DISKRETNE LINEARNE RIADENIE

7. Praktické stranky diskrétneho riadenia

Vicsina technickych prostriedkov sucasnej automatizacnej techniky pracuje na
principoch diskrétneho riadenia a je teda logické, Ze oproti klasickému (spojitému) riadeniu
bude mat’ rad vyhod, ktoré ovplyviiuju jeho Siroké uplatnenie sa v technickej praxi.

K hlavnym vyhodam patria:

a) Centralizacia a decentralizacia riadiacich prostriedkov

Riadiaci obvod mézeme rozdelit’ na niekol’ko vzajomne spolupracujucich celkov
prepojenych priemyselnymi komunikacnymi linkami. Vznika tzv. distribuovany riadiaci
systém - DCS (distributed control system) charakterizovany viacuroviiovou hierarchickou
Struktarou. Schéma typického distribuovaného riadenia je na Obr. 28
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Obr. 28 Distribuované riadenie

Pod technologickou vrstvou sa rozumie vlastny riadeny objekt doplneny snimacmi
a akénymi ¢lenmi. Riadiaca vrstva obsahuje systémy, ktoré su svojimi vstupmi a vystupmi
spojené so snimacmi a akénymi ¢lenmi riadenych objektov. St to predovsetkym
programovatel'né automaty, kompaktné regulatory, inteligentné riadiace moduly ale tiez
vyssie systémy, akymi su riadiace pocitace (IC — Industrial Computer) alebo PC doplnené
V/V obvodmi pre styk s prostredim (ZMD —zasuvné meracie dosky).

Pod pojmom distribuovany riadiaci systém teda rozumieme meraci, riadiaci
a informacny systém zalozeny na cislicovej technike pre riadenie technologickych procesov
(riadenie nielen vyrobnych cinnosti ale celého chodu firmy alebo podniku), ktory je urceny
pre pouZitie v prostredi zodpovedajucom z hladiska elektromagnetickej kompatibility,
vonkajsich vplyvov a spésobov nasadenia beznym podmienkam priemyselnej praxe.

Poznamka:

Vo vyvoji sposobov ¢islicového riadenia méZeme zaznamenat nasledujice etapy:

e Centralizované riadenie - pouziva
jediny riadiaci pocita¢ (CRP) pre TP1 ¢ | .
riadenie celej vyroby, takze musi byt :
napojeny na vietky vstupy a vystupy TP 2 < — CRP
technologického procesu (TP). l_'
Vyhodou je, Ze mame kompletné TP 3 |
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znalosti 0 chode systému na jedinom mieste, nevyhodou je, Ze musi byt’ vel'mi
vykonny a vzdialenosti medzi riadiacimi bodmi a nim moézu byt tak velké, ze naklady
na kabeldz mozu prekrocit’ cenu samotného systému.

e Decentralizované riadenie -
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e Distribuované hierarchické
riadenie (DCS) - od
predchadzajuceho sa lisi tym, ze TP 1
jednotlivé riadiace pocitace su
napojené na nadriadeny riadiaci
pocitac na ktorom bezia riadiace
algoritmy celej prevadzky a az na
neho je napojeny pult operatora. TP3
Pritom plati, Ze nadradenych
urovni mdze byt’ viac.
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b) Vel'ka spol'ahlivost

Spolahlivost’ sa vyjadruje tzv. strednou dobou medzi poruchami (MTBF — mean time
between failures). Ide o parameter zisteny Statisticky. Napr. 200 000 hod. MTBF znamena
pravdepodobnu poruchu raz za 100 rokov pri vyuzivani 8 hodin denne pocas piatich dni

v tg’/idni. V stiéasnych riadiacich systémoch nadobuda tento parameter hodnotu radovo 10 az
10°.

c) Lahka zmena Struktury ,regulatora“

Algoritmus riadenia nie je na rozdiel od klasickych automatiza¢nych prostriedkov
uréeny pevnym zapojenim elektronickych suciastok alebo pneumatickych, ¢i hydraulickych
prvkov, ale je tvoreny programovo. Riadiace pocitace a programovatel'né automaty umoziuju
ziadanu Struktaru regulacného ¢lena zostavit’ vhodnou kombinaciou pocitacich blokov.

