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Anotace

Tato bakalarska prace se zabyva realizaci systému pro zpétnovazebni regulaci teploty.
Prvni ¢ast je zamétfena na navrh, realizaci a identifikaci fyzického modelu tepelné soustavy.
Tento model se skldda z elektrického ohfevu, systému chlazeni (fizeni vétracku) a snimace
teploty. Model tepelné soustavy je MIMO systém, ktery musi byt podstatné zjednodusen.
Prenosové funkce z napajectho napéti ohfevu a z napéti chlazeni na mérenou teplotu byly
vyuzity pro teoreticky navrh PID reguldatoru pro ohfev a chlazeni. Byla zde aplikovana
metoda navrhu pomoci geometrického mista kofenu a sefizeni regulatoru z prechodové
charakteristiky. Realny model tepelné soustavy je ve skutec¢nosti fizen ¢islicovym regulato-
rem ES5CK od firmy Omron. Tento moderni zpétnovazebni regulator je schopen tidit
nezavisly systém ohfevu nebo systém ohfevu spoleéné se systémem chlazeni, protoze ob-
sahuje dva tidici vystupy pro dvé akéni veliciny.

Vysledkem prace, kterd je zde predlozena, je redlny regulacni proces, ktery bude vyuzit
v nékterych predmétech (Instrumentace procesu nebo Zéklady fizeni) vyucovanych na

katedfe i{dici techniky Ceského vysokého uceni technického v Praze.

Annotation

This bachelor thesis deals with the system realization for feedback temperature control.
The first part is focused on design, implementation and identification of the physical
model of the heating system. This model consists of the electrical heating, cooling system
(controlling the fan) and temperature sensor. The model of the heating system is MIMO
system which must be greatly simplified. The transfer functions from the heating voltage
and cooling voltage to the measured temperature have been used for theoretical design of
PID controllers for heating and cooling. There has been applied the Root-Locus design
method and controller setting from the step response in this thesis. Real model of the
heat system has been controlled in reality by the digital controller ESCK from Omron
company. This modern feedback controller is able to control independent heating system
or heating system together with cooling system, because it contains two control outputs
for two manipulated variables.

Result of the work presented here has been the real regulating process that will be used
in some courses (such as Instrumentation of Processes or Principles of Control) taught in

the Department of Control Engineering at Czech Technical University in Prague.
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Kapitola 1
Uvod

Regulace teploty je asi jednou z nejcastéjSich regulacnich tloh, se kterou je mozné
se setkat v prumyslové praxi ale i bézném zivoté. Muze se jednat napiiklad o fizeni
jednoduchych systémiu jakymi jsou ruzné obdoby elektrické trouby, sporakt nebo zehlicek,
kde velmi ¢asto k udrzovani zddané hodnoty vystaci obycejny dvoupolohovy reguldtor s
hysterezi - termostat. Zde si uzivatel klade podstatné nizsi naroky na prubéh regulované
veliciny (tj. teploty) a je v podstaté smifeny s tim, ze tento zpusob fizeni nevede k

ustdlenému stavu (regulovand teplota neustale kmitd kolem ziadané hodnoty).

Stejné tak casto se muzeme setkat s pro-
cesy, které naopak vysokou kvalitu regulace
vyzaduji a dukladné a presné fizeni je nutné k
jejich spravnému a bezpecnému chodu. Mezi
takové zastupce patii naptiklad prumyslové
pece, systémy pro solarni vytapéni, systémy

pro regulaci teploty v modernich budovéach

nebo i takovy plastikarsky lis z obrazku 1.1
(obrazek prevzat z [0]), kde je pozadovéna Obrazek 1.1: Plastikarsky lis
velmi presna regulace teploty hned v nékolika

zénéach zaroven.

At uz ale budeme chtit idit tepelné soustavy jednoduché ¢i vice komplikované, je nutné
hned v tvodu zminit jednu jejich typickou a pro ndvrh fizeni velmi dulezitou vlastnost.
Charakteristickou vlastnosti tepelnych soustav je totiz tzv. nesymetricka dynamika.
To znamen4, Ze tyto soustavy vykazuji jiny ¢asovy prubéh vystupu pii ohfevu a jiny pii
chlazeni. A je jedno, zda se jedna o chladnuti samovolné nebo o chlazeni vykonové fizené
(napt. pomoci vétrdku).

Jednoduchym piikladem tepelné soustavy s velkou nesymetrii v dynamice topeni
a chlazeni muze byt napiiklad i rychlovarnd konvice. Ohtev vody trva vyrazné kratsi
dobu nez vychladnuti na puvodni teplotu. U jiného typu tepelné soustavy muze byt zase
naptiklad rychlejsi faze chlazeni oproti topeni. Obecné totiz zalezi na velikosti topného

vykonu oproti vykonu chladicimu. V redlnych piipadech potom velmi casto ani nelze



dosahnout stejné intenzity chlazeni jako topeni. Nesymetrickda dynamika se pak stava
pomérné nepifjemnou vlastnosti, kterd mnohdy znacné komplikuje navrh regulatoria pro

fizeni tepelnych soustav.

1.1 Rozbor cilti bakalarské prace

Jednim z hlavnich tkolu této préace je navrhnout a zrealizovat fyzicky model tepelné
soustavy a pro ten nasledné vytvorit fizeni s vyuzitim regulatoru E5CK od firmy Omron.

Reguldtor ESCK (na obrézku 1.2) je moderni ¢islicovy kompaktni reguldtor, jehoz
univerzalnost jak na strané vstupnich obvodu (je mozné pripojit siroké mnozstvi typu
snimacu), tak na strané vystupnich obvodu (lze si vybrat z nékolika typu vystupnich =
akénich modulti), umoznuje fizeni nejruznéjsich typu soustav. Nejcasteji se ale vyuziva
prave k regulaci teploty. Je to ddno predevsim tim, ze jeho vystupni obvody jsou uzpusobe-
ny nejen pro jednu akéni velicinu (topeni), ale je mozno vyuzit jeho 2 akéni vystupy
(tj. pro regulaci ohfevu i chlazeni). Jelikoz je ale tento reguldtor od vyrobce nastaven
na implicitni hodnoty a pfipraven pro tzv. “nejc¢astéji pouzivany systém”, bude nejprve
nutné ho, stejné jako v technické praxi, pred zaclenénim do regula¢niho obvodu s tepelnou

soustavou nejprve nakonfigurovat pro tento typ sytému.

Obrézek 1.2: Cislicovy reguldtor E5CK od firmy Omron

Samotnému nastavovani tohoto regulatoru vsak bude predchazet pomérné zdlouhava
cesta nalezeni matematického modelu navrzené tepelné soustavy a jeji nasledna identi-
fikace (tj. uréeni nezndmych parametrua matematického modelu). I kdyz dnesni vyrobci
casto tvrdi, ze jsou jejich regulatory vybaveny funkcemi autotuning (automatické nalade-
ni) a selftuning! (samocinné sefizovani) a teoreticky model fizeného systému jiz nenf

potieba, v této praci bude teoretického modelu hojné vyuzito. Matematicky model je

'Pouzity regulator E5CK funkce autotuning i selftuning nabizi také.



totiz velmi uzitecny pii pocatecnim navrhu regulatoru, protoze nam umoznuje nasimulo-
vat setrvacnost a odezvu celého systému (tj. uzavieného regulaéniho obvodu) a pfipadné
také chovani a velikosti akénich veli¢in (topeni/chlazeni). Simulace Fizeného systému
je uziteénd také z hlediska bezpeénosti, nebot pii ni narozdil od redlného experimentu
nehrozi zadnd havarie. Otazkou vsak zustava, do jaké miry se tento matematicky model
shoduje se skute¢nym fizenym systémem, v tomto piripadé tepelnou soustavou.

Po ziskédni matematického popisu soustavy se teprve provede navrh linearniho regulé-
toru, tj. urceni stavitelnych parametru reguldtoru ESCK. Takto nastaveny reguldtor se
poté aplikuje na realny systém tepelné soustavy a nasledné se ovéri spravnost matema-
tického modelu porovnanim simulace s redlnym procesem. V zavéru prace budou prove-

deny dalsi experimenty s redlnym procesem.

Jednotlivé ukoly, které budou realizovany v ramci této prace, by se tedy daly shrnout
do téchto nékolika diléich kroku:

e Ndvrh a realizace teplené soustavy

e Nalezeni matematického popisu tohoto systému

e Identifikace tepelné soustavy

e Konfigurace regulatoru E5CK pred ptfipojenim k fizené soustavée

e Navrh regulatoru a jeho néasledna realizace prostiednictvim stavitelnych parametru
regulatoru E5CK

e Porovnavani redlného regula¢niho obvodu se simulacemi regulaéni smycky

e Dalsi experimenty s realnym regula¢nim obvodem



Kapitola 2

Tepelna soustava

2.1 Navrh a realizace tepelné soustavy

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 1.1, regulator ESCK, ktery bude k dispozici pro fizeni
navrhované tepelné soustavy, nabizi regulaci pomoci 2 akéni vystupt. Proto bude velmi
vyhodné této moznosti vyuzit a navrhnout tepelnou soustavu s regulaci ohfevu i chlazeni.
Soustava bude mit tedy 2 fizené vstupy - ohtev a chlazeni, pricemz ohtev teplotu pouze
zvysuje a chlazeni pouze snizuje. Vystupem bude regulovana teplota v jednom zvoleném
misté uvniti soustavy.

Nepsanym pozadavkem na tuto tepelnou soustavu pak jisté také bude zaruceni rozum-

né spotieby elektrické energie pti zachovani pomérné vysoké maximalni ustalené teploty.

V dalsich odstavcich budou postupné rozepsany jednotlivé soucasti realizované tepelné

soustavy.

2.1.1 Kryt soustavy

Vnéjsi kryt tepelné soustavy byl zvolen z umélé hmoty. Jedna se o krabicku ve tvaru
kvadru o rozmérech 90 x 149 x 178 mm (vyska x sitka x délka), ktera se sklada ze 4 dila
a je mozné ji seSroubovat pomoci ¢tyf samoreznych vruti. Na horni strané krabicky se
nachézi uzké drazky pro odvétravani, jinak je celd pevné uzaviena. To je vyhodné z toho
duvodu, ze nebude dochazet ke zbytecnym tepelnym ztratam. Teplotni odolnost materidlu

beze zmény jeho tvaru je 85 °C, coz pro ucely této prace bohaté dostacuje.

2.1.2 Navrh a realizace ohrevu

Abychom mohli ohfev bezproblémoveé tidit pomoci ¢islicového reguldtoru E5CK, ktery
byl pro tuto tlohu poskytnut, bude nejjednodussi zpusob vytvareni tepla pomoci premény
z elektrické energie. Teplo ziskané preménou elektrické energie se pak nazyva teplem

elektrickym.



Dle informaci uvedenych v [7] se nejéastéji vyuzivaji tyto zpusoby elektrického ohfevu:
e odporovy ohfev

e obloukovy ohtev

e indukéni ohtev

e dielektricky ohiev

e infracerveny ohiev

7 hlediska pozdéjsiho ziskavani matematického popisu modelu tepelné soustavy bude
nejvhodnéjsi pouzit ohfev odporovy. S timto zpusobem ohtevu je také mozné se casto
setkat v podobé ruznych topnych rezistoru a odporovych peci. Pro lepsi umisténi zvo-
leného teplotniho ¢idla (viz. 2.1.4) a také lepsi moznosti chlazeni (viz. 2.1.3) bude vyhodné
pruchodem elektrického proudu nezahiivat pouze samotné pouzdro topného rezistoru,
ale také ohrivat néjaky vhodny kovovy materidl. Tento zpusobu ohfevu potom byva
oznacovan jako nepiimy odporovy ohfiev.

Jako topné rezistory byli vybrény 2 sériové spojené sypané dratové rezistory (2x10 €2,
maximalni zatizeni 25 W) o rozmérech 27 x 14 x 14 mm. Ty pak ohfivaji hlinikovy blocek
ve tvaru pismene “L”. Tento kus hliniku je pak spole¢né s umélohmotnou podlozkou
prisroubovan doprostied krabicky tepelné soustavy. Tato ¢ast tvofici ohfev soustavy je
zachycena na obrazku 2.1.

Obrazek 2.1: Topné rezistory pripevnéné na hlinikovém blocku

Pti tomto zpusobu premény elektrické energie se tedy vSechna elektricka prace vy-
nalozena k pruchodu proudu vodicem méni v teplo. Teplu vyvinutému pruchodem elek-
trického proudu vodi¢em fikdme Joul — Lencovo teplo. Pro toto vzniklé teplo (tj. tepelnou

energii = vynalozenou praci) plati:

Q=W =UIt (J;V, A, s) (2.1)



Vztah 2.1 se nazyva Jouluv-Lenzuv zdakon. Pokud vime, ze mame pro elektricky ohiev
k dispozici zdroj napéti U = 12 V, potom muzeme stanovit proudovy odbér pii trvale

pripojeném zdroji a také vykon jednoho topného rezistoru.

U 12
I = = =0,6A 2.2
Ri+ Ry, 10+10 (2:2)
U2
PLQ:U]:?231’2.12:10.0762:3,61/[/ (2.3)
1,2

Celkovy vykon ohfevu tedy bude 7,2 W. Tim je zaru¢ena pomérné nizké spotieba
a pritom je mozno dosdhnout maximalni ustdlené teploty hlinikového blocku az 57 °C.

Ohftev tepelné soustavy bude fizen vystupem OUT1 regulatoru E5CK.

2.1.3 Navrh a realizace chlazeni

Pro regulaci pomoci chlazeni byl vybran maly vétracek (60 x 60 x 15 mm), napdjeci
napéti 12 V DC, ptikon 0,7 W. Vétracek je umistén na zadni sténé plastové krabicky
a nasmeérovan tak, aby mohl ochlazovat svislou plochu ohfivaného hlinikového télesa, na
které jsou umistény topné rezistory (viz. obrazek 2.2a). Tento vétracek bude fizen druhym
vystupem regulatoru (OUT2).

Obrézek 2.2: a) Maly vétracek pro regulaci chlazeni, b) Velky pomocny vétrak

Pro rychlé ochlazeni je jesté v soustavé umistén velky pomocny vétrak (80 x 80 x 25
mm), ktery ochlazuje hlinikovy blok shora. Je upevnén na spodni strané horniho zak-
lapovaciho vika soustavy (viz. obrazek 2.2b) a lze ho maximalné zatizit 12 V DC a 0,115
A. Toto pomocné ochlazovani ovsem neni pfimou soucasti regulacniho obvodu. Bude ale

slouzit jako testovaci poruchové veli¢ina regula¢niho obvodu.



