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ABSTRAKT

Tato diplomové praca sa zaobera riadenim sustav vySSich radov, a to konkrétne sustavy
troch prepojenych nadrzi od firmy AMIRA DTS200. Sustava je pripojena k PC pomocou
vstupno-vystupnej karty Advantech PCI-1711. Riadenie a vizualizécia je zaistend pomocou

programového prostredia MATLAB/SIMULINK® pomocou Real-time Toolboxu.

Riadeny proces je popisany systémom treticho radu. Pre riadenie a identifikéciu boli
pouzit¢ samocinne sa nastavujuce regulatory pre riadenie systémov s jednym vstupom

a jednym vystupom. Regulovanou veli¢inou je vyska hladiny v nadrzi.

Klacové slova: ARX model, PID regulator, odhady parametrov, identifikdcia systému,

staticka charakteristika, kvalita regulacie

ABSTRACT

This thesis deals with the control of higher order systems, namely the system of three
interconnected tanks AMIRA DTS200. The system is connected to a PC using the I/O card
Advantech PCI-1711. Control and visualization is ensured through the programming
environment MATLAB / SIMULINK ® using Real-time toolbox.

The controled process is a described by the third order system. For control and
identification were used Self-tuning controllers desired for control of systems with one

input and one output. Controlled variable is the wather level of the tank.

Keywords: ARX model, PID controller, parameters estimates, identification of the system,

static characteristic, control quality
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UvVOoD

Snaha o regulatory iného, vyssieho typu, ktoré budu schopné prispdsobovat’ a modifikovat
svoje chovanie podl'a meniacich sa podmienok alebo dosledkov stochastickych portich sa
prvykrat objavili v pdtdesiatych rokoch minulého storo¢ia. Od pociatku bol rozvoj
adaptivnych systémov nesmierne roznorody a bohaty. Bol zavisly na urovni teoretickej 1
na pristrojovej a vypoctovej technike. Po tito dobu bolo v oblasti adaptivneho riadenia
venované znacné Usilie a bolo vyvinuté mnozstvo algoritmov, ktoré su funkéné nielen
v simula¢nych vypoctoch, ale iv konkrétnych redlnych procesoch. Takymto pripadom

moZu byt samocinne sa nastavujuce regulatory (STC — Self-Tuning Controllers).

Hlavnou myslienkou samocinne sa nastavujucich regulatorov (Ziegler-Nichols, priradenie
polov, rozlozenie pélov) je priebezna identifikacia riadené¢ho procesu, pri ktorej sa urcuju

odhady parametrov ststavy s naslednym vypoctom parametrov regulatora.

Pri dneSnom rozvoji adaptivnych metodd riadenia st tieto metddy riadenia prepracované
a opieraju sa o matematicky zaklad. Mylna je 1 predstava, Ze riadenie pomocou adaptivnych
riadiacich systémov je ovel'a jednoduchsSie ako klasické spiatno-vdzobné riadenie. Vacsina
pouzivanych regulatorov aplikovanych v priemysle st PID regulatory, ktoré podavaju

vel'mi dobru kvalitu riadenia. Stac¢i iba vhodnym spdsobom nastavit’ ich parametre.

Adaptivne systémy maji neustale rezervy v masovom aplikacnom vyuziti, i ked’ popredné
firmy vyuZzivajia adaptivne pristupy k ,,auto-tuningu“, ojedinele ik on-line riadeniu.
V niektorych procesoch je moznd iba adaptivna reguldcia, ktorti doposial vykonéval

I'udsky faktor.

Téato diplomova praca chce poukazat’ na to, Ze pouzitim adaptivnych regulatorov sa daju
riadit’ rozne procesy, ako napriklad riadenie vySky hladiny v zasobnikoch tekutin.
V teoretickej Casti si popisané metddy identifikdcie systémov andsledna aplikécia
adaptivneho riadenia na redlny systém. V praktickej Casti je ukédzané, ako bol systém

identifikovany a riadeny v redlnom case.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ADAPTIVNE RIADENIE

Prevazna vécsina procesov, s ktorymi sa v priemyselnej praxi stretdvame ma stochasticky
charakter avykazuje nelinearne chovanie. Klasické regulatory s pevne nastavenymi
parametrami Casto nevyhovuju pre riadenie takychto procesov, lebo pri zmenach
parametrov procesu je riadenie neoptimalne a dochadza ku stratdim materidlu, energie,

zniZzovaniu zivotnosti riadenia atd.

Jedna z mozZnosti zvySenia kvality riadenia takychto procesov je pouzitie adaptivnych
riadiacich systémov, ktorych nasadzovanie umoznilo vyvoj modernych Ccislicovych

automatizacnych prostriedkov zalozenych na mikroprocesorovej technike [1].

1.1 Problém adaptivneho riadenia

Adaptacia je jav vlastny zivej hmote, u ktorej sa tiez prejavuje v najuplnejSej podobe
a s najvacSou mnohotvarnostou. Je to vlastnost’ organizmov prisposobovat’ svoje chovanie

zmendm okolitého prostredia, 1 ked’ st nepriaznivé.

KaZzda adaptécia predstavuje pre organizmus istu stratu, bud’ sa jednd o material , energiu
alebo informaciu. Opakovanie adaptacie je v podstate akumulacia skusenosti, ktort
organizmus vyhodnocuje tak, Ze postupne minimalizuje straty vynaloZzené na adaptaciu.

Tento jav sa nazyva ucenie [6].
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Obr. 1. Vseobecnda blokova schéma adaptivneho riadiaceho systému

Adaptivne systémy meraju urCité ukazovatele chovania daného nastavitelného systému
pomocou jeho vstupov, stavov alebo vystupov. Na zaklade porovnania tychto mernych
ukazovatel'ov a mnoZin pozadovanych ukazovatel'ov modifikuje parametre alebo Strukturu
nastavitelného obvodu alebo generuje vstup tak, aby merané ukazovatele chovania sa

udrzovali na hodnotach ¢o najbliz§im k ziadanym ukazovatel'om [2].

Adaptivne riadiace systémy prisposobuju parametre alebo Struktiiru jednej Casti systému
(regulatoru) zmenam parametrov alebo Struktury inej Casti systému (regulovanej sustavy)
tak, aby cely systém mal neustale optiméalne chovanie podl'a zvoleného kritéria nezavisle

na zmendach, ktoré nastali [2].
e vhodnou zmenou staviteI'nych parametrov regulétoru,
e zmenou Struktury regulatoru,

e generovanim vhodného pridavného vstupného signalu (adapticia vstupnym

signalom).
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1.2 Klasifikacia adaptivnych systémov

Rozdiel medzi klasickym spétno-vdzobnym regulatorom a regulatorom adaptivnym
spo¢iva v tom, Ze klasicky regulator vyuziva princip spitnej vizby ktomu, aby
kompenzoval nezndme poruchy astavy v procese. Spitnd védzba je pevne nastavena
a zosilitluje ¢i inak upravuje regulacni odchylku e=w-y (w je Zziadand hodnota
regulovanej veli€iny y), ¢im je urcend hodnota vystupného signalu (akéné veli€iny) u do
sustavy. V kazdej situdcii je sposob spracovania regula¢nej odchylky rovnaky. Podstatou
adaptivneho systému je, ze meni spdsob spracovania regulacnej odchylky, t.j. adaptuje
riadiaci zdkon na nezname podmienky a rozSiruje oblast’ praktickych pripadov, v ktorych
sa dd dosiahnut’ kvalitnd reguldcia. Adaptivita sa da chapat’ ako spétnd vizba vySSej

urovne, ktora meni parametre regulatora podl'a kvality regulacného pochodu [1].

ADAPTIVNI RIDICI
SYSTEMY
 Pa— 1y
Adaptivni regulatory — Samoéinné se nastavujici Adapnvnj systémy Adaptivni systémy
— heuristicky piistup regulatory (STC) s referel.lcmm modelem s proménnou strukturou
(MRAS)
| | | |
STC zalozen¢ na piime STC zalozené na nepiimé MRAS s parametrickym MRAS se signalnim
identifikaci identifikaci nastavenim nastavenim

Obr. 2. Klasifikacia adaptivneho riadiaceho systému

Teoria adaptivneho riadenia zaznamenala v poslednych rokoch znaény rozvoj. Samozrejme
ako v kazdej novo sa rozvijajucej discipline, ani v teérii adaptivneho riadenia nie je
jednotny pristup ku klasifikacii systémov pracujucich na tomto principe [1].

Adaptivne systémy zalozené na heuristickom pristupe, adaptivne systémy s referen¢nym

modelom (Model Adaptive Reference Systems - MRAS) asamocinne sa nastavujlce

regulatory (Self-tuning Controllers - STC) su tri zakladné pristupy k problému adaptivneho
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riadenia v sucasnej dobe. U adaptivnych systémov s premennou Struktirou sa zamerne

podl’a stanovenych pravidiel meni ich Strukttra [1].
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2 MODELOVANIE A IDENTIFIKACIA PROCESOV

Néavrh adaptivnych regulatorov, ktoré budeme uvazovat, sa opieraju o znalost’ regulovanej
sustavy. Pretoze je vSak znalost’ iluzérna, hovorime o znalosti modelu sustavy ¢i riadené¢ho

procesu [2].

Ciel'om modelu je ,,verne* napodobovat’ chovanie procesu. Pritom pojem ,,verne* byva
interpretovany vel'mi rézne v zavislosti na tom, k akému tcelu sa model pouzije. Vernost’
modelu sa chape tak, Ze regulator navrhnuty pre uvazovany model bude pracovat’ aj pre

realnu sustavu [2].

2.1 Modely stochastickych procesov

Pri tvorbe modelu sa snazime ndjst’ funkciu f°, ktord popisuje chovanie vystupu sustavy
y(l) ako funkciu vstupnych veli¢in, typicky akénu veli¢inu u(l), pripadne d’alSich
meranych veli¢in, ktoré moZzu ovplyviiovat’ vystup ako napr. merané poruchové veli€iny

v(t). Teda predpokladame

()= flule).v(e).e] (1)
Vystup realnej sustavy je vSak zriedka deterministickou funkciou vstupnych meratelnych
veli¢in. Na vystupe sustavy sa prejavuji poruchy reprezentujiice nemeratel'né vplyvy okolia
procesu, zmeny pracovného bodu, zmeny v zlozeni surovin a pod. Tieto vplyvy, ktoré
obyCajne byva velmi komplikované presne popisat’ zahflame medzi nidhodné -—

stochastické vplyvy. VSeobecnejsi tvar modelu sa dé charakterizovat’ vztahom
(e)= flule)v(e).e]+ nle) )

kde n(t) je ¢len respektujuci stochastické vplyvy [2].

2.1.1 Diskrétny model

Zatial' ¢o pri popise spojitej dynamickej sustavy sa nevyhneme praci s derivaciami
meranych signalov, je pri konStrukcii diskrétnych modelov opierajicich sa o hodnoty
signalov meranych len v pravidelnych periddach vzorkovania 7, je situicia podstatne
jednoduchs$ia. V pripade riadenia spojitych technologickych procesov je zrejmé, ze pri

syntéze riadiaceho obvodu musime uvazovat model spojitého objektu a diskrétny
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regulator. Aby taky model mohol byt’ funk¢ény, je treba vhodne zabezpecit’ rozhranie medzi
tymito dvoma odliSne pracujiicimi dynamickymi systémami. Pre toto rozhranie sa pouziva
analogovo-cislicovy prevodnik, ktorého sucastou je vzorkovag, ktory vzorkuje v popred
uréenych casovych okamzikoch spojity signal y(t), ktory je merany na vystupe procesu
[2].

Ak G(s) je obrazovy prenos spojit¢ho dynamického systému, tak pre diskrétny prenos
s tvarova¢om nultého radu plati

G(z)= Z—_lz{L1 ﬁ}T 3)

N

Vzniknuty stupiiovity prenos je racionalne lomenou funkciou polynomov s komplexnou
premennou z. Na tomto mieste je vhodné pripomenit, Ze komplexnd premenna z ma

vyznam dopredného posunu a z~' spétného posunu v postupnosti, teda plati

z y(k)=y(k+1) z ylk)=y(k-1) (4)

K prednostiam diskrétneho prenosu patri jednoducha Struktira modelu, jeho vhodnost’ pre
experimentalnu identifikdciu prostrednictvom nameranych dat spolu aj s modelovanim

poruch a konstrukciou stochastickych modelov [2].

2.1.2 Prediktor
Velmi vSeobecny diskrétny popis dynamického systému sa da zapisat ako funkcia
predchédzajticich hodndt meranych veli¢in, teda

k)= STyl = 1)y =2) -+, ylk = na)ulk =1l = 2),--,ulk —nb),

vk =1)v(k —2),-,v(k —nd ), k]+n(k) )

kde y(k) je hodnota vystupnej veli€iny v k-tom okamziku vzorkovania, t.j. v ¢ase ¢ = kT

(v rovnici (5) uvazujeme 7, =1) [1].

Problém je, ako blizsie $pecifikovat’ stochasticky ¢len. Poruchu n(k) je mozné modelovat’
tak, ze ju budeme reprezentovat’ signdlom, ktory vznikne prechodom Sumu znamych
vlastnosti urCitym filtrom. Vlastnosti poruchy su potom charakterizované tymto filtrom.
Filter, podobne ako sustavu, je mozné popisat’ zavislostou oneskorenych vstupnych

a vystupnych veli¢in. Dostavame tak
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(k)= fTplk = 1)yl =2) -+ ylk = na)ulk =1)ulk = 2).--.ulk —nb),

k= D(k =2 vl —nd Ve (Khe.(k—)e (k=2)ome (k—nchk] )

kde e, (k) je ndhodnda, meraniu nepristupné zlozka.

