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Abstrakt

Ulohou bakalarskej prace bolo vyuzitie riadiaceystému Simatic S-7 300 na riadenie
elektronického modelu. Praca sa zaobera tvorbaliagaho programu v programe STEP7
a vytvorenim grafického rozhrania v programe WinQdgré je prepojené pomocou
pracovnej stanice SIMATIC na elektronicky moddbaldimi Glohami prace boli
identifikacia riadeného elektronického modelu, mavrobustnych Pl regulatorov
a testovanie na redlnom zariadeni. V kowg fdze je porovnanie priebehov riadenia
vybranych regulatorov.

Kracoveé slovairiadiaci systém SIMATIC, WinCC, robustné riaderi?é regulétor,



Abstract

The task of my thesis was the use of control sysgmatic S-7300 to controll the
electronic model. The paper deals with the produacitontrol program in the STEP7
program and creating a graphical user interfacé/inCC program, which is linked by a
workstation SIMATIC with electronic model. Othesks of the work was an identification
of electronic model, design of robust Pl contraland testing on real devices. The final
stage is a comparison of waveform control selectgdlators.

Keywords: control system SIMATIC, WIinCC, robust control , dintroller
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Uvod

Pracovnd stanica SIMATIC S7 — 300 predstavuje mavdel rozSirittné PLC
pouzivané na riadenie nespojitych vyrobnych procegoealnom ¢ase. Od beznych
pocitatov sa rozliSuje tym, Ze program spracovava cykliglperiférie ma prispésobené na
priame napojenie na technologické procesy. V mpj&ici som sa zaoberal riadenim
procesu elektronického modelu svyuzitim priemySketn riadiaceho systému
SIMATIC S7 — 300. Praca pozostava z nidgeh na seba nadvazujucichsti. V prvej
¢asti som sa venoval stmému opisu riadiaceho systému Siemens Simatic 87-30
v ktorom som zadefinoval jeho zaklad@ésti a spomenul zakladné kroky potrebné
k vytvoreniu funkného projektu. V druhegasti som sa venoval zakladom prace so
systemom ako je definovanie siete, konfiguracia umsb-vystupnych modulov,
programovaniu blokov a samotnému vytvoreniu progranSTEP7. \d'alSej¢asti som sa
venoval vytvoreniu uzivatského rozhrania.

Hlavnou ulohou mojej prace bolo riadenie elektr@élmo modelu redlneho systému
pomocou Pl regulatorov. Aby som mohol navrhmégulatory musel som najprv dany
model identifikovd, comu sa venujelalSia¢ag’ prace. Po identifikacii som sa venoval
syntéze PI regulatorov metdédu syntézy robustnélgol@ora a naslednému testovaniu
vybranych regulatorov na realnom procese. V poglpthsti sU spracované a vyhodnotené
vysledky riadenia.



1. Riadiaci systém Siemens Simatic S7-300

Priemyselny riadiaci systém Simatic S7-300 je pznane rozSireny a vyuzivany
v Sirokom spektre priemyselnych aplikacii. Obsahuyjeogramétorsky balik Step7
a program WiIinCC na tvorbu vizualizgho prostredia. S8’ programového vybavenia
riadiaceho systému Simatic je taktiez podrobny ragrikiory opisuje vSetky komponenty
hardwar-ového a softwar-ového vybavenia systému.

Cely riadiaci systém tvoria 4 hlavn&asti:

* Priemyselny Rack PC 830je flexibilne priemyselné PC optimalizované
predovSetkym na rieSenie meracich a skusobnych #oktaveny je na baze
technolégie od Inteldo ho predutuje k pouzivaniu v priemyselnom prostredi,
ktoré ma zvySené poziadavky na odothweci teplotam, narazom , vibraciam
atd’.

» Pracovna stanica SIMATIC S7 — 30(predstavuje modularne rozsitité PLC
staziskovym pouzitim na riadenie nespojitych vyrobmgecocesov a rozsahovo
mensSich aplikacii spojitého riadenia.

Pracovnd stanica obsahuje:
1. Napajaci modul PS 307 5A
2. CPU 315 - 2 DP jeentralna procesorova jednotka
3. Modul rozhrania IM 36@umoziuje komunikaciu a prenos dat
4. Zasuvneé vstupno — vystupné 1/0O moduly (na jednegwral stanicu
prislicha maximalne 8 modulov)

* Prepojenie PC a pracovnej stanice SIMATICsa uskuténuje pomocou MPI
rozhrania,PROFIBUS-u, INDUSTRIAL ETHERNET-u resp. PTP. Jedinét
spbsoby je mozné aj kombinava

e STEP7 a WinCC tvoria softwarovy balik pé¢om STEP7 slizZi
k programovaniu PLC aWinCC je nastroj sliziaci nazualizaciu
technologického procesu ako aj sprisiosyanie dat uzivatevi a monitoring.



1.1.Zakladné kroky pri vytvarani kompaktného riadiaceho projektu

Zakladné kroky k vytvoreniu kompaktného riadiacelsystému, ktory dpa

pozadovane ciele a kritéria su nasledovné:

Vytvorenie noveho projektu v programe STEP7 vytvori projekt
pozostavajici z objektov a ich kontajnerov. Struktprojektu je viditna v
l'avej polovici okna, ktor&imatic Managewytvoril pre dany projekt.

Konfiguracia siete vytvara komunikénu si@ medzi PC a prisluSnymi
pracovnymi stanicami. V naSom pripade sa pouZiEp@jenie pomocou MPI
rozhrania.

Konfiguracia I/O modulov vytvara prepojenie medzi PLC a realnym
procesom.

Konfiguracia premennych umo#iuje uZivatéovi definova® a modifikova
vlastné premenne potrebné k chodu jeho programu.

Napisanie riadiaceho programu:pomocou jazyka STEP7 sa napiSe riadiaci
program, ktory bude optimalne ri#gdnds proces, pfom si mézeme vybra

z troch rovnocennych jazykov (programovanie pomogpoikazov, pomocou
schematického zapojenia a pomocou blokove]j schémyjpadne ich
kombinaciu. Program moZno test@vaj diagnostikové po nakopirovani do
pamate RAM CPU aj bez zapojenia realneho procesu.

