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ABSTRAKT 

Táto diplomová práca sa zaoberá riadením sústav vyšších rádov, a to konkrétne sústavy 

troch prepojených nádrží od firmy AMIRA DTS200. Sústava je pripojená k PC pomocou 

vstupno-výstupnej karty Advantech PCI-1711. Riadenie a vizualizácia je zaistená pomocou 

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

Riadený proces je popísaný systémom tretieho rádu. Pre riadenie a identifikáciu boli 

použité samočinne sa nastavujúce regulátory pre riadenie systémov s jedným vstupom 

a jedným výstupom. Regulovanou veličinou je výška hladiny v nádrži.  

 

Kľúčové slová: ARX model, PID regulátor, odhady parametrov, identifikácia systému, 

statická charakteristika, kvalita regulácie   

 

 

ABSTRACT 

This thesis deals with the control of higher order systems, namely the system of three 

interconnected tanks AMIRA DTS200. The system  is connected to a PC using the I/O card 

Advantech PCI-1711. Control and visualization is ensured through the programming 

environment MATLAB / SIMULINK ® using Real-time toolbox. 

The controled process is a described by the third order system. For control and 

identification were used Self-tuning  controllers desired for control of systems with one 

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

 

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

static characteristic, control quality 
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ÚVOD 

Snaha o regulátory iného, vyššieho typu, ktoré budú schopné prispôsobovať a modifikovať 

svoje chovanie podľa meniacich sa podmienok alebo dôsledkov stochastických porúch sa 

prvýkrát objavili v päťdesiatych rokoch minulého storočia. Od počiatku bol rozvoj 

adaptívnych systémov nesmierne rôznorodý a bohatý. Bol závislý na úrovni teoretickej i 

na prístrojovej a výpočtovej technike. Po túto dobu bolo v oblasti adaptívneho riadenia 

venované značné úsilie a bolo vyvinuté množstvo algoritmov, ktoré sú funkčné nielen 

v simulačných výpočtoch, ale i v konkrétnych reálnych procesoch. Takýmto prípadom 

môžu byť samočinne sa nastavujúce regulátory (STC – Self-Tuning Controllers). 

Hlavnou myšlienkou samočinne sa nastavujúcich regulátorov (Ziegler-Nichols, priradenie 

pólov, rozloženie pólov) je priebežná identifikácia riadeného procesu, pri ktorej sa určujú 

odhady parametrov sústavy s následným výpočtom parametrov regulátora. 

Pri dnešnom rozvoji adaptívnych metód riadenia sú tieto metódy riadenia prepracované 

a opierajú sa o matematický základ. Mylná je i predstava, že riadenie pomocou adaptívnych 

riadiacich systémov je oveľa jednoduchšie ako klasické spätno-väzobné riadenie. Väčšina 

používaných regulátorov aplikovaných v priemysle sú PID regulátory, ktoré podávajú 

veľmi dobrú kvalitu riadenia. Stačí iba vhodným spôsobom nastaviť ich parametre. 

Adaptívne systémy majú neustále rezervy v masovom aplikačnom využití, i keď popredné 

firmy využívajú adaptívne prístupy k ,,auto-tuningu“, ojedinele i k on-line riadeniu. 

V niektorých procesoch je možná iba adaptívna regulácia, ktorú doposiaľ vykonával 

ľudský faktor. 

Táto diplomová práca chce poukázať na to, že použitím adaptívnych regulátorov sa dajú 

riadiť rôzne procesy, ako napríklad riadenie výšky hladiny v zásobníkoch tekutín. 

