proved'...” , atd.

Uzivatelsky aktivované procesy P10 az P40:

Tyto procesy jsou aktivovany uZivatelem nastavenim fidicich biti v systémovych
registrech S25 az S28. Nastavenim pfislusného bitu na log.1 se v nasledujicim cyklu

aktivuje piislusny proces.

Prerusujici procesy P41 az P48:

Kterykoliv z procesi smycky mize byt pferuSen nékterym z prerusujicich
procesu. Systémovy program zajisti dokonc¢eni pravé rozpracované instrukce. odlozi
stav aktivniho zasobniku a preda fizeni na zacatek prerusujiciho procesu. Jeho
zavereCna instrukce vraci neposkozeny stav zasobniku a vrati fizeni prerusenému
procesu na misto preruseni. Pferusujici proces jiz nemuZe byt pferusen (neni mozné

vnofovani preruseni).

2.1.3. Struktura zapisnikové paméti

Zapisnikem nebo téz zapisnikovou paméti rozumime Usek pamétového prostoru
PLC. ktery je pristupny jak pro ¢teni, tak i pro zapis uzZivatelskych dat. Instrukce PLC
umoznuji piistup na libovolnou ¢ast zapisniku. Tato pamét’ je predem rozdélena do
jednotlivych ¢ésti s pfedem vyhrazenym vyznamem. Schematicky je uspofadani

zapisnikové paméti zobrazeno na obr.2.3.



Rada centralnich jednotek £ M S D B

Obrazy vstupnich signalu X0 X0 X0 X0 X0
X X15 X15 X127 X127 X127
Obrazy vystupnich signalu YO YO YO YO YO0
Y Y15 Y15 Y127 Y127 Y127
Systémoveé registry S0 SO S0 SO SO
S S63 S63 $63 S63 S63
Uzivatelské registry RO RO RO RO RO
R Ross | Ress | Rs11 | Re191 | Rs1g1

Obr.2.3 Struktura zdpisnikové paméti véetné rozsahu operandu pro jednotlivé Fady

centralnich jednotek

Zapisnikova pamét’ je rozdélena na tyto ¢asti: obrazy vstupnich signalu X, obrazy
vystupnich signdla Y. systémové registry S, uzivatelské registry R.

Vseobecné je dodrzovana zasada, Ze pristup systémového programu k zapisnikové
paméti se vyhradné uskute¢nuje ve fazi otocky cyklu uzivatelského programu. To se
tyka nejenom snimani fyzickych vstupt do oblasti X a nastaveni hodnot z oblasti Y na
fyzické vystupy, ale i zmén systémovych proménnych S. To znamena. Ze po dobu cyklu
uzivatelského programu jsou data v ziapisniku zmrazena a aktualizuji se az po nejblizsi

otocce cyklu.

2.1.4. Parametry PLC TECOMAT TC500

Pro realizaci dan¢ aplikace jsem meél moznost pouzit PLC fady TC500. konkrétné
typ TC515. Prestoze jsou PLC rady TCS500 ur¢eny pro nejmensi aplikace. zlstavaji
zachovany uzitné vlastnosti velkych PLC TECOMAT. Vyznamnou vlastnosti je
jednotnost technickych a programovych prostiedku pro tvorbu a ladéni uzivatelského

programu.

Pichled parametru:

Jednotlivé zakladni parametry jsou prehledné usporadany do tabulek. V tab.2.2

Jsou uvedeny zakladni parametry PLC fady TC500.



Tab.2.2 Zdkladni parametry

Druh zafizeni vestavné

Trida elektrického predmétu | dle CSN 33 0600

Kryti IP-10B, celni panel IP-54

Napajeci napéti (SELV) 24 \/~ +20 %, 50-60 Hz +5 %
nebo 24 V- +20 %

Pfikon max. 20 VA nebo 13 W

Hmotnost cca 1 kg

Rozmeéry 172x192x76 (vxSxh)

Centralni jednotka:

Centralni jednotka zajist'uje vétsinu fidicich funkci PLC. Rada TCS500 je osazena
CPU fady D. Obsahuje pfedevsim meéni¢ napdjeciho napéti. mikrofadi¢, paméti RAM a
EEPROM. obvod RTC. lithiovou baterii pro napdjeni paméti dat a obvodu RTC pri
vypnuti napajeni PLC, dva sériové komunika¢ni kandly a analogové vystupni obvody.

Zakladni parametry CPU jsou uvedeny v tab.2.3.

Pamét’ uzivatelského programu je ¢ast paméti RAM CPU. vyhrazena pro
uzivatelsky program, data a tabulky.

Zdrojova pamét uzivatelského programu je ¢ast paméti EEPROM CPU,
vyhrazena pro ulozeni kopie uzivatelského programu. Pamét je energeticky nezavisla.
tedy obsah paméti zustdva zachovdn i po vypnuti napdjeni. nebo pfi vybité baterii.
Funkce slouzi predevsim k zaloze uzivatelského programu.

Zapisnikova pamet je cast pameéti RAM CPU. dostupna uzivateli jako obrazy
vstupu (registry X), obrazy vystupu (registry Y). systémové (S) a uzivatelské registry

(R).



Tab. 2.3 Zdkladni parametry CPU

Rada centralni jednotky
Obvod realného ¢asu (RTC)
Zdrojova pamet uzivatelského programu
Druh paméti
Velikost paméti
Pameét uzivatelského programu a dat
Druh paméti
Velikost paméti
Pfidavna pamét dat, DataBox
Druh paméti
Velikost pameéti
Zalohovani paméti RAM a RTC
Doba cyklu na 1k logickych instrukci
Celkovy pocet uzivatelskych registru
Pocet remanentnich registru
Celkovy pocet ¢asovacu a Citacu
Rozsah Casovacu

Rozsah citacu

Instrukéni soubor

Délka instrukce

Pocet seriovych komunikacnich kanalu
Pfenosova rychlost CH1

Pfenosova rychlost CH2

Pocet analogovych vystupu

D
standardné osazen
standardné osazena
EEPROM (FLASH)

32 kB
standardné osazena
RAM
32kB
volitelna
RAM
128 kB nebo 512 kB
min. 20 000 h
13 ms
8 192
volitelny 0 az 512
4 096

65 536 x 10 ms az 10 s,
moznost kaskadovani

65 536, moznost kaskadovani
rozsifeny
1 az 6 bytu
2
0,3 az 57,6 kBd
0,3 az 230,4 kBd
alternativné 0 nebo 4

Jednotka vstupu a vystupu:

Na jednotce vstupli a vystupl je realizovana veétSina vstupnich a vystupnich
obvodi PLC. Jednotlivé typy fady se liSi modifikaci osazeni jednotky obvody binarnich
a analogovych vstupu a binarnich tranzistorovych. reléovych a analogovych vystupi.

Pro potieby dané aplikace PLC jsem pouzival pouze analogové vstupy a vystupy.
uvadim zde tedy jen prislusné zakladni parametry.

Analogové vstupy slouzi k pfipojeni analogovych signalu fizeného objektu

k PLC. Vstupy jsou uspofadany do skupiny s jednou spole¢nou svorkou analogové
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zemé. Analogové vystupy slouzi k pripojeni napétové fizenych akénich prvku rizenc¢ho
objektu. Jsou také usporadany do skupiny se spole¢nou svorkou analogové zemé.

Nedilnou soucasti uzivatelského programu je softwarova konfigurace vstupu a
vystupti. Zadava se pomoci direktivy #unit, kde je nutné zadat typ vstupti a vystupu,
pocet vstupnich bytui. pocet vystupnich bytii. umisténi prvniho vstupniho a vystupniho
bytu v zapisniku a jejich aktivaci. Tato deklarace predstavuje obsluhu a nastaveni
jednotky vstupt a vystupu.

V tab.2.4 a 2.5 jsou uvedeny zakladni parametry analogovych vstupt a vystupu.

Tab.2.4 Parametry analogovych vstupu.

TC501 az TC504 TC505, TC506
TC511 az TC514 TC515, TC516

Pocet vstupnich kanalu - 4
Usporfadani 1x4
(pocet skupin x pocet vstupu)
Spolecny vodi¢ skupiny minus
Galvanické oddéleni od internich ne
elektrickych obvodu
Binarni reprezentace vstupu 12 bitu bez znaménka
Doba prevodu 4 kanalu 4 ms
Typ vstupu proudovy nebo napétovy
Napét'ové vstupy
Méfici rozsah/ rozliseni (1 LSB) OVaz+10V/ &244 mV "

0Vaz+2V/ &049 mv?
Chyba pIiného rozsahu max. 0,4%
Vstupni odpor >10 MQ
Doporuceny vnitini odpor zdroje <10 kQ
signalu
Proudové vstupy
Mé&fici rozsah/ rozliseni (1 LSB) 0 mA az +20 mA/ #4,9 pA
Vstupni odpor 100 Q
Vstupni proud max. 50 mA
Vstupni napéti max. 5V




Tab.2.5 Parametry analogovych vystupu

TC501 az TC506 | TC511 az TC516

Pocet vystupnich kanalu - 4
Usporadani vystupu 1x4
Spoleény vodi¢ skupiny minus
Galvanické oddéleni od internich ne
elektrickych obvodu
Typ vystupu napétovy
Napétovy rozsah &0az996V
Rozliseni (1 LSB ) &39 mV
Chyba vystupniho napéti typ. £+ 1LSB

max. = 4 LSB
Binarni reprezentace vystupu 8 bitu
Vystupni proud max. 10 mA
Doba nastaveni vystupu max. 30 us
Zatézovaci odpor vystupu >1 kQ
Odolnost proti zkratu min. 5s

Ovladaci panel:
Ovléadaci panel je urcen pfedevsim k zadavani parametru uzivatelského programu
a zobrazovani dulezitych provoznich stavii vyhodnocenych uzivatelskvm programem.

Kromé toho je také vyuzivan systémem k zobrazeni diagnostickych hlaseni.

2.2. Programové prostredi EPOS for Windows

Programovani fidicich algoritmu (uZivatelského programu) a testovani spravnosti
napsanych programu pro PLC TECOMAT se provadi vtakzvaném nadfizeném
systému, pocita¢i standardu PC. Pro spojeni s PLC se vyuziva bézny sériovy kanal
téchto pocitacu.

Firma TECO a.s. nabizi dvé ruzna programova prostredi umoziujici tvorbu
aplikaci pro fidici systémy TECOMAT. Jednim je vyvojové prostredi xPRO a druhym
Epos for Windows. Zasadnim rozdilem je operacni systém pod ktervm tyto prostredi
pracuji a zpusob programovani. Programové prostredi xPRO pracuje pod opera¢nim

systémem DOS a vyvoj aplikace se provadi bud programovanim reléovvch schémat
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nebo pomoci instruk¢niho souboru. Prostiedi Epos pracuje pod platformou Windows a
navrhovana aplikace se programuje ve strukturovaném jazyku. JelikoZ jsem nemél
zkusenosti s programovanim téchto PLC automati pfimo prostiednictvim mnemokodu,
tedy pomoci dostupného instrukéniho souboru, volil jsem moznost programovat ve
vy$8im strukturovaném jazyku. Z tohoto diivodu jsem za vyvojové prostiedi zvolil
software Epos for Windows. Toto programové prostiedi a syntaxe jazyka JLR je

dukladné popsana v [12] a [13], proto zde uvadim jen stru¢nou charakteristiku.

2.2.1. Zakladni vlastnosti a funkce

Epos for Windows je plné 32-bitovy programovaci prostiredek pro vyvoj aplikaci
pro vSechny druhy PLC firmy TECO a.s. Pracuje pod opera¢nim systémem Windows
95/NT. Je ur¢en pro navrh, ladéni a udrzbu programu. Lze ho pouzit pro navrh aplikace
jak pro jeden PLC, tak i pro tvorbu projekti s velkym poctem automati. Epos pouziva
vys§i  programovaci jazyk Pascalského typu s moznosti pribézného pouziti
mnemonickych instrukci. Samotné ladéni programu muze probihat ve dvou rezimech,
on-line a off-line. V prvnim piipadé je k pocitati PC pripojen pres sériovou linku
skute¢ny automat, v druhém je automat simulovan pfimo v PC. Dalsi funkci Eposu je
spoluprace se systémovym analyzatorem PLC (program Analyzer) a vytvafeni

uzivatelskych rozhrani operatorskych panelu (program Panel Tool).

K dispozici jsem mél volné Sifitelnou Lite verzi prostiedi Epos for Windows 1.3.
Prostiedi je plné funkéni, omezeni je v délce kodu programu na 4 kB. Po pfipojeni
hardwarového klice do paralelniho portu PC neni délka kodu programu omezena a jeji
maximalni velikost je 32 kB. Nevyhodou Lite verze je, ze pii ladéni programu v
off-line rezimu, tedy na simulovaném PLC, toto omezeni plati také. Pokud jsem
chtél tedy pracovat na mém programu doma. kde jsem nemél k dispozici hardwarovy
klic. nemohl jsem spustit rezim ladéni, pfestoze celé zafizeni PLC mohlo byt
simulovano v PC. Vyhodou spusténi ladéni programu nejprve v Off-line rezimu a poté
teprve skute¢né natazeni programu do PLC v on-line rezimu, je moznost krokovani
jednotlivych instrukei, nebo simulace cyklick¢ho zpracovani programu. Dale je to také

sledovani hodnot danych proménnych.
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Prostfedi Epos for Windows pouziva programovaci jazyk nazvany JLR. Jeho
oznaceni jako vySsi programovaci jazyk Pascalského typu se mi zda prili§ nadnesené. Je
zde sice zachovana obecna struktura definic a deklaraci. pouziti maker odpovidajici
pascalskym funkcim a proceduram. ale zapis strukturovaného programu piikazy typu
for, while, goto ma jista omezeni. Je to napriklad pouziti cyklu for. kde neni mozné
vnofovani piikazu cyklu, nebo neni mozny zapis piikazu for do téla makra. Dale je to
zpusob indexovani strukturovanych proménnych typu array, kdy se na danou hodnotu
vektoru neda odkazovat obycejné indexem (pomoci proménné, napi. Da/k]), ale jen
klicovym slovem ,i" pouzitym v cyklu for. Pfi naprogramovani vnofenych cykli
pomoci prikazu goto, navésti a podminky if. kdy jsem si sam vypocitaval indexy
jednotlivych vektorti, ale narazil jsem na vySe uvedené omezeni a zjistil jsem, Ze se
takto odkazovat na jednotlivé prvky nelze. Podle autora Eposu se problém se zapisem
cyklu for ve for se stale fesi. Jednoduché feseni neexistuje - PLC NS950 nepodporuje
indexovani (¢aste¢né pro bool, byte a word pomoci instrukce LTB a WTB), takze volani

indexovanych proménnych se musi provadét pres okliku pomoci instrukei SRC a MOV.

Ve verzi Epos for Windows 1.3 je mozné pracovat se strukturovanymi
proménnymi, je plné podporovina prace s ¢isly s plovouci fadovou ¢arkou nebo je zde
moznost pifimého pouziti mnemoinstrukei v programu. Dulezitou vlastnosti je moznost

psat programy ve vyssim jazyku, bez znalosti instruk¢niho souboru.