Vytvorenie vizualizatného prostredia: uZzivatd si  definuje vlastné
vizualizatné prostredie tak, aby bolo pfellné a mohol dany riadiaci proces
sledovd a aktivne ho ovplysova’. Ako néstroj sluzi program WinCC, ktorého
sitag’ou je aj graficky editar

Prepojenie riadiaceho programu a vizualiz&ného prostredia: aby

vizualizatné prostredie fungovalo je potrebné ho prepog riadiacim

programom. Toto prepojenie sa uskiiigie pomocou virtualnych datovych
kanalov- Tagov. Tag je na jednej strane napojenylar@l pam&vu adresu,

ktor& sluzi ako zasobnik dat, a na druhej stranistsipiuje data uzivatevi.
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2. Zaklady prace so systémom

2.1 Konfiguréacia siete

Pomocou konfiguracie siete sa vytvara komutnléasi¢ medzi PC a prislusnymi
pracovnymi stanicami. V naSom pripade sa pouZiEpg@enie pomocou MPI rozhrania
(obr.1).

E-:NelF'm - [hard [Metwork] -- D:\ sugaribc_projektihard]
B8 fetwork Edit nzet PLC iew Options: window Help

=% (% S| e el 8] o]0 [@ 1] xe]

|SIMATIC 300 Station

CRU DR
62 .

AR 1)
i

obr. 1 Nakonfigurovana sie

Pravidla pri konfiguracii siete

1. kazdy objekt musi niaozdielny NOD.
2. CPU ma rezervovany NOD 2.

3. PG/PC ma rezervovany NOD 0.

2.2 Konfiguréacia I/0O modulov

Do riadiacej stanice SIMATIC S7-300 suU zapojen8ugéé vstupno-vystupné 1/0O
moduly, ¢im sa zabezg@eije prepojenie medzi snirai a aknymi ¢lenmi. K jednotlivym
modulom sa pripajaju jednotlivé zariadenia, kt@émaju monitoroviaovlada’ a riadt’.

Na obrazku 2 je zobrazené konfigtmé okno hardwaru, kde je mozné vidie
obsadenie slotov danéhailu. Rail predstavuje celld pracovnu stanicu a jeho riadky
jednotlivé sloty, v ktorych su definované jednadlimoduly. Prvé tri sloty su rezervované.
Prvy pre napdjaci modul PS, druhy pre CPU a tretillgl. Ak IM modul chyba, ostava
treti slot neobsadeny. ZvySnych osem slotov moan@ip pre I/O moduly. Zariadenia su
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pripojené k I/O modulu nachadzajucom sa na siedrslmte railu. Zariadenie sa na 1/O

modul pripoji tak, Ze sa mu priradi Specificka adreMaximalny p&et pouzitychrailov

je 4.

E’J‘.}'HW Conhig - [SIMATIC 300 Station [Configuration] -- hard]

@y Station Edit Inset FLE Wiew Options ‘window  Help

Dle[a® 5] S| wle] sl @ 29 w2l

s

] o
4 IM 360
] al4/802x8/8B810

] Al4SA0208/8Ri
] Al4/802x8/08it
] Al4AA02:8/8Bit
] Al4/A0208/8Ri

== o oo~ @[ on] g |

=}

n | ol

nodel 7
[ s =07 22
[# cPU315-2 DPI1)

e | ) rodelt

St [ rdodule Order number Firrware: MPI address | address O address Comment ]
1 |[ Psa0Faa EES? 307-1BA00-0540
2 |[[# cPU315-2 DP1) BES7 315-2AF03-0AB0 2
S| (L JEETR

q IM 360 BESY 360-35A00 -0440 2000
] Al4fA0208/08i0 EESY 334 NCEOT 0440 256263 256 255

] Al4/a02x8/9Bi0 BESY 334-0CEM 0440 272,279 272275
] AlAAADZ2x8/8Bit BESY 334-0CED -04450 =288..295 288..291
] Al4fA0 2084080 EESY 334 NCENT 0440 304311 304 307
4 Ald4A0248/8Bi BESY 334-0CEM 0440 320..327 320..323

|m|\“m|m|%‘uJ

i
==

Press F1 to get Help:

obr. 2 Konfigur&né okno hardwaru

2.3 Programovanie logickych blokov a konfiguracia premenych

Programovanie mozno vykonavtomi moznymi spésobmi:
» LAD - Lader logic - rebrikové schémy.

 FBD - Function block diagram - programovanie pomoschém podobnych

schémam logickych obvodov.
e STL - Statment list - jazyk podobny asembleru (g%l kdd)
VSetky vymenované jazyky su si rovnocenné a mognd&ombinova.

Zlozky programu

Samotny program sa spravidla sklada z viaceryckektdy, ktoré obsahuju kod
(program) a udaje (organig@é bloky, funkné bloky, funkcie), resp. len Udaje (Udajové

bloky).
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OB - Organiz&ny blok. Hlavny modul, ktory udava Struktiru uzefakého programu.
Pomocou neho je mozné vyvolbaloky a funkcie. Pre rdzne typy uloh existuju Sfieké
organiz&né bloky. Blok OB35 je hlavny vykonavany programaguijuci v cyklickom
rezime 100 ms.

FB - Funkiny blok (FB). Je samostatne programoimageblok s vlastnou paniéu do
ktorej sa ukladaju lokalne premenné daného bloked$tavuje proceduru v jazyku Pascal
a vykonava sa nezavisle od ostatnych blokov, avBake mé aj niekd’ko vstupnych

alebo vystupnych udajov, ktoré su zviazanécgym d’alSim adajovym blokom.

FC - Function (FC). Funkcie méZu mianiekd’ko vstupov. Predstavuju rajstejSie
pouzivané funkcie a na vystupe vracaju hodnotu.

DB - Data Block (DB). Predstavuje obldsv pamati PLC, ktor4 je asociovana
Kk prisluSnému fundnému bloku. V tejto pamaéti su uloZzené hodnoty pramyeh:

- vstupné premenné futikého bloku
- vystupné premenné futikého bloku

- statické premenné futikého bloku

SFB, SFC — predstavuju systémové fufiié bloky a funkcie integrované priamo
v procesore CPU. Je potrebne s nimi manipuleved’kou opatrnogou.

