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Abstrakt

Cie’'om mojej diplomovej prace bol vyvoj novej verzimgramuPIDTOOL a jeho
grafického uzivatéského rozhrania v programovom prostr®tATLAB — SimulinkHlavnym
cielom vyvoja programuPIDTOOL je vytvorenie uZivalisky nenaréného nastroja na
jednoduchu a rychlu identifikaciu prechodovej chégdstiky regulovaného procesu ako aj
naslednu syntéz®ID regulatora a otestovanie jeho kvality. Pomocountifigdcie mozno
ziska aperiodicky alebo timene periodicky model regulgdao procesu. V pripade, ak je
model regulovaného procesu znamy, je mozné spoisimo syntézu regulatora. Program bol
doplneny od’alSie experimentédlne a anlaytické metédy syntédy regulatora. Je mozné
navrhnd P, Pl, PID aleboPD regulator.PIDTOOL d’alej ddva mozZnasotestové kvalitu
navrhnutého regulatora pomocou simulacie regulaciezavretom regutamom obvode.
Vlasnosti regulatora mozno vyhodnbotiygenerovanim niekych regul&nych priebehov v
r6znych podmienkach Ziadanej iy, poruchovej veliiny a obmedzeni na &ki veliinu.
Kvalita regulacie sa da postidaj pomocou vypétanych hodnét viacerych ukazovide
kvality. Simululacia regulacie méze napomidmzhodnti sa, ¢i je navrhnuty regulator
vhodny na regulaciu daného procesu. Uzivatendze jednoducho zmenazyk grafického
uzivatéského rozhrania. V gasnosti je na vyber anglicky alebo slovensky jaayknojej
diplomovej praci som vytvoril aj préadny navod na pracu s programBhdTOOL Program

sluzi ako uziténa vywovacia pomdcka.



Abstract

The aim of my diploma thesis was to continue dgwelp the software folPID
controller tuningPIDTOOL in the MATLAB — Simulinkprogramming environment using its
graphic user interface. The main aim of I®TOOL design is creating user-friendly tool for
simple and fast identification from the step resmonf the controlled process as well as for
simple and fasPID controller tuning and checking the quality of qoht Identification
enables to obtain an aperiodic or a damped periodidel of controlled process. In the case
when the transfer function of the controlled systenknown, the controller tuning can be
used directly. Various experimental and analytio@thods were added into the program for
PID controller tunoing. There is a possibility to chedbke type of the tuned controller, such
asP, PIl, PID or PD. The PIDTOOL also enables to check the quality of control usimg
designed controller by simulation of the closeddlocontrol. It is possible to compare
properties of the designed controllers by genegaseveral step responses with various
choices of set-points, disturbances and constraimthie manipulated variable. The quality of
control can be judged by calculating several qualitteria. The simulation results can serve
for decision, whether the designed controller canubed for control of the given process.
User can easily change a language of graphic nsaiface. Actually there is a possibility to
choose between English and Slovak language. Th&ghalso includes a simple manual of
PIDTOOL using. ThePIDTOOL properties determine its using especially for haag

purposes.
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Zoznam skratiek

CHR
IAE

ISE

ISE(de)

ISE(du)

ISE(u)

ITAE

ITSE

PD

Pl

PID

TRO
URO

— charakteristick& rovnica

— integralne kritérium kvalityAE (integral absolute value of errqrixtorého
hodnota sa pgita na zéklade plochy medzi realnym a idealnymbeti®m
prechodovej charakteristiky

— integralne kritérium kvalitySE (integral squared value of errosa p@ita
na zaklade druhej mocniny plochy medzi realnymeglisym priebehom
prechodovej charakteristiky

— integralne kritérium kvalitySE(de)je zalozené nESE, okrem penalizacie
regul&nej plochy sa penalizuje aj kvadrat derivacie ramej plochy

— integralne kritérium kvalitySE(du)je zaloZzené nkSE, okrem penalizacie
regul&nej plochy sa penalizuje aj kvadrat derivacienadg veliny

— integralne kritérium kvalitySE(u)je zaloZzené n¥SE, okrem penalizacie
regul&nej plochy sa penalizuje aj kvadratakj velciny

— integralne kritérium kvalityTAE je zaloZzené nBAE, okrem penalizacie
regulanej plochy sa penalizuje &s regulacie

— integralne kritérium kvalityTSEje zaloZzené niSE, okrem penalizacie
regulanej plochy sa penalizuje &s regulacie

— proporcionalny

— proporcionalno—derivay

— proporcionalno—integéay

— proporcionalno—integéao—deriv&ny

— trvalé reguléna odchylka

— uzavrety regutmy obvod



Uvod

Potravinarsky a chemicky priemysel sU nevyhnutnditagsou hospodarstva
vyspelych krajin. Vo vyrobnom procese je prvoradiehou riadenia zabez§ié bezpénog’
zWastnenych pracovnikov. Medzd’alSie vyznamné ciele patri fingma efektivnos
a optimalizacia vyrobnych nékladov. Spominané cjelenozné dosiahmUcielavedomym
riadenim vyrobného procesu. Reguldcia sluZzi na amieZz vyrobnych podmienok
v poZzadovanom intervale hodnét. Aktualne hodnotystwgov sa meraju, vyhodnocuju
a poda potreby sa upravuju hodnoty vstupov. Touto spiétmézbou vznikd uzavrety
regula&ny obvod. Kvalita regulacie je determinovana spyavnnastavenim regulatora.
V priemysle je v s€asnosti najrozSirenejSim typom regulatet® reguléator.

Cielom mojej diplomovej prace bolo pok@va® vo vytvarani nastroja na
jednoduchu syntézwPID regulatora v programovacom prostrddATLAB — SIMULINK
Vyvojom tohto nastroja sa ¢ala zaobenavo svojej diplomovej praci Ing_emanova v roku
2007. Ja som poktaval v dalSom vyvoji programu v mojej bakalarskej pracioku 2008
a pracoval som na prograr®éDTOOL aj v ramci semestralnych projektoch v rokoch 2808
20009.

Program PIDTOOL sluzi na jednoduchu syntézu regulatorov. Progrdaiej
umoziuje otestové kvalitu navrhnutého regultora pomocou simulacgutécie v rozknych
podmienkach hodnét Ziadanej @y, poruchy a ohratéeni na aknu veliinu. Kvalitu
regulécie je mozné vyhodnttnalyticky pomocou ukazovditey kvality a graficky pomocou
zobrazenych grafickych priebehov. V pripade nezim@ammodelu regulovaného procesu
program umoituje pred navrhom regulatora vykandentifikaciu regulovaného procesu.

Vo svojej praci som sa zameral na Upravy prograPdDTOOL, ktoré prinesu
rozSienie jeho fiasnych moZznosti v oblasti syntéByD regulatorov, ako aj identifikacie
regulovanych procesov pomocou prechodovej chaiglitgt a tiez rozSirenie moznosti
otestovania a vyhodnotenia kvality navrhnutého l&gua pomocou simulacie regulacie.
Dalej som sa zameral na Upravu grafického uZigkého rozhrania, aby praca s programom
bola jednoduché, intuitivna a efektivnBalsim mojim ci€om bolo uprawi grafické
uzivat@ské rozhranie do anglického jazykaalej bolo mojim cifom vytvori’ preffadny

navod na pracu s programdiDTOOL
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1. Teoretickaéast’

V teoretickejcasti som sa zameral na teoretické vedomosti, ppstupristupy k
problematike regulacie procesu v uzavretom reguma obvode. Na zaklade tychto
teoretickych a empirickych informécii spracovavaupy programPIDTOOL. Aby bolo
mozné spravne navrhfilparametre regulatora, je potrebné ziskehodny model
regulovaného procesu. Na tietdely slizZi identifikacia procesov. Pri riadeni jetqgbné
venova dostaténu pozornos vyberu vhodného typu regulatora. \éaanosti je v priemysle
najrozsirenejSim typom proporcionalno—intégi@a-deriv&ny, skratend?1D regulator a jeho
modifikcie. Vhodné parametre regulatora sa zigkapamocou réznych metdd syntézy. V
praci uvadzam tie metddy syntézy a v takom rozsahakom sa vyuzivaju pomocou
programuPIDTOOL Uvedené metdédy mozno rozdetia analytické a experimentalne. To,
su vyp@itané parametre regulatora vhodné, sa vyhodnoaajiicky na zaklade ziskanych

regulanych priebehov, ako aj analyticky pomocou wpor6znych ukazovatev kvality [1],

[2].

1.1 Uzavrety regula&ny obvod

Tak ako aj vostatnych odvetviach priemyslu, ajocesy v chemickom
a potravinarskom priemysle je nevyhnutné spravemittiregulova.

Predpokladom efektivnej regulacie je dostatpresné meranie hodn6t sledovanych
velicin. Pomocou sninda meraciclen ziguje hodnotu vystupnej regulovanej vaty
procesuy(t). Tento Uudaj meni na signal vhodny na prenos doldéwa. Z regulatora sa
vystupny signal pomocou vykonného zteilata transformuje tak, aby mohol @k clen
vykona zmenu hodnoty akej veliny procesuwi(t).

Regulacia sa teda mdZe realizbvpomocou spatnej vazby, s vyuZzitim vhodne
zapojenych technickych¢lenov do uzavretého regdt®eho obvodu (URO) Schéma
uzavretého reguémého obvodu pozostava z regulovaného procesu,atega) aknéhoclena
a meraciehoclena (Obr. 1) V pripade zjednoduSenia sacai a meraciclen zarduju

k regulovanému proceg@br. 2)

-11 -
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wit)  eft)
—— . . - yit)
Regulator L, Alkény ¢len . Regulovany o| Meraci clen |, .
proces
Obr. 1. Blokova schéma URO
R(s)
— Gerls)
Wis) E@) Uts) Vis)
—»( Gzl [ Gs >

Obr. 2. Zjednodusena blokova schéma URO

kde v uvedenych blokovych schémach

w(t) — je Ziadana valina (set-point, SP)

r(t) — je poruchové vslina (disturbance)

e(t) — je regul@na odchylkg control error, offset)
u(t) — je akna veltina (manipulated variable, MV)
y(t) — je regulovana valina (output variable, OV)

W(s), R(s), E(s), U(8dY(s)su Laplaceove obrazy prislusnych vigli

Stag’ou technického zariadenia riadiacich systémov jeemk spatnovazbového
systému riadenia aj zariadenie pre styk s obsluhou.

Znalog’ celého uzavretého systému je podmienena zfwlosSetkych jehaiasti.
K UspeSnému riadeniu procesov je potrebna pripaetechnickych zariadeni riadiacich
systémov vykonava riadiace algoritmy. V praxi treba venavaprimeranu pozorndgs
matematickému modelu procesu, matematickému  vyjadre algoritmu  riadenia
a v neposlednom rade aj vhodnému vyberu a navrhechnickych zariadeni riadiacich
systémov.

Jednou z najdodlezitejSich uloh v riadeni proceg@vproblém navrhu riadenia.

-12 -



Zanedbanim problémov tenia Struktury regutamého obvodu a technickej realizacie sa da

tloha zjednodusene formulavvako problém ufenia vhodného regulatora pre dany proces.

PozZiadavky kladené na uzavrety regukaobvod(UROY}
1. UROmusi by stabilny.
2. Vplyv poruch musi yminimalizovany.
3. Riadena vetina musi sledovaziadanu veliinu ¢o najrychlejSie a najpresnejsie.
4

. UROmusi by ¢o najmenej citlivy na zmeny parametrov regulovangygiému.

CharakteristikuURO po odzneni vSetkych prechodovych javov opisujeilasé
(stacionarne, prevodové) spravanilRO. Vtedy sa ziguje presnas regulacie analyzou
hodnoty trvalej regukinej odchylky(TRO)[1], [2], [3].

1.2 Identifikacia regulovaného procesu

Aby bolo mozné efektivne riatliprebiehajuci chemickotechnologicky proces, je
potrebné pozrtajeho dynamicky model. \&&inou st dynamické modely opisané linearnymi
diferencialnymi¢i diferertnymi rovnicami, v ktorych nezavislou premennoucgs. Tieto
modely sa daju odvotiina zaklade materidlovych a entalpickych bilanaié&ho procesu ako
jeho prirodzenej stavovej reprezentacie.

Pre dynamicky model obvykle potrebujeme paznaho parametre, ktoré sa
povazuju za konStantné. V praxi sa hodnoty tychdcametrov ziskavaju experimentéalne,
pozorovanim spravania sa procesov a vyhodnoteniazvgdna vhodne zvolené vstupné
signaly.

Pri identifikacii regulovaného systému dada vhodny vstupno — vystupny model.
Identifikacia systému teda predstavuje experimantaldjdenie statickych a dynamickych
charakteristik modelu a ich vyhodnotenie.

Najskor sa ui typ, zlozitog a Struktira modelu. Model sa odhadne hlavne na
zaklade empirickych skusenosti, pripadne z prvdimyperimentov.

Nasledne sa odhadnu parametre modelul@®adho, aky je typ modelu, typ a
charakteristika vstupného signalu, sa zvoli vhoaed6da pre odhad parametrov. Takychto
metdd bolo vypracované ke mnozstvo.

-13 -



Je viacero moznosti ako klasifikavianetddy sliziace na identifikaciu.
Z hradiska matematického aparatu, potrebného pri spaaécnameranych hodndét, mozno
rozliSi metody stochastické a deterministické.

Stochastické metdédy su Statistické metody, akoriklaph metéda najmenSich
Stvorcov alebo iné. Kazda metdéda predpokladatéurznalosti o vlastnostiach nahodnych
poruch.

Deterministické metédy sa pouzivaju vtedyl’keresne pozname vstupy aj vystupy
z procesu a pri vygtoch neuvazujeme Ziadne nahodné vplyvy. Medzi detestické
metody patria metody spracovania prechodovych &hematik ako napriklad identifikacia
pod’a Strejcaalebo identifikacia pd Broida. Tieto metédy sa snazia na zaklade parametrov
odkitanych z prechodovej charakteristiky vhodne odii@dmarametre prenosovej funkcie,
ktori mozno vSeobecne zapisetvare

Gq(s) = %e‘“ (1)

kde B(s) je polyndmcitate’a prenosu modellA(s) je polyndm menovateprenosu modelu a
D je dopravné oneskorenie modelu.

Najskor sa identifikovany systém musi ddstid ustaleného stavu. Potom sa vykona
skokovéa zmena vstupnej u@hy, pricom sa zaznamenavasovy priebeh vystupnej véiny.
Takto sa ziska redlna prechodova charakteristikisledne sa pre potreby identifikacie
normalizuje, aby sa ziskala prechodovéa charakileig&inajuca v nule ako odozva vystupu
na jednotkovld skokovu zmenu vstupnej &ialy. Nakd’ko identifikovany systém moéze by
nelinearny, je potrebné vykothaniekd’ko skokovych zmien roznej Yikeosti a znamienka.

V pripade nelinearnych systémov sa na identifikApiouzZije nominalna prechodova
charakteristika.

Ziskany model je potrebné verifikaa Cielom verifikacie je skontrolova ci
identifikovany model vyhovujedglom, na ktoré bol navrhnutyéadostat@ne presne opisuje
n&sS proces. Je mozné skdimgg to, ¢i odhadnuté parametre vyhovuju hraniciam danych
fyzikalnou podstatou.

Na vyhodnotenie kvality identifikacie méze shizhapriklad ukazovate chyba
identifikacie Wpocita sa na zaklade podielu integralu z druhej mocnazdielu pévodnej
prechodovej charakteristiky a prechodovej charadtiky ziskanej z identifikovaného modelu
a integrélu druhej mocniny pévodnej prechodovejakizristiky.
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[0 -y, @)t
[PAGK::

chyba identifikacie=

(@)

kdey;(t) je pévodna prechodova charakteristikg(@® je prechodova charakteristika ziskana z
identifikovaného modelu.
Cim nizsie hodnotghyba identifikAciemadobuda, tym je presrbslentifikacie vysSia.

Aby na$ identifikovany model nebol zbyte komplikovany, je mozné pokéisia o
redukciu modelu [1], [2], [3], [4].

1.2.1 Identifikacia procesu ako systému prvého radu

Identifikacia procesu ako systému prvého radu ageh z ddajov nameranych
z normovanej prechodovej charakteristiky reguloyanprocesyObr. 3). Proces je opisany
pomocou prenosovej funkcie 1. radu s dopravnymlaresim v tvare

K e—Ds
Te+1

G(s) = (3)

kdeK je zosilnenieT je casova konstant®) je dopravné oneskorenie systému.

T

ym T T T T T
vt E
¥ u

}"(D:l 1 1 1 1 1 1

Obr. 3: Prechodova charakteristika systému 1. radu
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ZosilnenieK sa vypgita ako

K = Yo = Yo (4)
u, —u,

kde hodnoty regulovanej veéiny y vcase O anekongne sa otiitaju z prechodovej
charakteristiky Wase nula a v novom ustalenom stave. HodmoiyaseO a nekonéne su
hodnoty skokovej zmeny&ase0 a v novom ustalenom stave.