2.2.2. Spolupriice se systémovym analyzitorem

Program Epos umoznuje pfimou praci s timto analyzatorem [14]. Ve skute¢nosti
se jedna o dalsi program, Analyzer for Windows v2.0. V pfipadé systémového
analyzatoru programovatelného automatu se v podstaté¢ jedna o pamétovy buffer, do
ktercho se v urcenych casovych intervalech zapisuji hodnoty z vybranych adres.
Program Analyzer for Windows umoziuje vycteni téchto hodnot z PLC do pocitace a
ddle jejich jednoduché zpracovéni. Je urcen predevsim tviircim aplikace pfi ladéni
programu a pro servisni ucely. Délka pamétového buffru je 6 kB. Maximalni pocet
sledovanych proménnych je 16, proménné mohou byt typu bit, byte a word. Neni tedy
podporovan typ float. Zalezi tedy na parametrech nastaveni (jakého typu budou

proménné, kolik jich bude a jak ¢asto se budou vzorkovat). jak skute¢né dlouhy ¢asovy



interval Ize zobrazit. Zacatek vzorkovani proménnych je podminén takzvanym signalem
trigg. Je to v podstaté logicky signal generovany na zakladé podminek pfifazenym
k jednotlivym snimanym proménnym. Timto signalem se fidi zapis hodnot do bufferu.
V mém piipad¢ se jednalo o zobrazeni pribehu vystupnich otacek regulované
soustavy. zidentifikovaného diskrétniho modelu soustavy a dale pak regula¢nich
pochodu. Podle zadaného intervalu vzorkovani danych proménnych se mozna doba

nasnimanych prubéhu pohybovala od jednotek az po desitky sekund.

2.2.3. Programovaini ovlidacich paneli

Aplikaci operatorskych paneli ID-04, ID-05 a panelu PLC TCS500 zajistuje Epos
pomoci grafického navrhafe uZivatelskych rozhrani, PanelTool. Program vyuziva
vlastnosti uzivatelské instrukce TER. ktera byla pravé vytvorena pro podporu
programovani displeju ovladacich paneli. Prostiredi umoznuje zadavani texti, umisténi
proménnych, definice menu a wuzivatelskych zprav. Vysledkem navrhu jsou
vygenerované, prelozitelné soubory, které se pripojuji ke zdrojovému programu.

Pti naprogramovani ovladaciho panelu s pomémé jednoduchym menu a displeji,
zobrazujici nékteré vystupy uzivatelského programu, predstavovaly bohuzel pielozené

soubory 20 % celkové velikosti kodu programu pro PLC.



3. Regulovana soustava

Pro ucely zkouSeni navrhovaného fidicitho systému byla zvolena dynamicka
soustava nachazejici se v laboratofi Katedry fidici techniky. Jedna se o regulaci otacek

tachodynama spojen¢ho pruznym hridelem se stejnosmérnym elektromotorem.

3.1. Cislicovy regulaéni obvod

Blokové schéma zapojeni pro regulaci soustavy sjednim vstupem a jednim
vystupem ¢islicovym reguliatorem je uvedeno na obr.3.1. K regulované soustavé je
piipojen pomoci AD a DA pfevodniki ¢islicovy pocita¢. Obecné plati. Ze pocitac i oba
prevodniky jsou ve skuteCnosti souhrnné reprezentovany tzv. Cislicovym fidicim
systémem. Jedna se o spojity technologicky proces s jednou akcni veli¢inou u, a jednou
fyzikalni regulovanou veli¢inou y,.Vstupni veli¢inou ¢islicového ridiciho systému je
regulovana veli¢ina y, a fidici veli¢ina w,, ktera je posloupnosti zadanych hodnot
v diskrétnich casovych okamzicich j, j+1, j+2....Vystupni veli¢inou fidiciho systému je

akéni veli¢ina u,.

technologicky proces

|
u, y. y I
—>>»f zes. k=l soustava —J éid. = [
i
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Obr.3.1 Blokové schéma zapojeni pro regulaci cislicovym reguldtorem

Na obr.3.1 jsou jednotlivé velic¢iny:
u, ... akéni veli¢ina regulované soustavy

¥ ... vystupni veli¢ina regulované soustavy (regulovana veli¢ina)



Vs ... vystupni fyzikalni veli¢ina regulované soustavy (fyz. regulovana veli¢ina)
W, ... zadana hodnota vystupni veli¢iny, posloupnost hodnot (fidici veli¢ina)

V; ... m&feny vystup soustavy v diskrétnim ¢asovém okamziku j

u; ... akéni veli¢ina v diskrétnim ¢asovém okamziku j

e, ... regulacni odchylka v diskrétnim ¢asovém okamziku ;

3.1.1. Z prenos linearni dynamické soustavy

Pro ucely fizeni je nutné znat diskrétni prenos regulované soustavy. ktery
v ¢islicovém regula¢nim obvodu popisuje chovani spojité dynamické soustavy.

Ryze dynamické soustavy radu r bez dopravniho zpozdéni maji diskrétni pfenos

ve tvaru
) b, +b,z! +b,z7 +.. . +b_,z" B
._)’\_= =l “0 i i ek r-i* = _7—f_ {3_])
u I+a,z”" +a,z7 +..+a z” A

A je polynom stupné r,

B je polynom stupné r-/.

Diferen¢ni rovnice modelu soustavy je ve tvaru

Yit+ aiypit+ @yt ... + apyir = bouig+ brug o+ brupst ... + bguy, . (3-2)
3.1.2. Z pFenos Cislicového regulitoru
Cislicovy regulator ma diskrétni pfenos v tomto tvaru
A ny+nz' +n,z?+.4+nz" N Y
o = (3-3)

-y l+mz'+myz?+. . +mz" M’

M, N jsou polynomy stupné r.



Diferen¢ni rovnice Cislicového regulatoru je pak

Aui+mpAuyy +my Aot L m A, =-Ngy R Y- B2V - B Yy (3-4)

Struktura ¢islicového regulaéniho obvodu je na obr.3.2. Podle uvedeného prenosu

filtru se jedna o tzv. regresni model regulované soustavy.

sumator filtr

d 1 I l
1-2" A

model soustavy

u B y

A

sumator regulator

Au
1 i I‘e w
1-z"J‘ M

Obr.3.2 Cislicovy regulacni obvod

3.2. Popis a zapojeni soustavy

Dynamickou soustavu na obr.3.3 tvofi stejnosmérny elektromotor M, ktery je
pomoci pruzné spojky Sspojen se stejnosmérnym tachodynamem 0. Soustava je
buzena napétim uy. vystupni méfenou veli¢inou je napéti tachodynama u.
Mechanickymi fyzikalnimi veli¢inami jsou otacky motoru @y, a otacky tachodynama

wp.

D
LM RVA D 5

UM u[l

Obr.3.3 Dynamicka soustava
Tato soustava byla pfipojena k meéfici kart¢ PCL812-PG nachazejici se
v piislusném PC, kde je pouzivana v prostiedi Matlab, Simulink s vyuzitim RealTime

Toolboxu.



Z duvodu zachovani soucasné laboratorni tlohy jsem provedl minimélni Gpravy
v celém zapojeni. Na vystup soustavy, tedy na svorky vystupniho déli¢e. jsem pfipojil
svorky analogového vstupu 470 vstupni/vystupni jednotky PLC TCS515. A na vstupni
svorky vykonového zesilovade Z jsem zafadil prepina¢ majici funkci ., RIZENI
PC/RIZENI TECOMAT*. Tedy svorky analogového vystupu A0 vstupni/vystupni
jednotky PLC TC515 jsou pripojeny k vykonovému zesilovaci jen v rezimu ,, RIZENI

TECOMAT". Celkové schéma zapojeni je zobrazeno na obr.3.4.

P3 c1
«=— od TECOMATU AO0 TC 515 Al0 «<— do TECOMATU
P1 c2

-1 ZD __zzzowsoﬂz

Obr.3.4 Celkové zapojeni regulované soustavy a ridictho systému TECOMAT

Jednotlivé ¢asti maji nasledujici vyznam:
M ... motor s permanentnim buzenim, P2TV369 MEZ Nachod. 24V, 2000 otmin
D ...dynamo (motor v rezimu dynama).P2TV369 MEZ Nachod. 24V, 2000 ot/min
S ... pruzna spojka
Z ... zesilovaci a vykonovy ¢len
ZD ...napajeci zdroj, DBP 271. ZPA Décin. 25V/10A
R; ... odpor délice napéti, 33k€2
R> ... odpor déli¢e napéti, 8k€2
C ... filtra¢ni kondenzator
AOQ ...analogovy vystup TC515
Al0 ... analogovy vstup TC515
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Popis signalu:
Uy ... fidici napéti z TC515, rozsah 0-5V
uys ... Napajeci napéti motoru, rozsah 0-24V
up ... napéti na tachodynamu, rozsah 0-24V

Upur ---VStupni napéti do TC515, rozsah 0-5V

3.3. Rozsahy vstupi a vystupu

Vzhledem k tomu, Ze analogové vstupy a vystupy TCS515 maji rozsah 0 az 10V,
ale napétové urovné v soustavé jsou 0 az 5V, bylo nutné pouzivat vZdy jen polovinu
z celkového rozsahu obou pfevodniki. Tedy binarni reprezentace vstupu je 0 az 2047,
pro 12-ti bitovy AD prevodnik a binarni reprezentace vystupu je 0 az 127, pro 8-mi

bitovy DA prevodnik.

Otacky motoru ani tachodynama nelze bohuzel mérit pfimo, napt. stroboskopem.
ale pouze vypocitat z odpovidajiciho napéti na pfislusnych svorkach. podle rovnice
(3-5). Konkrétné lze vychazet ze Stitkovych udaju tachodynama, tedy uvazovat, ze

napéti 24V odpovidaji otacky 20000t/min.

-
n:‘(jgou“[or.fmin] (3-5)

&

Déle je mozné zjistit hodnoty skutecného napéti na vystupnim a vstupnim
pfevodniku a pouzivat je pro vnitini reprezentaci akéni a vystupni veli¢iny v programu.
Takto prepoctené hodnoty napéti z binarnich reprezentaci DA a AD prevodniki lze

ziskat ze vztahu (3-6) a (3-7).

9,96

U —'557““[1"] [3-6]
9.96

vy =——yp[V (3-7)

¥r =005/



Kdyz jsem se rozhodoval jakym zpisobem budu reprezentovat hodnoty akéni a
vystupni veli¢iny, volil jsem nejjednodudsi variantu. a to pouzivat hodnoty pfimych
bindrnich reprezentaci vstupniho a vystupniho pfevodniku, bez dalsich pfepocta na
napéti €1 otacky. Duvodem bylo predevsim to, Ze systémovy analyzator pracuje jen
s celymi ¢isly, tedy proménnymi typu word.

V3sechny daldi hodnoty a pribéhy akéni a vystupni veli¢iny uvedené v této praci,
budou tedy déle udavany bezrozmémé. Jejich oznaceni pro akéni velicinu je w. pro

vystupni veli¢inu y.

3.4. Méreni statické charakteristiky

Méfeni statické charakteristiky regulované soustavy a meéfeni pfevodnich
charakteristik jsem provedl pomoci programu Static.jlr. Pfevodni charakteristiky jsou
zavislosti mezi hodnotami vstupnich a vystupnich proménnych v prostiedi Epos a
konkrétnich fyzikalnich veli¢in, tj. napétich méfenych pfimo na svorkach motoru a
tachodynama. Nameétené hodnoty jsou v tab.3.1, oznaceni veli¢in odpovidd obr.3.4.

Hodnoty oznacené wp a yp odpovidaji pifimym binarnim reprezentacim
analogového vystupu a vstupu. Prisludi jim konkrétni proménné programu VYSTUP a
VSTUP v prosttedi Epos. Dale je tabulka doplnéna o hodnoty oznacené uy a yy,
pfedstavujici pfepocitané binarni reprezentace analogového vystupu a vstupu na

hodnoty napéti. Tém pfislusi proménné Ul a ¥V.

Tab. 3.1 Namérené hodnoty statickych a prevodnich charakteristik

w[V] | wgl-] | walV] | walV] | wplV] | weulV] | wel] | w[V
0.00 0 [ 000 [ 018 | 000 [ 000 [ 0 | 000
050 12 | 0.48+ 212 | 075 | 0,18 60 RO
1.00 25 0.98 4,59 332 | 076 [ 293 [ 071 |
1.50 38 148 | 7.06 586 | 133 | 525 5 R g
200 | 51 | 199 [ 953 | 841 | 186 | 756 | 184 2
2,50 64 2,48 1201 | 1097 242 | 992 | 241 |
3,00 77 299 | 1449 | 13,52 [ 29 | 1234 | 298
3,50 89 345 | 16,77 | 1591 | 3,52 | 1444 | 350 |
400 [ 102 3,96 1925 | 1847 409 | 1680 | 409
4,50 115 4.46 21,7 21,00 | 467 [ 1916 [ 466 |
5,00 127 497 | 2230 | 21,60 | 479 | 1971 | 480



Nameérena staticka charakteristika je sestrojena do grafu na obr 3.5 a pfevodni

charakteristika je na obr.3.6.
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Obr.3.5 Staticka charakteristika dynamického systému
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Obr.3.6 Prevodni charakteristika
Ze statické charakteristiky regulované soustavy na obr.3.5 je zfejmé., Ze
dynamicka soustava se da povazovat za linedrni zhruba pro hodnoty napéti u;y od 0.5V

do 4.5V.



4. Teoreticka cast

K vytvofeni pozadovan¢ho adaptivniho regulatoru se bylo tfeba seznamit
s odpovidajicimi matematickymi metodami a algoritmy. Pro identifikaci linedrni
dynamické soustavy je to metoda LD rozkladu nazyvana také metodou nejmensich
Ctvercl s exponencidlnim zapominanim a pro syntézu to byla metoda dynamického
programovani pro navrh Cislicového regulatoru. Prostfedkem k seznameni se s touto

problematikou. mi byla v textu dale uvedena literatura.

4.1. Identifikace linearni dynamické soustavy metodou LD rozkladu

Ukolem prabézné identifikace je provést na zakladé pozorovanych - méfenych
vstupi a vystupi az do casového okamziku k odhad parametru prediktoru podle
zvoleného kritéria. Odhady koeficienti prediktoru budou déale vyuzity k ndvrhu
algoritmu fizeni - syntézy.

Identifikaénim algoritmem prubéZzného odhadovani parametri metodou LD
rozkladu je rekurzivni metoda nejmensich ¢tverct s exponencialnim zapominanim.
Algoritmus této metody je podrobné vysvétlen v [5]. odkud jsem také cerpal tyto
podklady.

Kritérium vybéru vektoru parametrt bude

k=i
J,(P)=>&] > min, (4-1)
kde
e,=y, -yl =x"(j ' (4-2)
! ) / P

¥;...je méfeny vystup systému v okamzZiku /.
/,...je vystup prediktoru v okamziku /.

P...je odhad parametri prediktoru.

Vzhledem k tomu. Ze bodové odhady jsou ur¢eny pro adaptivni fizeni, je tfeba

klast na identifikaci metodou nejmensich ¢tvercu dalsi podminky a pozadavky.

fad
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Realizovat zapomindni, tj. zajistit, aby nejstarS§im méfenym hodnotam byla
prisuzovana co nejmensi vaha tak, aby se co nejvice uplatiovala nejnovéjsi méfeni.
Zajistit prubézné upfesnovani odhadi na zakladé nového méfeni. Realizovat numericky
jednoduchy algoritmus, ktery zaru€uje rychlou konvergenci odhadii s malymi naroky na
opera¢ni pamét’ a vypocetni Cas.