Pouzitim predchadzajucich blokov je mozné zostakdmpletny program ktory
potrebujeme na riadenie daného realneho procespripede potreby zdiania
premennych viacerymi fugkymi blokmi je mozné data uklafi@o spol@énych datovych
blokov ¢o mbze v kongnom désledku aj zmenSnaroky na systémovu path@PU

Pomocou nastroj&ymbols editorje mozné priradi danému typu bloku symbolicky
nazov.
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[ ‘Symbol |_Address |Data type | Comment
1 |akcna WD 24 |REAL akcna velicina
2 |CONT C FE 41 FE 41 [Continuous Control
3 |Cyclic Interrupt 5 OB 3% 0B 35
4 |0 zap ] 0.4 |BOOL D zapnuta
8 |Dat P CE 1 DB 1
6 |DBFID DE 3 |FB 41 Continuous Coniral
7 |ERROR MDD 10 REAL error signal
8 || zap Q 03 BOOL | zapnuta
9 M PN 320 WORD
0 Lk D MD 20 REAL output D
A1 (LN MD 30 REAL output |
12 |LMN P MD 40 REAL output P
13 | WAN_ON o 0.0 BOOL manualna hodnota zapnuta
14 [ hAaNUAL MD 50 REAL akcna velicina
15 |oUT POV 320 'WORD
16 P WD B0 |REAL hodnota zosilenia regulatota
17 |P_zap Q 02 BOOL F zapnuta
18 |PERIF o 0.1 |BOOL petiferne riadenie zapnute
18 |PROC_VAR MD 90 REAL process variable
20 |PYIMT MD 100 REAL zobrazenie merangj veliciny
21 |SEP_INT MD 110 REAL wstup ziadanej veliciny
22 |TD MD B0 TIME hodnota integracne| derivacne| casave] konstanty
23 (Tl MD 70 TIME hodnota integracne] casovej konstanty
24 |

obr. 3 symbolicka takika



3. Vizualiza¢ny software WIinCC

WinCC predstavuje nastroj na vizualizaciu technalogho procesu, ktory slazi
uzivat€ovi na spristupnenie dat, monitoring a pontuka msZna pripadny aktivny zasah.
Software je pripojeny na STEP7 odkigerpa potrebné data prostrednictvom tagov.

3.1. Vytvorenie projektu a praca s tagmi

Ako prvé po zapnuti WinCCExplorer (obr.4) je potrebvytvori’ novy projekt a to
volbou File — New — Single-User Projek®otom je potrebné nadefinavaazov projektu
ako aj rozhranie pomocou, ktorého bude projekt kakava® s PLC. Po zadani
potrebnych udajov WinCC automaticky vygeneruje gkbgspolu s jednotlivymi modulmi
a polozkami.

NajpouzivanejSie moduly potrebné na vytvorenie ai@zacie méjho projektu:

* Tag Managementje nastroj ktory slizi na definovanie a sprawota

* Graphics Designer predstavuje graficky editor sldziaci na vizuadiza
technologického procesu. Je to subor ovladacictkkoprva okien, ktoré si
uzivatd vyberie z kniZnice prvkov alebo si zadefinuje thas

* Tag Logging—nastroj pomocou ktorého sa vytvaraju archivy,ktmrych sa
ukladaju data, ktoré chceme zobrazbadebo uchovawana neskorSiu analyzu.
Na ich zobrazovanie sa pouZivaju trendové oknaovghé vGraphics
Designer-i Grafické oko je zobrazené na obr.5.

Aby sme dokéazali prepajiwinnCC s riadiacim programom(STEP7) je potrebré ic
prepojt’ prostrednictvom Tagov. Tag predstavuje virtualatody kanal, ktory umaiilje
komunikaciu tym, Ze sa napoji z jednej strany rgwpam&ovu adresu v STEP7 gam

druha strana tato adresu spristuje uzZivatéskému rozhraniu.

15



f_:’ WinCCE zplorer - D:\sugaribc projektsGIUBCAGIUBC MCP
File Edit Miew: Editors Tooks  Help
D@ =] b e e
= Hame | Tupe
B Computer '£ Computer Caomputer
Tag Management mﬂ] Tag Management T ag M anagement
- SWCME tag 1 'E Structure tag Stuctures
; Graphics D,33|gnel P Graphics Desigrier Editor
1 .?IarmLLog_gmg &8 Alarm Logging E ditor
""" d 2 ogglng .L_l Tag Logging E ditar
% gropb?allt gj?ltgne[ @ Report Designer E ditor
E I == Global Seript E ditar
Teut Library E : X
- Bt User &dmiristrator Lo Llhra_ry. £ dfm'
_____ (o Yt m Uszer Administrator Editar
B Server data I_s CrossReference Editar
-k wish Navigatar @ Server data Editor
@ Wwieb Mavigator E ditor
4] | 2
Press F1 for Help: |External Tags: 16 # License: 256 [HLip 7
obr. 4 WinCC s otvorenym neaktivnym projektom
I Tag Logging - [GIUBC.MCP] !E[

File Edit Wiew Help
B¢ 8 erasgr

J GIUBC.MCP Archive narme I Archive lype. i Archive mode | Last chiange |

Timers ] rchive Process Valug & Short-Term Arch.. 03/30/2010 03:...
Archives

Ciomrierts Scquisition Tep

3 tags |Archiving
|Enabled

at system start

| iha g |

merana_velicing Analog 03/30/2010 03:16:41 PM [Cyclic-continuous — [Spstem Enabled
akcna Analog 04/14/2010 03 26:47 PM |Cyclic-continuous  [System Enabled
Error Analog 04/14/2010 03:27.09 PM |Cyclic-continuous — [Spstem Enabled

obr. 5 Externé tagy v Tag Logging-u

3.2 Vytvorenie vizualizaénej obrazovky a ovladacich prvkov

Na vytvorenie grafického rozhrania je potrebné mounastrojGraphics DesignerPo
vytvoreni nového projektu sa objavi nové okno fidatimi prvkami pomocou ktorych si
mbéze uZivatk vytvorit' grafické rozhranie pdad vlastnych predstdv a poziadaviek. Do
pripraveného okna sa daju vkl@dabjekty nachadzajuce sa v kniznici pripadne olgjekt
vytvorené uzivatéeom.
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2 WinCC-Runtime -

z 0000 l_. ; T f |7 _mﬁw{. 0,000 odchylka 0000
Ti 0000 . r ﬂélﬁz:lia tkena velicina 0000 LI 0000
Td 0000 J- Tﬂ_@?ﬁ IZiadana velicina 0000 L Pl 0000

/'7 Pertt ‘ herana velicing 0.000 LhrD 01000

W b p o @ b M % 2w @

G 1.0

08 og

g 0e

4 04

oz 0.z

0:0 Lok}
BA12000 140012967 Ta1A2367 Time fmin] 5120001 4:08:1 2567 141012967 Tirne: [in]
Trend inthe Fareground skena | 2 Trend in the Foreground ziadana_vi 4

obr. 6 Vizualizaina obrazovka pre elektricky model

Aby uzivatéd mohol monitorové riadiaci proces a aktivne zasahya potrebné do
grafického okna vloZi ovladacie prvky, ktoré patria medzi dynamické &bje
Nachadzaju sa na paleteémart-Objects NajjednoduchSim a nastejSie pouzivanym
objektom jel/O Field. Vstupno-vystupné pole je objekt vo forme textovétkma Jeho
hodnota je zavisla na hodnote pripojeného tagutaMasim mozno zisKatri odliSne sa
chovajuce polia:

» Vstupné (Input) pole, do ktorého je mozné len za@s novu hodnotu, ktora sa
ulozi do prislusného tagu.

