ON/OFF a PID REGULACE
Pro jednoduchost se budeme zabyvat regulaci na konstantni hodnotu — Zadana hodnota se
v ¢ase nemeéni.

Co je to ON /OFF regulace ?
Je to zakladni typ regulace — zapnuto / vypnuto , t¢Z dvoupolohova regulace.
Zékladnimi parametry jsou zddana hodnota a hystereze.

Ptiklad interpretace pro topeni:

Zadana hodnota: 60°C. Hystereze: (-) 2°C

Akeni €len: topné téleso boileru

Topné téleso je zapnuté, pokud je teplota nizsi nez 60°C. Pti 60°C se topeni vypne.
Hystereze je vlastné necitlivost na zménu regulované veli¢iny. Obvykle pro topeni lezi pod
zadanou hodnotou (proto se nékdy udava znaménko minus). Pokud teplota po case klesne o
hysterezi, tedy na 58°C, topeni se opé€t zapne. Obrazek ukazuje zavislost spinani topeni na
teploté.
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Co je PID regulace ?

PID regulace je jeden z nejpouzivanéjsich algoritmi pro pfesné fizeni regulované veliCiny.
na velmi struény popis principii a praktické dopady.

PID regulace vyuziva 3 principi:

P - proporcionalni : urcit¢ zmén¢ na vstupu odpovida urcitd zména na vystupu

I - integraéni: urcité zmeéné na vstupu odpovida urcita rychlost na vystupu

D - derivacéni: urcité rychlosti zmény na vstupu odpovidé urcitd poloha regula¢niho organu
Tyto 3 principy se kombinuji. Nalezeni jejich optimélnich pomért pro dany pfipad je klicem
k ispésné aplikaci PID regulace. U regulatorti je kazda slozka je zastoupena jednim
parametrem:

P - Pasmo proporcionality

I - Integracni ¢as

D - Derivacni ¢as

V ¢em se udavaji PID parametry ?

U regulatort z nasi nabidky (Tecnologic, Pixsys, Dixell) se PID parametry uvadéji vzdy
absolutné - ve fyzikélnich jednotkach. To znamena

Pasmo proporcionality (Pb) : v jednotkach velic¢iny , ktera se reguluje , napr. °C
Integracni ¢as (It) : v sekundach

Derivacni ¢as: (dEr): v sekundach

(Alternativné né€kteti vyrobci je uvadéji relativné - jako bezrozmérné koeficienty vztazené

k né&jakeé referencni hodnot¢)

Vyhodou vyjadieni ve fyzikéalnich jednotkach je snadné interpretace pasma proporcionality.
Ptiklad: ohfev na zddanou hodnotu 200°C, Pb=20 °C(pasmo proporcionality lezi obvykle pod
zadanou hodnotou, ¢as cyklu vystupu terl=10 sekund.

Do 180°C je topeni trvale sepnuto. Nad 180°C se za¢ne stfidave vypinat a zapinat. Zapnuti a
vypnuti je umérné regulacni odchylce. Napf. pti 185°C (Ctvrtina pasma proporcionality) je
pomér zapnuti /vypnuti roven 3:1, coz znamena, Ze z doby tcrl (10 sekund) se vystup zapne
na 7,5 sekund a 2,5 sekundy vypne (viz tabulka)

Teplota °C | Zapnuto (s) | Vypnuto (s)
180 10 0

185 7,5 2,5

190 5 5

195 2,5 7,5

200 0 10

Jak je to se spojitosti signalii v PID regulaci ?
Pro¢ ma PID regulator také vystup relé , podobné jako ON/OFF regulator a ne vidy
spojity vystup, napr. 0-10V ?

Zékladni matematicky popis PID algoritmu pracuje se spojitymi signaly (tj. v Case se plynule
ménicimi) . Spojitd regulace se pouziva napf. u pneumatickych nebo hydraulickych
regulatort. Nékteré mechanické piiklady spojité regulace jsou obecné zndmé (napf.
plovakovy mechanismus regulace vody v nadrzi je typickym ptikladem spojitého
proporcionalniho regulatoru )



Pro cislicové regulatory se pouziva matematicka idealizace , kdy se vSe pfevede na diskrétni
(nespojity) model. Vystupnim signalem z regulatoru je pak po castech spojity signal (jeho
casovy prubéh jsou typické ,,schody* ). Technicka realizace je pak rlizna —signal mize byt:
a) spojity (napi. proménné napé€ti 0-10V ss )

Toto lépe odpovida predstaveé o PID regulaci, protoze zékladni teorie pracuje se spojitym
modelem.

b) nespojity (napt. kontakt rel¢) Teoreticky vypocitany signal se vhodnym vzorkovanim
pfevede na pulzy. Protoze zatfizeni produkujici pulzy jsou technicky dobfe realizovatelna, je
to Casty ptipad a hovoii ze také o impulznich méficich a regulacnich zatizenich.

