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Abstrakt

Piedkladana diplomova prace navazuje na bakalafskou praci z roku 2017 a je zaméfena na

rozsiteni navrhu reguldtoru teploty vody ve vysokotlakém systému vstiikovani.
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Abstract

This diploma thesis is a continuation of the bachelor thesis from year 2017 and is focused
on the extension of the design of the water temperature regulator in the high-pressure

injection system.
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Uvod

Predkladana prace je zamétena na navrh regulatoru pro ohiev vody v systému
vysokotlakého vstfikovani. Navazuje na pfedchozi bakalatskou praci, kde jsem
optimalizoval stavajici regulator, provedl jeho simulaci a ovéteni PID parametri.

Ze zavéru predchozi prace vyplyva, Ze je potifeba do modelu regulatoru zakomponovat
dalsi parametry pro jeho zpiesnéni. V tivodni kapitole se zaméfim na uvedeni do
problematiky a ovéteni bakalarské prace v redlnych podminkéch. Princip systému byl
detailn¢ popsan v predchozi praci.

V dalsi ¢asti popisi model regulatoru a jeho moZnosti rozSifeni 0 NOvé parametry.
Metodiku otestuji v simulacich a jejich vysledky budu aplikovat do prostiedi SIMATIC. Je
tedy tieba doprogramovat algoritmus regulatoru, provést simulace v programu Matlab a
upravit samotné parametry programu fidiciho systému od firmy Siemens. Cely systém by
se m&l znaéné zrychlit a nemélo by dochazet k velkym teplotnim vykyvim pti nahlé zméné
tlaku vody, analogicky pritoku vody. Opét bych se chtél zaméfit na vysledky fyzikalniho
modelu, které jsem fesil v bakalaiské praci a na jejich zaklad€ porovnat fungovani
regulatoru s novymi parametry v praxi.

Stavajici soustavu bych nejprve rad rozsiiil o dalsi fyzikalni veli¢inu - pritok. Je tedy tfeba
upravit model doplnénim vhodného zafizeni, kterym mtzeme sledovat zmény prutoku

Vv zavislosti na rychlosti stroje. Méfeni se provede na modulu, ktery byl pro tyto tcely
sestaven a je vybaven fidicim systémem, umoziujicim pracovat se vstupnimi 1 vystupnimi
signaly digitalniho ¢i analogového charakteru. Diky programu IBA Analyser je moZzno
sledovat hodnoty jednotlivych veli€in a vytvaret charakteristiky v redlném case.

V posledni ¢asti, ktera je zaméfena na optimalizaci nového regulatoru a ovéieni v redlnych
podminkach, jsem zhodnotil i jeho financni naro€nost, uvedeni do provozu u mé¢ho

zaméstnavatele, firmy Krones AG a také moznost dalsi inovace, ktera je popsana v zavéru.
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Seznam symbolt a zkratek

FIT176............... Interni oznacni firmy Krones pro pfistroj na méteni prutoku
IM151............... Oznaceni procesoru fidiciho systému firmy Siemens
FBS8....ocovnnenn. Funk¢ni blok, ktery obsahuje fizeni PID regulace — programovano

firmou Siemens
INT_HPOS......... Vstupni parametr bloku FB 58 — omezuje nartist integracni slozky v

pozitivnim sméru

DISV..coooiieen. Interni parametr bloku FB 58 — omezuje vystup LMN z regulatoru

LMN ..o Vystup z regulatoru [%]

LMN_I..... Vystup z regulatoru — integracni slozka

|_ITLVAR .......... Vstupni parametr bloku FB 58 — po restartu nastavuje hodnotu integracni

slozky LMN 1

PWM ................ Pulse width modulator — pulzni §itkova modulace

PID ..o Proporciondln¢ — integracné — derivacni

Tt Sledovaci ¢asova konstanta [S]

Ticeeeee e Integracni ¢asova konstanta [S]

LI P Derivac¢ni ¢asova konstanta [S]

MATLAB.......... Matrix laboratory

DEADZONE...... Omezujici parametr bloku FB 58 — nastaveni pasma maxima a minima

regulacni odchylky, kdy vystupu LMN vypiname kvili oscilaci

SIMULINK......... Nadstavba Matlabu pro feSeni dynamickych systémt
LMN_HLM ........ Omezujici parametr bloku FB 58 — nastaveni maxima vystupu LMN
LMN_LLM......... Omezujici parametr bloku FB 58 — nastaveni minima vystupu LMN
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1 Princip systému a navozeni problému

Pro zopakovani zminuji, Ze systém je uren pro zvyseni trvanlivosti piva. Obsahuje
cerpadlo, bistabilni regula¢ni ventil a proporciondlni vysokotlaky ventil. Pomoci tlaku
vody, o ktery se stara regula¢ni ventil, tla¢ime ¢erpadlem vodu do kovové nadoby, kde je
umisténa spirala, jeZ ohfiva vodu zhruba na 80 °C, ta je poté injektovana pies trysku do
naplnéné lahve s pivem. Tlak vody je zavisly na rychlosti stroje, ktery lahve plni. Zménou
tlaku, ménime prutok a tim i mnozstvi studené vody, které cerpame do nadoby. Teplota by
m¢éla zlstat konstantni po celou dobu fungovani procesu, nesmi se ndhle ménit pti zménach

pritoku a jeji ptechod na novou, pozadovanou hodnotu by mél byt co nejrychlejsi.

1.1 Uskali regulace

U vSech tepelnych soustav pocitdme s tzv. nesymetrickou dynamikou, coz znamena, ze
casovy pritbéh teploty je jiny pii ohfevu i pii chlazeni. V bakalaiské praci jsem jiz
zminoval, Ze nddoba o objemu 250 ml je pomérné¢ malé (obsahuje malé mnozstvi vody),
spirala ma vSak vykon 2000 W. Teplotni ¢idlo je umisténo v horni ¢asti spiraly, kde je i
odvod do trysky. Piivod studené vody je v dolni ¢asti, z ¢ehoz vyplyva, ze pii regulaci
musime pocitat s dobéhem teploty. To znamena, Ze topny vykon spirdly musime omezit jiz
pii 70 °C, pokud pozadujeme teplotu 80 °C, jinak by pii pozdéjSim vypnuti doSlo k nartstu
teploty az na 95-98 °C. Pii teploté kolem 105 °C dojde k trvalému poskozeni materialu

spiraly a je nutné ji vyménit za novou.

1.2 Ovéreni vysledktl bakalaiské prace v provoznich podminkach

Cely systém byl otestovan v provozu u pivovaru Krombach Ko&KG. V programu fidiciho
systému byly pouzity navrhované zmény, jako ptivedeni nuly na poZzadovanou hodnotu
regulatoru, kviili omezeni nartistu integracni slozky. Toto jsem provedl, pokud systém neni
v provozu. Diky pomalé regulaci trva prvotni otepleni vody na provozni teplotu zhruba 1
minutu, jelikoZ systém je napInén vodou z fadu o teploté 8 °C. Pfi procesech celého
zatizeni, je snaha veskeré ikony co nejvice optimalizovat, hlavné z ekonomického
hlediska. Cely proces jsme tedy urychlili tim, Ze s ohfevem zac¢iname jiz ve dvou
pfedchozich procesech, které samotné produkci predchazi. Tim se cely ohfev zna¢né
zrychlil a ve fazi, kdy je zatizeni pfipraveno k produkci a lahve stoji na pasovém

dopravniku, se ndm celé otepleni zkratilo na necelé 2 minuty.
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Dalsim problémem byla zména podminek. Pfi pferuseni produkce dochazi ke snizeni
rychlosti stroje, coz ma za nasledek zménu tlaku vody v systému a nasledné¢ zménu
pratoku. Z hlediska regulace se teplota dostala nad svou horni mez a trvalo n¢kolik desitek
vtetin, nez vlivem regulatoru doslo k celému ochlazeni systému a cely proces plnéni mohl
pokragovat. Uprava byla provedena v programu fidiciho systému, p¥i preruseni produkce je
nastaven tzv. ,,offset”. Tlak zstava i pti zmén¢ rychlosti stroje neménny a teprve po
uplynuti ¢asového intervalu 3 minuty, dojde pomalu k jeho snizeni o 1 bar/min. Timto
doslo na zaklad€ zhodnoceni bakalatské prace k upraveé parametri slozek P, I a D, dale
byla pozadovana hodnota pii vypnuté funkci ptivedena na nulu a upravili jsme proces

fizeni regulatoru — odstranéni ndhlé¢ zmény tlaku a zavedeni ,,offsetu®.