Z prechodovej charakteristiky sadidju dva bodyyi[ts, yi] aYo[tz, yo] .

Casovl konstantll je mozné naslednedit ako

T=—bh (5)

In(K - ylj
K-y,

Casovl konstantT je mozné stanoviaj graficky (Obr. 3), alebo sa wii ako ¢as, ktory je
potrebny na to, aby vystup dosialeé@% zo svojej ustalenej hodnoty, z hodnéty
Dopravné oneskorenl2 sa dopéita ako

_tx-t

D 1 (6)
kde
In( K };ylj
Xx=— ~ J (7)
|n( K - yZJ
K

[1]
1.2.2 Metdda identifikacie poda Strejca

Metoda identifikacie pdh Strejcasa pouziva na identifikovanie systémov vysSich
radov. Pri tejto metdde sa uvaZzuje model processaoy pomocou prenosovej funkcie v
tvare

K os

G(s) = Ts+D) e

(8)

kde K je zosilnenie,T je ¢asova konStantd) je dopravné oneskorenie systémo j@ rad
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systému.

Konstanty sa ziskavaju z prechodovej charakteyigifbcesu.

}'Im T T T T T T T T
o i / )

i 1 I I 1 1 I 1 1 I

Obr. 4: Prechodova charakteristika procesu
ZosilnenieK sa vypgita ako

K = Yo ™Yo (9)
u, — U,

kde hodnoty regulovanej véiny y vcase 0 anekon&ne sa otiitaju z prechodovej
charakteristiky Wase nula a v novom ustalenom stave. HodmoiyaseO a nekonéne su
hodnoty skokovej zmeny&ase0 a v novom ustalenom stave.

Na zaklade preloZzenia ddétyice v inflexnom bode prechodovej charakteristily s
oditacas pri¢ahuTy acas nabehy.

Cas pri¢ahuTy — je dany rozdielondasut;, ktory sa odita nacasovej osi tam, kde
dotycnica prechadzajuca inflexnym bodom prechodovej aitiaristiky pretne priamku
predlZujicu poiatocny ustaleny stav prechodovej charakteristikyasu ty, kedy nastala
skokova zmena vstupnej véhy.

Cas nabehy — je dany rozdielontasut,, ktory sa odita nacasovej osi tam, kde
dotycnica prechadzajuca inflexnym bodom prechodovej aitiaristiky pretne priamku

predlZujucu konény ustaleny stav prechodovej charakteristikigsut;.

Wopocita sa hodnoté
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fo=— (10)

Z Tab. 1sa uti rad systemu tak, aby platilo
f(n<f,<f(n+) (11)

Tab. 1: Tabtka pre metddu identifikacie pba Strejca

Rad n 1 2 3 4 5 6 7 8

0,000 0,104 0,218 0,319 0,410 0,493 0,570 0,642

1,000 0,368 0,271 0,224 0,19% 0,161 0,149 0,139

Casova konstant®l sa uti pomocou hodnét z riadkg(n) pre prislusni hodnotn.

Odkita sag(n) acasova konstanté sa uti ako

T=T, g(n) (12)

Dopravné oneskoreniB sa uti ako rozdiel medzi skutoym a fiktivnym ¢asom

prietahuTy
D = (fs - f ()T, (13)

pretoze plati
T, =T.f(n) (14)
[1], [5]

1.2.2.1 Aproximacia modelu ziskaného identifikaciopodla Strejca pomocou modelu
S niz8im radom

Niekedy si mbze prax vyziatlaaproximaciu znameho modelu pomocou modelu
v inom tvare. Napriklad gas syntézy regulatora sa méze’ sk zvolena metoda si vyZaduje
regulovany proces opisany pomocou prenosovej fenkisSieho radu, ako mame prave k
dispozicii. Vtedy je mozné dany model nanovo idiuavat metdédou pobh Strejca s

poZzadovanym nizSim radom.
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Majme regulovany proces opisany prenosovou funkeitvare(8). PoZzadovany opis

procesu je
K _
G.(s\=——2 ¢ Ds 15
9= o (15)
Pricom
n, <n (16)

Pre model procesu sa dajitaju prislusné hodnotasu prigahuTy acasu nabehiy

.
T = 17
" g(n) ")

T, %+ f(n)j (18)

TU

Pomocou tychto parametrov sa vyfia aj hodnotds

(19)

fg =

— |

N

s

odcitaju prislusné hodnoti(ny) age(ny).

Casova konstanta nového systémye v tvare
T, =Tw(n,) (20)

Dopravné oneskorenie systému sa \Wfsoako

D, = (fs —f (nz))TN (21)
P&vodné zosilnenie systérilzostava zachované
K, =K (22)

[1]

1.2.3 Identifikacia timene kmitavych systémov

Ak ma prechodova charakteristika identifikovanélgsté&mu timene kmitavy priebeh
(Obr. 5) je mozné dany systém identifikavpaomocou prenosovej funkcie druhého radu v

tvare
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K b
= s 23
Gs(s) T2g? +2<‘Ts+1e (23)

kde K je zosilnenie systémd, je ¢asova konStantd; je pomerovy koeficient timeniad je
dopravné oneskorenie.

Najde sa boduax(t1,y1] v ktorom ma prechodova charakteristika najvyssidriotu.
Za nim sa najde bodun[t2,Y2], v ktorom ma prechodova charakteristika najniz&dnotu.
Tieto hodnoty sa vyuzZiju pri vygte parametrov prenosovej funkcie identifikovaného

systému.

wit)

D LA

i) 1 1 1 1 1

a t
t, t)

Obr. 5: Prechodova charakteristika timene kmitav@stemu

ZosilnenieK sa vypd@ita rovnako ako pri identifikacii aperiodickéhogirehu poth rovnice
(9).
Wopocita sa hodnota pomocného paramitra

M = Yi™ Y, (24)
Yi

Pomerovy koeficient timeniéasa vypdita ako

InM

(25)
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Nasledne sa ziska frekvenaoig

W= (26)

(tz _t1)‘\l:|-_§(2
acasové konstanta identifikovaného systéiraa potom ziska ako
1

T=— (27)
W

[1], [6]

1.2.4 Filtracia

V priemyselnej praxi s&asto stava, Ze merand vystupna dneéi regulovaného
procesu je zaSumena. Takyto signal je vhodné pletifikaciou filtrova'. Filtracia slizia na
potlaienie neZiaducich zloziek a k vyzdvihnutiu ZiaducieloZziek signalov. Signal je
vaSinou spracovavany pomocouwgftacoveho programu, ktory vykonava vhodny algoritmus.
Predpoklada sa, Ze na merany u#itonezaSumeny signalt) pésobi aditivha poruchdt),
teda meratiny je len skresleny signal

y® =s@® +r (28)

Cielom je pomocou filtra zrekonStruaahodnoty uziténého signélus(t). Na
oddelenie Sumu od uZzitného signalu sa pouZzivaju Statistické metddy odlaelo pasmové

(selektivne) filtre.

« Statistické metddy odhadu— ak sa spektra signalu a Sumu vzajomne siajoz
Realizuju sa pomocou analégového aléfsticového filtra.
» Pasmoveé (selektivne) filtre— ak sa spektra signalu a Sumu nachadzaja v réznyc

frekventnych rozsahoch. Realizuju sa pomo¢glicového filtra.

Cislicovy filter sa Specifikuje vlastntami véasovej oblasti alebo vo frekvarej
oblasti. Specifikaciaislicového filtra v¢asovej oblasti znamend&ddanie takej prenosovej
funkcie filtra, aby jeho odozva nadity vstupny signal (napr.: jednotkovy skok, jedrmii
impulz) mala Specificky priebeh.

Vo frekvertnej oblasti to znamena poziadavky na amplitidowebalfrekvenu

charakteristiku. To je aj klasicky sp6sob rieSemaldgovych filtrov. NajznamejSie analégové
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filtre st Butterworthoy Ceby3evoa elipticky(Cauerov)
Hlavné ¢islicove filtre, pri navrhu ktorych sa vychadza remosovych funkcii

analégovych filtrov, su

» dolnopriepustny — filter nizkych frekvencii — preptid na vystupe frekvencie od
nulovej do medznej frekvenci& a zoslabuje frekvencie vysSie ako je medzna
frekvenciafc

* hornopriepustny — filter vysokych frekvencii — zoslabuje signalyrekvenciou od
nulovej dofc a prepuga frekvencie vyssie ako je medzna frekverfigia

e pasmovy priepust— prepusga signaly s frekvenciou medzifc;a fe

* pasmovy zaver— zoslabuje signaly s frekvenciou med4tia fco

kde fc je medzna frekvencia, pri ktorej amplitida signklesne na urovwe0,707
(klesne a3 dB) [7].
Cislicové filtre mozno realizowa ako rekurzivne alebo nerekurzivne linearne

diskrétne systémy.

* Rekurzivny ¢islicovy filter (IIR — infinite impulse response} slizi najmd na
dosiahnutie ostrej selektivity. Filter moZethyestabilny, lebo jeho prenosovéa funkcia
obsahuje nuly aj pdély. V porovnani s nerekurzivnyfittiami, rekurzivnym filtrom
sta&i menej ¢lenov. Pgiatocny stav a kratke ruSivé signaly moézu ovplgva
vystupny signal viemi dlhy ¢as (nekonéne diho).

* Nerekurzivny ¢islicovy filter (FIR — finite impulse response} nazyva sa aj
konvolwny aleboMA (moving average- kizavy priemer). V skutmosti existuji
v spojitej oblasti lenlIR filtre a FIR filtre su vysledkom¢islicového spracovania
signélov. Jelahko realizovatiny, ale jeho f#ka byva vasia ako ulR filtra.
Pctiatocny stav a kratke rusSivé signaly moézu ovgigva’ vystupny signal len pas

dizky impulznej odozvy.

Vztah medzi vstupom do filtra a vystupom z filtra moZpis& pomocou prenosu Vv tvare

Y(2) _ ng_ (29)

X(Z) l+iaiz_i

i=1

H(z) =
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kde pre nerekurzivny filter je menovhite@renosu rovny jednej a teda mozno

konStatové, Ze nerekurzivny filter je vzdy stabilny [7], [8].

1.3 PID regulator

Zabezpeenie stability vyrobnych procesov chemického agotdarskeho priemysiu,
ako aj splneniedalSich ci€ov riadenia sa realizuje pomocou regulatora. Jesubrn
technickych zariadeni, ktoré slizia na ziskanienps a spracovanie informacii o riadenom
procese.

Regul@&na odchylkae(t) je dana rozdielom regulovanej gy y(t) a Ziadanej

veliciny w(t).

eft) = w(t) - y(t) (30)

Spatnovazbovy regulator je dynamické zariadenieréktna zaklade reguiaej
odchylkye(t) vypcatita hodnotu agnej veliiny u(t) tak, aby vysledna reguiaa odchylkae(t)
bolac¢o najmensia.

Pri opisovani dynamickych vlastnosti uzavretéhgul@ného obvodu sa rozliSuje
medzi odozvou na Ziadanu a poruchovu dineli. Spatnovazbovy regulétor tak pini tlohu
sledovania a ulohu regulacie.

Pri tlohe sledovania zabezpge konvergenciu regulovanej u@hy y(t) k meniacej
sa hodnote ziadanej vé&he w(t) pri nulovej poruche(t).

Pri Ulohe regulacie spatnovazbovy regulator zabege konvergenciu regulovanej
veliciny y(t) ku konStantnej hodnote Ziadanej vigle w(t) a pritom eSte odstiiaje vplyv
nenulovej poruchovej veiiny r(t) na regulovanu valinu y(t).

Okrem tychto ¢innosti by mal regulator umédva’ externé ovladanie &kej
veli¢iny vo vynimanych pripadoch, akymi su napriklad poruchy niektbrycasti
regula&ného obvodu alebo zavadzanie regué&ho obvodu do prevadzky.

Regulatory je mozné délpod’a r6znych kritérii.

Pod’a prenosu signalu sa regulatory delia naprikladelektrické, pneumatické,
hydraulické a iné.

Pod’a priebehu vystupnej véiny sa regulatory delia na spojité a nespojité.

Pod’a toho, akym typom rovnic su regulatory opisandjadsa na linearne
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a nelinearne. Prikladom nelinearnych regulatorowzpanych v jednoduchych obvodoch su
impulzné, dvojpolohové, trojpolohové a viacpolohol pouZitie v zlozitejSich obvodoch je
obmedzené, lebo je komplikované ich spravne nastavi

Pod’a zdroju energie sa regulatory delia na priamepaiai@e.

Priame regulatory nepotrebuju k svof@pnosti vonkajSi zdroj energie. Energia zo
snim&a priamo ovlada aku velginu. Pouzivaju sa vtedy, &#esu niZSie naroky na presmos
regulacie a dynamiku regui@ho obvodu.

Nepriame regulatory su odkazané na vonkajSi a&irejgie a su rozSirenejSie.

Meraci ¢len sa sklada zo snige a porovnavaciehailena. Zisuje hodnotu
regulovanej vetiiny y(t). Nasledne Ustrednfen vypcaita regul@&ni odchylkue(t).

Regul&ny ¢len spracovava reguwal odchylku e(t) a ma rozhodujuci vplyv na priebeh
regulacie vypstom akinej velginy u(t).

Ake¢ny ¢len na zéklade @&kej velciny u(t) nasledne vykonava samotny reguahka zasah
pomocou regukného orgdnu s pohonom [1], [2], [9], [10].

Medzi najrozSirenejSie regulétory v priemysle ipaproporcionélno — integéao —
derivané (PID) regulatory. PID regulator spracovava reguil odchylku pomocou
proporcionalnej, integtaej a derivanej zlozky. VyhodouPID regulatora je jednoduchgs
robustnos a jeho realizovatmos’ v r6znych analégovych prevedeniach, ale dasfaosti
hlavne digitalne. Na regulaciu sa pouzivaju aj obyrelD regulatora, kedy je asfigedna
zloZzka vynechana, naprikld&l Pl aleboPD regulatory.

Prenos idealnehBID regulatora je v tvare

Go(s) = z{1+i +TDsj (31)
Ts

kde Zr — je proporcionalna konstanta,
T, — je integrédnacasova konstanta,
Tp — je deriv@gnacasova konstanta,
[1]. [3], [20], [11].

1.3.1  Zlozky PID regulétora

* Proporcionalna zlozka(P)
Na zéklade reguémej odchylky e(t) sa vyp@ita priamo Umerna hodnota calej
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veliciny u(t).
Matematicky tvar proporcionalnej zlozky je

u(t) = Z.e(t) (32)

kde Zg je zosilnenie regulatora.
Proporcionalna zlozka je opisana prenosom

G =2 =7,
E(9

(33)

V praxi méze proporcionalna zloZzka practolen v obmedzenom rozsahu vstupnych
hodnét, lebo atn& veltina méze nadobudden hodnoty z intervaluyy aZ Uwax -

V pripade, Ze je regulad odchylka e(t) v absolatnej hodnote prilis N,
proporcionalny regulator sa kvOli ohréeniam aknej velciny u(t) zaine spravéa ako
dvojpolohovy regulator.P zloZka vypd@ita nenulovi hodnotu &kej velciny len pre
nenulovd hodnotu vstupu, a tRkzloZka neodstirauje trvala reguldni odchylku.

* Integraénd zlozka(l)
Integra&na zlozka zabezpg aby sa po zmene Ziadanej vely menil akny zasah
u(t) dovtedy, kym nebude nulova regina odchylkae(t).
Matematicky tvar integkanej zlozky je

du(t) _Zr
d T

e(t) (34)
kde Zg je zosilnenie regulatoraa je integr&nacasova konstanta.
Integra&na zlozka je opisana prenosom

w:é

G E9 " T

(35)

Velkog’ integra&nej konStantyl; nepriamo Umerne &wje rychlog zmeny akného
zasahu na jednotkovu skokovu zmenu remep odchylkye(t). S klesajucou hodnotoj
stapa vplyvl zlozky regulatora a regulator sa stava agresivnggz dochadza k z¢&eniu
amplitady timenych kmitov.

Integra&na zlozka mbéze vypdtat nenulovl aknu vel€inu u(t) aj pri nulovom

vstupe. To ma za nasledok odstranenie trvalej aégej odchylky.
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» Deriva¢nd zlozka(D)
Stabilitu uzavretého reguwaého obvodu zvySuje deri¢aa zlozka.

Matematicky tvar derivanej zlozky je

_ de(t)
U(t) = ZRTD T (36)

kdeZg je zosilnenie regulatoraTa je deriv&nacasova konstanta.

