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Suhrn

Cielom prace je navrhnut’ a otestovat’” vhodny regulator zabezpecujuci uriadenie
teploty na pozadovanui hodnotu pre laboratorny vymennik tepla. Sucastou prace je aj
oboznamenie sa s riadiacim syst¢émom dSPACE, odmeranie prechodovej charakteristky
a vytvorenie modelu vymennika tepla vhodného pre navrh regulatora. Navrhnuty
regulator sa nasledne testuje v prostredi MATLAB-Simulink a na redlnom procese.
Praca obsahuje pat’ kapitol. Prvé dve kapitoly zahritujii teoretické poznatky potrebné
k realizacii prace, tretia kapitola opisuje pouzivané zariadenie — laboratorny vymennik
tepla, vo Stvrtej kapitole je popisana problematika prace s riadiacim syst¢émom dSPACE
a zavere€na kapitola je venovana spracovaniu nameranych udajov a vyberu najlepSich

regulatorov z hl'adiska zvolenych ukazovatel'ov kvality riadenia — IAE a Casu regulacie.

KPucové slova: prechodova charakteristika, PID regulator, dSPACE, laboratorny

vymennik tepla, ContolDesk, uzavrety regulacny obvod



Abstract

The aim of this bachelor thesis is to design a suitable controller ensuring control of
temperature to required value for laboratory heat exchanger. The part of this thesis is
also acquaintance with control system called dSPACE, identifying of step response and
creation of model of heat exchanger suitable for controller design. Thereafter the
designed controller is tested in MATLAB-Simulink program and on real process too.
The thesis consists of five chapters. The first two chapters include theoretical
knowledge required for execution of this work, third section describes used device —
laboratory heat exchanger, in fourth chapter the control system dSPACE is described
and the final chapter is dedicated to processing of measured data and selection of the
best controllers from the aspect of selected indicators of quality control — IAE and time

of regulation.
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ControlDesk, feedback control loop
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Zoznam symboloyv, skratiek a znaciek

- 0, deltad
+9, deltah
ADC

AT

BIBO

DAC
DC
DSP

e(t)

G(s)
Gal(s)
Gin(s)
Gr(s)
Gipe(s)
Gr(s)
Gyi(s)
Gyw(s)

/0
IAE
ISA
ISE
M-file

spodna hranica zvoleného &-okolia ziadanej veli¢iny

vrchnd hranica zvoleného d-okolia Ziadanej veli¢iny
Analog-to-Digital Converter

Advanced Technology

Bounded Input — Bounded Output (ohrani¢eny vstup — ohrani¢eny
vystup)

derivacna zlozka regulatora, derivacny regulator; dopravné oneskorenie
systému

Digital-to-Analog Converter

Direct Current

Digital Signal Processor, Digital Signal Processing

regulacné odchylka

regula¢nd odchylka ako funkcia ¢asu

podiel ¢asu prietahu a Casu nabehu

prenos riadeného systému

prenos akéného ¢lena

prenos meracieho ¢lena

prenos riadeného procesu

prenosova funkcia poruchy

prenos regulatora

prenos uzavretého regulaéného obvodu vzhl'adom na poruchu

prenos uzavretého regulaéného obvodu vzhl'adom na ziadanu veli¢inu
integracna zlozka regulatora, integrany regulator

Input/Output (vstup/vystup)

integral absolutnej hodnoty regulacnej odchylky

Industry Standard Architecture

integral Stvorca regulacnej odchylky

subor pracujtci v prostredi MATLAB, skript



PC
PCH

PWM

R(s)
RAM
RTA
RTI
RTP
RTW

SDF

to
t
t
Tp
Ty
TI
tn

treg

TRO, e(0)

Turo

ts

proporcionalna zlozka regulatora, proporciondlny regulator
Personal Computer

Prechodovéa CHarakteristika

pasmo proporcionality

Pulse-Width Modulation

poruchova veli¢ina

obraz Laplaceovej transformdacie poruchovej veliCiny
Random Access Memory (pamét’ s priamym pristupom)
Real-Time Application

Real-Time Interface

Real-Time Processor

Real-Time Workshop

argument Laplaceovej transformacie

System Description File

cas

casova konStanta systému

¢as indikujuci skokovll zmenu vstupnej veli¢iny

¢as urcujuci priesecnik yy a doty¢nice k PCH

¢as urcujuci priese¢nik y, a doty¢nice k PCH
deriva¢na konStanta

integra¢na konstanta

Texas Instrument

¢as nabehu

Cas regulacie

Trvalad Regula¢na Odchylka

Cas prietahu

casova konstanta uzavretého regula¢ného obvodu

¢as maximalneho preregulovania

riadiaca (ak¢nd) veli¢ina



u(t)
Uo
Ueo
Umax

Umin

URO

W(s)

We

Y(s)
Yo
Yo
Ym
Ymax

Zr

Smax

riadiaca veli¢ina ako funkcia ¢asu

hodnota Ziadanej veli¢iny v ¢ase 0

hodnota Ziadanej veli¢iny v nekone¢ne
maximalna hodnota riadiacej veli¢iny

minimalna hodnota riadiacej veli¢iny

Uzavrety Regulacny Obvod

ziadana veli¢ina

obraz Laplaceovej transformacie Ziadanej veliCiny
hodnota Ziadanej veli¢iny v nekone¢ne

riadena (vystupnd) veli¢ina

obraz Laplaceovej transformacie vystupnej veliCiny
hodnota riadenej veli¢iny v ¢ase 0

hodnota riadenej veliCiny v nekone¢ne

merana vystupna veli¢ina

maximalna hodnota riadenej veli¢iny

zosilnenie systému

zosilnenie regulatora

zvolené okolie Ziadanej veli¢iny

maximalny prekmit (preregulovanie)

relativne preregulovanie
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Uvod

V dnesnej dobe sa neustale zlepSuje vypoctova technika, ktord sa pouziva aj na
riadenie systémov vo vyrobe a priemysle. Neustdle dokonalejSie zariadenia vyzaduju aj
lepSie operacné systémy a programy, ktoré v koneCnom ddsledku neslizia len na
samotné riadenie, ale zabezpecuju aj jednoduchsie ovladanie a kompatibilitu s inymi —
podpornymi programami. Na ndvrh ¢i uz tychto programov samotnych alebo modelov
syst¢tmov a zariadeni regulujucich vystupnu veli¢inu na pozadovani hodnotu
v podmienkach vyroby treba ziskat’ vel'a teoretickych poznatkov a skiisenosti v danom
odbore.

Na oboznamenie sa s principom fungovania priemyselnych a vyrobnych zariadeni,
ale aj ich riadiacimi systémami zabezpecujucimi ich chod a funk¢nost’ presne podla
podmienok nutnych k ziskaniu pozadovanych vysledkov, sluzia r6zne laboratérne
zariadenia.

Predmetom tejto prace je oboznamenie sa s riadiacim systémom dSPACE a jeho
nasledné¢ vyuzitie na vytvorenie modelu vymennika tepla vhodného pre néavrh
regulatora. Navrhnuty regulator mozno testovat v prostredi MATLAB-Simulink
a nasledne v realnom procese. Redlny systém predstavuje laboratorny vymennik tepla
LTR700. Samotné zariadenie sa sklada ztrubice so Spirdlou zabezpecujicou ohrev
vzduchu priudiaceho vymennikom, z ventilatora, ktory umoZziuje nutené prudenie
tekutiny (vzduchu) trubicou a skrinky so zdrojom. Je mozné riadit’ teplotu vzduchu
prechadzajuceho vymennikom pomocou ohrevu a/alebo pomocou prietoku a sledovat’
jej hodnotu na vystupe z vymennika. Teplotu mozno vyjadrit’ v stupnioch Celzia a aj
v percentudlnom rozsahu.

Pomocou programu dSPACE sa zabezpeci prepojenie modelu vymennika
s pocitacom. Program je kompatibilny s prostredim MATLAB-Simulink. Navrh celého
systému pozostdva z vytvorenia aplikacie Real-Time Application (RTA) pomocou
kniznice RTI1102, naslednej kompilacie azavedenia do procesora a vizualizacie
aovlddania v programe ControlDesk, ktory je sufastou dSPACE. Kedze aj
ControlDesk spolupracuje s programom MATLAB, je mozné jednoduchSie a prehl'adne
spracovavat’ ziskané¢ vysledky vo forme grafov ana zaklade réznych zvolenych
ukazovatelov kvality riadenia vybrat najvhodnej$i reguldtor, ktory zabezpeci co

najplynulej$i resp. najkratsi regulaény pochod.
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1 Spiatnovizbové riadenie procesov

V beznej praxi sa velakrat rieSia problémy, ktorych vysledkom vac¢sSinou byva
ziskat' vystup zo systému s pozadovanymi parametrami. Vystupom mozno rozumiet
rozne fyzikalne vlastnosti média, vySku hladiny média v pripade zasobnikov, teplotu
tekutiny opustajucu vymennik tepla, koncentracie jednotlivych zloZiek zmesi po
vystupe z chemického reaktora a pod.

Predpokladajme, ze mdme vymennik tepla, cez ktory pradi vzduch z atmosféry.
Tok vzduchu zabezpeluje ventilator, ktory je sGdastou zariadenia. Ulohou tohoto
vymennika je ohriat’ vzduch na Ziadani hodnotu (Ziadana veli¢ina) ohrevnou $piralou
s ur¢itym prikonom, pri konStantnej hodnote otacok ventildtora. Objektom riadenia je
teda proces prestupu tepla spolu so zariadenim.

Riadenie procesu prestupu tepla je také cielavedomé pdsobenie na proces, aby sa
teplota vystupného prudu z vymennika udrzala pri zmene prevadzkovych podmienok
procesu na ziadanej hodnote alebo v jej poZadovanom okoli. PGsobenie na proces sa
realizuje prostrednictvom zmeny tepelného prikonu ohrevnej Spiraly (akéna velic¢ina).
Ak vznikne odchylka od Ziadanej veliCiny, treba prostrednictvom akénej veliCiny
zabezpecCit’ jej zmensenie alebo odstranenie. Kvoli zisteniu skuto¢nej hodnoty teploty na
vystupe z vymennika, musi byt’ na jeho konci umiestnené zariadenie na meranie teploty.

Zmenu akcnej veli¢iny moze na zaklade merania teploty na vystupe zariadenia
vykonavat bud’ cClovek (ruéné riadenie procesu) alebo technické zariadenie
(automatické riadenie). Clovek v3ak nie je vzdy schopny vykonavat zmenu akénej
veli¢iny kvalitne, a preto pri automatickom riadeni jeho ulohu prebera riadiaci €len,
ktory vSak riadi narozdiel od cloveka exaktne podla uréen¢ho zakona riadenia.
Riadiaci ¢len pri riadeni procesu prestupu tepla vyuZzije informaciu o skutocnej teplote
(odmeranej teplote na vystupe) a o ziadanej teplote na nastavenie tepelného prikonu
podla vopred uréeného matematického zakona riadenia. Rozdiel medzi Ziadanou
a skutocnou teplotou sa nazyva odchylka riadenia alebo regula¢na odchylka.
Riadenim treba zabezpe¢it' aby bola tato odchylka ¢o najmensia. Ulohou je teda urdit
zakon riadenia tak, aby sa odstranila, resp. zmenSila odchylka riadenia optimalnym
sposobom podrla urcitych kritérii. Zakon riadenia urcuje Strukturu riadiaceho ¢lena, ako
aj jeho vlastnosti v ramci danej Struktury.