Pokial’ sa obmedzime na linedrnu funkciu f dostdvame zndmy model ARMAX:

W0 =S aple-i)+ S bl —)+ S dle—i) v e, ()4 S e ki) ()

alebo v znamejsej forme pomocou operatora oneskorenia z '

Alz" (k) = Bz (k) + Dz k) + C(z " e, (k) (8)

kde jednotlivé polyndmy rovnice (8) majl tvar

na

A(z_1 ): l+az "' +a,z7 +..+a,,z
B(27
C(z’1
D(Z_l

1 -1 -2 —nb
l+bz" +bz " +..4b,z

):
)=1+01271 +e,z0 . te, 27 ©)
):

-1 -2 —nd
I+dz" +d,z" +..+d ,z

Pre adaptivne riadenie vSak model ARMAX nie je uplne vhodny. Pokial' chceme jeho
parametre (koeficienty polynémov A4, B, C, D) identifikovat’ z nameranych dat, narazime na
problém identifikovat’ koeficient polynému C(z’l), pretoze fiktivny Sum e, (k) nie je
meratel'ny. Existuju identifikaéné procediry (napr. rozsirena metéda najmensich stvorcov),
ktoré umoznuju identifikovat’ i C (z’l), ale ich konvergentné vlastnosti st vyrazne horsie
[2].

Preto sa pri navrhoch adaptivnych regulatorov vychadza vicSinou zregresného (ARX)
modelu ststavy, ktory modeluje vystup sustavy podl'a vztahu

na nb

0)--3a y(k—i)+;bl.u(k—i)+§:dl.v(k—i)+es (k) (10)

alebo

Az (k)= Bz (k) + Dz Wk)+e, (k) (11)

Jeho blokova schéma je zndzornena na Obr. 3
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Obr. 3. Blokova schéma regresného systému

Regresny model ARX sa Casto zapisuje v kompaktnej vektorovej forme
yk)=0" (k)@(k 1)+ e, (k) (12)
kde
o' (k)=[a, a, - a, b b, - b, d d, - d,] (13)
je vektor parametrov vySetrovaného modelu a

@ (k—1)=[-y(k —1), y(k = 2),..., y(k — na),u(k —1),u(k = 2),...,u(k — nb), (14
vk =1),v(k = 2),....v(k —nd )]

je vektor dat, tzv. regresor.

Kvalitu pouzitého regresného modelu posudzujeme primarne podla chyby predikcie, t.j.

odchylky
&(k) = y(k)= (k) (15)

kde pre vypocet predikovanej vystupnej veli¢iny f/(k) sa pouzije vztah (10) pre e, (k) =0.

Chyba predikcie hrd vyznamna Ulohu pri identifikdcii parametrov regresného modelu

z nameranych dat.
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3 IDENTIFIKACIA PROCESOV

3.1 Princip metédy najmensich Stvorcov

Metoda najmensich Stvorcov patri medzi metddy regresnej analyzy, ktoré si vhodné pre
vySetrovanie statickych 1dynamickych vztahov medzi veli¢inami vo vySetrovanom
objekte. Uvazujeme jednorozmerny stochasticky proces popisany modelom ARX (12), kde
pre vektor parametrov (11) a vektor dat (12) predpokladdme na =nb=n, nb=0, tzn., Ze

ich rozmer je nz =2n
®T(k):[al a, - a, b by - bn] (16)
" (k-1)=[-yk-1) —yk-2) - —ylk-n) ulk-1) ulk-2) - ulk-n)](17)

Potom generovanie vystupnej veli¢iny y(k) v jednotlivych ¢asovych okamzikoch mdéZeme

vyjadrit’ maticovou rovnicou
y=FO +e (18)

kde matica F s rozmerom N —n;2n a vektory y, e s rozmermi N —n maju tvar

v =ln+1) y(n+2) - y(N)] (19)

e’ =le,(n+1) e (n+2) - e(N)] (20)
=yn)  =yn=1) e =) ) uln=1) e u(l)

e k) e Q) ) al) )|y
—y(]:\f—l) ~y(N=-2) - —y(N-n) u(N-1) u(N-2) - u(N:—n)

N je pocet siborov nametanych vstupnych a vystupnych dat.
Z rovnice (18) ur¢ime chybu
e=y-FO (22)
a zavedieme kritérium
J=ee=(y-FO) (y-FO) (23)

ktorého minimum ziskame, ked’ derivaciu (23) podl'a vektora parametrov @ polozime

rovnu 0, t.j.
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oJ

o =0 (24)

0=0

RieSenim rovnice (24) ziskame maticovy tvar pre odhad parametrov modelu metdédou

najmensich Stvorcov v tvare
6=(F"F)'FTy (25)

Vztah (25) sluzi pre jednorazovy vypocet odhadov parametrov modelu procesu pouzitim
N suborov nameranych dat. Vypoctovo je tato metdéda pomerne narocna z hladiska

vel'kosti pamite pocitaca, kde je treba uchovavat’ vSetky namerané udaje [1].

3.2 PriebeZzna met6da najmensSich Stvorcov so smerovym zabidanim

Pre pouzitie samocinne sa nastavujuceho regulatoru nie je mozné pouzit’ pre vypocet
odhadov parametrov modelu procesu vzt'ah (24), ale musime pouzit’ jeho rekurzivnu verziu
vhodnu pre identifikaciu v redlnom ¢Case. Pri tejto modifikécii sa pouzivaji novo nemerané
hodnoty iba pre opravu (korekciu) povodnych odhadov, ¢im klesd vypoctova zlozitost
identifika¢nych algoritmov a teda 1 nadro¢nost’ na pouzitu vypoctova techniku. Rekurzivne
algoritmy umoznuji sledovat zmeny vlastnosti (parametrov) procesu v redlnom Ccase

a preto su zakladom samocinne sa nastavujucich regulatorov [2].

Nasou ulohou je priebezne odhadovat’ nezname parametre ® modelu (11) na zéklade

vstupov a vystupov k ¢asovému okamziku £, {y(i),u(i),i=k,k—l,k—2,...,k0} (k, je

A

pociatocny cas identifikacie). Hladdme taky vektor @ srozmerom nz=2n, ktory

minimalizuje kritérium

1,0)=>(y, -0’} (26)

i=1
Vektor odhadov parametrov sa aktualizuje podl'a rekurzivneho vztahu

O(k)=0(k—1)+ C(k%)f(k)é(k ~1) (27)

kde
& =@(k) Clk-1)o) (28)

je pomocny skalar a
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élk)= y(k)- Ok -1) () (29)

je chyba predikcie. Ak & >0, potom Stvorcova kovariana matica s rozmerom nz je

aktualizovana podl'a vzt'ahu

dﬂ=C@—D—C@_WMH®@yC@_D (30)

kde

e=¢(k—1)—# 31)

Zabudaci algoritmus sa potom pocita, ak je splnend podmienka g‘(k - 1) =0, potom
C(k)=C(k -1) (32)

Hodnota adaptivneho smerového zabudania (p(k) je potom pocitand v kazdej periode

vzorkovania podl'a vztahu

e e o A S
e
ofk)= k1 olk~1)+1) 39
n= e;((:)) (35)
a0)= ol - ) 0

st pomocné premenné. Pre volbu pociato¢nych podmienok, pre Start algoritmu, sa
osvedCilo vhodne zvolit' nasledujuce pociatoéné podmienky. Prvky hlavnej diagonaly

kovariatnej matice C,(0)=10°, pogiatoéna hodnota faktoru smerového zabudania
p(0)=1, 2(0)=0.001, v(0)=10", p=0.99. Volba pociatoénych odhadov vektora

parametrov @(O) sa prevedie na zdklade apriornej informacie a vo vicSine simula¢ného
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1 laboratorneho overovania samocinne sa nastavujicich regulatorov tato vol'ba nerobila

problém [2].
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4 SAMOCINNE SA NASTAVUJUCE PID REGULATORY

4.1 Cislicové PID regulatory zaloZené na metéde priradenia pélov

I ked’ su tieto reguldtory odvodené pre riadenie sustav druhého radu v adaptivnej forme sa
osvedcili 1 na riadenie procesov vysSich raddov pomocou aproximacie dynamiky modelom
treticho radu a priebezne sa pouzili pre syntézu regulatorov priebezné odhady parametrov
modelu treticho radu. V praktickej cCasti budu tieto Struktiry regulacnych obvodov
modifikované pre ndvrh regulatorov pre riadenie procesov popisanych modelom treticho

radu. V tom pripade sa uz ale nebude jednat’ o PID regulatory.

Regulétor zaloZeny na priradeni polov uzavretého spitno-vdzobného regulaéného obvodu
je navrhnuty tak, aby stabilizoval uzavrety regulacny uzol, priCom -charakteristicky
polyndbm ma mat’ vopred zadané poly. Mimo poZziadavky na stabilitu je mozné vhodnou
konfiguraciou polov ziskat’” pomerne jednoducho priebeh prechodového deja uzavretého

regula¢ného obvodu (ako napr. maximalny prekmit, tlmenie apod.) [2].

Navrh ¢islicového PID regulatora, ktory by zabezpecoval poZzadované dynamické chovanie
regulaéného obvodu zvolenym umiestnenim podlov charakteristického polynému sa uvadza

v literatdre v spojitosti s roznou blokovou Struktarou obvodov [8].

4.1.1 Struktira regulaéného obvodu PID — A

Néavrh tohto regulatoru vychadza zo vSeobecnej blokovej schémy uzavretého regulacného

obvodu podl'a Obr. 4, kde

G,(z)=—-5= (37)

je diskrétny prenos regulovanej sustavy s polynémami [3]

A(z’1 )= l+az"+a,z”

B(Z_l):blz_1 +b22_2 G8)
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uik)
w(k) e(k)

_*® (=) B(")
I () ! A7)

v

G, ()= YE) 2 (39)

je prenos regulatora s polynomami [3]

Plzt)=(-z")1+5z") o)
Q(Z_l): 90 +QIZ_1 +q22_2

Z rovnice (39) ur¢ime operatorovu rovnicu regulatoru v tvare [2]

V() =2 () @

a po dosadeni polynémov (40) do rovnice (41) ziskame vztah pre vypocet akéného zdsahu

U(z): qo * %Z_l hl qzz_z E(z) (42)
1+ ()/ - l)z_1 —z

alebo diferencnu rovnicu v tvare
u(k) = qoe(k)+ qle(k — 1)+ qze(k - 2)+ (1 + 7/)u(k - 1)+ yu(k - 2) (43)
Pre prenos riadenia uzavretého regulaéného obvodu podl'a Obr. 4 ziskame vztah

r(z) B Jol:")

A T E R P e 7 e 7 e

(44)

kde v menovateli (44) je charakteristicky polynom. Vol'bou urcujuceho charakteristického

polynéomu
D")=1+Yd;z" n, <4 (45)

v podmienkovej rovnici polynomialnej rovnice
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A(Z_I)P(Z_l)+ B(Z_I)Q(Z_l): D(Z_l) (46)

je zadané predpisané rozloZenie polov prenosovej funkcie (44). Toho dosiahneme vhodnou

vol'bou parametrov polynomov regulatora (42), ktoré st rieSenim polynomialnej rovnice
(46) [2].

Charakteristicky polyném (45) je mozné nadefinovat’ na zdklade r6znych metdd. Najviac sa

pouzivaji metody, ktoré maji spiiiat’ nasledujuce poziadavky:
a) poziadavok na priebeh prechodového deja spojitej sustavy 2. radu,
b) poziadavok na priebeh prechodového deja diskrétnej stistavy 2. radu,
¢) poziadavok kone¢ného poctu krokov regulacie,
d) poziadavok kvadraticky optimalnej regulacie,

e) poziadavok na konkrétny priebeh prechodového deja podl'a zadania uzivatela.

4.1.1.1 Reguldtor PID — A1

Tento typ reguldtora je odvodeny na zéklade pouzitia metody a), kedy pozadované
chovanie prechodového deja uzavretého regulaéného obvodu mézeme dosiahnut’ vol'bou

vlastnej kruhovej frekvencie @, a pomerného tlmenia & v charakteristickej rovnici spojite;j

sustavy 2. radu
s’ +2éw,5 + @, =0 (47)
Ak volime polyném D(z‘l ) v tvare
Dlz")=1+dz" +d,z" (48)
potom pre periodu 7 je mozné odvodit’ nasledujuce vzt'ahy pre vypocet jeho koeficientov

d, = 2exp(-éw,T, )cos(a)nT0 1-¢&° )pref <1

d, = -2exp(-éw,T, )cosh(a)nTO &2 —1) preé >1 (49)
d, = exp(-2¢0,T;)

Aby polyném (47) mal stabilné poly, musi platit >0, @, >0. Pomerny koeficient

tlmenia & moézeme volit' podla toho, ¢i je pozadovany nekmitavy, pripadne kmitavy
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priebeh regulacného pochodu. Doporucuje sa volit’ hodnotu vlastnej kruhovej frekvencie

tak, aby platila nerovnost’ 0.45< @, T, <0.90 [2].