Vplyv proporcionalne{P) a integrénej (I) zloZzky na riadeny proces nie je okamzity,
prejavi sa az s titym oneskorenim. Na rozdiel od nich je detiva zloZzka schopna svojou
akciou predvida vyvoj regul@&nej odchylkye(t). Z toho vyplyva, ZeD zloZzka sa sprava
prediktivne.

AvSak idealnyD regulator mbze sposabvyrazné atasté zmeny amplitady riadenia.
Je to zaptinené citlivogou D zloZky na Sum regulovanej véhy y(t). Kvoli tomu nie je
mozné neobmedzene zvySoékyalitu regulacie zvySovanim hodnoty .

Idedlny D regulator je fyzikadlne nerealizovéitey. Preto sa pouziva filtrovana
D zloZka regulatora s prenosom

1410
N

Gr(s) = (37)

kdeN va:Sinou nadobuda hodnoty &dio 10.

* Vplyv zloZiek — na stabilitu a rychlésregulacie uzavretého reguateeho obvodu
vplyvaju jednotlivé zloZkyPID regulatora zjednodusSene takto:
— s rastucou hodnotadik zloZky sa znizuje stabilita a zvySuje sa ryctilegulacie,
— s rasticou hodnotdy zloZky sa zvySuje stabilita a zniZuje sa rychiagulacie,
— s rastucou hodnotd zlozky sa zvySuje stabilita a zvySuje sa rychiegulacie,
[1]. [2], [3], [11].

1.3.2  Vyber vhodného regulétora
Pri vybere vhodného regulatora je okrem ceny poiezvazi viaceré aspekty.
Regulované systémy s parametrami, ktoré sa mentase;, systémy s dopravnym

oneskorenim alebo procesy s vlastnymi kmitmi, stodmé procesy zladiska vhodného

pouzitiaPID regulatora.
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» Pregulator
P regulator je najjednoduchsi typ regulatora. Zaaeahrvall reguknu odchylku.
Preto sa pouziva na regulaciu vtedyd’ ke integrator obsiahnuty v samotnom riadenom
systéme. Alebo v pripade, &ena vysledna trvala reguaad odchylka prijaténa hodnotu pre

riadeny systém.

* Pl regulator
Pl regulator sa pouziva v pripade,dkea da riadeny systém opisgdnoduchou
dynamikou. Prejavuje sa menej timenymi kmitmi assiifuje vaSie preregulovanie.
Odstraiuje trvalt reguland odchylku. Regulator sa mdZze tstaestabilnym pri vySSich
hodnotach zosilnenia regulatoZg alebo pri priliS malych hodnotach integmaj casovej

konStantyT;.

* PD regulator
PD regulator neodsttaje trvala reguldnt odchylku. Preto sa pouZiva na riadené
systémy, ktoré maju Vké casové konsStanty alebo obsahuju integra®d regulator
spbsobuje, Ze ddROrelativne rychlo ustaje. Je to spésobeml# zloZzkou, ktora predchadza
vel’kym hodnotam preregulovania. V pripade rychlychezmiiadenej vetiny y(t) je vhodné

pouzi’ regulator obsahujud zlozku.

» PID reguléator
PID regulator je robustny a prediktivny. Hodnota zwailia regulatordg byva nizSia
ako u prislusnéh®I regulatora. Medzi nevyhody patri citliwd® zlozky na Sum regulovanej
veliginy.

[1], [2], [3].

1.3.3  Vplyv obmedzeni na aénu veli¢inu

V praxi je akna veltina u(t) ztechnickych ptin obmedena v intervale
<UMIN ,uMAX>. Ak je akny zasah na hornom alebo dolnom obmedzeni a regusésahuje
integra&na zlozku, integrator pokéaje v integrovani regutmej odchylky. Ohrartienia
integratora mézu ntaza nésledok dlhsie trvajuce pomerné’kéepreregulovanidintegral

windup) RieSenim méze IByaprava vypoétu, ak sa akny zasah nachadza mimo obmedzeni.
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Aby bola vyp@itana hodnota akej velkiny znovu v poZzadovanych hraniciach obmedzeni,
prepa@ita sa hodnota integfaej zlozky

u() = 2,8 + 2% j(e(t) -l - uSAT(o)Jdt (38)

kdeTr je vhodne zvolendasova konStantawai(t) je akkna veltina po obmedzeni.

Rozdiel medzi vypé&itanou a obmedzenou @lou veltinou vstupuje do pridavného
spatnovazbového obvodO@br. 6) Ak je tento vstup nulovy, regulator sa sprava p&eodny.
Ale ak je dany vstup nenulovy, meni sa signal irdéawej zlozky dovtedy, kym nie je na
akéna veltina poZadovanej intervale ohraeni. Odpordana pdiatocna vd’ba hodnoty

casovej konstantyr je

T =4TTo (39)

E - u U_SaT
| |

Saturacia

+ + +

dusdt

Crerivator

"]

|
+ -
]

Integratar

‘ 1/T_R

Obr. 6: Regulator s korekciou saturaciérad§ velciny spatnym vypstom

[1], [8]

1.4 Analytické metody syntézy PID regulatora

Pri syntéze regulatora analytickymi metédami savyaet parametrov regulatora
¢asto vyuzivaju koeficienty charakteristickej row{€HR) uzavretého regutaého obvodu
(URO)

1+ Ge(s)Gr(s)=0 (40)
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kde vSeobecne mozno predpokkageenos regulovaného systému v tvare

b,s"+...+bs+h,

Gq(s) = 41
= rasta (41)

a preno$ID regulatora je v tvare

st+é +Z. T,
Gg(s) = | (42)

S
Po dosadeni a Upravach sa ziska rovnica

s"+c, S +...+CS+C, =0 (43)

[1], [8].

1.4.1 Metdda umiestnenia polov

Pri syntéze regulatora metdédou umiestnenia poélovnaavyp@et parametrov
regulatora vyuzivaju koeficienty charakteristickeyvnice (CHR) uzavretého regutaého
obvodu(URO)

1 + Gg(S)Gr(s) = 0 (44)

kde sa vSeobecne predpoklada prenos regulovanéténsyv tvare

_b,s"+..+bs+h,

Gs(s 45
(= raera, (45)
a prenos PID regulatora opisany prenosovou funkciwvare
ZRs+f_R +Z.T,8°
Gg(9) = ! (46)
S
Pri vypaite parametrov regulatora sa vyuziva upravena ctarstikcka rovnica
s"+c, S +...+CS+C, =0 (47)

Parametrd®ID regulatora sa pitaju pomocou rovnicéd7) a referetinej CHR URQ ktora sa
predpoklada v tvare
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s"+h s +..+hs+h, =0 (48)

Stabilitu systému @uje prave menovakeprenosuUROQO. Pri tejto metdde sa nez@thiuje
Citate’ prenosuURO, a tak mbze obsahovanuly, ktoré moézu zniZi vyslednu kvalitu
regulacie.

Jednotlivé koeficienty referénej CHR UROsa utuju pod’a pozZiadaviek na kvalitu
riadenia. Koeficienty referéného polyndbmu mozno vyptiat’' priamo na zaklade vhodnej
volby hodnét polovay a pomerového koeficientu timenfauzavretého reguwaého obvodu.
Pri vypaite koeficientov referemej CHR UROmMozno pouii aj Standardné tvary polynémov,
napriklad binomicky Butterworthove ako aj Standardné tvary polyndmov, ktoré sa snaZi
minimalizova’ r6zne ukazovate kvality, ako napriklaghinimum &, alebominimum kritéria
ITAE (Tab. 2azTab. 5)

Tab. 2: Standardné refetgré polynomy -binomicky

rad Refererny polyndm

1. S+a

2. S*+2ws+ W’

3. s*+3w,s? + 3w s+ w,’

4. s +4S® +6w,’s? + 4w s+

Tab. 3: Standardné referar@ polynémy -Butterworthove

rad Refererny polyndm
1. S+ @),
2. S +14ws+aw,
3. s*+2as* + 20 s+ @
4. s+ 26wS° + 34w)°S” + 26w°s+
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Tab. 4: Standardné refetgr@ polynomy —minimum #o,

rad Refererny polyném

1. S+

2. S +14ws+aw,

3. s* +1.55 8% + 21w s+ @’

4. s +16cs° +3.15°s* + 2.45a s +

Tab. 5: Standardné refexgré polynomy -minimum kritéria ITAE

(Grahamove — Lathropove Standardné polynomy)

rad Refererny polyndm

1. S+,

2. s +14qs+w)’

3. s® +1.75w,s° + 215w, s+ w,’

4. s+ 21w,S° + 34@°S” + 27w s+ @’

Regulovany systém sa predpoklada v tv@t®). Porovnanim rovnid47) a (48)

dostaneme

s"+c, 8"t +...+cs+C =8"+h s +..+hs+h, (49)

Porovnanim jednotlivych koeficientov pri zhodnystiupioch mocniny rovnicg49)
sa ziska suUstava rovnic, kdetpbneznamych ma Byovny pa@tu parametrov regulatora.

Preto stupe polyndmu referetnej CHR UROby mal by takého radu, aby bolo
mozné jednozride vypgaitat parametrd?ID regulatora. Pri navrhB aPl regulatora by mal
byt model regulovaného procesu 1. staipa pri ndvrhuPID aPD regulatora 2. stufa.

V pripade potreby je mozné navritntegulator aj pre regulovany systém vysSieho radu,
potom je potrebné okrem parametrov regulatora &itgeoaj niektoré polyCHR URO[1], [6],
[12].

1.4.2 Naslinova metéda

Parametre PID regulatora sa p@tajd poda poziadavky na maximalne
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preregulovaniegyax. Predpoklada sa regulovany systém v tvare

Ge(9) = A (50)

a,s' +..+as+a,

Pre regulovany systém a zvoleny typ regulatora vsaccitaja koeficienty
charakteristickej rovnice(43). V tychto koeficientoch moézZzu vystupavaaj jednotlivé

parametere regulatora. Radiab. 6sa pre zvolené preregulovani€idtoeficineta.

Tab. 6: Tablka parametrov prilaslinovumetodu
a 240 | 2,20 2,00 1,90 1,80 1,75 1,0

Pomocou rovnice opisujucej predpokladané vzajonaiahy koeficiento)CHR UROVv tvare
G’ =ac ., (51)
mozno zisk@ slUstavu rovnic, kde pet neznamych ma Byrovny pa@tu parametrov
regulatora.
Z toho vyplyva, zéP aPI regulator je mozné navrhtipomocouNaslinovejmetody
pre model regulovaného procesu as@oradu. Pre navrRID aPD regulatora ma khymodel

regulovaného procesu aspd. radu [1], [8], [12].

1.4.3 Metdda nasobného dominantného pélu

Metdéda nasobného dominantného pdinoziuje pre regulovany systém opisany
pomocou prenosovej funkcie v tvare

K

Gs(9) =m

(52)

syntézu regulatorov s integreou zlozkou, ptiom parametre regulatora sacfiaju pomocou
zosilneniak, ¢asovej konstanty a radu systémn.

Regulator sa nastavi tak, aby sa zaistil jedenim@mny stabilny realny pdURO
s maximalnou moznou nasobrios. Predpoklada sa, Ze ostatné poly, pripadne muily,

nedominantné, atak je mozné zanedleh vplyv na vyslednid dynamiku regtteho
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obvodu.

Parametre regulatora sauju pre prenos regulatora v tvare

Gi(s) = ZR(1+i+TDsj (53)
Ts

Pre vhodny typ regulatora saditaju parametre regulatora pomocou Udajdal. 7

Tab. 7: Nastavenie regulatareetédou nasobného dominantného polu

Regulator ZR T, Tp Poznamka
Pl 1(n-1\" T(n+1y n>2
?(n_ﬂj 4n _
PID 5n-4 (n-2\"" | 5T(5n-4)(n+1)* T(n+1)n n=3
K(n+1)\ n+1 27n(n-1) 2(5n-4)
[13]

1.4.4  Metdda optimalneho modulu

Medda optimalneho modulu (kritérium optimalneho ooyl navrhuje parametre
reuglatora tak, aby sa dosiahnuté riadenie priblkZidealnemu prenosu riadenia

BQ
GG AP 1
G () = 22— = = =1 (54)
l+GSGR 1+Eg 1+£
AP BQ

kde Gg(s) je prenos modelu regulovaného procesik@) je adany prenoPID regulatora

G(9) :% (55)

Z
Z.S+ R+Z.T.

2
Gu(s) = T, _ Kps+K, +Kps

<

<=

(56)

tn

Splnenie poziadavky vyjadrenej rovnicdd4) by znamenalo schopnbsobvodu
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sledovad bez skreslenia vSetky frekvencie aZz do nekoae V realnych podmienkach je
mozné len pribliZi sa k tejto poziadavke. Dolezita je jej plathdsavne v oblastiach nizkych
frekvencii, ktoré vcéasovej oblasti zodpovedaju faze Ustaania. Vo frekvetnej oblasti

mozno vyjadrf nezavislos prenosu riadenia od frekvencie pomocou rovnice

Gy (j@) =1 (57)

Gun (10| = JRE(Giy (0} + MGy ()} = Ay (@) =1 (58)

To, ¢o plati pre moduhwy(w), musi platf aj pre jeho druhi mocninu

An(@) - 1= Ay (@) - 1 (59)

Po dosadenb9) do (58) mozno dosta
A’ () = |Gy () (60)

a teda

1
=1
1+ 1A @)Q(-jw)B(-jw) ~ jeA(-jw)Q(i@)B(j @) + ' A(jw) A= [ @)
QUiw)B(jW)Q(-jw)B(-jw)

AWYZ (W) =

(61)

Aby sa sustavébl) ¢o najviac priblizovala poZzadovanej hodnote 1, nmlestit’

jaA(j)Q(-jw)B(-jw) — jaA(-jw)Q(jw)B(jw) + W A(JW)A(-jw) =0 (62)

Tato poziadavka sa da dosiakinutych koeficientoww, ktoré obsahuju lladané parametre

regulatora, teda

(2Kayk, - a2 + 23,8 Jof +
+(2Ka,K, - 2KaK, - 2KaK, +a,8, - a2 o + (63)
+(-2KaK, +2KaK, —a)u? =0

Nakd’ko podmienka vyjadrena rovnico(63) nezolfadiuje vSetky koeficienty

charakteristického polynému uzavretého reguddno obvoduGw(s), tato metdéda navrhu
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regulatora vo vSeobecnosti nezane stabilitu. Preto je potrebné stabilitu vZzdy ofovar’.
Pre regulovany proces opisany prenosovou funkcrdd@m nizSim ako 4 v tvare
K K

Gq(s) = = 64
s (Ts+1) as’ +a,s* +as+a, (64)
mozno poziadavku nulovych koeficient(d3) vyjadrit’ pomocou sustavy rovnic
-2Ka, 2Ka 0 [K, a
2Ka, -2Ka, -2Ka | K, |=|a’-2a,a, (65)
0 0 2Ka, | K, | |a-2aa,
Po Uprave mozno dostarePI regulator
__1 (eana,-aa,-a) 66
b (66)
2K (a@, -aa)
_ 452
K, =- 1 ao(aoaz a ) (67)
2K (a2, —25a)
a prePID regulator
K, = 1 (‘5‘02‘5‘32 — 8,8, ~ 28,3,3,8, + 312322) 68
b (68)
2K 3 (a3, - aa;)
_ 1 afaa’-ana,-a%,)
K, (69)
2K afaa, -aa)
2 —
K, = 1 (az 23133) (70)
2K a,
Hradané parametielD regulatora sa po vyrieSeni sustavy ro6fs) vypcocitaju ako
Zz =Kp
ZR
=R 71
TR (71)
K
Tz,

R
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Pre regulované procesy opisané prenosovou funkcioygssSim rddom je odpatana
aproximacia systémom s niz§im radom.
Pre regulovany proces s timene kmitavou prechod@hauwakteristikou, ktory mozno

opisa pomocou prenosovej funkcie v tvare

K
G = 72
S(S) T252+2§Z-|—S+1 ( )

je mozné poufitato metddu, ak je splnena podmienka

V2

- << (73)

kde¢ je pomerovy koeficient timenia prenosu regulovangiocesu [13], [15].

1.45 Metbda pozadovaného modelu

Metéda pozadovaného modelu (metéda inverzie dympamjik analyticko —
experimentana metéda. Tato metéda uigZ navrhPl aPID regulatora.
Pri navrhuPl regulatora sa predpoklada regulovany proces iiilemtany ako systém 1. radu
s dopravnym oneskorenim

K s
e 74
Ts+1 (74)

Gs(s) =

kdeK je zosilnenieD je dopravné oneskorenitgasova konstanta.