Zapominani je vyjadfeno mocninou faktoru exponencialniho zapominéni ve tvaru
&, =0'&,. (4-3)

Modifikované kritérium respektujici exponencialni zapominani je
k-1 ;
5P)=Yle’s. ) - (4-4)
J=0
Dosazenim z (4-2) do (4-4) dostaneme
k=1 : }
J.(P)= (1; P’ {Z(ﬁ_}x:—_u@’)}[f)}.
J=0

Hodnotu kvadratického kritéria je mozno vyjadfit jako kvadratickou formu
/
1 (P)={1 P )V;-[P} (4-5)
kde matice

k-1 ' :
Vi =Z(xk~;’-'k? “4"”)'

j=0

Aby bylo mozné splnit pozadavek prubézné¢ho odhadovani parametri, je nutno

aktualizaci matice V; provadét rekurzivnim vypoctem
Ve =X, + oVt (4-6)

Pro pocate¢ni hodnotu matice V,=0 takto definovand matice zajistuje, Ze
kvadraticka forma (4-5) je vzdy nezaporna-positivné definitni. Tim soucasné zajistuje
existenci kone¢ného vektoru parametri P. Je nutné zajistit positivni semidefinitnost
matice V; , v opatném pripadé bude mit vektor P neomezené slozky. Tento problém se

fesi pomoci vhodného rozkladu matice, napf. numericky usporného algoritmu, ktery
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vyuziva alternativniho LD-rozkladu. Za piedpokladu, Ze matice ¥, je regularni,
positivné definitni. je mozno provést nasledujici rozklad

V!=M=L,D,L;, (4-7)
kde

Dy...je diagonalni matice s kladnymi prvky,

Ly...je dolni trojuhelnikova matice s jednotkovou hlavni diagonalou.

Matice Dy, Ly lze rozdélit tak, aby byl vy¢lenén predikovany vystup y; z vektoru x;.

= DeD. Do g Fre— Lk = ! 0
S8 SR 0 Bl Lol
Matice V) se da vyjadfit ve tvaru
v =(np i) =l pir,
kritérium ma pak tvar
= - 1
J,(P)=(1; P )L, Y D;’L;_’[P] . (4-8)

Dalsim krokem je analytické urceni inverze trojihelnikové matice L;. a dale dosazenim

do (4-8) je kvadratické kritérium ve tvaru

Al =L ID? 0 I 0|1
} . ‘_Pi z zy ¥ ]
()=t {0 r? }{ 0 D;f}{_% L;']M

Roznasobenim a pfevedenim na tzv. tplny Ctverec je kvadratické kritérium v tomto

tvaru
=i slp-L V(L) P F(2—L,) (4-9)

Minimum funkciondlu Jx(P) ve vyrazu (4-9) je ziejme

minJ = D’
£ : pro vektor parametra P = Lzy. (4-10)

Postup. ktery je nutno provést, aby bylo mozné urcit ze vzorce (4-10) vektor
hledanych parametru je nasledujici:
a) vdaném casovém okamziku kje treba provést aktualizaci matice Vy dle
vztahu (4-6)

b)  rozklad matice ;" dle algoritmu alternativniho LD rozkladu



c)  parametry jsou pak dany rovnosti (4-10).

Aby nebylo nutné provadét v kazdém identifikaénim kroku celou faktorizaci
matice V;.;, je potieba najit rekurzivni algoritmus, ktery vy¢isluje pfimo matice Ly a D;.
zaroven tak splnit pozadavek na identifikaci, aby bylo dosaZeno numericky

jednoduchého algoritmu.

Faktorizace matice V;”’ byla zavedena rovnosti (4-7), s vyuzitim vztahu (4-6) musi platit
LDE =Vl  +xx] .
Pokud je nejdfive vyjadfena matice ¥;” ve tvaru
v, =(L._,D L, T . (4-12)
Pak je pravou stranu rovnosti (4-11) s vyuzitim vlastnosti inverznich matic a rovnosti

(4-12) mozno upravit do tvaru

=.

; I
L,D,L, :[w_(Lk—xDx-;Li-f) +X,‘X,:]

LD, =§L*-;ML1-;. (4-13)
kde
1T XX T s S .
;'Vf — D*_‘,Lk_j—;‘:—i.*_; —~ Dk-,rj ;Tf . (4'14}
f:[*i_;x;‘- (4-15)

Aktualizace matice ¥}~ zavisi tedy na predchozi hodnoté matice 74, a na matici M
Matice M je pozitivné definitni a existuje jeji rozklad do tvaru
M=HDH' (4-16)

Rovnost (4-13) je pak mozno zapsat do tvaru
LkaLi =_['\-Li—fH ﬁH!!‘i I (4-17)
e
Srovnanim levé a pravé strany rovnosti (4-17) Ize dostat hledané rekurzivni vztahy pro

aktualizaci matic L, , Dy a plati



Lo=1. 4, (4-18)
D, = 2 (4-19)
pE
Aby bylo mozné provadét faktorizaci, musi byt znamy koeficienty matice M.
: 16y ia
M =[D;¢ I,r +f_'_1'.f1 J =D g~ s (4-20)
@ ¢ +f D, f

Pro piehlednost po vypusténi Casového indexu k-7 je mozno prvky M, matice M

vyjadfit pomoci vzorci

DJ 2
MH == Du = ___‘_::}-.—f;_“_ (4'2 l)
o t) D,
i=]
IOLG AR
M, — ___L_Lff_ (4-22)
gty D,
i=l
Z analytického vyjadreni faktorizace pak pro rozklad (4-16) plynou vzorce
-1
D,=M,~-> D,Hj pro i>1, (4-23)
I=1
1 =i
H_,H’ :D——[M_H__ DﬁlfrrHﬂ] pr0j>i' [4'24)
i =1

Identifika¢ni algoritmus metodou LD rozkladu je naprogramovan v Matlabu,
soubor LdfRun.m je vypocetnim jadrem obsluzného programu Ld2ldent.m. Priloha ¢.1
obsahuje vypis zdrojového programu, oba programy jsou dostupné v elektronické
podobé v priloze ¢.4.

Vstupni parametry jsou FR - koeficient zapominani, NR - fad soustavy, DA -
vektor vstupnich dat (vx vk ... , wugs ....1) dle struktury matematického modelu.
Vystupnim parametrem je VU - vektor hledanych parametru (a; a> ..., by b;...).
V kazdém identifikacnim kroku je nutno zajistit aktualizaci vektoru dat DA. Prvek
DA(1) je méfena hodnota yy , dalsi prvky je nutno obsadit minulymi hodnotami vystupu
a vstupu yy., 1, dle struktury matematického modelu. Tuto manipulaci s namérenymi

daty a cyklické zpracovani programu zajist'uje obsluzny program.
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4.2. Metoda dynamického programovani pro navrh éislicového
regulatoru

Obecnou ulohou dynamického programovani mize byt sekvenéni rozhodovaci
aloha s kone¢nym poctem stavi, kdy se hleda cesta orientovanym grafem tak. aby
souCet penalizaci po této cest¢ byl minimalni. Pro ¢&islicové fizeni linearnich
dynamickych systémi je tato uloha zevSeobecnéna. Zde je tato metoda pouZita ve
smyslu minimalizace rozSiteného kvadratického kritéria kvality regulace.

Metoda dynamického programovani pouziva stavovy popis regulované soustavy a
vysledkem této metody je optimalni stavovy regulator. Pro pfipojeni stavového
regulatoru do regulacniho obvodu se nepouziva klasicky zpétnovazebni regulator, ale je
odvozena metoda pro vypocet diferen¢ni rovnice regulatoru z maticové rovnice
stavového regulatoru a popisu regulované soustavy. Timto postupem, pfi pouziti
rozsifeného kvadratického kritéria je ziskana diferencni rovnice regulatoru stejna jako

algebraickou metodou. samoziejmé pii minimalizaci stejného kritéria.

Vzhledem k rozsahu této prace neni mozné na tomto misté provést odpovidajici
rozbor této metody. Proto se odvolavam na literaturu [4], ktera mi byla podkladem ke
studiu, kde je vSe potfebné dikladné zpracovano.

Jedna se predevsim o princip dynamického programovani pouzitého pro ¢éislicové
fizeni linearnich dynamickych systémi. Dadle je zde uveden vypocet stavového
regulatoru metodou dynamického programovani pro soustavu sjednim vstupem a
jednim vystupem a odvozeni vypoctu diferenéni rovnice C¢islicového regulatoru

z rovnice stavoveho regulatoru a popisu regulované soustavy.

Pro algoritmické zjednoduseni rekurzivniho vypoétu stavového regulatoru, pro
soustavu s jednim vstupem a jednim vystupem. je uvazovano rozsirené Kkvadratické
kritérium ve tvaru

n—1|
J= Z(y_f + KAu’ )+ ok (4-25)
J=0

V dynamickém programovani rekurzivni vypoc¢tové kroky opakujeme a pro fizeni

uvazujeme limitni matice. které Konverguji k ustalenému feSeni. Z toho duvodu lze

uvedené rozsirené kvadratické kritérium zapsat ve tvaru



o

J = lim i(}; + kAU’ )=Z(}I + KAu ;’) (4-26)
i

n—sm
j= 1=l

kde x je vahovy koeficient, jehoz zvétSovanim se regulacni pochody zpomaluji.

Matice stavového regulatoru v pripadé soustavy s jednim vstupem a jednim
vystupem je fadkovym vektorem. Pfi oznaceni matice optimalniho stavového regulatoru
R;. pak posloupnost téchto matic konverguje k matici oznacené R,. V kontrolnim
piikladé naprogramovaného algoritmu se jednalo fadové o desitky rekurzivnich

optimaliza¢nich krokl vypo¢tu, kdy je dosaZeno prakticky ustalené hodnoty matice Ry.

Algoritmus metody dynamického programoviani pro navrh parametri ¢islicového
regulatoru ze znamého diskrétniho modelu soustavy je naprogramovan v Matlabu,
soubor DynRun.m je vypocetnim jadrem obsluzného programu Dyn2Reg.m. Pfiloha
¢.2 obsahuje vypis zdrojového programu, oba programy jsou dostupné v elektronické
podobé v priloze ¢.4.

Vstupnimi parametry jsou NR - fad regulované soustavy, Kapa - koeficient
tlumeni regulace a diskrétni prenos regulované soustavy ve tvaru: Pol4 - jmenovatel
prenosu s koeficienty (/ a; as...), PolB - Citatel s koeficienty (by b; ...).Vystupnimi
parametry jsou StateReg - vektor stavového regulatoru a diskrétni prenos navrzeného
regulatoru ve tvaru: PolM - jmenovatel prenosu regulatoru (/ m; m;...). a PolN - ¢itatel
prenosu reguldtoru (ny n; n>...). Obsluzny program zajistuje inicializaci proménnych a

opakovani rekurzivnich vypoctovych krok.



5. Realizac¢ni ¢ast

V této kapitole bych rad popsal. jakym zplsobem jsem postupoval na praktické
¢asti mé prace, tedy naprogramovani zvolenych algoritmi a jejich odzkouSeni na
piikladech. Ddle pak vytvofeni programu v jazyce JLR pro systtm TECOMAT, a
nakonec ovéfeni funkce naprogramovanc¢ho adaptivniho regulatoru na regulované

soustave.

Vzhledem k potiebé prabézné kontrolovat spravnost dilcich vysledki. jsem
nejdiive pristoupil k naprogramovani a odladéni algoritmi identifikace a syntézy
v prostiedi MATLAB, kde jsem vysledky zkontroloval a porovnal s dostupnymi

funkcemi, a poté teprve implementoval v prostiedi Epos na fidici systém TECOMAT.

5.1. Identifikace - algoritmus priubézného odhadovani parametru
metodou LD rozkladu

V nasledujicich kapitolach jsou uvedeny kontrolni pfiklady pro ovéreni spravnosti
naprogramovaného algoritmu. Vsechny uvedené programy jsou v pfiloze P.4. Jedna se
o porovnani metody LD rozkladu s funkci identifikaéniho toolboxu arx a srovnani
vysledki metody LD rozkladu naprogramované v syntaxi jazyka JLR. pfi off-line béhu
programu, s predchozimi vysledky.

Vsechny tfi programy pracuji se stejnym souborem naméfenych dat regulované

soustavy.

5.1.1. Algoritmus LD rozkladu naprogramovany v prostiedi Matlab

Kontrolni priklad, program Ld2ldent.m je vypocet koeficienti pfenosu

diskrétniho modelu a simulace jeho odezvy.

Diskrétni model dynamické soustavy je ve tvaru:

40



2o Lad e -4 4 . o =5
(1+ta;z” +ax™ +tasz” +ag”)y=2z"(bo+ biz! + byz? + biz?) u

vt apyrt ayot azy st agys = bou gt bpuot byt byuy (5-1)
Diskrétni obrazovy pfenos:
F(:)=_‘T_;MI_T. hz__T ‘.h-"_:_ i ); (5-2)
l+a,z”" +a,z”" +a,z”" +a,z
Vysledny obrazovy pfenos vypodteny programem Ld2ldent. m:
=(5,6999+ 14184727 +0,7404z" —6,51382"") e

FM(z)= . ; -~
1—-04456z"" 40,3954z 40,0059z -0,1662z

Pfechodovéa charakteristika vypocteného diskrétniho modelu. vykreslena pomoci

funkce step je na obr.5.1.

w

Amplitude

tasls]

Obr.5.1 Prechodova charakieristika diskrémiho modelu FM

Odezva diskrétniho modelu vypottend programem Ld2ldentm je vykreslena

pomoci funkce plot na obr.5.2.
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Obr.5.2 Odezva diskréimiho modelu FM: namérené hodnoty vystupni veliciny v, odezva

identifikovaného diskréiniho modelu regulované soustavy y

5.1.2. Funkce ARX identifika¢niho toolboxu v prostredi Matlab

Kontrolni priklad, program Amnx2ldentm je vypolet koeficientd pfenosu

diskrétniho modelu pomoci funkce arx a simulace jeho odezvy pomoci funkce idsim.

Vysledny obrazovy prenos vypodteny programem Arx2ident.m:

2574124 14122727 40,5429z -6 6544z )

- _ (5-4)
1-0,4565z"" +0,3929z +0,0010z" -0,1699z""

FA(z)=

Prechodova charakteristika vypocteného diskrétniho modelu vykreslena pomoci

funkce step je na obr.5.3.



30

%]
wn

Amplitude

10

0 2 4 6 B

tas|s]

Obr.5.3 Prechodova charakteristika diskréiniho modelu FA

Odezva diskrétniho modelu vypoétena funkci idsim, vykreslend pomoci funkce
plot je na obr.5.4.
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Obr.5.4 Odezva diskrémiho modelu FA: namérené hodnoty vystupni veliciny y, odezva

identifikovaného diskrétniho modelu regulované soustavy y 4
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5.1.3. Algoritmus LD rozkladu naprogramovany v prostiedi Epos

Kontrolni pfiklad. program ldent20ffLine jir je vypocet koeficienti pfenosu

diskrétniho modelu a simulace jeho odezvy pii off-line béhu programu na PLC TCS15.
Vysledny obrazovy pfenos vypocteny programem ldent2OffLine jlir:

='(5.6999+ 14,1840z +0,7382z 7 ~6,51552"") i
— (5-5)

FT(z)= - vacelesia il
1-04457z"" +0,3954z" +0,0059z " -0,1663z"*

Prechodova charakteristika vypoéten¢ho diskrétniho modelu vykreslena pomoci

funkce step je na obr.5.5.

Amplitude

tas(s]

Obr.5.5 Prechodova charakteristika diskrémiho modelu F1

Odezva diskrétniho modelu vypoltena programem Ident20ffLine jir  je

vyvkreslena pomoci funkce plot na obr.5.6.