1.3 Nové blokové schéma

Blokové schéma z bakalaiské prace se od ptivodniho prakticky nelisi. Doplnil jsem ho
pouze o méfeni prutoku vody FIT176 s analogovym signalem 4 — 20 mA, ktery je ptipojen
do fidiciho systému. Pritok je velmi maly, tudiz se musel zvolit specialni méfici ptistroj,
ktery je schopen pritoky v jednotkach fadove desitky ml/min méfit. Ohled jsem musel vzit
téz na maximalni teplotu média, kterou je schopen systém mefit. Diky konstantnimu
pritoku v celém systému za tlakovym regulac¢nim ventilem bylo nutné pravé z hledika
provoznich vlastnosti, ptistroj umistit do okruhu studené vody. Pro informaci o pratoku
jsem na vizualiza¢ni panel zahrnul hodnotu aktualniho prutoku.

S pomoci Skoliciho stfediska u mého zaméstnavatele, které mi poskytlo prostor a ptipojeni
veskerych médii (voda, vzduch) jsem provedl méfeni na modulu, ktery jsem sestavil

s pomoci veskerych, potfebnych komponentt.

Casti jsou umisténé na voziku z nerezového materialu, ktery je prvotné konstruovan pro
agregaty na etiketovani lahvi. Ten je pro snadnou manipulaci opatien plastovymi kolecky a

madlem. Celé zafizeni je umisténo v horni ¢asti véetné fidiciho systému IM 151 a malého

operacniho panelu pro jednoduché ovladani.

1.4 Ovladani a nastaveni

Veskeré komponenty je mozné ovladat ptipadné simulovat ptes dotykovy panel, na kterém
je znazornéno blokové schéma. Ru¢niho ovladani vyuZivame napt. pii kontrole systému,
nebo rychlém odvodu tepla pii vysoké teploté. Za provozniho stavu je cely systém

Vv automatickém rezimu. Veskeré ovladani a kontroly jsou provadény fidicim systémem.

11



Regulace teploty vody v systému vysokotlakého vstiikovani Vaclav Jaro$ 2020

Pti optimalizaci nastavujeme pouze pozadovanou teplotu vody ve stupnich Celsia, Sest
regula¢nich stupnti pro nastaveni tlaku vody, pfi riznych provoznich rychlostech stroje
Obr. 1.1 a parametry PID regulatoru teploty Obr. 1.2. Na nasledujicich obrazcich jsou pro

predstavu znazornény parametry pro nastaveni systému:

V0 V1 V2 V3 V4 Vh
‘ 0Ch ‘ “ 100000 C/h | “ 100000 C/h | “ 100000 C/h | “ 100000 C/h | “ 100000 C/h |
12. / T2, / 12. / 12. / 12. / 12. /
997 9pdl | G EI 904 | Y I 9pd |
693 693 X E 693 6 693
303 30 3 303 30 3 33 303
0 0 0 0 0 0
“ 12.0 bar | “ 12.0 bar | “ 12.0 bar | “ 12.0 bar | “ 12.0 bar | “ 12.0 bar |
roe stwert RPN Aduele Gaschwndgket P 147483647 GIH
HDE Koektur |2147483647 %|| I N I ‘

Obr. 1.1 Nastaveni tlaku vody pri riznych provoznich rychlostech [1]

|stwert O - 100 % Ausgang 0- 100 %

14:01:36 14:01:51 14:02:06 14:02:21 14:02:30 14:02:51 14:03:06 14:03:21 14:03:36

Solwert 250 °C Solwert 250 °C P || 2147483647
At
Ausgang (2147483647 % D E14T4836.4T s h_'“
-0
e—

" Die Sichtbarkeit der "Selbstoptimierung” |
wird zusétzlich iber VBA gesteuert!

=

Obr. 1.2 Nastaveni poZadované teploty a parametrt PID regulatoru [1]
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1.5 Funkce systému a problémy

Pfi prvotnim spusténi produkce je nejprve cely systém odvzdusnén a naplnén vodou.
Cerpadlo je stale vprovozu a je oteviena kanalovd vypust. Topnd spirdla zapoéne
S ohfivanim vody na pozadovanou teplotu. Po dosazeni povolené hystereze se nejprve
otevie ptivod lahvi do zafizeni, kanalova vypust’ se uzavie, voda nyni proudi ptes trysku a
rychlost stroje zacind stoupat az do maxima. To méa za nasledek zvyseni tlaku vody
Vv systému vstiikovani a ¢astecnému snizeni aktualni teploty vody, nebot prutok se zvysil.
Tuto anomalii regulator bez problémii zvladne, pokud neni akéni zasah regulatoru pftilis
velky a pfi ustaleni rychlosti stroje a tlaku vody je jeho vystup konstantni. Horka voda
proudi pies trysku do lahvi a produkce bézi kontinudln€. Problém nastava pii zméné
podminek, napt. pieruSeni produkce nebo zastaveni stroje. V tomto piipadé dojde
k poklesu tlaku, coz ma za nasledek snizeni pritoku a vlivem fyzikalnich zmén v systému
dojde k narastu teploty vody, ktery regulator se stavajicimi parametry neni schopen omezit.

Néapravu vidim v Gpravé parametru regulatoru s ohledem na hodnoty aktualniho pritoku.

2 Meéreni

2.1 Postup méfeni

Abychom mohli reagovat na nahlé zmény pritoku vody, které maji za nasledek prudké
otepleni vlivem snizeni ptisunu ochlazené vody na vstup do nadoby, je tfeba tuto informaci
meéftit a ndsledné ji zakomponovat do soustavy regulatoru. Pokusim se tedy dle riznych
tlakti odméfit pritok a nasledné ho zohlednit do parametrti samotného regulatoru. Nejprve
odectu z méticiho ptistroje pti spodnim meznim tlaku 2 bary priutok. Postup budu opakovat
az do horniho mezniho tlaku 10 bart pti skocich vzdy o 1 bar. Hodnoty prutokt pak
pouziji v simulaci, kterou vytvotim v prostiedi MATLAB a nasledné upravim parametry

regulatoru v fidicim systému Siemens.

2.2 Vysledky méfeni a zhodnoceni

V pocatku méfeni jsem narazil na dva zasadni problémy. Tim prvnim je odchylka prutoku.
Pii zméné tlaku dochazi k jeho velmi malym zménam. Rozdil mezi obéma meznimi tlaky 2
a 10 barti ¢inil pouhé 0,5 I/min. a hodnota zobrazeného pritoku pfi konstantnim tlaku

nebyla ustélena. Problém je patrn€ zpiisoben $patné zvolenym méticim ptistrojem pro

13
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méfeni prutoku, ktery byl pro tento systém Spatné navrzen. Proudéni ziejmé neni
staciondrni a u pfistroje nelze ménit métici rozsah. Zobrazené hodnoty nebyly ustalené a
ménily se v fadech jednotek mililitri.

Druhym problémem bylo zjisténi, ze prutoky vibec nekorespondovaly s hodnotami, které
uvadi vyrobce trysky. Tabulku hodnot pfedkladam na Obr. 2.1. Z méteni tedy vyplyva, ze
hodnoty priitoki nelze pouzit a zakomponovat do dané regulované soustavy. Po konzultaci
se zamgéstavatelem a vedoucim prace jsme tuto moznost zavrhli. V zavislosti na cen¢
méficiho pfistroje, zménach pratoku a velké diferenci readlnych naméienych pratoki od

hodnot, které udava vyrobce, jsem zvolil dva faktory pro zlepSeni ¢innosti samotného

regulatoru.
- 00 : Swi se
Soritz-| Disea :"u':,':_ 5=§] Weristott « CCARNA I/ Seniwistel
winke(| Me. [stiek |3 s [ 1 | 2 1 [« 5 § [ 7 | 10 ' 15 lzu s [1s] 3 § | 18
Thar ® ,i:"‘[ssluss bar | bar | bar | bar ; dar | ber | bar; bar | bar | ber i bar ; bar | bar | bar | bar | der
.| 730023} 0.30 | 200 ! "} 0.05] 0.07] 0.09] 0.10] 0.12| 0.13] 0.14| 0.16 0.20| 0.23] 0.31]50° | 73° | sg* | 97
13| 730038 0.41 | 200 L 0.09| 0.12| 0.15| 0.18| 0.20| 0.22| 0.23| 0.28( 0.34| 0.39 0.52{ 53° | 73°| &7° | 93°
7300771056 | 100 [ x | | [ 012)/017] 025] 030 0.35| 039| 043] 048] 055] a'67| 078| 10453 | 73 | s | 92°
000009] 0.20] 200 0.011 0.02 | 0.03( 0.035] 0.04 [ 0.045[ 0.05 [ 0.054] 0.06 [0.08] .09 [032[ oo
0° [o00012| 0.25) 200 X 0.02 0.03 | 0.04| 0.05 | 0.054| 2.06 |0.066/ 0.07 | 0.09 {0.11| 0.12 | 0.16 olistrahi
" "losoo1s| 0:30{200 | x X 0.03] 0.04 | 0.06) 0:07 | a'ga | 9.10 (010500 11 [ 14 |0.17] 0.19 | 025
9802 | 099{ 30 [X | | 10321 04510661 0.7810.80 1 1.0 | 71 12 1471 187 3.0 2.7

