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ABSTRAKT

Ulohou diplomovej prace bolo v programovom prostredi MATLAB vytvorit
grafické uZivatel'ské rozhranie (GUI), ktoré by umoznilo jednoducho navrhnit’ parametre
regulatora PID. Pre névrh regulatorov boli vyuzité experimentilne a analytické metody
syntézy. Grafické rozhranie je vytvarané pomocou prikazov zadavanych v programovacom
jazyku MATLAB. Vysledkom je prostredie, ktoré je prehl'adné a jednoduché. Vhodné aj

pre uzivatel'a, ktory sa s nastavenim regulatora nestretava pri svojej kazdodennej ¢innosti.



ABSTRACT

The object of this diploma work was to create graphic user interface (GUI), by using
MATLAB software, which should simplify the process of designing parameters od PID
controller. Experimental and analytical methods of synthesis were used for designing of
controllers. Graphic interface was created by the use of commands entered in MATLAB
programing language. The result is interface that is simple and clear, and suitable for a user

who does not meet with controller settings in everyday life.
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Uvod

Vyrobné pochody sa postupom casu neustale zdokonal'uju. Dochédza k odstranovaniu
fyzicky namdhavej prace pouzitim doplnkovych zariadeni a dokonalejSich vyrobnych
prostriedkov. Cinnost &loveka sa pritom prestva prevazne do oblasti kontroly vyrobnych
postupov ariadiacu funkciu vykonavaji rozne pristroje a zariadenia. K zabezpefeniu
automatizacie je treba zvladnut’ problém riadenia daného technologického procesu, alebo
daného objektu.

Riadenie je cielavedoma cinnost, pri ktorej sa hodnotia a spracovavaju informacie
o riadenom procese a podla nich sa ovladaju prisluSné zariadenia tak, aby sa dosiahlo
urcitého predpisaného ciel’a.

Dolezitym druhom riadenia je regulacia. Ide o udrzovanie urcitych fyzikalnych veli¢in
na vopred stanovenych hodnotach. Pritom sa v priebehu regulécie zist'uji hodnoty tychto
veli¢in a porovnavaju sa s hodnotami, ktoré maji mat’. Podl'a zistenych odchylok, ktoré st
mierou presnosti regulacie, sa zasahuje do regulovaného procesu tak, aby tieto odchylky
boli udrzované na minime. Ak sa kona tato ¢innost’ ¢lovekom, ide o ru¢nu reguléciu. Ak je
uskutocnovand samocinne nejakym zariadenim, ide o automaticki regulaciu s vyuzitim
regulétora.

Regulator je dynamické zariadenie spracovavajuce vstupni veli¢inu, ktorou je
regulacnd odchylka. Je tvoreny jednym, alebo viacerymi regulacnymi prvkami.
Kombindciou tychto prvkov vytvarame rozne typy regulatorov so Specifickymi
vlastnostami. V priemyselnej regulacii sa najcastejsie vyuziva regulator typu PID s vopred
zadanou Struktirou apodla poziadaviek kvality sa nastavuju len hodnoty konStant
regulatora. Urcenie konstant sa realizuje analytickymi, alebo experimentalnymi metédami.

Ciel'om prace bolo v programovom prostredi MATLAB vytvorit’ grafické uzivatel'ské
rozhranie (GUI), ktoré¢ by umoZnilo jednoducho navrhnit' parametre regulatora PID.
Grafické rozhranie je vytvarané pomocou prikazov zadavanych v programovacom jazyku
MATLAB. Vysledkom je prostredie, ktoré je prehladné ajednoduché. Vhodné aj pre

uzivatel’a, ktory sa s nastavenim reguldtora nestretava pri svojej kazdodennej ¢innosti.



1. Teoreticka ¢ast’

1.1 Regula¢ny obvod

Zakladnymi prvkami regula¢éného obvodu su regulovana
Regulovanu ststavu tvori stibor zariadeni, v ktorych prebieha regulaény pochod a regulator
je zariadenie, ktoré samocinne uskutociiuje regulaciu. Navrhom Struktiry regulatora a jeho
parametrov sa zaobera syntéza regulacnych obvodov. Je mozné dokazat, ze k jednej
riadenej ststave mdzeme navrhnit’ viacero regulatorov, ktoré sa liSia svojimi parametrami
i §truktirou, takych, Ze vietky spifiaji zdkladnii podmienku kladent na regulaény obvod —
stabilitu. Regulacné obvody s tou istou regulovanou sustavou a roznymi reguldtormi sa
budiu svojim spravanim liSit. Preto sa posudzuje vhodnost’ jednotlivych regulatorov

v zavislosti od poziadaviek kladenych na regulaény pochod [1],[8].

1.1.1 Rozdelenie regula¢nych obvodov

V zévislosti od zékladnej Struktiry moéZeme regulacné obvody rozdelit’ do dvoch tried.

Sa to:

e otvoreny regula¢ny obvod

w(t)

x(t) u(t)

x(t)

sustava a regulator.

y(t)

v
=

vV Yy

y(t)

Obr.1 Blokova schéma otvoreného regula¢ného obvodu



Na obr. 1 je S - riadend ststava, R - regulator, x(t) - poruchové veli¢ina, y(t) - riadena
veli¢ina ,u(t) - ak¢na veliina, w(t) - ziadana veliCina.

Regulator otvoreného regulaéného obvodu podla obr.1 A. nie je schopny odstranit’
vplyv poruchovej veli¢iny, pretoze akény zéasah je odvodeny len od Ziadanej veli¢iny w(t).
Pri vyskyte poruchovej veli¢iny, alebo 'ubovol'nej zmene parametrov ststavy regulovana
veli¢ina nenadobuda pozadovand hodnotu.

Akc¢nd veli¢ina v obvode podla obr.1 B. je odvodend od poruchovej veli¢iny, preto
akény zasah regulatora sa moze objavit’ skor ako sa poruchova veli€ina prejavi na vystupe
riadeného systému. Z toho vyplyva rychla reakcia riadiaceho obvodu na zmeny poruchovej
veli¢iny. V pripade viacerych poruchovych veli¢in posobiacich na riadent sustavu,
kompenzacny obvod eliminuje G¢inky len tych poruchovych veli¢in, ktoré je schopny
snimat. Otvoreny (kompenzacny) obvod neporovnava ucinky akéného zésahu
s o¢akavanym vysledkom riadenia apreto pri l'ubovolnej zmene parametrov riadenej
sustavy, alebo vyskyte nameranej poruchovej veliCiny st vysledky riadenia v otvorenom

obvode nepostacujlce.

e uzatvoreny regula¢ny obvod

x(1) y(®)
]

A

v

u(t)

v w(t)
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e(t)

Obr.2 Blokova schéma uzatvoreného regulacného obvodu

Ak¢ény zésah u(t) je odvodeny zo ziadanej iregulovanej veli¢iny. Nepretrzite je
porovnavana regulovana veliCina y(t) s o¢akdvanym cielom riadenia w(t). Pretoze ak¢na
veli¢ina je odvodend z regulacnej odchylky, v ktorej st zahrnuté vSetky vonkajSie vplyvy
a poruchové veliCiny, regulaény obvod eliminuje sthrn vSetkych rusivych uc¢inkov

posobiacich na riadenu ststavu.