Parametré®| regulatora sa tuju pre prenos regulatora

Gg(s) = ZR(1+ Tisj (75)

|
Pri navrhuPID regulatora sa predpoklada regulovany proces idlentany ako systém 2.
radu s dopravnym oneskorenim v tvare
K -Ds

G.(9) = e 76
= Ty (76)
alebo v tvare
K _
G(8)z——————— ™ 77
s(8) T2s+ 28Ts+1 (77)
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Parametré®ID regulatora sa duju pre prenos regulatora

Go(s) = zR(1+ 1 +TDsj (78)
Ts

Metdda poZzadovaného modelu unige vypaet parametrov regulatora pre hodnoty
relativneho preregulovania v rozmedzi 6ddo 50% Ak je relativne preregulovanie
maximalne 20%-né okrem poZadovanej kvality regulacie metéda zadi€zaj vysoku
robustnos regul&ného obvodu. Pre zvolené relativne preregulovarsa pomocouab. 8a
uréi koeficient.

Parametre regulatora sa nasledn&tpl pomocou udajov Zab. 8b

Tab. 8a: Zavislaskoeficientgs od relativneho preregulovania

p—

o[%] | O 5 | 10 | 15| 20| 25| 30] 35 49 45 5

B 2,718| 1,944 1,720 1,561 1,437 1,337 1,248 1,172 1104 1,08920

Tab. 8b: Nastavenie regulatareetédou pozadovaného modelu

Regulator Zr T To regulovany
process

Pl T T aperiodicky,
K—D,B _ n=1
T 2T T aperiodicky,

PID KDS 2 n=2
T ANd T timene kmitavy
KDS 28

[13]

1.4.6 Metdda zaloZzena na bezperosti v zosilneni a vo faze

Metoda zaloZena na bezpesti v zosilneni a vo faze je odvodena od metdatyenia
s vnatornym modelorfiIMC). Na rozdiel od nej mé& dva stupne’mosti. Parametre regulatora
uréuje pomocou zvolenej hodnoty bezpesti v zosilnenGy a vo fazePy, ako aj pomocou
parametrov regulovaného systému, teda zosiln&pigasovej konStantylT a nenulového

dopravného oneskorenia systébBwu
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Pri syntézePl regulatora metdéda predpoklada regulovany systéwéhpr rddu opisany
pomocou prenosu v tvare

K _ps
79
Te+1® (79)

Gs(s) =

a pri syntézePID regulatora predpoklada regulovany systém druhé&ba pbpisany pomocou
prenosu v tvare
K e—Ds

Gq(s) = 80
() (Ts+1)(T's+1) (80)
pricom
T=T (81)
Parametre regulatora sauju pre prenos regulatora v tvare
Gu(9)=Z 14— +T s (82)
R R T| s D

Metoda si vyZaduje \ibu hodnoty parametrov bezjpesti v zosilneni Gy
a bezpenosti vo fazePy otvoreného regutmého obvoduGg(s)Gs(s). Cim vy3Siu hodnotu
tieto parametre nadobudaju, tym je vyftany regulator robustnejsi, avSak kvalita reg@jei
nizsia.

Bezpe&nod v zosilneniGy sa zadava v decibeloch, g@im vysSia hodnota sa pouzije
v pripade, ak sa gas regulacie meni zosilnerfemodelu regulovaného procesu.

Bezpe&nos’ vo faze Py sa zadava v stdpch, prEom pri vypdte parametrov
regulatora sa pouzije hodnota préjpana na radiany. VysSia hodndq sa pouzije v pripade,
ak sa v priebehu regulacie mesisova konstantd alebo dopravné oneskoreritemodelu
regulovaného procesu.

Odportana peiatocna vd’ba bezpénosti v zosilnenGy je 4 dBa pre bezpaog’ vo
fazePy je to60 stupiov.
Najskor sa vypéita hodnota pomocného parametra

GM I:)M +gGM (GM +1)

W, = (83)

le.”-1)p
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Pod’'a radu modelu regulovaného procesu sa parameute pditaj0 pomocou udajov z
Tab. 9 Hodnotu bezpmosti v zosilneniGy a vo fazePy moZno pre dany systém vyfitat
z parametrov regulatora a regulovaného systémtepmanic

T 4D 4D
M= 1+ 1-—+— (84)

47 KD i

m Z.KD T T
Re=o————+ 1-— 85
Moo T 4KZR( T,j (85)

Tab. 9: Nastavenie regulatora pomocoetdédy zaloZenej na bezpesti v zosilneni a vo faze

Regulator Zr T To Poznamka
Pl apl 1 n=1,
2
Gy K 2%_4%D+1 S D>0
n T
PID apl 1 T n=2,
GuK 2%_4%2[) L1 resp.: T' D>0
7l T
[14]
15 Experimentalne metddy syntézy PID regulatora

Experimentalnymi metdédami syntézy regulatora seéujur parametre regulatora
pomocou parametrov ziskanych pri identifikacii reganého procesu z jeho prechodovej

charakteristiky. Predpoklad4 sa model procesursggieyou funkciou v tvare

— K -Ds
G(s) = T+ D)’ e

(86)

kde K je zosilnenie,T je ¢asova konStantd) je dopravne oneskorenie systémo g rad
systému. Pri vyptioch sa vyuZiva afas pri¢ahu Ty acas nabehdly. Dané konStanty sa
zistuju z prechodovej charakteristiky prenosu regulé@mansystému metodou identifikacie
pod’a Strejca PodrobnejSie je to opisané v kapitbl2.2. Identifikacia pokh Strejca
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1.5.1 Astrémova — Hagglungova metéda

Astromova Hagglungova metédsa snaZi pre regulovany proces navthabiodny
robustny regulator. Parametre regulatora sajarpre regulovany proces identifikovany ako

systém 1. radu s dopravnym oneskorenim

e (87)

Gs(s) :T<+1

kde K je zosilnenieD je dopravné oneskorenieF; ¢as pri¢ahu, T ¢asova konStanta Fy
¢as nabehuly aTy sa utili metédou identifikacie pokh Strejca

Parametré®ID regulatora sa auju pre prenos regulatora

1
Gi(s) =24 1+—+Ts 88
r(S) R( Ts' ] (88)
Metdda predpokladd modifikaciu zakona riadeRiazlozky PID regulatora, ktorej
akény zasah uz netmje priamo regukéna odchylkae(t), ale meni sa vplyv Ziadanej ety
w(t) pomocou koeficientby. Vel'kos” akiného zasahi zlozky regulatora sa vypta poda

Up (1) = Zg (B, w(t) - y(t)) (89)

Metdda pri navrhu regulatora ummie zvolt’ si parameter maximum citlivostnej funkd,
Cim vy33iu hodnotu prametbts nadobudda, tym je navrhnuty regulator robustnejsi.
Parametre regulatora sa pre zvolenu hodnotu paraMetdopdaitaju pomocou Udajov Tab.
10aalebo ZTab. 1001], [16].

1.5.2 Cohenova — Coonova metdéda

Cohenova — Coonova metédacuje parametre regulatora pomocou zosilnenia
regulatorak, ¢asu pri€ahu Ty acasu nabehuly. Tieto parametre regulovaného prenosu
sa ziskali metédou identifikacie padStrejca

Parametrd®ID regulatora sa duju pre prenos regulatora

Gu(s) = ZR(1+ % " TDsj (90)
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Tab. 10a: Nastavenie regulatdkstromovou- Hagglungovou metédopreMs = 1,4

Regulator | Parameter Ms=1,4
Pl Zr 2
0,29 Ty exg — 2,7 LT 37 Ty
KT, T, + Ty T, + Ty
T, 2
89T, exp — 6,6 LT Ty
TU +TN TU +TN
bW 2
0,81exp 0,73 Ty l{ Ty j
U +TN TU +TN
PID Zr 2
38 Ty exp -84 LTI 7, T
KT, T, + Ty T, + Ty
T, 2
52T, exp — 25 T _ 1, Ty
TU +TN TU +TN
To 2
0,891, exg — 37 T _ 4 Ty
TU +TN TU +TN
bw 2
0O4exp 018 Ty + 2 Ty
TU +TN TU +TN
[1], [16]

Pri navrhu regulatora pre prenos riadeného systédapravnym oneskorenim by malo plati

o,1<I_U<1 (91)

N

Pre vhodny typ regulatora sadtaju parametre regulatora pomocou Udajdal. 11[17].

1.5.3 Haalmanova metéda

Haalmanova metdédauréuje parametre regulatora pre regulovany proces
identifikovany ako systém 1. radu s dopravnym oos=kim

K _ps
e 92
Ts+1 (92)

kdeK je zosilnenieT ¢asova konStanta & ¢as nabehu) je dopravné oneskorenieTg ¢as

Gs(s) =
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prietahu.Ty aTy sa utili z identifikacie poda Strejca.

Parametré®| regulatora sa tuju pre prenos regulatora

Gr(s) = ZF{1+ TiS] (93)

|
Parametre regulatora sacftaju pomocou udajov Zab. 12[16].

Tab. 10b: Nastavenie regulatdkatrémovou- Hagglungovou metodopre Mg = 2

Regulator | Parameter Mg=2
Pl Zr 2
0,78 Ty exp —-41 Ty +57 T
KT, T, + Ty T, +Ty
T, 2
89T, exp — 6,6 Ty +{ Ty j
TU +TN TU +TN
bw 2
0,44exp 0,78 T _ 0,4 T
TU +TN TU +TN
PID Zr 2
84 Ty exp — 96 Ty +9, Ty
KT, T, + Ty T, + Ty
T, 2
32T, exp -15 LT 09 T
TU +TN TU +TN
To 2
0,861, exp —19 L _ 0,4 Ty
TU +TN TU +TN
bw 2
0,22exp 0,65 T _ 0,05 T
TU +TN TU +TN
[1], [16]

-42 -




Tab. 11: Nastavenie regulatad€ahenovou — Coonovou metodou

Regulator Zr T To
P ESLIE P LI
KT, 3T, _ _
T,
IT(gg+ L Tu 30+3.Y
Pl KT, 12T, T Ty
v T
9+20- % —
TN
AN (4,10 32+6.U
PID KT, |3 4T, T Th T 4
U T U T
13+8-% 11+2-Y
TN TN
LIV I VS 6-2.0
PD KT, |4 6T, T Ty
v T
_— 22+3-Y
N
[17]
Tab. 12: Nastavenie regulatddaalmanovou metédou
Regulator ZRr T
Pl Z_TN Ty
3 KT,
[16]

1.5.4 Chienova — Hronesova — Reswickova metdda

Chienova — Hronesova — Reswickova metoda (,Univesa experimentalna
metoda)uréuje parametre regulatora pre regulovany procedifd@vany ako systém 1. radu
s dopravnym oneskorenim

K _ps
e 94
Ts+1 (04)

Gs(9) =

kde K je zosilnenieD je dopravné oneskorenieF; ¢as pri¢ahu, T ¢asova konStanta ¥y
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¢as nabehuly aTy sa utili metédou identifikacie pokh Strejca

Parametré®ID regulatora sa tuju pre prenos regulatora

Go(s) = zR[1+ - TDsj (95)
Ts

Tab. 13a: Nastavenie regulat@hienovou — Hronesovou — Reswickovou metodou

pre riadenie na Ziadanu hodnotu

Relativne 0%

preregulovanie s

Regulator Zg T To
P T
03—
KT, _ _
Pl 035 Ty 17T,
KT, -
PID 06 Ty Ty 05T,
KT,
Relativne 20%
preregulovanie s
Regulator Zg T To
P
07 Ty
KT, - -
PI 06 Ty Ty
KT, _
PID 095 T 1,367, 0,64T,
KT,

Metdda umo#uje ukit parametre regulatora pre riadenie na zZiadandineliv(t) aj
pre odstranenie vplyvu poruchit), s offadom na preregulovanie. Relativne preregulovanie
o moze by 0 alebo20%-ne.

Parametre regulatora pre riadenie na Ziadandinelsa pditaju pomocou Udajov Zab. 13a

a pre odstranenie vplyvu poruchy pomocou udajoalz 13b[13].
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Tab. 13b: Nastavenie regulat@@aienovou — Hronesovou — Reswickovou metédou

pre odstranenie vplyvu poruchy

Relativne 0%

preregulovanies

Regulator Zr T To
P T
03—
KT, _ _
PI 06 Ty 08T, + 05T,
KT, _
PID 095 T 24T, 04T,
KT,
Relativne 20%
preregulovanie s
Regulator Zg T To
P
07 Ty
KT, - -
Pl 07 Ty T, + 03T,
KT, -
PID 12 Ty 2T, 04T,
KT,

[13]

1.5.5 Lopezova IAE — ISE metdda

Lopezova IAE — ISE metdda snazi minimalizovaintegralne kritéria kvalityAE
alSE Parametre regulatora sacuji pre regulovany proces identifikovany ako systém

radu s dopravnym oneskorenim

Gs(S) = e (96)

Te+1
kde K je zosilnenieD je dopravné oneskorenieF ¢as pri¢ahu, T ¢asova konStanta ¥y

¢as ndbehuly aTy sa utili metédou identifikacie pokh Strejca
Parametré®ID regulatora sa tuju pre prenos regulatora
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Gi(9) = ZR(1+% +TDsj (97)

|
Parametre regulatora sagftaju pomocou udajov Tab. 14

Tab. 14: Nastavenie regulatdrapezovou IAE — ISE metédou

Regulator Zr T To
P T,
1411W
Pl 0,739
1305_v__ T (T
KTy 0,492\ T, —
PID 0,771 1,006
1495T7U_w49 Ty [To 056T.| v
KTy 1101\ T, T,

[18]

1.5.6 Minimum IAE metdbda

Minimum IAE metdodasa snazi minimalizovaintegralne kritérium kvalitylAE.
Parametre regulatora sacuji pre regulovany proces identifikovany ako systémradu

s dopravnym oneskorenim

Gs(s) = e (98)

Ts+1

kde K je zosilnenieD je dopravné oneskorenieF ¢as pri¢ahu, T ¢asova konStanta Fy
¢as ndbehuly aTy sa utili metédou identifikacie pokh Strejca
Parametrd®ID regulatora sa tuju pre prenos regulatora
Gg(s) = ZR(1+ 1 +TDSj (99)
TS

Parametre regulatora sagftaju pomocou udajov Zab. 15
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Tab. 15: Nastavenie regulatdvanimum IAE metédou

Regulator Zr T To
P! 0785(T, ) T’
K (T, (1,021, - 0,323, ) —
PlD 1086 T_U 0,914 TN2 0348]- T_U 0,914
K \T, (0740t -11301,) | "N T,

[5]

1.5.7 Minimum ITAE metéda

Minimum ITAE metéda (Smithova — Murrillova metdéda) snazi minimalizova
integralne kritérium kvalitylITAE. Parametre regulatora sacwiti pre regulovany proces

identifikovany ako systém 1. radu s dopravnym oos=kim

Gq(s) = e s (100)

Ts+1

kdeK je zosilnenieT ¢asova konStanta & ¢as nabehu) je dopravné oneskorenieTg ¢as
prietahu.Ty aTy sa utili zmetddou identifikacie pdi Strejca

Parametré®ID regulatora sa auju pre prenos regulatora

Gu(s) = ZR(1+ % + TDsj (101)

Pri navrhu regulatora pre prenos riadeného syst@mhopravnym oneskorenim by

malo platt’

T
01<Y <1
4 T,

N

(102)

Metdda umot#tuje ukit’ parametre regulatora pre riadenie na ziadandineliv(t) aj
pre odstranenie vplyvu poruchs(t). Pre vhodny typ regulatora sa ¢f@ju parametre
regulatora pre riadenie na Ziadand pomocou Udajdalz 16aa pre odstranenie vplyvu

poruchy pomocou udajoviab. 16b
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Tab. 16a: Nastavenie regulatonanimum ITAE metddoore riadenie na Zziadanu hodnotu

Regulator Zr T To
Pl 0,586(TN ]0'916 Ty
KT, T _
K AT (los:—o;e%j
N
PID 0,855 T 0,929
%{L) | a0, (T_j
KTy (0,796—0,1471_“) T
N

Tab. 16b: Nastavenie regulaterenimum ITAE metodopre odstranenie vplyvu poruchy

Regulator Zr T To
P 049(T, )
K (T, — —
PI 0,977 0,680
0859 T, T, (T,
K (T, 0674 T, —
P | D 0,947 0,738 0,995
2357 Iy LIS 038, [ v
K T, 0842( T, T,

[17]

1.5.8 Metdda polovéného utimu

Metdda polowiného Utimusa snazi dosiahtidlmene kmitavy regultany priebeh pre
ktory plati, Ze kazdy nasledujaci kmit dosahujeop@nu hodnotu predosiého. Parametre
regulatora sa duju pre regulovany proces identifikovany ako systenradu s dopravnym

oneskorenim

K bs
Gs(9) =7, 1® ° (103)

kde K je zosilnenieD je dopravné oneskorenieF, ¢as pri¢ahu, T ¢asova konStanta ¥y

¢as nabehuly aTy sa utili metédou identifikacie pokh Strejca
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Parametré®ID regulatora sa duju pre prenos regulatora

