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Abstrakt

Cielom bakalarskej prace je oboznamit’ sa s metédou SIMC pre navrh parametrov PID
regulatora, simulacne overit’ navrhnuté regulatory pre riadenie réznych typov sustav, vytvorit
grafické pouzivatel'ské rozhranie (Graphical User Interface - GUI) v prostredi Matlab a vytvorit’
videonavod na pouzitie metody SIMC pri navrhu parametrov PID (PI) regulatora pri riadeni
laboratérneho procesu. Metdda SIMC je vhodna pre riadenie sustav, ktoré su opisané ré6znymi
typmi nahradnych modelov. Autor Sigurd Skogestad vysvetluje nazov SIMC ako SIMple
Control alebo Skogestad IMC, pricom IMC (Internal Model Control) je znama metdda,
vychadzajuca z regulacie s vnutornym modelom. Metoda je vypoctovo jednoduchd, poskytuje
prijatelna kvalitu a robustnost’ regulacie, ¢o bolo simula¢ne overené vo vytvorenom GUI pri

riadeni r6znych typov sustav a aj pri riadeni laboratérneho procesu — DC motora.

Kracové slova: PID regulator; metoda SIMC; GUI; DC motor



Abstract

The aim of the bachelor thesis is to familiarize with the SIMC method for design of the PID
controller parameters, to create a GUI in Matlab environment and to create a video tutorial for the
use of the SIMC method for design of the PID controller parameters in the control of the
laboratory process. The SIMC method is suitable for systems control, which are described by
different types of models. Author Sigurd Skogestad explains the name SIMC as SIMple Control
or Skogestad IMC, where IMC is well-known Internal Model Control IMC-PID controller tuning
method. SIMC method is computationally simple and easy to memorize, works well on a wide
range of processes, providing acceptable quality and robustness of control. This method was

verified in the control of different types of systems and in the control of the laboratory DC motor.

Keywords: PID controller; SIMC method; GUI, DC motor
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Zoznam skratiek

URO uzavrety regula¢ny obvod

GUI graphical user interface (grafické pouzivatel’ské rozhranie)
PID proporcionalno-integracno-derivaény

TRO trvala regula¢na odchylka
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Uvod

Také cielavedomé posobenie na proces, ktorym chceme dosiahnut, aby sa hodnota veli¢iny na
vystupe zo systému zhodovala s hodnotou pozadovanou uzivatel'om, respektive aby sa
nachadzala v poZadovanom intervale, sa nazyva riadenie procesu. Pdsobenie na proces sa
realizuje prostrednictvom zmeny vstupnej veli¢iny, ktord sa nazyva akcnd velicina. AK vznikne
odchylka medzi hodnotou veli¢iny na vystupe a uzivatelom poZadovanou hodnotou, treba
prostrednictvom akénej veli¢iny zabezpelit' jej zmenSenie alebo odstranenie. Pre zistenie
hodnoty veli¢iny na vystupe je potrebné mat umiestneny na konci systému vhodny meraci
pristroj (napriklad pri vymenniku tepla je na konci umiestneny teplomer pre meranie konecne;j
teploty). Zmenu ak¢nej velic¢iny moze realizovat’ aj ¢lovek. Vtedy hovorime o ruc¢nom riadens
procesu. Clovek viak nie je vzdy schopny vykonavat zmenu akénej veli¢iny kvalitne. Uloha
zmeny akénej veliiny sa da realizovat’ na zaklade vyhodnotenia odchylky medzi realnou a
pozadovanou hodnotou prostrednictvom technického zariadenia automaticky. Hovorime o
automatickom riadeni procesu [1].

Ulohu ¢&loveka pri automatickom riadeni procesu prebera riadiaci ¢len, ktory vykonava v
podstate to isté Co clovek, ale na rozdiel od ¢loveka riadi exaktne, podla urcené¢ho zdkona
riadenia. Riadiaci ¢len pri riadeni procesu vyuzije informaciu o hodnote vystupnej a ziadanej
veli¢iny na nastavenie akéného ¢lena. Rozdiel medzi hodnotou ziadanej veli¢iny a veli¢iny na
vystupe sa nazyva odchylka riadenia alebo regulacnd odchylka. Je zrejmé, Ze riadenim treba
zabezpedit, aby odchylka riadenia bola ¢o najmensia. Ulohou je uréit zakon riadenia tak, aby sa
regulacna odchylka odstranila, respektive sa zmensila optimalnym spdsobom podla urcitych
kritérii. Zakon riadenia uréuje $truktiru riadiaceho ¢lena, ako aj jeho vlastnosti v rdmci danej
Struktary. Jednou z moznosti navrhu tohto ¢lena je navrhnut’ ho tak, aby menil hodnotu akénej
veli¢iny imerne k odchylke riadenia. Odchylenie sa konecnej hodnoty veli¢iny od Zziadanej
spdsobi vznik nenulovej odchylky riadenia a regulator zmeni hodnotu akénej veli¢iny imerne —
proporcionalne k tejto odchylke. Takyto regulator sa nazyva proporcionalny. Ak hodnota
veli¢iny v systéme stiipne nad ziadant veli¢inu, reguldtor aként veli¢inu zmensi a naopak. Ide
teda 0 zdpornii spdtnii vizbu. Odmeranie vystupnej veli¢iny procesu poskytuje riadiacemu ¢lenu
informdciu o procese. Tato informdcia sa prostrednictvom riadiaceho ¢lena dostane spit’ na vstup
procesu. Opisany spdsob riadenia sa nazyva spdtnovdizbové riadenie [1].