1.1.2 Navrhovanie regulacného obvodu
V skutocnosti nie je mozné nastolit’ vSeobecne platni metdodu navrhovania regula¢nych
obvodov, pretoze zlozitost’ problémov a ich rieSenie robi z navrhu zalezitost' skusenosti,
ktora je dana znalostami aplikacie teoretickych a praktickych principov. Navrh
regulacného obvodu predstavuje rad uloh, ktoré sa mézu riesit’ viacerymi spdsobmi. Zalezi
na skusenostiach konstruktéra, ktort z metdd zvoli. Aj ked’ je navrh otdzkou skusenosti, da
sa postupovat’ podla urcitého systému tak, aby jednotlivé etapy navrhu na seba logicky
nadvazovali [5],[7].
Podklady potrebné na navrh:
e Zadanie prevadzkovych podmienok
—ide o poziadavky vSeobecného charakteru ako su rozmery, vykon, typ vykonnych
prvkov, pracovné prostredie, rezim prevadzky a pod.
e Zadanie priebehu riadiacej veli¢iny a poruchovych veli¢in
— na zaklade rozborov fyzikdlnych javov, ktoré nastani pocas regulacného
procesu, mozeme urcit’ fyzikalnu podstatu regulovanej veli¢iny, poruchy a taktiez,
podla akého zakona v Case sa budi menit. Fyzikalna podstata regulovanej veli¢iny
bude predovsetkym ovplyvitovat’ vol'bu meracieho ¢lena, ktorym sa moze previest’
regulovana veli¢ina na vhodny signal. Casova funkcia, podla ktorej sa bude menit
regulovana veli¢ina bude predovsetkym ovplyvilovat poziadavky na kvalitu
a presnost’ regulacného procesu. Ako vstupné veliCiny su uvazované typizované
funkcie, ktorych matematické vyjadrenie nepdsobi komplikécie a podl'a odozvy
regula¢ného obvodu na tieto funkcie mozeme systém posudzovat z hl'adiska
presnosti a kvality regulacie. Medzi typizované funkcie zarad’'ujeme jednotkovu
skokovu funkciu, jednotkova impulznt funkciu, alebo harmonicky signal.
e Zadanie ukazovatelov kvality
— na zéklade znalosti priebehu vstupnej funkcie a poruchovych veli¢in mézeme
definovat’ poziadavky na kvalitu a presnost’ regulacie, ktoré mozeme popisat’
urCitymi  ukazovate'mi, vystihujucimi cCinnost' regulaéného obvodu. Ak
posudzujeme presnost’ regulacného obvodu v ustalenom stave, to znamena po
dozneni prechodového javu, potom hovorime o odchylkach v ustdlenom stave.
Takze presnost’ prace regulacného obvodu je popisana odchylkami v ustadlenom

stave pre zadany tvar ziadanej veli¢iny, alebo poruchovej veliiny. Pozadovana



presnost bude predovSetkym ovplyvilovat volbu regulatora, ak povazujeme

regulovanu sustavu za nemennt €ast’ regulacného obvodu.

1.1.3 Kbvalita regulacného obvodu

Stabilita je nevyhnutnym, nie vSak postacujicim kritériom spravnej funkcie uzavretého
systému riadenia. Dolezité je aj dynamické spravanie sa systému pri prechode z jedného
rovnovazneho stavu do iného stavu. Vlastnosti systému v prechodovom stave hovoria
o kvalite riadenia. Kvalita regulacie sa da posudit’ pomocou ukazovatel'ov kvality.

Medzi zakladné ukazovatele patria: doba reguldcie, maximalne preregulovanie, Cas
maximalneho preregulovania, pocet preregulovani a pomerny koeficient tlmenia. Tieto
ukazovatele vSak plne nevystihuju skutocny priebeh prechodovej charakteristiky. Pre

exaktnejSie urenie pouzivame integralne kritéria kvality [4],[7].

Ukazovatele kvality regulacie

Zistujeme ich z priebehu prechodovej charakteristiky regulaéného obvodu. Vyhodou
ukazovatel'ov kvality je ich nazornost’. Ak prechodova charakteristika regulacného obvodu
je aperiodickd je zrejmé, Ze nemd vyznam hovorit’ o maximalnom preregulovani, ¢ase

maximalneho preregulovania a pocte preregulovani.

e Cas regulacie t,. - Cas, od ktorého sa riadena veli¢ina dostane natrvalo do 6-okolia

ziadanej veli¢iny. Je definovany podmienkou:

Y(®) - y(@) <5 (1)
pre t>tyg

e Cas maximalneho preregulovania t, — Gas, vktorom nastane maximalne
preregulovanie.

e Maximalne preregulovanie 6,,,x — je definované:

_ Yinax ~ y(oo)loo% (2)
y(0)

max

e Pocet preregulovani — pocet prechodov prechodovej charakteristiky cez hodnotu

y(@) + 3.



Integralne kritéria kvality regulacie

Ide o matematické kritéria, ktoré vyjadruju kvalitu reguldcie kvantitativne. Ak

zavedieme kritérium akosti regulécie, je mozno ulohu optimalneho zoradenia regulatora

previest’ na optimaliza¢nu ulohu, ktorej rieSenie v sucasnej dobe s vhodnou softwarovou

podporou je mozné, ak pozname matematicky model regulovanej sustavy. Kritérium samo

o sebe musi nielen kvantitativne popisovat’ regulacny pochod, ale musi taktiez obsahovat’

vhodné parametre, pomocou ktorych je mozné ovplyviiovat’ charakter priebehu.

Linearne integralne Kkritérium — pomocou tohto kritéria moézeme urcit' plochu,
ktora vznikne medzi skutocnym priebehom a idedlnym priebehom prechodovej
charakteristiky. Nevyhodou tohto kritéria je, ze nevystihuje dostato¢ne kvalitu
reguldcie pre systémy, ktoré maju prechodovl charakteristiku s kmitavym
priecbehom. Pri vypocte kritéria sa totiz uplatiiuju znamienka ploch, takze
dostaneme minimalnu plochu (I;z = 0, pre regula¢ny pochod na hranici kmitave;j

stability).

le = Te(t)dt 3)

e Absolutne integralne kritérium — odstraiiuje nevyhodu linedrneho integralneho

kritéria a preto je pouzitelné ako pre nekmitavé, tak aj pre kmitavé regulacné
pochody. Ma vSak nevyhovujicu vlastnost’, ktord spociva vtom, ze v bodoch,
v ktorych e(t) meni znamienko nie je definovana derivécia e(t), a preto hodnotu

kritéria nie je mozné vypocitat’ analyticky, len pomocou simulacie.

IAlE = I|e(t)dt| 4)

Kvadratické integralne kritérium — je pouzitelné pre kmitavé regulacné pochody
a jeho hodnotu je mozné urcit’ analyticky. Najvhodnejsie je v pripade, ked” ziadana

veli¢ina w(t), alebo poruchova veli¢ina v(t) maju nahodny charakter.

loe = Tez(t)dt (5)



1.2 Regulatory
Reguldtory st technické zariadenia, ktoré wuskutociiuji automatickil regulaciu
regulovanych sustav [1],[4],[8].

Regulétory rozdel'ujeme na dve zékladné skupiny:

e Priame — nepotrebuju k svojej ¢innosti zdroj pomocnej energie. Energiu pre svoju
¢innost’ odoberaju priamo zregulovanej sustavy. Su jednoducho konStruovang,
energeticky nezavislé.

e Nepriame — potrebuju ku svojej ¢innosti zdroj pomocnej energie. Su zlozitejSie nez
priame regulatory. Skladaji sa ztroch hlavnych casti: meracieho, ustredného

a akéného ¢lena.

» Ze
Snimac
c, » de/dt Pohon > Regulacny L
organ
»| Zadavaci
¢len
> [edt

Obr. 3 Blokova schéma nepriameho regulatora

Meraci ¢len
- Snima¢ — snima skuto¢nii hodnotu regulovanej veli¢iny a transformuje ju na
taka fyzikdlnu veli¢inu, ktord modze byt spracovdvana v d’alSich ¢lenoch
nepriameho regulatora.
- Zadavaci ¢len — transformuje ziadani veli¢inu vstupujicu do reguldtora
prostrednictvom obsluhy, alebo nadradeného systému, na veli¢inu rovnakého

charakteru, ako ma veli¢ina zo snimaca.

Rozdiel ziadanej veli¢iny a regulovanej veli¢iny — regulacnd odchylka e(t), je d’alej
spracovavany v ustrednom clene tak, aby boli zabezpecené poziadavky vlastného

regulacného pochodu.



Ustredny ¢len
- Regula¢na odchylka sa tu spravidla zosilni, popripade d’alej spracovava tak, aby
regulator spiial uréité funkcie potrebné k zabezpedovaniu pozadovanych
vlastnosti regulacie. K tomuto ucelu st v Gstrednom clene regulatora obvody,

ktoré vytvaraju derivaciu, integral signalov alebo aj niektoré logické operacie.

Ak¢ny Clen
- Regulator posobi na proces prostrednictvom regulacného organu s pohonom.