Nevyhodou tejto metody je skutocnost’, ze charakteristicky polyném Stvrtého stupiia (47) je
aproximovany polynémom (48), ktory je druhého stupna

2

(1 +az +a,z” Xl +(y-1)z" =y )+ (blz_1 +b,z7 qu +q,z7 + qzz_Z): l+dz" +d,z"

s neznamymi parametrami regulatora, ktori po Uprave moédZeme rieSit porovnavanim
koeficientov s rovnakymi mocninami z. Tym ziskame sustavu Styroch algebrickych

linedrnych rovnic so Styrmi neznamymi, ktoré moéZeme zapisat’ v maticovom tvare

b 0 0 1 9 X,
b, b 0 a-1]|gq, _|% (50)
0 b, b ay=-a|q, X3
0 0 b, =—a, |y X,

Prva matica na l'avej strane systému (50) ja zavisla iba na parametroch regulovanej sustavy,
vedl'aj§i vektor obsahuje nezname parametre navrhnutého regulatora, ktoré s rieSenim

systétmu (50) avektor na pravej strane zavisi na pocte polov n, aich rozlozenia
v komplexnej rovine. V tomto pripade su zlozky vektora pravej strany dané vztahmi

X, =d +1-a,

x,=d,+a,—a, 51)

X3 =a,

x,=0

4.1.2 Struktira regulaéného obvodu PID — B

Blokova schéma struktiry tohto regulaéného obvodu je znazornena na Obr. 5 [8]. V tomto

pripade ma operatorova rovnica regulatora tvar

1

Ule)=lpe) -0 W)y (52)
pricom polyném P(z’l) ma rovnaky tvar ako polyndém (40) uregulatoru (41), druhy
polynom Q'(z’l)je v tvare

O(=)=(-2"Yas ~ a2z )=a0 — (@ +45)e " + 32 (53)
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Po dosadeni polynoémov (40) a (53) do rovnice (52) dostaneme tvar
U+ (r=1)" =2 = BE(2) =gy ~ gy +a3)e ™ + g4z Jr (2) (54)
Vysledna rovnica regulédtora je dana vzt'ahom

u(k)= (g5 + B)y(k)-(a; + g3 )y(k = 1)+ g5 y(k - 2)]-

(55)
= (r =Dulk =1)+ ylk =2)+ pwlk)
Pre prenos riadenia uzavretého regulacného obvodu podl'a Obr. 5 ziskame vzt'ah
v(z) palz")

G = = 56
GEN SR ) "

Obr. 5. Blokova schéma regulacného obvodu s reguldatorom PID — B

takZe podmienkové rovnica ma tvar

A(Z_l )P(Z_l )+ B(Z_] IQ'(Z_] )+ ,6’] = D(Z_]) (57)

(14 2 a2 i+ (=1 + 22 )+
+ (blz_1 +b22_2 )[q(') —(q(') -q, )z_1 + q(')z_2 +ﬂ]:1+dlz_1 +afzz_2

Podmienkova rovnica (57) v pripade polynomov regulovanej sustavy v tvare (38) definuje

systém Styroch linedrnych algebrickych rovnic so S$tyrmi neznamymi parametrami

regulatora ¢q,, q,, S a y

b, 1 90 X

b, —b, b, b, a,-1|gq, _|* (58)
b, b,-b 0 a,—a | p X,
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4.1.2.1 Regulator PID — Bl
Tento typ regulatora ziskame, ak do podmienkovej rovnice (57) dosadime za polynom
D(z’l) vzt'ah (48), pricom zloZky vektora pravej strany systému rovnic (58) st

X, =d +1-a,

x,=d,+a,—a, (59)
X3 =d,

x,=0

Potom ziskame rieSenim systému rovnic (58) vztahy pre vypocet parametrov regulétora,

veli¢iny d, a d, sa vypocitaju podl'a vztahu (49) [2].

4.2 Cislicové PID regulatory zaloZené na modifikovanom Ziegler-

Nicholsovom Kritériu

Pri tomto vel'mi zndmom a oblibenom experimentdlnom pristupe st parametre PID
regulatora pocitané z kritického proporciondlneho zosilnenia K, a kritickej periody
kmitov T, uzavretého regulacného obvodu. Tieto kritické parametre sa ziskaji postupnym
zvySovanim zosilnenia proporciondlneho regulatora, aZz vystupnd veliCina uzavretého
regulacného obvodu je na medzi stability. V tomto pripade st poly uzavretého regulacného
obvodu umiestnené na imaginarnu os komplexnej s-roviny. Potom sa zisti kritickd perioda

kmitov T, . Konstanty PID regulatora sa urcia zo vztahov

K, =06K,,
T, =0.5T, (60)
T, =0.125T,

Nevyhoda experimentdlneho urcenia kritickych parametrov spociva v tom, Ze slstava
moéze byt uvedena do nestabilného stavu aze vyhladdvanie medze stability moéze byt
u sustav s velkymi €asovymi konStantami casovo naro¢né. Tieto nevyhody nemé niZSie

navrhnuta modifikovand metdda pre navrhovanie PID regulatorov [2].

Pri diskretizécii regula¢ného obvodu sa spojita akéna velic¢ina upravi pomocou vzorkovaca
a tvarovaca na stupniovu funkciu, ktort je mozné aproximovat’ pévodnou spojitou funkciou

oneskorenou o polovicu vzorkovacieho intervalu 7; [2].
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4.2.1 Cislicové regulatory typu PID

Spojity idealizovany PID regulator je bezne popisovany v tvare

ult)=K, e(t)—i—Tij.e(r)dr+TD dzgt)} (61)
alebo v tvare
u(t)=ryelt)+r, je(r)dr +7 dfi—gt) (62)

0

pricom e(t) = w(t)— y(¢) a prevod medzi nimi (60) a (61) je

K
K, =r;T, =—=iT,

7

4
— 63
X, (63)
kde u(t) je akény zésah, y(t) je regulovana veli€ina, e(t) je regulacna odchylka a w(t) je
ziadana hodnota regulovanej veli¢iny. Parametre PID regulatora (61) st proporcionalne

zosilnenie K,, integratnd casova konStanta 7, a derivacnd casovd konStanta 7).
Parametre (62) st proporcionalne zosilnenie 7,, integracna casova konStanta r, a

deriva¢na casova konStanta r, [1].

Rovnicu (61) méZeme pomocou Laplaceovej transformacie previest’ na tvar

U(s)= K{l LI TDSj|E(S) (64)

T,s

kde s oznauje operator Laplaceovej transformacie. Z rovnice (64) mdzeme ur€it’ prenos

PID regulatora

G,(s)= (s) K{l — TDS} (65)
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Obr. 6. Metody diskretizacie integracnej zlozky
K ziskaniu ¢islicovej verzie spojitého PID regulatora je potrebné, aby sme diskretizovali
integracnu a derivaénu zlozku rovnice (61). Pre mala periodu vzorkovania 7, v pripade

ucinného odfiltrovania Sumov zo signalu regulovanej veli€iny, dostaneme najjednoduchsi

algoritmus, ak nahradime derivéciu diferenciou 1. radu (dvojbodovou, spatnou diferenciou)

de elk)—e(k—1) _ Ae(k)
dt T, T,

(66)

kde e(k) je hodnota regulacnej odchylky v k-tom okamziku vzorkovania, t.j. v Case
t =kT,. Integrdl aproximujeme najjednoduchSou sumdciou tak, Ze spojita funkciu
aproximujeme po Usekoch 7| konStantnou funkciou (stupfiovou funkciou, obdizniky) [1].

Pomocou tzv. doprednej obdiznikovej metody (DOBD), t.j. vyuzitim Favej sturadnice e(k)

ziskame
1 k
Je(r)dr ~ TOZe(i—l) (67)
0 i=1
a potom rovnice diskrétneho PID regulatora bude v tvare
Ty Ty
ulk)=K, e(k)+—2e(l —1)+T[e(k)—e(k—l)] (68)
= 0

Ak vsak diskretizujeme spojity signal pomocou tzv. spitnej obdiznikovej metoédy (ZOBD),

t.j. vyuzitim pravej siradnice , dostaneme vztah
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t k
J.e(z')dr ~ TOZe(i) (69)
0 i=1

a rovnica (68) sa zmeni na tvar

(k)= Kp{e(k)+ T3 o) T elt) -l - 1)]} 70)

i=1 0

Hodnota akéného zasahu u(k) sa vacsinou pocita z predchddzajicej zapaméitanej hodnoty
u(k—1) azkorekéného prirastku Au(k). Pripadne je mozné pre PID regulator
s Cislicovymi vystupmi pocitat’ len prirastok (zmenu) Au(k). Algoritmy pocitajice
prirastok (zmenu) Au(k) su oznacované ako prirastkové alebo rychlostné. Z rovnice (70),

ziskané pouZzitim ZOBD, po kroku k a k£ —1, dostaneme rekurzivny vzt'ah

u(k) = Au(k)+u(k +1) (71)
k)=, {e(k)— el 1)+ 2l T2 i) -2l 1)l 2)]} )

a vSeobecne v tvare
u(k)= qoe(k)+q,elk —1)+ q,elk —2)+ u(k —1) (73)

Parametre regulatoru ¢,, g, a g, v rovnici (73) sit uvedené v Tab. 1.

Rekurzivny vztah (73) ziskany zo vzt'ahu (70) (ZOBD), mdzeme zapisat’ v tvare

1 0

u(k):Kp{e(k)—e(k—1)+%e(k)+]]:—’3[e(k)—2e(k—1)+e(k—2)]}+u(k—1) (74)

¢o je v podstate tvar (71)

Dalej mozeme uviest' prirastkovy algoritmus, odvodeny z rovnice (68) (DOBD)

u(k)zKp{e(k)—e(k—l)+%e(k—l)+;—D[e(k)—Ze(k—1)+e(k—2)]}+u(k—1) 75)

1 0
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Tab. 1. Parametre prirastkovych PID regulatorov

Regulator
DOBD Z0OBD
Parametre
T T, T,
9o K, [1+-2 K |[1+-2+-2
TO TI TO
T T, T,
q, —K | 1+2+2-2 —K, | 1+2-2
TI TO TO
TD TD
q Ky —~ K, —=
’ 0 TO

Z Tab. 1 vyplyva, Ze parametre prirastkovych regulatorov ¢q,, ¢, a g, su funkciou
proporcionalneho zosilnenia K, , integracnej Casovej konStanty 7, a derivacnej Casovej
konStanty 7,,, periddy vzorkovania 7, a metody diskretizacie, t.j. plati funkény vzt'ah [2]
%"ha%zf(KPsTlsTD’To) (76)
Parametre ¢islicového PID regulatora sa vypocitaju pomocou kritického proporcionalneho
zosilnenia K, a kritickej periody kmitov 7 . Kritické proporciondlne zosilnenie K,

a kriticka periodu kmitov 7, vypocitame pomocou vyvojového diagramu zobrazeného na

Obr. 7 a jednotlivé parametre cCislicového PID regulatora vypocitame, ak dosadime

vypocitané parametre K ,. a 7, do rovnice (60).
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4.2.2 Vypocet kritického zosilnenia pre model tretieho radu

- r_\_\-\-\-“‘
ZAC'AD
NE

! ANO

Kp'_ = |:| Fal |E'|_|_ {1 >7
1y =azla;—a;|+a; -1

In = bj:_2a3 - -3.1.: + b] - ﬁ;b'_ NE ANO

< Ko =0 A E]:| =1 % Kz =K=n
|
Iy = b;l::h; - bl:
d =1 —dgr Ke=Kg
|

K_:H=K_Ii3 )
,-:'JD TH=2T.:|
NE d=0 ]
I k.
ay—a;+Kpg|by—b) ]
&+ o= .
2
Jd | o5 = —arccosc
-1 T KE = F
K=1:=T L
5
T = =%
l-a; +a,-a; oy
Ko = o
1—by +b;
e =a; +b;Kp
ey =a; +b;Kp
KONEC

Obr. 7. Vyvojovy diagram pre vypocet kritického zosilnenia a kritickej periody kmitov pre

sustavu tretieho radu
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4.3 Metody zaloZené na kritériu konecného poctu krokov

Rozlisuje sa silna a slaba verzia tohto kritéria podla toho, ¢i zhoda regulovanej veli¢iny
s riadiacou veli¢inou nastava pre 'ubovol'ny ¢asovy okamzik , alebo ¢i k nej dochédza len
v okamzikoch vzorkovania. Z toho plynie rozdiel v priebehu akénej veli€iny, ktora sa po
zmene bud’ ustali (silnd verzia), alebo sa asymptoticky blizi k ustdlenej hodnote (slaba

verzia) [1].