» Vystupné (Output) pole, ktoré zobrazuje aktualndriaiu prislusného tagu.

» Kombinované (Both) pole, ktoré umiage uzivatéovi do neho zapiso¥anovu
hodnotu, ako aj sledovgeho aktualnu hodnotu.

Je vhodné aby vsetky I/O polia mali nastavenu jedinérekvenciu obnovovania dat.

3.3.Tvorba trendov a aktivacia projektu

Trendy predstavuju grafické zobrazenie z&ityr ¢asovy limit. Ich funkcia je
vizualizacia minulych a aktualnych hodnét procesnyelicin. Aby sa dalo s trendmi
vbbec pracova je potrebné najprv vytvatiarchiv. Samotny archiv (obr.7) predstavuje
subor uloZzeny na pevnom disku vo formate DBF, dwétio sa permanentne ukladaju
namerané data, ktoré sa daju neskdr sprac@eamocou jednoduchych talkovych
editorov. Pred pouzitim archivu je potrebné hovakt’ a zabezp#t' dostatok miesta na
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pevnom disku. Ako nastroj pre pracu s archivmiishéstroj Tag Logging, v ktorom sa
urcia tagy, ktoré majua kyarchivované, interval ukladania hodnot &gtanerani.

Pred spustenim projektu sa musi program skompilavaktivova, ¢o nam zabezgé
komunikaciu medzi WinCC a PLC. TaktiezZ je doleZitstavenie parametrov vysledného
modulu, ktoré sa nastavuju v hlavnhom oRNenCCExplorervo vetveComputer V tejto
vetve je potrebné nastdviv zalozke Startup, moduly ktoré sa maju spustii Starte
projektu. Musia by zaSkrtnuté moduly Graphics Runtime a Tag logginmtiRne, ktoré
slizia na obsluhu grafického rozhrania a spravundweych archivov. Po aktivacii
vSetkych potrebnych gasti je program pripraveny na samotné spusteni&qrom bude
uzivat¢ moa’ monitorova a aktivne zasahovao beziaceho realneho procesu.

& DA\ sugaribe projektAGIUBCAPDE VArchive
| Soubor Upravy Zobrset Oblibend Nastoie Hipoveds G
| dezpdt - o= - 2] | yHledat TSty CBHistore | BS 0 x| E

| Adiesa iﬁ D\ sugaribe_projekiyGIUB CYPDE Wrchive = & Preiit

b akcnaDBF merana_weli.. ziadana_vel.. gyoipRF
Archive

=
Wyberete-li poloZku, zobrazi se je|i |
popis.

Wiz take:

Dokumetity

Mista w ziti

Tento poditad

akcna tig merana el siadans wel.  EMONHD

{Poiet objekit: & {183 MB IS Terto potitad >

obr. 7 poloZk&rocess Value Archive
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4. Elektronicky model

Elektronicky model predstavuje nelinearny modeltéysi tretiecho radu. Systém je
zloZeny z troch systémov prvého radu (obr. 18)esn@nlivoucasovou konsStantou T=5 az
20 sekund. Elektronicky model systému s nelinearngtapom je realizovany spojitymi
analégovymi obvodmi. Nelinedrna charakteristikaipagho ventilu (obr.8) je realizovana
sériovou kombinaciou zenerovej diédy a &hjpej diddy zapojenych v spatnej vazbe
oper&ného zosihovata.

Technické parametre

Napdjanie je realizované z vonkajSieho zdroja +.15V

Vstupno-vystupné veliny:
e V- riadenie otvorenia ventilu (0 -10V)
 U-Porucha (0 -10V)
* F - otvorenie ventilu — prietok(zaviskb® a V)
e P -Vystup sustavy (0 -10V)

U

\Y F P
—» VENTIL Tﬂ of T *%5_&3 |,

=

Obr. 9 blokova schéma modelu
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obr. 8 prechodova charakteristika nelinearnehoilef@avislos’ medzi F a V)

4.1 Identifikacia modelu

Identifikaciu som robil Strejcovou metddou z udaj&toré som nameral na modeli so
zapnutym manuélnym riadenim. Celkovo som uskuitdd merani pri réznych stapch
otvorenia ventilu a to v rozsahu od 10 do 60 %o&kém 10%. (obr.10).

Pred pouzitim dat z archivov realneho procesu hmitrebne tieto data upravi
a prefiltrova’ ¢co som robil v matlabe pomocou funkdietter (obr.11).

TabuPka 4.1vysledné hodnoty konstant z identifikacie regulator

Cislo merania Z T[s] D[s] n
1 4,5090 16,557 1,0318 2
2 2,6504 15,8424 1,0230 2
3 0,9717 16,3199 1,0193 2
4 0,5103 14,1054 1,0430 2
5 0,3706 15,2722 0,5218 2
6 0,2794 15,0767 1,0208 2
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T
Prechodove charakteristiky u=E0%
40 u=50% H
u=40%
5 h =30% L
u=20%
1 u=10% | |
25 -
20 -
15 —
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5
0= 4
5 ! l
0 0 cas simulacie [3] 100 140
obr. 10 Zobrazenie vyslednych prechodovych charakikrist
Porovnanie filtrovane] a realnej prechodovej charakteristiky
10 T T T T T T T T
gl ]
o |
; realny proces
71 : filtrovany proces | |
6 : : 1
g 5k -
> : =
4} : J
3t : B
2 : o
14+ : -
0 | | | i
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cas simulacie [s]

obr. 11 Porovnanie filtrovanej a realnej prechodlabharakteristiky pre tretie meranie.
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Identifikacia z prechodovej charakteristiky

10 T T T T T T T T
9 = -
8 L -
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6 = -
— 5 B 7
=
=
41 _
3 i -
2 L -
1L ,
0 ﬁ
A / ] i i i i i i i |
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cas simulacie [s]
obr. 11 identifikacia prechodovej charakteristikg 8 meranie
Patomanie realneha pracesu & modelu pre L=10% Parevnarie tealneha procesy a modelu pre =20%
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£as simulacie [5]

obr. 12 Porovnanie prechodovych funkcii identifisaych modelov s realnym procesom

£as simulacie [5]



V rovnici (1) je vSeobecny predpis identifikovanépoenosu, kde Zje zosilnenie
systému, T je&asova konstanta, D je dopravné oneskorenie a adjesystému a n je rad

systému.
Z _
Gy(s)=———€™ 1
(9= a1y (1)
Z = —Zw :3’0 e 2)
oo 0

V rovnici (2) u, a wreprezentuju skokovli zmenu g0 u, =10 a y, a ywreprezentuju
koncovu a péiato¢nu ustalent hodnotu meranej éally.

