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Abstrakt

Ciel'om mojej diplomovej prace bolo prepracovanie vybranych ¢asti programu
PIDDESIGN ajeho grafického pouzivatel'ského rozhrania v programovom prostredi
MATLAB-Simulink, ako aj rozsirenie grafického pouzivatel'ského rozhrania pre
komunikaciu v anglickom jazyku. Program PIDDESIGN predstavuje prehl'adny nastroj
na jednoduchu arychlu identifikaciu riadeného procesu pomocou prechodovej
charakteristiky, ako aj naslednti syntézu PID regulatora a overenie kvality regulécie
pomocou simuldcie. Program umoziuje zamerat' pozornost’ pouzivatela na analyzu
riadeného procesu a zvySenie Kvality riadenia. Program bol vytvoreny hlavne na
Studijné ucely a sluzi ako nazorna u¢ebna pomocka pre Studentov. Mojim ciel'om bolo
prepracovat’ existujice Casti programu v oblasti navrhu regulatora tak, aby bolo mozné
jednoduché pridavanie a upravovanie metod syntézy PID regulatorov. Vyuzivala som
pri tom pristup Switched Board Programming. Dalsim cielom mojej diplomovej prace
bolo rozsirenie softvéru o d’alSie metédy ndvrhu PID regulatorov a metddy identifikacie
systémov. Sucastou diplomovej prace bola aj tvorba pouzivatel'skych manuélov

v slovenskom a anglickom jazyku.

Kracové slova: softvér PIDDESIGN, syntéza PID regulatora, identifikacia, grafické
pouzivatel'ské rozhranie



Abstract

The aim of my diploma thesis was to create a new version of the selected parts
of software PIDDESIGN in the MATLAB-Simulink programming environment using
its graphic user interface, as well as the extension of graphical user interface to
communicate in English. Software PIDDESIGN represents useful tool for simple step-
response-based identification of a controlled process, fast PID controller tuning using
various methods, and effective evaluation of control performance using simulation of
control. It enables to focus the user’s attention on the control performance analysis to
increase the quality of control. The properties of the software determine its application
especially for educational purposes. The aim of my diploma thesis was to redesign the
PID controller tuning section to simplify the possibilities to add and modify the
available tuning methods. To fulfill the aims, |implemented the Switched Board
Programming approach. Another aim of my diploma thesis was to extend the software
on other methods of PID controller design and methods of identification. Part of the

diploma thesis was the creation of user manuals in Slovak and English.

Key words: software PIDDESIGN, PID controller tuning, identification, graphic user

interface
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Zoznam symbolov a skratiek

IAE

ISE

ISE(de)

ISE(du)

ISE(u)

ITAE

ITSE

PD
PI
PID
TRO
URO

— integralne kritérium kvality IAE (integral absolute value of error),
ktorého hodnota sa pocita na zaklade plochy medzi realnym a idealnym
priebehom prechodovej charakteristiky

— integralne kritérium kvality ISE (integral squared value of error) sa
pocita na zaklade druhej mocniny plochy medzi redlnym a idedlnym
priebehom prechodovej charakteristiky

— integralne kritérium kvality ISE(de) je zalozené na ISE, okrem
penalizacie regulacnej plochy sa penalizuje aj kvadrat derivacie
regulacnej plochy

— integralne kritérium kvality ISE(du) je zalozené na ISE, okrem
penalizacie regulacnej plochy sa penalizuje aj kvadrat derivacie akénej
veliciny

— integralne kritérium kvality ISE(u) je zaloZené na ISE, okrem
penalizacie regulacnej plochy sa penalizuje aj kvadrat ak¢nej velic¢iny
— integralne kritérium kvality ITAE je zalozené na IAE, okrem
penalizacie regulacnej plochy sa penalizuje aj as regulacie

— integralne kritérium kvality ITSE je zaloZené na ISE, okrem penalizacie
regulacnej plochy sa penalizuje aj ¢as regulacie

— proporcionalny regulator

— proporcionalno—derivaény regulator

— proporcionalno—integracny regulator

— proporcionalno—integracno—derivaény regulator

— trvala regulacna odchylka

—uzavrety regula¢ny obvod
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Uvod

V chemickom a potravinarskom priemysle je jednou z hlavnych tloh efektivne
riadenie vyrobného procesu. Na dosiahnutie stanovenych cielov sluzi regulacia, ktora
udrzuje podmienky v pozadovanych hraniciach. Aktualne hodnoty vystupov sa meraju,
vyhodnocuju a podl'a potreby sa upravuji hodnoty vstupov. Touto spédtnou vdzbou
vznika uzavrety regulaény obvod. Vysledna kvalita regulacie je priamo zavisla od
vhodného nastavenia regulatora. V sucasnosti je eSte stale najrozSirenej$im typom
regulatora pouzivaného v priemysle PID regulator.

Cielom mojej diplomovej prace bolo vyvijat novl verziu systémového
programu PIDDESIGN. Program PIDDESIGN bol vytvoreny v programovacom
prostredi MATLAB-Simulink. Program sliiZi na jednoduchti syntézu regulatorov. Dalej
umoznuje testovat’ kvalitu navrhnutého regulatora pomocou simulacie regulacie pri
roznych podmienkach hodnét ziadanej veli¢iny, poruchy a ohrani¢eni na akénu
velicinu. Kvalita regulacie sa modze nasledne vyhodnotit analyticky pomocou
ukazovatel'ov kvality a graficky pomocou zobrazenych grafickych priebehov. Program
moze sluzit’ aj na identifikaciu regulovaného procesu pomocou odmeranej prechodovej
charakteristiky v pripade, ak je model regulovaného procesu neznamy.

Moja praca bola zamerana na vytvorenie novej verzie grafického uzivatel'ského
rozhrania (GUI) pre syntézu regulatorov. Zamerala som sa ako na vizualnu stranku
upravovaného okna, tak aj na jeho funkénu stranku. Cielom bolo dosiahnut’ stav, aby
bol program schopny autondémne generovat zoznam dostupnych metéd, podla
zvoleného typu a triedy metéd navrhu PID regulatora. Dal§im cielom bolo prepracovat
program tak, aby sa jednotlivé metody dali pridavat’ jednoduchym sposobom, a aby
bolo mozné tieto metddy vyuzivat' aj samostatne, nezavisle od GUI. Samotné¢ GUI na
navrh reguldtorov je potrebné prepracovat tak, aby sa jeho vlastnosti naclitavali z
externych funkcii, ¢o by umoZnilo jednoduché prestavovanie vlastnosti z jedného
miesta a umoznilo zjednocovat’ vlastnosti aj d’alsich okien GUI.

Stcastou mojej prace bolo aj pridanie novych metdéd navrhu regulatorov do
programu, ¢im by sa rozsirili jeho si¢asné moznosti v oblasti syntézy PID regulatorov,
ako aj pridanie d’alsich metod identifikacie riadenych systémov pomocou prechodove;j

charakteristiky.
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Kedze stcastou programu je aj moznost’ zvolit’ si jazyk GUIL, mojim d’alSim
cielom bolo vytvorenie pouzivatel'skych manualov v slovenskom a anglickom jazyku

pre zjednodusenie orientacie v programe.
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1. Teoreticka ¢ast’

V teoretickej Casti Svojej prace som sa zaoberala teoretickymi znalostami
a pristupmi k problematike ladenia uzavretého regulaéného obvodu. Program
PIDDESIGN spracovava vstupy prave na zaklade tychto teoretickych a empirickych
informacii. Kvalita riadenia dosiahnutd pomocou navrhnutého regulatora zavisi od
ziskania vhodného modelu regulovaného procesu. Na tieto ucely sluzi identifikacia
procesov pomocou prechodovej charatkeristiky. V sucastnosti je najrozsirenejsim
typom regulatora PID, ¢o je skratka pre proporcionalno—integracno—derivacény
regulator. Na vhodné urcenie parametrov regulatora slizia r6zne metody. Tieto metody
moézeme rozdelit do dvoch hlavnych kategorii - experimentalne a analytické.
Dosiahnuttt kvalitu riadenia pomocou navrhnutych regulatorov mozno vyhodnotit’
analyticky pomocou vypoctu rozlicnych ukazovatelov kvality a graficky na zaklade

simulaéne ziskanych regula¢nych priebehov [1].

1.1. Uzavrety regulacny obvod

Riadenie procesov v chemickom a potravinarskom priemysle je zalozené najma
na regulacii pomocou uzavretého regulaéného obvodu (URO) [1].

Riadeny systém je nasa predstava o riadenom procese zo systémového hl'adiska.
Pocas regulacie ovplyviiujeme hodnoty riadenej veli¢iny y(t), ktora predstavuje vystup
z riadeného procesu, a ktora dokazeme ovplyviiovat’ riadiacou (akénou) veli¢inou u(t).
Aby sme mohli riadent veli¢inu y(t) riadit’ (regulovat’), musime byt schopni merat’
(odhadnut’) jej hodnoty. Na to slazi meraci ¢len, ktorého vystupom je hodnota
regulovanej veli¢iny y(t). Tento tidaj sa meni na vstupny signal vhodny na prenos do
regulatora. Regulator vyhodnocuje regulaéni odchylku a na zaklade zakona riadenia
generuje prislusna hodnotu ak¢nej veli¢iny u(t). Tato je pouzitd na ovplyviiovanie
riadeného procesu akénym ¢lenom, ktory akény zasah zrealizuje [2].

Tento princip reguldcie vyuZziva zaporna spéitnu vazbu. Do regulaéného obvodu
musia byt samozrejme spravne zapojené vSetky technické Cleny. Schéma uzavretého
regulacného obvodu (URO) teda pozostava z riadeného procesu, regulatora, akéného
Clena a meracieho ¢lena (Obr.1). Pre zjednodusenie schémy sa meraci a akény clen

prirad’uju k riadenému procesu (Obr. 2).
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r(t)
w(t) e(t)

Obr. 1 Blokova schéma URO

r(t) J
W) ey u(t) )

Regulator Riadeny systém ‘—>©7+

Obr. 2 Zjednodusena blokovéa schéma URO

kde v uvedenych blokovych schémach [2]
w(t) — je ziadana veli¢ina (angl. set-point, SP)
r(t) — je poruchova velicina (angl.: disturbance)
e(t) — je regulacna odchylka (angl.: control error, offset)
u(t) — je akéna veli¢ina (angl.: manipulated variable, MV)

y(t) — je regulovana veli¢ina (angl.: output variable, OV)

K tspesnému riadeniu procesov je potrebna pripravenost’ technickych zariadeni
riadiacich systémov vykonavat' riadiace algoritmy. V praxi by mala byt venovana
velkd pozornost matematickému modelu riadeného procesu, matematickému
vyjadreniu algoritmu riadenia a vhodnému vyberu a ndvrhom technickych zariadeni
riadiacich systémov.

Jednou z najdodlezitejSich Gloh v riadeni procesov je problém navrhu riadenia. Ak
zanedbame problémy spojené s ur€enim Struktiry regulacného obvodu, tlohu méZeme
zjednodusit’ na problém urcenia vhodného regulatora pre dany systém.

Na uzavrety regulatny obvod sa klada r6zne poziadavky. Jednou
z najdolezitejsich poziadaviek je stabilita, teda URO musi byt stabilny. URO musi byt
schopny zabezpecit' rieSenie viacerych uloh, medzi najhlavnejSie z nich patria uloha
regulacie atloha sledovania. Pri tlohe regulacie sa vyhodnocuje schopnost URO

zabezpedit minimalizaciu vplyvu poriach na riadeny proces. Pri ulohe sledovania sa
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doraz kladie na schopnost URO zabezpecit’, aby riadena veli¢ina sledovala Ziadant
veli¢inu ¢o najrychlejsie a najpresnejsie. Dalfou poziadavkou moze byt robustnost,
teda aby bo URO ¢o najmene;j citlivy na zmeny parametrov regulovaného systému [1],

[2], [3].

1.2. Identifikacia riadeného systému

Zakladnymi pojmami pri identifikdcii systémov su redlny objekt a jeho model.
Pod pojmom realny objekt budeme mat’ na mysli realne zariadenie (regulovany proces).
Mierou poznania o realnom objekte, ktort mozno uchovat’ a spracovat’, je empiricka
informécia. Pod modelom redlneho objektu budeme rozumiet’ v zasade iny systém,
ktory nejakym spdsobom napodobnuje redlne =zariadenie. Budeme uvazovat
matematicky model systému, ktory v tvare algebraickych, diferencidlnych, diferenénych
rovnic, alebo pravdepodobnostnych vzt'ahov kvantifikuje relacie medzi jednotlivymi
veli¢inami v redlnom objekte [4].

Identifikdcia systému predstavuje experimentdlne najdenie statickych
a dynamickych charakteristik modelu a ich vyhodnotenie. Ako prvy sa urci typ,
zlozitost a S$truktira modelu. Model sa odhadne dedukcoiu, hlavne na zaklade
empirickych skusenosti a nasledne sa odhadnti parametre modelu. Podl'a typu modelu,
typu a charakteristiky vstupného signalu, sa zvoli vhodna metdda pre odhad parametrov.
KedZe bolo vypracované velké mnozstvo takychto metdd, boli rozdelené podla
rozliénych vlastnosti do skupin. Z matematického hl'adiska moZno metddy rozdelit’ na
stochastické a deterministické.

Pod stochastické metody zahimame Statistické metddy, kde sa vychadza z
metddy najmensich Stvorcov (a jej modifikacii) a d’alSie.