Obr. 2.1 Tabulka normalizovanych pratoku pfi rizném tlaku [3]

Prvnim je omezeni piehlceni integra¢niho ¢lenu anti-windup metodou a tim druhym je
zavedeni feed-forward vazby do regulace, abychom minimalizovali vliv zmény tlaku vody
na prudky narast teploty v nadobé. Resenim a modelem regulatoru se budu vénovat

V nasledujicich kapitolach.

3 Simulaéni model regulatoru Siemens FB 58, jeho

funkce a parametry

3.1 Jak funguje funkéni blok FB 58

Dany algoritmus je know-how firmy Siemens, proto je moZné pouze nastavit parametry
pro spravnou funk¢nost systému. Popis a nastaveni parametril je detailn€ popsano

Vv manudlu, ktery ptikladam jako ptilohu.

Pti deklaraci struktury, kterd je automaticky vygenerovana prostfedim SIMATIC, ziskdme
moZnost nastaveni ur¢itych parametrt. Struktura je velkd, moznost ovlivnéni jejich dat je
vSak omezena. Mame na vybér pouze v konfiguraci vstupt, nastaveni hodnot pro omezeni
jednotlivych sloZzek a moZnost, v jakém formatu chceme vystup z regulatoru mit. Na

nasledujicim obrazku Obr. 3.1 predkladam hodnoty, které 1ze nastavit.
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Qc_ACT
ENO

Obr. 3.1 Funkce FB 58 a jeji parametry [2]

Soucasné nastaveni regulatoru bych kratce popsal. Vstupuje do néj aktualni teplota, ktera

je jiz normovand v °C, pozadovana hodnoty teploty, téZ normovand, druh regulace a jeji

zpusob. U druhu regulace je nastaveno kontinualni, coz znamend, ze pti kazdém, novém

cyklu programu pokracuje.

Zpusob regulace je potieba trochu podrobnéji popsat. Nastavit je mozné ne¢kolik rezimi.

Pro tento pfipad je samotny regulator umistén v programovém cyklu s vyssi prioritou, tzn.,

ze pracuje a vyhodnocuje své hodnoty kazdych 100 ms, pficemz jejich nasledné

zpracovani probiha v hlavnim cyklu. Z hlediska funkce je potom pulsné Sitkova modulace

nastavena jako pomér mezi dobou periody a Sitkou vzorkovaciho impulsu.

U vystupu z regulatoru je nastaven jeho rozsah 0 az 100%, jako informativni hodnota pro

vizualizaci, pfi¢emz procentualni hodnota uvadi Sitku z celého rozsahu PWM. PrenaSeny

vykon je poté dan digitalnim vystupem z regulatoru, kterym spiname topnou spiralu (akéni

zéasah).

3.2 Simulaéni model a blokové schéma regulatoru FB 58

Nize je obrazek simula¢niho modelu s popisem jednotlivych struktur a vstupnimi popf.

vystupnimi parametry Obr. 3.2.
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PV_IN

PID Temperature controller
. Control zone
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control response

-~

Controller tuning

. PI/PID parameters
. Control zone width

. Sampling time

v

Pulse generator — Actuating signal

QPULSE

LMN

— Manipulated variable

Obr. 3.2 Simulaéni model PID regulatoru FB 58 [2]
Dale predkladam blokové schéma celého regulatoru, kde jsou vidét vstupni parametry,

jednotliva omezeni, které l1ze nastavit a vystupni hodnota z regulatoru Obr. 3.3.

———— » LMN_P
SP_INT —»
—_ f()
GAIN PFAC_SP DISV
J_I INT y  LMN_Sum
[x} ) (+)
INT_HPOS [ |/ et
INT_HMEG [ ! > I
L, = TI IITL_ON, LMN_
ER I_ITLVAL
DIF
D, D_F —* LMN D
Parameter assignment user interface
1 FB call interface
[] Parameter assignment user interface, FB call interface

Obr. 3.3 Blokové schéma PID regulatoru FB 58 [2]
V néavaznosti na spravnou funkénost regulatoru bych se chtél pokusit o optimalizaci

pomoci téchto parametri: INT HPOS, coZ je omezeni integra¢ni slozky, dale nastavit

spravnou hodnotu parametru DISV pro vystup LMN, metodou feed-forward, popf. pfi

restartu regulatoru urcit vystupni slozZku LMN I parametrem I ITLVAL pro prvotni

otepleni spiraly. Ur€eni parametrli dle simulaci a nasledna implementace do fidiciho

systému je popsana v nasledujici kapitole na Str.18.
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3.3 Prepis regulatoru FB 58 do skriptu Matlab

Pro predstavu jsem v Matlabu vytvoftil skript, ktery po zadani vstupnich hodnot funguje
jako PID regulator v prostiedi Siemens. Jako vstupni veli¢iny byly pouzity pozadovana
teplota a skute¢na teplota, métena v realném cCase.

Dale zadame zesileni, integracni a derivaéni ¢asovou konstantu. Aby piepis co nejvice
odpovidal bloku FB 58, volime ¢asovy krok vypoctu a regulator je navic doplnén o
doptednou slozku a DEADZONE, coz je omezeni maximalni a minimalni hodnoty,
regulac¢ni odchylky. Pro dopfednou sloZku nutné zadat délku periody a vzorkovaci periody
v sekundach.

Pro nas ptipad je skript jesté upraven pro omezeni vystupu na 0 — 100 % a byla vytvofena

jesté pulsni sitkova modulace PWM. Na Obr. 3.4 piedkladam cast skriptu.
function lmn_out_ff=PID_reg(dt_ff,t_soustava,tw_ff,tH20_ff,kr_{f,Tr_ff,Td_ff,feedf,lim,clamping_ff, deadzone_min,deadzone_max)

% funkce regulatoru

% vstupy: dt_ff - casovy krok vypoctu, t_soustava - casovy krok soustavy,

% tw_ff - pozadovana teplota, tH2e ff - skutecna teplota, kr, Tr, Td - konstanty regulatoru,
% feedf - feedforward_input, lim - omezeni vstupu ©-100% (boolean), clamping_ff - clamping (@
% NE, 1 ANO), deadzone_min, deadzone_max - mrtva zona: min hodnota a max hodnota reg odchylky

persistent ef_ff

if(isempty(ef_ff))
ef ff=0;

end

persistent lmnI_ff

if(isempty(1lmnI_ff))
ImnI_ff=0;

end

persistent lmn_ff

if(isempty(lmn_ff))
Imn_ff=e;

end

if t_soustava==0

if (isempty(deadzone_min))
deadzone_act=0;

else
deadzone_act=1;

end

if deadzone_act==1

if (isempty(deadzone_max))
deadzone_act=0;

Obr. 3.4 Ukazka kédu v Matlabu - pfepis FB 58
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4 Navrh optimalizace regulatoru metodou anti-windup a
metodou feedforward

Parametry navrhneme dle simulaci z algoritmi v programu MATLAB. Provedeme tpravu
skriptu a nasledné zakomponujeme parametry do struktury regulatoru v fidicim systému
Siemens. Abychom vsak mohli ob¢é metody spravné aplikovat, provedeme nejdiive jejich

teoreticky rozbor.

4.1 Metody anti-windup

4.1.1 Windup jev

I kdyz existuje mnoho Uc€innych metod, jak spravné nastavit PID reguldtor k omezeni
nezadoucich jevl, ve vétsing ptipadli pouzivame tzv. anti-windup metodu. Ta vychézi

Z omezeni windup jevu.

