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Abstrakt

Ciel'om tejto prace je riadit’ redlny systém pouzitim PLC. Praca sa zaobera identifikaciou
systému a na jej zaklade ndvrhom Pl a PID regulatorov pre matematicky model ziarovky.
Navrhnuté regulatory sa najprv otestuju v prostredi MATLAB/Simulink a pomocou kritérii
kvality riadenia sa urCia najvhodnejSie regulatory. Nasledne sa transformuju do rebrikovej
logiky Vv prostredi STEP 7 a ich ulohou je uriadit’ redlny objekt pomocou riadiaceho systému
SIMATIC S7-200.

KrIacové slova: identifikacia, PI regulator, PID regulator, PLC, SIMATIC S7-200



Abstract

The aim of this project is control of the real object using a PLC. The project also deals with
identification of system and designing Pl and PID controllers for mathematical model of a
bulb. At the beginning designed controllers are tested in the MATLAB/Simulink and the best
controllers are chosen according to the criteria for quality control. The next step is
a transformation of the controllers into the ladder logic by STEP 7 framework. The last task is

to control the real system using hardware SIMATIC S7-200.

Keywords: identification, PI controller, PID controller, PLC, SIMATIC S7-200
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1 Uvod

Naroky na automatizaciu priemyselnej vyroby v sucasnosti su dost’ vel'ké, pretoze takmer
vsetky priemyselné fabriky chct vyrdbat kvalitné vyrobky pri minimalnych nakladoch
a maximalnej produkcii a zisku. Preto potrebovali do svojej vyroby stroje, ktoré by pracovali
nepretrzite, bez poruchy a dokazali by flexibilne reagovat’ na zmeny vyroby. A prave za
tymito Ucelmi vznikli programovatel'né logické automaty PLC, ktoré su v sGéasnosti
najpouzivanejSou platformou pri riadeni systémov v priemysle. Predtym vSak, nez riadeny
systém zaCneme uspesne pomocou PLC riadit’ je potrebné vykonat mnozstvo krokov, od
odhadnutia spravania riadeného systému po vytvorenie regulatora, ktory systém spolahlivo

uriadi.

Cielom mojho projektu je navrhnat’ regulator, ktory bude riadit’ Ziarovku na Ziadani hodnotu
svietivosti, pripadne napétia na ziarovke. V prvom kroku potrebujem identifikovat’ systém co
docielim tak, Ze budem skokom menit’ vstupnu veli¢inu a skimat’ ako sa tato zmena odzrkadli
na vystupe. Ziskam tak prechodovl charakteristiku, z ktorej po uprave dokdzem zistit
prenosovu funkciu systému. Pomocou prenosovej funkcie, alebo prechodovej charakteristiky
sa da navrhnit mnoho reguldtorov, ktoré vSak potrebujem najskor otestovat’ ¢i vobec dany
systém uriadia, ak ano, ako kvalitne ho uriadia. Na zaver pretransformujem blokova schému
uzavretého regulaéného obvodu do prostredia STEP 7 a pomocou PLC sa pokasim uriadit’

redlny model Ziarovky.
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2 Identifikacia

2.1 Uvod do Identifikacie [1]

Skor nez zacneme s0 samotnou identifikéaciu, je potrebné spomenut’ dva zékladne pojmy pri
identifikacii systémov, ktorymi st realny objekt a jeho model. Realny objekt, predstavuje
realne zariadenie, na ktorom vykonavame pozorovania a merania, aby sme ho dokazali opisat’
r6znymi algebraickymi, diferencidlnymi, diferen¢nymi, alebo pravdepodobnostnymi vztahmi,
t.j. matematickym modelom (abstraktny systém), ktory opisuje redlny systém. Matematicky

model ziskame na zaklade vstupno-vystupnych informacii z procesu.

Na c¢o najlepSie odhadnutie spravania sa dané¢ho objektu (systému) a urcenie jeho
matematického modelu, ndm sluzi experimentdlna identifikacia. Z jej hladiska mozeme
modely rozdelit' na statické a dynamické (v statickom uvazujeme o asovo nezavislom
modely, zatial ¢o v dynamickom o0 ¢asovo zavislom), spojité a diskrétne (pri spojitych
modeloch su vSetky veliiny pre urcity ¢as z nejakého intervalu, zatial' co diskrétne modely
maju veli¢iny definované len v diskrétnych casovych okamihoch — su opisané diferenénymi
rovnicami), deterministické a stochastické (pri deterministickych modeloch neuvazujeme
vplyvy ndhodnych veli¢in, kym pri stochastickych modeloch pocitame S roznymi poruchami,
Sumom a ndhodnymi faktormi), linedrne a nelinearne (linearne modely su vtedy, ak vSetky
vztahy medzi veli¢inami systému su linearne, Vv opa¢nom pripade model oznacujeme ako

nelinearny).
2.2 Postup pri odhade modelu [2]

Na odhad modelu je zauzivany vSeobecny postup, ktory spociva z niekol’kych krokov:

e Ako prvli musime urcit’ Struktiru modelu. Riadime sa pritom podl'a informacii, ktoré
Ziskame z prvotnych experimentov alebo podl'a rdéznych empirickych sktsenosti o
procese. Musime vybrat’ typ modelu, ako aj jeho zloZitost. Pri vybere spravnej
struktiry sa riadime viacerymi kritériami ako je kvalita, flexibilita ¢i v neposlednom
rade cena modelu. Na urcenie Struktiry pouzivame skor naSe skusenosti ako
systematicky postup.

e V dalSom kroku potrebujeme odhadnut parametre modelu. Na tuto ulohu bolo
vypracované velké mnozstvo metdd, ktoré volime na zéklade typu modelu ktory
chceme ziskat'.
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e Poslednym krokom je verifikédcia modelu, kde si musime polozit’ otdzku, ¢i nd§ model
stihlasi s nameranymi dajmi a ¢i dostatoéne presne opisuje proces. Dalsou ddleZitou
podmienkou dobrého modelu je, ¢i jeho parametre maju fyzikalny zmysel. Mézeme sa
tiez pokusit’ vysledny model zjednodusit’ a overit’ si tak, ¢i navrhnuty model nie je

prili§ komplikovany.
2.3 Klasifikacia identifika¢nych metod

V stiCasnosti madme viacero moznosti ako klasifikovat’ identifikacné metddy. Mozno ich delit’

nasledovne:
2.3.1 Aktivny alebo pasivny experiment

V praxi nie je vzdy mozné vykonavat na danom modely rdzne experimenty, a preto casto
musime identifikovat’ proces z tdajov, ktoré sit ndm poskytnuté, avSak nie vzdy vyhovujuce.
V takomto pripade hovorime o pasivnom experimente. V pripade, ak modzeme skiimany
proces podrobit’ experimentom (generovat’ na vstupoch roézne signaly) hovorime o aktivnom

experimente.
2.3.2 Deterministické a stochastické metody

Podla matematického aparatu potrebného pri spracovani nameranych udajov moédzeme
identifikacné metddy rozdelit’ na deterministické a stochastické. Deterministické metddy su
také, pri ktorych pozndme vstupy aj vystupy z procesu a neuvazujeme pri nich ziadne vplyvy
nahodnych veli¢in. Pri stochastickych metdodach budeme uvaZovat o r6znych nahodnych

faktoroch, poruchéch.
2.3.3 Jednorazové a priebezné metody

Podl'a spdsobu spracovania nameranych udajov mdzeme identifikacné metody rozdelit’ na
metody jednorazové, t.j. poskytnuté udaje spracujeme (manudlne, alebo pomocou pocitaca)
ana ich zaklade systém identifikujeme, alebo na metddy priebezné, ktoré spracuvaju
namerané udaje neustale v urcitych casovych intervaloch a identifikované parametre sa tak
neustale spresiiuji. Tieto metddy nazyvame tiez rekurzivne, pretoZe pri nich pouZivame
rekurentné vztahy. Priebezné metddy identifikdcie systémov su zdkladom pre adaptivne

riadenie.
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2.4 Spracovanie prechodovych charakteristik

