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Abstrakt

HRONEC, Rudolf. Navrh PID reguldtorov metédou nasobného dominantného polu [bakalarska
praca). Slovenska technicka univerzita v Bratislave. Fakulta chemickej a potravinarskej
technolégie. Ustav informatizacie, automatizicie a matematiky. Skolitel: Ing. Anna

Vasickaninova, PhD. Stupeni odbornej kvalifikacie: Bakalar. Obhajoba: Bratislava, 2016. 43 s.

Obsahom bakalarskej prace je navrh PID regulatorov metdédou nasobného dominantného pélu pre
rozne typy riadenych sustav. Praca je rozdelena do Styroch kapitol. V prvej kapitole sa opisané
niektoré zakladné pojmy ako su regulovany systém a regulator. V d’alej Casti je podrobnejsie
rozoberand problematika PID regulatora, st porovnavané vyhody a nevyhody réznych typov
regulatorov a detailne je opisana vybrani metéda navrhu regulatora. Obsahom tretej kapitoly je
opis vytvoreného grafického uzivatel'ského rozhrania. V Stvrtej Casti, ktora tvori zavere¢nu Cast
prace autor opisuje laboratorny model magnetickej levitacie. Uvadza sa fyzikdlno-matematicky

opis systému, navrh parametrov regulatora a vysledky riadenia navrhnutym PID regulatorom.

Kracové slova: riadeny systém; PID regulator; metdda nasobného dominantného polu;

magneticka levitacia.



Abstract

HRONEC, Rudolf. PID controller design using multiple dominant pole method [Bachelor
thesis]. Slovak Technical of Technology in Bratislava. Faculty of Chemical and Food
Technology. Institute of Information Engineering, Automation and Mathematic. Thesis
Supervisor: Ing. Anna Vasic¢kaninova, PhD. Degree of Professional Qualification: The Bachelor.

Vindication: Bratislava, 2015. 43 p.

The aim of this bachelor thesis is the PID controller design for different types of controlled
systems using multiple dominant pole methods. The bachelor thesis is divided into four parts.
Some basic terms as controlled system, PID controller are introduced in the first part of the work.
In the next part there is punctually described issue of PID controller, the advantages and
disadvantages of selected controllers are compared. The content of the third part is the description
of the created graphical user interface. The laboratory process magnetic levitation is described in
the last part. The mathematical model of the system, calculation of the PID controller parameters

and the results obtained using designed controller are given in this part.

Keywords: controlled system; PID controller; multiple dominant pole method; magnetic

levitation.
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Uvod

Cim dalej tym viac sa do modernej civilizicie zavadza nahradzovanie Pudskej prace strojmi,
ktoré sa kedysi zacalo len vo vyrobe, no dnes prenika hlboko aj do intelektudlnych oblasti l'udskej
¢innosti. Do vyrobného procesu vstupuju materialy, energia a 'udska praca. Cudskt pracu mozno
rozdelit’ do dvoch zakladnych skupin. Je to hlavne fyzicka praca, a to tam, kde tato ¢innost’ nie je
nahradena strojmi. Druhou skupinou je ovladanie (riadenie) ¢innosti strojov.

Do oblasti ako marketing a obchod prenikaju technické prostriedky za uéelom zefektivnenia.
V tomto procese mozno vyclenit’ zdkladné oblasti: mechanizacia, automatizacia a informatizacia.

Automatizacia je zabezpecenie samodinne]j funkcie strojov zadanym sposobom. Ide teda o
nahradzanie riadiacej ¢innosti ¢loveka technickymi prostriedkami. V automatizacii sa vyuzivaja
klasické zariadenia ako logické obvody, regulatory, ale v sucasnosti sa zavadzaju zlozitejsie
riadiace systémy na baze modernej vypoctovej techniky. Moznosti realizacie automatickych
systémov riadenia st §iroké a ¢asom sa rychlo menia [6].

PID regulatory patria medzi najpouZivanejsie regulatory v priemysle. V priemysle sa PID
regulatory stretavaju s velkymi problémami, pretoze vela regulaénych obvodov nie je dobre
navrhnuta a mnohé z nich pracuju v manualnom rezime, ¢o ma za nasledok obrovské straty
v ekonomike. O PID regulatoroch sa uvaZzuje len o akomsi $pecidlnom pripade nie¢oho
vSeobecnejsieho a kvalitnejSiecho. Vela odbornikov v oblasti automatického riadenia sa
domnieva, Ze moderné teorie riadenia ponukaji dovernejsie rieSenia ako klasické, uz 100 rokov
staré PID regulatory a Ze iba konzervativny priemysel tieto nové rieSenia nedokaze vyuzit.
Redlna situacia je vSak opacna. Vyrobcovia vyrabaju sice stale nové a nové produkty, ktoré sa
vybavené stale pokrocilej§imi a modernej§imi technoldgiami, ako s napriklad automatické
nastavovanie parametrov alebo diagnostika funkcii regulatora, no jadrom tychto produktov su
stale rovnaké PID algoritmy. Zda sa, Ze v dnesnej dobe riadi PID regulatory prax a nie teoria, ¢o
ma za nasledok vel'ké mnozstvo PID reguldtorov, ale asto krat vobec nie je jasné, ako bude dany
regulator reagovat’ v neStandardnych rezimoch [1].