Strejcova metoda identifikacie spea vtom Ze sa dra prieséniky dotynice
prechodovej charakteristiky a2 priamok, ktoré sdlv rovnobezne &sovou o0sou
(obr. 11) a prechadzaju cez body & . V mieste tychto priesaikov sa oditaju x-ové
suradnice n@asovej osi, ktoré reprezentujas nabehu,tacas pri¢ahu t.

Po identifikacii jednotlivych prechodovych charaldtk je zjavné, Ze ide o nelinearny

systém druhého radu.

Na zaklade identifikovanych udajov je mozZzné uvigsenosovu funkciu procesu

nelinearneho spojitého systému v nasledujucom tvare

_. rA3Ag I s
9 [(T7)%,(T7)%]s* + [2T‘,2T+Js+1e 3)

Gs(

Pricom jednotlivé funkcieitate’a aj menovat& su uvedené v intervalovom tvare.

. [0,2794;4590] [0,52181,0430
S) - 2 2| 2 € (4)
(14,1054?,(16,557)2]s* + [2 * 14,10542 * 16,5575 + 1

Gs(

Rovnica (4) reprezentuje prenosovu funkciu idekaianého procesu.

23



5. Robustné riadenie

Robustné riadenie berie do Gvahy rozdiely medziematickym modelom a realnym
procesom p&as navrhu regulatora. Spatnovazbovy regulator lpeisimy, ak je schopny
zabezpeéit' riadenie pre cell obléagpripustnych neditosti a pritom si zachovava svoje
z&kladné kvalitativne vlastnosti ako su na prildtabilita, kvalita, af. Robustné riadenie
ma oproti inym druhom riadenia vyhodu v tom Ze j8hoktlra sa da navrhava rezime
off-line. Modelovanie, syntéza a analyza vlastnasbjektu sa uskutduje pomocou
neuplného a nepresného opisu procesu.

5.1.Tedria syntézy robustného PI regulatora a metdéda umastnenia
polov

Zakladom metody syntézy robustného PI regulatorgjéenie hranic stability kg, ki)
rovine a naslednom &gni stabilizujucich Pl regulatorov. Najdené hranisebility
rozdelia rovinu na stabilné a nestabilné oblagiyirodny rozsah frekvencie

Aby sme uéili vysledna stabilnt oblas musime n4js prienik vSetkych stabilnych
oblasti. Parametre regulatokqa a k, je potom mozné vybraz uvedeného prieniku
stabilnych oblasti.

Metdda umiestnenia polov

Pomocou metddy umiestnenia polov mézeme ovmya’ dynamické spravanie
uzavretého regutmého obvodu. Vyberom &itého pélu dokdzeme ovplyuhiviastnosti
ako napriklad stabilitu, periodicitudat

Na vykreslenie ¢iar, ktoré reprezentujd naSe robustné Pl regulatspyiujice
poZzadované podmienky kvality riadenia, sa pouzindve tato metdda?omocou vyberu
koeficienta timenia uzavretého regingého obvodié, sa vyp@itaju poly a vykreslia sa
potrebné krivky. Body kriviek nachadzajuce sa vemiku vSetkych stabilnych oblasti
reprezentujl prave nase Pl regulatorijiajiice pozadované podmienky kvality riadenia.

Pre systém prvého alebo druhého radu moézé eharakteristicka rovnica uzavretého
regul@&ného obvodu tvar (5), kdé, je uz spomenuty koeficient timenia uzavretého

regula&ného obvodupO je vlastna frekvencia@apdl URO.

(s+a.)(s? +2&,.wm.5+w’)=0 (5)
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5.2.Syntéza robustného PI regulatora

V tejto podkapitole budem testavgrogram na syntézu robustnych Pl regulatorov
Program pracuje na teoretickom principe opisanokapitole 5.1. pdom vyuZiva tri
linearne metddy aproximacie atri kvadratické mgtodproximacie dopravného
oneskorenia. Pre oba druhy aproximacie su to Tayloyzvoj docitate’a, Taylorov rozvoj
do menovatka a Padého rozvo;.

B Comparison of Expansians for 2.order = B (sl

02794 4580 24347 | Taylor Expansion Humeratar ‘ [Taymrsxpansmnwumermor ‘

14.3797 16,557 15.4883 I Taylor Expansion Denominator ‘ ‘ Taylor Expansion Denaminator ‘

_ 0518 1.0430 0.7824 I Pade Expansion ‘ ‘ Pade Expansion ‘

1

| Compare ‘ | Load Test Valuss ‘

van Linear Expansion %107 SRR
15 T T T T T T T ie T T T

14t d 1l
12 1 121

0 7 1 10

uy
uy

Taylor Expansion Numerator |4 2|
Taylor Expansion Denominator

> Taylor Expansion Numerator
Pade Expansion H 0 - ~ Taylor Expansicn Denominator

Original Transfar OHginalTeAdsfer

[} 05 1 15 2 25 3 35 4 o 05 E 15 2 25 3 3.5 FS
Time [s] Time [s]

obr. 14 okno pre porovnavanie aproximécii softwarovédidka s vyplnenymi hodnotami pre méj proces

Do programu (obr. 14) je potrebné z&ddané intervaly identifikovanych hodnot
identifikovaného procesu ato konkrétne minimalnumaximalnu hodnotu z daného
intervalu z tabtky 4.1.