Pohonom je regula¢ny organ prestavovany.

Rozdelenie nepriamych regulatorov podl'a charakteristiky zdroja pomocnej energie:
- Nepriame elektrické regulatory
- Pneumatické
- Hydraulické

- Kombinované

1.2.1 Vlastnosti a klasifikacia regulatorov

V regulacnych obvodoch ovplyviiuje charakter a vlastnosti regulacného pochodu

Struktira a parametre Ustredného ¢lena regulatora.

e(t) u(t)
_—

Regulator | —

Obr. 4 Blokova schéma regulatora

Pri spojite pracujicich regulatoroch moze byt vztah medzi regulacnou odchylkou e(t)

a riadiacou veli¢inou u(t) dany rovnicou:

LU O +TU () +ut) =ret) + r_l_[e(r)dr +re'(t) (6)



Z rovnice (6) dostavame prenos regulétora v tvare:

h+nS+r,

1
U@ _ s
N (7

G,(8) = =
< (5) E(S) .+T,8*+T;s+1

kde 1y — proporcionalna konStanta,
1 — derivac¢na konsStanta,

r.; — integrac¢na konStanta.

Cleny v menovateli prenosu spdsobuju zotrva¢nost vystupu oproti vstupu. Z tohto
dovodu nazyvame reguldtor s polynomom k-teho stupiia v menovateli reguldtorom so
zotrvacnostou k-teho radu.

Casové konstanty na lavej strane rovnice (6) je Gasto moZné zanedbat, pretoZze su
podstatne mensie ako Casové konStanty regulovanej sustavy. V pripade, ze casové
konStanty T; T, ... nie je moZzné zanedbat’, potom polyndm menovatel'a prenosu Gg(s)
zahrnieme do prenosu regulovanej sustavy a dostavame sa k tzv. zidealizovanému prenosu

v tvare:

_UG) _ L=
Gr(9) = Es) rs+r, + S (8)

Prenos idealneho regulatora je v tvare:

GR(s):ZR(1+L+TDSJ 9)
TS

Vztah medzi konStantami Zg, Ty, Tp a 1o, 11, r_; je potom nasledovny:

Zo =1,
r
T, =" (10)
IF—l
r
T, =—+
r-0



kde Zg — proporcionalna konstanta,
T; — integracna ¢asova konsStanta,

Tp — derivacna ¢asova konstanta.

Regulator, ktorého prenos je uvedeny vztahom (8) pripadne (9) nazyvame podla
spdsobu spracovania vstupnej veliiny proporcionalno- integracno- derivacny, skratene
PID regulator. Je najCastejSie pouZivanym typom regulatorov. Jeho vyhodou je
jednoduchost, robustnost, ako 1ifakt, ze je realizovany v rozli€nych anal6govych
prevedeniach (elektricky, pneumaticky) a v sucasnosti najma digitalne.

V praxi sa stretdvame eSte s regulatormi, v ktorych chyba jedna, alebo viacero zloziek.

Potom hovorime o regulatoroch PD, PI alebo P.

Rozdelenie regulatorov:

e Statické regulatory - nemaju integracnu zlozku cinnosti (P a PD). Ich typickou
vlastnost'ou je, Ze v ustalenom stave je poloha regulacného organu priamo imerna
regulacnej odchylke. Ma to za nésledok, Ze statické regulatory nemézu pri zmene
zatazenia statickej regulovanej sustavy uplne odstranit’ regulacni odchylku.

Zanechavaju tzv. trvalu regula¢ni odchylku.

o Astatické regulatory - patria sem vSetky regulatory s integra¢nou ¢innostou (I, PI a
PID). Reguluji presne, ale su v podstate nestabilné. Pre ziadani velkost
regulovanej veli¢iny zaujima astaticky regulator 'ubovol'na polohu, pre kazda inu
hodnotu vysSiu, alebo niz$iu prechadza do krajnej polohy najvys$Sej, alebo
najniz8ej. Ak vznikne regula¢na odchylka, pracuje astaticky regulator tak dlho,
kym odchylku tuplne neodstrani. Astatickym sa stava regulator vtedy, ak ma
astaticky niektory €len, ktory nie je preklenuty pevnou spédtnou vdzbou. Ak vznikne
v regulovanej sustave porucha, zaznamena reguldtor regulacnti odchylku a uvedie
do ¢innosti regulacny orgén, ktory odchylku odstrani.

V ¢innosti regulatorov sa prejavuje vplyv tzv. oneskorovacich ¢lenov. Ide napriklad

o teplotné a iné ¢idla, ktoré maji urciti Casovu konsStantu, prevodové Cleny s dialkovym
prenosom, pohony s obmedzenou rychlostou pohybu a podobne. Oneskorovacie cleny

mozu v niektorych pripadoch znaéne skreslit’ priebeh prechodovych charakteristik.
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1.2.2  Opis zlozZiek PID regulatora

e Proporcionalny ¢len (P):
Generuje akénu velicinu, ktord je priamo imerna regula¢nej odchylke. Jej matematicky

opis je:

up(t)=Zre (1) (11)

kde Zg je proporcionalne zosilnenie. P- ¢len je opisany prenosom

Gr(s) = %P(S) =7y
(s) (12)

Z praktického hladiska moze regulator pracovat’ proporcionalne iba v ur¢itom rozsahu
vstupnych hodndt, pretoze akéna veli¢ina vzdy moze byt iba v rozsahu medzi Umin @ Umax.

Charakteristickym parametrom proporcionalneho ¢lena ja paAsmo proporcionality P, —
je to rozsah, v ktorom sa musi zmenit’ regulovand veliina, aby sa u proporcionalneho
regulatora prestavil regulacny organ z jednej krajnej polohy do druhej. Je nepriamo imerné
zosilneniu regulatora a vyjadruje sa v percentach. Cim uZsie je pasmo proporcionality (¢im
vicsie zosilnenie ma reguldtor), tym presnejSie dodrzuje regulator ziadani hodnotu
regulovanej veli¢iny, avSak tym horsie sa ustal'uje. Pri veI'mi uzkom pasme proporcionality
pracuje regulator prakticky ako dvojpolohovy.

P- ¢len moze vystupovat’ aj samostatne ako P — regulator. Jeho nedostatkom vsak je, Ze
pri regulacii zanechava trvalu regulacnu odchylku. Je to spdsobené jeho vlastnostou, ze

dokaze generovat’ nenulovy akény zasah iba pri nenulovom vstupe.

e Integracny ¢len (I):
Integracny cClen, alebo integrator vykondva operaciu integrovania vstupnej veliCiny.

Jeho matematicky zapis je:
u,(t) = ije(t)dt (13)
I TI

kde Tj je integracnd Casova konstanta a urCuje rychlost’ zmeny akéného zasahu v pripade

jednotkovej regulacnej odchylky.
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Cim bude velkost’ T; mensia (zvicSuje sa vplyv I zlozky), tym vié§ie zmeny riadenia
budii generované. Reguldtor sa stdva agresivnej$i a zvacSujii sa amplitudy tlmenych

kmitov.

Prenosova funkcia I- ¢lena je:

UI(S) _ L

CGr(8) = E(s) Ts

(14)

Integrator pracuje ako paméitovy clen, aj pri nulovom vstupnom signale moze
generovat’ vystup rozny od nuly. Tato vlastnost’ zaruCuje odstranenie trvalej regulacne;j

odchylky pri regulacii, ked’ regulator zahrniuje v sebe I- Clen.

e Derivacny ¢len (D):

D- clen, alebo derivator vykonava operaciu derivovania vstupnej veliCiny, zlepSuje
stabilitu uzatvoren¢ho regulacného obvodu. Dovod pre zavedenie derivacnej zlozky tkvie
v tom, Ze U¢inok P, Izloziek na riadeny proces nie je okamzity, ale sa prejavi az po
ur¢itom case.

Jeho matematicky opis je:

de(t)
dt

up(t) =T, (15)

kde Tp je derivacnd Casova konstanta a svojou akciou predpoveda vyvoj regulacnej
odchylky.

Pri PD reguldtorov je derivacna cCasova konStabta definovana ako doba, ktort by
potreboval regulany organ pri konStantnej rychlosti zmeny regulovanej veli¢iny, aby sa
vplyvom proporciondlnej zlozky prestavil o drahu, o ktort sa prestavil vplyvom derivacne;j
zlozky.