Cielom bakalérskej prace bolo oboznamit’ sa s metédou ndsobného dominantného pdlu,
pomocou metddy nasobného dominantného p6lu navrhnut’ parametre regulatora pre rdzne typy
riadenych sustav, vytrovit’ jednoduché grafické uzivatel'ské rozhranie pre vypocet parametrov
PID regulator, navrhnit a implementovat navrhnuty regulator pre riadenie realneho

laboratorneho procesu.
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1 Spatnovizbové riadenie procesov

1.1 Uzavrety regulac¢ny obvod

Uzavrety regulacny obvod URO je suhrn technickych prostriedkov, ktory sluzi nato, aby vybrany
proces pracoval dobre v automatickom rezime. Na Obr. 1 je blokova schéma URO. URO tvori

regulator, akény ¢len, meraci ¢len a regulovany systém.

Hlavnu Glohu zohrava regulovana veli¢ina y, ktori mézeme ovplyviiovat’ riadiacou veli¢inou
u. V mnohych pripadoch je regulovana veli¢ina ovplyviiovana aj veli¢inami, ktoré menit
nedokazeme — poruchové, ktoré sl ¢asto oznaCované premennou r. Aby sme mohli riadit

regulovant veli¢inu y, musime ju odmerat’. Poslizi nAm na to meraci ¢len [5].

Regulator je zariadenie, ktoré vyhodnocuje regula¢ni odchylku a na zaklade zakona riadenia
generuje akénu veli¢inu. Tato je pouzitd akénym ¢lenom, ktory akénu veli¢inu zrealizuje (otvori
ventil, spusti pohon, atd.). Za G¢elom zjednodusenia skiimania riadiacich obvodov sa blokova
schéma obyc¢ajne zjednodusuje. V zjednodusenej blokovej schéme st v podstate dva bloky. Prvy
blok predstavuje riadiaci ¢len a druhy blok riadeny objekt. Kazdy blok podrobnej blokovej
schémy musi byt zahrnuty do niektorého z tychto dvoch blokov. NajcastejSie sa v zjednodusSenej
blokovej schéme pod riadiacim ¢lenom mysli len ta Cast’ spdtnovdzbového obvodu, ktora
realizuje zakon riadenia. Pri zjednoduseni schémy sa teda akény a meraci ¢len zaraduju k

regulovanému procesu [4].

V systéme automatickej regulacie sa porovnava ziadana hodnota regulovanej veli¢iny w s jej

skuto¢nou hodnotou y. Ich od¢itanim dostdvame regula¢nu odchylku e

e(t) =w(t) —y(®) @)

16
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Obr. 1 Regulacny obvod

V schéme na Obr. 1 sa nachadzaja signaly w — Ziadana veli¢ina, € — regula¢na odchylka, u —

akéna veliéina, r — porucha, y — vystupna veli¢ina.

Ulohou sledovania je za pomoci spitnovizbového regulatora zaistit' pri nulovej poruche

priblizovanie riadenej veli¢iny URO k meniacej sa ziadanej hodnote.

Ulohou regulacie je za pomoci spitnovizbového regulovat’ minimalizovat vplyv poruchy na

riadenti velidinu a zaistit’ jej konvergenciu k nemeniacej sa ziadanej veli¢ine [5].
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2 Regulator

2.1 Typy regulatorov

2.1.1 Dvojpolohovy regulator

Dvojpolohovy regulator je najjednoduchsia forma spétnoviazbového regulatora, ktorého riadenie

je vyjadrené

Upax @k e(t) >0
Umin ak e(t) <0

u(®) = { @
Akena velic¢ina dosahuje iba dve hodnoty, preto takyto spdsob riadenia volame dvojpolohovy.

Vyhodou je l'ahka realizovatelnost’ a nizka cena.
2.1.2 Proporcionalny regulator (P)

Pre malé regulaéné odchylky je vhodnym vylepSenim dvojpolohového regulatora zavedenie
proporcionality — ak je mald regulaéna odchylka, bude maly aj akény zasah. Zakon riadenia

a prenos regulatora
u(t) = Zge(t), Gr(s) = Zg @)

Takyto regulator nazyvame proporcionalny a Zp je zosilnenie regulatora. Z praktického
hladiska vSak takyto regulator pracuje len v danom rozsahu vstupnych hodnoét, ked’ze akéna
veli¢ina sa nachadza vzdy iba v rozsahu medzi u,,,, @ Umin- V pripade, Ze v absolatnej hodnote
regulacna odchylka je prili§ vel'ka, proporcionalny regulator sa zacne spravat’ ako dvojpolohovy
regulator, ked’ze riadiaca veli¢ina je obmedzovand hranicnymi hodnotami. Pred dvojpolohovym
regulatorom ma vSak proporcionalny vyhodu a to v ustdlenom stave riadena veli¢ina nekmita.