d) Programové nastavenie parametrov regulatorov

Regulatory diskrétnych systémov st €asto tvorené jedinou vykonnou inStrukciou
(najcastejSie instrukciou PID) a blokom tidajov obsahujicim vsetky pozadované parametre.
KonsStanty reguldtora (pp, Ti, Tq) sa nastavuji ich modifikaciou. Niektoré systémy maja
zabudovanu funkciu automatického nastavenia pripadne adaptivny mechanizmus.

e) Minimalny drift nuly

Zakladom klasickych regulatorov st jednosmerné zosiltiovace, ktoré su
charakteristické nestalost’ou vystupného napétia (drift nuly). Tento problém v pripade
mikropocitacovych systémov z pochopitelnych dovodov odpada.

f) Lahky prenos informacie na vel'ké vzdialenosti

Vsetky signaly su prenasané v tvare binarne kodovanych udajov, tie su podstatne
odolnejsie voci elektromagnetickému rusSeniu ako udaje analogové.
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g) LahSie nastavenie, oZivenie a montaz riadiacich systémov,
diagnostické nastroje
Diskrétne riadiace systémy obsahuju rad ladiacich a diagnostickych nastrojov, ktoré
ulah¢uji uvedenie do chodu a odstranenie pripadnych portch.

7.1. Struktira a konstrukéné usporiadanie éislicovych regulatorov

Zakladnym stavebnym prvkom cislicovych regulatorov (ustredny ¢len) su ¢islicové
pocitace (obvykle jedno Cipové) tak, ako bol operacny zosiliiova¢ zakladnym stavebnym
prvkom elektronickych spojitych regulatorov. Struktiru &islicového regulatora preto mozeme
vel'mi zjednodu$ene vyjadrit’ usporiadanim na Obr. 29.
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Obr. 29 Blokova schéma ¢islicového regulatora

Jeho centrom je mikroprocesor a potrebné paméte: ROM/EPROM na ulozenie
programu, EEPROM na uloZenie parametrov, ktoré treba menit’ ale ktorych hodnota musi
zostat’ zachovana aj pri odpojeni napajania a napokon operacnd pamét’ RAM. Pretoze
regulator, hoc sam ¢islicovy, riadi procesy, ktoré maja spojiti povahu, su d’alej potrebné A/D
a D/A prevodniky. VSetky algoritmy ¢islicového riadenia vyzaduju pre svoju ¢innost’ presna
a stabilnu casovu zakladiiu, ktord zabezpeci, ze peridda vzorkovania bude konStantna,
pripadne sa bude menit’ podl'a poziadaviek regulaéného algoritmu, nie v§ak ndhodilo. Nutnou
sucast’ou reguldtora su preto ¢asovacie obvody , obvykle realizované pomocou presného
krys$talom riadeného oscilatora a premenného deli¢a frekvencie. Dalej st potrebné rozne
pomocné obvody zabezpecujice definované chovanie regulatora v pripade vybocenia
napéjacieho napitia z prislusnych medzi, zacyklenia, ¢i iného nespravneho chovania
programu.

V sucasnosti je mozné vsetky, ¢i vacSinu tychto funkcii realizovat’ jedinym obvodom,
tzv. jedno¢ipovym mikropocitatom. V jednoduchych regulatoroch ur¢enych napr. na
jednosluckovu reguléciu teploty, ¢i inych pomalych procesov sa stale bezne pouzivaju osem
bitové mikroprocesory, v zlozitejSich zariadeniach potom skor 16 alebo 32 i 64 bitové.
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7.1.1. Funkcia vstupnych obvodov

e Vzorkovanie vstupnych signalov
vzorkovanie je periodické testovanie vstupného signalu a jeho ,,zmrazenie* do
d’alsieho odberu vzorky. Cas medzi susednymi odbermi je peridda vzorkovania T.
T musi byt konsStantna a dostatocne dlhé na to, aby regulator vykonal nacitanie
vSetkych vstupov (radovo az tisice), vypocty e(t), u(t) a dalsie v redlnom case
a tvarovanie vystupnych signalov atd’.