Ptitomnost nelinedrnich efektl v reguldtorech omezuje jejich vykon a zpiisobuje znamy
fenomén preteceni integracni slozky. VSechny fyzické systémy podléhaji saturaci akéniho
¢lenu, protoze ne vSechny slozky regulatoru maji omezeni. Limitni hodnoty ak¢niho ¢lenu
zpusobuji nelinearni efekt, ktery lze vyjadfit terminem nasyceni — windup jev.

Jedna ze strategii k potlaceni windupu je napft. resetovani a zpétny vypocet. Druhou
metodou je tzv. clamping. Tyto dvé metody nej¢astéji pouzivame k potlaceni tohoto jevu,
¢im se snazime omezit negativni dopad a pfiblizit chovani regula¢ni smycky idedlnim
podminkam.

Pokusim se o simulaci obou metod. Pro spravné potlaceni jevu je vSak nutné aby prob&hla
detekce okamziku, kdy vystup regulatoru jiz doséhl saturace. Toho dosahneme tim, ze
porovname hodnotu vystupu regulatoru a skutecného akéniho zasahu, ktery je ptiveden do
regulované soustavy. Za ptedpokladu, ze vystupni signal regulatoru prekroci hranici
saturace, je na vystupu rozdilového ¢lenu signal vétsi nez nula.

Tato odchylka ndm urcuje necitlivost, jejiz Sitka pasma je ddna spodni a horni hranici
saturace. K pouziti této metody je vSak potieba znat mezni hodnoty saturace, coz v tomto

ptipad€ nebude problém, protoze zname maximalni vykon topné spiraly [4], [5].

4.1.2 Metoda clamping

Pti této metodé€ dochédzi k omezeni integracni slozky, pokud jsou splnény urcité podminky.

Snahou je piedejit vzniku samotného windup jevu, ktery v této sloZce vznika.
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Jednou z podminek je hodnota regula¢ni odchylky, ktera v pripad¢, ze je vysoka, prerusi
narust integracni slozky a tim predchazime stavu, aby se vystup regulatoru nedostal za
hranici saturace.

Tato metoda ma vsak jednu chybu a to takovou, ze regulace mtize skoncit s nenulovou
regulac¢ni odchylkou, pokud doslo k omezeni integracni slozky, ktera méla vysokou
hodnotu. Tento nezddouci jev potlacujeme tim, ze pokud je vystup regulatoru za hranici
saturace a s regulacni odchylkou ma stejné znaménko, integracni slozku vypiname a

jestlize ma regula¢ni odchylka znaménko opacné, do integracni slozky nezasahujeme [4].

4.1.3 Simulace metody clamping

Pro simulaci se upravil stavajici algoritmus z bakalafské prace. Omezil jsem pouze akéni
zéasah a hodnotu integra¢ni sloZzky. Simulace byly provedeny opét pro dva mezni tlaky 2
bary a 10 bart s velikosti regula¢ni odchylky 60 °C, coz je prvotni natopeni spiraly.

K porovnani ptedkladam graf prechodovych charakteristik pro tlak vody 2 bary bez
clampingu a s clampingem na Obr. 4.1.

o]0] I l‘l\ A . 4

80| H - — 1
/

70t | :

601 I — — —Yody pozadovana i

i — Imn simulace - no clamping

5O Foof ................ tVOdy simulace - no C|amping H
— Imn simulace - clamping

40 RN SRR B I r———— ................. tvody SImU|aCG _ Clamplng

10 .............................................. .......................... e ............................................... i

0 I \ | i I |
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
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Obr. 4.1 Pfechodové charakteristiky bez clampingu a s clampingem pro tlak 2 bary
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Z grafu je patrné, ze pfi pouziti metody clamping uz teplota vody nedosahne hodnoty 85
°C a regulace je tudiz prakticky bez prekmitu. Podstatn¢ 1épe vSak charakteristiky
vychazeji pro tlak 10 bart, kde s clampingem teplotu 80 °C nepiesahneme. Pro piedstavu
opét Obr. 4.2 bez clampingu a Obr. 4.3 s clampingem.

V nasledujici kapitole jesté provedeme ovéfeni metodou zpétného vypoctu. Vysledky
simulaci potom analogicky prevedeme do fidiciho systému a hodnoty pro omezeni
integracni slozky ziskame pfii sledovani regulatoru v realném case.

Pro piedstavu dale predkladam kod z Matlabu pro metodu clamping. Vychazel jsem ze

simulaci, uvedenych v bakalatské praci. Na Obr. 4.4 je vytah ze skriptu.

100 . ! . , .

90+ : |

80— = . _ — S——

T
e
|

|
; 5 f | —1, dy pozadovana

50

\ : : ' 1 simulace
N\ N : : : vody
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Obr. 4.2 Prechodové charakteristiky bez clampingu pro tlak 10 bart
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ImnD(it)=kxr*Td* (ef (it)-efold(it))/dt;
Imn(it)=1lmnP(ic)+1lmnI(it)+1lmnD(ic);
lmn calc(it)=lmn(it);

sclamping
if clamping==1
if Imn(it)>lmnMax || lmn(it)<lmnMin
if lmn(it)*e(it)>0 && 1lmnI (it-1)~=0
lmnI(ic)=1lmnI(ic-1);
end
end

end

if Imn(it)>lmnMax lmn(it)=lmnMax:; end
if Imn(it)<lmnMin lmn(it)=1lmnMin; end

I T T T T T T
L 5 |
e :
-
—t“ro dy pozadovana
- FATE ' | ——Imn simulace I
\\/\\ —tvody simulace
I i i i i I
0 200 400 600 800 1000 1200
t[s]
Obr. 4.3 Pfechodové charakteristiky s clampingem pro tlak 10 bart
end

Obr. 4.4 Ukazka skriptu — metoda clamping
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4.1.4 Metoda zpétného vypoctu

Jak jiz ndzev metody napovida, opird se o vypocet pies zpétnou vazbu se sledovaci
Casovou konstantou. Princip spociva v tom, Ze v okamziku, kdy vystup regulatoru saturuje,
pripisujeme integra¢ni slozce takovou hodnotu, aby vystup regulatoru byl na satura¢nim
limitu.

Vyhoda této metody spociva na faktu, ze integracni slozku neni tieba resetovat okamzité,
ale dynamicky sledovaci ¢asovou konstantou. Ridici systém ma navic moznost zp&tné
vazby, ktera je generovana méfenim rozdilu mezi vystupem regulatoru a regulacni
odchylkou. Tim se vytvoii chybovy signdl, ktery je veden zpét do integracni slozky. Pokud
je signal nulovy, nedochazi k nasyceni a jeho hodnota tedy nebude mit na normalni provoz
zadny vliv. Pokud vystup saturuje, signél je rizny od nuly, pfivedeme na zpétnou vazbu
takovou hodnotu, abychom doséhli nulové integracni slozky. Hodnota sledovaci Casové
konstanty ndm tim urcuje, jak rychle bude integracni sloZka resetovana. Tato konstanta ma
viditelny uc¢inek na vykon celého systému, jeji hodnotu vSak nelze libovolné zvolit.
Zakladni pravidlo se opira o skutecnost, Ze ¢asova konstanta sledovani by méla byt mezi

Casem integrace a ¢asem derivace [4], [5].

4.1.5 Simulace metody zpétného vypoctu

U této metody jsem k urceni sledovaci casové konstanty provedl nejprve simulace pouze
s Casem integrace a s ¢asem derivace. Dle nasledujiciho vzorce (4.1) poté uréime jeji

hodnotu:

T, =JT;.T, (4.1) [5]

Opét pouzijeme dva mezni tlaky 2 a 10 bart. Pfi této metod€ ovSem piechodové
charakteristiky vychdzeji daleko Iépe. Nartst aktudlni teploty je rozdilny. V pfedchozim
ptipadé doslo u niz§iho mezniho tlaku k ptekroc¢eni pozadované hodnoty teploty o 5 °C a
pti dal$im zasahu regulatoru se aktudlni teplota ustalila na 80 °C az po 20 minutéach.
Pokud porovname graf ki'ivky pro clamping na Obr. 4.1 s grafem na Obr. 4.5 vidime, ze
prubéh teploty je podstatné lepsi.