Jednou z moZznosti navrhu riadiaceho €lena je navrhnat’ ho tak, aby menil tepelny

prikon umerne k odchylke riadenia. Odchylenie sa nameranej teploty od Ziadanej
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hodnoty sposobi vznik nenulovej odchylky a reguldtor zmeni tepelny prikon iimerne —
proporcionalne k tejto odchylke. Takyto regulator sa nazyva proporciondlny. Ak merana
teplota stupne nad ziadan®, proporcionalny regulator hodnotu tepelného prikonu
zmen$i. Ak teplota, naopak, poklesne pod ziadani hodnotu, tepelny prikon sa zvicsi.
Ide teda o zapornd spitna vizbu. Odmeranie vystupnej veliCiny procesu poskytne
riadiacemu ¢lenu informaciu o procese. Tato informdcia sa prostrednictvom riadiaceho
Clena dostane spat’ na vstup procesu. Opisany sposob riadenia sa nazyva spitnovizbové

riadenie. [1]

1.1 Uzavrety regulacny obvod

Uzavrety regulacny obvod je vo vSeobecnosti subor technickych prostriedkov,
ktoré¢ slizia na to, aby vybrané zariadenie (proces) uspokojivo pracovalo v
automatickom rezime. Tvori ho proces, ktory riadime a dalSie pristrojové prvky
zabezpecujuce automatické riadenie. Abstrakciou uzavretého regulaéného obvodu
(URO) je jeho vSeobecnd blokovd schéma, zobrazend na Obr. 1. Pozostdva zo 4

zékladnych stcasti, ktorymi st regulator, akény Clen, riadeny systém a meraci Clen.

1 U Riadeny Ly
: ¥ i e
: systém l !
i | Akeny Meraci |:
a 1| glen élen |
; a2 !
Regulator 1« i
-
W e : Riadeny ;
b Regulator 4 ~ . ” Yy
systém

Obr. 1 Detailna a zjednodusena blokova schéma URO [1]
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Riadeny systém je naSa predstava o riadenom procese zo systémového hladiska.
Zalezi nam na riadenej veliine y, ktora je vystupom z riadeného procesu a ktoru
dokdzeme ovplyviovat riadiacou (alebo akcnou) veli¢inou u. Riadent veli¢inu vSak
Casto ovplyviiuju aj iné veli¢iny, ktoré nedokdZeme menit’ — poruchové veliCiny,
oznacované premennou 7.

Aby sme mohli riadenu veli¢inu y riadit, musime ju najprv odmerat’. Na to sluzi
meraci ¢len. Na jeho vystupe sa meria hodnota vystupu y,,.

Regulator je zariadenie, ktoré vyhodnocuje regulacni odchylku a na zaklade
zékona riadenia generuje akénu veli¢inu. Tato je pouzitd akénym c¢lenom, ktory akéna
veli¢inu zrealizuje (otvori ventil, spusti pohon atd’.).

Kvoéli zjednoduSeniu skumania spitnovidzbovych obvodov riadenia sa blokova
schéma casto zjednodusuje. V zjednodusenej blokovej schéme st len dva bloky (Obr.
Ib). Prvy blok predstavuje riadiaci ¢len a druhy blok riadeny objekt. Kazdy blok
podrobnej blokovej schémy musi byt zahrnuty do niektorého z tychto dvoch blokov.
NajcastejSie sa v zjednoduSenej blokovej schéme riadiacim ¢lenom mysli len ta Cast’
spatnovdzbového obvodu, ktora realizuje zédkon riadenia. Pri zjednoduSeni schémy sa
teda akény a meraci ¢len zarad'uja k riadenému procesu.

Kazdé¢ zo =zariadeni, ktoré tvoria uzavrety regulatny obvod, reprezentuje
dynamicky systém a mozno ho opisat’ diferencialnou rovnicou alebo prenosom. Takze
blokové schémy z Obr. 1 mézeme prekreslit’ pomocou Obr. 2, kde pdsobia signaly w —
ziadana veli¢ina, e — regulacna odchylka, u — akéné veli€ina, » — porucha, y — riadena
(vystupnd) veli¢ina a y,, — merand vystupnd veli¢ina. Vplyv poruchovej veli¢iny na
riadeny proces je opisany diferencialnou rovnicou zodpovedajicou prenosovej funkcii
G,.(s). DalSie prenosy st Gg(s) — prenos regulatora, G4(s) — prenos akéného ¢lena,
G(s) — prenos meracieho Clena, Gp(s) — prenos riadené¢ho procesu.

Pri opisovani dynamickych vlastnosti URO rozliSujeme medzi reakciou na Ziadant
a poruchovu veli¢inu. Tieto dve veli€iny totiz reprezentuju dve vstupné veli¢iny celého

URO.
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Obr. 2 Detailna a zjednodusena blokova schéma URO pomocou prenosovych funkeii [1]

Z Obr. 2a vyplyva na zékladne algebry prenosov vztah pre vystupna veli¢inu

Y(s) = Gp()R(S) + Gr(5)Ga() Gr(S)[ WAS) — Gin(S) Y(5)] ()
a po uprave
_ Gpr Gp(s)Ga(S)GR(S)
) = er AR () O TH6p ()64 6 ()oms) D @)

Z tohoto vztahu sa daju odvodit’ dva prenosy.

e Pre R(s) = 0 ziskame prenos Ziadanej veli¢iny (prenos riadenia) v tvare

 Gp()6A)GRE)
) = L Gh(5)6a(5)GR ()G (5) @)
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e W(s) =0 ziskame prenos poruchy v tvare

_ Gpr
) = L G (5)6a(5)6R(9)Gm(®) @

Oba prenosy maji spolo¢ny menovatel, ktory urcuje dynamické vlastnosti URO
a ktory sa nazyva charakteristicky polynom. Ak ho polozime rovny nule, ziskame

charakteristicka rovnicu URO v tvare

1+ Gp($)Ga(s)GR($)Gm(s) =0 )

Ak budeme uvazovat' zjednoduSenu verziu blokovej schémy, pri ktorej riadeny
systém G(s) zahfna riadeny proces, meraci a akény Clen, t. j. G(s) = Gp(s)G4(5)Gu(s),

potom z Obr. 2b vyplyva na zdklade algebry prenosov vzt'ah pre vystupni veli¢inu

Y(s) = Gpr(S)R(s) + G(s) Gr(s)[W(s) — Y(5)] (0)
a po uprave
_ Gpr G(s)Gr(s)
) = I emer® T T e V& )

Prenosové funkcie URO vzhl'adom na poruchu a Ziadanu veli¢inu majt tvar

_ G(5)Gr(s)
Gl = T 6 (9)6R0) (8)

O — . ©)
N1 4+ G(S)GR(S)
a charakteristicka rovnica URO ma tvar
1+ G(s)Gr(s)= 0 (10)
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1.1.1 Definicia problému spéitnovizbového riadenia

Na uzavrety regulacny obvod sa kladu r6zne poziadavky. Medzi najddlezitejSie
patria:

stabilita — URO musi byt stabilny.

URO musi byt schopny zabezpecit rieSenie viacerych uloh. Dve z nich su

regulacia — URO musi zabezpecit minimalizdciu vplyvu porach na riadeny
proces,

sledovanie — URO musi zabezpecCit aby riadend veli¢ina sledovala ziadanu
veli¢inu ¢o najrychlejSie a najpresnejsie.

Ak URO zabezpeci vyrieSenie aj ulohy regulacie aj ulohy sledovania, tak

matematicky v idedlnom pripade platia pre prenosy URO podmienky

Gy(s) =0 (1D

Gyw(s) =1 (12)

1.2 Typy regulatorov

1.2.1 Proporcionalny regulator

Vhodnym vylepSenim dvojpolohového regulatora je zavedenie pasma
proporcionality riadenia pre malé regulacné odchylky — ak bude regula¢na odchylka
mald, bude aj maly akény zdsah. Matematickym vyjadrenim myslienky proporcionality

je zakon riadenia alebo prenos

u(t) = Zre(d), Gr(s) = Zr (13)

Regulator, ktory pracuje na zdklade tohto zakona riadenia, sa nazyva
proporcionalny (P regulator) a Zz je zosilnenie regulatora.

Z praktického hladiska moze regulator pracovat’ proporcionalne iba v urcitom
rozsahu vstupnych hodnoét, pretoze akéna veli¢ina vzdy mdze byt iba v rozsahu medzi

Umin & Umay. Proporcionalita regulatora tak moze byt charakterizovana alebo jeho
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zosilnenim Zg, alebo pasmom, kedy je regulator linedrny — tzv. pasmo proporcionality

P,. Vztah medzi nimi je
Umax — Umin = ZRPp (14)

Ak uvazujeme, ze maximalny rozsah vstupnych veli¢in je normovany, t. j. tpgx —

Umin = 100 %, potom dostaneme
p

Zr= 1P_0pO (15)

Ak je vSak regula¢né odchylka prili§ velka (v absolitnej hodnote), proporcionalny

regulator sa sprava ako dvojpolohovy regulator, pretoze riadiaca veli¢ina u je
obmedzena svojimi hrani¢nymi hodnotami.

Oproti  dvojpolohovému reguldtoru ma proporcionalny vyhodu, pretoze

v ustalenom stave riadena veliCina nekmitd. AvSak tento reguldtor nedokaZe uplne

odstranit’ trvali regulaéni odchylku. Preto sa zvy¢ajne doplha na vystupe pridavnou

zlozkou, ktoré sa nazyva offset. Vacsinou ju nastavuje obsluha rucne.

1.2.2 Integraény regulator

Na automatické odstranenie trvalej regulacnej odchylky je potrebné zaviest
integrator — ak¢ény zasah sa bude menit dovtedy, kym nebude regulacna odchylka

nulova. Matematicky sa da tato poziadavka zapisat’ zdkonom riadenia alebo prenosom
t ! [Fe(dt, G : 16
u = — e ) S) =—
O=7 1 W) =1 (16)

kde 7; sa nazyva integratna konStanta a urCuje rychlost zmeny akéného zasahu
v pripade jednotkovej regulaénej odchylky. Cim bude velkost 7; mensia, tym vidsie

zmeny riadenia budu generované. Takyto regulator nazyvame integracny (I).
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1.2.3 Derivaény regulator

Derivacna zlozka zlepSuje stabilitu uzatvorené¢ho regulacného obvodu. Dévod na
jej zavedenie tkvie v tom, Ze u¢inok proporciondlnej (P) a integracnej (I) zlozky na
riadeny proces nie je okamzity, ale sa prejavi az po urcitom case. Naproti tomu

derivaény (D) regulator, ktory je opisany zakonom riadenia alebo prenosom

de(t)
u(t) = TDT, Gr(s) = Tps (17)

kde T je deriva¢na konStanta, svojou akciou predpoveda vyvoj regula¢nej odchylky.

Idealny D regulator je citlivy na pritomnost’” Sumu v riadenej veliCine, pretoze
derivacia nepresného signalu moéze viest k velkym a castym zmenam amplitady
riadenia. Okrem toho, idedlny derivacny clen je nerealizovatelny, pretoze stupeint
Citatel’a jeho prenosu je vacsi ako stupent menovatela.

Z tychto dovodov sa zavadza filtrovany D regulator s prenosom
Gr(S) =—F— (18)
1+:D

¢o nie je ni¢ in€, ako idedlny D reguldtor zapojeny v sérii so systémom prvého radu

s malou ¢asovou konStantou 7p/N. Typické hodnoty N st medzi 5 a 20.

