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Abstrakt

Bakalarska praca sa zaobera kombinovanou tepelno-optickou sustavou uDAQ28/LT,
v laickom pojme ziarovka, ktora je Skolskym laboratornym zariadenim uréena na vyucbu
v oblasti riadenia procesov. Hlavnym cielom prace je riadenie realncho procesu tepelno-
optickej stistavy a s tym spojena identifikacia spolu s navrhom réznych typov PID regulatorov
a ich nasledovaym implementovanim na systéme. Cela praca bola realizovana v

matematickom simula¢nom programovom baliku Matlab.

Kracové slova: tepelno-opticka ststava, PID regulator, identifikacia, riadenie



Abstract

Bachelor thesis deals with combined thermo-optical plant uDAQ28/LT, in laic terms
also bulb, which is educational laboratory equipment used for teaching in the field of process
control. The main objective of this work is the control of the real process of thermo-optical
system and with its related identification and design of different types of PID controllers and
their following implementation on the system. The whole work was realized in
the mathematical simulation program package Matlab.

Keywords: thermo-optical plant, PID controller, identification, control
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Zoznam skratiek

PCH — prechodové charakteristika

URO — uzavrety regula¢ny obvod

CHR URO - charakteristicka rovnica uzavretého regulacné¢ho obvodu
Gs — prenos systému

Ggr — prenos regulatora

P — proporcionalny regulator

Pl — proporcionalno-integracny regulator

PD — proporcionélno-derivacny regulator

PID — proporcionalno-integracno-derivacny regulator

TRO — trvala regulac¢na odchylka

IE - integralne kritérium kvality IE (integrated error)

IAE — integralne kritérium kvality IAE (integrated squere error)

ISE — integralne kritérium kvality ISE (integrated squared value of error)

ITAE — integralne kritérium kvality ITAE (integrated time multiplied absolute value of error)

ITSE — integralne kritérium kvality ITSE (integrated time multiplied squere value of error)

Z — zosilnenie systému

T — ¢asova konStanta systému

D — ¢len dopravného oneskorenia systému
Zg — proporciondlna zlozka regulatora

T, — integra¢na zlozka regulatora

Tp — derivacna zloZzka regulatora

U — vstupna riadiaca veli¢ina obvodu, vystup z regulatora
y — vystupnd riadend veli¢ina

W — Ziadan4 hodnota riadenej veliCiny

e —regulacnd odchylka

treg - Cas regulacie

t, — Cas maximalneho preregulovania
Omax — Maximalne preregulovanie

t,, — Cas prietahu

t, — Cas ndbehu
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1. Uvod

Tato praca sa zaobera riadenim optického kandla tepelno-optickej sustavy, ktord
predstavuje redlny model tvoreny halogénovou ziarovkou. Téato kompaktna, jednoducho
pouzitel'na a pri praci bezpe¢na ucebna pomdcka pontka Siroké moznosti v oblasti riadenia
procesov a automatizacie. Praca na tomto Skolskom zariadeni tak pomaha Studentovi lepSie
pochopit’ a vyskusat’ v praxi svoje teoretické vedomosti.

Cielom bakalarskej prace bolo navrhnut' taky PID regulator, ktory by optimalne
uriadil svietivost’ Ziarovky na urfent ziadanu hodnotu. Praca je rozdelena do dvoch
zékladnych casti — teoretickd a praktickd Cast’, ktora opisuje samotny priebeh prace spolu
s vysledkami a grafickymi priebehmi riadenia jednotlivych regulatorov.

Teoreticka Cast’ zafina opisom daného zariadenia. V d’alSej Casti sa praca zaoberd
spracovanim prechodovej charakteristiky, na zaklade ktorej sa Ziarovka identifikovala dvoma
ré6znymi metédami - pomocou Strejcovej metody a identifikdcia systému ako systém 1. radu
S dopravnym oneskorenim.

Na riadenie ziarovky boli vyuzité rézne PID reguldtory, ktoré boli navrhnuté 3
analytickymi a 7 experimentalnymi metédami popisanymi V teoretickej Casti prace. Navrhnuté
a simulacne overené reguldtory boli aplikované na redlnom zariadeni a ziskané vysledky

simulacii sa porovnali pomocou ré6znych ukazovatel'ov kvality.

-12 -



2. Teoreticka ¢ast’

2.1. Tepelno-opticka sustava

Tepelno-opticka sustava uDAQ28/LT (obr. 1) ako pedagogicka pomoécka je vdaka
svojej nazornosti, casovej mierke, spektre realizovatelnych uloh riadenia, merania,
komunikacie, jednoduchosti a nendroc¢nosti ur¢ena na podporu vyucby v oblasti aplikovanej
informatiky a riadenia procesov. Umoznuje precvi€it’ a analyzovat’ charakteristiky vstupno-

vystupnych operécii, komunikacie s okolim, identifikacie, modelovania a riadenia procesov

(8], [10D).

Obr. 1 Tepelno-opticka stistava

Sustava disponuje tromi vstupnymi veli¢inami: napatim Zziarovky, vyuzivanym ako
vyhrievacie a svetelné teleso, napdtim ventilatora, ktoré sluzi na ochladzovanie teploty v
systéme a napdtim svetelnej diddy ako druhym zdrojom svetla optického kanalu. Na vystupe
mozno merat’ veli¢iny: intenzitu osvetlenia, teplotu vo vyhrievanom priestore, teplotu okolia,
prad motorceka ventilatora a rychlost’ ota€ok. Vstupné a vystupne veliiny st zobrazené na
obr. 2.

Tato ststava vyuziva na prenos a spracovanie dat vlastny mikroprocesor. Pripaja sa
cez USB portal, co umoziuje pripojenie k I'ubovolnému pocitatu bez potreby instalacie
Specidlnych vstupno-vystupnych kariet. Napdja sa cez maly adaptér s bezpecnym napétim
12V.

-13-
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lightbulb

Obr. 2 Schéma tepelno-optickej sustavy

2.1.1. Opticky a tepelny kanal sistavy

Opticky kanal ([10]) je tvoreny halogénovou ziarovkou vyuzivanou ako zdroj svetla,
ktorej rozsah napéti na vstupe je 0-5V a svetelnou diddou o rovnakom rozsahu napétia 0-5V.
Tepelny kandl systému sa sklada zo zdroja tepla, kde sa vyuziva halogénova ziarovka, ktora

moze ohriat’ priestor telesa az na teplotu do 62°C a snimacom teploty pt100.

2.2. Spracovanie prechodovej charakteristiky

Cielom riadenia je zabezpecit ziadani hodnotu svietivosti tepelno-optickej sustavy
pomocou riadiacej veli€iny vstupného napdtia ziarovky. V prvom rade, eSte pred riadenim
ststavy, je vSak potrebné uskutocnit’ identifikdciu systému za ucelom ziskania prenosu
riadenej sustavy. Identifikdcia sa robi na zdklade vyhodnotenia nameranych prechodovych
charakteristik.

Prechodové charakteristika sa ziska na zdklade skokovych zmien na vstupe zariadenia
a v Case sa sleduje odozva vystupnej veli¢iny. Vstupnym signdlom je skokovd zmena jednej
zo vstupnych veli¢in, pricom ostatné vstupné veli¢iny su konstantné ([7]). Vzhl'adom na fakt,
ze skiimany systém moéze byt aj nelinedrny, je potrebné vykonat’ niekol’ko skokovych zmien
o rozli¢nych hodnotach s roznymi znamienkami. Pri niekol’kych r6znych skokovych zmenach
dostaneme rovnaky pocet r6znych prechodovych charakteristik, na zédklade ktorych sa potom
vytvori vysledné prechodové charakteristika tepelno-optickej sustavy. Tento proces sa nazyva
normovanie, kde sa pre stanovenie vyslednej prechodovej charakteristiky pouziva

vyhodnocovaci vzorec, ur¢eny z podmienky minima kvadratickych chyb ([11]) vyjadreny ako

L X1 Ay

Yi= Z’,Ll(Auk)z (1)
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Po vykrateni je mozno dany vzorec vyjadrit’ aj ako

N
~ 2k=1Yik
I =N A,

k=1Auk

(2)

kde i je i-ty bod prechodovej charakteristiky,
k - k-te meranie, k =1,...,N,
Auy - skokova zmena,
Yik - hodnota vystupu,

V; — vysledna hodnota prechodovej charakteristiky pre ¢as |.

