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ABSTRAKT

Volba parametrov regulatora ovphpje vlastnosti riadeného procesu. Vhodnym
zvolenim parametrov je mozné zabegp®ptimalne riadenie;o je v praxicasto spojené s
asporou nakladov. Ciem tejto bakalarskej prace bolo vytubniadiaci program pre
elektronicky model s dopravnym oneskorenim s vyowitpriemyselného riadiaceho
systemuSIMATIC. Zahna to tvorbu riadiaceho programSVEP7 a vytvorenie obrazovky
vo WINCC. Na syntézu regulatora je potrebné vykbiantifikAciu prenosu elektronického
modelu. Po splneni tejto podmienky mozno pristipisyntéze regulatora pomocou
programu na syntézu robustnych Pl regulatorov. W@oim ukazovatev kvality riadenia

viacerych regulatorov sadimajvhodnejsi z nich.



ABSTRACT

Control process attributes are influenced by rigfmice of controller parameters. By
appropriate parameters it is possible to ensur@anaptcontrol. In practice it may be
connected with costs saving. Aim of this bacheloests was to propose controlling
program for electronic model with transport delaging industrial controlling system
SMATIC. It contains creating of controlling programS$hEP7 and screen ilinCC. It is
necessary to identify transfer function of electtomodel for controller synthesis. After
that there is possible to propose controller bygpm for robust PI controllers’ synthesis.

Comparison of quality coefficients will show the sh@appropriate controller.
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UvOoD

Ulohou prace je navrhiitriadiaci program prostrednictvom priemyselnéhdigeeho
systému SMATIC pre elektronicky model druhého radu s dopravnym skokenim
a otestové regulatory navrhnuté programom pre syntézu rolyestnPl regulétorov.
Jednou z hlavnycbasti bolo vytvorenie riadiaceho program@MEP7, kde sa konfiguruje
hardware, si& premenné a naprogramuje fank blok. Potom sa voMnCC vytvori
grafické okno, prostrednictvom ktorého sa da prasledovad a v pripade potreby do
mozno aj zasiahmu K navrhu regulatorov je najprv potrebné vykbnaentifikaciu
prenosu zariadenia. Samotny navrh regulatorov gézevany pomocou programu, ktory
kombinuje metodu syntézy robustnych regulatorov egdhou umiestnenia polov.
Funkénog’ regulatorov sa testuje priamo na elektronickom eliod/ poslednejéasti su

vyhodnotené priebehy regulacii na zaklade ukazdwoatkvality.



1 RIADIACI SYSTEM SIMATIC S7-300

Riadiaci systen8MATIC S7-300 je zloZeny zo Styroch hlavnydasti tvoriacich jeden
kompaktny celok:
. Priemyselny Rack PC 830 patri do triedy PC vhodmglpouzitie
Vv priemysle.
. Pracovna stanicAMATIC S7-300 je univerzalny PLC pouzifay v Sirokom
rozsahu priemyselnej automatizacie. Sklada &sti:
> Napajaci modul PS 307 5A
> Centralna procesorova jednotka CPU 315- 2 DP
> Modul rozhrania IM 360
> Vstupno-vystupné Input/Output (I/O) moduly
. Prepojenie medzi PC a pracovnou staniSMATIC je realizované
prostrednictvonmultipoint interface (MP1) k&bla
. STEP7 aWinCC je programatorsky a vizualigay softvér, ktory umaiuje
programovanie PLC, spristiugje pouzivatBovi data a je nim mozné preh-

Iadne monitorovaa riadt’ realne procesy

1.1 Programovaci a konfiguratny software STEP7

STEP7 je Standardny programovaci software slUzZiaci rabty logickych riadiacich
programov. Funguje na principe troch rovnocennydygmmmovacich jazykov a umiafje

w~

rieSit” Siroké spektrum uloh v r6znych oblastiach prienmnéeo riadenia.
1.1.1 Vytvorenie projektu

Pomocou projektového manazéra sa vytvara projekttorom su automaticky
vytvorené jednotlivé podzlozky. Tieto je moZdélej l'ubovd’ne upravové a dopnat’ do
nich dalSie informacie. VSetko je prédune usporiadané v stromovej Struktire, kde sa
najvyssie nachadza projekt, pod nim je pracovndcaal’alej pouzity typ CPU a nakoniec

jednotlivé programy.