Deterministické metody sa vyuzivaju, ak presne pozname vstupy aj vystupy z
procesu a pri vypoctoch neuvazujeme ziadne ndhodné vplyvy. Medzi deterministické
metody patria metddy spracovania prechodovych charakteristik ako napriklad
identifikacia podla Strejca alebo Broida [4]. Tieto metdédy sa snazia na zaklade
parametrov odcitanych z prechodovej charakteristiky vhodne odhadnut’ parametre

prenosu, ktory mézeme vSeobecne napisat’ v tvare

B _p, ®
A)

Gs(s) =
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kde B(S) je polynom citatel'a prenosovej funkcie modelu, A(S) je polyndm menovatel'a
prenosovej funkcie modelu a D je dopravné oneskorenie modelu.

Pri merani prechodovej charakteristiky sa musi identifikovany proces najskor
dostat’ do ustalené¢ho stavu. Potom sa vykona skokova zmena vstupnej veli¢iny, pricom
zaznamenavame c¢asovy priebeh vystupnej velic¢iny. Je potrebné vykonat niekol’ko
skokovych zmien roznej velkosti a znamienka pre pripad, ze by bol identifikovany
systém nelinearny. Ziskanu prechodovu charakteristiku musime normalizovat’, aby
zacinala v nule, ako odozva vystupu na jednotkova skokovi zmenu vstupnej veli¢iny.

Ziskany model musime verifikovat,, teda skontrolovat’ ¢i vyhovuje podmienkam,
pre ktoré bol navrhnuty, a ¢i presne opisuje vlastnosti identifikovaného procesu alebo ¢i
navrhované parametre davaju fyzikdlne zmysel.

Ak je navrhnuty model prili§ zlozity, m6zeme ho redukovat’ na jednoduchsi

model, ktory bude takisto vyhovovat’ nasim podmienkam [1], [4].

1.2.1. Identifikacia procesu ako systému prvého radu pomocou dvoch bodov

Identifikécia procesu ako systému prvého radu pomocou dvoch bodov vychadza
z udajov ziskanych z normovanej prechodovej charakteristiky regulovaného procesu
(Obr. 3) [4]. Ciel'om je modelovat’ spravanie sa procesu pomocou prenosu 1. radu s

dopravnym oneskorenim v tvare

—Ds (2)

Gs(s) = e

Ts+1

kde K je zosilnenie, T je ¢asova konstanta a D je dopravné oneskorenie.
Zosilnenie systému K sa vypocita ako

P e 1) 3)
uoo_uO

kde hodnoty vystupnej velic¢iny y(t) v ¢ase t=0 at— oo sa odcitaju z prechodovej
charakteristiky v povodnom a v novom ustalenom stave. Hodnoty riadenej veli¢iny u v
case t=0 at— « zodpovedaju hodnotam skokovej zmeny vstupu z pévodného do

nového ustaleného stavu.
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Na prechodovej charakteristike sa ur¢ia dva pomocné body Y; = [ty,y,] a

Y, = [t,, y,]. Zod¢itanych hodnét t;,y,,t,,y, aK sa vypocita ¢asova konStanta

systému T
t, —t
ro_t27h 4
In K- Y1
K-y,
y(t) D
Y2 (

A
/1]

t1 t2 t[s]

Obr. 3 Prechodova charakteristika systému 1. radu

Pre vypocet dopravného oneskorenia systému D sa najprv vypocita pomocna konstanta

X a nasledne sa vypocita dopravné oneskorenie D podl'a vztahov [4], [5]

an;(yl (5)
x= K-y,
In—%=
_ tzx_tl (6)
x—1

1.2.2. ldentifikacia procesu ako systému prvého a druhého radu zaloZena na
dvoch bodoch

Identifikacia procesu ako systému prvého a druhého radu zaloZena na dvoch

bodoch [6] vyuziva pre experimentalnu identifikaciu doby tpss atps, ziskané z
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normovanej prechodovej charakteristiky regulovaného procesu (Obr. 4). Cielom je
modelovat’ spravanie sa procesu pomocou prenosu 1. radu s dopravnym oneskorenim v

tvare
e —D;s (7)

GS(S):T5+1
1

kde K je zosilnenie, T je ¢asova konStanta a D1 je dopravné oneskorenie, popripade
modelovat’ spravanie sa procesu pomocou prenosu 2. radu s dopravnym oneskorenim

Vv tvare

—Dys (8)

O s

kde K je zosilnenie, T, je ¢asova konstanta a D, je dopravné oneskorenie.

y(t) —
» | D
3 -
\\\
Yo7
Yoss
T~
/ o33
to,33 L7 ts]

Obr. 4 Prechodova charakteristika identifikovaného systému
Zosilnenie systému K sa vypocita rovnako pre systém prvého aj druhého radu,

ako v identifikacii procesu ako systému prvého radu pomocou dvoch bodov, podla

rovnice (3).
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Na prechodovej charakteristike sa ur¢ia dva pomocné body Y33 = [t0,33, y0'33]
avYy; = [t017,y0,7]. Z odc¢itanych hodnét t533 a tp Sa vypocita pre systém 1. radu
Casova konstanta systému T, a dopravné oneskorenie systému D; ako

Ty = 1,245(¢ty7 — to,33) )
Dl = 1,498t0'33 - 0,4‘981:0'7 (10)

Z odc¢itanych hodnot t 33 a to Sa taktiez vypocita pre Systém 2. radu ¢asova konStanta

systému T, a dopravné oneskorenie systému D, ako [6]

T, =0,794(to,7 — to33) (11)
Dz = 1,9371:0,33 - 0,9371:0’7 (12)
1.2.3. Identifikacia systému podl’a Strejca

Identifikacia systému podl'a Strejca sa pouziva na identifikovanie systémov
vys$$ich radov [1]. Tato metdda uvazuje model aperiodického procesu opisany pomocou
prenosovej funkcie, ktora ma tvar

(13)

kde K je zosilnenie, T je ¢asova konsStanta, D je dopravné oneskorenie an je rad
systému [2].
Konstanty sa ziskavaju z prechodovej charakteristiky daného prenosu (Obr. 5).

Zosilnenie systému K sa vypocita ako V identifikacii procesu ako systému prvého
radu pomocou dvoch bodov, podl’a rovnice (3).

Na prechodovej charakteristike ur€ime inflexny bod a prelozime nim doty¢nicu
k prechodovej charakteristike. Doty¢nica ndim na rovnobezkach s ¢asovou osou vymezi
dva udaje: ¢as prietahu Ty a ¢as nabehu Ty [3].

Cas prietahu Ty je dany rozdielom &asu to, kedy nastala skokova zmena vstupnej
veli¢iny a casu t;, ktory sa odc¢ita na ¢asovej osi tam, kde dotycnica pretne priamku

predlzujucu pociatocny ustaleny stav prechodovej charakteristiky.
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Cas nabehu Ty je dany rozdielom c¢asu t; a ¢asu tp, ktory sa od¢ita na ¢asovej osi

tam, kde dotycnica pretne priamku predlzujucu koneény ustaleny stav prechodovej
charakteristiky [1].

y() —
y(®)
y(0)
Tu Tn t
Obr. 5 Prechodova charakteristika procesu
Ur¢i sa podiel fs
T 14
f, = T_U (14)
N
V tab 1. sa vyberie rad systému tak, aby platilo
fMsfisf(n+1) (15)
Tab. 1: Tabulka pre Strejcovu metodu identifikacie
Rad n 1 2 3 4 5 6 7 8
T
f(n) = T—U 0,000 | 0,204 | 0,218 | 0,319 | 0,410 | 0,493 | 0,570 | 0,642
N
T
gn) = T 1,000 | 0,368 | 0,271 | 0,224 | 0,195 | 0,161 | 0,149 | 0,139
N

20




Hodnota ¢asovej konStanty T sa uré¢i pouzitim hodnét z riadku g(n) pre
prislichajuci rdd n. Vyberie sa prislusné g(n) acasova konStanta T sa nasledne
vypocita podl'a vzorca
T =Tyg(n) (16)

Hodnota dopravného oneskorenia D sa vypocita ako podiel medzi skutoénym

a fiktivnym ¢asom prietahu Ty [2]

D= (fs = f(m)Ty an

1.2.3.1. Aproximacia modelu ziskaného metédou identifikacie podl’a Strejca

pomocou modelu s niz§im radom

V praxi sa mdzeme Casto stretnit’ s potrebou aproximacie znameho modelu
modelom v inom tvare [3]. Napriklad pri syntéze regulatora moze nastat’ situdcia, ze
zvolena metodda si vyzaduje riadeny proces opisany prenosovou funkciou nizsieho radu,
ako ma né$ aktualny proces. V takom pripade mozno dany model nanovo identifikovat’
metodou podla Strejca s pozadovanym niz§im radom .

Majme riadeny proces opisany prenosom v tvare (7). Pozadovany opis procesu

ma tvar
K b (18)
="  pDss
G:() = Ty m ©
pricom
ns <n (19)

Pre pozadovany model procesu sa prislusné hodnoty €asu nabehu Ty a ¢asu
prietahu Ty dopocitaju ako

_ T (20)
v =5m

(21)

Ty =T (- + 1)

Pomocou tychto parametrov sa vypocita hodnota f;
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_Iv (22)

f=q

v

odcitaju prislusné hodnoty f3(ns) a gs(ns).
Casova konstanta nového systému T3 ma tvar

T3 = Tyg(ns) (23)

Dopravné oneskorenie systému sa urci ako

D; = (fs — f(n3)Ty (24)

Zosilenie systému K3 mé hodnotu ako povodné zosilenie K [1]

K:=K (25)

1.2.4. Identifikicia tlmene kmitavych systémov

V pripade, Zze ma prechodova charakteristika identifikovaného systému timene
kmitavy priebeh (Obr. 6) [3], je mozné skiimany systém identifikovat’ pomocou prenosu
druhého radu, ktory ma tvar

K o-Ds (26)
T?s2 +2¢Ts + 1

Gs(s) =

kde K je zosilnenie daného systému, T je ¢asova konsStanta, D je dopravné oneskorenie
a ¢ je koeficient timenia.

Pri identifikdcii sa postupuje tak, ze sa v prvom rade vyberi dva body
prechodovej charakteristiky: Yyax = [t1,v1] @ Yuun = [t2,y2], kde pre kladné
zosilnenie systému Y4y predstavuje bod, v ktorom ma prechodova charakteristika
najvyssiu hodnotu a Yy, je bod, v ktorom ma prechodova charakteristika najnizsiu
hodnotu. Ak je zosilnenie systému ziporné, tak sa spominané body stanovia
v obratenom poradi. Hodnoty suradnic tychto bodov sa dalej pouziji pri vypocte
parametrov prenosu skimaného systému.

Zosilnenie systému K sa vypocita takisto ako Vv identifikdacii procesu ako systému

prvého radu pomocou dvoch bodov, podla rovnice (3).
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Y1
MAX

yo

y( ) /

Y2

YMIN

y(0) ‘

t1 to t

Obr. 6 Prechodova charakteristika timene kmitavého systému

Dalej sa vypo¢ita hodnota pomocného parametra M podl’a rovnice

M= Y1— V2
Y1
Koeficient tlmenia sa pocita podl'a rovnice
_ InM
- [em

Nasledne sa vypocita frekvencia w,

T
(t; —t)y/1— &2

pomocou ktorej sa nakoniec vypocita Casova konstanta systému [1]

1
T=—
Wo

6()0:

Dopravné oneskorenie systému D sa uré¢i graficky z prechodovej charakteristiky.

1.2.5. Identifikacia neminimalne fazového systému

(27)

(28)

(29)

(30)

Neminimalne fazové systémy sa v chemickom a potravinarskom priemysle

vyskytuju pri riadeni procesov, akymi su napriklad chemické reaktory alebo vardky

rektifikaénych kolon [7]. Neminimalne fazové systémy su charakteristické prekmitom

V pociato¢nej faze dynamiky. Tomu zodpovedd nestabilnd nula, teda koreit polynomu

Citatel’a prenosovej funkcie opisujucej takyto proces, ktory mé kladnu realnu cast’.
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Parametre neminimdlne fazového systému sa urCuju pre prenos uvazovany
Vv tvare

K(bTs + 1)

(31)
(Ts+ D(als+1)°

—Ds

G(s) =

kde K je zosilnenie systému, T je rychla ¢asova konstanta, koeficient a je vaha casovej
konstanty T, koeficient b je relativna pozicia nestabilnej nuly vzhl'adom na ¢asovu

konstantu T v pravej polrovine a D je dopravné oneskorenie systému.

Y90

L g | L ANV]

tAy L Yo t

Obr. 7 Prechodova charakteristika neminimalne fazového systému

Zosilnenie systému K sa vypocita ako pri identifikacii z dvoch bodov, podla
vzorca (3). Identifikacia neminimalne fazového systému je zaloZena na urceni troch
bodov prechodovej charakteristiky (Obr. 7): Y, = [t,, %], Yar = [ta7, Ya7] @ Yoo =
[t90, ¥eol. Bod Y, sa odcita v minimalnom bode neminimalne fazovej prechodovej
charakteristiky, ak je zosilnenie K vicsie ako 0 (resp. v maximalnom bode, ak je
zosilnenie mensie ako 0) a body Y,, a Yy sa odCitaji, ked vystup nadobudne 47%
a90% hodnoty zosilnenia K. Casova konstanta systému T sa uréi pomocou hodnot
casov ty; a tgg ako

T = 0,60(tgg — t47) (32)
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Hodnota koeficienta b sa vypocita pomocou stiradnic bodu Y, a ¢asovej konstanty T

Yo (33)

Hodnota koeficienta a sa vypocita ako

t47 —n (34)
m

a =

Kde hodnoty m an sa ur¢ia pomocou Tab. 2 v zavislosti od vypocitanej hodnoty

koeficienta b.