Proporcionalny regulator nedokaze odstranit’ trvali regulaént odchylku [5].
2.1.3 Integracny regulator (I)

V pripade, Ze chceme odstranit’ trvali regulacna odchylku, je potrebné zaviest integrator. Akény
zasah sa bude vykonavat’ dovtedy, kym sa neodstrani trvala regulacna odchylka. Zakon riadenia

a prenos regulatora

18



u(t) = [y e(D)dt, Gp(s) =7~ @)

Takyto regulator nazyvame integracny a T; je Casova integracna konsStanta. Cim mensia bude

hodnota T;, tym bude akény zasah vacsi [5].
2.1.4 Derivacny regulator (D)

Derivacna zlozka zabezpecuje zlepSenie stability uzavretého regulaéného obvodu a to z dévodu,
ze zasah integraCnej a proporcionalnej Casti sa nevykonava hned’, ale az po urcitom cCase.
Derivaény regulator svojim zasahom predpoveda spravanie regula¢nej odchylky. Zakon riadenia
a prenos regulatora

de(t)
u(t) =Tp a Gr(s) =Tps ®)
Takyto regulator nazyvame derivaény a Tp je derivaéna Casova konstanta. Derivaény
regulator sa teda sprava ako prediktivny regulator, avSak nemdézeme donekone¢na zvySovat
hodnotu T, zlozky, pretoZe regulator je citlivy na pritomnost’ Sumu v riadenej veli¢ine, ¢o by

mohlo mat’ za nasledok vyrazne a mnohopocetné zmeny amplitidy.

Okrem toho, idealny derivaény ¢len je nerealizovatelny, pretoze stupen Citatela v prenose
regulatora je vacsi ako stupeil menovatela. Z tohto dovodu sa zaviedol tzv. filtrovany D regulator
S prenosom

Tps

Ga(s) = 5 ©®)

Ide 0 idealny D regulator, ktory je zapojeny sériovo so systémom prvého radu. Hodnoty, ktoré

sa pouzivaji pre parameter ¢asovej konstanty filtra N su oby¢ajne Vv intervale 5 az 20 [5].
2.1.5 PID regulator

PID regulator vznikne spojenim P, I, a D regulatora. NajpouZzivanejsie Struktury idealneho PID

regulatora:
e bez interakcie

Gr(s) = Zp (1 +TLIS+TDS) ™

e sinterakciou
19



Gr(s) = Zp (1 +5-) (L + Tps) 8)

e paralelnd

1

2.1.6 Niektoré zasady vyberu spravneho regulatora

V praxi je rozhodujucou vecou cena, preto je ¢asto pouzivany najjednoduchs$i a najlacnejsi
regulator prave dvojpolohovy, ale pouZiva sa len vtedy, ak je povolené kmitanie okolo Ziadanej

hodnoty.

e P regulator sa pouziva hlavne vtedy, ak je povolena nenulova trvala regula¢na odchylka

alebo riadeny systém obsahuje integrator.

e Pl sa pouziva, ked P regulator je nevyhovujici. Vyhodou takéhoto regulatora je
odstranenie trvalej regulacnej odchylky, ¢o ma vSak za nasledok zvicSenie

preregulovania a pri pripadnom zvySovani zosilnenia méze viest’ k nestabilite.

e PD regulator nema vel'ké preregulovanie kvoli D zlozke, ktora urychl'uje ustalenie, no
na zaklade toho, Ze neobsahuje I zlozku, zanechava v obvode trvalu regulacnu
odchylku, podobnu ako v P regulatore. PD regulator sa pouziva hlavne v procesoch

s vel’kymi ¢asovymi konstantami alebo v integracnych procesoch.

e PID regulator sa pouziva Vv ostatnych pripadoch. Ide o prediktivny regulator, teda
regulator predpovedd, ako sa dany proces bude spravat’ v buducnosti. Vdaka I zlozke
nezanechava v obvode trvall regulacnti odchylku a jeho zosilnenie méze byt’ vacsie ako
pri PI regulatore. Najvacsou nevyhodou PID regulatora je citlivost na Sum merania,

sposobenu D zlozkou [5].
e zvidcSovanim P zlozky znizujeme stabilitu a zvySujeme rychlost’,
e zvicSovanim I zlozky zvySujeme stabilitu a znizujeme rychlost’,

e zviac¢Sovanim D zlozky zvySujeme stabilitu a zvySujeme rychlost’ [5].
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2.2 Metoda nasobného dominantného polu

MNDP vychadza z predpokladu, ze ndsobny dominantny pol regulacného obvodu je redlny
a stabilny a ma dominantny vplyv na celkové spravanie daného regula¢ného obvodu [7]. Jeho
nasobnost’ je o 1 vicsia, ako je pocet nastavitelnych parametrov regulatora. Touto metddou sa
daju dosiahnut’ dobré vysledky pri riadeni réznych typov sustav. Jednym typom riadenych
systémov je systém, opisany prenosom 1. radu s dopravnym oneskorenim (10).

Gs(s) = ——eDs (10)

Ts+1

kde k je koeficient zosilnenia, T je ¢asova konstantaa D je dopravné oneskorenie.

Pri metdde nasobného dominantného pélu st nezname rieSenim sustavy rovnic

d:s(iS) =0prei=0,1,2,..,p o

kde N(s) je charakteristicky polynom uzavretého regulaéného obvodu..