1400

1200 }
1000
800
600
400

200

0 5 10 15 20 25 30 35
¢as(s]

Obr.5.6 Odezva diskrétniho modelu FT: méFené hodnoty vystupni veliciny y, odezva
identifikovaného diskrémiho modelu regulované soustavy y;
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Obr.5.7 Odezvy diskrétich modelu FM, FA, FT: naméfené hodnoty vystupni veliciny y,

odezvy identifikovanych diskrétnich modelit yy .y4 yr
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Pro porovnani uvadim na obr.5.7 jednotlivé vysledky zobrazené v jednom grafu.
V3echny tfi kontrolni programy davaji v podstaté¢ shodné vysledky, u identifikace
pomoci funkce arx se jednotlivé koeficienty prenosu diskrétniho modelu mirné lisi od

vysledku, které dava metoda LD rozkladu.

5.2. Syntéza - metoda dynamického programovani pro navrh
adaptivniho ¢islicového regulatoru

V dalsich trech kapitolach jsou uvedeny kontrolni ptiklady pro ovéfeni spravnosti
naprogramovaného algoritmu této metody. Jde o porovnani metody dynamického
programovani pro navrh adaptivniho ¢islicového regulatoru ve smyslu minimalizace
kvadratického kritéria s funkci Control toolboxu Iqry a srovnani vysledku této metody
naprogramované v syntaxi jazyka JLR, pfi off-line béhu programu, s predchozimi
vysledky.

Pro vSechny tfi programy je zvolen stejny diskrétni model Ctvrtého fadu

dynamické soustavy.

5.2.1. Algoritmus metody dynamického programovani v prostiedi Matlab

Kontrolni pfiklad, program Dyn2Reg.m je vypocet koeficienti pfenosu
diskrétniho regulatoru a simulace regula¢niho pochodu pii poruse na vystupu modelu
soustavy.

Diskrétni regulator uvazujeme ve tvaru:

Au(l+miz’ + mxz? + mz? + mz®) = -yig+ niz’ + nz? + nzz? +ng?)

Au+mpAuy +mo Aot mzAuy 3+ maAuy g =-ngy; -np Y- B2y~ R3Y,.5- NaY4 (5-6)

Pfenos diskrétniho regulatoru:
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3 (5-7)

-1 -2 L3 o
R(-)— nﬂ +n.f"' +n3.; +n3.;. +}7J-
) T - -2 =)
I+mz'+mz? +mz7 +m,:z
1 2 3 4

Vysledny pienos diskrétniho regulatoru vypocteny programem Dyn2Reg.m:

)< 1013681242517 +5,373327 ~0,95122™" 400577z

R(z =
( 1+0.5707z7" +0,1673z7° +0,0051z° +0,0000z*

(5-8)

Simulaé¢ni schéma regulacniho obvodu je na obr.5.8.

pawer), Fe— | v
PolM(z [+ @

Obr.5.8 Simulacni schéma regulacniho obvodu

Na obr.5.12. je zobrazen prubéh regulaéniho pochodu pii vstupu poruchy d do
modelu soustavy. Zobrazené pribéhy jsou: porucha d, vystupni veli¢ina y, akéni

veli¢ina u.
5.2.2. Funkce LQRY Control toolboxu v prostiedi Matlab

Kontrolni piiklad, program EstArx12.m je vypocet optimalniho zesileni matice K
pomoci funkce Iqry a odvozeni koeficienti prenosu diskrétniho reguldtoru pomoci
specialniho estimatoru stavu. Dale pak simulace regula¢niho pochodu pii poruse na

vystupu modelu soustavy.
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Vysledny prenos diskrétniho regulatoru vypocteny programem EstArx12.m:

R(z)= 101366 12425327 + 5373527 0951227 +0,05772
a 140,5707=" +0,1673z 7 +0,0051z" +0,0000z

(-9)
Simulaéni schéma regulacniho obvodu se zaclenénym subsystémem estimatoru je
na obr.5.9. Subsystém estimatoru je na obr.5.10. Schéma regulaéniho obvodu
s odvozenym diskrétnim regulatorem je na obr.5.11.
Na obr.5.12. je zobrazen pribéh regula¢niho pochodu pfi vstupu poruchy d do

modelu soustavy.

@j

in1 ‘_—_

Ou|tr:2 > ﬂ

EstReg11

Obr.5.9 Simulacni schéma regulacniho obvodu se zaclenénym subsystémem estimdtoru
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Obr.5.10 Subsystém estimatoru
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Obr.5.11 Schéma regulacniho obvodu s odvozenym diskrétnim regulatorem

5.2.3. Algoritmus metody dynamického programovani v prostiedi Epos

Kontrolni pfiklad, program Dyn20OffLine.jir je vypocet koeficienti pfenosu

diskrétniho regulatoru pii off-line béhu programu na PLC TC515.
Vysledny pfenos diskrétniho regulatoru vypoéteny programem Dyn2OffLine.jir:

_10,1368-12,4251z"' + 53733272 -0,9512z7 +0,0577z
a 1+0,5707z"' +0,1673z7 +0,0051z™° +0,0000z*

R[z)

(5-10)

Simulaéni schéma regula¢niho obvodu je stejné struktury jako schéma v prikladu
Dyn2Reg.m, které je uvedeno na obr.5.8. Na obr.5.12 je zobrazen prubéh regula¢niho
pochodu pii vstupu poruchy d do modelu soustavy.

Jelikoz se jedna o rekurzivni algoritmus, vypocetni korky je nutné opakovat. Po
deseti vypocetnich krocich se jednotlivé koeficienty prenosu v podstaté jiz neménily.
Vypoctené koeficienty prenosu diskrétniho reguldtoru, ze vsech tii kontrolnich prikladu,
si velmi presné odpovidaji. Tedy 1 prisluSné regulacni pochody jsou v podstaté stejné.

Na obr.5.12 jsou zobrazeny vSechny prubéhy najednou.
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Obr.5.12 Prubéh regulacniho pochodu pri vstupu poruchy d do modelu soustavy:

porucha d, vystupni veli¢ina y, akcni velicina u

5.3. Program pro Fidici systém TECOMAT

V nasledujicich kapitolach je popsano, jakym zptisobem jsem postupoval pri
vytvofeni programu adaptivniho regulatoru v jazyce JLR pro systém TECOMAT.

Samotny tikol jsem si rozdélil do dvou hlavnich ¢asti. Prvni je naprogramovani
algoritmu LD rozkladu a jeho odladéni. jako samostatného programoveho bloku -
identifikace. Druhou ¢ast predstavuje naprogramovani algoritmu syntézy - navrh
regulatoru. Adaptivni fidici systém je pak predstavovan spojenim obou programovych
modulii tedy priibézné identifikace a nasledné syntézy.

Prace spo¢ivala v navrzeni funk¢nich ¢asti programu pro PLC TC515. Dale pak v
implementaci odladénych algoritmi identifikace a syntézy, v syntaxi jazyka JLR. pro

tento fidici systém.
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5.3.1. Struktura programu

Logickou strukturu programu jsem volil co nejjednodussi s vyuzitim procesii
uzivatelského programu PO, P5 nebo obou (viz 2.1.2). Program je déle délen do dil¢ich

funkénich bloki, které jsou pak podle potieby fazeny za sebe do vypoéetniho fetézce.

5.3.2. Vzorkovaci perioda

Jelikoz jsem nemél praktické zkuSenosti s programovanim PLC automati
v prostiedi Epos, volil jsem nejprve hodnotu 400ms, ktera je programové realizovana
pouzitim procesu P5. Dale se ukdzalo, Ze je mozné velikost vzorkovaci periody zmensit
na 100ms. Tato vzorkovaci perioda je realizovana programové vyuzitim systémového
casovace.

Volba velikosti vzorkovaci periody Ts souvisi také se strukturou programu.
Obecna perioda, skterou jsou vyhodnocovany vstupy PLC je dana dobou cyklu
programu. Tato doba predevsim zavisi na délce a struktufe uzivatelského programu.
Zaruceni konstantni vzorkovaci periody Ts, se kterou bude systém ¢ist z AD
prevodniku, vykonavat vypocetni algoritmus a zapisovat na DA prevodnik, je nutné
programoveé oSetfit. Lze to provést tedy dvéma zpusoby. Prvnim je vyuziti jednoho
z ¢asoveé aktivovanych procesi. V mém piipadé to je proces P5. ktery je vykonavan
vzdy po 400ms. Pak pouze sta¢i vypocetni algoritmus umistit do tohoto procesu.
Druhym zpusobem je vyuziti zakladniho procesu P0O. Tento proces je provadén vzdy
v kazdém cyklu PLC. Testovanim casovace TON, ktery je nastaven na dobu Ts, se
rozhoduje, zda bude vypocetni algoritmus umistény v procesu PO proveden, nebo
pieskoéen. V pfipadé ze je pfeskocen, bude PLC vykonavat jen prazdné cykly az do
naplnéni doby Ts v ¢asova¢i TON.

Obé dvé moznosti jsem odzkouSel a podle potreby jsem témito zptsoby volil
vzorkovaci periodu 400ms, 200ms a 100ms. Délka vzorkovaci periody Ts je pak dana

strukturou a vlastnostmi ¢asovace TON.

5.3.3. Cykly programu

Cyklickym vykonavanim uZivatelského programu PLC automatu, pfedstavujicim

jednotlivé operace nazvané souhrnné cyklem programu (obr.2.1). jsou v technické
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dokumentaci [7] jednou oznaCovany €innosti feSeni programu, aktualizace vystupnich
proménnych do vystupnich perifernich jednotek a aktualizace stavii ze vstupnich
perifernich jednotek. podruhé pak Cteni stavi ze vstupnich perifernich jednotek. feSeni

programu a nakonec zapis vystupnich proménnych do vystupnich perifernich jednotek.

Jista nejednoznacnost v tomto pojmu mé vedla k dvéma riznym pristupim, jakym
zpusobem a kdy provadét ¢teni ze vstupniho AD pievodniku a zapis na vystupni DA
pfevodnik (analogovy vstup AlO a vystup AOO). Ozna¢im-li je jako varianta prvni a
varianta druhd, potom funkci programu, pfi volbé varianty prvni, predstavuje obr. 5.13 a
varianty druhé obr. 5.14. Obé dvé varianty bylo tedy nutno specialnim zpisobem

programové oSetfit.

Ve Year Yis2 Yesa

U A Up i1 A Upia A Ugia A

ps PS5 Ps PS

Ts Ts Ts

Obr. 5.13 Varianta prvni

“l[ Yeal Yeeo[ Yeia

Uy T Up iy Tuh'z Tuhz
v v v v

Ps P5 PS PS5

Ts Ts Ts

Obr. 5. 14 Varianta druha

Vzhledem ktomu. ze diskrétni model dynamické soustavy ziskany prvni
variantou je znam az v dalSim diskrétnim ¢asovém kroku (model je vypoclten az
v nasledujicim cyklu programu, tedy od aktudlniho méfeni ubéhlo 400ms), je pouziti
tohoto postupu nevyhodné. Déle pak dosaZeni presnéjSiho modelu dynamické soustavy
druhou variantou. kde nedochazi ke zpozdeéni, jednozna¢né hovori v prospéch varianty

dve.
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5.3.4. Nastaveni vstupni a vystupni jednotky

Pro regulaci uvaZované soustavy pouZivim v tomto programu jen analogové
vstupy a vystupy jednotky PLC. Pro akéni velicinu analogovy vystup 400, pro méfeni
vystupni veli¢iny analogovy vstup 4/0. Obsluha se provadi pomoci obrazii vstupi a
vystupli (proménnych) alokovanych do prislusné oblasti X nebo Y zapisnikové paméti.
Prifazenim umisténi ur¢ité proménné v softwarové konfiguraci vstupni a vystupni
jednotky PLC se aktivuji dané vstupy. Je mozné prakticky libovolné pfifazovat umisténi
obrazii vstupu a vystupu v zénach X, Y, R zapisnikové paméti, a tak postupné aktivovat
konkrétni vstupy a vystupy pfi ladéni programu bez nutnosti fyzického odpojovani nebo
pripojovani svorkovnic.

V prostfedi Epos se softwarova konfigurace zadava pomoci chranéného slova
units, za kterym nasleduji deklarace jednotlivych jednotek. Deklarace kazdé jednotky je
uvozena chranénym slovem unit, za kterym nasleduje konfigurace jednotky. Syntaxe

zapisu je nasledujici:
unit modul, jednotka, typ, pocet X, pocet Y, obraz X, obraz Y, aktivace VV;

modul...je adresa modulu, ve kterém je jednotka instalovana, pro fadu TC500 je vzdy 0
Jjednotka... je adresa jednotky v modulu, pro analogové vstupy a vystupy je vzdy 0
typ... je Ciselny kod charakterizujici jednotku, pro analogové vstupy a vystupy je $D0
pocet X... je pocet vstupnich byth jednotky

pocet Y... je poCet vystupnich byt jednotky

obraz X... je operand udavajici, do kterych registri jsou pfendaSena data ze vstupu
obraz Y ... je operand udavajici, ze kterych registri jsou pfenasena data do vystupu
aktivace V'V ... je kod udavajici rezim jednotky

tab... je parametr udavajici jméno tabulky s inicializa¢nimi daty jednotky. rozsah

Piiklad nastaveni softwarové konfigurace vstupni a vystupni jednotky pouZitého
PLC TC515 uvadim nize. Timto zapisem se provede konfigurace prvniho analogového
vstupu A0, binarni reprezentace jeho stavu se bude piepisovat v otocce cyklu do

registru s pocate¢ni adresou X0 a jeho délka je 2 byty. Dale se pak nastavi prvni
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analogovy vystup AQ0, jeho binarni reprezentace se bude pfepisovat do registru
s pocatecni adresou YO a ma také délku 2 byty. Napétovy rozsah analogového vstupu
bude 0-10V a oba budou aktivovany. Chranénému slovu unit musi pfedchazet deklarace

inicializa¢ni tabulky. chranéné slovo tables. pro nastaveni rozsahu analogového vstupu.

tables  T1: table[1] of byte = 00000000;
unit 0. 0, 8d0, 2, 2, %X0, %Y0, On, @T1;

Pivodnim zémérem bylo pouzit pro regulaci uvazované soustavy PLC typu
TC515. Jelikoz se ukazalo. Ze 127 moznych trovni napéti na vystupu 8-mi bitového DA
pfevodniku neni dostacujici (viz.5.5.) bylo vhodné pouzit typ TC606. vybaveny 12-ti
bitovym vystupnim pfevodnikem, kterym je na zakazku tento model (TXK 082 60
v.¢. K90063) opatien. Jedna se o zakaznickou upravu zapojeni DA pievodniku.

Dale bylo potfeba upravit puvodni koncepci zapojeni, kdy byla pouzivana jen
polovina mozného napétového rozsahu obou pfevodnikii a zaéit pracovat standardné
s celym rozsahem 0 az 10V. Modifikované schéma se zafazenym napétovym déli¢em
1:2 na vstupu regulované soustavy a vhodné upravenym délicem na vystupu soustavy je
na obr.5.15. Toto zapojeni plati pro oba typy PLC, pouze oznaceni svorek analogového

vystupu PLC TC606 je P1 a P2.