Tab. 2: Tabul’ka hodn6t koeficientov m a n v zavislosti od koeficienta b pre

identifikaciu neminimalne fazového systému [7], [8]

b m n b m n

0,1 |0,9094 | 0,6905 2,1 |0,4798 |-0,8682
0,2 |0,8910 | 0,6258 2,2 |0,4549 | -0,9607
0,3 |0,8722 | 0,5597 2,3 |0,4297 | -1,0546
0,4 |0,8532 |0,4922 2,4 10,4042 |-1,1500
0,5 |0,8338 |0,4233 25 |0,3784 | -1,2467
0,6 |0,8141 | 0,3530 2,6 |0,3522 |-1,3448
0,7 |0,7940 |0,2814 2,7 10,3258 | -1,444
0,8 |0,7737 |0,2083 2,8 |0,2990 |-1,5452
0,9 |0,7530 |0,1338 2,9 |0,2718 | -1,6475
1,0 |0,7320 | 0,0580 3,0 |0,2444 |-1,7512
1,1 |0,7107 | -0,0192 3,1 |0,2166 |-1,8563
1,2 10,6890 |-0,0979 3,2 10,1886 |-1,9627
1,3 |0,6671 |-0,1779 3,3 |0,1602 |-2,0706
1,4 |0,6448 |-0,2593 3,4 |0,1314 |-2,1799
1,5 10,6222 |-0,3421 3,5 10,1024 |-2,2905
1,6 |0,5992 |-0,4263 3,6 |0,0730 |-2,4025
1,7 10,5760 |-0,5119 3,7 |0,0433 |-2,5160
1,8 |0,5524 | -0,5989 3,8 |0,0133 |-2,6308
19 |0,5285 |-0,6872 3,9 |-0,0170 | -2,7470
2,0 |0,5043 |-0,7770 4,0 |-0,0477 |-2,8646
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Dopravné oneskorenie systému D sa urci z prechodovej charakteristiky ako rozdiel ¢asu

tAy, kedy bola realizovana skokova zmena na vstupe a Casu tA,, kedy sa zacala zmena

prejavovat na vystupe [7], [8].

1.2.6. Filtracia

Merana vystupna veli¢ina riadeného procesu byva v praxi ¢asto zaSumena, preto
je potrebné ju pred samotnou identifikaciou filtrovat’. Filtracia odstranuje neziaduce
zlozky signalov pre jednoduchsSiu identifikaciu. Skresleny signal vznikd tym, Zze na
uzito¢ny nezasumeny signal s(t) posobi aditivna porucha r(t)

y(@) =s() +r(t) (35)

Cielom je pomocou filtracie zrekonstruovat' hodnoty uzito¢ného signalu s(t). Na
oddelenie uzitoéného signalu od Sumu sa vyuZzivaju pasmové (selektivne) filtre alebo
Statistické metddy odhadu.
> Pasmové (selektivne) filtre — sa pouzivaji, ak sa spektra signalu a Sumu
nachddzaju v roznych frekvenénych rozsahoch. Realizuji sa pomocou
¢islicového filtra.
> Statistické metédy odhadu — sa pouZivajl, ak sa spektra signalu a Sumu
vzajomne stotoznuju. Realizuji sa pomocou Ccislicového alebo analdégového
filtra.
Cislicovy filter je $pecificky vlastnostami v ¢asovej alebo vo frekvenénej oblasti. V
¢asovej oblasti to znamena hl'adanie takého prenosu filtra, aby jeho odozva na uréity
vstupny signal (napr.: jednotkovy skok, jednotkovy impulz) mala Specificky priebeh.
Vo frekvenénej oblasti to znamena poziadavky na amplitidovu charakteristiku alebo
frekvenéntl charakteristiku. To je klasicky sposob rieSenia analdgovych filtrov. Medzi
najznamejsie analégové filtre patria Butterworthov, Cebysevov a elipticky (Cauerov)
[9].
Medzi hlavné cislicové filtre, pri navrhu ktorych sa vychadza z prenosov
analogovych filtrov, patria
» dolnopriepustny — je filter nizkych frekvenciiktory prepista na vystupe
frekvencie od nulovej do medznej frekvencie fc a oslabuje frekvencie vyssie ako

je medzna frekvencia fc

26



» hornopriepustny — je filter vysokych frekvencii, ktory oslabuje signaly s
frekvenciou od nulovej do fc a preptsta frekvencie vySSie ako je medzna
frekvencia fc

» pasmovy priepust — prepusta signaly s frekvenciou medzi fci a fc2

» pasmovy zaver — oslabuje signaly s frekvenciou medzi fci a fc2

kde fc je medzna frekvencia, pri ktorej amplituda signalu klesne na troven 0,707

(klesne 0 3 dB) [1], [9].

Cislicové filtre sa daju realizovat’ ako rekurzivne alebo nerekurzivne linearne
diskrétne systémy.

> Rekurzivny dislicovy filter (angl. IR — infinite impulse response) — slizi najméa
na dosiahnutie ostrej selektivity. Filter moze byt nestabilny, lebo jeho prenos
obsahuje nuly aj pdly. V porovnani s nerekurzivnymi filtrami, rekurzivnym
filtrom sta¢i malo ¢lenov. Pociatoény stav a kratke rusivé signaly mozu
ovplyviovat’ vystupny signal eSte vel'mi dlhy ¢as (nekoneéne dlho).

» Nerekurzivny ¢islicovy filter (angl.: FIR — finite impulse response) — sa nazyva
aj konvoluény alebo MA (angl.: moving average — kizavy priemer). V
skutocnosti existujt v spojitej oblasti len IIR filtre. FIR filtre su vysledkom
Cislicového spracovania signalov. FIR filter je I'ahko realizovatel'ny, ale jeho
dizka byva vicsia ako u IIR filtra. Pogiatoény stav a kratke rusivé signaly mozu

ovplyviiovat vystupny signal len pocas dizky impulzovej odozvy.

Vztah medzi vstupom do filtra a vystupom z filtra mozno opisat’ pomocou prenosovej
funkcie v tvare

Y(z) Yitobiz™

X(z) 1+ YN aiz7 (36)

H(z) =

kde pre nerekurzivny filter je menovatel’ prenosu rovny 1 a teda moZzno povedat, ze

nerekurzivny filter je vzdy stabilny [1], [9].
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1.3. PID regulator

Spétnovazbovy regulédtor je zariadenie, ktoré vyhodnocuje regulacni odchylku
e(t) a na zaklade tejto hodnoty generuje ak¢nu veli¢inu u(t) tak, aby po jej zasahu bola
regulacné odchylka ¢o najmensia.

Regula¢na odchylka e(t) je definovanad ako rozdiel medzi ziadanou veli¢inou
w(t) a vystupom z riadeného systému y (t)
e(t) =w(t) —y(t) (37)

Pri opisovani dynamickych vlastnosti URO rozliSujeme medzi reakciou na
poruchovu a ziadant veli¢inu. Tieto dve veli¢iny totiz reprezentuju dve vstupné veliCiny
celého URO. Regulator sa teda zameriava aj na ulohu sledovania aj na tilohu regulacie.

Pri ulohe sledovania musi regulator zabezpec€it, aby riadena veli¢ina Yy(t)
sledovala ziadanu veli¢inu w(t).

Pri tlohe regulacie musi regulator zabezpedit, aby odstranila vplyv poruchy r(t)
na riadenu veli¢inu y (t) [2], [3].

PID regulator je v sucastnosti V praxi najpouzivanej$im typom spéatnoviazbového
regulatora. Viac ako 90% regulacnych obvodov obsahuje PID regulator.
Proporcionalno—integracno—derivaény regulator je zaloZzeny na pritomnosti (P),
minulosti (I) a budtcnosti (D) regula¢nej odchylky, ¢o je v podstate velmi jednoducha
myslienka. Vyhodou PID regulatora je, Ze je jednoduchy, robustny a zaobera sa aj
praktickymi otazkami ako je napriklad saturacia regulatora — windup [10].

Struktura idedlneho PID regulatora je v tvare [2]

1
Gr(s) =Zr(1+ ﬁ + Tps) (38)

kde
Zr— je proporcionalna konStanta,
Ti— je integracna Casova konstanta,

To— je deriva¢na casova konstanta,
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1.3.1. Zlozky PID regulitora
> Proporcionalna zlozka (P)

Z hodnoty regula¢nej odchylky e(t) sa priamo imerne vypocita hodnota akénej
velic¢iny u(t).
Matematickym vyjadrenim myslienky proporcionality je prenos Vv tvare

Gr(s) = Zg (39)

alebo zakona riadenia
u(t) = Zge(t) (40)

kde Zg je zosilnenie regulatora.

Prakticky vSak moZe proporciondlna zlozka pracovat’ iba v ur€itom rozsahu
vstupnych hodnot, pretoze akéna veli¢ina sa mdze pohybovat’ iba v rozmedzi medzi Umin
aUmax. Ak je vsSak regulacnd odchylka prilis velkd (v absolutnej hodnote),
proporcionalny regulator sa za¢ne spravat’ ako dvojpolohovy pretoze akéna veliCina je
obmedzena svojimi hrani¢nymi hodnotami. Proporcionalny ma oproti dvojpolohovému
vyhodu, lebo v ustdlenom stave riadend veli¢ina nekmitd. Nedokéze vSak uplne

odstranit’ trvala regulacnt odchylku.
> Inegracna zlozka (1)

Integracna zlozka zabezpecCuje, aby sa akény zasah u(t) menil dovtedy, kym
nebude regulac¢na odchylka e(t) nulova.

Matematicky sa d4 zapisat pomocou prenosu v tvare

ZR
Gr(s) = ﬁ (41)

alebo pomocou zakonu riadenia

u(t) = Zr te(t)dt (42)
4

29



kde T, je integracna konstanta, ktora urcuje rychlost’ zmeny akéného zasahu v pripade
jednotkovej regulaénej odchylky. Cim je velkost’ T mensia, tym vicsie zmeny
Vv riadeni budt generované. Integracna zlozka dokaze vypocitat’ nenulovi aként

veli¢inu u(t) aj pri nulovom vstupe, ¢im odstrani trvala regula¢nu odchylku.
> Derivaéna zlozka (D)

Stabilitu uzavretého regulacného obvodu zlepsuje prave derivacna zlozka, lebo
uc¢inok proporcionalnej (P) a integra¢nej (1) zlozky na riadeny proces nie je okamzity
a prejavi sa az po uréitom Case. Naproti tomu derivac¢na zlozka (D), ktora je opisana
prenosom
Ggr(s) = ZgTps (43)

alebo zakonom riadenia

u(t) = ZgTp % (44)

kde Tp je derivacna konstanta. D zlozka svojou akciou predpoveda vyvoj regulacnej
odchylky, a teda sa sprava prediktivne.

Idedlna D zlozka je vSak velmi citlivda na pritomnost Sumu v regulovanej
veli¢ine, pretoZe derivacia nepresného signalu moze viest’ k ¢astym a velkym zmenam
amplitddy akcnej veliCiny. Idedlny derivaény Clen je vSak fyzikalne nerealizovatelny,
lebo stupen Citatel'a jeho prenosu je vacsi ako stupenn menovatela prenosu, teda je
porusena podmienka rydzosti prenosovej funkcie. Preto sa zavadza filtrovany D

regulator s prenosom

Tps

Gr(s) = —2—
1+ 7};{_DS (49)

¢o je v podstate idealny D regulator zapojeny v sérii so systémom prvého radu s malou

casovou konstantou Tp / N . Doporucena hodnota N je medzi 5 a 20 [2].
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1.3.2. Zasady vyberu regulitora

Vyber vhodného regulatora zavisi od rozlicnych aspektov. Musime brat’ do
uvahy systémy s parametrami, ktoré sa menia v case, procesy S dopravnym
oneskorenim aj procesy s vlastnymi kmitmi. VSetky tieto procesy su naro¢né na vyber

vhodného PID regulatora.

» P —regulator
Je najjednoduchSim typom reguldtora aje vhodny na pouzitie, ak urcita
nenulova regulacna odchylka v ustadlenom stave je akceptovatelnd alebo ked riadeny
systém uz obsahuje integracnu zlozku. P regulator zanechava regula¢ni odchylku.

ZvySovanie zosilnenia moze viest’ k nestabilite.

» Pl —regulator
Pouzijeme ho v pripade ak P regulator nie je vyhovujuci alebo ak sa da riadeny
systém opisat’ jednoduchou dynamikou. Pl regulator odstrafiuje trvalti regula¢nt
odchylku, ale za cenu vicSicho prekmitu amenej tlmenych kmitov. ZvySovanie

zosilnenia a znizivanie integracnej ¢asovej konstanty moze viest’ k nestabilite.

» PD - regulator
D zlozka zabezpecuje, ze riadend veli¢ina nema vel'ky prekmit, a teda sa rychlo ustali.
Ale tym, Ze neobsahuje | zloZzku, trvala regula¢na odchylka ostadva ako pri P regulatore.

PouZziva sa u procesov, ktoré maju integracné spravanie alebo vel'ké Casové konstanty.