2.3. Identifikacia systému
2.3.1. Identifikacia systému 1. radu s dopravnym oneskorenim

Realny systém sa nahradza pomocou nahradného prenosu prvého radu ([8]) v tvare

G(s) =

—Ds
Ts+1° (3)

kde Z je zosilnenie
T - Casova konStanta

D - dopravné oneskorenie

Zosilnenie Z, ¢asova konstanta T a dopravné oneskorenie D sa vypo¢itajii z nasledovnych

vzt'ahov:

Z=y(»)
T = 1,24‘5(1_0'7 - t0'33) (4)
D = 1,4981:0,33 - 0,4981:0’7

kde casy tg3sa to; sa odcitaju z prechodovej charakteristiky zobrazenej na obr. 3 pre

vystupné riadené veliCiny ako yq 33 = 0,33Z a yg33 = 0,7Z.

-15 -



) 2=y
Yo,7+—
Yo,33— 1
o33 Lo,z t(s)

Obr. 3 Prechodova charakteristika 1. rddu s dopravnym oneskorenim

2.3.2. Identifikacia systému Strejcovou metodou

Tato metdoda sa pouziva predovSetkym na identifikdciu systémov vysSich radov.

Identifikovany systém sa nahradza modelom systému prenosu n-tého radu

Z

G(S) = me_Ds (5)

Pri postupe identifikacie sa postupuje nasledovne ([7]):
1. V prechodovej charakteristike vykreslenej na obr. 4 sa zostavi doty¢nica v inflexnom bode

[t;, vi], ktora je dana rovnicou priamky p:y = a + bt. Tato priamka sudasne prechadza

bOdmi[tur 0]1 [tu +tn' Z], [ti; yl] ([11])

-16 -



y(t) 2 — yfidh
[t y:]
By iy - Gl

Obr. 4 Prechodova charakteristika vysSicho radu

2. Z nameranej prechodovej charakteristiky sa urc¢i zosilnenie systému Z = y(co) ako

kone¢na hodnota vystupnej veli¢iny. Pripadne sa zosilnenie vypocéita vztahom ([3])

Yoo — Yo
z7=22_22
— (6)

3. Odcita sa Cas prietahu t,, V mieste, kde doty¢€nica pretne vodorovnu os.
4. Cas nabehu t,, sa rovnd hodnote priese¢niku dotycnice a priamky zosilnenia Z, zmenSena 0

Cas nabehu t,,.

5. Ur¢i sa podiel

ty

f(s) =— (7)

tn

6. V tab. 1 je potrebné vybrat’ rad systému n tak, aby platilo

fM<fls)<f(n+1) (8)
Tab. 1 Tabul'ka pre metodu identifikacie Strejcovou metddou
n 1 2 3 4 5 6
f(n) 0 0,104 0,218 0,319 0,410 0,493
gn) 1 0,368 0,271 0,224 0,195 0,161

7. Dopravné oneskorenie D sa urci ako

D =[f(s) = f(M]ty €)
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8. Ur¢i sa ¢asova konstanta T pomocou hodnét z riadku funkcie g(n) tab. 1 pre prislusny rad n

T =gmt, (10)

9. Zisten¢é parametre T, D, n a Z sa dosadia do vztahu pre prenos v tvare

G(s) = S—e_DS (11)

2.4. Porovnanie realneho a identifikovaného modelu

Vytvoreny model méa vyhovovat udajom, pre ktoré bol odhadovany. Ci bude dany
model vyhovovat aj novym udajom z procesu je potrebné overit’ redlnym testom ([11]). Takto

sa da porovnavat’ aj viacero modelov, pricom kritériom pre ich porovnanie moze byt napr.

k
J= Z(y—ym)2 (12)

kde vy je vystup realneho systému

Ym - Vystup vytvoreného modelu

Vyssie uvedené kritérium (5) sa nazyva metdoda najmensich stvorcov ([7]). Patri medzi
najCastejSie pouzivané metddy odhadu parametrov. Je zaloZzend na minimalizicii Stvorcov
odchyliek medzi nameranym a odhadovanym vystupom. Jej vyhodou je moznost’ rekurzivity
vypoctov a taktiez modifikacie, ktoré zabezpecuji robustnost’ odhadov ¢i moznost sledovania
parametrov meniacich sa v ¢ase. Nevyhodou je, ze nemozeme vyuzit' vSetky informacie pri

navrhu modelu lebo potrebujeme nové udaje.

2.5. Dopravné oneskorenie

V regulacnych obvodoch sa Casto vyskytuje dopravné oneskorenie ([4]), ktoré sa
prejavuje neskorou reakciou systému na zmenu vstupnej veli€iny a oznacuje sa ako S
Systém s dopravnym oneskorenim ma prave vdaka tomuto C¢lenu zhorSenu stabilitu.
V sucasnosti je niekol’ko sposobov syntézy regulaéného obvodu s dopravnym oneskorenim:

e zanedbanie zlozky dopravného oneskorenia
e prevedenie syst¢tmu s dopravnym oneskorenim na systém vysSieho radu
e aproximacia dopravného oneskorenia

e syntéza regulacného obvodu s ¢lenom dopravného oneskorenia.
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2.5.1. Aproximacie systému 1. radu s dopravnym oneskorenim

Aproximécia Clena dopravného oneskorenia sa Casto vyuziva pre analyzu a syntézu
regulacného obvodu, ktory obsahuje systém s dopravnym oneskorenim. Tymto spdsobom sa
ziska prenos systému vysSiecho radu, kde je zahrnuté dopravné oneskorenie bez toho, aby
vystupovalo v exponencidlnom tvare ([14]).

Tato aproximacia bude d’alej pouzitd pri navrhu PA regulatora podl'a vzorca
D

() —725+Z )

G(s) = (13
D, D

T5s +(T+7)s+1

2.6. Navrh regulatorov

Na riadenie sledovanej vystupnej veli¢iny sa vyuZzilo spdtnovidzbové riadenie s PID
regulatorom, kde riadiacou veli¢inou je napdtie ziarovky, ako zdroj svetla a riadenou
veli¢inou je svietivost’ Ziarovky. V uzavretom regulaénom obvode zobrazenom na obr. 5 je k

riadenému systému zapojeny PID regulator.

Wis) Efs) Uis) Z(s) Y{s)
| PID(s) > ' e pl[ ]
T.s+1
SKOK PID regulator  Prenos riadeného ¥
systému

Obr. 5 Schéma uzavretého regulaéného obvodu

kde Y(s) je Laplaceov obraz vystupnej veli¢iny,
W(s) - Laplaceov obraz ziadanej hodnoty,
E(s) - Laplaceov obraz regula¢nej odchylky,

U(s) - Laplaceov obraz riadiacej veli¢iny.

Regulator sa mdze skladat’ z troch Casti: proporcionalneho ¢lena P, integraéného ¢lena
| a derivacného ¢lena D. Ich spolo¢nym pdsobenim sa ziskava Ziadana veli¢ina a Ziadana
kvalita reguldcie. Navrh alebo tiez aj syntéza regulatora zahfiia vol'bu Struktiry regulatora

(typ P, PI, PID, PD) a vypocet parametrov regulatora. Prenos regulatora mozno vyjadrit’ ako
GR=@=ZR(1+L+TDS>:P+£+DS (14)
E(s) T;s s
Na ziskanie konstant regulatora boli vyvinuté rozne analytické a experimentalne metody ([6]).
Medzi analytické metody patria Naslinova metéda, metoda umiestnenia polov a d’alSie. Pri
tychto metddach sa predpoklada, Ze prenos systému je zndmy. Medzi experimentalne metody

patria Ziegler-Nicholsova metoda, Strejcova metdda, Astrom-Hagglundova metoda a d’alSie.
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Tieto metody vyplyvaja z dynamickych vlastnosti riadeného procesu. Parametre regulatora sa

ziskavaji na zaklade parametrov ziskanych z identifikéacie systému.

2.6.1. Analytické metody syntézy PID regulatora
2.6.1.1. Met6da umiestnenia polov

Tato metoda ([11]) sa zakladd na mySlienke urCenia menovatela prenosu, ktory
determinuje stabilitu URO. Uréenim podlov sa predpisuju vlastnosti riadené¢ho vystupu ako
jeho stabilita, rychlost’ systému a jeho periodicky priebeh.