Prenosové funkcia D- ¢lena je:

Gr(s) = Un() =

B T,s (16)
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Idealny derivator nie je fyzikalne realizovatelny. Je citlivy na pritomnost’ Sumu v riadenej

veli¢ine, pretoZe derivacia nepresn¢ho signdlu moze viest k velkym a Castym zmendm

amplitddy riadenia. V praktickej aplikdcii sa musi doplnit’ filtrom 1.radu. D- ¢len sa

vyuziva v regulatore v kombinacii s inymi prvkami a sluzi hlavne na odstranenie nahlych

zmien regulovanej veliCiny.

1.2.3 Vyber regulatora

Ak je dana regula¢na uloha a regulovana sustava, je treba zvolit’ vhodny typ regulétora.

Regulator so Sirokymi moznostami nastavenia jednotlivych parametrov zaruci sice

kvalitny priebeh regulacného pochodu, avSak je drahy, zloZzity a vyzaduje kvalifikovani

obsluhu. Oproti tomu sa jednoduchy a lacny regulator I'ahko zostavi, ale nesplni zase

vSetky poziadavky na regulaciu [6].

P regulator — je najjednoduchsi regulator, ¢o sa prejavuje jednak v jednoduchosti
konstrukcie, spolahlivosti prevadzky a v relativne nizkej cene. Pouzivame ho
v pripade, ze urcitd nenulovd regulatnd odchylka v ustadlenom stave je
akceptovatelnd, alebo ked’ riadeny systém obsahuje integrator. Je vhodny pre
statické sustavy 1.radu s malou ¢asovou konstantou a pri malych zmenach poruchy.
Prednost'ou P regulatora okrem toho je, ze sa pomerne jednoducho nastavuje a nie
je prili§ citlivy na presnost’ nastavenia.

PI regulator — pouzivame v pripade, Zze P reguldtor ja nevyhovujuci ariadeny
systém sa da opisat’ jednoduchou dynamikou. Vyhodou je odstranenie trvalej
regulacnej odchylky, avSak za cenu vécSieho preregulovania a menej tlmenych
kmitov. NavySe, zvySovanie zosilnenia moze viest’ k nestabilite. Vyuzitie ma pri
sustavach s 'ubovol'nymi Casovymi konStantami, pri velkych a pomalych zmenach
poruchy.

PD regulator — vd’aka D zloZke nevykazuje velké preregulovanie a teda sa rychlo
ustaluje. AvSak kedZe neobsahuje I zlozku, v obvode ostava trvald regulacna
odchylka rovnaka ako u samotného P regulatora. Pouzivame ho najmai pre procesy,
ktoré maju integracné spravanie, stredné casové konStanty, velké dopravné
oneskorenie a malé zmeny poruch.

PID regulator — je robustny, predpoveda spravanie sa procesu v budicnosti a vo
vSeobecnosti je jeho zosilnenie niZSie ako uzodpovedajliceho PI regulétora.

Nevyhodou je citlivost D zlozky na $um merania. Dal§im nedostatkom oproti
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ostatnym regulatorom je citlivost na presné nastavovanie. Uz pri nevelkych
zmenach parametrov sustavy alebo pri prestaveni Ziadanej hodnoty, ked’ ststava je
nelinedrna, nastdva znacné zhorSenie kvality regulaéného pochodu a preto
nastavenie regulatora treba kontrolovat’ a opravovat’. Vyuzitie ma pri l'ubovol'nych
¢asovych konstantach, pri vel’kych a rychlych zmenach porach.

e Problematické procesy z hladiska nasadenia PID regulatora zahfnaja systémy
s dopravnym oneskorenim, s asovo premennymi parametrami, pripadne procesy

vykazujuce vlastné kmity.

1.3 Strejcova metdda identifikacie systémov

Casto pouzivanym vstupnym signdlom pre navrh regulatora, pripadne pre priblizné
uréenie dynamickych vlastnosti regulovaného objektu, je skokova zmena jednej zo
vstupnych veli¢in pri zachovani ostatnych vstupnych veli¢in konstantnych.

Pred uskutocnenim skokovej zmeny je nutné, aby bol skiimany systém v ustdlenom
stave. Casovy priebeh vystupnej veli¢iny, ktory je odozvou na skokovi zmenu jednej zo
vstupnych veli¢in nazyvame redlnou prechodovou charakteristikou.

Kedze skimany systém moéze vo vSeobecnosti byt nelinearny, je potrebné vykonat

niekol’ko skokovych zmien rozli¢nych velkosti a znamienok [3].

Pre stanovenie vyslednej prechodovej charakteristiky sa pouziva vyhodnocovaci vzorec

urceny z podmienky minima kvadratickych chyb v tvare:

N
L 2 ALY,

gmuk)z

kde 1 -i-ty bod prechodovej charakteristiky,
k — k-te meranie, k= 1,....... ,N,
Auy — skokova zmena vstupu pri k-tom merant,
yik — hodnota vystupu pri k-tom merani v i-tom intervale,

yi — vysledna hodnota PCH v ¢ase 1.
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Na identifikaciu systému vyssieho radu sa pouziva Strejcova metoda.

Predpoklada sa, ze vstupnd veli¢ina sa zmenila skokom v ¢ase t = ty, z hodnoty u_o na

hodnotu u ne. Na prechodovej charakteristike sa ur¢i inflexny bod a ku krivke sa prilozi

doty¢nica (najjednoduchsie sa uréi ako priamka minimalneho sklonu, ktord este nepretina

prechod. charakteristiku v troch bodoch). Doty¢nica na rovnobezkach s casovou osou

prechadzajucimi hodnotami yy ay., vymedzi dva Casové udaje: Cast’ prietahu Ty a Cas

nabehu Ty.

Obr. 5 VSeobecnd prechodova charakteristika

Dynamické vlastnosti identifikovaného systému sa aproximuju pomocou nahradného

prenosu v tvare:

G(s) = Lﬂ e ™
(Ts+1)
kde K — zosilnenie,
T — ¢asova konstanta,

D — dopravné oneskorenie systému,

n — rad systému.

Postup pri identifikacii systému:

1. Znameranej prechodovej charakteristiky urcitt hodnoty Ty,

zosilnenia systému daného vztahom:

-15-
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_ y_nek - y_O

K= (19)
ufnek _u70
2. Ur¢it podiel :
Tu
f.=— 20
s =T (20)
3. Podla tabulky (1) vybrat’ rad systému n tak, aby platilo:
f(n)<f <f(n+1) (21)

V pripade, Zze vypocitana hodnota f; je vécSia ako maximalna mozna uvedena
v tabul’ke, Ty sa zmens$i na prijatelnt mieru (vysledna hodnota Ty musi byt takd, aby sa
hodnota podielu Ty/Tx rovnala tabul’kovému) o hodnotu, ktord sa potom v d’alSom kroku

pripocita k vypocitanej hodnote dopravného oneskorenia.

Tab. 1. Tabul’ka pre Strejcovu metddu identifikacie

n 1 2 3 4 5 6

T
f(n)=% 0,0000,10410,218]0,319]0,410] 0,493

T
g(n)=ﬁ 1,000]0,368]0,271]0,224]0,195]0,161

4. Urcit dopravné oneskorenie D ako rozdiel medzi skuto¢nym a fiktivnym ¢asom

nabehu Ty.

D =[f, - f(n)]Tn (22)

5. Urcit’ ¢asovl konstantu T pomocou hodndt z riadku funkcie g (n) pre prislusné n.

Odc¢ita sa g (n) a T sa urci ako:

T=g(nTn (23)
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1.4 Syntéza obvodov automatického riadenia

Pod syntézou obecne rozumieme néjdenie takej Struktiry systému, ktora by realizovala
predpisané chovanie a obsahovala iba pripustné typy prvkov.

Syntéza nie je uloha jednoznacna, pretoze predpisané chovanie moze byt realizované
réznymi Struktirami. Preto sa Casto zadavaju d’alSie poZiadavky, tykajuce sa spol'ahlivosti,
nakladov a prevadzkovych podmienok.