Zatimco méfitkem velikosti signdlu u spojitého vystupu PID reguldtoru je jeho absolutni
hodnota, u regulatort s nespojitym signalem je to délka trvani a ¢etnost pulzt. U regulatort
Tecnologic se da Cetnost pulzli ovlivnit t€Z nastavenim doby cyklu vystupu, kterou si
regulator rozdé€li na dobu, kdy bude vystup zapnut a vypnut. Nastaveni se provadi parametry
tcrl pro prvni PID vystup, piipadné tcr2 pro 2. vystup . Casy se zadavaji v sekundach.

Jak se v praxi projevi PID regulace topného télesa, jaky je rozdil oproti ON/OFF
regulaci ?

U spravné vyladéného regulacniho obvodu se rozdil ON/OFF a PID regulace projevi ve vétsi
presnosti PID regulace (na tom, s jakymi odchylkami udrzuje regulator nastavenou teplotu ).
ON/OFF regulator vypina topeni az pii dosazeni zddané hodnoty, nutné tedy musi dojit

k pfekmitu teploty vlivem tepelné setrvacnosti. Velmi orientac¢né se da fici, Ze spravné
vyladény PID regulator vypina topeni jeste pfed dosazenim Zadané hodnoty, pfipadné
postupné v ¢asovych cyklech vypina a zapina topeni, takze prekmit ptes zddanou hodnotu,
pokud existuje, je minimalni. Pozor — nelze pausaln¢ pfedem urcit mozné odchylky, zavisi to
na mimo jin¢ na povaze regulované soustavy (zahrnuje napft. tepelnou setrvacnost), nastaveni
PID regulatoru a poruchach regulované soustavy. Typicky pribéh regulované veliCiny pii
optimalni PID regulaci ukazuje obrazek.
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Co je FUZZY ftizeni ?

Velmi struéné se da fici, ze fuzzy logika je néstroj k matematickému vyjadieni vagné
formulovanych pojmt jako ,,hodné&®, ,,mélo*, ,,trochu‘ apod. Umoznuje vyjadiit tzv.



Castecnou pfislusnost k mnoziné. Na zaklad¢ této teorie se pak v fizeni pfifazuje kazdé
vstupni hodnot¢ jeden stav vystupu z mnoziny moznych vystupnich stavii.

V praxi se ukézalo, Ze tento zpusob fizeni je vhodny pro fadu redlnych rozhodovacich tloh.
Napt. v regulaci teploty se obvykle pouziva tento zpiisob jako doplitkovy k PID regulaci v
nejbliz§im okoli Zadané hodnoty. U regulatorti Tecnologic se nastavuje Sitka pasma pro fuzzy
fizeni parametrem FuOC — obvykla hodnota je 0,5°C.

Kdy pouzit ON/OFF a kdy PID regulaci

Pro kvalifikované rozhodnuti je idedlni znat parametry regulované soustavy, idealn¢ jeji
piechodovou charakteristiku ( reakce soustavy na skokovou zménu poruchové veli¢iny).

Praxe je casto bohuzel jind, proto na zéklad€ nasich zkuSenosti jmenujeme nékteré aplikace,
kde vétSinou postaci ON/OFF regulace:

- ohfev vody v bojleru

- nahfivani oleje u pracovnich stroji

- regulace hladiny v nadrzi (tfizeni napoustécich a vypoustecich ventild a ¢erpadel )

- protimrazova ochrana

- chovatelské aplikace — lihné&, teraria, akvaria apod.