Vyhodou je, ze tato metdda sa da vyuzit’ pre vacsiu triedu problémov. Nevyhodou je,
ze sa neSpecifikuje aj Citatel’ prenosu, ktory moéze obsahovat’ nevhodné nuly, ¢im sa zhorsi
kvalita riadenia aj stabilita URO.

Regulator sa navrhuje na zdklade poziadavky na spravanie sa URO, ktory vznikne
pripojenim navrhnutého regulatora k riadenému systému. Podl'a vol'by regulaéného pochodu
sa volia poly, napr. pre stabilny a aperiodicky URO sa po6ly volia ako zaporné realne ¢isla.
V pripade stabilného, periodického deja sa volia poly ako dvojica komplexne zdruzenych
Cisel so zapornou realnou &astou. Poly vplyvaju aj na rychlost. Cim viac vlavo leZi pol
v redlnej osi od podlov riadeného systému Gs, tym je Casova konStanta menSia a systém

rychlejsi, ked’ze ¢asova konstanta T je Casto obratenou hodnotou polov ([2]).

Pri vol'be pdlov sa vychddza z charakteristickej rovnice uzatvoren¢ho regulacného
obvodu, ktora sa tvori pomocou zvolenych n-pélov pre CHR URO n-tého stupnia. MoZnosti
vol'by polov ([3]):

a) Charakteristicka rovnica ma n-nasobny realny pol, s;:
(s—s)t=s"+dp 1s" P+ a4 s+d; =0 (15)

b) Charakteristicka rovnica ma n-réznych zapornych realnych polov, sy, ..., Sy:

(s—5)(s—s)=5"+ap_1s" 1 +4+as+d,=0 (16)

c) Charakteristicka rovnica ma niekol’ko zapornych realnych poélov a niekol’ko nasobnych

zépornych redlnych poélov, napr. s; a s;" L

(s=s)(s—s )" t=s"+ad, s"1+--+ds+d,=0 (17)
Musi platit’ vztah
STt aps" et astag ="+ Ay sMH -+ Ay s + @ (18)
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Po porovnani koeficientov pri rovnakych mocninach s na oboch stranach rovnice ziskame
sustavu o N-rovnic

Ap-1 = Gn—1 (19)

ao = aO
Nasledne sa z tejto sustavy nN-rovnic vypocitaji neznadme parametre navrhovaného regulatora.

Na ziskanie jediného rieSenia sa voli taka Struktura regulatora a také poly, aby sa ziskala

stistava N-rovnic o N-neznamych.

2.6.1.2. Naslinova metoda

Tato metoda predpoklada, Ze prenos riadeného systému je znamy. V tomto pripade sa
regulator voli na zaklade poziadavky na maximalne preregulovanie ([3]). Pri navrhu
regulatora je potrebné dopredu zvolit’ Struktiru regulatora (P, PI, PID, PD). Pri vol'be P a PD
regulatora, ktoré nechavaju trvala regulacnu odchylku, sa pre systém n-tého radu ziska systém
n-rovnic o N-neznamych. Plati fakt, Ze pocet nezndmych sa rovnd poctu parametrov
regulatora. Naopak pri volbe PI a PID regulatora, pri ktorych nedochadza k TRO, sa pre

systém Nn-t¢ho radu ziska systém o n+1 neznamych parametrov regulatora ([2]).

Postup pri navrhu regulatora:
1. Vychadza sa z CHR URO, kde Gs je zname, Gr nezname a Strukturu regulatora si zvolime

na zaklade poziadavky spravania sa systému.
14+ GG =0 (20)
s"+ap sV +ras+ap =0
2. Medzi koeficientmi a,_q,...,a, charakteristickej rovnice uzatvoreného regula¢ného
obvodu plati vzt'ah
af = aa;410;_ (21)

kde koeficient a na zaklade pozadovaného maximalneho preregulovania sa voli z tab. 2.

Tab. 2 Zavislost’ koeficienta a od maximalneho preregulovania

O max| %] 20 12 8 5 3 1
a 1,7 1,8 1,9 2 2,2 2,4

3. Pomocou tohto vztahu sa vytvori systétm o n-1 rovnic, zktorych sa vypocita n-1

neznamych parametrov regulatora.
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2.6.1.3. Diofanticka rovnica a polynomicky navrh PA regulitora

Pri polynomickej syntéze regulatora sa vychadza z polynomickej rovnice. Cely postup
je zalozeny na predpoklade, ze ak je prava strana rovnice systému stabilnd, potom rieSenim
polynomickej rovnice bude regulator schopny systém stabilizovat’ ([16]).

Vyhoda tejto metédy spociva v jej relativnej jednoduchosti. V tomto pripade netreba
dopredu volit’ Strukturu reguldtora (P, PI, PID, PD), pretoze sa pracuje iba s polynomami.
Navrhnuty reguldtor je zavisly od poziadaviek na spravanie sa uzavret¢ho regulacného
obvodu a od ziadanej a poruchovej veli¢iny ([4]).

Cely postup navrhu PA regulatora suvisi s rieSenim linedrnej skalarnej polynomicke;j

rovnice, znamej ako diofanticka rovnica ([11]). Tato rovnica ma tvar

a(s)x(s) + b(s)y(s) = c(s) (22)
kde a(s), b(s), c(s) st zname polyndémy s realnymi koeficientmi a x(s), y(s) st nezname.
Tato rovnica ma rieSenie pokial’ najvacsi spoloény delitel’ a(s) a b(s) deli c(s).

Vseobecné rieSenie rovnice je

x(s) = x'(s) + b(s)t(s) (23)
y(s) =y’(s) —a(s)t(s) (24)

kde x'(s), y'(s) je partikularne riesenie, t(s) je Tubovolny polynom a a(s), b(s) su
nedelitelné polynomy.

Prenosova funkcia riadeného systému je v tvare

b(s)
(=275 (25)
kde a(s) =ap,s™+a,_1s" 1+ +ag
b(s) = bp_1S™ 1 + by_ps""2 + .- + b,
Prenosova funkcia regulatora je
q(s)
Gr(s) =—= 26
R p(s) ( )
kde p(s) = pnpsnp + pnp—lsnp_1 + -+ Po
q(s) = anan + qnq—lan_1 +-+qo
Ziadany stabilny charakteristicky polynom uzavretého obvodu je v tvare
c(8) = CpeS™ + Cpe—1S™ 1+ -+ ¢ (27)
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2.6.1.3.1. Integrac¢na ¢innost’ regulatora

Implementaciou integra¢nej Cinnosti regulatora ([11]) sa zabezpe¢i odstranenie tzv.

regulacnej odchylky. Pripojenie integracnej ¢asti k regulatoru je uvedené v schéme na obr. 6.

als) B I bis) T X
S — - + >
pis) il 3(s)

PA regulator Integrator  prenos systému

Obr. 6 Uzavrety obvod s integratorom

PA regulator je tvoreny blokom q(s)/p(s) a blokom 1/s , ktory zabezpeci, Ze pri
skokovych zmenach ziadanej veli¢iny w alebo poruchy p sa regulaéna odchylka e blizi

asymptoticky k nule, ak q(s) a p(s) spiiaju rovnicu:

a(s)sp(s) + b(s)q(s) = c(s) (28)
kde c(s) je stabilny polynom.
Pri navrhu PA regulatora sa postupuje najprv rozSirenim riadeného systému o

integrator a polynémy q(s) a p(s) sa uréia z rovnice

a(s)p(s) + b(s)q(s) = c(s) (29)
pricom d(s) = sa(s), ktorého stupeit je nj=n+1. Po najdeni polynomov p(s) a q(s) sa
integrator presunie do regulatora. Potom prenos skuto¢ného regulatora je v tvare

q(s)

R(S) = % (30)

kde p(s) = sp(s).

2.6.2. Experimentalne metédy syntézy PID regulatora
2.6.2.1. Strejcova metéda

Strejcova metdda ([11]) je zaloZend na vyhodnoteni odmeranej odozvy systému na
skokovi zmenu vstupnej veli¢iny, z ktorej sa vyhodnotia hodnoty: zosilnenie Z, rad n a
Casova konstanta T.