V teoretickej časti sú popísané metódy identifikácie systémov a následná aplikácia 

adaptívneho riadenia na reálny systém. V praktickej časti je ukázané, ako bol systém 

identifikovaný a riadený v reálnom čase. 
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I.  TEORETICKÁ ČASŤ 
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1 ADAPTÍVNE RIADENIE 

Prevažná väčšina procesov, s ktorými sa v priemyselnej praxi stretávame má stochastický 

charakter a vykazuje nelineárne chovanie. Klasické regulátory s pevne nastavenými 

parametrami často nevyhovujú pre riadenie takýchto procesov, lebo pri zmenách 

parametrov procesu je riadenie neoptimálne a dochádza ku stratám materiálu, energie, 

znižovaniu životnosti riadenia atd. 

Jedna z možností zvýšenia kvality riadenia takýchto procesov je použitie adaptívnych 

riadiacich systémov, ktorých nasadzovanie umožnilo vývoj moderných číslicových 

automatizačných prostriedkov založených na mikroprocesorovej technike [1]. 

1.1 Problém adaptívneho riadenia 

Adaptácia je jav vlastný živej hmote, u ktorej sa tiež prejavuje v najúplnejšej podobe 

a s najväčšou mnohotvárnosťou. Je to vlastnosť organizmov prispôsobovať svoje chovanie 

zmenám okolitého prostredia, i keď sú nepriaznivé. 

Každá adaptácia predstavuje pre organizmus istú stratu, buď sa jedná o materiál , energiu 

alebo informáciu. Opakovanie adaptácie je v podstate akumulácia skúsenosti, ktorú 

organizmus vyhodnocuje tak, že postupne minimalizuje straty vynaložené na adaptáciu. 

Tento jav sa nazýva učenie [6]. 
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Obr. 1. Všeobecná bloková schéma adaptívneho riadiaceho systému 

Adaptívne systémy merajú určité ukazovatele chovania daného nastaviteľného systému 

pomocou jeho vstupov, stavov alebo výstupov. Na základe porovnania týchto merných 

ukazovateľov a množín požadovaných ukazovateľov modifikuje parametre alebo štruktúru 

nastaviteľného obvodu alebo generuje vstup tak, aby merané ukazovatele chovania sa 

udržovali na hodnotách čo najbližším k žiadaným ukazovateľom [2]. 

Adaptívne riadiace systémy prispôsobujú parametre alebo štruktúru jednej časti systému 

(regulátoru) zmenám parametrov alebo štruktúry inej časti systému (regulovanej sústavy) 

tak, aby celý systém mal neustále optimálne chovanie podľa zvoleného kritéria nezávisle 

na zmenách, ktoré nastali [2]. 

• vhodnou zmenou staviteľných parametrov regulátoru, 

• zmenou štruktúry regulátoru, 

• generovaním vhodného prídavného vstupného signálu (adaptácia vstupným 

signálom). 
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1.2 Klasifikácia adaptívnych systémov 

Rozdiel medzi klasickým spätno-väzobným regulátorom a regulátorom adaptívnym 

spočíva v tom, že klasický regulátor využíva princíp spätnej väzby k tomu, aby 

kompenzoval neznáme poruchy a stavy v procese. Spätná väzba je pevne nastavená 

a zosilňuje či inak upravuje regulačnú odchýlku ywe −=  (w je žiadaná hodnota 

regulovanej veličiny y), čím je určená hodnota výstupného signálu (akčné veličiny) u do 

sústavy. V každej situácii je spôsob spracovania regulačnej odchýlky rovnaký. Podstatou 

adaptívneho systému je, že mení spôsob spracovania regulačnej odchýlky, t.j. adaptuje 

riadiaci zákon na neznáme podmienky a rozširuje oblasť praktických prípadov, v ktorých 

sa dá dosiahnuť kvalitná regulácia. Adaptivita sa dá chápať ako spätná väzba vyššej 

úrovne, ktorá mení parametre regulátora podľa kvality regulačného pochodu [1]. 

 

 

Obr. 2. Klasifikácia adaptívneho riadiaceho systému 

Teória adaptívneho riadenia zaznamenala v posledných rokoch značný rozvoj. Samozrejme 

ako v každej novo sa rozvíjajúcej disciplíne, ani v teórii adaptívneho riadenia nie je 

jednotný prístup ku klasifikácii systémov pracujúcich na tomto princípe [1]. 

