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1. O dokumentu

1.1. Revize dokumentu

Verze Verze Datum

dokumentu| SW Autor vydani Popis zmeén
1.00 1.XX Ku Prvni vydani .
1.10 1.XX Tu 16.05.2003 |Uprava dokumentu dle ISO9000.

Zru8eny parametr tPID.Ts.

Doplnéné parametry tPID.KRp .. eLast.

Doplnéné metody tAddPID.Init a tAddPID.SISOlnit.
Doplnéné metody tAddP2P.Init a tAddP2P.SISOlInit.
Doplnéna kapitola o tPID2.

1.2. Ucel dokumentu

Tento dokument slouzi jako popis jednotky implementujici jednotlivé
regulacni objekty.

1.3. Rozsah platnosti

Urcen pro programatory a uzivatele programového vybaveni SofCon.

1.4. Souvisejici dokumenty

Pro ¢teni tohoto dokumentu je potieba sezndmit se s manudlem VirtSISO,
popisujicim rozhrani svych potomk.

Popis formatu verze knihovny a souvisejicich funkci je popsan v manudlu
LibVer.

2. Terminy a definice

Pouzivané terminy a definice jsou popsany v samostatném dokumentu
Terminy a definice.
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3. Uvod

Programové jednotka RegSISO obsahuje objekty tPID a tP2P, jejichz instance
vytvaii implementaci regula¢nich metod PID regulatoru a jednoduchého
dvoupolohového regulétoru s hysterezi. Regulacni objekty obsahuji metody SetParam
a GetParam, umoziujici zadavat a Cist parametry regulatoru ve forme fetézce, hlavni
funkce ControlAlg provadi vlastni vypocet akéniho zasahu. Jednotka definuje objekty
tAddPID a tAddP2P, které zajisti, aby dané regula¢ni knihovny byly k aplikaci
piipojeny a byly v aplikaci k dispozici pro piipadné vyuziti. UrCeni parametrt
komunikace je voleno parametrem nastavovaci metody.

ProtoZe jsou objekty tPID a tP2P dédicem rodicovského objektu tVirtSI SO,
jsou v této ptirucce popsany jen odliSnosti a speciality pro dany druh regulacni
metody. Ostatni naleznete v piiruéce popisujici objekt tVirtSI SO.

4. Teoreticky rozbor regulatoru

4.1. Uvod

Do dnesniho dne (21.11.1994) nebyl vymyslen a odzkouSen univerzalni
algoritmus, ktery by mohl regulovat libovolny systém a mohl ho pouZzivat i ten, kdo s
regulaci nepftiSel do styku. Z tohoto diivodu je nasazeni jednotlivych regulatora plné
nechano na uzivateli. Jeho schopnosti a zkuSenosti se promitnou do kvality nastaveni
konstant regulatorii a kvality regulacniho procesu. V nésledujicich odstavcich jsou
popsany implementované typy regulatort.

4.2. Regulacni systém

Schéma regulacniho obvodu, které budeme pouzivat je na obrazku:

——> regulator soustava

Regulator pracuje s pevné danou periodou vzorkovani Ts a generuje
posloupnost ¢isel {u(k); k=1,2,...}. Touto posloupnosti je ovladan akéni organ,
ktery je chapan jako soucast fizené soustavy, véetné D/A pievodniku. Rizenym
procesem z hlediska regulatoru je posloupnost Cisel {y(k); k=1,2,...}, kterou

file:RegSISO V0110 16.05.2003 v1.10 6/16



SofCon spal. sr.o. RegSISO

regulator ziskava vzorkovanim spojitého vystupu rovnéz s periodou Ts. VétSinou je
nezbytné provadét pied vzorkovanim filtraci méfené vystupni hodnoty, pfitom
ptipadny filtr spolu s A/D pfevodnikem se rovnéz povazuji za ¢ast fizené soustavy.
Ukolem regulatoru je pak zajistit, aby kazdy vzorek y(k) byl v uréitém smyslu co
nejblize zadané hodnoté w(k), kterd se predpokladd rovnéz jako posloupnost Cisel s
periodou Ts {w(k); k=1,2,...}.