Spracovanie prechodovej charakteristiky radime medzi deterministické metody. Jednu zo
vstupnych veli¢in menime skokom, pricom vsetky ostatné zachovavame konstantné. Dolezité
je, aby systém bol v ustalenom stave pred vykonanim skokovej zmeny. Casovy priebeh
vystupnej veli€iny je realna prechodova charakteristika, ktort je pre d’alSie spracovanie
vhodné upravit' tak, aby mala svoj pociatok v nule. V d’alsom kroku sa prechodova
charakteristika normalizuje vzhl'adom k velkosti skoku vstupnej veliiny tak, Ze ju podelime
hodnotou skokovej zmeny (Au). Pretoze skiimany systém nemusi byt linearny je potrebné
vykonat niekolko skokovych zmien vstupnej veli¢iny rozlicnej velkosti aj znamienka.
Vysledntl prechodovu charakteristiku vypocitame pomocou vyhodnocovacieho vzorca, ktory

je uréeny z podmienky minima kvadratickych chyb v tvare

N
A ZAUk Yik
_ 4

yi = N
(2.1)
(Au, f
k=1
kde i - jei-ty bod prechodovej charakteristiky,
k - k-te meranie, k=1,...,N,

Aug - skokova zmena vstupu pri k-tom merani,

Yik - hodnota vystupu pri k-tom merani v i-tom intervale

n

Yi

vysledna hodnota prechodovej charakteristiky v Case 1.

2.5 Systém 1.radu

Nahrad’'me teraz model systému prenosom prvého radu

Z s
G(s)=——¢e" 2.2
) Ts+1 22)

kde Z je zosilnenie, T je Casova konStanta a Ty dopravné oneskorenie systému, ktoré
potrebujeme urcit. Spétnou Laplaceovou transformaciou tohto prenosu dokazeme ziskat

prechodovu funkciu, ktora je dana vzt'ahom
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t-T,
y(t)= Z(l— e'TJ t>T, (2:3)
T
z /f
2
vl
Td tl i2

Obr. 2.1: Prechodova charakteristika systému prvého radu [2]

Uvazujme normalizovanu prechodovu charakteristiku. Ak na vstupe uvazujeme jednotkova
skokovll zmenu, zosilnenie systému je dané ako hodnota prechodovej charakteristiky

v nekone¢ne Z = y(oo) (vid’. Obr.2.1). Vezmime teraz do uvahy, ze pozname dvojicu bodov

(tl, yl) a (tz, y2) na prechodovej funkcii. Na zéklade rovnice 2.3 m6Zeme povedat’

h-Ty
ylzz(l—e T J (2.4)

y2=Z(1—e T J (2.5)

Po zlogaritmovani a Gprave tychto rovnic dostavame vztahy pre vypocet ¢asovej konstanty,
ako aj dopravného oneskorenia.

T= —tzz__tl (2.6)
In 7y1
Z-Y,
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Td = , X=— (27)

3 Navrh PID regulatorov [2]

Pod pojmom regulator rozumieme aktivny cClen regulacného obvodu, ktorého tulohou je

generovat’ akénu veliinu spracovanim nameranej odchylky.

V stcasnosti je v priemysle najpouzivanej$im typom regulatora proporcionalno-integracno-
deriva¢ny regulator, skratene PID regulator. Predpoklada sa, ze az 90% regulatorov
v siCasnom priemysle tvori prave PID regulator. Jeho vyhody st v jeho jednoduchosti,
robustnosti, ako aj v réznych moznostiach jeho prevedenia (od réznych analdégovych

prevedeni az po, V st¢asnosti najrozsirenejsie, digitalne prevedenie).
3.1 Typy regulatorov [3]

Ako to uz z nazvu samotné¢ho PID reguldtora vyplyva, jeho ¢innost’ vznika spojenim troch
zloziek: proporcionélnej, integracnej a derivacnej zlozky. Navrhnuty reguldtor vSak nemusi
vzdy bezpodmieneéne obsahovat’ vsetky tri spominané zlozky, ale moze v sebe zahriiovat
operaciu iba jedného pripadne dvoch regulacnych prvkov. V d’alsom deleni si popiSeme

jednotlivé zlozky PID regulatora.
3.1.1 Proporcionalny regulator

Najjednoduchsi spatnovédzbovy regulator je opisany vztahom

ult) = {umax ake(t) > o} 3.1)

u,, ake(t)<o

anazyvame ho dvojpolohovy regulator. Jeho vyhodou je jeho jednoduchost’
a realizovatelnost’, ale jeho nevyhodou je, Ze aj minimalna zmena regulacnej odchylky,

sposobi maximalnu zmenu riadiacej veliiny.

Vhodnou upravou takéhoto regulatora je zavedenie pasma proporcionality riadenia pre malé
regulaéné odchylky, ¢o v jednoduchosti znamena- ak je mala regulacna odchylka, je maly aj

akény zasah. Myslienku proporcionality mdZeme matematicky vyjadrit’ v tvare
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u(t)= Z.e(t) (3.2)

Takto opisany regulator nazyvame proporcionalny (P) regulator a Zg zosilnenie regulatora.
Ked’ze ak¢na veli¢ina sa mdze pohybovat’ iba v rozmedzi hodndt umin & Umax, tak aj P regulator
moze proporcionalne pracovat’ len v urCitom rozsahu vstupnych hodndt. Proporcionalita
regulatora tak moze byt vyjadrena jeho zosilnenim Zg, alebo tzv. pAsmom proporcionality Py
tj. pasmo kde je regulator linearny. Vzt'ah medzi zosilnenim Zr a pAsmom proporcionality P,

vyjadruje nasledujica rovnica.

(3.3)

Ak je regulacné odchylka prili§ vel'ka P regulétor sa sprava ako dvojpolohovy.

Proporciondlny reguldtor moze vystupovat aj ako samostatny reguldtor, jeho nedostatkom

vsak je, ze nedokdze uplne odstranit’ trvali regula¢ni odchylku.
3.1.2 Integrac¢ny regulator

Aby sme vyriesili problém trvalej regulacnej odchylky, ktora P regulator nedokaze odstranit’,
zavadzame tzv. integrator. Ten pracuje ako pamidtovy ¢len aaj pri nulovom vstupnom
signale, dokaze generovat’ nenulovy vystup, takze akény zasah sa bude menit’ pokial’ nebude
trvald regulacnd odchylka nulova. Zavedenie integratora mozeme tak matematicky zapisat’

vzt'ahom
u(t) = = [[eat (3.4)
T, % '

kde T, je tzv. integracna konStanta a urCuje rychlost zmeny akcéného zasahu v pripade
jednotkovej regulaénej odchylky. Cim mensia bude integra¢na konstanta, tym vidsie zmeny

Vv riadeni budd generované.
3.1.3 Derivacény regulator

Derivaény regulator (D), ktory mézeme matematicky opisat’ rovnicou
u(t)=T, dz—?) (3.5)

zlepSuje stabilitu uzavretého regula¢ného obvodu, zavadzame ho vSak z dovodu, Ze ucinok P

16



alzlozky na riadeny proces nie je okamzity. Ulohou derivaénej konstanty Tp, ktort

derivacny regulator obsahuje je totiz predpovedat’ vyvoj regulacnej odchylky.