2.1.4 Vybér teplotniho ¢idla

Teplota je opravdu jednou z nejcastéji snimanych a vyhodnocovanych veli¢in a proto
v dnesni dobé existuje celd skala zpusobu jejiho méreni. Dle zpusobu méreni by ale mélo
byt mozné vsechny senzory teploty zaclenit do jedné ze dvou zakladnich skupin. Jedna se
o kontaktni a bezkontaktni méfeni teploty. I kdyz je zpusob bezkontaktniho méfeni stale
vice vyuzivan, presto se castéji setkdme s dotykovym méteni teploty, na které se proto
nyni vice zaméiime. V této ¢asti se bude ¢astecné vychazet z literatury [4].

Pro kontaktni elektrické méteni teploty se nejvice pouzivaji tyto druhy senzoru:

e termoelektrické

e odporové kovové” (napi. Pt100, Pt1000, Ni100, Ni1000 ...)
e odporové polovodicové (termistory NTC a PTC)

e polovodivé s PN prechodem

e krystalové

Prvni dva zminéné typy senzoru v prumyslu naprosto prevladaji a jsou také plné
podporovany reguldtorem E5CK (konkrétné termoclanky typu K, J, T, E, N, R, S, B a
¢idlo Pt100). Proto se nyni pii vybéru senzoru zaméiime konkrétné na tyto 2 zdstupce.

V tabulce 2.1 je uvedeno porovnani jejich vlastnosti.

termoclanek | odporovy kovovy snimac
teplotni rozsah [°C] | -200..2300 -200..850
citlivost velmi mald mala
linearita Spatna dobra
rychlost odezvy velmi dobra dobra
odolnost velmi dobra nizka
cena nizsi vyssi

Tabulka 2.1: Porovnani vlastnosti termoc¢lanku a odporovych kovovych senzoru

Termoelektrické senzory teploty

Termoelektrické élanky (termoclanky) vyuzivaji k méreni teploty tzv. Seebeckova ter-
moelektrického jevu, podle kterého vznikd mezi vyvody termoclanku slozeného ze dvou
ruznych kovu termoelektrické napéti. Toto napéti je imérné rozdilu teploty ), v misté

spojeni kovové dvojice a teploty ¥g srovnavaciho (“studeného”) konce termoclanku.

2oznacované jako RTD = Resistive Temperature Detectors

7



Plati tedy:
U=« (19]\/[ — 195) (2.4)

kde « je termoelektricky koeficient pouzité dvojice kovi.

Vztah 2.4 je zjednoduseny vztah urceny pro bézna méreni teploty. Presna zavislost ter-
moelektrického napéti na teploté by byla vyjadfena polynomem 2. nebo 3. fadu.
Podstatnou nevyhodou tohoto senzoru je kromé uvedené velmi malé citlivosti (napéti
U se méni v zavislosti na méréné teploté radové pouze v 4V az mV) a nelinearity charak-
teristiky také nutnost udrzovat teplotu g srovnavaciho konce na konstantni a predem
znamé hodnoté. K tomu se vyuziva ruznych zpusobu kompenzaci - napr. kompenzacéni
mustek, umisténi srovndvacich koncu do termostatu, izotermicka svorkovnice a dalsi.
Ptestoze regulator ESCK umoznuje zpracovat signal z nékolika typu termoclanku, byl

nakonec jako méfici clen zvolen odporovy senzor teploty - viz. nasledujici odstavec.

Odporové kovové senzory teploty (¢idlo Pt100)

Odporové senzory teploty k méreni vyuzivaji zavislosti elektrického odporu daného
kovového materialu na teploté. Jejich ohromnou vyhodou je pravé jejich linearita, kterou

lze vyjadrit pomoci zjednoduseného vztahu:
Ry = Ro(1+ a-9) (2.5)

kde « je teplotni soucinitel odporu, Ry je odpor materidlu pii teploté 0 °C a 9 je
méfena teplota.

V praxi se nejvice pouzivaji platinové senzory Pt100, jejichz odpor Ry je pii 0 °C
roven 100 €2. Dale se vyrabéji senzory Pt1000, Pt500 ¢i niklové Nil00 a Nil000. Jelikoz je
ale regulator E5CK uzpusoben pro pripojeni ¢idla Pt100, byl pro méfeni teploty vybran
praveé tento konkrétni senzor. Pro rozsah od -200 °C do 850 plati pro Pt100 nésledujici

vztah zavislosti jeho odporu na mérené teploteé:

Ry = Ry [1+ AV + BY” + Cv* (9 — 100)] (2.6)
kde

Ry =100 2
A=3,90802-107% K1
B =5,802-10"" K2
C=—-4,2735-1002 K2 pro 9>0°C
C=0 pro v <0°C
Prestoze se jevi vztah 2.6 jako nelinedrni, je mozné ho stale povazovat za témér linearni,

nebot ¢leny s konstantami B a C jsou fddové natolik malé, Ze linearitu ovlivni jen nepa-

trné.



Konkrétni zvolené platinové ¢idlo Pt100 ma teplotni rozsah od -50 °C do +150 °C,

patti do toleran¢ni tiidy B a jeho vystup je normovany a tudiz regulatorem snadno zpraco-

vatelny. Cidlo je zalito v pouzdie z umélé hmoty (TO 92) a na obrazku 2.3a je zachyceno

kde bude méftit regulovanou teplotu.

Obrazek 2.3: a) Cidlo Pt100, b) Pt100 nasazené na hlinikovém blocku

Pomocnym referenénim mérenim teploty pomoci termoclanku typu K, jehoz signél byl
zpracovan a zobrazen digitalnim multimetrem, byla zméfena charakteristika pouzitého
¢idla Pt100 (tj. zavislost odporu platinového senzoru na teploté). To bylo provedeno v
téchto krocich:

1. Referencni termoclanek se ptilepil pobliz ¢idla Pt100.

2. Na topné rezistory se pripojilo plné napéti 12 V, ¢imz se zah4ajil ohfev hlinikového
blocku.

3. Sledovala se vzrustajici teplota méfend referenénim termoclankem a zobrazovana na
digitalnim multimetru a pro tyto hodnoty teplot se zaznamenaval odpor Ry pr [€]

¢idla Pt100 (méfeny dalsim multimetrem).

Takto se zmeétila charakteristika ¢idla Pt100 pro maximalni mozny teplotni rozsah
navrzené tepelné soustavy (od 21 °C do 57 °C). Déle byly také pro tyto teploty dopoc¢itany
teoretické hodnoty odporu Ryyp [2] podle vztahu 2.6. Naméfené a vypocitané hodnoty

jsou zaneseny v tabulce 2.2 a v grafu na obrazku 2.4.



U [°Cl | Ruer (] | Ryve [Q | 0 [°C] | Ruer [Q | Ryyp [Q]
21 109,5 108,23 41 117,1 116,12
23 110,3 109,02 43 1179 116,91
25 111,2 109,81 45 118,7 117,71
27 112,0 110,59 47 119,5 118,50
29 112,6 111,38 49 120,2 119,29
31 1133 112,17 | 51 1210 120,08
33 114.3 11296 | 53 121.7 120,88
35 114.,9 113,75 55 1224 121,67
37 115,6 114,54 57 1232 122,47
39 116.4 115,33

Tabulka 2.2: Prevodni tabulka senzoru Pt100 (zméfené a vypocitané hodnoty)

124

A4

*
122 7
’
120} 4 #*
g
118} ,-If
g Ky
-0—:' 116 Jig
> »
114 te
’
-»
112f P ad
j X + Ry x(®) — zmerene body
1104? -F - - RMER(S) - aproximace primkou|
Ruyp(®)
108 Il Il Il Il Il Il Il
25 30 35 40 45 50 55
9 [°C]

Charakteristika cidla Pt100

Obrazek 2.4: Zmérena a vypocitana charakteristika ¢idla Pt100

7 téchto namérenych a zpracovanych hodnot je patrné, ze hodnoty méreného odporu
Ryer [ ¢idla Pt100 jsou zhruba o 1,1 € vyssi nez by mély byt dle teoretického
predpokladu. Tento rozdil je nejspiS zpusoben odporem privodnich vodi¢ti senzoru a
predevsim banankovych konektoru pres které je pripojen. Tomuto posunu odpovidaji
priblizné 3 °C. Proto bude muset byt pfi zpracovani signalu z ¢idla Pt100 provedena
na strané regulatoru E5CK korekce tohoto teplotniho offsetu (pomoci parametru “Posun
vstupu horniho a dolniho omezeni (teplota)” v kapitole 3.3.5). Pak budou tdaje o regulo-

vané teploté zpracovavané reguldtorem odpovidat spravné a skutecné teploté vyhiivaného
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télesa.

Pfi pouzivani odporového senzoru teploty Pt100 je také velmi dulezité zabranit zme-
nam teploty ptfivodnich vodicu. K odporu snimace se totiz jesté musi pripocitat odpor
vedeni a ten by se mohl ménit se zménou okolni teploty. K tomuto ticelu se proto pouziva
tzv. t¥ivodicové zapojeni (pouzito z [10]). Vyhody tohoto zapojeni je mozno vysvétlit
pomoci schématu na obrazku 2.5, kde je odpor R, senzoru Pt100 soucasti odporového
kompenza¢niho mustku, jehoz vystupem je napéti U, (symbolicky oznacené jako regulaéni
odchylka).

Obréazek 2.5: Zapojeni odporového mustku s ¢idlem Pt100 v tfivodicovém zapojeni

Odpor Ry slouzi pro vyvéazeni mustku (predstavuje “zZddanou hodnotu”). Od mustku
jsou k ¢idlu vyvedeny vodice, jejichz odpor Ry by se mohl vlivem zmény okolni teploty
ménit a rozvazovat tak mustek. Zasluhou tfetiho vodice vedeného od napajeni mustku Uy
ale nakonec odpory Ry vystupni napéti mustku nijak neovlivni. To dokazuji nasledujici

vztahy pro podminku rovnovahy mustku.

(Ry+ Ry) - Ry = (Rw + Ry) - Iy (2.7)

Pokud budeme uvazovat R; = Ry, pak bude platit

R, = Ry (2.8)

a odpory vedeni Ry jiz do podminky rovnovahy mustku nijak nezasahuji.

Svorkovnice regulatoru E5CK je pro trivodicové pripojeni senzoru Pt100 také uzpusobena

a reguldtor tento zpusob zapojeni primo vyzaduje.

11



2.1.5 Celkovy nahled na navrzenou tepelnou soustavu

Zde jsou vSechny soucasti navrzené tepelné soustavy popsané v predchozich odstavcich

prehledné zobrazeny v celkovém provedeni - viz. obrazek 2.6.

topné rezistory cidlo Pt100 maly vétrak

Obrazek 2.6: Vnitrek tepelné soustavy - pohled shora

Protoze pomocny “velky” vétrak, ktery je umistén na hornim viku soustavy a ochlazuje
hlinikovy blok shora, neni fizen pomoci regulatoru, je mozné ho ovladat pouze pomoci

vypinace z predniho panelu soustavy (viz. obrazek 2.7).

POMOCNE CHLAZENT ON/OFF
i trak
CHLAZENI _maly vétra (velky vétrik)
7 7 7

-/

OHREV —2x10 Q.25 W CIDLO Pt 100

Obréazek 2.7: Pfedni panel tepelné soustavy

12



2.2 Nalezeni matematického popisu systému tepelné

soustavy

Tepelnd soustava byla navrzena jako systém se 2 vstupy (ohtev a chlazeni) a 1 vystu-
pem (regulovand teplota vyhiivaného télesa). Jednd se tedy o systém oznacovany jako
MIMO?. Jelikoz ale pfedem vime, Ze na soustavu bude v jednom okamziku pusobit vidy
pouze jeden ze vstupu (pouze ohfev nebo pouze chlazeni) a na reguldtoru si lze zvolit
mezi regulaci pomoci samotného ohfevu (vystup OUT1) a regulaci s ohfevem i chlazenim
(vystupy OUT1 a OUT2), je mozné si pro zjednoduseni hleddni matematického popisu
rozdélit analyzu chovani systému na ¢dst zabyvajici se ohfevem a zvlast na ¢ast popisujici

chlazeni.

2.2.1 Matematicky popis vzhledem k OHREVU soustavy

Hned v tivodu analyzy ohfevu tepelné soustavy je nutné zminit, ze tepelné systémy
patii mezi typické zastupce soustav s rozprostrenymi parametry. Je to dano tim, ze siteni
tepla byva velmi ¢asto popsano parcialnimi diferencialnimi rovnicemi. Takovy model vSak
ale nelze pouzit pro navrh fizeni. Proto bude nutné tepelny systém silné zjednodusit a
modelovat jej jako tepelny obvod sestaveny z prvki se soustfedénymi parametry (tepelny
rezistor a tepelny kapacitor). Tim je mysleno, ze zddny parametr ani veli¢ina nebudou
zavislé na néjaké prostorové proménné.

Pro tepelné systémy je mozné hledat analogii v elektrickych systémech, kde napéti
u bude odpovidat teplota T a proudu 7 tepelny tok ®. Pak je mozné tepelné systémy
modelovat pomoci tzv. pseudo-vykonovych grafa (¢erpéno z [5]), kde zédkladnimi prvky

jsou:
e tepelny rezistor R
e tepelny kapacitor C
e uzel typu 0 = sériové spojeni
e uzel typu 1 = paralelni spojeni
e zdroj teploty (oznaceni SE)

e zdroj tepelného toku (oznaceni SF)

Tepelny rezistor

Tepelny rezistor je zdkladnim prvkem pseudo-vykonového grafu. Jeho charakteristika
a zpusob modelovani ale souvisi s ruznymi zpusoby §iteni tepla. Teplo se prostfedim sit{

tremi zakladnimi zpusoby: vedenim, proudénim a salanim.

3Multi-Input Multi-Output systems = systémy s vice vstupy ¢i vice vystupy
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Protoze vedeni tepla je nejcastéjsi zpusob siteni tepla v pevnych télesech (coz je také
piipad realizované tepelné soustavy), omezime se jiz pouze na tento zpusob. Na obrazku
2.8 je nagnacen princip tepelného rezistoru, kde usporadani tepelnych stén umozni siteni
tepla pouze ve sméru osy x. Ve sméru osy y se diky idedlni izolaci teplo nesiti. Z prubéhu
nakresleného na tomto obrazku je patrné, ze k tepelnym ztratam dochézi pouze na

prepdzce o tloustce d a plose S.