Go(s) = zR(1+ . TDsj (104)
Ts

Parametre regulatora pre riadeni€igu pomocou udajov Tab. 17

Tab. 17: Nastavenie regulatareetodou polovného utimu

Regulator Zr T To

Pl -0,946 0,583
0928(T,
T(ﬁj 0928 T, [I—Uj

N

PlD 0,95 0,738 0,95
E(T—Uj 074 7. | Tu_ 0,365T, (T—Uj
K (T, VT, T,

[5]

1.5.9 Metdda priamej syntézy s pouzitim aproximovagho modelu URO

Metdda priamej syntézy s pouzitim aproximovanéhdeinoUROuréuje parametre
regulatora pre regulovany proces identifikovany akgstém 1. radu s dopravnym

oneskorenim s prenosom

K o
G(s) = 105
(9==e (105)

kdeK je zosilnenieT ¢asova konstanta & ¢as nabehu) je dopravné oneskorenieTg ¢as
prietahu.Ty aTy sa ukili metddou identifikacie pokh Strejca
O uzavretom regutmom obvode(URO) sa predpoklada, Zze sa sprava ako systém

1. radu s dopravnym oneskorenim v tvare

KURO ~DuroS
= g Puro 106
Guro =757 (106)

Metdda vyZzaduje Mbu casovej konStanty uzavretého regmého obvoduTygro.
KonsStantaTyro je menSia akd@asova konStanta regulovaného prenosu 1. maduTy ¢as
nabehu

Turo< Tn (107)
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Parametré®ID regulatora sa duju pre prenos regulatora
1
Gi(s) = ZR(1+ — +TDsj (108)
Ts
Pre vhodny typ regulatora sa vhodne zvoli konadtdipko < Ty ¢as nabehu deny
pomocou metody identifikacie ptalStrejca

Parametre regulatora sa de¢jtaju pomocou udajov Tab. 18

Tab. 18: Nastavenie regulatareetodou priamej syntézy

S pouzitim aproximovaného modelu URO

Regulator Zr T To
Pl Ty Ty
K(Tyro + Ty) -
PID 2T, +T, . T, Tuo
2K (Tyro +Ty) t2 2 (Tyro *Ty)

[17]

1.5.10 Riverova — Morariho metéda

Riverova — Morariho metodpe zaloZend na metode riadenia s vnutornym modelom
(IMC). Parametre regulatora satwii pre regulovany proces identifikovany ako systém
radu s dopravnym oneskorenim

K -Ds

G.(9) = e
s() Te+1

(109)

kdeK je zosilnenieT ¢asova konStanta & ¢as nabehu) je dopravné oneskorenieTg ¢as
prietahu.Ty aTy sa utili metédou identifikacie pokh Strejca
O uzavretom reguéaom obvodqURO) sa predpoklada, Ze sa sprava ako systém 1.

radu s dopravnym oneskorenim v tvare

KURO ~DuroS
= g Puro 110
Guro =7 577 (110)

Metdda vyZaduje Mibu casovej konStanty uzavretého regumi@ho obvoduTyro

KonsStantaTyro je vzdy v&Sia ako20% zc¢asu nabehuly. Pri nizSich hodnotacAyro
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regulator zareaguje rychlejSie ako pri vysSich tob@ichTyro.

Parametrd®ID regulatora sa tuju pre prenosom regulatora
1
Gy(s) = ZR(1+ —+ TDsj (111)
Ts

Pre vhodny typ regulatora sa vhodne zvoli konatdgro > 0,2 Ty ¢as nabehu
uréeny pomocou identifikacie pdd Strejca a parametre regulatora sa did@m pomocou
Gdajov zTab. 19

Tab. 19: Nastavenie regulatdRaverovou — Morariho metédou

Regulator Zr T To Turo>0,2 Ty
a sirasne
PI T, To 5 17
KTuro T, - T,
Pl 2T, + T, T, +T_U Turo >17
(spresneny) 2KTyro 2 e Ty
PID 2T, + T, T, +T_U Ty Turo > 0,25
2K(Tyro +Ty) 2 2T, + T, T,
[17]

1.5.11 Strejcova metdda

Strejcova metodge zaloZzena nanetéde optimalneho modulBarametre regulatora
sa utuju pomocou zosilnenia regulatokg ¢asovej konStantyl aradu prenosun. Tieto
parametre regulovaného prenosu sa ziskali met@oifikacie podia Strejca
Parametré®ID regulatora sa tuju pre prenos regulatora

Go(s) = ZR(1+ - TDsj (112)
Ts

Tato metdda sa neda potifire regulované systémy opisané pomocou prenosu
prvého radu. ParametielD regulatora sa daju vypiat pre systémy opisané pomocou
prenosu aspotretieho radu.

Pre vhodny typ regulatora saditaju parametre regulatora pomocou Udajdal. 20
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Tab. 20: Nastavenie regulatdtrejcovou metédou

Regulator Zr T To
P 1 1
K (n-1) _ -
Pl 1 (n+2) T n+2
K 4(n-1) 3 -
PID 1 (7n+16) T (7n+16) T (n+1)(n+3)
K 16(n-2) 15 n+16

[1], [9], [10]

1.5.12 Zieglerova — Nicholsova metoda

Zieglerova — Nicholsova metédacuje parametre regulatora pomocou zosilnenia
regulatorak, ¢asu prigahu Ty acasu ndbehdy. Tieto parametre regulovaného prenosu sa
ziskali metédou identifikacie pdd Strejca
Parametrd®ID regulatora sa tuju pre prenosom regulatora

1
Gg(s) = ZR(1+ — +TDsj (113)
Ts
Pre prenosn—tého radu regulovaného systému, ktory bol idémifany metédou pda
Strejca ma plafi
TU
Ol<—~<1 (114)
TN

Pre vhodny typ regulatora sadftaju parametre regulatora pomocou Udajdal. 21

Tab. 21: Nastavenie regulatafaeglerou — Nicholsovou metédou

Regulator Zr T To

P 1T,
KT, _ _

PI 09T, 3,33T,
K T, _

PID 12T, 2T, 05T,
KT,

[17]
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1.6 Ukazovatele kvality regulacie

Pouzivaju sa rdzne kritéria pre kvantifikaciu @aievky, Ze regulovana véa y(t)

musi sledovaziadanu veliinu w(t) ¢o najrychlejSie a najpresnejsie.

1.6.1 Kritéria kvality regulacie v ¢asovej oblasti

Kritéria kvality regulacie ¥asovej oblasti vypovedaju o rychlosti regulacie.
Pri definicii kvality riadenia ¥asovej oblasti je vhodné vyhrai Standardny priebeh vstupnej
veliciny do riadeného systému. Obvykle sa analyzuje walomadeného systému na
jednotkova skokovd zmenu vstupnej vely, teda prechodova funkcia. Grafickym

znazornenim prechodovej funkcie je prechodova &heriatika.

e Trvala regula¢na odchylka (TRO) ef) — je rozdiel medzi Zziadanou v&hou w(t)
a vystupnou regulovanou w&hou y(t) v novom ustalenom stave. V pripade
regulatora bez integtaej zlozky(l) je nenulova.
e©) = w(®) — y(©) (115)

« Maximalne preregulovanie omax — udava Vv percentach normovanu ke’
maximalnej regulénej odchylky po prvom prekseni Ziadanej vetiny. Pre
aperiodické deje bez prekmitu platihax = 0. V&Sinou sa odpokia hodnota

preregulovania menSia aR&%.

= YY) gy (116)
y() - y(0)

« Cas maximalneho preregulovaniat, — je ¢as, v ktorom dochadza k maximalnemu

preregulovaniu

« Cas regulacieteq — je ¢as, za ktory sa riadena w@fia dostane natrvalo di-okolia
Ziadanej velliny. Obvykle sa udava hodnode-okolia v percentach a vyjadruje Sirku
pasma so stredom v novej ustalenej hodnote vystulmhou regulécie je dosiahtiu
¢o najmensSiu hodnotikg.

|Y(t) - Y(°°)| <9 pre teg <t (117)
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* Pofet preregulovani — je pa&et prechodov prechodovej charakteristiky cez hornua

hranicué—okolia y(c)+9.

1.6.2 Integralne kritéria kvality regulacie

Integralne kritéria vyjadruju kvalitu regulacie maklade priebehu regulacie Gas
celej doby jej trvania.

Pri pouZiti integralnych kritérii sa minimalizujplocha, alebo nejaka funkcia
odchyliek medzi Ziadanou veéinou w(t) a regulovanou valinou y(t). Ked’ su integralne
kritéria vhodne navrhnuté, tak pri horSich hodnlotéeitérii kvality dochadza k narastu
hodnoty integralu.

Integralne kritéria kvality mozno matematicky vSeobe reprezentovapomocou

integrélu v tvare

0

[ i (e())dt (118)

0

'k

kde funkciafx méze obsahov¥a6zne vyrazy.

Medzi najvyznamnejSie integralne kritéria p&&i alSE

« |AE
Principom integralneho kritéria kvalithAE (integral absolute value of errore
vypccet plochy medzi realnym a idealnym priebehom prdokej charakteristiky.
Kritérium je pouZiténé pre aperiodické aj periodické deje. Nevyhodou Ze
analyticky vypdet nie je realizovatimy v bodoch, v ktorych reguiaa odchylkae(t)
meni znamienko.

| e = o]|e(t)|dt (119)

« ISE
Principom integralneho kritéria kvalit$E (integral squared value of error)
je vypaet druhej mocniny plochy medzi realnym a idealnymelgehom prechodovej
charakteristiky. To na rozdiel dAE umoziuje analyticky vypoet aj v bodoch, kde

regula&na odchylkae(t) meni znamienko.
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lse = oi’[e(t)zdt (120)

ITAE
Integralne kritérium kvalitylTAE (integral of the time multiplied absolute
value of the error)je zaloZzené ndAE. Principom ITAE je okrem penalizicie

regulanej plochy aj penalizaci&asu regulacigeg.

| rag = o]-|te(t)|dt (121)

ITSE
Integralne kritérium kvalityTSE (integral of the time multiplied square of
the error) je zaloZzené ndSE PrincipomITSE je okrem penalizacie reguiae]

plochy aj penalizacidasu regulacigeg.

lirse = o]te(t)zdt (122)

ISE(u)
Principom integrélneho kritéria kvalit$E(u) ktoré je zaloZeného NSE,
je okrem penalizacie regulaej plochy aj penalizacia kvadratucakj velciny. Q, je

kladny vahovy koeficient penalizacie.

ISE(u) I(e(t) +Q,u(t) )jt (123)

ISE(du)
Integralne kritérium kvalityySE(du) zaloZzené ndSE, okrem penalizacie
regula&nej plochy penalizuje aj kvadrat derivacieciadj veliny. Qq, je kladny

vahovy koeficient penalizacie.

lseqay = J{e(t) + Qdu(dU(t)j Jdt (124)

ISE(de)
Principom integralneho kritéria kvalitE(de) ktoré je tiez zaloZzené naE,
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je okrem penalizacie reguiaej plochy aj penalizacia kvadratu derivacie regub
plochy. Na rozdiel od Standardnél®E sa tak penalizuju V&€& zmeny regukmej

odchylky a tym aj vEké akné zasahy aich zmen@ye je kladny vahovy koeficient
penalizacie.

lseag = J(e(t)z +Qde(%) ]dt (125)

[1], [3], [8], [9], [19]
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2  Experimentalnaéast’

ProgramPIDTOOL bol vytvoreny v programovom prostreMATLAB 6.5 (R13) —
Simulink 5.0 (R13)Na pracu s programom je mozné vyudj aktualnejSiu verziu programu
MATLAB potom sa v3ak niektoré grafické prvky m6zu zobraziasti odliSne od obrazkov,
ktoré uvddzam v mojej praci.

Vyvojom tohto néstroja sa Zala zaoberavo svojej diplomovej praci Ing_emanova
v roku 2007. Ja som pokiaval v dalSom vyvoji programu v mojej bakalarskej pracioku
2008 a pracoval som na prografREDTOOL aj patas semestralnych projektoch v rokoch
2008 a 2009 [3], [4], [6], [8], [19], [20], [21].

ProgramPIDTOOL slizi na jednoduchud syntézu regulatorov. Progiahej umoziuje
otestovad kvalitu navrhnutého regulatora pomocou simulacegutacie v roztinych
podmienkach hodnét Ziadanej @y, poruchy a ohrateni na aknu veliinu. Kvalitu
regulécie je mozné vyhodndtanalyticky pomocou ukazovdtey kvality a graficky pomocou
zobrazenych grafickych priebehov. V pripade nezi@ammodelu regulovaného procesu
program umoituje vykona jeho identifikaciu.

V porovnani s predoSlou verziou programIDTOOL, ktora bola vysledkom mojej
prace na semestralnych projektoch, som rozSirilmosit syntézyPID regulatorov pridanim
dalSich analytickych a experimentalnych metéd synté&zridal som mozndssyntézy P
regulatora pomocouopezovej IAE — ISE metgdymnoznos syntézyPl regulatora pomocou
metody zaloZzenej na bezpesti v zosilneni a vo faze, metddy optimalnehoutnptopezovej
IAE — ISE metddy, minimum IAE metédy, metdédy paiétio Gtimua Astréomovej —
Héagglungovej metdédygreMs = 1,4a Ms = 2,0. Pridal som aj mozndssyntézy PID regulatora
pomocou metody zaloZenej na bezpesti v zosilneni avo faze, metddy pozadovaného
modelu, metédy optimalneho modulu, Lopezovej IAE —n@®Bdy, minimum IAE metddy,
metddy poloviného Gtimua Astromovej — Hagglungovej metédye Ms = 1,4 aMs = 2,0.
RozSiril som moznosti syntézy, Pl, PID aPD regulatora pomocouetddy umiestnenia
polov pridanim viacerych Standardnych refemjych polyndmov.

Program umoiuje pred identifikaciou vykona filtraciu zaSumeného signalu
nameranej prechodovej charakteristiky. Tieto filané Gdaje je mozné uloZsi do nového
datového suboru pre neskorSie vyuzitie. Zjednodsdih spdsob ukladania acitavania
datovych suborov.

Oproti predoslej verzi programu som doplnil moznadéntifikacie. Pridal som
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identifikaciu tlmene kmitavého procesu z parametrodiitanych z prechodovej
charakteristiky ako aj identifikaciu timene kmiténeéprocesu z udajov uloZenych v datovom
subore. Prepracoval som program tak, aby bolo mpimédentifikovany model jednoducho
navrhn@ vybrany typPID regulatora a otestov&valitu regulacie pomocou simulacie.

Zvysil som moznosti analytického vyhodnotenia Kyalhavrhnutého regulatora
pomocou simulacie pridanim vygta d'alSich ukazovatev kvality. Oproti predoSlej verzii
som pridal vypoet ¢asu regulacie, maximalneho preregulovania a hodumdyovatéa ITAE.
ZlepSil som aj moznosti grafického vyhodnotenia likyareguléného priebehu. Pridal som
grafické zobrazenie polov anul uzavretého remého obvodu. ZjednoduSil som
manipulaciu s legendou ku grafickym priebehom, a&pzobrazovanie mriezky pre
jednoduchsSie atitanie hodnét z grafov.

Snazil som sa skvalithigrafické uzivatéské rozhranie pre pohodinejSiu pracu s
programom. Znizil som @et zadavanych parametrov. UZ nie je potrebné zadasametre
Ty aniTy, lebo ich hodnoty su dopidané programom. Mnohé parametre maju svagto
pouzivané prednastavené hodnoty. Upravil som zobea® okna, snazil som sa zefektivni
ich patet aj moznosti. Sustredil som vyber tyBLD regulatora, vyber skupiny metdd syntézy
ako aj zoznamu metdd syntézy do jedného lm@hého okna. Stabilitu programu som zvysil
pridanim mnohych testov vstupnych parametrov.

Grafické uZivatiské rozhranie bolo preloZzené do anglického jazykacasnosti
programPIDTOOL umoziuje vybra’ si slovensky alebo anglicky jazyk. Upravil som gmam
tak, Ze v bududcnosti je mozné relativne jednoduclpinit dalSi jazyk grafického
uzivatéského rozhrania.