e Zosilnenie vstupného signalu
uprava signalu — zosilnenim a posunom nuly ur¢uje rozsah pre dany vstup (Casto
realizované SW).

e A/D prevod
tiprava diskrétneho signalu do digitalnej podoby. Sirka datového slova (8 — 16
bitov) urcuje rozliSovaciu schopnost’ prevodnika a ovplyviiuje tym presnost’ celej
regulacnej slucky.

e Multiplexovanie vstupov
vstupné obvody realnych riadiacich systémov spracovavaji radovo desiatky az
tisicky signalov. Ich spracovanie V samostatnych vzorkovacich obvodoch by bolo
neumerne drahé. Preto sa spravidla pre skupinu vstupov pouzije jeden analogovy
obvod, na ktory sa pomocou analogového MX postupne vstupné signaly pripajaji.

Integrované A/D prevodniky vac¢Sinou pracuju s napdtovymi vstupnymi signalmi.
Sucast'ou Eislicovych regulatorov st preto analdogové vstupné a prispdsobovacie obvody. Tie
umoznuju pripojenie snimacov, ktorych vystupom st iné typy signalov, pripadne napatové
signaly inych Grovni nez su tie, ktoré predpoklada pouzity typ A/D prevodnika. V obvyklom
vybaveni je preto niekol'’ko variant napat'ovych vstupov (typicky 0—10 V, 0—5V, 1-5V,
+10 V, niekedy i pre malé napitia 0—10 mV, 0—50 mV). Pretoze napétové signaly su pre
svoju vel’ku citlivost’ na rusenie a mozné znehodnotenie v dosledku tibytku napitia vo vedeni
nevhodné pre prenos na dlhSie vzdialenosti v priemyselnom prostredi, byvaji regulatory
Standardne vybavené prudovymi vstupmi. Najdolezitejsim z nich je vstup pre rozsah
4—20 mA. Ten umoziiuje pripojenie tzv. dvojvodi¢ovych prevodnikov, ktoré st po jednom
vedeni napdjané a zaroven zvySovanim svojho odberu nad zakladny napajaci prad 4 mA
vysielaji informaciu o hodnote snimanej veli¢iny. Skuto¢nost’, Ze nulovej hodnote resp.
dolnému koncu rozsahu meranej veli¢iny zodpoveda nenulovy prad 4 mA, tiezZ umoziuje
Pahku detekciu prerusenia vedenia, ¢i poruchy snimaca. Regulatory potom obvykle generuju
varovné hlasenia a obsluha moze reagovat. Moderné, tzv. SMART snimace umoziuju po
tomto vedeni komunikovat’ aj ¢islicovo. Okrem spomenutého zakladného prudového rozsahu
byva reguldtor vybaveny aj d’al§imi rozsahmi typicky 0—20 mA, pripadne d’al§imi. Okrem
napit'ovych a pradovych vstupov umoziuju ¢islicové reguldtory Casto tieZ priame pripojenie
beznych snimacov, najcastejsie tepelnych — termoclanky, odporovych (Pt100) a odporovych
vysielacov polohy. Niektoré regulatory byvaju d’alej vybavené Cislicovymi frekvenénymi
vstupmi — vstup pre vyhodnotenie impulzov z inkrementalnych snima¢ov polohy trovni TTL
resp. HTL (Uy>21V, U <2,8 V, napdjanie 24 V). Okrem vstupov regulovanej veli¢iny maju
regulatory aj d’alSie pomocné vstupy napr. vstup Ziadanej veliiny alebo rézne pomocné
bindrne vstupy umoziujice napr. na dialku prepinat’ medzi ruénym a automatickym
rezimom, regulaciou na konstantnti hodnotu a pod.