1zolace

sz T,

-
n

—

77444 d e

o
:

-y

y

Obréazek 2.8: Princip tepelného rezistoru

Pro sifeni tepla vedenim je pak mozné vyjadrit vztah mezi tepelnym tokem & [W] a
rozdilem teplot na prepazce:
1
¢=—= ([ —T) = A ([ - T) (2.9)
kde R [W~1.K] je tepelny odpor a A [W.K 1] je tepelna vodivost.

Tepelna vodivost potom bude pro Siteni tepla vedenim dana vztahem:

S
A== 2.1
= (2.10)

kde A [W.m™'.K~1] je mérnd tepelnd vodivost.

Tepelny rezistor je pak mozné zakreslit jako prvek pseudo-vykonového grafu - viz. obrazek

2.9a a jako soucast simula¢niho schématu - viz. obrazek 2.9b.

T T T + - T
g B 2
i e

a) R b) A

Obrazek 2.9: Tepelny rezistor a) v pseudo-vykonovém grafu, b) v simulaénim schématu
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Tepelny kapacitor

Chovani tepelného kapacitoru je mozné popsat vztahem:

1 t
T = CO/ACID (r)dr (2.11)

kde C' [J.K™!'] je tepelnd kapacita a A® = &, — P,.

Této rovnici odpovida nékres tepelného kapacitoru pro pseudo-vykonovy graf na obrazku

2.10a a simula¢ni blokové schéma na obrazku 2.10b.

1 T - T T T
' O, r—“[ @, '-| - A >
@, + ? = @,

C 1 .-

a) b) C .

Obrazek 2.10: Tepelny kapacitor a) v pseudo-vykonovém grafu, b) v simula¢nim schématu

Elektrotepelny nereverzibilni ménic - nalezeni modelu pro ohrev

Nyni se muzeme pokusit namodelovat princip ohfevu realizované tepelné soustavy

pomoci elektrotepelného nereverzibilniho ménice - viz. obrazek 2.11.

T; LE: Ty
| |
l Pt100 l
C1 —— Cg
Ry
.. . R
vyhfivané téleso 2
4 @, L/
B A A
plastova podloZka | T @
u 3
L) - )

Obrazek 2.11: Princip ohfevu navrzené tepelné soustavy
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Vyznam teplot uvedenych v obrazku 2.11:

T7 ... vnitini teplota odporu
T, ... teplota vyhiivaného télesa (tj. hlinikového blocku) métend ¢idlem Pt100
T; ... teplota okoli

Vazbu mezi elektrickym a tepelnym systémem zprostiedkovava “elektrotepelny” rezistor,
ktery byva oznacovan jako elektrotepelny nereverzibilni méni¢. Rezistor umozni jen jed-
nosmérny prenos vykonu z elektrického obvodu do tepelného. Predpoklada se, ze ztratovy
vykon U - I se preméni v tepelny tok ®;. Rezistor je v tomto piipadé vlastné zdroj
tepelného toku (SF) fizeny napétim. Tento tepelny tok se ¢astecné akumuluje v télese
odporu a castecné pronikne z télesa ven - podle nakresu 2.11 v podobé toku ®,. Tepelny
tok @5 se poté opét akumuluje v ohfivaném télese, jehoz teplota T, je méfena cidlem
Pt100, a cast se ddle emituje do okoli (jako tok ®3).

Pti realizaci ohievu byly v tepelné soustavé ve skutecnosti pouzity 2 topné rezistory,
ale to na principu modelovani nic nezméni. Déle je vhodné si uvédomit, ze se ohmicky
odpor topnych rezistoru meéni linedrné s teplotou podle jiz zminéného vztahu 2.5. Tato
zavislost by ale jesté vice komplikovala model tepelné soustavy vzhledem k ohtevu, proto
zde nebude uvazovana.

Na zakladé principielniho nacrtku 2.11 nyni muzeme nakreslit pseudo-vykonovy graf
pouzitim jiz zminovanych tepelnych kapacit a rezistoru (obrazek 2.12). Z tohoto grafu je
navic patrné, ze vstupem do systému neni pouze tepelny tok ®q, ktery muzeme vyjadrit
pomoci napéti U vztahem ®; = k - U, ale i teplota okoli T3, ktera také ovliviuje stav

systému. Vystupni veli¢inou je mérena teplota Ts.

C R, C, R»
a‘""‘\& T I T T T I T T T
1 3 1 1 2 i 2 1 3
R
- = 0 cI)Q"H' o,” ! @3’{]-' D7 %,
e b

Obrazek 2.12: Pseudo-vykonovy graf pro ohfev navrzené tepelné soustavy

Tepelna ¢éast grafu musi byt od elektrického systému (rezistor R) oddélena, protoze
narozdil od néj nereprezentuje tok vykonu. Soucin ® [W]-T [K] totiz nema rozmeér vykonu
(ten mé uz samotny tepelny tok ®), proto také byvaji grafy urcené pro modelovani te-
pelnych soustav oznacovany jako pseudo-vykonové, nikoliv jako vykonové.

Diky zpusobu kresleni blokovych schémat tepelnych rezistoru a kapacitoru (obrazky
2.9 a 2.10) muzeme tento pseudo-vykonovy graf jiz prekreslit do podoby simulacniho

stavového schématu pro ohiev tepelné soustavy - viz. obrazek 2.13.
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Obrazek 2.13: Simula¢ni schéma ohtevu tepelné soustavy

7 tohoto simula¢niho schématu muzeme nyni odvodit stavové rovnice modelu tepelné
soustavy pro ohfev. Za stavové proménné zvolime teploty 77 a T, vstupem je tepelny
tok ®; (respektive napdjeci napéti U) a teplota okoli T3 a vystupem teplota Ts. Stavovy
popis tedy bude vyjadien takto:

Ay Ay k

W = = - Th+=—" - To+—-U 2.12
1 C, 1+C1 2+C1 ( )
. Al Al A2 A2

T, — .7 —t.7 2.7 2.

2 , 1 Cy 2 c, 2+C’2 3
y = 1

Obecné byvaji systémy popisovany maticovym stavovym modelem ve tvaru:

x(t)=A -x(t)+B-u(t) (2.13)
yt)=C-x(t)+D-u(t)
kde A je matice systému (matice stavi), B matice fizeni (matice vstupu), C vystupni

matice a D matice vazeb mezi vstupy a vystupy. V nasem pripadé mame tedy tyto matice
stavového popisu:

Ay Ay

o G 5o
A= B= ! A
A At A o
Cs Cs 2
C=1|01 D:{O O}
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7 téchto matic vnitiniho stavového popisu systému nyni muzeme ziskat prenosovou

matici soustavy vzhledem k ohievu pomoci vztahu:

adj (sI — A)

— . J— -1 . — - - @ 0.
Por(s) = C-(s1=A) "B+ D =C- g5 B+ D (2.14)
Postup vypoctu bude tedy nasledujici:
Ay Ay
s+ -
1 0 Ch Cy
I-A=s- — A= 2.15
’ i [O 1] A A )
Cy Cy
A AL+ Ay A2
A= I-A)= — - 2.16
det (s ) (8 + C1> (S + A ) iy (2.16)
A+Ay A T A+ A
TG G T G
. 2
_ — = 2.1
adj (s — A) A S+ﬂ A S+ﬁ (2.17)
01 01 C'2 Cl
[ A+ A A ]
S+ 02 Q
) A A
(sI—A) " = (2.18)
AN
Gy C
L A A
[ A+ Ay A
Cy Cy
B A A A M
C-(sI-A)"'=[0 1] -| o C (2.19)
M L A A
Cy C
L A A
k
TS R Y
CsI-A)"'B=| ¢ ‘"¢ ! L= ae G ) (2.20)
A A (— A A

2
Po dosazeni determinantu A a dalsich upravach matice 2.20 dostavame vysledny tvar

prenosové matice ohfevu tepelné soustavy:

LS g5 +1
Pon (5) = = Ay
o 010232+(CI+01+02)3+1 010252+(01+01+O2>5+1
A A, A Ay A A A, A Ay Ay

(2.21)
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Prvni ¢len matice 2.21 predstavuje pirenosovou funkci z napdjeciho napéti U = Upgy
na méfenou teplotu T, a druhy ¢len predstavuje prenosovou funkci z teploty okoli T3 na
teplotu T5. Takto by se tedy jednalo o systém s dvéma vstupy a jednim vystupem. Zde
ale provedeme dalsi zjednoduseni a budeme povazovat teplotu okoli T3 za konstantni. Tim
se nam pocet vstupu systému zredukuje na jeden. Teplotu okoli potom budeme uvazovat
jako konstantni poruchu, ktera se pricita k vystupu soustavy.

Pfenos ohfevu soustavy tedy muzeme napsat ve tvaru:

k

Y(s) _ Ta(s) Ay
P = = = 2 2.22
OH(S) U(S) UOH(S) CICQSQ+((]1+C’1+C’2>S+1 ( )

A1A2 A1 A2 A2
Vztah 2.22 je ptenos systému druhého tadu, ktery lze obecné napsat jako:

Y (s T5(s ks

Pou(s) = (s) _ Ta(s) _ (2.23)

U(S) UOH(S) (1—|—A1 -S) <1+A2$)

Urceni nezndmych parametru, tj. statického zesileni kg a casovych konstant A; a A,,

bude 1kolem experimentalni identifikace ohfevu tepelné soustavy - viz. kapitola 2.3.1.

2.2.2 Matematicky popis vzhledem k CHLAZENI soustavy

V pripadé chlazeni vyhiivaného télesa pomoci malého vétracku, na ktery v urcitém
case privedeme skokem napdjeci napéti Ucgy, je mozné si vzhledem k matematickému
popisu rovnou predstavit chovani takového systému. V zjednoduseném piipadé je mozné
toto chovani vyjadrit pomoci prenosu:

Y(s) Ts(s) ks

P, = = = i ks <O 2.24
CHL(S) U(S) UCHL(S) T'S+1 ’ ( )

Jednd se o tedy o systém 1. fadu, jehoz prechodovou charakteristikou je pro chlazeni typic-
k& klesajici exponencidla (vystup se bude z poc¢éteéni hodnoty pii skokové zméné vstupu
exponencidlné snizovat). Vystupem y je opét teplota T» méfend ze stejného mista ¢idlem
Pt100 jako pfi ohfevu soustavy. Ukolem experimentalni identifikace chlazeni systému po-

tom bude nalezeni ¢asové konstanty 7 a zesileni k, - viz. kapitola 2.3.2.
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2.3 Experimentalni identifikace tepelné soustavy

Cilem experimentalni identifikace tepelné soustavy je namérit prechodové charakteris-
tiky ohfevu a chlazeni a néslednou aplikaci vhodnych postupu ziskat neznamé parametry
matematického modelu vzhledem k ohfevu (pfenos 2.23) a vzhledem k chlazeni (pfenos
2.24). Nejprve se experimentdlné zméii prechodové charakteristika ohfevu a po dosazeni
maximalni ustalené teploty se pfepne na chlazeni a opét se odmeéri prechodova charakte-

ristika.

2.3.1 Experimentalni identifikace OHREVU

Zmétena prechodova charakteristika pro ohfev je na obrazku 2.14. Pfi méfeni bylo na
topné rezistory pripojeno napajeci napéti U = 12 V. To je také maximalni mozné napéti,

které lze na vstup soustavy piivést (omezeni dané pouzitym zdrojem).

Zmerena prechodova charakteristika tepelne soustavy — ohrev
60 T T T T T

20 :

0 500 1000 1500 2000 2500 3000
cas [s]

Obréazek 2.14: Namérena prechodova charakteristika tepelné soustavy - ohtev

Nameérend prechodova charakteristika tvarem pripomina systém 2. fadu, coz odpovida
teoreticky stanovenému modelu. Nyni vyuzijeme postupu uvedeného v [¢] a budeme hledat
vhodny aproximacni prenos.

Pocatecni teplota hlinikového blocku byla urcena momentéalni teplotou okoli, tedy
y(0) = 21,9 °C. Pri skoku vstupniho napéti Au = 12 V bylo dosazeno maximalni ustélené
teploty y(oco) = 57 °C'. Statického zesileni systému k, tedy bude:

Ay y(oo) —y(0)  57-21,9
= R = = e = 2,005 (2.25)

ks
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0 —» t[s] — t[s]

Obrazek 2.15: Vstupni skok a obecny tvar prechodové charakteristiky 2. fadu

Dale se odecte doba prutahu T, = 50 s a doba nabéhu T,, = 850 s, jejichz vyznam
je zrejmy z obrazku 2.15, kde IB je inflexni bod kiivky. Z téchto dob se uréi pomérova

hodnota 7,:

Ty
W = =0,0588 2.26
Tu=r (2.26)

n

Protoze je hodnota 7, mensi nez stanovena mez 0.104, bude muset byt pro aproximaci
pouzit prenos systému 2. fadu s ruznymi ¢asovymi konstantami. Coz presné odpovida
tvaru prenosu 2.23. Pomér casovych konstant As a A; uvedenych v tomto pfrenosu se

oznacuje jako 7, a plati pro néj:

JR— A2 .
=4
Hodnotu pomérové konstanty 75 uréime z tabulky 2.3. Pro 7, = 0,0588 — 0,050

T2

zvolime 15 = 0, 1. Dle rovnice 2.27 bude platit:

A2 =T Al == 0, ].Al (228)

72 | 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0
7. | 0,050 0,072 0,084 0,092 0,097 0,100 0,102 0,103 0,103 0,104

Tabulka 2.3: Urceni konstanty 75 z velikosti konstanty 7,

Z namérené prechodové charakteristiky se odecte doba ¢, ve které dosahuje vystupni

velicina 72% ustdlené hodnoty, a vychazi se z toho, ze pro tuto dobu plati:

b
1,2564

V nasem piipadé t;=1050 s. Dosazenim za t; do rovnice 2.29 a naslednou substituci

= A+ A, (2.29)

za Casovou konstantu A, z rovnice 2.28 vyjadiime: A;=760 s. Zpétnym dosazenim za A;

do 2.28 ziskame také druhou casovou konstantu: A,=76 s.
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Experimentalné jsme tedy urcili prenos ohfevu soustavy jako systém 2. radu:

Pou(s) = ks B 2,925 B 2,925
O = (14 A -s) (1+Ay-s)  (1+760s)(1+76s) 5776052 + 8365 + 1

(2.30)

Prechodova charakteristika nalezeného prenosu 2.30 pro vstupni skok napajectho napé-
ti 12 V je zobrazena v porovnani s naméienou pirechodovou charakteristikou na obrazku
2.16. Hodnoty aproximacniho pienosu jsou zde samoziejmé posunuty o teplotu okoli
(y(0) = 21,9 °C). Protoze je ¢asova konstanta A, nalezeného systému 2. fadu velmi
mala a v porovnani s ¢asovou konstantou A; desetkrat mensi, bylo by mozné provést
aproximaci pouze systémem 1. fadu (také na obrazku). Systém ohfevu tepelné soustavy

byl ale odvozen jako systém 2. fadu a proto budeme vyuzivat pouze tohoto modelu.