Zakladni zpétnovazebni obvod muze byt doplnén doptednou vazbou od
externi poruchy a pokud je pfipustné méfenti, je jeji pribéh vzorkovan s periodou Ts
a predavan regulatoru jako posloupnost ¢isel {v(k); k=1,2,...}.

Pro uvazovany regula¢ni obvod byva jest¢ zavadéna tzv. odchylka e, pro
kterou plati e(k)=w(k)-y(k).

Pro uvedené algoritmy je dilezity casovy sled namétenych vzorkii. Pro
vypocet akéniho zasahu u(k), budeme moci pouzivat vSechny vzorky s indexem (k-1)
a niz8§im, tj. y(k-1),v(k-1),u(k-1) atd. Jednotlivé vzorky nemusi (ani nemohou) byt
odebirané synchronn¢. Mezi odebranim vzorku u(k) a y(k) uplyne doba £Ts (kde € je
v intervalu (0,1)). Obecné lze fici, ze nejvhodnéjsi je ziskavat pied vlastnim
vypoctem zasahu co nejcerstvéjsi informaci, tj. aby pouzity vzorek y(k-1) pro
vypocet u(k) byl vzorkovén tésné pied vlozenim zasahu u(k). To je ale omezeno
potiebnou dobou vypoctu Tc.

4.3. Regulatory

4.3.1. PID

Ve standardnim pfirGstkovém tvaru regulacniho zakona PID je vystupni
veli¢ina regulatoru u(k) vyjadiena vztahem:

0= ki) + 23] + 12 (e el 1)

kde

e(k) jeregulacni odchylka v normovaném tvaru

Kc je zesileni [-]

Ts je perioda vzorkovani [s]

Td je derivacni konstanta [s]

Ti je integracni konstanta [s]

Regulac¢ni odchylka se pouziva v normovaném tvaru:

k
dig =AM
ymax— ymm
V programu se k vypoctu akéniho zdsahu pouziva vztah:
u(k) = Ke.dk) +Ki. > " i) +Kd.(e[k) —elk -1))

kde

Kp  je zesileni proporciondlni slozky [-]
Ki je zesileni integracni slozky [-]
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Kd  je zesileni derivacni sloizky [-]

Dalsim moZnym popisem regulacnich konstant je tvar:

400 = o + 73 + 79 ) <l 1)

kde
PBnd je $itka pasma proporcionality v [%]

Sluzba knihovny pro zadavani parametrii je napsana tak, aby bylo mozné
pouzit pro zadani konstant regulatoru jeden z uvedenych tvarti konstant. Ktery z tvara
budeme pouzivat ur¢ime nastavenim proménné KMod na:

ISA pro konstanty Kc, Ti, Td

SofConK pro konstanty Kp, Ki, Kd

SofConP pro konstanty PBnd, Ti, Td

Nelinearni parametr “antireset window up” je uplatnén na integracni a
derivacni slozku. Je-li odchylka vétsi nez povolend hodnota konstant IGap, DGap
v [%], pak je zastavena integrace respektive derivace. Dale je moZné zadat pasmo
necitlivosti EGap, kde se vypina vypocet novych zasaht, je-li odchylka mensi ne
EGap [%]. Regulator umoziiuje pomoci konstanty RelK nastavit jiné pasmo
proporcionality pro zapornou regulac¢ni odchylku a to tak, ze Kminus=Kplus/RelK.

V regulatoru je téz implementovdno beznarazové piepinani pii piechodu
man/auto.

4.3.2. P2P

Regulator P2P (Position2Position) je jednoduchy dvoupolohovy reguldtor s
hysterezi. Prahy pro piepinani se zadavaji pomoci poloh na ose vstupni veliCiny.
Ptesnd funkce reguldtoru a vyznam jednotlivych parametrii je patrny z obrazku.

