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ABSTRAKT

Praca sa zaobera PID regulaciou tlaku kaucukovej zmesi na vystupe dvojSnekového
homogenizatora s valcovanim. Ciel'om prace je analyzovat’ spravanie povodnych nastaveni
regulatora, néasledne vytvorit' matematicky model regulovanej sustavy zo zaznamenanych
procesnych veli¢in a s vyuzitim réznych analytickych metod uréit’ vhodnejSie nastavenie
PID reguléatora. Simulovanie priebehu regulacie v programe MATLAB Simulink umoziuje
nasledné¢ porovnanie jednotlivych nastaveni regulatora metrikami urcujucimi kvalitu
reguldcie arezervu stability. Implementacia vybranych nastaveni na redlnom zariadeni
anasledna analyza zaznamenanych procesnych veli¢in umoziiuje komplexné porovnanie
kvality reguldcie sréznymi nastaveniami reguldtora. Porovnanie potvrdzuje vyrazné

zlepsenie kvality regulacie predpokladané simulaciou.

Kracové slova: PID regulacia, dvojsnekovy homogenizator, tlak kaucukovej zmesi,
matematické modelovanie, identifik4cia systému, analytické metody, MATLAB, Simulink,

ladenie regulatora, PID Compact V2

ABSTRACT

Thesis focuses on PID control of the pressure of a rubber compound at the outlet of a twin-
screw homogenizing extruder with calendering. The work analyzes the original controller
settings, develops a mathematical model of the process based on recorded operational data,
and applies various analytical methods to determine improved PID parameters. Simulations
in MATLAB Simulink allow comparison of different settings using control quality and
stability metrics. Selected configurations are then implemented and tested on the real device,
with results showing a significant improvement in control quality, in line with simulation

predictions.

Keywords: PID control, twin-screw homogenizer, rubber compound pressure, mathematical
modeling, system identification, analytical methods, MATLAB, Simulink, controller tuning,

PID Compact V2
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UvVOD

Riadenie technologickych procesov v gumarenskom priemysle zohrava klI'i¢ova ulohu
pri zabezpeceni vysokej kvality vyroby a efektivneho vyuzitia zdrojov. Jednym z ddlezitych
procesov je reguldcia tlaku kau¢ukovej zmesi na vystupe dvojsnekového homogenizatora s
valcovanim, kde spravne nastaveny reguldtor vyznamne ovplyviiuje stabilitu a kvalitu

celého vyrobného procesu.

Tato praca sa zameriava na analyzu a optimalizaciu PID regulécie tlaku na vystupe
daného zariadenia. V uvode je opisany samotny technologicky proces a identifikované
hlavné faktory, ktoré vplyvaji na kvalitu regulacie. Nasledne je predstaveny povodny
riadiaci systém postaveny na programovatelnom logickom automate Siemens S7-1517F s

vyuzitim regulacného algoritmu PID Compact V2.

Cielom prace je navrhnit parametre PID regulatora tak, aby dosahovali lepsie
vlastnosti reguldcie v porovnani s aktudlne pouzivanym nastavenim. Na tento ucel je
vytvoreny matematicky model regulovanej sustavy na zaklade redlne zaznamenanych
procesnych veli¢in. Model je nésledne vyuzity na urCenie nastaveni reguldtora pomocou
roznych analytickych metodd, ako su metddy na zaklade kritickych parametrov a metoda

pozadovaného modelu.

Ucinnost’ jednotlivych nastaveni je overovand pomocou simuldcii v prostredi
MATLAB a Simulink, kde st vyhodnocované metriky kvality regulécie a stabilitné rezervy.
Vybrané nastavenia si nasledne implementované na realnom zariadeni, priCom je vykonana

analyza dosiahnutych vysledkov.

Prinos prace spociva v praktickom overeni moZnosti optimalizacie PID regulacie na
konkrétnom technologickom zariadeni a v porovnani viacerych pristupov k nastaveniu

regulatora z hl'adiska kvality a stability regulacie.
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TEORETICKA CAST
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1 RIADIACE SYSTEMY V GUMARENSKYCH
TECHNOLOGICKYCH PROCESOCH

Riadenie technologickych procesov zohrava v gumarenskom priemysle kI'a¢ovu tillohu.
Medzi hlavné ciele patri dosiahnutie vysokej kvality vyrobkov, zvysenie efektivity vyroby
a znizovanie vyrobnych nékladov. Moderné riadiace systémy v tejto oblasti su vyrazne

ovplyvnené rozvojom mikroprocesorovej techniky.

Zavedenie mikroprocesorovych systémov prinieslo vyrazné zlepSenie presnosti
riadenia vyrobnych procesov, ako s mieSanie, extriizia, kalandrovanie ¢i vulkanizicia.
Oproti tradiénym metddam vynikaju tieto systémy najmi svojou flexibilitou a schopnost'ou

nepretrzite monitorovat’ kvalitu aj objem produkcie v redlnom case.

Aby bolo riadenie procesov v gumarenskom priemysle efektivne, je nevyhnutné
dosledne charakterizovat vstupné materidly, ako su elastoméry a gumarenské zmesi,
optimalizovat’ technologické parametre (teplota, tlak, rychlost’) a neustdle monitorovat’

priebeh vyrobnych operacii.

Riadenie kvality zahffia nielen pravidelné meranie a vyhodnocovanie vyrobnych
parametrov, ale aj ich neustdle porovnavanie s nastavenymi toleranciami. DoéleZitou
sucastou je aj v€asné upozoriovanie pracovnikov na odchylky, ¢o umoziuje okamzite
zasiahnut do procesu. Takyto pristup pomaha predchadzat vzniku nevyhovujicich

vyrobkov, minimalizovat’ odpad a zlepSit’ ekonomické vysledky vyroby.

Je teda zreymé, Ze efektivita riadiacich systémov v gumérenskom priemysle dnes zévisi
najmd od vyuZivania modernych technologii - predovSetkym automatizicie
a mikroprocesorového riadenia (napriklad pomocou PLC a SCADA systémov). Rovnako
dolezité je vSak aj systematické zapojenie tychto technoldgii do celého vyrobného procesu,

aby sa dosiahla vysoka kvalita a efektivita vyroby.[1]
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2 PROGRAMOVATELNE LOGICKE AUTOMATY

Programovatel'ny logicky automat (PLC, z angl. Programmable Logic Controller) je
Specializovany digitalny pocitac uréeny na riadenie procesov a zariadeni v priemysle. Oproti
beznym pocitatom je navrhnuty pre spolahlivu prevadzku v narocnych podmienkach
s vykyvmi teplot, elektromagnetickym ruSenim, vibrdciami a ndarazmi. PLC vyrazne
zjednoduSuje prepojovanie oproti starSim reléovym systémom a minimalizuje ich
poruchovost. Program sa ukladd do pamite so zalohovanim, ¢im je zabezpecCena jeho
dostupnost’ aj pri vypadku napajania. PLC dnes uz neplnia len jednoduché logické operacie,
ale umoziuju aj Casovanie, poclitanie, zlozitejSie vypocty ¢i spracovanie analdégovych
signdlov, ¢im zabezpecuju flexibilné riadenie v redlnom cCase podla aktualnych vstupnych

podmienok.
Medzi hlavné vyhody oproti riadiacim systémom s relé patria:

VysS$ia spoPlahlivost’: Program je ulozeny v paméiti PLC, ¢im sa eliminuje riziko
nespravneho logického zapojenia a znizuje sa poruchovost v dosledku absencie

mechanickych relé.

Flexibilita: Zmeny v riadeni je mozné vykondvat’ Gpravou programu bez nutnosti
fyzickych zasahov do zapojenia. PLC umoznuju rozsirenie o d’alSie moduly a podporuju
pokrocilé funkcie, ako st matematické vypocty ¢i spracovanie analdogovych signalov.

NizSie naklady: Automatizdcia pomocou PLC zniZuje celkové investi¢né aj
prevadzkové naklady, ¢o prispieva k ich Sirokému rozSireniu v priemysle.

MoZnosti komunikacie: PLC podporuji komunikaciu s inymi zariadeniami,

systémami zberu dat a umoZziuju vzdialené monitorovanie ¢i aktualizaciu programu.[2]
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2.1 Sucasti programovatel’ného logického automatu

Modul Centralnej vypoctovej jednotky

Centralna vypoctova jednotka (CPU) alebo procesor je klIicovou sucast'ou riadiacej
jednotky PLC. Zvyc€ajne ju tvori mikroprocesor s pamétou na uloZenie programu
a potrebnych dat. CPU vykonava logické a matematické operacie, Cita stavy vstupov
a zapisuje vyhodnotené vystupy. V niektorych systémoch méze byt procesor vymeniteInym
modulom alebo mdze obsahovat’ viacero procesorov, pricom kazdy ma vlastnu pamit’
a program. Takéto paralelné spracovanie skracuje ¢as cyklu a zvysuje rychlost odozvy

riadiaceho systému.

Pri kritickych aplikaciach sa vyuziva konfigurécia so zaloznym procesorom, ktory umoziuje
prevziat’ riadenie v pripade zlyhania hlavného procesora. Modul CPU c¢asto obsahuje LED

indikatory na diagnostiku a prepinace na vyber prevadzkového rezimu:

e RUN: Spusta vykonavanie programu v cykloch (¢itanie vstupov, spracovanie podla
programu, komunikécia, diagnostika, zapis na vystupy). Pocas tohto rezimu nie je

mozné menit’ program ani reZim procesora.

e PROG: Umoziuje Gpravu programu, pricom vyhodnocovanie vstupov a vystupov

je zablokované.

o« REM: Umoziluje vzdialent Gpravu a riadenie programu vratane prepinania medzi

rezimami (,,Remote Run®, ,,Remote Program®, ,,Remote Test*).

Moderné procesory PLC sa neustale vyvijaju a zvladaju Coraz komplexnejSie operacie,
vratane komunikacie so syst¢émami SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) na

ucely dohl'adu a zberu dat.[2]
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Pamiat’

Pamite sa v PLC delia na energeticky zavislé (volatile) a energeticky nezavislé (nonvolatile),
podla schopnosti uchovat data po strate napdjania. Dal$im kritériom je moZnost

prepisovania dat, teda prepisovateI'né a neprepisovatelné pamaite.
Najcastejsie sa v PLC pouzivaju tieto typy paméti:

e ROM (Read Only Memory): Energeticky nezavisla a neprepisovatel'na pamét, do
ktorej vyrobca uklada operacny systém zariadenia. Ulozené data sa po vyrobe uz

nemenia.

e RAM (Random Access Memory): Prepisovatelnd a energeticky zavisla pamat
sluziaca ako docCasné ulozisko pre program, aktualne data, Casovace a pocitadla. Pre
zabranenie strate dat pri vypadku napdjania je Casto vybavena zéloznou batériou

(vydrz 2-5 rokov) alebo kondenzatorom (udrzZanie dat desiatky minut).

e EEPROM (Electronically Erasable Programmable Read Only Memory):
Elektronicky prepisovatel'nd, energeticky nezavisla pamaét’, ktora sa vyuziva na trvalé
ulozenie zaloZzného programu a d’alSich dolezitych dat. Takéto rozdelenie pamiti
zabezpecuje spolahliva prevadzku PLC, rychle spracovanie operacii aj uchovanie

kritickych informacii pri vypadkoch napéjania.[2]
Napajaci zdroj

Nap4jaci zdroj zabezpecuje premenu striedavého napiatia 230 V alebo 115 V na jednosmerné
napitie potrebné pre centralnu vypoctovl jednotku a moduly vstupov a vystupov. Tieto
zdroje st navrhnuté tak, aby zvladali kratkodobé vypadky napéjania bez preruSenia ¢innosti
PLC. Doba, pocas ktorej dokaze napéjaci zdroj preklenat’ vypadok bez naruSenia prevadzky,

sa oznacuje ako ,,hold-up time* a obvykle sa pohybuje v rozsahu od 10 ms do 3 s.[2]
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Moduly pre vstupy a vystupy signalu

Vstupné a vystupné moduly (I/O) predstavuju rozhranie medzi PLC a pripojenymi

zariadeniami. Prepojenie je galvanicky oddelené (najCastejSie optoclenmi), ¢im sa chrani

vnutorna elektronika pred poskodenim. Moduly mozu byt fixné (sucastou mensich

jednotiek, nizSia cena, mensia flexibilita) alebo vymenitel'né (vyssia flexibilita, jednoducha

vymena alebo rozsirenie).

Diskrétne (digitalne) moduly — zakladné parametre:

Nominalne napiitie: Napr. 5 V, 24 V, 230 V (DC alebo AC), Casto s toleranciou
+10 %.

Prahové vstupné napétie: Minimalna a maximalna hodnota pre logicka 1 a 0.

Nominalny priad na vstup: Minimalny priad potrebny na vyhodnotenie stavu

vstupu, ochrana pred Sumom.

Nominalna teplota prostredia: Maximalna povolena prevadzkova teplota.
Vstupné ON/OFF oneskorenie: Cas reakcie na zmenu stavu (napr. 9-25 ms).
Vystupny prud: Maximalny prad na jeden vystup (napr. 1 A).

Celkovy maximalny prud: Niz§i ako sucet maximalnych prudov vsetkych

vystupov.
Nabehovy prad: Kratkodoby maximalny prad pri spinani (napr. 20 A na 0,1 s).

Ochrana proti skratu: Poistky alebo obmedzovacie obvody pre kazdy alebo

skupinu vystupov.

Unikovy pruad: Prad pretekajuci aj pri vypnutom vystupe (zvy&ajne < 5 mA).
Elektricka izolacia: Odolnost’ vo¢i vysokému napétiu (napr. 1500 - 2500 V).
Pocet vstupov/vystupov: Typicky 8, 16 alebo 32 na jeden modul.

Odber priadu zo zbernice: Velkost pradu pozadovana zo zbernice PLC.
Analégové moduly - zakladné parametre:

Pocet kanalov: BeZzne 4, 8 alebo 16; mézu byt symetrické alebo nesymetrické.

Vstupny rozsah pradu/napitia: Rozsah analégového signalu prijimaného

modulom (napr. 0-10 V, 4-20 mA).
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e Vystupny rozsah pridu/napitia: Rozsah signalu generovaného modulom.
e Ochrana vstupu: Ochrana proti nadmernému napétiu.

¢ RozliSenie: Najmensia rozliSiteIna zmena signélu (urcuje presnost’ merania).
e Vstupna impedancia a kapacita: Prisposobenie pripojenym zariadeniam.

e Potlacanie sithlasného rusenia: Odolnost’ voci elektromagnetickému a RF ruSeniu

pri symetrickom zapojeni.[2]

2.2 Princip programovania

Programovanie programovatelného logického automatu (PLC) je zalozené na tvorbe
algoritmu, ktory urcuje spravanie systému na zaklade aktudlnych vstupov a pozadovanej
logiky riadenia. Zakladom je cyklické spracovanie programu — PLC neustale vykonava tzv.
riadiaci cyklus, ktory pozostdva z Citania stavov vstupov, spracovania programu

(vyhodnotenie logickych a matematickych operacii) a zapisu vyslednych hodnét na vystupy.

Na tvorbu riadiacich programov sa najcastej$ie pouzivaju Standardizované programovacie

jazyky podl'a normy IEC 61131-3, medzi ktoré patria:

e Ladder diagram (LD): Grafické zndzornenie logickych operacii, podobné

elektrickym schémam s relé.

e Funkény blokovy diagram (FBD): Programovanie pomocou prepojenych blokov

vykonavajucich Specifické funkcie.

e Structured text (ST): Textovy jazyk podobny beZnym programovacim jazykom

(napr. Pascal alebo C).

o Instruction list (IL) a Sequential function chart (SFC): Menej pouzivané, vhodné

pre Specifické tlohy.

Program je ulozeny v paméti PLC a jeho zmena nevyzaduje zdsahy do zapojenia hardvéru,
staCi softvérovd uprava. Programovanie umoziiuje implementovat’ nielen jednoduché
logické operacie, ale aj ¢asovace, pocitadla, aritmetické operacie, podmienky, spracovanie
analogovych signalov a komunikéciu s inymi zariadeniami. Vd’aka tomu st PLC vel'mi

flexibilné a pouziteI'né pre Siroku Skalu automatizacnych tloh.[2]
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3 REGULACNE OBVODY

Regula¢né obvody predstavuju zakladny stavebny prvok automatizovanych systémov
riadenia v roznych oblastiach priemyslu. Ich ulohou je zabezpecit' stabilnu prevadzku
technologickych procesov prostrednictvom neustdleho monitorovania a Upravy riadenych
veli¢in podla pozadovanych hodnét. V tejto kapitole je popisand zakladnd Struktara
regulacného obvodu, princip fungovania Cd{islicovych regulatorov, ako aj zékladné
ukazovatele kvality regulécie, ktoré sluzia na hodnotenie G¢innosti a presnosti regulacnych

zasahov.