Vstupné udaje do systému su:

e Z - zosilnenie systému

» T —c¢asova konStanta systéemu

* D —dopravné oneskorenie systému

* ¢ —identifikovany koeficient timenia pre systémlaého radu

Na zaklade tychto hodnét sa porovnaju vSetky dpréagie s modelom
identifikovaného procesu. Z grafu vyplyva, Ze v§ethproximacie sa dobre zhoduju
s modelom identifikovaného procesu. MenSie odchydlywvyskytuji sa len v kratkom
okamihu na z&atku procesu a do 4 sekundy odiatku zmizni¢o mézeme povazovaa
uspokojivé.
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Aby sme mohli utit parametre robustného regulatora je potrebné prdikenetodu
vykreslit' stabilné oblasti parametrov Pl regulatordatthny robustny regulator sa musi
nachadzé v prieniku vSetkych oblasti a musi tnkladné hodnoty. Potom je potrebné
zvolit pre danu aproximaciu koeficient timenia uzavretélegul&ného obvodué
a vykreslt pre dany koeficient krivku, ktora zodpoveda pdsigm Pl regulatoronCag’
krivky, ktora sa nachadza v spominanom prienikukkaginej oblasti potom reprezentuje
kazdym svojim bodom jeden PI regulatoiisjici vietky pozadované podmienky kvality
riadenia.

Ako boli zvolené kritéria pre porovnavanie regulataov:

+ Cas regulacie dy [s] predstavujesas kedy sa riadena véha natrvalo ustali
v 6 - okoli Ziadanej vetiny. V tomto pripade p6jde vzdy o 5% zo Ziadanej
veliciny.

* Maximalne preregulovani®max [%0]

= M 100% (8)
y(e0)

max

« Cas maximalneho preregulovanigd [S] reprezentujesas, v ktorom nastane
maximalne preregulovanie.

5.2.1 Linearne metddy aproximacie dopravného oneskorenia

Pre linearne metddy aproximacie dopravneho oneskorboli pouzité nasledovné
aproximacie: Taylorov rozvoj dgitatd’a (9), Taylorov rozvoj do menovdite (10) a
Padého rozvoj (11).

V ktorych

e Z—je maximalne zosilnenie systému
* T - maximalna&asova konstanta systému
* D - maximalne dopravné oneskorenie systému

* ¢ —koeficient timenia uzavretého regtriého obvodu

Linearny Taylorov rozvoj do ¢itatePa:

-ZDs+Z
~Tra )
T°s " +2&Ts+1
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Pre Taylorov linearnyozvoj do¢itate’a vieme vykresti stabilné oblasti aj n&jsich
prienik, avdak pre dané aproximécie nevieme tnésdny regulator, ktory by &l
podmienky kvality riadenia ako je vidie grafu Obr. 15. Z obrazku je zjavné, Ze krivky
reprezentujuce PI regulétory pri réznych koeficbeht timenia neprechadzaju cez nasu
oblag’ kladného prieniku a teda nésaji podmienky pre kvalitu riadenia.

Taylor Linear Expansion Murneratar

) | I I
-100 50 0 50 100 150 200 250
4

obr. 15 Vykreslenie stabilnych oblasti pre Taylorowelinny rozvoj d@itate’a

Linearny Taylorov rozvoj do menovatd’a:

Z

Gq(s) =
s(8) T2DS+ (T2 +2£T.D).s* + (2T +D).s+1

(10)

Takisto ako v predchadzajucom pripade vieme vykreshbilné oblasti (Obr. 16), ale
krivky reprezentujuce Pl regulatory pri rdznych #oientoch timenia neprechadzaju cez
na3u oblaskladného prieniku a teda nésaji podmienky kvalitu riadenia.
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Taylar Linear Expansion Denominatar
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ko

obr. 16 vykreslenie stabilnych oblasti pre Taylorme#rny rozvoj do menovdt

Padého linearny rozvoj:

—ZBS+Z

G=—5 2 5 (11)
TESS +(T?+&T.D)S” + (2T +5)'S+1

Pre Padého linearny rozvoj Obr. 17 je moZnéthi&jsky pre rézne koeficienty timenia
regulatora. Pre moje merania som zvolil ich hodr&ty= 0,6, = 0,5 aé¢ = 0,4 a pre
kazdy z nich som zvolil jeden vhodny regulator,rigtsom si overil pomocou simulacie
v danom prostredi. Hodnot§, som zvolil kmitavé, pretoZze pomocou nekmitavych sa
nedal navrhntl regulator splujuci Ziadané podmienky kvality riadenia. Najvhogine
regulator som vyberal péd odhadnutéhocasu regulacie v simulacii a kmitavosti
regulatora. Vysledné regulatory boli odskuSanésidénom zariadeni. Vysledky sa uvedené
v tabu’kach 5.1, 5.2 a 5.3. Simulacie pre Ziadanucireliw = 10%, w = 40% a w = 60%
su na obrazkoch 18, 19 a 20.

Pod’a kritérii uvedenych v tychto tatkéch sa ako najlepSi regulator javi regulator
s koeficientom timeni&. = 0,6 , ktory ma najlep&fas regulacie a najmensiu hodnotu

maximalneho preregulovania. Ako druhy najlepSi ggutator s koeficientom timenia
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&4 =0,5 atreti s timenid; = 0,4. VSetky regulatory su schopné uriagroces v plnom

rozsahu ziadanej vélny.

Pre vSetky grafy reprezentujlce priebeh riadereaR@dého linearny rozvoj
(obrazky 18, 19 a 20) plati, Ze:

Zelena farba — reprezentuje regulator s koefioimntimeniaé. = 0,6

Cervena farba—  reprezentuje regulator s koefiorarttmeniaé. = 0,5
Modra farba — reprezentuje regulator s koeficientlmeniaé = 0,4
Cierna farba—  reprezentuje Ziadanu véu w

Bodkovan&iara reprezentuj& okolie Ziadanej vetiny 0 =+ 005w

Pade Linear Expansion

0.1

i

am

1]

Obr. 17 Vykreslenie prieniku stabilnych oblasti pre &aallinearny rozvoj

Taburka 5.1Kritéria kvality pre Padého linearny rozvoj w = 10%

Padého linearny rozvoj pre w = 10%

Zr Ti [S] acl trec [S] 6may [%] tsma [S]
0,3151 25,0079 0,5 102,26 20,37 48
0,4451 23,5503 0,4 148.76 43,5 41
0,2117 23,0109 0,6 76,16 11,1 60
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Tabulka 5. Kritéria kvality pre Padého linearny rozvoj w =%0

Padého linearny rozvoj pre w = 40%

Zr Ti [S] &cl trec [S] 8may [%] tman [S]
0,3151 25,0079 0,5 86,50 19,21 53
0,4451 23,5503 0,4 130,64 34,25 50
0,2117 23,0109 0,6 78,14 8,8 64