Pri riadeni procesov sa pouZzivaju regulatory, pretoze sa o¢akava, ze proces si nebude vyzadovat
ruéné zasahy obsluhy a stalu pozornost. NajéastejSie pouzivané regulatory v priemysle st

proporcionalno-integracno-deriva¢né (PID) regulatory. V literatiire l'ahko najdeme udaj, ze viac
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ako 90 %, dokonca mozno az 95 % regulacnych algoritmov je typu PID. Regulator PID je
jednoduchy, jeho parametre sa daju pomerne 'ahko vypoéitat’ a k dispozicii je vel'ké mnozstvo
metdd na vypocet jeho parametrov. Problémy v priemysle, a s tym spojené finanéné straty vo
vyrobe, obyCajne suvisia s nespravnym navrhom parametrov regulatorov a s ich nevhodnym
vyladenim [2]. Je teda dolezit¢ spravne, resp. optimalne nastavenie hodnot parametrov
regulatorov. Také nastavenie zavisi na miere poznatkov o regulovanom procese. Pre spravnu
¢innost’ URO je potrebné aj vhodne zvolit’ a umiestnit’ snimace a ak¢né Cleny.

Pre spravne pouzitie PID regulatora je dolezity vypodet takych koeficientov regulatora, ktoré
zabezpedia ¢o najvyssiu kvalitu a stabilitu riadenia a URO bude spliitat’ zadané poziadavky.

Vyrobcovia regulatorov prinasaju na trh rézne produkty, ktoré s vybavené domyselnymi
funkciami. Vyznamné vylepSovanie vlastnosti PID reguldtora umoznilo zvySenie vykonu
mikropo¢itatov. Regulatory sa dopliiaju o d’alsie funkcie ako je filtracia vstupnych signalov,
dopredna védzba, automatické nastavovanie parametrov a diagnostika, prepinanie parametrov

regulatora, beznarazové prepinanie rezimov [2].
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1 Uzavrety regula¢ny obvod

Uzavrety regulaény obvod URO je subor technickych prostriedkov, ktoré zabezpecuju aby
vybrany proces pracoval podl'a poziadaviek v automatickom rezime [1]. Samotny obvod tvori
proces, ktory riadime a jednotlivé pristrojové prvky zabezpecujuce toto riadenie. Abstrakciou
URO je jeho blokova schéma, zndzornena na obr. 1. Sklada sa zo $tyroch zakladnych casti,
ktorymi st regulator, akény ¢len, meraci ¢len a riadeny systém. Posobia tam signaly w — Ziadana
veli¢ina, e — regulaéna odchylka, u — akéna veli¢ina, r — porucha, y — riadena (vystupna) veli¢ina

aym — merana vystupna velic¢ina [1].

! 1
: Uyl Riadeny yr o
' " systém ! "
1
: v |

1
' Akény Meraci !
' Clen Clen !

1
Y WU S '

Regulator

Obr. 1 Detailna blokova schéma URO [1]

w e ) u Riadeny y
Regulator systém

Obr. 2 Zjednodusena blokova schéma URO [1]

Kvéli zjednoduseniu skimania spitnovizbovych obvodov riadenia sa blokova schéma casto
zjednodusuje. V takejto zjednodusenej schéme st len dva bloky (obr. 2). Prvy blok reprezentuje
riadiaci ¢len a druhy blok riadeny proces. Kazdy blok detailnej schémy musi byt zahrnuty
v jednom z tychto blokov. NajéastejSie sa riadiacim ¢lenom mysli len ta ¢ast’ spdtnovizbového
obvodu, ktora realizuje zakon riadenia, teda regulétor. Pri zjednoduSeni schémy sa teda meraci
a akény ¢len zarad’uj k riadenému procesu [1].

Kazdé zo zariadeni URO reprezentuje dynamicky systém, ktory mozno opisat’ diferencialnou

rovnicou alebo prenosom. Takze blokové scémy z obr.1 mézeme prekreslit’ pomocou obr. 3.
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Vplyv poruchy na riadeny proces je opisany diferencialnou rovnicou zodpovedajicou prenosovej
funkcii Gy(s). Dalsie prenosy st Gg(s) — prenos regulitora, Gp(S) — prenos riadeného systému,

Ga(s) — prenos akéného ¢lena a G (S) — prenos meracicho ¢lena [1].

Obr. 3 Detailna blokova schéma URO pomocou prenosovych funkcii [1]

Iy G

=
@D
ey
A 4
®
=

Gr

Obr. 4 Zjednodus$ena blokova schéma URO pomocou prenosovych funkcii [1]

1.1 Ukazovatele kvality riadenia v ¢asovej oblasti

Jednou z hlavnych uloh uzavretého regulaéného obvodu je zabezpedit, aby riadena veli¢ina
sledovala Co najpresnejsie ziadanu velicinu. Vzhl'adom k tejto poziadavke sa pozivaju rozli¢né
kritéria.

V Casovej oblasti je definovanych niekol’ko ukazovatel'ov kvality [1]. St to napriklad:
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e Maximalne preregulovanie &,,,, — udava sa Vv percentach. Predstavuje normovanu
vel'kost’ maximalnej odchylky vystupnej veli¢iny od jej ustalenej hodnoty. Matematicky
ho vieme vyjadrit’ vztahom

6ma_x — ymax__yoo 100 (1)
Yoo—Yo

Pre aperiodické deje bez preregulovania plati 8,4, = 0. Vo vécSine pripadov je
odporti¢ana hodnota preregulovania mensia ako 25%.

e Cas regulacie T, - je definovany ako ¢as, po ktorom trvala regulaéna odchylka nie je
vicsia ako pozadovana hodnota. Zvycajne sa hodnota maximalnej povolenej regulacnej
odchylky & udava v percentach. Definuje Sirku pasma 2¢& so stredom v novej ustalenej
hodnote vystupu. Po dosiahnuti T, sa vystup vzdy nachadza v tomto pasme. Ulohou
regulécie je dosiahnut’ ¢o najmensiu hodnotu T.

e Trvald regulacnd odchylka (TRO) e(o0) - je definovana ako rozdiel medzi ziadanou
veli¢inou W ariadenym vystupom v novom ustidlenom stave. M4 nenulovi hodnotu

Vv pripade pouzitia regulatora bez integracnej zlozky [1].

Vyssie spomenuté ukazovatele kvality riadenia si znazornené na obr. 5.
I I I I I

| | U ! !