ProgramPIDTOOL v s&asnosti slizi ako uzitmd a ndzorna vywvacia pomocka
pri navrhu PID regulatora a otestovanie jeho kvality. Na fakule grogram vyuZiva
v predmetdntegrované riadenie v procesnom priemystee’om racniku bakalarskeho Studia
Studijneho program@automatizacia, informatizacia a manazment v chenpbtravinarstve,
ako ajv predmetéDynamika a riadenie procesov prvom ra@&niku inZinierskeho Studia
Studijneho programiwchemické inzinierstvoRegulatory navrhnuté tymto programom boli
UspeSne pouzité pri riadeni laboratorneho zasobnkapaliny a laboratérneho
teplovzdusného procesu. Wtvoril som navod na pgprogramoniPIDTOOL

Pri vyvoji programuPIDTOOL som vyuZival aj tieto prace [3], [4], [5], [6],]1919],
[20], [21], [22], [23].
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2.1 Navod na pracu s programom PIDTOOL

2.1.1 Spustenie programu PIDTOOL

Po spusteni programMATLAB sa najskdr nastavi ako aktualny adre@aurrent
Directory) ten, v ktorom sa aktualne nachadza sof@BDTOOL Pri ¢astom pouZivani je
mozné v hlavhom paneli vykhta moznos ,File/Set Path...”, vybra tlacidlo ,Add
Folder* a v stromovej Strukture vyada adreséar so softvéroRIDTOOL Zmeny sa potvrdia
tlacidlom ,Save*.

Nasledne saPIDTOOL spusti v prikazovom oknéCommand Window)pomocou

prikazu,pt“. Otvori sa ivodné okn@br. 7)

J PIDTOOL

PIDTOOL  Mastavenia

FIDTool

Identifikacia Syntéza regulatora

Nastavenia

Obr. 7: Uvodné okno programu PIDTOOL

2.1.2 Identifikacia regulovaného procesu

Ak je model regulovaného procesu neznamy, je mqieél syntézou regulatora
pouzt’ programPIDTOOL na jeho identifikaciu. V ivodnom okr{®br. 7) sa zvoli tl&idlo
Jldentifikacia“. Nasledne sa otvori okno s moZzZramsi identifikacie (Obr. 8) Ak je
k dispozicii prechodova charakteristika regulovandiiocesu, vyuZije sa prva mozBps
tlacidlo ,ldentifikacia z vlastnych parametrov* (Obr. 8)Ak je k dispozicii datovy subor
s prechodovou charakteristikou, zvoli sa druha msZnlaidlo ,ldentifikacia z datoveho
suboru® (Obr. 8) Ak je model regulovaného procesu znamy, ale ak&djo dbévodu je
potrebné ziska jeho model v zmenenych podmienkach, napriklad >amécia modelu
pomocou modelu s niz§im radom, pouzije sa tretigzno®, tlatidlo ,ldentifikacia z
modelu” (Obr. 8)
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J Identifikacia EEX

Identifikacia z vlastnych parametrov

Identifikacia z datového sidboru

Identifikacia z modelu

Obr. 8: Okno s vyberom moznosti identifikacie

2.1.2.1 Identifikacia z vlastnych parametrov

Program PIDTOOL otvori nové okno umadgilijuce identifikadciu z vlastnych
parametrov(Obr. 9, Obr. 10) ProgramPIDTOOL dava na vyber mozntsdentifikova
regulovany proces pomocou Udajov ziskanych z agheke] prechodovej charakteristiky,
moznos ,Aperiodickd", alebo pomocou udajov ziskanych z timene kmitgreghodovej
chartakteristiky, mozna's, TImene kmitava®

J Identifiki... [=] 0% ) Identifika... [= )T/

|
1

Aperiodick.a TImene kmitawa

u_Inf =

u 0=

%
%

u_Inf = ¥

v_Min =

|
|
4
|i

-2

y_Inf =
to-=
t D=

y_Inf =

y0- | 1
| 1 |1
- |0

~1
[
n
:‘

j

-
—
L}
-2
-2
=3

t Max = 7Y

-
P
I
=2
-2
-3

t_Min = ey

Cas_5im = 50

Cas_Sim =

Obr. 9: Okno umaiujuce identifikaciu Obr. 10: Okno umatujuce identifikaciu
procesu pomocou aperiodickej procesu pomocou timene kmitave;j
prechodovej charakteristiky prechodovej charakteristiky
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21211 Identifikacia regulovaného procesu pomouaaidajov ziskanych
z aperiodickej prechodovej charakteristiky

Ak je kdispozicii graficky priebeh aperiodickej ephodovej charakteristiky
regulovaného procesu, tak je potrebné vyppovzadované parametre zobrazené na obrazku
Obr. 9 Hodnoty tychto parametrov sa ziskaj&itahim z prechodovej charakteristiky.

Vstupné parametre programu:
e« uo0 — predstavuje pdévodnu hodnotu vstupnegiwsliu(t), pred vykonanim
skokovej zmeny.

e u_Inf — predstavuje kokal hodnotu vstupnej vélny po skokovej zmene.
e yO0 — je pdiatotna ustalena hodnota vystupnej vigly.
e vy Inf — predstavuje novu ustalent hodnotu vystupeéginy.

e t 0 —jecas, v ktorom nastala skokova zmena.

e« tD — jecas, v ktorom sa zala menf hodnota vystupu, teda dopravné
oneskorenie.

« t 1 —jecas, Vv ktorom dotynica prechodovej charakteristiky v iflexnom boddolaudne
hodnotu parametrgy 0.

» t 2 —jecas, Vv ktorom dotnica prechodovej charakteristiky v iflexnom boddolaudne
hodnotu parametrgy_Inf* .

« Cas_Sim — j€as simulacie potrebny pre grafické zobrazenie pisiu

identifikovaného modelu.

Po Uspesnom zadani vSetkych poZzadovanych paramsrotvori nové okn@Obr.

11). V tomto okne je mozné vyhiai typ prenosovej funkcie identifikovaného modelu.

) Identifikacia EIEI

Systéem 1. radu

Systém n-tého radu

Obr. 11: Vyber typu prenosovej funkcie identifikodno modelu

Ak chceme ziska regulovany proces opisany pomocou prenosovej fangového radu,

vyberie sa tladlo ,Systém 1. radu: Nasledne sa vykona identifikacia systému metédou
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pod’a Strejcas aproximaciou na model prvého radu.

Ak chceme ziskaregulovany proces opisany pomocou prenosovej fank&sieho
radu, vyberie sa ttidlo ,Systém n-tého radu“Nasledne sa vykond identifikdcia systému
metodou poth Strejca To ale neznamena, Ze vysledny identifikovany &ysheméze ky
opisany pomocou prenosovej funkcie prvého radu.

Nasledne sa otvoria tri nové okna. V jednom z wmgch okien sa zobrazia
vypatitané parametre identifikovaného procéSbr. 12).

Vstupno—vystupné parametre programu:
* n-—rad modelu procesu
K - zosilnenie modelu procesu
e T —c¢asova konStanta modelu procesu

* D — dopravné oneskorenie modelu procesu

V druhom okne je moznésd’alSieho spracovania regulovaného procé3br. 13)
MoZnosti tohto okna st opisané v kapitdl2.4DalSie moznosti identifikacie

V tretom okne sa zobrazi graficky priebeh prechodovej rakttaristiky
identifikovaného modelu(Obr. 14) spolu s dotynicou ziskanou na z&klade zadanych
parametrov,t_1“ a,t 2“. Tieto parametre su vstupnymi parametrami pretifiedciu z
prechodovej charakteristikDbr. 9). Poloha vykreslenej datgice vzitadom na prechodovu
charakteristiku identifikovaného modelu méze posliZa posudenie kvality identifikacie.

Nasledne je mozné spustiyntézu regulatora tiadlom ,Syntéza regulatora” (Obr. 12).

J Prenosova fun... [= | 0/[X]
Prenos podra Shejca -

T .
T .

J Identifikacia EoX

I

Syntéza regulatora

Identifikacia s niZ&im radom

Obr. 12: Priklad identifikovanych Obr. 13:DalSie moznosti identifikacie
parametrov regulovaného procesu

-62 -



Eile Edit “iew Insert Tools ‘Window Help
Wysledok identifikacie

— Wystupna velicing yit)
ook — y=0.23951" - 0.19204 |4

Wystupna velicing yit)

1] & 10 15 20 25
W Legenda [ Mrisdka cast

Obr. 14: Priklad prechodovej charakteristiky idékdveho modelu

21.2.1.2 Identifikacia regulovaného procesu pomouaalidajov ziskanych z timene
kmitavej prechodovej charakteristiky

Ak je kdispozicii graficky priebeh timene kmitavpfechodovej charakteristiky
regulovaného procesu, tak je potrebné vyppozadované parametre zobrazené na obrazku
Obr. 10 Hodnoty tychto parametrov sa ziskaj&itahim z prechodovej charakteristiky.
Vstupné parametre programu:

e uo0 — predstavuje povodnu hodnotu vstupnegirgtiu(t), pred vykonanim
skokovej zmeny.

* u_Inf - predstavuje koau hodnotu vstupnej velny po skokovej zmene.

e yO0 — je p@iato¢nd ustalena hodnota vystupnej vigly.

e y Max - je maximalna hodnota vystupnej vily.

e y Min —je minimalna hodnota vystupnej iy, ktora nasleduje po hodnote

,y_Max“.

« vy Inf  — predstavuje novu ustalend hodnotu vystupeéiny.

e t0 — je¢as, v ktorom nastala skokova zmena.

e« tD — jecas, v ktorom sa zala menf hodnota vystupu, teda dopravné

oneskorenia.

e t Max —jecas, v ktorom vystup dosiahol hodnqyu Max" .

-63 -



e t Min —jecas, v ktorom vystup dosiahol hodngiu Min“ .
e Cas_Sim — jéas simulacie potrebny pre grafické zobrazenie ifleovaného

modelu.

Po uUspeSnom zadani vSetkych pozadovanych params#rospusti identifikacia
timene kmitavého modelu. Nasledne sa v novom okolerazia vypoitané parametre
identifikovaného proces{Dbr. 15)

Vstupno—vystupné parametre programu:
e K — zosilnenie modelu procesu
e T pe —Casova konstanta modelu procesu
» ksi_pe - pomerovy koeficient timenia modelu procesu

* D _pe — dopravné oneskorenie modelu procesu

V inom okne je mozna'sd’alSieho spracovania regulovaného proc@hr. 16). Zobrazi
sa aj graficky priebeh prechodovej charakteristigntifikovaného modeluObr. 17).

Nasledne je mozné spustiyntézu regulatora tiadlom ,Syntéza regulatora” (Obr. 15).

) Prenosova fun... [= |0 [X]
Prenos Hmene kmitavéha systému -

L

J Identifikécia MES

R

Syntéza regulatora

Porovnanie

Obr. 15: Priklad identifikovanych Obr. 16:DalSie moznosti identifikacie
parametrov regulovaného procesu
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J Figure No. 2 g@@

Eile Edit “iew Insert Tools ‘Window Help

Wysledok identifikacie
1.4 T T

| — Vystupna velicina y(t) |

121 B

06+ b

Wystupna velicing yit)

04t .

D 1 1 1
1] 6 10 15 20 25 30
W Legenda [ Mrisdka cast

Obr. 17: Priklad prechodovej charakteristiky idikdveho modelu regulovaného procesu

2.1.2.2 ldentifikacia z datového suboru

ProgramPIDTOOL otvori nové okno umadaitijuce identifikdciu z datového suboru.
V tomto okne je mozné pohodine vybrdatovy subor, ktory obsahuje namerané udaje
prechodovej charakteristikObr. 18) Predpoklada sa datovy subor s pripondat® alebo
,.Ixt“. PIDTOOL predpoklada tdaje v dvochipmtovych vektoroch, ptom prvy sipec
predstavuje Udajesasovej osit adruhy dipec Udaje vystupnej véiny prechodovej
charakteristikyy(t). Pre korektné vykreslenie grafickej zavislostintiikovaného modelu,
ako aj pre spravny vyget vyslednej chyby identifikacie sa predpoklada,cdsova os v

datovom subore bola vygenerovana s fixnym krokom.

Nacitat” datovy siibor

Oblast hledani: | () pidtodl | ck B

(8] gererujpch #7id_parametre ) rrup_infio 4
et _tf id_parametre.asy 4 )na_maodel 4
$get_tu_n #ise_ize_param #na_model2 4
4id_rnodsl #krr_id #na_model3 4
4-id_rmodsl3 £ krn_sustavy #na_model4 4
Bid_param @mup -@nizsien 'E

< >
Héazev Oteviit
soubon; "
Soubary typu: |AII Files [7.%] ﬂ Starno

Obr. 18: Okno identifikacie z datového suboru nalaganie datového suboru s udajmi

o prechodovej charakteristike
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Eile Edit “iew Insert Tools ‘Window Help
lUdaje nacitané z datoveho sdbaory
1.4 T T T T
| — Vystupna velicina y(t) |
1.2¢ 1
1 L
=
2
5 08r b
‘@
=
ST
S 06} -
o
)
>
04r b
0z2r b
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] ] 10 18 20 25 30 34 40 45 a0
W Legenda [ Mrisdka cast

Obr. 19: Graficky priebeh prechodovej charaktédastiatitanej z datového suboru

J/Normaliza... E|E|E|

Zadajte velkost a €as
skokovej zmeny

——
delta_u = 1

Obr. 20: Okno pre zadanie parametrov normalizacie

) Spracovanie udajov EIE|@ - ) Spracovanie udajov EIE|®

|~ Kmitavy proces v Kmitavji proces

Obr. 21: Okno pre spracovanie Obr. 22: Okno pre spracovanie
prechodovej charakteristiky pomocou prechodovej charakteristiky pomocou
filtrdcie alebo metddou identifikacie piad filtrdcie alebo metddou identifikacie
Strejca timene kmitavych systémov

Po vybere vhodného datového suboru sa otvori okgoafickym priebehom

prechodovej charakteristiky systémuc¢itaného zo subor§Obr. 19) a okno pre zadanie

parametrov pre normalizac{@br. 20)
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Vstupné parameter programu:
e t0 — jecas, v ktorom nastala skokova zmena. Zadany udausa nachadza
v datovom subore

 delta_ u - jevikod vykonanej skokovej zmeny vstupnej el u(t)

Po stl&geni tl&idla ,Normalizicia“ sa vykona normalizacia a vykresli sa normalizovana
prechodova charakteristika. Otvori sa okno pre euid spracovanie prechodovej
charakteristiky(Obr. 21) ProgramPIDTOOL umoziuje vybra si filtraciu st&enim tl&idla
.Filtracia“ alebo prechodovu charakteristiku identifiké\slatenim tl&idla ,Identifikacia“ .

Ak policko ,Kmitavy proces* nebude zaskrtnuté, tak sa systém identifikuje pmmo
identifikacie podla Strejca (Obr. 21) Dopaitané parametre modelu procesu sa zobrazia
v novom okngObr. 12)

Vstupno-vystupné parametre programu:

— je rdd modelu procesu

— je zosilnenie modelu procesu

— jecasova konStanta modelu procesu

o 4 X 5

. — je dopravné oneskorenie modelu procesu

Nasledne sa zobrazi graficky priebeh prechodovejatdtieristiky ziskanej z daanych
Gdajov aj s dot¥nicou ziskanou pre identifikovany mod@br. 23) Zobrazi sa aj graficky
priebeh porovnania prechodovych charakteristik arigkh =z n&itanych (ddajov

a z aperiodického kmitavého modé¢br. 24)

Ak sa poléko ,Kmitavy proces” zasSkrtne, spusti sa identifikacia timene kmitavych
systémov(Obr. 22) Dopa:itané parametre modelu procesu sa zobrazia v nakoma (Obr.
15).

Vstupno—vystupné parametre programu:

e K — je zosilnenie modelu procesu

e T pe — je¢asova konStanta modelu procesu

* ksi_pe —je pomerovy koeficient timenia modelu psac

* D _pe — je dopravné oneskorenie modelu procesu

Zobrazi sa aj graficky priebeh porovnania prechgdbv charakteristik ziskanych
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z n&itanych udajov a z timene kmitavého modg@or. 25)

J Figure No. 2
Eile Edit “iew Insert Tools Window Help

YWysledok identifikacie
20 T T

— Pdvodny wistup
— y=7.3459% - 20611 |4

18

16

—y — e
o ra =

oo

Wystupna velicina yit)

] 1 1 1 1 1 1

W Legerda [ Mrisska cast

Obr. 23: Priklad preloZenia datového suboru &latpu ziskanou z identifikovaného modelu

procesu

J Figure No. 3

Eile Edit “iew Insert Tools ‘Window Help

Wysledok identifikacie
20 . T

— Pdvodny wystup
18+ — “ysledok identifikacie |4

16+ b

14} .

12+ b

Wistupna velicing yit)

2_ -

D 1 1 1 1 1 1
1] ] 10 14 20 25 30 35

W Legenda [ Mrisdka cast

Obr. 24: Priklad porovnania prechodovych charagtiérziskanych z ridtanych udajov

a z aperiodického modelu procesu
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Eile Edit “iew Insert Tools ‘Window Help

Wysledok identifikacie
1.4 T T T

— Pdvodny wystup
— “ysledok identifikacie
1.2¢ q

08 b

Wystupna velicing yit)

04t .