Zo vzorca pre vypocet parametra Zg V tab. 3 vyplyvaju isté obmedzenia ([2]):
e pri vol'be PID regulatora identifikovany prenos musi byt minimélne 3.radu

e pri vol'be P a PI regulétora je nutné, aby identifikovany prenos bol aspoi 2.radu
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Parametre PID regulatora sa urcujt z tab. 3 pre prenos regulatora

1
Go(s) = Zn (1 bt TDs) 31)
T;s
Tab. 3 Syntéza regulatora podl'a Strejca
Regulator Zg T, Tp
P 1
Z(n—1)

Pl (n+2) T n+2
Z4(n—-1) 3

PID (7n + 16) T(7n+ 16) n+1)(n+3)
Z16(n—2) 15 n+ 16

2.6.2.2. Ziegler — Nicholsova metéda

Ziegler-Nicholsova metoda je jednou z najpouzivanejSich metod ([11]). Je zaloZena na
vyhodnoteni odmeranej odozvy systému na skokovi zmenu vstupnej veliiny, z ktorej sa

vyhodnotia hodnoty: zosilnenie Z, ¢as prietahu t,, a ¢as nabehu t,,. Z tab. 4 sa ur¢ia parametre
PID regulatora v tvare (31).

Tab. 4 Syntéza regulatora podl'a Ziegler-Nicholsa

Regulator Zn T, Tp
P tn
Zt,
PI 0,9¢t, 3,33ty
Zt,
PID 1,2t, 2ty 0,5t
Zt,

2.6.2.3. Wang-Juang-Chanova metéda

Tato metoda sa zaklad4d na hl'adani minima IAE kritéria. Na syntézu PID regulatora
podla Wang-Juang-Chanovho algoritmu potrebujeme poznat’ hodnoty zosilnenia Z, cas
prietahu t,, a ¢as nabehu t,, Nasledne sa urcia parametre PID regulatora dané vztahmi v tab.

5, ([15)]).
=24 -



Tab. 5 Syntéza regulatora podl'a Wang-Juang-Chana

Regulator Zg L Tp
(0,7307 + %) (t, + 0,5t,) 0,5t,t
PID u t. + 0,5t (— “”)
9,6209(t,, + t,) T e, 40,58,

2.6.2.4. Chien-Hrones-Reswickova metoda

Tato metoda je modifikaciou Ziegler-Nicholsove] metody, kde zmenou metody
skokovej odozvy sa dosiahol lepsie timeny uzatvoreny regula¢ny obvod. Regulatory sa mozu
navrhovat' ako pre riadenie vystupnej riadenej veliCiny na ziadana veli¢inu, tak aj pri
odstraneni vplyvu poruchy na systém ([15]). Navrh sa uskutoc¢iiuje na zaklade kritéria
maximalneho preregulovania, ktoré sa voli bud’ ako 20% alebo 0% preregulovanie. Pri 0%
preregulovani parameter Zg a Tp su mensie a T, vacSie oproti metode s 20% preregulovanim.
To znamena, Ze proporcionalny, derivaény a integralny zasah st mensie ([1]). Z tab. 6 sa uréia

parametre PID regulatora v tvare (31).

Tab. 6 Syntéza regulatora podl'a Chien-Hrones-Reswicka

, 0% preregulovanie 20% preregulovanie

Regulator 7 T T Z T T,
P 0,3t, 0,7 t,
Zt, Zty,

PI 035t,  1,17t, 0,6, £,
Zt, Zty,
PID 0,6 t, ty 0,5t 0,95 t, 1,36t, 0,64t,

Zt, Z t,

2.6.2.5. Haalmanova metoda

Haalmanova metoda ([5]) spoc¢iva v ur€eni idealnej prenosovej funkcie slucky G;,
ktord dosiahne Ziadané spravanie systému a podla ktorej sa potom vypocita prenos PI
regulatora dany ako

G

Gy

Gp = (32)

kde Gy je prenos riadeného procesu a G; je vyjadrené v tvare

-25-



2

= ——e7Ds 33
Gi 3Ds (33)

V prenose hodnota 2/3 ma za ulohu minimalizovat’ priemernu kvadraticka chybu s citlivostou

Ms= 1,9 ([1]). Potom sa parameter PI regulatora ur¢ia pomocou vzt'ahov v tab. 7.

Tab. 7 Syntéza regulatora podl'a Haalmana

Regulator Zp T,

PI

2.6.2.6. St. Clair metdoda

Touto metddou ([12]) sa navrhuje PI regulator, ktory vychadza zo znamych hodnot
zosilnenia regulatora Z, Casu prietahu t, a Casu nabehu t,. Tieto parametre sa ziskali

Z identifikacie pomocou Strejcovej metody. Z tab. 8 sa uréia parametre PI regulatora v tvare

Gr(s) = Z (1+ %) (34)
Tab. 8 Syntéza regulatora podl'a St. Claira
Regulator Zr T,
Pl 0,333t, .
Zt, n

2.6.2.7. Astrom-Higglundova metéda

Astrom-Higglundova metdda je vyznamnou modifikiciou pravidiel Ziegler-Nicholsa.
Meni sa tu vplyv Ziadanej veli¢iny pomocou parametru b, ktory reguluje velkost
maximalneho preregulovania. ZmenSuje sa tak vplyv skoku Ziadanej hodnoty na vystup

regulatora ([13]). Astrém-Higglundov zékon riadenia ([5]) je vyjadreny ako

1
u(t) = Zg (bw(t) O+t TDS> (35)

Regulator sa nastavuje na zaklade maximalnej citlivosti obvodu Ms. Hodnota citlivosti
vyjadruje nakol’ko sa mdze systém menit’ bez spdsobenia nestability. Pri velkych hodnotach

Ms je regulator rychlejsi, avsak menej robustnejsi ([1]). Parametre regulatora sa volia podl'a
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konkrétnej hodnoty Ms na zaklade vztahov uvedenych v tab. 9 pre prenos regulatora (31).

Tab. 10 udava parametre regulatora formou funkcie v tvare

kde parameter t je dany vztahom

f(r) = aoe(alr+azrz)

T =
t, +t,

ty

Tab. 9 Syntéza regulatora podl'a Astrom-Higglunda

(36)

(37)

Regulator Pl Ms=14 Ms=2
Ao aq a, Ao a, a,
Zr 0,29 t, -2,7 3,7 0,78ty —4,1 5,7
Zt, Zty,
T 8,9t, —6,6 3 5,2t, ~2,5 1,4
b 0,81 0,73 1,9 0,44 0,78 —0,45
Regulator PID Ms=14 Ms=2
) a; ap Qo a; ap
Zr 3.8ty —8,4 7,3 0,78t, —4,1 5,7
Zt, Zt,
T 526, —25  —14 | 32t, -15  —093
To
089, —-037 —41 | 086t, —19  —0,44
b 0,4 0,18 2,8 0,22 0,65 0,051
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2.7. Ukazovatele kvality regulacie

Kvalita regulacie sa posudzuje pomocou ukazovatelov kvality. Tieto ukazovatele
slizia na porovnanie jednotlivych regulacnych obvodov s pouzitim rdéznych regulatorov.
Pouzivaju sa rézne kritéria pre kvantifikaciu poziadavky, kde regulovana veli¢ina y(t) musi

sledovat’ Ziadant veli¢inu w(t) ¢o najrychlejSie a najpresnejsie ([13]).

Ukazovatele kvality sa delia na:

1. casové: maximalne preregulovanie, Cas regulacie, cas maximalneho preregulovania, TRO.
Tieto ukazovatele st zobrazené na obr. 7.

2. integralne: pomocou tychto kritérii sledujeme plochu medzi skuto¢nou a prechodovou

charakteristikou. Patria sem ukazovatele ako IE, ISE, IAE, ITSE, ITAE.

ymax I
y(oe) = lim y(t)
iiarsy m
W(t)_ II \\ //"\*_ -
! S =0
y(t)
s treg t(S)

Obr. 7 Prechodova charakteristika URO

Maximalne preregulovanie o,,,, ([2]) - vyjadruje v percentach nakolko je regulacny

pochod kmitavy a je definovany ako

Omaxl%] = 222~ 1000, (38)

0o Yo

Cas maximalneho preregulovania t, — Cas, v ktorom doslo k maximéalnemu preregulovaniu.

Regula¢ny pochod je tym lepsi, ¢im je menSie t,.