TabuPka 5.3Kritéria kvality pre Padého linearny rozvoj w = 60%

Padého linearny rozvoj pre w = 60%

Zr Ti [S] &cl trec [S] 6mex [%] tman [S]
0,3151 25,0079 0,5 102,46 14,25 70
0,4451 23,5503 0,4 106,96 22,68 68
0,2117 23,0109 0,6 90,46 6,4 79

y [%]

15

Padeho linarny rozvoj pre w=10%

a0

100
time [s]

150

200

obr. 18 Priebeh riadenia pre Padého linearny roevej10%
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60

Padeho linarny rozvoj pre w=40%
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L 0.6 |4
Wy

0 50 100 150 200

time [s]
obr. 19 Priebeh riadenia pre Padého linearny roavej40%
Padeho linarny rozvoj pre w=60%

0 30 100 150

time [s]

obr. 20 Priebeh riadenia pre Padého linearny rozvoj6o%

200
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5.2.2 Kvadratické metédy aproximacie

Pre kvadratické metody aproximéacie dopravného areska boli pouzité nasledovné
aproximacie: Taylorov rozvoj doitate’a (12), Taylorov rozvoj do menovdite (13) a
Padeého rozvoj (14).

V ktorych

e Z—je maximalne zosilnenie systému
* T — maximalna&asova konstanta systemu
* D - maximalne dopravné oneskorenie systému

* ¢ —koeficient timenia uzavretého regiiého obvodu

Taylorov kvadraticky rozvoj do ¢itatePa

D2
ZTSZ—Z.D.S+Z
G= 12
T2s?+2&8Ts+1 (12)

Pre Taylorov kvadraticky rozvoj dd@itate’a obr.21 sa v spominanom prieniku
nachadzaju krivky Pl regulatorov pre rézne koefityetimenia. Pre simulaciu som vybral
tri regulatory s koeficientom timenig, =1,5 poda vysledkov simulécii. Hodnoty
regulatorov ktoré som neskor overil na redlnomazkni sa nachadzaju v t&kéach 5.4,
5.5 a 5.6. Simulacie pre Ziadanu ¥elu w = 10%, w = 40% a w = 60% suU na obrazkoch
obr.22 , obr.23 a obr.24.

Z vysledkov vyplyva, Ze naj¢d8ie maximalne preregulovanie ma regulator so
zosilnenim Z= 0,6989, ktory vSak pri Ziadanej hodnote w=60%atioge najlepsias
regulacie. Pri Ziadanej véine w=60% ma najmengas regulacie regulator so zosilnenim
Z = 0,3019. Pri Ziadanej vélne w = 40% ma najmensias regulacie regulator so
zosilnenim Z = 0,164. VSetky regulatory su vSakopeie uriadi proces v plnom rozsahu
Ziadanej veliiny.

Pre vSetky grafy reprezentujice priebeh riadengaTaylorov kvadraticky rozvoj do
Citatela (obrazky 22, 23 a 24) plati, Ze:

e Zelena farba — reprezentuje regulator so zosimeh# 0,3019
« Cervenafarba— reprezentuje regulator s zosiinéhin®,164

e Modra farba — reprezentuje regulator s zosilnea#0,6989

« Ciernafarba—  reprezentuje ziadanu véiu w

» Bodkovan&iara reprezentujé okolie Ziadanej vetiny J =+ 005w
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Taylor Quadratic Expansion Mumerator

' | | \

Obr. 21 Vykreslenie prieniku stabilnych oblasti pre [bagv kvadraticky rozvoj dditate’a

Taylorov kvadraticky rozvoj Citatelfa w=10%

Ir=0164 |
Zr=0.3015
Zr=0E29

3
e
6 = .
4t i
2 = .
0 | 1 | |
0 50 100 150 200 250

time [s]

obr. 22 Priebeh riadenia pre Taylorov kvadratiobgvoj docitatel’a w = 10%
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TabuPka 5.4Kritéria kvality pre Taylorov kvadraticky rozvoj ditate’a w = 10%

Taylorov kvadraticky rozvoitatel’a w = 10%

Zr Ti [S] acl trec [S] 6may [%] tsma [S]
0,164 14,313 1,5 132,76 25,00 65
0,3019 22,3603 1,5 105,26 25,00 50
0,6989 27,4078 1,5 183,00 57,40 34

TabuPka 5.5Kritéria kvality pre Taylorov kvadraticky rozvoj ditate’a w = 40%

Taylorov kvadraticky rozvo§itatela w = 40%

Zr Ti [s] &cl treg [s] dmax [%] Bmax [s]
0,164 14,313 15 98,64 22,68 67,0
0,3019 22,3603 15 106,50 22,68 54,5
0,6989 27,4078 15 145,00 41,20 46,5

TabuPka 5.6Kritéria kvality pre Taylorov kvadraticky rozvoj ditate’a w = 60%

Taylorov kvadraticky rozvoitatel’a w = 60%

Zr Ti [S] &cl trec [S] 8may [%] tman [S]
0,164 14,313 15 122,46 10,33 100
0,3019 22,3603 1,5 109,46 15,73 72
0,6989 27,4078 1,5 99,46 28,01 64,5

60

Taylorov kvadraticky rozvoj Citatefa w=40%

Zr=0.164
Zr=0.3018
Zr=06289

a0

100

time [s]

150

200

obr. 23 Priebeh riadenia pre Taylorov kvadratiadgwvoj docitate’a w = 40%



Taylorov kvadraticky rozvoj Citatelfa w=60%
80 T T T

Zr=0164
Zr=0.3015
Zr=0689 |7

0 1 1 1
0 50 100 150 200
time [s]

obr. Priebeh riadenia pre Taylorov kvadraticky maio ¢itatela w = 60%

Hodnoty ¢ vSetkynekmitavé a rovnaké aby som mohol poravaso vplyva vyber
regulatora pri danom koeficiente tlmeni&, na kvalitu riadenia. Pri kmitavych
koeficientoch timenia sa nedal navrlin@gulator splujuci Ziadané podmienky kvality
riadenia.

