Funkéni bloky pro pokrogilé regulaéni algoritmy
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V prispevku jsou strucné popsany nékteré zajimavejsi funkcni bloky z pripravované knihovny funkcnich
blokii pro priimyslovou regulaci. Podstatné je, Ze tato knihovna miiZe byt pouZita jak v programovém
systému Matlab-Simulink, tak i na libovolné oteviené platforme (jazyk C, C++) procesnich stanic
S operacnim systémem redlného casu (VXWorks, WinCE, 0S9).
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Some interesting function blocks from a new industrial control block library are described in this
paper. The substantial feature of the library is the fact that the library can be used in Matlab-Simulink
program package as well as in an arbitrary open platform (C, C++ languages) process station
equipped by some real time operating system (VxWorks, WIinCE, OS9).
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1. Uvod

Povéstna propast mezi teorii a praxi v oboru automatkého tizeni technologickych procest rozdéluje tviréi
pracovniky wtéto oblasti na ¢isté teoretiky a piizemni praktiky. Prvé nalezneme nejcastéji na univerzitach, kde
pro své vyzkumy koncici vétSinou simulacnim ovéfenim vyvinutych algoritml hojné vyuzivaji programovy
systém Matlab-Simulink. Ty druhé pak pfimo v terénu pfi uvadéni do provozu, kde svoji inzenyrskou intuici
pfevadéji do algoritmi pomoci nejriznéjSich programovacich jazykd a konfiguritori. Navzdory rutinni
cely problém modelovat a pocitacovou simulaci nalézt nejvhodnéjsi strategii fizeni. Bohuzel tento postup neni
obvykle dostatecné podporovdn ve vyvojovych systémech vyrobcli programovatelnych automati a
distribuovanych fidicich systému. Pouziti popularniho systému Matlab-Simulink pro vySe zminény prakticky
problém ma vSak téZz jednu velkou nevyhodu: fidici algoritmus v podobé blokového schématu se standardnimi
bloky Simulinku neni vhodny pro prumyslové uéely. Navic jej nelze ani jednoduse a bez extrémnich naklada
ptevést do programovaciho jazyka ANSI C, ktery je vétSinou k dispozici votevienych programovatelnych
automatech.

Cilem projektu, ktery je velmi stru¢né popsan v tomto piispévku, je vytvofit technologii, kterd umoziuje
efektivné vyuzivat systém Matlab-Simulink pro vyvoj pokrocilych primyslové orientovanych regulac¢nich
algoritmli. Ke splnéni uvedeného zaméru je ziejmé tieba vytvofit specidlni knihovnu funkénich blokd pro
Simulink a piislu$né programové nastroje pro akceptovani soubortt Simulinku sptiponou mdl jako zdrojového
popisu fidiciho algoritmu co mozna nejvetsim poctem programovatelnych automatti.

Prispévek se omezuje na stru¢ny popis nékolika zajimavych ,,regulacnich® blokl pfipravované univerzalni
knihovny urcené pro konfiguraci fidicich algoritmt regula¢niho i logického typu.

2. Bloky pro priumyslovou regulaci

V této kapitole stru¢né popiseme sadu funkénich bloku (viz obr. 1), pomoci které 1ze pohodlné a kvalitné
realizovat vSechny obvyklé primyslové regulacni struktury jako vle¢nd, pomeérova, kaskadni a selektorova
regulace. Bloky jsou navrZeny tak, aby je bylo mozno snadno pospojovat do pozadované regulacni funkce a aby
mohlo byt jednoduse a korektné realizovano bezrazové prepindni veskerych rezimt ¢innost i parametra blokt za
behu tidiciho systému.
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Obr. 1: Sada zékladnich funkénich blokt pro primyslovou regulaci



2.1. PIDU - Jednotka PID regulatoru

Blok PIDU je zékladni blok pro vytvofeni Gplného regulatoru PI(D) nebo regulatoru PI(D)S, tj. PI(D)
regulatoru doplnéného Smithovym prediktorem. Blok generuje akéni veli¢inu mv, regulaéni odchylku de a
pfiznak saturace SAT v automatickémNMAN= ,0%) a manualnim rezimu (MAN= ,1%). Vhodnym zapojenim
vstupu pro vysledovanv Ize dosdhnoubezrazového piepinani rezimti a odstranéni tzv. unaSeni integraéni
slozky (wind up effect) pfi saturaci regulatoru a to dokonce i ve slozitych regulaénich obvodech (napf.
v kaskadni regulaci, atd.). Adtomatickém rezimu v linearni oblasti realizuje blok zakon fizeni dany vztahem
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kde U je obraz akéni veli¢iny my, W je obraz pozadované hodnoty sp, Y je obraz regulované veli¢iny pv,
Z je obrazdopiedné vazby od méfitelné poruchy dv a K, 7., T,, N, b, c¢ odpovidaji zakladnim