Obr. 5 Typické reakcia URO na skokovu zmenu Ziadanej veliciny [1]
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2 PID regulatory

PID regulator je zariadenie, ktoré sa stard, aby dany systém automaticky pracoval a fungoval v
pozadovanom rozsahu hodnét. Riadenym systémom moéze byt napriklad motor, elektromotor,
vykurovanie, klimatizacia, chemicky reaktor, zasobnik kvapaliny, vymennik tepla, destilacna
kolona, atd’. Jeho vlastnosti vyjadruje sicet vlastnosti jednoduchych regulatorov P, I a D. Tomu

zodpoveda jeho rovnica [3]:

y(t) = Zg (e(t) + Tl, Jy e(tydt + Ty djtf)) )

Proporcionalny regulator:
Matematickym vyjadrenim myslienky proporcionality je zakon riadenia
u(t) = Zze(t). ?3)

Regulator pracujuci na zaklade tohto zakona sa nazyva proporcionalny (P regulator). Zg je
zosilnenie regulatora. Regulator méze pracovat proporcionalne iba v ur¢itom rozsahu vstupnych
hodnét, nakol’ko ak¢na veli¢ina mbze byt vzdy iba v rozsahu medzi Uiy @ Umax. Proporcionalita
regulatora moéze byt charakterizovana bud’ zosilnenim Zg, alebo pasmom, kedy je regulator
linedrny — tzv. pdsmo proporcionality P,. Vztah medzi nimi je

Umax — Umin = ZrFy 4)
Pouzitie proporcionalneho regulatora ma vyhodu, nakolko riadena veli¢ina v ustidlenom stave

nekmita. AvSak P regulator nedokaze Giplne odstranit’ trvalti regulaéni odchylku [1].

Integracny regulator:
Pre odstranenie trvalej regulacnej odchylky je potrebné zaviest integrator — akény zasah sa bude
menit’ dovtedy, kym nebude regulacnd odchylka nulovd. Matematicky sa da tato poziadavka

zapisat’ zdkonom riadenia v tvare
1 pt
u(t) = T_,fo e(t)dt (5)
kde T, sa nazyva integraéna konStanta a urCuje rychlost zmeny akéného zdsahu v pripade
jednotkovej regulatnej odchylky. Cim bude T, mensia, tym sa budi generovat’ vigsie zmeny

riadenia. Tento regulator sa nazyva integracny [1].
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Derivacny regulator:

Takyto regulator zlepsuje stabilitu uzavretého regulacného obvodu. Dévod zavedenia D zlozky
spociva v tom, Ze u€inok proporcionalnej a integracnej zlozky na riadeny proces nie je okamzity.
Prejavi sa az po ur¢itom Case. AvSak D regulator, ktory je opisany zdkonom riadenia

de(t
u(t) = T, =

(6)
kde Tp, je deriva¢na konstanta, predpoveda vyvoj regulaénej odchylky. Toto tvrdenie sa da ukazat’

na zaklade rozvoja e(t + Tp) do Taylorovho radu, kde plati

de(t)
dt

et+Tp) =e(®)+Tp (7)
Idedlny D regulator je citlivy na pritomnost Sumu v riadenej veliine, nakolko derivacia
nepresného signalu moéze viest’ k vel'kym a ¢astym zmenam amplitudy riadenia. Avsak idedlny
derivaény ¢len nie je realizovatelny, nakol'ko stupen Citatel'a jeho prenosu je vacsi ako stupen

menovatel’a [1].

Tab. 1 Prenosové funkcie a prechodové charakteristiky regulatorov [1]

Regulator Prenosova funkcia Prechodova charakteristika
u
Zg
t
u
| ! o
T;s E
T, t
u
D Tps l T
t
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Velkost’ kazdej zlozky je mozné samostatne nastavovat’, to znamena P — padsmo proporcionality,

T, — integra¢nu casovi konstantu a Tp — derivacnt casova konstantu. Pre

kvantitativne vyjadrenie plati:

e  zviacSenie vplyvu proporcionalnej zlozky dosiahneme zvdcSenim zosilnenia, alebo
z(zenim pasma proporcionality,

e  zvidCSenie vplyvu integracnej zlozky dosiahneme zmensSenim integracnej casovej
konstanty,

e  zvicSenie vplyvu derivacnej zlozky dosiahneme zmensSenim derivacnej ¢asovej konstanty.
Zvéésenim derivaénej zlozky zlepSime stabilitu regula¢ného obvodu, kym integracna

zlozka nam stabilitu zhorsi [3].
Regulator vznikne paralelnym spojenim ¢lenov P, I a ¢lena D. Uvedeny zdruzeny regulator

pracuje bez trvalej regulaénej odchylky a mozno ho hodnotit’ ako najdokonalejsi spojity

regulator. Prenosova funkcia regulatora [3]

Gr(s) =Zzx(1 + S+TDs) . (8)

1
Ty
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3 Metoda SIMC

Metoda SIMC patri medzi jednoduché, ale G¢inné metdédy navrhu regulatorov [4]. Takto
navrhnuté regulatory zabezpecuju dostato¢nu kvalitu a robustnost’ regulécie, aj ked’ sa pri navrhu
vychadza zo zjednodusenych ndhradnych modelov regulovanych sustav.

Pre navrh regulatoru sa pouZziva vzt'ah pre priamu syntézu, ktory vychadza zo vSeobecnej metody

inverzie dynamiky

__1 Gwy
GR(S) - Gs(s) 1_G|;/y ’ (9)
x _ Y(s)
Gy = (10)

kde Gr(s) je prenos regulatora, Gs(s) - prenos regulovanej sustavy, Gy, - pozadovany prenos
riadenia regulaéného obvodu, W(s) - obraz ziadanej veli¢iny a Y(s) - obraz regulovanej
veliCiny.

Postup pre navrh parametrov regulatora pre systém 2. radu S prenosom

.k _Ds
Gs(s) = (T15+1)(T25+1)e ' =T, 11

kde k je zosilnenie regulovanej sustavy, T; a T, - Casové konstanty, D - dopravné oneskorenie.