1.2.4 Struktiry PID regulatora

Spojenim P, I, a D regulatora vznika PID regulator. Obsahuje teda tri zlozky:
proporcionalnu, integracnu a deriva¢nll. Konkrétna realizacia moZe byt rozna a zavisi
napr. od spdsobu implementacie (elektromechanicky, pneumaticky, elektronicky atd’.).

Najcastejsie sa vyuzivaju nasledovné Struktary idedlneho PID regulatora:

e Dbez interakcie

_ 1
Gr(s) = Zr (1 + s + Tps) (19)
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e s interakciou (sériova)
1
Gr(s) = Zr (1 + T—S)(1 + Tps) (20)
I
e paralelna
1
Gr(S) =Zr + E + Tps (21)

Je velmi dolezité si uvedomit, ze konStanty regulatora su Uzko zviazané
s konkrétnou Struktarou regulatora, pre ktori boli navrhnuté, a nie je ich mozné pouZit’

bez vhodného prepoctu pre niektoru z alternativnych Struktur. [1]

1.3 Stabilita uzavretého regula¢ného obvodu

Zakladnou poziadavkou kladenou na uzavrety regulacny obvod je jeho stabilita. T4
zavisi od menovatelov prenosov URO — charakteristického polynomu. Ak ho
polozime rovny nule, dostaneme charakteristickd rovnicu (rovnica (5) a (10)).

Systém je BIBO stabilny (z angl. bounded input — bounded output), ak
ohraniceny vstup déva ohrani¢eny vystup.

Nutna a postacujuca podmienka stability — korene charakteristickej rovnice
(charakteristického polyndému) maji zéporné redlne Casti, t. j. lezia v l'avej polrovine
komplexnej roviny.

Kritéria stability sa pouzivaji na ur€enie stability inak ako vyc¢islenim korenov
charakteristickej rovnice. Pozname napr. Hurwitzovo kritérium stability alebo
Routhovo—Schurovo kritérium stability. Slizia na posudenie stability pomocou
koeficientov charakteristickej rovnice.

Routhovo-Schurovo kritérium stability — systém je stabilny, ak su vSetky
koeficienty charakteristickej rovnice kladné (ak maju vSetky koeficienty
charakteristickej rovnice rovnaké znamienko) a ak sa v Routhovom—Schurovom
algoritme nevyskytne koeficient rovny nule ani zdporny koeficient.

Podmienka kladnosti koeficientov charakteristickej rovnice je nutnou ale nie

postacujiicou podmienkou stability pre systém n-tého radu.
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Podmienka kladnosti koeficientov charakteristickej rovnice je nutnou a aj
postacujiicou podmienkou stability pre systém 2. a 1. radu.
Kritické hodnoty parametrov regulatora — hodnoty parametrov Zg, 77 alebo Tp

regulatora, pri ktorych je URO na hranici stability. [2]

1.4 Kbvalita riadenia

Jedna z tloh uzavretého regulaéného obvodu je zabezpecit’, aby riadend veli¢ina
sledovala ¢o najpresnejSie Ziadani veli€inu. Pre kvantifikaciu tejto poZziadavky

pouzivame rozli¢né kritéria.

1.4.1 Casova oblast’

Pri vyhodnoteni kvality riadenia v ¢asovej oblasti je vhodné vybrat’ si nejaky
Standardny priebeh vstupnej veliCiny do uzavretého regulacného obvodu a vyhodnotit’
priebeh riadenej veli¢iny. Za tymto ucelom sa najcastejSie Studuje reakcia uzavretého
regulacného obvodu na jednotkovlii skokovli zmenu ziadanej veli€iny. Typicka

trajektoria vystupu je zobrazena na Obr. 3.

Ymax [f

g tre g t

Obr. 3 Prechodova charakteristika URO
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V Casovej oblasti je definovanych niekol’ko ukazovatel'ov kvality riadenia:

Maximalny prekmit (preregulovanie) o,. udava v percentich normovant
velkost maximalnej odchylky vystupnej veliCiny od jej ustdlenej hodnoty.

Matematicky sa da zapisat’ vztahom

Ymax— Yoo

5maX =—100% (22)
Yoo~ Yo

Pre aperiodické deje bez prekmitu plati 6, = 0. Vo vicSine pripadov sa vSak

odporaca hodnota prekmitu mensia ako 25 %. [1]

Cas regulicie 7., — Gas, od ktorého sa riadena veli¢ina dostane natrvalo do
o0-okolia Ziadanej veliCiny.

Cas maximalneho preregulovania 7; — &as, vktorom nastane maximalne
preregulovanie. [2]

Trvala regulatna odchylka (TRO) e(x) je definovand ako rozdiel medzi
ziadanou veli¢inou w ariadenym vystupom v novom ustalenom stave. Je

nenulova v pripade pouzitia regulatora bez integracnej zlozky.

Kym casové udaje vypovedaji o rychlosti reguldcie, ostatné charakteristiky su

vyjadrenim kvality regulacie. [1]

1.4.2 Integralne ukazovatele kvality

Medzi najlepSie integralne ukazovatele kvality riadenia patria podla [3]:

Integral absolutnej regulac¢nej odchylky IAE
IAE = ['le(t)| dt (23)
Integral Stvorca regulacnej odchylky ISE

ISE = [, e?(t)dt (24)
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2 Nastavovanie parametrov regulatorov

Pre nastavovanie parametrov regulatorov sa pouziva vel'’ké mnozstvo metdd, ktoré
pracuju alebo s prenosovou funkciou riadené¢ho procesu — analytické metody
alebo s nameranymi charakteristikami  (prechodovd charakteristika, kritické
zosilnenie atd’.) — experimentalne metddy.

V kazdej z tychto metdd ide o dosiahnutie niektorého z ukazovatelov kvality

riadenia.

2.1 Analytické metody

Pri analytickych metddach nastavenia regulatora sa predpokladd znalost’ prenosu
riaden¢ho systému. Medzi tieto metody patri napr. Naslinova metdéda a metdda
umiestnenia pdlov, ktoré vyuzivaji charakteristicki rovnicu URO, obsahujicu aj
nezname parametre reguldtora, ktory treba nastavit. Na zdklade Specialnych tvarov

charakteristickej rovnice sa potom ziskavaju rovnice na vypocet parametrov regulatora.

2.2 Experimentalne metody

Vsetky analytické metddy predpokladaju znalost’ prenosu riadeného systému.
Ked’ze ho oby€ajne nepozname presne, vyuzivame tieto metddy skor na prvotny odhad
parametrov regulatora, ktory potom treba eSte doladit’ priamo experimentovanim na
procese.

Tieto nedostatky st ¢iastocne eliminované pouzitim praktickych metod, ktoré pre
urcenie parametrov regulatora skimaja priamo dynamické vlastnosti riadené¢ho procesu.
Budeme teda uvazovat, ze nepozname dynamicky model (prenosovu funkciu)

riadené¢ho procesu, ale iba jeho spravanie sa v Case.

2.2.1 Spracovanie prechodovej charakteristiky

NajcastejSie pouzivanym vstupnym signalom na identifikaciu systému potrebnil na
navrh regulatora, pripadne pre priblizné urcenie dynamickych vlastnosti regulovaného
objektu je skokova zmena jednej zo vstupnych veli¢in pri zachovani ostatnych
vstupnych veli¢in konsStantnych. Pred uskuto€nenim skokovej zmeny je potrebné, aby

bol skiimany systém v ustalenom stave. Casovy priebeh vystupnej veli¢iny, ktory je
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reakciou na skokovu zmenu jednej zo vstupnych veli€in, volame redlnou prechodovou
charakteristikou (PCH).

Uvazujme namerant prechodovu charakteristiku podl’a Obr. 4. Predpokladame, Ze
vstupna veliina sa zmenila skokom v €ase ¢t = #) (do €asu ¢ = ¢y posunieme 0s y) z
hodnoty uy na hodnotu u.. Na PCH ur¢ime inflexny bod, prelozime nim doty¢nicu k
PCH, ktora na rovnobezkach s ¢asovou osou prechadzajicimi hodnotami yy, y.. vymedzi
dva Casové udaje: Cas prietahu 7, a ¢as nabehu #,. Okrem toho mézeme z PCH urcit’

hodnotu zosilnenia systému daného pomerom zmien vystupu a vstupu pomocou vztahu

_ Yoo — Yo

Z (25)

V pripade jednotkového skoku na vstupe a nulovych zaciato¢nych podmienok sa tento

vztah zjednodusi na Z = y,,.

Poznamky:

e Doty¢nicu v inflexnom bode ur¢ime najjednoduchsie ako priamku minimélneho
sklonu, ktora este nepretne PCH v troch bodoch.
e V pripade, Ze nameriame PCH, ktord nema inflexny bod, prekladame doty¢nicu

miestom s najvacsim sklonom spdsobom zndzornenym na Obr. 5.

Pre priblizny prenos identifikovaného systému potom moéZeme pouzit’ Strejcovu

metodu identifikdcie z prechodovej charakteristiky. [1]

yu -

—

Obr. 4 Vseobecna prechodova charakteristika [1]
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Obr. 5 Prechodova charakteristika systému prvého radu s dopravnym oneskorenim [1]

2.2.2 Strejcova metoda identifikacie systému

Dynamické vlastnosti identifikovaného systému aproximujeme pomocou

nahradného prenosu v tvare

G _L —Ds 26
(S)_(Ts+1)ne (26)

kde Z je zosilnenie, T Casova konstanta, D dopravné oneskorenie systému a n rad
systému, ktoré potrebujeme urcit’.

Postup pri identifikacii je nasledovny:

e Z nameranej PCH urcit hodnoty Z, ¢, t,.
o Urcit podiel f; = ¢,/t,.
e V Tab. 1 vybrat’ rad systému » tak, aby platilo

fn) < < Kn+1) (27)

Tab. 1 Tabulka pre Strejcovu metodu identifikacie [2]

n 1 2 3 4 5 6
f(n) =t/t, 0,000 0,104 0,218 0,319 0,410 0,493
gn) =1, 1,000 0,368 0,271 0,224 0,195 0,161
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V pripade, Ze vypoc¢itana hodnota f; je vacsia, ako maximalna mozna uvedena v
tabul’ke, #, sa zmensi na prijatel'nti mieru (vysledna hodnota #, musi byt taka,
aby sa hodnota podielu #,/¢, rovnala tabul’kovému) o hodnotu, ktora sa potom

v d’alSom kroku pripocita k vypocitanej hodnote dopravného oneskorenia. [2]

e Dopravné oneskorenie D sa ur¢i ako rozdiel medzi skutoénym a fiktivnym

¢asom nabehu ¢,

D= [fs- {n)]ta (28)

e Casova konstanta 7 sa uréi pomocou hodnét z riadku funkcie g(n) pre prislusné

n. Odc¢ita sa g(n) a T sa urc¢i ako

T=g(n)t, (29)

2.2.3 Strejcova metoda nastavenia regulitorov

Na ur€enie parametrov PID regulatora v tvare podla rovnice (19) pomocou
Strejcovej metddy uvazujeme prenos riadené¢ho systému v tvare podl'a rovnice (26).

Na nastavenie parametrov regulatora podl'a Strejca sa pouZziva Tab. 2.

Vyberieme si vhodnu Strukturu reguldtora a z prislusného riadku odcitame jeho
parametre. Ak volime S$truktaru PID reguldtora, potom musi byt riadeny prenos
minimalne treticho raddu, pre P a PI regulator je nutny prenos minimalne druhého radu.