P3 c1
«=— od TECOMATU AQO0 TC 515 Al0 «<— do TECOMATU
P1 C2

R,

A IR; Tc:l;jom

b b
25V= +ZD :ZZUV!EI]Hz

Obr.5.15 Modifikované zapojeni regulované soustavy a fidiciho systému TECOMAT




Popis signalii: Hodnoty odport:
Uy ... fidici napéti z TC515, 0-10V

R; ... 10,0 KQ
)y ... napajeci napéti motoru, 0-24V R ... 102 KO
up ... napéti na tachodynamu, 0-24V R;.. 5,0K0
Ugy .. vStupni napéti do TC515, 0-10V Ryo 5.1 KQ

Priklad nastaveni softwarové konfigurace vstupni a vystupni jednotky pro PLC

TC606 uvadim zde.

tables  TI: table[1] of byte = 00000000;
unit 0, 0, $DO0, 2, 0, %X0, On, @T1;

Tento zapis provede konfiguraci pouze prvniho analogového vstupu 470, se
stejnymi parametry jako v pfedchozim pfipadé. Pro nastaveni upraveného analogového
vystupu A0 neni mozné pouzit tuto standardni softwarovou konfiguraci pomoci
direktivy wnits. Obsluhu tohoto DA prevodniku zprostiedkovava specidlni USI
instrukce dodana k tomuto PLC. Nejdfive je nutné tuto tzv. uZivatelskou USI instrukci
deklarovat pomoci chranéného slova wusis. Pro pouziti této instrukce je vhodny proces
P64, je to zavéretny proces cyklu programu, ktery se provadi vzdy jako posledni ze
vSech vykonavanych procesu aktualniho cyklu. Samotny zapis instrukce se provadi
funkci setusi(jméno uZivatelské instrukce). Proménna obsahujici cislo, které se ma
zapsat na DA prevodnik se musi nacist jako index. Na akumulator se tedy zapiSe adresa
proménné od zaCatku registru R pomoci mnemonické instrukce ¢teni dat na vrchol
zasobniku.

Priklad deklarace uzivatelské instrukce pro obsluhu 12-ti bitového DA prevodniku

a zapis instrukce ¢teni dat je zde.

usis ~ OTI3 12B = Otl3 12b.uid;

ld @.Vystup;
setusi(OT13 12B);



Vysledny navrzeny program adaptivniho regulatoru je tedy proveden ve dvou
variantich. Pro PLC TC515 a PLC TC606. Rozdil je pouze v tom, ze na PLC TC606
program obsluhuje 12-ti bitovy vystupni prevodnik.

Tedy oba programy pracuji stejnym zptsobem. rozdil je pouze v Ciselném
rozsahu akéni veli¢iny. Navic PLC TC515 ma naprogramovan opera¢ni panel s LCD
displejem pro komunikaci s uzivatelem. Dale pak obé varianty programu komunikuji

s navrZenou vizualiza¢ni aplikaci, které slouzi jako vy3si uzivatelské rozhrani.

5.3.5. Popis programu

Vytvoreny program Adapt12bit jir realizujici funkci adaptivniho regulatoru je
zapsan v syntaxi jazyka JLR, v prostfedi EPOS for Windows.

Program pracuje na PLC TC606 se vzorkovaci periodou 400ms, diskrétni model
soustavy je Ctvrtého fadu a obsluhuje 12-ti bitovy vstupni a vystupni prevodnik
s napétovym rozsahem 0-10V.

Samotny program se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, deklaraéni a prikazové.
V deklara¢ni ¢asti programu jsou uvedeny deklarace vSech nezbytnych konstant, typu a
proménnych a dale také definice tabulky popisujici napétové rozsahy vstupniho 12-ti
bitového AD prevodniku, definice vstupnich a vystupnich jednotek PLC TC606 (adresa,
typ jednotek. jejich pocet a obrazy v zapisnikové paméti) a deklarace uZivatelské
instrukce USI pro zépis na vystupni 12-ti bitovy DA pfevodnik.

Prikazova ¢ast programu se sklada z jednotlivych uzivatelskych procesi. Zakladni
proces PO neni vtomto pripadé naprogramovan, ale musi byt uveden. Casové
aktivovany proces P4 obsahuje jednotlivé funkéni bloky vypocetnich algoritmil. Jsou to:
Command Init - po¢ateéni inicializace jednotlivych proménnych programu, Command
Reg - vypocet akéniho zasahu, Command Sample - vzorkovéni, priprava a manipulace
s diskrétnimi ¢asovymi fadami hodnot vystupni veli¢iny y a akéni veli¢iny u, Command
Steady - vypocet stredni hodnoty vystupni veli¢iny y v pocatecnim pracovnim bodé
v ustaleném stavu. Command Ident - algoritmus LD-filtru pro identifikaci dynamické
soustavy, Command Dyn - algoritmus dynamického programovani pro navrh

optimalnich parametrd diskrétniho regulatoru pfi minimalizaci kvadratického kritéria.



Tyto bloky jsou podle potieby zafazovany do téla programu vyhodnocenim
podmifiovaciho pfikazu if a pfislusné fidici proménné typu bool. Dale se v prikazové
¢asti programu nachdazeji procesy teplého a studeného restartu P62 a P63. Nakonec je to
zavéreCny proces cyklu programu P64, ktery obsahuje zapis mnemonické instrukce
¢teni dat a déle také zapis uzivatelské instrukce USI pro obsluhu 12-ti bitového DA
prevodniku.

Zakladni struktura adaptivniho fidiciho obvodu je na obr.5.16. Zafazenim
pomyslnych vypinacu do obvodu, které jsou pfedstavovany programové jednotlivymi
fidicimi proménnymi, lze realizovat rizné ¢innosti adaptivniho systému. Nejdiive lze
spustit identifikaci v oteviené zpétnovazebni smycce, poté provést syntézu - navrh
optimdlnich parametri regulatoru a nakonec uzavfit regula¢ni smycku. Identifikace a
syntéza muze byt vypnuta a systém pak pracuje se sefizenym regulatorem. Dale je
mozné nastavit i rezim fizeni s prubéznou identifikaci, kdy dochazi k pribéznému

odhadu parametrt regulované soustavy.

B ==l e Tt o S e g e - - 711

syntéza

|

L———-o3d identifikace =

I
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i

cislicovy ridici
system i

Obr.5.16 Struktura adaptivniho ridiciho obvodu

5.3.6. Uzivatelské rozhrani a ovlidani programu

Pro snadnéjsi ovladani programu a sledovani regula¢nich pochodi v realném case,
jsem vytvoril uzivatelské rozhrani v prostiedi pro tvorbu vizualizaci aplikaci fidicich

systémi TECOMAT Reliance.
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Programovatelny logicky automat funguje jako autonomni systém a k samotné
¢innosti nepotebuje pocitat PC. Ten funguje jako nadfazeny systém vyvojového
prostfedi a muze slouzit i jako terminal pro monitorovani fizeného technologického
procesu. Zakladni interakei s uZivatelem zprostiedkovava operacni panel, ktery je
tvofen dvoufddkovym LCD displejem. V pfipadé PLC TC606 se jedna o pfidavné
zatizeni ID_04, u PLC TC515 je operacni panel integrovan pfimo na automatu. Pro $irsi
demonstraci programu slouZi vytvofena aplikace v prostredi Reliance.

Reliance verze 2.5.5 je predstaven jako komplexni profesionalni SCADA/MMI
systtm urCeny k tvorbé aplikaci pro monitorovani, fizeni a automatizaci
technologickych procesii v redlném ¢ase. Je vytvofen jako 32bitova aplikace uréena pro
opera¢ni systémy Windows 95/NT. Pro tvorbu aplikaci poskytuje Reliance vykonné,
moderni RAD (rapid application development) vyvojové prostiedi, které svym
vzhledem a zpisobem ovladani pfipomina prostfedi produkti firmy Borland jako jsou
Delphi, C++ Builder ¢i JBuilder. Vyvojové prostredi tohoto softwaru obsahuje bézné
soucasti jako systém popup menu, nastrojové listy, objekt inspektor, paleta

pripravenych komponent, horké klavesy a dalsi prvky.

Vyvoj aplikace probiha v tomto prostfedi pomérné intuitivné. Postupoval jsem
podle dostupné dokumentace [16] a v relativné kratké dobé se mi podafilo vytvofit
celou aplikaci. Pouzival jsem Lite verzi Reliance 2.5.5 omezenou na maximalni pocet
25 proménnych. Jedna se o volné Sifenou verzi, jinak plné funkéni, pfesto bylo bohuzel
i pro moji malou aplikaci toto omezeni na hranici inosnosti.

Pied navrthem samotnych formulaia (jednotlivych oken) vyvijené aplikace. je
nutné nastavit celou fadu parametra a vytvofit celkovou strukturu projektu. Po zaloZeni
nového projektu je prvnim krokem nadefinovani parametri PLC, skterym bude
aplikace komunikovat. Dale je to nadefinovani automaticky vycitanych z6n paméti
PLC. Poté vlozeni piislusnych proménnych z téchto zén do projektu. Druhym krokem
je vytvofeni funkéniho celku predstavujici jedno dispecerské stanovisté a definice PC,
které do tohoto celku patii a pfipojeni nadefinovaného PLC. Tretim krokem je nastaveni
parametri pro start aplikace v modulu Runtime. Nakonec pfichdzi na fadu tvorba vlastni
vizualizace. Do formulafa se postupné umistuji rizné komponenty (tlacitka, displeje,

bitové mapy) a jednotlivym komponentam se nastavuji jejich vlastnosti. Dale se doplni
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osetfeni udalosti (napfiklad stisk tlacitka). Vizualiza¢ni prvky se pak navazou na dfive
definované proménné, jejichz hodnota je bud’ zobrazovina. nebo ma vliv na zpusob
zobrazeni prvku. Nadefinuji se databdzové soubory, do kterych jsou vybrané hodnoty
ukladany. Nad témito databazemi se definuji uZivatelské grafy nebo tabulkové sestavy.

které umoznuji zobrazeni dat z archivu.

Po spusténi aplikace v runtime modulu (obr.5.17) dojde nejdfive k inicializaci
celého projektu, navazani komunikace s PLC pfes komunikacni driver a nastaveni
vytitanych zon zapisnikové paméti automatu. O téchto akcich informuje okno

systémovych informaci.

pim | FLC | Dot | Prarsert | S soupees |

Frogent At PR
Cmty CVAELLANTE WPromsiy'hepr.
z IS T

Obr. 5.17 Start aplikace

Poté se objevi zakladni okno uzivatelského rozhrani (obr.5.18). které slouzi jako
lista pro prepinani mezi dalsimi okny. Témi jsou okna Identifikace a Regulace. Pracovni
plochu tvoii okno Grafu, ve kterém se v redlném Case vykresluji prubéhy vystupni
veliciny v a akéni veliciny w. Zéikladni okno obsahuje tlacitka Systém On-line.
Identifikace a Regulace, ddle pak stavovy pruh. ktery informuje zda je program aktivni
¢i ne. Pokud neni program aktivni. nelze volit ani jedno z tlacitek. V opaéném pripadé

se stiskem tlacitka Identifikace dostaneme do prislusného okna (obr.5.19).



s B 8

Obr. 5.18 Zdakladni okno aplikace

Jeho obsah je rozdélen do dvou ¢asti. V prvni ¢asti je tlacitko Pracovni bod, po
jehoz stisku regulovana soustava najede do pracovniho bodu a program si oznaéci
aktualni hodnoty akéni a vystupni veli¢iny jako pocatecni. V druhé ¢asti je tla¢itko Start
identifikace po jehoz stisknuti za¢ne program identifikovat pfipojenou soustavu. Nyni je
nutné zadat skokové zmeény akéni veliCiny w. Stavovy pruh na spodu okna opét

informuje zda probiha identifikace soustavy, ¢i nikoli.

e e
i Poiétezni hodnota Y

vistupni veicina Y [N FE e
Vistupni veiicina W (NN | Vistupnd veiina v | [
[ Tdentifikace nen spufténa [ Dteviens regulatni smytka
Obr. 5.19 Okno Identifikace Obr. 5.20 Okno Regulace

Okno Regulace ma opét dvé ¢asti (obr.5.20). V prvni je tlacitko Parametry
regulatoru, po jehoZ stisknuti program za¢ne navrhovat parametry diskrétniho
regulatoru. Déle je zde mozné zadat koeficient tlumeni Kapa. V druhé ¢asti je tlacitko

Zapni regulator, po jehoZ stisknuti dojde k uzavieni regulacni smycky a fizeni na
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zadanou hodnotu w. Jeji velikost lze zadat po stisku tla¢itka Zadana hodnota. Stavovy
pruh ve spodni ¢asti okna informuje o uzavieni nebo otevieni regulac¢ni smycky.
Vsechna tlacitka jsou oSetiena tak, Ze je Ize volit aZ po provedeni predchozich
logicky souvisejicich operaci. Grafické provedeni je tzv. tiistavové s aretaci, tzn. Ze je
definovéano jak ma vypadat tlacitko ve chvili, kdy nad nim prejizdime mysi. Dile je také
na prvni pohled vidét, zda je funkce vybrana ¢i ne (text tladitka se méni podle toho zda

je v poloze zapnuto nebo vypnuto).

5.4. Vysledky identifikace soustavy

Funkci navrzeného programu, pro identifikaci regulované soustavy, jsem ovéfoval
na PLC TC515, piipojeného k uvazované regulované soustavé dle obr.3.4.

Pti identifikaci soustavy uvazujeme otevienou zpétnovazebni smycku a pfimé
fizeni akéni veli¢inou. Identifikace je spusténa v uvaZzovaném pracovnim bodé
regulované soustavy z ustalené hodnoty vystupni veli¢iny y. Poté nasleduji skokové
zmeény ak¢ni veli¢iny u. V pracovnim bodé je potieba vytvorit nulové pocatecni
podminky. Od skuteénych hodnot vystupni a akéni veliCiny, které vstupuji do
identifika¢niho algoritmu jsou odecteny jejich ustilené hodnoty v tomto pracovnim
bodé. Plati tedy vztahy (5-11) a (5-12), kde . u, jsou aktualni méfené hodnoty a y,,

u, jsou hodnoty v uvaZzovaném pracovnim bodé.

Vi Vm=)Vn (5-11)

Nejprve bych uvedl vysledky identifikace provedené programem Identf1 jir.
Program pracuje ve smyslu prvni varianty (viz.5.3.3.). Vzhledem k tomu, Ze program

byl navrzen pro diskrétni model jak tfetiho, tak i €tvrtého fadu, uvadim oboje vysledky.
Obrazovy pienos diskrétniho modelu tretiho fadu:

Flz)= 27 (b +5,27 +5,27) (5-13)
£ Cieg et yartvaz
! i 3=
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Vysledny obrazovy ptenos diskrétniho modelu tfetiho #adu regulované soustavy

vypocteny programem Identf1.jir:

-1

z8.5381+6,4119z7" — 72
F-M(Z)zf ( k. 88843 K

—1,1082z7" +0,9043z7° —0.45277"3

(5-14)

Prechodovéa charakteristika tohoto diskrétniho modelu regulované soustavy

vykreslend pomoci funkce step je na obr.5.21.

e
20

Amplitude
o

2 4 6

cas [s]

Obr.5.21 Prechodova charakteristika diskrétniho modelu tietiho fadu Fsy,

K naméfeni prubéhi vystupni, akéni veli¢iny a simulované odezvy diskrétniho
modelu jsem pouzival tzv. systémovy analyzator (viz.2.2.2). Ve skute¢nosti jsou tyto
veli¢iny pfedstavovany jednotlivymi proménnymi programu.

