Rizeni teploty pfi procesu rychloohievu teplé
uzitkove vody

Heat Regulation during the Process of Speed-Heating
of Hot Supply Water

Bc. Drahomir Janecek

Diplomova prace Univerzita Tomase Bati ve Zliné
2008 Fakulta aplikované informatiky




BowoN

Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta aplikované informatiky

Ustav automatizace a fidici techniky
akademicky rok: 2007/2008

ZADANI DIPLOMOVE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni:  Bc. Drahomir JANECEK
Studijni program: N 3902 InZenyrska informatika

Studijni obor: Automatické fizeni a informatika

Téma prace: Rizeni teploty pfi procesu rychloohfevu teplé
uZitkové vody

Zasady pro vypracovani:

Iméite statické a dynamické charakteristiky fizeného procesu
Analyzujte systém z hlediska dynamickych vlastnosti
Sestavte analyticky model fizeného procesu

Vyberte vhodné fidici algoritmy

V prostiedi Matlab simulujte fizeni procesu pomoci vytvofeného matematického
modelu

Realizujte fizeni redlného procesu v prostiedi pro vytvareni aplikaci v redlném
case



Rozsah prace:
Rozsah prilah:
Forma zpracavani diplomavé prace:  tisténalelektronicka

Sernam odborné literatury:
1. Balaté ).2003. Automaticke fizeni BEN.

2. Svarc,|. 2005 Autematizace . CERM.

3. Noskievié,P.1999.Modelovani a identifikace systémi.Montanex.

Vedouel diplomowvé prace: doc. Ing. Marck Kubaldik, PhD,
Ustav fizeni proces

Datum zadénl diplomové préce: 22, inora 2008
Termin odevedani diplomové prace: 6. éervna 2008

Ve fliné dne 232, dnora 2008

1 = R 1 '
: | Mk | 4 f !
Lo 3 [ F, #
/ | N e J / i
I ”,i/ Wi Vb, Lot e

oref. Ing. 'h’!e:'du Tt 'I.l'a arek C5e. % 3 prof. Ing. Vladimir ".l'a".fEIJ-C.'ﬂSE.

ddktan 3 b Feditel delaee



ABSTRAKT

Prace je zasdfena natizeni teploty uZzitkové vody ve vymikové stanici ve firm
zabyvajici se dodavanim tepla a TUV. Cilem praceyjgr, implementace a @veni
vhodnych algoritm fizeni, které by utvdy zaklad vykonjSi a spolehligjsi alternativy

k sowtasnémureSeni vestainému v komemn¢ dostupnému regulaimu systému Tronic
2008E, resp. by do tohot#idiciho systému mohly byt implementovanyti Bavrhu
regulatofi byly vyuzivany polynomialni metody. V sagfioné se nastavujicich verzich
byla pro identifikaci paramatrsoustavy vyuzita metoda nejmensSétherai s adaptivnim
smérovym zapominanim. Cilem bylo porovnat dosaZzendeuky regulé&nich pochod

s pouzitim jednotlivych regulatbr a zvolit regulatory které jsou pro dany proces

nejvhodrjsi.

Kli¢ova slova: moderni metodizeni, adaptivni regulatory, S — funkce, rychlshteplé

uzitkové vody

ABSTRACT

This subject of this thesis is regulation of hopply water in junction exchange station
used in a company which is a supplier of heat adshpply water. The main goal of this
thesis was to select, implement and verify appateriegulatory algorithms which should
become a basis for more efficient and reliableradtive to the commercially available
system Tronic 2008E and could be implemented ihis system at the same time.
Polynomial methods were used to design the regslakor the self-tuning versions, the
method of least squares with adaptive directiomagdtting was used to identify the
parameters of the system. The goal was to comparattained results of the regulatory
procedures for each single regulator and to chthasse which are the most appropriate for

the given process.

Keywords: modern methods of regulation, adaptivpileors, S-functions, speed-heating

of hot supply water
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UvoD

Rychlooltev teplé uzitkové vody (TUV) je soasti vyneénikové stanice, kterd slouZzi pro
dodavku tepla a TUV do bytovych ddmCela vyménikova stanice se da radd na dw
¢asti; prvnicast slouzi pro dodavku topeni a druha pro dodawdy.TStanice jefizena
regulatorem Tronic 2008E. \fipack fizeni topeni je vyuzivan algoritmus zaloZzeny na PS
regulaci a v fipad ohfevu TUV se jednd PSD regulaci. Sésti algoritmu PSD je i

adaptivni algoritmus, ktery ma ovsSéadu nevyhod a nentfitis spolehlivy.

Ohrev TUV probih& v deskovém vymiku, a to tak, Ze na primaréast je pivadena horka
voda z horkovoduRizenim jejiho pitoku pomoci magnetického ventilu jjizena teplota
vody na sekundarni strarvyméniku. V sodasné dob jsoutidici algoritmy realizovany
v komegné dostupném systému Tronic. Regulatory jsou zalozenyS a PSD regulaci.
Pri tomto zpisobufizeni teploty TUV se vyskytuje cefada problém, zvIast kolisani
teploty vody vlivem velkych a nahlych ogfi, a to zejména ve ¢ernich hodinach, kdy
odkéry dosahuji dennich Sf@k. Na kolisani teploty vody mé vliv nastaveni tétpru
(konstanty PSD) a také velikost objektu do ktergh®UV dodavana. Dimenze potrubi je
zavisla na velikosti objektu a je prakticky nema. Zbyvaji tedy dvmoznosti, jak zlepSit
kvalitu dodavané TUV:

1) Do hydraulickécéasti doplnit akumulkéni nadobu, jejiz velikost bude zavisla na
velikosti objektu, tim dojde ke Zt8eni akumulace a zpomaleni rychlosti celého
dgje.

2) Navrhnout vhodny algoritmus ktery si poradi z néafilgménami odléra TUV.

Komplikujicimi faktorytizeni olfevu TUV jsou praktické obtiZefippresném nireni resp.
spolehlivém odhadu intenzity a velikosti @édibv realnéntase. Tyto veliiny proto pisobi

na soustavu jako ndhodna (stochastickd) slozka.

Pfi zminovanych odbrech se vyrazh méni parametry soustavy, a proto se zdamp

nabizejiteSeni pomoci adaptivnich algoritns vyuzitim pébézné identifikace. Hlavnim
cilem prace je tedy vyb, implementace a @veni vhodnych algoritin fizeni, které by
fidicim systému Tronic 2008E, resp. by do tohdidiciho systému mohly byt
implementovany. Algoritmy budou navrzeny s vyuZitipolynomialnich metod

v integrovaném progdi pro simulace a modelovani Matlab a roli regulatbude
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zastupovat p@tac. Matlab rovez umozuje tizeni realného systému, které vtomto

piipadt bude realizovano kartou Advantech s vyuzitim Réale Toolboxu.
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|. TEORETICKA CAST
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1 POPIS SOUSTAVY RYCHLOOHREVU TEPLE UZITKOVE VODY

1.1 Mechanickadast

1.1.1 P4jeny deskovy vynénik

Pajené deskové vyniky tepla se pouzivaji ve vSech typechriwdcich i chladicich
procesi, kde se vyZaduje pohodli, spolehlivost a bémpst. Oliev a chlazeni je vestsing
piipadi otazkou zaji&ni pohodIiného vnihiho prostedi doma, v praci nebo tegnych
zarizenich. Ohvat je teba také vodu vodovodech, vodu v bazénech, skleafky
P4jené vyminiky tepla maji diky patentovanym konsténkn a technologickym postam
pii navrhu a vyrob jisté unikatni vlastnosti, jako jsou malé razgm vysoka teplotni a

tlakova odolnost, maly vriti objem a vysokoudinnost [10] .

obr. 6

Obr. 1 Deskovy vyenik

Pt vyrobé pajenych deskovych vyinika tepla se vyhradnpouziva nerezova ocallSl
316 (odpovida -CSN 17348). Pro péajeni se uZisigta méd’ nebo pro specialni aplikace
nikl. Ten se vyuziva hlawntam, kde agresivitackterého média resp. hygienick&gdpisy
vylucuji pouziti nedéné pajky, nap v potravinéstvi (Ni pajka ma z toho pohledu lepsi
vlastnosti nez nerezovy svar). Konsfok jsou pajené deskové vymiky tepla slozeny z
desek, které tud kanalové prostory, a timto o#ldji teplonosnd média. Desky jsou
vzajemr spajeny vhodnou pajkou nejen po obvodu, ale iSexh stynych bodech desek.