Adaptívne systémy založené na heuristickom prístupe, adaptívne systémy s referenčným 

modelom (Model Adaptive Reference Systems - MRAS) a samočinne sa nastavujúce 

regulátory (Self-tuning Controllers - STC) sú tri základné prístupy k problému adaptívneho 
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riadenia v súčasnej dobe. U adaptívnych systémov s premennou štruktúrou sa zámerne 

podľa stanovených pravidiel mení ich štruktúra [1]. 
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2 MODELOVANIE A IDENTIFIKÁCIA PROCESOV  

Návrh adaptívnych regulátorov, ktoré budeme uvažovať, sa opierajú o znalosť regulovanej 

sústavy. Pretože je však znalosť iluzórna, hovoríme o znalosti modelu sústavy či riadeného 

procesu [2]. 

Cieľom modelu je ,,verne“ napodobovať chovanie procesu. Pritom pojem ,,verne“ býva 

interpretovaný veľmi rôzne v závislosti na tom, k akému účelu sa model použije. Vernosť 

modelu sa chápe tak, že regulátor navrhnutý pre uvažovaný model bude pracovať aj pre 

reálnu sústavu [2]. 

2.1 Modely stochastických procesov 

Pri tvorbe modelu sa snažíme nájsť funkciu f , ktorá popisuje chovanie výstupu sústavy 

( )ty  ako funkciu vstupných veličín, typicky akčnú veličinu ( )tu , prípadne ďalších 

meraných veličín, ktoré môžu ovplyvňovať výstup ako napr. merané poruchové veličiny 

( )tv . Teda predpokladáme 

 ( ) ( ) ( )[ ]ttvtufty ,,=  (1) 

Výstup reálnej sústavy je však zriedka deterministickou funkciou vstupných merateľných 

veličín. Na výstupe sústavy sa prejavujú poruchy reprezentujúce nemerateľné vplyvy okolia 

procesu, zmeny pracovného bodu, zmeny v zložení surovín a pod. Tieto vplyvy, ktoré 

obyčajne býva veľmi komplikované presne popísať zahŕňame medzi náhodné – 

stochastické vplyvy. Všeobecnejší tvar modelu sa dá charakterizovať vzťahom 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( )tnttvtufty += ,,  (2) 

kde ( )tn  je člen rešpektujúci stochastické vplyvy [2]. 

2.1.1 Diskrétny model 

Zatiaľ čo pri popise spojitej dynamickej sústavy sa nevyhneme práci s deriváciami 

meraných signálov, je pri konštrukcii diskrétnych modelov opierajúcich sa o hodnoty 

signálov meraných len v pravidelných periódach vzorkovania 0T  je situácia podstatne 

jednoduchšia. V prípade riadenia spojitých technologických procesov je zrejmé, že pri 

syntéze riadiaceho obvodu musíme uvažovať model spojitého objektu a diskrétny 
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regulátor. Aby taký model mohol byť funkčný, je treba vhodne zabezpečiť rozhranie medzi 

týmito dvoma odlišne pracujúcimi dynamickými systémami. Pre toto rozhranie sa používa 

analógovo-číslicový prevodník, ktorého súčasťou je vzorkovač, ktorý vzorkuje v popred 

určených časových okamžikoch spojitý signál ( )ty , ktorý je meraný na výstupe procesu 

[2]. 

Ak ( )sG  je obrazový prenos spojitého dynamického systému, tak pre diskrétny prenos 

s tvarovačom nultého rádu platí 

 ( ) ( )
0

11

Ts
sG

LZ
z

z
zG







−

= −  (3) 

Vzniknutý stupňovitý prenos je racionálne lomenou funkciou polynómov s komplexnou 

premennou z . Na tomto mieste je vhodné pripomenúť, že komplexná premenná z  má 

význam dopredného posunu a 1−z  spätného posunu v postupnosti, teda platí 

 z  ( ) ( )1+= kyky           1−−−−z  ( ) ( )1−= kyky  (4) 

K prednostiam diskrétneho prenosu patrí jednoduchá štruktúra modelu, jeho vhodnosť pre 

experimentálnu identifikáciu prostredníctvom nameraných dát spolu aj s modelovaním 

porúch a konštrukciou stochastických modelov [2]. 