Vyplyva to zo vzorca pre vypocet Zg v Tab. 2. [1]

Tab. 2 Nastavenie regulatora podPa Strejca [2]

Regulator Zr T, Th
P 1 1 - -
Z n—1
PI 1 n+2 n+2 -
Z4(n-1) 3
PID 1 7n+16 T7n+16 (n+1)(n+3)
Z 16(n—2) 15 n+ 16
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2.2.4 Iné metody nastavenia regulitorov

Medzi metddy syntézy regulatorov, zaloZené na identifikacii Strejcovou metodou,
mozno okrem Strejcovej metddy zaradit’ tieto:
e Zieglerova — Nicholsova metoda
e Cohenova — Coonova metéda: vhodna na navrh PD regulatora

e Metéda pozadovaného modelu: volba koeficientu S od relativneho

preregulovania o, navrh iba PI regulatora

Medzi metody zaloZené na identifikécii 1. rddu s dopravnym oneskorenim patria

tieto metody:

e Haalmanova metoda: navrh iba PI regulatora

e Chien — Hrones — Reswickova metdda: riadenie na ziadanu hodnotu
a odstranenie vplyvu poruchy, obe pre povolené preregulovanie 0 % a 20 %

e Metoda priamej syntézy s pouZzitim aproximovaného modelu URO: voli sa
casova konstanta URO: Tyro < T, névrh PI, PID regulatora

e Riverova — Morariho metdda: voli sa ¢asova konstanta URO: Tyro < T

t
¢ Smithova — Murrillova metéda: mala by byt’ splnenid podmienka 0,1 < <,
n

riadenie na ziadani hodnotu (ndvrh PI, PID reguldtora) alebo odstranenie vplyvu

poruchy [4]
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3 Opis zariadenia

Pomocou laboratérneho zariadenia LTR700 (Obr. 6) mozno menit teplotu
a prietok vzduchu. Sluzi na trénovanie riadenia realneho procesu. Okrem automatického
riadenia umoziuje aj riadenie manudlne. Samotné zariadenie sa sklada zdvoch

zakladnych Casti:

e z mechanickej zostavy (trubice), ktord obsahuje ventilator a ohrevnu Spiralu,

diferencialny tlakovy snima¢ a snimac teploty

e 70 skrinky so zdrojom, ktora ma dve fixné prepojenia na mechanickd zostavu

Obr. 6 Laboratérne zariadenie LTR700 [5]

3.1 Opis mechanickej zostavy

Na mechanickej zostave mozno realizovat’ skokovi poruchu prietoku vzduchu
pomocou regulac¢nej klapky. Tato klapka je prepojend s pakou, ktora je pomocou
magnetu udrziavana vo vertikalnej polohe, ¢o znamena minimalny prietok vzduchu.
Zmena polohy paky do horizontdlnej polohy, znamena zmenu prietoku vzduchu
k maximalnej hodnote. Pri¢inou je otvorenie klapky. Paku je nutné prepinat’ manulane.

Skokovu funkciu ohrevu mozno dosiahnut’ nastavenim vypinaca s polohami ,,0° a ,,1°.
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Pri polohe ,,0“ je ohrev minimalny (100 ), poloha ,,1* zodpoveda maximalnemu

ohrevu (75 Q). Tento vypinac¢ sa nachadza na skrinke so zdrojom.

3.2 Opis skrinky so zdrojom

Pripojenie na siet’ sa nachadza na zadnom paneli skrinky, ktord ma dve poistky
v podobe sklenych trubic ako aj vstupny filter (SCHAFFNER, FN 9260-2-06) [5].
Predny (ovladaci) panel skrinky so zdrojom je vyobrazeny na Obr. 7. Na Obr. 8 je popis

jeho ovladacich casti.

:

e ® i
:.'_/-H,‘ !

-“

Obr. 7 Predny panel skrinky so zdrojom
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Obr. 8 Popis predného panelu skrinky so zdrojom [5]

Jednotlivé body na Obr. 8 znamenaju:

1. hlavny vypina¢

2. svetelnd kontrolka signalizujuca zapnutie zariadenia

(98]

prepina¢ (INT/EXT) na vyber medzi internym a externym riadenim otacok
ventilatora
. prepina¢ (INT/EXT) na vyber medzi internym a externym riadenim ohrevu

. potenciometer na nastavenie otacok ventilatora pri internom riadeni

(prudovy) vstup (4-20 mA) na riadenie otdCok externe

4
5
6. potenciometer na nastavenie ohrevu ventilatora pri internom riadeni
7
8. vstup (4-20 mA) na riadenie ohrevu externe

9

merany vystup (4-20 mA) zo senzora prietoku vzduchu
10. merany vystup (4-20 mA) zo senzora teploty
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11. dva elektricky izolované vystupy (2*24 V DC)
12. vyvod pre datovy kabel meranych signalov a riadiaceho signdlu otacok
13. vyvod pre riadiaci signal ohrevu

14. svetelna kontrolka indikujica ¢innost’ ohrevného zariadenia [5]

3.3 Konvertor signalov

Konvertory signdlov slizia na zmenu rozsahov vstupnych a vystupnych
napdtovych signdlov smerujicich na vstupno-vystupni kartu alebo znej
vychadzajucich. Konvertor signdlov, napojeny na LTR700, transformuje signal z 4-20

mA na 10 a v opacnom smere z 10 na 4-20 mA. [5]

3.4 Konektor CP1102
Déatovy konektor CP1102 umoziuje prepojenie medzi vstupno-vystupnou kartou
DS1102 a pristrojom LTR700, ktory je knej pripojeny. Pristroje mdézu byt ku

konektoru pripojené a odpojené individualne a si zamenitel'né bez spajkovania. [5]

3.5 Vstupno-vystupna karta
Vstupno-vystupnd karta mé nasledujiice parametre:
typ: DS1102 DSP
technické detaily:
procesor: TMS320C31
60 MHz Casovy
33,3 ns (Cas cyklu)
4 externé preruSenia
pamat’: 128 K*32 bit RAM
2 K*32 bit RAM
analogové vstupy:
- 2 paralelné 16 bit kanaly, 4 us (prepocitavaci Cas)
- 2 paralelné 12 bit kanaly, 1.25 us

- simultdnne vzorkovanie a pozastavenie
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- %10 V vstup (rozsah napiti)
- >80 dB (16 bit) / 65 dB (12 bit) pomer Sumového signalu
analogové vystupy:
- 4 paralelné 12 bit kanaly
- 4 us prechodovy cas
- 10 V vystupy
digitalne 1/0O:
- programovatelny digitalny I/O podsystém zalozeny na TI
25MHz TMS320P14 DSP
- 16 digitalnych I/O vedeni
- zachytavacia/porovnavacia jednotka s 8 kanalmi (2 dnu, 4
von, 2 dnu/von)
- PWM (vyvijanie) na 6-tich kandloch

- uzivatel'ské prerusenie [5]

3.6 Prepojenie zariadeni

Schematické zapojenie zariadenia LTR700, konvertora signalov, pocitata so
vstupno-vystupnou kartou DS1102 DSP a konektora je na Obr. 9. Samotné prepojenie

jednotlivych prvkov sa realizuje pouzitim vodicov. [5]

L TH700 8

& =

o
T

FC

LR ]
Ba

9008 .

konektor

konvertor

Obr. 9 Schematické zapojenie zariadeni [S]
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4 Riadiaci systém dSPACE

Riadiaca doska (DS1102 DSP Controller Board) je navrhnuta pre vyvoj
vysokorychlostnych digitdlnych reguldtorov a simulacii v redlnom case. Jednd sa
o riadiaci systém zalozeny na procesore Texas Instrument TMS320C31. DSP1102 DSP
Controller Board je Standardna PC/AT karta (ISA slot).

Névrh celého systému (model, riadenie, vizualizacia, ...) prebieha v troch krokoch:

e Vytvorenie aplikdcie — Real-Time Application (RTA) v Simulinku. Pre tento
ucel sa moézu vyuzit bloky poskytnuté toolboxom dSPACE Real-Time
Interface 1102 (RTI).

e Kompildcia a zavedenie RTA do procesora — dSPACE Real-Time Processor
(RTP).

e Vizualizacia a ovladanie RTA v ControlDesku.

4.1 Real-Time Interface

Real-Time Interface (RTI) sa modZe pouzit za predpokladu, ¢ MATLAB,
Simulink, Real-Time Workshop a Real-Time Inteface pre DS1102 DSP Controller

Board (RTI1102) st spravne nainstalované.
Otvorenie kniZznice dSSPACE RTI11102:

e Spusti sa program MATLAB.
o Spusti sa program Simulink.
V okne Simulink Library Browser sa nachddza kniznica dSPACE
RTI1102.
o Alebo v prikazovom riadku MATLABu sa zada prikaz rti1102.
e KniZznica DS1102 (v RTI1102) obsahuje okrem iného aj bloky DS1102DAC
a DS1102ADC, ktor¢ sa budu pouzivat’. [6]

4.1.1 Praca s modelom

Na zmeranie prechodovej charakteristiky (PCH) laboratorneho teplovzdusného

procesu mozno pouzit' schému zobrazent na Obr. 10. Na Obr. 11 vidno schému bloku
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,Fukac* (model RTA) vytvoreni pomocou kniznice RTI1102, ktord reprezentuje

uvedeny objekt ako systém s dvoma vstupmi a troma vystupmi.

E! realnaprechl = [_ (O x|

File Edit “iew Simulation Format Tools

R

Teplata He |:|
———{In1 O] ————————— | Ohrew
5]
TeplotaloC)
ohreviestup prepocet? I:l
Prietok f————————Ji]
Frietok
= In1 Ot ] ——fe] CHachky I:l
w teplota out -
otadonrstup
plepgeet] Teplotar®)
Fukac
Ready {100z | {T=0.00 |odel e
Obr. 10 Schéma na meranie prechodovej charakteristiky
E!lealnaprecm JFukac * H=1 E3
Eile Edit “iew Simulation Format Tools
Dz@&| | 2y = | @
i teplota out
prepocet 40-1000)
prepocet t
PR
Teplota
Prietak
prepocet q
in_H
Terminator
Tem;i;étor‘l
DS11020AC DS1102ADC
Ready 1100z | | |odel 7

Obr. 11 Model Real-Time Application (RTA) [5]
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Je dolezité, aby sa jednotlivym blokom a signalom priradili spravne nazvy. Nazvy
signalov sa vytvoria tak, Ze sa dvakrat klikne na ¢iaru, ktord zodpovedd danému signalu.
Potom sa do prazdneho okna vlozi nazov signalu. Bloky DS1102ADC a DS1102DAC
predstavuju analdogovo-digitalny a digitdlno-analogovy prevodnik, prostrednictvom
ktorych DS1102 komunikuje s redlnym zariadenim (tepelnym systémom). Nepripojené
vstupy a vystupy zblokov musia byt pripojené k blokom Ground (zem), resp.

Terminator (ukoncenie). [6]

4.1.2 Parametre simulacie a kompilacia RTA

V schéme uvedenej na Obr. 10 sa v blokoch ,ohrev/vstup® a,otackyvstup*
nastavia pozadované hodnoty v jednotlivych riadkoch. Pre riadenie teploty vzduchu
pomocou ohrevu pri konstantnej hodnote otacok, mozno pouzit’ pre jednotlivé bloky
hodnoty uvedené na Obr. 12 a Obr. 13. Z Obr. 12 vidno, Ze v Case 400 s nastane
skokova zmena a ohrev sa znizi z hodnoty 50 % rozsahu na hodnotu 20 %. Na Obr. 13

mozno pozorovat’, ze hodnota otacok je pocas celého procesu konStantna.