Standardny regulator PI ma prenos
1
Gr(s) = Z (1+ T_Is) (12)

a standardny regulator PID ma prenos (7).
Regulatory s | zlozkou maji nulovu trvalt regula¢nu odchylku.

Pre $tandardny regulator PID (7) a stistavu (10) v sulade s (11) pre p = 3 dostaneme sustavu

rovnic

(Ts? + s)ePs + kZg (s + Ti, + TDSZ) =0 (13)
[DTs? + (D + 2T,)s + 1]e®5 + kZz(2Tps + 1) =0 (14)
[D?Ts? + (4DTy + D?)s + 2D + 2T]ePS + kZz2D =0 (15)
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D3Ts? + (6D2T, + D®)s + 3D? + 6DT (16)

Riesenim uvedenych rovnic su parametre Zg, T}, Tp regulatora a hodnota dominantného polu s

13 3 1
s=-w ot mtm @7
Zp = 2[D2Ts® + D(3T + D)s? + Ds — 1]ePs 18
R™ g
_ D2Ts3+D(3T+D)s?+Ds—1
I=- s3D(TDs+2T+D) (19)
_ 3D2T52+D(4T+D)S+ZD+2T
Tp = 2 D2Ts3+D(3T+D)s2+Ds—1 (20)

Rovnakym postupom sa pocitaju parametre PI regulatora a hodnota trojnasobného pélu.

Vztahy pre vypocet parametrov PI a PID regulatora pre riadenie systému 1. radu s dopravnym

oneskorenim st uvedené v Tab. 1

Prenosy riadenia URO pre sustavu (10) a Standardné regulatory PI (12) a PID (7) navrhnuté

metodou nasobného dominantného pélu podla Tab. 1 maja tvary

TpTis®+Ts+1 _ TpTys®+Ts+1  _
G,y (s) = Ps x D —T—e7Ps (21)
wy T Inro . Tr 2 —Ds ~ 1 4
ZpS +kZRs+(TDTIS +Ts+1)e (HS.H)
Tis+1 _D Tis+1  _ps
G,y (s) = e x——¢
wy TIT 2, 11 s L33 (22)
ZpS +kZRs+(TIS+1)e (Hs“)

V pripade nizkej hodnoty dopravného oneskorenia D vzhladom k zotrvaénej Casovej
konstante T, mdzu vznikat' vel'mi vel'ké, nedovolené, preregulovania. Tieto preregulovania

mozeme vyriesit tak, Ze pouzijeme zapojenie s dvomi stupfiami vol'nosti.
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2.3 Systém  riadenia so  spitnovizbovym
a priamovazbovym regulatorom

Ak je dopravné oneskorenie malé alebo nulové, odozva daného regulacného obvodu na ziadant
veli¢inu moze sposobovat’ preregulovanie. Pokial toto preregulovanie nie je povolené, je vhodné
pouzit' regulatory PI a PID sdvoma stupfiami volnosti (2DOF z angli¢tiny: 2 degress of
freedom). Obr. 2.

Pre zapojenie regulatora PID s dvomi stupfiami volnosti (2DOF) mézeme napisat’ vztah
1
u=ZR{bw—y+T—IS[W—y]+TDs[cw—y]} (23)
Pre 2DOF zapojenie s PI regulatorom je v tvare
1
u=ZR{bW—y+T—IS[W—y]} (24)

kde b je vaha ziadanej veliiny v proporcionalnej zlozke a Cc je vaha Ziadanej veliiny

Vv derivacnej zlozke.

Dané vahy sa m6zu pohybovat v intervale od 0 po 1. Ak by sme dosadiliza b = ¢ = 1 vztah
(23) by popisoval standardny PID regulator, ktory by mal prenos (7) a ak by sme dosadili za
b =1,T, = 0 vztah (24) by popisoval Standardny regulator PI, ktorého prenos by bol (12).
Systém riadenia 2DOF zo zapojenym PI regulatorom moéZeme upravit na zapojenie SO
Standardnym reguldtorom s prenosom G.(s) a vstupnym filtrom G(s). Pre systém riadenia
2DOF zo zapojenym PID (23) na Obr. 2 G.(s) je prenos Standardného regulatora PID (7)

a prenos vstupného filtra dany vztahom

CTTps?+bTs+1 (25)
T{Tps2+Ts+1

Gf(s) =
Podobne pre 2DOF PI (24) regulator sa odvodi vztah

bTs+1
Tis+1

G(s) = (26)
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Obr. 2 Schéma URO so zapojenim 2DOF
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Z predchadzajici vztahov (25) a (26) vidime, ze menovatele nahradzaju Citatele v prenosoch

riadenia. Z toho dévodu dochadza k zna¢nému spomaleniu odoziev.