Vytvoii se tak kompaktni a tuhy soubor desek. U@ to specialni technologie vyroby;
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vylisované desky jsou prolozeny tenkou folii, ktgrdpajkou. Ve vakuové peci pak dojde k
dokonalému spajeni bez oxidace. Vyhodou je, Zeapggkpak v minimalnim kontaktu s
médii, to obtéka pouze nerezoveé desky. Tim je dwsazmigné tuhosti a vysokeé teplotni

odolnosti.

Obr. 2 Detail tvaru kanalk

Pajené deskové vymiky tepla diky své konstrukci maji vysoké provozmdnoty
zatzovani a ty jsou danycholika parametry, které navzajem ftiauceleny systém
provoznich podminek. NedodrZzovanigettto paramefr dochazi ke znmému zkraceni
Zivotnosti a nelze je tedy vyjimat z kontextu. Tytarametry jsou jednak konstirk a
jednak provozni:

« konstrukni teplota a tlak, dané (s relatévmysokou provozni bezpeosti) typem

vymeéniku
« material pajky, ktery @uje oblasti vynsniku

« zpasob zatzovani vyngniku, kdy cyklické zatzovani maximalé snizuje provozni
hodnoty

« maximalni rozdily teplot v jednotlivych vstupnicindrech jsou nizSi nez Stitkove
parametry

« typ média vyngniku; nag. para ma jiné provozni max. hodnoty nez kapalndiané

1.1.2 Analyticky model vyméniku tepla

Vymeénik tepla je z#izeni, ve kterém latka teplejSigulava teplo latce chlagsi. Deskovy

vymeénik byl uvazovan jako jednoduchy vgnik tepla bez tepelné kapacity
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s teplosminnou epazkou o wité plose[l]. Bylo vychazeno z obrazku ( Obr. 3) a
z podminek (1.1).

T>T,T,>T (1.2)
17 120 ho” oo

—>Q4, 14,9, Q2. T2 90—

T

A% Po CPO'V' To

V, =1 \/
Q100 T 10910 ! 2 G20 T 201920
T/ .

Obr. 3 Nepimy jednoduchy vyenik

Teploty vytékajicich lateR,,, T,, jsou popsany rovnicemi

dT,
plcplvld_::o = q)l_ chO_ ® 1z (1-2)

dT.
pchzvzd_ioijz_quo_qjlz (1-3)

Kde @, je tepelny tok prostupu teplagpazkou.

Po dosazeni obdrzime

daT,

plcplvl dio :plcplqul_plqh 1T100n0_ E$ To_ -E}’ (1-4)
deo _

pchzvz dt -Pszszqz‘Pz% 2T20q20+ K$ -[o_ -E} (1-5)

Pro tvorbu blokového schématu bylo vhodné rovnmmvit na tvar:

OT, Gy G KS ¢ oy 1.9

dt V.V Y e\
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dT, S
o _Gp _Gop _ KS (¢ 1) (1.7)
dt V2 \/1 pZCpZ\/Z

Do modelu vytvéeného v Matlabu se zadavaji parametry o vstupniysaupni vod,

velikost teplosminné plochy vyminiku a gedpokladané fitoky.

EI:I T T T T T T T T

— t1 - prirmarni voda
—— t2 - sekundarni voda

Fil|

B0

al

112, (C)

40

30

2':' | | | | | | | | |
a 20 40 B0 80 1m0 1200 1400 180 180 200

t(s]

Obr. 4 Puibehy teplot v simuléenim modelu vyemiku

1.2 Elektricka ¢éast

1.2.1 Regulani ventil s magnetickym pohonem

Regul&ni ventily jsou smSovaci nebo ifimé a jsou osazeny magnetickym pohonem, ve
kterém je jiz zabudovan elektricky modul gfaeni polohy se zpnou vazbou od polohy.
Diky kratké gestavovaci dah vysokému rozliSeni a vysokému regulamu pongru jsou
tyto ventily idealni pro spojitou regulaci topné&laadici vody v uzaenych okruzich. #
automatickém provozu s#dici signal v elektrickém moduluigmeni na fazovytidici
signal, ktery vytvei magnetické pole v civce. To igobi znénu polohy kotvy, ktera je
vysledkem spolugsobeni vSech sil (magnetického polegtag pruziny,hydraulickych
poneri). Kotva okamzig reaguje na jakékoliv zény signalu a fimo prevadi svj pohyb

na regulani disk a tim rychle aipsré reguluje vykon. Poloha kotvy ventilu je spsgjit
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meiena (induktivi). Interni regulator polohy okaméitodstrauje kazdou odchylku
v systému a vysila také vysilaézpou vazbu od polohy. Regulétor polohy zajig presny

proporcionalni vztah mezidicim signalem a zdvihem ventilu[9].

fue]

Magneticka civka

Jadro

Drzak

Polovy nastavec

Vieteno

Regulacni disk

Sedlo ventilu

Vratna pruzina

Vinovec

Otvor pro vyrovnani tlaku
Elektronika ventilu

m [nduktivni méreni zdvihu
n Knoflik ru¢niho ovladani

=

=l Rl — o R T -

Obr. 5Rez magnetickym ventilem

Bezpanostni funkce — pi prerusenitidiciho signéalu neboipvypadku napajeciho nép

je ventil zgtnou pruzinou ventilu vipmém snéru A—>AB zawen.

Rizeni magnetického ventilu je mozné realizovat webmlou regulatdr, které poskytuji
fidici signal DC 0/2...10V nebo 4...20 mA. Pro dosazmtimalniho regukniho vykonu
je doporieno pouZzit 4-vodoveé zapojeni, pdfpact pii potrebd snimat i pesnou polohu
ventilu od zgtné vazby je nutno pouZzit 5-v@dvé zapojeni. Zjsob [ipojeni a oznéeni
jednotlivych svorek je patrné z krytu elektrickésti ventilu. Dale je u tohoto ventilu
mozno nastavit druliidiciho signalu a (n&pgovy, proudovy), a charakteristika (linearni,
ekviprocentni). B uvadni ventilu do provozu (zvlaStpii extrémnich provoznich
podminkach) rize ventil @i zdvihu 0% vykazovat vifimém smru A — AB negsnost.

Tato negsnost nize byt velmi snadno a rychle odsttaa pomoci kalibréniho tl&itka. Po
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jeho stisknuti se ventil rekalibruje a tim odstraifpadnou netsnost. V pipad nutnosti je

mozné ventil ovladat tim¢ pomoci knofliku rdniho oviadani.