1.1.2 Konfiguracia siete

Konfiguracia komunikénej siete predstavujéalSi krok potrebny k tvorbe futtkého
riadiaceho programu STEP7. Umoziuje komunikaciu medzi PC a prislusnymi
pracovnymi stanicami. V tomto pripade (obr. 1) jepwjenie PC a pracovnej stanice
realizované prostrednictvom MPI kabla. Adresy, &t@l priradené kazdému objektu
pripojenémuii uz MP1 alebo PROFIBUS spojenim, sa nazyvaju NOR}y
Platia pre ne uité pravidla:

1. Kazdy objekt musi ntarozdielny NOD.

2. CPU mérezervovany NOD 2.

3. PG/PC mé rezervovany NOD O.

# MetPro - [hard [Network] -- D:\rusnak\bc_projektihard]

%@Hetwork Edit Inzert PLE View Uptions Window  Help

(8 (%) & (2] wlal £ o2 1] el

SIMATIC 300 Station

= CPU .OP
‘"ﬁ 3152 1
oP
H H
2 2

Obr. 1 Konfigurécia siete
1.1.3 Konfiguracia INPUT/OUTPUT modelov

Prepojenie medzi snirtiai a akknymi ¢lenmi je realizované prostrednictvom riadiacej

staniceSIMATIC S7-300. Do riadiacej stanice vedu zasuvné analégoveé ustwgstupné

10



I/O moduly, ktoré spracovavaju prudovy alebo mapé signal. K 1/O modulom su
pripdjené jednotlivé zariadenia, ktoré sa daju nowava’ a riadi’ pomocouSIMATIC-u

[2].
de A-
PS5 307 24
CPU315-2 DP[1)
oe

CE=
BI4/A0245/ 56k |
BIA/A0248/561 |
BI4/B0 24/
Al /A0 24/
AI4/AD2AE/ B

=)

=
4| | »

4| (0] ol
_Sloi i [ Module Order number Firmware. | MPI address | address [ address Comment I
1 |[] Peao7as EEST 307-1BAD0-02AD

2 [:f CPU315-2 DP[1] BES7 315-2AF03-DABD 2

A 4 oF FE

3 | 14 IM 360 BEST 360-34401 0440 2000

4 | [ 48028880 BEST 334-0CE 07 -0a40 2BE.. 263 [256.259
5 |4 Al4/80248/860 BEST 334-0CEN]-0AA0 272,279 |2FR. A5
6 |4 Al4/80248/9B1 EES7 334-0CENT-0aA0 288..295  |288..291
7| Al4280248/981 EES7 334-0CENT-0aA0 304311 |304..307
8 |4 Al4/80248/8B1 EEST 334-0CENT-0a40 320,327 |320..323
3
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Obr. 2 Konfiguracia hardwaru

Konfiguracia INPUT/OUTPUT (I/O) modulov sa vykonave okne Hardware
configuration, kde sa nastavuju jednotlivé zapojené moduly. Mdzh sa tam tzv. Rail,
ktory predstavuje celt pracovnu stanBMATIC S7-300. Jeho jednotlivé riadky su sloty,
v ktorych sa definuju konkrétne I/O moduly [1]. Ronfiguracii I/O modulov tiez platia
urcité pravidla:

1. Slot1l je rezervovany pre PS moduly.

2. Slot 2 je rezervovany pre CPU. Ak CPU v danom Raile je, Slot 2 zostava

prazdny.

3. Slot 3 je rezervovany pre IMriterface Modul) moduly. Ak IM v danom Rail-e nie

je Slot 3 zostava prazdny.

4. Sloty 4-11 su rezervované pre /O moduly.

11



5. Maximalny p&et pouzitych Rail-ov je 4.
Konfiguracia je spravna, ak sa moduly nachadzagace okneHardware configuration

presne zhoduju so skutte pouZzitymi modulmi (obr. 2).

hard\SIMATIC 300 Station\CPU315-2 .. ASymbols O]
| Symbol | Address |Data type | Comment
1 |akcna MO 24 REAL akcna velicina
2 |CONT C FBEE #1 FB 41 Continuous Control
3 |Cyclic Interrupt 5 DB 35 OB 34
4 D zap Q 0.4 BOOL D zapnuta
& |Dat P DE 1 DB 1
| 6 |DEFID DB 3 FB 41 Continuous Caontrol
7 ERROR MO 10 REAL errar signal
8 || zap Q03 BOOL | zapnuta
9 N P 320 WORD
_11]__!LMN_D MO 20 REAL autput D
11 [LMN_ MDD 30 REAL autput |
12 |LMN_P MD 40 |REAL output P
13 |MAN_ON Q 0.0 BOOL manualna hodnota zapnuta
14 MANUAL WD 80 REAL akcna velicing
15 |OUT POW 320 WORD
_1_I:"_n_IF‘ MD B0 REAL hodnota zosilenia regulatota
17 |P_zap @ 02 BOOL P zapnuta
18 |FERF aQ 0.1 BOOL perfemne riadenie zapnute
19 |PROC_WAR MD 50 REAL process variable
20 |PYOINT MO 100 REAL Zobrazenie meranej veliciny
21 |SPINT MO 110 REAL vstup ziadane) veliciny
22 |TD WD 80 TIME hodnaota integracnej derivacnej casovej konstanty
23 (Tl WD 70 TIME hodnota integracne| casove) konstanty
24 | |