U druhého mezniho tlaku 10 barti miZeme fici, Ze teplota ma prakticky stejny pribéh, ale
nema tak velky akéni zasah, jako v pfipadé clampingu. V redlnych podminkéch se patrné
prodlouzi doba regulace, proto jsem pro jeji zrychleni zkratil integraci (pouZil jinou

integracni konstantu), coz bych chtél ovérit i v praxi. Rozdily jsou vidét na Obr. 4.3 a na
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Obr. 4.6. Pribéhy bez metody zpétného vypoctu jsou totozné jako v predchozi kapitole na
obou grafech Obr. 4.1 a Obr. 4.2.
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Obr. 4.5 Pfechodové charakteristiky se zpétnym vypoctem pro tlak 2 bary
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Obr. 4.6 Prechodové charakteristiky se zpétnym vypoctem pro tlak 10 bart
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Na prilozeném médiu jsou dale ulozeny grafy s nastavenim sledovaci ¢asové konstanty,
pokud je rovna integracni a derivacni Casové konstanté. Pro jeji spravné nastaveni zde
uvadim pouze grafy pro oba mezni tlaky, na nichz je hodnota sledovaci ¢asové konstanty
urcena ze vzorce z predchozi stranky a spliuje podminku zakladniho pravidla — je vétsi nez
integracni a mensi, nez derivacni.

Pro uplnost opét piikladam skript z Matlabu pro metodu zpétného vypoctu na Obr. 4.7.

TE s —~— T EE T ™ —r—

if back calc==1

lmnI (ic)=1lmnI(it-1)+(kr*e(it)/Tr+back calc sign(it-1)) *dc;
1ls
ImnI(ic)=lmnI(it-1)+(kr*e(it)/Tr) *dc;

n
"

ImnD(it)=kxr*Td* (ef(it)-efold(it))/dc;
Imn(it)=1lmnP(ic)+1lmnI(ic)+1lmnD(ic);
lmn calc(it)=lmn(it);

if Imn(ic)>lmnMax Ilmn(it)=lmnMax; end
if Imn(ic)<lmnMin Imn(it)=1lmnMin; end

if bagk_calc==l
diff act=lmn(it)-1lmn calc(it);

back_calc_koef=Tr;
back calc sign(it)=(l/back_calc_koef) *diff act:’

end

Obr. 4.7 Ukazka skriptu — metoda zpétného vypoctu

4.2 Metoda feedforward

4.2.1 Princip metody

Tato metoda vychazi z predpokladu predikce. Doplnénim feed-forward slozky odhadneme
vystup z fidiciho algoritmu PID regulatoru bez nutnosti ¢ekani na jeho odezvu. Jestlize
dokazeme velmi pfesné¢ odhadnout vystup regulatoru, jehoz tikolem je vyrovnavat stavajici
odchylku mezi aktudlni a poZadovanou hodnotou, bude potieba ke korekci odchylky
vykonat méné prace.

Slozka feed-forward snizuje odchylku rychleji nebo ji udrzuje mensi, nez vystup
samotného PID regulatoru. SloZzku spocitdme pomoci Zddané hodnoty a jejich derivatd,
poté vynasobime kazdy z nich ziskem.

Aplikace pro regulaci teploty obvykle feed-forward fizeni nevyuzivaji, protoze cely proces
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je relativné pomaly a integracni slozka ma dostate¢ny ¢as vyrovnat regulacni odchylku.
Pro tento piipad je vSak aplikace této metody zadouci, protoze diky zménam tlaku vody se
setkavame velkymi vykyvy teploty.

Parametry uréujeme dle matematického modelu fizené operace ¢i procesu. Rovnice
vychazi ze skuteCnosti, ze dopiedné zisky (model zafizeni) je prevracenou hodnotou celého
zafizeni. Zadoucim cilem je, aby regulovana veli¢ina byla stejna jako zadana hodnota a
tudiz neexistovala odchylka. U vétSiny modelt se feed-forward slozka musi ladit
manualné, protoze neni dostupny model zafizeni. [6] Toto vSak neni nas pfipad, protoze
zname model celé soustavy a na zéklad¢ simulaci jsme schopni celkem ptesné urcit
prispévek dopredné slozky k vystupu z regulatoru. Matematicky urcujeme pienosovou
funkci feed-forwardu z Laplaceovy transformace. Re$eni vede na soustavy diferencialnich
rovnic vyssich fadi. Pro nase potieby je vSak dostacujici urcit parametry ze simulaci

v programu MATLAB.

4.2.2 Simulace metody feed-forward

Abychom urcili spravny parametr pro dopredné tizeni, je tfeba zjistit, jak ovlivni zména
prutoku, analogicky tlaku, teplotu vody v systému. Pro tyto ucely je tfeba znat hodnoty
prutok, které se vSak nepodafilo adekvatné zméfit. Dal§im problémem je neznalost
pienosu poruchové smycky, regulovana soustava neni linearni a metoda doptedného zisku
je ur¢ena pouze pro linearni systémy. Zname ovSem zpétnou vazbu (feedback) regulované
soustavy, s jejiz pomoci jsme schopni dle nize uvedené metody pienos poruchové smycky
zjistit.

Na zaklad¢ téchto skutecnosti jsem postupoval dle navodu, ktery je uveden v feSenych
piikladech na oficialnich strankach pro Matlab [8] a odvodil pienos regulované soustavy

s dopiednou slozkou na zakladé modelu, ktery byl ur¢en v bakalatské praci a je na Obr.
4.8., kde v8ak chybi vstupni hodnota tlaku, jako simulovana odezva na jeho zménu.

Z tesenych prikladt jsem aplikoval metodu dle schématu na Obr. 4.9., kdy je potieba urcit
parametry poruchové smycky (disturbance model), které zjistime z modelu regulované
soustavy.

Pro nazornost se nejprve upravil skript z bakalatské prace, ve kterém sleduji nartist zmény
teploty i jeji vyvoj pfi prvotnim otepleni a zméné tlaku z 10 na 2 bary, pouzil jsem model
regulované soustavy Obr. 4.8. Nepovedlo se vSak adekvatné zméfit pritoky, proto byly pro

simulaci pouzity hodnoty z tabulky na Obr. 2.1.
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V bakalaiské praci byly zméteny hodnoty pritoku pro oba mezni tlaky v ustalenych
stavech a nekorespondovaly s prutoky od vyrobce trysky. Problém spocival ve Spatné
tabulce, kterd byla ur€ena pro zcela jinou trysku. Vychazel jsem vSak z informaci oddéleni
strojni konstrukce od mého zaméstnavatele. Abych mohl povazovat hodnoty z tabulky na
Obr. 2.1 za adekvatni, proved] jsem znovu vypocet dle vzorcu z kapitoly 2.1.2 [7] a ovéfil
je. Hodnoty se lisily pouze v fadu setin, tudiz mizeme uvazovat pratoky v ustalenych
stavech jako ovétené.

Pro uréeni pfenosu poruchové smycky pii zméné tlaku jsem vychazel z praktickych
zkuSenosti a na zaklad¢ sledovani vyvoje teploty pi1 zméné tlaku u zdkaznika, aplikoval
pro simulaci pfechodovych charakteristik nasledujici hodnoty tlaki a jejich zmény, které se
nejvice pouzivaji. Pokud pfi skutecné teploté 80 °C zvysime tlak z 3 na 6 bart, klesne
teplota o 2 °C a k ustalenému stavu dojde zhruba za 60 s. V opa¢ném piipadé me€nime tlak
ze 7 na 4 bary, teplota vzroste o 5 °C a opét se ustali ptiblizné za 150 s.

Nyni tedy mam vSechny data, abych pomoci simulaci mohl odvodit pifenos poruchové
smycky a doptedné sloZzky regulované soustavy.

Provedeme nejprve simulaci prechodovych charakteristik pti zméné obou tlakti. Dochazi
ke zméné pritoku, regulator pracuje stejné, ale nebere v potaz aktualni skutecnost vyvoje
teploty, kterd v prvnim okamziku za¢ne stoupat a dosdhne maxima na 84 °C. Poté uplyne

pomérné dlouha doba, nez dojde k novému, ustalenému stavu Obr. 4.10.
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Obr. 4.8 Zjednoduseny model regulované soustavy [7]
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Obr. 4.9 Rizeni zpétné vazby doprednou slozkou [8]
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Obr. 4.10 Vyvoj teploty dle modelu regulované soustavy

Ptidanim doptedné slozky do skriptu ma vyvoj teploty dynamicky narust, coZ je vidét na

¢asti prvotniho otepleni, pfekmit pii zméné tlaku vSak stale zlstava, prenos jeSté neni

odladény. | diky malym rozdiliim v pritoku ndm regulovana soustava ovliviiuje narast

teploty. Zména tlaku ztstava stejna Obr. 4.11.
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Ted’ miizeme vytvofit skript, na kterém porovndme oba dva grafy, je zde vidét rychlejsi
regulace v ptipadé grafu s dopfednou slozkou.