V automatickom riadeni je pozadované chovanie zadané kvalitou regula¢ného
pochodu. Pretoze zo zadanej kvality vieme ur¢it' vysledny prenos otvoreného, alebo
uzatvoreného obvodu, je syntéza obvykle stanovenim Struktiry a parametrov regulatora.

Struktura regulatora je viak obecne rovnaka, vopred znama. V nej je akény ¢len uréeny
pozadovanym vykonom a fyzikalnou realizdciou regulacného organu a meraci clen
najcastejsie fyzikalnou podstatou regulovanej a riadiacej veliiny. Fazy navrhu, zahriujuce
vykonove, fyzikalne a prevadzkové podmienky, nie s zatial' formalizované a zaleZia na
skusenostiach a konstruktérskom cite riesitel'a. Jediné co ostava urcit’ pomocou syntézy je
Struktira a parametre ustredného ¢lena v regulatore. A prave na exaktny navrh Struktary

a parametrov ustredného Clena st vypracované metody syntézy [2],[4],[7].

1.4.1 Metody syntézy riadiaceho systému

Metody syntézy, ktorych je vypracovany velky pocet, mozno rozdelit' na dve velké

skupiny podla pozadovanej kvality regula¢ného pochodu:

1. Kvalita je zadand funkciondlom, rieSenie ktorého jednozna¢ne uréi priebeh
akénej veliCiny — na rieSenie sa vyuziva variany pocet. Vypocitany priebeh
akenej veli¢iny sa nazyva optimalne riadenie, avSak o Strukture a parametroch
regulatora vypoctom neziskame ziadne informacie. Metddy optimalneho

riadenia vyzaduju zlozity matematicky aparat.

2. Pozadovana kvalita neurcuje jednoznacne priebeh akénej veliCiny — vyuzivaji
sa kritéria kvality a metody odvodené na ich zaklade sa povazuju za klasické.
MoézZeme ich rozdelit”:

e Syntézou mozno urCit’ Struktiru aj parametre regulatora — frekvencné
metddy. Z frekvenénych metdd je najznamejSia metdda, vyuzivajiuca

typizovany  priebeh  amplitidovej  logaritmickej  frekvencnej
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charakteristiky. Pre presnejSiu aplikaciu tejto metdédy najméa pre presny
navrh spatnovédzbovych korekénych ¢lenov k polohovym
servomechanizmom je potrebné pouzit Solodovnikove grafy

a Nicholsov diagram [8].

e Struktira regultora je dana, syntézou sa uréia parametre regulatora
- Model riadenej sustavy nie je znamy, pripadne je znama len jeho
pribliznd ndhrada — experimentalne metody

- Je zndmy model riadenej sustavy — ¢asové metody

1.4.2 Experimentalne metody syntézy regulatora
Experimentalne metoédy st jedny z prvych, ktoré sa pre urcenie konstant reguldtora
zacali pouzivat’. St to priblizné metody, ale jednoduché.

Nevyhody ich pouZivania:

- Vol'ba vhodného kritéria kvality je zlozita a dost’ subjektivna. Parametre
nastavené¢ ako optimalne pre zmenu riadiacej veli¢iny, nemusia byt

optimalne pre regulac¢ny pochod pri zmene poruchy.

- Presnost’ komeréne vybranych regulatorov nie je velkd. Ak sa zmenia
parametre regulatora v rozsahu £10%, nema to velky vplyv na kvalitu

regulacného pochodu.

Zieglerova — Nicholsova metoda [2]

Ide o empirickii metddu, ktord bola neskdr potvrdend aj teoreticky. Déva mensSie
tlmenie prechodového procesu abola vypracovand na pomerne jednoduchych
regulovanych ststavach.

Metdda je zaloZena na vyhodnoteni prechodovej charakteristiky regulovaného systému
v okoli pracovného bodu. Na zidklade doby prietahu Ty, doby ndbehu Ty a statického

zosilnenia K sa mozu potom nastavit’ parametre regulatora.
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Parametre PID regulatora sa urCuju v tvare

Gr(s)=7Z; [1 + L + TDSJ (24)
Ts

I

pomocou tabul’ky 2. Vyberie sa vhodny typ regulatora a z prislusného riadku sa vypocitaja
jeho parametre. Hodnoty K, Ty a Ty pouzité pri vypoctoch parametrov reguldtora st

definované v kapitole ,,Strejcova metdda identifikacie systémov*.

Tab. 2. Nastavenie regulatora podl'a Zieglera — Nicholsa

Regulator Zr T Tp
1T
p RN
KT,
09T,
e 3,33T,
PI KT, U
12T,
= 2T, 0,5T,
PID KT, u U

Strejcova metdoda [2]

Parametre PID regulatora sa urcuju v tvare

Gr(s) = ZR[I-’_L-’_TDS] (25)
Ts

I

pomocou tabul’ky 3. Vyberie sa vhodny typ regulatora a z prislusného riadku sa vypocitaju
jeho parametre. Ak sa voli typ PID regulatora, potom musi byt identifikovany prenos
minimalne treticho radu, pre P a PI regulator je potrebné mat’ minimalne prenos druhého
radu. Hodnoty K, n aT pouzité pri vypoctoch parametrov regulatora su definované

v kapitole ,,Strejcova metdda identifikacie systémov*.
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Tab. 3. Nastavenie regulatora podl'a Strejca

Regulétor ZR TI TD
1 1
P -
Kn-1
1 n+2 n+2
PI — T
K 4(n-1) 3
I 7n+16
PID 1 p/n+16 T(n+1)(n+3)
K 16(n-2) 15 Tn+16
Cohenova — Coonova metoda [7]
Parametre PID regulétora sa uruju v tvare
(26)

Gr(s) = ZR[I +L+ TDSJ
Ts

pomocou tabulky 4. Vyberie sa vhodny typ regulatora a z prislusného riadku sa vypocitaju

jeho parametre. Hodnoty K, Ty a Tn pouZité pri vypoctoch parametrov regulatora st

definované v kapitole ,,Strejcova metdda identifikacie systémov*.

Tab. 4. Nastavenie regulatora podl'a Cohena — Coona

Regulator 7R T; To
P 1 Tn 1 Tu
_ 1+__
K Tu 3Tn
PI i )
—LIE ,9+—]’—IE 30+3IE
K Tu 12 Tn Tu Tn
9+201u
L n_J
PIb 1Tnj4 1Tu ArALE
KTul3 4Tn T Tn Tu 4
13+8T—u 11+2T—u
L Tn | Tn
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Metdoda priamej syntézy s pouzitim aproximovaného modelu URO [8]

Identifiké4ciou systému ako 1. rddu s dopravnym oneskorenim s prenosom v tvare:

K
Ts+1

G, (s) = e ™ (27)

su uréené konstanty: zosilnenie K, dopravné oneskorenie D= Ty, ¢asova konstanta T= Ty
(Ty aTn st urcené zidentifikdcie prechodovej charakteristiky vysSieho radu podla
Strejca). Zvoli sa Casovad konStanta uzavretého regulacného obvodu (URO) Tyro mensia
ako cCasova konstanta regulovaného systému. O uzavretom regulacnom obvode sa

predpokladd, Ze sa chova ako systém 1. radu s dopravnym oneskorenim v tvare:

ZURO e—DUROS (28)
TuroS +1

pre ¢asovu konsStantu uzavretého regulacného obvodu plati:

Turo (T (29)

Tab. 5. Nastavenie reguldtora metoédou priamej syntézy s pouzitim aproximovaného

modelu URO
Regulator Zr T Tp
PI ; T
I’<(TURO + D)
2T +D D D Turo
PID R T+—= — ___URO
2|‘<(TURO + D) 2 2 (TURO + D)

Riverova — Morariho metdéda [6]

Identifiké4ciou systému ako 1. rddu s dopravnym oneskorenim s prenosom v tvare:

K ,-os
RS UL

(30)
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su urcené konStanty: zosilnenie K, dopravné oneskorenie D= Ty, ¢asova konsStanta T= Ty
(Ty a T su ur€ené z identifikacie systému podl'a Strejca). Zvoli sa ¢asova konstanta URO

Turo mensia ako casovéa konstanta regulovaného systému. O URO sa predpoklada, ze sa

chova ako systém 1. radu s dopravnym oneskorenim v tvare:

ZURO

TuroS+1

e—DUROS

(1)

Tab. 6. Nastavenie regulatora Riverovou — Morariho metédou

Doporucena volba
Regulétor ZR TI TD TURO: TURO O,2T
zaroven
2T +D D T
PI T+— —YRO V1 7
2KT ro 2 D >
2T +D D TD T
PID — T+— —UR9y0 25
2K(TURO+D) 2 2T +D D )

Haalmanova metoda [8]

Identifikéciou systému ako 1. radu s dopravnym oneskorenim s prenosom v tvare:

Gs(s) =

e—Ds

Ts+1

(32)

su ur¢ené konstanty: zosilnenie K, dopravné oneskorenie D= Ty, ¢asova konstanta T= Ty

(Ty a Ty su urcené z identifikacie systému podl'a Strejca).