» PID - regulator
Je pouziteny v ostatnych pripadoch, je robustny, predpoveda spravanie sa procesu
Vv buducnosti a jeho zosilnenie moze byt vo v§eobecnosti nizsie ako pre zodpovedajuci

Pl regulator. D zlozka je vSak citliva na Sum merania [2], [3].
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1.4. Ukazovatele kvality riadenia

Jednou z hlavnych poziadaviek na regulaény obvod je, aby zabezpecil ¢o
najpresnejSie Sledovanie ziadanej veli¢iny riadenou veli¢inou a odstranenie vplyvu
poruch na riadenu veli¢inu. Pre kvantifikdciu tejto poziadavky sa vyuzivaju rdzne

kritéria.
1.4.1. Kritéria v ¢asovej oblasti

Kritéria v tejto oblasti hovoria o rychlosti regulacie. Pri hodnoteni kvality
riadenia je vhodné vybrat’ Standardny priebeh vstupnej velic¢iny do URO a vyhodnotit’

priebeh riadenej veli¢iny [3].

> Maximalne preregulovanie 0max — V percentich normovand velkost
maximalnej odchylky vystupnej veli¢iny y(t) od jej ustalenej hodnoty.
Matematicky sa da vyjadrit’ vztahom

Y ~ Yoo
Smax = ﬁ 100% (46)
Aperiodické deje bez prekmitu maju dmax = 0. V0 vacsine pripadov sa odportaca hodnota

prekmitu mensia ako 25%.

> Cas maximalneho preregulovania t; — cas, kedy dochadza k maximalnemu

preregulovaniu.

> Cas regulacie treg — Cas, po ktorom regulacnd odchylka nebude vécsSia ako
stanovend hodnota, ktord sa zvycajne udava v percentach a vyjadruje Sirku padsma 2e so
stredom Vv novej ustalenej hodnote vystupu, v ktorom sa po dosiahnuti teg bude vystup
nachadzat’. Hondota € je zvy¢ajne 1%-5%. Ulohou reguldcie je dosiahnat’ o najmensiu

hodnotu treg.

> Trvala regulaéna odchylka (TRO) e(x)- je definovana ako rozdiel medzi

ziadanou veli¢inou w(t) a riadenou vystupnou veli¢inou y(t) V novom ustalenom stave
[2], [3].
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1.4.2. Integralne kritéria kvality regulacie

Pri integralnych kritéridch sa minimalizuje plocha odchyliek medzi ziadanou a
regulovanou veli¢inou, pripadne nejaka jej funkcia. Integralne kritéria hodnotia
regulaény pochod nielen v niektorych jeho bodoch, ale vo vsetkych [3].

Z matematického hl'adiska mozno integralne kritéria zapisat vseobecne

pomocou funkciondlu v tvare

b= fitewpar @)
0

Najcastejsie sa pouzivaju nasledovné kritéria:

> IAE
Je najjednoduchsou formou integralneho kritéria. Vyjadruje absolutnu hodnotu linearne;j

plochy medzi idealnym a realnym priebehom prechodovej charakteristiky.

Liax =J le(t)|dt (48)
0

> ISE
Vypocita sa z druhej mocniny plochy medzi redlnym aidedlnym priebehom
prechodovej charakteristiky. To umoziuje analyticky vypocet aj v bodoch, kde

regulacna odchylka meni znamienko.

Iisg =f e(t)?dt (49)
0

> ITAE
Je zalozené na IAE arozdielom je, Ze pritomnost’ ¢asu vo funkcionéli penalizuje dizku

regula¢ného pochodu.

Lt :f [te(D)|dt (50)
0

> ITSE
Je zaloZzené na ISE arozdielom je, Ze pritomnost’ ¢asu vo funkcionali penalizuje dizku
regulaéného pochodu [1], [3].
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IITSE = f te(t)zdt (51)
0

1.5. Analytické metody syntézy PID regulatora

Analytické metody nastavenia regulatora predpokladaja znalost prenosu
riadeného systému. Na vypocet parametrov reguldtora sa pouzivaju koeficienty
charakteristickej rovnice URO
1+ G,(s)Ggr(s) =0 (52)

kde mdzeme predpokladat’ prenos riadeného systému v tvare
bmSm + e + b15 + bO
aps™+ -+ a5+ ag (53)

GS(S) =

a prenos PID reguldtora ma tvar

Zgs + Z—R+ ZgTps?

T 4
Gr(s) = ——1. &9
s
Na vypocet parametrov regulatora sa pouziva upravena charakteristicka rovnica
ST+ ST+t os =0 (55)

1.5.1. Metoda umiestnenia pélov

Pri metéde umiestnenia polov je hlavnym cielom stanovit’ menovatel’a prenosu,
ktory urcuje stabilitu URO [1], z charakteristickej rovnice
14 Gs(s)Gr(s) =0 (56)

kde mdzeme predpokladat’ prenos riadeného systému v tvare
bys™ + -+ bys + by (57)
aps™ + -+ a5+ q

Gs(s) =
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a prenos PID regulatora ma tvar

Zgs +ZT—’;+ZRTD52 (58)

S

Gr(s) =

Na vypocet parametrov reguldtora sa pouziva upravena charakteristicka rovnica URO
Sty ST+ e+ s+ =0 (59)
a referen¢na charakteristickd rovnica URO

s+ hy s+ -+ his+hy=0 (60)
Menovatel' prenosu urCuje stabilitu URO, preto kladieme doraz prave na urCenie
menovatela a nezohl'adnujeme Citatel'a prenosu URO. Vysledna kvalita regulacie vSak
moze byt znizena tym, ze Citatel moze obsahovat’ nuly [1].

Koeficienty referenénej CHR URO sa volia vzhl'adom na pozadovanu kvalitu
riadenia. MozZno ich vypocitat’ priamo vhodnou vol'bou hodnét pdlov w, a koeficientu
relativneho tlmenia &. Pri vypocte polyndomov CHR URO je mozné pouzit’ aj Standartné
tvary polynémov [3] napriklad binomicky alebo Butterworthove, ale aj Standartné tvary
polyndmov, ktoré sa snazia minimalizovat’ rozli¢né ukazovatele kvality ako je napr.

minimum kritéria ITAE alebo minimum ts, (tab. 3 az tab. 6)

Tab. 3: Standartné referenéné polynémy — binomicky tvar

rad Referen¢ny polyném

1. s+ wy

2. s2 + 2wes + wg?

3. s34+ 3wys? + 3wy?s + wy>

4. st + 4wys® + 6wy?s? + 4wy3s + wyt

Tab. 4: Standartné referenéné polynomy — Butterworthove

rad Referen¢ny polyném

1 s+ wy

2 s2 + 1.4wos + wy?

3. s34+ 2wos? + 2wo2s + wy3

4 s+ 2.6w0s3 + 3.4w%s?% + 2.6wy3s + wy*
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Tab. 5: Standartné referenéné polynémy — minimum ts,

rad Referencny polyném

1 S+ wy

2 s? + 1.4wos + wy?

3. s3 + 1.55wps2 + 2.1wg?s + wg?

4 s* + 1.6wys3 + 3.15wy%s% + 2.45w43s + wy*

Tab. 6: Standartné referenéné polynémy — minimum kritéria ITAE

(Grahamove — Lathropove Standartné polynomy)

rad Referen¢ny polyném

1 s+ wg

2 s? + 1.4wys + wy?

3. s34+ 1.75wys5% + 2.15w,%s + wy>

4 st + 2.1wgs3 + 3.4wp%s? + 2.7we3s + wy*

Porovnanim rovnic (54) a (55) dostaneme
S" ey ST et st g ="+ hy_ s 4+ -+ hys + hy (61)

Porovnanim jednotlivych koefiecientov zhodnych stupniov mocniny rovnice (61)
sa ziska ststava rovnic, z ktorej sa vypocitaju parametre regulatora.

Stupeni polynému CHR URO by mal mat’ taky rad, aby bolo mozné jednoznacne
urcit’ parametre PID regulatora. Model regulovaného procesu by mal 1. stupnia byt pri
navrhu P a Pl regulédtora a 2. stupna pri navrhu PID a PD regulatora. Ak je potrebné
navrhnut’ regulator pre systém vysSieho radu, musia sa dopocitat’ okrem parametrov

regulatora aj niektoré pély CHR URO [1], [3] .

1.5.2. Naslinova metoda

Pri tejto metode sa parametre PID regulatora poc€itaji na zaklade poZiadavky na
maximalne preregulovanie 8,4, [2]. Predpokladany regulovany systém ma tvar

bmSm+'-'+b1$+b0 (62)
aps™+--+a;s+ag

Gs(s) =
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Pre regulovany systém sa zvoli typ regulatora a vypocitaji sa koeficienty
upravenej charakteristickej rovnice (50). Pre zvolené maximalne preregulovanie sa uci
koeficient a podrla tab. 7 [1].

Tab. 7: Tabul'ka parametrov pre Naslinovu metodu

Omax|%]| 1 2 5 8 12 16 | 20

a 2,40 | 2,20 | 2,00 | 1,90 | 1,80 | 1,75 | 1,70

Medzi koeficientami charakteristickej rovnice a koeficientom o bol odvodeny
vztah [3]

ai = aa;_1ai44 (63)

Pomocou tohto vztahu sa ziska suastava rovnic, zktorych sa vypocitaja
parametre regulatora. Struktiru regulatora je vhodné volit tak, aby podet neznamych
Vv ststave rovnic bol rovny poctu rovnic. Pouzitie Naslinovej metody ma aj urcité
obmedzenia. P a Pl regulator je mozné navrhnat’ pre regulovany proces asponi 2. radu

a pre navrh PID a PD regulatora je potrebné mat’ regulovany proces minimélne 3. radu

[2].
1.5.3. Metoda nasobného dominantného pélu

Tato metdda umoznuje syntézu regulatorov s integracnou zloZkou pre riadeny
systém v tvare [1]

K
G(s) = Ts+ D)7 (64)
Parametre regulatora sa pocitaji pomocou zosilnenia K, Casovej konStanty T aradu
systému n.

Regulator treba nastavit’ tak, aby sa zaistil jeden dominantny stabilny realny pol
URO, ktory ma maxinalnu moznd nasobnost’. Ostatné poly alebo nuly st nedominatné,
preto je mozné zanedbat ich vplyv na vyslednu dynamiku regula¢ného obvodu [6].
Parametre regulatora sa urcuju pre regulacny prenos v tvare

1
Gr(s) = Zp(1 + % + Tps) (65)
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Parametre regulatora sa pocitaju pomocou udajov z tab. 8 [1], [6].

Tab. 8: Nastavenie regulatora metodou ndasobného dominantného polu

Regulator Zp T, Ty Poznamka
-1
Pl l(" - 1)n T(n+1)? n>2
K\n+1 4n S
oID Sn— 4 (n—Z)n_Z ST(5Sn—4)(n+1)2 | T(n+ n >3
Kn+1D\n+1 27n(n — 1) 2(5n — 4) Bl

1.5.4. Metoda optimalneho modulu

Medéda optimalneho modulu (kritérium optimadlneho modulu) [1], [6], [11] urCuje

parametreregulatora tak, aby sa dosiahnuté riadenie priblizovalo k idedlnemu riadeniu

Gy (s) = =4 5= =1 (66)
AP

kde G,(s) je prenos modelu riadeného procesu

B(s) (67)
A(s)

GS(S) =

a Gg(s) je hradany prenos PID regulatora

R 2
ZRS + T] +ZRTDS B KPS + KI +KDSZ (68)
S S

Gr(s) =

Ak je poziadavka vyjadrena rovnicou (66) splnena, obvod je schopny sledovat bez
skreslenia vSetky frekvencie az do nekone¢na. AvSak redlne je moZzné iba priblizit’ sa
tejto poziadavke. Platnost’ tejto poziadavky je dolezitd najmi v oblastiach s nizkymi
frekvenciami, ktoré zodpovedaju faze ustalovania v Casovej oblasti. Nezavislost
prenosu riadenia od frekvencie je mozné vo frekvencnej oblasti vyjadrit pomocou

rovnice
Gyy(jw) =1 (69)
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|Gy (jw)| = vVReX{Gyy (@)} + Im2{Gyy (jw)} = Ay (@) = 1 (70)

Co plati pre modul Ayy(w), plati aj pre jeho druht mocninu

Ayy(w) > 1= Awyz(a)) -1 (71)

Dosadenim do rovnic (65) do (66) mozno dostat’

AWYZ((U) = |Gwy(fw)|2 (72)
A teda
Awyz(jw) = ! 1 (73)

1 +10A0w)Q(—jw)B(mjw) — jwA(—jw)Q(w)B(jw) + w?A(w)A(=jw) -
Q(w)B(jw)Q(—jw)B(—jw)

Aby sa vystup zo sustavy (73) ¢o najviac blizil k pozadovanej hodnote 1, musi platit’
JoA(jo)Q(—jw)B(—jw) — jwA(—jw)Q(jw)B(jw) + w?A(jw)A(—jw) =0 (74)

Tato poziadavka je splnitel'na u tych koeficientov w, ktoré obsahuju hl'adané parametre
regulatora, teda

(2KazKp — a + 2aza;)w® + (2Ka,Kp — 2KazK; — 2Ka,Kp + a,aq — ad)w* +
(—2KaoKp + 2Ka, K; — ad)w? =0 (75)

Ked’Ze podmienka vyjadrena rovnicou (75) nezohl'adiuje vsetky koeficienty
charakteristického polynému uzavretého regulaéného obvodu Gyy(s), tito metdoda vo
vSeobecnosti nezarucuje stabilitu, preto je potrebné stabilitu vzdy kontrolovat’.