Cas regulacie t,eq — Cas, od ktorého sa riadend veliCina natrvalo dostane do & -okolia

ziadanej veli¢iny ([3]). Cim mensia je hodnota asu regulacie, tym je lepsie riedeny proces.
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Trvala regulacna odchylka TRO - rozdiel konStantnej Ziadanej veliiny a vystupnej veli¢iny
procesu Vv ¢ase t =oo. Tento ukazovatel’ posudzuje riadenie, kde ¢im mensia je TRO tym je

lepsie riadeny systém ([11]). Proces je uriadeny, ak plati vztah: TRO< ¢ okolie.

TRO:e(t) = w(t) — y(t) (39)

IAE (Integrated absolute error) — je vhodna aj pre kmitavé deje. Nevyhodou je tazko
derivovatel'na absolutna hodnota, ¢im je naroc¢nejSia minimalizacia. Zapojenie bloku TAE

k uzatvorenému regula¢nému obvodu je zobrazeny na obr. 8 ([9]).

IAE = foole(t)ldt (40)
0

ol | 1 e

abs integrator |AE
U{s) \ Y{s)
T(s 5)
| PID(s) ——» R D%( > ]
T.s+1
Skok PID regulator Prenos systému  Dopredne Y
Y{s) oneskorenie

Obr. 8 Schéma ukazovatel’a kvality IAE pripojena k URO
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3. Prakticka ¢ast’

Tato cast prace postupne obsahuje vysledky jednotlivych krokov identifikéacie
systému, navrh vhodnych reguldtorov a nésledne porovnanie jednotlivych regulatorov za

ucelom uriadit’ redlny systém skiimanej tepelno-optickej sustavy.

3.1. Spracovanie prechodovej charakteristiky

V prvom kroku bolo potrebné realizovat’ odozvu systému na skokovi zmenu vstupnej
veli¢iny. V nasom pripade nas zaujimala odozva svietivosti systému na napétie ziarovky
(Priloha - schéma 1). Aby identifikacia bola presna, bolo vykonanych niekolko skokovych

zmien aj s opaénymi znamienkami v celom rozsahu zariadenia, od 0 az po 5 V (obr. 9).

5—— —
u[V]
4 — |

b

3
&

g

“ !
11 |
0 20 40 60 80,4100

Obr. 9 Skokové zmeny vstupnej veli¢iny

Ziskané prechodové charakteristiky jednotlivych skokovych zmien sa znormalizovali a
podelili sa vel'kost'ou skokovych zmien. Na zéklade odozvy systému na skokové zmeny (obr.
10) mozno skonstatovat, Ze systém je nelinearny. Stistava sa nesprava rovnako v okoli svojho
maxima a minima, jednotlivé prechodové charakteristiky nesplynuli. Pre stanovenie kone¢nej

prechodovej charakteristiky sa vyuzil vzorec ureny z podmienky minima kvadratickych chyb

(2).
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Obr. 10 Normované PCH a vysledna prechodova charakteristika

3.2. Identifikacia systému ako systém 1.radu

Na zéklade postupu identifikacie uvedeného v kapitole 3.1.1 sa z vyslednej PCH
odc¢itali hodnoty (obr. 11)

9
d
yle ]8

0.5 1 1.5 2
to.33to7 tls

Obr. 11 Od¢itanie hodndt pri identifikacii systému 1. radu

Z = y(») =9,6209
Yo33 = 0,332 = 3,1749
Yo33 = 0,7Z = 6,7346

a ich zodpovedajuce Casy

t0‘33 = 0,6381
t0,7 = 0,8855
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Pre ¢asovu konstantu T a dopravné oneskorenie D sa ziskali hodnoty

T = 1,245(to,7 — t0'33) = 1,245(0,8855 — 0,6381) = 0,308
D = 1,498ty 33 — 0,498t,, = 1,498.0,6381 — 0,498.0,8855 = 0,5149
Pre systém zidentifikovany ako systém 1.rddu sa ziskal nasledujici prenos (41), ktory je

porovnany s realnym modelom na obr. 12.

9.6209
__ ~0,5149s 41
G($) = 3308s 7 1°¢ (41)

................................................

................................................

..........

) R -f-| == redlny model

fekemnaes - | =—=zidentif ikovany prenos

0b—L.
6 T 15 2 25 tsl

Obr. 12 Zidentifikovany prenos ako 1. rad s dopravnym oneskorenim

----------------------------------------

3.3. Identifikacia systému Strejcovou metédou

Podl'a postupu opisaného v kapitole 3.1.2. sa z PCH odc¢itali hodnoty (obr. 13) pre
Vo =9,6209,  y, =0, ty=0, tp=04  t; =0455  t,=09713

Voo

.9
yled]
8

o Pttt ettt | cefaaz ol et ettt wiaes

1.5 2 tls] 25
Obr. 13 Od¢itanie hodndt z PCH Strejcovou metédou
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na zaklade ktorych sme vypocitali zosilnenie a ¢asy priet'ahu a nabehu

7 = y(0) = 9,6209
tu = tl - tD = 0,4‘55 - 0,4‘ = 0,055
t, =t,—t, = 0,9713 — 0,455 = 0,5163

Z ich pomeru sme zistili, ze systém je 2. radu

t, 0,055

f) =" =05163

T =g(m)t, =0,368.0,5163 = 0,19

= 0,10653 n - 2.rad

Vo vypocte ¢asu prietahu a clena dopravného oneskorenia treba brat’ do ivahy aj dopravné

oneskorenie systému, ktorého hodnota sa ziskala od¢itanim z prechodovej charakteristiky.

D = [f(s) — fF(m)]t, + tp = (0,1065 — 0,104)0,5163 + 0,4 = 0,4013

t,=t, +tp,—D = 0,455 — 0,4 + 0,4013 = 0,4537

Vysledny prenos zidentifikovany pomocou Strejcovej metddy ma nasledovny tvar (42), ktory

je porovnany z realnym modelom na obr. 14.

96209

— realny model

— zidentifikovany prenos

05 1 1.5 2 2.5 fsI3

Obr. 14 Zidentifikovany prenos Strejcovou metodou

3.4. Porovnanie realneho a identifikovaného modelu

Aby vytvoreny model vyhovoval aj novym udajom, pre ktoré bol odhadovany, bolo

pouzité kritérium najmensich stvorcov. Oba ziskané prenosy systému (41, 42) z predoslych
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kapitol sme porovnali s realnym systémom (Priloha - schéma 2). Pri prenose 1. radu hodnota

kritéria najmensich Stvorcov bola

2
Ji= Z(yr _yp) = 61569
a pri prenose 2. radu identifikovaného Strejcovou metdédou hodnota najmensich stvorcov bola

J2 = X — yst)* = 59 292

Z vysledkov vyplyva, ze model zidentifikovany Strejcovou metédou je presnejsi, lepSie

opisuje realny systém ako model 1. radu s dopravnym oneskorenim (obr. 15).

45
yled] 1 redlny systém
40| ‘8 ) systém 1.radu
35 systém 2.radu

30 s
25|
20 | ' ‘
15

= —
10

-_—

0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 15 Porovnanie modelov

45 50
tls]

3.5. Vypocet regulatorov

V d’alSom postupe je predstavena syntéza parametrov regulatora podl'a roznych metod,
ktoré su bliZsie rozpracované v teoretickej Casti v kapitole 4. Pri riadeni systému sa navrhnuté
regulatory vyskuSali na zidentifikovanom prenose. Ak regulatory UspesSne uriadili systém,
nasledne sa pouzili pri riadeni redlneho systému Ziarovky pri piatich ré6znych skokovych
zmenach v ¢asoch 0s, 30s, 60s 90s, 120s a s §-okolim +0,15cd. (Priloha - schéma 3).

Pre zidentifikovany prenos ako systém 1. rddu sa navrhli regulatory nasledovnymi
metodami: metdda umiestnenia podlov, Naslinova metéoda, PA regulator a Wang-Juang-
Chanova metoda. Pre systém identifikovany ako 2. rad sa navrhli regulatory nasledovnymi

metodami: Strejcova metdda, Ziegler-Nicholsova metdéda, Haalmanovd metoda, St. Clair
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metoda, Wang-Juang-Changova metdda, Astrom-Haglgundova metoda, Chien-Hrones-
Reswickova metdda, metdoda umiestnenia polov a Naslinova metdda.