Prechodove charakteristiky tepelne soustavy — ohrev
60 T T T T

—_-----------r

= Aproximace - 1. rad
Aproximace - 2. rad (ruzne casove konstanty)
= = = Zmerena P.CH.

1000 2000 3000 4000 5000
cas [s]

Obrazek 2.16: Prechodové charakteristiky realného systému a aproximac¢nich modelu

2.3.2 Experimentalni identifikace CHLAZENI

Meéfteni prechodové charakteristiky chlazeni bylo provedeno z maximalni ustalené teplo-
ty vyhiivaného télesa (tj. y(0) = 57 °C'), kdy doslo k vypnuti ohfevu a okamzitému zapnuti
chlazeni pomoci mensiho vétracku, na ktery se ptivedlo vstupni napéti Uogyr, = 12 V.
Zmeétena prechodova charakteristika pro chlazeni je na obrazku 2.17. Tento systém apro-
ximujeme pfenosem 1. fadu (viz. pfenos 2.24).

Statické zesileni kg systému chlazeni bude stejné jako v piipadé ohfevu (viz. rovnice
2.25), protoze se systém ochladi opét na teplotu okoli 21,9 °C, ¢imz zustane zachovana

stejna velikost Ay. Zesileni k, bude mit pouze zaporné znaménko.
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Tedy:

Ay y(oco) —y(0) 21,957

ks =— = = —2,925 2.31
* Au Au 12 ’ (2:31)
Prechodove charakteristiky tepelne soustavy — chlazeni
60 ‘ ‘
Aproximace - 1. rad (klesajici exponenciala)
i = = = 7merena P.CH.
5514 b
1
5o ¥ -
1
|
451 - % .
|
— |
£ a0f 0\ ]
> Y
|\
351 \ b
‘*
*
30} N .
.
o
25+ L~ - 4
~ -
..-----------
20 Il Il
0 500 1000 1500

cas [s]

Obrazek 2.17: Prechodové charakteristiky realného systému a aproximacniho modelu

Jako neznamy parametr prenosu chlazeni jesté zbyva urcit casovou konstantu 7, kterou
je pro systém 1. fadu mozné stanovit jako dobu, kdy dosahuje prechodova charakteristika
63% ustalené mérené teploty. V nasem piipadé 7 = 238 s.

Experimentalné jsme tedy urcili prenos chlazeni soustavy jako systém 1. fadu:

k —2,925
P = 5 = !

ent(s) = T T s 4 1

Prechodova charakteristika tohoto prenosu pro vstupni skok napéti 12 V je vynesena

(2.32)

rovnéz na obrazku 2.17 (aproximace). K této charakteristice je pfictena pocatecni teplota,

ze které se soustava zacind ochlazovat (y(0) = 57 °C'). Aproximace je pomérné piesna.

2.4 Shrnuti vlastnosti tepelné soustavy

Pri hledani matematického popisu realizované tepelné soustavy jsme pouzili téchto

nékolik zjednodusujicich predpokladii:

1. Systém tepelné soustavy jsme rozdélili na dva jednodussi subsystémy (ohfev a
chlazeni soustavy) a ty zpracovavali oddélené s ohledem na jejich dalsi vzdjemné

souvislosti.
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2. Predpokladali jsme nezavislost elektrického odporu topnych rezistoru na teploté a

také neménnou teplotu okoli.

3. Pti modelovani soustavy jsme presli od systému s rozprostfenymi parametry, mezi
které tepelné systémy bézné patii, na systém se soustfedénim parametry. Uvazovali

jsme tedy stavové velic¢iny, které nebyly zavislé na prostorovych souradnicich.

Nalezenim matematického popisu soustavy vzhledem k ohtfevu a chlazeni a naslednou
experimentalni identifikaci jsme ziskali pfenosovou funkci z napdjeciho napéti ohfevu
na mérenou teplotu a také prenosovou funkci z napéjeciho napéti chlazeni na meérenou

teplotu:

2,925 B 2,925 .
(14 760s) (1 +76s) 5776052 + 8365 + 1’

_—2,925
2385+ 1

POH(S> = PCHL(S) (233)

Pokud mame takto stanovené prenosy, je ziejmé, ze oba systémy uvazujeme jako:

e dynamické (stavové rovnice obsahuji derivaci podle ¢asu)

spojité (t € R)

deterministické (neuvazujeme zddnou nahodnou slozku)
e Casové neproménné (neuvazujeme zadny proménny parametr)

linearni

Zda je systém linearni je mozné se presvédcit pomoci tzv. statické charakteris-
tiky, ktera vyjadruje zavislost zmény vystupu Ay na zméné vstupu Au. Experimentalné
zmétena statickd charakteristika pro ohfev tepelné soustavy je na obrazku 2.18.

Tuto statickou charakteristiku je mozné povazovat priblizné za linearni. 1 kdyz pfi
vstupnim napéti topnych rezistori nizSim nez 5 V se mérena teplota realné soustavy
jiz neustali na hodnoté, na které by se méla ustalit podle této primky, budeme systém
vzhledem k ohfevu pfesto povazovat za linearni. Pozdéji se totiz dozvime, ze vstupy
soustavy nebudou Tizeny spojitou zménou napdjecich napéti ale diky regulatoru E5CK
pomoci pulsni sitkové modulace, coz ptispéje k lepsi linearité systému.

Linearita systému vzhledem k chlazenf je znacné diskutabilni, nebot se soustava miuze
samovolné ochlazovat i bez chlazeni pomoci vétracku. Proto budeme pti navrhu regulatoru
vyuzivat radéji mnohem vice modelu pro ohfev soustavy. Regulace pomoci samotného

ohfevu bude mit v této regulacni tloze vétsi prioritu.
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Staticka charakteristika tepelne soustavy - OHREV
45 T T T T T T

Ay [°C]
N
(=]
)

-5 i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14

Au [V]

Obrazek 2.18: Staticka charakteristika tepelné soustavy pro ohiev

Néavrh regulace teploty pomoci ohtfevu i chlazeni, bude vice komplikovany predevsim
z duvodu vyrazné nesymetrické dynamiky tepelné soustavy zminéné jiz v ivodu této
prace (viz. kapitola 1). Jiz pfi porovnani prenosu pro ohiev a chlazeni (2.33) je mozné
si vS§imnout vyrazné odlisnych ¢asovych konstant. Pfi maximélnim topném vykonu trva
ohtfev podstatné déle nez ochlazovani pri maximalnim chladicim vykonu - coz dokazuje

obrazek 2.19. Jednd se tedy o dva subsystémy s vyznamné odlisSnym chovanim.

Prechodove charakteristiky tepelne soustavy — ohrev i chlazeni

60 T T T

m— 7merena P.CH. — ohrev
= 7merena P.CH. - chlazeni
= = = Vstupni napeti ohrevu UOH V]

y[Clulv]

= = = VStupni napeti chlazeni UCHL V]

R N I
10 y

i

i

ke e e e e pm e e e e p e ===
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
cas [s]

Obréazek 2.19: Ukazka nesymetrické dynamiky - ohfev a chlazeni soustavy

25



Kapitola 3

Regulator E5CK Omron

Regulator E5CK od firmy Omron je vylepseny kompaktni digitalni regulétor, jehoz
hardwarové vybaveni je mozné volit a prizpusobovat piimo podle fizené soustavy ¢i
fizeného procesu. Regulator se totiz skldda z ruznych moduli a je tedy mozné ho dle
potieby dovybavit dalsimi jednotkami. Jeho velkou pfednosti je moznost pripojeni Siroké-
ho sortimentu senzoru (prumyslové termoclanky K, J, T, E, N, R, S, B ¢i odporovy plati-
novy teplomér Pt100) nebo vyuziti proudového ¢i napétového vstupu (0 az 20 mA, 4 az
20 mA, 0az 5V, 1az 5V, 1az 10 V). Na strané vystupu jsou k dispozici dva Fidici
vystupy (OUT1 a OUT?2), pticemz si lze opét vybrat z nékolika typu vystupnich jednotek
- bindrni reléovy vystup, linedrni napéfovy vystup nebo linedrni proudovy vystup. Pro
ucely aktivace alarmu nebo pomocného prvku regulaéniho obvodu muze byt vyuzit i je-
den pomocny reléovy vystup SUBI, ktery je zabudovan ve vSech zakladnich jednotkach
regulatoru. V této regulacni tloze ale nebude vyuzit. Pro regulaci ohievu, pripadné ohievu
i chlazeni, budou postacovat vystupy OUT1 a OUT2.

Regulator je pro tucely tizeni tepelné soustavy prepnut do rezimu vylepseného PID
fizeni. Mohl by ale také pracovat v rezimu obyéejného dvoupolohového ON/OFF tizeni.
Rada E5CK je déle vybavena funkei autotuning (automatické naladéni) a selftuning
(samocinné setizovani pomoci Fuzzy ladéni).

Pred samotnym pfipojenim regulatoru k fizené tepelné soustavé, bude tedy nejprve
nutné ho pro tizeni takového systému pripravit a nakonfigurovat alespon zakladni parame-
try souvisejici predevsim s pouzitym vybavenim v regula¢nim obvodé.

V této kapitole budou déle popsany dalsi vyznamné parametry a nastaveni tohoto

reguldtoru, pficemz bude vyuzito dokumentace [1] od firmy Omron.

3.1 Vlastnosti regulatoru a jeho priprava

7 hlediska ulohy regulace teploty a navrzené tepelné soustavy v kapitole 2 néds zajimaji

predevsim tyto vlastnosti pouzité konfigurace regulatoru:

e Rezim regulace: vylepSené PID fizeni
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e Vystupni jednotka: OUT1 = relé, OUT2 = relé (relé: AC 250V, 3A - odporova

74167)
e Zabudovany pomocny vystup SUB1 (relé: AC 250V, 1A - odporova zatéz)

e Vstup: platinovy odporovy teplomér Pt100 (mozny rozsah reguldtoru -199,9 °C az
650 °C) - zvoleno v kapitole 2.1.4

e Vzorkovaci perioda: T = 250 ms (pro teplotni vstup)

e Podpora pro regulaci teploty: rozdéleni akéni veliciny PID fizeni na tidici vystup
ohfev (Heat) a fidici vystup chlazeni (Cool)

e Pamét: uchovava data i po vypnuti napdjeni (pocet zdpisu = 100000 operaci)

e Moznost doplnéni regulatoru o volitelnou jednotku - naptiklad Komunikacni jed-
notku se sériovym rozhranim (RS-232C nebo RS-485)

° Udaje jsou zobrazovany na dvou displejich regulatoru - v zédkladnim rezimu jeden
displej zobrazuje mérenou regulovanou veli¢inu a druhy nastavenou zddanou hod-

notu
e Moznost monitorovani velikosti akénich velicin vystupu OUT1 a OUT2

e Moznost ruc¢niho nastavovani velikosti akénich veli¢in vystupu OUT1 a OUT2 po-

moci Manudlniho médu regulétoru

e Napdjeni reguldtoru: AC 100-240V, 50/60 Hz, 15VA

Na obrazku 3.1 jsou popsany hlavni ¢asti regulatoru.

Vystupni
jednotka

Zadni
pouzdro

N

S L

4 Sy
< ¢
<

Konektor pro
vybér vstupu

Volitelna
jednotka

Celni panel

Obréazek 3.1: Hlavni ¢asti regulatoru E5CK
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3.1.1 Programovatelné prirazeni vystupi a nastaveni vstupu

U tohoto typu reguldtoru je implementovana velice zajimava a uzite¢nd moznost “Pro-
gramovatelného prirazeni logickych vystupu” na vystupy fyzické. V pouzité konfiguraci
jsou fyzickymi vystupy bindrni relé OUT1, OUT2 a SUB1 (Auxiliary output 1=pomocny
vystup). Na vystupy OUT1 a OUT2 lze libovolné priradit logicky fidici vystup ohiev
(Heat), fidici vystup chlazeni (Cool) nebo néktery z alarmu (Alarm 1 az 3). Na pomocny
vystup SUB1 potom muzeme presmérovat Alarm 1, 2 nebo 3. Pro regulaci teploty byla
zvolena varianta, kdy je na vystup OUT1 prifazen tidici vystup ohfev (Heat), na vystup
OUT2 fidici vystup chlazeni (Cool) a na pomocném vystupu SUBI spind relatko pii
aktivaci Alarmu 1.

Pomoci jumperu je také nutno zvolit typ VSTUPU. V nasem ptipadé volime teplotni
vstup - pro pouzité ¢idlo Pt100. Tento princip pfifazeni vystupu a nastaveni vstupu je

znazornén na nasledujicim obrazku 3.2.

mperature Control output
input Controller (Theatl
[~ LY
A _Input type Control output
jumper cool)
Voltage input —
Alarm 1
Current input Alaririo
v Alarm 3
! Event input —
I
LBA
Error 1
Error 2

Obrazek 3.2: Princip “Programovatelného prifazeni vystupu” a nastaveni typu vstupu

3.1.2 Princip kvazispojité regulace

Protoze jsou jako vystupni cleny regulatoru pouzity relé na vystupech OUT1 a OUT2,
je nutné si predstavit zpusob regulace, jaky bude regulator vyuzivat. Reguldtor je v rezimu
fizeni PID a “uvniti” pracuje podle urcitého PID algoritmu. Pocita tedy hodnoty akéniho
zdsahu v rozsahu 0 az 100% vykonu. Tato velikost v procentech se potom déle prevadi

pomoci PWM* na signdl, ktery teprve ovlddd ptislusné vystupni relé reguldtoru (OUT1

4Pulse Width Modulation = pulsné &itkovd modulace
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nebo OUT?2). Reguldtor tedy procentudlni hodnotu akéniho zdsahu prepocita na sitku

pulzu, pricemz perioda pulzniho signalu je konstantni.

Regulator E5CK umoznuje nastavovat pe-
riodu takto sitkové modulovaného vystupni-
ho signalu dokonce zvlast pro vystup OUT1
(heat) a zvlast pro OUT2 (cool). V manuélu
k regulatoru E5CK byva tato perioda oznaco-
véna jako “Interval fizen{” (viz. parametry
v 3.3.4). Regulace, ktera vyuzivi PWM pro
ovladani spinaciho relé, se nazyva kvazispo-
jita. Princip takové regulace je ilustrovan spo-
le¢né s klasickou spojitou regulaci na obrazku
3.3.