3.1 Zakladna Struktira regulacného obvodu

Uvazujme regulacny obvod s reguldtorom s jednym stupfiom volnosti (Obrazok 1), kde
W, E, U, V, V;aY siobrazy ziadanej veli¢iny w, regulacnej odchylky e, ak¢nej veliCiny u,
poruchovej veli€iny pred regulovanou ststavou v, poruchovej veli€iny za regulovanou

stistavou v; a regulovanej veli¢iny y. Gr a Gs s prenosy regulatoru a regulovanej ststavy.

w E U Y
T e D Gs -

Obrazok 1 Regulaény obvod s reguldtorom

V pripade regula¢ného obvodu s analogovym reguldtorom je potrebné uvazovat za

nezavisli premennu pri originali spojity ¢as ¢.

V pripade regulaéného obvodu s Cislicovym reguldtorom je potrebné uvazovat’ pri
originali diskrétny ¢as kT (k je prirodzené Cislo, T je vzorkovacia peridda), pri obraze
aprenose komplexnii premennu z v Z-transformacii. V celej praci sa predpokladd ze
kvantizacnd chyba je zanedbatene mala, preto pojmy ,Cislicovy™ a ,diskrétny st

povazované za ekvivalentné.

Prenos sustavy Gs sa moze skladat’ z ¢asti Gp neobsahujucej dopravné oneskorenie

a z Casti Gp vyjadrujucej dopravné oneskorenie,
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Gs = GpGp 3.1)

Pri regulatore s analégovym regulatorom ma L-prenos ststavy tvar

Gs(s) = Gp(s)e™ a5, Gp(s) =e7Ta%, T;=>0 (3.2)

a pri regula¢nom obvode s Cislicovym reguldtorom ma Z-prenos sustavy tvar

Gs(2) = Gp(Dz™%, Gp(2)=2z"¢% T,=dT, d=0, (3.3)

kde T4 je dopravné oneskorenie, 7 je vzorkovacia peridda, d je pocet vzoriek o ktoré je

systém oneskoreny a je ndsobok T, o ktorom sa najCastejSie predpoklada Ze je celé Cislo.

Vo vSeobecnom pripade Gp vyjadruje ivertibilna ¢ast’ a Gp stabilnt neinvertibilna ¢ast’

prenosu sustavy Gs za predpokladu

mod Gp = |Gp| = 1, (3.4)

kde mod je modul.
Je zrejme, Ze tato podmienka je pri prenose Gp vo vzt'ahoch (3.2) a (3.3) splnena.

Vseobecné podmienky na regulacny obvod moézu byt vyjadrené pomocou ciela

regulacie, napr. v obrazoch vo tvare

Y > W, (3.5)

z ktorého vyplyva dvojita tloha regulatoru, a to zaistenie sledovania Ziadanej veli¢iny w
regulovanou veli¢inou y a sucasne potlacanie negativneho vplyvu portich v a v; na ¢innost’
regulaéného obvodu. Je samozrejme, Ze regulacny obvod musi byt stabilny a ciel’ regulacie

(3.5) musi byt splneny so zadanou kvalitou.
Pre Regulacny obvod a ststavu plati

Y = GyyW + GV + Gy Vi, (3.6)

1Y
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c _ Y GrGpGp (3.7)
WY TW 14 GrGpGp'
Y GpGp (3.8)
Gpy=—=—-——"=(1=G,y)GpGp,
WV T 1+ GpGpGp ( wy)GrGp
Y 1 (3.9)
G,,=—=———=1—0G,.,
VY T T 1+ GrGpGp wy

Kde Gy, je prenos riadenia , Gy, je prenos poruchy pre V, Gy, je prenos poruchy pre V;.

Zo vztahu (3.6) vyplyva ze ciel regulacie (3.5) bude splneny, pokial’ buda splnené

nasledovne podmienky

Gy = 1, (3.10)
Gyy = 0, (3.11)
Gy y = 0. (3.12)

Podmienky (3.10 - 3.12) mdézu byt splnené len vtedy, pokial’ sustava neobsahuje

dopravné oneskorenie Gp, tj. Gp = 1.

Zo vztahov (3.8) a (3.9) je zrejme, Ze pokial’ bude splnend podmienka pre prenos riadenia
(3.10), potom budu automaticky splnené aj podmienky (3.11) a (3.12) pre oba prenosy
poruch G,y a Gyy. Preto pri syntéze regulacného obvodu je ¢asto uvazovany len prenos Gyy.
Pri existencii dopravného oneskorenia Gp bude ciel’ regulacie (3.5) splneny, pokial’ budu

platit’ nasledovné podmienky

Gy = Gp, (3.13)

wy

Gyy = (1= Gp)GpGp, (3.14)
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Gyy = 1= Gp. (3.15)

Z vztahov (3.13 - 3.15) vyplyva, Zze dopravného oneskorenia (neinvertibilnd cast’)
Gp sa nie je mozné zbavit'. Dal§im dolezitym zdverom vyplyvajiicim z tychto vztahov je, Ze
pokial’ vystupuje v regulovanej ststave dopravné oneskorenie Gp a pdsobi porucha pred
sustavou, (3.14), tak zasah regulatoru sa prejavi na vystupe neskor po uplynuti dvojnésobku

dopravného oneskorenia.

V jednoduchom regulatnom obvode nema zmysel zaoberat sa poruchou v;
posobiacou na vystupe sustavy pretoze zo vzt'ahu (3.9) je zrejmé ze odozva na poruchu v;

bude rovnaka ako odozva na Ziadanu veli¢inu w = v;, ale iba posunuta a obratena.

Pokial’ ide o poruchu pdsobiacu na vstupe ststavy, potom v prenose Gy, pre poruchu
v (3.8) vystupuje prenos (3.1), apreto regulator s prenosom Gr musi byt nastaveny
kompromisne ako z hl'adiska ziadanej veli¢iny w, tak aj z hl'adiska poruchovej veli¢iny v.
Nie vzdy je moZné regulator kompromisne nastavit. Vel'ké problémy vystupuji hlavne pri

integracnych ststavach.[3]

3.2 Regulacny obvod s Cislicovym regulatorom

Regulaény obvod s &islicovym regulatorom (Obrazok 2), kde CR je &islicovy regulator, S je
regulovand stistava, C/4 je &islicovo analogovy prevodnik, 4/C je analégovo ¢&islicovy

prevodnik, T je tvarovac a ur(t) je tvarovana akcéna veliCina.

v(t) vi(t)

y 1t t
u()’ T u()»é o s ’@'m

W(KT) e(kT) . u(kT) .
» CR » C/A

y(kT)

A

A/C

Obrazok 2 Regula¢ny obvod s ¢islicovym regulatorom
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Nizsie si uvedené dva rozne postupy pri syntéze regulaéného obvodu s ¢islicovym

regulatorom pri uvazovani schémy (Obréazok 3).

AR v(t) vi(t)

< | etkT - kT) [ o 4 ur(t)
e e N e R o B

y(t)

V(s) Vi(s)

W(s) E(s) Urs) T Y(s)
—»@—» Gr(s) » e —»@)—» Gr(s) Go(s)

Obrazok 3 Transformécia regula¢ného obvodu s ¢islicovym regulatorom na spojity
regulacny obvod

Z priebehu tvarovanej akénej veli¢iny ur(?) vyplyva, ze pre dostatocne mala
vzorkovaciu periodu 7 moze byt priblizne zastupena veli¢inou u(?) oneskorenou o polovicu
vzorkovacej periddy 7/2, teda u(t — 7/2). Preto regulacny obvod s ¢islicovym regulatorom

moze byt zastipeny spojitym regulacnym obvodom so ststavou

GL(S) = Gp(s)Gp(s)e 2", (3.16)

Pre tuto sustavu sa navrhne a nastavi vhodny analogovy regulator Gg(s). Hodnoty
jeho nastavitelnych parametrov spolu s vzorkovacou periddou 7 sa potom pouZziju
u zodpovedajuceho c¢islicového regulatoru. Tato pribliznd metdda syntézy regulacného
obvodu s ¢islicovym reguldtorom pre dostato¢ne mall vzorkovaciu periédu 7 dava vacSinou

dobré vysledky.

Pokial’ sustava Gs(s) neobsahuje dopravné oneskorenie, teda Gp(s) = 1[3], a pre syntézu
spojitého regulacného obvodu sa pouziji metddy, ktoré nie st vhodné pre dopravné
oneskorenie, je moZzné pouzit aproximaciu dopravného oneskorenia Taylorovym

rozvojom.[3]
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u(t)-] u(kT)[-]

15 ] ] || ]
Spojity signal u(t)

— — = Oneskoreny signal u(t-T/2)
1 ~ Vzorky u(kT)
——@ Drzany signal uT(t)

t[s] kKT[s]
Obrazok 4 Priebeh akénej veliiny v regulaénom obvode s ¢islicovym regulatorom
33 Cislicovy regulator s jednym stupiiom volnosti

Z-prenos idealneho ¢Cislicového regulatoru PID (1DOF) zavisi na sposobe nahrady

integracie a derivacie v rovnici popisujucej idealny regulator PID.

t
u(t) = Kpe(t) + K,j e(t) dt + K, dzit) =
0

(3.17)
de(t)

dt

1

1 t
= Kp le(t) + Fj- e(t) dt+Tp
0

Pret=kT (k=0,1,2,..).

NajcastejSie sa vyuziva aproximacia integralu spitnou obdlznikovou metédou

t=kT k (3.18)
f e(t) dt = TZ e(iT)
0 i=1
A derivacia relativnou spétnou diferenciou
de(t) e(kT) —e[(k — 1)T] (3.19)
de | _ . T
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Ako dolnd medza sumadcie sa vo vztahu (3.18) rovnako pouziva i = 0. Vzhl'adom

k tomu, Ze pri pouzivani Z-prenosu sa predpokladaju nulové pociato¢né podmienky, teda.

e(0) = 0, nema to ziadny vplyv na vysledné vztahy.

Niekedy sa pre integraciu pouziva lichobeznikova metdda

t=i S e(iT) + ef(i — DT (3-20)
dt=T
fo e(® dr~T ) :

i=1

Zo vzt'ahu (3.18) a (3.19) vyplyvaju vztahy

1 Tz (3.21)
s z—-1
z—1
S T,
A z vzt'ahu (3.20)
1 T(z+1) (3.22)
s 2(z—-1)

Vzhl'adom k tomu, Ze pri dostato¢ne malej vzorkovacej periode 7' su rozdiely

z hladiska kvality regulacie zanedbatelné, taktiez vztahy (3.21) st jednoduché

a ,,symetrické®, d’alej budeme pouzivat vztahy zodpovedajiice spitnej obdiznikovej metode

sumacie a spétnej relativnej diferencie (3.21).

V tomto pripade sa pre Cislicovy regulator PID v analégii s (3.17) dostaneme vzt'ah

k " (3.23)
u(kT) = Kpe(kT) + K,TZ e(iT) + =2 {e(kT) — e(lk — 11T)} =

=K,

T T
e(KT) + EZ o) + -2 (e(kT) - e(k — 11T},

z ktorého je zrejmé, Ze pocet zostavitenych parametrov pre Cislicovy reguldtor PID sa

zvysil o vzorkovaciu peridodu 7. Jej vplyv na regula¢ny pochod je vzdy negativny. ZvySuje
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vplyv sumacnej zlozky, ktord regulovany pochod destabilizuje. Rovnaky zaver vyplyva
taktiez z toho, Ze medzi momentami vzorkovania (k-1)T <t < kT cislicovy regulator nie je

informovany o skuto¢nej regulacnej odchylke e(?), a teda nemdze na fiu vhodne reagovat’.

Vzhl'adom na nahradu integracie sumaciou (S) a derivacie diferenciou (D) sa ¢islicovy
regulator (3.23) taktiez nazyva PSD (Proporcionalne Sumacne Diferencny) a slovo

,Cislicovy* alebo ,,diskrétny* je mozné vynechat’.

Vztah (3.23) popisuje polohové (absolutne) vyjadrenie algoritmu c¢islicového
regulatoru PID. Pri realizdcii a implementacii sa pouZziva prirastkové (rychlostné)
vyjadrenie, ktoré sa dostane zo vztahu (3.23) tak, Ze od u(kT) sa od¢ita u/(k-1)T](uvazuje sa
len vyjadrenie s ¢asovou konstantou)

(3.24)

T T,
w(kT) = u([k — 1]T) + K» (1 Fot ?) e(kT) +

T, T,
u(kT) = — Ky (1 + 2?) e(lk = 117 + Kp 2e ([l = 217),

Prirastkové vyjadrenie algoritmu Cislicového regulatoru PID (3.24) ma niekolko
vyhod, ktoré spocivaju predovsetkym v jednoduchej implementacii, jednoduchej realizacii
mechanizmu anti-windup atd’. Jeho nevyhodou je, Ze explicitne nie je zrejme, ako na jeho

¢innost’ maju vplyv jednotlivé zostavitené parametre.

Z-prenos idealneho c¢islicového regulatoru PID v tvare s Casovymi konStantami je

v stlade s (3.17) a (3.21) dany vzt'ahom

U(z T =z Trz—1 3.25
GR(Z):—Z:KP(l‘l‘_ D ) ( )
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Tabul’ka 1 Z-prenosy regulatorov [3]

Typ Z-prenos
1 P Kp
2 PI (PS r_z
( ) TIZ_l
3 1(S K (1+T z )
Tphz—1
4 PD K (1 = )
P +T A
5 | PID(PSD K(1+T z +TDZ_1)
(PSD) d T,z—1 T z

V praxi sa vyuzivaju jednoduchsie typy ¢islicovych regulatorov(Tabulka 1).

U realnych regulatorov musi diferencnd zlozka vzZdy obsahovat’ vhodny filter.
Jednou =z jednoduchSich, ale Uuc¢innych, moZnosti je pouzitie analdgie s filtraciou
u analogovych regulatorov (2.12). V stlade s (3.21) je mozné zapisat’ ako

1 1 NTz (3.26)

"Tpz=1_ . (Tp+NT)z—Tp
N Tz

T—Ds+1

Potom vo vSetkych vzt'ahoch pri Cislicovej regulacii je nutné uvazovat’ diferenént

zlozku [3]

T_DZ— 1 (3.27)
T =z

uvazovat' v tvare

z—1 (3.28)
(TD + NT)Z - TD

NT,
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3.4 Zakladné ukazovatele kvality regulacie

Najjednoduchsie sa kvalita regulacie posudzuje na zéklade odozvy regulacného
obvodu na skokovii zmenu vstupnych veli¢in. Obrdzok 5 znazornuje odozvu
regulacného obvodu (prechodova charakteristika) na skokovli zmenu Ziadanej veli¢iny

w(t).

Y

v
ym

2A

V(@) o —

Obrazok 5 Prechodova charakteristika regulacného obvodu s vyznacenymi ukazovatele
kvality[3]

Pod pojmom prechodova charakteristika sa rozumie odozva na skokovi zmenu

ziadanej veli¢iny w(z), ktord nemusi byt’ vzdy jednotkova.

Obrazok 5 znazoriiuje dva typické priebehy pozadovanych prechodnych charakteristik

regula¢ného obvodu vyvolané skokovou zmenou Ziadanej veliiny w(?).

Pre posudenie kvality reguldcie su najdolezitejSie dva ukazovatel’, a to doba regulacie

t- (Obrazok 5) a relativny prekmit k

Y — () (3.29)

K_W' Ym = Y (tm),

Kde y» je maximélna hodnota regulovanej veli¢iny pri prekmite , ¢, je doba dosiahnutia

maximalnej hodnoty yu, y(0) je ustalend hodnota regulovanej veli€iny.

Doba regulacie ¢ je dand casom, kedy regulovana veliCina y(z) vstipi do pasma

o Sirke 2 A, tj. y(o0) +- A, kde tolerancia regulacie je dana vztahom

A=8y(©), 8=001+005 (1=5)\%. (3.30)
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Relativna tolerancia regulacie & ma najcastejsSie hodnoty 0,05 alebo 0,02.
Relativne hodnoty (3.29) a (3.30) sa uvadzaju v percentach.

Pri uvadzani doby regulécie #- musi byt vzdy taktiez uvedena relativna tolerancia

regulacie . Pokial’ nie je uvedena, predpoklada sa ze 6 = 0,05 (5%).

Pripad k = 0 odpoveda nekmitavému regulacnému pochodu, ktory je pozadovany pre
procesy, kde prekmit by sposobil neziadice ucinky, st to napriklad tepelné procesy,

chemické procesy ale aj pohyby u robotickych manipulatorov.

pri nekmitavom regula¢nom pochode sa Casto pozaduje, aby mal minimalnu dobu

regulacie ¢.. Takyto nekmitavy regulacny proces sa nazyva medzny.

Pre x > 0 byva regulacny pochod kmitavy a je rychlejsi ako nekmitavy pochod.
Rychlostny narast regulovanej veliciny y(z) sa da opisat’ pomocou odozvy #. Je to doba , za
ktoru regulovana veli¢ina y(?) dosiahne ustalenej hodnoty y(o). Rychlost odozvy #) byva

definovana ako doba od dosiahnutia hodnoty 0,1y(?) do dosiahnutia hodnoty 0,9y(%).