Block Parameters: ohrevdvstup

—Step
Output a step.

— Parameters
Step time:
400

[ritial walue:
|50

Final walue:
|20

Sample tirme:
|0

0k, I Cancel Help a1

Obr. 12 Udaje bloku ,,ohrev/vstup*
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Block Pararneters: atackyvstup

—Step
Dutput a step.

— Parameters
Step time:

[ritial walue:
|20

Final walue:
|20

S ample time:
|0

k. I Cancel Help S

Obr. 13 Udaje bloku ,,otackyvstup*

Na pracovnej liSte nad schémou sa potom klikne na Simulation a vyberie moznost’
Parameters, alebo na liste sa klikne na Tools a vyberie sa RTW Options. Otvori sa

dialogové okno Simulation Parameters.
V okne Solver sa nastavi:

e Start time: musi byt vzdy 0.0
e Stop time
e Type: musi byt vZdy Fixed-step a vyberie sa metoda

¢ Fixed step size: nenulova hodnota (zavisi od typu RTA)

V Casti Real-Time Workshop sa skontroluji nastavenia, ktoré by mali byt
zhodné s nastaveniami na Obr. 15. Potom sa klikne na ikonu Build, ktora spusti
kompiladciu modelu. Kompilaciou sa vytvori niekol’ko suborov (v pracovnom adresari).
Z nich je dolezity stibor nazov.sdf (SDF — System Description File), kde ,,ndzov* je
zhodny z ndzvom modelu. Dalej sa vytvori kompilovany program (RTA) nazov.obj.
Tento program je automaticky nac¢itany do DS1102 a nasledne spusteny.

Na zastavenie a reStartovanie RTA na RTP sa pouzije ControlDesk. Ak je RTA
zastavena a sucasna alebo novsia RTA ulozend v pracovnom adresari, potom mdze byt

nacitand do DS1102 pouzitim nazov.obj suboru v ControlDesku. [6]
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_?_'Simulatiun Parameters: realnaprechl E =l B

Salver | Workspace 1/0 | Diagnusticsl Real-Time Wu:urkshu:-pl

Sirnulation time
Stark tirre: | 0.0 Chap tirme: l 1000

Solver optionz
Type: IFi:-:ed-step j Iu:u:le'l [Euler] ;I

Fized step size: I 01 bode: |SingIeTasking "I

Clutput ophions

R efire output ﬂ Hefine fastorn; I 1

] 8 | Eancell Help | L[

Obr. 14 Parametre simulacie — Solver

_?_'Simulatiun Parameters: realnaprechl HE E |

Sn:nlverl Wn:nrkspan:el;"[ll Diagnasticsl Real-Time Workshop

Code generation

System target fle; I 1102 He Browse. . I

[ Irline parameters Tunable parameter | W) Retain v file

Build optionz
Template rmakefile: I (ki1 02

b ake command: I S —

[~ Generate code anly

Options... I Stater o optiarE. RTI Settings... |

Build

I | Eancell Help | e o[

Obr. 15 Parametre simulicie — Real-Time Workshop

40



4.2 ControlDesk

Po inStalacii programového balika dSPACE je program ControlDesk (na

vizualizciu a ovladanie) pristupny vo Windows Start menu:
Programy — dSPACE Tools — ControlDesk

Po spusteni ControlDesku prebieha inicializacia, ktort vidno v spodnej Casti

programu v zalozke Log Viewer (Obr. 16).

4.2.1 Tvorba nového experimentu

Pri vytvarani nového experimentu sa musi Specifikovat’ jeho nazov a pracovny
adresar. Do pracovného adresara ControlDesk ukladd subor snizvom experimentu
(CDX), ktory obsahuje vSetky informacie o experimente. V tomto adresari je mozné
vytvarat aj podadresare. Po ulozeni experimentu na disk, uz ndzov experimentu

a pracovny adresar nemozno menit’.
Postup pri vyvarani nového experimentu zahfna tieto kroky:

e V bar menu sa vyberie poloZzka File — New Experiment, ktora otvori okno New
Experiment.

e Vriadku Experiment Name sa zaddva nazov experimentu. Pracovny adresar sa
zadava v riadku Working Root.

e Experiment sa ulozi kliknutim na ikonu OK. Pri ukonceni programu
ControlDesk otvori okno s otazkou: ,,Do you want to add all open files to the

experiment*, ktoru treba akceptovat’.
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%% ControlDesk Developer Yersion

 File Edit View Tools Experiment Platform lh_sf;umeht.atidn' Window Help _ _
[P e [mne > = @£ 0 X[ o=
[@=<laldeseE @ |xE 26 e |[as] %% %

S

=

.;_ @ Ex... (FEme.. | mop I

H[CantrolD ek Initializing Pythanlnterpreter. Component :l
" HlCortralD esk: Initializing FeferenceD ata. Camponent :
Initializing SCOUT.Campaonant

E ztablizhing the connaction.

Corkecting tao the bus ...

... completed.

Initializing TreParzer. Camponant

_ , Log Yiewer A Interpreter )\ File Selector §
For Help, press F1. [ [EDIm[ NUM[  [02rsAo 1218
Obr. 16 ControlDesk

4.2.2 Uprava vlastnosti experimentu
Pri Gprave vlastnosti experimentu sa postupuje nasledovne:

e Vbar menu sa vyberie polozka File — Open Experiment, ktora otvori okno
Open Experiment. Po nastaveni sa do adresira sulozenym experimentom
(pripadne viacerymi), sa oznaci poZzadovany a otvori sa.

e V bar menu sa vyberie poloZzka Experiment — Configure Settings, ktora otvori
okno Configure Experiment Settings. V okne sa upravia potrebné tudaje

a klikne sa na ikonu OK.

4.2.3 Pristrojovy panel

Na vytvorenie nového Instrument Panel (pristrojovy panel), sa musi najskor

vytvorit' nové Layout Window, kde sa potom umiestnia pristroje.
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E = o= Edit hiode
o= l% == Test IMode
o= = Fé -ﬁrﬁmatic::n Mode

Obr. 17 Médy panelov pristrojov

4.2.3.1 Vytvaranie panelov pristrojov

Pomocou panelov néstrojov sa moze ovladat RTA a/alebo monitorovat’ rdzne
signaly aukladat’ udaje do suboru. Pristroje moZzno umiestnit' I'ubovolne v jednom
alebo vo viacerych oknach. Tieto oknd sa nazyvaju Layout Windows. Skupina
pristrojov umiestnenych v Layout Window, ktoré su prepojené zo zodpovedajucimi
signalmi sa nazyva Virtual Instrument Panel. Vytvorenie panelu prebieha v dvoch
krokoch:

e Volba a rozmiestnenie pristrojov.

e Prepojenie pristrojov so signalmi.

4.2.3.2  Tvorba Layout Window

e V bar menu sa vyberie File — New, kde sa zvoli Layout. Mozno pouzit aj
klavesovu skratku Ctrl+Shift+L.

e Zobrazi sa nové Layout Window - Obr. 18 (Instrument Panel) a Instrument

Selector (Obr. 19).

4233 Instrument Selector

ControlDesk pontka zakladnti sadu pristrojov rozdelenych do nasledujucich

skupin:

e Virtual Instruments
e Data Acquisition

e Custom Instruments
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B! Layoutl

Obr. 18 Layout Window

| xl

Yirtual Instruments

| =

Wirtual Instruments

Data Acquizition Selecto

L 4

Eﬁ CheckButtan
Dizplay
Frame

HHE Gauge =
. ST e e

[rata Acouizition

Custorn [nstrurnents Custom |rstruments

Obr. 19 Instrument Selector — Data Acquisition, Virtual Instruments

4.2.34  Vytvorenie pristrojov

Na zmeranie prechodovej charakteristiky laboratorneho teplovzdusného zariadenia
sa vyberie v Instrument Selector zo skupiny Data Acquisition pristroj Plotter
a ozna¢i sa jeho ikona. Potom sa pomocou mysi vytvori v Layout Window obdiZnik,
ktory zodpoveda velkosti pristroja (Obr. 20). Podla kapitoly 4.2.3.2 sa vytvori druhy
Layout Window a zo skupiny Data Acquisition vyberie pristroj Capture Settings na
zachytavanie tdajov a rovnakym sposobom, ako pri pristroji Plotter, sa nanesie do

druhého Layout Window (Obr. 21).
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Cerveny ramik okolo pristroja znamena, Ze nebolo vytvorené prepojenie so

signalom.

&7 meraniel - ControlDesk Developer Yersion - Layout]

File Edit Wiew

Tool:  Experiment

Platform

Instrumentation  ‘window Help

o mm k| |mws o |e||s8]sxK||r e=k
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ltppS ervertd anager: ... finished.

Source Code Editor: ... finished,

E xperiment; ... finizhed.

E xperiment: ... finizhed.

[A[ A ETE:, Log Viewer £ Interpreter Ji File Selector J

For Help, press F1.

[ [ [epim[ MUM[[m2AeAo 1245
Obr. 20 Pristroj ,,Plotter<
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Obr. 21 Pristroj ,,Capture Settings“
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4.2.3.5 Prepojenie pristrojov so signalmi

Jednotlivé pristroje mozno prepojitt s prislusSnymi signalmi nasledujucim

sposobom:

e V bar menu sa klikne na File a vyberie moZnost’ Open Variable File... (Ctrl+T).

e Nastavi sa do adresara, kde sa nachadza stbor skoncovkou .sdf (a nazvom
zhodnym s ndazvom schémy (Obr. 10)), potrebny na odmeranie prechodovej
charakteristiky, vyberie sa a otvori.

e V Tool Window sa objavi nova zaloZzka (Obr. 22).

ﬁl ED] realnaprechl ﬂ ‘Yariable I Size I Tupe I Origin I D escription |
= Model Root G Outl 141 FloatDSP3.. t |
- Prietok [F] Time 1l FloatDSP3..

otackyvstup [P] Before Tul FloatD5P3...
ohrevystup [F] aer 131 FloatDSP3...
Teplotal%)

N P N, SO Y Y1

| [ 5 [ BIY Loy Wiewer # Inferprster fy File Selectar 4, d-omcikipchirealnaprech.sdf £

|
I

Obr. 22 Tool Window

e 'V lavej Casti Tool Window sa vyhlad4 pracovny adresar a v iom sa klikne na
podadresar Model Root, v ktorom sa nachddza zoznam vSetkych blokov z Obr.
11. [6]

e V zozname sa klikne na ohrev/vstup a v pravej Casti sa vyberie udaj, ktory
zodpoveda vystupu z bloku ohrev/vstup — Outl.

e Zvoleny tdaj sa pomocou mysi prenesie do pristroja Plotter na os y.

e Rovnakym postupom sa vyhl'adaju a prenesu udaje Teplota(%) a Teplota(oC)
do pristroja Plotter na os y.

e Vlavej dolnej casti pristroja Plotter v Layout Window, po umiestneni
vSetkych troch tdajov, sa zobrazia 3 farebné Stvorce. V animatnom modde
(Obr. 17) mozno prilozenim kurzoru na dany Stvorec zistit, ktory udaj

predstavuje.

4.2.4 Zavedenie RTA na RTP

Pre zavedenie RTA sa klikne v bar menu na Platform — Application — Load

Application. Z okna Load Application or Model sa vyberie opédt’ sibor ur¢eny na
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vykreslenie prechodovej charakteristiky. ControlDesk zobrazi otazku ¢i ma zastavit’ uz

beZiaci program na RTP. Vyberie sa Ano.