- signalizace a hlaSeni prahovych a alarmovych stavli (Tam je to pfimo nutnost. Neni to

regulace, ale pro Uplnost uvadime, pouziva se téZ ON/OFF regulator)
- tam, kde byl doposud mechanicky termostat

Kde naopak doporucujeme pouzit radéji PID regulator

- vyhfivani forem

- Tizeni teploty trysek u extrudéru

- ostatni plastikatské technologie

- regulace teploty liSty na svatovani folii
- regulace teploty peci

Na zaklad¢ naSich praktickych zkuSenosti s ladénim PID soustav doporuc¢ujeme PID regulaci
vSude tam kde je poZadavek na ptesné udrZzovani teploty v fadu desetin stupiili az cca 3°C.
Podplirnym argumentem pro tuto volbu je skutecnost, ze u regulatori pro vyssi teploty nad
150°C nenti velky cenovy rozdil mezi ON/OFF a PID regulatorem. V ptipad¢ potieby se da
PID funkce vypnout a pracovat v ON/OFF rezimu)

Kdy vzdy pouzit PID regulaci:
PID regulaci je nutno pouzit vzdy pro fizeni servopohonu .
Typické piiklady:

- regulace teploty TUV ovladanim sméSovaciho ventilu

- regulace tlaku pary ovladanim sméSovaciho ventilu

- regulace teploty v potrubi ovlddanim vzduchotechnické klapky
Je to dvojc¢inna PID regulace, téz tfipolohova — jeden vystup dava povel na otevieni, druhy
na uzavieni ventilu nebo klapky. Treti polohou se zde rozumi klid- ani jeden vystup neni
zapnuty.
U regulatorti Tecnologic fady TLK to mj. znamena nastavit 2 vystupy pro jako regula¢ni, ale
navzajem opacné, napt. O1F= 1.rEG, O2F=2.rEG, a typ regulace Cont= PiD.



Casty problém: “Zkou3eli jsme vechno moZné, ale PID regulitor optimalné nefunguje*
(nasleduje obvykle vycet toho, co nefunguje)

Zde doporucujeme provést podrobnou analyzu a zaméfit se predevs§im na:

1) nastaveni PID parametru

V nékterych studiich se uvadi, ze az 70% problému s regulaci zpsobuje Spatné nastaveni
regulatort.

Uvadime nékolik tipi, jak postupovat, odkazy na parametry plati pro nejcastéji pouzivané
regulatory Tecnologic Fady TLK s impulsnimi ( reléovymi vystupy) .

a) Autotuning
Je to rezim automatického ladéni, kdy si regulator sdm nastavi optimalni parametry. Z praxe
mame ovéteno, ze cca v 90% piipadl jsou takto nastavené parametry vyhovujici.
Pred spusténim funkce musite samoziejmé provést zakladni nastaveni regulatoru:
- typ vstupu
- nastaveni vystupl — k regulaci, pro alarm, ne¢inny vystup
- nastaveni typu regulace (PID)
Autotuning nastavuje tyto parametry :
"Pb" — pdsmo proporcionality
"terl" — Casovy cyklus vystupu ItEG
"Int" — integracni Cas
"dEr" — derivacni ¢as
“FuOC” — Fuzzy fizeni pfekmitu
a pro dvojc¢inné fizeni PID také :
“ter 2”7 — Casovy cyklus relé 2rEG
"Prat" — pomé&r vykoni 2rEG/ 1tEG

Autotuning se nastavuje parametrem Auto s vybérem téchto moznosti (uvedeno pro regulaci
teploty, analogicky pro ostatni veli¢iny):

Auto=1 Autotuning se spusti pfi kazdém zapnuti regulatoru (pfivedeni napajeciho napéti)
Podminka funkce: realnd teplota je nizsi nez 50% zaddané hodnoty (pro topeni) nebo vyssi nez
50% zadané hodnoty (chlazeni)

Auto=2 Autotuning se spusti pfi pfiStim zapnuti regulatoru

Podminka funkce: realnd teplota je nizsi nez 50% zaddané hodnoty (pro topeni) nebo vyssi nez
50% zadané hodnoty (chlazeni)

Auto=3 Autotuning se spusti pouze ru¢n¢ aktivaci tunE v hlavni nabidce. Bez kontroly
podminek teploty, ale doporucuje se , aby regulovana teplota byla co nevice vzdalené od
zadané.

Auto=4 Autotuning se spusti pfi automaticky po dokonceni funkce Soft start ( mirny najezd
regulace)

Podminka funkce: realnd teplota je nizsi nez 80% zaddané hodnoty (pro topeni) nebo vyssi nez
120% zadané hodnoty (chlazeni)

Mozna chybova hlaseni:
ErAt — pokud nejsou splnény podminky pro Autotuning
NoAt - pokud regulator neni schopen nastavit konstanty ani po 12 hodinach ladéni



Doporucujeme nastavit Auto = 3. Potom se Autotuning spousti jen na pozadavek obsluhy —
v zakladni nabidce se zvoli tunE (viz ndvody k obsluze).