Pre komplexné zhodnotenie kvality regulaéného pochodu s vhodné integralne
kritéria. Obrazok 6 znazoriiuje vyfarbenim regulaénii plochu. Cim je regulaéna plocha

mensSia tym je vysSia kvalita regulacie.[3]
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3.4.1 Linedrna regula¢na plocha

I, = f e de. (3-31)
0

Kritérium linearnej regulacnej plochy /E (/E = Integral of Error) je najjednoduchsie.
Nie je vhodné pre kmitavé regulacné pochody, pretoze I;z = 0 pre regula¢ny pochod na
medzi kmitavej stability, pretoze plochy nad a pod Ziadanou veli¢inou w(?) sa od¢itaja. Jeho

vyhoda je Ze sa da jednoducho urcit, pretoze plati [3]

« « 3.32
L =limE (s) = limf e(t)e st dt = J e(t) dt. (3-32)
5s—0 5s-0 0 0

3.4.2 Absolitna regula¢na plocha

* 3.33
I = f le(o)] dt. (3-33)
0

Kritérium absolutnej regulacnej plochy IAE (IAE = Integral of Absolute Error)
odstraniuje nevyhodu predchadzajiceho kritéria /E, a preto je vhodné pre nekmitavé aj
kmitavé pochody. Nevyhodou tohto kritéria je, Ze v bodoch kde chyba e(#) meni znamienko
derivécie nie je definovana, a preto hodnotu absolutnej regulacnej plochy nie je mozné zistit’

analyticky ale len za vyuzitia simulacie.[3]

3.4.3 Kbvadraticka regula¢na plocha

Iisg = fooez(t) dt. (3:34)
0

Kritérium kvadratickej regulacnej plochy ISE (ISE = Integral of Squared Error)
odstranuje sice nedostatky oboch predchadzajucich integralnych kritérii /E a IAE, pretoze je
pouziteI'né aj pre kmitavé regulacné pochody aj pre nekmitavé regulacné pochody, a taktiez
je ho mozné ur¢it’ analyticky. Pouzitie je vhodné v tych pripadoch ked’ Ziadana veli¢ina w(?)

alebo poruchova veli¢ina v(z) ma ndhodny charakter.[3]
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4 DVOJSNEKOVY VYTLACOVACI LIS S VALCOVANIM

Dvojsnekové vytlacovacie lisy (extrudéry) sa vyuzivaju na spracovanie plastov, gumy,
ale aj d’alSich polymérnych a praskovych materiadlov. V zariadeni relevantnom pre tato pracu
sa stretdvame so spojenim dvojSekového extrudéra a valcovacej jednotky (calender), ktora
umoznuje vyrobu plochych pasov polotovaru vyuzitého v d’alsSich krokoch vyroby

pneumatik . Jednotka byva oznacovana taktiez ako TSRD (Twin Screw Roller Die).
Princip ¢innosti

Material (v tomto pripade kaucukova zmes) vstupuje cez nasypku extrudéra, kde sa
pomocou dvoch otacajucich sa Snekov premiesava a homogenizuje. Vyhodou
dvojSnekového usporiadania je intenzivne mieSanie, rovnomerné zohrievanie a moznost’
plynulej regulédcie vystupného prietoku. Davky vstupuju do zariadenia cyklicky, teda ked’

mixér dokonc¢i miesSanie novej davky vpadne do nasypnika.

Na vystupe z extrudéra je material vytlaceny cez formu podl'a pozadovaného tvaru.
Bezprostredne za formou nasleduje valcovacia siistava, ktord slizi na vytvarovanie materialu

do pozadovanej hriibky, zabezpecuje hladky povrch, nastavenu Sirku a rovnomernost’ pasu.

TSRD (Obrazok 8) je sticastou vyrobnej linky (Obrazok 7) kde do zariadenia vstupuje
kaucukova zmes priamo z mixéru, po valcovani kau¢ukovej zmesi (Obrazok 9), prejde zmes

chladiacou jednotkou a nésledne je vysledny polotovar uloZeny na paletu (Obrazok 10).[4]

Obrazok 7: TSRD ako sucast’ vyrobnej linky[5]
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Obrazok 10: Vysledny polotovar[7]
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II

PRAKTICKA CAST
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5 ANALYZA POVODNEHO RIADIACEHO SYSTEMU

Tato kapitola sa venuje analyze spravania regulacného obvodu, ktory zabezpecuje regulaciu

tlaku na vystupe dvojsnekového homogenizatora.

5.1 Riadiaca jednotka Siemens S7-1517F

Riadiaca jednotka Siemens S7-1517F-3 je sucCastou pokrocilej série SIMATIC S7-1500,
ktord predstavuje moderné rieSenie pre priemyselné riadenie procesov. Oznacenie ,,F*
znamena, ze ide o Failsafe CPU, teda jednotku vhodnt aj pre bezpecnostné aplikacie do
urovne SIL 3 (Safety Integrity Level) podl'a normy IEC 61508 alebo PL e podl'a normy ISO
13849-1. Tento typ PLC je preto mozné nasadit’ aj v prostrediach s poziadavkami na funkénti

bezpecnost, ako napriklad v chemickom priemysle, potravinarstve alebo v oblasti robotiky.
e Typ CPU: 1517F-3 PN/DP
e Taktovaci ¢as (bitové inStrukcie): cca 1 ns
e Programova pamit’: 6 MB pre uzivatel'sky program
e Datova pamét’: 50 MB pre uzivatel'ské data
e Trvala pamit (Load memory): integrovana, nie je nutna pamétova karta
e Komunikacné rozhrania:
e 2x Profinet

e 1x Profibus

Integrované bezpecnostné funkcie: podpora F-blockov (napr. F-STOP, F-SAFE),
konfiguracia v TIA Portal Safety Advanced

e Napajanie: 24 V DC
e Prevadzkova teplota: -10 °C az +60 °C

e  Montaz: na DIN listu[8]
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5.2 Regula¢ny obvod

Regula¢ny obvod pozostava z inStrukcie PID Compact V2, implementovanej v
programe riadiaceho PLC Siemens S7-1517F pomocou vyvojového prostredia TIA Portal.
Slizi na automaticka regulaciu tlaku na vystupe dvojsnekového homogenizatora. Obvod
funguje ako uzavrety regulacny systém so spitnou vizbou a pozostava z nasledujucich

hlavnych ¢lenov:

e Regulovana sustava predstavuje technologické zariadenie, v tomto pripade
dvojSnekovy homogenizator, ktorého vystupny tlak je regulovanou veliinou. Sustava

reaguje na zmenu riadiaceho signalu z PLC s ur¢itym oneskorenim a dynamikou.

e Porovnavaci ¢len porovnava pozadovani hodnotu tlaku s aktudlnou hodnotou zo
snimaca. Tuto funkciu zabezpecuje regulac¢na instrukcia PID_Compact V2. Vysledkom

porovnania je regulacnd odchylka, ktora je zdkladom pre vypocet akéného zasahu.

e Regulator (PID_Compact V2), je hlavnym rozhodovacim ¢lenom obvodu. Na zéklade
regulacnej odchylky vypocita vhodny akény zadsah pomocou algoritmu PID typu PIDT1,
ktory obsahuje ochranu proti integralnemu presyteniu (anti-windup) a vazenie P a D

zloziek.

e Ake¢ny ¢len predstavuje zariadenie, ktoré fyzicky ovplyviiuje proces, v tomto pripade
frekvenény meni€ ovladajtci otaky Snekového pohonu. Reaguje na vystup regulatora a

priamo meni stav regulovanej sustavy.

e Spitna vizba sa cez snimac vracia spit’ do regulatora, ¢im uzatvara regula¢ny obvod a
umoziuje jeho neustalu korekciu. Je pouzity analogovy snimac tlaku, ktory prevadza

fyzikalnu veli¢inu na Standardizovany signal 4-20 mA.
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5.2.1 InStrukcia PID_Compact V2

InStrukcia PID_Compact ponuka diskrétny PID regulator so vstavanym ladenim pre
propor¢né systémy. PID Compact je vhodny na aplikacie s jednym aktudtorom. Pre systémy
s dvoma a viac aktudtormi, ako je napriklad vyhrievanie a chladenie, je nutné vyuzit’ ina
instrukciu, ked’ze kazdy aktuator potrebuje vlastné PID parametre nastavenia pre optimalnu

odozvu systému.[9]

5.2.2 PID algoritmus

PID Compact je PIDTI regulator s anti-windup a vdZenim proporciondlnej a derivacne;j
zlozky. PID algoritmus funguje na zéklade nasledujicej rovnice v dokumentacii uvedene;j

v spojitom tvare:

1 Td'S
y—Kp[(b‘W—X)'Fm(W—X)+W(C'W—X)]

(5.1)

e y - vystupny akény zasah regulacnej veli¢iny
e K, - proporcionalne zosilnenie

e s - Laplaceov operator

e ) - vazenie proporcionalnej zlozky

e w—ziadana hodnota regulovanej veli¢iny

e x —hodnota regulovanej veliCiny

e T;—integracny Cas

e Ty— cas derivacnej zlozky

e a - koeficient oneskorenia derivacie

e ¢ —vazenie derivacnej zlozky[9]
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5.2.3 Vybrané vstupne premenné inStrukcie PID Compact V2

Tabul’ka 2 obsahuje nazov premennej, akého je datového typu a jej popis.

Tabulka 2 Vybrané vstupne premenné instrukcie PID Compact V2 [9]

Premenna Datovy typ Popis
Setpoint REAL Ziadana hodnota regulovanej veliginy
Input REAL Hodnota regulovanej veli¢iny
Input_PER INT Hodnota regulovanej veli¢iny v percentualnom
Disturbance REAL Poruchova veliCina
ManualValue REAL Tato hodnota sa pouziva ako vystupna hodnota v

manudalnom rezime

5.2.4 Vybrané vystupné premenné inStrukcie PID_Compact V2

Tabul’ka 3 obsahuje nazov premennej, akého je datového typu a jej popis.

Tabulka 3 Vybrané vystupné premenné inStrukcie PID Compact V2[9]

Premenna Datovy typ Popis
ScaledInput REAL Skalovana procesna hodnota
Output REAL AkEny zasah regulacnej veliciny
Output_PER INT AkEny zasah regulacnej veli€iny v percentualnom
Output_PWM BOOL AkEny zasah regulacnej veli¢iny vo forme PWM
SetpointLimit H | BoOL ﬁl;jsiSjtiri)g(ijr;trl]_;rﬂi]tg:nzglRUE, bola dosiahnuta horna
SetpointLimit L |BooL ﬁlr;jsiSstipi);)(ijr;trl]_(ieﬂi]tggn=olsuE, bola dosiahnuta dolna
mputaring W [B00L | prkrosia nomd varorm ranic
mputaring L [BOOL | esia pod dln varovni rance
Error BOOL Akj,e Error= TRl’JE, \l/vtomto cykle existuje aspon jedna

aktivna chybova hlaska

ErrorBits DWORD Parameter ErrorBits zobrazuje, ktoré chybové hlasenia
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5.2.5 Blokovy diagram PID_Compact_V2

Blokové diagramy instrukcie PID_Compact V2 (Obrazok 11 a Obrazok 12)

InputPertn )
| PER CRP IN Seale I Py ALRRM InputWarning_H
L : pu—
fnpu || | = .
% — “k_|; = InputWarning _L
o —_
Input
nE FIDT1
Anti Windup
. Limit
Setpoint |———r0
=
INY InvartControl
[}
1
.1 I
y
) 0
Disturbance o Qutput
g
State
" I Limit CRF OUT Output PER
Man ualalus ® T utp
=4 17
= %
PWM
Cutput PWM

Obrazok 11 Blokovy diagram PID Compact V2 [9]

Setpoint (w) b
Anti windup
LIk IT |
T —
Ll
\f_/ ;‘L—_ -4
[
Scaled Input (x) - DT1
AN .

Obrazok 12 Blokovy diagram anti-windup mechanizmu[9]
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5.2.6 Princip fungovania in§trukcie PID_Compact V2

Monitorovanie regulovanej veli¢iny. Prebicha nastavenim horného a dolného limitu
regulovanej veliCiny v premennych Config.InputUpperLimit a Config.InputLowerLimit.
Pokial’ je regulovana veli¢ina mimo tychto medzi, vyskytne sa error (ErrorBits = 0001h).
Taktiez sa urcuje horny a dolny limit regulovanej veliiny pre upozornenie, v premennych
Config.InputUpperWarning a Config.InputLowerWarning. Pokial' sa regulovana veli¢ina
vyskytne mimo tychto medzi vyskytne sa upozornenie (Warning =0040h), a vystupné

parametre /nputWarning H alebo InputWarning L zmenia svoju hodnotu na TRUE.

Limitovanie Ziadanej hodnoty regulovanej veliiny. Je Specifikovany horny dolny
limit ziadanej hodnoty regulovanej veli¢iny v premennych Config.SetpointUpperLimit a
Config.SetpointLowerLimit. Pokial sa Ziadand hodnota regulovanej veli¢iny nachddza mimo
tychto medzi tak parametre SetpointLimit H alebo SetpointLimit L zmenia svoju hodnotu

na TRUE.

Limitovanie ak¢éného zasahu regulacnej veli¢iny. Ur¢i sa horny adolny limit
vystupného akéného zasahu regulovanej veli¢iny v premennych Config. OutputUpperLimit

a Config.OutputLowerLimit. Musi platit’ Ze OutputUpperLimit > OutputLowerLimit.

Nahradna hodnota akcéného zasahu regulacnej veli¢iny. V pripade erroru vie
PID Compact nastavit’ na vystup ndhradni hodnotu ak¢éného zasahu regulacnej veliCiny
urenu v premennej SubstituteOutput. Nahradna hodnota akéného zasahu regulacnej

veli¢iny musi byt’ v rozsahu horného a dolného limitu akéného zasahu regulacnej veli€iny.
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Monitorovanie validity signalu. Pri nasledujicich premennych je monitorovana

validita signalu:
e Setpoint (Ziadana hodnota regulovanej veli¢iny)
e [nput (Aktudlna hodnota regulovanej veli¢iny)
o Input PER (Aktudlna hodnota regulovanej veliiny v percentualnom rozsahu)
e Disturbance
o  ManualValue
o SubstituteOutput
e  Qutput
e  Qutput PER
e  Qutput PWM

Vzorkovacia perioda PID algoritmu. Ked'Ze riadeny systém vyzaduje isté mnozstvo
Casu na prejavenie zmeny akéného zésahu regulacnej veliiny na vystupnej hodnote
regulovanej veli¢iny, nie je odporic¢ané vykonavat vypocet akéného zasahu regulacne;j
veli¢iny kazdy cyklus programu. Vzorkovacia periéda PID algoritmu reprezentuje ¢as medzi
dvoma vypoétami akéného zasahu riadiacej veli¢iny. Je doporucené aby dizka cyklu

programu bola maximalne jedna desatina vzorkovacej periody PID algoritmu.