Maximalni vykon (100% akéni veliciny)
predstavuje v nasem piipadé sepnuti zdroje
12 V po dobu jedné pulzni periody. Napéti
12 V je maximélni mez akéniho zasahu jak
pro ohfev (OUT1), tak pro chlazeni (OUT2).

Obrazek 3.3: Princip kvazispojité regulace

wit
vop
regulovana velicina
=
0 t[s]
vykon
[%]1A kvazispojita regulace
" I- ” ” ” ” ” |-
-l
0 T t[s]
vykon "'
[%]
100
1 r
0 t[s]

3.1.3 Zapojeni svorkovnice regulatoru

Zapojeni svorkovnice regulatoru pro pripojeni vstupu a vystupu je na obrazku 3.4.

OHREV
QUT1
AC 100-240V 1 1 CHLAZENI
5 10
7DRO.J 11 12 ouT2
4 9 -
CIDLO
3 8
SUB1 Pt100
2 7 T_
(nepouzito) 1 13 14 z IN
3-vodic. zapojeni
y 3
Volitelné

(nepouzito)

Obrazek 3.4: Zapojeni svorkovnice reguldtoru E5CK pro ptipojeni vstupu a vystupu
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Na vystupech OUT1 a OUT?2 jsou spindny zdroje napéti (12 V), ty v obrézku ne-

jsou zakresleny. Cidlo Pt100 je k reguldtoru pfipojeno pomoci tifvodi¢ového zapojeni

zminovaného v kapitole 2.1.4.

3.2 Zakladni ovladani regulatoru

Veskeré funkce regulatoru jsou indikovany a ovladany prostiednictvim ¢elniho panelu

- viz. obrézek 3.5.

Indikatory éinnosti

ouT1

Sviti, kdyZ pulzni
vystupni funkce
pfifazena fFidicimu
vystupu 1 sepne (stav
ON)

ouT2

Sviti, kdyZ pulzni
vystupni funkce
pfifazena fidicimu
vystupu 2 sepne (stav
ON)

SUB1

Sviti, kdyZ vystupni
funkce pfifazena
pomocnému vystupu 1
sepne (stav ON)
MANU

Sviti pffi manualnim
pracovnim madu
STOP

Sviti, kdyZ éinnost byla
zastavena

RMT

Sviti pii dalkovém fizeni
AT

Blika pfi automatickém
ladéni (auto-tuning)

A/M tlaéitko

Stisknutim se voli bud
automaticka nebo manualni
cinnost

Displej .1
Zobrazuje regulovanou
hodnotu nebo symboly
parametm

Displej €.2

Zobrazuje nastavenou
hodnotu, nastavenou
hodnotu b&hem SP rampy,
akéni veli€éinu nebo
nastaveni parametru

Tlacgitko nahoru / dold
Stisknutim se zvysuje nebo
sniZuje hodnotu na displeji
&2

Zobrazovaci tlacitko
Stisknuti na dobu krat3i nez
15 vede k pfesunu zobrazeni
dalsiho parametru.
Stisknutim na dobu 1s nebo
déle bude v kazdém pfipadé
zobrazen vybér zobrazeni.

Obrézek 3.5: Celn{ panel reguldtoru E5CK - ovlddani

Zakladni ovladani regulatoru, véetné prepinani mezi jednotlivymi irovnémi regulatoru
(viz. obrazek 3.6), lze shrnout v téchto bodech:

e Pro vstup do dané trovné (z Menu urovni) nebo opusténi aktudlni urovné (navrat

do Menu trovni) se stiskne “Zobrazovaci tla¢itko” (na obrazku 3.5) po dobu dels

nez 1s.
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e Pro vybér dané urovné (Uroven 0, Uroven 1, Uroven 2, Nastavovaci mod, Expanzni

mo6d) v Menu trovni se pouziji tla¢itka “Nahoru / Dolu”.

e Piepinani mezi jednotlivymi parametry v dané trovni se provadi pomoci “Zobrazo-

vaciho tlacitka” po dobu kratsi nez 1s.

e 7Zména hodnoty aktualné vybraného parametru se provadi pomoci tlacitek “Nahoru

/ Dolit”.

e Do specidlniho Manuélnitho médu se dostaneme, pokud mame vybrany libovolny

parametr v Urovni 0, 1 nebo 2 a stiskneme tlacitko “A/M” po dobu delsi nez 1s.

Podobnym zpusobem aktivujeme i Ochranny mdéd regulatoru, rozdil je pouze v tom,

ze stiskneme zaroven tlacitko “A/M” a “Zobrazovaci tlacitko” (viz. obrézek 3.6).

nEnll

Zapnuti zdroje

A J

IA_,.-M I min. 1s

Uroveri 0

Uroveri 1

| Manualni mod I
TA;‘M min. 1s

Uroveri 2

I(_T_)I min
lu-0]= >
Xz @ min
lu- ||«
T l min.
lu-c|= *
I min

Nastavovaci mod

[

Expansni mod

1]

1 min. 1s
min. 1s

| Ochranny mad I

o=

min. 1s

Volitelny méd

Kalibra¢ni méd

11

Parametry v modu mohou byt pfepnuty
zobrazovacim tlacitkem. Po poslednim
parametrti-nasleduje parametr prvni

nahore.

Obrazek 3.6: Prepinani mezi jednotlivymi irovnémi regulatoru ESCK

Hodnoty nastavovaného parametru se ulozi do paméti regulatoru pri prechodu na

dalsi parametr (“Zobrazovaci tlacitko” stisknuto po dobu kratsi nez 1s) nebo pii opustént

aktudlni trovné (“Zobrazovaci tlacitko” stisknuto po dobu delsi nez 1s).
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3.3 Popis vybranych urovni a parametru regulatoru

V této kapitole budou popsany pouze médy, irovné a parametry regulatoru E5CK sou-
visejici s touto regulaéni ulohou. V tabulkdch nize (obrézky 3.7, 3.8, 3.9, 3.10 a 3.11) jsou
vzdy uvedeny vSechny parametry dané tirovné, vyznamné parametry jsou pak zvyraznény
a dale vysvétleny. (Podrobny popis vSech parametru reguldtoru je obsazen v prislusném
Datasheetu k reguldtoru E5CK na strankach firmy Omron [1].)

3.3.1 Vyznam specialniho médu - Manualni méd

V tomto médu je mozné ruéné nastavit velikost akénich veli¢in pro vystup OUT1 (ohfev)
a vystup OUT?2 (chlazeni). Rozsah moznych nastavitelnych hodnot je 0 az 100. Pti aktivaci
manualniho médu se na ¢elnim panelu rozsviti svételnd dioda oznacena jako “MANU”.
Tento méd je mozné vyuzit napiiklad pro méreni prechodovych charakteristik fizené sous-

tavy nebo pro ptimé ovladani akcniho ¢lenu.

3.3.2 Vyznam specialniho médu - Ochranny maod

Ochranny mod je uréen pro zablokovani ptistupu do tdrovni regulatoru popsanych v
nasledujicich odstavcich. Pro kazdou troven je mozné si zvolit, zda do ni bude mit bézny

uzivatel regulatoru pristup ¢i nikoliv.
3.3.3 Vyznam podstatnych parametra - Uroven 0

S;m bol Nazev parametru
! @Gisla na obou displejich )PV/SP
L] _—__—’

SP-F' Nastavena hodnota béhem SP rampy

] pMonitor MV (ohrev)

pMonitor MV (chlazeni)
S

|

=
|

K

Chod / zastaveni

ﬁ
!

Obrazek 3.7: Parametry pro Uroveii 0

PV /SP (regulovana velicina/zadana hodnota)

Toto je zakladni pozorovaci rezim béhem regulace.

PV (Process Value) = regulovand velicina je zobrazovana na displeji ¢. 1. Jedna se o
métenou veli¢inu, proto tento idaj nelze nastavovat.

SP (Setting Value) = zddana hodnota je zobrazovana na displeji ¢. 2. Tato hodnota

se nastavuje.
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Monitor akéni veliciny MV (ohfev)

Meéfteni velikosti akéni veliciny ohfev - prifazené na vystup reguldtoru OUT1. Tento
parametr nemuze byt nastavovan (jednd se o méreni). Rozsah monitoru akéni veliciny
ohtev je 0 az 100, kde 100 znamen4, Ze relé je sepnuto po celou dobu “Intervalu fizeni

(ohfev)” (parametr Urovné 1 - viz. odstavec 3.3.4).

Monitor akéni veliciny MV (chlazeni)

Meéteni velikosti akéni veliciny chlazeni - pritazené na vystup reguldtoru OUT2. Tento
parametr nemuze byt nastavovan (jednd se o méteni). Rozsah monitoru akéni veliciny
chlazeni je 0 az 100, kde 100 znamend, ze relé je sepnuto po celou dobu “Intervalu fizeni

(chlazeni)” (parametr Urovné 1 - viz. odstavec 3.3.4).

3.3.4 Vyznam podstatnych parametra - Uroven 1

Symbol Nazev parametru
F.l t Provadéni/zruseni automatické ladéni

SP - El Nastaveni bodu 0
SP- : Nastaveni bodu 1
I —]

; RL - pHodnota alarmu 1

| —
F“_ - EI Hodnota alarmu 2

3 Hodnota alarmu 3

1 ¢ F\;Pésma proporcionality
1 = %.E:::;Integ racni doba
|

AL -

4 !
(I______ d nDerivaéni doba

r_CcCr i i
[ Sl.. Koeficient chlazeni
r - -, - - -
L db Pasmo necitlivosti

5’: -r Hodnota ruéniho nastaveni

H H 5 Hystereze (ohiev)
l': H 55 Hystereze (chlazeni)
=

- H P —pinterval fizeni (ohfev)
= !i - E ﬁ ::;.Inter\.-'al fizeni (chlazeni)

Obrazek 3.8: Parametry pro Uroveii 1

F s

P
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Provadéni/zruseni automatického ladéni

Automatické ladéni (autotuning) lze pouzit pouze v piipadé, kdy reguldtor pracuje v
rezimu vylepSeného PID ftizeni. Od uzivatele se pred zahajenim autotuningu vyzaduje
provedeni zmény zadané hodnoty. Po aktivaci této funkce se na celnim panelu rozblika
svetelna dioda AT. Regulator zacne proces ladéni tim, ze pomoci akénich zasahu provede
sérii testu s fizenou soustavou. Kdyz je s dispozici dostatek vstupnich a vystupnich dat,
regulator sam autotuning ukoné¢i. Po skonceni automatického ladéni jsou okamzité nas-
taveny nové nalezené parametry PID regulatoru. Vysledky automatického ladéni regulato-

ru E5CK pro navrzenou tepelnou soustavu jsou popsany v kapitole 5.1.

Hodnota Alarmu 1

Tento parametr slouzi pro nastaveni velikosti X alarmového vystupu Alarm 1, ktery byl
jiz pritazen na pomocny vystup SUB1. Podminkou spravné funkce nékterého z alarmu
totiz je, ze musi byt prifazen na néktery fyzicky vystup. Pokud neni alarm pfifazen na
néktery vystup, potom nenf vidét ani jako parametr v Urovni 1. Vyznam é&fsla X je uréen

parametrem “Typ alarmu 1”7 (v Médu nastaveni - viz. odstavec 3.3.6).

Pasmo proporcionality

Nastaveni hodnoty pasma proporcionality. Pasmo proporcionality p.p. je nepiimo imérné

zisku reguldtoru (zesileni kp) a plati tedy:

pp-[6] 1
100 kp

Péasmo proporcionality je vlastné pasmo v okoli pozadované hodnoty, ve kterém regula-

(3.1)

tor ovlada akéni veli¢inu spojité v rozsahu 0-100%. Jeli pdsmo proporcionality piilis tzké,
pak muze regulovand veli¢ina kmitat, protoze malé zméné regulacni odchylky odpovida
neumeérné velkd zména akeni veli¢iny, kterd zpusobi opét prekmit tizené teploty.

Leva strana rovnice 3.1 je hodnota, kterd se nastavuje na reguldtoru. Pro potieby
pozdéjsi simulace se z ni urci zesileni proporcionalniho regulatoru kp (jako prevracend
hodnota).

Integracni doba

Nastaveni integracni casové konstanty 77 v sekundéch.

Derivacéni doba

Nastaveni derivacni ¢asové konstanty Tp v sekundach.
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Interval Fizeni (ohfev)

Nastavuje pulzni vystupni periodu (tj. dobu trvani jednoho regulacniho cyklu) pro ohfev,
tzn. v nasem pripadé pro vystup OUT1. Pii jeho nastavovani je nutno vzit do uvahy, ze
kratky cas intervalu fizeni zvysSuje jakost regulace, zejména u rychlych soustav. Naproti
tomu casté spinani zkracuje zivotnost mechanickych spinacu (relé). Pro regulaci teploty

byl zvolen interval fizeni pro ohfev 5 s.

Interval Fizeni (chlazeni)

Platit totéz co pro “Interval fizeni (ohtev)”, pouze s tim rozdilem, ze tento parametr nas-
tavuje pulzni vystupni periodu (tj. dobu trvani jednoho regulacniho cyklu) pro chlazeni,
tzn. v nasem piipadé pro vystup OUT2. Interval tizeni pro chlazeni byl nastaven stejné
jako v pripadé ohfevu na 5 s.

3.3.5 Vyznam podstatnych parametru - Uroven 2

Symbol Nazev parametru
- -L Dalkovy/lokalni
5P’.U Casova jednotka SP rampy
SPI'I': Nastavena hodnota SP rampy
L hﬂ Detekéni doba LBA
l’:il...l - S MV pfi zastaveni
nu-E MV pri chyb& PV
6L -H Horni limit MV
a;_ -'l_ Dolni limit MV
5rL Omezeni poméru zmeény MV
CnF Vstupni digitalni filtr
HLH ! Hystereze alarmu 1
HL He Hystereze alarmu 2
Hl H Hystereze alarmu 3
l"l SH Posun vstupu horniho omezeni (teplota)
Posun vstupu horniho omezeni (teplota)

Obrazek 3.9: Parametry pro Uroven 2

Hystereze Alarmu 1

Nastavuje hysterezi pro Alarm 1.
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Posun vstupu horniho a dolniho omezeni (teplota)

Pokud se zméni oba tyto parametry o stejnou hodnotu, znamen4 to, ze se provedl posun
(offset) hodnoty vstupniho signélu. Pro spravné méteni teploty hlinikového blocku uvnite

tepelné soustavy bylo nutné provést offset teploty ¢idla Pt100 o -3 °C.