Pre riadeny proces opisany prenosovou funkciou s rddom niz§im ako 4 v tvare

K _ K (76)
(Ts +1)3  a3s3+ a,s? +a;s +a,

je mozné poziadavku nulovych koeficientov (75) vyjadrit pomocou stistavy rovnic

—2Ka, 2Ka, 0 Kp aj
2Ka, —2Ka; —2Ka,||K;|=|a?-2a,a, (77)
0 0 2Kaz 11Kp az — 2asa,
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Po upravach mozno dostat’ pre PI regulétor

Ko = 1 (2aga,a, — a3a; —a3) (78)
P2k (a,a; — apas)
1 ap(apa, — a%) (79)
KI =

B ﬁ (alaz - a0a3)

A pre PID regulator

K. = 1 (a3a3 — a?a; — 2aya,a,a5 + a2a3) (80)
P2k az(a;a; — aopas)
1 ao(a,a5 — agaaz—aiaz) (81)
"T2K az(aa; — apa3)
K _ 1 (a%—2a1a3) (82)
P72k as

Parametre PID regulatora sa po vyrieSeni sustavy rovnic (72) vypocitaju takto
ZR = KP

Z 83
. % (83)
K;
Ko
Tp = —=
D ZR

Pre regulované procesy opisané prenosovou funkciou vysSiecho radu je
odporti¢ana aproximacia systémom nizsieho radu.

Pre regulovany proces s tlmene kmitavou prechodovou charakteristikou, ktory je
definovany prenosovou funkciou v tvare

K (84)
252+ 28Ts + 1

Gs(s) = T

je mozné pouzit’ tuto metoddu iba ak je splnena podmienka

Zog (85)
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kde ¢ je koeficient timenia v prenose riadeného procesu [1], [6], [11].

1.5.5. Metoda pozadovaného modelu

Metoda pozadovaného modelu (metoda inverzie dynamiky) je analyticko —
experimentana metoda. Tato metdda umoziuje navrh Pl a PID regulatora.
Pre navrh Pl reguladtora sa predpoklada riadeny proces identifikovany ako systém 1.
radu s dopravnym oneskorenim Vv tvare

K oD (86)
Ts+1

GS(S) =

kde K je zosilnenie, T je asova konstanta a D je dopravné oneskorenie procesu.

Parametre Pl regulatora sa pocitaju pre prenos reguldtora v tvare

Go(s) = Zn (1 + %S) (87)

Pre ndvrh PID regulatora sa predpokladé riadeny proces identifikovany ako systém 2.
radu s dopravnym oneskorenim v tvare

K . (88)
(Ts + 1)2°

Gs (S) =
alebo v tvare

K o-Ds (89)
T2s2 +2¢Ts + 1

Gs(s) =

Parametre PID regulatora sa pocitaju pre prenos regulatora v tvare

1
Gr(s) = Zg (1 + ﬁ + TDS) (%0)

Metoda pozadovaného modelu pocita parametre regulatora pre hodnoty relativneho
preregulovania v rozmedzi od 0 do 50%. Ak je relativne preregulovanie o najviac
20%-né metoda zabezpeci, okrem pozadovanej kvality regulacie, aj vysoku robustnost
regulacného obvodu [6]. Pre urcené relativne preregulovanie o sa pomocou tab. 9a urci

koeficient . Parametre regulatora sa potom pocitaju pomocou tdajov z tab. 9b [1], [6].
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Tab. 9a: Zavislost' koeficienta 8 od relativneho preregulovania o

6[%] 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
B |2718|1944 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992
Tab. 9b: Nastavenie regulatora metodou pozadovaného modelu
Regulovany
Regulator Zp T, T)
proces
aperiodicky
Pl T T P g
KDp n=1
T aperiodicky
! 2T T P Y
KDp 2 n=2
PID
I 2T¢ r tlmene kmitavy
KDB 2% Y

1.5.6. Metdoda zaloZzena na bezpecnosti v zosilneni a vo faze

Metoda zalozend na bezpecnosti v zosilneni a vo faze bola odvodena od metoédy
riadenia s vnitornym modelom (IMC), avSak na rozdiel od nej ma dva stupne vol'nosti.
Parametre regulatora sa urc¢uju pomocou zvolenej hodnoty bezpecnosti v zosilneni G,
a bezpecnosti vo faze Py, a pomocou parametrov regulovaného procesu, teda zosilnenia
K, ¢asovej konStanty T a nenulového dopravného oneskorenia procesu D.

Pri navrhu PI regulatora tato metdda predpoklada regulovany systém 1. radu

opisany prenosovou funkciou v tvare
—Ds (91)

Gs(s) = e

Ts+1

a pri syntéze PID regulatora tato metoda predpoklada regulovany systém 2. radu
opisany prenosovou funkciou v tvare

K e (92)
(Ts+ D(T's+1°

Gs(s) =

pricom je potrebné aby
T=T (93)
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Parametre regulatora sa pocitaju pre prenos regulatora v tvare

1
Gr(s) = Zg (1 + Ts + TDS) (%4)

Tato metdda vyzaduje zvolenie hodndt parametrov bezpecnosti v zosilneni Gy,
a bezpeénosti vo faze Py otvoreného regulaéného obvodu. Cim maji tieto parametre
vacsiu hodnotu, tym je robustnost’ regulatora vacsia, ibaze kvalita regulacie sa znizuje
[12].

Bezpec¢nost’ v zosilneni G, sa udava v decibeloch. Jeho vyssia hodnota sa
pouziva v pripade, ak sa pocas regulacie meni zosilnenie K modelu riadeného procesu.

Bezpecnost’ vo faze Py, sa udava v stupnioch. Pri vypocte parametrov regulatora
sa vsak pouzije hodnota prepocitana na radiany. VysSia hodnota P, sa pouziva
v pripade ak sa v priebehu reguldcie meni Casova konStanta T alebo dopravné
oneskorenie D modelu riadeného procesu.

Odporacana pociato¢na volba hodnoty bezpecnosti v zosilneni Gy, je 4 dB a pre
bezpe¢nost’ vo faze Py, je to 60°.
Najskor sa vypocita hodnota pomocného parametra wp

GuPy + 5 Gy (Gy + 1) (95)

PTGy - 1D

Parametre regulatora sa pocitaju pomocou udajov z tab. 10. Hodnotu bezpecnosti v
zosilneni G,; a bezpecnosti vo faze Py, je mozné pre dany systém vypocitat pomocou

parametrov regulatora a regulovaného systému podl'a rovnic [1],[12]

(96)

n ZgKD m ( T) (97)
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Tab. 10: Nastavenie regulatora pomocou metody zalozenej na bezpecnosti v zosilneni a vo faze

Regulator Zp T, Ty Poznamka
PI “r” 4c10 2D 1 net
GuK |20, - 22204 1 D>0
PID o i e
GuK 20p ———+7F Resp: T’ D>0

1.6. Experimentalne metody syntézy PID regulatora

Experimentalne metddy nastavenia parametrov regulatora vyuzivaju na uréenie
parametrov regulatora parametre ziskané pri identifikacii riadeného procesu z jeho
prechodovej charakteristiky [1]. Predpoklada sa model procesu v tvare

K . (98)
Ts+1)n°

Gs(s) =
kde K je zosilnenie, T je Casova konsStanta, D je dopravné oneskorenie an je rad
systému.

Pri vypoétoch sa asto vyuziva aj ¢as prietahu Ty, a ¢as nabehu Ty.Tieto konstanty sa
ziskaji z prechodovej charakteristiky prenosu regulovaného systému metddou
identifikacie podla Strejca. Podrobnejsie je to opisané v kapitole 7.2.2. Identifikacia
systému pod/a Strejca [1], [2].

1.6.1. Astromova — Hiigglungova metéda

Astromova — Higglungova metéda sa predovietkym snazi najst vhodny
robustny regulator pre regulovany proces [13]. Parametre regulatora sa navrhuju pre

riadeny proces identifikovany ako systém 1. rddu s dopravnym oneskorenim

—Ds (99)

G,(s) = e

Ts+1
kde K je zosilnenie, T casova konStanta = Tn ¢o je ¢as nabehu, D je dopravné

oneskorenie = Tu ¢o je cas prietahu. Tu a Tn sa urcili metodou identifikacie podla
Strejca.

Parametre PID regulatora sa navrhuju pre prenos regulatora v tvare
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1
GR(S) = ZR (1 +—+ TDS) (100)
Tis

Tato metdda predpokladd tpravu zédkona riadenia P zlozky PID regulatora,
ktorej akény zasah uz nie je urCeny priamo regulacnou odchylkou e(t), ale meni sa
vplyv ziadanej veli¢iny w(t) pomocou koeficienta by. Velkost akéného zasahu P
zlozky regulatora sa vypocita podl'a rovnice
up(t) = Zr(byww(t) — y(1)) (101)

Astromova — Hdgglungova metoda umoiﬁuje pri navrhu regulatora zvolit

vvvvv

hodnotu prameter Ms nadobuda. Parametre regulatora sa pre ur¢enu hodnotu parametra

Ms dopocitaju pomocou tdajov z tab.11a alebo z tab. 11b [1], [13].

Tab. 11a: Nastavenie regulatora Astrémovou — Hégglungovou metédou pre Ms= 1,4

Regulator | Parameter M, =1,4
T, T, T,
0,292 exp (—2,7 3,7(
Ly KTUexP< To+Ty 2\, ¥ Ty )
PI 8,9T, 66—
T luexp\ =00 Tt TU . TN
b 0.81exp (0,73 —Y 41, 9
w exp Ty + Ty TU + TN
Ty U
y/ 38— exp 8,4 ( )
R KTUexP< To+Ty P \T, ¥ Ty )
T 5.2Tyexp (2,5~ Ty ( )
I ~Ly€xp +1y o \T, + Ty
PID
0,89T 3,7
Tp ”exp< Ty . Ty (TU + Ty ) )
by
0,4exp (0,18 2, 8
exp T, + T TU + TN
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Tab. 11b: Nastavenie regulatora Astrémovou — Higglungovou metédou pre Ms = 2

Regulator | Parameter M, =2
0,78 4q v 57( Ty )2
Zg Kn”p Ty + Ty Ty + Ty
P 8,9T 66" +3( Ty )2
T DR\ T Ty T\, Ty
44 7 —
by, 0, exp(O 8TU+TN 0,4 5 TU+TN )
Ty Ty v\
4N 9 9
Zp 8Kﬂf”< 6n+n{F8Gb+m>>
T 3,2T -1,5 Ty 093( Ty )2
I 4TUeAp Ty+Ty o \Ty + Ty
PID
T 0,86T 19 v 044( Ty )2
D eolyexp Ty +Ty \Ty + Ty
0,22 <O65 Ty 0051( Ty )2)
ex -0,
bw P Ty Ty + Ty

1.6.2. Borresenova - Grindalova metéda

Borresenova - Grindalova metoda navrhuje parametre regulatora pre riadeny
proces identifikovany ako systém 1. rddu s dopravnym oneskorenim

_Ds (102)

Gs(s) = e

Ts+1

kde K je zosilnenie, T ¢asova konStanta = TN Co je ¢as nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Tu ¢o je Cas prietahu. Tu a Tn sa uréili metédou identifikacie podla
Strejca.

Parametre PID regulatora sa ur€uju pre prenos regulatora v tvare

1
GR(S) == ZR (1 +—+ TDS) (103)
Tis

Parametre regulatora sa pocitaju pomocou udajov z tab. 12 [14].
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Tab. 12: Nastavenie regulatora Borresenovou - Grindalovou metddou

Regulator Zp T, Tp
PID T 3T, 0,5T
KTy, u U

1.6.3. Cohenova — Coonova metéda

Cohenova — Coonova metoda pocita parametre regulatora pomocou zosilnenia
regulatora K, ¢asu nabehu Ty a Casu prietahu Ty.

Parametre PID regulétora sa urcuju pre prenos regulatora v tvare

1 104
GR(S) =ZR (1+_+TDS) ( )
T;s

Pri ndvrhu regulatora pre prenos riadeného systému s dopravnym oneskorenim musi
platit’
(105)

Ty
01<—<1
Tn

Pre zvoleny typ regulatora sa pocCitajii parametre regulatora pomocou tudajov z tab. 13

[1].
1.6.4. Fertikova — Sharpeho metéda

Fertikova — Sharpeho metéda navrhuje parametre regulatora pre riadeny proces
identifikovany ako systém 1. rddu s dopravnym oneskorenim

K oD (106)
Ts+1

Gs(s) =

kde K je zosilnenie, T casova konStanta = TN Co je Cas nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Tu ¢o je Cas prietahu.
Parametre Pl regulatora sa urCuju pre prenos reguldtora v tvare

Gr(s) = Z (1 + %) (107)

Parametre regulatora sa pocitaju pomocou udajov z tab. 14 [14].
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Tab. 13: Nastavenie regulatora Cohenovou — Coonovou metodou

Regulator Zp T, T
p 1TN( 1TU)
KT,\" " 3T, — —
Ty
1T, 1T, 30 + 372
PI ——(0, +__) Ty
KTy 12Ty 94205
Ty
Ty
. 1TN(4+1TU) . 32+67 . 4
T \a AT U U
KTy\3 = 4Ty 13+8% 11+2%
N N
Ty
oD 1TN(5 1TU) T 6_2E
T \a e - U
KT, \4 "' 6T, 22+37T"_U
N

Tab. 14: Nastavenie regulatora Fertikovou — Sharpeho metodou

Regulator Zp T,
PI 0.56 0,65Ty
K

1.6.5. Haalmanova metoda

Halmanova metéda navrhuje parametre reguldtora pre riadeny proces
identifikovany ako systém 1. rddu s dopravnym oneskorenim

(108)

—Ds

Gs(s) = e

Ts+1

kde K je zosilnenie, T casova konStanta = TN Co je Cas nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Tu ¢o je Cas prietahu.
Parametre Pl regulatora sa urCuju pre prenos reguldtora v tvare

Gr(s) = Zg (1 + %) (109)

Parametre regulatora sa pocitaju pomocou udajov z tab. 15 [1].
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Tab. 15: Nastavenie regulatora Haalmanovou metodou

Regulator Zpg T,
2 Ty
L T
Pl 3KTy N

1.6.6. Hayova metéda

Hayova metoda navrhuje parametre reguldtora pre riadeny proces identifikovany

ako systém 1. radu s dopravnym oneskorenim

(110)

K
Gs(s) = Ts+1 e

kde K je zosilnenie, T ¢asova konstanta = Tn ¢o je ¢as nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Tu ¢o je Cas prietahu. Tu a Tn sa uréili metédou identifikacie podla

Strejca.