Tab. 7. Nastavenie regulatora Haalmanovou metddou

Regulator Zr Ti
PI 2T T
3D
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Chienova — Hronesova — Reswickova metoda [§]

Identifikéciou systému ako 1. rddu s dopravnym oneskorenim s prenosom v tvare:

K (33)

Ts+1

e—DS

Gs(s) =

su ur¢ené konstanty: zosilnenie K, dopravné oneskorenie D= Ty, ¢asova konstanta T= Ty

(Ty aTn st urcené zidentifikacie systému podla Strejca). Vychadza z Zieglerovej —

Nicholsovej metddy.

Tab. 8. Nastavenie regulatora Chienovou — Hronesovou — Reswickovou metodou

Preregulovanie 0% 20%
Regulétor ZR TI TD ZR TI TD
P 03— 0.7
ZD ZD
T T
PI 03—— 1,2T 0,6 — T
ZD ZD
T T
PID 0,6 — T 0,5D 0,95— 1,4T 0,47D
ZD ZD

Smithova — Murrillova metoda[5]
Identifikaciou systému ako 1. rddu s dopravnym oneskorenim s prenosom v tvare:

K o
Gs(5)=me P (34)

su ur¢ené konStanty: zosilnenie K, dopravné oneskorenie D= Ty, Casova konstanta T= Ty
(Ty a Ty su urcené z identifikacie systému podl'a Strejca).

Podmienka pri névrhu je v tvare:

D
O,1<?(1 (35)
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Tab. 9. Nastavenie reguladtora Smithovou — Murrillovou metdédou

Regulétor Zr T —
=
0,916
Pl 0586(T .
K- \D 1,030,165
T
0,965 T 0,855 D 0,929
PID K (Bj {0,796—0,1473} 0,308T =

1.4.3 Analytické metody syntézy regulatora

Naslinova metoda[2]
Reguldtor sa navrhuje na zdklade poziadavky maximalneho preregulovania.

Charakteristickd rovnica uzatvoreného regulaéného obvodu je v tvare:

1+G,(s)G.(s) =0 (36)
a po uprave:

as"+a, _s""' +..+as+a, =0 (37)
alebo

s"+a, "' +..+as+a,=0 (38)
kde v koeficientoch a,, ..., a;, ap mozu vystupovat’ nezname parametre reguldtorov typu
PID.

Medzi koeficientami charakteristickej rovnice (37) alebo (38) plati vztah:

a’ =oa,,,a, (39)

i+17-1

Pricom medzi parametrom o v rovnici (39) a maximalnym preregulovanim omax je vztah

dany tabul’kou 10.
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Tab. 10. Vzt'ah medzi max. preregulovanim cmax a parametrom o
omax % [ 20 |12 |8 |53 1
a ,L7/18119|2(22|24

Pre CHR n-t¢ho stupnia, ktord mé n + 1 koeficientov, dostaneme podl'a (39) systém n -
1 rovnic, lebo rovnice sa nedaji vytvorit pre i = n a i = 0. Aby systém rovnic mal jediné
rieSenie, Struktiru regulatora (P, PI, PD, PID) volime tak, aby sme dostali tol’ko rovnic,
kol’ko v nich bude vystupovat’ neznamych parametrov regulétora.

Treba si pritom uvedomit’, ze ak pouzijeme regulator bez I zlozky, stupeit CHR URO je
rovnaky ako stupeii CHR riadeného procesu (rad riadeného procesu) a ak pouzijeme
regulator s I zlozkou, stupeit CHR URO je o jednotku vyssi nez stupeit CHR riadeného

procesu (rad riadeného procesu).

Metoda umiestnenia pélov [2]

Hlavnou myslienkou metddy umiestnenia polov je vnutit CHR URO urcité pdly, ¢im
sa vlastne predur¢i dynamické spravanie sa URO, ktoré zavisi od polov. Vol'bou podlov
predpisujeme napr. stabilitu, aperiodicky alebo periodicky priebeh riadené¢ho vystupu.
Nevyhodou je, Ze sa neSpecifikuje Citatel’ prenosu URO a dynamické vlastnosti URO moézu
zhorsit’ niektoré nezname nuly URO.

Pouzitie metédy umiestnenia polov je jednoduché v pripade poziadavky na stabilny
aperiodicky priebeh vystupnej veliciny URO (riadenej veli¢iny). Vtedy musia byt poly
CHR URO zéporné redlne cisla, ktoré moézeme vhodne zvolit’ (umiestnit’). Plati pri tom, ze
ak umiestnime pol (p6ly) CHR URO viac dol'ava od imaginarnej osi ako st p6ly riadeného
procesu, URO bude rychlejsi, nez riadeny proces.

Vplyv niektorého p6lu CHR URO na dynamiku URO sa da potlacit’ tak, Ze ho
umiestnime vlavo od imaginarnej osi v ¢o najvacsej vzdialenosti od ostatnych polov.

Vo vseobecnosti pre CHR URO n-tého stupiia, volime n polov. Pre zvoleny n —

nasobny pél s; bude mat’ CHR URO tvar:

(s—s)"=s"+a, s"" +..+85+8, (40)
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Ked’ze charakteristickd rovnica URO je opisand rovnicou (38), ale zaroven plati aj

rovnica (40), moéZeme napisat’:

n n-1 n I~y n-1 3 5
s"+a,,S +..+as+3,=s"+a,,S +..+a5+4q, (41)

Porovnavanim koeficientov na l'avej a pravej strane rovnice (41) dostaneme systém n

rovnic:

a_, =a
(42)

a, =4a,

z ktorého vypocitame nezname parametre reguldtora, ktoré vystupuji ako nezname

v koeficientoch a,.y, ..., ao.

Systém rovnic (42) predstavuje pre CHR URO n-tého stupia n rovnic. Aby tento
systém rovnic mal jediné rieSenie, Struktiru regulatora a pdly volime tak, aby pre vybrany
typ reguldtora pocet rovnic (42) bol rovnaky ako pocet neznamych v nich, €ize aby sme

dostali systém n rovnic o n neznamych.

Metoda nasobného dominantného polu [4]
Ide o jednoduchu analyticki metdodu umoziiujicu urcit parametre regulatorov
s integracnou zloZkou (PI, PID), ak systém identifikujeme ako systém n-tého radu bez

dopravného oneskorenia v tvare:

K

G.(S)=— ~
= s a1y

(43)

Zvoleny reguldtor sa nastavi tak, aby bol zaisteny jeden dominantny redlny pol
(samozrejme stabilny) s maximdlnou moznou néasobnostou. O zostavajucich poéloch
a pripadne nuldch sa predpoklada, Ze su nedominantné aze ich vplyv na vyslednu

dynamiku regula¢ného obvodu moézeme zanedbat’.
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Z prenosu otvorené¢ho regulacného obvodu:

M
G, (s) = o) (54)
N, (8)
sa ziska charakteristicky mnohoclen:
N(s) =Ny (s)+M(s) (65)

Pre zvoleny regulator s p nastaviteI'nymi parametrami rieSenim ststavy p + 1 rovnic:

d"N(s) _

0 76
& (76)

pre n=0,1...p sa ziska (p+1)-ndsobny dominantny pdél ahodnoty p nastaviteInych

parametrov regulatora.