Obr. 3 Symbolicka talika
1.1.4 Konfiguracia premennych, logické bloky a ich progranovanie

Absoludtna adresa kazdého vstupu aj vystupu je aatioky definovana WHardware
configuration. Kazda absoliutna adresa mézet mahradena’ubovd’nou symbolickou
premennou. UZ g@s konfiguracie 1/0 modulov je mozné vytvasymbolické premenné.
Takisto sa daju premenné vytvéig pomocou symbolickej tabky v okneSymbol editor
(obr. 3). Umoduje pridavé nové symbolické premenné alebo upravoud existujlce,
ktoré boli vytvorené p&as konfiguracie /O modulov a preniesli sa do syickej
tabu’ky. Dalej je mozné priradi premennt aj pouzitym blokongo umo#iuje v&Siu
pref’adnos. Vyhodou symbolickej taliky je, Ze nie je nutné si zadefinavaSetky
premenné na Zaatku, ale je ich mozné pridavaaj paias programovania jednotlivych

blokov.
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1.1.5 Logické bloky a ich programovanie

Programovanie logickych blokov sa vykonava v trodenych programovacich

jazykoch, ktoré su si navzajom rovne:

Function block diagram(FBD) - programovanie blokoazhémou
Lader logic(LAD) - programovanie cez schematickpagenie
Statement list(STL) - programovanie pomocou prikazo

Pre moj projekt som si zvolil riadiaci program regyiy FBD kvéli jeho prdladnosti.
STEP7 obsahuje r6zne typy blokov [1], z ktorych kazdy swaju funkciu:
. OB- su organizéné bloky, ktoré tvoria zaklad uzivéigkého programu.
. FB- sU samostatne programovat@ bloky obsahujuce ,pani& do ktorej sa
ukladaja vnatorné premenné. Kazdy fank blok pracuje samostatne.
. FC- su funkcie. Neobsahuju ,patfidiobsahuju rutiny s naastejSie
pouzivanymi funkciami.
. DB- su datové bloky, do ktorych sa ukladaju uzivské data.
. SFB a SFC- su systémove funk bloky a systéemové fukcie integrované
priamo v S7 procesore. Umaju pristup k niektorym délezitym systémovym

funkciam.

J SIMATIC Manager - hard
File: Edit: Imsert PLC--VMiew Options Window Help
[ Mo Filter> =1%| =] 33”

] e e N e e =

’E’: hard -- D:\rusnak\bc_projektyhard

=]~ hard
E: SIMATIC 300 Station
= [ CPU315:2 DP(1)
{z] 57 Program(1)
{5 Sources
’fﬂ Blocks

fSystern data:

3 OB35

Obr. 4 Program a jeho bloky
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Bloky umo#ziuju vykonava rézne logické operacie a je nimi mozné radj realny
proces. Blok OB35 reprezentuje hlavny program pgtagucyklicky s¢asom snimania
100 ms. \iiom sa nachadza blok FB41 predstavujuci blok Pllggra. K bloku FB41 je
vytvoreny DB blok k nemu asociovanyg znamena, Ze poskytuje informécie len pre tento
FB blok (obr. 4). Okrem asociovaného DB bloku axsstaj spolény DB blok, ktory

spristupiuje informacie vSetkym FB blokom.
1.1.6 Spustenie programu a jeho testovanie

Predtym ako sa pouziju logické a regué obvody v realnom procese, tak je vhodné
ich najprv otestowa Zapne sa pracovna stanica a zvoli sa jeden pymgch maodov.
Najprv sa musi nakopirovgrogram do RAM pamate CPU. Tato operacia sa vykona
v STOP mdde, kde program eSte nebezi.

Po nakopirovani programu sa prejdel’bdo RUN moddu,¢o je normalny pracovny
rezim, alebo sa zvoli RUN-P mdd, kde sa progratujeesez tabtku premennych. Okrem
toho existuje eSte Stvrty mod M RES, ktorym saetige pamé CPU. Testovanie prebieha
d’alej vytvorenim online spojenia, ktoré moniturujgbrany blok a testuju sa logické
operacie \iiom.

Ak logickd operacia neprebehne, budul jej bloky oi¥ené preruSovanou modrou,
¢iarou. Ak doSlo k chybe pri pripojeni bloku aleb gefinicii nejakej premennej, tak budud
bloky ohrantené cervenou farbou a nakoniec, ak vSetko funguje smavak su bloky

ohrantené zelenou farbou [2].