0z2r b

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] ] 10 18 20 25 30 34 40 45 a0

W Legenda [ Mrisdka cast

Obr. 25: Priklad porovnania prechodovych charagtiérziskanych z ridtanych udajov
a z timene kmitavého modelu procesu

21221 Filtracia

Pre filtraciu sa otvori nové okn@br. 26) v ktorom je mozné upraviparametre
filtr4cie.
Vstupné parametre programu:
» réd filtra — je rad zvoleného filtna
e omega - je medzna frekveneiazvoleného filtra, nadobuda hodnoty z intervalu
(0;1).
» zvinenie r — je koeficient zvinenia v zavislosti ogbleného typu filtra. V priepustnom
pasme reprezentuje koeficient zvinenia, v nepriepustnom pasme

koeficient zvinenias.

Vystupny parameter programu:
» odchylka filtracie — je ukazovdtektory informuje o tom, nakio sa filtrovany signal
liS5i od pdvodného nefiltrovaného. Ak nie je moZnédanych
podmienkach stanoti jeho hodnotu, tak nadobudne hodnotu

—Inf” .
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Odchylka filtraciesa p@ita pomocou rovnice

OdChylka flltré'CIe = J(yFILTROVANE(t) - yNEF|LTROV/-‘NE(t))2dt (126)

J Filtracia
Typ filtra
|I|H-Ceb}l§ev e, ﬂ |dolnopriepustn§l ﬂ |dvoinésobn§l ﬂ

rad filtra = 3 Filtracia

omega = 0.3 Uloit
zvinenie r = IT L
Identifikacia

[ Kmitavj proces

Spaf Odchylka filtracie = £.8545e-005

Obr. 26: Okno pre filtraciu

VSetky zadané parametre su potrebné pre &gtpaoeficientov filtraa, b. Tieto
koeficienty je moZzné pomocou programwipa’ pod’a réznych metdd. Je mozné navrfind
parametre nerekurzivneho filtra (v prostrédATLAB realizovaného prikazonfirl® ). Z
rekurzivnych filtrov je na vybeButterworthov(v prostredMATLAB realizovaného prikazom
Joutter* ), CebySevoyv prostrediMATLAB realizovaného prikazontheby1*), Cebysevov
inverzny (v prostrediMATLAB realizovaného prikazomcheby2") a elipticky filter (v
prostrediMATLABrealizovaného prikazopellip® ).

S ofadom na frekvencie ovplywjuce merany signal je mozné vybra r6znych
typov navrhovaného filtra —dolnopriepustny (lowpass)hornopriepustny (highpass)
apasmovy zaver (bandstop)

Je moznas vyberu spdsobu filtracie — pri vybere moznqggivojnasobny” (improved)(v
prostredi MATLAB realizovaného prikazom,filtfilt“ ) sa na rozdiel od moznosti
Jednoduchy” (simple) (v prostredi MATLAB realizovaného prikazomfilter* ) ziskana
filtrovan& postupnasiudajov obréti a eSte raz prejde filtrom [7].

Po filtracii sa pre jednoduché vizualne vyhodnmdiitracie automaticky zobrazi

graficky priebeh filtrovného a nefiltrovaného signéObr. 27)
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J Figure No. 2

Eile Edit “iew Insert Tools ‘Window Help

wystup z filtracie
70 T T T

— Pdvodny wystup
— Wystup z filtracie

a0

a0 b

40

30

20

Wystupna velicing yit)

10

10 I I I 1
1] 2 4 B g 10 12 14 18 13 20

W Legenda [ Mrisdka cast

Obr. 27: Priklad filtracie zaSumeného signalu

ProgramPIDTOOL umoziuje uloZt’ si filtrované data do samostatného datového
suboru. Po filtracii sa vyberie mozmadJlozi+* (Obr. 26) a nasledne sa zada meno nového

datového suboru, kam sa maju utofilirované udajgObr. 28)

Ulozit" datovy subor

Ulasit da: | & pidtaal | ck B

(8] gererujpch #7id_parametre ) rrup_infio 4
et _tf = id_parametre.asy  #]na_model 4
$get_tu_n #ise_ize_param #na_model2 4
4id_rnodsl #krr_id #na_model3 4
4-id_rmodsl3 £ krn_sustavy #na_model4 4
Bid_param @mup -@nizsien 'E
< >
Héazev UloZit

soubon; |
Ulozit jako top: Al Files 7] | Stama

Obr. 28: Okno na zadanie mena datového suboru,

do ktorého sa maju uldzfiltrované udaje

Po zadani vhodného nazvu program vytvori datowyos@ program informuje o
uspesSnom uloZeni datového suboru. UloZzeny datovgrgé mozné nstat’ v ramci moznosti
.ldentifikacia z datového suboru“ (Obr. 8)

Ak sme s filtrovanym signadlom spokojni, je mozriékanu filtrovani prechodovu

charakteristiku pouZina identifikaciu procesu stlanim tl&idla ,ldentifikacia“ (Obr. 26).
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Ak policko ,Kmitavy proces” (Obr. 26)nebude zaSkrtnuté, tak sa systém identifikuje
pomocou identifikacie pda Strejca Ak sa poléko ,Kmitavy proces* zaskrtne, spusti sa
identifikacia timene kmitavych systémov. Wiitané vysledky sa zobrazia rovnakym
sposobom, akoby sa spustila identifikacia priamex, bpustenia filtraci€Obr. 12, Obr. 15,
Obr. 23az0br. 25).

2.1.2.3 ldentifikacia z modelu

Ak znamy model procesu z nejakého dévodu nevyleomagim potrebam, je mozné
aproximova tento model pomocou inej prenosovej funkcie. Ndpd ak potrebujeme
aproximova timene kmitavy systém pomocou aperiodického madAlebo potrebujeme
aperiodicky model vysSieho radu identifikdvgpomocou modelu s niz§Sim radom. Tato
moznos mobze by uzitatna pri syntéze regulatora, ak si vybrand metodadyje nizsi rad
systému, alebo aperiodicky priebeh. Vtedy je mo¥rmdkne vyberu identifikaci€Obr. 8)
vybra’ tlagidlo ,ldentifikacia z modelu? Otvori sa nové okno pre zadanie parametrov

prenosovej funkcie znameho modébr. 29)

J Prenosova funkcia EI@FZI

“Wieobechi tvar

Parametre modelu:

I |1

CIT
MEN =

o

[}
N
2

[ Kmitavj proces

Cas_Sim =

o

i
I

Spaf Identifikacia

Obr. 29: Okno pre identifikaciu zo vSeobecného nmode

-72 -



J Prenosova funkcia EHEI@

Aperiodick -

Parametre modelu:

R
R
S

J Prenosova funkcia IZI@EI

Timene kmitawi -

Parametre modelu:

R
I

Cas_Sim= | s Cas_Sim= | s
Obr. 30: Okno pre identifikaciu Obr. 31: Okno pre identifikaciu z timene

z aperiodického modelu

kmitavého modelu

Mame moznaszada parametre modelu pta toho, v akom tvare je naSa prenosova
funkcia. Vo vybere,Typ modelu” mame na vyber systém opisanym pomocou prenosovej
funkcie vo vSeobecnom tvaygSeobecny tvar® (Obr. 29)

Vstupné parameter programu:
« CIT — jecitatel’ prenosovej funkcie modelu procesu
* MEN - je menovaftéprenosovej funkcie modelu procesu. Vektor mendagie
mozné zadaduvedenim jednotilvych koeficientov polyndmu odahsjieh
medzerou alebdiarkou. Nie je nevyhnutné davaa zaiatku a na konci
hranaté zatovrky.
e D — je dopravné oneskorenie prenosovej funkcie huogi®cesu

* Cas_Sim — jeas simulacie

Ak policko ,Kmitavy proces” (Obr. 26)nebude zaskrtnuté, tak sa systém identifikuje
pomocou identifikacie pda Strejca Ak sa poléko ,Kmitavy proces* zasSkrtne, spusti sa
identifikacia timene kmitavych systémov. Ziskanésleglky identifikacie sa zobrazia
v novych oknactfObr. 12, Obr. 15, Obr. 23ZObr. 25)

Dalej je v okne na obrazk@br. 30 na vyber moZnas,Aperiodicky* pre aproximaciu

aperiodického model procesu pomocou modelu s niZz&om. Je potrebné zada
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poZzadované parametre modelu.
Vstupné parametre programu:

n — je rdd modelu procesu
e K — je zosilnenie modelu procesu

e T — jecasova konsStanta modelu procesu
D

— je dopravné oneskorenie modelu procesu

e Cas_Sim — j&as simulacie

Nasledne je mozné spustaproximaciu modelu pomocou prenosovej funkciezsim
radom(QObr. 32)

J Identifi... [=]0[X]

Pofadovany nizgi rad
n_niZsie:

n_Max= 3 e
Identifikacia

Obr. 32: Okno pre zadanie nizSieho raddu

Vstupny parameter programu:

* n_niZSie — je poZadovany nizsi rad modelu procesu

Vystupny parameter programu:

* n_Max — je maximalny rad modelu procesu

Nasledne sa vygftaj0 parametre modelu procesu a zobrazi sa géffpirovnanie
prechodovych charakteristik povodného a aproximékarmodelyObr. 12, Obr. 33)

Dalej je v okne na obrazk@br. 31 na vyber moznas, Timene kmitavy" ktord umozni
aproximova tlimene kmitavy model pomocou aperiodického moddie. potrebné zada
poZadované parametre.

Vstupné parametre programu:

« K — je zosilnenie modelu procesu

e T pe — je¢asova konStanta modelu procesu
 ksi_pe - je pomerovy koeficient timenia modelu esac
e D _pe — je dopravné oneskorenie modelu procesu

+ Cas_Sim — j&as simulacie
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Nasledne sa vygitaj0 parametre modelu procesu a zobrazi sa geffirovnanie
prechodovych charakteristik pévodného a aproximékanaperiodického modelu procesu
(Obr. 12, Obr. 34).

J Figure No. 6

Eile Edit “iew Insert Tools ‘Window Help

Paravnanie prechodovych charakteristik
1

— Pdvodny wystup

09r —— Mlodel s niZgim radam 4

08k

07+

0B+

051

04r

Wystupna velicing yit)

03r

0Zr

01y

D 1 1 1 1
1] ] 10 14 20 25

W Legenda [ Mrisdka cast

Obr. 33: Priklad porovnania prechodovych charagtié&rpévodného a aproximovaného

modelu

J Figure No. 3 g@@

Eile Edit “iew Insert Tools ‘Window Help
Wysledok identifikacie
1.4 T T T T T T
— Pdvodny wystup
— “ysledok identifikacie
1.2¢ q
1 L
=
2
5 08r b
‘@
=
ST
S 06} -
o
)
>
04r b
0z2r b
D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1] ] 10 18 20 25 30 34 40 45 a0
W Legenda [ Mrisdka cast

Obr. 34: Priklad porovnania prechodovych charatiérpdvodného a aproximovaného

aperiodického modelu
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2.1.2.4 Daldie moznosti identifikacie

ProgramPIDTOOL déava k dispozicii v okne na obraz&br. 35aj dalSie moznosti
spracovania identifikovaného modelu procesu.
Vystupny parameter programu:

» Chyba identifikacie — je ukazovditehyby identifikacie, ktory informuje o tom,
nakdko sa od seba liSia prechodové charakteristiky. j€mb
vypocte pri identifikacii z datového suboru sa predpdélaze
povodny refereény signal ma né&asovej osi pevny krok. V pripade,
Ze chyba identifikacie nadobuda hodngtunf” , tak nebolo mozné
v danych podmienkach spravne stariggho hodnotu.

Ak bola vykonana identifikacia z vlastnych pararoetrtak sa nezobrazi hodnota
chyby identifikdcie. Vinych pripadoch sa vyiana hodnota zobrazi. Na pozadi je
vygenerovand farba, ktord len informativne napowetaalite identifik&cie. Pri vybere farby
rozhoduje vypoitana hodnota chyby identifikacie. Pre hodnoty chidentifikhcie menSie
ako0,005sa zobrazuje Zlta farba, ak je hodnota chyby itieftie menSia ak®,001zobrazi
sa zelena farba. Inak sa na pozadi ¢itaoej hodnoty chyby identifikacie zobra®rvena
farba. V okne na obradzk®@br. 35 je mozné vybra tlacidlo ,Porovnanie” ked chceme
identifikovany model porovnias inym modelom. Ak bol identifikovany aperiodickystém
vysSieho radu, je mozné vyliranoznos ,ldentifikacia s nizSim radom‘“pre aproximaciu

ziskaného modelu pomocou prenosovej funkcie smizdfiom.

J Identifikacia =3

Chyba identifikacie:

0.00013374

Porovnanie

Identifikacia s niZ5im radom

Spaf

Obr. 35: Priklad vzZfadu okna sfalSimi mozno&mi identifikacie

2.1.24.1 Porovnanie

ProgramPIDTOOL umoziuje model identifikovaného systému porowmmaficky aj
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analyticky s inym modelom procesu. VWberie sa maZpBorovnanie* a nasledne sa otvori
nové okno (Obr. 36). Je mozné porovnavas modelom zadanym v rdoznych tvaroch,
analogicky, ako pri identifikacii z mode({@br. 30, Obr. 31)Prednastavenymi hodnotami su
parametre modelu, ktory sa ide porown@orovnanie sa vykona po sémi tla&idla
.Porovnar* (Obr. 36). Nasledne sa zobrazi grafické porovnanie prechgroeharakteristik
identifikovaného a zadaného modébr. 37)a vypaita sa nova hodnota ukazovaehyby
identifikacie (Obr. 35)

J/Porovnanie E|§|@

Obr. 36: Priklad vzFadu okna pre porovnanie modelu procesu

J Figure No. 5 : E|g|

Eile Edit “iew Insert Tools Window Help

Porovnanie prechodovych charakteristik
1.4 T T T T T T

— Pivodny wystup
—— Porovndwany wistup
12r q

[IR=hg b

06+ b

Wystupna velicina y(t)

04r b

02h b

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 34 40 45 a0

W Legerda [ Mrisska cast

Obr. 37: Priklad porovnania prechodovych charagtiégridentifikovaného a zadaného modelu
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AT

21.24.2 Aproximécia modelu pomocou modelu s nigdirddom

ProgramPIDTOOL umoziuje pre identifikovany aperiodicky systém vySSiaaou
vykona aproximaciu ziskaného modelu pomocou prenosovakcde s niz§im radom
stlatenim tl&idla ,ldentifikacia s nizSim radom® (Obr. 35)Nasledne sa otvori nové okno
(Obr. 32)

Vstupny parameter programu:

* n_niZSie — je poZzadovany nizSi rad modelu procesu

Vystupny parameter programu:

¢ n_Max — je maximalny rad modelu procesu

Po stl&geni tl&idla ,Identifikacia® sa vypgitaju parametre modelu procesu a zobrazi sa
grafické porovnanie prechodovych charakteristikquhného a aproximovaného modé@br.
12, Obr. 33).

2.1.3 Syntéza regulatora

Program PIDTOOL ponuka Siroké moznosti syntéBID regulatorov. Pre priamu
syntézu regulatora pre znamy model regulovanéhgegto sa v ivodnom okne programu
(Obr. 7) zvoli tlatidlo ,Syntéza regulatora’ Nasledne sa otvori nové okno pre zadanie

parametrov regulovaného procd§br. 38, Obr. 39).

) Prenosova fun... [= |0 [X] ) Prenosova fun... [= |0 [X]
Prenos aperiodickéha systému - Prenos tmene kmitavéha systému -
. .
O o
Obr. 38: Okno pre zadavanie parametrov Obr. 39: Okno pre zadavanie parametrov
aperiodického regulovaného procesu timene kmitavého regulovaného procesu
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Pre zadanie parametrov aperiodického modelu reguakdvo procesu sa otvori okno na
obrazkuObr. 38

Vstupno-vystupné parametre programu:

— je rdd modelu procesu

— je zosilnenie modelu procesu

— jecasova konStanta modelu procesu

o 4 X 5

— je dopravné oneskorenie modelu procesu

Pre zadanie parametrov modelu timene kmitavéholoegného procesu sa otvori okno
na obrazkwObr. 39
Vstupno—vystupné parametre programu:

« K — je zosilnenie modelu procesu

e T pe — je¢asova konStanta modelu procesu

* ksi_pe —je pomerovy koeficient timenia modelu psac

e D _pe — je dopravné oneskorenie modelu procesu

Po zadani parametrov sa gdaim tl&idla ,Syntéza regulatora“spusti syntéza regulatora.
Ak bola vykonana identifikacia regulovaného procesak je mozné spusti syntézu
regulatora tl&idlom ,.Syntéza regulétora“v okne so zobrazenymi vypieanymi parametrami
modelu(Obr. 12, Obr. 15).

Nasledne sa otvori nové okno pre synt€iD regulatora(Obr. 40).V pripade, Ze
model regulovaného procesu je aperiodicky, otvarieSte jedno okn@ br. 41).V tomto
okne PIDTOOL upozonuje na to, ktorél’alSie parametre z identifikacie gadStrejcambze
program pou#i pri syntéze regulatora.