1 Pfipojovaci svorkovnice
N 2 Knoflik ruéniho ovladani
o I
; 3 Kalibragni tlagitko
Salfll L ot
) spinate pro fizeni druhu provozu
! 2.0V
1 4. 20mA
' * "
Viag, U|N ImA]
m|o|o
Omm
- 1 2 3
2IH B Vin” | v
= ] 0. 10v

5 LED indikatory provoznich stavi

Obr. 6 Ovladaci prvky a indikatorg elektronické desce

Ekviprocentni Linearni
Objemovy pritok Objemovy pritok
W [B%] v (%]
) 'y } L
100 !H 100 //ﬁ.-
a8 3 =
* / * =
&0 / &0 =
/ e
40 /}fr/ 40 ‘/f"f
0 4 m ,ﬁ
0 _ — - ol .
D 2 4 3 3 o[V 0 2 4 £ & 10 V] !
T T = Y T T T Y
3 & av] g 10[v]
T T T ¥ T T =Y
4 12 0 [mA] 4 12 20 [ma]
Ridici signaly Ridici signaly

Obr. 7 Zakladni charakteristiky ventilu
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1.2.2 Snimae teploty s rychlou odezvou

Tyto odporové snint@ jsou uéeny pro kontaktni gteni teploty kapalnych nebo plynnych
latek. Snimé&e jsou tvaeny plastovou hlavici s kabelovou vyvodkou. Ukrilastové
hlavice je umisina svorkovnice. Dale je sd&dsti snim& kovovy ngficim stonek o
priméru 4 mm, jehoz satasti je Sroubeni. Stonek snitege z nerez oceli a délky stank
50, 100, 160 a 220 mm. Sniteavyhovuji stupni ochrany IP 65 ditSN EN 60529.

Obr. 8 Snimateploty

Konstrukce stonku snimt@ umozuje pouZziti pro imé ne¥feni teploty v potrubich a
zarove zaji¥'uje rychlou odezvu sninia na zriny teploty. Snimé& je mozné pouZzit pro
vSechnytidici systémy, které jsou kompatibilni s tygidel uvedenymi v tabulce. iP
realizaci naSich experimentoyly pouzity snimé& NS 161. Standardni teplotni rozsah
pouziti je -30 az 130 °C[7].

Typ snimage NS 160 NS 161 NS 162
NS 160K NS 161K NS 162K

Typ éidla Ni 1000/5000 Ni 1000/6180 Ni 891

Méfici rozsah -30 az 130 °C (teplota v okoli hlavice -30 az 100 °C)

Max. méfici proud 0,3 mA | 0,3 mA | 0,3mA

Tab. 1 Technické parametry sniffia
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1.2.3 Prevodniky teplota nagti

Prevodniky typu STU jsou geny k grevodu signalu odporovych snittiiateploty na bazi
Ni 1000/6180 nebo Pt 100/3850 na unifikovany sighalz 10V. Bevodniky jsou tvieny

plastovou kralikou z lexanu, ve kterém je umist elektronika a svorkovnice pro

piipojeni odporovéhdidla a napajeciho nap. Kryti svorkovnice vyhovuje stupni IP 65

podleCSN EN 60 529. Revodniky je moZné pouZit pro vdechigici systémy, které jsou

kompatibilni s nagrovym vystupem 0 az 10V. &fici rozsahy fevodniki jsou uvedeny

v tabulce technickych parameir].

Typ plevodniku STU Ni STU Pt

Vstupni signal Mi 1000/6180 Pt 100/3850

Vystupni signal 0az10V

Napajeni(Usae) 15 a 30 Vss (doporucéena hodnota 24 Vss)

Mérfici rozsahy -30a 60°C -30a 60°C
Oat 35°C 0az3s°C
0a2 100 °C 0a2 100 °C
0ak 150 °C 0ak 150 °C
0ak 200 °C 0ak 200 °C
0 &k 250 °C 0a? 400 °C

Kryti svorkovnice IP 85

Teplata okoli -30 a2 80 "C

Chyba méfeni < 0,8% z rozsahu | < 0,8% z rozsahu

ZatéZovaci odpor 50 k2

Odbér proudu < BmA

Preruseni &ida >14V

Zkrat tidla -0V

Zapojeni snimate dle schématu zapojeni

Typ svorkovnice STU Ni, Studenti Pt MEB 02001; prifez 0,35 a2 1,5 mm?

Material krabicky STU Ni, Studenti Pt LEXAN 500 R

Hmotnost 0,15 kg

Tab. 2 Technické parametrygvodnik

STU Ni, STU Pt

Y - wystup

L -zaporny pdl napajeciho napéti

+ - kladny pdl napajeciho napéti

1,2 svorky pro pfipojeni komp. vedeni (jen Pt 100)
3.4 svorky pro pfipojeni snimace

PtA0d

Obr. 9 Detail svorkovnice affklady zapojeni

J-vodiové zapojeni Zapojeni s kompenzatni smyckou
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1.2.4 Obéhovécerpadlo WILO

Pro zajis¢ni cirkulace je v okruhu TUV osazewterpadlo WILO TOP-Z 30/7. Jedna se o
mokrolEzné ¢erpadlo s moznosti nastaveni & pomoci pepin&ge umis¢ného uvnit
svorkovnice. Eleso je z Sedé litiny respierveného kovu, afiné kolo z plastické
hmoty zesilené sklénymi vlakny a Hidel z chromové oceli s uhlikovymi kluznymi
lozisky.

Mezi cerpadlem a motorem je mechanicka ucpavka. Velkdgu tohoto konstrukiho

reSeni je velmi tichy choterpadla[8].

Obr. 10 Olghovécerpadlo

::,5:: ‘ / / Wilo-TOP-Z
10
7

Pl L AL

& ™~ pd
& Iy K{’
W AN L]

- zaﬂfli,.’{

" & | 265/1 ™

= =L

I s

ﬂi} 10 20 30 50 5() Qlmifh

Obr. 11 Charakteristikaerpadla
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1.2.5 Programovatelnaridici stanice T2008E

Ridici stanice je modularni stavebnigdiciho systému ktera umidje realizaci regulace
malych a dednich aplikaci [11]. Stanice je v minimalni konfigci tvdena jednim
regulatorem T2008E a napajecim zdrojem, ktery m@anvlastniho napajeni regulatoru
vyvedend nagi pro napajeni dvouhodnotovych vsiug analogovych sndgk. Kompaktni
regulator ma pevny get vstug a vystum (6 x Al, 4 x DI, 2 x AO, 6 x DO). Saiasti
regulatoru je klavesnice a displej. Regulator jebamen i servisnim komunikaim
kanalem RS232. Pokud je qat vstufi a vystufi nedostatény, miZze byt roz&en pomoci

expanznich modul Pro jejich pipojeni slouzi lokalni siynice.

— -
.-__...-
-

- — - e =

| --.—-J—'

Obr. 12 Regulétor T2008E

Analogové vstupy se podle zdroje signalu osazdjslyggsnymi unifik&nimi clanky.
K regulatoru je moZzné iojit odporové teplory Pt1000, Ni 1000 se strmosti
5000ppm/°c i 6178/°C, proud 0 — 20mA, 4 — 20mA, &g — 10V. Dale je mozZno pouzit
analogovy vstup jako dvouhodnotovy s moznogtni impulZi. Analogoveé vystupy jsou
nagtové s nagtim 0 — 10V. Dvouhodnotové vstupy pouZivaji vstupafgti v rozmezi

pro stav “1* 12 — 30V a 0 — 5V pro stav “0“. Vstupgou galvanicky od&dené a jsou
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vybavenygislicovou filtraci. Reléové vystupy umidji spinani stejnosénnych 48V/0.5A
i sttidavych 230/2A z&¥Fi[11].