4.2.5

Ukladanie udajov do datového stiboru

V okne Capture Settings v druhom Layout Window sa vyberie moznost
Settings... Co zobrazi okno dSPACE CaptureSettings Control — vlastnosti.

V zélozke Capture sa vyberie zrolety moznost s ndzvom DSP — nazov —
HostService, kde ,nazov* reprezentuje nadzov schémy urCenej na meranie
prechodovej charakteristiky (Obr. 23).

V ¢asti Interval sa prepise dizka intervalu na zvolenii hodnotu. Hodnota dizky
intervalu (Length) by mala byt dostatocne dlha nato, aby sa proces ustalil pred
zvolenou skokovou zmenou a takisto po nej. Pre dany pripad je vhodné zvolit
cas od 800 s. Ostatné udaje sa nastavia tak, aby boli v zhode s udajmi na Obr.

23.

dSPACE CaptureSettings Control - vlastnosh Ed i
Dretailz I tLltiProceszor | Estended Froperties i
Capture I Capturetfariables | Trigger I Acquizition I
Caphure IDSF‘ - realnaprechl - HoztSemvice :_i
¥ Auto Repeat T ake Caphure ! Cave Capture. . |

¥ Auto start with animation

I [ Uze Timestamping

—Interval
Lenath a0o

Diownzampling I 1 E

k. l Starno Pougit l M apoveda

Obr. 23 Okno dSPACE CaptureSettings Control — vlastnosti, zaloZka Capture

Hodnota tidaju dizky intervalu znamena kolko sekind bude program ukladat
udaje do jedného datového suboru. Po uplnuti nastavenej hodnoty vznikne
v pracovnom adresari subor s koncovkou .mat, ktory mozno nasledne spracovat’
v programe MATLAB. Potom za¢ne program ukladat’ udaje do dal'Sicho stiboru

po zvolent dobu atd’.
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e V zalozke Acquisition sa oznac¢i polozka Autoname, vyberie pracovny adresar
a nazve sa subor (Obr. 24).

e Zvolené nastavenia sa potvrdia tla¢idlom OK.

4.2.6 Ovladanie RTA na RTP

Start RTA:

RTA sa spusti kliknutim na zeleny trojuholnik v Platform Manager Toolbar (Obr. 25)

a nasledne stlacenim ikony anima¢ného modu (Obr. 17).
Zastavenie RTA:

RTA sa zastavi kliknutim na ikonu editovaciecho médu (Obr. 17) a Cerveného Stvorca

(Obr. 25) v Platform Manager Toolbar.

dSPACE Capture5ettings Control - vlastnost I
D etailz I tultiProceszor I Estended Froperties !
Capture i Capturel ariables i Trigger Acquizition
" Simple
 Autozave i _‘
* Autoname I d:stomcikhpochimeraniel . mat I__I

= Continuous

" Stieam To Disk I l

W Show Graphic Output

k. | Starno Pougit | M apovéada |

Obr. 24 Okno dSPACE CaptureSettings Control — vlastnosti, zaloZka Acquisition

fm@E > =@

i

ey

Obr. 25 Platform Manager Toolbar — Start/stop RTA
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4.2.7 Riadenie procesu

Riadenie laboratérneho teplovzdusného procesu pomocou navrhnutych

regulatorov prebieha v tychto krokoch:

e Vytvorenie schémy na riadenie redlneho procesu v Simulinku (Obr. 26).

File Edit “iew Simulstion Format Tooks

IDEEE Fal| ==

R

Abs Integratar IAE

Teplota
In1 Out1 Ohren

¥ - TeplotafoC)
ahrewvwstup FID Saturation prepocet2
Frietok
In1 Ot 1 Ctacky
teplota aut L I:l

atadopestup prepocett

¥

¥

Teplotai#)

Fukac

Ready 100z | | |odel

R

Obr. 26 Schéma na riadenie laboratorneho teplovzdusného procesu

e Nastavenie udajov v schéme:
o V bloku ohrevvstup sa nastavia pozadované¢ hodnoty. Pre dany proces je
vhodné zvolit’ nasledujuce hodnoty:
= Step time: 200
= Initial value: 40
= Final value: 60
= Sample time: 0

o Udaje bloku otackyvstup st zhodné s Obr. 13.

o V bloku Saturation vyjadrujicom obmedzenie teploty v rozsahu od 0 %
do 100 %, sa nastavi vrchny limit (Upper limit) na hodnotu 100 a spodny
limit (Lower limit) na hodnotu 0.

o Blok Fukac zodpoveda Obr. 11.

o Vbloku PID sa nastavia hodnoty zloziek jednotlivych regulatorov

v tvare Zg pre blok P, Zg/T; pre blok I a Zg.Tp pre blok D.
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o Vmenu schémy sa vyberie Simulation — Simulation Parameters
a nastavia sa udaje podla Obr. 14 a Obr. 15. Hodnota Fixed step size
v zalozke Solver sa prepiSe na hodnotu 1 a pokracuje sa kompilaciou
stlacenim tlacidla Build v zaloZke Real-Time Workshop (Obr. 15).
o Kompilaciu treba vykonavat po kazdej zmene hodndt regulatora, teda
pre kazdy regulator zvIlast.
Spusti sa program ControlDesk postupom popisanym v kapitole 4.2.
Podl’a postupu v kapitole 4.2.1 sa vytvori novy experiment.
Podl'a postupu v kapitolach 4.2.3.1, 4.2.3.2 a 4.2.3.4 sa vytvoria 3 Layout
Windows, z toho dva pre Plotter a jeden pre Capture Settings.
Podl'a kapitoly 4.2.3.5 sa vyberie schéma urcend na riadenie (koncovka .sdf)
a otvori sa. Dalej sa prepoja signaly s jednotlivymi pristrojmi, a to tak, aby jeden
z pristrojov Plotter obsahoval signdl pre IAE adruhy signidly z blokov
ohrevvstup, Teplota(%) a Saturation. Tento krok je realizovany kvoli
prehl’'adnosti.
Pre zavedenie RTA na RTP sa postupuje podl'a kapitoly 4.2.4 a vyberie sa subor
s rovnakym menom ako mé schéma urcend na riadenie (koncovka ,,sdf™).
Podl'a postupu v kapitole 4.2.5 sa nastavia udaje pristroja Capture Settings. Pre
interval a jeho diZku (Length) posta¢i hodnota 500. Vysledné nastavenie by
malo zodpovedat’ Obr. 27.
V zélozke Acquisition sa oznaCi Autoname, vyberie pracovny adresar a pre
kazdy testovany reguldtor sa vytvori novy subor, ktory posluzi na spracovanie
dat v MATLABe a vyhodnotenie najlepSieho regulatora.
Ovladanie RTA je popisané v kapitole 4.2.6.

|DSF' - riadenie - HostService _:I
| Start I Settings... I

b= | 0% | Length] 500

¥ Auto Bepeat Diownzampling | 15:

ror . [E

Level I_EI— Delay IT

|<< Dirop tigger wanable here »»

Obr. 27 Nastavenie pristroja Capture Settings pre riadenie procesu

50



Obr. 28 Vzorovy graficky priebeh riadenia — ControlDesk

Obr. 29 Vzorovy priebeh IAE — ControlDesk
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5 Riadenie laboratorneho teplovzdusného procesu

Laboratorne teplovzdusné zariadenie umoziiuje riadit’ teplotu vzduchu ohrevom a
otatkami ventilatora. Ulohou je uriadit teplotu vzduchu ohrevom, na poZadovanu
hodnotu, pri konsStantnej hodnote ota¢ok. Postup pri rieSeni daného problému zahtfna

tieto kroky:

e (Odmeranie prechodovej charakteristiky a urcenie prenosu systému.

o Vytvorenie schémy na odmeranie prechodovej charakteristiky a jej
nastavenie.

o Vytvorenie modelu RTA pomocou kniznice RTI1102, ktory je
bezprostrednou sucast'ou schémy.

o Kompilacia RTA.

o Pomocou programu ControlDesk odmerat PCH reédlneho systému a
vytvorit’ datovy subor sudajmi na grafické spracovanie prechodovej
charakteristiky realneho systému.

o Grafické spracovanie prechodovej charakteristiky v programe
MATLAB.

o Spracovanie prechodovej charakteristiky = Strejcovou  metddou
identifikécie systému — urCenie prenosu systému.

o Vytvorenie schémy na overenie identifikovaného prenosu a jeho
overenie.

e Riadenie systému.

o Syntéza roznych typov regulatorov viacerymi metodami.

o Testovanie navrhnutych regulatorov v prostredi MATLAB-Simulink.

o Vytvorenie schémy v Simulinku na riadenie procesu za pouzitia
jednotlivych navrhnutych regulétorov a jej nastavenie.

o Kompilacia RTA.

o Pomocou programu ControlDesk sa realizuje testovanie regulatorov
avytvori sa datovy subor sudajmi o vplyve regulatorov na reédlny
systém.

o Grafické spracovanie datového suboru v programe MATLAB.

o Na zaklade zvolenych ukazovatel'ov kvality regulacie sa zrealizuje vyber

najlepSieho regulatora.
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5.1 Odmeranie a spracovanie prechodovej charakteristiky

5.1.1 Meranie prechodovej charakteristiky

Pomocou Simulinku sa vytvori schéma (realnaprechl.mdl), pomocou ktorej sa
bude merat’ PCH systému. Vytvorena schéma je uvedena v kapitole 4.1.1 na Obr. 10.
Stucastou schémy je aj vytvorenie modelu RTA pomocou kniznice RTI1102 (kapitola
4.1.1, Obr. 11). Nastavenie schémy je popisané a ilustoravané v kapitole 4.1.2.

Nésledne sa vykona kompilacia RTA postupom opisanym v kapitole 4.1.2.

Pomocou programu ControlDesk, ktory okrem vizualizicie a ovladania
sledovaného procesu umoziuje aj zachytenie udajov potrebnych na spracovanie PCH
v podobe datového suboru, sa tento stbor vytvori. Cely postup je popisany v kapitolach
42.1 — 4.2.6. Tento subor skoncovkou ,mat*“ (pch1123001.mat), sa nachadza
v pracovnom adresari a obsahuje udaje o PCH.

Vytvoreny subor mozno graficky spracovat’ v programe MATLAB. Vysledkom je
graf zobrazeny na Obr. 30. Na vytvorenie grafov z datového stiboru mozno pouzit

M-file s nazvom pch.m.

Prechodova charakteristika

teplota (%)

- j | | | | | |
0 100 200 300 400 500 B00 700 800
cas ()

Obr. 30 Prechodova charakteristika systému
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Pri vytvarani grafu z datového suboru treba najprv ziskat' Cciselné hodnoty
premennych, ktoré obsahuje subor. To sa realizuje za pomoci programu MATLAB.

V prikazovom riadku MATLABu sa postupne zadaji nasledovné prikazy:

e load nazov, kde ,,ndzov* predstavuje ndzov MAT-stiboru (suboru, ktory sa ziska
z programu ControlDesk — konkrétne pch1123001.mat).

e x=nazov.X.Data (konkrétne cas=pch1123001.X.Data — ,cas“ predstavuje
nezavisle premenntl).

e yl=nazov.Y(1).Data (konkrétne yl=pch1123001.Y(1).Data — ,,yl1* predstavuje
prvl zavisle premennu — teplotu v % rozsahu zariadenia).

e y2=nazov.Y(2).Data (konkrétne y12=pch1123001.Y(2).Data — , yl12*
predstavuje druhtl zavisle premennu — teplotu v stupnioch Celzia).

e y3=nazov.Y(3).Data (konkrétne y13=pch1123001.Y(3).Data — , yl13*
predstavuje tretiu zavisle premennt — skokovll zmenu ohrevu v % zariadenia).

e Pomocou prikazu plot(cas,yl,cas,yl12,cas,y13) sa ziska vysledny graf. Obr. 30
mozno vykreslit’ prikazom plot(cas,y1).