Ideédlny derivacny regulator je citlivy na pritomnost’ Sumu v riadenej veliine, pretoze
derivécia nepresné¢ho signalu moze viest’ k velkym zmendm amplitady riadenia. Taktiez plati,
ze idedlny D regulétor je fyzikéalne nerealizovatelny z dovodu, ze cCitatel’ prenosu obsahuje
polynom vySSieho stupnia ako menovatel. Z tohto dévodu zavadzame tzv. filtrovany D

regulator, ktorého prenos ma tvar

GR(S)=

1+T—Ds o
N

¢o je v skutocnosti D regulator zapojeny sériovo so systémom prvého radu s malou ¢asovou

konstantou Tp/N, kde N je vacsinou V intervale hodnot 5 az 20.
3.2 Struktira PID regulatora

PID regulator obsahuje proporcionalnu, integraént a derivaéni zlozku. Struktary jednotlivych
regulatorov mozu byt rézne a zavisia napr. od spdsobu implementacie. NajcastejSie vSak

pouzivame nasledovné Struktiry idedlneho PID regulatora:

e bez interakcie

1
GR(S)=ZR(1+T—S+TDSJ

! (3.7)
e sinterakciou (sériova)
1
Gg(s)= ZR[1+T—J(1+TDS)
1S (3.8)
e paralelna
Gq(s)=2Z, i1 +Tys
s (3.9)

3.3 Zasady pri vybere regulatora

Casto je ten najlepsi regulator, prave ten najjednoduchsi — dvojpolohovy. Ak nam vyhovuje

takyto regulator na riadenie nasho systému, z hl'adiska ceny a spol'ahlivosti je to najlepsi
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vyber. Ak potrebujeme uriadit’ zlozitej$i systém a kmitanie vystupu okolo Ziadanej hodnoty je

nepripustné, vtedy si vyberame zlozitejSie regulatory.

P regulator — jednoduchy regulator, ktory pouzivame ak si mdézeme dovolit' zanechat’

Vv ustalenom stave trvall regulacnu odchylku alebo ak riadeny systém obsahuje integrator.

Pl regulator — pouzijeme, ak je P reguldtor nevyhovujuci a chceme sa zbavit' trvalej

regulaénej odchylky aj za cenu vécSieho prekmitu a menej timenych kmitov.

PD regulator — rovnako ako P reguldtor aj PD zanechava trvali regula¢nii odchylku,
ked’ze neobsahuje integracnu zlozku, ale vd’aka derivacnej zlozke nevykazuje velky
prekmit arychlo sa ustali. Pouzivame ho najmid pre procesy s velkymi Casovymi

konStantami.

PID regulator — robustny regulator, vhodny takmer vo vSetkych ostatnych pripadoch. Jeho

nevyhodou citlivost’ na Sum merania.

Vo vSeobecnosti mozno povedat velmi zjednoduSene, ze P zlozka zvySuje rychlost
regulacie, ale znizuje stabilitu obvodu. Presne naopak je to s | zlozkou, a D zlozka zvysuje

ako rychlost’ regulacie tak aj stabilitu obvodu.
3.4 Metody navrhu regulatorov

Na nastavovanie parametrov regulatorov pouzivame mnoho metod, ktoré¢ mézeme rozdelit’ do

dvoch skupin.
3.4.1 Analytické metédy [4]

Analytické metody pracuju s prenosovou funkciou riadeného procesu, predpoklada sa pri nich
teda, ze dany prenos pozname. Medzi najznamejsie metody nastavenia parametrov regulatora
patria Naslinova metdda a Metoda umiestnenia polov, ktoré pri navrhu parametrov regulatora

vyuzivaju charakteristickll rovnicu uzavretého regulaéného obvodu.
Metéda umiestnenia pélov

Pri navrhu a vypocte parametrov reguldtora pomocou metddy umiestnenia polov vyuzivame

koeficienty charakteristickej rovnice uzavretého regulacného obvodu
1+ G, (s)Gg(s)=0 (3.10)
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pri¢om predpokladame prenosovu funkciu systému v tvare

b,s" +..+bs+b
Gy (s)=—""- 120 (3.11)
a,s" +...+a,5+a,
kde plati, ze m < n a prenosovu funkciu PID regulétora v tvare
VA
Z.S+ R +Z.T,s?
T
Gel(s)= S (3.12)
Na vypocet parametrov regulatora sa pouziva upravena charakteristickd rovnica
s"+c, 8" +...+CS+C, =0 (3.13)
a taktiez referencnd charakteristicka rovnica uzavretého regulacného obvodu v tvare
s"+h, s"" +..+hs+h, =0 (3.14)

Koeficienty referen¢nej charakteristickej rovnice vypoc¢itame, priamo z0 zvolenych polov @,
a koeficientu relativneho tlmenia &, ktoré volime podla poziadavky na kvalitu riadenia.

Nevyhodou tejto metoddy je, ze pri nej neberieme do uvahy Citatela prenosu uzavretého

regulacného obvodu, kde nuly ktoré obsahuje mozu zhorsit’ vyslednt kvalitu regulacie.

Ak polozime rovnice (3.13) a (3.14) do rovnosti dostaneme rovnicu v tvare
s"+c, 8" +..+CS+C,=s"+h _s"'+..+hs+h, =0 (3.15)

z ktorej pri porovnani jednotlivych koeficientov pri rovnakych mocninach ziskame sustavu
rovnic o rovnakom pocte neznamych, ako aj 0 poéte parametrov regulatora. Pre systém 1.radu

mozeme teda navrhnut’ P a PI regulator, pre systém 2.radu PID a PD regulator.
Metoda pozadovaného modelu

Metdda pozadovaného modelu je analyticko-experimentalna metdda, ktora umoziuje navrh
Pl regulatora (predpoklada sa proces identifikovany ako systém 1l.rddu s dopravnym
oneskorenim) a PID regulatora (predpoklada sa proces identifikovany ako systém 2.radu

s dopravnym oneskorenim).
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Pri navrhu regulatora pomocou tejto metdody si moézeme zvolit maximalne preregulovanie
v rozmedzi hodndét od 0% po 50%, pre ktoré si potom pomocou tabulky 3.1 zistime
odpovedajuci koeficient £ . Parametre regulatora nasledne vypocitame pomocou tabul’ky 3.2,
kde nam vystupuje zosilnenie Z, ¢asova konstanta T , dopravné oneskorenie D a koeficient

maximalneho timenia &.

Tabulka 3.1 Zavislost koeficienta # od maximalneho preregulovania o

o |o 5 10 [15 [20 |25 [30 [35 |40 [45 [50
[%]

p 2,718 | 1,944 | 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992

Tabulka 3.2 Vypocet parametrov regulatora metédou pozadovaného modelu

Regulator ZR T, To Regulovany proces
Pl T T - aperiodicky n=1
ZDp
PID T, 2T T aperiodicky n=2
ZDp 2
T, 2T T Tlmene kmitavy
ZDp 28

Metoda zaloZena na bezpecnosti v zosilneni a vo faze

Pri pouziti tejto metddy si volime dva parametre, bezpecnost’ v zosilneni G,, a bezpe¢nost’ vo
faze P, otvoren¢ho regulaéného obvodu G (s)G,(s). Bezpetnost’ v zosilneni G,, sa udava
Vv decibeloch, pricom odportcand pociatocna hodnota je 4dB. Bezpetnost vo faze P,,sa
zadava v stupnioch, ktoré pri vypoclte parametrov regulatora prepocitavame na radidny.
Odporucana pociato¢na hodnota pre bezpecnost’ vo faze P, je 60 stupiiov. So zvySujlicou sa

hodnotou tychto parametrov, dostavame robustne;j$i regulétor, ale kvalita regulécie je niZSia.