1.2 Vizualizaény software WinCC

Vizualizatny softwareWIinCC sluzi na vytvorenie grafického prostredia riadiaceh
programu. \Waka nemu je mozZné aktivnhe zasahowdo riadenia redlneho procesu
prostrednictvom zmeny niektorej z w@h. Nefunguje samostatne, ale je napojeny na

programSTEP7, z ktoréhaterpa informacie #aka prepojeniu cez tagy.

14



": WinCCExplorer - D:\rusnakibec_projekt\GIUBCAGIUBC _MCP
File Edit “iew Editors Tools Help
[DE[me|sma|s
= Q’ Q_IUBC b ‘Mame | Type l Farameters
& Computer ZAMAN_ON Binary Tag 400
= | Tag Management 4P zap Binary Tag A02
| :f Intermal tags ilzap Binary Tag A03
] SIMATIC 57 PROTOCOL SUITE Z4D_zap Binary Tag 0.4
3 LM_D Floating-point number 32-bit IEEE 754 MD110
TALMN_ Floating-point number 32-bit |IEEE 754 D100
TALMN_P Floating-point number 32-bit |EEE 754 MOS0
Ko Cornsatan ;}Z Floa.ting-point r?umber 32-bit IEEE 754 MDED
PROFIBUS o Ungigred 32-bit value MDED
FROFIBUS (I] 4D Unsigrned 32-bit value MO0
Slat FLC TiMarual Floating-point number 32-bit IEEE 754 D10
TCRAP ZjEnor Floating-point tumber 32-bit [EEE 754 MOEn
. Shuchure tag iy Perif Binary Tag Al
3 Graphics Designer }jziadana_velicina Floating-paint nurnber 32-bit [EEE 754 MD20
&4 Alarm Logging :J merana_velicing Floating-point number 32-bit IEEE 754 D30
i _Ij_l Tag Logaing o 3 akena Floating-point number 32-bit IEEE 754 D40
&8 Report Designer
~1=! Global Script
R Al o
GIUECAT ag Managementi SIMATIC &7 PROTOCOL SUITESMPIAGLI |Extemal Tags: 16 / License: 256 [ MM

Obr. 5 Tagy

1.2.1 Vytvorenie projektu, tagy

Na za&iatku sa vytvori novy projekt a pomenuje sa. PeatictvomTag Management
sa definuje rozhranie zabezp@ice komunikaciuWinCC s PLC. Komunikacia je
vykonavana prostrednictvom tagov.
Tagy su virtualne datové kanaly sliZiace na pred@ismedzi riadiacim programom
v STEP7 aWinCC. PrenaSaju informécie zditej pam&ovej adresy, ktora vykonava ulohu
zasobnika dat, a poskytuju ich priamo uzivate[1]. RozliSuju sa dva druhy tagov:
. Interné tagy — zabez{gu udrziavanie internych premennych (obr. 5)
. Externé tagy — zabezfigu komunikaciu s PLC, sich pomocou je mozné
ovlada® pripojené zariadenia napr. tagy pre detekciu wstap a vystupnych

signalov

1.2.2 Vytvorenie vizualizaéného rozhrania

K tvorbe vizualizaného rozhrania dochadzaGraphics Designer-i. Tento editor je

s&ag’ou WINCC aumoiuje pouzivatbovi vytvorit vlastné grafické rozhranie

slTubovd’nym rozmiestnenim ovladacich prvko¥o zna&ne zvySuje preladnos pri

15



riadeni realneho procesu. Objekty upravované s jmocou sa delia na dve zakladné
skupiny.

Prvou z nich su statické objekty, ktoré tvoria mbeakazdej schémy. Moézu to by
texty, rozne zariadenia. NajjednoduchsSie z nicimazhadzaju priamo na palete nastrojov,
zloZitejSie z nich mozZno ndjsv kniZnici Graphics Designer-a. Druhd skupinu tvoria
dynamické objekty. Ich charakteristickou vlastims je, Ze mdzZzu hil ovplyviiova’
vznikajuce udalosti alebo mézutbymito udalogami ovplyviiované.

Ako jeden z prikladov dynamického objektu mozZnoeavitextové polel/O Field
nachadzajuce sa v stror@aart Objects na palete objektov [1]. M&Ze Bgharakteru:

. vstupného (input)- mozno dozapisové, ¢im sa dana hodnota vlozi do
prislusného tagu
. vystupného (output)- jeho hodnota sa meni s meuniaachodnotou prislusného
tagu
. kombinovaného (both)
Kvoli prehadnosti som na obrazovku umiestnil hodnoty vSetkymdrametrov

regulatora, hodnoty meranych vl a takisto icitasovy priebeh.

1.2.3 Vytvorenie trendov a sprava archivov

Trendy slUZia na zobrazenie nameranych Udajov beamgcasové obdobie. Medzi ich
hlavné ulohy patri tvorba a sprava archivov a¢dkBamotné nastavenie vizuatiagch
prvkov.