Pozadovany prenos riadenia regula¢ného obvodu je v tvare

Gy = ——eDs | (12)

Tws+1
kde Ty je ¢asova konstanta uzavretého regula¢ného obvodu.

Po dosadeni (11) a (12) do rovnice (9) dostavame

(T15+1)(T2s5+1) 1

GR(S) = k Tys+1—-e~Ds ’ (13)
Pre aproximaciu dopravného oneskorenia
e P ~1-Ds, (14)
dostavame zo vztahu (13) prenos regulatora PID s interakciou v tvare rovnice (15)
1
Gr(s) = Zx (14 55) L+ Tps) | (15)
Pri porovnani koeficientov s koeficientmi regulatora podl'a vzt'ahu (2)
T
ZR = k(TW1+D) y T| = T]_ , TD = T2 (16)

Volbou ¢asovej konstanty URO T, ovplyviiujeme rychlost’ odozvy systému, ale zaroven aj
poziadavky na aként veliinu. Typy riadenia [5]:
e agresivne 01T, <Ty<0,8D a7
e stredné T,<Tw<D (18)
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e  konzervativne 10T, <T,<80D (19)
Cim agresivnej$ie bude riadenie, tym rychlejsia bude odozva systému, ale zaroveii budu kladené

vyssie naroky na akénu veli¢inu.

Tab. 2 Hodnoty nastavitenych parametrov regulatora pre metddu SIMC s riadiacim parametrom

Tw [4]
Regulator
Regulovana sustava Poznamka
Typ Zg TY Tp
1 ke™Ps | - k(T, + D) - -
2 ! T, T, < 4(T, +D
k(T,, + D) 1 - 1 < 4(T, + D)
k —Ds
Tis+1° Pl
T,
3 m 4(T,, + D) - T, > 4(T,, + D)
4 h T, T, T, < 4(T, + D
k(Tw + D) 1 2 1= ( w )
PID;
5 h 4(T, +D T, T, > 4(T, + D
k e—DS k(Tw+D) (w+ ) 2 1> (w+ )
(Tys + 1)(Tps + 1)
T, +T. T,T.
T, =T, 12 12z <
6 1217 KT, + D) T, +T, T 4T, T, <4(T, + D)
PID
T[T, + 4(T,, + D) 4T,(T,, + D)
7 iz Vw7 _2vw T )
(T, + D)2 T, + 4(T, + D) T, + 4(T,, + D) T, > 4(T,, + D)
8 k g-ps PI 1 4(T,, + D) - -
5°¢ k(T,, + D) w
9 PID ! 4(T,+D T.
' k(T,, + D) (Tw +D) 2
k E_DS
s2(Tys +1)
T, + 4(T, + D) 4T,(T,, + D)
1 PID - _— -
0 (T, +0y | A D) e T
11 PID ! 4(T, D 4(T, D
! 4'k(TW+D)2 (W+ ) (W+ ) -
L
12 PID ! 8(T, D 2(T, D
Zk(TW+D)Z (w+ ) (w+ ) -
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Regulator, ktorého parametre si navrhnuté podla vztahov (15) a (16), dava velmi kvalitnt
a rychlu odozvu na zmenu ziadanej veli¢iny w(t), ale v pripade, ak
T, >»D (20)

vel'mi pomali odozvu na zmenu poruchovej veli¢iny r(t), pdsobiacu na vstupe do regulovanej
ststavy (obr.2). Z tohto dévodu Skogestad algoritmus modifikuje [6], a to vol'bou integraéne;j
Casovej konsStanty T, podla vztahu

T, = min[Ty, 4(T,, + D)] (21)
Po uvazovani (21) dostavame vztahy pre hodnoty nastaviteI'nych parametrov pre metédu SIMC,
(riadky 4 a5 vtab. 2). Vysledné hodnoty nastavitelnych parametrov regulatora st oznacené
hviezdickou.

Vztahy pre hodnoty nastavitelnych parametrov regulatora PID bez interakcie s prenosom

Gr(s) = Zp(1 + Tils + Tps) (22)
sa ziskaju vypoctom podla vztahov (9) a (12), (riadky 6 a 7 v tab. 2).

Podobnym sp6sobom pre regulovant sistavu s prenosom

Gs(s) = ——ePs (23)

Tys+1

a pre prenos riadenia (12) dostavame riadky 2 a 3 v tab. 2 [4].
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4 Tvorba GUI v prostredi Matlab

Matlab patri k bezne pouZivanym programom medzi Studentmi a je to univerzlny nastroj
v oblasti vedy a techniky na univerzitach.

Grafické pouzivatel'ské prostredie v Matlabe sa vytvara pomocou nastroja, ktory sa vola
sprievodca (guide - GUI Development Environment). Pracovné okno pre tvorbu grafického

prostredia sa otvori zapisom ,,guide* do prikazového riadku Matlabu.

B GUIDE Quick Start - O X

Create New GUI - Open Existing GLI

GUIDE ternplates Preview
4\ GUl with Uicontrols
4\ GUlwith Axes and Menu
4\ Modal Question Dizlog
BLANK

[[] Save new figure as: |C:\Users\Mati#\Documents\MATLAB\untith Browse...

Cancel Help

Obr. 6 Vyber typu GUI

Na vyber je niekol’ko moznosti. Ak vyberieme prvi moznost’, po potvrdeni vyberu sa otvori

pracovné okno (obr. 7).

] untitled fig
File Edit View Layout Tools Help

NOE s sEBhdg BH% P

REIEIEICEES!
K

MEEICE

los

-
<

Tag: figurel

Current Point: [115,406]  Position: [520, 380, 560, 420]

Obr. 7 Pracovné okno
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V pracovnom okne sa vlavo nachadza lista s prvkami, z ktorych si uZivatel’ vybera potrebné

prvky. Po pridani prvkov sa na hornej liste objavi moznost’ ,,uloZit

%6

. Po potvrdeni uloZenia

programu sa automaticky otvori tzv. editor, do ktorého uzivatel’ zadava kéd programu.