YDn YUp vy

UDn

Implementace regulatoru obsahuje pamét, ktera zajiStuje zapamatovani si
stavu, ktery se podle hodnoty y méni. VSechny hodnoty se zadavaji absolutné¢ a
regulator neobsahuje Zadna dalS$i omezeni ¢i filtrace vstupu y. JelikoZ se jedna o
nespojity dvoupolohovy reguldtor, je pfechod manudl-auto realizovan nésledovné: pfi
inicializaci je nastavena pozice do polohy Up, od té doby je regulator spustén a
provadi vypocet akéniho zasahu vzdy, pokud je nastaven na manudlni provoz, je na
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misto vypoctené hodnoty dosazena hodnota manudlni, pfi pfepnuti reguldtoru do
polohy auto se tedy pouze neprovadi koncovy piepis vypoctené hodnoty a reguldtor
reguluje plné sam.

5. Konstanty a jednoduché typy

cVerNo = napz. $0251; { BCD format }
cVer = napz. '02.51, 07.08.2003";

Cislo verze jednotky v BCD tvaru a v textové podobé véetné datumu zmény.
cNamePID = 'PID;

Konstanta definuje jméno regulacniho objektu tPID.
cNameP2P = 'P2P';

Konstanta definuje jméno regulacniho objektu tP2P.

pPI D = *t PI G,

Typ ukazatel na regulacni objekt PID.
pAddPI D = ~t AddPI D

Typ ukazatel na seznam objekt regulacnich jednotek PID.
t KonMode = (| SA, Sof ConK, Sof ConP) ;

Rezimy zadavani konstant reguléatoru.
pP2P = 7t P2P;

Typ ukazatel na regulacni objekt P2P.
pAddP2P = "t AddP2P;

Typ ukazatel na seznam objektt regulacnich jednotek P2P.
t Pozition = (Up, Dn);

Typ pozice P2P regulatoru.

6. Objekty

6.1. tPID

6.1.1. Pole

KMvbd .t KonMbde;
Proménna Kmod uréuje, zda regulator nastavujeme pomoci konstant v normé
ISA (Kc,Ti,Td), SofConK(Kp,Ki,Kd) nebo SofConP(PBnd,Ti,Td).
Kp . Real P
Proménné Kp urcuje konstantu proporciondlni slozky v normé SofConK.
Ki : Real P;
Proménna Ki urcuje konstantu integra¢ni slozky v normé SofConK.
Kd : Real P;
Proménna Kd urcuje konstantu deriva¢ni slozky v normé SofConK.
Kc : Real P;
Proménné K ¢ urcuje velikost Proporciondlni slozky v normé ISA.
Ti : Real P;
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Proménna Ti urcuje velikost Integracni Casové konstanty v normé¢ ISA a
SofConP.

Td : Real P;
Proménna Td urCuje velikost Deriva¢ni Casové konstanty v normé ISA a
SofConP.

PBnd : Real P,
Proménna PBnd urcuje Sitku pasma proporcionality v normé SofConP.
Rel K : Real P,
Proménna RelK umoznuje nastavit pro zapornou regulacni odchylku jiné
konstanty nez-1i pro kladnou regula¢ni odchylku.
MnU : Real P
Proménna MinU uréuje minimalni velikost akéniho zasahu.

MaxU : Real P;
Proménné M axU urcuje maximalni velikost akéniho zasahu.
MnY : Real P;
Proménna MinY uréuje minimalni velikost métené veliciny.
MaxY : Real P;
Proménna MaxY urcuje mmaximalni velikost métené veli€iny.
EGap : Real P;
Proménnd EGap urcuje velikost pasma necitlivosti, pro které se regulacni
odchylka nuluje tj. je-li |ee| < EGap => ee=0.
IGap : Real P
Proménnd 1Gap urCuje velikost omezeni integrace tj. je-li |ee| > 1Gap je
zastavena integrace.
DGp : Real P
Proménnd DGap urcuje velikost omezeni derivace tj. je-li |ee] > DGap je
derivaéni slozka nulova.
Sum 0 : Real P;
Proménna Suml O udava implicitni hodnota Suml pii startu a pii Ki=0.