Archivy (obr. 6) je mozné ukladana pevny disk alebo do pamate. Neustale sa do nich
ukladaju data z merani. Je délezité prifaatichivu spravny tag, ktorého hodnota sa bude
don uklada’ a takisto utit’ aj patet merani. Informacie uloZené v archivoch je maZaléj
spracové tabu’kovymi programami ako napklS Excell.

Ktomu, aby bolo mozné si prezéraamerané Udaje priamo na obrazovk€aso
riadenia procesu (obr. 6) sluzi prvidnCC Online Trend Control (trendovy graf). Po jeho
umiestneni na obrazovku treba nagtasfpojenie s archivom, z ktorého sa budfpa’
Gdaje. V polozkéd°roperties je mozné nastawipoZzadovane parametre ako naprilkiagsovy
interval, za ktory sa maju hodnoty zobraafytvorenda vizualizéna obrazovka sa nachadza

na obr. 7.
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Archive

Wuberete-i polofku, zobrazi ze jeji
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-p" ; i akcnatig meiana_vel.. siadans_vel.. EMOLHE
Wiz také: )

Dokumerity

i ¢zl

Tento potita

Obr. 6 Archivy

A WinCC-Runtime -

[pdchylka [oooo |

Iikenavelicina

[Fiadana velicina

Obr. 7 Grafické prostredie
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1.2.4 Aktivacia projektu

Poslednouc¢ag’ou pri tvorbe grafického rozhrania je samotnd &ldia projektu.
K tomu, aby projekt bol schopny komunikacie s PL@siby skompilovany a aktivny.
Pred spustenim projektu je vhodné zt/alii moduly, ktoré sa spustia pri jeho Starte. S ich
pomocou je mozné zadavhodnoty do schémyj upravova si zobrazenie trendov. Tieto
moduly sa nastavuju vo vlastnostiach zloZlomputer v zalozkeStartup.

V mojom pripade som si zvolil modufgraphics Runtime aTag Logging Runtime. Na
to, aby sa zobrazila vytvorena schéma, je trelfal$ej zalozkeGraphics Runtime vilozit
jej nazov do koléonky&art Picture. Ak su nasledovné kroky spravne vykonané, mozs’doj

k aktivacii projektu a k riadeniu procesu.
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2 ELEKTRONICKY MODEL

Riadeny systém, ktory som riadil priemyselnym sysitn SMATIC S7-300,
predstavoval elektronicky model systému druhéha gadopravnym oneskorenim.

Tento model funguje ako samostatna jednotka (ooscBopna prace aj bebalSich
dodat@énych zariadeni modelujacich¢asové oneskorenie. Nastavité dopravné
oneskorenie je od 6 do 30 sekiund a hodn@sovych konstan; aT, sa pohybuju

v rozmedzi hodnét 5 az 20 sekdnd.

Fll.'r;:;m
{

L

- RAD. ouUT ¢

1
2

- Rs“ -OUT 2

Obr. 8 Elektronicky model

Zariadenie je rieSené formou blokového systémutorokn su jednotlivé kroky
umiestnené na doskach stdaymi spojmi a prepojené prislusnymi riadiacimingiigni
a napajanim. Napdjanie je realizované z externéhojaz + 15 V. V pripade nahodného
chybného zapojenia napajacieho napétia je zariadéstené diddami, zapojenymi
patricnou polaritou a LED dioédy sldzia na indikéaciu. Vgemie vstupov a vystupov
kazdého bloku naielnom paneli umaiuje vyuzitie kazdého bloku samostatne alebo
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spol&ne po prepojeni prepojovacimi kablantiasové oneskorenie je moZné nteni
gombikom potenciometra a jeholkes’ je indikovanécislicovym meracim zariadenim.
Filter na vstupe meracieho zariadenia spésobujge p®trebné niekiko sekund pékat

na skuténu hodnotwasoveho oneskorenia [3].

20



3 SYNTEZA REGULATORA

K tomu, aby bolo mozné elektronicky model riage predovsetkym potrebné zisti

jeho prenos a navrhtifprei vhodny regulator.

3.1Identifikacia prenosu elektrického modelu

Identifikaciu prenosu elektronického modelu somlizeaal formou spracovania jeho
nameranej prechodovej charakteristiky (PCH). Vykos@am niekdko merani PCH pri
skokovej zmene m=0 na u,=10, prtom sa postupne menila hodnota dopravného
oneskorenia z hodnoty minimalnej na hodnotu maxional

V d’alSom spracovani nameranych PCH som preloZil iflexiné body dotynicou.

V miestach, kde sa pretne datjca srovnobezkamicasovej osi prechadzajucimi
hodnotamiypay.., som odital dvacasové Udajetas pri¢ahut, acas nabeht,. Na ugenie

zosilnenia systémid som pouZil veah:

z=Y>"Yo (1)
u, — U,

K identifikacii prenosu systému (obr. 8) som vyuitejcovu metddu identifikacie [4].