Parametre regulatora vypocitame pomocou tabulky (3.3) avSak najskor si potrebujeme

vypocitat’ hodnotu pomocného parametra @, .
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(3.16)

Tabul’ka 3.3 Navrh parametrov regulatora metédou zalozenou na bezpecnosti v zosilneni

avo faze
Regulator Zr T To Poznamka
Pl w,T 1 - n=1
G,Z 4o *D >
M 2w, — P 1 D>0
V4
PID w,T 1 Tresp.: T’ n=2
G, Z 4o °D
M 2w, — P+ 1 D>0
T

Z parametrov regulatora mozno vypocitat’ hodnoty bezpec¢nosti v zosilneni G,, a bezpecnosti

vo faze P,, pomocou nasledujucich vztahov

G, = 7 _[y, 4D 4D (3.17)
47.7D A AT

p T ZefD 7 [ T (3.18)
2 T azz U T,

3.4.2 Experimentalne metody

Experimentalne metddy pracuji s nameranymi charakteristikami systému ako je prechodova
charakteristika, kritické zosilnenie, atd’. Medzi najzndmejSie a najcastejSie pouzivané metody
patria Ziegler-Nicholsova metéda (pouzivané uz viac ako 50 rokov), Strejcova metoda

nastavovania regulatorov alebo v praxi tiez ¢asto pouzivana metéda pokus-omyl.
Ziegler-Nicholsova metoda [2]

Ziegler-Nicholsovou metddou sa uréuju parametre pre PID regulator v tvare

Gq(s)= ZR[1+%+TDSJ (3.19)
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Na urcenie jednotlivych parametrov ndm sluZzi zosilnenie Z, ¢as prietahu t, a ¢as nabehu t ,

ktoré ziskame z nameranej prechodovej charakteristiky, vid’. (Obr.3.1).

y. /

Obr. 3.1: Prechodova charakteristika systému prvého radu s dopravnym oneskorenim [3]
Vhodny typ regulatora navrhneme pomocou tabul’ky 3.4

Tabul’ka 3.4 Navrh parametrov regulatora Ziegler-Nicholsovou metédou

Regulator ZR T To
P 14
Zt,
PI 09t, 3,33,
Z t,
PID 12t 2, 0,5,
Z 1,

Astrom-Higglundova metoda

Astrom a Hagglund navrhli metodu, ktora vyuziva tri Specifikdcie procesu. Tretiu Specifikaciu
tzv. maximum citlivostnej funkcie Ms si volime z dvoch hodnét 1,4 a2.,0. Cim vacsiu

hodnotu Ms si zvolime, tym rychlejsi regulator dostaneme.
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PID regulator uvazujeme aj s vahovanim ziadanej hodnoty a mézeme ho matematicky
vyjadrit’ v tvare
1 ¢ de(t)
u(t)=Z.| bw(t)- y(t)+—_[ e(t)ds + T, —~ (3.20)
T, dt
Pomocou identifikacie prechodovej charakteristiky ziskame hodnoty zosilnenia Z, Casovej

konstanty T a dopravného oneskorenia Ty, ktoré vyuZzijeme na vypocet tzv. normaliza¢nych

parametrov
.
a=zt (3.21)
= Ty - (3.22)
+
d

Parametre regulatora sa udavaju tiez v normalizovanom bezrozmernom tvare: aZ., T, /T,

(popripadeT, /T) a T, /T,. Parametre boli ziskané empiricky a zistilo sa, ze je vhodné

koeficienty regulatora vyjadrit’ ako funkciu normalizovaného dopravného oneskorenia t
f(r)=a, exp(a,r +a,r?) (3.23)

Pre nastavenie parametrov regulatora pre stabilné procesy pouzivame nasledujuce tabulky.

Parametre v nich st dané ako funkcie t v tvare (3.23)

Tabul’ka 3.5 Vypocet parametrov PI regulatora pre stabilné procesy na zaklade prechodove;j

charakteristiky

Ms=14 Mg =2
ao a az ao a a
aZ, 0,29 -2,7 3,7 0,78 -4,1 5,7
T, /T, 8,9 -6,6 3,0 8,9 -6,6 3,0
T IT 0,79 -1,4 2,4 0,79 -1,4 2,4
b 0,81 0,73 1,9 0,44 0,78 -0,45
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Tabulka 3.6 Vypocet parametrov PID regulatora pre stabilné procesy na zdklade

prechodovej charakteristiky

Ms = 1,4 Ms =2

dg ai dy do a a
aZ, 3,8 -8,4 7,3 8,4 -9,6 9,8
T T, 5,2 25 14 |32 15 0,93
T, IT 0,46 2,8 -2,1 0,28 3,8 -1,6
T, /T, 0,89 -0,37 -4,1 0,86 -19 -0,44
T, /T 0,077 50 -4,8 0,076 3,4 -11
b 0,4 0,18 2,8 0,22 0,65 0,051

Chien, Hrones a Reswickova metoda [4]

Chien, Hrones a Reswick chceli pouzitim Ziegler-Nicholsovej metody dosiahnut’ lepsie

timenie v regulaénom v obvode. Ako navrhové kritéria pouzili najrychlejSiu odozvu bez

preregulovania a najrychlejsiu odozvu s 20%-nym preregulovanim. Vypocet parametrov

regulatora ziskame z0 vztahov vtabulke 3.7 a3.8 Jednotlivé parametre rovnice, t..

zosilnenie systému Z, ¢as prietahu t, acas nabehu t, ziskame z nameranej prechodovej

charakteristiky.

Tabul’ka 3.7 Vypocet parametrov P, PI a PID regulatora pri riadeni na ziadan hodnotu

Regulator 0% preregulovanie 20% preregulovanie
ZR T, To ZR T Tp
030 ) ) 0,7 ) )
Zt, Zt,
117 - -
0,35 by A 0,6 ty fy
Zt, Zt,
06 t, t, 0,5t, 0.95 t, 1,36t, 0,64t,
Zt, Zt,

24



Tabulka 3.8 Vypocet parametrov P, PI a PID regulatora pri odstraneni vplyvu poruchy

Regulator 0% preregulovanie 20% preregulovanie
Zr T To ZR T To
P - - - -
0,3 fy 0,7 by
Zt, Zt,
Pl - 0,3t -
0.6 t, 0,8t, +0,5t, 0.7 t, t, +0,3t,
Zt, Zt,
PID 2,4 0,4t t 2t 0,4t
0195 1:n ! tu u 112 n u u
Zt, Zt,

Cohen-Coonova metéda

Na ziskanie parametrov PID regulatora sa vyuziva taktiez prechodova charakteristika systému

aznej hodnoty zosilnenia Z, casu nabehu t, acasu prietahu t,. Jednotlivé parametre

regulatora potom vypocitame pomocou vztahov v tabul’ke 3.9

Tabul’ka 3.9 Vypocet parametrov PID regulatora Cohen-Coonovou metddou

Regulator Zr T, To
P - -
zt,\" 3t,
Pl t -
Ihiggrth 3043
Zt, 12t, )| t,
9+20t—u
P 1t,(4 1t 32465
Zt,\3 4t, t o t 4
13485 11425
t, t,
PD -
145, 1% 6_2l
Zt,\4 6t ) t,
22+3t—u
tn
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Haalmanova metéda

Haalmanova metdda urcuje parametre regulatora pre regulovany proces identifikovany ako

systém 1. rddu s dopravnym oneskorenim

G,(s)= Z_ g0

3.24
Ts+1 ( )

kde Zje zosilnenie, Casova konstanta T nadobida hodnotu ¢asu nabehu t, a dopravné
oneskorenie D je rovné Casu prietahu t,. Parametre Pl regulatora sa urcuju pre prenos

regulatora

Gy(s)= zR[1+ i} (3.25)

T,s
a vypocitame ich pomocou vztahov z tabulky 3.10

Tabulka 3.10 Vypocet parametrov PI reguldtora Haalmanovou metodou

Regulator Zr T
Pl 2 t, t
37t

Metoda poloviéného utlmu

Jej cielom je dosiahnut’ timene kmitavy priebeh vystupnej veli€iny, pricom plati, Ze kazdy
nasledujuci kmit dosahuje 50% z hodnoty predoslého. Parametre regulatora sa urcuji pre

prenos regulatora uréného rovnicou (3.19) a vypocitame ich z tabulky 3.11

Tabulka 3.11 Vypocet parametrov PID regulatora metdédou polovi¢ného Gtlmu

Regulator ZR T, To
PI —0,946 0,583 -
058 ™ | om 1]
z |\t t
PID 0,95 0,738 0,95
137t 074t | 0365t | &
z \t, t t
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Smithova-Murrillova metéda

Smithova-Murrillova metoda alebo tiez znama aj ako minimum ITAE (integral time
multiplied absolute value of error) metdda sa snazi minimalizovat’ integralne kritérium kvality
ITAE. Parametre regulatora sa urCuju pre prenos v tvare (3.19) a mozeme ich urcit pre

riadenie na ziadanu veliinu W(t)(tabul’ka 3.12), alebo pre odstranenie vplyvu poruchy r(t)

(tabul’ka 3.13).