41 40 39 38 37 36 35 34 33 32 31 30 29 28

sess| OTX[ wuwese

elelslelelelele e I

DO6 DO5 DO4 DO3 DO2 DO1

All A2 AI3 Al4 Al5 A6 AO1 AO2 DI1 DI2 DI3 DIi4 NAP

THAA606 BOMMMIMMN
B BBl Beeeeee

e eBeeesee eee o|e

1t 2 3 46 67 8 9 10 11 12 13 14 156 16 17 1A 19 20 21 22 23 24 256 26 27

Obr. 13 Detail svorek regulatoru
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2 POPIS POUZITYCHALGORITM U

2.1 Zvoleny model

Soustava TUV bylaip navrhu regulatar uvazovana jako soustava druhéadu. Tento
model se osxdcil pro celoutadu procesu a zejména se ukazal jako vhodny papis p

tepelné dje. Diferereni rovnice je a fenos soustavy druhéliédu je uveden zde.

y(k)+ay(k-1)+a( k-2)= bf k)+ b(i k2 (1.8)

Y()_ bzirbz .

G =
(2 U(z) 1+az'+37

Predpoklad vhodnosti popisu procesu timto modelemployrzen ndtenim gechodoveé

charakteristiky provedenym v kapitole 3.2.

V néasledujicich kapitolach budou popsany pouzig@raimy. Pro identifikaci byla pouZzita
pribéZna identifikace metodou nejmenSi¢tveral, u navrhu regulatdr polynomialni

metoda syntézyizeni. Vyhodou této metody je to, Zecwje jak strukturu vhodného
regulatoru, tak i vztahy pro vypet jeho parameir i navrhu regulatar se vychazi ze

zakladnich pozadavk
= Stabilita systémiiizeni
= Vnitini ryzost systémiizeni
» Asymptotické sledovani refer&miho signalu
= Uplna kompenzace poruchy vstupujici do systéireni

Regulatory byly navrhovany préizeni tepelné soustavy, kdeietr TUV probiha ve
vyméniku. Byl uvazovan jednoduchy vymik tepla bez tepelné kapacity (viz. analyticky
model vynéniku). Proces jéizen elektroregutmim ventilem s linearni charakteristikou.
Diky této vlastnosti ventilu odpadajfipadné problémy s linearizaci modelu. VeSkeré dalSi
pouzité sovasti maji také linearni charakteristiku, a takzeme soustavu povazovat za

linearni.
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2.2 Navrh 1DOF diskrétnich regulatori

2.2.1 Navrh diskrétniho regulatoru zaloZzeného na pozadavk na pribéh

pirechodového dje spojité soustavy druhéha:adu (1R1)

Pfi navrhovani tohoto regulatoru bylo vychdzeno zcolédo blokového schématu na
(obr.14),[3].

[ u(k)

P

%),@
I

Obr. 14 Blokoveé schéma regufdaho obvodu s regulatorem PID

Prenos diskrétni regulované soustavy je dan vztahem:

_Y(@ _HZ)
Gp(Z)—U(Z) AT (1.10)

Polynomy soustavy maji tvar:
A(ZY)Y=1+aZ'+ 3 7% BZ)= b2+ b? (1.11)
Prenos diskrétniho regulatoru je dan vztahem:

_U(@ _Q2)
Gr(2 = ED - RZ) (1.12)

Polynomy regulatoru maji tvar:

P(ZY)=(1-ZY+yZ'); QZ)= g+ g2+ g2 (1.13)

Operatorova rovnice regulatoru je dana vztahem :
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G,(2) = gg; K2 (1.14)

Dosazenim polynotn P(z™),Q(z™) do operatorové rovnice (1.14), obdrzime vztah pro

vypocet akéniho zdsahu .
uk =R+ gék)+ gek2)+1-y) ak+y (12) (1.15)

Pro genostizeni uzaveného regukniho obvodu podle (obr. 14) obdrzime vztah (1.16),

kde ve jmenovateli je charakteristicky polynda{z™) .

_Y(@ _ HZ)Q7Z)
G = = 1.16
(2 W2 AZHhRZ)+ B2 Q732 ( )

D(z")=AZ)RZ)+ BZ) Q) (1.17)

Volbou ukujiciho charakteristického polynomu v podminkovdypomialni rovnici je
zadano pedepsané rozloZzeni ol prenosu fizeni (1.16). PoZadované chovani
piechodového &e uzaveného regukniho obvodu mizeme dosahnout volbou vlastni
kruhové frekvencey a pongrného tlumenk v charakteristické rovnici spojité soustavy 2.
fadu[3].

S +2éw2+w’ =0 (1.18)

Pokud je polynomD(z™")ve tvaru (1.19), potom pro periodu vzorkovali je mozno

odvodit vztahy (1.18) pro vyget jeho koeficient.

D(z?)=1+dz'+ d 22 (1.19)

d, = -2exp(-¢aT,) cosfa)TO 1—{2) . prd <
d, = -2exp(-¢aT,) cos}ﬁwTO\/Ez—— ) . prd > (1.20)
d, = exp(- ZuT,)

Aby mél polynom D(z‘l) stabilni poly, musi platitf >0 aw> 0. Pongrny koeficient

tlumeni & se miize volit podle toho, zda je povaZzovan nekmitavihaneaopak kmitavy

pribéh regul&niho pochodu. Dosazenim konkrétnich polydode podminkoveé rovnice
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(1.17), obdrzime soustavdtyi rovnic o ¢tyfech neznamych, coZz jsou parametry

navrhovaného regulatoru. Zapis v maticovém tvapadga nasledown

b 0 0 1 jg| |[%
b, b 0 a-1ja|_|X% (1.21)
0 b b a-ajjog| | %
0 0 b -a J[Vy] [X

Prvni matice na levé strane zavisla pouze parametrech regulované soustadigjsi
vektor obsahuje nezndmé parametry navrhovanéhdétegu které jsodeSenim systému

a vektor na prave strarzavisi na pétu poli n, a jejich rozlozeni v komplexni rown

V tomto gripack jsou sloZzky vektoru na prava stéaaany vztahy:

x=d+1-a; %x=d+g-a %= & %=0 (1.22)

2.2.2 Navrh diskrétniho regulatoru zaloZzeného na pozadauk na konkrétni
pirechodovy d&j (1R2)

Tento typ regulatoru je navrzen na zakladzadavku na gbéh prechodového e, ktery

ma gredepsany omezenygkmit nebo ma byt Uptnbez gekmitu. V €chto gipadech je

lepsi volit polynomD(z‘l) ve tvaru:

D(2)=(2-A[ =(a+ ][ =(a- &)] (1.23)
Charakteristicky polynom (1.17) ma dvojici kompléxadruzenych pdl z ,=a* jw

umistnych uvnit jednotkové kruznice v intervala® + &’ <1 a dvojnasobny pét, , = a,

piicemz O0<a <1. Volbou parametrua miZzeme mdnit rychlost gechodového &e
regul&niho procesu a rov velikost akni veliciny. Zménou parametrw je mozna volba
poZadovanéhoipkmitu. Leva strana rovnic je stejndiegchozim typem, pouze se liSi

parametry na pravé strarovnice, a jsou dany vztahy:
¥ =c+l-g;x%=d+ g- g %= B g %= (1.24)

c=—4a;d:6a2+a)2;f:—25r(272+a)2);g=az(az+a)2) (1.25)
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2.3 Navrh 2DOF diskrétnich regulatori

2.3.1 Navrh diskrétniho regulatoru zaloZzeného na pozadavk na pribéh

pirechodového dje spojité soustavy druhéha:adu (2R1)

Struktura 2DOF regutaiho obvodu je znazoéna na obrazku (15),[3]. Tento obvod
obsahuje d¥ zpstné vazby.