4.3.1 Silna verzia metédy konecného poctu krokov

Algoritmus odvodime s nasledujicimi zjednoduseniami. Na sustavu nepdsobi porucha ani
Sumovy signal, ststava neobsahuje dopravné oneskorenie a polyndém K (z" ): 1. Budeme

vychadzat’ z rovnice [1]

Y(z_' ): i ;1 U(z_]) (77)
Ul)= ) - 2 v ) (78)

kde U (z"), Y (z") a W(z‘l) st polyndémy prislusnych signalov. Po dosadeni za U (z‘l)

z rovnice (78) do rovnice (77) a Gprave ziskame

Y (Z " ) = A7) PZZZ(ZI)I J)rRZ(:(ZI? o) W(Z " ) (79)

Opacénym postupom, ked’ sa z rovnice (78) vylaci ¥ (z’1 ), ziskame pre vstupny signal

ny Alz"R(z)
R e e e

Polynom regulacnej odchylky je po dosadeni z rovnice (79) rovny

E(z")=w(z")-v(z")= {1 v Bl JR(e") o )}W(z_l) (81)

z™ )P(Z_l)+ B(Z_l

w(z") (80)

Ak pozadujeme, aby po zmene riadiacej veli¢iny sa regulacna odchylka vynulovala
v kone¢nom pocte regulacnych krokov, musi byt’ polyném E (z"l) ¢o najjednoduchsi. Tato

podmienka je splnend, pokial’ polyném nie je v tvare zlomku, t.j. pokial plati



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 35

A(Z_I)P(Z_1)+ B(Z_I)Q(Z_l)zl (82)

Rovnica (82) ma minimalne rieSenie, pokial’ pre stupen polyndmov P(z’l) a Q(Z’l) plati

8P(Z_l ): 83(2_1 )—1

83
00(=")=24(=")-1 5

a pokial’ su polynomy A(z‘l) a B(z‘l) nesudelné. Vyraz (82) je sucasne podmienkou

stability uzavretého regulacného obvodu. Rovnica (81) sa po dosadeni do rovnice (82)

zjednodusi na tvar

Ez)= -8l RE (e ) (84)
Postupnost’ W(z‘l), popisujuca Casovy priebeh riadiacej veliiny w(k), sa da vSeobecne
vyjadrit’ ako podiel polynomov

(85)

-1

Dalsie zjednodusenie polynému E(Z_l) je mozné, pokial polynom D, (z ) deli vyraz

1- B(z" )R(z‘1 ) Oznagime tento podiel ako polynom S(z" )

S(z’l): 1_3(2_] )R(Z_l) (86)

D, (z_l )
a rovnicu (86) upravime na tvar
D, (z_] )S(z_])+ B(Z_I)R(Z_])=1 (87)

Podobne ako pri rieSeni polynomidlnej rovnice (82), 1 tdto rovnica ma minimalne rieSenie

pokial’ pre stupne polynémov plati

oR(z")=0oD, (z)-1

as(z")=aB(z")-1 (59)

Polynom S(z“) je pomocny anie je treba ho pri vypocte parametrov regulatoru

vycislovat. Mdze byt ale vyuzity pri vypocte regulacnej odchylky
Ez")=5(" N, (=) (89)

ako vyplyva z rovnice (84) az (86) [2].
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Polynomialne rovnice (82) a (87) sa obycajne rieSia metddou neurcitych koeficientov
(porovnanim ¢lenov s rovnakymi mocninami premennej z). Uvedeny algoritmus sa vyuZziva
pre ulohu sledovania premennej riadiacej veliCiny, ktorej priebeh musi byt zndmy, aby
regulator mohol byt na fiu , naladeny*. V praxi prichadzaji najcastejSie v ivahu skokové
zmeny riadiacej veliiny, ktoré je mozné vyjadrit v tvare obrazu skokovej funkcie

s velkost'ou w,

W(z'l):]gW(Z )1 (90)

-1
(z_') 1-z~
Pre zjednoduSenie budeme d’alej uvazovat, Ze skok riadiacej veliiny je jednotkovy

(w, =1). Rovnica (87) sa potom zjednodusi na tvar

(1=z")s(z")+ Bz R(z) =1 1)

Podrl'a rovnice (88) je polyndm R(z" ) nultého radu a rieSenim rovnice (91) je vztah

1
Rz )= 92
") Ly —y ©2)

Néavrh regulatora sa potom zjednodusi na vypocet koeficientov polynémov P(z’l) a Q(z’l)
zrovnice (82) akoeficientu 7, zrovnice (92). Kedze predpokladime, Ze polynom
NW(Z_])=1, potom vzhl'adom krovnici (86) je polyném regulacnej odchylky pre

jednotkove skoky zmeny riadiacej veli€iny rovny

El)=5(E")=[1-8("), ] (93)

-z

a ma n nenulovych koeficientov. Postupnost” hodnot regulovanej veliiny popisuje rovnica

v(z")=w(z")-E(")=1-[1-B("), ]# = Bz"), ﬁ (94)

ktora sa da po vydeleni polynémov zapisat’ ako
Y(z’1)= ro[blz" +(by +b,)z % 4 (b + by +--+Db, )z +(b, +b, +---+b, )z +] (95)

Zagiatkom n-tého kroku st koeficienty rovné 1, t.j. y(k)=w(k). Akéna veli¢ina U (z‘1 ) je

podrla rovnice (77) a (94) rovna
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e ) A e )=l %)

a po rozpisani

n

Ulz")=r[+(+a)z" ++(+a, +a, ++a, )z ©7)

n+l

+(+a, +a, ++a, )z " 4. ]

Hodnota akcnej veli€iny je od n-t€ho kroku konStantnd aje rovnd prevratenej hodnote
zosilnenia sustavy. Prenos riadenia pre skokové zmeny riadiacej veli¢iny odvodime

pouzitim rovnic (90) a (94)

GW(Z): ): oz B(Z_l)ro (98)

ktorého menovatel’ je rovny 1. Po prevode (98) na prenosovu funkciu s argumentom z, ¢o
prevedieme ak vynasobime Citatel a menovatel’ vyrazom z", ma charakter rovnice n-
nasobny nulovy koreni (pol). Nulové poly zaistuji najrychlejSie ustdlenie regulacného
pochodu [2].

Algoritmus s koneénym poctom krokov bol navrhnuty pre sledovanie riadiacej veliCiny
a neobsahuje integracnu (v diskrétnej verzii sumacnui) zlozku. Nie je teda vhodny pre

eliminaciu poruch, alebo pre reguldtor s jednym stupiom volnosti, pretoZe zanechava

trvalil regulacnu odchylku. Integrany charakter reguldtora obsahuje ¢len K (z‘1 ): 1-z7".

Z prenosu riadenia (98) vychédza modifikovana podmienkova rovnica (82) v tvare
Az k()P )+ Bz oz ) =1 (99)
Stupeii polynému Q(z™') sa zvisi o 1, t,.
00(z")=04(z" )+ oK (= )-1=04(z"") (100)

Podmienka (87) pre vypocet polynom R(Z_l) sa meni a sledovanie riadiacej veliiny ¢len

K (z‘l) neovplyviiuje [2].
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4.4 Metody zaloZené na priradeni polov

Regulator zalozeny na priradeni polov uzavretého regulaéného obvodu je navrhnuty tak,
aby charakteristicky polynom mal vopred zadané poly. Mimo poziadavku na stabilitu je
mozné vhodnou volbou polov ziskat’ pozadovany priebeh prechodového deja uzavretého

regulacného obvodu, ako napr. maximalny prekmit, tlmenie a pod [2].

4.4.1 Vplyv polohy pélov na priebeh regulacného pochodu

Stvislost’ polohy polov s priebehom regulacného pochodu ukazeme na spojitom prenose 2.
radu v tvare

1 ’

1
2
Gy (s)= L= : (101)
72

T?s* +2&Ts +1 s +28w, 5+ @)

kde & je pomerny koeficient tlmenia a @, je vlastnd kruhova frekvencia kmitov. Skuto¢né

tlmenie je rovné £, a skuto¢na frekvencia kmitov je @, +/1— &> . Charakteristicka rovnica

prenosu (101) [1]

s*+28w s+ @ =0 (102)
ma korene

s, =—¢w, £ -1 (103)

Aby bol regulacny pochod stabilny, musia korene lezat' v I'avej Casti roviny s a musi

platit, ze £>0 a o, >0. Kmitavy tlmeny regula¢ny pochod nastane, pokial’ sii korene
komplexné, t.j. pokial’ je tlmenie v rozsahu 0< & <1. Amplitida kmitov (v absolutnej
hodnote) klesa podl'a exponencialy exp(— fa)nt). V tomto pripade prechodova funkcia je
v tvare [2]

—Sw,t

y(t)zl—\/@

Ako je vidno z rovnice (103), frekvencia kmitov je @,/1—&> a odtial’ plynie vztah pre

[sin(a)n \/1—§2z)+ J1-& cos(a)n,/l—g%)] (104)

periddu kmitov



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 39

roo_ 2w
Lo 1-&

Prvy (maximalny) prekmit regulovanej veliiny nastane v ¢ase rovnom pol rovine doby

(105)

kmitu, ktord je dand skutoCnou frekvenciou kmitov 7,. Velkost’ regulovanej veliCiny

v tomto Case je pocitana dosadenim ¢ =17, /2 do rovnice (104)

ér

T, 2
Vs = y(?"j =1te I (106)
14 T T T T T T T
e / \ |
1 - e, ]
\-.\L‘_‘_‘_'_'_H_,_,...-ﬁ""
08 T: |
Ymax g -t |
08 .
04f 5
02F .
' : 2 1 A 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40

Obr. 8. Kmitavy tlmeny regulacny pochod (plna ciara —

regulovand velicina y, ciarkovana ciara — riadiaca velicina w)

Velkost’ maximalneho prekmitu regulovanej veli¢iny v percentach je potom dany vzt'ahom

e
Ay =100e V¢ (107)

Na zéklade vysSie uvedeného rozboru je mozné volit’ parametre & a @, tak, aby priebeh
regulacného pochodu odpovedal pozadovanym vlastnostiam. Redlne korene (5 > 1)

predstavuju prevratené hodnoty ¢asovych konstant prenosu a vedd na aperiodicky priebeh

odozvy [2].
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Po prevode prenosu (101) do diskrétneho tvaru je v menovateli prenosu polynom D(z‘l)

druhého stupiia vo v§eobecnom tvare

Dlz")=1+d,z" +d,z (108)
Korene prenosu sa prevadzaju do diskrétnej oblasti podla vztahu z, =exp(s,7,), i=12.
Koeficienty polyndému D(z‘l) vyplyvaju z porovnania obrazov cCasove] funkcie

e ! cos(a)n J1=-¢ zt) v L a Z transformdcii. Pretoze plati

iy — s+lw,
L{ef cos(a),,\ll fl)} (S+§wn)2+(wnﬁ)2

-0, Ty :
el
L{e COS(wnM)}zﬂo T :

z% —2e7* M cos(a)nTo J1-&7 )+ Rl

mozeme za koeficienty polynomu (108) dosadit’

= —2exp(- g‘a)nTo)cos(a)nTo 1-¢&2 )preg‘ <1
= —2exp(- gwnTo)cosh(wnTo £ - 1) preé > 1 (109)

d,
d, =
d, = exp(-2£m,T;)

Umiestnenie polov diskrétneho prenosu zavisi na zvolenej peridde vzorkovanie 7 [2].

Niektoré moznosti volby polohy podlov diskrétneho prenosu uzavret¢ho regulacného

obvodu:
a) pre regulac¢ny pochod s prekmitom sa voli dvojica komplexne zdruzenych korenov,
b) pre aperiodicky regulacny pochod sa volia realne poly na kladnej ose,
¢) pre kone¢ny pocet krokov regulécie sa poly umiestiiuji do nuly,

d) poly sa odvodzuji zprenosu sustavy, napr. spektralnou faktorizaciou Citatel'a

a menovatel’a.

Vyssie uvedené metddy je mozné d’alej vzajomne kombinovat’ [2].
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4.4.2 QOdvodenie algoritmu

Odvodenie algoritmu pre vypocet parametrov reguldtora je podobné ako pre regulator

s kone¢nym poctom krokov. V podmienkovej rovnici (82) sa nahradi jednotka na pravej

strane rovnice, ktord umiestiiuje poly do nuly polynémom D(Z_l) so zvolenymi polami

Alz" )Pz )+ Bz "oz )=D(= ") (110)

Podobne sa zmeni i rovnica (99) v pripade, Ze sa vyuZziva polynom K (z’l)

Az k(" )Pz )+ Bz oz )=D(z ) (111)
Pokial plati nerovnost’
oD(z ") <o(z" )+aB(z )+ ok (z')-1 (112)

st vztahy pre urcenie minimalneho stupiia polyndémov P(z’l) a Q(z’l) rovnaké, ako
podiel kritéria kone¢ného poctu krokov reguléacie. Ak nie je podmienka (112) splnend, neda
sa jednoznacne urcit’ stupenn polyndémov P(z’l) a Q(z’l). Napriklad pre rovnicu
(110) je pocet urCovanych parametrov rovny aP(z‘1 )+ 8Q(z‘1 )+2, lebo polynéom n-tého
stupfia ma n+1 parametrov. Pocet rovnic, ktoré ziskame porovnanim ¢lenov s rovnakymi
mocninami je bud’ 84(z")+aP(z")+1, alebo 0B(z')+aQ(z")+1- vyberic sa vassia
hodnota. Plati teda rovnica

oP(z " )+00(z " )+2=04(z" )+ oP(z " )+1 (113)
alebo rovnica

oP(z")+00(z " )+2=0B(z ")+ 00(z")+1 (114)

RieSenim prvej varianty: z rovnice (113) vypocitame

00(z")=04(z")-1 (115)

a z podmienky, Ze prvy c¢len na lavej strane rovnice (110) ma vyssi stupeil neZ druhy,

vychédza stupeit polynému P(z ")
oP(z")=aD(z")-aa(z™") (116)

Riesenim druhej varianty: z rovnice (114) vypocitame stupenl polynému P(z‘l)
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oP(z")=aB(z")-1
a z rovnice (110) stupefi polynému GQ(Z”)

8Q(Z_1 ): 6D(Z_l )— aB(Z_l)

(117)

(118)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 ZOZNAMIE SO ZARIADENIM

Problém regulacie vySky hladiny v zasobnikoch tekutin sa vyskytuje v mnohych oblastiach
priemyslu. Prikladom mézu byt vodojemy a studne sliziace k zasobovaniu obyvatel'stva

pitnou vodou , zasobniky s chemikaliami a iné [5].

Pri regulacii vysky hladiny je mozné pouzit’ rozli¢né pristupy — napr. vyuzitie samocinne sa

nastavujucich regulatorov [5].