Tabulka 3.12 Vypocet parametrov PID regulatora Smith-Murrillovou metédou pre riadenie

na ziadanu hodnotu

Regulator Zr T, To
Pl 0,586 (_nJ‘)'m t, -
VAN [1,03 - 0,165:“]
PID 0,855 t 0,929
0,965 (_nJ t 0,308, (_“j
z [0,796 —0147 tj f

Tabul’ka 3.13 Vypocet parametrov PID regulatora Smith-Murrillovou metddou pre

odstranenie vplyvu poruchy

Regulator T To

P O t, 1,084 - -
Z \t,
Pl 9 tn 0,977 tn tu 0,68 -
t, 0674(t,

PlD 0,947 0,738 0,995
L3574, [ 03811, &
t, 0,842\ t, t,

—

YA
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Minimum IAE metoda

AKo z nazvu tejto metody vyplyva, jej cielom je minimalizovat’ integralne kritérium kvality

IAE. Parametre regulatora sa urCuju pre prenos v tvare (3.19) a vypocitame ich pomocou

tabulky 3.14

Tabul’ka 3.14 Nastavenie parametrov PID reguldtora metodou minimalizacie IAE

Regulator Zr T, To
Pl 01785 tu -0,861 tnz -
z \t, (1,02t, —0,323t, )
plD 1,086 tu 0,914 tnz 0348t tu 0,914
z \t, (0.74t, -113t,) | ™7 (g,

Lopezova |AE-ISE metoda

Snahou tejto metédy je minimalizovat’ integralne kritéria kvality IAE a ISE. Parametre

regulatora, ktorého prenos je vyjadreny rovnicou (3.19) moZeme vypocitat’ pomocou tabul’ky

3.15

Tabulka 3.15 Navrh parametrov PID regulatora Lopezovou IAE-ISE metddou

Regulator ZR T, To
P t, - -
1’411—Ztn_0’917
PI 0,739 -
1305- 8 |t [t
Zt, 0,492 t,
PlD t 0,771 1,006
1,495 —uo,949 L t—“ 0,56t t—"
Zt, 1,101\ t, "\ t,

3.5 Kvalita riadenia [2]

Jednou zo zakladnych tuloh pri regulécii je dosiahnut, aby riadena veli¢ina ¢o najpresnejSie

opisovala Ziadant veli¢inu. Na to, aby sme vedeli vyjadrit nakol'ko je tito poZiadavka

splnend, zavadzame r6zne kritéria resp. ukazovatele kvality.
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3.5.1 Zakladne ukazovatele v ¢asovej oblasti

Medzi zékladné ukazovatele v ¢asovej oblasti patria:
e Maximalne preregulovanie omax — udava sa Vv percentach a matematicky ho mozeme
zapisat’:

o =Jmx s 000 (3.26)
yoo - yO

e Cas regulacie T,- ¢as vktorom sa riadend veli¢ina natrvalo dostane do oblasti

maximalnej povolenej regulacnej odchylky €

e Cas maximalneho preregulovania T _ - ¢as v ktorom riadena veli¢ina dosiahne hodnotu

Y mx
e Koeficient timenia &- udava pomer hodnét prvého a druhého maxima

e Trvald regulacnad odchylka e(oo)- definovana ako rozdiel medzi ziadanou veli¢inou

a riadenou velié¢inou v novom ustalenom stave:

e(o0) = (o) - (o) (3:27)
3.5.2 Zakladné integralne Kkritéria
Najcastejsie pouzivané kritéria su:
e Integral absolutnej regulacnej odchylky IAE (integral absolute value of error)
IAE = j|e(t)|dt (3.28)
0
e Integral kvadratickej regulac¢nej plochy ISE (integral squared value of error)

ISE = jez(t)jt

(3.29)
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4 Riadiaci systém SIMATIC S7-200 [5]

SIMATIC S7-200 je rad malych, programovatelnych logickych automatov (PLC-
Programmable Logic Controllers), uréenych na implementaciu najroznejSich riadiacich
systémov v priemysle. Priemyselny riadiaci systém SIMATIC S7-200 dokaze vykonavat
rozne matematické operacie, ¢asovat, komunikovat’ a hlavne riadit’ rozne iné zariadenia
asystémy. Vo vSeobecnosti, PLC automaty predstavuji v sGfasnosti najpouzivanejSiu
platformu na zavadzanie riadiacich systémov v priemysle. Ich cenova dostupnost’, flexibilita,
spolahlivost’ a mechanickd odolnost’ ich preduréuje k dominantnému postaveniu na trhu

s riadiacimi systémami.
Pracovna stanica SIMATIC S7-200 sa sklada z 3 hlavnych casti, ktorymi st:

e zdroj napidtia (priamo napojitelny na zdroj elektrického pradu, obsahuje zaloznu
batériu)

e procesor s pamitou (samostatnd vykonna jednotka, do ktorej sa pomocou externého
PC nahra program)

e vstupno-vystupné porty (priame pripojenie kablov z/do senzorov a akénych ¢lenov)

4.1 Tvorba riadiaceho projektu

Pri programovani celého systému SIMATIC S7-200 je potrebny hardware v podobe PC alebo
programovacieho zariadenia, software STEP7-Micro/Win32 akabel ktory zabezpecuje
komunikaciu medzi CPU a PC. Pri riadeni systému prostrednictvom PLC je potrebné prejst

nasledujicimi krokmi

e Vytvorenie nového projektu v prostredi STEP 7

e Ak chceme pouzivat’ pri adresovani symbolické premenné, zadefinujeme si ich do
symbolickej tabulky a priradime im skuto¢né adresy apremenné (napr. BOOL,
BYTE, WORD, DWORD, INT, DINT, REAL atd’.)

e Napisanie riadiaceho programu V jazyku STEP 7, ktory bude optimalne riadit’ nés
proces. Mozeme si vybrat’ ¢1 budeme programovat’ pomocou prikazov, schematického
zapojenia, alebo blokovej schémy, pripadne ich kombinaciou. Na§ systém budeme

riadit’ pouzitim schematického zapojenia tzv. rebrikovej logiky (LAD-Ladder Logic).
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Rebrikové programy simuluji v CPU tok elektrického pradu zo zdroja, cez rdozne
vstupné logické podmienky, ktoré vyhodnocuju a aktivizuju vystupy. Logika je
zvyCajne rozdelend do malych zrozumitelnych blokov, ktorym sa vravi siete
(network). Program vykonava jednu siet’ naraz, zl'ava doprava a potom zhora nadol.

Ked’ CPU dosiahne koniec programu, za¢ne opat’ vykonavat’ instrukcie od zaciatku.
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5 Identifikacia zariadenia

Na navrh regulatorov potrebujem najskor dostatocne preskimat’ redlne zariadenie, aby som

zistil ako sa sprava a mohol ho opisat’ matematickym modelom, pripadne urcit’ jeho prenos.

5.1 Opis zariadenia

Identifikované zariadenie je tepelno-opticka sustava uDAQ28/LT (Obr.5.1). Systém disponuje
tromi vstupnymi veli¢inami — napitim ziarovky, ktora reprezentuje vyhrievacie a svetelné
teleso zaroven, napdtim ventilatora (slizi na ochladzovanie teploty v systéme) a napitim
svetelnej diody, ktora je druhym moznym zdrojom svetla optického kanalu. Tiez je mozné
nastavovat’ periddu vzorkovania a Casové konStanty vstavanych deriva¢nych filtrov. Na
vystupe je mozné merat 7 veli¢in: teplotu vo vyhrievanom priestore (priamo alebo po
predbeznej filtracii), referen¢nu teplotu okolia, intenzitu osvetlenia (priamo alebo po

predbeznej filtracii), rychlost’ otacok a prad motoréeka ventilatora.[6]

Obr. 5.1: tepelno-opticka sustava uDAQ28/LT [6]
5.2 Identifikacia systému ako systému 1.radu

Matematicky model pripadne prenosovu funkciu, ziskam na zéklade vstupno-vystupnych
informécii z procesu. Docielil som to skokovou zmenou vstupnej veliiny, ¢o v nasom
pripade predstavuje napétie vstupujuce do ziarovky. Tymto postupom som dostal prechodovii
charakteristiku, ¢o je v skuto¢nosti grafické znazornenie reakcie systému, na skokovu zmenu
vstupnej veli¢iny pri nulovych zaCiatocnych podmienkach. V praxi sa vSak nemozno vzdy

uvazovat’ nulové zaCiatoéné podmienky, preto si najskor musim uréit hodnoty pre moj
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ustaleny stav. Na vstupe som teda, skokom zmenil napitie z OV na 1V a vystupna velicina sa
ustalila na hodnote priblizne 4 kandely mdézem teda povedat, Ze moje Us=1V ajemu

odpovedajuce ys=4,05Cd.