KRp . Real P

Proménnd KRp udava P-slozku regulatoru.
KRi : Real P;

Proménna KRi udava I-slozku regulatoru.
KRd : Real P;

Proménna KRd udava D-slozku regulatoru.
KRpm : Real P;
Proménnd KRpm udava P-slozku regulatoru pro ee<0.
KR m : RealP;
Proménna KRim udava I-slozku regulatoru pro ee<0.
KRdm : Real P;
Proménna KRdm udava D-slozku regulatoru pro ee<0.
Sum  : Real P;
Proménnd Suml udava soucet regulacnich odchylek*KRi, tj. integracni slozku.

eLast : Real P;
Proménnd el ast udava posledni regulacni odchylku.
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6.1.2. Metody

6.1.2.1. Init constructor

constructor Init

Konstruktor Init slouzi k vytvofeni instance regula¢niho objektu. Po jeho
volani jsou inicializovany proménné objektu a je mozné volat metody pro nastaveni
parametrii regulatoru a metodu ControlAlg realizujici vypocet akéniho zésahu.
Nejdrtive je zavolana metoda Init objektu tVirtSISI a poté jsou nové pfidané proménné
objektu tPID inicializovany nésledovné :

Name cNanePI D,
Khvbd Sof ConK;
Kp ;

Ki

Kd

Kc

Ti

Td
PBnd
Rel K
Ts
KRp
KRi
KRd
KRpm
KRi m
KRdm
M nU
MaxU
M nY
MaxyY
EGap
I Gap
DGap
Sum 0
Suni
elLast
Resul t

o
L

CRLLRLLRRELQQROQRRC

- Max| nt ;
Maxl nt ;
- Max| nt ;
Maxl nt ;
0,

100;
100;

0;

0;

0;
Res_(X;

6.1.2.2. ControlAlg function

function Control Ag(W: RealP; Y : RealP; V: Real P):Real P;virtual;
Funkce provede jeden krok reguldtoru, tedy nacte pozadovanou hodnotu W,

vystupni hodnotu Y a ruSeni V, spocitd odchylku E a na zéklad¢ algoritmu PID

regulatoru spocita akéni zasah U, ktery je zaroven vystupni hodnotou funkce.

6.1.2.3. SetParam procedure

procedure SetParam(Param TParStr); virtual;

Metoda SetParam slouzi k novému nastaveni parametri regulacniho
algoritmu. Neni tfeba definovat pokazdé hodnoty vSech parametr, ale staci uvést jen
ty parametry, kterych se zména bude tykat. Jsou-li reguldtory zietézeny, jsou
parametry jednotlivych knihoven oddéleny znakem | a jednoznacné urceny jménem.
Jsou-li parametry urCeny i pro jiné zietézené knihovny, jsou jim parametry predany
volanim metod SetParam.

Ptehled jednotlivych parametrt:
NAM=PI D
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Parametr urcujici jméno regulatoru kterému jsou parametry urceny, parametr

musi byt uréen vzdy a musi byt uveden jako prvni.

AMFaaa

Parametr ur€ujici zda je regulator ve stavu regulace automaticka tj. na soustavu
pusobi regulacnim algoritmem vypocteny akcni zdsah, nebo ve stavu regulace
manuélni-ruéni tj. na soustavu piisobi akéni zasah dany hodnotou proménné UMan.

Webbb
Parametr urcujici velikost pozadované hodnoty.

KMD=ccc

Parametr urcujici kterd norma konstant se bude akceptovat pti regulaci.

KP=ddd
Parametr urcujici velikost proporcionélni slozky.

Kl =eee
Parametr urcujici velikost integracni slozky.

KD=f f f
Parametr urcujici velikost derivacni slozky.

KC=gg9
Parametr urcujici velikost zesileni regulatoru.

TI =hhh

Parametr ur€ujici velikost integracni ¢asové konstanty.

TD=iii

Parametr ur€ujici velikost derivacni Casové konstanty.
PBD=j j

Parametr urcujici $itku pasma proporcionality.

REK=kkk

Parametr ur€ujici relativni zesileni pro zapornou regulacni odchylku.