C(k) i | B(zfl) ] y(k}
" - {mHa]

b

Q'(z") ]

Obr. 15 Blokové schéma s 2DOF regulatorem

Operatorova rovnice ma potom tvar:

U(2)=[BE()-  2) X Y=~ | (1.26)

P(z‘l

Polynomy navrhovaného regulatoru budou ve tvaru:
P(z)=(1-2")(1+y2") aq Z)( o @7 (1.27)

Polynomy genosu G, jsou gitom ve tvaru (1.11). Po dosazerichto polynoni do

operatorové rovnice (1.24) dostaneme vztah pro &gpaicniho zasahu:

u(k)=[(a+B8) Y K-(g+ a) Y K1)+ g k2)]-

(1.28)
~(y-)u(k-1)+pyu(k-2)+ 8w K

Pro genostizeni uzayeného regukniho obvodu podle Obr. (15) plati:
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_Y(2 _ RZ)Q7)
G = = 1.29
DWW A D)+ B @ DA (29

TakZe podminkova polynomiélni rovnice bude ve tvaru
AZYRZY+ B Z) QD)+B]= D) (1.30)

Po dosazeni vySe uvedenych polyriotoude ziskana @&p soustavactyr linearnich
algebraickych rovnic a@tyrech neznamych, coz jsou parametry navrZzeného tegula

Soustava rovnic v maticovém zapisu:

b, 0O b 1 jlg| |[X

b-h -b b a-1|g|_|x% (1.31)
b, b-bh 0 a-3|p8 %
0 b, 0 =-a |[y] [X

Parametry regulatoru ziskame tak, Ze do podminkovgice (1.30) dosadime polynom

D(z‘l) ve tvaru (1.19). Jednotlivé sloZky vektoru na gratrag maticové rovnice (1.31)
budou ve tvaru:
x=d+1l-a; x=d+a-a %=-38 %=0 (1.32)

Resenim systému rovnic jsou hledané parametry naartého regulatoru,iigemz vztahy

pro d, ad, se vypditaji podle vztah (1.20).

2.3.2 Navrh diskrétniho regulatoru zaloZzeného na pozadauk na konkrétni
pirechodovy & (2R2)

U tohoto typu regulatoru dosadime do podminkovéices (1.23) za ponnonD(z‘l)

vztah (1.14), ficemz jednotlivé slozky vektoru na pravé stragstému rovnic (1.33) jsou:
¥ =c+l-g; %= d+ g- g; %= f g %= (1.33)
kde parametry jsou ve tvaru.

c=—4a;d:6a2+a)2;f:—25r(272+a)2);g=az(az+a)2) (1.34)
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2.4 PSD regulator

Algoritmus PSD regulatoru je obecmelmi rozSfeny a je uveden snad v kazdé litefatu
zabyvajici se automatickymizenim [2],[3],[5]. Zde bude uveden pouzéirpstkovy

algoritmus PSD regulatoru , ktery byl pouZit v tptaci.

T, T T, T,
LN@—UU&Q:B(MﬁF+f]d@—5@&2?)<163+J?;ék-a (1.35)
Rovnici je moZné upravit na tvar:
u(k)-u(k-1)=qd R+ gé k)+ gl %2

kde (1.36)

T, T T T
O = ro(l"'?d"'?J Q.= _ro(l"' Z?dj Q.= ro_.F

Akéni zasah u(k) je funkci sodasné regukni odchylky, pedchazejici regutai

odchylky, ged-predchazejici reguéai odchylky a pedchazejiciho akiho zasahu.

u(K)= (e, D), € k2, (k9] (137

2.5 Prubézné identifikace rekurzivni metodou nejmensicitverci

Pro pouziti sam#nné se nastavujiciho regulatoru neni mozné pouZzitvgpocet odhad
parameti modelu procesu klasickou verzi ARX modelu, ale mme&s pouzit jeho
rekurzivni verzi vhodnou pro identifikaci v realnéase. B této modifikaci se pouZivaji
now nantiené hodnoty pouze pro opravu (korekcijvgdnich odhadl ¢imz klesa
vypocetni sloZitost identifikénich algoritnéi. Rekurzivni algoritmy umaiji sledovat
zmeny vlastnosti (parameiy procesu v realnérase, a proto jsou zakladem sa&maé se

nastavujicich regulatof3].

Nech’ linearni jednorozrrny stochasticky model je popsan modelem ARX. O &faainé
nadhodné slozceyk) predpokladame, Ze je posloupnosti vzajemaekorelované nahodné
veli¢iny a rovréZz nekorelované se vstupem a vystupem procesu. [patpokladame, ze
nahodna vetina ma nulovou $edni hodnotu a konstantni kovarianci (rozptyl). ®¥gbu
rekurzivni metody nejmenSictiveral je ta skuténost, Ze pdtbuje nejmenSi objem

apriornich informaci o nahodné slo&g).
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NaSim ukolem je mibézné odhadovat neznameé parame@modeluna zaklad vstupi a
vystupi k ¢casovému okamziklg, {y(i), u(i), i = k, k-1, k- 2, ..., ko} (koje patateni cas
identifikace). Hledame takovy vekt@ o roznérunz =2n, ktery minimalizuje kritérium

J.(©)= ieﬁ( i), (1.38)

i=kg

kde

e ()=¥()-0e()=[1-07] 11| 129

9]

Jestlize poZzadujeme, aby algoritmus byl schopedoskt pomalé zemy parametr
identifikovaného procesu,imeme toho dosahnout technikou exponencialniho zag@orh

Potom minimalizujeme modifikované kritérium
J ()= g e (i), (1.40)
kde0< ¢* <1 je faktor exponencialniho zapominani.

J (@) :[1—@T}v(k){_1®} (1.41)

V této préaci je vyuzit algoritmus sfrového zapominani, kdy se standardni exponencialni
zapominani aplikuje pouze na data@sSejici novou informaci. Vektor odhadu pararietr

se aktualizuje podle rekurzivniho vztahu

o =8+ SN 1oy w2
kde
é(k-1)=¢ (k-9 C(k-Dg( k-1 (1.43)

je pomocny skalar a

e(K=yK-6 (Re( k) (1.44)
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je chyba predikce. Jestlizfk) > 0, potomctvercova kovariagni matice o rozréru nz je

aktualizovana podle vztahu

e (k)= c(k-1)- SK7Y f('z;)l)ff((l':)) Ay (1.45)
kde
(k) =g(K) —?(lffg (1.46)
Jestlizef(k —1) = Q potom
C(k)=C(k-1). (1.47)

Hodnota adaptivniho sfrového zapominani(k) je potom péitana v kazdé perigd

vzorkovani podle vztahu

-1

1+(1+ p) In(1+ & (k- 1) |+

p(k)=1, (v(k-0)+Dn(k-1 ] &(k-1) [ - (1.48)
1+& (k=1 +n (k-1 1+ & (k-1

kde

c
—
>
SN—"

1

#(K)[ (v(k-1)+1)] (1.49)
¢(k){/1(k—1)+M}

1+&(k-1)

h-
—~

~
~

1

jsou pomocné prodmné. Pro start algoritmu se @sitilo vhodné zvolit nasledujici
pozatesni podminky: Prvky hlavni diagonaly kovartai maticeC;i(0) = 1¢, posatesni
hodnota faktoru simového zapominang(0) = 1, A(0) = 0.001,v(0) = 10°, p = 0.99
Volba paatenich odhad vektoru parametr ©(0) byla u jednotlivych experimeint

provedena hdi s apriorni informaci nebo bez ni.