Na ziskanie prechodovych charakteristik som kazdych 50s skokom menil vstupna veli¢inu,
najskor z 1V na 2V, z 2V na 4V, zo 4V na 5V, z 5V na 3V a napokon z 3V na 1V. Namerané
prechodové charakteristiky su vykreslené naobrazku 5.2. Takto ziskané prechodové
charakteristiky musim dalej spracovat’ tak, Zze ich posuniem do pociatku stradnicového
systtmu a normalizujem vzhladom k velkosti skoku vstupnej veliCiny, ¢ize podelim
hodnotou Au, vid’ obrazok 5.3. Ako je z grafu na obrazku 5.3 mozne vidiet, jednotlivé
prechodové charakteristiky sa neprekryvaji z ¢oho vyplyva, Ze dany systém je nelinedrny
a vyslednu prechodovi charakteristiku preto vypocitam pouzitim vyhodnocovacieho vzorca
(2.1). Vysledna prechodova charakteristika je tak isto vykreslena na obrazku 5.3, kde ju

mozno porovnat’ s normalizovanymi prechodovymi charakteristikami.
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Obr. 5.2: Prechodové charakteristiky systému pri roznych skokovych zmenach vstupného pradu

umiestnené v pociatku suradnicovej sustavy
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Obr. 5.3: Normované prechodové charakteristiky pri roznych skokovych zmenach vstupného prudu

a vysledna prechodova charakteristika daného systému

Podla tvaru vyslednej charakteristiky som sa rozhodol Ze budem systém identifikovat’ ako

systém 1.radu s dopravnym oneskorenim.

Na vyslednej prechodovej charakteristike som si zvolil dve dvojice, kedy prechodova
charakteristika nadobuida hodnoty urcité percento z ustilenej hodnoty a k nim prinaleziace
Casy. Ich presné hodnoty som vypocital pomocou MATLAB-U a znazornil na grafe vysledne;j

prechodovej charakteristiky, vid’ obrazok 5.4.
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Obr. 5.4: Vysledna prechodova charakteristika systému 1. Radu
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Prva dvojica bodov (tl,yl) predstavuje hodnotu v ktorej dosahuje dana prechodova

charakteristika priblizne 70% maximéalnej hodnoty
t, =06 y, =8,0122
Dalsiu dvojicu bodov (tz, yz) predstavuju hodnoty
t, =08 y, =9,966
kde prechodova charakteristika nadobuda priblizne 80% maximalnej hodnoty.

Poslednym udajom ktory potrebujem urcit’ z vyslednej prechodovej charakteristiky je hodnota

zosilnenia Z. Vypoctom v MATLAB-e som ur¢il jeho hodnotu na Z=11,2478.

Prostrednictvom tychto tdajov, moZzem pouzitim postupu opisaného v kapitole 2.5 vypocitat’

vsetky parametre prenosu (2.2)

_t,-t,  08-06
T= n N B i 11:25-8,01 =0,216 1)

Z-Y, 11,25-9,97

Z-% 11,25-8,01

In
7 11,25
XSz Ty, T 1125 9966 7 &2
In In
Z 11,25
7, - Xzh 08057206 4 (5.3)

x—-1 0,57 -1
Dosadenim tychto hodnot do rovnice (2.2), dostdvam prenos pre systém 1.rddu v tvare

G(S) — Z edeS _ 11125 e—0,33s

= (5.4)
Ts+1 0,216s +1

Ak porovnam vysledni nameranu prechodovi charakteristiku stou ktora som ziskal

identifikaciou, vidim ze st takmer identické, ¢o sved¢i o spravnej identifikacii (Obr.5.5).
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Obr. 5.5: Porovnanie vyslednej nameranej prechodovej charakteristiky a prechodovej charakteristiky

ziskanej pomocou identifikacie systému 1. Radu

Testovanie vhodnosti modelu, nazyvame verifikacia modelu aide o proces kedy
porovnavame spravanie sa nami navrhnutého modelu so spravanim sa redlneho systému.
Vyber spravneho modelu je najdolezitejSou ulohou pre uspesné rieSenie ulohy
experimentalnou identifikaciou. Moj navrhnuty model pre niektoré skokové zmeny opisuje
realny model dostato¢ne presne, pre zvySné Sa vSak dost’ odliSuje, vid’ obrazok 5.6. Je to
spdsobené tym, ze opisujeme nelinearny systém, ktory vieme presne riadit’ len v okoli nasho

lineariza¢ného bodu.

O————————————— 1T ==———= e pp——

401 —

===navrhnuty model
——reélny model

-10 | | | | | [
0 50 100 150 200 250 300

t[s]
Obr. 5.6: Porovnanie ako vypocitany model opisuje realny model

36



6 Riadenie pomocou jednoduchych regulatorov

Identifikaciou som sa pokusil ¢o najlepSie odhadnut spravanie realneho objektu, teraz sa

pokusim uriadit’ dany systém pouzitim v praxi najpouzivanejsich PI a PID regulatorov.
6.1 Navrhy a testovanie PI a PID regulatorov

K navrhu regulatorov som v kapitole 3.4 popisal niekol’ko analytickych aj experimentalnych
metéd navrhu regulatorov, teraz sa prostrednictvom nich pokisim navrhnut PI a PID
regulatory aotestovat ich na redlnom zariadeni. Navrh som uskutocnil pomocou
programového systému pre syntézu regulatorov PIDTOOL [7], ktory pomocou prenosu

vypocital parametre viacerych regulatorov.

Nie vsetky regulatory vSak dokazu spolahlivo riadit’ skiimany systém, niektoré ho nemusia
uriadit’ vobec, dokonca ho moézu aj destabilizovat. Aby som dokazal zistit, ktoré
z regulatorov sa hodia na riadenie mojho systému, vytvoril som v prostredi Simulink schému
PID regulatora (Obr.6.1), ktorG som nasledne pouzil v blokovej schéme uzavretého
regula¢ného obvodu (Obr.6.2). Pomocou tejto schémy som overoval ako navrhnuty regulétor
dokazal riadit’ systém a ¢i vystupna veli¢ina dostatocne rychlo a presne dosahovala ziadana
veli¢inu. Ziadanu veli¢inu som menil skokom kazdych 50 sekund v rozmedzi od 5Cd po
17Cd. Parametre vSetkych regulatorov, ktoré dokazali uriadit’ Ziarovku som zapisal do

tabulky 6.1 (PI regulatory) a 6.2 (PID regulatory).

CTr o
In1 s
Integrator
] duicit 4%
Derivative Gaini

Obr. 6.1: Schéma PID regulatora, pouzitého pri riadeni nasho systému
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Obr. 6.1: Blokova schéma uzavretého regula¢ného obvodu pouzita pri riadeni.