Ako celkom nevhodné metdody nam vysli Strejcova metdda a Naslinovd metdda
syntézy reguldtora. Danymi metédami navrhnuté regulatory neuriadili realny systém, ich
pochody boli nestabilné. Z tohto dovodu sa budeme d’alej zaoberat’ len metdédami, pri ktorych

regulacné pochody boli stabilné pri vSetkych skokovych zmenach.

3.5.1. Metéda umiestnenia pélov

Regulator sa navrhol na zadklade poziadavky na spravanie sa URO. Regulatory sa

navrhli pre oba zidentifikované systémy.

Syntéza parametrov pre prenos 1. rddu s dopravnym oneskorenim

Pri poziadavke, aby v systéme nezostala regulacnd odchylka mozno pre dany systém
navrhnut’ PI regulator. Pri navrhu regulatora sa zvolil dvojnasobny pol o hodnote -3,5, ktory

je nal'avo od polu systému s = —0,308 na ¢iselnej osi, pricom sa postupovalo nasledovne:

(1+9,6209Z;)  9,6209Z,

247 12,25 = 5?2
si+7s;+12,25 =5+ 0.308 s+ 0.3087,

s%: 1=1
. _ (1+9,6209Z)
' 0,308
$0:12,25 = 2202k
’ 0,308T;

RieSenim sustavy 2 rovnic o2 neznamych sme ziskali parametre PI regulatora, ktorého
vysledny prenos regulétora je v tvare

Gp = 0,1202 (1 + (43)

0,3064S>

V pripade, Ze v systéme moZe zostat’ regulacna odchylka, mozno pre dany systém

navrhnut’ P regulator. V tomto pripade sa zvolil jednonasobny p6l o hodnote s; = —4.

1+9,6209Z;,

s1+4=s +—0,308

sh:1=1
(1+4+9,6209Z%)

0,308

s9: 4

RieSenim sustavy rovnic o 1 nezndmej vypocitame parameter P regulatora. Vysledny prenos
regulétora je v tvare
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Gr = 0,0241 (44)

Syntéza parametrov pre prenos 2. radu

Pri poziadavke, aby v systéme nezostala regulacna odchylka mozno pre dany systém
navrhnut’ PID regulator. Pri navrhu regulatora sa zvolil dvojnasobny pél o hodnote —5,5,
ktory je nalavo od poélu systému s = —5,25 na Ciselnej osi. Tymto postupom sme dostali

ststavu rovnic o 3 neznamych. Ich rieSenim sme ziskali vysledny prenos regulatora v tvare

Gr = 0,2366 (1 + + 0,09475) (45)

0,379s

Pri poZiadavke, aby systém bol aperiodicky a s trvalou regula¢nou odchylkou, navrhol
sa PD regulator pri vol'be dvojnasobného péla o hodnote —5,5. Pri rovnakom postupe sme

ziskali prenos PD regulatora v tvare

Gr = 0,0096(1 + 0,1851s) (46)

Navrhnuty PID reguléator pre prenos systému 2. radu a Pl reguldtor pre prenos systému

1. radu neuriadili Ziarovku. Regula¢né pochody boli nestabilné a periodické. P regulator pre
prenos systému 1. radu a PD regulator pre prenos systému 2. radu neuriadili riadeny systém
na ziadana hodnotu, avSak ich regula¢ny pochod bol stabilny (obr.16, 17). V tab. 10 a 11 st

uvedené ich vysledky pri piatich skokovych zmenéch.

Tab. 10 Vysledky riadenia P regulatora metédou umiestnenia polov

Regulator Skok t, treg Omax TRO IAE
1 22,1938 - 91723 10,7765 32450
, 2 31,0076 ; 84518  37.8493  1136,60
P "fg;‘;étor 3 81,8089 ; 24800 28,1880 843,70
: 4 1142227 ; 1,9457 49714 148,30
5 1213953 ; 74638 20,9987 630,60
30837
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Obr. 16 Riadenie ststavy P regulatorom pre 1. rad

Tab. 11 Vysledky riadenia PD regulatora metddou umiestnenia polov

Regulator | Skok . treg P TRO IAE
1 9,7899 i 188285 109522  329.80
, 2 57,1991 i 23317 40,4204  1212,80
PD ;ef‘;g‘tor 3 82,8068 i 67073 29,7156  890.70
' 4 90,6024 i 8234552 49535 14830
5 138,4025 i 557190 21,8923 656,60
3238.2
o R S e | —w(t) s 6-okolim
ylcd] - =
T 35 }teeeeeeebeeeeni | | == Tegulalny pochod|.

0 50 100 t[s] 150
Obr. 17 Riadenie sustavy PD regulatorom pre 2. rad
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3.5.2. Navrh PA regulatora

Pri ndvrhu PA regulatora sa pracuje s prenosom systému, ktory nema ¢len dopravného
oneskorenia. Z tohto dovodu je potrebné uskutoénit’ Padého aproximaciu, ktora je popisana
Vv kapitole 3.3.1. Tento typ regulatora sme navrhli pre systém 1. radu.

V prvom kroku je potrebné vypocitat’ hodnotu Padého aproximacie pre systém 1. radu.
Uskuto¢nenie vypoctu Padého aproximacie sa moze vyratat ru¢ne (13) alebo pomocou
prikazu pade v programe Matlab. Pri vypoéte parametrov PA regulatora sme urobili

nasledovné prikazy v Matlabe s pouzitim toolboxu polynomial.

Gs = tf(9,6209,[0,308 1]," InputDelay’,0,5149)
Gp = pade(Gs)

[cit, men] = tfdata(G,, v')

a = mat2pol(men)

b = mat2pol(cit)

ai=ax*s

c=(s+3)"4

[p,q] = axbyc(ai, b, c,’ min')

Vysledny PA reguldtor s integraénou ¢innost’ou ma prenos

0,18s5% + 1,2s + 2,2
(3,25 + 21)s

Gr(s) = (47)

Tento regulator GspeSne uriadil tak zidentifikovany systém ako aj realnu ststavu ziarovky

(obr. 18). Vysledky riadenia ziarovky st uvedené v tab. 12.

Tab. 12 Vysledky riadenia PA regulatorom pre systém 1. radu

Regulator Skok t, treg O max TRO IAE

1 4,854 7,2115 0,741 0 19.4

2 59,2037 59,2356 0,657 0 28,8

PA regulator 3 63,583 63,6183 0,407 0 11,2
4 91,7743 95,4192 0,1822 0 26,3

5 128,0012  124,0588 1,314 0 19,9

105,6
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Obr. 18 Riadenie sustavy PA regulatorom pre 1. rad

3.5.3. Ziegler — Nicholsova metoda

Jednotlivé parametre vSetkych troch typov regulatorov sa ziskali dosadenim do
vztahov ziskanych Ziegler-Nicholsovou metdédou uvedenych v kapitole 4.2.2. Touto metédou

sa navrhli regulatory pre systém 2. radu. Pre P, PI a PID regulator sme ziskali prenosy v tvare

Gr = 0,11828 (48)
Gr = 0,10646 (1 + 110 85) (49)
Gr = 0,14194 (1 + 5507395 * O,22685$> (50)

Regulaény pochod pri pouziti P a PID reguldtora bol periodicky a nestabilny. AvSak
regulacny pochod pri pouziti PI regulatora bol periodicky a stabilny (obr. 19). Pouzitim PI

regulatora sa realny systém uriadil s vysledkami uvedenymi v tab. 13.

Tab. 13 Vysledky riadenia PI regulatorom pre systém 2. radu

Regulator Skok t, treg O max TRO IAE
1 29,4000 10,9721 0,6627 0 28,8896
PI regulitor 2 35,5911 - 6,0764 0 56,1610
5 rad 3 61,6221 - 79,7575 0 40,6314
4 91,8005 102,0719 45,1753 0 37,7733
5 121,0131  149,6636 10,2256 0 33,5447
197,0119
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Obr. 19 Riadenie sustavy PI regulatorom pre 2. rad

y[crtﬁ5
40

3.5.4. Wang-Juang-Chanova metéda

Pre syst¢tm 1.rddu sme po dosadeni Casu ndbehu a casu prietahu do vztahov

uvedenych v kapitole 4.2.4. ziskali vysledny regulator s prenosom

Gr = 0,074861 (1 + + O,14023$> (51)

1
0,56545s
Pre systém 2.rddu sme po dosadeni zodpovedajicich ¢asov nadbehu a prietahu do vzt'ahov

ziskali vysledny regulator v tvare

Gr = 0,10628 (1 + + O,1576S> (52)

0,74315s

Regulator pre systém 2.radu nie je vhodny, neuriadil realny systém. Wang-Juang-Chanov PID
regulator navrhnuty pre systém 1. radu uriadil realny systém na ziadana hodnotu (obr. 20)

s uvedenymi vysledkami na vSetky skoky v tab. 14.