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008

31

. PRAKTICKA CAST
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3 EXPERIMENTY A REGULACE NA SOUSTAV E TUV

3.1 Popis soustavy

Soustava TUV se sklada z pajeneho sgiku ALFA LAVAL , elektroregul&niho ventilu
firmy Siemens s ozganim MXG 461. Dale je zdefiwod studené vody &erpadlo Wilo
pro zajiséni cirkulace TUV. Na vstupu a vystupu z v§miku jsou osazeny odporovée
mefici ¢idla. i svém normalnim provozu jsotidla a regulani ventil gipojena do
regulatoru TRONIC 2008E, ktery zdjife regulaci teploty TUV na Zadanou teplotu.
Teplota jetizena regulaci tokuhorké vodyna primarni strahvymeéniku. Ri provadni
experimeni a @i navrzich ridicich algoritnéi byla cidla piipojena na rérici kartu
Advantech 1711. VSechny navrhy a realizéi@eni byly provasny v Matlabu, zejména
pak v jeho nastawbSimulinku. Pro realizaci realnychéieni na soustavbyl do Matlabu
doinstalovan Real Time Toolbox. Tato nastavba ¥ soithrnuje fimo ovladée karet
Advantech¢imz je umozan okamzity pistup ke vSem WjSim analogovym a digitalnim

signatim.

3.1.1 Popis meéienych signah

JelikoZ odporovéidla meni svij odpor v zavislosti na teplédt metici karta méa analogové
napstoveé vstupy z rozsahem -10 az 10V, musel byt nielto a kartu vazen pevodnik
teplota-napti, ktery ma vystup 0 az 10V¢emuZz odpovida teplota O az 100°C.
V Simulinkovych zapojenich je tato hodnota repréaesina rozsahem -1 az 1, takze

napiklad teplot 50°C odpovidala hodnota 0,5.

Vystupni napti métici karty na analogovych vystupech je 0 az 10V wprs signal
fidiciho ventilu se d& nakonfigurovat taktéZ na loadnO az 10V, tak zde nenifeba
signaly jakkoliv pizpisobovat a ventil se daftipojit pfimo na vystup Kkarty.

V Simulinkovych zapojenich hodrio® az 10V odpovida hodnota 0 az 1. Problém nastava
az @i odeslani hodnoty na vystup karty kde hodndtaz 10V odpovida rozsah -1 az 1,
takZze opt priklad hodnot 2V odpovidala hodnota -0,8. Pokud v Simulinkovéiésnatu
vznikla @i regulaci odchylka a regulator sptal akeni zasah a poslal na ventil hodnotu 0,2
této hodnat by neodpovidalo n&g 2V, ale 6V. Ztohoto d@vodu byla do schématu

viazena funkce, ktera provéd prepaet na odpovidajici hodnotu.
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3.2 Charakteristiky soustavy

Pro ziskani vlastnosti soustavy byly &eny charakteristiky soustavy.riPnormalnim
provozu se poloha ventilu pohybuje vrozmezi 5 @%62a Zadana teplota TUV je
v rozmezi 50 az 55°C. Protoétené charakteristiky byly provédy v okoli €chto hodnot,
a také se jedna o realn&izani na kterém neni dost delmozné zr¥it celou statickou a
dynamickou charakteristiku ffipteplo€ horkovodu 90°C aip100% oteveni ventilu by se
do rozvodi TUV dostala voda o tepldtblizké horkovodu, coz je z bezipmstnich a

provoznich dvodi negipustné).

Pri méfeni statické charakteristiky byl postépskokow oteviran ventil a nagiiené Udaje

zaznamenany do grafu. Z grafu je na prvni pohléthgaze se jedna o linearni systém.

B0 ' - - B0
a5 8 85 .
a0 . a0 .
o, o,
= =
= =
= 45 8 = 45 8
1] as]
= =
o o
i i
40 . 40 .
34t . 34t .
3':' 1 1 3':' 1 1 1
5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
palaha wentilu [%] paloha ventilu [%]

Obr. 16 Staticka charakteristika
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Prechodova charakteristika bylactena tak, Ze byl zastaventeln TUV, a @i dosazeni
teploty 20°C byl skoko¥ otewen ventil z nuly na 22%. Na zakkadharakteristiky byl

stanoverfad soustavy a soustava je dale uvazovana jakoes@udtuhéhdadu.

I:IEE T T T T T

0.k

0.55

0.5

0.45

h
=
.

1

0.35

0.3

0.24

Dz | | | | 1
a 10 20 30 40 a0 1l

tis)

Obr. 17 Frechodova charakteristika

3.3 ldentifikace soustavy

Pti identifikaci byla soustava buzena nahodnym sigmalPerioda nadhodného signalu
byla volena na zakl&diechodové charakteristiky. Parametry jsou vyuZiy@nayizeni

s regulatory, které maji pe¥mastavenymi parametry. Jako identifikdalgoritmus je
volena jednorazovd metoda nejmenSitheral. Soustava byla buzena nahodnym
signalem s periodou T = 2s, a frekvence vzorkowdiskrétni identifikace byla

nastavena na Tv = 2s.
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_>D v identifikace ol
Unit Crelayd

S-Funetion Scoped
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/“\4>| Tb{hioat > ]
Uniform Random
Mumber TUW Scope

Obr. 18 Schéma identifikniho obvodu

I:IF T T T T T T T T T
— odezva systému
— wstupni signal

0.6

0.5

|:| | | | | | | | | |
a 100 200 300 400 500 BOO 700 00 500 1000
t(s)

Obr. 19 Odezva systému na nahodny signal

Hodnoty diskrétnich paraméteiskanych jednordzovou metodou nejmenéicéarai:

a0 =-1.0512 al=0.0718 b0 =-0.0137 bl =0.0704
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3.4 Rizeni teploty TUV

Regulace byly provashy z divodu ovteni funknosti navrzenych algoritintizeni a jsou

spiSe demonstrativni. VSechny regulatory byly restdiny pomoci S-funkci [6] v Matlabu,
které umo#uji implementaci vlastnich bldk do simulinkovych modél Schéma

regul&niho obvodu je uvedeno na obrazku (Obr. 2G)j. iizeni soustavy TUV byla
diskrétni pechodova funkce nahrazena blokem pro komunikagalmym systémem (Obr.
21).

UM
] I 1 Ot 1 - =) ]
den(z) ¥
Zadani Discret LATR
— | In Dtz —— iscrete 355
hodnota Transfer Feon
Adaptivi
regulatar 1R
|
Farametny
soustawy

Obr. 20 Schéma simulaiho regul@aniho obvodu

P In 1 Ot P I 1 Ot 1 " |:|
zadana InZ Outz |— W'”'Y
hodnota TUW
Adaptivi
regulatar 1R
|
Farametny
saustawy

Obr. 21 Schéma regutaiho obvodu pr@izeni soustavy TUV

Popis jednotlivycktleni obvodu:

Zadana hodnota— zadani refereémiho signalu (Zadané hodnoty)
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Adaptivni regulator 1R1 — obvod regulatoru s identifikaci s moznosti zaaé@parametr
regulatoru a identifikace (viz Obr. 24). Na obrazibr. 22) je zobrazeno vhili zapojeni

bloku regulatoru.

TUV - slouzi ke komunikaci s realnym systémem,mhitapojeni je na obrazku (Obr. 23)
Parametry soustavy— vykresleni pibéhu identifikovanych parameir

w,u,y — vykresleni pibéhu regul&niho pochodu

Pti fizeni realizovaném pomoci reguldi@ pev nastavenymi parametry odpada blok s

identifikaci.

1z

Unit Delay Identifikace

Outz

u

S-Function

regulatari R4 4+
w b% : I Cutl

S-Function
InZ

Obr. 22 Vnitni zapojeni bloku Adaptivniho regulatoru 1R1

(1) e RT Out RT In

In Cutl
Fend CERPADLOY hladina stred

[
=

Adapter

Obr. 23 Vnitni zapojeni bloku TUV
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Block Parameters: Adaptivni regulator 1R1

Subsystemn [mazk]

Parameters
Tw

0.5
Theta

|[-1 0574 0.07184 -0.013656 0.07036]
Co

[1000%eye(4)
fi

I
il

le-6
a0

|0.001
rhol0

1099
ki

I

amega

|0.05

zat

[ORD]

(] | Cancel Help

Obr. 24 NastaviteIné parametry regulatoru
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Parametry z menu regulatoru jsou popsany v tab{ileb. 3).U fiznych typ regulatod

jsou nastavitelné parametry pochopitetaliSné.