Obr. 9. Sustava troch valcovych zdasobnikov

5.1 Popis regulovanej sustavy

Fotografia regulovanej sustavy je na Obr. 9 a jej schematické znazornenie je na Obr. 10
Ststava sa sklada ztroch valcovych nadrzi N1, N2 a N3. Nadoba N1 je prepojend
s nadobou N3 ventilom V1 anéadoba N3 je d’alej prepojena s nadobou N2 ventilom V2.
Tekutinu je mozné dopravovat do nadrze N1 pomocou &erpadla C1 a &erpadlo C2 plni

nadrz N2. Mnozstvo tekutiny vytekajicej z nadrze N2 je mozné ovplyvnit' ventilom V3
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pripadne V6. Model tiez dovoluje simulovat riadenie odtoku tekutiny z jednotlivych

nadrzi, a to pomocou ventilov V3 az V6 [5].

N1 N3 N2
h 1
Vi by V2 hy V3

/

prusak (V4) prusak (V5) prusak (Vo)

Obr. 10. Schéma regulovanej sustavy

Sustava je pripojena k riadiacemu PC pomocou vstupno-vystupnej karty Advantech PCI-
1711. Cerpadla C1 a C2 st riadené pomocou analdégovych vystupov, vysky hladin su
prenasané pomocou analdégovych vstupov. Rovnako tak aj aktudlne polohy ventilov st do
PC predavané pomocou analégovych vstupov. Pomocou digitdlnych vstupov je naviac
predavanad informacia o Uplne otvorenom, pripadne Uplne uzatvorenom ventile. Polohu
kazdého ventilu je tiez mozné ovladat pomocou dvoch analégovy vystupov. Pre

monitorovanie a ovladanie sustavy su teda vyuZité nasledujuce vstupy a vystupy:
e Analogové vstupy: 3x aktudlna pozicia hladiny v jednotlivych nadrziach,

e Digitdlne vstupy: 6x indikacia Uplne otvoren¢ho ventilu, 6x indikéacia uplne

uzatvoreného ventilu,
e Analogové vystupy: 2x ovladanie Cerpadla,

e Digitdlne vystupy: 6 dvojic pre ovladanie ventilov, zo 4 kombinécii pre kazdy
ventil st platné 3: otvarat’ ventil, uzatvarat’ ventil, nemenit’ polohu.

Sustava teda disponuje tromi veli¢inami, ktoré je mozné regulovat’ (vysky hladin). Pre

regulaciu je mozné pouzit’ az 8§ riadiacich prvkov (2 Cerpadla a 6 ventilov) [5].
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5.2 Riadiace prvky sustavy

Ked’ze riadime vysku hladiny v nadrzi N2 a &erpadlom C1 napuitame nadrz N1 voda
pretekd cez 2 nadrze. Ked'Ze budeme riadit vySku hladiny v nddrzi N2, ktord ma tiez
kapacitu, jedna sa o ststavu 3. rddu. Aby sme mohli ststavu riadit’ ako sustavu treticho
radu je potrebné, aby sme nastavili odtok znadrze N2 pomocou ventilu V6, ktory je
Ciasto¢ne pootvoreny na konStantnu hodnotu pocas celého merania. Ventily V1 a V2 st

uplne otvorené a ventily V4 az V5 st uzatvorené.

5.2.1 Cerpadlo C1

V SIMULINKu je mozné vykon Cerpadla riadit’ zmenou hodnoty napétia v rozsahu -1V az
1V, ¢omu odpoveda vykon cCerpadla: -1V — vypnuté; 1V — zapnuté na plny vykon. Pre
zjednodusSenie vlozime pred cerpadlo blok ,,Function® pomocou ktorého moézeme

nastavovat’ vykon Cerpadla v rozsahu 0 — 100%, ako je znazornené na Obr. 11.

=10] x|
Eile Edit Wiew Simulation  Formak Tools  Help
DEE&S| &+ BB |2 r o | mEiy RE T &
i u_3
[z0 B 00201 —— gl RT Out To File3
Fend CERPADLO1
Ready 1100 | | lodeds 4

Obr. 11. MATLAB/SIMULINKova schéma pre nastavovanie vykonu cerpadla C1

Problém nastal v okamziku, ked’ je vykon &erpadla C1 va&si ako 39%. Pri takomto vykone
gerpadla C1 rychlo stipala hladina v nadrzi N1, az pokial vyska hladiny nepresiahla
maximalny povoleny limit. Ked” vyska hladiny dosiahla maximalnu moznu vysku, ¢erpadlo
C1 sa automaticky vyplo, pokial’ vyska hladiny neklesla pod uréiti povolent hranicu. Tato
situdcia (vypinanie a zapinanie Cerpadla v zavislosti od prekrocenia max. vysky hladiny)

ma za désledok zmenu parametrov regulovanej sustavy.
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Ale naopak, ak by bol vykon &erpadla C1 nizsi ako 22%, senzor vysky hladiny nadrze N2

ukazoval nestale rovnaku vysku hladiny ako pri nastavenom vykone ¢erpadla C1 22%.

5.2.2 Ventil V6

Odtok kvapaliny je zabezpeceny pomocou ventilu V6, ktory bol pootvoreny na konstantnu
hodnotu pocas celého merania. Pootvorenie ventilu V6 bolo nastavené v zavislosti na
experimentalnych pokusoch a to v zavislosti na vykone Cerpadla, aby bolo dosiahnuté ¢o

najvicsieho rozsahu vysok hladin v naddrzi N2.

5.2.3 Kalibracia nadrze N2

Tab. 2. Zavislost napditia na senzore

od vysky hladiny v nadrzi N2

Kalibracia nadrze N2
Vyska hladiny | Hodnota napitia na
[mm] senzore [V]
600 -0.7192
550 -0.567
500 -0.4124
450 -0.2685
400 -0.1134
350 0.0289
300 0.1757
250 0.3207
200 0.4687
150 0.611
100 0.7597
80 0.8086
60 0.8731
40 0.9251
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0,8 -
0,6 -
0,4 -

0,2 -

Napatie [V]

y =-0,002x + 1,050
R?=0,999

_D_.S T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Vyska hladiny v nadizi N2 [1mum]

Obr. 12. Zavislost napdtia od vysky hladiny v nadrzi N2

Pred samotnym meranim je nutné, aby sme najskor urobili kalibraciu meracieho senzora,
ktorym budeme merat’ vySku hladiny v nadrzi N2. Kalibracia v tomto pripade znamena,
prepocet medzi vySkou hladiny v nddrzi N2 a hodnotou vystupného napétia na senzore.
Kalibraciou dostanem presnt vysku hladiny v mm, ktora odpoveda vyske hladiny v nadrzi
N2, ktord je zobrazend na Obr. 12 ak nemu prislichajica Tab. 2. Pomocou linedrnej
regresie uréime funkciu priamky, ktort prelozime nameranymi datami. Tato funkciu
vlozime do bloku ,,function v MATLAB/SIMULINKovej schémy, ktora je zobrazena na
Obr. 13.

E._lunl:itled i o =l
File: Edit Miew Simulation  Format Tools  Help
O & t 2@ 9| = |
PR M N [E— N
hladina 2 Fend Lisplayz To File
o I
Tao Wotspace
| .
Scopel?
Ready [1002% | | |ode4s o

Obr. 13. SIMULINKova schéma pre vypocet redlnej vysky hladiny v nadrzi N2
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5.3 Staticka charakteristika sastavy

Jednotlivé body statickej charakteristiky bolo potrebné merat’ z napustenych nadrzi. Pokial
by bolo meranie spustené¢ znulovych pociatoénych podmienok (vypustené nadrze),
vznikali by prechodové deje, ktoré su snajviacSou pravdepodobnostou spdsobené

vzduchovymi bublinami usadenymi vo ventiloch, ktoré sa po urcitej dobe vyplavujt.

Staticka charakteristika bola merana v pracovnych bodoch &erpadla. V prvom bode bol
nastaveny maximalny povoleny vykon ¢erpadla C1 39%, ktory sme s konstantnym krokom

3% v rovnakych ¢asovych intervaloch zniZovali aZ po minimalny povoleny vykon 24%.

Pre ziskanie jednotlivych bodov statickej charakteristiky sme zkazdej prechodovej
charakteristiky zobrali 1% poslednych ustalenych hodnot a pomocou tychto nameranych
dat sme vypocitali priemernt hodnotu vySky hladiny ata priradili k odpovedajacemu

vykonu &erpadla C1.

Dynamicka charakteristika nadrze N2

350

300

250

200

150

Vyska hladiny h,, [mm]

100

50

Obr. 14. Dynamicka charakteristika nadrze N2
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Staticka charakteristika nadrze N2
350

300

250
B
£,
SN 200
>
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< 150
©
X
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100

Prikon &erpadla C1 [%]

Obr. 15. Staticka charakteristika nadrze N2

Na Obr. 14 je vykreslend dynamicka charakteristika nadrze N2. Kazdej vySke hladiny
odpoveda ur¢ity vykon Gerpadla C1, ¢o je zrejmé aj zo statickej charakteristiky, ktora je

zobrazena na Obr. 15. Zo statickej charakteristiky je zrejmé, ze sa jednd o linedrny systém.

5.4 Identifikacia sustavy

Na identifikaciu ststavy bola pouzitd jednorazova metdda najmensich Stvorcov. Na vstup
sustavy bol privedeny pseudondhodny signal (PNS), ktory bol tvoreny vykonom ¢erpadla
C1 (vrozsahu 24 — 39%). Vystupom bola odozva sustavy na tento signal (vyska hladiny

v nadrzi N2). Na Obr. 16 je zobrazena odozva sustavy na vstupny signal.
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Identifikacia sustawy pomocou jednorazovej metdédy najmenSich Stvorcov
300

250 |

200

150 |-+

100

50

Vyska hladiny h2 [mm]

Y - Odozva sustavy
y1 - MNS pomocou skriptu
yarx1 - MNS pomocou MATLABuU

Obr. 16. Jednorazova identifikdcia sustavy metodou najmensich Stvorcov

Pri identifikacii musime davat’ pozor na vhodnl volbu periddy vzorkovania, ktora ma

znacny vplyv na elimindciu Sumu. TakZe experimentalnym spésobom odhadneme vhodnu

periddu vzorkovania, ktord bola v naSom pripade 7|, = 20s. Sustava bola identifikovana

ARX modelom, a najviac vyhovoval nameranym datam model tretieho radu.

Prenos sustavy ma tvar

0.05034z% +0.08447z + 0.3803
G(z)=— : (119)
z* —0.4569z —0.3096z — 0.2039

Ziskany Z - prenos prevedieme do spojitého prenosu, ktory je v tvare

2 —
G(s) _ 30.05 126s : 0.003249s +0.0002023 (120)
57 +0.0795s° +0.01357z +0.00001161

z ktorého si vypocitame korene menovatel'a

s, =-0.0393+0.1093i
s, =-0.0393-0.1093i (121)
s, = —0.0009
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Ako je vidno, sustava ma 2 komplexne zdruzené korene a jeden realny koren, takze sa

jedna sa o kmitavu ststavu. Casovu konStantu sustavy vypocitame z redlneho korena podla

vztahu T, =i=1111.
3

Na vol'bu periddy vzorkovania neexistuje ziadne pravidlo, iba odporucenie, tak pouzijeme
vzt'ah:

T
r =D o) 06675 (122)
15 15

Pre redlne merania volime periédu vzorkovania 7;, = 80s.
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6 RIADENIE SUSTAVY V REALNOM CASE

V identifikacnej Casti sme zistili, Ze sa jedna o sustavu treticho rddu a preto je potrebné,
aby sme odvodili vhodné regulatory na riadenie sustavy 3. radu. Na riadenie jednotlivych
Casti stustavy budeme pouzivat MATLAB/SIMULINK®, ktory ma v sebe nainStalovany
REAL TIME TOOLBOX.

E._!Mndel 7 — ;lglﬂ

File: Edit Miew Simulation Farriat Tools Help

=
1=

- 0.z
o J_I_L > I;ﬂdeLlilS o] It Ot 1 — e : Adapter
Fepeating 107z I:l
Sequence] Zerp-Order  MATLAB Fen Discreta Filter
Hald1 Sustava Socope
LIy
To Watkspace
Ready [100% [ [ |nde4s 7

Obr. 17. Blokovad schéma uzatvoreného regulacného obvodu

Na Obr. 17 je zobrazena blokova schéma uzatvoreného regulacného obvodu, pomocou
ktorej prebieha regulacia danej sustavy. Regulator je dany blokom MATLAB Fen (MATLAB

Function), a parametre regulatora sa vypocitaji pomocou skriptu.