Na Obr. 4.12 je porovnani obou kiivek, pro leps$i nazornost byl na Obr. 4.13 vytvoien
detail, zobrazujici ¢ast grafu, kdy dochazi k nartistu teploty vody, coz ovlivnila zména

pratoku.
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Obr. 4.11 Vyvoj teploty dle modelu regulované soustavy s doprfednou sloZkou
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Pro uréeni pfenosu poruchové smycky vychazim ze schématu na Obr. 4.9 a vysledk
simulace z grafu na Obr. 4.13. Vysledkem je poté znalost parametrii pfenosu, které
vychazeji z porovnani obou piechodovych charakteristik — byla zde snaha co nejvice
priblizit pribéh simulované teploty, teploté soustavy, aby byl pienos co nejpiesnéjsi. Touto
metodou se dostavame k pfenosu nasi poruchové smycky, odectené ze Simulinku:

o —16 000 (4.2)
4 ™ 300s + 1

Nyni jsem pfi znalosti pienosu poruchové smycky i prenosu regulované soustavy a odezvy
regulované soustavy, vytvoril skript s doplnénim o dopiednou slozku. V grafu na Obr. 4.14
je vidét, ze jiz nedochazi k narastu teploty pii zméné tlaku a zbyva nam tedy propojit

regulovanou soustavu s regulatorem, porovnat vysledné, piechodové charakteristiky a urcit

ptenos pro dopiednou sloZku.
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Obr. 4.14 Prechodova charakteristika requlované soustavy, doplnéna o doprednou slozku a
poruchovou smycku

30



Regulace teploty vody v systému vysokotlakého vstiikovani Vaclav Jaro$ 2020

K uréeni prenosu poruchové smycky a vykresleni grafi byl pouzit nastroj Matlabu

s nazvem Control system toolbox, coZ je ptidavna aplika¢ni knihovna uréena k ladéni
parametrti regulatoru. Jako dalsi nastroj pro identifikaci pfenosu dopiedné slozky bylo
nutné nainstalovat Simulink, ktery slouzi k vytvareni modelti dynamickych soustav pomoci
blokovych schémat.

Nejprve jsem upravil schéma na Obr. 4.9. Poruchova smycka byla vlozena do regulované

soustavy a uprava vypada nasledovné na Obr. 4.15.
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Obr. 4.15 Uprava modelu zpétné vazby s doprednou slozkou

V Simulinku se analogicky vytvofilo schéma jednotlivych bloka Obr. 4.16 i s pfevodem
tlaku na pratok. Tim se dostavame na ptesnéj$i model prenosu doptedné slozky. V této

podobé mtizeme sledovat dynamiku celého systému a vytvoftit grafy pfechodovych

T
==

charakteristik.

reg_pius_set_fo

teploty

feaback ~feedioonarc

Obr. 4.16 Blokové schéma celého systému v Simulinku
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vvvvvv

zména tlaku nejprve z 10 bard na 2 bary, a kdyz se teplota ustalila, tlak jsem navysil z

2 barti na 6 barti, abych sledoval i zménu v opa¢ném gardu, tzn. piechod z nizsiho tlaku na
vyssi tlak.

Pro uréeni pfenosu doptedné slozky vychazim ze schématu na Obr. 4.9 a metodiky, ktera
je uvedena na oficidlnich strankéach. Vysledkem je poté znalost pienosu, vychazejici z
nasledujicich vzorct, kdy nejprve uvazujeme s nulovym parametrem poruchy F, tudiz ho

polozime rovno nule a poté vyjadiime funkci F, kde Gp je pienos regulované soustavy:

G
GpF + Gg=0 » F = -2 (4.3) [8]
p

Ze Simulinku byl poté odvozen ptenos pro doptednou slozku jako funkce, ktera ma tento

matematicky zapis Laplaceovy transformace:

b 1,10819s* + 2,914%s3 + 2,5778s%2 + 7,836%s + 16 000 (4.4)
N 480s + 1,6

Z néasledujiciho vzorce vyplyva, Ze se jedna o Ctyfi derivacni bloky za sebou a davaji
dohromady ptenos celé dopiedné slozky.

Pro porovnani piedkladam graf pfechodové charakteristiky bez doptedné slozky na Obr.
4.17 a s dopiednou slozkou na Obr. 4.18. Na obou grafech je aktualni vyvoj teploty

s piekmitem, pokud dojde ke zmén¢ tlaku. Regulace je vSak rychlejsi s dopiednou slozkou
a prekmit je zpiisoben skutecnosti, ze regulovana soustava byla pouze aproximovana,
protoze se nepodaiilo zméfit adekvatni hodnoty priitoku v realnych podminkach.

Pro zjednoduseni ptenosu a jeho implementaci do fidiciho systému uvazujeme z rovnice
(4.4) pouze jmenovatel, ktery je smérodatny pro dynamiku celého procesu. Tento postup
vychazi z metody na oficialnich strankach [10]. Provedu Gpravu pienosu a poté ovéieni
simulaci v Simulinku, zda se kfivky budou shodovat. Po vytknuti 1,6 dostaneme

nasledujici pfenos za piredpokladu, ze zanedbame proménné s v Citateli:
9

. 10 000 (4.5)
"~ 300s+1
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Z grafu na Obr. 4.19 je patrné, ze se kiivky shoduji, tudiz je pfenos aproximovan spravné a

rovnice (4.5) skutecné predstavuje dopiednou slozku.
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Obr. 4.17 Pfechodova charakteristika celého systému bez dopredné slozky

Rovnici (4.5) nyni upravime a dle Laplaceova slovniku [9] pfevedeme na tento tvar
skutecné funkce. Slozity vztah, ktery vedl na feSeni diferencialni rovnice ¢tvrtého fadu,

jsme tedy pomérné jednoduchou upravou pievedli na tuto exponencidlni funkci:

100
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1
300s+1 = fu = 33,33.¢73007 (4.6)
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Obr. 4.18 Pfechodova charakteristika celého systému s doprednou slozkou
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Obr. 4.19 Porovnani pfenost — dopfedna slozka a aproximace
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Na zakladé ziskanych hodnot pro omezeni integracni slozky anti-windup metodou a urceni
prenosu pro doptednou slozku implementujeme vysledky simulaci do fidiciho systému
Siemens. Pro spravnou funkci je vSak tfeba s ohledem na moznosti a omezeni prostiedi,
obzvlasté funk¢éniho bloku FB 58 vysledky této kapitoly upravit. Tato problematika je
popsana v nasledujici kapitole. Na zavér schéma aproximace dopiedné slozky v Simulinku

pro oveéieni spravnosti vztahu (4.5) na Obr. 4.20 a opét ¢ast skriptu z Matlabu Obr. 4.21.
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Obr. 4.20 Blokové schéma v Simulinku — porovnani obou prenost

%q_p=[e,0.3,1,2,3,4,5,6,7,10,20,35,0,0.02,0.03,0.04,0.05,0.055,0.06,0.067,0.08,0.09,0.12,0.16];% [bar],[1t/min] zavislost prutoku na tlaku
q_p=[0,2,10;0,0.01,0.108];% [bar],[1t/min] zavislost prutoku na tlaku

a_p(2,:)=q_p(2,:)/60; % [bar,kg/s]

q=interpl(q_p(1,:),q_p(2,:),p); %prutok z tabulky

cH20=4180; %[1/kg/K] merna tepelna kapacita vody

pNspiraly=2000; %jmenovity vykon spiraly

tH20in=20; %teplota vstupni vody

alfa=340/60; %[W/K] salani nadoby do okoli (z namerenych prubehu s regulatorem v ustalenem stavu)

tokoli=20;

pom=Find(lmnMereni);
pom=pom(1);

twMereni=lmnMereni; %pozadovana teplota
twMereni(pom:iend)=86;

%pocatecni podminky

X2=0;

X3=X2;

pspiraly=x3;

tH20=20;

Imni=0;%37 protoze byla vypnuta spirala ale w=86, naintegrovano
ef=0;

for it=1:iKonec

t=it*dt;
% if p==10 && t>350 tH20in=8; end %snaha o hrb na krivce chladnuti, dotekla studena?
% if p==2 & t>400 tH20in=8; end %snaha o hrb na krivce chladnuti, dotekla studena?