V prenosoch (21) a (22) citatele prenos urychl'uji a ak nesposobuju vel’ké preregulovania,
netreba pouzit' zapojenie 2DOF. 2DOF pouzivame v pripade velkych, nedovolenych
preregulovani. Ak mame poZiadavku aperiodického priebehu 2DOF (25) a (26) pri spravne
nastavenych vahach b ac moézu nahradzovat jeden (PI) alebo dva (PID) dvojéleny

Vv menovatel'och aproximovanych prenosov riadenia. Zapojenie 2DOF Pl regulatora je v tvare

1 1
Pis+1=os+1=b=c (27)
Podobnym spésobom odvodime zapojenie 2DOF PID regulatora
2 _ (L op=t o c=_1_
cTpTys® +bTis+1 = (ISI s+ 1) >b= e € = Trp (28)

MbzZeme povedat’, Ze ak by pre Standardny regulator PI zo vztahu (22) platila rovnost,

preregulovanie bude teoreticky ak plati
T, <T, (29)
Vzhl'adom k pribliznej rovnosti sa preregulovanie objavi pri podmienke
Ty < 0.6T; (30)

Analogia plati aj pre Standardny PID regulator. Preregulovanie sa stanovilo simulaéne.

V stilade s Obr. 2 odchylkové prenosy st vyjadrené vztahmi
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Gr(s)

e
Gue(s) = — = 56 (31)
_€e_ __ G
Grie(s) = T 1+Ge(9)Gf(S) (32)
e 1
Grae(s) == T 606,60 (33)
Z toho vyplyva, pre Standardné regulatory plati

Z odchylkovych prenosov (31) — (33) vyplyva, Ze zapojenie 2DOF ma vplyv len na odozvu
ziadanej veli¢iny w. Ak pouzijeme Standardné regulatory, plati vztah (34), a preto odozva
ziadanej veli¢iny w a poruchovej veliiny r,, ktord posobi na vystupe regulovanej sustavy, sa

odliguje len znamienkom [7].
V Tab. 1 sti uvedené vztahy pre vypocet parametrov PI a PID regulatora pre riadenie systému

k _ -ps
S prenosom ——e [7].

Tab. 1 Hodnoty parametrov regulatora Pl a PID pre riadenie systému typu % e Ds

regulator parameter regulovana sustava ﬁ e~Ds
s 2 1 N 2 N 1
D 2T D% 4T?
1
Zg % [DTs? + (2T + D)s + 1]e®s
Pl )
T DTs*+ (2T +D)s + 1
! (DTs + T + D)s?
1preD = 0,6T
b
D < 0,6T
TIsI”"
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1 3 3 1

S —_— —

2T D ' |D? ' 4r?

1
Zg % [D?Ts® + D(3T + D)s? + Ds — 1]ePs

D?Ts® + D(3T + D)s? + Ds — 1
Ds3(TDs + 2T + D)

TI - 2

1D2Ts? + D(AT + D)s + 2D + 2T

PID T _Z
b 2D?Ts3 + DT + D)s? + Ds — 1
lpreD = 1,1T
b
re D < 1,1T
T1|S|p
1preD = 0,6T

1
—— _preD < 0,6T
TTys2 ¢
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Ako uz bolo spomenuté, metdda nasobného dominantného pélu je vhodna pre rozne typy
riadenych sustav. V Tab. 2 st uvedené vztahy pre vypocet parametrov Pl a PID regulatora pre

. . Kk _
riadenie systému s prenosom ~e Ds,

Tab. 2 Hodnoty parametrov reguldatora typu P,Pl, PID a PD pre riadenie systému typu

Ee—Ds
S
regulator parameter regulovana stistava %e‘DS
-1
s _
D
P
1
Zg —EseDS
S3 V2-2
D
1
PI Zg —E(Ds2 + 2s)ePs
Ds +2
T, 2 Te
! Ds?+s
s V3-3
D
1
Zr m [D?s3 + 3Ds?%]els
PID
Ds+3
T, B
! Ds? + 2s
T 1D?s? 4+ 4Ds + 2
b 2 (D?s3 + 3Ds?)
-2
s _-
D
1
PD Zr E(Dsz)eDS
Ds+1
T, =
Ds?

27




V Tab. 3 sttuvedené vzt'ahy pre vypocet parametrov PI a PID regulatora pre riadenie systému

S prenosom STst1)

Tab. 3 Hodnoty parametrov reguldtora typu P a Pl pre riadenie systému typu

s(Ts+1)
regulator parameter regulovana sustava STsD)
1
s -
2T
P
1
ZR - T (TSZ + S)
k
1
s -
3T
1
Pl Zy —E(3T5‘2 + 2s)
3Ts+ 2
TI o2, -
2Ts? +s

V Tab. 4 st uvedené vzt'ahy pre vypocet parametrov PI a PID regulatora pre riadenie systému

S prenosom Tst1)2

Tab. 4 Hodnoty parametrov reguldtora typu P a Pl pre riadenie systému typu

(Ts+1)2
regulitor parameter regulovana sustava
1
s _Z
T
P
1
ZR - (TS + 1)2
k
2
s _c
3T
1
Pl Zg = (3T%s? +4Ts + 1)
. 3T%s* +4Ts+ 1
I 2(Ts3 + Ts2)
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2.4 Kvalita riadenia

Jednou z viacerych tloh uzavretého regulaéného obvodu je zabezpedit', aby riadena veli¢ina
sledovala ¢o najpresnejSie a najrychlejsie ziadanti veli¢inu. Na posudenie kvality riadenia

v ¢asovej oblasti sa pouzivaju rozne kritéria.