Stustava je interpretovana blokom Sustava (Inl Outl), ktory sa sklada z jedného vstupu

a jedného vystupu, ked’Ze sa jedna o jednorozmerny systém c¢o je zobrazené na Obr. 18.
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[=1Model/Sustava * -10| x|
File: Edit Miew Simulation Format Tools  Help
Ol &| + 28 |02 r 8 (aE s RE 4 ®
00271 —— ol RT Out 1= 0 8§
In1 1L 5 []
Fend CERPADLOA
Adapter
1.0503/0.0029 - uf0.0020 |gp— RT In
Dut -
Fend hladina 2
Ready [100% | | lode4s i

Obr. 18. Blokova schéma bloku ,,Sustava *

Vystupny signal je d’alej filtrovany pridanim filtra, ktory predstavuje blok ,,Discrete Filter.
Filter bol zvoleny na zaklade experimentdlnych pokusov tak, aby vystupna veliina zo
sustavy bola o najmenej zaSumend. Pre vSetky druhy pouzitych regulatorov bola pouzita

rovnaka blokova schéma regulacného obvodu.
6.1 Navrh regulatorov zaloZzenych na metdode priradenia polov

6.1.1 Navrh regulatoru so Struktirou Al

NizSie uvedeny regulator bol navrhnuty na zéklade blokovej schémy reguldtora so

Struktirou A1 (obvod s jednym stupiiom vol'nosti) — vid’. Obr. 4.
Pri ndvrhu tohto typu regulatora vychddzame z diofantickej rovnice, ktord ma tvar:
A(Z’I)P(Z’I)Jr B(z’1 )Q(z’1)= D(z’l) (123)

kde polynom D(z‘l) volime v tvare:

Dlz")=1+d,z" +d,z" (124)
a pre periodu vzorkovania 7 sa daji odvodit’ nasledujuce vztahy pre vypocet koeficientov
=-2 exp(— o, T, )cos(a)nTo 1-&° )pref <1

= —2exp(- é‘a)nTo)cosh(wnTo g2 - 1) preé > 1 (125)

dl
d, =
d, =exp(-250,T, )
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Kde ¢ je pomerné tlmenie, ktorym urcujeme, ¢i chceme kmitavy pripadne nekmitavy
regulacny pochod. Ak zvolime & <1 regula¢ny pochod bude kmitavy, a ak zvolime & > 1
regula¢ny pochod bude nekmitavy.

Vol'bou vlastnej kruhovej frekvencie @, uréujeme rychlost’ regulaéného pochodu. Cim je
o, vysSia, tym je regulacny pochod rychlejsi. A naopak, ¢im je @, niZsia, tym je regulacny
pochod pomalsi. Hodnota vlastnej kruhovej frekvencie sa odporaca volit’ tak, aby platila

nerovnost 0.45< T, <0.90. Co v nasom pripade pri periéde vzorkovania T, =80 je

hodnota vlastnej kruhovej frekvencie v rozmedzi 0.006 < @, < 0.01.
Systém je dany prenosom, ktory ma tvar:

B B(z_l)_ bz +b,z7 +byz”

G(Z)_ A(z’l)_ 1+alz’1 +azz’2 +a3z’3 (126)
takze polynomy A(z‘l) a B(z") maji tvar
A(z_])zlvtalz_1 +a,z7 +az” (127)
B(Zfl): bz +b,z? +bz”
a polynémy P(z’l) a Q(z’l) maju tvar
P(Zfl):(l—271X1+7/1271 +72272) (128)

Q(Z_l): 90 +QIZ_1 +q22_2 +Q3Z_3

Polynomy (127) a (128) dosadime do rovnice (123), dostaneme polynomidlnu rovnicu,

ktora ma tvar

(l+alz’1 +a,z” +ayz” Xl—z’1 X1+7/IZ’1 +yzz’2)+ (129)
+(b12_1 +b22_2 er3z_3 qu +qu_l +q22_2 +q3z_3): 1+dlz_] +d22_2

a po roznasobeni jednotlivych polynomov dostaneme tvar

-1 -2 -1 -2 -3 -1 -2 -3 -2
l+yz  +y,z" -z —yz" —y,z +az +ayz +ay,z —az

-3 -4 -2 -3 -4 -3 -4 -5
)2 A ),z Ta,z a2 Fa,y,z —a,2 T a2 —a,),Z
+ a3z_3 + a3}/12_4 + a3}/22_5 - a3z_4 - 037/12_5 - a3}/22_6 + blqoz_1 +blqlz_2 (130)
-2 -3 -2 -3 -4 -5 -3 -4
+bq,z" +bq,z" +b,q,z " +b,q,z7 +b,q,z7" + b,z +byq,z7 +byq,z

b,q,z” +byq,z " =1+d,z”" +d,z"
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Rovnicu (130) rieSime porovnavanim koeficientov rovnakych mocnin z. Tym dostaneme

ststavu Styroch algebrickych linedrnych rovnic so Styrmi nezndmymi

z’:1=1

z iy, —l+a +bgq,=4d,

z iy, =y, +ay, —a, +a, +bq,+b,q,=4d,

z7 =y, vay,—ay, +a,y, —a,+a, +bq, +b,q, +b,q, =d, (131)
z ' i—ay, vayy, —a,y, +ay, —as +bq, +b,q, +b,q, =d,

z7 i=a,y, +ayy, —ayy, +b,q; +biq, =d;

z7 i—ayy, +byqy =dy

a takto ziskané rovnice moZeme zapisat’ v maticovom tvare

b, 0 0 0 1 0 g [ d +1-a, |
b, b 0 0 aq -1 1 q, d,+a —a,
b, b, b, 0 a,—a, a-1|gq, _ d,+a,—a, (132)
0 b, b, b ay;—a, a,—a, |q, d,+a,
0 0 by by =-a; ay-ay|y, ds
10 0 0 b 0 —ay ||7,] | d, |
kde koeficienty d, =d, =d, =d, =0.
Akeny zasah vypocitame ak dosadime do rovnice (42), ¢im dostaneme tvar
+qz ' +q,z7 +qz”
U(Z) — 4 Q_ll q . a3 - E(Z) (133)
(l—z X1+)/]z +7,2 )
kde po roznasobeni ziskame rovnicu akéného zasahu, ktory ma tvar
“(k) = %e(k)"' %e(k - 1)+ %e(k - 2)"’ %e(k - 3)"’ (134)

+ (1= ke =1)+ (7, = 7, Julle = 2)+ ypu(k - 3)
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Regula¢ny pochod
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Obr. 20. Odhady parametrov sustavy reguldatora A1: & =1, o, =0.01



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 58

Tab. 3. Tabulka odhadov parametrov sustavy regulatora Al: £ =1, o, =0.01

Odhady parametrov sustavy Koeficient Kruhovi

a, a, a, b, b, b, tlmenia | frekvencia

-1.0399 | -0.0599 0.1787 0.3337 0.6709 0.3218 E=1 ®=0.01

Peridda vzorkovania

Vyslodng prenos () 0.3337z7' +0.6709z 7 +0.32182"
O 10399:7 ~0.0599:7 +0.178727

stistavy

T, =80s

Na Obr. 20 su zobrazené odhady parametrov sustavy regulatora so Struktirou A1 pomocou

ktorych bol zostaveny vysledny prenos sustavy, ktory je zobrazeny v Tab. 3.

Regulaény pochod

300 | | | | |
| a8 | | |
R
3 l l l l l
B l l l l l
€ 100~~~ e T I , ———
= l l l y - wstupna weli¢ina
i i i w - ziadana hodnota
O 1 | | I I
0 0.5 1 2.5 3
x 10
50 | |
40 W 77777777 R H .
- " - J‘j‘—" TN i www MMHJL
0H-—------ | dmmmmm o
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Obr. 21. Regulacny pochod regulatora Al: £ =1, o, =0.006
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Odhady parametrov sustavy
al
a2
a3
b1
b2
b3
Obr. 22. Odhady parametrov sustavy regulatora A1: & =1, o, =0.006
Tab. 4. Tabulka odhadov parametrov sustavy regulatora A1: £ =1, o, =0.006
Odhady parametrov sustavy Koeficient Kruhové
a, a, a, b, b, b, tlmenia frekvencia
-1.0539 1 -0.0222 0.1973 0.1970 0.7967 0.4144 E=1 w =0.006
sledny 0.1970z"' +0.7967z > +0.4144z" Peri6da vzorkovania
Vysledny prenos G(Z -1 ) __ : :
1 -2 -3
stistavy 1-1.0539z7 —0.0222z7" +0.1973z

T, =80s

Na Obr. 22 su zobrazené odhady parametrov sustavy regulatora so Strukturou A1 pomocou

ktorych bol zostaveny vysledny prenos sustavy, ktory je zobrazeny v Tab. 4.

6.1.2 Navrh regulatoru so Struktirou B1

Nizsie uvedeny regulator bol navrhnuty na zdklade blokovej schémy reguldtora so

Struktarou B1 (obvod s dvoma stupfiami vol'nosti) — vid’. Obr. 5.
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Pri navrhu tohto typu reguldtora vychddzame z diofantickej rovnice, ktord ma tvar:

A(Z’1 )P(Z’l)wL B(z’1 IQ'(Z’1)+ ,8]=D(z’1) (135)
kde polyném D(z‘l) ma rovnaky tvar ako regulator so Struktirou Al
Systém je dany prenosom, ktory ma tvar:

G(Z)— A(Zil) blz_l +b22_2 +b32_3

BT Tras o e (150
takze polynémy A(z"')a B(z™") maja tvar
Alz")=1+az" +a,27 +a,z”
Blz")=bz" +bz? +b,z" (137)
apolynsmy P(z™')a 0'(z™") maju tvar
P)=(1=z" Y1+ pz" +727) 138

Q'(z’1 ) = (1 -z qu +q,z +q,z7° )

Polynémy (137) a (138) dosadime do rovnice (135), dostaneme polynomidlnu rovnicu,
ktord ma tvar
(1 +az' +a,z7 vaz” Xl ~-z Xl +yz +y,z7 )+

(139)
+ (blz’1 +b,z7 +b,z7 )[(qo +qz ' +q,z7 +qz” )+ ﬂ] =1+dz" +d,z”’

a po roznasobeni jednotlivych polyndmov dostaneme tvar

1 -2

lJr}/IZ’1 +}/22’2 -z —)/12’2 —}/22’3 Jralz’1 Jra]}/]z’2 +a17/22’3 —a,z
_‘117/1273 _a172274 +a2272 +a271273 +a27/2274 _a22,3 _az?/lzi4 _0272275

+ a3z’3 + a37/12’4 + a37/22’5 —a3z’4 —a3}/1275 —a3yzz’6 +blq0271 +blq1272 140
+blq2z_3 _blqoz_2 _bl%z_3 _blqzz_4 +b1ﬂ2_1 +b2q02_2 "'bquz_3 +b2q22_4 (149
_bz%zia _bz‘]lzi4 _bz%zis +b213272 +b3‘10273 +b3‘]1274 +b3%275 _b3%zi4

~byq,z”° —byq, 2 +b, B =1+d,z”" +d,z

Rovnicu (140) rieSime porovnavanim koeficientov rovnakych mocnin z. Tym dostaneme

stistavu Styroch algebrickych linedrnych rovnic so Styrmi nezndmymi
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z':1=1

z iy, —l+a, +bq,+bp=d,

z iy, =y, +ay, —a, +a, +bq,—bgq,+b,q,+b,=4d,

z7 =y, ray,—ay, +a,y, —a, +a,+bq, -bq,+b,q,—b,q, +b,q, +b,=d,
z " i—ay, +ayy, —a,y, +ay, —as; —bq, +b,q, —b,q, +b;q, —bsq, =d,

z7 i—a,y, +ayy, —ay, —b,q, +b;q, —b,q, =d;

z7 i—ayy, —byq, =d,

a takto ziskané rovnice moZeme zapisat’ v maticovom tvare

b, 0 0 1 0 b q| [ d+1-a |

b, - b, b, 0 a, -1 1 b, || q, d,+a —a,

b,—b, b,-b, b, a,—a, a -1 b;|q, _ d,+a,—a, (141)
-b, by,-b, b,-b, ay;—a, a,—a, 0|y d,+a,
0 —by  by=b, —a; ay-a, 0|7y, d;

0 0 —-b, 0 -a; 0| B | d |

kde koeficienty d, =d, =d, =d, =0.
Ak¢ny zasah vypocitame ak dosadime do rovnice (54), ¢im dostaneme tvar

Ui+ (-1 =22)= BE()-las ~ gy +as)e '+ qhz 2 r(z) - (142)
kde po roznasobeni ziskame rovnicu akéného zasahu, ktory ma tvar

ulk) =—{(q, + B)y(k)— (g, — g, )k =1)= (g, — g, )y(k —2)— g, y(k - 3)]-

= (= Dulke =1)= (75 = 7, Julk = 2) + youlk = 3)+ pulk) (143)
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Obr. 24. Odhady parametrov sustavy regulatora Bl1: £ =1, o, =0.01
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Tab. 5. Tabulka odhadov parametrov sustavy regulatora Bl: £ =1, o, =0.01

Odhady parametrov sustavy Koeficient Kruhovi

a, a, a, b, b, b, tlmenia | frekvencia

-0.7927 | 0.0681 0.0037 0.5742 0.0681 0.2299 E=1 ®=0.01

Peridda vzorkovania

= 0.5742z7" +0.0681z > +0.2299z "
Gl=")=

Vysledny prenos —
1-0.7927z" +0.0681z 7 + 0.0037z

sustavy

T, =80s

Na Obr. 24 su zobrazené odhady parametrov sustavy regulatora so Struktirou B1 pomocou

ktorych bol zostaveny vysledny prenos sustavy, ktory je zobrazeny v Tab. 5.
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Obr. 25. Regulacny pochod regulatora B1: & =1, w, =0.006
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Odhady parametrov sustavy
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Obr. 26. Odhady parametrov sustavy reguldatora Bl: £ =1, o, =0.006

Tab. 6. Tabulka odhadov parametrov sustavy regulatora Bl: £ =1, o, =0.006

Odhady parametrov sustavy

Koeficient Kruhova
a, a, a, b, b, b, tlmenia frekvencia
-0.7849 0.0980 -0.0490 0.6110 0.8700 0.3412 § =1 o =0.006
O - 3 Perioda vzorkovania
Vysledny prenos G(z_' ): 0.6110z7 +0.8700z™" +0.3412z
, 1-0.7849z7" +0.0980z > —0.0490z°
sustavy

T, = 80s

Na Obr. 26 su zobrazené odhady parametrov ststavy reguldtora so Struktirou B1 pomocou

ktorych bol zostaveny vysledny prenos sustavy, ktory je zobrazeny v Tab. 6.
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6.2 Navrh Cislicovych PID regulatorov zaloZenych na modifikovanom

Ziegler-Nicholsovom Kritériu

Parametre regulatorov zalozenych na modifikovanom Ziegler-Nicholsovom sa pocitaji

z kritického proporcionalneho zosilnenia K, a kritickej periody kmitov 7, ktoré sa

vypocitaji pomocou vyvojového diagramu, ktory je zobrazeny na Obr. 7.