TS=I
Parametr urcujici velikost periody vzorkovani.

MNU=nmm
Parametr urcujici minimalni velikost akéniho zasahu.

MXU=nnn
Parametr urcujici maximalni velikost akéniho zésahu.

M\Y=000
Parametr ur€ujici minimalni velikost métené veliCiny.

MXY=ppp
Parametr urcujici maximalni velikost mérené veliCiny.

UVWN=qqq
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Parametr urcujici velikost manualniho akéniho zasahu.

EGP=rrr
Parametr ur€ujici velikost pasma necitlivosti regulatoru.

| GP=sss
Parametr ur€ujici velikost pasma necitlivosti integracni slozky.

DGP=t tt
Parametr ur€ujici velikost pasma necitlivosti derivacni slozky.

Ptiklad:

Dany piiklad ukazuje jak nastavit regulator do regulace automatické, s normou
konstant SofConK, Kp=10, Ki=2,Kd=0, maximalni resp. minimalni hodnoty Y a U na
100 resp. -100, manudlni vystup na 10 a pozadovanou hodnotu na 20 .

Set Par an{' NAM=PI D AM=ERegAut W20 KMd=Sof ConK Kp=10, Ki =2, Kd=0,
MkY=100, MY=-100, MU=100, MhU=-100, uMh=10");

6.1.2.4. GetParam function

function CHGetParan(S: TParStr): TParStr; virtual;
Metoda CHGetParam navraci nastavené hodnoty parametriit dané regulacni
jednotky. Parametr Surcuje, z které jednotky a které parametry bude metoda navracet.

6.1.2.5. SetUMan procedure

procedure tPlID. Set UMan( Val : Real P) ;
Procedura SetUMan nastavi velikost UM an na honodtu Val.

6.1.2.6. SetAuto

procedure Set Aut o( Fl : Bool ean); virtual;

Tato procedura nastavuje stav regulatoru do stavu automatické regulace (Auto
= True, Manual = False) pokud je nastaven pfiznak Fl. V opa¢ném piipadé nastavi
regulator do stavu manualni regulace.
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6.2. tAddPID

Objekt tAddPID slouzi k vytvofeni seznamu objekti regulacnich jednotek
PID, které¢ mtizeme v dané aplikaci vyuzivat. Je rovnéz schopen vygenerovat instanci
daného regulac¢niho objektu.

6.2.1. Metody

6.2.1.1. Init constructor

constructor Init

Konstruktor Init slouzi k vytvofeni instance seznamu regulacnich objekti.
Nejdfive je zavolana metoda Init objektu tAddVirtSISO a poté je nove pridany objekt
tAddPID inicializovan:

Name = cNanePI D,

6.2.1.2. SISOInit function

function SISO nit: PVirtSlSG
Funkce vytvofi instanci dané¢ho regula¢niho objektu tPID.

6.3. tP2P
6.3.1. Pole
UUp . Real P

Proménnéa UUp urcuje velikost akéniho zasahu pii Y>=Y Up.

UDn : Real P
Proménna UDn urcuje velikost akéniho zasahu pfi Y<=YDn.

YUp . Real P
Proménna Y Up urcuje horni mez ptepnuti regulatoru.
YDn : Real P;

Proménna Y Dn urcuje dolni mez piepnuti regulatoru.

6.3.2. Metody

6.3.2.1. Init constructor

constructor Init

Konstruktor Init slouzi k vytvofeni instance regula¢niho objektu. Po jeho
volani jsou inicializovany proménné objektu a je mozné volat metody pro nastaveni
parametrii regulatoru a metodu ControlAlg realizujici vypocet akcniho zasahu.
Nejdrfive je zavolana metoda Init objektu tVirtSISI a poté jsou nové pfidané proménné
objektu tPID inicializovany nésledovné :

Name = cNanePI D;
UUp = 0;
UDn = 0;
YUp = 0;
YDn = 0;
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Resul t .= Res_CK;

6.3.2.2. SetParam procedure
procedure SetParam(Param TParStr); virtual;

Metoda SetParam slouzi k novému nastaveni parametrd regulacniho
algoritmu. Neni tieba definovat pokazdé hodnoty vSech parametri, ale staci uvést jen
ty parametry, kterych se zména bude tykat. Jsou-li regulatory zietézeny, jsou
parametry jednotlivych knihoven oddéleny znakem | a jednozna¢né urceny jménem.
Jsou-li parametry urCeny 1 pro jiné zietézené knihovny, jsou jim parametry piredany
volanim metod SetParam.