Taylorov kvadraticky rozvoj do menovatd’a:

G= Z (13)

2 2
T2D254 +(T2.D +&T.D?)S + (T2 +D2 +28T.D)S? + (2T +D)s+1

Pre Taylorov kvadraticky rozvoj menovige (obr. 25) sa v spominanom prieniku
nachadzaju pri krivky pre ré6zne koeficienty timeritae simulaciu som vybral 3 regulatory
s koeficientom timenidy = 0,5¢.= 0,2 aé, = 0,1.Hodnoty regulatorov ktoré som neskoér
overil na realnom zariadeni sa nachadzaju vitdmh 5.7 , 5.8 a 5,9. Simulacie pre
Ziadanu veliinu w = 10%, w = 40% a w = 60% su na obrazkoch2éby.obr.27 a obr.28.
Hodnoty &; som zvolil kmitavé, pretoze pomocou nekmitavych rezdal navrhntl
regulator splujuci Ziadané podmienky kvality riadenia.
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Ako najlepSi z regulatorov mdézemcitt regulator s¢,, = 0,5 , ktory ma najlep&ias
regulacie v dvoch pripadoch. Popritom vSak nematr® maximalne preregulovanie.
Zvysné dva regulatory sa spravali priblizne rovnakenSie rozdiely boli ¢asoch
regulacie. Regulator &, = 0,2 mal najv&ie maximalne preregulovanie vo vSetkych
pripadoch. VSetky regulatory su schopné utigdoces v plnom rozsahu Ziadanej siely.

Pre vSetky grafy reprezentujuce priebeh riadereéaRadého linedrny rozvoj
(obrazky 26, 27 a 28) plati, ze:

e Zelena farba — reprezentuje regulator s koefiormntimeniaé = 0,1
« Cervenafarba— reprezentuje regulator s koefiorarttmeniaéy = 0,5
e Modra farba — reprezentuje regulator s koeficienttmeniaé = 0,2
« C(iernafarba—  reprezentuje ziadanu véiu w

» Bodkovan&iara reprezentujé okolie Ziadanej vetiny J =+ 005w

Taylor Quadratic Expansion Denominator
015 T T T

i

obr. 25 Vykreslenie prieniku stabilnych oblasti pre [bagv kvadraticky rozvoj do menovadte

36



Taburka 5.7 Kritéria kvality pre Taylorov kvadraticky rozvoj doenovatéa w = 10%

Taylorov kvadraticky rozvoj menovdew = 10%

Zr Ti [S] acl trec [S] 8may [%] tsma [S]
0,1322 23,6071 0,5 74,76 - -
0,3393 24,0000 0,2 126,66 29,63 46,5
0,236 18.88 0,1 107,26 15,74 56

TabuPka 5.8Kritéria kvality pre Taylorov kvadraticky rozvoj donenovatéa w = 40%

Taylorov kvadraticky rozvoj menovd®w = 40%

Zr Ti [S] &cl trec [S] 8may [%] tSmax [S]
0,1322 23,6071 0,5 127,54 - -
0,3393 24,0000 0,2 103,5 23,75 52
0,236 18.88 0,1 91,8 21,52 60

TabuPka 5.9Kritéria kvality pre Taylorov kvadraticky rozvoj doenovatéa w = 60%

Taylorov kvadraticky rozvoj menovdew = 60%

Zr Ti [S] &cl trec [S] 8may [%] tman [S]
0,1322 23,6071 0,5 99,5 - -
0,3393 24,0000 0,2 108,46 16,5 72
0,236 18.88 0,1 117,96 14,96 77

Taylorov kvadraticky rozvoj menovatela pre w=10%

16_ T T T =
0.2
"""""""""""""""""""""""""" e
— [ AR P
=,
- i
6t i
4 |
21 |
0 1 1 ]
0 50 100 150 200
time [s]

obr. 26 Priebeh riadenia pre Taylorov kvadraticky rgzi@m menovatéa w = 10%
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Taylorov kvadraticky rozvoj menovatela pre w=40%

0s
0z
01

0 30 100 150 200

time [s]

obr. 26 Priebeh riadenia pre Taylorov kvadratiobgwvoj do menovata w = 40%

80

Taylorov kvadraticky rozvoj menovatela pre w=60%

03

0 a0 100 150 200

time [s]

obr. 26 Regulacia pre Taylorov kvadraticky rozvoj donmeatda w = 60%



Padého kvadraticky rozvoj:

2
7P _7Pqiz
= b2 D D? » 2[)2 D (14)
T2 = +(T2. = +&T. )+ (T2 +— + T D)’ + (2ET + —)s+1
12(256)(125)(5 2)

Z obrazku 27 je zjavné, Ze pre Padého kvadratiokyaj neviem nagsvhodné krivky
Pl regulatorov a preto pteani neviem ufit vhodné regulatory $pajice podmienky
robustnéeho riadenia.

w10’

obr. 27 Vykreslenie stabilnych oblasti pre Padéradkaticky rozvoj

39



6. Zaver

V praci som sa venoval riadiacemu systéemu SIMATIC380 pomocou, ktorého som
riadil elektronicky model. Postupne som vytvoribgramovucas’ projektu, ktora v sebe
zahmnovala: konfiguraciu siete a vstupno — vystupnychdaotov, programovanie blokov
a vytvorenie programu v STEP7, ako aj grafické ramle vytvorené v programe WinCC.
Cez grafické rozhranie som potom bol schopny fiatkktricky model.

Hlavnou ulohou mojej prace bolo rigddany elektronicky systém v plnom rozsahu
Ziadanej hodnoty pomocou navrhnutych Pl regulatoAly som vobec mohol navrhtid
regulatory musel som najprv dany model identifikbv&®0o vykresleni jednotlivych
prechodovych charakteristik je zjavné Ze ide onedliny systém pidm ¢asova konstanta
a dopravné oneskorenie sa vyrazne nemenia. Prdn méagulatorov som potom pouZil
metodu syntézy robustného regulatora. Program skytol linearne a kvadratické metody
aproximacie dopravného oneskorenia. Pre oba drphgxanacii su to Taylorov rozvoj
Citatela, Taylorov rozvoj menovata a Padého rozvoj. Regulatory sa mi podarilo naxrhn
len poda linearneho Padého rozvoja, Taylorovho kvadratioké&ozvoja citate’a
a menovatéa. Z kazdého typu aproximacii som vybral tri Pl ulégory, ktoré som
navzajom porovnal na zaklade maximalneho preregmiavéma, ¢asu maximalneho
preregulovania shax acasu regulacie dy [s]. NajlepSie vysledky ukazoval regulator
navrhnuty na zéklade Padého linearneho rozvojaedientom timenia, = 0,6. AvSak
na zaklade toho nie je mozné porovriajednotlivé metddy aproximacie, ale iba vybrané
konkrétne regulatory. VSetky navrhnuté regulatonli lschopné uriadi elektronicky
model v plnom rozsahgp potvrdzuju simulacie.
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