Pri vyhodnoteni kvality riadenia v ¢asovej oblasti je vhodné si vybrat' nejaky Standardny
priebeh vstupnej veli€iny do uzavretého regulacného obvodu a vyhodnotit’ priebeh riadenej
veli¢iny. Skiima sa hlavne reakcia uzavretého regulacného obvodu na jednotkovu skokovu

zmenu ziadanej veliCiny. V ¢asovej oblasti mame niekol’ko ukazovatel'ov kvality.

e Cas regulacie tregje Cas, za ktory sa ziadana veliCina natrvalo dostane do &-okolia.
Hodnota maximalnej povolenej regulaénej odchylky sa zvycajne udava v percentach.
Standardne je 8§ = 1% — 5%. Hlavnou tlohou regulacie je dosiahnut ¢o najmensiu

hodnotu ¢,

e Maximalne preregulovanie §,,,, uddva normovanu velkost maximalnej odchylky
vystupnej veli¢iny od jej ustalenej hodnoty. Pre aperiodické deje bez preregulovania

plati 6,4, = 0. Odporticana hodnota preregulovania by mala byt mensia ako 25%.

_ Ymax— Yo
Omax = Yoo—Yo 100% (35)

e C(Cas prietahu t, urluje Cas, ktory ziskame prieseénikom rovnobezky s ¢asovou osou

Vv zaciatoénej hodnote vystupu a doty¢nice trajektorie v inflexnom bode.

e (Cas nabehu t, urCuje Cas, ktory ziskame prieseCnikom rovnobezky s ¢asovou osou

Vv ustalenej hodnote vystupu a doty¢nice trajektorie v inflexnom bode.
e Trvald regulaénd odchylka (TRO) e(o) je rozdiel medzi Zziadanou veliinou w

avystupom vnovom ustdlenom stave. Je nulova v pripade pouzitia regulatora

s integra¢nou zlozkou [5].
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3 Grafické uzivatel’ské rozhranie

Grafické uZzivatel'ské rozhranie tvori vSetky grafické objekty aplikacie. V angli¢tine je pre
grafické uzivatel'ské rozhranie nazov GUI (Graphical User Interface). Uzivatel si vytvara

grafické objekty saim priamo v editore zdrojovych textov.

Pri tvorbe grafického uZivatel'ského rozhrania musime mat’ stile na paméti jeho hlavnt tlohu
— ulahéenie ovladania aplikacie uzivatel'om. Je potrebné, aby boli splnené pocas celého behu

programu tieto poziadavky

e  jednoduchost’ — pohyb v aplikacii by mal byt rychly a jednoduchy,
e  prichladnost — musi byt vZdy moznost’ na navrat. Uzivatel'ovi musi byt’ jasné, kde sa
prave nachadza a taktiez uzivatel’ by mal vediet’, aky je nasledujuci krok,

e komplexnost’ — moze sa uzivatel’ vratit’ na zaciatok [2]?
3.1 Uzivatel’ské rozhranie

Grafické uZzivatel'ské rozhranie GUI je grafické interaktivne vyvojové prostredie, obsahujice
vSetky grafické objekty typu uicontrol, ktorymi je mozno ovladat’ cely beh aplikacie. GUI v
MATLAB-e automaticky generuje zakladny zdrojovy kod, ktory ovlada aplikaciu. Vzhlad
vytvoreného GUI uklada GUIDE do suboru s priponou *.fig a jeho zdrojovy kod do suboru *.m

[2].
3.1.1 Uzivatel’sky navod pre prostredie

Na zjednodusenie ovladania som vytvoril vel'mi jednoduché grafické uzivatel'ské rozhranie
v programe MATLAB. Grafické prostredie umoziiuje uzivatel'ovi vybrat’ typ riadenej sustavy,
vybrat’ typ regulatora a overit vypocitané parametre regulatora v URO. Po zadani zosilnenia,
casovej konstanty a dopravného oneskorenia su navrhnuté parametre vybraného typu regulatora

typu P, PI, PID alebo PD, vypo¢itané metédou nasobného dominantného polu.
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regulatormndp
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Obr. 3 Grafické zobrazenie uzivatel'ského prostredia

Po spusteni programu MATLAB a zadani prikazu ,, regulatormndp *“ v prikazovom okne —
,,Command Window* — sa spusti aplikacia. Aplikaciu je mozné vizualne rozdelit’ na 3 Casti.
V lavej Casti sa nachadzaju prvky pre moznost’ vyberu typu regulatora a regulovanej sustavy.
V strede sa nachadza moznost’ zadat’ vstupné argumenty. Vypoclitané parametre vybraného
regulatora sa objavia v paneli ,, Parametre reguldatora“. \ pravej Casti prostredia je miesto pre

grafické zobrazenie, ktoré sa vykresli po zadani vstupnych hodnét, vybrati regulatora

a regulovanej ststavy.

V prvej Casti, sa nachddza moznost’ vyberu typu regulatora Obr. 4. UZivatel ma na vyber

medzi P, PI, PID alebo PD regulatorom. Na Obr. 5 sa nachadzaju typy regulovanych systémov,

ktoré mozno riadit. V oboch pripadoch je vyber formou ,,zaskrtavacieho pola “.