parametrum K, ti , td , N, b ac regulatoru. Znaménko pravé strany je ur¢eno parametrem RACT uréujicim smér
pusobeni akéni veli¢iny na regulovanou veli¢inu. Parametr iIRTYPE uréuje typ regulatoru, parametry b, c
umoznuji sefidit regulator jak pro optimalni odregulovani poruchy, tak i pro optimalni sledovani pozadované
veli¢iny (regulator se dvéma stupni volnosti). Rozsah vystupu mv je omezen saturaénimi mezemi lolim a
hilim . V manualnim rezimu je vstup hv (po ptipadném omezeni) kopirovan na vystup mv. Signal pfipojeny na
vstuptv zajiStuje v tomto rezimu (stejné jako ve vSech ptripadech, kdy je zpétnovazebni smycka rozpojend)
pfislusné vysledovani vnitiniho stavu regulatoru pro nasledné bezrazové prepnuti do automatického rezimu.
Funkce bloku je dobfe patrna z obr. 2 se zjednodusenym vnitinim schématem regulatoru.
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Obr. 2: Zjednodusené vnitini schéma bloku PIDU



2.2. MCU - Jednotka pro ruéni zadavani

V lokalnim rezimu (LOC= ,1") je blok MCUur¢en k ru¢nimu zadavani vystupu y pomoci tlacitek ,,vice
(vstup UP) a ,,méng&* (vstup DN. Strmost najizdéni z poCateéni hodnoty yO na Zadanou hodnotu je uréena
integraéni Casovou konstantou tm a dobou stlaceni ovladacich tlaéitek. Po uplynuti kazdych ta sekund je
strmost vzdy ndsobena faktorem g, az do vyprSeni doby tf . Rozsah vystupy miize byt omezen (SATF = ,1")
saturaénimi mezemi lolim  a hilim . V pfipadé, Ze zadné z tlacitek neni stlaéeno (UP = ,0“ a DN = ,0%),
vysleduje vystupy vstupni hodnotuv . Rychlost vysledovani je dana integraéni ¢asovou konstantou tt .
V piipadé¢ LOC = ,0" je vstuprv spiipadnymi omezenimi (SATF = ,1“) kopirovan na vystupy. Podrobna
funkce bloku je pfimo patrna z obr. 3, zobrazujiciho vnitini schéma bloku.
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Obr. 3: Vnitini schéma bloku MCU

2.3. SWU - Prepinac vstupu pro vysledovani

Blok SWUje uren pro piepinani vhodného signalu na vstup pro vysledovani blokii PIDU a MCU Jeho
funkce je velmi jednoducha. pipadé, ze vsechny logické vstupy ORY ..., OR4jsou shozeny, potom na vystup
y je kopirovana hodnota vstupa, v opaéném piipadé hodnota vstupu uo.

2.4. SELU — Selektor aktivniho regulatoru

Blok SELU je uréen pro ptepinani aktivniho regulatoru v piipadé selektorové regulace. Provadi vybér
jednoho ze vstupnich signald ul, u2, u3, u4 a kopiruje ho na vystup bud’ podle celogiselného vstupu iISW (je-
li parametr blokiBINF = “0") nebo podle binarnich vstupti SW1a SW2(BINF =,1%) dle nasledujici tabulky.

iSW SW1 Sw2 y Ul u2 U3 u4
0 0 0 ul 0 1 1 1
1 0 1 u2 1 0 1 1
2 1 0 u3 1 1 0 1
3 1 1 u4 1 1 1 0

Z této tabulky je patrny téz vyznam logickych vystupt Ul, U2, U3, U4, které se pouzivaji jako vstupy
blokt SWUpro realizaci funkce vysledovani neaktivnich regulatorti v selektorové regulaci

2.5. SAT — Saturace vystupu groménnymi mezemi

Blok SAT kopiruje vstupu do vystupuy, pokud je vstupni veli¢ina v intervalu <olim , hilim >.
Je-liu <lolim (u > hilim ) potomy =lolim  (y =hilim ). Horni a dolni limit jsou bud’ pevné hodnoty
dané po fad¢ parametry bloku hilim0 alolim0 (ptipad HLD= ,1“ HLD je dalSi parametr bloku) nebo jsou
fizeny vstupy hi alo (HLD = ,0“). Maximalni rychlost zmény aktivnich mezi hilim alolim je dana
Casovymi konstantami tp atn . Parametitp uréuje maximalni kladnou strmost a tn maximalni zapornou
strmost zmény hilim  alolim . VystupyHL aLL signalizuji po fad¢ horni a dolni saturaci. . Piiklad uziti blokd
PIDU, MCU, SWU, SELU aSAT je uveden na obr. 4.
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Obr. 4: Ptiklad pouziti bloka PIDU, MCU, SELU aSAT pro selektorovou regulaci