5.1.2 Urcenie prenosu a jeho overenie

Na ur€enie prenosu sa postupuje Strejcovou metddou identifikdcie systému.
Prechodova charakteristika sa spracuje ako PCH prvého radu sdopravnym
oneskorenim, pretoze na syntézu regulatora sa vyzaduje poznat’ hodnotu ¢asu ndbehu ¢,
a Casu prietahu #,. Spracovani prechodova charakteristiku mozno vidiet na Obr. 31,
kde Cervena cCiara predstavuje dotyCnicu k PCH prechadzajucu inflexnym bodom.
Z takto spracovanej prechodovej charakteristiky mozno ziskat tdaje potrebné na

urcenie prenosu:

Yo = 72,6 % (yy predstavuje ustdleni hodnotu teploty vzduchu v percentach
rozsahu pred skokovou zmenou)

Vo = 31,5 % (). predstavuje ustaleni hodnotu teploty vzduchu v percentach
rozsahu po skokovej zmene)

ty = 366 s (f) predstavuje Cas v sekundach, v ktorom sa zacina veli¢ina y menit
v dosledku skokovej zmeny ohrevu)

t; = 370 s (¢; predstavuje Cas v sekundach urceny ako priesecnik y, a dotyCnice

k PCH prechadzajicou inflexnym bodom)
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t; = 424 s (1, predstavuje Cas v sekundach urceny ako priese¢nik y, a doty¢nice

k PCH prechadzajicou inflexnym bodom)

Hodnoty veli¢in uy a u. predstavuji percentualnu hodnotu veli¢iny ohrev pred a po

skokovej zmene. Graficky priebeh vstupnej veli¢iny meniacej sa skokovo mozno vidiet
na Obr. 32.

up =50 % (uy predstavuje hodnotu vstupnej veli¢iny pred skokovou zmenou)
u, =20 % (u, predstavuje hodnotu vstupnej veli¢iny po skokovej zmene)

Zosilnenie systému sa vypocita podla vztahu (25) uvedeného v kapitole 2.2.1

~yo 315-726
z=22"0 =137
Up— Ug 20 -50

Spracovanie prechodovej charakderistiky
& T T ! | B ! !

726

70

65

60

55

teplota (%)

50

45

40

35

A ] ; b 1 - : 1 +
i i i i [ I i i
200 250 300 350366370 400 424 450 500 550
cas (s)

Obr. 31 Spracovanie prechodovej charakteristiky
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Skokova zmena ohrevy
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o
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0 100 200 300 400 500 E00 700 800
cas (5]

Obr. 32 Graficky priebeh skokovej zmeny ohrevu

Hodnoty ¢asu prietahu #, a Casu ndbehu ¢, sa vypocitaju z nasledujucich vztahov

t,=1 —ty (30)

t,=0—1; (31)

teda

t,=t;—1t)=370-366=4s

t,2=t—1;=424-370=54 s

Urc¢i sa hodnota f; ako podiel ¢asu prietahu a ¢asu nabehu

fo = tult, = 4/54 = 0,0741
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Z Tab. 1 uvedenej v kapitole 2.2.2 sa vyberie rad systému tak, aby bola splnena
podmienka (27). Pre dany systém zodpoveda rad n = 1.

Dopravné oneskorenie sa urci podla vztahu (28) a casova konStanta, za pomoci

Tab. 1, podl'a vzt'ahu (29).
D = [f; — f(n)]t, = [(4/54) - 0].54 =4 s

Z Tab. 1 sa od¢ita hodnota g(n) zodpovedajica n = 1. Tato hodnota je g(n) = 1.

Casova konstanta T sa vypod&ita zo vztahu (29).
T=gnt,=154=54s

Vysledny prenos v tvare rovnice (26) je potom

o o 137
O = Ts+n® " sas1

—4s

Vsetky tdaje odc¢itané z PCH a vypocitané udaje su prehl'adne uvedené v Tab. 3.

Tab. 3 Udaje od&itané z PCH a vypo&itané idaje Strejcovej identifikacie systému

v0=72,6% |y-.=31,5% |up=50% Uo =20 %
ty=366s t;=370s =424 s
tw=4s th=54s f:=0,0741
n=1 T=54s D=4s Z=137
G5 =37 g-ts
54 s+1

5.1.3 Overenie identifikovaného prenosu

Vhodna schéma na overenie identifikovaného prenosu je zobrazend na Obr. 33.
Schéma je dostupna pod nazvom overenieprenosul.mdl. Nastavenie hodnét schémy na
overenie identifikovaného prenosu je ilustrované na Obr. 34 - Obr. 36 resp. priamo na

obrazku schémy. Vzhl'adom na to, Ze skokova zmena v skuto¢nosti nastala v Case 366
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sekind miesto zvolenych 400 s, tak sa nad’alej bude pouzivat’ tato nova hodnota. Dizku

simulacie je vhodné zvolit’ 800 s. Po vyplneni schémy a jej spusteni sa nahraji tidaje do

suboru overenieprenosulm.m, ktory po otvoreni v MATLABe vykresli graf, ktory

porovnava PCH ziskanti ako vystup z redlneho procesu (modré ¢iara) a PCH ziskanu

ako vystup z identifikovaného prenosu (Cervena ¢iara). Tento graf je zobrazeny na Obr.

37.

]

[
Ll

Shokova zmena ohrewvy

N[

Ohrew

a0

Y

1.37
O L ey el
i G+ Fy
Frenos Doprawne oneskorenie

T2

Constant Constantd

Obr. 33 Schéma na overenie identifikovaného prenosu

E! Source Block Parameters: Ohrev

Step
Output a step.

FParameters

Final value:

(20
| -

Sample bime:
0
Interpret wector parameters as 1-0

Enable zero crozsing detection

k. H Cancel H Help

Obr. 34 Udaje bloku ,,Ohrev*
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E! Function Block Parameters: Prenos

Transfer Fon

The numerator coefficient can be a wector or matriy exprezsion. The denominator
coefficient must be a vectar. The output width equals the number of rows in the
numerator coefficient. *r'ou should zpecify the coefficientz in dezcending order of
powers af £

FParameters

Mureratar coetficient;

Denaminatar coefficient;
1541]

Abzolute tolerance:

[
|auto

State Mame: [e.g., 'position’]

(] l [ Cancel ] [ Help Apply

Obr. 35 Udaje bloku ,,Prenos*

[=] Function Block Parameters: Dopravne oneskorenie

Tranzport Delay

Apply zpecified delay o the input zignal. Best accuracy iz achieved when the delay iz
larger than the zimulation step size.

Parameters

Time delay:
E

[ritial outpLt;
T2E |

[ritial buffer size:
(1024 |

[] Use fized buffer size
[] Direct feedthrough of input during linearization

Fade arder [for linearization];
0

k. H Cancel H Help Apply

Obr. 36 Udaje bloku ,,Dopravne oneskorenie*
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Cwerenie prenosu (feplota %)
& | ! : | | | |

realny system
! | : : identifikovany prenos |

teplota (%)

| | ] | |
100 200 300 400 a00 BO0 700 800
cas (=)

Obr. 37 Graf porovnania PCH realneho procesu a PCH identifikovaného prenosu

Podl'a Obr. 37 mozno povazovat’ identifikovany prenos za vhodny.

5.2 Riadenie systému

Ulohou je navrhnit’ pomocou znamych metéd P, PI, PD, PID regulatory a po ich
otestovani vybrat, na zaklade zvolenych ukazovatelov kvality riadenia (IAE a Casu
regulacie) regulator, ktory v najkratSom case aza najnizSej hodnoty IAE dosiahne
pozadovanu hodnotu teploty vzduchu, resp. teplotu v povolenom okoli Ziadanej
veli¢iny, priCom pozadovand hodnota teploty vzduchu je 60 % rozsahu zariadenia.

Teplota vzduchu sa riadi ohrevom pri konStantych otackach ventilatora.

5.2.1 Syntéza regulatorov a ich testovanie

Podl'a met6d uvedenych v kapitole 2.2.4 a za pouzitia udajov z Tab. 3, sa urcia

rozne typy (P, PI, PD, PID) regulatorov. Jednotlivé regulatory sa navrhuji pomocou
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programu pre syntézu regulatorov podla [7]. Prenosy jednotlivych reguldtorov su

uvedené v Tab. 4.

5.2.1.1 Simulac¢né testovanie regulatorov

V Simulinku sa vytvori schéma na otestovanie navrhnutych regulatorov. Schéma
vhodna na pouzitie je vyobrazend na Obr. 38 anachddza sa aj na prilozenom CD

(regulatortest1.mdl).

i1 regulatortest1

File Edit WYiew Simulation Format Tools Help

O =E2ES L] [ 2 |EDD |Mormal ~|| B D B EE®

\jl

Abs Integratar IAE

\jl

1.37

St

identifikovany prenos

obmedzenie
ohrevy

dopravne
oneskorenie

FID regulator

e

Zmena
ziadanej

Constant
teploty w % ohrev v % wstup

Constantd

+
h 4

¥y
+

" E

teplota
vzduchu

h 4

¥
+
h 4

Di

delta

Ready 100% odes

Obr. 38 Schéma na testovanie navrhnutych regulatorov

Parametre schémy vyobrazenej na Obr. 38 mozno odcitat’ priamo z obréazka.
Vynimku tvoria niektoré bloky. V bloku ,,zmena ziadanej teploty v %, sa nastavi ,,Step
time* na hodnotu 200, ,,Initial value* na hodnotu 40 a ,,Final value® na hodnotu 60.
Znamena to, ze v €ase 200 ssa hodnota Ziadanej veliCiny zmeni skokom z hodnoty
40 % na 60 %. V bloku ,,obmedzenie ohrevu* sa nastavi vrchny limit na hodnotu 100
a spodny na hodnotu 0. V bloku ,,dopravne oneskorenie* sa nastavi ,,Time delay* na
hodnotu 4, ,,Initial output” na hodnotu 72,6. Parametre bloku ,,PID regulator* sa menia
podl'a prave zvoleného regulatora, priCom prenosy regulatorov su uvedené v Tab. 4. Po

spusteni schémy mozno sledovat vplyv zvoleného regulatora na riadenu veli¢inu
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(teplotu v % rozsahu zariadenia) v bloku ,.teplota vzduchu®, zmenu ohrevu, ktorym sa

riadi teplota v bloku ,,ohrev*‘ a hodnotu IAE v bloku ,,JAE®.