Parametry Popis

Tv Perioda vzorkovani

Theta Poateeni parametryizené soustavy

CO Nastaveni kovarigni matice

rho Vstupni parametr pro algoritmus identifikgce
la0 Vstupni parametr pro algoritmus identifikace
nyO Vstupni parametr pro algoritmus identifikace
ksi Pongrny koeficient tlumeng

omega Vlastni kruhova frekvenee

sat Omezeni a@kiho zasahu (saturace)

Tab. 3 Popis stavitelnych parametr

3.4.1 Simulacerizeni

Pred fizenim realné soustavy i@vu TUV byly navrzené algoritmy simudla owvereny
v Matlabu. Jak se po#jl ukazalo, @i tizeni olievu TUV v dol kdy jsou parametry
soustavy konstantni, tak vyslednéulmhy simulaci byly velmi podobné siiéham

regulaci na realné soustawro start adaptivnich algoritnibyly pacateEni hodnoty vektoru

parametit nastaveny n® = [0.1,0.2;0.3;0.4.
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Obr. 25 Simulace regulace s 1DOF regulatorem
— Zadana hodnota
— regulovana hodnota
| — wystup na wentil
T K L
_ N >
| | | | | | | | |
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e

Obr. 26 Simulace regulace s adaptivnim 1DOF regukn
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Obr. 27 Simulace regulace s 2DOF regulatorem
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Obr. 28 Simulace regulace s adaptivnim 2DOF reguin

3.4.2 Rizeni pomoci diskrétnich regulatofi s 1DOF konfiguraci

Na prvnim obrazku (Obr. 29) je uvedenulmth regulace realné soustavy s PSD

regulatorem, z fibéhu je zejmé, Ze regulace je bezproblémova abgh regulované
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velic¢iny je srovnatelny s regulatory navrzenymi pomaaipomialnich metod. Na obrazku
(Obr. 30) je piibe¢h regulace s 1R1 regulatorem. U tohoto typu reguldie mozné gibeh
regulované vetiny ovliviiovat volbou vlastni kruhové frekveneea pomérného tlumeni
E.

Nize uvedené fbehy byly realizovany regulatorem 2R1 — (Obr. 31,.32)tohoto typu
regulatoru je pochodizeni nejvice ovlivn parametrenn. Je mozno pomoci tohoto
parametru rénit rychlost gechodového &e a rovrez velikost znén akeéni veliciny. F¥i
pouZziti tohoto regulatoru bylo dosazeno lepSicHedlsi neZ s pouzitim 1R1. Regulator
rychleji kompenzoval z&énu Zadané hodnoty, na druhstsanu zde nebylo mozné odstranit
pocateni prekmit. Perioda vzorkovani byla nastavena na Tv ,=a2gerioda aktualizace
vstupi a vystu je T = 1s. B volbé parametrw bliziciho se k jedné se regéma obvod

choval tlumegji.

1 T T T T T T T T T

— w - F4dand hodnota
— v - wystupni hodnata
nal — u - wystup na ventil
0.6 q .
=
=3 Lo [ b
T 04f .

0.2 I\w_k——
—

| | | | | | | | |
a 100 200 300 400 500 BOOO 700 800 300 1000
t(s]

Obr. 29 Pribeh regulace s PSD regulatorem
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Obr. 30 Pribeh regulacew = 0,03;&=2
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EIE I‘ h.- i FII_ -
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Obr. 31 Pribeh regulacew = 0,05;¢=1; a = 0.55



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 44
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0.8
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Obr. 32 Pribeh regulace w = 0,05;=1; a =0.75

3.4.3 Rizeni pomoci diskrétnich regulatoi s 2DOF konfiguraci

Uvedené pib¢hy jsou vysledkemtizeni regulatorem 1R2 a 2R2. #h regul&niho
pochodu je moZno upravit nastavenitastni frekvence», koeficientem tlumenf a u 2R2
regulatofi i parametrenw. Vhodnym nastavenim Ize odstranicpt&ni prekmit |épe nez u
regulatofi s 1DOF konfiguraci. Perioda vzorkovani byla nastav na Tv = 1s.
Z uvedenych pib¢hu je patrny vliv jednotlivych paramétregulatoru naizeny proces. i
realizaci simulacéizeni bylo zji&no Ze regulatory s 2DOF konfiguraci se |épe nagtavu

lépe reaguji na zémy Zzadané hodnoty.
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Obr. 33 Pribeh regulaceiw =0,4; =1
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Obr. 34 Pribeh regulaceiw =0,5; =1
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Obr. 35 Pribeh regulacew =0,4;=1,5
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Obr. 36 Pribeh regulacew =0,3;¢=1;a=0.4
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Obr. 37 Pribeh regulacew =0,1;¢=1; a = 0.6

3.4.4 Rizeni pomoci adaptivnich diskrétnich regulatoi s 1DOF konfiguraci

Z uvedeného je patrné, z¢i pealnémtizeni bylo dosazeno stejnych respektive velmi
podobnych pibéhi regulaci, jak fi simulacich, coz # piredpokladu stejnych hodnot
parametii soustavy neni nijak ipkvapujici. Pibeéhy regulaci jsou zde zwodu
demonstrace vlivu nastaveni parametgulatoru, fi provoznich podminkach nejsou tyto

zmeny tak patrné. Pro start algoritmu bylygateini hodnoty vektoru paramétnastaveny
na é:[0.1;0.2;0.3;0.4, nastaveni bylo stejné i u 2DOF. U regulat8R1 se nepodi

odstranit poatesni prekmit.
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Obr. 38 Pribeh regulacew = 0,06; =1
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Obr. 39 Pribéeh regulacew = 0,04;¢=1
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Obr. 40 Piibéh regulacew = 0,03;¢ = 1;0 = 0.55
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Obr. 41 Piibéh regulacew = 0,03;§ = 1,0 =0.77
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3.4.5 Rizeni pomoci adaptivnich diskrétnich regulatoi s 2DOF konfiguraci

U regulatof 2R1, 2R2 byly pkbehy regul&niho pochodu cfi téméf shodné s regulatory
S pevé nastavenymi parametry. Tyto regulatory se velmbréonastavuji a v nasem

piipad: je pribéh fizeni téngi dokonaly.
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Obr. 42 Pribeh regulaceiw =0,5; =1
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Obr. 43 Pribeh regulacew = 0,3; =1
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Obr. 44 Puibeh regulacew =0,1;¢=1; 0 = 0.4
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Obr. 45 Pribeh regulacew =0,2;=1; a = 0.6
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3.5 Rizeni teploty provadné na soustay TUV za provoznich podminek

NiZe uvedené #teni bylo provadno v dok nejwtSich odra TUV, coZ je mezi 18 a 21
hodinou. Zadana teplota byla nastavena na 50°Ckoskoznény byly pouZzity pouze

z experimentélnichidvodi a v EZném provozu se nevyskytuji.

Pti provadini experiment bylo zjiS€no, Ze regulatory s peymastavenymi parametry jsou
schopny reagovat na 2Zmy odkEri pomerné rychle a teplotu TUV reguluji bezétgich
regul&nich odchylek. Tyto regulatory Iépe kompenzovatutecni odchylku nez regulator

PSD, coz je zpibeht ziejmé. Pro start algoritmu byly péteini hodnoty vektoru

parameth nastaveny n® = [0.1,0.2;0.3;0.4.