Parametre PID regulatora sa urcuju pre prenos regulatora v tvare

1 111
GR(S) :ZR <1+_+TDS) ( )
Tis

Pre zvoleny typ reguldtora sa pocitaji parametre regulatora pre riadenie na Ziadanu
hodnotu pomocou tdajov z tab. 16a a pre odstranenie vplyvu poruchy pomocou tdajov

z Tab. 16b [14].

Tab. 16a: Nastavenie regulatora Hayovou metédou pre riadenie na ziadani hodnotu

Regulator Zp T, Tp Poznamka
x1/K x2Ty x3Ty
Ty/Ty
X1 Xy X3

2,40 1,87 1,28 0,3

PID 1,50 1,55 1,00 0,4
0,50 1,33 0,78 0,5
0,80 1,15 0,64 0,6
0,70 1,00 0,54 0,7
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Tab. 16b: Nastavenie regulatora Hayovou metodou pre odstranenie vplyvu poruchy

Regulator Zp T, T) Poznamka
x1/K x2Ty x3Ty
o - o Ty/Ty

4,70 0,87 1,32 0,3

PID 2,80 0,95 1,07 0,4
1,80 1,00 0,90 0,5
1,20 1,00 0,78 0,6
1,00 0,95 0,72 0,7

1.6.7. Chienova — Hronesova — Reswickova metoda

Chienova — Hronesova — Reswickova metéda oznaCovana aj ako ,,univerzalna *
experimentdlna metoda Uréuje parametre reguldtora pre regulovany proces

identifikovany ako systém 1. rddu s dopravnym oneskorenim

—Ds (112)

Gs(s) = e

Ts+1

kde K je zosilnenie, T casova konStanta = TN Co je Cas nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Tu ¢o je Cas prietahu.
Parametre PID regulétora sa uruju pre prenos regulatora v tvare

1
GR(S) = ZR (1 +—++ TDS) (113)
T;s

Tato metéoda umoznuje uréovat” parametre regulatora pre riadenie na ziadanu
veli¢inu w(t) aj pre odstranenie vplyvu poruchy r(t), s ohfadom na preregulovanie.
Relativne preregulovanie 0 moéze byt 0%-né alebo 20%—né.

Parametre regulatora pre riadenie na ziadanu veli¢inu sa pocitaji pomocou

udajov z tab. 17a a pre odstranenie vplyvu poruchy pomocou udajov z tab. 17b [1], [6].
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Tab. 17a: Nastavenie regulatora Chienovou — Hronesovou — Reswickovou metédou
pre riadenie na ziadant hodnotu

Relativne 0%
preregulovanie ¢
Regulator Zp T, Ty
Ty
P 0,3——
KTy - -
P 035X 1,17T
T KTy OON —
PID 0,62 T 0,5T,
KTy N v
Relatlvne. 20%
preregulovanie ¢
Regulator Zp T, Tp
Ty
P 0,7—
KTy E— E—
Ty
Pl 0,6 —
PID 0,05 1,36T 0,64T
] KTU ] N ] U
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Tab. 17b: Nastavenie regulatora Chienovou — Hronesovou — Reswickovou metédou
pre odstranenie vplyvu poruchy

Relatlvne. 0%
preregulovanie ¢
Regulator Zp T, T)
Ty
P 0,3——
KTy - -
P 0,61 0,8T, + 0,5T
4 KTU ) U + ) N -
PID 0,951 24T, 0,4T
"V KTy v v
Relatlvne. 20%
preregulovanie ¢
Regulator Zp T, Tp
Ty
P 0,7——
KTy E— EE—
P 0,7 T, + 0,3T
) KTU U + ’ N _
PID 12 2T, 0,4T
KTy v i

1.6.8. Kleinova metoda

Kleinova metoda navrhuje parametre regulatora pre riadeny proces
identifikovany ako systém 1. radu s dopravnym oneskorenim

K ,-bs (114)
Ts+1

Gs(s) =

kde K je zosilnenie, T ¢asova konStanta = TN Co je ¢as nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Tu ¢o je Cas prietahu. Tu a Tn sa urcili metdodou identifikacie podl'a

Strejca.

Parametre Pl regulatora sa urCuju pre prenos reguldtora v tvare

Gr(s) = Zg (1 + %) (115)

Parametre regulatora sa pocitaju pomocou udajov z tab. 18 [14].
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Tab. 18: Nastavenie regulatora Kleinovou metodou

Regulator Zp T,
Pl 0,287y 0,53T
K(Ty +0,1Ty) mEN

1.6.9. Liptiakova metéda

Liptakova metoda navrhuje parametre regulatora pre riadeny proces
identifikovany ako systém 1. radu s dopravnym oneskorenim

o~Ds (116)
Ts+1

GS(S) =

kde K je zosilnenie, T ¢asova konStanta = TN Co je ¢as nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Tu ¢o je Cas prietahu.
Parametre PID reguléatora sa urcuju pre prenos regulatora v tvare

1 117
GR(S) =ZR (1+_+TDS) ( )
T;s

Parametre regulatora sa po¢itaji pomocou udajov z tab. 19 [14].

Tab. 19: Nastavenie regulatora Liptdakovou metodou

Regulator Zp T, Tp
Pl 0.95Ty 4T,
oD 0,85Ty
KT, 1,67, 0,6

1.6.10. Lopezova IAE — ISE metoda

Lopezova IAE — ISE metdda sa pokusa minimalizovat’ integralne kritéria kvality
ISE a IAE. Parametre reguldtora sa urcuju pre riadeny proces identifikovany ako systém

1. rddu s dopravnym oneskorenim

(118)

6.(5) = e
ST Ts+1°

53




kde K je zosilnenie, T casova konstanta = Tn c¢o je ¢as nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Tu ¢o je ¢as prietahu.
Parametre PID regulétora sa urcuju pre prenos regulatora v tvare

1 119
GR(S) =ZR (1+_+TDS) ( )
T;s

Parametre regulatora sa pocitaju pomocou tdajov z tab. 20 [1].

Tab. 20: Nastavenie regulatora Lopezovou |IAE — ISE metodou

Regulator Zp T, Tp

Ty

P 1,411 KTN—0,917 - -
TU T T 0,739

Pl 1,305 0,959 N (—U> -

KTy 0,492 \Ty
1,495 ———=55 N <_U> 056T <_N>
PID KTN—0,949 1101 \Ty ) U T,

[1]

1.6.11. McMillanova metoda

McMillanova metéda sa zameriava na procesy s dopravnym oneskorenim.
Metdda navrhuje parametre regulatora pre riadeny proces identifikovany ako systém 1.

radu s dopravnym oneskorenim

-Ds (120)

Gs(s) = e

Ts+1
kde K je zosilnenie, T ¢asova konStanta = TN Co je ¢as nabehu, D je dopravné

oneskorenie = Tu ¢o je ¢as prietahu.
Parametre Pl regulatora sa ur€uju pre prenos regulatora v tvare

Gr(s) = Zg (1 + %) (121)

Parametre regulatora sa pocitaju pomocou udajov z tab. 21 [14].
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Tab. 21: Nastavenie regulatora McMillanovou metédou

Regulator Zp T,

Pl

e

Ty

1.6.12. Minimum IAE metoda

Minimum IAE metoda sa pokasa minimalizovat’ integralne kritérium kvality IAE.
Parametre regulatora sa urCuju pre riadeny proces identifikovany ako systém 1. radu s

dopravnym oneskorenim
(122)

—Ds

G,(s) = e

Ts+1

kde K je zosilnenie, T ¢asova konStanta = TN Co je ¢as nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Tu ¢o je ¢as prietahu.
Parametre PID regulétora sa urcuju pre prenos regulatora v tvare

1 123
GR(S) =ZR (1+_+TDS) ( )
T;s

Parametre regulatora sa pocitajua pomocou tdajov z tab. 22 [1].

Tab. 22: Nastavenie regulatora Minimum IAE metodou

Regulator Zp T, Tp
0,785 (TU)"O’S“ T2
Pl K \T, (1,02Ty — 0,323Ty) —
PID K \T, (0,740Ty — 1,130Ty) | > o'N\T,
1.6.13. Minimum ITAE metoda
Minimum ITAE metéda (Smithova — Murrillova metoda) sa pokusa

minimalizovat’ integralne kritérium kvality ITAE. Parametre regulatora sa uruji pre

riadeny proces identifikovany ako systém 1. radu s dopravnym oneskorenim

55




K : 124
GS(S)sz+1e > e

kde K je zosilnenie, T casova konStanta = TN Co je ¢as nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Tu ¢o je ¢as prietahu.
Parametre PID regulétora sa urcuju pre prenos regulatora v tvare

1 125
GR(S) =ZR (1+_+TDS) ( )
T;s

Pri navrhu regulatora pre prenos riadené¢ho systému s dopravnym oneskorenim
musi platit’

T 126
01<—<1 (126)
Ty
Tato metdda umoznuje uréovat’ parametre regulatora pre riadenie na ziadanu veli¢inu
w(t) aj pre odstranenie vplyvu poruchy r(t). Pre zvoleny typ regulatora sa podcitaju
parametre regulatora pre riadenie na ziadani hodnotu pomocou udajov z Tab. 23a a pre

odstranenie vplyvu poruchy pomocou udajov z tab. 23b [1].

Tab. 23a: Nastavenie regulatora minimum ITAE metédou pre riadenie na ziadan hodnotu

Regulator Zp T, T)
T
T, 0,916 N

Pl = (_N> 1,03 — 0,165 L& —

K TU ( ) - Y, m)

0 965 TN 0,855 TN TU 0,929

PID =70 (_) T\ | 0,308Ty (—)

K \T, (0,796 — 0,147 E) Ty
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Tab. 23b: Nastavenie regulatora minimum ITAE metédou pre odstranenie vplyvu poruchy

Regulator Zp T, T)
. 0,49 (TN)1'°84
K \Ty, — —
- 0,859 (TN)O,977 TN (TU>0,680
K \1, 0,674 \Ty —
1,357 T 0,947 T. T, 0,738 0,995
PID (_N) N (_U> 0,381Ty (—”)
K \1, 0,842 \Ty Ty

1.6.14. Metoda polovicného utlmu

Metoda polovicného utlmu sa snazi dosiahnut tlmene kmitavy regulacny
priebeh. Pre takyto priebeh musi platit’, ze kazdy nasledujici kmit dosahuje polovi¢na
hodnotu predoslého. Parametre reguldtora sa urcuju pre riadeny proces identifikovany

ako systém 1. rddu s dopravnym oneskorenim

K oD (127)
Ts+1

GS(S) =

kde K je zosilnenie, T casova konStanta = TN Co je Cas nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Tu ¢o je Cas prietahu.
Parametre PID regulétora sa uruju pre prenos regulatora v tvare

1 128
GR(S) =ZR (1+_+TDS) ( )
T;s

Parametre regulatora pre riadenie pocitaju pomocou udajov z tab. 24 [1].

Tab. 24: Nastavenie regulatora metédou polovicného utlmu

Regulator Zpg T, Tp
0928 /T, —-0,946 0,583
Pl —(—) 0,928 T, (—")
K \Ty N\Ty
137 /T 0,95 T, 0,738 T, 0,95
PID : (_U> 0,74 T, (—U> 0,365 T, (—U>
K \Ty N\Ty ’ N\Ty
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1.6.15. Metéda priamej syntézy s pouZitim aproximovaného modelu URO

Metoda priamej syntézy s pouzitim aproximovaného modelu URO urcuje
parametre regulatora pre riadeny proces identifikovany ako systém 1. radu s dopravnym

oneskorenim pre prenos

(129)

K
Gs(s) = Ts+1 e

kde K je zosilnenie, T casova konStanta = TN Co je ¢as nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Tu ¢o je Cas prietahu.

O uzavretom regulacnom obvode (URO) sa predpoklada, Ze sa sprava ako
systém 1. rddu s dopravnym oneskorenim

Kyro (130)

——— ¢ Duros

Gyro =

Metdda vyzaduje volbu ¢asovej konstanty uzavretého regulaéného obvodu Tyro.
Konstanta Tygro je menSia ako ¢asova konstanta regulovaného prenosu 1. radu T = Ty ¢o
je ¢as nabehu

Tyro <Tn (131)

Parametre PID regulétora sa uruju pre prenos regulatora v tvare

1
GR(S) = ZR (1 +—++ TDS) (132)
Tis

Pre vhodny typ reguldtora sa spravne zvoli konStanta Tyro < Tn Co je cas

nabehu. Parametre regulatora sa dopocitaji pomocou tdajov z tab. 25 [1].