Tab. 14 Vysledky riadenia Wang-Juang-Chanov PID regulatorom pre 1. rad

Regulator Skok t, treg O max TRO IAE
1 16 6.0327 67781 0 16,6565
, 2 314 50,7355 12,2781 0 32,1647
PIDl" ef;é“tor 3 61.8 714256 41,9605 0 17,0805
: 4 92,0 943955 159914 0 22,8208
5 1210 1286289 20,6669 0 19,8545
1085770
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Obr. 20 Riadenie ststavy pomocou Wang-Juang-Chanovym PID regulatorom

3.5.5. Chien-Hrones-Reswickova metoda

Na zéklade vztahov na vypocet parametrov regulatorov metdédou Chien-Hrones-
Reswicka uvedenych v kapitole 4.2.6. sme ziskali 3 regulatory pre 0,4, = 0% a 3 regulatory

pre omax = 20%. Vysledné prenosy regulatorov pri 0,4, = 0%

Ggr = 0,035485 (53)
Gr =0,07097 (1 0,22685 > 55
R ( T 051635 y (55)
Vysledné prenosy regulatorov pri 0,4, = 20%

Ggr = 0,082799 (56)

1
Gr = 0,07097 (1 + 0,51635) (57)
Ggr = 0,11237 (1 + 0702175 + 0,290375) (58)

P aPID regulatory pri o4, = 20% systém neuriadili. Ich regulaény pochod je
periodicky a nestabilny. P regulator pri 0,4, = 0% systém neuriadil na ziadani hodnotu
vystupu, avSak regulaény pochod bol stabilny (obr. 21). Vysledky riadenia systému tymto
regulatorom su uvedené v tab. 15. Pl a PID regulatory pri 0,4 = 0% a PI regulator pri

Omax = 20% realny systém uspesne uriadili na ziadanu hodnotu (obr. 22, 23, 24).
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Vysledky riadenia systému PL, PID pri 0,,,, = 0% a PI regulator pri o,,4 = 20% st

uvedené v tab. 16, 17, 18.

Tab. 15 Vysledky riadenia P regulatorom pri 6,4, = 0%

Regulator Skok t, Lreg Omax TRO IAE
Omax = 0% 1 2,2415 - 8,7321 10,4755 316,1
2 31,0029 - 15,5016 35,4457 1065,5
P regulator 3 76,6177 - 1,0868 26,5897 795,8
2. rad 4 117,8192 - 0,4168 4,9244 146,6
5 121,2048 - 8,2668 19,9696 600,0
2924,0
5 . .
y[cdlf — : =
L e [ — w(t) 5 § — okolim |-
1-3 PO N e 1§ | regulacny pochod |
0 50 100 tls] 150
Obr. 21 Riadenie sustavy P regulatorom pri 0,4, = 0%
Tab. 16 Vysledky riadenia PI regulatorom pri 0,4, = 0%
Regulator Skok t, treg O max TRO IAE
Omax = 0% 1 13,2283 8,1033 0,4231 0 29,5123
2 47,9949 50,8102 0,1421 0 42,5617
PI regulator 3 61,6074 86,6456 1,9822 0 15,7303
2. rad 4 102,1740 99,0545 0,5537 0 38,7151
5 133,2319  126,8250 0,1336 0 28,2340
154,7534
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Obr. 22 Riadenie ststavy PI regulatorom pre 0,4, = 0%

Tab. 17 Vysledky riadenia PID regulatorom pri 0,4, = 0%

Regulator Skok t, Omax TRO IAE
Omax = 0% 1 29,6029 28,5874 0,0758 0 68,4301
2 55,5047 56,5165 0,0494 0 101,0115
PID regulator 3 61,4041 79,9219 62,0919 0 34,6854
2. rad 4 91,6033 - 51,4624 0 91,8789
3) 146,8005 1445327 0,0885 0 64,7351
360,7410
5 ;
3"[Cdj __________________ — w(t) s § — okolim
: — regulaény pochod
1o T ;
] S ooeeeennonea -
o] SO B AUSOUN N OO i
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Obr. 23 Riadenie sustavy PID regulatorom pre 0,4, = 0%

-43 -



Tab. 18 Vysledky riadenia PI regulatorom pri 0,4, = 20%

Regulator Skok t, Lreg Omax TRO IAE
Omax = 20% 1 1,6000 5,8137 8,7990 0 17,0023
2 31,6047 57,9542 7,2319 0 26,8696
PI regulator 3 61,7967 68,6406 35,9102 0 15,8137
2. rad 4 92,0381 94,4132 12,7583 0 21,8903
5 121,0021 127,2275 15,3208 0 19,5978
101,1737
[cd] ’ ’
Y Cgo ................ .| — w(t) 5 6 — okolim | |
' — regulatny pochod
2 {3 ENRIRSR DEm— 3 g R P .
;1) DR NSRS SORSRO

0 50 100 t[s] 150
Obr. 24 Riadenie sustavy PI regulatorom pre g4, = 20%

3.5.6. Haalmanova metoda

Na zaklade vztahov na vypocet parametrov PI regulatora Haalmanovou metodou

uvedenou Vv kapitole 4.2.6. sme ziskali prenos regulatora v tvare

Gr = 0,078856 (1 + (59)

%)
0,5163s
Regulaény pochod Haalmanovho PI regulatora bol stabilny a periodicky (obr.25) s

vysledkami uvedenymi v tab. 19.

Tab. 19 Vysledky riadenia PI regulatorom Haalmanovou metodou

Regulator Skok t, treg O max TRO IAE
Haalman 1 1,5918 6,8290 18,9236 0 17,5682
2 32,2088 59,1073 6,4283 0 28,5030
PI regulator 3 61,7933 - 45,2746 0 21,5090
2. rad 4 92,2073 94,3907 11,2378 0 22,3186
5 121,0040  138,1362 28,8244 0 25,3200
115,2188
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Obr. 25 Riadenie stistavy Haalmanovym PI regulatorom

3.5.7. St. Clair metéda

Na zaklade vzt'ahov na vypocet parametrov regulatorov St. Clair metdédou uvedenou

v kapitole 4.2.7. sme ziskali PI regulator s prenosom v tvare

1
Gr = 0,039428 (1 + 0’516?,5) (60)

St. Clair PI regulator uspe$ne uriadil realny systém (obr. 26) s vysledkami uvedenymi
v tab. 20.

Tab. 20 Vysledky riadenia PI regulatorom St. Clair metodou

Regulator Skok ty treg O max TRO IAE
St. Clair 1 09,7896 6,9767 0,3442 0 26,8471
2 38,0228 46,8505 0,2790 0 37,7863
PI regulator 3 61,6111 87,8633 0,2171 0 14,0121
2. rad 4 105,4028 97,9228 0,5238 0 34,4307
5 131,0057  126,0678 0,6752 0 25,5558
138,6320
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Obr. 26 Riadenie sustavy St. Clairovym PI regulatorom

3.5.8. Astrom-Higglundova metéda

Pri vypoéte parametrov Astrom-Higglundovou metddou sme dosadili do funkcie (36)

zodpovedajuce hodnoty ay, a4, a, a hodnoty Casu priet'ahu a nabehu systému 2. radu v tvare

oty 0,4537 046773
YTt +t, 04537+05163
Pre Pl a PID regulator pre Mg = 1,4 sme ziskali prenosy
GR = 0,021797 (1 + m) (61)
Gr = 0,043649 (1 + 0539425 + O,1385$> (62)
A pre Mg = 2 sme ziskali prenosy regulatorov
Gr =0,047178(1 + —— 63
R ( " 0,355245) (63)
Gr = 0,095114 (1 0,14572 > 64
R T 058735 > (64)