1 T T T T T T T T T
— #4idand hodnota
— regulovana hodnata
— wystup na ventil
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I:I | | | | | | | | |
a 100 200 300 400 500 BOOO 700 800 300 1000
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Obr. 46 Pribeh regulace s PSD regulatorem
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Obr. 47 Pribeh regulace s 1R1 regulatorem
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Obr. 48 Pribeh regulace s 2R1 regulatorem

~rs s

Adaptivni regulatory vykazovaly lepSvysledky regulace a dokazali si poradit s nahlymi a

castymi zn&¢nami odira. Velké zngény paramett jsou patrné z obragkuvedenych pod



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008 54

jednotlivymi piibéhy. Pro start algoritmu byly g@éteni hodnoty vektoru paramétr
nastaveny n£:[0.1;0.2;0.3;0.4. Pribéhy regulované vetiny se daly upravit pomoci

stavitelnych paramair jejich vliv na pfibéh regulace je uveden varlchozicasti.
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Obr. 49 Pribeh regulace s adaptivnim 1R1 regulatorem
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Obr. 50 Pribeh parametii



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008

55

al, al, b0, b1 ()

0.8

o O o o o o
= R O kR k= O

| | | | | |
a o0 200 300 400 500 BOO 700

| | | | | | |
a o0 200 300 400 500 BOO 700

t(s)

|
200

|
800

1000

Obr. 51 Pribeh regulace s adaptivnim 1R2 regulatorem
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Obr. 52 Pribeh parametii

200

800

1000



UTB ve Zling, Fakulta aplikované informatiky, 2008

56

0.8+ .

02F

| | | | | | | | |
a 100 200 300 400 500 BOOO 700 800 300 1000
t(s]

Obr. 53 Pribeh regulace s adaptivnim 2R1 regulatorem
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Obr. 54 Pribeh parametii
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Obr. 55 Pribeh regulace s adaptivnim 2R2 regulatorem
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Obr. 56 Pribeh parametii
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3.5.1 Rizeni teploty provadné na sousta¥ TUV za provoznich podminek stavajicim

regulatorem

Zde jsou pro srovnani uvedenyib&hy fizeni stavajicim regulatorem.tBeh na obrazku
(Obr. 57) je ptizen v dob menSich oddra, a je vidt, Zetidici systém si i tomto stavu
s odigry pomerné slusreé poradi. V dob velkych odigra (Obr. 58) vSak tento fib¢ch uz
moc uspokojivy neni a porovnanim dosazenych vysledizeni provadnych za

srovnatelnych podminek je patrné, Ze pomoci naetieiheSeni bylo dosazeno lepSich

vysledki.

Obr. 57 Piibeh regulace ze stavajicim regulatorem

Obr. 58 Pribeh regulace ze stavajicim regulatorem
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ZAVER

Cilem diplomové prace bylo navrhnout vhodné reguaproiizeni oltevu teplé uzitkové
vody, ktery je soéasti vyneénikove stanice. S@asny PSD algoritmus s pevnastavenymi
regul&nimi konstantami, ktery je so&asti fidiciho systému Tronic 2008E, zvlada
spolehliv regulovat okev TUV v dol& kvaziustaleného stavu, tedy mimo dennicdié
Spicky. Vyznamny problém nastava v dolblennich odérovych Spéek, kdy regulani

systém nedokaze pruZreagovat na dynamiku zm v soustay.

NavrZzenéreSeni se opird o polynomialni metody moderni tefideni, které dosud v
praktickych aplikacich nejsourips rozsfteny. Ackoliv ptinaseji vysSi naroky na znalosti
teorie fizeni, jejich pouziti zpravidla vede k dosazeniSiep vysledku reguémich

pochodi. Konkrétni zawry, které vyplynuly ZzeSeni je mozno shrnout dékolika bodi:

* Navrzené regulmi algoritmy s pevé& nastavenymi parametryipesly vyznamné
zlepSeni v regulaci davu TUV v porovnani s PSD algoritmy, které fivaaklad

souwasnéhdidiciho systému Tronic 2008E.

* Pro zvySeni odbatelského komfortu se v débdennich Sgiek odkra TUV
ukazalo nezbytné pouziti adaptivniggulatoti, jelikoz za tohoto stavu se vyrazn
meéni parametry soustavy. V navrZzen@eseni byla pro identifikaci paramitr

soustavy vyuzita metoda nejmensétberai s adaptivnim sgrovym zapominanim.
* Nejlepsi kvality regulace bylo dosazeno adaptivrégulatorem 2R1.

Uspsrg navrzené a astené adaptivni algoritmy by viipact implementace daidiciho
sytému Tronic 2008E #&y piinést vyznamné vylepSeni kvality regulacéestu TUV a tim

i zvySeni aplikaniho potenciélu tohoto kome® dostupného systému.
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CONCLUSION

The goal of this thesis was to design appropriedelators to control the heating system of
hot supply water which is a part of junction exapaustation. The current PSD algorithm
with fixed regulatory constants which is a parttbé Tronic 2008E system is able to
control the heating of hot supply water only durthg quasi constant status i.e. during the
off-peak period of the day. However during thekppariod, there is a major problem of
the regulatory system being unable to flexibly tedacthe dynamics of the changes in the

system.

The proposed solution is based on the polynomiathats of modern theories of
regulation which are still not so commonly usedractical applications. Although those
methods pose higher requirements on the knowlefidbeotheories of regulation, their
usage usually brings better results in regulatooc@sses. Specific conclusions resulting

from the proposed solution can be summarizeddddhowing points.

* The proposed regulatory algorithms with fixed paggers brought a substantial
improvement in the control of heating of hot suppigter in comparison with the

PSD algorithms which are a part of the Tronic 2088&em.

* In order to enhance the consumer’'s comfort durireggeak periods of hot water
supply, the use of adaptive regulators has provdretnecessary due to the fact that
during those conditions the parameters of the systeary too much. The proposed
solution utilizes the method of least squares \adhptive directional forgetting to

identify the parameters.
* The best quality of regulation was achieved bygisie 2R1 regulator.

If implemented into the Tronic 2008E regulatoryteys, the proposed and successfully
verified adaptive regulators would bring a subsgnimprovement to the quality of
controlling of the heating of hot supply water asubsequently, they would significantly

enhance the possibilities for application of thesnenercially available regulator.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK

AZY Polynom jmenovatele Z¢pnosu soustavy
a;..a8 Koeficienty jmenovatele Z#pnosu soustavy
B(zY Polynomgitatele Z-ffenosu soustavy

b;..bg Koeficientycitatele Z-genosu soustavy
D(ZY Charakteristicky polynom

d,..ds Koeficienty charakteristického polynomu

E(zY Obraz odchylky
Gr(zZY)  Prenos regulatoru
Gs(ZY) Pienos soustavy

Gw(z')  Prenostizeni

P(zY Polynom jmenovatele regulétoru

Po....P2 Koeficienty jmenovatele regulatoru

QY Polynomcitatele zg@tnovazebngasti regulatoru
Jo---O Koeficientycitatele zgtnovazebntéasti regulatoru
R(ZY Polynomcitatele gimovazebngasti regulatoru
1DOF Regul&ni obvod s jednim stupgm volnosti
2DOF Regul&ni obvod s démi stupni volnosti

k Krok vypcactu

Tv Perioda vzorkovani

C Ctvercova kovariéni matice

T Perioda vstupniho signélu

) Faktor smrového zapominani

¢ Vektor dat

o Vektor odhad parametit
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TUV

PSD

Zadana vetiina

Refulani odchylka

Akeni velicina vstupujici do soustavy
Vystupni regulované veina

Vlastni kruhova frekvence

Pongrny koeficient tlumeni
Nastavitiny parametr regulator
Tepla uzitkova voda

Diskrétni PID regulator
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