7.1.2. Funkcia vystupnych obvodov

e DJ/A prevod
prevod datového vystupného slova CPU na diskrétny signal.

e Tvarovanie
uprava diskrétneho vystupného signdlu na tvar pouzitelny pre budenie akénych
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¢lenov. Podl'a pouzitého tvarovaca to méze byt vystupny signal stupriovity,
Sirkovo modulovany pripadne frekvencne modulovany.

Variabilita analdogovych vystupov je obmedzenejSia. Najbeznejsi je pradovy signal
4—20 mA, pripadne 0—20 mA, menej obvykly je napatovy vystup 0—5 ¢i 0—10 V. Pretoze
vacsina Cislicovych regulatorov obsahuje aj algoritmy pre nespojitu regulaciu, st dolezitou
sucast’'ou reguldtora aj binarne vystupy. Mézu byt’ aj vykonové a umoziovat’ tak spinanie
mensich zat'azi alebo ovladat’ servomotory. Okrem vystupov pre ovladanie AC majt
regulatory oby&ajne aj pomocné vystupy. Casté st najma kontakty relé fungujiice ako alarmy
spinajtce napr. pri odchylke regulovanej veli¢iny od definovanych medzi.

Délezitou sucastou regulatora je komunika¢né rozhranie, ktoré ho umoziuje pouzivat
nielen ako izolované zariadenie, ale aj ako sucast’ rozsiahlejSieho distribuovaného riadiaceho
systému. Rozhranie musi teda umoznovat pripojenie regulatora k Standardnej priemyselnej
zbernici (CAN, Profibus, ...).

e PROFIBUS — je normou definovany §tandard, pouzite'ny v réznych aplikaciach a to
nielen v priemysle, kompatibilita je zabezpecena Standardom EN 50-170, EN 50-254
¢o znamena, ze vyrobky roznych firiem moézu byt bezproblémovo zamenitel'né.
Struktura profibus-u pozostava z 3 Gasti:

1. PROFIBUS DP - je optimalizovany pre rychle nenaro¢né spojenia, je Specialne
urceny na komunikéciu medzi PLC na najnizsej technologickej Grovni

2. PROFIBUS PA - je navrhnuti pre procesnt automatizaciu, to znamena, ze
dovol'uje pripojit’ akéné ¢leny a snimace na jednu spolo¢nt zbernicu a to aj
V nebezpecnych prostrediach

3. PROFIBUS FMS - je uréeny na komunikéciu na najvyssej trovni, takze moze
byt’ pouzity pre rozsiahle a komplexné komunika¢né ulohy

e CAN (controller area network) - tato zbernica je Standardizovana medzinarodnou
normou ISO 11898. Pdvodne bola vytvorena pre nasadenie v automobiloch ale v 90.
rokoch firma BOSCH tato zbernicu Standardizovala aj pre priemyselné pouZitie.
Pouziva sa na riadenie v realnom ¢ase V systémoch vyzadujucich vysoku spol’ahlivost’
pri prenosovej rychlosti az 1 Mbps. V sucasnosti sa pouZziva Standard CAN 2.0, ktory
adresuje zariadenia na zbernici pomocou 29 bitovej adresy

7.1.3. Spracovanie signalu v centralnej jednotke

e Prepocet snimanych signalov na zodpovedajuce fyzikilne jednotky
cielom je previest’ digitalizovany signal zo snimacov teploty, tlaku, polohy ... na
°C, kPa, m, ...

e Kontrola medznych hodnét
programovo sa sleduji medzné hodnoty sledovanych stavovych veli¢in, pri
prekroceni sa generuje alarm signalizovany opticky pripadne zvukovo. Pre
zobrazenie alarmov sa ¢asto pouzivaju terminaly alebo dispecerské a vizualizacné
softvérové produkty (SCADA, HMI/MMI') Alarmy maji charakter logického
signalu a preto sa mozu pouzit’ aj pre zasah do riadené¢ho procesu (nespojita
regulécia).

e Riadenie DSC (Digital Setpoint Control)
riadiaci pocitac (RP) generuje riadiaci signal w pre podriadeny regulacny systém.
Tym mdze byt aj klasicky regulator s krokovym motorom pre ovladanie
potenciometra Ziadanej hodnoty. Pri vypadku RP pracuje regulator autondmne
s poslednou hodnotou w.

e Priame Cislicové riadenie DDC (Direct Digital Control)
namerané stavove veliiny s priamo pouzité pre vypocet akénych velicin.