6.2.1 DOBD regulator
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Obr. 27. Regulacny pochod DOBD reguldtora
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Odhady parametrov sustavy

al
a2
a3
b1
b2
b3
Obr. 28. Odhady parametrov sustavy DOBD regulatora
Tab. 7. Tabulka odhadov parametrov sustavy DOBD
Peridda
Odhady parametrov stustavy
vzorkovania
a, a, a, b, b, b, T, =80s
-0.9948 | -0.0387 0.1317 0.3177 0.6542 0.3230
Vysledny prenos G(z‘l ) 0317727 +0.6542z7 +0.3230z "
, 1-0.9948z7" —0.0387z% +0.1317z"°
sustavy

Na Obr. 28 su zobrazené odhady parametrov ststavy regulatora DOBD pomocou ktorych

bol zostaveny vysledny prenos sustavy, ktory je zobrazeny v Tab. 7.
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6.2.2 ZOBD regulator
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Obr. 30. Odhady parametrov sustavy ZOBD regulatora
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Tab. 8. Tabulka odhadov parametrov sustavy ZOBD

Perioda
Odhady parametrov stustavy
vzorkovania
a, a, a, b, b, b, T, =80s

-1.0470 | -0.0063 0.1504 0.2642 0.6150 0.3382

Visledny prenos | (o) 0.2642z™' +0.615027 +0.33822"
O 047027~ 0,00632 7 + 015042

sustavy

Na Obr. 30 st zobrazené odhady parametrov sustavy regulatora ZOBD pomocou ktorych

bol zostaveny vysledny prenos sustavy, ktory je zobrazeny v Tab. 8.
6.3 Navrh regulatorov zaloZzenych na kritériu kone¢ného poctu krokov

6.3.1 Silna verzia

Pri navrhu tohto typu regulatora vychadzame z diofantickych rovnic, ktoré majt tvar:

Az )P )+ Bl o) =1 (144)
1— B(Z‘l )R(z‘1 ): (l —z )S(z_' )

Systém je dany prenosom, ktory ma tvar:

B A(z’l) B bz +bz? +bz”

Glz)= = 145
(Z) B(z_]) l+az"' +a,z7° +a,z” (145)

takZe polynomy A(z’l) a B(z’l) maju tvar
A(z’l):l+atlz’l +a,z” +ayz” (146)

B(z_1 ): bz +b,z7? + b,z

polynémy P(z‘l) a Q(z“) majl tvar
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Pl )=(1-z" 1472 +7227)
Q(Z_l)=q0+q12_l+Q2Z_2+Q32_3 (147)

a polynémy R(z‘l) a S(z‘l) maji tvar

R(z_1 ): 7,

(148)
S(zfl): So+8,2 +85,2

2

Polynémy (146) a (147) dosadime do rovnice (144), dostaneme prvu polynomidlnu rovnicu

v tvare

(l taz'+va,z +az” Xl -z Xl +yz 2 )+ (149)
+ (blz’1 + bzz’2 + b3z’3 qu + qlz’1 + q2z’2 + q3z’3 ): 1
A nasledne dosadime rovnice (146) a (148) do rovnice (144), dostaneme druhu

polynomialnu rovnicu v tvare
1- (b,z" +b,z7 + b,z )ro = (1 ~z7! Xso +s5,z7 + szz_z) (150)

Pre vypocet parametrov reguldtora a odvodenie ak¢ného zasahu nam staci vypocitat’ prva

polynomialnu rovnicu (144)

Po roznasobeni jednotlivych polyndmov rovnice (144) dostaneme tvar

-1 -2 -1 -2 -3 -1 -2 -3 -2
l+yz +y,z" -z —yz" —y,z +az +ayz +ay,z —az

-3 -4 -2 -3 -4 -3 -4 -5

—QZ T ),z T A2 A, Z Tt aA,)Z — Q2 T )2 —A,),Z

+ a3z_3 + a3}/12_4 + a3}/22_5 - a3z_4 - 513)/12_5 - a3}/22_6 + b]qoz_] +b]q12_2 (151)
-2 -3 -2 -3 -4 -5 -3 -4

+bq,z" +bq,z” +b,q,z " +b,q,z7 +b,q,z7" +b,q,z7 +b,q,z +byq,z

biq,z” +byqyz”° =1

Rovnicu (151) rieSime porovnavanim koeficientov rovnakych mocnin z. Tym dostaneme

sustavu Styroch algebrickych linearnych rovnic so Styrmi nezndmymi
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z’:1=1

z iy, —l+a +bg,=1

z iy, =y, +ay,—a, +a, +bq, +b,q, =0

z7 =y, ray,—ay, +a,y, —a,+a, +bq,+b,q, +b,q, =0 (152)
z " i—ay, vayy, —a,y, +ay, —as +bq, +b,q, +b,q, =0

z7 i=a,y, +ayy, —ayy, +b,q; +byq, =0

z7 i=asy, +byq; =0

a takto ziskané rovnice moZeme zapisat’ v maticovom tvare

by 0 0 0 1 0 q, 1-aq,
b, b 0 0 a -1 1 q, a,—a,
b, b, b, 0 a,—a, a-1|gq, _|a—a, (153)
0 by b, b ay-a, a,-a |q; as
0 0 by b, —a, ay—a,l|y, 0
10 0 0 b 0 -ay |7, | 0 ]

Akény zésah vypocitame ak dosadime do rovnice (80), ¢im dostaneme tvar

R R 1
YO e e e 05

kde polyném R(z‘1 ) vypocitame dosadenim do vztahu (92)

Po roznasobeni ziskame rovnicu akéného zéasahu, ktory ma tvar

ulk) = ryw(k) = g,y (k) q,y(k =1)= g, 9k = 2) - g, y(k = 3) +

+ (=g ke = 1)+ (7, = 7 Julk = 2) + you(k - 3) (155)
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Obr. 32. Odhady parametrov sustavy Dead-beat reguldtoru: Silna verzia
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Tab. 9. Tabulka odhadov parametrov sustavy Dead-beat: Silnad verzia

Perioda
Odhady parametrov stustavy
vzorkovania
a, a, a, b, b, b, T, =80s

-1.0689 | 0.0812 0.0705 0.2849 0.7062 0.1744

Vysledny prenos ()= 0.2849z7" +0.7062z +0.1744z "
O 1068927 +0.08127 +0.07052"

sustavy

Na Obr. 32 su zobrazené¢ odhady parametrov sustavy regulatora Dead-beat (Silna verzia)

pomocou ktorych bol zostaveny vysledny prenos sustavy, ktory je zobrazeny v Tab. 9.

6.4 Metody zaloZené na priradeni polov

Tato metdda vychddza z metddy konecného poctu krokov, a preto vypocet parametrov
regulatora je podobny. Tento typ reguldtora sa pocita z dvoch diofantickych rovnic, ale
ked’Ze budeme na riadenie vyuzivat' ako ziadani hodnotu skok, nie je potrebné pocitat’

s druhou diofantickou rovnicou.

Pri névrhu tohto typu regulétora vychadzame z diofantickej rovnice, ktord m tvar:
Az k()P )+ Bz Jo(=")= D) (156)
kde polyném D(z™') volime v tvare:
Dlz")=1+dz"+d,z (157)

a pre periddu vzorkovania 7 sa daji odvodit’ nasledujuce vztahy pre vypocet koeficientov

= —2exp(- §a)nT0)cos(a)nTo 1-¢&7 lpreg <1

d, =
d, =—2exp(~ §a)nTO)cosh(a)nTO\/§2 —I)precf >1 (158)
d, = exp(-2¢0,T,)
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Kde & je pomerné tlmenie, ktorym urcujeme, ¢i chceme kmitavy pripadne nekmitavy
regulaény pochod. Ak zvolime & <1 regula¢ny pochod bude kmitavy, a ak zvolime & >1
regula¢ny pochod bude nekmitavy.

A vol'bou vlastnej kruhovej frekvencie @, uréujeme rychlost’ regulaéného pochodu. Cim je
@, vysSia, tym je regulacny pochod rychlejsi. A naopak, ¢im je @, niZsia, tym je regulacny
pochod pomalsi.

Systém je dany prenosom, ktory ma tvar:

B A(Z_l)_ bz +b,z7 +byz”

G(Z)_ B(z’l)_ 1+alz’1 +azz’2 +a32’3 (159)
takze polynomy A(z‘l) a B(z") maji tvar
A(z_])=1+alz_l +a,z7 +az” (160)
B(Zfl): blzf1 + bzzf2 +b3zf3
Ur&enie stupiia polynomu P(z’l) a Q(z’l)
oP(z")=aB(z")-1=3-1=2 a6
00(z")=0oD(z")-oB(z")=6-3=3
a polynomy P(z") a Q(z‘l) majl tvar
P(z’l): 1 +plz’1 + pzz’2
0l")=gy+47" +q.2 " +q.2” (162)

K(z_l):l—z_1

Polynémy (160) a (162) dosadime do rovnice (156), ¢im dostaneme polynomialnu rovnicu

(l+czlz’1 +a,z” +ayz” Xl—z’1 X1+plz’1 +pzz’2)+ (163)
+(b12_1 +b22_2 er3z_3 qu +q12_1 +q22_2 +q3z_3): 1+d12_1 +d22_2

a po roznasobeni jednotlivych polynémov dostaneme tvar
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l+plz_l +p22_2 -z —plz_2 —pzz_3 +alz_1 +a1p12_2 +a1p22_3 —alz_2

-3 -4 -2 -3 -4 -3 -4 -5
—apz —ap,z ta,z  ta,pz " +a,p,z —a,z —a,pz  —a,p,z

+va,z” vayp izt vayp,z’ —ayzt —aypz” —a,p,z * +bg,z +bqz” (164)
+blq22_2 +blq3z_3 +b2q02_2 +bquz_3 +b2q22_4 +b2q3z_5 +b3q02_3 +b3qlz_4

b,q,z” +byq,z* =1+d,z" +d,z7°

Rovnicu (164) rieSime porovnavanim koeficientov rovnakych mocnin z. Tym dostaneme

ststavu Styroch algebrickych linedrnych rovnic so Styrmi nezndmymi

z':1=1

z :p —14+a,+bgq,=4d,

z :p,—-p +ap —a +a,+bqg +byq,=4d,

z7:=-p,+a,p,—ap +a,p, —a,+a,+bq,+b,q, +b,q,=d, (165)
z " i-a,p,+a,p,—a,p, +a,p,—a,+bq,+b,q, +b;q, =d,

z7 i—=a,p, +asp, —a,p, +b,q;, +b,q, =d;

z7 i=asp, +byq, =d;

a takto ziskané rovnice moZeme zapisat’ v maticovom tvare

b, 0 0 0 1 0 [q | [d+1-a |
b, b, 0 0 a -1 1 q, d,+a —a,
b, b, b, 0 a,—a, a-1|gq, _ d,+a,—a, (166)
0 b, b, b ay—a, a,—a, |q, d,+a,
0 0 by by =-a; ay-a,|p ds
10 0 0 b 0 —as; |p,| | d, |

kde koeficienty d, =d, =d, =d, =0.
Akény zésah vypotitame pomocou vztahu [3]

Pz Kz (k)= R(z" (k) -0z (k) (167)
kde koeficient 7, vypo&itame podla vztahu

_+d +d,+d,+d, +d; +d,
b, +b, +b,

o

(168)

kde po dosadeni a naslednom roznasobeni ziskame rovnicu akéného zasahu, ktory ma tvar

ulk) = ryw(k) = g,y (k)— q,y(k =1)= g, y(k = 2) - g, y(k = 3) +

+ (1= ke =1)+ (7, = 7, Julk = 2) + you(k = 3) (169)
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Obr. 34. Odhady parametrov sustavy 2DOF regulatora: & =1,
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Tab. 10. Tabulka odhadov parametrov sustavy 2DOF: & =1, o, =0.01

Odhady parametrov sustavy Koeficient Kruhova

a, a, a, b, b, b, tlmenia | frekvencia

-0.3483 | -0.6126 0.1385 1.3201 0.6259 1.2296 E=1 ®=0.01

Peridda vzorkovania

Gy 13201z +0.625927 +1.22962
G")=

Vysledny prenos —
1-0.3483z7" —0.61262 % +0.1385z"°

sustavy

T, =80s

Na Obr. 34 su zobrazené odhady parametrov sustavy regulatora 2DOF pomocou ktorych

bol zostaveny vysledny prenos sustavy, ktory je zobrazeny v Tab. 10.