Vystupné parametre programu:
e Tu - jecas pri¢ahu, parameter identifikacie p@diStrejca

* Tn - jecas ndbehu, parameter identifikicie feo8trejca

V okne pre syntézu regulato(®br. 40)je mozné jednoducho si vybrayp pozadovaného

regulatora:
e P — pre navrl regulatora
e PI — pre navrtPl regulatora
e PID — pre navrtP1D regulétora
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e PD — pre navrliPD regulatora

Je mozné vybtasi skupinu metdd pre syntézu regulatora:
* Experimentalne metédy - pre syntézu regulatora gomexperimentalnych
metdd. Tato viba nie je mozna v pripade, ak sa navrhuje
regulator pre timene kmitavy model regulovanéhaesa

* Analytické metédy — pre syntézu regulatora pomaaaaiytickych metod

) PID EEX

Zieglerova - Micholzova metoda -

{* Experimentilne methody

" Analptické methody

m Syntéza regulatora

Obr. 40: Okno pre syntézu PID regulatora

-) Pozor! IEI

o

Obr. 41: Okno s vypatanymi parametrami identifikacie ptaiStrejca

Nasledne je mozné vyhiai z rozsiahlej ponuky metdd syntézy regulatora.
Po stl&geni tl&idla ,Syntéza regulatora“sa spusti samotna syntéza regulatora. Ak si
to zvolena metdéda syntézy vyzaduje, otvori sa nokmo, v ktorom je potrebné upresni

podmienky syntézy regulatora. Nasledne sa vitpné parametre zobrazia v novom okne
(Obr. 42).

2.1.4  Testovanie kvality navrhnutého regulétora

Program PIDTOOL umo#iuje otestovanie navrhnutého regulatora v rbéznych
podmienkacHObr. 42).
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J Test Kvality Regulatora |:||:E|

Prenos requlovaného systému:
CIT = 1
MEN = 12

D= 01

Ziskaf prenos

Ziadana veli€ina wi(f)

W_Povodna = R_Povodna =

W_MNova = R_MNowva =

W_Cas_Zmeny = R_Cas_Zmeny =

Obr. 42: Okno pre testovanie kvality navrhnutérgutéatora

Vstupno-vystupné parametre programu:

« ZR — je proporcionalne zosilnenie regulatéga

e T — je integré@nacasova konstanta regulatora

e« TD — je derivénacasova konsStanta regulatorg.

« CIT — jecitatel’ prenosovej funkcie modelu procesu.

« MEN - je menovatiéprenosovej funkcie modelu procesu.
« D — je dopravné oneskorenie modelu procesu.

Vstupné parametre programu:

e TR — je vhodne zvolenzssova konstantd/T pre potreby odstimvania efektu
integral windup Tento parameter je mozné zédak bol navrhnutyl alebo
PID regulator. Ak je parametefT_R* rovny nule, tak sa neodsiige
integral windupefekt.

« W_Povodna - je giatocnd hodnota Ziadanej hodnott).

* W_Nova — je konéna hodnota Ziadanej hodnott).

« W_Cas_Zmeny — jéas skokovej zmeny hodnoty Ziadanej hodmeft) z hodnoty
-W_ Povodna“na hodnotyW_ Nova“.
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R_Povodna - je gtatotna hodnota poruchyt).

* R_Nova — je konma hodnota poruchut).

R_Cas_ Zmeny — j&as skokovej zmeny hodnoty poruatft) z hodnoty
»,R_Povodna“na hodnotyR_ Nova“.

b W — je parameter, ktory upravuje zakon riad@wazlozky regulatora pre
vypccet regul&nej odchylky. Parameteb W*“ nadobuda hodnoty vgie
ako nula. Regulma odchylka sa vym@ta poda rovnice(84) ako sdin
parametra,b W* a Ziadanej hodnotw(t), od ktorého sa @dta hodnota
vystupuy(t).

» Presnost_Riadenia — je preshiosgulacie a udava percento okolia referen(t)e

Nadobuda hodnoty ¥&ie od nula a mensie ako jedna.

e Cas_Sim — j&as simulacie.

* U_Dolnd_ Hranica — je doln& hranicaiakj velkiny u(t).

 U_Horna_Hranica — je horna hranicaagj velciny u(t).

* Q_upre ISE_u - je kladny vahovy koeficient pregralne kritérium kvalitySE(u)

 Q_du pre ISE_du - je kladny vahovy koeficient ptegralne kritérium kvality

ISE(du)
* Q_de pre ISE_de - je kladny vahovy koeficient ptegralne kritérium kvalitySE(de)

Parametre modelu regulovaného procesu sU zobragendorme vSeobecnej
prenosovej funkcie. Sttenim tl&idla ,Ziskas prenos” je mozné ziskaprenosovu funkciu
modelu regulovaného systému vo vSeobecnom tvamadanym parametrov aperiodického
(Obr. 47)alebo timene kmitavého modglQbr. 48).

Navrhnuty regulator je teda mozné testbva pri regulacii modelu procesu so
zmenenymi parametramto umo#uje vyhodnotf robustnog regulatora. TieZz je moZné
upravt parametre navrhnutého regulatora a sletitals, ako sa tymto ladenim zmeni kvalita
riadenia.

Po zadani pozadovanych parametrov simulacie saestla tl&idla ,Test
Kvality* spusti analytické aj grafické vyhodnotenie kvaliggulacie. Wkresli sa graficky
priebeh regulovanej velny y(t) (Obr. 43),ako aj priebeh ainej velciny u(t) (Obr. 44).Tieto
grafické zavislosti umailiju vyhodnotenie regulacie aj iddom na vplyv ohrateni aknej
veliciny u(t), nakdko sa zobrazujetasovy priebeh pred obmedzenim aj po oldeii

Zobrazia sa aj vypidtané poly a nuly uzavretého regiiého obvodu s aproximovanym
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dopravnym oneskorenim prgo_W*“ rovné jednej(Obr. 45). Otvori sa aj nové okno
s vypaitanymi hodnotami ukazovdtev kvality regulacigObr. 46).
Vystupné parametre programu:

e Cas_Regulacie — jgas regulacie. V pripade, Ze bolatae regulacie vykonana zmena
Ziadanej veliiny w(t), tak satas regulacie vyhodnocuje pre jej koné
hodnotu.

* Preregulovanie — je maximalne preregulovanie. YJaué, Ze bola @as regulacie
vykonana zmena Ziadanej vty w(t), tak sa maximalne preregulovanie

vyhodnocuje pre jej koreau hodnotu.

 IAE — je integralne kritérium kvalitiAE.
 ISE — je integralne kritérium kvalit\5E.

« ITAE - jeintegrélne kritérium kvalityTAE.
« ITSE — je integralne kritérium kvality SE.
e ISE_u —jeintegrélne kritérium kvalit$E(u).

* ISE_du - jeintegralne kritérium kvalitE(du).
 ISE_de - jeintegralne kritérium kvalitBE(de).

Na pozadi ukazovdtev kvality je vygenerovana farba, ktora len infotimae
napoveda o kvalite regulacie. Hodnota ukazdimtekvality sa vydeli hodnotouwasu
simulacie ,Cas_Sim“. Ak je vysledna hodnota nizSia akp20 zobrazi sa Zlta farba. Pre
hodnoty niZSie akd),05 sa zobrazi zelena farba. Inak sa zobrazi na pozadhoty
ukazovatéa kvality ¢ervena farba. Vynimkou je integralny ukazovatevality ,ISE_du”,

ktory ma posunuté hranice. Pre ZItu je to hodig4@a pre zelenu je to hodnatz0Q
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J Figure No. 4
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Obr. 43: Priklad grafického priebehu regulovandijciey

J Figure No. 3

File Edit ¥iew Insert Tools wWindow Help
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Obr. 44: Priklad grafického priebehucakj veliciny
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J Figure No. 2 E@
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Obr. 45: Priklad vyp&itanych pdlov a nul uzavretého regiri@ho obvodu

J Integralne krit... Eﬂ:@

Cas_Requlacie 705
21.0788

2.403

1.279

1.4465

2.279

ISE_du = 53840

1.7026

Obr. 46: Priklad vypg&tanych pélov ukazovalkev kvality regulacie
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) Prenosova f... [= |1[X] ) Prenosova f... [= | 0/[X]

Prenos regulovaného Prenos regulovaného
systému: systému:
| Prenos aperiodického systému j | Prenos timene kmitavého systému d
O O
ok | ok |
Obr. 47: Okno na zadanie parametrov Obr. 48: Okno na zadanie parametrov
aperiodického regulovaného procesu na timene kmitavého regulovaného
otestovanie kvality regulatora procesu na otestovanie kvality
regulatora

2.1.5 Dalsie moznosti programu PIDTOOL

Program umoiuje prisposohi si grafické uzivatiské prostredie, pripadne spfatint’

Si pracu s programom.

2.1.5.1 TI&idlo ,Nastavenia“

V tvodnom okngObr. 7)je mozné stlé&t tlacidlo ,Nastavenia®, ktoré otvori nové
okno (Obr. 49). Tu je mozné vybrasi tlatidlo ,Vypnudr*, ktoré vypne program a ulozi do
pamate niektoré nastavenia, akymi su zvoleny jadgko stav farebnych efektov. Tidlo
.Restart® reStartuje programPIDTOOL Tlatidlo ,Zavrier grafy* pozatvara okna
s grafickymi priebehmi,éo moéZe by uzitatné pri dlhSej praci s programom. Ti@dlo
,Pomoc” slizi na spustenie suborpomoc.html“. Tieto funkcie sa nachadzaju aj v menu
,Nastavenia“ ivodného okna progranRIDTOOL (Obr. 50).

) Nastavenia

Pre moZnosf "Yypndf" a "Reitart" budi vietky
premenné vymazané z pamati a okna pozatvarane!

Obr. 49: Okno ,Nastavenia“
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J PIDTOOL

FIDTOOL BA
Jazy EM - English
Wyprot’ efelty SK - Slovak
Pormoc bttt
Zavriet’ grafy
Restart
Yyprnot

Identifikacia Syntéza regulatora

Mastavenia

Obr. 50: Menu ,Nastavenia” tvodného okna programu

2.1.5.2 Jazyk programu PIDTOOL

V menu,Nastavenia“ tvodného okna progranRIDTOOL (Obr. 50)e mozné vybra
polozku ,Jazyk“, kde je mozZné vybrasi pozZadovany jazyk grafického uZivikého
prostredia Program je vytvoreny tak, Ze je mozné relativnéngelucho pridawa dalSie
jazykoveé lokalizacie. Pre lokalizaciu programu agleckého jayzka bola vytvoredATLAB
funkcia ,ptg_string_0.m"“ a pre slovensky jazyMATLAB funkcia ,ptg_string_1.m"“ Na
pridanie d’alSieho jazyka v <giasnosti sté skopirovaé funkciu ,ptg_string new.m“ a
premenové ju tak, Ze,new" sa v nazve funkcie nahradi nejakynimgm ¢islom mensim ako
200 napriklad,2“ . V zdrojovom texte funkcie sa tymto zvolenyiislom nahradi terajSie
slovo ,NUMBER". Potom st& uZ len napisq o aky jazyk ide a prepiganglické texty do
zvoleného jazyka. PrograRIDTOOL je schopny automaticky pri spusteni novy jazylsthaj

zaradi’ ho do ponuky v prisluSnom menu.

2.1.5.3 Farebné efekty na pozadi okna

V menu ,Nastavenia“ Gvodného okna programBIDTOOL (Obr. 50)je mozné
vybrat polozku,VWpnur efekty”, ak nechceme, aby sa na pozadi okien programu zmlai
farebny preliv. Tato moznésndze by vyuzita pre zvysenie rychlosti prace s programpBre.

opatovné zapnutie je mozné v mehlastavenia“ vybra’ polozku,Zapnur efekty”.
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Zaver

V porovnani s predoSlou verziou prografIDTOOL, ktora bola vysledkom mojej
prace na semestralnych projektoch, som rozSirilnosiz syntézyPID regulatorov pridanim
dalSich analytickych a experimentalnych metdd synté&zridal som mozndssyntézy P
regulatora pomocouopezovej IAE — ISE metgdynoznog syntézyPl regulatora pomocou
metody zaloZenej na bezpesti v zosilneni a vo faze, metddy optimalnehoutnptopezovej
IAE — ISE metddy, minimum IAE metddy, metédy paiénio Gtimua Astromovej —
Hagglungovej metédyreMs = 1,4aMs = 2,0. Pridal som aj mozngssyntézyPID regulatora
pomocou metddy zaloZenej na bezpesti v zosilneni avo faze, metédy pozadovaného
modelu, metddy optimalneho modulu, Lopezovej IABE- etdédy, minimum IAE metddy,
metédy poloviného Gtimua Astromovej — Hagglungovej metédse Ms = 1,4 aMs = 2,0.
RozSiril som moznosti syntézy, Pl, PID aPD regulatora pomocouetody umiestnenia
pélov pridanim viacerych Standardnych refemjych polynomov.

Program umoiuje pred identifikaciou vykona filtraciu zaSumeného signalu
nameranej prechodovej charakteristiky. Tieto filané Gdaje je mozné uleZsi do nového
datového suboru pre neskorSie vyuzitie. Zjednods8ih spdsob ukladania acitavania
datovych suborov.

Oproti predoSlej verzi programu som doplnil mozhadéntifikacie. Pridal som
identifikaciu tlmene kmitavého procesu z parametroditanych z prechodovej
charakteristiky ako aj identifikaciu timene kmiténeéprocesu z Gdajov uloZenych v datovom
subore. Prepracoval som program tak, aby bolo mpimédentifikovany model jednoducho
navrhnd vybrany typPID regulatora a otestov&valitu reguldcie pomocou simulécie.

ZvySil som moznosti analytického vyhodnotenia kyalhavrhnutého regulétora
pomocou simulécie pridanim vy§a d’alSich ukazovatev kvality. Oproti predosSlej verzii
som pridal vypoet ¢asu regulacie, maximalneho preregulovania a hodmkdyovatéa ITAE.
ZlepSil som aj moznosti grafického vyhodnotenia likyareguléného priebehu. Pridal som
grafické zobrazenie polov anul uzavretého reméao obvodu. ZjednoduSil som
manipulaciu s legendou ku grafickym priebehom, a&pzobrazovanie mriezky pre
jednoduchsie atitanie hodnot z grafov.

Snazil som sa skvalithigrafické uzivatiské rozhranie programu pre pohodinejSiu
pracu s programom. Znizil som q@ zadavanych parametrov. UZ nie je potrebné z@dava

parametreTy aniTy, lebo ich hodnoty su dopitané programom. Mnohé parametre maju
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svojecasto pouzivané prednastavené hodnoty. Upravil ssbrazované okna, snazil som sa
zefektivnt’ ich paiet aj moznosti. Sustredil som vyber typlD regulatora, vyber skupiny
metdd syntézy ako aj zoznamu metdéd syntézy do fedrgretfadného okna. Stabilitu
programu som zvysSil pridanim mnohych testov vstapngarametrov.

Grafické uzivatkské rozhranie bolo prelozené do anglického jazykalcasnosti
programPIDTOOL umo#iuje vybra’ si slovensky alebo anglicky jazyk. Upravil som gnam
tak, Ze v budulcnosti je mozné relativne jednoductoplni’ d’alSi jazyk grafického
uzivaté&ského rozhrania.

Wtvoril som navod na pracu s programdPdDTOOL, ktory je s@ag’ou mojej
diplomovej prace. Navod je taktiezéa@ou programu.

ProgramPIDTOOL v s&asnosti slizi ako uzitmd a ndzorna vywvacia pomocka
pri navrhu PID regulatora a otestovanie jeho kvality. Na fakule grogram vyuZiva
v predmetdntegrované riadenie v procesnom priemystee’om racniku bakalarskeho Studia
Studijneho program@automatizacia, informatizacia a manazment v chenpbtravinarstve,
ako ajv predmetéDynamika a riadenie procesov prvom ra@&niku inZinierskeho Studia
Studijneho programiwchemické inzinierstvoRegulatory navrhnuté tymto programom boli
UspeSne pouzité pri riadeni laboratorneho zasobnkapaliny a laboratérneho
teplovzdusného procesu.

Do buducnosti je mozné prid&dvdalSie metddy syntézRID regulétorov. Je mozné

upravt pomocnika pre efektivnejSiu a interaktivnejSiugmrd pri praci s programom.
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Prilohy

K mojej diplomovej praci prikladam CD s doplnenyanupravenym programom
PIDTOOL na syntézu a testovanie regulatora, aj s nAvodarpracu s tymto programom.
Program pozostava z viacerych suborov typdfile a simalénych schém typumdl—file
Program sa sp@ié prikazom,pt* v prostredMATLAB 6.5.
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