Riadiaca logika. Predpoklada sa Ze zvySenie akéného zasahu regulacnej veli¢iny sa
prejavi zvySenim hodnoty vystupu riadené¢ho systému regulovanej veli¢iny. Tento stav sa
oznacuje ako normalna riadiaca logika. Pre systémy kde zvySenie akéného zésahu regulacnej
veli€iny sa prejavi na vystupe systému ako zniZzenie hodnoty regula¢nej veli€iny (napr.
chladenie a vypustanie nadrze), mdéze byt nutné vyuzit invertovani logiku riadenia.
PID Compact nepodporuje zidpornu hodnotu proporéného zosilnenia, preto je nutné
v nastavit’ premennu [nvertControl na hodnotu TRUE. A tymto nastavenim sa zvySenie

regulacnej odchylky prejavi ako zniZenie akéného zdsahu regulacnej veli¢iny.[9]
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5.3 ZjednoduSenie PID algoritmu

Pretoze v konkrétnej aplikacii su vahové koeficienty pevne nastavené ako b =1ac =1, je

mozné ich zanedbat’ a zaviest’ pomocnu veli¢inu - regulacnt chybu definovanti vzt'ahom:

e=w-—x (5.2)

A vystup regulatora y je akény zésah u.

y=u (5.3)

Vseobecny tvar PID regulatora (PIDT1) uvedeny v dokumentécii spolo¢nosti Siemens

=K [(b w—x)+ ! (W—x)+L(c-w—x)] (54)
y="% T;-s a-Ty-s+1
mozno upravit’ a previest’ do casovej domény na nasledovnu zjednoduSenu formu:
O = Ko+ [ e dr e 5o 2
YW= Rp | ) A T s +1 °

kde s je Laplaceov operator. V Laplaceovej transformdacii nadobuda rovnica tvar:

Tds

1
=K (1 — —) E
Y(s) Pt T;s + aTys +1 (s)

(5.6)

Tento zéapis predstavuje Standardny PID regulator s filtrovanou derivaciou (tzv.
realizovatel'ny PID), ktory potlaca vplyv meraného Sumu vo vystupe derivacie. Vystupna

veli¢ina y(t) zodpoveda regulacnému zasahu, teda akénej velicine u(t).[10][3]
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5.4 Diskretizacia PID regulatora

Ked’ze v realnych aplikaciach prebieha regulécia vo vzorkovanom case s pevnou periddou
vzorkovania Ty, je potrebné upravit’ spojity tvar PID regulatora do diskrétnej podoby. Ttuto
upravu mozno realizovat pomocou niektorej z bezne pouzivanych metéd numerickej

aproximadcie derivacie a integracie.
V tejto praci st porovnané tri Standardné pristupy:
e Tustinova aproximacia (bilinearna transformacia),
e Metoda spitnej diferenciacie (Backward Euler),
e Diskretizdcia metddou nultého radu (Zero-Order Hold - ZOH).
Cielom je ziskat diskrétnu prenosovu funkciu regulatora vhodnt pre implementaciu v
riadiacom systéme.[3][10]
5.4.1 Tustinova aproximacia
Tustinova metdda nahradza derivaciu v Laplaceovej doméne nasledovnou aproximéciou:

2 1-z71 (5.7)
ST T+ 21

Tymto spdsobom je mozné priamo nahradit’ kazda vyskytovl formu s v prenosovej

funkecii spojitého regulatora:

1 Ts (5.8)
G =K (1 — —)
() = Kp 1+ T;s * aTyzs + 1
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Po aplikacii substiticie na jednotlivé ¢leny dostavame:
Integralna Cast’:

1 T, 1+4z¢ (5.9)

—_— —_—

Derivacna cast’ s filtrom:

TdS ZTd(l — Z_l) (510)
aTys+1  T,(14z 1Y) +2aT;(1 -2z 1)

Po dosadeni a uprave tak vznika diskrétny PID regulator v tvare racionalnej prenosove;j
funkcie v doméne z !, ktord je vhodna na implementiciu pomocou diferen¢nej rovnice
v tvare:

o1tz 2T,(1 - z7Y) (5.11)
2Ti 1—Z_1 TS(1+Z_1)+2aTd(1—Z_1)

G(z) =K, |1+

5.4.2 Metoda spitnej diferenciacie

Metoda spitnej diferencidcie (Backward Euler) predstavuje jednoduchii a stabilni
numerickt metdédu aproximécie derivacie. Operator s sa v Laplaceovej doméne nahradza

nasledovne:

1—z1 (5.12)

Takto moZno aproximovat’ spojitii prenosovl funkciu PID regulétora:

1 Tas (5.13)
65) = (144 1)
() =Ky +Tis+aTds+1
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Po aplikécii spétnej diferenciacie na jednotlivé ¢leny dostdvame:

Integralna Cast’:

1 T 1 (5.14)

~ —_—

Derivacna Cast’ s filtrom:

Tys T,(1—-2z71) (5.15)
aTgs+1 T+ aTy(1—z71)

Vysledkom je diskrétna verzia PID regulatora vyjadrena ako raciondlna funkcia v
doméne z/, ktorti je mozné implementovat’ vo forme diferenénej rovnice v nasledujiicom

tvare:

T, 1 T,(1—2z"1) (5.16)
=K, [1+=2
@) =K |t T T T a2 D)

5.4.3 Diskretizacia metodou nultého radu

Diskretizacia metodou nultého radu (Zero-Order Hold - skratka ZOH) je zalozena na
predpoklade, Ze vystupny signal regulatora sa pocas kazdého vzorkovacieho intervalu T
nemeni, teda drzi si posledni vypocitanii hodnotu konstantne. Tento model zodpoveda

spravaniu D/A prevodnika v realnom riadiacom systéme.

ZOH poskytuje najpresnejSiu diskretizaciu spojitého systému z hl'adiska zachovania
jeho odozvy na vstupné signaly, pretoze vychadza z exaktného rieSenia diferencidlnych
rovnic cez impulzni odozvu. V programe MATLAB je mozné pouzit priamo funkciu

c2d(...) smetddou 'zoh', ktora vykona vypocet nasledovne: [10]

5.17
Gy(2) = 2 {L‘l {G(s) %} -17)

}'(1—2_1)

t=kT;

kde L1 predstavuje inverzni Laplaceovu transformaciu a Z z-transforméciu, kde G(s)

je spojita prenosova funkcia regulatora a Ga(z) jej diskrétna verzia.
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Vysledkom je presna racionalna funkcia v z~!, ktora zodpoveda dynamike spojitého

regulatora pri vzorkovani s periodu 7.

Nevyhodou ZOH metody je, Ze neumoznuje jednoduché symbolické odvodenie,
pretoze impulznd odozva systému musi byt vypocitand numericky. Preto sa ZOH
najcastejSie pouziva v softvérovych néstrojoch ako MATLAB alebo Simulink, ktoré vypocet

vykonaju automaticky.

5.5 Porovnanie diskretiza¢nych metod

Tustinova aproximdcia (bilinearna transformacia) je obl'ibend pre svoju schopnost’
zachovat' frekven¢nu charakteristiku spojitého systému. Vyhodou je dobra presnost’ v
Sirokom frekvenénom pésme a stabilné spravanie aj pri vyssich frekvenciach. Nevyhodou
je, ze mdze zavadzat numericky Sum a pri nespravne zvolenom vzorkovani deformovat

amplitidovu odozvu.

Spétna diferenciacia (Backward Euler) vynikd jednoduchostou implementéacie a
Ciselnou stabilitou. Jej vyhodou je spolahlivd aproximécia pri nizSich frekvencidch a
vhodnost’ pre zdkladné regulacné ulohy. Na druhej strane, jej presnost’ klesa pri vyssich
frekvenciach, ¢o modze viest' k zhorSenej dynamike regulatora. Tato metdda bola dalej
VyuZzita v praci.

Metoda nultého radu (ZOH) je najvernejSia z hl'adiska zachovania redlnej odozvy
systému, pretoze vychadza z impulznej odozvy. Vyhodou je presnd numericka diskretizacia
vhodna pre implementaciu v prostredi Simulink a MATLAB. Nevyhodou je, Ze neumoZiuje
symbolické odvodenie a vyzaduje numerické vypocty, Co znizuje jej vhodnost’ pre

algebricku analyzu.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 47

6 SPRACOVANIE PROCESNYCH VELICIN V PROGRAME
MATLAB

V tejto kapitole bude predstaveny sposob spracovania a vyhodnocovania procesnych veli¢in
pomocou softvéru MATLAB. Procesné veliiny boli zaznamenané pomocou softwaru na
logovanie hodnét premennych v PLC programe. Uvedené postupy umoziuji efektivnu

analyzu, vizualizaciu a d’alSie spracovanie dat ziskanych z technologického procesu.[11]

6.1 Importovanie hodnot zaznamenanych procesnych veli¢in

Data boli importované do programu MATLAB z textového stiboru cez nastroj Import Data,
zvyrazneny ¢ervenym obdiznikom.

HOME PLOTS APPS PUBLISH

i Variable v . L& Analyze Code ’ﬂ = (@ Preferences «é A 35 Community
K

Ugy Save Work ce ar R T - y Path
n Compare t | Cloan = Sve Workmace Favorites & T and Time Simulink  Layout = ~tFa Add-Ons  Help

Script Live Script ¥ - Dsta |Data (& Clear Workspace ~ = |4 Clear Commands ~ [l paratier » - « [l Leamn MATLAB

3 Request Support

Obrazok 13 Nastrojova lista MATLAB

Na zaklade Struktiry textového dokumentu bol vybrany vhodny oddel'ovac (Cerveny
obdiznik), riadok s menom premennej (zeleny obdiznik) arozsah (modry obdiznik)
importovanych dat. Vystupny typ premennej (fialovy obdiznik) ktora bude uchovavat’ data
procesnej veli¢iny bol zvoleny ako stipcovy vektor. Data st kompletné a neobsahuji
neimportovatelné hodnoty takZe nie je nutné upravovat prislusné nastavenie
neimportovatelnych hodnét. Nasledne kliknutim na Import Selection (razovy obdiznik)

potvrdime importovanie vybraného rozsahu dat.

IMPORT VIEW
: Column delimiters: | Output Type: O Replace ~ unimportable cells with ¥ NaN -+ ;
O Delimited Range: |A3T180...¥| = i P unimp e Q//‘
T b
® Fixed Width - I Variable Names Row: 2 = p
@ Delimiter Options hd ) Text Options < . | Selection v

DELIMITERS SELECTION IMPORTED DATA UNIMPORTABLE CELLS IMPORT

Obrazok 14 Nastavenie parametrov importovania dat

Tymto postupom boli importovali zaznamenané procesné veli¢iny ako jednorozmerny

stipcovy vektor do prostredia programu MATLAB, a st pripravené pre d’alsie pouzitie.

1 OldBatchNum 255600x1 double
1 OldCalAct 255600x1 double
[ OldCalSP 255600x1 double
31)OldDateTime 255600x1 dateti...

H—. OldPressAct
11 OldPressSP
1 OldRevAct

[AY]

55600x1 double
55600x1 double
600x1 double

L

P Mo
LA
Cr

Obrazok 15 MATLAB importované premenné
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6.2 VyhPadanie vhodnych ¢asovych tsekov

Nebolo mozné zaznamenavat' oznacCenie receptu priamo z PLC, ako pri ostatnych
procesnych veli¢inach. Z databazy bol pre Casovy rozsah zaznamenanych procesnych
veli¢in vyexportovany zoznam udajov obsahujici udaje o zmene receptu. Receptom bolo
pridelené ¢islo nahradzujuce oznacenie receptu ked’Ze toto oznacenie nie je mozné uverejnit
v tejto praci. Struktura dokumentu vyexportovaného z databazy je na principe zaznamenania
zmeny hodnoty vybranej premennej, v tomto pripade vzdy ked” dojde k zmene receptu vo

vyrobnom procese tak je zaznamenany datum, ¢as a udaj o aktualnom recepte.

Tabulka 4 zobrazuje ukazku z dokumentu v programe Microsoft Excel, kde stipec
Timestamp predstavuje udaj o datume a &ase, stipec Alias predstavuje pridelené &islo
nahradzujlice Udaj oznacenia receptu, Start Second predstavuje Udaj poctu sekind od
zadiatku zaznamendavania procesnych veli¢in. Udaj Start Second bol ziskany zo stipcového
vektora obsahujici datum a Cas, kde pri zvolenej vzorkovacej peridde T[s] = 1 ¢islo riadku
obsahujuce ddtum a €as zmeny receptu taktiez pocet sekiind od zaciatku zaznamenavania
dat. Tento Gidaj je mozné vyuzit' na najdenie Gasu zmeny receptu aj v ostatnych stipcovych
vektoroch obsahujicich zaznamenané procesné veliCiny. Timestamp ma rozdielnu farbu na
zéklade toho ¢i Casovy udaj odkazuje na Udaje s pdvodnymi parametrami nastavenia
regulatora (zelend farba bunky) alebo na udaje s analyticky urenymi parametrami

nastavenia regulatora(oranzova farba bunky).

Tabul’ka 4 Ukazka z dokumentu v Microsoft Excel

Timestamp Alias | Start Second
3/18/2025 6:09:04 AM 1 1.00
3/20/2025 5:22:15 PM 1 166936.00
3/20/202511:14:03PM |1 188044.00
3/25/20255:10:01 AM 1

3/18/2025 9:14:06 AM 2 8047.00
3/23/2025 10:07:22PM |2

3/27/2025 5:38:01 AM 2

3/18/2025 10:07:50AM |3 15099.00
3/19/2025 11:58:46 PM |3 147527.00
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6.3 Spracovanie zaznamenanych hodnét procesnych veli¢in

Nasledne je vytvorena datova Struktura v programe MATLAB obsahujuca vybrané
procesné veli¢iny, ktoré budu vyuzité v d’alSich krokoch préace. Boli vytvorené Struktary pre
8 roznych Casovych tsekov pre recept. V pripade nedostatku zaznamenanych udajov nebuda
vSetky Struktury vyuzité. Pracuje sa primarne s 3 datovymi skupinami ktorych premenne su
oznacene predponami Old (pre data zaznamenané s povodnym nastavenim regulatora ), New
a New0?2 (pre data zaznamenané s inym ako povodnym nastavenim regulatora). Nasledujica
ukézka skriptu v programe MATLAB ukazuje vytvorenie tejto Struktary.

%recepie004

%StareNastaveni

StartRecepie = 15099;

LenghtRecepie = 2000-1;

Columnl = OldPressAct (StartRecepie:StartRecepie+LenghtRecepie);

Column?2 = OldRevAct (StartRecepie:StartRecepie+tLenghtRecepie);

Column3 = OldPressSP(StartRecepie:StartRecepie+LenghtRecepie);
Column4 = OldCalAct (StartRecepie:StartRecepie+LenghtRecepie);

Column5 = OldCalAct (StartRecepie:StartRecepie+tLenghtRecepie);

Column6 = OldBatchNum(StartRecepie:StartRecepie+LenghtRecepie);
Start00401 = [Columnl , Column2, Column3, Column4, Column5, Column6];

Nazvy datovej Struktury sleduji pravidlo, Start00401 - Start00404 obsahuji udaje
s povodnymi parametrami nastavenia regulatora a Start00405 - Start00408 obsahuji udaje
s analyticky zistenymi parametrami nastavenia reguldtora. Zodpovedajuci tidaj v premenne;j
StartRecepie pre zaliatok Casového Useku je zisteny z dokumentu v programe Microsoft
Excel, ktorého ukazku zobrazuje Tabul’ka 4, je zvolena dizka ¢asového tiseku v premenne;

LenghtRecepie.

Nasledne vyuzijeme skript na vykreslenie vybranych procesnych veli¢in a normovanie

hodnét. Ukézka Casti skriptu na vykreslenie vybranych procesnych veli¢in v grafe.

Hodnoty st normované za uc¢elom prehl'adnejSieho zobrazenia v grafe a znemoZznenie
rozpoznania realnych hodnét procesnych velicin, pretoze konkrétne hodnoty nie je mozné

prezentovat’ verejnosti. Uk4dZka kodu normovania hodndt vystupného tlaku TSRD:
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NormPress = max (allMaxValues);
allMaxValues = |
max (Start00401 (ShiftStart+l:ShiftStart+PlotLength, 2));

17

Ypress0l = Start00401 (ShiftStart+l:ShiftStart+PlotLength, 1);
YpressO0l (Ypress01<0) = 0;

Ypress0l = Ypress0l / NormPress; .

Skript obsahuje:

Moznost’ nastavenia dlzky casového tuseku v grafe, nastavenie farby a Stylu

vykreslenia jednotlivych priebehov:

PlotLength = 2000;
ShiftStart = 0;

timeOsX = (0:PlotLength-1);

ylColor = [211 94 96]./255; $ red
ylStyle = '-';

ylWwidth = 1;

pulselColor = [140 180 240]./255; % blue
pulselStyle = '-';

pulselWidth = 1.

Upravu grafu pre optimalnu kvalitu po vytladeni a export grafu ako obrazok do predom

urcenej lokality na zariadeni.

o)

% === Popis grafu ===

xlabel ('Cas [s]', 'FontSize', 11);

ylabel ('Normovand hodnota [-]', 'FontSize', 11);

legend ({'y(t)', 'u(t)', 'w(t)', 'Impulz novej déavky', 'RPM valca'},

'Location', 'southeast', 'FontSize', 10, 'Box', 'on');

set (gca, 'FontSize', 10, 'LineWidth', 1.2, 'Color', 'None');

grid on;
% === Okrajové Cilary ===
xlims = xlim;

ylims = ylim;
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line (xlims, [ylims (1) ylims(1l)1], 'Color', 'k', 'LineWidth', 1.5,
'HandleVisibility', 'off'");

line(xlims, [ylims (2) vylims(2)], 'Color’', 'k', 'LineWidth', 1.5,
'HandleVisibility', 'off'");

line([xlims (1) xlims(1)], vylims, 'Color', k', 'LineWidth', 1.5,
'HandleVisibility', 'off'");

line([x1lims (2) xlims(2)], vylims, 'Color', 'k', 'LineWidth', 1.5,
'HandleVisibility', 'off');

[

$ === Export ===

exportgraphics (gcf, 'C:\Users\JakubMikula\NormovaneNabeh.png',
'Resolution', 300, 'ContentType', 'image');

Taktiez obsahuje funkciu ktord prevedie udaj premennej obsahujucej Cislo davky
daného receptu na impulz ktory sa zobrazi v grafe. Takto upraveny udaj zlepSuje
prehl’'adnost’ grafu a pre obsah prace je relevantny moment kedy vpadne do zariadenia nova

davka nie ¢islo poradia davky.

function pulseVector = genPulseVector (intVector) ,pulseVector =
zeros (length (intVector),1);

for i = 3:length(intVector)
if intVector (i) ~= intVector (i-1)

pulseVector (i) = 1;

else

pulseVector (i) =0;

end
end

end

Vykresleny graf vybranych premennych Struktary Sart00401 je zobrazeny na Obrazok
1, kde mdézeme pozorovat priebeh regulovanej veli¢iny, akéného zasahu, pozadovanej
hodnoty regulovanej veli€iny, rychlosti otacania valca a impulzy indikujice vpadnutie nove;j
davky kaucukovej zmesi. V celej praci sa uvazuje Cas ¢ je diskrétny a je odvodeny podla

vzt'ahu ¢t = kT kde k je index vzorky a 7Ts] vzorkovacia peridda je 7= 1.
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Tymto spdsobom vieme upravit’ skript na vytvaranie datovej Struktury nameranych
procesnych veli¢in nasledovnym sposobom, aby zaciatok narastania hodnoty tlaku bol

v Case 100. Upravena premenna StartRecepie:

StartRecepie = 15099 + (95-100);.