Grafické znazoméni vysledki identifikace z naméfenych hodnot systémovym
analyzatorem je na obr.5.22. Je nutné si uvédomit, Ze diskrétni model regulované
soustavy je v pripadé varianty prvni zpozdén o jeden diskrétni ¢asovy krok. Z davodu

porovnani je ale odezva vypoéteného modelu posunuta v grafu o jeden krok zpét.
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Obr.5.22 Vysledky identifikace programem Identf1 jlr: namérené hodnoty vystupni
veliciny y, navzorkované hodnoty vystupni veliciny ys , odezva identifikovaného

diskrétniho modelu regulované soustavy yy . skok akcni veliciny u

Obrazovy pienos diskrétniho modelu ¢tvrtého fadu:

z“’(bu +b,z7 +hz +b_{z_j)

% =3 —3 ; —
l+a,z”" +a,z7° +a,z2”° +a,z

F(z)= (5-15)

4

Vysledny obrazovy prenos diskrétniho modelu étvrtého fadu regulované soustavy,

vypoéteny programem ldentf1 jir:

) -1(8,9361+ 6,5760z" ~ 87953z ~0.9730z7) (5-16)
wilE)= 12700322+ 0745627 ~0.29687 " ~0.1195"

Prechodova charakteristika tohoto diskrétniho modelu regulované soustavy
vykreslena pomoci funkce step je na obr.5.23. Graficke znazornéni vysledki

identifikace z naméfenych hodnot systémovym analyzatorem je na obr.5.24
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Obr.5.23 Pfechodova charakteristika diskrétniho modelu étvrtého Fadu F,y,

1600 i
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1200 ‘\ 160
1000 140
800 120 u [-]
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0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00 450 5,00
¢as [s]

Obr.5.24 Vysledky identifikace programem Identf]1 jlr: namérené hodnoty vystupni
veliciny y, navzorkované hodnoty vystupni veliciny ys, odezva identifikovaného

diskrétniho modelu regulované soustavy yy, skok akcni veliciny u

64



Dale bych wuvedl vysledky identifikace regulované soustavy provedené
programem Identf2.jlr. Tento program pracuje ve smyslu varianty druhé (viz.5.3.3.)

Diskrétni model regulované soustavy je opét navrzen tietiho i &tvrtého fadu

Vysledny obrazovy pienos diskrétniho modelu tietiho fadu regulované soustavy

vypocteny programem ldentf2. jir:

2! (5.4808+ 14,1507z —4,77782"?)

10,6874z +0,699527 —0,1903z" (5-17)

F_*\‘Z’ (Z)

Prechodova charakteristika tohoto diskrétniho modelu regulované soustavy

vykreslena pomoci funkce step je na obr.5.25.

(8]
=

C

Amplitude

4 b O

cas [s]

Obr.5.25 Prechodova charakteristika diskrétniho modelu tretiho Fadu Fsy:

Grafické znazornéni vysledku identifikace z naméfenych hodnot systémovym

analyzatorem je na obr.5.26.
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Obr.5.26 Vysledky identifikace programem Identf2 jlr: namérené hodnoty vystupni
veliciny y, navzorkované hodnoty vystupni veliciny ys, odezva identifikovaného

diskrétniho modelu regulované soustavy yy, skok akcni vel iciny u

Vysledny obrazovy pfenos diskrétniho modelu regulované soustavy &tvrtého fadu,

vypo€teny programem ldentf2.jir:

z7(47310 + 13816427 — 11402527 - 51990z )

S dn i e e (5-18)
1-10347z7" +0,6552z72 - 0,3402z° - 0.16502

F,., (3)

Pfechodova charakteristika tohoto diskrétniho modelu regulované soustavy
vykreslend pomoci funkce step je na obr.5.27. Grafické zniazomnéni vysledki
identifikace z naméfenych hodnot systémovym analyzatorem je na obr.5.28.

Vzhledem k tomu, Ze diskrétni model regulované soustavy pfi pouziti varianty
prvni je ve skute¢nosti znam az v dal$im diskrétnim ¢asovém kroku, je pouZiti tohoto
pristupu pro navrh adaptivniho ¢islicového regulatoru nevyhodné. V piipadé varianty
druhé je casové zpozdéni zatizeno jen dobou vypottu. Tato doba zdvisi na fadu
navrhovaného modelu. Pro diskrétni model ¢&tvrtého fadu je doba vypoctu priblizné

70ms. Z grafického znazornéni vysledku je videét, ze diskrétni model ¢tvrtého radu

presnéji odpovida parametrim regulované soustavy.

66



Amplitude

on

o

2 S

(03]
(e
o

&as [s]

Obr.5.27 Prechodova charakteristika diskrétniho modelu ctvrtého Fadu F 42
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Obr.5.28 Vysledky identifikace programem Identf2.jlr: namérené hodnoty vystupni
veliciny y, navzorkované hodnoty vystupni veliciny ys , odezva identifikovaného

diskrétniho modelu regulované soustavy yy . skok akcni veliciny u
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5.5. Vysledky regulace soustavy

Vlastnosti naprogramovaného adaptivniho regulatoru, program Adapt8bit jir,
jsem ovéfoval na uvazované regulované soustave. piipojené k PLC TC515 podle
obr.3.4.

Pfi zapnuté regulaci uvazujeme uzavienou zpétnovazebni regulacni smycku a
fizeni na zadanou hodnotu.

K namefeni prub&éhu vystupni veliCiny, akéni veli¢iny a Zadané hodnoty jsem
opét pouzival systémovy analyzitor (viz.2.2.2.). Viechny naméfené pribéhy jsou
odezvy vystupni veli¢iny na skokovou zménu Zadané hodnoty. Jednotliva méfeni jsou

pro ruzné velikosti koeficientu tlumeni regulace.

Pro porovnani uvadim na obr 5.29 odezvu vystupni veli¢iny na skokovou zménu
akéni veli¢iny, pfi vypnutém reguldtoru. Méfitko a rozsah ¢asové osy je ztohoto

duvodu nastaveno stejné jako v nasledujicich zobrazenich.

1400 — e ()
1200 180
Yy 160
1000 \
140
800
120 y [
y[] uf]
600
u 100
400 \ 80
200 60
40
0,00 500 10,00 15,00 20,00 25,00
cas [s]

Obr 5.29 Odezva vistupni veliciny regulované soustavy y na skokovou zménu akcni

veliciny u
Na obr.5.30 je zobrazena odezva vystupni veli¢iny na skokovou zménu Zadané¢

hodnoty pii koeficientu tlumeni regulace 100. na obr.5.31 pii koeficientu tlumeni

regulace 1000 a na obr.5.32 pfi koeficientu tlumeni regulace 10000.
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Obr 5.30 Odezva vystupni veliciny regulované soustavy pro K=100
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Obr 5.31 Odezva vystupni veliciny regulované soustavy pro K=1000
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Obr 5.32 Odezva vystupni veliciny regulované soustavy pro K=10000
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Jak je vidét, pfi uzavieni zpétnovazebni smycky regulaéniho obvodu dochazi
k nezadoucimu kolisani vystupni veli¢iny. Je ovéfeno. Ze se zvySujicim se koeficientem
tlumeni regulace, tedy pro pomalejsi sefizeni regulatoru, se velikost kolisani zmensSuje.
Tato tendence je vidét jednak na uvedenych prabézich, dile pak na obr.5.33. kde je
zobrazen priibéh ustalené hodnoty vystupni a akéni veli¢iny pro koeficient tlumeni
regulace 100000.

800
150
700 —‘
130
600
i 110
y [] 400 0 ul]
300
70
200
100 =
o 30
0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00

¢as [s]
Obr.5.32 Prubéh ustdalené hodnoty vystupni veliciny pro K=100000

Z prubéhu akéni veli¢iny je vidét, Ze jeji hodnota se méni maximalné o jedna
nahoru nebo doli. Ve skuteénosti to viak znamena pomémné velké rozvazeni regulované
soustavy. nebot napétovy rozsah akéni veli¢iny na vystupnim DA pfevodniku je
pouzivan jen z poloviny (0-5V), ¢emuz odpovida pfi 8-mi bitovém pievodu jen 127
riznych napétovych drovni akéni veli€iny. Znamena to, ze hodnota napéti na vstupu
soustavy se méni skoro o 2% a tedy pfi daném statickém zesileni soustavy i stejnym
zpiisobem na vystupu. Vznika tak regulacni odchylka od Zadané hodnoty. kterou se
reguldtor snazi stale dorovnat.

7 ditvodu zachovani celkového zapojeni regulované soustavy. byla puvodné

volena tato koncepce.
Dalsim ukolem tedy bylo oveéfit vyse uvedené tvrzeni a pokud mozno odstranit

toto nezadouci kolisani vystupni veli¢iny regulované soustavy. Pristoupil jsem

k modifikaci zapojeni regulované soustavy. tak aby bylo mozné vyuzivat cely rozsah
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vystupniho 8-mi bitového DA pfevodniku a 12-ti bitového vstupniho AD prevodniku
jak je to bézné. Na vstup soustavy jsem tedy zaradil déli¢ napéti 1:2. Stejné tak na
vystupu soustavy jsem d€li¢ napéti upravil pfislusnym zpiisobem. Provedené zmeény

jsou popsany v 5.3.5. a schéma zapojeni je na obr.5.15.

Na obr.5.34 je zobrazena odezva vystupni veli¢iny na skokovou zménu zadané
hodnoty pfi koeficientu tlumeni regulace 100 a na obr.5.35 je zobrazena odezva
vystupni veli¢iny na skokovou zménu zadané hodnoty pfi koeficientu tlumeni regulace
1000.
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Obr.5.34 Odezva vystupni veliciny regulované soustavy pro K=100
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Obr 5.35 Odezva vystupni veliciny regulované soustavy pro K=1000
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Pfi  porovnani zobrazenych pribéhi vystupni  veli¢iny na obr.5.30-32
s 0br.5.34-35 je zfejmé, Ze nezadouci kolisani vystupni veliCiny regulované soustavy se

opravdu zmensilo.

Funkci navrzené¢ho programu adaptivniho regulatoru jsem déle testoval na PLC
TC606, ktery disponuje specialné upravenym 12-ti bitovym vystupnim DA
prevodnikem. Vysledky regulace pfi pouziti programu Adapt12bitjlr, jsou uvedeny
nize. PLC TC606 je pripojen k uvazované regulované soustavé dle obr.5.15.

Pfi pouziti 12-ti bitového vystupniho DA pievodniku dosdlo k odstranéni
nezadouciho kolisani vystupni veli¢iny regulované soustavy. Dodavané vstupni a
vystupni jednotky (napf. IT04 a OT04) maji bézné vechny kanaly osazeny témito 12-ti

bitovymi pfevodniky.

Na obr.5.36 je zobrazena odezva vystupni veli¢iny na skokovou zménu Zadané
hodnoty pfi koeficientu tlumeni regulace 1. Na obr.5.37 je zobrazena odezva vystupni
veli¢iny na skokovou zménu zadané hodnoty pfi koeficientu tlumeni regulace 2 a na

obr.5.38 pfi koeficientu tlumeni regulace 25.
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Obr 5.36 Odezva vystupni veliciny regulované soustavy pro K=1
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Obr 5.37 Odezva vystupni veliciny regulované soustavy pro K=5
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Obr 5.38 Odezva vystupni veliciny regulované soustavy pro K=25

Diéle bylo vhodné ovérit chovani regulované soustavy pfi zmenseni vzorkovaci
periody Ts, skterou program pracuje. Namérené regulacni pochody pfi pouziti
vzorkovaci periody 100ms jsou na obr.5.39-41. Zobrazené prubéhy jsou opét pro tfi
ruzné koeficienty tlumeni regulace.

Na obr.5.39 je zobrazena odezva vystupni veli¢iny na skokovou zménu Zadané
hodnoty pfi koeficientu tlumeni regulace 1. Na obr.5.40 je zobrazena odezva vystupni

veli¢iny na skokovou zménu zadané hodnoty pfi koeficientu tlumeni regulace 2 a na

obr.5.41 pii koeficientu tlumeni regulace 25.
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Obr 5.39 Odezva vystupni veliciny regulované soustavy pro K=1, Ts=100ms
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Obr. 5.40 Odezva vystupni veliciny regulované soustavy pro K=35, Ts=100ms
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Obr. 5.41 Odezva vystupni veliciny regulované soustavy pro K=25, Ts=100ms
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Na tomto misté bych chtél upozornit, 7e navrzeny program adaptivniho regulatoru
Jsem déle uspésné testoval na pomalé tepelné soustavé. ktera je predstavovana
prutokovym ohfivaéem vody. Ovsem podrobny rozbor vysledkii regulace této soustavy

JiZ neni predmétem této prace.

5.6. Srovnani vysledki regulace s PID regulatorem Fidiciho systému
TECOMAT

V t€to Casti mé prace jsem se zaméFil na porovnani dosazenych vysledkii regulace
pomoci navrzen¢ho adaptivniho regulatoru s fizenim uvazované soustavy pomoci PID
regulatoru.

Algoritmus  PID regulatoru je jiz souasti programového vybaveni PLC
TECOMAT v podobé uzaviené instrukce spomérné znanym potem parametril.
Pomoci instrukce PID lze fidit soustavy. u kterych je doba pfechodového déje aspon o
fad delsi, nez je perioda vzorkovani regulatoru. Vzorkovaci periodu je nutné nastavit s
ohledem na dobu cyklu PLC tak. aby byla zarucena urcita presnost vzorkovani. Je
vhodné, aby vzorkovaci perioda reguldtoru byla stanovena o rad vyse. nez je doba cyklu
PLC. K meéfitkovani nebo filtraci namérenych hodnot je mozné pouzit instrukci CNV.
Ta provadi také zakladni normalizaci unifikovanych, odporovych a teplotnich rozsahi a
provadi zakladni diagnostiku méfeni analogovych jednotek. Instrukce PID zajistuje ve
volitelnych nasobcich 10ms vypocet hodnoty akéniho zasahu podle algoritmu PID.

Algoritmus pracuje v zasadé podle diskrétni verze této rovnice.

u(r):K{e(r)+Ti]e(r)¢}r+Tﬁ d—t(l—)} (5-19)

10 d‘

Ovladani algoritmu je zajidténo pomoci struktury proménnych, kterd je
definovana na registrech PLC. Parametry regulacniho algoritmu se zadavaji do této
rezervované datové oblasti v zoné registri R. Nastaveni viech Zadanych parametrd
regulatoru je vhodné provést v procesu teplého restartu P63. V prubéhu regulace je pak
mozné ménit tyto parametry regulatoru dosazenim novych hodnot do patfi¢nych

proménnych. Dale je nutné v prubehu regulace dosazovat do pfislusné proménne Inputl

| sy




hodnotu regulované veli¢iny a v zakladnim procesu PO je nutné pred pouzitim instrukce
PID naplnit zasobnik indexem registru poCatku datové struktury s Jjednotlivymi

parametry. Po vypoctu pak stadi prepsat hodnotu vypocteného akéniho zasahu z

proménné ConOut do analogové vystupni jednotky.