T Editor - C:\Users\Mat(2\Documents\MATLAB\untitled.m

EDTOR PUBLISH VEW EEPEETEE=e] © =

"J|}' | E [?Findrm D ’E}) % [2] Run Section
New Open Save L= 2™ T O NAVIGHTE | Breskpoints Run Runand Runand |55 Advance
v e e e v - - Time  Advance

FiLe BREAKFOINTS RUN
untitled.m  x

TroDJeCT TEnOTe To IIgur
53 % eventdata reserved - to be defined in a future version of M”
54 $ handles structure with handles and user data (see GUIDATA
55 $ varargin  command line arguments to untitled (see VARARGIN)
56
57 $ Choose default command line output for untitled
58 — handles.output = hObject;
59
60 % Update handles structure
E|= guidata (hobject, handles) ;
62
63 makes untitled wait for user response (ses UIRESUME)
64 (handles. figurel) ;
65
66
67 $ —-- Outputs from this function are returned to the command 1l
€8 function varargout = untitled OutputFcn(hObject, eventdata, ha
69 % varargout cell array for returning output args (see VARARGO.
< >

untitied

Ln 76 Col 1

Obr. 8 Editor

V editore je pre kazdy prvok vytvorena sekcia, kam uzivatel pise kod, ktory pri aktivacii daného

prvku vykona pozadovant akciu. Kod pre kazdy prvok sa piSe do funkcie Callback. Po

naslednom ulozeni a spusteni pomocou tla¢idla ,,Run® na vrchnej liste editora sa spusti samotny

program.

V naSom pripade bolo potrebné vytvorit’ program pre grafické prostredie, v ktorom si uzivatel

vyberie jeden zo Siestich ndhradnych prenosov, zada parametre riadeného systému a zvoli typ

riadenia. Vysledkom st vypocitané parametre regulatora a vykresleny priebeh riadenia. Okno je

zndzornené na obr. 9.

e - X
. rs— e
uf) @6 1™
e z
08
Casavs tanstanis T O I o
05 - s+1)
Casors sosiaria 2
04 Oom —— L ™
Ooprmmesesioens | o (M 1)(T2s+1)
0z Zedana velcna. .
Ost =7
i I T PR Pt g %) | st
¢ o1 02 03 04 05 06 07 08 03 1
t . [
Cissmisce(om) |t | | Ocs — e
1 Ddozve sysiému PO v sliz-1)
y pe— w
N 15
O —
08 on | | oo v <
S ) Vomome v
08 = v ow
VobeTw  ervs e
T
04 - Maximehe preregulovane (%}
Cas poruchy ' Cas max_preregulovana
02
. [ ——
L 1 1 L 1 L 1 I} LA
0 01 0z 03 04 05 06 07 08 08 4 | ™ o rogace

Obr. 9 Okno pre vypocet parametrov regulatora podl'a vyberu typu nahradného modelu riadeného

procesu
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Udaje potrebné pre vykreslenie odozvy systému su na¢itané zo schémy, ktora je znazornena na
obr. 10.

3 progiem - o x
Fle Edt View Disply Diagem Smulston Analysis Code Tools Help

#-8 EG-EQOP 2 @ =] em X Q-

B L E ®

»

Ready 0% ode3

Obr. 10 Simulinkova schéma URO pre riadenie vybranych typov sustav

Vytvorena schéma pracuje s premennymi uloZzenymi v pracovnom okne Matlabu, tzv.
Workspace, preto potrebujeme prikazom poslat’ tidaje z programom vytvorenej s-funkcie do
pracovného priestoru. Pouzili sme prikaz assignin(...). Ak mame vSetky potrebné premenné v
pracovnom priestore, prikazom Sim(,ndzov_simulinkovej schémy ‘) spustime simulaciu schémy
na pozadi. Ziskané udaje zo simuldcie vykreslime funkciou plot(...) do grafickych okien

programu.

4.1 Simulac¢né overenie programu

Program bol overeny pri navrhu parametrov regulatora pre niektoré nahradné modely. Prvy
prenos je prenos systému 1. radu s dopravnym oneskorenim, ktory patri k ¢asto pouzivanym

nahradnym modelom

5 -
Gs(s) = 3oge ™% )

teda zosilnenie je k = 5, ¢asova konstanta T = 3, dopravné oneskorenie D = 0,8, hodnota Ziadanej
velic¢iny bola 4, pozadovana presnost riadenia bola 5% zo Zziadanej hodnoty, celkovy cas
simulacie bol 35 sekund a predpokladali sme poruchu v ¢ase 20 s hodnotou 0,4. Bol zvoleny

agresivny typ riadenia, teda T,, = 0,5. Vysledny priebeh simulacie riadenia je znazorneny na obr.

11.

27



B s = x

3 RESEETE — Vstupne udai Nahradne
utt) T T T T T T = Lo
G1
Zosiinenie ©
Casova konstanta T1 3 @c2 L
Ts+1)
Casova konstanta T2
Oea I E——
Dopravne oneskorenie | 0.2 (Ts+1)(T2s + 1)
PIDi v
Ziadana velicin 4 z .
Oos e
s
0 . . . L . L Presnost riadena (%)
0 5 10 15 20 25 30 35
t z Ds
Cas simulacie {min) 35 Oes _—=
. s (T2s + 1)
Odozva systému DI v
i) 5 T T T T T T Obmedzenie: 10 7
=Ds
4 0 DI~ =
Typ riadenia: | agresivne D (- Vamoctane e
3- ~ Zr T Tar
Wolba Tw z intervalu Parametre reguiatera | 0.47 | 3 0
03 | - |06+ o8
2+ - Maximaine preregulovanie (%) 20.92
Cas poruchy 20 Cas max. preregulovania 261
ik ] ) -
— e MP pri poruche (%) 985
Cas MP pri poruche 2081
0 | \ . . . .
0 5 10 15 20 25 30 35 Cas regulacie 113
. My ‘ 5 ,-08s -
Obr. 11 Simula¢né overenie programu pre model s prenosom 3571 ¢ aT,=0,5
N

Vypocitané parametre regulatora:
ZR:O,47 T|:3 TD:0

Sucastou navrhnutého GUI je aj vypocet casu dosiahnutia maximalnej hodnoty vystupu a

maximalneho preregulovania pri Glohe sledovania, aj pri tllohe regulacie.