6.4 Spracovanie zaznamenanych hodnét procesnych veli¢in pre rozne

recepty

Postup bol zopakovany pre zaznamenané hodnoty réznych receptov, za ucelom ich

analyzy a nasledného vyhodnotenia.

Nové namerané data boli nasledne importované do prostredia v programe MATLAB
aboli vybrané recepty pre ktoré bol zaznamenany dostatok hodnét pre komplexné
porovnanie. Obrazok 18 zobrazuje datové Struktury zaznamenanych udajov receptov

s dostatkom dat pre pracu.

1 Start00301
1] Start00302

Start00303
1 Start00304
17 Start00305
L] Start00306
1 Start00307

Start00308

13 Start00401 2000x6 double 1] Start00901
1] Start00402 ¢ fouble 13 Start00902
1 Start00403 ble 11 Start00903
[ Start00404 ublit] Start00904
S$tart00405 le 1] Start00905
Start00406 ble 11 Start00906
€ 3 Start00407 ble 11 Start00907
Start00408 uble 11 Start00908

Obrazok 18 MATLAB dalsie Struktury zaznamenanych dat
6.5 Analyza spracovanych dat

Pre précu je relevantna Cast’ procesu ozna¢ovana ako nabeh, kde zariadenie z nulového
alebo veI'mi nizkeho tlaku prechadza na pozadovanu hodnotu tlaku na vystupe TSRD. Toto
sa deje prevazne pri zmene receptu, ked’ze zariadenie denne spracovava vicsie mnozstvo

zmesi s rdznym receptom.

Plnenie (Obrazok 19) prebieha nastavenim urcitej hodnoty akéného zdsahu ktord sa drzi
az do dosiahnutia urcitého tlaku, signalizujuceho naplnenie zariadenia materialom. V tomto
momente je aktivovany PID regulator, povodne nastavenie regulatora ma derivaény cas 7d
= 0 takze je uvazovany ako PI regulator Kp a 7i su zname ale nebudl v préci zverejnené.
Regulator sa nasledne snazi dosiahnut’ poZzadovanu hodnotu regulovanej veliciny. Nabeh
povazujeme za ukonceny ked dojde k ustdleniu hodnoty regulovanej veli¢iny v okoli

pozadovanej hodnoty tlaku (Obrazok 19).

Modzeme pozorovat’ ze akény zasah narasta plynule zatial’ Co tlak narasta skokovo, toto

spravanie indikuje nelinedrny priebeh procesu co bude komplikovat’ identifikaciu
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matematického modelu a jeho simulaciu. Na nelinearnost’ spravania ma vyrazny vplyv aj
fakt, ze materidl je dodavany davkovo a nie kontinualne. Co spdsobuje obcasny nedostatok
materidlu v zariadeni a meni jeho dynamiku, s ktorou sa aktualne nastavenie regulatoru

nevie optimalne vysporiadat’.

Ked’ze budeme vytvarat’ linedrny matematicky model systému, bude uréeny tak aby
popisoval predpokladané linearne spravanie zariadenia. Pri ndslednom analytickom urceni
nastavenia regulatora bude kladeny doraz na rychlost, aby sa zariadenie dokdzalo so

vzniknutymi nelinearitami v procese ¢o najrychlejsie vysporiadat’.

1 1 1 1 / 1 1 1 1 1
l/-"\
# “"””Rjﬁ\/
__08f [ | i
s
o
5 0.6} i
o
e
“«©
e
S04} .
g ' ‘ Casova oblast pinenia
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pd y(t)
0.2} u(t) |
| - === w(y
Impulz novej davky
O | 1 L L " | | ” |

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Cas [s]

Obrazok 19 Relevantny ¢asovy usek procesu pre pracu
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7 IDENTIFIKACIA MATEMATICKEHO MODELU SYSTEMU

Cielom tejto kapitoly je identifikovat matematicky model systému dvojSnekového
homogenizatora s valcovanim (TSRD), ktory bude sluzit’ ako zaklad pre analyzu vlastnosti
systému, navrh a ladenie parametrov PID reguldtora a nasledné porovnanie kvality regulacie

pri rdznych nastaveniach reguléatora v prostredi MATLAB/Simulink.

Model bude ziskany na zaklade analyzy historickych tdajov procesnych veli¢in
zaznamenanych pocas redlnej prevadzky zariadenia. Ked'Zze systém je sucastou vyrobnej
linky, nebolo mozné aplikovat’ Specidlne testovacie vstupy (napr. skokové alebo impulzné
signaly). Z tohto dovodu identifikacia vychadza z prirodzene vzniknutych zmien v akénej
veli¢ine pocas vyrobného procesu. Data boli predspracované v prostredi MATLAB a

zahfnaju casové priebehy signdlov u(?) - akény zasah a y(z) - vystupny tlak.

7.1 Identifikacia ARX modelu metédou najmenSich Stvorcov

V tejto podkapitole sa zameriame na identifikaciu diskrétneho linearneho modelu typu
ARX (AutoRegresny model s exogénnym vstupom), ktory predstavuje jeden z
najjednoduchsich, no zarovenn casto pouzivanych modelov v oblasti systémovej
identifikacie. Vzhladom na jeho linearnu Struktiru voci odhadovanym parametrom je
vhodny na rieSenie pomocou metddy najmensich Stvorcov. Tato metdoda umozZiuje najst
odhad parametrov modelu minimalizdciou chyby medzi redlnym vystupom systému a

vystupom vypocitanym na zdklade regresného modelu.[10]

7.1.1 Matematicky tvar ARX modelu

ARX model (AutoRegresny s eXogénnym vstupom) patri medzi zakladné linearne
diskrétne modely, ktoré sa pouzivaji na opis dynamickych systémov na zaklade vstupno-

vystupnych dat. Jeho vSeobecny tvar je:

y(k) + ayy(k —1) + -+ ap,y(k —ng)

(7.1)
= byu(k —ny) + -+ by, u(k —ny —n, + 1)

kde:
e y(k) je vystup systému v Case £,

e u(k) je vstup systému v Case £,
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e a,, by su nezname parametre modelu, ktoré je potrebné odhadnut,
e 1, je pocet vystupovych koeficientov (rad auto-regresie),
e 1y je pocet vstupovych koeficientov,
e 1 je vstupné oneskorenie (delay).
Tento model predpokladd, ze vystup systému v Case k zavisi linearne od
predchadzajticich hodnot vystupu a vstupu.[10]
7.1.2 Vektorovy a maticovy zapis ARX modelu

Aby bolo mozné model identifikovat pomocou linearnych algebraickych nastrojov, je

potrebné ARX model prepisat’ do vektorovej formy:

y(k) = @7 (k) © + e(k) (7.2)

kde:
e y(k) je vystup systému v Case £,

e (k) je regresorovy vektor, pozostavajici z predchadzajucich hodndt vystupu a

vstupu,
e 0 je vektor parametrov modelu (nezndme koeficienty),
e ¢(k) je modelova chyba (reziduum).

Vektor parametrov O:
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Regresorovy vektor ¢(k):[10]

—y(k—1)
—y(l{ —-2)

—y(k =)
u(k —ny)
u(k —ng —1)

(k) = (7.4)

lu(k)u(k — ﬁk —n, + 1)1

7.1.3 Maticovy tvar modelu a odhad parametrov

Pri pouziti N meranych vzoriek moézeme napisat’ sustavu rovnic vo vektorovo-maticovej

forme:

Y=00+e (7.5)

kde:
e Y € RW-No) je vektor vystupov:

y(No +1)
Y = y(NO:-l' 2) (76)

Y(N)Y(V)

& € RN-No)X(atnp) je matica regresorov:

@T(Ny +1)

o=| @ Mot2) (7.7)

OT(NT(N)

® € R™a*™) je vektor neznamych parametrov,

e € RW~No) je vektor modelovych chyb (rezidui),

Ny = max(ng,, n, + n, — 1) zabezpe€uje, Ze¢ mame dostupné vsetky potrebné

oneskorené vzorky.
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7.1.4

Odhad parametrov metédou najmensich $tvorcov

Ciel'om je najst’ taky odhad parametrov ®"\hat{\Theta}®", ktory minimalizuje kvadraticka

chybu:

J(©) =\lVerty — ®0\rVert? (7.8)

RieSenie dostaneme derivovanim a polozenim gradientu rovnosti nule:

o] _
6= —20T(Y —$0) =0 (7.9)

Z ¢oho vyplyva tzv. normélna rovnica:

(7.10)

PTPO =0T

RieSenim tejto rovnice je odhad parametrov:[10]
0=(@"®) Ty (7.11)

7.1.5 Implementacia identifikacie ARX modelu v prostredi MATLAB

Na zéklade odvodeného matematického postupu je mozné ARX model identifikovat

pomocou metddy najmensich Stvorcov aj priamo v prostredi MATLAB. Tato ¢ast’ popisuje

dva spOsoby realizcie a ich porovnanie:

pouzitim vstavanych funkcii z toolboxu System Identification,

a manudlnym vypoctom pomocou normalnej rovnice.

Nacditanie a normalizacia dat

Signaly boli nagitané zo Struktiry Start00401, kde prvy stipec obsahoval hodnoty

regulovanej veli¢iny a druhy stipec hodnoty regulagnej veliginy systému. Vzhladom na

vyskyt zapornych hodnoét, ktoré nemaju fyzikalny zmysel, boli tieto hodnoty orezané na

nulu. Nésledne boli oba signaly normalizované do rozsahu od 0 do 1, ¢im sa zabezpecila
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numerickd stabilita pri identifikéacii a taktiez zlepSuje prehladnost’ pri vykresleni do

grafu.[11]

Ukazka casti skriptu

% === Nacltanie a normalizéacia dat ===

ul = Start00401(:, 2);

ul (ul<0) = 0;

ul = (ul - min(ul)) ./ (max(ul) - min(ul)); % Normalizacia vstupu
yl = Start00401(:, 1);

vyl (yl<0) = 0;

vyl = (yl1 - min(yl)) ./ (max(yl) - min(yl)); % Normalizdcia vystupu

Vyber ¢asového useku pre analyzu

Na d’al$ie spracovanie bol vybrany ¢asovy interval zo zaznamenanych hodn6t vstupu
a vystupu systému, pocas ktorého sa dynamika systému meni dostato¢ne vyrazne. Tento
usek predstavuje typicky priebeh regulacie pocas redlnej prevadzky, vratane efektov ako
zmena odporu toku, nerovnomerné dopliianie alebo ustalenie systému. Z vybraného aseku
bola vytvorena Casova os, ktora sa nasledne vyuziva pri vykresl'ovani signadlov do grafov aj

pri modelovani systému.

% === Urcenie rozsahu dat na spracovanie ===

N min = 130; % Zaciatok

N max = 1000; % Koniec

Ts = 1; % Vzorkovacia peridda

y = yl1(N min+1:N max); % Vystup (regulovanad velicina)
u = ul(N min+l:N max); % Vstup (akény zasah)

t = (0:N max-1-N min) * Ts; % Casova os

Vizualizacia vstupného a vystupného signalu

Po spracovani dat a vybere ¢asového tseku boli signaly vykreslené do samostatnych
podgrafov. Tento krok sluzi na vizualnu kontrolu priebehu vystupnej a vstupnej veliCiny

systému.
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o°

=== Vykreslenie vstupnych dat ===
figure;

subplot (2,1,1);

plot(t, vy, 'b', 'LineWidth', 1.5);

grid on; xlabel('Time (s)'); ylabel('y 1"); title('System Output (y)');

subplot (2,1,2);
plot(t, u, 'r', 'LineWidth', 1.5);

grid on; xlabel('Time (s)'); ylabel('u 1'"); title('System Input (u)');

< <
o)} o™

1
1

Normovana hodnota [-]
o
~

o
N
1

O 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600

Cas [s]
Obrazok 20 MATLAB vizualizicia dat pre identifikaciu

Pomocou tohto zobrazenia je moZné vizualne posudit, ¢i dany tsek signalu zachytava

dostato¢nt dynamiku systému alebo ¢i tsek neobsahuje chyby v merani.
VorIba Struktiry ARX modelu

Na zéklade predbeznej analyzy bola pre identifikaciu zvolena Struktira modelu ARX s
parametrami na = 2, nb = 2 a nk = 0. Predpokladd sa, ze v danom systéme sa nevyskytuje
vyrazné dopravné oneskorenie, a preto bolo mozné parameter nk uvazovat' ako nulovy.
Zvoleny model druhého radu predstavuje kompromis medzi presnostou a komplexnostou
vyslednej diferen¢nej rovnice, pri¢om umoziuje popisat’ zakladnti dynamiku systému bez
toho, aby sa prisposoboval rus§ivym javom alebo nelinearitdm pritomnym v datach. Zahrnutie

tychto javov by bolo neziaduce.
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Tato skutocnost’ potvrdili aj experimenty realizované pomocou nastroja System
Identification Toolbox, kde boli testované modely vysSieho radu. Hoci tieto modely
dosahovali vysSie hodnoty percentualnej zhody (Best Fit), vo viacerych pripadoch
dochadzalo k prisposobeniu sa prave nelinedrnym efektom. Z tohto dévodu bol v d’alSom
postupe uprednostneny jednoduchsi model, ktory poskytuje spolahlivejSie zachytenie

hlavnej dynamiky systému a zaroveil zachovava robustnost’ vo¢i ruSivym vplyvom.
Identifikacia pomocou funkcie arx

Po predspracovani a vizualizacii dat bol realizovany vypocet parametrov linedrneho
dynamického modelu typu ARX pomocou funkcie arx, ktord je sucastou System

Identification Toolbox.

Pred pouzitim tejto funkcie bolo potrebné vytvorit objekt typu iddata, ktory

reprezentuje vstupno-vystupny systém a uchovava aj informaciu o vzorkovacej periode.

% === Identifikdcia modelu pomocou ARX ===

data = iddata(y, u, Ts); % Vytvorenie objektu dat
na = 2; nb = 2; nk = 0; % Struktura modelu ARX
model arx = arx(data, [na nb nk]);

Manudlna identifikacia pomocou metody najmenSich Stvorcov

Rovnaky model bol vypocitany aj manudlne, a to na zdklade tzv. normalnej rovnice
metody najmensSich Stvorcov. Tato metoda slizi na odhad parametrov linearneho regresného
modelu tak, aby sa minimalizovala sucet Stvorcov predikénej chyby medzi skuto¢nym

a modelovanym vystupom.

Matica @ bola zostavend priamym vyberom posunutych vektorov vystupnych a
vstupnych udajov tak, aby jednotlivé stipce reprezentovali ¢leny regresného modelu v

tvare:

y(k) =—a,y(k —1) —a,y(k — 2) + byu(k — 1) + byu(k — 2) (7.12)
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Tymto spdsobom vznikla regresorovd matica o Sirke Styri (dva vystupové a dva

vstupové Cleny), na zéklade ktorej bol vektor parametrov 8 vypocitany podl'a metddy

najmensich stvorcov:[10]

0=(0Td) oY (7.13)

% === Vypocet ARX matice
N = length(y):;

Phi = zeros (N-2, 4);

a odhad parametrov ===

Phi(:, 1) = -y(2:N-1); s -y (k-1)

Phi(:, 2) = -y(1:N-2); s -y (k-2)

Phi(:, 3) = u(2:N-1); $ u(k-1)

Phi(:, 4) = u(l:N-2); $ u(k-2)

Y = y(3:N); 5 y(k)

theta = (Phi' * Phi) \ (Phi' * Y); % Least squares odhad

al = theta(l);
a2 = theta(2);
a0 = 1;

bl = theta(3);
b2 = theta(4);

den00401

[a0, al, aZ2];
num00401

[bl, b2];

test2tf = tf (num00401, den00401, 1);
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7.2 Zhodnotenie identifikacie

Obrazok 21 zobrazuje porovnanie realneho priebehu y(?) a simulovaného priebehu ygim(?)
vytvoreného na zaklade ur¢eného matematického modelu. Pomocou prikazu
goodnessOfFit (y sim, y, 'NRMSE')

bola zistena percentualna zhoda medzi simulovanym priebehom a redlnym priebehom. Tato
zhoda vychéadzala vrozmedzi cca. 40-60% (podl'a zvoleného c¢asového useku na
identifikaciu a validaciu) o sa moze javit’ ako nedostatocne, ale takato nizka zhoda bola
prevazne spdsobena nelinearitami v zaznamenanom signali. Simulovany priebeh dostato¢ne
sleduje predpokladanti odozvu systému s linearnym spravanim, takze bude povazovany za

dostato¢ne presny pre ucel préce.
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Obrazok 21 Porovnanie realneho priebehu a simulovaného priebehu
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8 ANALYTICKY VYPOCET NASTAVENI PID REGULATORU

V tejto kapitole je popisany analyticky postup vypoctu optimalnych parametrov PID
reguldtora na zaklade matematického modelu regulovanej sustavy. Uvedeny postup
umoznuje presne nastavit’ jednotlivé zlozky regulatora tak, aby bolo dosiahnuté pozadované
spravanie systému. Vysledkom je ziskanie konkrétnych hodnot parametrov PID regulatora

vhodnych pre implementéciu v riadiacom obvode.