Jednotlivé parametry jsou velmi podrobné popsany v [11], omezim se tedy pouze
na jejich zakladni popis a na hodnoty, které jsem Jjim pfifadil. Proménna MinY=0 a
MaxY=10000 je minimalni a maximalni méfena hodnota. Pouziva se pro normalizaci
odchylky. Méfend (regulovand) veli¢ina je deklarovana proménnou fnputl. Proménna
gW je zadana hodnota, lezici v intervalu méfené veli¢iny. Soucasnou zadanou hodnotu,
proménna ConW , nastavuje algoritmus sam podle hodnoty gh. Zalezi totiz na hodnoté
1iW=0, ktera muze byt Casovou konstantou pro filtr prvniho fadu nebo linearni
interpolaci Zddané hodnoty v nasobcich cyklu automatu. Tohoto parametru jsem
nevyuzil. Odchylka Dev skute¢né hodnoty od Zadané je vypoéitivana procentuelné na
rozsahu meéfené veliC¢iny. Proménnd Qutput predstavuje vystup zadany algoritmem,
LastOut je minuly akéni zasah. CurOut a ConQOut je vystup skuteéné Zzadany v daném
kroku a vystup regulatorem realizovany. MinU=0 a MaxU=10000 je minimalni a
maximalni povoleny akéni zasah. Maximalni povoleny prirastek akcéniho zasahu je
dMaxU. Délka vystupniho cyklu OQurCycle=4 je perioda vzorkovani v setinach sekundy.
Tato hodnota predstavuje periodu vzorkovani 40ms. Takto nizkou hodnotu jsem mohl
nastavit, nebot’ cely uzivatelsky program se skladal jen z nékolika pomocnych instrukci
pro &teni a zapis dat a instrukce PID regulatoru a tudiZ doba jednoho cyklu programu
byla velmi mala. Nastaveni regulatoru se provadi naplnénim biti fidiciho slova
Control=68. Regulator se muZe nachazet v rezimu automatickém, ruénim nebo
havarijnim. MuZe pracovat jako regulator s pfimym nebo pfiristkovym algoritmem.
Déle je moZné nastavit kaskadni nebo ¢asoveé proporciondlni fizeni. V mém pripadé se
jedna o pifmé fizeni v automatickém rezimu s unifikovanym vystupem normovanym na
rozsah 12-ti bitového vystupniho pfevodniku. Vlastni parametry sefizeni reguldtoru
vychazeji zjeho prumyslového vyuziti. Pasmo proporcionality Pbnd=2000 urCuje
zesileni vztahem K=1000/Pbnd. Je uréeno rozsahem vstupnich a vystupnich hodnot. Ve
svém dasledku potom znamena kolik procent rozsahu vstupniho signalu zptsobi prave

zménu v celém rozsahu signalu vystupniho. RelCool=1000 je pomocné pasmo
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proporcionality pro zépornou odchylku. V tomto pripadé je tato slozka bez vlivu. Ti=2
je integra¢ni konstanta v desetinach sekundy. Pro nulovou hodnotu je integracni slozka
vypnuta. 7d=5 je deriva¢ni konstanta (také desetiny s). Symetrické pasmo necitlivosti
Egap=0 je nevyuzito. Symetrické pasmo odchylky, ve kterém piisobi derivaéni slozka
Dgap=10000. To znamena, ze derivacni slozka pusobi stale. gap=10000 je symetrické
pasmo odchylky. ve kterém ptsobi integracni slozka (piisobi také stale).

Program RegPid1 jIr predstavuje naprogramovany algoritmus regulatoru pomoci
instrukce PID. Funkci tohoto programu jsem testoval na PLC TC606 a poté jsem
provedl experimentdlni sefizeni reguldtoru na uvazované regulované soustavé s

nasledujicimi vysledky.

Na obr.5.42 je odezva vystupni veli¢iny na skokovou zménu zadané hodnoty pfi
sefizeni Pbnd=2000, Ti=5 a Td=0. Na obr.5.43 je odezva vystupni veliiny na
skokovou zménu zadané hodnoty pfi sefizeni Pbnd=2000, Ti=2 a Td=2 a na obr.5.44
pii sefizeni Pbnd=2000, Ti=2 a Td=5.
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Obr. 5.42 Odezva vystupni veliciny regulované soustavy
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Obr. 5.43 Odezva vystupni veliciny regulované soustavy
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Obr. 5.44 Odezva vystupni veliciny regulované soustavy

Uvedené experimentalni sefizeni PID regulatoru je provedeno pii vzorkovaci
periodé 40ms. Pro vyssi hodnoty vzorkovaci periody napriklad 100ms byly naméfené
regulaéni pochody zna¢né horsi a sefizeni regulatoru muselo byt provedeno na velmi
pomaly nabéh regulované veliCiny.

Pfi porovnani naméfenych regulatnich pochodi obou reguldtori a na zikladé
experimenti a zkusenosti s nasazenim v laboratofi se ukazalo. ze pouzitim navrzeného
adaptivniho regulatoru lze dosahnout lepsich vysledku.
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6. Zavér

V predkladané praci je vypracovan projekt adaptivni regulace. Jedna se o
adaptivni reguldtor realizovany PLC automatem TECOMAT. jenz je produktem
spole¢nosti TECO a.s. Vyvojovym prostiedim. ve kterém Jsem vytvofil program
adaptivniho regulatoru, byl programovy produkt urCeny k tvorbé aplikaci pro PLC
TECOMAT, Epos for Windows. Nedilnou souéasti této prace je navrzena vizualizaéni
aplikace v prostfedi pro tvorbu vizualizaci aplikaci fidicich systémi TECOMAT
Reliance. kterd slouzi jako vy38i uzivatelské rozhrani. Pro zakladni interakci
s uzivatelem je naprogramovan operaéni panel PLC.

Overeni funkce a vlastnosti tohoto adaptivniho regulatoru bylo provedeno
v laboratofi KRT na dvou riiznych dynamickych soustavach. Prvni je relativné rychlou
a kmitavou soustavou. Jedna se o regulaci otacek tachodynama spojeného pruznym
hfidelem se stejnosmérmym elektromotorem. Druhou je pomala tepelna soustava, ktera
je predstavovana pritokovym ohiivacem vody. Podrobny rozbor vysledku regulace
prvni soustavy je i predmétem této prace. Dale jsem porovnaval dosazené vysledky
regulace s fizenim uvazované soustavy pomoci PID regulatoru, ktery je soucasti
programového vybaveni fidiciho systému TECOMAT v podobé systémové instrukce.
Na zakladé experimenti a zkuSenosti s nasazenim v laboratofi se ukazuje, Ze vlastni
regula¢ni pochody jsou lepsi nez pii pouziti standardniho PID regulatoru fidiciho
systému TECOMAT.

Hlavni vyhody tohoto projektu adaptivni regulace spatfuji v nasledujicich

skute¢nostech:
a) Pfimo v provozu je mozné provést identifikaci regulované soustavy a
ziskat model soustavy reprezentovany diskrétnim Z prenosem.
b) Program provadi automatické sefizeni ¢islicového regulatoru na
optimalni parametry.
c) Pomalé zmény parametri regulované soustavy lze postihnout
pribéznou identifikaci, kdy vkazdém diskrétnim ¢asovém kroku je

vypocitavan diskrétni model a probiha navrh parametri regulatoru. Nebo
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zpusobem, kdy identifikace je spusténa jednou za &as, jen na uréitou dobu.
Ukazalo se, Ze optimalnich vysledki Ize dosdhnout pravé timto zptisobem.

d) Systém umozni dosahnout snizeni vzorkovaci periody za predpokladu
prepotu ziskan¢ho diskrétntho modelu a navrzeni optimalnich parametra

regulatoru a naslednou implementaci takto ziskaného ¢islicového regulatoru.
Zavérem se da konstatovat, Ze se podafilo implementovat zvolené algoritmy

adaptivni regulace na tento fidici systém a v této podobé je tedy adaptivni regulator

piipraven k prumyslovému ovéfeni ve spolupréci s firmou TECO a.s.
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8. Seznam priloh
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metodou LD rozkladu.

Pfiloha ¢.2 : Vypis naprogramovaného algoritmu metody dynamického programovani
pro navrh ¢islicového regulatoru.

Pfiloha ¢.3 : Zdrojovy program adaptivniho regulatoru pro PLC TC606.

Pfiloha ¢.4 : Piilozena disketa se zdrojovymi programy.



Priloha

$progr

Gl

am ldfrun.m je naprogramovany algoritmus

$parametra metodou LD rozkladu

HU=DA (NDA1) ;

W=D
G(N
SA=
DU (
SI=

T31=

K=N
J=N
whi

end

U (NDA1) *HU;

DAl)=W;

FR+W*HU;

NDAl)=DU (NDA1l) /SA;

SA;

27

M

DAZ;

le J>0

HU=DA (J) ;

J1=J+1;

K1=K;

for I=J1:NDA1l
HU=HU+VU (K1) *DA{1);
K1=K1+1;

end

AU=HU/SI;

W1i=DU (J);

W=W1*HU;

G({J)=W;

SA=SI+W*HU;

DU(J)=SI/FR*W1/SA;

SI=SA;

Kl1=K;

for I=J1:NDAl
W=VU (K1) ;
VU (K1)=W-G(I)*AU;
G(I)=G(I)+W*G(J);
K1=K1+1;

end

K=K-I1;

I1=I1+1;

J=J-1;

pribéZného odhadovani



Priloha ¢.2:

$program dynrun.m je naprogramovany algoritmus metody dynamického
$programovani pro navrh éislicového regulatoru

for I=1:NAZ2
GG(I)=PolA(I)=-PolA(I+1);
end
GG (NA1)=PolA (NA1l) ;
for I=1:NAl
af T<=NB1I
GG (I+NA-1)=-PolB(I);
else
GG (I+NA-1)=0.0;
end
end
%%
I4=NA; 1I5=3;
for K=1:2
K1=N3A;
for I=1:NAl
I1=I+1; I2=14; I3=Kl; J1=NA; W=0.0;
for J=1:1
I3=1I3+J1-1; W=W+GG(I2)*PP(I3); J1=J1-1; I2=12+1;
end;
for J=I1:NAl
I3=I3+1; W=W+GG(I2)*PP(I3); I2=I2+1;
end;
PP{I5)=W; I5=I5+1; Kl=K1l+1;
end;
I4=1; I5=N3A;
end;
$%
T1=1 T2=NA; I3=3;
for I=1:2
for J=1:2
W=0.0; I4=1I3; I5=I2;
for K=1:NAl
W=W+GG (I5) *PP(I4); I4=I4+1; I5=I5+1;
end;
PP(I1l)=W; I1=I1+1; I3=N3A;
end;
I1=N2A; I1I2=1;
end;
3%
PP(1)=PP(1)+Kappa; PP(N2A)=PP(N2A)+1.0; W=PP(1);
I1=N1PP; I2=N3PP;

I=NA;
while I>1
J=NA;
while J>=I
PP{I1}=PP(I2)—PP(I}/W*PP(J}; Ti=11-1: I2=T2-1; J=d-%;
end;
I12=12-1; I=I-1;
end;
%%

for I=1:NA1l
StateReg (I)=PP(I+1)/W;
end



%%
SumCoePolN=StateReg(l); PolN(1l)=SumCoePolN;
for J=2:NA1
I1=2; W=0.0;
for I=J:NAl
W=W+StateReg(Il)*GG(I); Il=I1l+1;
end;
SumCoePolN=SumCcePolN+W; PolN(J)=W;
end;
2%
for J=2:NAl
I11=2; W=0.0;
for I=J:NAl
W=W+StateReg(I1l) *GG(I+NA-1); I1=I1+1;
end;
PolM(J)=W;
end;



Pfiloha ¢.3:

Program adaptl2bit; {v07_400ms_4RAD_10V_12BIT LOG1}

{program prac%je se vzorkovaci periodou 400ms, diskrétni model soustavy je 4-tého fadu)
{v;tupgl AD pfevodnik je 12-ti bitovy s rozsahem 0-10V, vystupni DA pfevodnik je 12-ti}
{pltovy S rozsahem 0-10V, nap&tové urovné vystupni veliiny "y" a akéni veliginy "u"}
{jisou reprezentovany ¢islem typu Word s rozsahem 0-4095}

{deklaraéni &ast programu - deklarece konstant, typi a promé&nnych}
const

FR : byte = 1; {koeficient zapominéni}
NA1 : byte = 4;{fad modelu}
NB1 : byte = 3;
NDAZ2 : byte = (NALl+NB1l)+1;
NDA1 : byte = (NDA2)+1; 2
NVU1 : byte = ((NDAl*(NDAl+1l))/2)-1;
NABSIMAX : byte = NAl;
T : byte = 100;
Tdelay : byte = T/10;
NAZ : byte = (NA1l)-1;
NA : byte = (NAl)+1;
N1A : byte = (NA)+1;
NZ2A : byte = (N1A)+1;
N3A : byte = (N2A)+1;
NG1 : byte = (2*NAl)+1;
NPP : byte = (2*N1A)+1;
N1PP : byte = ((N2A*N3A)/2)-1;
N3PP : byte = (N1PP)-2;
UMax : float = 4095;
UMin : float = 0;
type
ArDA = array[0..NDAl] of real;
ArvVo = array(0..NVUl] of real;
ATrABS = array[0..NABSIMAX] of real;
ArGG = array[0..NG1l] of real;
ArPP = array[0..N1PP] of real;
var
DA, DU, G, DAM : ArDA; {vektor mé&éfeni DA}
VU : ArVU; {vektor parametra VU}
PolA, PolB : BrABS;{jmenovatel a &itatel pfenosu diskrétniho modelu}
Y, U, U0ut, 001d : float;{vystupni a akéni velifina y, u}
YW, UW : word; {pracovni proménné programu}
¥YSteady,USteady : float;{pofdtefni hodnoty y a u v pracovnim bodé&}
YModel, WReg : float;{simulovanad odezva modelu ym, Z4dand hodnota w}

ArABS; {diskrétni Casové fady vystupni a ak&ni wveli&iny y, u}
word; {vzorkované hodnoty regulované veli&iny}
word; {obraz analogového vstupu AIO}

word; {obraz analogového vystupu AOCO0}

word; {pracovni proménna programu}
bool;{fidici promé&nné programu}

float; {pracovni proménné programu}

byte; {pomocné proménné programu}

byte; {pomocné proménné programu}

beool; {fidici promé&énné programu}

bool; {fidici proménné programu}

¥YDisc,DUDisc
VstupW, VstupM
Vstup at %X0
Vystup at %Y0
Count

Start, Period
SA,SI,HU,AU,W,W1
NSteady, NModel
NIdent, J
CmInit,CmSample
CmSteady, CmIdent

CmDyn, CmReg bool; {fidici proménné programu}

GG : BrGG;{pracovni proménné programu}

PP : BrPP; {pracovni promé&nné programu}

PolM, PolN : ArABS; {jmenovatel a ¢itatel pfenosu &islicového regulatoru}
PolW,StateReg : ArABS; {stavovy regulator}

SumCoePolN : float; {soudet koeficentl &itatele pfenosu &islicového regulatoru}
Kappa : float;{koeficient tlumeni regulace}

FlSteady,FlIdent : bool;{proménné pfiznaki}

F1Dyn : bool; {promé&nné pfiznaki}

AQUT 12B : word; {pomocnd prom&nna pro zdpis na 12-ti bitovy pfevodnik}

{deklarace uZivatelské instrukce USI pro zapis na vystupni 12-ti bitovy DA pfevodnik}

usis
OT13_12B = Ot13_12b.uid;



{dgilarace tabulky popisujici napé&toveé rozsahy vstupniho 12-ti
tables

Tl:table[1l] of byte=00000000;

{deklarace vstupnich a vystupnich jednotek PLC TC606 - adresa,
zapisniku}

units

unit 0,0,$D0,2,0,%X0,0n, @T1;

{vloZeny soubor s deklaraci pro opera&ni panel}
//include identfl.IDO;

begin
{S$T+}
{zakladni proces PO}

{proces jednou za 400ms PS5}
"P 57
{vloZeny soubor pro zpracovani opera&niho panelu}
//include identfl1.I00;

{command init - inicializace promé&nnych}
if CmInit then
begin
for I:=0 to NDA1l do DU[I]:=1.0E5;
for I:=0 to NVUl do VU[I]:=0.0;
for I:=0 to NDAZ do DA[I]:=0.0;
DA[NDAl] :=1.0;
for I:=0 to NABSIMAX do PolA[I]:=0.0;
for I:=0 to NABESIMAX do PolB[I]:=0.0;
PolA[0]:=1.0;
YSteady:=0.0; USteady:=0.0; YModel:=0.0;
NSteady:=0; NModel:=0; NIdent:=0;
for I:=0 to WN1PP do PP[I]:=0.0;
PP[NPP] :=1.0;
PolN:=PolA;
PolM:=PolA;
Kappa:=5; WReg:=0.0;
FlSteady:=false; FlIdent:=false; FlDyn:=false;
end;