Pre vol'bu parametra T,, = 3 je vysledok simulacie znazorneny na obr. 12.

Bl simc - X
g Akéné zasahy — Vstupne ug Nanradne
uft) T T T T T T N
(o)-1] 76>
Zosinenie 5
095 A
08 || casovakonstanta T1 3 ors L bs
(Ts + 1)
053 || casovakenstanta T2
: z -Ds
D korenis T [T1s + 1) (T2s + 1 ®
|| Dopravne oneskorenie | 05 s + +
038 p— ( ) ( )
075 || ziadana velicina 4 2 s
A Ooe —e
s
07 L \ ) L \ Presnost riadenia (%)
0 10 15 20 25 30 35
t z -Ds
Cas simulacie (min) 35 QOes e
. s (T2s + 1)
Odozva systému PIDI
v © T T T T T Obmedzenie 10
I .ps
(o] —e
a
-10 PDi v
oo |— 2 [~ Vyoctane udaje
B z T T
VT ST Parametre regulatora | 0,16 3 0
3 | - [ 64 3
q Waximaine prereguiovanie (%)
Cas poruchy 20 Cas max. prereguiovania
7 P pri poruche: (% 921
Forucha 0.4 prip e
F 7 Cas MP pri poruche 2031
‘
30 3| L : Cas regulacie 2,08
t

. ‘. s . 5 —
Obr. 12 Simula¢né overenie programu pre model s prenosom o1 € 085 aT,=3

Vypocitané parametre regulatora si:

Zr=0,16 T,=3 Tp=0
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Metdda SIMC bola pouzita pri navrhu parametrov PID regulatora pre riadenie procesu

opisané¢ho prenosom 2. radu:

Gs(s) = ————e™*, (25)

(6s+1)(55+1)
zosilnenie k = 1, ¢asové konstanty maji hodnoty T; = 6 a T, = 5, dopravné oneskorenie D = 4.
Zvoleny je agresivny typ riadenia a hodnota T,, = 2,6. Hodnota Ziadanej veliiny bola 5
a pozadovana presnost’ riadenia bola 5% zo Zziadanej hodnoty. Poruchu vtomto pripade
neuvazujeme, teda pre ¢as a hodnotu poruchy v programe zadame nulu. Cas simulacie je 80
sekund.
Vypocitané parametre regulatora si:

Zr=1,67 T,=11 Tp =273

Maximalne preregulovanie ma hodnotu 30,27 % a je v &ase 18,45 sekundy. Cas regulacie je

42,43 sekundy. Priebeh simulacie je zobrazeny na obr. 13.

B sime - x
10 REDEET — Vstupne udaj Nahradne
uf) T T T T T T ® s
Gt
9t Zosinenie 1 Ze
gl
Casova konstanta T1 6 Oea Z obs
Tt (Ts+ 1)
sk Casova kanstanta T2
z -Ds
5 ®6 ——e
F Dopravne oneskorenie | & (T1s + 1) (T25 + 1)
PD v
4l
Ziadana velicina 5 zZ
3t Oos Lele
s
P \ L \ \ L \ \ Presnost riadenia (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 a0
t z Ds
Cas simulacie (min) 80 Qas R e
s(T2s+1)
Odozva systému PDi v
vin T T T T T T T T Obmedzenie: 10
Z .ps
6 B Oes —e
B
10 PDi
2 Viypocitane udsje
Typ riadenia: |agresivne - = =~
s i zZr T T
SRR TR Parametre reguiatora [1,67 | 11 | 2.73
A 1| [os] - [32 28
Maximalne prereguiovanie (%) | 30.27
2l || casporuchy o Cas max. preregulovania 18.45
. 1 — . WP pri poruche (%)
Cas MP pri poruche -
y ‘ ! i ‘ ‘ ‘ |
0 10 20 30 40 50 60 70 IRU Cas regulacie 4243

. . . 1 _4s _
Obr. 13 Simula¢né overenie programu pre model s prenosom GoiDeer € aT,=26

Pre porovnanie sme pre tento prenos zvolili aj konzervativny typ riadenia, T, = 65. V tomto

pripade bolo nutné zvysit’ ¢as simuldcie na 300 sekund. Priebeh simulacie je zobrazeny na obr.

14.
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B sime

urg

AkEné zésahy
T

L
150

I
200

L
250

Odozva systému
T

L
100

L
150

L
200

L
250

Typ riadenia: | konzervativne

Volba Tw z intervalu

60 | - [320 &
Cas poruchy 0
Porucha 1]

- x
— Vstupne udajs Nahradne
-Ds
G1 Ze
Zosinenie 1 o
z E
Casova kanstanta T1 6 Oe o 05
(Ts+1)
Casova kanstanta T2 5
Z -Ds
@63 e
Dopravne oneskorenie | 4 (T1s + 1) (T2s + 1)
PD v
Ziadana velicina 5 z
-Ds
Ooes —e
B
Presnost riadenia (%) s
z -Ds
Cas simulacie (min) 300 Qas —
s(T2s+1)
PDi v
Obmedzenie: 10
Z .ps
Oes —e
]
B
-10 PIDI v

— Wypocitane udaje-
Zr T T6
Parametre reguiatora (0,16 | 11 | 2.73

Maximaine preregulovanie (%) -
Cas max. preregulovania -
WP pri poruche (%) -
Cas MP pri poruche -

Cas regulacie 206.69

Obr. 14 Simula¢né overenie programu pre pre model s prenosom

Parametre regulatora si:
ZR = 0,16

T, =11

(6s+1)(55+1)

TD = 2,73

e aT,=65

Simulaéne bol tieZ overeny navrh parametrov reguldtora pre riadenie systému S integracnou

¢innost’ou s prenosom:

Gs(s) = %e—o.ﬁs

B sime - s
4 i | AlkEné zisshy i ; i — Vstupne ug Hahradne
uit) -Ds
& Ze
. Zosinenie 2 ®
2 || casovakonstanta Tt - Oe2 z DS
(Ts+1)
1 || casovakonstanta T2 -
z -Ds
0 — e
0 Dopravne 06 (T1s + 1) (T2s + 1)
PIDI v
y || ziadana veicina 5 7 .
L [OF:"3 Lele
2 I L 1 | L | Presnost riadenia (%) s
0 10 15 20 25 30 35 40
t z -Ds
Cas simulacie (min) 40 Oes e
s(T2s+1
Odozva systému PIDI v ( )
vit) 8 T T T T T T Obmedzenie: 10
Z .ps
7 — QOes —c
s
5 l’\ i -10 PDi v
5 Typ riadenia: [aqresime o] | Vweoctane udaie
g P T T zr T T
4 jl| | CemuELEET Parametre requistora | 0,53 | 3.8 | 0
01 | - [o04s 028
3 i Maximalne prercgulovanie (%) 467
2 Cas poruchy 25 Cas max. prersgulovania 219
Poruch | WP pri poruche (%) 30.03
1 4 orucha 5
Cas WP pri poruche 2501
0 . n . . . L
0 10 15 20 25 30 35 40 Cas regulacie 3

Obr. 15 Simulaéné overenie programu pre pre model s prenosom 36_0'65 aTy=0,35
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Zosilnenie k = 2, dopravné oneskorenie D = 0,6, ziadana veli¢ina W = 5, presnost’ riadenia bola
urCena ako 5% zo ziadanej veliCiny a ¢as simulacie bol 40 sektnd. Predpokladali sme poruchu
v ¢ase 25 sekund s hodnotou 1,5. Zvoleny bol agresivny typ riadenia a T,, = 0,35. Simula¢né
overenie je zobrazené na obr. 15.

Parametre regulatora su:

Z;=0,53 T,=38 Tp=0

Maximalne preregulovanie hned’ po zaciatku riadenia predstavovalo hodnotu 46,7 % a bolo
v Case 2,19 sekundy. V ¢ase 25,01 sekundy sa vyskytla porucha s maximalnym preregulovanim

30,03 %. Cas regulacie bol 3 sekundy.

Pre dany prenos bol zvoleny aj stredny typ riadenia, T,, = 1. Cas regulacie bol zvyseny na 50

sekund. Priebeh simulacie je zndzorneny na obr. 16.

- bt
. “kﬁ”"‘i‘““y  stupne ud Nahradne p
-Ds
Oet Ze
Zosinenie 2
- z -
|| casovakonstanta T1 Oe o Ds
(Ts+1)
|| casovakonstanta T2
z -Ds
Qe3

[
Dopravne oneskorenie | 0.6 (T1s+ 1) (T2s + 1)

W § PDI
05 | | Ziadana velcina 5 I

@Ge =0
1 I . | | | | | L | Fresnost riadenia (%)
0 5 10 16 20 25 30 35 40 45 A0
t z .Ds
Cas simulacie (min) 50 Oes ———
s(T2s+ 1)
Odozva systému PIDi
vit) 7 T T T T T T Obmedzenie: 10
Z .ps
6F 4 Qes =e
s
-1o PO v

— Vypocitane udaje

Typ riadenia: | stredné
Volba Tw z intervalu

1| -] 48

Cas poruchy

- | Porucha

WP pri poruche (%)
Cas WP pri poruche

Cas regulacie

zZr T Td

Parametre regulatora | 0,32 | 6.4 || 0

Maximaine preregulovanie (%) | 18.37

Cas max_prereguiovania 412

30.41

25.01

. " . 2 _
Obr. 16 Simula¢né overenie programu pre pre model s prenosom =e 065 aT,=1

Parametre regulatora su:
Zr=0,32

Po zadiatku riadenia v ¢ase 4,12 sekundy dosiahlo maximalne preregulovanie hodnotu 18,37%.

T|:6,4 TD:0

Porucha sa prejavila v ¢ase 25,01 sekundy s preregulovanim 30,41%. Cas regulacie bol 4,75

sekundy.
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5 Riadenie laboratorneho procesu

Riadenym laboratérnym procesom bol DC motor vo vzdialenom laboratériu WebLab-Deusto.

Obr. 17 DC motor

Pre navrh parametrov regulatora je potrebné identifikovat’ prenos DC motora. Vstupna velicina je

napétie motora a voli sa v rozsahu 0-10 V. Vystupnou veli¢inou s otaCky motora. Meranie

ota¢ok motora pri zmene napitia vidime na obr. 18.

[fnputs_____| |
Name Value | NewValue Update Graph of motor voltage (0-10V)
— 100
motaor voltage (0-10V) |:| Update === mniar-voage {111V, ———=
Outputs
Name Value -
motor RPM 2123.05)
25
Params
Name Value Update P
Control setpoint (RPM) Update S fa0 0 Sl 1
hide full plot history
Manual switch (0/1) Update
PID switch (0/1) Update
— ‘Graph of motor RPFM
2400
Kp (PID) Update motor REI
Ti(PID) Update 1800
Td (PID) Update
1200
PID sampling Update
600
Relay switch (0/1) Update
Hysteresis (relay) Update o
50 150 250 350 450
Inverse switch (0/1) Update hide full plot history

Obr. 18 Identifikacia laboratorneho procesu

Nahradny prenos pre DC motor je vypocitany z priemernych hodnét zo 4 nameranych odoziev

pre zosilnenie k a ¢asovl konstantu T, dopravné oneskorenie je malé. Nahradny prenos ma tvar

Gs(s) =

270 _o0.1s
10s+1
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Nakolko neplati T; < 8D adopravné oneskorenie predpokladame malé, v takom pripade
odporuc¢a Skogestad volit’ T,, = D. V uvedenom pripade teda plati, ze T,, = 0,1.