tw=interpl(tMereni,twMereni,t);

1mn=PID_reg(dt,tw,tH20,kr,Tr,T7d,0,1,1);

x1l=pMspiraly*lmn/1ee;

dpspiraly=1/tau®(x3-pspiraly);

dx3=1/(tau/1)*(x2-x3);

dx2=1/(tau/1)*{x1-x2);

dtH20=1/Cnadoba* (pSpiraly-q*cH20% (tH20-tH20in) -alfa* (tH20-tokoli));
®2=x2+dx27dt ;

*x3=x3+dx3*dt;

pspiraly=pspiraly+dpspiraly”dt;

EH20=tH20+dtH20™dt ;

out(it,:)=[t,1lmn,pspiraly/1ee,lmn,tH20];
end

Obr. 4.21 Ukazka skriptu — metoda feed-forward
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5 Moznost ovéreni ziskanych parametra regulatoru

v realné soustave

5.1 Omezeni integracni slozky

Z hlediska nastaveni parametra pro funkéni blok FB 58 neni mozné piimo omezit vystup
integracni slozky LMN 1. V fidicim systému je tedy tieba sledovat, kdy bude vystup
Z regulatoru saturovat a vystupni hodnotu LMN I odecist.
Mimo regulator poté provedeme upravu, kdy porovname aktualni hodnotu LMN 1
S odectenou hodnotou a v ptipadé, Ze se rovnaji, €1 je prvni jmenovand vyssi, aktivujeme
parametr INT HPOS, coz je zastaveni béhu integracni slozky v pozitivnim sméru.
Tim dosdhneme efektu zastaveni integrace a hodnotu tim udrzujeme na satura¢nim limitu
vystupu reguldtoru. Ohled samoziejmé bereme 1 na skutecnost, zda ma vystup z regulatoru
stejné znaménko, jako regula¢ni odchylka. Pokud tomu tak neni, integra¢ni slozku
neomezujeme. Po zméné podminek nasledné dojde k deaktivaci této funkce a omezeni
vypiname.
Pro ptepis do fidiciho systému Siemens provedeme nasledujici Gpravy:
1) Porovname vystupni hodnotu LMN I s hodnotou, ktera byla zjisténa ze simulace.
2) Vynasobime mezi sebou vystup z regulatoru LMN a aktualni regula¢ni odchylku.
3) Pokud bude splnéna podminka 1) a vysledek podminky 2) bude kladny, parametr

INT_HPOS aktivujeme. V opa¢ném piipadé bude omezeni deaktivovano.

5.2 Parametr pro feed-forward

Funk¢ni blok FB 58 pracuje s potlaCenim poruch na vstupu do soustavy. Parametr DISV
vsak lze nastavit pouze jako konstantu. Funkce dopiedné slozky z ptedchozi kapitoly
vychazi dle rovnice (4.6) jako exponencialni. Protoze dle tabulky Obr. 2.1 se pritoky méni
linearné v zavislosti na zmén¢ tlaku, provedeme druhy zpusob identifikace parametru na
zaklad¢ linearni funkce a aktualni zmény tlaku. Pro oba mezni tlaky mame simulacemi
odvozené pritoky. U druhé metody aplikujeme pro nas piipad linearni polarizaci obou
meznich hodnot za pfedpokladu, Ze tlak 1ze ménit v rozmezi 0,1 az 10,0 bart.

Skutecna teplota musi byt v pAsmu poZadované teploty se spodni a horni hranici + 5 °C.

V potaz bereme i skutecnost, zda tlak sniZzujeme, ¢i zvySujeme a dle toho bude hodnota

parametru kladnd, nebo zaporna. Tlak se méni skokové, jak je vidét na grafu prechodové
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charakteristiky Obr. 4.18. Parametr tedy vytvofime za téchto podminek v hlavnim cyklu

dle nasledujicich postupi. Prvni vychazi jako funkce, kterou jsme odvodili ze simulaci a u

druhého provedeme linearni zavislost. Nejprve popiSeme prvni metodu:

1)

2)

3)

4)

5)
6)

7)

Jako prvni provedeme piepocet tlaku na pritok.

Pted uvedenim do provozu dochazi k prvnimu natopeni spiraly. Teplota je
regulovana s nejvetsi regulacni odchylkou. Tlak je nastaven na konstantni hodnotu.
V této fazi parametr DISV neaktivujeme.

Aktuélni hodnotu prepocteného prutoku ukladame do pomocné proménné. V tuto
chvili se pozadovana a skute¢na sobé rovnaji a DISV aktivujeme.

Pti zmén¢ rychlosti je nastaven novy, pozadovany tlak (pritok), ktery ode¢teme od
pomocné proménné.

Rozdil z bodu 4) je proména pro exponencialni funkci.

Vystup funkce z bodu 5) je parametr pro DISV — zména, ktera upravuje vystup

Z regulatoru.

Pokud bude hodnota z funkce kladna, k vystupu z regulatoru parametr DISV

v

pfi¢itame a naopak.

Druhy zptisob je jednodussi, protoze vychazi z linearni zavilosti. Zde je postup:

1)

2)

3)

4)

5)

Stejné jako v piedchozim piipadé pti prvnim natopeni spiraly parametr DISV
neaktivujeme.

Na zaklad¢ znalosti u dvou meznich tlakt, jsme ze simulace zjistili konstanty o
hodnot¢ 40% z vystupu LMN, pfi rozdilu tlaki 8 bart. Uvazujeme nulovou
hodnotu konstanty pfi tlaku 10 bart.

Dle nasledujicich vzorcti odvodime rovnici ptimky jednoduchou upravou.

Vychéazime z téchto predpokladii:

Ay 40-0 5x + 40 10 +
= - = — - = — s =
Ax 10-2 YT YT €Ty 61

= —5x+ 50

coz je linearni rovnice, pro vypocet parametru DISV.

Pti prvnim cyklu programu uloZime skute¢nou hodnotu tlaku do pomocné
proménné. Pokud se v kazdém nasledujicim cyklu tyto dvé proménné sobé rovnaji,
parametr je neaktivni.

Pti zméné rychlosti stroje, dojde automaticky ke sniZeni tlaku. Odecteme novou
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hodnotu od pomocné proménné a dosadime ji do funkce z bodu 3).

6) Pokud bude hodnota z podminky 3) kladna, k vystupu z regulatoru parametr DISV

pric¢itdme a naopak.

5.3 Implementace do prostiedi Siemens a ovéfeni parametra v praxi

Pti kazdém restartu fidiciho systému a restartu regulatoru nejprve provedeme inicializaci

vsech hodnot — pfitazujeme pocatecni ¢i nulovou hodnotu. Omezeni integracni slozky

vyuZzijeme pouze pii prvnim natopeni spiraly, taktéz vypiname parametr pro doptednou

slozku. Probihd ohtev z teploty okoli na poZadovanou hodnotu. VyuZijeme bud’ omezeni

integracni sloZky v pozitivnim sméru bez nutnosti restartu jednotlivych LMN slozek, coz

je verze pred vysledky bakalatské prace, nebo restart provedeme za piedpokladu, Ze

vystupni slozce integracniho ¢lenu LMN I ptifadime poc¢atecni hodnotu. Na piilozenych

obrazcich jsou ukazky realizace obou ptipadd v prostiedi Siemens. Metoda omezeni Obr.

5.1 a pfitazeni hodnoty integracni slozce Obr. 5.2.