Tabul’ka 6.1 Parametre PI regulatora

Metoda navrhu regulatora ZRr T [s]
Metoda umiestnenia polov 1,3514.10° | 7,037.10°
Metdda zalozena na bezpecnosti v zosilneni a vo faze (Gy=4db,
Pm=60°) 0,022284 0,20679
Metoda pozadovaného modelu (6=5%) 0,029853 0,216
_ ) 0,052231
Ziegler-Nicholsova metoda 1,1019
0,05964
Cohen-Coonova metoda 0,2888
0,03869
Haalmanova metéda 0,216
Chien, Hrones a Reswickova metoda (0% preregulovanie, riadenie | o 020312
na ziadanu veli¢inu) 0,25272
Chien, Hrones a Reswickova metdda (0% preregulovanie, 0,034821
odstranenie vplyvu poruchy) 0,37272
Chien, Hrones a Reswickova metdda (20% preregulovanie, 0,034821
riadenie na ziadanu velic¢inu) 0,216
Chien, Hrones a Reswickova metdda (20% preregulovanie, 0,040624
odstranenie vplyvu poruchy) 0,3957
0,055111
Metdda polovicného atlmu 0,25704
- 0,046677
minimum IAE metoda 0,41129
_ _ 0,035249
Smithova-Murrillova metdda ( riadenie na ziadanu veli¢inu) 0,27791
_ _ 0,050343
Smithova-Murrillova (odstranenie vplyvu poruchy) 0,42831
Lopezova IAE-ISE metoda 0,0088304
0,59685
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Astrom-Hagglundova metéda Ms=1,4 0,012731
0,16285
Astrom-Hagglundova metdéda Ms=2,0 0,030525
0,16285
Tabul’ka 6.2 Parametre PID regulatora
Metéda navrhu regulatora ZR T [s] Tp [S]
Ziegler-Nicholsova metdda 0,069642 | 0,6618 | 0,16545
Chien, Hrones a Reswickova metdda (0% preregulovanie,
riadenie na ziadanu veli¢inu) 0,034821 | 0,216 | 0,16545
Chien, Hrones a Reswickova metoda (0% preregulovanie,
odstranenie vplyvu poruchy) 0,055133 | 0,79416 | 0,13236
Chien, Hrones a Reswickova metoda (20% preregulovanie,
riadenie na ziadanu veli¢inu) 0,055133 | 0,29376 | 0,21178
Chien, Hrones a Reswickova metoda (20% preregulovanie,
odstranenie vplyvu poruchy) 0,069642 | 0,6618 | 0,13236
Lopezova IAE-ISE metoda
0,010272 | 0,27258 | 0,12065
Astrom-Hégglundova metdéda Ms=1,4
0,019807 | 0,22709 | 0,052483
Astrom-Hégglundova metdéda Ms=2,0
0,052901 | 0,30397 | 0,076733

6.2 Vyhodnotenie kvality riadenia

Vsetky spominané reguladtory mi dokézali uriadit’ systém avSak niektoré boli rychlejSie iné

zasa presnejsie, alebo sa nasli aj také, ktoré neboli ani rychle ani presné. Preto mojou d’alSou

ulohou je ztych dobrych vybrat’ tie najlepsie, resp. najkvalitnejSie. Kvalitu navrhnutych

regulatorov som vyhodnotil pomocou ukazovatel'ov kvality riadenia, opisanych v kapitole

3.5, ktoré su zhrnuté v tabul’kach 6.3 pre PI regulator a 6.4 pre PID regulator. Ked'ze aj PI aj

PID regulatory obsahuju integra¢nt zlozku, trvala regulacna odchylka je v oboch pripadoch

nulova.
Tabul’ka 6.3 Ukazovatele kvality riadenia pre navrhnuté PI regulatory
Navrhnuty PI Periodicita Maximalne Cas Cas max. ISE
regulator . L . .
preregulovanie | regulacie | preregulovania
O e [ %] T[] T, ls]
Metoda Aperiodicky - 12 - 1207,5
umiestnenia polov
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Metoda zalozena
na bezpecnosti
V zosilneni a VO
faze

Aperiodicky

412,96

Metoda
pozadovaného
modelu

Periodicky

5,8

2,5

15

420,26

Ziegler-
Nicholsova
metdda

Aperiodicky

456,87

Cohen-Coonova
metdda

Periodicky

17

1,3

581,7

Haalmanova
metdda

Periodicky

12

4,5

1,2

471,95

CHR metoda (0%
preregulovanie,
riadenie na
ziadanu veli¢inu)

Aperiodicky

439,83

CHR metoda (0%
preregulovanie,
odstranenie

vplyvu poruchy)

Aperiodicky

375,91

CHR metoda
(20%
preregulovanie,
riadenie na
ziadanu veli¢inu)

Periodicky

10

1,4

446,09

CHR metoda
(20%
preregulovanie,
odstranenie

vplyvu poruchy)

Aperiodicky

377,85

Metoda
polovi¢ného
utlmu

Periodicky

18

1,3

584,38

minimum IAE
metoda

Aperiodicky

2,5

368,08

Smithova-
Murrillova
metdda ( riadenie
na ziadanu
veli¢inu)

Aperiodicky

387,65

Smithova-
Murrillova
(odstranenie

vplyvu poruchy)

Aperiodicky

2,5

371,58

Lopezova IAE-
ISE metoda

Aperiodicky

16

1420,2

Astrom-
Higglundova

Aperiodicky

466,72
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metoda M¢=1,4

Astrom- Periodicky 11 5 15 516,06
Hiagglundova
metdoda Mg=2,0

Tabul’ka 6.4 Ukazovatele kvality riadenia pre navrhnuté PID regulatory

Navrhnuty PID Periodicita Maximalne Cas Cas max. ISE

regulétor . L .
preregulovanie | regulacie | preregulovania

T %] | T[s] T, [s]

Ziegler-Nicholsova | Periodicky 11,8 4 1,7 349,03
metoda
CHR metoda (0% Periodicky 6,3 3,5 15 407,14
preregulovanie,
riadenie na Ziadanu
veli¢inu)
CHR metoda (0% | Aperiodicky - 6 - 375,33
preregulovanie,
odstranenie vplyvu
poruchy)
CHR metoda (20% | Periodicky 6,4 5 1,1 419,74
preregulovanie,
riadenie na Ziadanu
veli¢inu)
CHR metdda (20% | Periodicky 11 5 1,7 347,54
preregulovanie,
odstranenie vplyvu
Lopezova IAE-ISE | Aperiodicky - 7 - 657,45
metoda
Astrom- Aperiodicky - 2,5 - 427,23
Hégglundova
metoda Mg=1,4
Astrom- Periodicky 8,8 45 1,3 304,16
Higglundova
metdoda Mg=2,0

Pocas simulécie som zistil, Ze PI reguldtory boli vo vSeobecnosti stabilnejsie, nebolo to vSak
pravidlom. Pri niektorych metddach PI regulator dokéazal uriadit systém, zatial ¢o PID
nedokédzal dosiahnut' Zziadani hodnotu, to je hlavny dévod preco je PID regulatorov
navrhnutych menej ako PI. Z tabul’ky 6.3 vyplyva, Ze najvhodnejSimi PI regulatormi pre nas
systém su regulatory navrhnuté metédami minimalizacie IAE alITAE kritérii (Obr.6.3),

Chien, Hrones a Reswickovou metédou pri odstraneni vplyvu poruchy, alebo metodou
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zalozenou na bezpecnosti v zosilneni a vo faze, pripadne metéodou pozadovaného modelu.
Ako najlepsie PID regulatory sa javia regulatory navrhnuté Astrom-Higglundovou metodou
(obr.6.4), Chien, Hrones a Reswickovou metodou (hlavne pri 0% preregulovani a odstraneni
vplyvu poruchy) a Ziegler-Nicholsovou metodou.
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Obr. 6.3: Priebeh riadenia pomocou PI regulatora navrhnutého Smith-Murrillovou metédou pri
riadeni na ziadan veliC¢inu
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Obr. 6.4: Priebeh riadenia pomocou PID regulatora navrhnutého Astrom-Hagglundovou metodou pre
maximum citlivostnej funkcie rovné 1,4
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Dalej si je mozné tabulke 6.3 a 6.4 modzeme vSimnat, Ze napr. pri Chien, Hrones
a Reswickovej metode by som skor volil PI regulatory, kvoli ich schopnosti rychlejsie
regulovat’, vid’ obrazky 6.5 a 6.6, zatial’ ¢o pri Astrom-Hagglundovej metode st vo vsetkych
kritériach kvality lepSie PID regulatory, vid’ 6.7 a 6.8.
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Obr. 6.5: Priebeh riadenia pomocou PI regulatora navrhnutého CHR metodou s 0% preregulovanim

pri odstraneni vplyvu poruchy
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Obr. 6.6: Priebeh riadenia pomocou PID regulatora navrhnutého CHR metoédou s 0% preregulovanim

pri odstraneni vplyvu poruchy
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Obr. 6.7: Priebeh riadenia pomocou PI regulatora navrhnutého Astrom-Hagglundovou metodou pre