Pri riadeni redlneho systému sa neosved¢il navrhnuty PID regulator pri Mg = 2, ktory
neuriadil systém pri vSetkych piatich skokovych zmenach. Navrhnuty PI a PID regulator pri
Mg = 1,4 aPI regulator pri Mg =2 tuspesne uriadili readlny systém (obr. 27, 28, 29)
s vysledkami uvedenymi v tab. 21,22 a 23.
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Tab. 21 Vysledky riadenia PI regulatorom s Mg = 2

Regulator Skok t, treg O max TRO IAE
Mg =2 1 1,8354 3,3333 2,2605 0 16,5820
2 31,5865 45,8710 6,1208 0 24,8626
PI regulator 3 62,0217 85,0489 12,6468 0 10,8738
2. rad 4 92,2083 93,2123 4,8554 0 20,0903
5 121,3886  124,4194 5,0267 0 16,4457
88,8544
: : :
yled - -
il e T — w(t) s 6-okolim []
35 [ U — regulaény pochod| |
30 | |
25 f f
20 | ;
¥ SRR T ——— . e -
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o E— - ST —
" i |
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Obr. 27 Riadenie sustavy PI regulatorom s Mg = 2
Tab. 22 Vysledky riadenia PI regulatorom s Mg = 1,4
Regulator Skok ty treg O max TRO IAE
Mg =1,4 1 10,1952 8,8967 0,3994 0 32,6745
2 57,2003 57,2162 0,2302 0 46,8806
PI regulator 3 69,3930 65,5250 0,1868 0 16,7617
2. rad 4 98,1904 98,7529 1,2003 0 42,8138
5 129,8190  126,5367 0,0907 0 31,5616
170,6922
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Obr. 28 Riadenie ststavy PI regulatorom s Mg = 1,4
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Tab. 23 Vysledky riadenia PID regulatorom s Mg = 1,4

Regulator Skok t, treg O max TRO IAE
Mg =1,4 1 11,4056 6,6866 0,4013 0 25,5693
2 37,9978 46,8478 0,3054 0 35,7143
PID regulator 3 61,3876 83,6894 26,0308 0 13,1410
2.rad 4 91,5753 97,3312 21,5665 0 32,4283
5 130,9990 125,9118 0,7462 0 24,1193
130,9722
45 T T
ylcd] : '
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Obr. 29 Riadenie sustavy PID regulatorom s Mg = 1,4
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4, Zaver

Ugelom tejto bakalarskej prace bolo oboznamenie sa s tepelno-optickou stistavou a jej
naslednym riadenim. Tato bakalarska praca pojedndva o identifikacii skimaného procesu,
resp. optického kanala tepelno-optickej ststavy, d’alej o syntéze regulatorov a 0 vyhodnoteni
regulatorov na zaklade ukazovatel'ov kvality riadenia. Na realizaciu tohto ciela prace sa
v prvom rade uskuto¢nilo niekol’ko skokovych zmien na zaklade, ktorych sa odmerali
jednotlivé prechodové charakteristiky.

Z nameranych prechodovych charakteristik sa ziskala vysledna prechodova
charakteristika pomocou, ktorej sa identifikovala ststava dvoma réznymi metodami: ako
systém 1. rddu s dopravnym oneskorenim a ako systém 2. radu Strejcovou metédou. Pomocou
metody najmensich Stvorcov sa uréil systém 2. radu ako model lepSie opisujuci realny systém.
Parametre reguldtorov sa navrhli troma analytickymi metédami - Naslinovov metodou,
metodou umiestnenia pdlov a pomocou PA regulatora a pomocou 7 experimentalnych metod
— Ziegler-Nicholsova metdda, Strejcova metdoda, Haalmanova metoda, St. Clair metoda,
Wang-Juang-Chanovd metdda, Chien-Hrones-Reswickova metéda a nakoniec Astrom-
Higglundova metdda. VSetky uvedené metddy navrhu regulatorov sa aplikovali najprv na
zidentifikovany systém a potom na redlny systém, pricom sa sledoval ich regula¢ny pochod
pri piatich roznych skokovych zmenach po 30 sekund.

Z celkového poctu siedmych regulatorov navrhnutych pre systém 1. radu len dva
regulatory uriadili redlnu sustavu. Pri pouZiti regulatorov navrhnutych pre systém 2. radu
readlnu sustavu UspeSne uriadilo jedenast’ z nich. Na zaklade ukazovatela kvality IAE ako
najlepsi regulator pri riadeni tejto sustavy sa osved¢il Astrdom-Higglundov PI regulator pri
citlivosti Mg = 2. Tento reguldtor ma zarovetr hned po Astrdm-Higglundovom PID
regulatore pri Mg = 1,4 najmensi Cas regulacie. V priemere vSak ma najmensie maximalne
preregulovanie St. Clair PI regulator. Dalsie regulatory, ktoré uspokojivo uriadili sustavu pri
nizkych hodnotach IAE a cCasu regulacie boli PA regulator navrhnuty pre systém 1. radu
a Chien-Hrones-Reswickov PI regulator pri 0,4, = 20%. VSetky navrhnuté P a PD

regulatory sa ukézali ako celkom nevhodné na riadenie sustavy.
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6. Priloha

Schéma 1.

Blokova schéma odozvy skokovych zmien vstupu na vystupnu veli¢inu svietivosti tepelno-

optickej sustavy

T o - N=

Step Light

Step

Step Tempersture

Step

lightbulb

Schéma 2.

Blokova schéma porovnania modelov ziskanych identifikéciou s redlnou sustavou

Step Step Step  Step

9.6209 i
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. S i
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Transfar Eon Transport [11.3552
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Schéma 3.

Blokova schéma zapojenia regulatora k redlnemu systému
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na vypocet vyslednej prechodovej charakteristiky, na identifikaciu systému a navrh PA

regulétora.

load data.mat

% vykreslenie dat z realnej sustavy
plot (t,vstup)

figure

plot (t,vystup)

grid

$normalizacia
yl=vystup(1:100);
tl=t(1:100);
y2=vystup (101:200) ;
t2=t(101:200) ;
t3=t(201:300) ;
td4=t (301:400) ;
y3=vystup (201:300) ;
y4=vystup (301:400) ;
y5=vystup (401:500) ;
t5=t (401:500) ;
ul=vstup(1:100);
u2=vstup(101:200) ;
u3=vstup (201:300) ;
( )
( )

’

ud=vstup (301:400
ubS=vstup (401:500

’

y22=y2-y1l (end) ;
y33=y3-y2 (end) ;
y44=y4-y3 )

)

y55=y5-vy4

’

end
end

—~ e~~~

’

u22=u2-ul (end) ;

u33=u3-u2 (end) ;

udd=ud-u3 )
)

ub55=u5-u4

’

end
end

—~ e~~~

’
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y2n=y22./u22;
y3n=y33./u33;
vin=y44./udd;
y5n=y55./ub5;
y=(y2n+y3n+y4n+y5n) ./4;
yy=(y2n+y3n+y4n+y5n) ./ (4.* (u22+u33+udd+ub5)) ;
u=(u22+u33+ud4d+ubb)./4;
cas=t (1:100) ;

% % % % vykreslenie vsetkych PCH v nule
hold on

plot(tl,vyl, 'k")

hold on
plot(tl,y2n,'g")

hold on

plot (tl,y3n,'y")

hold on
plot(tl,y4n,'c'")

hold on
plot(tl,y5n, 'b")

hold on

plot(tl,yy,'r")

% % vykreslenie normalizacie

figure

plot (cas,u)

figure

plot(cas,vyy)

grid

% % identifikacia 1

Gidl=tf (9.6209,[0.308 1], "InputDelay',0.5149)

figure

plot(cas,y,'rt")

hold on

step (Gidl, cas (end))

grid

% % identifikacia 2 - Strejc
Gid2=t£(9.6209,[0.19%0.19 2*0.19 1], 'Inputbelay',0.4013)
figure

plot(cas,y,'r")

hold on

step (Gid2, cas (end))

grid

%metoda najmensich stvorcov
load porovnanie.mat
mprl=sum(yr-yp) "2
mpr2=sum(yr-yst) "2

% % PA regulator

Gp=pade (Gid)
[cit,men]=tfdata(Gp, 'v")
pinit

a=mat2pol (men)

b=mat2pol (cit)

ai=s*a

c=(s+3) "4
[p,gl=axbyc(ai,b,c, 'min'")
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