! SCADA - Supervisory Control and Data Aquisition system, HMI - Human Machine Interfaces

27


http://en.wikipedia.org/wiki/SCADA
http://en.wikipedia.org/wiki/User_interface

DISKRETNE LINEARNE RIADENIE

Monitorovanie technologického procesu

sledovanie pamét'ovej oblasti riadiaceho systému a prostrednictvom textovych
alebo grafickych rozhrani poskytuju v zrozumiteI'nej podobe informacie obsluhe.
Vyssia forma monitorovanie st tzv. SCADA/HMI softvérové produkty — obvyklé
na PC.

Optimaliza¢né vypocty

namerané hodnoty su pouzité pre staticki a dynamickt optimalizéciu procesu.
Materidlové a energetické vypocty

bilanéné vypocty spotreby materidlov, energii (riadenie spotreby).

Archivacia udajov

v pamdti sa uchovavaju informéacie charakterizujuce riadeny proces (priebehy
veli€in, zasahy obsluhy, ...), ktoré m6zu byt neskor vyuzité napr. pre analyzovanie
poruchy.

Na obrazku 30 je priklad zapojenia kombinovaného regula¢ného obvodu s Cislicovym
riadiacim systémom a anal6govymi regulatormi.
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Obr. 30 Principialna schéma ASR TP

ASR TP  automatizovany systém riadenia technologického procesu

CJ centralna jednotka
VS vstupna strana jednotky styku s prostredim
VYS vystupna strana jednotky styku s prostredim

Y1 az Yy stavové (regulované) veli¢iny
S;azS, snimace stavovych veli¢in

Sl signalizacia

SPZ Standardné periférne zariadenia

SW-DSC signaly pre nastavenie ziadanych hodnét — typ riadenia DSC
KM krokovy motorcek

AR analogovy (spojity) regulator

28



PRIEMYSELNA INFORMATIKA
DISKRETNE LINEARNE RIADENIE

ASC akené signaly Cislicovych regulatorov
DDC typ riadenia DDC

AC akené Cleny Eislicovych regulatorov
ASA akéné signdly analdégovych regulatorov
PO panel operatora

VP vonkajsia paméat’

RP-CR  riadiaci po¢itag — &islicovy regulator

Z hladiska konstrukéného vyhotovenia Cislicovych reguladtorov méZeme rozlisit’ dva
zékladné varianty.

e Kompaktny regulator Obr. 31 je
kompletny pristroj, ktory v jednom
puzdre obsahuje vSetky spomenuté
sucasti. Moznosti zmeny konfiguracie
takéhoto pristroje je obmedzena.

¢ Modulirne koncipované pristroje
Obr. 32 predstavuju druhy variant. Pocet
a vyhotovenie vstupov a vystupov potom
zalezi na tom, aké V/V moduly st
pouzité. Je ich teda mozné v Sirokom
rozsahu menit’. Dal§im vyznamnym
kritériom , podl'a ktorého mézeme
regulatory delit’ je moZznost’ pouzivatela
ovplyvnit’ chovanie regulatora
V programovej rovine. Vo vicsine
pripadov st tieto moznosti obmedzené
na nastavenie konsStant regulétora, vol'bu
medz'i niekol'kymi typmi regulacnych Obr. 31 Kompaktny regulator
algoritmov (PID, dvojpolohovy a pod.),
vol'bu regulacnej Struktury (kaskadové pomerova) a pod. Su ale aj regulatory,
ktoré umoziuji pouzivatel'ovi omnoho vicsiu flexibilitu az do trovne zostavenia
vlastného algoritmu riadenia (cena).

Rt ol Deicelet
Master

DeviceNet
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Obr. 32 Modularna koncepcia
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