3.3.6 Vyznam podstatnych parametri - Mdéd nastaveni

Symbol Nazev parametru
! - I-n -t 3 Typ vstupu
l:ﬂ -H Horni limit stupnice
l:l"l'{. Dolni limit stupnice
dP Desetinna carka
- U Vybér °C/°F
l:l"ll:t Inicializace parametru

- Q'Ht Il, “nPrifazeni fidiciho vystupu 1
g ¥

yPrifazeni fidiciho vystupu 2

- — & —

VL 1 T Pfifazeni pomocného vystupu 1

Hl t ! y 1yp alarmu 1
T

E In yAlarm 1 otevieny pfi alarmu

F”_ t El Typ alarmu 2

RL Ein Alarm 2 otevieny pfi alarmu
H'l_ t 3 Typ alarmu 3

Hl'.. 3,.. ,ﬂuklarm 3 otevieny pfi alarmu
6,. El..l' Cinnost pfiméa/zaporna

Obrézek 3.10: Parametry pro Mdéd nastaveni

Typ vstupu

Nastaveni tohoto parametru souvisi s nastavenim jumperu pro druh pouzitého vstupu.
Tento parametr byl nastaven na hodnotu “1”, coz znamend, ze pouzitym vstupem je

platinovy odporovy teplomér Pt100.

Prirazeni ridiciho vystupu 1 a 2 a pomocného vystupu 1

Jak jiz bylo zminéno, na fidici vystup 1 (OUT1) je piitazen OHREV (Heat), na fidic
vystup 2 (OUT2) je piifazeno CHLAZENI (Cool) a pomocny vystup (SUB1) je prifazen
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Alarm 1. Pokud je tedy sepnuto relé nékterych z fyzickych vystupu OUT1, OUT2 nebo

SUBL1 je zaroven rozsvicena i ptislusnd LED na celnim panelu reguldtoru.

Typ Alarmu 1

Lze nastavit jeden z mnoha typu alarmu. Implicitné jiz je prednastaven “Typ alarmu”,
ktery se aktivuje, pokud regulovand velic¢ina prekroci zadanou hodnotu o hodnotu X. Kde
X je ¢iselny udaj nastaveny v parametru “Hodnota alarmu 17 z Urovné 1. Tento typ

alarmu také vyuzijeme.

Alarm 1 otevieny pii alarmu

Tento parametr je nastaveny na hodnotu “Zavieny pti alarmu”. To znamena, ze pokud
nastanou podminky pro aktivaci Alarmu 1 (Alarm ON), pak se vystupni relé pomocného
vystupu SUB1 sepne a svételna dioda SUB1 se rozsviti. Pokud by byl parametr nastaven
na hodnotu “Otevieny pii alarmu”, pak by se relé vystupu SUB1 a svételna dioda na

prednim panelu chovaly pfesné opacné.

3.3.7 Vyznam podstatnych parametria - Expanzni méd

Symbol Nazev parametru
5;- -H Horni limit nastavené hodnoty
) -L Dolni limit nastavené hodnoty
! l':ﬂll:i. ) PID / ON/OFF (dvoupolohové fizeni)
'I: ST
St -b stabilni rozsah ST
ALFA o
Ht = l.r.l vypocteny zisk AT
r ESL. Zalohova sekvence nastavovaci metody
‘.Et Automaticky navrat zebrazovaciho médu
Ht -H Hystereze AT
L bﬁb Detekcni Sirka LBA

Obrazek 3.11: Parametry pro Expazni mdd

PID / ON/OFF

Vybira zdokonalené PID fizeni nebo dvoupolohové (ON/OFF) fizeni.
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Kapitola 4
Navrh a realizace rizeni

Cilem této kapitoly je vyuzit maximum informaci o navrzené tepelné soustave (kapi-
tola 2) a prostifednictvim kompaktniho reguldtoru E5CK od firmy Omron (kapitola 3),
ktery pracuje v rezimu vylepSeného PID fizeni, vytvorit redlny model skutecného re-
gula¢niho procesu. Zakladem spravné funkce regulacniho obvodu jsou optimalné nas-
tavené hodnoty parametru regulatoru. Optimalni sefizeni regulatoru pak zavisi na mite
znalosti regulovaného procesu. Pro spravnou funkci regulaéniho obvodu je tieba také
vhodné umistit snimace a akéni ¢leny. Zjednoduseny nacrtek regulaéniho obvodu s fizenou

tepelnou soustavou je na obrazku 4.1.

o

0
12V
8]
pomocné
230 V 3-vodié. zapojeni chlazeni
I - 22 A2
.
T T ¥ 12V chlazeni | 3
IN | Q@,
— ||
OUT2 +>» L vyhrivané
—> téleso
—
12V
2 = |
ouT1 __)‘% ohfev

Obrazek 4.1: Nacrtek regulacniho obvodu pro fizeni teploty

Ptestoze regulator ESCK disponuje fadou podpurnych funkcei, jakymi jsou jiz zminova-

ny autotuning ¢i selftuning, vyznacuje se velkou univerzalnosti a modularitou a podporuje
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regulaci typu “topeni” ¢ “topeni/chlazeni”, k jeho spravnému nastaveni je pfesto nutné
znat alespon priblizny model fizené soustavy.

Uzavirani regula¢ni smycky v redlném prostiedi také prindsi narozdil od pouhych
simulaci fadu komplikaci. Jednim z podstatnych vlivi, které casto vyrazné ovliviuji
chovéani regula¢niho obvodu, je napf. omezeni akénich ¢lenu, jehoz dusledkem je pak
nedostatecny vykon pro potiebny akéni zasah. Dalsi komplikaci muze byt i neuplny
nebo témér zadny popis konkrétniho implementovaného PID algoritmu ustiedniho ¢lenu
regulatoru v prislusnych uzivatelskych priruckach. Pro ucely sefizeni regulatoru E5CK je

proto této otazce vénovan nasledujici odstavec.

4.1 Algoritmus tstredniho ¢lenu regulatoru E5CK

PID regulatory jsou v dnesni dobé stale jednoznac¢né nejpouzivanéjsimi regulatory v
prumyslu. Nékde se uvadi, ze az 95% vsech regulacnich algoritmu je typu PID. Otdzkou
vsak zustava s jakym algoritmem ftizeni dany PID regulator ve skutec¢nosti pracuje.
Vyrobci totiz velmi casto tuto informaci nezverejnuji a nepublikuji a nechavaji tak uzivate-
le, aby z chovani regulatoru sami odhadli, jaky typ algoritmu je v daném regulatoru vlastné
implementovan.

Ve vétsiné odbornych knih [2] zabyvajicich se Fizenim se nejcastéji vyskytuje PID

algoritmus regulatoru, ktery je mozné v casové a prenosové oblasti vyjadrit vztahy:

de(t)
dt

1
i U(s)=kp |1+ —+Tps| E(s) (4.1)
T[S

t
1
e(t) + 7 [ e(r)dr +Tp
17 J

u(t) = /{ZP

Zde ale proporcionélni konstanta k, nasobi vSechny 3 ¢leny PID reguldtoru, proto se
jedna o tzv. regulator s interakci. Dale je mozné se setkat i s tzv. sériovou realizaci

PID regulatoru, popsanou prenosem:

C(s) = Uls) = kps <1 +

E(s) TDS) :

+ k?psi + kpSTDSS (42)
TIs

14+ Tpss) =kps |1
>(+D8) P<+ Tros

T[SS

Tento tvar predstavuje rovnéz reguldtor s interakei, nebotf zména velikosti jedné kon-
stanty zpusobi prenastaveni i ostatnich slozek. Jako regulator bez interakce se pouziva
implementace regulatoru, kterou lze popsat prenosem:

U (S) k T
C(s) = =kp+ — + kps 4.3
( ) E(S) P s D ( )

Tato podoba PID potom byva oznacovéana jako tzv. paralelni tvar.

Regulator E5SCK se sice navenek chova jako regulator analogovy, ve skutecnosti ale pracuje

vyhradné s ¢islicovou formou signalu. Proto bude nutné vyjit z rovnic spojitého regulatoru
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a PID algoritmus prevést do diskrétni podoby. Zde pouzijeme nékteré pasaze uvedené v
9]

PID v éislicové podobé se pak oznacuje jako PSD regulator. Prechod od spojité
podoby PID k ¢islicové PSD se provede tak, ze se integrace nahradi souc¢tem (obdélnikova

nahrada) a derivace diferenci:

IT) = [ elr)ir ~ T S elil); DUT) = df;tt) ~ ST = ejﬂ(’f —OTL g

kde T" oznacuje periodu vzorkovani a predpokladame, ze t = kT

Aplikaci vztahtt 4.4 na spojity tvar PID regulatoru z rovnice 4.1 dostdvame absolutni

tvar PSD regulatoru:

u(kT) = kp |e(kT) + 77: > e(iT) + 7;? {e(kT) —e|[(k —1)T]} (4.5)

Ii=1
Tento tvar ovSsem opét odpovida regulatoru s interakei. Pro algoritmus fizeni regulatoru
E5CK pouzijeme ale skutecnou formu vypoétu absolutniho PSD (tedy paralelni neinter-

aktivn{ tvar):

w(kT) = kpe(kT) + Tl,l(kT) + TpD(KT) (4.6)
u(kT) = kpe(kT)+ 77; Z: e(iT) + 7;? {e(kT) —e[(k—1)T]}

Z-ptenos tohoto algoritmu potom bude:

U(z) T =z Tpz—1 z z—1
= "L =kp+ — — =dy+d d
¢(z) E(z) P+T,~z—1+T z 0 lz—1+ ?

Tomuto prenosu odpovidd v Laplaceové transformaci jiz zminovany paralelni tvar

(4.7)

spojitého PID regulatoru:

= U(S) = kp + k;[ + kDS (48)

7 rovnic 4.7 a 4.8 je zfejma analogie mezi spojitym PID regulatorem a jeho ¢islicovou
podobou PSD. 7 téchto rovnic je mozné napsat vztahy pro vzajemné piepocty mezi

stavitelnymi parametry téchto regulatoru:

do = kp (4.9)
T

d = —~=~k

1 T[ I
T

d2 = ?D%k[)



Z téchto vztaht je patrné, ze stavitelnymi parametry cislicového regulatoru nejsou
pouze proporciondlni zesileni kp (¢i pdsmo proporcionality p.p.), integraéni a derivaéni

casova konstanta T a T, ale také na perioda vzorkovani 71"

d07 d17 d? = f(kPaT[aTDvT) (410)

Perioda vzorkovani T' je pro teplotni vstup na reguldtoru E5CK nastavena na 250 ms
(pfi pouziti analogového vstupu by perioda vzorkovani byla 100 ms).

Ptepocty mezi stavitelnymi parametry reguldtoru (vztahy 4.9) budou nadéle aplikovéa-
ny pri navrhu reguldtoru pro fizeni tepelné soustavy, kdy spojity paralelni tvar regulatoru
bude vyuzit pii navrhu reguldtoru pomoci Matlabu/Simulinku [12] (na obrazku 4.2) a
nalezené hodnoty parametru (kp, k; a kp) budou nasledné prepocitény do podoby stavitel-

nych parametru digitdlniho regulatoru ESCK (parametry kp = p.p., T a Tp).

% P

Froportional
—| +
O+ = o
S +
In_1 o1
Integral Sum
D
p[@ p| duit
Dierivative

Obrazek 4.2: Paralelni realizace PID regulatoru pouzivana v Simulinku

Jesté poznamenejme, ze zakladnim pozadavkum kladenych na kvalitu regulace budou
odpovidat standardni kritéria regulace s ohledem na typ fizené soustavy. Jsou jimi napf.
rychlost regulace, stabilita odezev, velikost preregulovani (prekmitu) ¢i vhodnd reakce na
pusobeni poruch. Tyto pozadavky mohou ale pfi fizeni pusobit velmi protichudné. Pro
PID regulator se napiiklad velmi ¢asto musi volit kompromis mezi rychlou regulaci a
stabilitou odezev. V tabulce 4.1 je naznacen vliv jednotlivych parametru PID reguldtoru

pravé na tyto pozadavky - prevzato z [11].

Rostouci konstanta | Rychlost odezev | Stabilita odezev
kp zZvysuje snizuje
T snizuje zvysuje
Tp zZvysuje zZvysuje

Tabulka 4.1: Vliv jednotlivych parametru PID reguldtoru na rychlost a stabilitu

Je také ziejmé, ze tepelné soustavy patii k systémum, jejichz casové konstanty jsou
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velmi velké nebo se jejich velikosti vyznamné odlisuji. Z tohoto duvodu tedy nemuze byt

ani regulace nijak zv14st rychlé.

4.2 Navrh regulatoru pro ohrev

Nejprve budou navrzeny reguldtory pro fizeni teploty pomoci samotného ohievu.
Vyuzije se tedy zatim pouze 1 akéni vystup reguldtoru E5CK (OUT1 = Heat).

4.2.1 Serizeni regulatoru z prubéhu prechodové charakteristiky

Jako prvni zvolime metodu navrhu stavitelnych parametri regulatoru, ktera vychézi
ze znalosti prechodové charakteristiky Fizeného systému (pouzito z [2]). V kapitole 2.3.1
byla stanovena doba prutahu 7T, = 50 s, doba nabéhu 7,, = 850 s a také statické zesileni
ks = 2,925 tepelné soustavy vzhledem k ohfevu. Z téchto hodnot lze pomoci tabulky na
obrazku 4.3 pifimo stanovit stavitelné parametry regulatoru PSD, které se poté nastavi
na regulatoru E5CK.

TYP - 1 T_D
R P T, T
I 7,
P R — —
Af.S‘ ]_;I+T
os | L[ 097, 013571 1 027T.T
k |\ T,+05T (T, +057) || k, (1, +0.5T
osp| L|L2, _ 03LT 1 06777 | 1 05T,
k |\ T,+T (T, +05T) | |k (T, +05TV |k, T

Obrazek 4.3: Setizeni PSD regulatoru z prubéhu prechodové charakteristiky

Dosazenim za konstanty soustavy T, T, a ks a periodu vzorkovani 7' = 250 ms

dostavame:

dy = kp=06,93 (4.11)
T .
d1 = ? =~ k[ = 0,01937

1

T .
dy = ?Dz/@:m,z
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Na reguldtoru ESCK se misto proporcionalniho zesileni kp nastavuje pasmo proporciona-
lity:

1
pp. = — =0, 1443 (4.12)
kp

Jako hodnoty parametru p.p. lze v tomto rozsahu zadat pouze cisla s 1 desetinnym
mistem, proto na reguldtoru nastavime hodnotu p.p. = 0,1 (10%). Tomu odpovida
proporcionalni zesileni kp = 10.