Identifikovany prenos ma tvar:

- Z s
G(S) - (TS+l)n e (2)

kde Z je hodnota zosilnenia systémi, je ¢casova konStantap je rad systému B je
dopravné oneskorenie.

Zo ziskanych udajoy, at, (obr. 9) som uiil jednotlivé parametre prenosu, ktoré su
uvedené v tadike 1. Z vysledkov identifikacie mi vyslo, Ze iddikbvany prenos systému
je druhého radu. Pre hodnotu zosilnediglati, Ze je konStantnéasova konstanta spolu
s dopravnym oneskorenild sa pohybuju v rozmedzi istych hodndb, mozno suhrnne
nazva intervaly neutitosti (tab. 1).
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Identifkacia podla Strejca
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y(inf)

¥{0)

il 10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100 1o 120 130 140 150

Obr. 9 Ukézka identifikacie

Tabuka 1 Identifikované parametre

Cislo merania T/s D/s Z
1 8,1922 8,9094 0,9722
2 8,2926 12,4103 0,9722
3 8,7149 16,0074 0,9722
4 8,7435 20,4065 0,9722
5 8,9970 24,4061 0,9722
6 9,1786 27,0081 0,9722
7 9,3290 31,9068 0,9722

Pre overenie kazdej identifikacie som vykreslil fgrporovnania prechodovej
charakteristiky identifikovaného prenosu s poévodnpoechodovou charakteristikou
elektronického modelu (obr. 10 - 11).
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Obr. 10 Overenie identifikacie prenosov 1- 4
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Obr. 11 Overenie identifikacie prenosov 5- 7
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3.2 Syntéza robustného PI regulatora, metdda umiestneaipdlov

Pri syntéze robustného PI regulatora je postupZealp na Kadani hranic stability v
(ko, ki)-rovine a nasledovnom &eni stabilnych PI regulatorov. Najdena hranica ibtab
rozdeli &, ki)-rovinu na dvetasti, t.j. na stabilnt a nestabilnt ollaBarametre stabilného
regulatora mozno ziskRavolenim bodu zo stabilnej oblasti [5].

Pre systémy s dopravnym oneskorenim plati, Ze prefena ich dopravného
oneskorenia mozno aproximavd.j. zo systému druhého radu s dopravnym oneskaore
vznikne systém vysSieho radu bez dopravného onesicoj6].

Metdéda umiestnenia polov patri do skupiny analytitk metdd, pri ktorych je
predpokladom znaldgrenosu riadeného systému.

(s+a)(s? +28ws+af)=0 (3)

Pri predpoklade systému druhého radu a Pl regalgpoedstavuje \fah (3) jeden
z moznych tvarov charakteristickej rovnice uzavetéeguléného obvodu (CHR URO),
kdea je pél URO,wq vlastna frekvencia &koeficient relativneho timenia.

Metdéda umiestnenia pdélov umafe zvoli’ si poly, a teda ovplyviiaj spravanie sa
URO. Vdba pélov ma vplyv na stabilitu, periodicky alebceapdicky priebeh vystupu,
ktory sa riadi. Umiestnenim tychto poélov viacldea od imaginarnej osi ako su poly

riadeného procesu spésobi, Zze URO bude rychlgjSi [4

3.3 Navrh regulatorov

Pri navrhu regulatorov som pouZzil GUI pre syntéabustnych Pl regulatorov.
Umoziuje navrhnéi robustny Pl regulator aproximaciou dopravného koenia
linearnym alebo kvadratickym rozvojom, napr. Taghyym rozvojom do citatela,
Taylorovym rozvojom do menovd® Padého rozvojom. Takto je mozné vybrabustny
regulator z prieniku vSetkych stabilnych oblastk @ potrebné, moZno pridametodu
umiestnenia polov, pri ktorej sa parametrom regudapridad’alSie kritérium - koeficient
timenia é [7]. Algoritmus vypd@tu robustného PI regulatora si sandiluoptimalny rozsah

vlastnej frekvencie. V pripade potreby ho vSak bolo mozné uptavi
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Prenos systému ziskany linearnou aproximéciou dopre oneskorenia Taylorovym
rozvojom dotitate’a ma nasledovny tvar:

_ —ZDs+Z
T2s? +2Ts+1

Na obr. 12 je zobrazeny navrh regulatora pre t&ygoaproximacie. Program dokéazal

(4)

najs stabilnu oblag tri krivky reprezentuja navrh regulatora metédouiestnenia polov

pre tri rozne hodnoty parameti@. Pre riadeny model vSak tato aproximacia nedokaze

zabezpéit vhodny stabilny regulator, ktory byial zadané kritéria.