8.1 Experimentalne metody kritickych parametrov

Experimentalne metoddy stanovenia kritickych parametrov patria medzi zakladné pristupy
pri nastavovani PID regulatorov v praxi. Ich podstata spoc¢iva v ur€eni kritického zosilnenia
a kritickej periody. Takto ziskané kritické parametre sluzia ako vychodisko pre vypocet
optimalnych nastaveni PID regulatora podl'a znamych nastavovacich pravidiel. [3][10]

8.1.1 Manualne urcenie kritickych parametrov

Kritické parametre Kpi kritické zosilnenie a T kritickd peridda boli zistené s vyuzitim

simula¢ného obvodu v programe MATLAB Simulink Obrazok 22. Obvod obsahuje:
o Jednotkovy skokovy vstup w(?) s rozsahom od 0 do 0,7.
e Blok zosilnenia nastavitelného na hodnotu Kp.

e Satura¢ny blok obmedzujuci hodnotu regulacnej veliCiny u(z) podla redlnych

fyzikalnych limitov zariadenia.

e Diferen¢nll rovnicu, ktora reprezentuje matematicky model systému v diskrétnom

case.

e Bloky MUX a Scope pre vizualizaciu odozvy systému a zaznamenavanie dat.

Obvod kritického zosilnenia

w(t)
wi(t)

= num(z)
N K- f den(z) yit) yit)

w) Kkp Saturécia Model Systému MUX1

Obrazok 22 Simulink obvod pre manuélne zistenie kritického zosilnenia
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Nasledne bol iteracne zvySovany parameter Kk, kritického zosilnenia az dokym nebol
dosiahnuty kmitavy prah stability, teda az kym sa na vystupe systému neobjavili trvalé
oscilacie bez narastania alebo Utlmu. Obrazok 23 je znazorneny priebeh vystupu systému
pre niekol’ko postupne sa zvysSujucich hodnot zosilnenia a to Kpi; az Kpxs, pricom za kritické

zosilnenie bolo zvolené Kps, ktoré ako jediné vykazovalo trvala ustalent kmitavi odozvu.
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Obrazok 23 Vizualizacia efektu iterativneho zvySovania KPk

Aj ked’ sa moze javit’ Ze pri zosilneni Kpis sa dosiahne kmitavy prah stability, pri
predlzeni ¢asového tiseku simuldcie bolo zistené oscilacia nie je ustdlena, ¢o znaci Ze toto

zosilnenie nie je vhodné ako kritické zosilnenie.

Kriticka peridda bola urcend nastrojom Cursor Measurement vo vizualizaénom bloku
Scope, ktory je zobrazeny na snimke obrazovky (Obrazok 24). ktory umozituje presné

meranie ¢asovych rozdielov medzi dvoma vrcholmi vystupnej veli€iny.
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m

1] 100.000 7 168e-01
2] 102.000 7171e-01
AT 2.000s AY 2913004

1/4T 500.000 mHz
AY [ AT 145 664 (/Ms)
i
I | | | 1 | | T T
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Tmetst;;nds]
Obrazok 24 Zistenie Tk pomocou nastroja Cursor Measurement
Vysledné hodnota bola:

AT =Tk =2s (8.1)

¢o predstavuje trvanie jednej periddy ustadlené¢ho kmitania pri kritickom zosilneni.[12]

8.1.2 Analytické urcenie kritickych parametrov

Okrem manudalneho urovania kritickych parametrov pomocou simulacie je mozné tieto
parametre ziskat' aj analyticky z diskrétneho prenosového systému. Predpoklada sa, ze
systém je modelovany diskrétnym prenosom v tvare:

bzt + byz 2 (8.2)

G(z) =
( ) 1+a12_1+a22_2

Uzavreta regulacna slucka s P regulatorom s parametrom A ma potom charakteristicky

polynom tvaru:

1+ Kbzt +b,z72)+a,z +a,z7? =2z% + (a; + Kby)z+ (a, + Kb,)  (8.3)

Pre urcenie kritického zosilnenia Kpr hl'adame hodnotu K, pri ktorej budu korene

charakteristického polynému lezat' na jednotkovej kruznici, ¢o zodpoveda trvalému
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kmitaniu systému (kriticky stav stability). Na to sa vyuziva diskriminant kvadratickej

rovnice:

D=b2—4C, kde b=a1+Kb1, C=a2+Kb2 (84)

Ak D<0, korene su komplexné — mdzeme vypocitat’:

b 8.5
a=--= cos(wT,,) (8.5)
Ak D>0, korene st redlne — kriticky stav oscildcie nenastava.
2m (8.6)
= —arccos() = Tp=—
Wk T, (@) k wr
Existuju dve analytické vol'by pre vypocet Kpi, ozna¢ené ako kandidati:
1—a2 _al_az_l (87)

Kp1 =

b, '’

Tieto hodnoty sa dosadia spdt’ do charakteristického polynému a vyhodnoti sa, pri
ktorej z nich vznikaju komplexné zdruzené poly. Ak ano, tato hodnota sa oznaci ako kritické

zosilnenie Kpx. Kriticka peridoda T sa nasledovne vypocita z prislusnej frekvencie oscilacii.

wy, = — - arccos(a) (8.8)
Ty
A kritickt periddu oscilacii vypocitame ako:
_2m (8.9)

T, = —
k Wy,

Vysledna hodnota 7 predstavuje dobu trvania jednej periddy ustadleného kmitania

uzavretého systému v hrani¢ne stabilnom stave.
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Pre opakovant implementaciu analytického urcenia kritickych parametrov bol vyuzity

nasledovny skript v programe MATLAB.

al = den(2);
a2 = den(3);
bl = num(2);
b2 = num(3);

% Vypocet kandidatov na kritické zosilnenie
kpl = (1 - a2) / b2;
kp2 = (al - a2 - 1) / (b2 - bl);

o°

Pomocné vypoclty

o
Il

bl * kpl + al;
c = b2 * kpl + az2;
d=Db"2 -4 * c;
alpha = -b / 2;

% Vypocet frekvencie a periddy oscilécie
omegak = (1 / Ts) * acos(alpha);

Tk = (2 * pi) / omegak;

% Rozhodnutie podla diskriminantu

if d <0

Kpk = kpl;

typ = 'Komplexné korene (oscilécia)';
elseif d == 0

Kpk = kpl;

Tk = 2 * Ts;

typ = 'Dvojnasobné redlne korene (hranica stability)';
else

Kpk = kp2;

Tk = 2 * Ts;

typ = 'Redlne korene (neosciluje)’';

end
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8.1.3 Urcenie parametrov PID regulatoru metédou Ziegler-Nichols

Metoda Ziegler—Nichols predstavuje klasicky postup pre ur¢enie parametrov PID regulatora
na zaklade tzv. kritickych parametrov systému. V tejto praci bola vyuzita v kontexte
znameho modelu riadeného systému, ktory bol uréeny predchadzajicou identifikaciou. Hoci
povodna metdda bola navrhnutd ako empirickd, jej aplikacia na ziskany diskrétny model

umoznuje kombinovat’ experimentalny pristup s analytickym vypoctom.

Urcenie parametrov PID regulatora podla Ziegler—Nicholsovej metdody vychadza z

dvoch kI"aicovych hodndt:

e kritického zosilnenia Kpx, pri ktorom sa uzavrety systém s P regulatorom nachadza

na prahu stability a za¢ne trvalo kmitavo oscilovat’,

e a kritickej periody oscilacii T, ktord vyjadruje cas medzi dvoma po sebe

nasledujucimi oscildciami na prahu stability.

Tieto parametre boli v predchadzajicej casti prace urCené dvoma spOsobmi -
experimentalne pomocou simulécie v prostredi Simulink a analyticky na zaklade diskrétneho
modelu systému. Tabulka 5 obsahuje odporucané vztahy na vypocet parametrov PI a PID
regulatora, vychédzajice z hodnoét kritického zosilnenia a kritickej periody podl'a metody

Ziegler—Nichols.

Tabulka 5 Vztahy pre vypocet parametrov regulatora podl'a metddy Ziegler-Nichols

Ziegler-Nichols

Regulator | Kp Ti Tq
Pl 0,45*Kp | TW/1,2 -
PID 0,6*Kpx | TW/2 T/8

Pri simuléciach PI regulatora bolo otestované alternativne vyjadrenie integracnej zlozky
pomocou zisku K; = T/K,, kde T1 pochadzalo z pdvodného vypoctu podl'a metddy Ziegler—
Nichols. Aj ked’ dosadenie hodnoty K; namiesto spravneho parametra 7; nie je z hl'adiska
teorie regulacie technicky korektné, v simulécidch sa tento pristup ukézal ako vel'mi u€inny.
Takto upravené nastavenie dosiahlo vyrazné lepSiu kvalitu regulacie v porovnani s klasickou
implementaciou metody Ziegler-Nichols. Tento spdsob je v praci oznaCovany ako

Experimentalna metdda nastavenia regulatora.[3]
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8.1.4 Urcenie parametrov PID regulatoru metédou Tyreus-Luyben

Metdda Tyreus-Luyben predstavuje modifikdciu metdédy Ziegler-Nichols, ktorda bola
povodne navrhnutd s cielom zabezpecit' lepSiu stabilitu a menSie prekmitnutie vystupu
systému. Na rozdiel od nastavenia PID regulatora metodou Ziegler-Nichols ktoré je pomerne
agresivne, Tyreus—Luyben pouziva konzervativnejsie koeficienty pre vypocet parametrov PI

alebo PID regulétora na zéklade rovnakych kritickych parametrov:

e kritického zosilnenia Kpk, pri ktorom sa uzavrety systém s P regulatorom nachadza

na prahu stability a za¢ne trvalo kmitavo oscilovat’,

e a kritickej periody oscilacii Tk, ktora vyjadruje cas medzi dvoma po sebe

nasledujucimi oscildciami na prahu stability.

Tabul'ka 6 obsahuje odporucané vztahy na vypocet parametrov Pl a PID reguldtora,
vychadzajice z hodndt kritického zosilnenia a kritickej periody podla metddy Tyreus-

Luyben.

Tabul'ka 6 Vzt'ahy pre vypocet parametrov regulatora podl'a metddy Tyreus-Luyben

Tyreus-Luyben

Regulator | Kp Ti Tq
Pl 0,31*Kpx | 2,2*Ti -
PID 0,45*Kpy | 2,2*Ty 0,16T

Tato metoda bola pdvodne urcena pre regulaciu chemickych procesov, ale v praxi sa
osvedCila aj pri inych typoch systémov, kde je Ziaduca menSia regulacnd odchylka a
potladenie prekmitu. V porovnani so Ziegler—Nicholsovou metdédou poskytuje Tyreus—

Luyben spravidla pomalSiu, ale stabilnejSiu odozvu systému.

V tejto praci boli parametre PID reguldtora podl'a metddy Tyreus—Luyben vypocitané
na zaklade rovnakych kritickych parametrov Kpi a Ty ako pri predchadzajucich metodach,

¢im bolo mozné priamo porovnat’ ich vplyv na kvalitu regulacie.[3]
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8.2 Urcenie parametrov PID regulitora metédou poZadovaného modelu

Metoda pozadovaného modelu (MPM), niekedy oznaCovand aj ako metdda inverzie
dynamiky, patri medzi jednoduché a G¢inné analytické postupy névrhu regulatora. Bola
rozpracovana na Fakulte strojni VSB - Technickej univerzity Ostrava. Metéda umoZiiuje
navrh regulatorov aj v diskrétnom tvare, pricom kvantizatné chyby a implementacné
obmedzenia su v tejto praci zanedbané, a teda Cislicové regulatory su povazované za idealne

diskrétne systémy. [3]

Podstatou tejto metddy je navrh regulatora tak, aby uzavrety regulacny obvod dosiahol
presne definovany tvar prenosu - tzv. pozadovany model systému. Typicky ide o prenos

pozadovanej dynamiky bez oscilécii alebo s definovanym prekmitom.

Zakladny navrhovy vztah vychadza z rovnice syntézy:

Go(s) (8.10)
Gp(s)

Gr(s) =

kde:
e Gg(s) je hl'adany prenos regulatora,
e Gy(s) je pozadovany otvoreny prenos uzavretého systému,

e Gp(s) je prenos regulovanej sustavy.

8.2.1 VorIba pozadovaného modelu v diskrétnej oblasti

Volba pozadovaného modelu predstavuje kl'ucovy krok metddy pozZadovaného
modelu. Ciel'om je zvolit’ taky tvar uzavretého prenosu Gu,(z), ktory bude reprezentovat
pozadované spravanie riadeného systému. Tento prenos nasledne sluzi ako zdklad pre

vypocet diskrétneho regulatora.

Model by mal byt stabilny, realizovatelny a dostato¢ne jednoduchy, aby umozioval
analytické spracovanie. Zaroven by mal vystihovat pozadované dynamické vlastnosti

systému, ako st:
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e tlmenie oscilacii,

rychlost’ nabehu,

doba ustalenia,

pripadne nulovy prekmit.

V tejto praci bol zvoleny pozadovany model uzavretého systému vo forme diskrétneho

prenosového ¢lena druhého radu:

T ko z (8.11)

Gy (2) = 0%
wy (2) z2+a.z + a,

kde:
e Tje vzorkovacia peridda systému,
e kpje staticky zisk modelu (Casto voleny ako 1),

e ajy, az su koeficienty, ktoré uréujii dynamiku modelu.

Tvar tohto prenosu umoziuje jednoduché nastavenie dynamiky cez vyber koreniov
menovatela. Tieto korene mdézu byt redlne (pre pomaly timent odozvu) alebo komplexné
zdruzené (pre oscilacie s definovanym tlmenim). Vyber konkrétnych hodnot koeficientov
ai, az tak priamo ovplyviluje polohu poélov modelu a tym aj spravanie vysledného uzavretého

systému.

8.2.2 Vypocet prenosu regulatora

Na zéklade zvoleného poZadovaného prenosu uzavretého systému Gy, (z) a zndmeho

diskrétneho modelu riadenej sistavy Gp(z) je mozné analyticky odvodit’ prenos regulatora
Gr(z).

Pouziva sa vzt'ah vychadzajici z uzavretia spitnej vizby v Standardnej regulacnej

slucke:

Gp(2) - Gr(2) Gr(2) = Guy(z) 1 (8.12)
1+ Gp(2) - Gr(2) R T T “Guy(@ Gp()

Gwy(Z) =
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Tento vzt'ah umoznuje vypocitat’ diskrétny regulator tak, aby uzavrety systém presne
sledoval pozadovany model. Prenosy su zaddvané ako raciondlne zlomky (napr. druhého

radu), a teda vysledny reguléator je mozné nésledne upravit’ do implementovatel'ného tvaru.
Ak su vsetky prenosy vyjadrené v tvare:

bo + bzt + -+ byz" (8.13)
1+az7 4+ +apz ™

G(z) =

potom sa regulator Gr(z) vypocita beznym nasobenim a delenim polynémov.

8.2.3 Urdenie parametrov PID regulatora z prenosu

Po vypocte prenosovej funkcie regulatora Gr(z) podl'a metddy pozadovaného modelu
je potrebné identifikovat’ jej Strukturu tak, aby zodpovedala klasickému tvaru PID regulatora

a umoznila jednoznacne urcit’ jeho parametre.

V diskrétnej oblasti je PID regulator zvyc€ajne realizovany vo forme rekurentného

vztahu, ktory je odvodeny z rozdielovej rovnice a ma prenos:

T, 1 Tyuz—1) (8.14)
Ge(2) =K, [1+=-
r(2) p( T A Tt

alebo vo forme s explicitnymi ziskami:

K; z—1 (8.15)

Gr(2) = Ky + —— + Ky - ————
w(2) =Ky o7+ K o

Vysledok vypoctu Gr(z) zo vztahu v predchadzajucej Casti je racionalny zlomok. Tento
zlomok je mozné porovnat’ s pozadovanym tvarom PID regulatora a identifikovat jednotlivé
Casti:

e proporcionalnu zlozku (¢len nezavisly od z),

. “ v o 1
e integracnu zlozku (Clen s —1),
7

e derivaénu zlozku (€len s z—1).