Ze vztahu 4.11 po dosazeni za T = 250 ms urcime zbylé stavitelné parametry, které

musi byt nastaveny v celych sekundach:

T = 12,904 s — 13 s (4.13)
Tp = 145,3s— 145 s

Takto tedy budou nastaveny konstanty na skutecném regulatoru E5CK. Nyni se
pokusime cely navrzeny regulacni obvod nasimulovat. Simula¢ni schéma se spojitym PID
regulatorem je na obrazku 4.4. Zde se vyuziva zminéné analogie mezi ¢islicovou a analo-
govou verzi reguldtoru a jsou zde tedy pouzity konstanty spojitého reguldtoru kp = 10,
kr = 0.01937 a kp = 581. Pienos tohoto PID regulatoru tedy je:

0,01937
C(s) =10+ ——— + 581s (4.14)
C(s) Pon(s)
wit) _ elt) Uon(t) 5 995 y(t) ]
o PID > » '
J_ Y J 5776052+83635+1 Scope
Step' PID Contraller ~ Saturation Transter Fen
teplota okoli
Step?2

Obrazek 4.4: Simulacni schéma pro regulaci teploty pomoci ohfevu

V simula¢nim schématu se kromé klasickych signéla, jako je zddand hodnota w(t),
regulacni odchylka e(?), akéni velic¢ina ohfevu upg(t) a regulovand velicina y(t) objevuje
i poruchova velicina d(t), kterou predstavuje nenulova teplota okoli. Ta zpusobuje, ze pro
nulové hodnoty akéni veliciny je nenulova regulovand veli¢ina. Teplota okoli je povazovana
za konstantni a v prubéhu celé regulace je nastavena na hodnotu 21,9 °C. Dale je v obvodu

pouzit blok Saturace, ktery ma horni limit nastaven na hodnotu 12 a omezuje tak akéni
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veli¢inu pro ohfev stejnym zpusobem, jako je tomu ve skuteénosti, kdy maximalni velikost
akeéni veliciny je dana zdrojem napéti 12 V.

Prestoze ve skutecnosti do soustavy vstupuje fidici velicina ve tvaru PWM signalu, v
simulaci se pracuje s spojitou hodnotou akéni velic¢iny v rozsahu 0-12 V. Regulator ESCK
totiz zobrazuje na displeji velikost akéni zasahu prostiednictvim parametru “Monitor
akéni veliciny MV (Heat)” v rozsahu hodnot 0-100. Tyto akéni zasahy vyjadiené takto
procentudlné jsou pak snadno preveditelné do intervalu 0-12 V.

Na obrazku 4.5 jsou vyneseny prubéhy regulacniho pochodu, kdy byl pouzit navrzeny
regulator z rovnice 4.14. Jsou zde porovndny prubéhy regulované veli¢iny a akéniho
zasahu ziskané jak simulaci v Simulinku, tak redlnym pokusem a mérenim velic¢in re-
gulacniho obvodu (vyuzitim reguldtoru E5CK). Protoze by se mohla pocédtecni teplota
(tj. teplota okoli) pii redlném fizeni teploty pokazdé mirné meénit, byla vzdy vystupni
teplota regulatorem ESCK nejprve vyregulovana na ustdlenou teplotu 25 °C a teprve
poté byl proveden skok zadané hodnoty z 25 °C na 30 °C. Odezvy na tento skok zadané
hodnoty jsou pak zndzornény na obrazku 4.5. (Z duvodu porovnatelnosti jednotlivych

navrhu budou stejnym zpusobem provedeny regulaéni pokusy se vSemi dalsimi navrzenymi

reguldtory.)
Regulace tepelne soustavy PID regulatorem (regulace samotneho ohrevu)
35 T T T T T T T
r
30 v
L
4
25 E
> s (1) [°C]
S 201 s /(1) [°C] - simulace |7
06"- uOH(t) [V] = simulace
= 15} = = = y(t) [°C] - zmereno ||
= -- - uOH(t) [V] — zmereno
|
10 -- 14 1 i
| i
| 1
5r- &y ,‘ E
L _I 1 ™ w
0 i - i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
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Obrazek 4.5: Regulace tepelné soustavy (ohfev) reguldtorem navrzeného z P.CH. soustavy

V tabulce 4.2 jsou porovnany nasimulované a zmétfené hodnoty z hlediska kvality
regulace. Z porovnani hodnot je patrné, ze vyrazny rozdil je v dobé ustaleni regulované
veli¢iny. Ten je zpusoben predevsim tim, ze je v simulaci pri fazi samovolného chladnuti
stale regulovana soustava identifikovana vzhledem k ohfevu. Pritom faze chladnuti ma

odlisnou dynamiku (viz. zminovany efekt nesymetrické dynamiky u tepelnych soustav).
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Realny systém se tedy ochlazuje mnohem rychleji a prekmit je pfi realné regulaci utlumen
diive. V ptipadé simulace ale i redlné regulace byl potvrzen ptredpoklad nulové trvalé

regulacni odchylky pii pouziti PID regulatoru na staticky systém druhého tadu.

Parametry kvality regulace | Simulace | Méfeni
Prekmit [%)] 16,5 14
Doba ustélenf pro +£4% [s] 1050 390
Trvald regulacni odchylka [%)] 0 0

Tabulka 4.2: Porovnéni simulace a redlného méteni (regulator navrzeny z P.CH. soustavy)

4.2.2 Navrh regulatoru pomoci geometrického mista korenu

Néavrh regulatoru pomoci GMK je metoda, kterd vychazi z polu a nul otevieného
regulacniho obvodu a na jejich zdkladé pomoci urcitych pravidel urcuje polohu pdla
uzavieného regulacniho obvodu (v zdvislosti na zméné zesileni otevieného regula¢niho ob-
vodu). Tato metoda je implementovana v Matlabu (Sisotool). To ndm snadno umoznuji
zvolit polohu pélu a nul hledaného PID reguldtoru pro systém tepelné soustavy (ohiev) s

prenosem:

2,925 2,025

P, = = 4.15
0n(8) = S5 + 8365 + 1 (14 760s) (1 + 765) (4.15)
Poly soustavy jsou:
ol g 010 e o3 (4.16)
Ps1 = 760_ ) 3 Ps2 = 76_ ) :
Umistime napiiklad tyto nuly PID reguldtoru (a jeden nulovy pdl):
P =0; 2zq1=-822-10"% 2, =—0,0304 (4.17)

Geometrické misto kofenti je potom nakresleno na obrazku 4.6. Kiizky zde znaci poly
otevieného obvodu, krouzky nuly otevieného obvodu a ¢tverecky poély uzavieného obvodu.

Ptenos spojitého PID reguldtoru lze pro metodu GMK nejlépe vyjadrit takto:

k (32 + &s + kl)
k b k k k
C’(S):kp—i-fl—i—sz: D D/ _ p (5 +wr) (s +wp) (4.18)
s S S
Dosazenim za zvolené nuly PID reguldtoru z,q = w; = —8.22-107%, 2,5 = wp = —0, 0304

a zvolené zesileni kp = 320 dostdvame prenos navrzeného spojitého PID regulatoru:

320(s+8.22-107) (s + 0,0304)

S

=10 +

+ 3205 (4.19)

0,008
C(s) -
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Obrazek 4.6: Geometrické misto kofenu

Stavitelné parametry reguldtoru ESCK se nyni stanovi pomoci piepocetnich vztahu
4.9 jako:

T T 0,25

kp=— =T =—=—"=31,25 31

! Ty ! kr 0,008 1S9O (4.20)
T

sz?D;sTD:kDT=320-0,25=805

Simulaéni schéma bude stejné jako v minulém névrhu (obrazek 4.4). Prubéhy regulace
ohfevu tepelné soustavy pti pouziti regulatoru navrzeného pomoci GMK jsou na obrazku
4.7. Je zde opét vynesena simulace spoleéné se skutecnym mérenim na realném procesu.
V tabulce 4.3 jsou pak porovnany nasimulované a zmeérené hodnoty z hlediska kvality

regulace.
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Regulace tepelne soustavy PID regulatorem (regulace samotneho ohrevu)
35 T T T T T T T
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Obrazek 4.7: Regulace tepelné soustavy (ohiev) reguldtorem navrzenym pomoci GMK

Parametry kvality regulace | Simulace | Méfreni
Prekmit [%)] 9,4 10
Doba ustéleni pro +£4% [s] 805 320
Trvald regulacni odchylka [%)] 0 0

Tabulka 4.3: Porovnani simulace a redlného méreni (regulator navrzeny pomoci GMK)

Oproti minulému navrhu reguldtoru se pri tizeni teploty regulatorem navrzenym po-
moci GMK snizila velikost piekmitu. Doba regulace pro pasmo +4% = +0,2 °C od
ustalené hodnoty je také o néco kratsi.

4.3 Navrh regulatoru pro ohrev a chlazeni

V souvislosti s regulaci teploty pomoci ohfevu a chlazeni je nutné pripomenout jiz
nékolikrat zminovany nepiijemny rys tepelnych soustav. Jedna se o to, ze fizeny systém
vykazuje velkou nesymetrii v dynamice pro rezim topeni a chlazeni. Tato nesymetrie
potom zpusobuje zna¢né problémy pti navrhu PID regulatoru, ktery by procesy s topenim
a chlazenim umél spolehlivé tidit. Pro fizeni teploty pomoci ohfevu a chlazeni se bude
vyuzivat obou akénich vystupu regulatoru ESCK (OUT1 = Heat, OUT2 = Cool).

Névrhem reguldtoru pro procesy s topenim a chlazenim se zabyva ¢lanek [3], ze kterého

se bude v této casti castecné vychazet.
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Model soustavy s fizenym ohfevem a chlazenim je naznac¢en na obrazku 4.8. Stejné
jako v ptipadé tepelné soustavy navrzené v kapitole 2 uvazujeme téleso, na které v urcité
¢ésti pusobi ohfev upy(t) a chlazeni ucy(t). Déle ovSem na tuto soustavu pusobi rovnéz
teplota okoli, kterd je oznacena jako poruchova velicina d(t). Ukolem je tidit vystupni
teplotu y(t) pomoci ohfevu a chlazeni tak, aby bylo dosazeno co mozné nejlepsi kvality

regulace a sledovani zadané hodnoty bez trvalé regulacni odchylky:.

Uc(t)

chlazeni
y(t)

regulovana
teplota

Uon(t)

ohiev porucha

d(t) (teplota okoli)

Obrazek 4.8: Regulace teploty pomoci ohfevu a chlazeni

V tomto ptipadé plati princip superpozice a lze tedy napsat:

Y(S) = POH(S)UOH(S) + PCHL(S)UCHL(S) + D(S) (421)

kde Pop(s) a Popr(s) oznacuji prenosy (identifikované v kapitole 2.3) z mista ohfevu
a chlazeni do mista regulované teploty.

Pokud mame pro tizeni k dispozici pouze jediny PID reguldtor s rozdélenou akcéni
velicinou, budeme muset pri teoretickém navrhu uvazovat misto dvou akcénich velicin
uon(t) a ucmr(t) pouze jedinou akéni velicinu reguldtoru w(t) s rozdélenym rozsahem.

Tento rozsah potom definuje akéni veliciny uog(t) a ucnr(t) takto:

uon(t) =u(t), wucmr(t)=0  pro u(t) >0 (4.22)
uon(t) =0, wucwur(t) =u(t) pro u(t) <0

Toto rozdéleni akéni veli¢iny zaruci, Ze se neohiiva a nechladi soucasné. Princip rozdeé-
leni akéni veli¢iny na signaly ohfevu a chlazeni je patrny na obrazku s regulacni smyckou
4.9. Teoreticky lze tedy navrhovat standardni PID regulator pro soustavu fizenou jednim
vstupem u(?) (namisto dvéma vstupy). Protoze ale prenos pro ohfev Poy(s) mé jiné dy-
namické vlastnosti nez prenos pro chlazeni Poy(s), je ziejmé, ze PID reguldtor naladény
pro fazi ohfevu nevyhovuje pro fazi chlazeni. V regula¢ni smy¢cce na obrazku 4.9 totiz musi
PID regulator stiidavé pracovat s odlisSnymi fizenymi soustavami a jeho rozumné setizeni

pro obé soustavy najednou je velmi komplikované a teoreticky neproveditelné. Protoze
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se ale v simulacich bude faze chlazeni uplatnovat predev§im pii potlacovani pirekmitu
regulované teploty (pii prekroceni zédané hodnoty), bude navrzen regulator primérné pro
fazi ohtevu. Potlac¢eni prekmitu pomoci chlazeni probéhne pomérné rychle a poté regulace

automaticky opét piejde do faze ohtevu.

| Uon(t) —+{Pon(s)

w(t) e(t) u(t) A
=+ 0 > <o |uontt vit)

Pcuc(s)

d(t)

Obrazek 4.9: Regula¢ni smycka s rozdélenou akéni velicinou na signaly ohfevu a chlazeni

Skutecné provedeni simula¢niho zapojeni pro regulaci teploty pomoci ohievu a chlazeni
je na obrazku 4.10. Pokud PID reguldtor generuje kladnou hodnotu akéniho zdsahu wu(t),
je Tizena pouze soustava predstavujici ohfev (pii omezeni akéniho zasahu do 12 V). V
kanélu chlazeni je kladnd velikost akéniho zdsahu znegovana (zesilenim -1) a tim padem
saturace (s nastavenymi mezemi na 0 V a 12 V) jiz nepropusti tento signal k systému
Popp(s) predstavujici chlazeni. Pri zdporném akénim zasahu u(t) je naopak fizena pouze

faze chlazeni. Tim je zaruceno prepinani rezimu ohfevu a chlazeni.

Pcuu(s)
1 Uch(t) -2.825
. g = T 238s+1
Gain Saturation2 Transfer Fcn2
<0V,12V>
C(s) Por(s)
wit et u(t Uon(t
(t) elt) — (t) - oult) - 5595 =
| g " |5776052+8365+1
Step1 PID Controller Saturation 1 Transter Feni y(t) Scope
<0V,12V>

— teplota okoli d(t)

Step2

Obrazek 4.10: Simulaéni schéma pro regulaci teploty pomoci ohfevu a chlazeni

Navrzeny regulator pro fizeni ohfevu a chlazeni mé podobny prenos jako regulator
pro samotny ohfev navrzeny pomoci GMK (rovnice 4.19). Lis{ se pouze velikosti derivaéni

slozky:

C(s) =10+

0, 208 + 285 (4.23)
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Pomoci analogie mezi spojitym a ¢islicovym PID reguldtorem (vztahy 4.9) se ziskaji

stavitelné parametry reguldtoru E5CK — k, =10 (p.p. =0,1); Ty =31s; Tp=T7s.