Taylor Linear Expansion Mumerator

25 ! ! ! ' ! ! ! ! !

Obr. 12 Navrh regulatora linearnou aproximacioul@ayym rozvojom daitate’a

Prenos systému ziskany linearnou aproximéciou dopre oneskorenia Taylorovym
rozvojom do menovafa ma nasledovny tvar:

_ z
© = Tps +(T2+2TD)s? + (2T + D)s +1

(®)

Na obr. 13 je zobrazeny navrh reguléatora pre téypoaproximacie. Mozno vidie Ze
nedoslo k prieniku stabilnej oblasti s krivkami mepentujdcimi  navrhy metodou
umiestnenia polov. Z toho vyplyva, Ze tato aproxdiraaedokaze pri danych podmienkach

zabezpéit vhodny stabilny regulator.
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Taylor Linear Expansion Denominator
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Obr. 13 Navrh regulatora linearnou aproximacioul@ayym rozvojom do menovdta

Taylor Cluadratic Expansion Mumerator
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Obr. 14 Navrh regulatora kvadratickou aproximaciaylorovym rozvojom da@itate’a
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Prenos systému ziskany kvadratickou aproximécioyradmého oneskorenia
Taylorovym rozvojom dd@itate’a ma nasledovny tvar:

D2
Z?S2 _ZDS+Z
G= 7
T?s? +2Ts+1 ()

Na obr. 14 je zobrazeny navrh regulatora pre témpoaproximacie. Hoci najdena

stabilnd oblas ma prienik s krivkami metody umiestnenia poélovynauté parametre
regulatora nemozno potizz dévodu ich zapornej hodnoty.

Prenos systému ziskany kvadratickou aproximacioyralmého oneskorenia
Taylorovym rozvojom do menovd® ma nasledovny tvar:

G= z ®)

2D2 4 2 2|3 2 D2 2
TS +(T2D+TD2)S +| T += +2TDs" +(2T +D)s+1

Na obr. 15 je zobrazeny navrh regulatora pre téypoaproximacie. Aproximacia je
nevhodnd, pretoZe sa nenasla stabilna tblas

Taylor Cluadratic Expansion Denominator
T

05k ................ ............ .............. .............. SO MR .............. _

0.5
-G0

B0

Obr. 15 Navrh regulatora pre aproximaciu kvadrgtickl aylorovym rozvojom

menovatéa
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Prenos systému ziskany kvadratickou Padého aproiomalopravného oneskorenia

ma nasledovny tvar:

2
ZD—S2 —ZES+Z
G= 12 2

- 2 2 2
TZD—S“ +(T2[2)+TDGJ 3 +(T2 +[1)2+TDjs2 +(2T +[2)js+1

()
12

Na obr. 16 je zobrazeny navrh regulatora pre teygaaproximacie. Aproximacia sice
ndjde prienik stabilnej oblasti ¢garami metdédy umiestnenia polov, avSak najdené
parametre regulatora nie s vhodné pre riadeny hzadi@vodu ich zapornej hodnoty.

Pade Quadratic Expansion
01 ; ; ; ;

0.8 koo R S TR i,

0.05

0.04 ==
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-0.08

-0.05

Obr. 16 Navrh regulatora pre kvadratickl Padéhoxapraciu

Prenos systému ziskany linedrnou Padého aproxima&mpravného oneskorenia ma
nasledovny tvar:

—ZES+Z
2

G=
T2[2)s3 +(T2+7D)s? +(2T +2js+1

(10)

Na obr. 17 je zobrazeny navrh regulatora pre te&ypcaproximacie. Tato aproximacia

dopravného oneskorenia je ako jedina z uvedenytcbdndnodna pre dany riadeny model,
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prienik stabilnej oblasti &ar reprezentujicich metédu umiestnenia pélov zpdéz
dostatok vhodnych robustnych regulatorov. Parameteerhnutych regulatorov sa

nachadzaju v tab. 2.

Pade Linear Expansion
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Obr. 17 Navrh regulatora pre linearnu Padého aprasiu

Tabu’ka 2 Parametre navrhnutych regulatorov

o Regulator
Aproximacia ] § Z: Tils
éislo
1 0.5 0,088 5,37195
2 ’ 0,034 1,76289
linearna
3 0,032 1,87356
Padého 1
o, 4 0,023 1,11058
aproximacia
5 15 0,056 4,58837
6 ’ 0,448 22,6515
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3.4 Riadenie navrhnutymi regulatormi