Vyber regulatora
[ ] P regulator [ ] P reguiator
PD regulator (] PID regulitor

Obr. 4 Panel pre volbu reguldtora
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Vyber regulovaného systému

[ ] (/[ Te+1))e*Ds (kis)e*-Ds

[ | ki{s(Ts+1)) [ kiTs+1)*2

Obr. 5 Panel s moznostou vyberu regulovaného systému

Konstanty regulovanej sustavy sa zadavaji v strednom paneli Obr. 6. Vpisuje sa Casova
konStanta, zosilnenie, pripadne konsStanta dopravného oneskorenia. V spodnom paneli sa
nachadza tlagidlo s nazvom ,,VYPOCET*, ktoré spuita vypocet parametrov Obr. 7 anasledné
vykreslenie grafu.

Vstupné argumenty

Casova konitanta 2
Konstanta 4
zosilnenia
Dopravné 5

oneskorenie

Obr. 6 Panel vstupnych argumentov
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Parametre regulatora

7R 0.0576448
T 11.6569
TD 0

Obr. 7 Vypocitané parametre reguldtora

V Tab. 5 je porovnanie kvality riadenia pre riadeny systém ge_s pri riadeni s r6znymi typmi
regulatorov. Vysledky riadenia su porovnané na zaklade hodndt Casu regulacie, hodnoty

absolutnej regulacnej plochy a maximalneho preregulovania.

Tab. 5 Porovnanie kvality riadenia regulatormi typu Pl, PD a PID pre riadeny systém ge_s

PI PD PID
treglS] 10.67 2.95 6.30
IAE 6.00 2.78 412

S max[%0] 34.67 - 44.87
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Obr. 8 Schéma URO v MATLAB-e

25 T T T T T T T T T
Vystupna velicina
+§ okolie
Ziadana hodnota
-4 okolie

2 -
1.5 /
=
1k .

05 B
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

t[s]

Obr. 9 Odozva riadenej siistavy pre w = 1.5 S0 zapojenym Pl reguldtorom
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Vystupna veliina
+§ okolie 1
Ziadana hodnota
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y (1)

08 b

0.6 T
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02 b
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Obr. 10 Odozva riadenej sustavy pre w = 1.5 s0 zapojenym PD regulatorom

25 T T T T T T T T T
Vystupna veli¢ina
+§ okolie
Ziadana hodnota
-4 okolie
2 -
1.5 /
=
1k .
05 B
0 I I I I 1 1 I I I
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

tls]

Obr. 11 Odozva riadenej sustavy pre w = 1.5 so zapojenym P1D regulatorom
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4 Fyzikalny model Magnetickej levitacie
CE152

4.1 Opis zariadenia

Model magnetickej leviticie CE152 od spoloénosti Humusoft je zndzorneny na Obr. 13 a slazi na
skimanie problémov a hl'adanie rieSeni pri riadeni nelinedrneho nestabilného systému. Systém
pozostava z cievky, ktora spdsobuje leviticiu gul'6cky v magnetickom poli. Pozicia gul'6¢ky sa
ziska pomocou indukéného linearneho pozi¢ného senzora spojeného s A/D prevodnikom. Cievka
je budena priadovym zosiltiovac¢om, ktory je spojeny s D/A prevodnikom. Na zaklade Obr. 12

mozeme model rozdelit’ na dve urovne:

e Fyzicka troven — zosillova¢ vstupného a vystupného napitia cievky a poziéného
senzora

e Logicka troven — napétie konvertované a transformované na +1 strojovi jednotku

Model Magnetickej levitacie CE152 je silne nelinearny a nestabilny proces, uréeny pre

simulaciu riadenia pomocou magnetického pol’a [3].

: 5 Model ; |
g s dhoa | ¥ : :: ko ?,\‘ur‘
e Il ] — — W Lot
0] L v c——'—) v e '
H - b) 1= 3 —— H
: | 2 - c..-——-— - s

Obr. 12 Blokovd schéma modelu magnetickej levitdcie
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Obr. 13 Zariadenie Magnetickej leviticie CE152
4.2 Matematicko-fyzikalny opis systému

Pohybova rovnica sa zaklada na rovnovahe vsetkych sil pésobiacich na gul'6¢ku, teda na sile
zrychlenia (akceleracna sila) F,, gravitacnej sily Fya opacne posobiacej elektromagneticke;j sily

Fmn, ktort produkuje elektricka cievka
Fy=Fp+F, (36)
kde, akceleraént silu mozno definovat’ vztahom

dZ
Fy=my=3 (37)

X je vzdialenost’ taziska gul'6¢ky od zadiatku elektromagnetického pola, my, je hmotnost

feromagnetickej gul'6¢ky. Gravitaénu silu si méZzeme jednoducho odvodit’ ako

g je gravitané (tiaZzové) zrychlenie a sila, ktorti produkuje magnetické pole

iz
Fn= Kn5 (39)
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K je magnetickd konStanta a |, je elektricky prad pretekajici vinutim cievky. V praxi
pouzivame vstupy a vystupy, ktoré st udavané v jednotkach napétia. Vstupné napatie je riadiaca
veli¢ina, ktorou dokazeme ovladat’ vel'kost elektrického prudu tectceho cez cievku a mézeme ho

vyjadrit’ ako
Ue = Rcl, (40)