Prubéhy regulace teploty pomoci ohfevu a chlazeni jsou vyneseny na obrazku 4.11.

Tabulka 4.4 opét porovnava nasimulované a zmérené hodnoty z hlediska kvality regulace.

Regulace ohrevu i chlazeni PID regulatorem - simulace
35 ‘ ‘ : :

Regulace ohrevu i chlazeni PID regulatorem — zmereno

35
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25 25
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Obrazek 4.11: Regulace tepelné soustavy pomoci ohfevu a chlazeni (simulace a realita)

Parametry kvality regulace | Simulace | Méfeni
Prekmit [%)] 13,8 10
Doba ustdleni pro +4% [s] 444 277
Trvald regulacni odchylka [%)] 0 0

Tabulka 4.4: Porovnani simulace a realného méteni (regulace pomoci ohfevu a chlazeni)

Ze simulace i z redlného méteni je patrné, ze oproti pripadu regulace pomoci samotného
ohtevu (GMK ndvrh) doslo pii pouziti druhé akéni veliciny (chlazeni) k podstatnému
urychleni regulace.

Prestoze teoreticky navrh PID reguldtoru s rozdélenou akéni velicinou neni ptilis
vhodny a obecné ani nelze navrhnout jediny PID regulator, ktery bude vhodné serizen
jak pro fazi ohtevu, tak pro fazi chlazeni, redlné nasazeni regulatoru E5CK (nastaveného
v rezimu PID) vypovida o vice nez uspokojivé kvalité regulace. O tom svédéi i nasledujict
experiment na obrazku 4.12 provedeny se skutecnou tepelnou soustavou, kdy bylo pos-
tupné provedeno nékolik skoku zadané (zvyseni i snizeni zadané hodnoty) a sledoval se
prubéh regulované teploty a velikost akénich veli¢in. Pfesny zpusob, jakym ve skutecnosti
reguldtor E5CK pii vyuzivani obou vystupu (OUT1 = Heat a OUT2 = Cool) urcuje

velikost akénich zasaht pro ohtev a chlazeni, vSak vyrobce tohoto regulatoru taji.
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Experimenty s ruznymi skoky zadane hodnoty — zmereno

35 T T T T T

E 20k — W(t) [°C] |
i m \/(1) [°C] — zmereno
8 UOH(t) [V] = zmereno
i 15 — uCHL(t) [V] — zmereno|
10
5 -
0 i H i i
0 500 1000 1500 2000 2500

t[s]

Obrazek 4.12: Regulace tepelné soustavy pomoci ohfevu a chlazeni - skoky zddané hodnoty

4.4 Celkovy pohled na realizovany regulacni obvod

Na obrazku 4.13 je zachyceno celkové provedeni regulacniho obvodu pro regulaci

teploty, se kterym se pracovalo pii testovani vSech navrzenych PID regulatoru.

Obrazek 4.13: Celkovy pohled na realizovanou tlohu pro regulaci teploty
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Kapitola 5

Doplnkové experimenty s regulaé¢nim

obvodem

5.1 Test autotuningu regulatoru E5CK

Funkei automatického ladéni regulatoru ESCK (popsaného v kapitole 3.3.4) lze ovliv-
niovat pomoci parametru “Vypocteny zisk AT” (parametr Expanzniho médu - viz. 3.3.7).
Pokud je nastavena hodnota tohoto parametru nizsi nez 1, bude pti hledani stavitelnych
parametru pomoci automatického ladéni vice upfednostnovana rychlost regulace. Naopak
zvysenim této hodnoty (do intervalu od 1 do 10) se uptednostni stabilita.

Po provedeni autotuningu s vyuzitim implicitni hodnoty (1,0) parametru “Vypocteny

zisk AT” regulator nalezl a ulozil tyto stavitelné parametry:

kp=10 (pp.=0,1); Tr=>5s Tp=3s (5.1)

Regulace PID regulatorem nastavenym pomoci AUTOTUNINGU
31 T T T T T T

30

(1) [°C]
/(1) [°C] — zmereno

y,w [°C]

26

25

24
0

100 200 300 400 500 600 700 800
t[s]

Obréazek 5.1: Regulace tepelné soustavy PID regulatorem nastavenym autotuningem
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Prubéh regulace pri aplikaci téchto hodnot PID reguldtoru je na obrazku 5.1. Z to-
hoto prubéhu je ale patrné, ze vyuziti funkce automatické ladéni neptineslo ptilis uspoko-
jivé vysledky, nebot regulovans teplota pii pouziti takto nastaveného reguldtoru neustale
kmita v pasmu £0, 2 °C' od zadané hodnoty a neni tedy narozdil od predchozich navrhu

regulatoru dosazeno pozadované teploty.

5.2 Testovani vlivu poruchy

Pri tomto pokusu je vyuzit regulator navrzeny pro fizeni teploty pomoci ohfevu a
chlazeni (ptenos 4.23). Nejprve je proveden skok zaddané hodnoty z 25 °C na 28 °C. Po
ustaleni regulované teploty na 28 °C se nechd na teplenou soustavu pusobit porucha
d(t), kterou predstavuje zapnuti prudkého ochlazovani vyvolaného “velkym” vétrdkem
po dobu 60 s. Odezva regulatoru na tuto poruchu je patrna z obrazku 5.2. Zde je vidét,
ze regulator reaguje na poruchu prakticky okamzitym zapnutim ohfevu na maximéalni
vykon. Po uplynuti doby, po kterou porucha pusobi, se regulovand teplota dostane zpét
na zadanou hodnotu 28 °C zhruba do 50 s. Reakce reguldtoru na vyvolanou poruchu je

tedy pomérné vyhovujici.

Odezva na skok poruchy (porucha pusobi po dobu 60 s)

35 T T T T T
301 i
o
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(1) [°C]
20 = \/(t) [°C] — zmereno
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15¢
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Obrazek 5.2: Odezva na skok poruchy - porucha pusobi po dobu 60 s

5.3 Experimenty s P regulatorem

Pokud bychom z néjakého duvodu chtéli misto PID regulatoru k fizeni pouzit obycejny

P regulator, lze takovou situaci otestovat i s reguldtorem E5CK, u kterého se potlaci
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integracni a derivacni slozka a ponecha se pouze proporciondalni zesileni regulatoru. V
tomto piipadé je ale ziejmé, ze pii fizeni statického systému (2. fadu) bude P reguldtor
regulovat s trvalou regulacni odchylkou. Prubéhy regulaci pro 2 ruzné zesileni kp jsou na

obrazku 5.3. Je zde opét porovnana simulace v Simulinku s redlnym métenim.

Regulace tepelne soustavy P regulatorem Regulace tepelne soustavy P regulatorem

35 35
301 301
l/
2, I ;
25 1 25 : : e
;- — W(t) [°C] E — W(t) [OC] )
S 20} /(1) [°C] - simulace S 20t m y/(t) [°C] - simulace
%) UOH(t) [V] - simulace %) UOH(t) [V] - simulace
°§' 15} = = = y(t) [°C] - zmereno O; 15} = = = y(t) [°C] - zmereno
= R UOH(t) [V] = zmereno = -- - UOH(t) [V] = zmereno
(]
10 10f ¢
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Obrézek 5.3: Regulace tepelné soustavy P regulatorem - a) kp =1 b) kp = 2

Tabulka 5.1 porovnava nasimulované a zméfené hodnoty pro 2 ruznd zesileni “P

regulatoru”.
kp = 1: Simulace | Méreni kp = 2: Simulace | Méreni
y(oc0) [°C] 28,73 28,7 y(00) [°C] 29,27 29.3
e(o0) [%] 25.4 26 e(o0) [%] 14,6 14

Tabulka 5.1: Porovnédni simulace a redlného méteni (regulace P reguldtorem)
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Kapitola 6
Zaveér

Vysledkem této prace bylo vytvoreni pouzitelného tidictho systému pro regulaci teplo-
ty. V tivodu byl nejprve navrhnut a realizovan model tepelné soustavy, ktery byl i nasledné
matematicky popsan. Navrh tepelné soustavy se soustiedil na vhodnou volbu ohtevu,
chlazeni a cidla teploty a jejich nésledné umisténi. Pti hleddni matematického popisu
vzhledem k ohfevu bylo vyuzito modelovani pomoci tepelnych kapacit a rezistoru. Diky
provedené experimentalni identifikaci tohoto systému se urcily prenosy tepelné soustavy,
které se dale vyuzivaly pri navrzich regulatori.

Zvlastnosti realizované tepelné soustavy je to, ze ma pouze 1 vystup (fizenou teplotu)
ale 2 vstupy (vstupni napéti pro rezistorovy ohiev a napéti malého vétracku). Jednd se
tedy o systém s vétsim poctem vstupu nez vystupu. Pro zjednoduseni navrhu a s ohledem
na moznosti regulatoru E5CK od firmy Omron, ktery byl pro tuto tlohu k dispozici, bylo
stanoveno omezeni na soucasné fizeni pouze jednoho vstupu tepelné soustavy. Reguldtor
E5CK totiz v rezimu PID fizeni sice poskytuje regulaci pomoci 2 svych vystuptu - pro
tizeni ohfevu (OUT1 = Heat) a chlazeni (OUT2 = Cool), ale v jednom okamziku provadi
akeni zasah pouze jeden z nich.

Vyraznou komplikaci navrhu fizeni bylo asymetrické chovani pti ohievu a chlazeni. To
je pro tepelné soustavy typické. Faze ohfevu méla odlisnou dynamiku nez faze chlazeni.
Proto bylo potteba systém rozdélit na dva subsystémy a pro ty navrhnout vhodné tizeni.
Pti navrhu tizeni musela byt také uvazovana nenulova teplota okoli. Ta ptredstavovala
poruchu pusobici na vystup soustavy a pro zjednoduseni se povazovala vzdy za konstantni.

Prestoze presny matematicky vzorec PID algoritmu ustfedniho ¢lenu digitdlniho regu-
latoru ESCK je “know-how” firmy Omron, podafilo se nasimulovat regula¢ni obvod a
navrhnout regulatory, které je mozné realizovat prostrednictvim stavitelnych parametru
regulatoru E5CK. Vyuzilo se zde analogie mezi spojitym PID reguldtorem a jeho ¢islicovou
podobou. Pii teoretickych simulacich v Matlabu-Simulinku se vyuzivalo metod spojitého
navrhu PID regulatoru a pro naslednou redlnou aplikaci regulatoru ESCK se preslo na
¢islicovou podobu PID, ktery ma navic jesté nastavitelnou periodu vzorkovani 7.

V prvni ¢asti navrhu regulatoru se iidil pouze ohiev tepelné soustavy. V tomto piripadé

tedy PID reguldtor vytesi piipadny prekmit regulované teploty tak, ze snizi akéni zasah
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ohfevu na minimum a necha soustavu samovolné ochladit. Pro tento zpusob regulace byly
navrzeny 2 ruzné PID reguldtory. Stavitelné parametry prvniho regulatoru se odvodili z
prechodové charakteristiky ohfevu soustavy. Druhy regulator byl navrzen pomoci metody
GMK.

Dalsi ¢ast navrhu regulatoru se uz zabyvala fizenim soustavy pomoci ohfevu a chlazeni.
Zde bylo uzito metody, kdy se akéni velicina navrhovaného PID regulatoru rozdélila podle
znaménka akéniho zasahu na tizeni ohfevu a fizeni chlazeni. Pti kladné hodnoté akéniho
zasahu se pracovalo pouze se systémem pro ohfev, naopak pii zaporné hodnoté pouze
se systémem chlazeni. PiestoZe tato tivaha neni teoreticky piili§ spravnd, nebot nelze
navrhnout regulator, ktery bude vyhovovat témto dvéma pomérné odliSnym systémum,
realné nasazeni regulatoru E5CK svédci o tom, ze pouzitelnd je. Pii skutecné regulaci totiz
dokaze tento kompaktni reguldtor (pracujici v rezimu jednoho PID) uspokojivé fidit fézi
ohtfevu i piipadnou fazi chlazeni. Porovnani navrzenych regulatoru pro regulaci teploty

pomoci samotného ohfevu i ohfevu a chlazeni je na obrazku 6.1.

Porovnani navrzenych regulatoru
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Obrazek 6.1: Porovnani navrzenych regulatori pro regulaci teploty - realné métent

Z téchto prubéhu je zrejmé, ze regulator navrzeny pro regulaci teploty pomoci ohfevu
a chlazeni dosahuje nejlepsich vysledku z hlediska kvality regulace. S timto regulatorem se
dosahuje prekmitu regulované veliciny pouze 10% a doba regulace je nejkratsi (pro pasmo
+0,2 °C od ustédlené hodnoty je priblizné 280 s). Je totiz jasné, ze nevyuziti druhého
akéniho vystupu pro chlazeni vede pii prekmitu k samovolnému chladnuti vyhiivaného
télesa a tedy delsi dobé regulace.

V zavéru prace bylo také vyzkouSeno, ze navrzeny regulator PID pro regulaci teploty

pomoci ohfevu a chlazeni reaguje vhodné i na poruchu zpusobenou zapnutim prudkého

26



externiho chlazeni (vétsi vétrak).

Moznost budouciho rozsiteni této regulacni tlohy vidim v doplnéni regulatoru E5CK
Omron o volitelnou komunika¢ni jednotku se sériovym rozhranim (RS-232C nebo RS-485).
Diky této jednotce by mohlo probihat celé fizeni (monitoring a nastavovani parametru
reguldtoru) pres osobni poc¢itac, coz by bylo uziteéné predevsim z hlediska vyhodnocovani

a archivace prubéhu regula¢nich pochodu.
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Priloha A

Obsah prilozeného CD

K této praci je prilozeno CD, na kterém jsou ulozeny zdrojové kody pro Matlab-Simulink

a dalsi podpurné soubory.

e Adresar Dokumentace - zde je ulozen tento dokument bakalarské prace ve formatu
pdf, origindlni zadavaci formular, prohldseni o samostatném zpracovani, dale pak
datasheet k regulatoru E5CK.

e Adresar Fotogalerie - zde jsou ulozeny fotografie porizené pri realizaci tepelné sous-

tavy, zapojovani reguldtoru E5CK a konecném testovanim s regula¢nim obvodem.

e Adresar Identifikace - zde jsou ulozeny zdrojové kédy a data pro Matlab, které

souvisi s kapitolou Experimentalni identifikace tepelné soustavy.

e Adresar Regulace - zde jsou ulozeny zdrojové kédy a data pro Matlab a Simulink,
které souvisi s kapitolou Navrh a realizace Tizeni a Doplikové experimenty s re-

gulacnim obvodem.
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