Tab. 25: Nastavenie regulatora metédou priamej syntézy s pouZitim aproximovaného

modelu URO
Regulator Zp T, Tp
Ty

Pl —_— T

K(Tyro + Ty) N

2Ty + T, T, T, T,

PID N U Ty + -2 U___TURO

2K(Tyro + Ty) 2 2 (Tyro + Ty)
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1.6.16. Parrova metoda

Parrova metéoda navrhuje parametre regulatora pre riadeny proces

identifikovany ako systém 1. radu s dopravnym oneskorenim

(133)

K
Gs(s) = Ts+1 e

kde K je zosilnenie, T casova konStanta = TN ¢o je ¢as nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Tu ¢o je cas prietahu. Tu a Tn sa urcili metodou identifikacie podl'a
Strejca.

Parametre PID regulétora sa urcuju pre prenos regulatora v tvare

1 134
GR(S) =ZR (1+_+TDS) ( )
T;s

Parametre regulatora sa pocitaju pomocou udajov z tab. 26 [14].

Tab. 26: Nastavenie regulatora Parrovou metodou

Regulator Zp T, Tp
P 0511y 3,37,
KTy v —
1,25T
PID N 2,5T, 0,4T,
KTy,

1.6.17. Pengova - Wuova metéda minimum IAE metéda

Pengova - Wuova minimum IAE metdda sa taktiez pokusa minimalizovat
integralne kritérium kvality |IAE. Parametre reguldtora sa urcuji pre riadeny proces

identifikovany ako systém 1. radu s dopravnym oneskorenim
K e~ Ds (135)
Ts+1

Gs(s) =

kde K je zosilnenie, T ¢asova konStanta = TN Co je ¢as nabehu, D je dopravné

oneskorenie = Tu ¢o je ¢as prietahu.
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Parametre PID regulatora sa urcuju pre prenos regulatora v tvare

1
GR(S) = ZR (1 +—+4+ TDS) (136)
Tis

Parametre regulatora sa pocitaju pomocou udajov z tab. 27 [14].
1.6.18. Riverova — Morariho metoda

Riverova — Morariho metéda je zalozena na metdde riadenia s vnatornym
modelom (IMC). Parametre regulatora sa ur¢uju pre riadeny proces identifikovany ako

systém 1. rddu s dopravnym oneskorenim

K e~ Ds (137)
Ts+1

GS(S) =

kde K je zosilnenie, T ¢asova konStanta = Ty ¢o je ¢as nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Ty ¢o je Cas prietahu.

O uzavretom regulacnom obvode (URO) sa predpoklada, ze sa sprava ako systém 1.
radu s dopravnym oneskorenim

Kyro (138)

——— ¢ Duros

Gyro =

Metdda vyzaduje volbu ¢asovej konsStanty uzavretého regulaéného obvodu Tyro.
Konstanta Tyro je vzdy vicsia ako 20% c¢asu nabehu Ty. Pri nizs$ich hodnotach Tyro
regulator zareaguje rychlejSie ako pri vySSich hodnotach Tyro.

Parametre PID regulatora sa ur€uju pre prenos regulatora v tvare

1
GR(S) = ZR (1 +—++ TDS) (139)
Tis

Pre vhodny typ regulatora sa vhodne zvoli konstanta Tyro > 0,2 Ty ¢as nabehu je uréeny
pomocou metddy identifikacie podla Strejca a parametre regulatora sa dopocitaja

pomocou udajov z tab. 28 [1].
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Tab. 27: Nastavenie regulatora Pengovou - Wuovou minimum IAE metodou

Regulator Zp T, T) Poznamka
le szN .X'3TU
Ty/Ty
X1 X2 X3
6,558 0,925 0,061 0,1
2,311 0,677 0,189 0,2
1,479 0,633 0,233 0,3
1,117 0,647 0,250 0,4
PID

0,947 0,705 0,268 0,5
0,825 0,752 0,289 0,6
0,731 0,792 0,312 0,7
0,695 0,871 0,316 0,8
0,630 0,895 0,326 0,9
0,651 1,030 0,306 1,0

Tab. 28: Nastavenie regulatora Riverovou — Morariho metédou

Regulator 7 T T Tyro > 0,2Ty
R I Db a sii¢asne
Ty Tyro
Pl T, > 1,7
KTyro N - Ty
2Ty + Ty Ty Tyro
Pl (spresneny P —— T — > 1,7
(sp y) T Nt - T,
2Ty + T T, TnT, T
PID T Ty + — — %2> 0,25
2K(Tyro + Ty) 2 2Ty + Ty Ty

1.6.19. Sakaiova metoda

Sakaiova metoda navrhuje parametre reguldtora pre riadeny proces
identifikovany ako systém 1. radu s dopravnym oneskorenim

K o-Ds (140)
Ts+1

Gs(s) =
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kde K je zosilnenie, T casova konStanta = TN Co je ¢as nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Tu ¢o je ¢as prietahu.
Parametre Pl regulatora sa urcuju pre prenos regulatora v tvare

@@)=a41+%ﬁ (141)

Parametre regulatora sa pocitaju pomocou udajov z tab. 29 [14].

Tab. 29: Nastavenie regulatora Sakaiovou metédou

Regulator Zpg T,
o 1,2408Ty, -
KTy oy

1.6.20. Shinskeyho metoda

Shinskeyho metoda mnavrhuje parametre regulatora pre riadeny proces
identifikovany ako systém 1. rddu s dopravnym oneskorenim
bs (142)

Gs(s) = e

Ts+1

kde K je zosilnenie, T casova konStanta = TN Co je Cas nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Tu ¢o je Cas prietahu.
Parametre Pl regulatora sa urCuju pre prenos regultora v tvare

Gols) = Zg (1 + %) (143)

Parametre regulatora sa poc¢itaji pomocou udajov z tab. 30 [14].

Tab. 30: Nastavenie regulatora Shinskeyho metodou

Regulator Zp T,
PI 06671y 3,78T,
KTy U
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1.6.21. St. Clairova metoda

St.  Clairova metoda navrhuje parametre regulatora pre riadeny proces

identifikovany ako systém 1. radu s dopravnym oneskorenim

(144)

K
Gs(s) = Ts+1 e

kde K je zosilnenie, T casova konStanta = TN ¢o je ¢as nabehu, D je dopravné
oneskorenie = Tu ¢o je ¢as prietahu.
Parametre Pl regulatora sa urCuju pre prenos reguldtora v tvare

(145)

Go(s) = Zn (1 + %S)

Pri navrhu regulatora pre prenos riadeného systému s dopravnym oneskorenim musi
platit’

033 < U (146)
) = TN

Parametre regulatora sa po¢itaji pomocou udajov z tab. 31 [14].

Tab. 31: Nastavenie regulatora St. Clairovou metodou

Regulator Zp T,
P 06671y 3,78T,
KTy, U

1.6.22. Strejcova metoda

Strejcova metéda je zaloZzena na vyhodnoteni odmeranej odozvy riadeného
systtmu na skokovil zmenu vstupnej veliiny anaslednej identifikacii prenosu
regulovaného systému Strejcovou metodou identifikacie. Parametre regulatora sa urcuja
pomocou zosilnenia regulatora K, ¢asovej konstanty T a radu prenosu n. Parametre PID

regulatora sa urcuju pre prenos regulétora v tvare

1 147
GR(S) :ZR (1+_+TDS) ( )
Tis
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Strejcova metoda sa neda vyuzit pre regulované systémy opisané pomocou prenosu
prvého radu. Musime aj spravne zvolit’ Struktiru regulatora, lebo ak volime Struktiru
PID regulétora, potom musi byt identifikovany prenos miniméalne 3. rddu a pre P a Pl
regulator je nutny prenos minimalne 2. radu. Pre vhodny typ regulatora sa pocitaja

parametre regulatora pomocou udajov z Tab. 32 [1], [2], [15].

Tab. 32: Nastavenie regulatora Strejcovou metodou

Regulator Zp T, Tp

P 1 1
Kn-1) - -
1 2

Pl 1 (n+2) Tn +
K4(n—1) 3

PID l(7n+16) T(7n+16) n+1)(n+3)
K16(n—2) 15 n + 16

1.6.23. Zieglerova — Nicholsova metoda

Zieglerova — Nicholsova metoda [2] je jedna z najpouzivanejSich metdd
nastavovania PID regulatora zosilnenia. Metdda urcuje parametre regulatora pomocou
zosilnenia K, ¢asu prietahu Ty a ¢asu nabehu Ty . Tieto parametre sa ziskali metodou
identifikacie podl'a Strejca.

Parametre PID regulétora sa uruju pre prenos regulatora v tvare

1 4
GR(S) :ZR <1+_+TDS) (l 8)
Tis

Pre prenos n—tého radu riadeného procesu, ktory bol identifikovany metodou podla

Strejca by malo platit’
T,

01<—<1 (149)

Y

Pre zvoleny typ regulatora sa pocitaji parametre regulatora pomocou udajov z Tab. 33

[1], [2], [18].
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Tab. 33: Nastavenie regulatora Zieglerou — Nicholsovou metodou

Regulator Zg T, Tp

1Ty

P —_
KTy, —

0,9Ty

Pl = 3,33Ty
K Ty

12Ty

PID XT,

2T, 0,5Ty

1,2 Ty

PD XT, _

0,25T,

Parametre regulatorov P, Pl a PID sa pocitaju podl'a vztahov uvedenych v [1], [2]

a parametre PD regulatora podl'a vzt'ahov uvedenych v [18].
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2.  Experimentilna ¢ast’

Program PIDDESIGN sltzi na jednoduchu a rychlu syntézu PID regulatorov.
Program nasledne umoziiuje overenie kvality regulacie pomocou navrhnutych
regulatorov s vyuzitim simulacie riadenia Vv rozlicnych podmienkach hodnét ziadanej
veli¢iny, poruchy a ohranic¢eni na ak¢ént veli¢inu. Kvalitu riadenia je mozné vyhodnotit’
analyticky pomocou rozlicnych ukazovatelov kvality a graficky, na zaklade
zobrazenych grafickych priebehov riadenia. Program umoziuje uskutoc¢nit’ identifikaciu
Vv pripade, ze model systému riadeného procesu je neznamy.

Hlavnym ciel'om mojej prace bolo vytvorit’ nové grafické uzivatelské rozhranie
(GUI) pre syntézu regulatorov. Pri navrhovani tejto sekcie som pouzila programovaciu
metodu Switched Board. Prepracovala som moznost’” vyberu metdod navrhu regulatora.
Jednotlivé metddy st teraz vo forme funkcii v samostatnych stiboroch (m-file). Mojim
hlavnym prinosom v tejto oblasti je to, Ze teraz sa daju jednotlivé metddy pridavat
jednoduchym presunutim suboru do uréeného adresara a softvér automaticky rozozna
vSetky dostupné metoédy. Vdaka zapracovaniu tohto pristupu je vel'mi jednoduché
roz§irit mnoZinu dostupnych metéd. Dalou vyhodou je to, Ze nanovo prepracované
metddy syntézy je mozné vyuzivat' aj samostatne, nezavisle na GUI. Samotné GUI na
navrh regulatorov som prepracovala tak, aby sa jeho vlastnosti nacitavali z externych
funkcii. To umoznuje jednoduché prestavovanie vlastnosti z jedneho miesta a umoznuje
zjednocovat’ vlastnosti aj dalSich okien GUI. Teraz staci definovat len minimum
Specifickych vlastnosti daného prostredia GUI, o umoziuje rychlu aktualizaciu alebo
prispdsobenie programu svojim poziadavkam.

Rozsirila som moZnosti ndvrhu PID regulatorov pridanim viacerych novych
experimenalnych metdd, ktoré v programe predtym neboli dostupné. Pridala som
moznost’ syntézy Pl regulatora pomocou Sakaiovej metddy, pre navrh PID regulatora
som pridala Borresenovu-Grindalovu metodu, Hayovu metédu, Liptikovu metodu,
Parrovu metodu a Pengovu-Wuovu minimum IAE metodu a pre navrh PD reguldtora
Zieglerovu-Nicholsovu metodu.

Taktiez som sa zamerala na rozSirenie moznosti identifikécie regulovaného
systému pomocu prechodovej charakteristiky. Pridala som identifikaciu procesu ako

systétmu prvého radu pomocou dvoch bodov, metddu identifikacie systému prvého

66



alebo druhého raddu zalozent na dvoch bodoch a identifikdciu neminimdalne fazového
systému.

Pri vyvoji programu PIDDESIGN som vyuzivala aj tieto prace [1], [5], [7], [8],
[14], [16], [17]. Program PIDDESIGN v sucasnosti sluzi ako uzito¢na vyucovacia

pomdcka pri navrhu PID regulatorov a pri testovani ich kvality.

2.1. Hlavné okno pre syntézu regulatorov

Hlavné okno pre syntézu regulatorov (Obr. 8) umoznuje uzivatel'ovi prehladne
vybrat’ triedu metdd, typ regulatora a metddu syntézy. Program rozliSuje dve zékladné
triedy, a to analytické a experimentdlne metody (Obr.9). Nasledne sa zvoli typ
regulatora, pricom Kk dispozicii st P, PI, PID alebo PD. Zvolenim tychto moznosti sa
uzivatelovi v POPUP MENU zobrazi zoznam dostupnych metdd pre zvoleny typ
regulatora. Program je navrhnuty tak, aby kontroloval uzivatelom zadané nastavenia,

aby sa predislo nekorektnému spracovaniu vstupnych udajov.

i ™
© Experimentalne metody : :

@ Analytické metody

@P © Pl @® PID @ PD

S

Obr. 8 Okno pre syntézu regulatorov

2.2. Programovacia metéda Switched Board

Pri navrhovani funkcie pre generovanie hlavného okna na syntézu reguldtorov
som pouzila metédu Switched Board, ktora pouziva hlavne prikazy vetvenia switch
a case. Jej zakladom je vyuzitie jednej vlastnosti funkcie — rekurzivnost’, teda moznost’

volat’ samu seba s réznymi parametrami. V hlavnej funkcii st na zaciatku definované
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vSetky grafické objekty, ktoré sa v okne nachadzaju a nasledne su pomocou prikazov
vetvenia switch a case definované podmienky zobrazovania. Prikaz switch zist'uje, ktory
z grafickych objektov bol aktivovany a prikaz case urCuje, ¢o sa ma stat’ po jeho
aktivacii. Ak napriklad uZzivatel’ zvoli moznost Experimentdlne metody, prikaz case

definuje, ze moznost’ Analytické metody musi byt vypnuta a naopak (Obr. 9).