3. Inteligentni regulator

Prudky rozvoj mikroelektroniky wedavné dob&é umoznil, aby zakladni Fidici algoritmus pramyslového
regulatoru byl doplnén dal§imi expertnimi funkcemi, které diive vykonaval pouze drahy zivy expert. V primyslu
nejvice zZadanou takovou funkci je automatické nastavovani parametri regulatoru. V poslednich patnacti letech
bylo uvedeno na trh mnoho kompaktnich regulatorti se zabudovanym autotunerem, ktery na povel operéatora
uréitym zpisobem vybudi fizeny systém (v oteviené nebo uzaviené smycéce) a ze zméfené odezvy automaticky
uréi ,,optimalni“ parametry regulatoru. Podobny vyvoj probihd v distribuovanyh fidicich systémech. Témér
v3echny wramyslu pouzivané autotunery jsou zalozené na skoro 60 let starych empirickych metodach Zieglera
a Nicholse [1] které potiebuji k navrhu regulatoru pouze jista dvé charakteristicka ¢isla fizeného systému. To je
divod, pro¢ jsou tyto metody tak popularni. BohuZel jejich spolehlivost je velmi nizka [2], [3]. V [3] je
provedena exaktni revize ZiegleroMyeholsovy frekvenéni metody na zakladé feSeni nové zformulované Glohy
robustniho ndvrhu regulatoru. Odtud vyplyva, ze pro navrh vyhovujiciho PI(D) regulatoru skutecné staci znat
pouze jeden chytfe vybrany bod frekvenéni charakteristiky fizeného systému. Na rozdil od Zieglerovy-
Nicholsovy metody vSak neni fazové zpozdéni tohoto bodu rovné 180°, ale je zavislé na typu navrhovaného
regulatoru a pozadované bezpec€nosti ve stabilité. Konecnym vysledkem vyse zminéné revize je blok PIDAT —
regulator s robustnim autotunerem (viz obr. 5).
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Obr. 5: Funkéni schéma piikladu pouziti bloku PIDAT



Blok PIDAT ma zakladni regula¢ni funkci identickou s vySe popsanym blokefIDU. Jeho dalSi vstupy a
vystupy se tykaji funkce autotuneru. Vstup&WiNEse spousti identifikaéni experiment, ve kterém se ur¢i jeden
vhodny bod frekvenéni charakteristiky. V této fazi TBSY = ,,1*) je ¢Cinnost standardniho PID regulatoru
nahrazena pomocnym reléovym regulatorelmysserézi doplnénym adaptivnim fazovacim filtrem, ktery zafidi
vybuzeni fizeného systému na frekvenci odpovidajici pozadovanému fazovému zpozdéni. Amplitudu vybuzeni
Ize fidit parametrem amp. Cinnost bloku PIDAT po ukonéeni experimentu zivisi na tom, zda identifikace
probéhla tspésné (TE = ,0%). V kladném ptipadé jsou pivodni parametry regulatoru nahrazeny nové uréenymi
(podle pozadovaného typu reguldtoru) a regulator dale pracuje ve stejném rezimu, vjakém pracoval ptfed
experimentem. V&orném piipadé se parametry neméni. VSechny parametry uréené autotunerem jsou
vyvedeny na vystupy blokBIDAT (pk, pti , ptd , pnd apb odpovidaji po fadé parametram k, ti , td , nd a
b popsanym u blokuPIDU). Logickym vstupem TBRK lze piedCasné ukonéit identifikaéni experiment.
V prubéhu experimentu se na vystupu iTE aktualizuje odhad casu do konce ladici fize, coz miize byt uzitecné
zv1asté u velmi pomalych procesti. Po ukonéeni experimentu je na tomto vystupu nastaven chybovy kod
informujici o pfesnosti provedeného naladéni regulatoru.

Z uzivatelského hlediska je vyuziti autotuneru velmi jednoduché. Od operatora se pouze vyzaduje, aby
uvedl fizeny systém pii vhodnych pracovnich podminkdch do ustdleného stavu (v manualnim nebo
automatickém rezimu s pfedbéznymi parametry regulatoru), zadal pozadovany typ regulatoru (Pl, PID) a
parametiamp, urcujici pfipustnou mez zmény akeni veli¢iny a konecné spustil identifikacni experiment vstupem
TUNE

Funkceautotuneru je ilustrovana na obr. 6 a 7, kde je zobrazen priibéh procesu automatického nastavovani
pro piipad fizeného systému s pfenosem
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Obr. 6: Nastavovani parametrti regulatoru PIDAT vestavénym autotunerem pr® = 1.
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Obr. 7: Nastavovani parametrt regulatoru PIDAT vestavénym autotunerem pr® = 20.



4. Zavér

VSechny bloky uvedené temto pfispévku byly vytvofeny vySe popsanou ,technologii®. Jejich algoritmy
byly nejprve napsany v jaky ANSI C a odladény v systému Matlab-Simulink syuzitim diagnostickych
nastroji tohoto systému. Po dikladném otestovani vSech funkci byl jiz odladény zdrojovy kod pfenesen do
cilového fidiciho systému. Kromé& vyrazného zkraceni doby vyvoje pokrocilych blokil, bylo umoznéno vyvinout
tak slozité funkéni bloky jako napt. blok PID regulatoru s vestavénym autotuneremiIDAT).

Autofi tohoto piispévku véti, Ze tato technologie vyvoje regulacnich systémd muze sblizit teoretiky a

praktiky voboru primyslové regulace a Ze v disledku toho mohou vzniknout nové dimysIngjsi fidici systémy.
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