{command reg - regulace, vypofet ak&niho z&sahu}
if CmReg then

begin

Qe

W:=PolN[0]*Y-SumCoePolN*WReg;

bitového AD pfevodniku}

typ, podet, obraz v

for I:=1 to NAl do W:=W+PolN[I]*YDisc[I]-PolM[I]*DUDisc[I];
U:=U+W; {vypotet akéniho zasahu w}

if [U > UMax] then U:=UMax;
if [U < UMin] then U:=UMin;
Vystup:=U;
UW:=0;
DUDisc[0] :=UW-UQut;
UQut :=UW;
end
else
if CmSample then
begin
WReg:=Vstup;
if [U > UMax] then U:=UMax;
if [U < UMin] then U:=UMin;
Vystup:=U;
UwW:=0U;
Uout :=UW;
end;

{command sample - vzorkovani, piiprava dat}
if CmSample then

begin
CcmInit:=false;
Y:=Vstup;
VstupW:=Y;

for I:=0 to NAl-1 do DA[NA1-I]:=DA[NA1l-I-1];

{posun DA &ast y!



for I:=0 to NB1-1 do DA[NB1-I+NA1+1] :=DA[NB1-I+NAl+1-1]; {posun DA &ast u}

if CmIdent then
begin
DA[0] :=Y-YSteady;
DA[NA1+1]:=UOld-USteady;
end
else
begin
DA[D] :=Y;
DA [NAl+1] :=001d;
end;
Uold:=U0ut;
¥YDisc[0] :=Y;

for I:=0 to NAl-1 do YDisc[NAl-I]:=YDisc[NA1l-I-1];
for I:=0 to NAl-1 do DUDisc[NAl-I]:=DUDisc[NAl-I-1];

end
else CmInit:= not false;

{napnéni DA hodnotou yk}
{napnéni DA hodnotou uk-1}

{napnéni DA hodnotou yk}
{napnéni DA hodnotou uk-1}

{zapamatovani hodnoty uk}

{command steady - vypoet stfedni hodnoty "y" v pofateénim pracovnim bodé&)

if CmSteady then

begin
CmIdent := false;
if !NSteady < 64! then
begin

inc (NSteady) ;

YSteady:=(NSteady-1) /NSteady*YSteady+Y/NSteady;

end
else
begin
CmSteady := false;
NSteady := 0;
FlSteady:= not false;
end;
Usteady:=UQut;
end;

{command ident - algoritmus LD-filtru pro identifikaci dynamické soustavy}

if CmIdent then

begin

if !NIdent < B! then inc(NIdent)

else
begin
HU:=DA[ND&1];
W:=DU[NDA1] *HU;
G[NDALl] :=W;
SA:=FR+W*HU;
DU[NDA1] :=DU[NDA1] /SA;
SI:=SA;

HU:=DA[NDAZ2-0];

HU:=HU+VU [NVU1] *DA [NDA1] ;

BU:=HU/SI;
W1:=DU[NDA2-0];
W:=W1*HU;

G[NDAZ-0] :=W;
SA:=SI+W*HU;

DU[NDA2-0] :=SI/FR*W1/SA;
SI:=SA;

W:=VU[NVU1]; VU[NVU1]:=W-G[NDAl]*AU; G[NDA1l]

HU:=DA[NDA2-1];
for I:=0 to 1 do

begin
HU:=HU+VU[NVU1-2+I] *DA[NDA1-1+I];
end;
AU:=HU/SI;
W1:=DU[NDAZ2-1];
W:=W1*HU;

G[NDAZ-1] :=W;
SA:=SI+W*HU;

:=G[NDAl] +W*G[NDA2-0] ;



DU[NDA2-1] :=SI/FR*W1/SA;
SI:=5A;
for I:=0 to 1 do
begin

W:=VU[NVU1-2+I]; VU[NVU1-2+1I]:=W-G[NDA1-1+I]*AU;

1+I]+W*G[NDAZ-1];
end;

HU:=DA[NDA2-2];
for I:=0 to 2 do

begin
HU:=HU+VU [NVU1-5+I]) *DA[NDA1-2+1];
end;
AU:=HUO/SI;
W1l:=DU[NDAZ2-2];
W:=W1*HU;

G[NDRA2-2] :=W;
SRA:=SI+W*HU;
DU[NDAZ2-2] :=5I/FR*W1/SA;
SI:=SA;
for I:=0 to 2 do
begin

W:=VU[NVU1-5+I]; VU[NVU1-5+I]:=W-G[NDA1-2+1]*AU;

2+I]1+W*G[NDA2-2];
end;

HU:=DA[NDARZ2-3];
for I:=0 to 3 do

begin
HU:=HU+VU[NVU1-9+I]*DA[NDA1-3+1I];
end;
BU:=HU/SI;
W1:=DU[NDA2-3];
W:=W1*HU;

G[NDA2-3] :=W;
SA:=5I+W*HU;
DU[NDAZ2-3] :=SI/FR*W1/SA;
SI:=3A;
for I:=0 to 3 do
begin

G[NDAl-1+41I]:

G[NDAl-2+I]:

W:=VU[NVU1-9+I]; VU[NVU1-9+I]:=W-G[NDA1-3+I]*AU; G[NDAl-3+I]:

3+I]+W*G[NDAZ2-3];
end;

HU:=DA[NDA2-4];
for I:=0 to 4 do

begin
HU:=HU+VU[NVU1-14+I] *DA[NDAl-4+I];
end;
AU:=HU/SI;
W1l:=DU[NDAZ-4];
W:=W1*HU;

G[NDR2-4] :=W;
SA:=SI+W*HU;
DU [NDAZ2-4) :=SI/FR*W1/SA;
SI:=SA;
for I:=0 to 4 do
begin

W:=VU[NVU1-14+I]; VU[NVU1-14+I]:=W-G[NDA1-4+I]*AU; G[NDAl-

4+41) :=G[NDA1-4+I1]+W*G[NDAZ2-4];
end;

HU:=DA[NDA2-5];
for I:=0 to 5 do

begin
HU:=HU+VU [NVU1-20+I] *DA[NDA1-5+I];
end;
AU:=HU/SI;
W1:=DU[NDA2-5];
W:=W1*HU;

G[NDAZ-5] :=W;
SA:=SI+W*HU;
DU[NDAZ—S]:=SI/FR*H1/SA;
SI:=SA;
for I:=0 to 5 do
begin

W:=VU[NVU1-20+I]; VU [NVU1-20+1I] :=W-G[NDA1-5+I]*AU; G[NDAl-

5+I] :=G[NDA1-5+I]+W*G[NDAZ-5]/;
end;

=G [NDAl-

=G[NDAl-

=G [NDAl1-



HU:=DA[NDAZ-6];
for I:=0 to 6 do

begin
HU:=HU+VU [NVU1-27+I] *DA[NDAL-6+1] ;
end;
AU:=HU/SI;
W1:=DU[NDAZ-6];
W:=W1*HU;

G[NDAZ2-6] :=W;
SRA:=SI+W*HU;
DU[NDR2-6] :=SI/FR*W1/SA;
SI:=5A;
for I:=0 to 6 do
begin
W:=VU[NVU1-27+1]; VU[NVU1-27+I] :=W- =6+I]*A0; -
Do e haea e et 1 G[NDAl-6+I]*AU; G[NDAl
end;

HU:=DA [NDA2-7] ;
for I:=0 to 7 do

begin
HU:=HU+VU [NVU1-35+I] *DA[NDA1-7+1I];
end;
AU:=HU/SI;
W1:=DU[NDAZ2-7];
W:=W1*HU;

G[NDA2-7] :=W;
SA:=SI+W*HU;
DU[NDA2-7] :=SI/FR*W1/SA;
SI:=SA;
for I:=0 to 7 do
begin
W:=VU[NVU1-35+I]; VU[NVU1-35+I]:=W-G[NDAl-7+I]*AU; G[NDAl-
7+I] :=G[NDA1-7+I]+W*G[NDAZ2-7];
end;

HU:=DA[NDA2-8];
for I:=0 to 8 do

begin
HU:=HU+VU [NVU1-44+1I] *DA[NDAL-B+I];
end;
AU:=HU/SI;
W1l:=DU[NDAZ-8];
W:=W1*HU;

G[NDA2-B] :=W;
SA:=SI+W*HU;
DU[NDAZ-8] :=SI/FR*W1/SA;
SI:=5SA;
for I:=0 to 8 do
begin
W:=VU[NVU1-44+I]; VU[NVU1-44+I]:=W-G[NDA1-8+I]*AU; G[NDAl-
8+4I] :=G[NDAl1-8+1)+W*G[NDA2-8];
end;

for I:=1 to NA1l do PolA[I]:=VU[I-1]; {diskrétni pfenos modelu B, A}
for I:=0 to NB1l do PolB[I]:=-VU[I+NAl];
if !NModel < 84! then
begin
inc (NModel) ;
if !NModel = 84! then DAM:=DA;
end
else
begin
for I:=0 to NAl-1 do DAM[NAl-I]:=DAM[NAl-I-1];
for I:=0 to NB1-1 do DAM[NB1-I+NAl+1):=DAM[NB1-I+NAl+1-1];
DAM[NAl+1] :=DA[NAl+1];

YModel:=0.0;
for I:=1 to NAl do YModel:=YModel-PolA[I]*DAM[I];

for I:=0 to NBl do YModel:=YModel+PolB[I]*DAM[I+NAl+1];
DEM[0] :=YModel;
YModel :=YModel+YSteady;
VstupM:=YModel;
end;
FlIdent:= not false;
end;
end
else
begin
NIdent:=0;
NModel :=0;

{vypotet simulace odezvy modelu}



YModel:=0.0;
end;

{command dyn - algoritmus DYN-prog pro navrh optimalnich parametri regulatoru}
if CmDyn then

begin
J:=0;
for I:=0 to NAZ do GG[I]:=PolA[I]-PolA[I+1];
GG[NAl]:=PolA[NA1];
for I:=0 to NAl do
begin
if !J<=NB1l! then GG[I+NA]:=-PolB[I] else GG[I+NA]:=0.0;
inc(J);
end;
{1
W:=0.0;
for I:=1 to 5 do
begin
W:=W+GG[I+4]*PP[I+12];
end;
PP[2] :=W;
W:=0.0;
W:=W+GG[5] *PP[14];
for I:=1 to 4 do
begin
W:=W+GG[I+5] *PP[I+17];
end;
PP[3] :=W;
W:=0.0;
W:=W+GG[5]*PP[15];
W:=W+GG[6] *PP[19];
for I:=1 to 3 do
begin
W:=W+GG[I+6] *PP[I+21];
end;
PP[4] :=W;
W:=0.0;
W:=W+GG[5] *PP[16];
W:=W+GG[6] *PP[20];
W:=W+GG[7] *PP[23] ;
for I:=1 to 2 do
begin
W:=W+GG[I+7]*PP[I+24];
end;
PE[5] :=W;
W:=0.0;
W:=W+GG[5] *PP[17];
W:=W+GG[6] *PP[21];
W:=W+GG[7] *PP[24];
for I:=1 to 2 do
begin
W:=W+GG[I+7]*PP[I+25];
end;
PP[6] :=W;

W:=0.0;
for I:=1 to 5 do
begin
W:=W+GG[I-1]*PP[I+12];
end;
PP[8] :=W;
W:=0.0;
W:=W+GG[0] *PP[14];
for I:=1 to 4 do
begin
W:=W+GG[I]*PP[I+17];
end;
PE[9] :=W;
W:=0.0;
W:=W+GG[0]*PP[15];
W:=W+GG[1]*PP[19];
for I:=1 to 3 do
begin
W:=W+GG[I+1]*PP[I+21];
end;
PP[10] :=W;
W:=0.0;
W:=W+GG[0]*PP[16];
W:=W+GG[1]*PP[20]:
W:=W+GG[2]*PP[23];



for I:=1 to 2 do
begin
W:=W+GG[I+2]*PP[I+24);
end;
PP[11] :=W;
W:=0.0;
W:=W+GG[0]*PP[17];
W:=W+GG[1]*PP[21];
W:=W+GG[2] *PP[24];
for I:=1 to 2 do
begin
W:=W+GG[I+2]*PP[I+25];
end;
PP[12] :=W;
{}
W:=0.0;
for I:=1 to 5 do
begin
W:=W+GG[I+4]*PP[I+1];
end;
PP[O] :=W;
W:=0.0;
for I:=1 to 5 do
begin
W:=W+GG[I+4]*PP[I+7];
end;
PP[1] :=W;

W:=0.0;
for I:=1 te 5 do
begin
W:=W+GG[I-1]*PP[I+7];
end;
PP[7] :=W;
{}
PP[0] :=PP[0] +Kappa;
PP[N2A] :=PP[N2A]+1.0;
W:=PP[0];

PP[27] :=PP[25])-PP[5] /W*PP[5];

for I:=1 to 2 do
begin
PP[27-1]:=PP[24-I]-PP[4] /W*PP[6-1]:
end;
for I:=1 to 3 do
begin
PP[25-1] :=PP[21-I]-PP[3] /W*PP[6-I];
end;
for I:=1 to 4 do

begin
PP[22-1]:=PP[17-I]-PP[2] /W*PP[6-I];
end;
for I:=1 to 5 do
begin

PP[18-1]:=PP[12-1I]-PP[1] /W*PP[6-1];
end;
{}
for I:=0 to NAl do StateReg[I]:=PP[I+1]/W;
{}
SumCoePolN:=StateReg[0];
PolN[0] :=SumCoePolN;
W:=0.0;
for I:=1 to 4 do
begin
W:=W+StateReg[I]1*GG([I];
end;
SumCoePolN:=SumCoePolN+W;
PolN[1] :=W;
W:=0.0;
for I:=1 to 3 do
begin
W:=W+StateReg[I]*GG[I+1];
end;
SumCoePolN:=SumCoePolN+W;
PolN[2] :=W;
W:=0.0;
for I:=1 to 2 do
begin
W:=W+StateReg[I]*GG[I+2];

{stavovy regulitor}



end;
SumCoePollN:=SumCoePolN+W;
PolN[3] :=W;
W:=0.0;

W:=W+StateReg[1l] *GG[1+3];

SumCoePolN:=SumCoePolN+W;

PolN[4] :=W;
{}
W:=0.0;
for I:=1 to 4 do
begin
W:=W+StateReg[I]*GG[I+NA];
end;
PolM[1] :=W;
W:=0.0;
for I:=1 to 3 do
begin
W:=W+5tateReg[I]*GG[I+1+NA];
end;
PolM[2] :=W;
W:=0.0;
for I:=1 to 2 do
begin
W:=W+5tateReg[I]*GG[I+2+NA];
end;
PolM[3] :=W;
W:=0.0;

W:=W+StateReg[1l] *GG[1+3+NHA];

PolM[4] :=W;
{} {diskrétni pfenos regulatoru N,M}
FlDyn:= not false;
end;
EE=57

{proces P62 teply restart}
"P 62;
{vlcZeny soubor pro nastaveni operaéniho panelu}
//include identfl.I63;
"E €62;

{proces P63 studeny restart}
"P 63;
{vloZeny soubor pro nastaveni operaéniho panelu}
//include identfl.I63;

"E 63;
{ukon&ujici proces P64}
"F 64;
AQUT 12B:=Vystup; {z4pis pomoci mnemonickych instrukci - adresa promé&nné}
"1ld = @.AOUT 12B; {od zacatku registru}
setusi(0T13_12B); {z4pis USI instrukce pro obsluhu 12-ti bitového DA
pievodniku}
"E 64;

end.