Obr. 6.8:

maximum citlivostnej funkcie rovné 2,0
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Priebeh riadenia pomocou PID regulatora navrhnutého Astrom-Héagglundovou metodou pre

maximum citlivostnej funkcie rovné 2,0

44



6.3 Implementacia navrhnutych regulatorov pomocou PLC

Implementovat’ navrhnuté regulatory pomocou PLC, znamena pretransformovat’ celti blokovt
schému uzavretého regula¢ného obvodu (Obr.6.1) do rebrikovej logiky v prostredi STEP 7.
Problém vsak nastdva hned’ na zaciatku. KedZe vsetky moje veliiny (vstupné, Ziadané
a vystupné) su analdégové signaly (vo voltoch, pripadne v kandelach), ktoré PLC nepozna,

musim ich transformovat’ na signaly ktoré PLC pouziva t.j. na digitalne signaly (typu Integer).

V praxi sa to robi tak, ze na vstup do PLC sa zo STEP 7 posielaja urc¢ité hodnoty integeru
a voltmetrom sa na PLC meria im zodpovedajice napitie. Z takto nameranych hodnét, sa
vypocita zavislost’ medzi digitalnym signalom typu integer a analogovym signalom, ktory je

udavany vo voltoch (Obr.6.9).

45 T T T T T

1 | | | | 1
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
AQW([Integer]

Obr. 6.9: Prevodova charakteristika medzi digitalnym a analogovym vstupom do PLC
Rovnica regresnej priamky prevodovej charakteristiky na obrazku 6.9 je dana vztahom

y =0,0003108x —0,0008333 (6.1)

Rovnakym sposobom ako sa meraji signaly na vstupe do PLC, je nutné zmerat’ aj hodnoty
ktoré vystupujii z PLC do STEP 7. Zavislost’ medzi digitalnym a analégovym signalom je

znazornena na obrazku 6.10.
Rovnica regresnej priamky prevodovej charakteristiky na obrazku 6.10 je dana vztahom

y = 0,0003x —0,0085 (6.2)
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Obr. 6.10: Prevodova charakteristika medzi digitalnym a analégovym vystupom z PLC

Ked’ uz mam, vSetky prevodové charakteristiky a vztahy, mézem sa pustit’ do transformacie
blokovej schémy uzavretého regulaéného obvodu na obrazku 6.1. do rebrikovej logiky.
Kriadeniu pouzijem PID regulator, ktory ma vsebe S7-200 zabudovany. Pomocou
»Instruction Wizard“ sta¢i postupovat podla pokynov a spravne nastavit parametre
regulatora. Do funkéného bloku nam vstupuje Yogch, @ Wodcn @ VyStupuje akény zasah u. Akény

zasah aj Yodcn musia byt’ zadavané v Integeroch, Wegch, ako premenna Real.

Kompletna schéma sa nachédza v prilohe.
6.4 Riadenie systému pouzitim PLC

Ak sme transformovali celd schému do rebrikovej logiky, nasou poslednou ulohou je

regulatory navrhnuté v Simulinku implementovat’ v prostredi STEP 7.

Na obrazkoch 6.12 az 6.15 si mozeme vSimnut, ze jednotlivé grafy sa navzajom velmi
podobaju. Je to sposobené v prvom rade tym, Ze oproti grafom zostrojenym v MATLAB-
¢/Simulinku, nie je Ziadana veli¢ina udavana v kandelach, ktoré boli v rozsahu 0-50Cd, ale vo
voltoch z rozsahu 0-3,6V. Je to z toho dovodu, Ze na PLC som nedokazal zistit' zavislost’
medzi voltmi a kandelami. Jediné ¢o som o ich zavislosti vedel, bolo, Ze je nelinearna a ze
maximalnej svietivosti (50Cd) prinalezala hodnota 3,6V. To je aj hlavny dévod pre¢o som na
PLC musel riadit’ na volty a ziadana veli¢ina sa pohybovala v rozmedzi od 0V po 3,6V. Dalej
si na grafe mézeme vSimnut’, Ze ked’ sa Ziadana veli¢ina blizi k maximu vzniké pri riadeni

mens$ia odchylka. Domnievam sa, Ze je to spdsobené obmedzenim nastavovania hranic
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ziadanej hodnoty pri konfiguracii PID regulatora v STEP 7 len na desatiny. Graficky som
vyhodnotil tie najlepsie regulatory, ale aj ostatné regulatory navrhnuté v MATLAB-

e/Simulinku uriadili dany proces bez mensich problémov.
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Obr. 6.12: Riadenie pomocou PI regulatora navrhnutého metédou minimalizacie IAE kritéria kvality
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Obr. 6.13: Riadenie pomocou PI regulatora navrhnutého CHR metodou pri 0% preregulovani

a odstraneni vplyvu poruchy
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Obr. 6.14: Riadenie pomocou PID regulatora navrhnutého Astrom-Hagglundovou metodou pre

maximum citlivostnej funkcie rovné 1,4
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Obr. 6.13: Riadenie pomocou PI regulatora navrhnutého CHR metddou pri 0% preregulovani

a riadeni na ziadanu veli¢inu
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[ Zaver

V tejto praci som sa oboznamil s riadenim redlneho objektu, ziarovky. Jej zakladom bola
identifikacia modelu, navrh jednoduchych PI a PID regulatorov a nasledne ich implementacia

pomocou PLC.

V prvom kroku som pristlpil k identifikacii systému. Skokovo som menil vstupni veli¢inu
systému, ktorou bolo napitie a sledoval som tak jeho reakciu. Prvou skokovou zmenou som si
urcil ustaleny stav systému, d’alSie skokové zmeny sltzili na ¢o najlepSie odhadnutie systému
a urCenie jeho prenosu. Ten som ziskal z vyslednej prechodovej charakteristiky, ktord som
identifikoval ako systém prvého radu s dopravnym oneskorenim. Spravnost’ identifikacie som
overil tak, Ze vysledny prenos som verifikoval porovnanim s redlnym zariadenim. V d’alSom
kroku som z uréeného prenosu pomocou programového systému pre syntézu regulatorov
navrhol réznymi metédami PI a PID regulatory, ktoré som nasledne otestoval v prostredi
MATLAB/Simulink. Na zaklade kritérii kvality som vybral najlepSie regulatory. Ako PI
regulatory sa najviac osvedcili regulatory navrhnuté metdédami minimalizacie integralnych
kritérii, konkrétne minimum IAE a ITAE metody, ale aj mnohé ostatné regulatory opisovali
ziadanu veli¢inu dostato¢ne kvalitne. PID regulatorov bolo o nieCo menej, pretoze viaceré
nedokézali uriadit’ systém, konkrétne dva regulatory navrhnuté Smith-Murrillovou metédou.
Naopak regulatory navrhnuté Astrom-Hagglundovou a Chien, Hrones a Reswickovou
metddou sa ukazali ako vhodné. V dalsej Casti prace som pristipil k riadiacemu systému
SIMATIC S7 200 pricom ako prvé som zistoval zavislost medzi analdogovymi a digitdlnymi
vstupmi a vystupmi PLC. Na zaver som zostrojil blokovi schému uzavretého regula¢ného
obvodu v rebrikovej logike v prostredi STEP 7 ariadil systtm pomocou PLC.
Implementované regulatory riadili dostatocne presne, s vynimkou, ked’ sa ziadana hodnota
blizila k maximu. Vtedy dochddzalo k miernym nepresnostiam ¢o mohlo byt sposobené
obmedzenim nastavovania hranic ziadanej hodnoty pri konfiguracii PID regulatora v STEP 7

len na desatiny.
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