Inhalt von: 'Umgebung\Schnittstelle\TEMP'
=B Schnittstelle [Hame Datentyp |Adresse | Kommentar
B4 IN |2 Auxvar Struct 0.0 Struktur Hilfsvariablen
-4Er OUT m[calculamon_QGS_neq Real 4.0 Check if the error an output has the same sign
4@ IN_OUT ©
4@ TEMP
4@ RETURN
E Netzwerk 6: Anti-windup
CMP >=R MUL_R CMP=R DBX10.0
i
———————en ENO { —
DBD100 —{IN1 DBD18 —|IN1 fcz #calc
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2.300000e+ DBD92 —{IN2
001 —{IN2
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Obr. 5.1 Dopinéni funkce regulatoru o omezeni funkce integracni slozky — Siemens
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Obr. 5.2 Doplinéni funkce regulatoru o restart a prifazeni po¢ate¢ni hodnoty integratoru — Siemens
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Pro ovéteni spravné nastavené dopiedné slozky, vychazim z tohoto vzorce:

LMN = LMNp + LMN; + LMN,, + DISV (5.2)

Vystup z regulatoru ovliviiujeme tfemi slozkami vystupu PID a doptednou slozkou, ktera
nabyva kladnych i zapornych hodnot. Parametr DISV je pro ob¢é metody piepocitan na
procenta. Vychazime ze zékladniho nastaveni vystupu regulatoru, kde je hodnota
normovana parametry LMN HLM, coZ je maximalni hodnota, kterou nastavime na 100 a
parametr LMN_LLM je potom minimem se spodnim omezenim 0.
Provedeme zmény tlaku v jednotlivych ¢asovych intervalech s dostatecnou délkou a
sledujeme vyvoj teploty. V realnych podminkach téz neprobiha modifikace tlaku v fadech
sekund, nybrZ minut. Pfepis do fidiciho systému vSak bude sloZitéjSi. Musime zasahovat
do vice funkci a upravovat jejich algoritmus, proto ho zde nepfedkladam. Vysledkem by
pi1 zméné tlaku (pratoku) mél byt prabeh skute¢né teploty bez ptekmitu. Nesmi dochazet k
jejimu velkému poklesu ani nartstu a odchylka od pozadované musi byt minimalni. Tim
ovétime spravnost nastaveni. Takto bych postupoval v realnych podminkach a v samotném
systému navic doporucil tyto zmény:
1) Upravu parametri PID — regulace mize byt nyni ,,rychlejsi“
2) ZruSeni offsetu a postupného snizovani tlaku (pratoku) — diky doptedné slozce
(feed-forward) neni potiebné
3) Pokusit se naméfit realné pratoky vhodnym meéticim piistrojem, ktery umoziuje
identifikovat malé zmény priutoku, fadoveé desetiny ml/min.
4) Pfesun ¢idla pro méfeni tlaku blize do oblasti trysky, ¢imZz dosahneme vétsi

efektivity pti zasahu dopredné slozky.
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Zaver

Tato prace navazovala na vlastni bakalarsky projekt z roku 2017. S ohledem na ovéfeni
upravenych parametrii u zdkaznika bylo cilem tohoto projektu optimalizovat stavajici
regulacni algoritmy a vyuzit na zadkladé méfeni dalSich veli¢in metodu predikce regulatoru
(feed-forward).

Nejprve byla provedena analyza bloku FB 58, mozZnosti parametri a soucasny regula¢ni
zasah v fidicim systému firmy Siemens.Na zékladég literatury byl sestaven simula¢ni model
a blokové schéma celé funkce. Pro praktické ucely jsem sestavil skript v Matlabu, ktery
funguje na podobném principu jako vyse popsany blok.

Z hlediska omezeni integracni slozky je popsan ptipad, kdy se omezuje vykon regulatoru
pritomnosti nelinearnich efekti, protoze vSechny fyzické systémy podléhaji saturaci
ak¢niho ¢lenu. Metodou anti-windup byla zjiSténa limitni hodnota vystupni integracni
slozky LMN I a uvedeny dva zptlisoby vyuziti v prostiedi Siemens. Jeden vyuziva
resetovani regulatoru a druhym ptifazujeme slozce jeji pocatecni hodnotu.

Poslednim ukolem bylo zavést do regulatoru dopiednou vazbu pro ucely predikce tzv.
feedforward. Metodika se opirala o méfeni pritokt v realnych podminkach za ptedpokladu
zmény tlaku vody v systému. Na zaklad¢ velkého rozdilu, kdy namétené hodnoty
nekorespondovaly s témi, které jsou uvedené v tabulce od vyrobce nelze povazovat méfeni
za smerodatné. Byla tedy provedena simulace se znalosti pfenosu regulacni soustavy

Z bakalaiské prace a na jejim zakladé byl odladén pienos poruchové smycky a dopredné
slozky. V ptechodovych charakteristikach jsem poté porovnal aktualni vyvoj teploty

Vv zavislosti na zmén¢ tlaku. Analyza byla provedena s feed-forwardem i bez néj. U grafu,
kde je pouzit tento parametr zaznamenavame vyrazné rychlejsi regulacni zasah a kratsi
dobu, kdy se vyvolanou poruchou teplota opét ustali. Pfenos ov§em vychazi s mocninou
¢tvrtého fadu a pro tyto ucely byl aproximovan na exponencani funkci (4.6), coz je prvni
metoda. Druhy zptsob se opira o skute¢nost, ze dle tabulky na Obr. 2.1 je narust teploty od
0 do 10 baru linearni. Byla tedy na zakladé znalosti prutoki pii obou meznich hodnotach
tlaku, narustu teploty v ¢ase provedena linearni aproximace a odvozena rovnice piimky.
Opiram se o fakt, Ze derivace pritoku za ¢as je linedrni. Vytvofil jsem tedy linedrni rovnici
(5.1), do které dosadim rozdil mezi ptivodni a novou hodnotou tlaku s ohledem na

wvew s

Jednoduchym vypoctem zjistime funkéni hodnotu, coz je parametr dopiedné slozky jiz

40



Regulace teploty vody v systému vysokotlakého vstiikovani Vaclav Jaro$ 2020

pfepocteny na procenta, a poté ladime vstup DISV v rovnici (5.2) na bloku FB 58.

Na zavér byla jesté naplanovana navstéva u zakaznika v pivovaru Krombach Ko&KG, kde
se mélo ovétit nastaveni a optimalizace novych, regulacnich algoritmil v redlné soustave.
Duvodem byla snaha, abychom vychazeli z naprosto stejného systému, jako v bakalaiské
praci. Tato posledni ¢ast se bohuzel nepodatila z divodu omezeni, ktera méla za nasledek
karanténni opatieni s nemoznosti vycestovat do zahrani¢i a co nejvice omezit kontakt

s lidmi, diky neptiznivému vyvoji koronaviru, jenz se od poloviny biezna 2020 stal

hrozbou pro nas vSechny.

41



Regulace teploty vody v systému vysokotlakého vstiikovani Vaclav Jaro$ 2020

Seznam literatury a informacnich zdroju

[1] Obrazovky opera¢niho panelu plniciho stroje — vytvotfeno vyvojovym stiediskem
firmy Krones.

[2] Manual k funkénimu bloku FB 58 — vytvoteno spole¢nosti Siemens. Dostupné na
ptilozeném médiu ve formatu pdf.

[3] Konstrukéni nakresy a soupis materialu pro vyrobni proces — strojni konstrukce
firmy Krones.

[4] BP Michal Kozubik: Metody anti-windup pri rizeni linedrnich dynamickych
systémui, Kapitola 2.2.1 a 2.2.2, VUT Brno 2017 — str. 16-18.

https://www.vutbr.cz

[5] Odborny ¢lanek technické univerzity Istanbul H.Markaroglu, M.Guzelkaya,
I.Eksin, E.Yesil: Tracking time adjustment in back calculation anti-windup scheme,
May 2014 — str. 3-4.

https://www.academia.edu

[6] Internetové stranky fidicich systémi Cesko, autor ¢lanku: Peter Nachtwey, Delta
computer systems: Doplnéni regulace PID o dopredné slozky, Cervenec 2015.
http://www.controlengcesko.com

[7] Vlastni bakalaiska prace — uloZeno na strankach ZCU Plzeii, 2017
https://otik.zcu.cz

[8] Resené ukazky piipadi regulace a navody pro vytvoieni skriptu u teplotnich
regulatorti pro prostiedi Matlab

https://de.mathworks.com

[9] Laplacetv slovnik — str. 2, 1. sloupec, 7. Radek
Internetové stranky TU Liberec, http://kap.fp.tul.cz
[10]

Resené ukazky pripadl aproximace diferencidlni rovnice vyssich fada

https://de.mathworks.com/simulink



https://www.vutbr.cz/www_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=148088
https://www.academia.edu/22012407/Tracking_Time_Adjustment_In_Back_Calculation_Anti-Windup_Scheme
http://www.controlengcesko.com/hlavni-menu/artykuly/artykul/article/doplneni-regulace-pid-o-dopredne-slozky/
https://otik.zcu.cz/bitstream/11025/27559/1/BP_vJaros.pdf
https://de.mathworks.com/help/control/examples/temperature-control-in-a-heat-exchanger.html
http://kap.fp.tul.cz/~cvrcek/ama_files/Slovnik_Laplaceovy_transformace.pdf
https://de.mathworks.com/matlabcentral/fileexchange/45132-7-ways-of-solving-initial-value-problems-of-odes-in-matlab-simulink