Hodnoty K, n aT pouzit¢é pri vypoctoch parametrov reguldtora st definované

v kapitole ,,Strejcova metdda identifikdcie systémov*.

Tab. 11. Nastavenie parametrov regulatorov podl'a metdody nasobného dominantného

polu
Regulator 7Zr T; Tp Poznamka
n-1 2

PI L(”_—lj T(n+1)° n>2
Kin+1 4n
_ _7\"? — 2 T 1

PID Sn—4 [n 2) ST(Sn—4)n+1) (n+1)n -

Kn+1){n+1 27n(n-1) 2(5n-4)

1.5 Grafické uzivatel’ské rozhranie (GUI)

Matlab poskytuje vizualizdciu dat atym umoZziuje vytvorit' prostredie, ktoré sa
vyznacuje jednoduchostou a jednoznacnostou obsluhy. Prostredie sa vytvara pomocou
prikazov zadavanych v prikazovom okne.

Typy prikazov:
- FIGURE - prikaz na vytvorenie celkovej podoby okna s pouzitim nizSie
uvedenych prikazov
- CLEAR - vymazanie premennej a funkcie z pamati
- UICONTROL - vytvori prepojenie medzi uzivatelom a ovladanim aktudlne;j

podoby okna.
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- STYLE — zapis na urcenie charakteristiky tlacidla
Napriklad: 'Style','popup’ — rolovacie tlacidlo
'Style','push’ — tlacidlo
'Style','text' — ikona, v ktorej sa nachadza len text
'Style','edit' — ikona na zapis udajov
-  FOREGROUNDCOLOR - farba popredia
-  BACKGROUNDCOLOR - farba pozadia
- POSITION — urcuje polohu tlacidla, ikony alebo celého okna
- STRING — pomocou tohto prikazu zaddvame text do textovej ikony
-  CALLBACK — navrat do predoslého kroku
- STR2NUM - konverzia ret'azca na ¢islo

- NUM2STR — konverzia ¢isla na ret’azec

2. Experimantalna cast’

Pre jednoduchost’ syntézy regulatora som vytvorila grafické uzivatel'ské rozhranie
prostrednictvom programovacieho jazyka MATLAB. Vizualne prostredie dovoluje
uzivatel'ovi navrhnt’ parametre regulatora a simulacne dany navrh otestovat’.

Programovy systém umoziluje navrhnit regulator z nameranych dat tak, Zze najprv
zadany systém zidentifikujeme, alebo vyuziva len zadanie parametrov uz
zidentifikovaného systému.

Pre ukdzku budi obidva sposoby opisané na priklade néavrhu regulatora neznameho
systému. Programy pomocou ktorych boli vytvorené vSetky okna programového systému
pre syntézu reguldtora su vypisané v prilohe. Programovy systém je mozné pouzit

v MATLABEe, verzia 7.

2.1 Pouzitie programového systému pre navrh regulatora

s vyuzitim prechodovej charakteristiky

Pre navrh regulatora je nevyhnutné aby boli k dispozicii data neznameho systému v stibore
s nazvom data.txt. V prvom stipci textového stiboru sa majii nachadzat’ hodnoty ¢asu

a v druhom stipci hodnoty vystupnej veli¢iny systému.
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V prikazovom okne Matlabu sa zada prikaz start a stlacenim klavesnice ENTER sa

otvori okno s nazvom ,,Start®.

File Edit “iew Insert Tools Deskiop window Help

-—— Nastavenie reguiatora ———-

|dentifikacia ‘ ‘ Synteza regulatora ‘

| konec |

Ak chcete identifikovat systém z prechodovej charakteristiky zhlavého okna sa
kliknutim vyberie tla¢idlo ,,Identifikacia“. Otvori sa okno s nazvom ,,Identifikacia®, kde

okrem samotnej identifikacie parametrov sa vstupné data normalizuju a filtruju.

) Identifikdcia 1]

File Edit Wwiew Insert Tools Deskbop  Window  Help b

Marmalizacia

Filtracia

ldentifikovane parametre
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Prvym krokom v identifikacii je normalizacia dat, ktord sa uskutocni kliknutim na
tlacidlo ,,Normalizacia®“. Objavi sa okno ,,Normalizacia®“, kde sa vyplnia poZadované idaje

ako je hodnota vystupnej veli¢iny v ¢ase 0 a vel'kost’ skokovej zmeny vstupnej veli€iny.

J Normalizdcia E IE E

File Edit Miew Insert Tools Desktop ‘Window  Help N

Wykreslenie

Po vyplneni a kliknuti na tlacidlo ,,Vykreslenie* sa objavi obrazok so znazornenou

normalizovanou prechodovou charakteristikou.

File Edit Wiew Insert Tools Deskiop ‘Window Help
DedE K RAQAN® & 0EE 8O0
Mormalizovana PCH
25 T T T T T T
2l -
161 .
=
LG
e
=
1}k -
05 .
|:| | | | 1 | |
0 a0 100 150 200 260 300 350
time
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Po kliknuti na tlacidlo ,,Spat*™ vokne ,Normalizacia® sa objavi opdt okno
»ldentifikacia® a pokracuje sa druhym krokom identifikdcie kliknutim na tlacidlo

,Filtracia®. Vyplnia sa pozadované tidaje ako je hodnota radu filtracie a hodnota Q.

J Definicia parametrov E @ E

File Edit ‘iew Insert Tools Desktop  Mindow  Help '!

Yykreslenie

Po vyplneni a kliknuti na tlacidlo ,,Vykreslenie* sa objavi obrdzok s porovnanim
povodnej a filtrovanej prechodovej charakteristiky. Ak porovnanie nevyhovuje, v okne
,Definicia parametrov* sa klikne na tlacidlo ,,Nova filtracia“ a parametre sa moézu nastavit’

nanovo.

File Edit ‘Wiew Insert Tools Deskbop  Window  Help
D& k| RAQANE® € 08 =8O
25 T T T T T T
pdvodna PCH
5L filtrovana FCH ||
151 —
=
=
W
B
=
1L _
05+ —
D 1 1 1 1 1 1
0 | 100 150 200 250 300 350
time
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Po kliknuti na tlacidlo ,,Spat* v okne ,Filtracia® sa objavi okno ,Identifikacia®
a pokracuje sa tretim krokom identifikdcie kliknutim na tlacidlo ,Identifikované
parametre®. Objavi sa okno s vypocitanymi parametrami radu, ¢asom nabehu, ¢asom

prietahu, zosilnenia, dopravnym oneskorenim a ¢asovou konstantou.

} Identifikované parametre E”EEI
File Edit Yiew Insert Tools Desktop ‘Window Help

18.2382

B9.5188

2438

a.0842

18.8308

Tym padom je systém identifikovany a overenie identifikdcie sa moéze uskutoCnit

pomocou tlacidla ,,Test* v okne ,,Identifikované parametre*.

File Edit ‘“iew Insert Tools Desktop window  Help
DEeES k RAN® | € 08 v O
25 T T T T
pdvodna PCH
2r identifikovana PCH | J
15+ ]
o
=
W
s
=
1F ]
0&r- ]
I:I 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 280
time

-30-



Po zidentifikovani a simulacnom overeni kliknutim na tlacidlo ,,Dalej“ v okne
,Identifikované parametre” sa prejde do pociatoéného okna programu ,,Start“. Pre
uskutocnenie navrhu regulatorov sa klikne na tlacidlo ,,Syntéza regulatora® a objavi sa

okno ,,Syntéza“.

) Syntéza g IE EI

File Edit WYiew Insert Tools Desktop Window Help B

Farametre z identifikacie

Ylastné parametre

V okne ,,Syntéza“ sa klikne na tladidlo ,,Parametre z identifikicie* a otvori sa okno
»Parametre z identifikacie*, ktoré zobrazuje parametre identifikované pomocou

prechodovej charakteristiky.

J Parametre z identifikdcie
File Edit ‘iew Insert Tools Deskbop Window Help

18.2492 18.2392
B9.5188 H3.5188

2436 18.85496
]38

Po kliknuti na tla¢idlo ,,OK* sa otvori okno ,,Metody syntézy*, ktoré¢ pontika na vyber
syntézu regulatora experimentdlnymi alebo analytickymi metédami. Vyberie sa napr.

experimentalna metdda kliknutim na tlacidlo ,,Metody zaloZzené na vyhodnoteni PCH*.