Po odsimulovani procesu za pouzitia jednotlivych regulatorov sa zistilo, ze

najvyhodnej$Sim reguldtorom z hladiska casu regulacie je PID regulator navrhnuty

Vv

vwe

IAE, ato 221. Grafick¢é priebehy regulacii s oboma uvedenymi regulatormi su
zobrazené¢ na Obr. 39 a Obr. 40. Na vykreslenie jednotlivych grafov za pouzitia

navrhnutych regulatorov mozno pouzit' M-file s ndzvom testreg.m.

pidchr20 simulacia
100 T T I I I

: : merana teplota - y (%)
] P N S A S deltah (%)

: i fiad. teplata - w (%)

' deltad (%)

o 1T __________ L ________ ahrey - u (%)
s
11 . : . .
=3 S PR S N S S —
73 S 1,0 SN NS WS SN S
30 p--meeee ARRREEEEEES enenee posesoeee RREE R R e nene e penooes- n
0 | | i | | |
150 200 250 300 350 400 4500 500

cas

Obr. 39 Graficky priebeh regulacie s PID regulatorom navrhnutym metédou Chien-Hrones-

Reswick - simulacia
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pidsm simulacia
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e e S
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] e
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Obr. 40 Graficky priebeh regulacie s PID regulatorom navrhnutym metédou Smith-Murrill —

simulacia

5.2.1.2  Riadenie realneho procesu

V Simulinku sa vytvori schéma na riadenie redlneho procesu. Vhodnou schémou

je schéma na Obr. 26 (riadenie.mdl). Vyplnenie schémy je uvedené v kapitole 4.2.7.

Po vyplneni schémy nasleduje kompilacia RTA. Postup je popisany taktiez
v kapitole 4.2.7. Treba vSak dbat’ na to, aby bola kompil4cia aktualizovana pre kazdy
regulator, t. j. zakazdym, ked’ sa do bloku ,,PID* uvedu nové hodnoty parametrov P, I,
D.

Pomocou programu ControlDesk sa po otestovani regulatora vytvori datovy subor
pre zadany regulator. Postup je opisany v kapitole 4.2.7. Po realizdcii uvedené¢ho
postupu sa v pracovnom adresari vytvori novy subor obsahujici informacie o vplyve
regulatora na riadeny proces.

V MATLABEe sa z datového stiboru vytvoreného pomocou programu ControlDesk

vytvori graf, potrebny na spracovanie regulaéného pochodu. Pri spracovani udajov zo
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suboru, sa postupuje nasledovne (v prikazovom riadku MATLABu sa zadavaju tieto

udaje):

load nazov, kde ,,nazov* predstavuje nazov MAT-stiboru.

x=nazov.X.Data (konkrétne cas=nazov.X.Data — ,cas* predstavuje nezavisle
premenntl).

yl=nazov.Y(1).Data (konkrétne IAE=nazov.Y(1).Data — ,IAE“ predstavuje
prvu zavisle premenna — hodnotu [AE).

plot(x,y1) (konkrétne plot(cas,JAE)) — vykresli zavislost’ hodnoty IAE od ¢asu.
y2=nazov.Y(2).Data (,,y2“ predstavuje hodnotu druhej zavisle premennej —
ohrevu v % rozsahu zariadenia).

y3=nazov.Y(3).Data (,,y3“ predstavuje hodnotu tretej zavisle premennej —
meranej teploty v % rozsahu zariadenia).

y4=nazov.Y(4).Data (,,y4*“ predstavuje hodnotu Stvrtej zdvisle premennej —
ziadanej teploty v % rozsahu zariadenia).

Pomocou prikazu plot(x,y2,x,y3,x,y4) (resp. plot(cas,y2,cas,y3,cas,y4)) sa
vykresli graf zachytavajici regula¢ny pochod. Za pouzitia suborov pidchr20.m
a pidsm.m sa ziskaju grafy uvedené na Obr. 41 a Obr. 42. Tieto grafy sa liSia od
grafov ziskanych postupom uvedenym vysSie tym, Zze zachytavaju regulacny
pochod od zvoleného Casu (od realizicie skokovej zmeny ziadanej teploty)

a vyznacenim d-okolia Ziadanej veliCiny.

Subory na grafické spracovanie pre jednotlivé regulatory su uvedené v Tab. 4

a uloZené na prilozenom CD.

5.2.2 Vyber najlepSieho regulatora

Najlepsi regulator sa vyberie na zdklade najmensej hodnoty ¢asu regulacie a IAE.

Oba tieto ukazovatele, aj s 1dajom o maximalnom preregulovani a ¢asom maximalneho

preregulovania, si pre jednotlivé reguldtory uvedené¢ v Tab. 4, z ktorej vyplyva, ze

najlep§im regulatorom, pre dany proces azadané podmienky, je PID regulator

navrhnuty metédou Smith-Murrill z dovodu najnizsej hodnoty IAE a PID regulator

navrhnuty metédou Chien-Hrones-Reswick z dovodu najnizsej hodnoty Casu regulécie

Oba tieto regulatory aj s vyhodnotenymi ukazovatel'mi kvality riadenia su v Tab. 4

oznacené zelenou farbou. Grafické priebehy riadenia vymennika tepla navrhnutymi

regulatormi st uvedené na Obr. 41 a Obr. 42.
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5.2.3 Nevyhovujuce regulatory

Za nevyhovujuice regulatory mozno povazovat’ P regulatory navrhnuté metodami
Ziegler-Nichols, Cohen-Coon a Chien-Hrones-Reswick a PD regulator navrhnuty
metddou Cohen-Coon, pretoze sa riadena veliCina nedostane do pozadovaného okolia
ziadanej veliCiny. Toto okolie je 1 % z hodnoty ziadanej veliiny, ktora je 60 %.
Z dovodu kmitania riadenej veli¢iny moZno povaZovat za nevyhovujuce aj PI

regulatory navrhnuté metddami Ziegler-Nichols a Cohen-Coon.
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Obr. 41 Graficky priebeh regulacie s PID regulatorom navrhnutym metédou Chien-Hrones-

Reswick
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Obr. 42 Graficky priebeh regulacie s PID regulatorom navrhnutym metédou Smith-Murrill
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Z.aver

Ulohou prace bolo zvladnut' riadenie teploty vzduchu na poZzadovana hodnotu,
resp. hodnotu neprekracujiicu zvolené okolie Ziadanej veli€iny (teploty v % rozsahu
zariadenia), pomocou vybranych (najlepSich) regulatorov (z hladiska zvolenych
ukazovatelov kvality riadenia) implementovanych do riadiaceho syst¢ému dSPACE.
Zariadenie LTR700 aviiom teplota pradiaceho vzduchu sa riadila ohrevom pri
konStantnych otackach ventilatora. Po zadani idajov do schémy urcenej na odmeranie
prechodovej charakteristiky redlneho systému sa vykona kompildcia modelu. Pomocou
programu ControlDesk, ktory je stc¢astou systému dSPACE, sa navrhne prostredie na
vizualizaciu a zachytia sa udaje tykajuce sa prechodovej charakteristiky.

Po spracovani prechodovej charakteristiky v programe MATLAB a urenia
prenosu systému, sa navrhnua Styri P regulatory, jeden PD regulator, devit’ PI a sedem
PID regulatorov metodami uvedenymi v kapitole 2.2.4. Jednotlivé regulatory sa
postupne testuji v programovom prostredi MATLAB-Simulink a pomocou programu
ControlDesk v realnom procese. Po spracovani datovych suborov sa ur¢i, ¢i dany
regulator je vhodny na riadenie a vyhodnotia sa postupne ukazovatele kvality riadenia,
a to IAE, ¢as regulacie, trvala regulacna odchylka (v pripade regulatorov bez I zlozky),
maximalne preregulovanie a ¢as maximalneho preregulovania.

NajlepSie reguldtory na riadenie redlneho procesu (regulatory typu PID navrhnuté
metdodami Chien-Hrones-Reswick a Smith-Murrill) pre zvolené ukazovatele kvality
riadenia — Cas regulacie a IAE — su uvedené v poslednej kapitole prace v prehl'adnej
tabul’ke, kde st oznacené zelenou farbou. Tab. 4 obsahuje taktiez ostatné vyhovujuce
(podl'a vyssich hodnét zvolenych ukazovatel'ov kvality riadenia nie vSak najlepsie) a aj
nevyhovujlice regulatory. V pripade nevyhovujucich regulatorov je regulacny pochod
rozkmitany, neustaluje sa do zvoleného ¢asu (500 s) alebo sa riadend veli¢ina nedostane
do poZadovaného okolia Ziadanej veliCiny (teploty v % rozsahu zariadenia). Toto okolie
je £1 % od Ziadanej hodnoty 60 %. Medzi nevyhovujice regulatory patria P regulatory
navrhnuté¢ metdodami Ziegler-Nichols, Cohen-Coon a Chien-Hrones-Reswick a PD
regulator navrhnuty metddou Cohen-Coon, kde sa riadena veli¢ina nedostane do
pozadovaného okolia ziadanej veli€iny. Takisto dva PI regulatory (metoda Ziegler-
Nichols a Cohen-Coon) su nevyhovujice, pretoze sa riadend veli¢ina pocas 500
sekund neustal'uje a kmitd. V praci su takisto zobrazené aj grafické priebehy vplyvu

PID reguldtorov navrhnutych metédami Chien-Hrones-Reswick a Smith-Murrill.
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Vsetky subory, potrebné na ziskanie vysledkov, su uloZzené na CD, ktoré je prilozené

k praci.
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Priloha

Stucastou prace je aj CD obsahujice subory potrebné na ziskanie vysledkov. Na

pracu stymito subormi je vhodné vyuzit nasledujici postup, nakolko niektoré zo

suborov vyuzivaju udaje (nahrané¢ do pamiate MATLABu) z predchadzajacich suborov:

I.

Po spusteni programu MATLAB anastaveni sa do pracovného adresara
obsahujuceho priloZzené stibory, sa spusti M-file s nazvom pch.m, na zobrazenie
prechodovych charakteristik (teplota v %, teplota v °C).

Na overenie identifikovaného prenosu pre teplotu v % sa spusti schéma
s nazvom overenieprenosul.mdl a analogicky pre overenie prenosu pre teplotu
v °C sa pouzije schéma s ndzvom overenieprenosu2.mdl. Spustenim schém sa
nahraju tdaje do suborov v kroku 3.

Na grafické porovnanie prechodovej charakteristiky z identifikované¢ho prenosu
s prechodovou charakteristikou v % (°C) z redlneho procesu, sa spusti M-file
s ndzvom overenieprenosulm.m (overenieprenosu2m.m).

Na otestovanie navrhnutych reguldtorov (pre riadenie teploty v % resp. °C)
v prostredi MATLAB-Simulink sa otvori schéma s ndzvom regulatortestl.mdl
(regulatortest2.mdl). V bloku ,,PID regulator* sa nastavia parametre regulatora
(pre teplotu v % mozno pouzit’ udaje z navrhnutych regulatorov z Tab. 4) P, I, D
a spusti sa schéma. Po spusteni schémy sa nahraji udaje do MATLABu
a pomocou suboru testreg.m mozno vykreslit’ graficky priebeh simulécie.

Na grafické priebehy vplyvu jednotlivych reguldtorov (pre teplotu
v percentudlnom rozsahu) na riadent veli¢inu moZno pouzit' stbory
s prislusnymi nazvami v Tab. 4. Tu uz ide o riadenie redlneho procesu.
V prikazovom riadku MATLABu sa zadd ndzov zvoleného suboru (pre
regula¢ny pochod, ktory sa bude sledovat’). Zobrazia sa dva grafy, a to samotny
regulacny pochod a graf zavislosti IAE od casu.

Schéma realnaprechl.mdl sliZzi na zmeranie prechodovej charakteristiky
redlneho systému, schéma riadenie.mdl na riadenie redlneho systému za
pouzitia navrhnutych regulatorov (resp. na ich testovanie v redlnom systéme).
Praca s tymito schémami sa realizuje na pocitaci, kde je zapojeny laboratorny
vymennik tepla LTR700 a naiStalovany riadiaci systém dSPACE so vSetkymi

komponentami.
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