Porovnanim citatel'a a menovatel'a je mozné odvodit’ prislusné zisky regulatora K, ,K;

a K.
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8.2.4 Analytickd ukazka vypoctu regulatora

V tejto Casti je predstaveny prakticky postup navrhu reguldtora metédou pozadovaného
modelu (MPM) pre diskrétny systém. Ako regulovand sustava bol uvazovany model s
podobnou dynamikou a Struktirou ako realny systém pouzity v predchadzajucich Castiach

prace.
Regulovana sustava
Diskrétny model regulovanej sustavy ma tvar:

0,245 — 0,105z (8.16)
—1,35z71 4+ 0,49z2

Gp(z) = 1

Vypocet komplexne zdruZenych polov
Zvolime relativny prekmit k¥ = 0,2 uré¢ime hodnoty a a .[3]
e 0=0,763
e B=1437
Vzorkovacia perioda T/s] =1
Vztah pre komplexne zdruzené pdly:
21, = e~ - (cos(BT) % j sin(BT))
e T = 70763 ~ 0.4666
cos(1.437) =~ 0.1322
sin(1.437) = 0.9912 (8.17)
Z1, = 0.4666 - (0.1322 + j - 0.9912)
= 0.0617 £ -0.4623

Z1, ~ 0.0617 + j - 0.4623

Vysledkom st komplexne zdruzené pdly pozadovaného modelu uzavretého systému,
ktoré definuju jeho charakteristicky menovatel’. Z tychto pélov bude nasledne zostaveny
druhoradovy diskrétny polynom D(z), ktory urcuje dynamiku pozadovanej odozvy s

definovanym relativnym prekmitom « = 0,2.
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Vypocet menovatel’a poZadovaného modelu D(7)

z;, = 0,0617 £ - 0,4623 (8.18)
D(2)=(z—-2z)(z—2,)=2z>—2-Re(zy) -z + |z |? (8.19)
Re(z,) = 0,0617 = 2-Re(z,) = 0,1234 (8.20)

|z, = (0,0617)% + (0,4623)? ~ 0,0038 + 0,2137 = 0,2175 (8.21)
D(z) = z2 - 0,1234z + 0,2175 (8.22)

Vypocet Citatel’a poZzadovaného modelu N(z)
PoZadujeme jednotkovy staticky zisk teda aby:

limG,, (=1 = N(1)=D() (8.23)

Vypocitame D(1):
Menovatel’ z predchadzajuceho kroku:

D(2) = z% — 0.1234z + 0.2175 (8.24)

Dosadenim z = 1:

D(1) =1 —0.1234 + 0.2175 = 1.0941 (8.25)
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Zvolime ¢&itatel’ v tvare:
N(Z) = boZ + bl

kde by, =0.73, b, =0.3641

(8.26)
N(1) = by + b, = D(1) = 1,0941
N(z) = 0.73z 4+ 0.3641
Pozadovany model
N(z) (8.27)
GWy(Z) - D(Z)
N(z) = 0.73z + 0.3641
(8.28)
D(z) = z* — 0.1234z + 0.2175
G () = 0.73z + 0.3641 (8.29)
Wy = 2 201234z + 0.2175
Vypocet regulatora Gr(z) metédou poZadovaného modelu
Gy (2) 1 (8.30)

"D =16,@ &
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N
Gy (2) = DES
D —N
1= Gy () = AT - @
N(2) (8.31)
Gwy(z) _ m . N(z)
1-Gyy(z2) D@ —N(z) D(z)-N(2)
D(z)

B(z)  0.245-0.105z7*
A(z) 1-1.35z"1+40.49z2

Gp(2) =

1 A(® 1-135z7"+0.49z72
Gp(z) B(z)  0.245-0.105z71

N(z) = 0.73z + 0.3641
D(z) = z2 — 0.1234z + 0.2175 (8.32)
N(z) =022 +0.737 + 0.3641

D(z) — N(z) = z2 — (0.1234 + 0.73)z + (0.2175 — 0.3641)
= 72 — 0.8534z — 0.1466

0.73z + 0.3641 1—1.35z71 + 0.49z72 (8.33)
z2 —0.8534z — 0.1466  0.245 — 0.105z"1

Gr(z) =

Vysledny prenos reguldtora Gg: je zapisany ako sucin dvoch racionalnych vyrazov. Pre

d’al$iu analyzu je vhodné ho upravit’ do jednotného zlomku a porovnat’ s tvarom diskrétneho

PID regulatora.
T, 1 Ty(z—1) (8.34)
G =K,[1+—-
pip(2) p< +Ti z—1+ T.z

alebo vo forme:

Go+ g1zt + q,z72 (8.35)
1+pz7t +pyz2

Gpip(2) =
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Nasobenim dvoch racionalnych prenosovych funkcii v prostredi MATLAB bol ziskany

vysledny reguléator vo forme zlomku. Tento bol nésledne porovnany so Standardnym tvarom

diskrétneho PID regulatora, ¢im boli jednozna¢ne urcené jeho parametre.

2.9796 — 2.5363z71 — 0.54632z7% 4+ 0.7282z73 (8.36)
1—-1.2820z"1 + 0.2191z72 + 0.0628z73

Gr(z) =

8.2.5 Porovnanie poZadovaného modelu G, (z) a priebehu s regulatorom Gr(z)

Normovana hodnota [-]

1 /\\__,
0.8F
06F
04 F

w(t)
0.2 Pozadovany model
= = = Odozva sustavy
O 1 L 1 [ 1 1 L
0 5 10 15 20 25 30 35

Cas [s]
Obrazok 25 Porovnanie pozadovaného modelu a odozvy sustavy

Na zéklade porovnania vystupnych odoziev je zrejmé, Ze regulator navrhnuty metédou

poZadovaného modelu zabezpecuje vel'mi presné sledovanie pozadovanej dynamiky

systétmu. Odozva uzavret¢ho obvodu prakticky kopiruje zvoleny model so zadanym

prekmitom a ustalenou hodnotou.

KedZe regulovany systém ma druhy rad, vysledny regulator ziskany analytickym

vypoctom je 3. radu. Nie je preto mozné priamo odvodit’ regulator vo forme klasického PID

regulatora (ktory ma maximalne druhy rad) takze ho nie je mozné aplikovat’ na zariadeni.

Vysledny regulator vSak zabezpeCuje vyborni kvalitu regulacie bez potreby

ladenia(Obrazok 25).
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8.3 Urcenie parametrov PID regulitora optimaliza¢nou metédou

poZadovaného modelu

Tato metoda je rieSend numericky v prostredi MATLAB. Najskor je ureny pozadovany
model systému a zvolena Struktura regulatora. Nasledne sa pomocou optimalizacie hl'ada
také nastavenie parametrov PI reguldtora, pri ktorom je odozva uzavretého regulacného
obvodu ¢o najpodobnejsia pozadovanému modelu. Skript umoznuje vypocet a porovnanie

viacerych nastaveni PI regulatora pre rézne pozadované modely.
Urcenie poZzadovaného modelu

Prenos pozadovaného modelu druhého radu, kde w, - prirodzend kruhova frekvencia (angl.

natural frequency) a & je stupeni timenia:

w2 (8.37)
s2 + 28w,s + w3

Gm(s) =

Prirodzend kruhova frekvencia w, je odvodena z Tu periody kmitania na prahu stability,

ktora bola ziskand pri ur€ovani nastavenia PID regulatora metodami kritickych parametrov.

21 2m (8.38)

Nasledujtica Cast’ skriptu ukazuje moznost volby pre ktoré stupne tlmenia & chceme
aproximovat’ PI regulator. Spojity poZadovany model je nésledne diskretizovany pre zadant

vzorkovaciu periddu a bola zvolena metéda ZOBD (Zero-Order Backward Difference).

xi values = [0.2, 0.4, 0.6, 0.8, 1.0];

omega n = 3.14;

T =1;

xi = xi values (1) ;

s = tf('s");

Gm s = omega n"2 / (s"2 + 2*xi*omega n*s + omega n"2);

Gm = c2d(Gm_s, Ts, 'ZOBD');

Optimaliza¢na aproximacia na poZzadovany tvar PI regulatora

Je mozné zvolit’ aky tvar regulatoru chceme optimalizovat na pozadovany model.
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Je mozné zvolit’ diskretizovany tvar PI regulatora z dokumentacie inStrukcie PID_Compact

V2.

Ts 1 (8.41)
G(z)=K,|[1+= ——
() p Ti 1—2z71
pi siemens = Q@(Kp, Ti, T) tf([Kp*Ti, Kpl, [Ti, 0], T);

Alebo diskretizovany PI reguldtor v Idedlnom tvare.

T 8.42
R(Z) = Kp + Klm ( )

pi_ideal = @(Kp, Ki, T) tf([Kp, Ki*T-Kpl, [1, -11, T);

Oba tvary diskrétneho PI regulatora su matematicky ekvivalentné, pretoze plati:

(8.43)

kde T7i je integracny cas, Kp proporciondlna zlozka a Ki integracnd zlozka.
Pri numerickej optimalizécii v§ak mézu vzniknut’ odlisné vysledné hodnoty parametrov v

zéavislosti od pouZitej parametrizacie.

Tato Cast skriptu vykonava numericku optimalizaciu parametrov PI regulatora tak, aby
sa vystup uzavret¢ho regulacného obvodu ¢o najviac podobal vystupu poZadovaného

modelu.

Optimalizécia je realizovana pomocou funkcie fminsearch, ktord hl'ada také parametre
regulétora, aby bola minimalna hodnota chybovej funkcie urcujicej rozdiel medzi skokovou

odozvou uzavretej slucky (so systémom a regulatorom) a poZadovanym modelom.

Do optimalizacie su zahrnuté aj penalizacie (vel'ké prirdzky k hodnote funkcie), ak by
optimalizované parametre vysli zaporné alebo nerealisticky vel'keé, ¢im sa zabezpeci fyzicka
realizovatel'nost’ regulatora.

cost function = @ (K)

norm(step (feedback (pid custom(K, T) * Gz, 1), t) - step(Gm, t)) + ...
1000 * (K(1l) < O || K(2) <= 0) + ...



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 81

(K(2) > 10) * (K(2) - 10)"2;
best K = fminsearch(cost function, [1 1]);
Kp = best K(1); Ti = best K(2); Ki = Kp/Ti;
R = tf([Kp*Ti, Kpl], [Ti, O], T);

Q

% —--- Vystupy
CL PI = feedback(R * Gz, 1);
[y PI, t out] = step(CL _PI, t);
[y Gm, ~] = step(Gm, t);
Simuluje casovlii odozvu systému s regulatorom a porovnava ju s poZzadovanym

modelom.

Q

% —--- Nyquist

w = logspace (-3, pi, 1000);
[re, im] = nyquist (R*Gz, w);
nyq = squeeze(re + 1li*im);

Vypocita frekvenéni odozvu otvorenej slu¢ky a Nyquistovu krivku pre posudenie

stability.

% —--- Robustonost Nyqg
distances = abs(nyg + 1);

robust margin = min (distances);

Minimalna vzdialenost' Nyquistovej krivky od kritického bodu (-1,0) - ¢im vicsia

hodnota, tym robustnej$i a bezpecnejsi systém.

o

--- Aplitudova a fazova bezpecnost

[gm, pm, wg, wp] = margin(R*Gz) ;
e Gain margin (amplitidova bezpecnost’): Udéava, kol'kokrat je mozné zvysit

zosilnenie systému, kym sa systém stane nestabilnym.

e Phase margin (fazova bezpecnost): Udava, o kol’ko stupiiov sa mdze zmenit

faza v bode jednotkového zosilnenia, kym sa systém stane nestabilnym.

e wg, wp: Frekvencie, pri ktorych st tieto rezervy dosiahnutg.
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9 SIMULACNE POROVNANIE NASTAVENI PI A PID
REGULATORA

9.1 Vytvorenie simulacného obvodu v MATLAB Simulink

Aby simulacia ¢o najvernejSie reprezentovala realny priebeh regulécie technologického
procesu, bol vytvoreny regulacny obvod zodpovedajuci diskretizovanému algoritmu
PID_Compact V2 v programe MATLAB Simulink, vratane implementacie saturacie, anti-

windup mechanizmu a prepinanie medzi PI a PID regulaciou.

6R() — 1+T 1 T,(1— 21 9.1)
2= T, 1—z1 T+aTd(1—z‘1)

Proportional

b1

ntegrator Antiwindup

o

memon || Saturatiof

| | | y Ref1
ifch Derivative - E\
= :

[Integral | 1 [Model of System

num(z)
den(z)

Obrazok 26 Simulink obvod regulatora na zdklade PID Compcat V2

Cely algoritmus PID regulatora vratane modelu systému bol implementovany vo forme
Subsystem v prostredi Simulink. Takto zoskupeny blok umoziuje jednoduché zadavanie
parametrov regulatora, vol'bu medzi PI/PID rezimom a vkladanie modelu systému. Této
modularizacia zvySuje prehladnost’ schémy a umoziiuje paralelné simulacie viacerych

regulatorov v jednom projekte.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 83

‘Ww(PID compact) TIA_Compact_V2

Kp

Ti

y(PID compact) -
yzig
Td

a
b
c
PIPID r = w(PID Compact) [»

Model Numerator

vy vy vvyvowy

Model Denominator

Obrazok 27 Simulink Subsystem TIA_ Compact V2

Pri prechode z ARX modelu so zdpornymi mocninami z' do blokového modelu
v prostredi Simulink je potrebné model vynasobit' z?/z%, aby bol tvar prenosu vyjadreny
pomocou kladnych mocnin z, ¢o je poziadavka vacSiny Simulink blokov pre diskrétne
systémy.

bO + blz_l Z2 bOZZ + blz (92)

ay+a;z7'+a,z7? 2?2 apz?+a,z+a,

G(z) =

9.2 Simulaéné porovnanie metod nastavenia PID reguliatora

Na ucely porovnania vybranych metdd nastavenia parametrov PID regulatora bola
realizovand kombinacia simulacii v prostredi MATLAB a Simulink. Simulacie v prostredi
Simulink umoZznuju detailné modelovanie redlneho regulaéného obvodu vratane v saturacie
a presytenia integratora, zatial ¢o v prostredi MATLAB boli na rychle vyhodnotenie
odoziev systému pouzité funkcie Isim a step, ktoré umoznuji analyzovat" dynamiku
diskrétnych modelov priamo na zaklade prenosovych funkcii. Takyto pristup umoznuje

efektivne porovnat’ G€innost’ réznych metdd nastavenia PID regulatora na rovnakej sustave.

9.2.1 Experimentalne metody kritickych parametrov

Boli porovnané odozvy systému pre jednotlivé metddy nastavenia regulatora a boli zistené

metriky popisujuce kvalitu regulacie robustnost’ a stabilitu.
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Obrazok 28 a Obrazok 29 zobrazuju priebehy simulované v prostredi Simulink pre rézne
nastavenia PI a PID regulatora. Jednotlivé krivky reprezentuji odozvu systému pre

konkrétne metody ladenia.

12 1 1 | 1 1 1 1 1 I

©
B 0.8 | / \ .
5 X —
«w 0.6
§ w(t)
€ 04 el
g yF’I Ziegler-NichoIS(t)
02k Ypi Experimentélna(t) .
yPI Tyreus-Luyben(t)
O L 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Cas [s]

Obrazok 28 Porovnanie PI priebehu reguléacie s nastaveniami metod kritickych parametrov

1.2 1 1 ] ) | | 1 ] 1
1 - —
o
5 0.8} /7\ i
c
-8 SN——
-
N 06 B
c
©
3
E04F w(t)
g —yref(t)
02} YpID Ziegler-Nichols (D | -
yPID Tyreus-Luyben(t)
O 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cas [s]

Obrazok 29 Porovnanie priebehu PID regulécie s nastaveniami metod kritickych
parametrov



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 85

Tabulka porovndva metriky kvality reguldcie pre rozne nastavenia PI a PID

regulatorov.