) Metddy syntézy EI IE EI

File Edit View Insert Tools Desktop  MWindow  Help u

Metody zalofené na vyhodnoteni PCH

Yypolitové metody
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Po odkliknuti sa otvori okno ,,Vyber regulatora®. Jedna sa o vyber syntézy regulatorov

P, PI alebo PID.

J Vyber reguldtora = 1[E][X]
File Edil Yiev Inser Tool Deskk Windo Hel| w

Kliknutim sa vyberie napriklad regulator PID. Otvori sa okno ,,PID*, kde sa pomocou
rolovacieho okna zobrazia vSetky experimentdlne metody. Vyberie sa metoda syntézy

regulatora, napr. Smithova — Murrillova metoda.

File Edit “iew Insert Tools Desktop  Window  Help

Parametre

Strith purFill j

Ziegler - Michols

Sirejc

Cohen-Coan

Metdda priame) syntézy @ pouzitim aproximovaného modelu DR
Chien Hrohes Reswick (0% preregulovanie)
Chien Hrones Reswick [20% preregulovanie)
Srnith, Murrill

Rivera Morari

Po vybere metddy a jej ndslednym oznafenim, kliknutim na tlacidlo ,,Parametre sa

otvori okno s vypoc€itanymi parametrami navrhnutého regulétora.

) Konstanty regulatora PID [ |[5][X]
File Edit Yiew Inser Tool: Deskko Window Help ~

1.2438

H1.7821
B1775

o]
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Potvrdenim tlacidla ,,OK* v okne ,,KonStanty regulatora PI*“ sa prejde do okna ,,Parametre
simulacie®. Tu sa zadaji potrebné hodnoty pre simulaciu, v ktorej sa overi €1 regulator

spiia poziadavky na regulaciu.

J Parametre simulacie EHEE
File Edit ‘iew Insert Tools Desktop indow  Help L

0

Pre odsimulovanie sa klikne na tlacidlo ,, OK* . Znazorni sa vysledok simulacie.

File Edit W“iew Insert Tools Desktop  Window  Help

D ES K RAM® (€08 O

1'q' T T T T T

priebeh riadenia
haorna hranica

1.2 dolna hranica 7]
ziadana hodnota

0.5

vystup

0.6

0.4

0.2

1 1 1 1 1 1 1 1 1
] o0 200 300 400 0 500 0 BOO FO0 800 900 1000
tirme
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Simulaciou sa overuje, ako by sa spraval uzavrety regulaény obvod tvoreny
zidentifikovanym systémom a navrhnutym regulatorom. Simulacnii schému umoZziuju
vyhodnotit’ integralne ukazovatele kvality (ISE a IAE). Pomocou nich sa mézu porovnat

rozne regulatory navrhnuté pre dany systém.

2.2 Pouzitie programového systému pre navrh regulatora uz

identifikovaného systému

Vyuzije sa  vtedy, ked cely systétm je uz identifikovany — nepotrebujeme

vyhodnocovat’ prechodova charakteristiku.

V prikazovom okne MATLABu sa zada prikaz start a stlacenim klavesnice ENTER sa

otvori okno s nazvom ,,Sart*.

File Edit ‘iew Insert Tools Desktop Window  Help

-—-—— Naslavenie reguiatora -——

| ldentifikacia | | Synteza regulatora |

Koniec

Z ponuky hlavného okna sa vyberie kliknutim tlacidlo ,,Syntéza reguldtora® a objavi sa

okno ,,Syntéza®.

) Syntéza EI IE E

File Edit View Insert Tools Desktop indow Help "

FParametre z identifikacie

Ylastné parametre
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Pre uskutoCnenie navrhu regulatorov uz zidentifikovaného systému sa klikne na

tlacidlo ,,Vlastné parametre* a objavi sa okno ,,Vlastné parametre®.

) ¥lastné parametre = 1[E]X]
File Edit Wiew Inset Tool Desktc Windo Help

Vyplnia sa potrebné udaje a pre pokracovanie sa klikne na tlacidlo ,,OK*. Otvori sa
okno ,Metdédy syntézy*“, ktoré pontka syntézu regulatora experimentalnymi
alebo analytickymi metdodami. Vyberie sa napr. analytickd metdda kliknutim na tlacidlo

,» Vypoctové metody*.

J Metddy syntézy g @ E

File Edit Miew Insert Tools Desktop  Sindow  Help wu

Metody zaloZzené na vyhodnoteni FCH

Vypoctové metody
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Po odkliknuti sa otvori okno ,,Vyber regulatora®. Jedna sa o vyber syntézy regulatorov

P, PI alebo PID.

g ¥yber regulatora g @ E

File Edil Wiev Insel Tool Deskbo Windo Hel| =

Kliknutim sa vyberie napriklad regulator PI. Otvori sa okno ,,PI“, kde sa pomocou
rolovaciecho okna zobrazia vSetky analytické metody. Vyberie sa metdoda syntézy

regulatora, napr. Naslinova metoda.

File Edit “iew Insert Tools Deskiop Swindow  Help

Parametre

Mazlinova metdda j
Maslinova metdda

Metdda umiestnenia pdloy

Metdda nasobného dominantného palu

Po vybere metddy a jej ndslednym oznacenim, kliknutim na tlacidlo ,,Parametre sa
otvori okno ,Maximalne preregulovanie”, kde pre vypocet treba zadat hodnotu

maximalneho preregulovania.

J Maximdlne preregulovanie El @ E
File Edit View Inserl Tool: Deskko) \Window Help ~
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Po zadani hodnoty sa kliknutim na tlac¢idlo ,,OK*“ otvori okno s vypocitanymi

parametrami navrhnutého regulatora.

) Kontanty regultora PI [= | [2] [X]
File Edit Wigw Inset Tool Deskbe Windo Help

Potvrdenim tlac¢idla ,,OK*“ v okne ,,KonStanty regulatora PI*“ sa prejde do okna
,Parametre simulacie®. Tu sa zadaji potrebné hodnoty pre simuléciu, v ktorej sa overi ¢i

regulator spiia poziadavky na regulciu.

J} Parametre simulacie EI Iﬁl E

File Edit %iew Insert Tools Desktop ‘Window Help ~

0

Pre odsimulovanie sa klikne na tlacidlo ,, OK* . Znazorni sa vysledok simulacie.
Simulacie ndm umoziuji vyhodnotit’ integralne ukazovatele kvality (ISE a IAE). Pomocou

nich sa mézu porovnavat rozne regulatory navrhnuté pre dany systém.
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File Edit “iew Insert Tools Desktop Window Help
DedES h RAf® € 0E » O
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Zaver

Ulohou diplomovej prace bolo vytvorenie programového systému pre jednoduchy
navrh  regulatora prostrednictvom grafického uzivatel'ského rozhrania (GUI)
v programovacom jazyku MATLAB. Rozhranie transformovalo kodovanie jazyka Matlab
do vizualnej podoby, ¢im som vytvorila prostredie umoZznujice navrhnit’ regulator aj
beznému uZzivatel'ovi.

Jednotlivé metédy navrhu reguldtora pouzité v grafickom uzivatel'skom prostredi
su podrobne popisané v teoretickej Casti diplomovej prace. Uzivatel mdze pouzit pre
vypocet parametrov reguldtora experimentalne alebo analytické metddy, ktoré sa Casto
nepouzivaji v beznej praxi.

Stru¢ny manual pre pouzitie programového systému sa nachddza v experimentalne;j
Casti diplomovej prace. Pri dodrzani postupu sa uzivatel jednoducho prepracuje
k vysledkom navrhu regulatora, ktorého riadenie si moZe overit’ pomocou simulécie.

Programovy systém je mozné vyuzit pri ndvrhu vhodného typu reguldtora
riadiaceho systému, pretoze sa da sucasne sledovat’ priebeh riadenia pomocou vykreslenej

simulacie. Program je vhodny ako u¢ebna pomdcka pre Studentov.
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Prilohy

Vytvoreny programovy systém, ktory sa sklada z viacerych suborov typu m-file sa

nachadza na prilozenom CD.
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