(2 Experimentalne metody

@ Analytické metddy

Obr. 9 Priklad pouzitia metoédy Switched Board

2.3.  Vlastnosti hlavného okna

Vo funkeii, ktora definuje ako ma hlavné okno vyzerat’, bolo doleZité spravne
navrhnut’ vlastnosti grafickych objektov a priradit’ ich funkciu. Vo svojej praci som
postupovala postupnym zlepSovanim navrhu GUI, pri¢om pri prvom navrhu GUI okna
pre syntézu regulatorov boli vSetky parametre definované konkrétne pre kazdy graficky
objekt. Vyzor okna bol rovnaky, ale ak by som chcela zmenit napriklad velkost’ pisma,
musela by som thto vlastnost’ menit’ pre kazdy objekt zvlast, ¢o by nebolo praktické.
Preto som vytvorila externt funkciu, kde su deinované vlastnosti grafickych objektov,
ako st napr. farba pozadia, vel’kost’ pisma alebo velkost tlacidiel a pod.

Aby som nemusela funkciu kazdého grafického objektu definovat zvlast,
vytvorila som externé funkcie, ktoré nastavuju preddefinované parametre pre GUI
objekty PUSH BUTTON (Obr. 10), RADIO BUTTON (Obr. 11), a POPUP MENU
(Obr. 12).

Syntéra regulatora

Obr. 10 Ukézka PUSH BUTTONS z hlavného okna
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Astromova - Hagglundova metodaiMs=2)

Astromova - Hagglundova metada(Ms=1.4)

Chien - Hrones - Reswickova metdda(0% preregulovanie) (r)
Chien - Hrones - Reswickova metoda(0% preregulovanie) (w)
Chien - Hrones - Reswickova metoda(20% preregulovanie) (r)
Chien - Hrones - Reswickova metoda(20% preregulovanie) (w)
Cohenova - Coonova metoda

Obr. 12 POPUP MENU pre hlavné okno

2.4. Zoznam metod

Pri navrhu regulatorov si moéze uzivatel zvolit, ¢i chce pri ndvrhu pouzit
analytické alebo experimentdlne metédy. Potom si zvoli konkrétnu metddu, ktora sa
zobrazuje v POPUP MENU.

Pri prvych navrhoch funkcie som vsetky dostupné metdédy musela pisat’ priamo
do funkcie definovanie POPUP MENU, ¢o bolo nepraktické a zdihavé. Naviac by bolo
zlozité pridavanie novych metod. Preto som vytvorila exterrny adresar pt_design, ktory
obsahuje funkcie pre navrh regulatorov. V kazdej metdde je definované ¢i patri do
triedy analytickych alebo experimentdlnych metdd, pre aky typ regulatora je mozné ju
pouzit, pripadne d’alSie podmienky pre jej uspes$nu aplikaciu. Nasledne som vytvorila
funkcie, ktoré zistia aky typ a metddu uzivatel' zvolil avysledok poslu do dalsej
funkcie. Tato funkcia dynamicky generuje zoznam dostupnych metod navrhu PID
regulatora do objektu typu POPUP, vzhladom na vybraty typ PID regulatora
(P/PI/PID/PD) vyuzivajuc dvojkovii sustavu na zjednodusenie definovania

podporovanych typov regulatora.

2.5. Jazyk programu PIDDESIGN

Sucast'ou programu PIDDESIGN je aj moznost’ zvolit’ si jazyk. V sGi¢astnosti ma

uzivatel’ na vyber dve moznosti, slovensky alebo anglicky jazyk.
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Vo funkcii pre navrh regulatorov sa vsetky texty (string) generuju pomocou
externych funkcii, kde jedna je pre anglicky jazyk a druha pre slovensky jazyk. Program

je vytvoreny tak, ze umoziuje jednoducho pridavat’ aj d’alsie jazykové lokalizacie.

2.6. Pouzivatel’sky manual

Pre zjednoduSenie prace sprogramom som pre uzivatelov vytvorila
pouzivatel'sky manual. Manual obsahuje stru¢ny navod k praci s programom a opis
jednotlivych sucasti programu. Dostupny je Vv dvoch verziach, po slovensky apo
anglicky, a planuje sa jeho zverejnenie na internetovej stranke projektu PIDDESIGN na

adrese:  http:/kirp.chtf.stuba.sk/sw/redmine/projects/piddesign/wiki. ~ Manudly su  aj

st¢astou elektronickej prilohy na CD.
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Zaver

Hlavnym cielom mojej prace bolo vytvorit nové grafické pouzivatel'ské
rozhranie (GUI) pre syntézu regulatorov. V tomto GUI okne je mozné vybrat’ si z dvoch
tried met6d navrhu PID regulatora, a to analytickych a experimentdlnych metdd. Daliou
moznost'ou vyberu je konkrétny typ regulatora. Uzivatel’ si méze vybrat’ medzi P, PI,
PID aPD regulatormi. Pomocou externych funkcii st zvolené moZznosti spracované
a vysledkom je zoznam dostupnych metod pre zvoleny typ metody a typ regulatora,
ktoré sa zobrazia v grafickom objekte typu POPUP MENU.

Externé funkcie umoziiuju I'ahsie pridavanie novych metdd. Dalej je umoZnené
centralne nastavovanie vlastnosti GUI programu. Prepracovala som moznost vyberu
metdd navrhu regulatora. Jednotlivé metody su teraz vo forme funkcii v samostatnych
stboroch (m-file). Mojim hlavnym prinosom v tejto oblasti je to, Zze teraz sa daju
jednotlivé metody pridavat jednoduchym presunutim stboru do uréeného adresara
a softvér automaticky rozozna vsetky dostupné metody. Vdaka zapracovaniu tohto
pristupu je velmi jednoduché rozsirit mnozinu dostupnych metéd. Dalsou vyhodou je
to, Ze nanovo prepracované metody syntézy je mozné vyuzivat’ aj samostatne, nezavisle
na GUI. Samotné GUI na navrh regulatorov som prepracovala tak, aby sa jeho
vlastnosti nacitavali z externych funkcii. To umoznuje jednoduché prestavovanie
vlastnosti z jedneho miesta a umoznuje zjednocovat’ vlastnosti aj d’alsich okien GUI.

Dalsim cielom mojej prace bolo rozsirenie GUI pre komunikéaciu v anglickom
jazyku. Stcast'ou programu PIDDESIGN je preto moznost’ zvolit’ si anglicky jazyk pre
pracu s programom.

Dal§im cielom mojej prace bolo rozsirenie moznosti navrhu PID regulatorov
pridanim viacerych novych experimenalnych metod, ktoré v programe predtym neboli
dostupné. Pridala som moZnost’ syntézy Pl regulatora pomocou Sakaiovej metody, pre
navrh PID regulatora som pridala Borresenovu-Grindalovu metodu, Hayovu metédu,
Liptikovu metodu, Parrovu metodu a Pengovu-Wuovu minimum IAE metodu a pre
navrh PD regulatora Zieglerovu-Nicholsovu metodu.

Taktiez som sa zamerala na rozSirenie moznosti identifikicie regulovaného
systému pomocu prechodovej charakteristiky. Pridala som metddy identifikéacie procesu
ako systému prvého radu pomocou dvoch bodov, identifikacie procesu ako systému

prvého adruhého radu zalozenej na dvoch bodoch, metddu identifikdcie systému
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prvého alebo druhého raddu zalozenti na dvoch bodoch a identifikaciu neminimélne
fazového systému.

Dalim cielom mojej price bolo vytvorenie pouZivatel'ského manualu pre
zjednodusenie prace s programom. Kedze sucCastou programu je moznost’ zvolit’ si
jeden alebo druhy jazyk, vytvorila som manualy v slovenskom aj anglickom jazyku.
Manudl obsahuje struény navod pre pracu s programom a opisuje jeho jednotlivé cCasti.
Manualy su sucast’'ou elektronickej prilohy na CD.

Softvér PIDDESIGN predstavuje relativne komplexny nastroj na spracovanie
regulovaného procesu, ktory sa neustéle rozsiruje. Nakol’ko este stale zostal priestor pre
dal$ie zlepsenia, do budicna sa planuje pokracovat’ vo vyvoji tohto programu, v ramci
ktorého sa hlbsie prepracujii a zakomponujui vSetky vysledky vytvorené v rdmci mojej
diplomovej prace. Zvysia sa tak celkové moZnosti vyuZzitia programu. V blizkej
buducnosti sa planuje uvedenie aktualizovanej verzie programu PIDDESIGN na

domovskej stranke projektu: http:/kirp.chtf.stuba.sk/sw/redmine/projects/piddesign. Tato

verzia bude bezprostredne vychadzat' z vysledkov mojej diplomovej prace. TaktieZ
budt uzivatel'om dostupné nové verzie manudlov, ktoré som vytvorila v rdmci svojej
diplomove;j préce. Manualy bude mozné najst’ na adrese:

http://Kkirp.chtf.stuba.sk/sw/redmine/projects/piddesign/wiki.

72


http://kirp.chtf.stuba.sk/sw/redmine/projects/piddesign
http://kirp.chtf.stuba.sk/sw/redmine/projects/piddesign/wiki

Zoznam pouZzitej literatary

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

ORAVEC J.Tvorba programového systéemu pre syntézu reguldtorov. Diplomova

praca. Bratislava: FCHPT STU v Bratislave, 2010

BAKOSOVA, M. — FIKAR, M. Riadenie procesov. Bratislava: Vydavatel'stvo
STU, 2008. ISBN 978-80-227-2841-6

FIKAR, M. — MIKLES, J. Modelovanie, identifikdacia a riadenie procesov 2.
Bratislava: Vydavatel'stvo STU, 2004. ISBN 80-227-2134—4

FIKAR, M. — MIKLES, J. l\dentifikicia systémov. Bratislava: Vydavatel'stvo
STU, 1998. ISBN 80-227-1177-2

FIKAR, M. Identifikacia, Bratislava, 2010. prednasky dostupné na
http:/www kirp.chtf.stuba.sk/moodle/

VITECEK, A. — VITECKOVA, M. Ziklady automatické regulace. 1. Ostrava:
Technicka univerzita Ostrava, 2006. ISBN 80-248-1068-8.

BALAGUER, P. — ALFARO, V — ARRIETA, O. Second order inverse response
process identification from transient step response. ISA Transactions 50, 231-
238, 2011

BALAGUER, P. — ALFARO, V — ARRIETA, O. Robustness considerations on
PID tuning for regulatory control of inverse response processes. IFAC
Conference on Advances in PID Control PID’12, Brescia (Italy), March 28-30,
2012

BAKOSOVA, M. — FIKAR, M. a i. Metédy pocitacového spracovania dat.
Bratislava: Vydavatel'stvo STU, 1999. ISBN 80-227-1240-X.

ASTROM, K. J. — HAGGLUD, T. The future od PID control. Control
Engineering Practice 9, 2001, 1163-1175

SULC, B. — VITECKOVA, M. Teorie a praxe navrhu regulacnich obvodii.
Praha: Ceské vysoké uceni techické v Praze, 2004. ISBN 80-01-03007-5.
WENG, K. H. — CHANG C. H. — LISHENG S. C Tuning of PID Controllers
Based on Gain and Phase Margin Specifications. Pergamon, Automatica, Vol.
31. No. 3, pp. 497 — 502, 0005-1098, 1995, 00130-8.

73



[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

ASTROM, K. - HAGGLUD, T. PID controllers: theory, design and tuning. 2.
Research Triangle Park: Instrument Society of America, 1995. ISBN 1-55617—
516-7.

O'DWYER, A. Handbook of PI and PID controller tuning rules. London:
Imperial College Press, 2006. ISBN 1-86094-622-4.

BAKOSOVA, M. — CIRKA, L. — FIKAR M. Ziklady automatizdcie.

Bratislava: Vydavatel'stvo STU, 2003. ISBN 80-227-1831-9.

DONAR, B. — ZAPLATILEK, K. MATLAB tvorba uzivatelskych aplikaci.
Praha: Nakladatelstvi BEN, 2008. ISBN 978-80-7300-133-9

BAKOSOVA, M. — ORAVEC, J. PIDDESIGN - Software for PID Control
Education. IFAC Conference on Advances in PID Control PID’12, Brescia
(Italy), March 28-30, 2012

FARANA, R. - LANDRYOVA, L. — TUMA, ] - WAGNEROVA, R. Zdiklady
automatizace. Ostrava: Vydavatelstvi VSB — TUO, 2007. ISBN 978-80-248-
1523-7

74



Prilohy

K mojej diplomovej praci prikladdm CD s doplnenym a upravenym programom
PIDDESIGN na syntézu a testovanie regulatora, aj s manualmi na pracu s tymto
programom Vv slovenskom a anglickom jazyku. Program pozostava z viacerych suborov
typu m-file a simala¢nych schém typu mdl-file. Program sa sptsta prikazom
,.piddesign* v prostredi MATLAB 7.
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