Préhled jednotlivych parametra:

UUp : Real P;
Proménna UUp urcuje velikost akéniho zasahu pti Y>=Y Up.

UDn : Real P;
Proménna UDn urcuje velikost akéniho zasahu pti Y<=YDn.

YUp : Real P;
Proménna Y Up urcuje horni mez prepnuti regulétoru.

YDn : Real P;
Proménna Y Dn urcuje dolni mez pfepnuti regulatoru.

NAMEP2P
Parametr urcujici jméno regulatoru kterému jsou parametry urceny, parametr
musi byt ur¢en vzdy a musi byt uveden jako prvni.

AMFaaa

Parametr urcujici zda je regulator ve stavu regulace automaticka tj. na soustavu
pluisobi regula¢nim algoritmem vypocteny akéni zésah, nebo ve stavu regulace
manualni-ru¢ni tj. na soustavu ptsobi ak¢éni zasah dany hodnotou proménné UMan.

YUP=bbb
Parametr urcujici horni mez piepnuti regulatoru.

YDN=ccc
Parametr urcujici dolni mez pfepnuti regulatoru.

UuP=ddd
Parametr urcujici velikost ak¢éniho zasahu pti Y>=Y Up.

UDN=eee
Parametr urcujici velikost ak¢éniho zasahu pti Y<=YDn.

UMN=S f f
Parametr urcujici velikost manualniho akéniho zasahu.

Priklad:

Nasledujici piiklad ukazuje jak nastavit reguldtor do regulace automatickeé,
manualni vystup na 10, mez piepindni Y na -10 resp. 10 a tomu odpovidajici hodnotu
vystupu U na 20 resp. -20.
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Set Par an{' NAMEP2P AMERegAut UVh=10 UUp=- 20 UDn=20 YUp=10 YDn=-10');

6.3.2.3. GetParam function

function CHGetParan(S: TParStr): TParStr; virtual;
Metoda CHGetParam navraci nastavené hodnoty parametriit dané regulacni
jednotky. Parametr Surcuje, z které jednotky a které parametry bude metoda navracet.

6.4. tAddP2P

Objekt tAddP2P slouzi k vytvoreni seznamu objekti regulacnich jednotek
P2P, které mizeme v dané aplikaci vyuzivat. Je rovnéz schopen vygenerovat instanci
daného regula¢niho objektu.

6.4.1. Metody

6.4.1.1. Init constructor

constructor Init

Konstruktor Init slouzi k vytvofeni instance seznamu regulacnich objekta.
Nejdiive je zavolana metoda Init objektu tAddVirtSISO a poté je nové pfidany objekt
tAddPID inicializovan:

Nane ;= cNaneP2P;

6.4.1.2. SISOInit function

function SISO nit: PVirtSl SO
Funkce vytvofi instanci daného regulacniho objektu tP2P.

6.5. tPID2

Regulator PID2 je klasicky PID regulator se dvéma bankami konstant, ktery je
navic doplnény fadou nelinedrnich omezeni. Objekt reguldtoru tPID2 obsahuje stejné
metody jako objekt regulatoru tPID. Tento regulator se sice nachdzi v interface sekci
jednotky, ale jeSté neni zafazen v podporovanych (a zdokumentovanych) typech
regulatori.

7. Priklad

Vzhledem k tomu, Zze knihovna RegSISO obsahuje objekty uréené k pouziti s
objektem ProcSISO je konkrétni pfiklad uveden v popisu knihovny tohoto objektu, v
manualu ProcSISO.
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