Autouning vychazi z modifikace staré¢, ale osvédéené Ziegler-Nicholsovy metody. Ta spociva
v tom, ze se regulovana soustava uvede do netlumeného kmitani . Z amplitudy a periody
kmitt se pak ur¢i PID konstanty. Z toho plynou i urcitd omezeni, kdy nelze funkci vyuZzit:

- zadana hodnota je blizko regulované veliiny

- kmitani regulované veli¢iny neni z hlediska technologie ptipustné (napf. teplota vzroste
nebo poklesne natolik, Ze tepelnd ochrana odstavi akéni ¢len )

- technologie neb&zi v redlném provoznim rezimu

Velmi Casty ptipad — opravdu nemad smysl planovat PID ladéni v dobé& odstavky technologie

b) Rucni nastaveni

V ptipadg¢, ze funkce Autotuning nepftinesla dobré vysledky nebo je neproveditelnd, je nutno
provést nastaveni ru¢né, coz vyzaduje jistou zkuSenost a trpelivost. Doporucujeme provést
jakési ,,zakladni nastaveni‘ , které by mélo ov¢fit, ze regulator reaguje.

Nastavte Pb= 15, It=50, der=10 , ¢as cyklu vystupu ter1=5

Doprovodné parametry pro dvojéinné fizeni:

PrAt=1 (vykonovy pomér chlazeni / topeni )

ter2 =5 (stejny jako terl)

Potom postupné provadéjte zménu vZdy pouze jednoho parametru a sledujte, jak ovlivni
regulaci. M¢&jte pii tom na paméti, Ze:

- ¢im je mensi Pb, tim je rychlejsi regulace, ale v menSim pasmu

- It prodluzuje dobu regulace, ale odstraniuje trvalou regula¢ni odchylku

- dEr zrychluje regulaci, ale mé tendenci k nestabilité a kmitani

Pro vétsinu aplikaci by mély byt tyto PID parametry v poméru , ktery velmi zhruba osciluje
kolem hodnot Pb : It : dEr=1:4:1 (It:dEr=4:1az5:1)

Pro dvoj¢inné PID Fizeni:

Pokud je PrAt optimdalni, odchylky od zddané hodnoty do plusu i minusu by mély byt stejné.
Pokud je napt. odchylka do plusu vétsi (Casty piipad u sméSovacich ventilii na TUV ), snizte
PrAt na hodnotu < 1 (doporucujeme krok po 0,05, za¢néte na 0,95 a sledujte zménu, je to
velmi citlivé)

2) umisténi vstupniho ¢idla teploty, snimace tlaku atd...

Toto je nejcastéjsi pfi€ina stiznosti, Ze je regulace ,,pomald®. S rostouci vzdélenosti ¢idla od
akcniho €Elenu (napt. pohonu klapky) roste i dopravni zpozdéni, pfili§ velké dopravni
zpozdéni nedava Sanci regulatoru piimerené rychle a spravné reagovat.

Pokud mate problém posoudit inosnost dopravniho zpozdéni, doporucujeme uplné vyradit
integracni a derivacni vazbu (nastaveni [t=0, dEr=0) a sledovat chovani pfiryze
proporcionalni regulaci. Zkousejte postupné snizovat pasmo proporcionality (zvétSujete
zesileni) Nastavte Pb napft. 15, 10, 8, 5 ...1 Pokud se reakce regulatoru nezlepsi, je nutno
pfemistit vstupni ¢idlo blize k akénimu ¢lenu.

3) povahu procesu, ktery chcete regulovat

Jsou specifické soustavy, které je velmi obtizné regulovat. Velmi ¢astym problémem je, ze
regulovana veli¢ina se chova diametralné€ odlisné€ v zavislosti na riznych fazich
technologického procesu ( v praxi slychame, ze ,,n¢kdy jsou jeji zmény rychlé, jindy pomalé*)
To by znamenalo pokazdé nastavit jiné PID parametry. Ideélni je vénovat se této problematice
Jiz pfi navrhu technologie.



Urcitym ex post feSenim muize byt pouziti funkce tzv. Selftuning . Jde v podstaté o adaptivni
fizeni, kdy se na zaklad¢ aktualniho pribéhu procesu pribézné méni PID parametry.
Protoze pro bézné aplikace je toto fizeni nevhodné, doporucujeme vyzkouset funkci
Selftuning jako posledni, kdyZz jiné moznosti selhaly.

Funkce Selftuning se aktivuje nastavenim parametru SelF=yES a néslednou volbou tunE

v

v hlavni nabidce. Podrobnéjsi instrukce jsou v ndvodech k obsluze.