Po navrhu regulatorov som ich testoval na realnariadeni. Ako hodnotiace kritérium
som si zvolil ¢as regulaciet,oy, t.J. cas kedy sa merana vghia dostala dos-okolia
predstavujuceho + 5% Ziadanej hodnotfalej maximalne preregulovanie..x acas
maximalneho preregulovania Pre kazdy regulator som vykonal meranie pri méaiiej,
maximalnej a nominalnej (strednej) hodnote doprhwnéneskorenia. Vysledky riadenia
som uviedol v tab. 3 - 5 spolu s obrazkami jedagtih priebehov riadenia (obr. 18 - 23).
Na obr. 18 - 23 je Ziadana w@ha reprezentovana modraiiarou, 6-okolie Ziadanej
veli¢iny je ohrantené Zltou a zelenou preruSovangarou. Merana velina je zobrazena
¢ervenou krivkou pri minimalnej hodnote dopravnélmeskorenia, tyrkysovou pri strednej
hodnote dopravného oneskorenia aruzovou pri mdrepahodnote dopravného

oneskorenia, ktoré sa nastavuje gombikordetragom paneli elektronického modelu.

Tabu’ka 3 Kritéria kvality riadenia pré&=0,5

Regulator | Z, Tils D Omaxl %0 | te/S | tey/S
Dmin | 6,98 | 163,5 163,66
1 0,088| 5,37195| Dyom | 16,28 | 178,5 220,66
Dmax| 34,87 | 192,5 373,76
Dmin - - 268,76
2 0,034/ 1,76289| Dnom - - 236,26
Drnax - - 201,76

Tabu’ka 4 Kritéria kvality riadenia pré&=1

Regulator | Z, Tils D | omad % | tol/S treg/S
Drin - - 116,26
3 0,032| 1,87356| Dpom | 11,63 | 178,5 208,16
Dmax| 30,24 | 184,53 357,76
Drin 6,98 175 | 175,16
4 0,023| 1,11058| Dpom | 25,58 151 | 268,76
Dmax| 44,19 182 | 485,1¢

O
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Obr. 19 Riadenie regulatorotn 2
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Obr. 21 Riadenie regulatoroin4
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Tabuka 5 Kritéria kvality riadenia pré&=1,5

Regulator | Z, Tils D Omax %0 | to/S treg/S
Dimin - - | 196,26
5 0,056 4,58837| Dnom - - 149,26
Dmax| 192,5 | 6,98| 266,16
Drin - - 137,26
6 0,448| 22,6515| Dnom - - 77,26
Dmax| 132 25,58 232,26

Vtab. 3 -5 sU zapisané Udaje predstavujuce iitévality riadenia jednotlivych
regulatorov. Vzhadom k priebehom riadenia zobrazenym na obrazk&h 23 mozno
povedd, Ze vSetky regulatory, ktoré boli navrhnuté uvemenmetdédou, dokazu
elektronicky model uriadi Z obrazkov je zrejmé, Ze zvolenim si paramet®umozné
urtit’ priebeh riadenia. Merana v&ha sa méze spravaperiodicky (obr. 19), postupne sa
priblizuje k Ziadanej vetine acas regulacie je v celom rozsahu dopraveného onesikor
vySSi. V pripade Miby kmitavejSieho regulatora (obr. 18), merana ¢uedi sa rychlo
dostane do okolia Ziadanej wétiy, ale neudrzi sa &#om. Porovnanim ukazovdtsy
kvality riadenia mozno usudi Ze najlepSie riadenie bolo regulatorém2, ktory dokazal
proces v celom rozsahu dopravného oneskorenia amgjgie uriadi. TieZz je mozné
povedd, Ze vSetky regulatory su stabilné pre cely intemaucitosti elektronického

modelu,¢o potvrdzuje spravnésch navrhu.
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ZAVER

Moja bakalarska praca bola zamerana na riadenkéreteckého modelu s dopravnym
oneskorenim pomocou priemyselného riadiaceho syst&MATIC. Na zaklade
nameranych prechodovych charakteristik v celom almzsdopravného oneskorenia som
vykonal identifikaciu. Stanovil som hodnotu zosiie systémuZ a intervaly hodnoét
casovej konstanty , dopravného oneskoreriiaa rad systémuo. Ziskané udaje som viozil
do programu, ktory je deny pre navrh robustnych Pl regulatorov v kombingionetédou
umiestnenia polov. Navrh regulatorov je realizovggomocou aproximacie dopravného
oneskorenia, kde sa ziska z pévodného prenosunaystfuhého radu s dopravnym
oneskorenim systém vysSieho radu bez dopravnéhekaramia. Ako jedina vhodna
aproximacia sa ukazala linearna Padého aproximRegulatory som navrhoval pri troch
r6znych hodnotach parametiaZ vysledkov riadenia vyplyva, Ze uvedené metddii bo
vhodne pouzité a navrhnuté regulatory pracuju sgaWa zaklade priebehov riadenia
a ukazovatkov kvality usudzujem, Ze najvhodnejSi regulator ekektronicky model bol

regulator. 2 s koeficientom timeni&=0,5.
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