Navrhnuté parametre regulatora potom su:

Zz=0,19 T,=0,8 Tp=0
i
Name Value New Valug |Updats . Graph of motor valtage (0-10V)
Motor voltage (0-10v)
motor voltage (0-10V) 5.62| Update
Outputs
Name value 50
Name Value  NewValue Update 00
0 100 200 300 400
P ,
Control setpoint (RPM) 1500| Update TR,
Manual switch (0/1) l:l Update
PID switch (0/1) 0 Update
Graph of motor RPM
Kp (PID) Update o motlr RPM,
Ti (PID) 0.2375| Update . ¥
108
Relay switch (0/1) l:l Update
0 100 200 300 400
Inverse switch (0/1) I:l Update hide full piot history

Obr. 19 Overenie navrhu parametrov Pl regulatora pre realny laboratorny proces

Priebeh riadenia realneho procesu je znazorneny na obr. 19. Z tohto priebehu je zrejmé, Ze pre
tento systém je takto navrhnuty regulator spravny. To znamena, Ze hodnota vystupnej veliiny
(pocet otaCok motora) sa pohybovala v nami pozadovanom intervale (v blizkom okoli hodnoty
ziadanej veliCiny).

Metdda SIMC poskytuje dobré vysledky aj pri pouziti pomerne hrubej aproximacie prenosov
regulovanych sustav. Je to vypoCtovo nenaro¢na metdda ajej jednoduchost’ dava dobré

predpoklady pre vyuzitie v praxi, ako bolo ukazané i na riadeni DC motora.
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6 Tvorba videonavodu

Pre spravne pouzitie vytvorené¢ho programu sme vytvorili kratky videonavod. Na tvorbu

videonavodu sme pouzili program aTubecatcher. Pracovné okno programu je znazornené na obr.
20.

@ aTube Catcher 3.8.7985 - Studio Suite - DsNET Corp. 2014 - X
Soubor Nastroje Profily Napovéda Video Search Tool
cy Rev. 7986

Downioader Stream Catcher Screen Record Video Converter DVD/BIuRay/CD Creator | Audio Recorder

1. Vyber plochu pro =y Vybrat plochu T vybrotrim (279,37,1082,624)
2. Vyber hudebni poehrévaé | icrophone (Realtek High Definition Audio) -
Master Volume ~

3. Nastay vjchozi format WMV = ‘\
4. Vyber vychozi sk ClUsersWatiEVigeos
& [ zastav po B |Viesin [Onahravejkurzor [ Use Hot Keys.

Ostartzpozdéns 5 viean [ nasteauj ukazatel my3[] Top window

[ Minimize on start [ capture Layered

Start

File Length Size Recorded

Foipraven!

Obr. 20 aTubeCatcher
Praca s programom je velmi jednoduchd, nakolko je pristupnd verzia aj v Ceskom jazyku.

Program je pristupny na internete na stranke https://www.slunecnice.cz/sw/atube-catcher/ a ma

viacero moznosti vyuzitia. Je mozné vytvarat’ audiozdznamy, videozaznamy ako aj konvertovat’
videa. Pri videozdzname program priamo nahrava to, ¢o sa odohrava na ploche pocitaca. Dolezité
je oznacit' oblast’ na ploche, ktorii chceme nahravat. Kliknutim na ikonu Start spustime
nahravanie pracovnej plochy. Pre ukoncenie klikneme na ikonu Stop a v spodnej ¢asti programu
sa zobrazi vytvoreny videozaznam, s ktorym mozeme d’alej pracovat’.

Pokial mame hotovy videozaznam, je dolezité ho spracovat’ a uviest do vyslednej podoby.
Programov na pracu a Gpravu videi je mnoho. My sme pouzili Windows moviemaker. Program je

jednoduchy a nenaro¢ny na obsluhu.
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[ Zaver

Ciel'om bakalarskej prace bolo oboznamit’ sa s metédou SIMC navrhu regulatorov, vytvorit
grafické prostredie pre navrh parametrov regulatorov pre zadany typ riadenej stistavy a nakoniec
vytvorit’ videonavod na spravne pouzitie metédy SIMC pre ndvrh parametrov PID (PI) pre
riadenie laboratorneho DC motora. Pri vytvarani programu sme sa oboznamili s moznostou
tvorby grafického prostredia v Matlabe, v ktorom sme ziskali potrebnt zruénost’ na vyrieSenie
nasej ulohy. Bolo vytvorené grafické prostredie pre vypocet parametrov regulatorov pre 6 typov
riadenych sustav. V praci je uvedené simula¢né overenie navrhu regulatorov pre Systém 1. a 2.
rddu s dopravnym oneskorenim a systém s integracnou cinnostou. Systém prvého radu
s dopravnym oneskorenim je Casto pouzivanym nahradnym modelom. Takyto nahradny model
bol pouzity aj na navrh parametrov PI regulatorov pre riadenie DC motora vo vzdialenom
laboratériu, kde sa da pripojit cez stranku UIAM.

Simulaéné overenie a riadenie vzdialeného laboratérneho procesu potvrdzuje vhodnost
metdody SIMC pre navrh parametrov PID regulatorov. Metdda je vypoctovo jednoducha, jej
vyhodou, aj nevyhodou je volitelny parameter Tw, ktorym sa ovplyviuje kvalita navrhnutych
regulatorov. Pri navrhu nie je nutné poznat’ uplne presne model riadeného procesu.

Ciel'om prace bolo osvojit’ si poznatky o metéde SIMC, vytvorit' GUI pre vypocet parametrov
regulatora, Simula¢ne a riadenim laboratorneho procesu overit moznost vyuZzitia uvedenej
metddy a vytvorit’ videonavod a prezentaciu pre pouzitie metédy SIMC pri navrhu parametrov
regulatora pre riadenie laboratorneho procesu. Tieto ciele boli splnené.

Navrhnuté grafické prostredie je mozné rozsirit' o vypocet niektorych d’alsich ukazovatel'ov

kvality.
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Prilohy

Priloha A: Vytvorené GUI - priloha v elektronickej podobe.
Priloha B: Videonavod - priloha v elektronickej podobe

Priloha C: Prezentacia - priloha v elektronickej podobe
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