Podobne, vystupné napitie vyvolané pozicnym senzorom Ups mdzeme zapisat’ ako linedrnu
funkciu pozicie
Ups = ApsX + by (41)

Pouzitim tychto dvoch substiticii a zavedenim novej cievkovej zosiliujicej konstanty K,,

modzeme napisat’

Ua3s

Fn = Kq UBs—2bpsUps+bas (42)
Pri zapisani v§etkych rovnosti je matematicky model magnetickej levitacie v tvare

mp ®Ups _ _ véaps

aps acz I Ka UZs=2bpsUps+bZs (43)

Tento model je nelinearny v U, a Uy, preto systém linearizujeme v okoli ustaleného stavu UZ

a Uys, pricom akceleracna sila F, bude nulova.

Po linearizacii dostaneme linearny model v tvare

d%y
dt2

kiy + kau (44)

y=Uy—Uy a u=U,—U; sia odchylky vstupného a vystupného napitia od

rovnovazneho stavu. Konstanty k; a k, st vyjadrené vztahmi

3 Us2
k, = 2K, —s¢ 45
1 amb(Ugs;s—bps)3 ( )
3 S
ky = —2K, —22c (46)

. . 2
% mp(U3s—bps)
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Tab. 6 Zoznam konstdant pre vypocet prenosu magnetickej leviticie

KonStanta Hodnota Jednotka
my 8.4.10° kg

g 9.81 m.s?

Qs -1.1132.10° v.m?!

Bps 11.107 %

us 2.29 %

Ups® 1.40 %

Ka 1.1899.10°° kg.m.%s. 2!

[4].

Po dosadeni hodnét z Tab. 6 dostavame prenos systému Vv tvare

Pre navrh PID regulatora pre systém (47) sme vychadzali z metody nasobného dominantného

polu.

Charakteristicka rovnica URO je

9538
$2-2250

G ) =

1+ GR(S)GS(S) =0

Prenos regulatora s filtrovanou D zlozkou sa da napisat’ v tvare

__ (P+DN)s?+(I+PN)s+NI

Gres) =

s2+Ns
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Vysledny prenos PID regulatora sa vypocital rieSenim sustavy rovnic pomocou funkcie fsolve

programu MATLAB, s je nasobny pol.

s* 4+ Ns3 —2250s% + 9538(P + DN)s? — 2250Ns + 9538(I +

(50)
PN)s 4+ 9538NI =0
453 4+ 3Ns? — 4500s + 19076s(P + DN) — 2250N + 9538(I + PN) = (51)
0
12s% + 6Ns — 4500 + 19076(P + DN) = 0 (52)
24s+6N =0 (53)
Vypocitané hodnoty parametrov PID regulatora
P =1.2188 1 =26.2109 D =0.0133 N =400 (54)
Vysledny prenos pre regulator je v tvare
6.52752+513.75+1.048.10*
Gepipy = 5244005 (55)
Tvar regulatora po diskretizacii pri peridde vzorkovania T = 0.001
6.527-12.63z71+6.10722
Geein.2) = 167150670322 (56)

Osciloskopom boli namerané hodnoty riadiacej a riadenej veli€iny. Tieto hodnoty su

vykreslené na grafoch [3].
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1.8

Pozicia [V]

Napatie [V]

r\\_,r
1.2 U

Priebeh riadenej veli¢iny
Ziadana hodnota

Cas [s]

15

Napatie na cievke

0.5
Cas [s]

Obr. 14 Odozva riadenej sustavy na zmenu ziadanej hodnoty
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5 Zaver

Ciel'om bakalarskej prace bolo oboznamit’ sa s metédou nasobného dominantného pélu pre navrh

parametrov PID regulatora, ktora je vhodna pre riadenie rdznych typov sustav.

, kK _ps k__ . e 1
Pre typy sustav ——e bs, e bs, bolo vytvorené grafické uZivatel'ské

s(Ts+1) a (Tsf—l)z
rozhranie na riadenie uvedenych typov sustav pre navrh P, PI, PD a PID regulatorov. V prostredi
najdeme miesto pre vybratie riadenej sustavy, zadanie vstupnych argumentov a po spusteni ndim
GUI vypotita hodnoty konstant regulatora. Po vypoditani parametrov regulatora sa hodnoty
pouzivaji v simulécii a zobrazi sa priebeh riadenej veliCiny.

V poslednej casti boli metédou nasobného dominantného pélu vypocitané parametre PID
regulatora s filtrovanou D zloZkou pre realny laboratorny proces Magnetickej levitacie CE152.
Riadenie magnetickej levitacie bolo zrealizované uspesne, systém dokazal vo zvolenej peridde
vzorkovania zbierat' aktudlnu informaciu o vystupnej veli¢ine, a teda pozicie gul6cky Vv

magnetickom poli a vypocitat’ adekvatny akény zasah.
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