Regula&ny pochod

300 | | | | |
— | 3 iy I |
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Obr. 35. Regulacny pochod 2DOF reguldtora: £ =1, @, =0.006
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Odhady parametrov sustavy
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b1
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b3

Obr. 36. Odhady parametrov sustavy 2DOF reguldtora: & =1,

o, =0.006

Tab. 11. Tabulka odhadov parametrov sustavy 2DOF: & =1, o, =0.006

Odhady parametrov sustavy

Koeficient Kruhova
a, a, a, b, b, b, tlmenia frekvencia
-0.2399 | -0.8258 0.2332 1.1218 0.9498 0.8398 E=1 o =0.006
O . 3 Peridda vzorkovania
Vysledny prenos G(Z_l ) _ 1.1218z7 +0.9498z + 0.8398z
, 1-0.2399z7" —0.82582z7% +0.2332z
sustavy

T, = 80s

Na Obr. 36 su zobrazené¢ odhady parametrov sustavy regulatora 2DOF pomocou ktorych

bol zostaveny vysledny prenos ststavy, ktory je zobrazeny v Tab. 11.
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7 VYHODNOTENIE KVALITY REGULACIA JEDNOTLIVYCH
TYPOV REGULATOROV

Tab. 12. Vyhodnotenie kvality regulacie pouzitych regulatorov

Vyhodnotenie kvality regulacie

Typ regulatora
k 1 k2 Sy Su Y min Y max min k max
Al
4.3685|0.3521 | 5.2066 |257.7602| 6 | 10374
& =Lw, =0.01
Al
4.7678 | 0.0430 | 5.2066 | 267.6059| 6 | 10654
&=Lw, =0.006
B1
1.9296 | 0.3056 | 12.1487 | 266.5275| 6 | 10590
&=1lmw, =0.01
B1
2.5428 1 0.2027 | 12.1487 | 284.3937| 6 598
&=Lw,=0.006| 2 |30000
DOBD 3.0054 1 0.4073 | 5.2066 | 292.6770| 6 | 10414
Z0OBD 2.8886 1 0.3831 | 8.6004 |296.4937| 6 | 10438
Dead-beat 2.075510.8663 | 5.2066 | 2729772 | 6 | 10414
2DOF
2.5950 [ 0.0122 | 12.1487 | 2569124 | 6 | 11118
&=1lw, =0.01
2DOF
2.7264 | 0.0310 | 13.0401 | 253.6456| 6 | 11366
& =Lw,=0.006
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Pre urCenie kvality regulacie pouzijeme kritérium zalozené na vypocte sumacie kvadratov
regula¢nej odchylky e(k)=w(k)— y(k) a prirastkov akénej veliciny Au(k)=u(k)—u(k —1)

podla vzt'ahov

1 ky 5 ky
S ——— 3k)S 170
‘ kz—k1+1,§e()’ "L k+1§‘ (170)

kde <k1 ,k2> je zvoleny interval pre urcenie kvality regulacie. V tom istom intervale uréime
minimalnu Vmin a maximalnu JVmx hodnotu regulovanej veliiny spolu s casovymi

okamzikmi Kmin a Kmax v ktorych boli tieto hodnoty dosiahnuté, ¢o je zobrazené v Tab. 11.
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8 DISKUSIA VYSLEDKOV

U vsetkych pouZitych regulatorov v tejto diplomovej praci boli pociato€né parametre
nastavené na hodnoty: C,(0)=10°, ¢(0)=1, 4(0)=0.001, 0(0)=10"°, p=0.99a

podiatoéné odhady parametrov @(0) = [0.1;0.2;0.3;0.1;0.2:0.3].

U adaptivnych regulatorov (zalozenych na metode priradenia polov: Al a B, zalozenych
na kritériu konecného poctu krokov: Dead-beat a zaloZenych na priradeni polov: 2DOF) sa
parametre regulatora pocitaji z polynomu D(z‘l). Vypocet parametrov regulatora bol
zavisly od nastavenia parametrov & a ®,, kde parameter & je pomerné tlmenie
a u vSetkych pouzitych regulatorov bol pocas kazdého merania nastaveny na konStantn

hodnotu & =1. Parameter @, je vlastna kruhova frekvencia a t4 bola nastavena na hodnotu

®,=0.01 a ®», =0.006.

Na Obr. 19, Obr. 23 a Obr. 33 st zobrazené regulacné pochody regulatorov ak nim

prislichajuce hodnoty akéného zasahu. Tie mali parameter vlastnej kruhovej frekvencie @,
nastaveny na hodnotu @, =0.01. Na Obr. 21, Obr. 25 a Obr. 35 su zobrazené regulacné
pochody regulatorov a k nim prisluchajuce hodnoty akéného zasahu. Tie mali parameter
vlastnej kruhovej frekvencie @, nastaveny na hodnotu @, =0.006. Ako je z uvedenych
regulacnych pochodov vidno, parameter vlastnej kruhovej frekvencie @, ma vplyv na

rychlost’ regulacie. Zvolenim vysSej hodnoty vlastnej kruhovej frekvencie sa generoval
vys$i akény zasah atym narastala rychlost’ reguldcie, ¢o ale spdsobovalo kmitanie
regulovanej hodnoty okolo Ziadanej hodnoty. Naopak pri zvoleni nizSej hodnoty @, je
rychlost’ reguldcie pomal$ia, ale plynulejSia. Regula¢ny pochod je pokojnejsi, bez

vyraznych kmitov.

Regula¢né pochody Ccislicovych PID regulatorov zalozenych na modifikovanom Ziegler-
Nicholsovom kritériu DOBD a ZOBD su zobrazené na Obr. 64 a Obr. 66 ak nim
prisluchajuce hodnoty akéného zasahu. Regulaéné pochody st si vel'mi podobné, o je
spdsobené malymi odliSnostami pri vypocte akéného zasahu. Kde parametre regulatorov sa
vypocitaju z kritického proporciondlneho zosilnenia K, a kritickej periody kmitov 7,

ktoré vypocitame pomocou vyvojového diagramu zobrazeného na Obr. 7.
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Na Obr. 31 je zobrazeny regulacny pochod Dead-beat (Silnd verzia) regulatora a k nemu
prisluchajuci akény zasah. Ako je zregulacného pochodu zrejmé, pre rychle ustilenie
regulovanej veli¢iny je potrebny velky akény zésah, ako je to vidno v prvom kroku

regulécie, €o je zaroven i nevyhoda tohto druhu regulatora.

V Tab. 12 st zobrazené vyhodnotenia kvality regulacie, ktoré boli pocitané pre vsetky
pouzité regulatory v tejto diplomovej praci. NajlepSia kvalita regulacie bola dosiahnuta
pouzitim regulatora zalozeného na priradeni pdlov s dvoma stupiami volnosti — 2DOF.
Druhym najlepS§im pouzitym reguldtorom bol reguldtor zalozeny na metdde priradenia
polov so Struktirou Al s hodnotou parametra vlastnej kruhovej frekvencie @, =0.006.
Dalsie porovnatel'né kvality regulacie boli dosiahnuté pouzitim reguldtorov DOBD, ZOBD,
B1. Najhor$iu kvalitu reguldcie mal regulator zalozeny na kritériu kone¢ného poctu

krokov: Dead-beat (Silna verzia), ktory i tak spiial poziadavky na kvalitu regulacie.
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ZAVER

Cielom tejto diplomovej prace bolo obozndmenie sa s problematikou navrhu regulatorov
na riadenie sustavy vysSieho radu a zaroven oboznamenie sa s identifikaciou a naslednou

aplikaciou adaptivneho riadenia na redlny proces.

V prvom bode teoretickej Casti sme sa zaoberali identifikdciou systému pomocou ARX
modlu. V zavere prvej Casti bola uvedend kapitola zaoberajica sa identifikacnymi
algoritmami, ato jednorazovou metdodou najmenSich Stvorcov a rekurzivnou metddou

najmensich Stvorcov so smerovym zabudanim.

V druhom bode teoretickej Casti sme sa venovali algoritmom regulatorov, ktoré boli
pouzité na riadenie procesu vredlnom case. VSetky reguldtory boli popisané takym
sposobom, aby ich bolo mozné odvodit pre riadenie stustavy akéhokol'vek radu. Na
regulaciu  vySky hladiny boli aplikované samocinne sa nastavujice regulatory:
modifikované regulatory zalozené na metdde priradenia poélov s jednym stupiiom volnosti:
Al a Bl, cislicové PID regulatory, regulator zaloZeny na kritériu kone¢ného poctu krokov:
Dead-beat (Silna verzia) aregulator zalozeny na priradeni pdélov s dvoma stupnami

volnosti: 2DOF.

Praktickd cast’ je zlozena z viacerych Casti. V prvej casti bola popisana sustava, ktoru
budeme riadit’. V druhej Casti sme sa zaoberali nastavenim jednotlivych riadiacich prvkov
sustavy ako riadenie vykonu &erpadla Cl, pootvorenie ventilu V6 av poslednom rade

kalibraciou nadrze N2.

V tretej Casti sme sa zaoberali meranim statickej charakteristiky nadrze N2, z ktorej sme
urcili pracovni oblast’ vhodnll pre riadenie systému. V dalSej Casti bola prevedena
identifikacia ststavy pomocou pseudondhodného signalu, ktory bol privedeny na vstup
ststavy. Vysledkom bola odozva systému na tento signal. Z takto nameranych dat bola
prevedena identifikécia pomocou jednorazovej metddy najmensich Stvorcov, z ktorej bolo

zrejmé, ze sa jednd o ststavu tretieho radu s periodou vzorkovania 20 sekund.

V d’alSej casti boli odvodené samocinne sa nastavujuce regulatory na riadenie vySky
hladiny v nadrzi N2. Pouzité boli Cislicové PID regulatory a modifikované regulatory so
Struktarou Al, B1, 2DOF, Dead-beat (Silnd verzia). VSetky navrhnuté regulatory boli
testované na skokovej zmene Ziadanej hodnoty. Regulaéné pochody jednotlivych

regulatorov boli podobné a dosahovali vel'mi dobru kvalitu regulacie.
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Z uvedenych merani sa da konStatovat’, Ze adaptivne riadenie je vhodné pouzivat pre
riadenie redlnych sustav, v ktorych dochddza k zmenam modelu ststavy. Ato ¢i uz
vplyvom okolia, alebo jeho vlastnymi vnitornymi zmenami. Ako je vidno, pouzitim
samocinne sa nastavujuicich regulatorov bola dosiahnutd vel'mi dobrd kvalita regulacie,

ktorej by sme pri pouZiti klasickych spitno-vazobnych PID regulatorov nikdy nedosiahli.
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ZAVER V ANGLICTINE

The aim of this thesis was introduction to controller design for control of higher order
systems and their identification. The next aim was application of adaptive systems for

control of the real process.

The first point of the theoretical part deals with the system identification using ARX model
and identification algorithms, especially least square method and recursive least square

method with directional forgetting.

The second point of the theoretical part deals controller algorithms, which were
subsequently used to control of the real-time process. All controllers were described so that
they can be derived for control of any order system. Following self-tuning controllers were
applied to control of water level: modified pole placement controllers with one degree of
freedom: Al and B1, discrete PID controllers, controller based on the criterion of the final
number of steps: Dead-beat (Strong version), a pole placement controller with

compensator: 2DOF.

The practical part consists of several parts. Real process was described in the first part. In
the second part we dealt with adjusting the particular control elements of the system as a

pump delivery C1 jar of valve V6 and lastly calibration of the tank N2.

In the third part we dealt with static characteristic measurement of tank N2. On the basis of
this characteristic we can determine the working area suitable for control of the system. In
the next section, system identification was done using pseudo-random signal which was
input of the system. System response was the result. The measured data was the base for
identification using least square method from which is clear that is a system of third order

with 80 second sampling period.

In the following section self-tuning controllers were derived for control of the water level
in the tank N2. The discrete PID controllers and controllers with the modified structure of
Al, B1, 2DOF, Dead-beat (strong version) were used. All proposed controllers were tested
for the step change of desired value. Time responses of the control for individual regulators

were similar and achieved a very good control quality.

On the basis of these measurements it can be concluded that the adaptive control is

appropriate to use for control of real-time systems in which model parameters are
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changing. Changes of parameters are a cause of inner system changes and ambient
influence. As can be seen, the use of self-tuning controllers can achieve very good control

quality, which is not possible to reach by using conventional PID feedback controllers.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

STC Self-tuning control — samoc¢inne sa nastavujuci regulator
ARX Auto-Regressive with eXogenous input

ARMAX Auto-Regressive Moving Average eXogenous

MNS Jednorazova metdda najmensich Stvorcov

PNS Pseudondhodny signal

MRAS Model Adaptive Reference Systems - adaptivne systémy s referenénym

modelom
Www Word wide web
2DOF Regula¢ny obvod s dvoma stuptiami vol'nosti
DOBD Dopredny prirastkovy regulator

Z0OBD Spétny prirastkovy regulator

0 Stupeni polynomu

k krok

ki minimalny zvoleny interval pre uréenie kvality regulacie
k> maximalny zvoleny interval pre urenie kvality regulacie
Vimin minimalna hodnotu regulovanej veli¢iny

Vimax maximalna hodnotu regulovanej veliCiny

Komin minimalny ¢asovy okamzik

Fonas maximalny ¢asovy okamzik

Sy Suma vystupnych veli¢in

S Suma akénych zadsahov

Cii Stvorcové kovariaéna matica

Ty Perioda vzorkovania

e Chyba predikcie
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Koeficienty menovatel’a ststavy Z-prenosu
Koeficienty Citatel’a sustavy Z-prenosu
Charakteristicky polynéom
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Polynom citatel'a spdtno-védzobnej Casti regulatoru

Obraz odchylky
Koeficienty Citatel'a spatno-vidzobnej casti regulatoru

Koeficienty menovatel’a regulatoru
Koeficienty menovatela regulatoru
Koeficient menovatel'a regulatoru
Kritické proporcionélne zosilnenie
Kritickd peridda kmitov
Proporcionalne zosilnenie
Integracna casova konStanta

Deriva¢na ¢asova konStanta
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