Prva Cast’ obsahuje hodnoty jednotlivych metrik, druha cast’ vyjadruje percentualne
zlepSenie alebo zhorSenie oproti regulatoru s povodnym nastavenim teda referenénému

regulétoru.
Popis stipcov tabul’ky:
e JSE [-] - Kvadraticka regulac¢na plocha (¢im nizsia, tym lepsia).

e Ts [s] - Doba ustalenia, teda Cas, za ktory vystup zostane v tolerancnom pasme
pozadovanej hodnoty, bolo zvolené pasmo 5% od ziadanej hodnoty (¢im nizsia, tym

lepsia).

e (N [s] - Cas nabehu, &as prechodu odozvy z 10 % na 90 % skokovej zmeny (¢im
nizsi, tym lepsi).

e  MRR [-] - Maximalna rychlost reakcie, najvacsi absolatny sklon vystupu(¢im vyssia,
tym lepsia).

e Prek [%] - Prekmit, maximalne percentualne prekro€enie Ziadanej hodnoty.

e AISE [%] — Percentudlna zmena kvadratickej regulacnej plochy oproti referenénému

regulatoru (zaporné hodnoty znamenaju zlepSenie, kladné zhorSenie).
o  ATs [%] — Percentudlna zmena doby ustdlenia oproti referenénému regulétoru.
e ACN [%)] — Percentuilna zmena ¢asu nabehu oproti referenénému regulatoru.

e AMRR [%] — Percentualna zmena maximalnej rychlosti reakcie oproti referenénému

regulatoru.

o APrek [%] — Rozdiel prekmitu v percentudlnych bodoch oproti referencnému

regulatoru (absolitna zmena, nie percentualna).



86 UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky

Tabul’ka 7 Metriky kvality regulacie pre nastavenia reguldtora metédami kritickych

parametrov
Regulator ISE[-] Ts[s] CN[s] MRRI[-] Prek[%]
Referencny regulator |1.55 27.00 4.00 0.14 23.44
Pl Ziegler-Nichols 1.74 29.00 3.00 0.20 63.28
Pl Experimentalna 1.34 23.00 3.00 0.20 39.71
PI Tyreus-Luyben 1.24 23.00 3.00 0.20 25.23
PID Ziegler-Nichols 2.61 65.00 3.00 0.20 72.58
PID Tyreus-Luyben 1.29 24.00 3.00 0.20 29.28
Regulator AISE[%] | ATs[%] ACN[%] |AMRR[%] | APrek[%]
Referencny regulator |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pl Ziegler-Nichols +12.55 +7.41 -25.00 +48.04 +39.85
Pl Experimentdlna -13.14 -14.81 -25.00 +48.04 +16.27
Pl Tyreus-Luyben -20.06 -14.81 -25.00 +48.04 +1.79
PID Ziegler-Nichols +68.77 +140.74 |-25.00 +48.04 +49.15
PID Tyreus-Luyben -16.86 -11.11 -25.00 +48.04 +5.84

Obrazok 30 zobrazuje Nyquist diagram otvorenej slu¢ky pre r6zne nastavenia PI a PID
regulatora. Krivky predstavuju frekvenént charakteristiku otvorenej slucky pre jednotlivé
metody ladenia. Cerveny krizik znazoriiuje kriticky bod -1 v komplexnej rovine, ku ktorému
sa vztahuje robustna bezpecnost’. Porovnanim tvaru a polohy jednotlivych kriviek je moZzné
hodnotit’ robustnost’ a bezpe¢nostné rezervy danych nastaveni regulétora.

% —--- Nyquist
w = logspace (-3, pi, 1000);
[re, im] = nyquist (R*Gz, w);

nyqg = squeeze(re + li*im);
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Obrazok 30 Nyquist diagram pre metddy nastavenia regulatora kritickych parametrov

Tabulka porovnava metriky stability a bezpecnosti.

Robustna bezpecnost’ (robust margin) je v tomto pripade definovana ako minimalna

vzdialenost’ Nyquistovej krivky otvorenej slucky od kritického bodu -1 v komplexnej rovine.

Cim je tato vzdialenost’ vicsia, tym je systém odolnej$i voci modelovym nepresnostiam a

externym porucham.

% —--- Robust margin
distances = abs(nyqg + 1);

robust margin = min(distances);

Amplitidova bezpeénost’ (amplitude margin) je definovana ako rezerva zisku v

otvorenej slucke pri frekvencii, kde ma systém fazovy posun presne -180¢ (alebo m rad).

Udava, o kol'’ko moZno zvysit’ alebo zniZit’ zisk otvorenej slucky, kym sa systém dostane na

hranicu nestability. Cim je amplitidova bezpeénost’ vyssia, tym je systém odolnejsi voéi

zmene zisku (napriklad v dosledku modelovych nepresnosti alebo zmien parametrov

systému). V tabul’ke je uvedena absolutne aj v dB.
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Fazova bezpeénost’ (phase margin) je definovana ako rozdiel medzi aktualnou fazou
systému a kritickou hodnotou —180¢ (alebo = rad) pri tej frekvencii, kde ma otvorena slucka
jednotkovy zisk. Fazova bezpecnost’ udava, o kol’ko stupniov by sa mohla faza zmenit’, kym
sa systém dostane na hranicu nestability. Cim je fizova bezpeénost’ vysia, tym je systém
odolnejsi voci fazovym posunom a oneskoreniam.

% —--- Gain margin a phase margin

[gm, pm, wg, wp] = margin (R*Gz) ;

Tabul'ka 8 Metriky stability a bezpecnosti pre nastavenia regulatora metédami kritickych

parametrov
Regulator Robus:(né ’ Amplitvudov’é Amplitvudov'a'l Fézovél ’
bezpeCnost |bezpecCnost |bezpecnost[dB] | bezpeCnost[°]
Pl Ziegler-Nichols 0.365 1.958 5.836 32.571
Pl Experimentalna 0.475 2.644 8.444 44111
Pl Tyreus-Luyben 0.682 4.172 12.407 69.899
PID Ziegler-Nichols 0.095 0.881 -1.105 -7.616
PID Tyreus-Luyben 0.568 2.874 9.170 55.115

9.2.2 Metoda pozadovaného modelu numerickou optimalizaciou

Na porovnanie boli vyuzZité rovnaké metriky ako pri nastavani regulatora metddami
kritickych parametrov ale vtomto pripade su porovnané nastavenia reguldtora pre

pozadované modely s r6znym stupfiom tlmenia.

Obrazok 31 zobrazuje priebeh poZzadovanych modelov pre rozne stupne tlmenia.
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Tabulka 9 Metriky kvality regulécie pre nastavenia reguldtora metodou MPMO

Regulator ISE[-] Ts[s] CN[s] MRR[-] Prek[%]
Referencny regulator | 1.55 27.00 4.00 0.14 23.44
PI§=0.2 1.18 27.00 3.00 0.20 16.49
PIE=0.4 1.23 26.00 3.00 0.20 28.72
PI1£=0.6 1.27 25.00 3.00 0.20 29.07
PI£=0.8 1.29 25.00 3.00 0.20 33.06
PIE=1.0 1.31 24.00 3.00 0.20 36.29
Regulator AISE[%)] ATs[%] ACN[%] AMRR[%] | APrek[%]
Referencny regulator |0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
PI&=0.2 -23.88 0.00 -25.00 +48.04 -6.95
PIE=0.4 -20.43 -3.70 -25.00 +48.04 +5.28
PI&E=0.6 -18.12 -7.41 -25.00 +48.04 +5.63
PI£=0.8 -16.47 -7.41 -25.00 +48.04 +9.62
PI&E=1.0 -15.11 -11.11 -25.00 +48.04 +12.85
2
0
k7
©
=
2
24t
£ —=0.2
— = 0.4
6F £=0.6
£=0.8
—=1.0
-8 | | 1 | | | |
-2 0 2 4 6 8 10 12 14
Realna Cast

Obrazok 33 Nyqist diagram pre rozne nastavenia regulatora MPMO
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Tabul'ka 10 Metriky stability a bezpe¢nosti pre nastavenia regulatora metédou MPMO

Regulator Robus:tné ' AmplitvlfIdOV'él Amplitvudov’é\ Fézovév '
bezpecnost |bezpecnost |bezpecCnost[dB] | bezpecCnost
PI£=0.2 0.242 1.320 2.409 31.963
PI£E=0.4 0.384 1.636 4.278 39.055
PI£=0.6 0.450 1.939 5.750 43.109
P1£=0.8 0.486 2.220 6.926 46.024
PIE=1.0 0.511 2.477 7.879 48.362

9.3 Zhodnotenie roznych nastaveni PI a PID regulatora

Pri porovnani jednotlivych metdd nastavenia PI a PID reguldtora bolo hodnotenie
vykonané predovsetkym na zéklade Styroch hlavnych kritérii: maximalnej rychlosti reakcie
(MRR), doby ustalenia (7s), kvadratickej regulacnej plochy (ISE) a robustnostnych

parametrov (robustna, amplitidova a fazova bezpecnost)).

Prekmit (Prek [%]) v tomto pripade nie je pre nds kI'i¢ovym kritériom, ked’ze v danej
aplikécii kratkodobé prekrocenie ziadanej hodnoty nema zasadny vplyv na kvalitu regulacie

ani na technologicky proces.

Z vysledkov tabuliek vyplyva, Ze najvhodnejSie parametre z pohladu rychlosti a
stability vykazuju regulatory s vysSim Cinitelom tlmenia & a reguldtory navrhnuté podla
metody Tyreus-Luyben. Tieto metdody dosahuji vySsiu robustnost’ a lepSie hodnoty ISE bez

vyrazného zhorSenia dynamiky systému.

Naopak, regulatory navrhnuté podl'a Ziegler-Nichols vykazuju sice rychlu reakciu, no
Casto za cenu nizSej robustnosti a vysSej regulacnej plochy, ¢o moze viest' k zvySenej
citlivosti na zmeny parametrov systému a externé poruchy.

Celkovo je mozné konStatovat, Ze optimalne nastavenie je kompromisom medzi

rychlostou, stabilitou a robustnostou systému, priCom prekmit nie je rozhodujicim

kritériom pri hodnoteni kvality regulécie v tejto praci.
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10 POROVNANIE KVALITY REGULACIE NA REALNOM
ZARIADENI

Tato kapitola obsahuje porovnanie priebehu (Obrazok 34-Obrazok 37) a regulacnej plochy
(Obrazok 38-Obrazok 41) réznych nastaveni PI regulatora na readlnom zariadeni.
Z nameranych dat st v tabul’kach vypocitané metriky pre regula¢nt plochu /SE (Tabulka
12) a dobu ustélenia Ts (Tabulka 11). Na recepte 004 boli otestované 3 rozne nastavanie PI
regulatoru a priebehy novych nastaveni boli porovnané s pdvodnym nastavenim regulatora.
Tieto nastavenia boli ziskane Experimentalnou metédou a metdédou Tyreus-Luyben
a Metodu pozadovaného modelu numerickou optimalizaciou. Nastavenie ziskané
Experimentalnou metodou bolo po konzultacii so zamestnancami spolo¢nosti Continental
ponechané na zariadeni a bolo mozné nasledne zo zaznamenanych procesnych veli¢in
vytvorit komplexnejSie porovnanie, a teda nastavenie Experimentdlnou metédou bolo

porovnané aj oproti pdvodnému nastaveniu na receptoch 003,009 a 016.

10.1 Porovnanie priebehu a doby ustalenia

Nasledujice obrazky (Obrazok 34 - Obrazok 37) zobrazuju priebeh pre rdézne metddy
nastavenia PI reguldtora na redlnom zariadeni. Metrika ¢asu ustalenia 7s bola urcend ako
zotrvanie odozvy signalu v okoli poZadovanej hodnoty tlaku +-10%. Doba ¢asu ustalenia je

porovnand v tabul’ke (Tabul'ka 11)

1
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Obrazok 34 Priebeh regulécie recept 004
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Normovana hodnota [-]
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Tabul'ka 11 Porovnanie doby ustalenia Ts
004 003 009 016
Ts PN [s] 68.00 246.00 |218.00 |207.00
Ts EXP [s] 43.00 46.00 121.00 133.00

TsMPMO[s] [47.00 - - -

TsTL[s] 39.00 - - -

400
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10.2 Porovnanie regulacnej plochy

Obrazok 38 - Obrazok 41 vizualizuji regula¢nt plochu pre r6zne nastavenia regulatora
a su porovnané v tabul’ke(Tabul'ka 12). AISE urcuje percentudlne znizenie regulacnej plochy

s nastavenim Experimentalnou metédou oproti povodnému nastaveniu regulatora.

1
_0s
o
o
506 W(t)(t)
9 YN
‘@ Reg. plocha PN
c t)
g Reg. plocha EXP
‘ZS Yuemo(l)
0.2 Reg. plocha MPMO
. yTL(t)
Reg. plocha TL
0 1 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350
Cas [s]

Obrazok 38 Regulacna plocha pre recept 004
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Tabul’ka 12 Porovnanie regulacnej plochy ISE

004 003 009 016
ISE PN 10.59 13.84 22.34 46.00
ISE EXP 7.34 5.06 7.99 10.14
ISE MPMO 6.93
ISETL 6.14
AISE [%] 30.68 63.43 64.23 77.95
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ZAVER

Tato bakalarska praca sa zaoberala problematikou PID regulacie tlaku kaucukovej
zmesi na vystupe dvojSnekového homogenizatora s valcovanim. V prvej Casti bola
spracovana teoretickd analyza regulédcie, principov PID algoritmu a moznosti jeho

diskretizacie.

Nasledne bol na zéklade zaznamenanych procesnych veli¢in identifikovany
matematicky model regulovanej sustavy, vyuzity bol ARX model s urCenim parametrov
pomocou metédy najmensich Stvorcov. Tento model bol vyuzity na nasledné analytické

uréenie nastavenia regulatora.

Jednotlivé metddy urcenia nastavenia regulatora boli porovnané pomocou simulacii v
prostredi MATLAB a Simulink, kde bolo porovnané spravanie systému z hl'adiska kvality
regulacie (doba ustalenia, regulacna plocha, robustnost’). Najlepsie vysledky z pohladu
rychlosti ustalenia boli dosiahnuté Experimentdlnou metdédou a metédou Tyreus-Luyben
(Tabul’ka 7). Metoda pozadovaného modelu numerickou optimalizaciou s nizkym stupfiom

tlmenia dosiahla najvécsie zniZenie regulacnej plochy a prekmitu (Tabulka 9).

Na zéklade pociatocnych experimentov priamo na zariadeni bolo zistené, Ze pouzitie
PID regulatora viedlo k zhorSeniu kvality regulacie. Z tohto dévodu boli d’alej syntetizované
iba PI regulatory. Dalsie nastavenia PI regulatora boli taktieZ otestované a bolo potvrdené
neskorSou analyzou zaznamenanych procesnych veli¢in vyrazne zlepSenie kvality regulécie.
Na zariadeni bolo ponechan¢ nastavenie zistené¢ Experimentalnou metdédou, ¢o umoZznilo zo
zaznamenanych dat vytvorit’ komplexné porovnanie, aj pri regulacii procesu spracuvania
zmesi s inymi receptami. V tychto pripadoch bolo pozorované eSte vyraznejSie zlepSenie.
Pre zmes s receptom 004 bolo zistené znizenie regulacnej plochy o 30,68%, pre recept 003

0 63,43 %, pre recepte 009 o 64,23 % a pre recepte 016 o 77,95 %(Tabulka 12).Tabul’ka 1

Préca tak preukazala, Ze spravne zvolend analytickd metoda navrhu PI/PID regulatora
na zaklade identifikovaného modelu procesu vedie k vyraznému zlepSeniu kvality regulacie
v redlnej aplikécii. Takéto zlepSenie sa moZze prejavit’ znizenou zdtazou na komponenty
zariadenia, energetickd uspora a zvySenou konzistentnostou a kvalitou vystupného

polotovaru.
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

IDOF — regulétor s jednym stupiiom vol'nosti
AC — striedavy prad

ARX — autoregresny model s externym vstupom
BOOL — booleovsky logicky datovy typ

CPU — centralna vypocetna jednotka

DC — jednosmerny prad

DIN — nemecka priemyselna norma

DWORD — dvojslovny (32-bitovy) datovy typ

EEPROM — elektricky vymazatel'na programovatel'na paméit’ iba na Citanie

FBD — funkény blokovy diagram

/O — vstup/vystup

IAE — integral absolutnej regulacnej odchylky

IL — inStrukény list (programovaci jazyk PLC)

INT — celociselny datovy typ

ISE — integral kvadratickej regula¢nej odchylky
ISO — Medzinarodna organizacia pre normalizaciu
LD — rebrikovy diagram (programovaci jazyk PLC)
LED — svetelna didda

MPM — metdda pozadovaného modelu

MPMO — metoda pozadovaného modelu numerickou optimalizaciou
MRR — maximalna rychlost’ reakcie

MUX — multiplexer

PD — proporcionalne-deriva¢ny reguldtor

PI — proporcionalne-integracny reguléator

PID — proporcionalne-integra¢ne-derivacny reguldtor
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PL — vykonnostna uroven bezpecnosti

PLC — programovatel'ny logicky automat

PWM — pulzna Sirkova moduléacia

SCADA — dispecersky systém riadenia a zberu dat

SFC — sekvenény funkény diagram

SIL — uroven integrity bezpecnosti

ST — Struktirovany text

TSRD — dvojSnekovy extrudér s valcovacou jednotkou

ZOBD — diskretiza¢na metdda Zero-Order Backward Difference

ZOH — diskretizacia metédou nulového radu