2.1.2 Prediktor 

Veľmi všeobecný diskrétny popis dynamického systému sa dá zapísať ako funkcia 

predchádzajúcich hodnôt meraných veličín, teda 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )knkndkvkvkv

nbkukukunakykykyfky

+−−−

−−−−−−=

],,,2,1

,,,2,1,,,2,1[

L

LL
 (5) 

kde ( )ky  je hodnota výstupnej veličiny v k-tom okamžiku vzorkovania, t.j. v čase 0kTt =  

(v rovnici (5) uvažujeme 10 =T ) [1]. 

Problém je, ako bližšie špecifikovať stochastický člen. Poruchu ( )kn  je možné modelovať 

tak, že ju budeme reprezentovať signálom, ktorý vznikne prechodom šumu známych 

vlastností určitým filtrom. Vlastnosti poruchy sú potom charakterizované týmto filtrom. 

Filter, podobne ako sústavu, je možné popísať závislosťou oneskorených vstupných 

a výstupných veličín. Dostávame tak 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ],,,2,1,,,,2,1

,,,2,1,,,2,1[

knckekekekendkvkvkv

nbkukukunakykykyfky

ssss −−−−−−

−−−−−−=

LL

LL
 (6) 

kde ( )kes  je náhodná, meraniu neprístupná zložka. 

Pokiaľ sa obmedzíme na lineárnu funkciu f  dostávame známy model ARMAX: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )∑∑∑∑
====

−++−+−+−−=
nc

i
sis

nd

i
i

nb

i
i

na

i
i ikeckeikvdikubikyaky

1111

 (7) 

alebo v známejšej forme pomocou operátora oneskorenia 1−z  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kezCkvzDkuzBkyzA s
1111 −−−− ++=  (8) 

kde jednotlivé polynómy rovnice (8) majú tvar 

 

( )
( )
( )
( ) nd

nd

nc
nc

nb
nb

na
na

zdzdzdzD

zczczczC

zbzbzbzB

zazazazA

−−−−

−−−−

−−−−

−−−−

++++=

++++=

++++=

++++=

...1

...1

...1

...1

2
2

1
1

1

2
2

1
1

1

2
2

1
1

1

2
2

1
1

1

 (9) 

Pre adaptívne riadenie však model ARMAX nie je úplne vhodný. Pokiaľ chceme jeho 

parametre (koeficienty polynómov A, B, C, D) identifikovať z nameraných dát, narazíme na 

problém identifikovať koeficient polynómu ( )1−zC , pretože fiktívny šum ( )kes  nie je 

merateľný. Existujú identifikačné procedúry (napr. rozšírená metóda najmenších štvorcov), 

ktoré umožňujú identifikovať i ( )1−zC , ale ich konvergentné vlastnosti sú výrazne horšie 

[2]. 

Preto sa pri návrhoch adaptívnych regulátorov vychádza väčšinou z regresného (ARX) 

modelu sústavy, ktorý modeluje výstup sústavy podľa vzťahu 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )keikvdikubikyaky s

nd

i
i

nb

i
i

na

i
i +−+−+−−= ∑∑∑

=== 111

 (10) 

alebo 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kekvzDkuzBkyzA s++= −−− 111  (11) 

Jeho bloková schéma je znázornená na Obr. 3 
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Obr. 3. Bloková schéma regresného systému 

Regresný model ARX sa často zapisuje v kompaktnej vektorovej forme 

 ( ) ( ) ( ) ( )kekkky s
T +−= 1ΦΘ  (12) 

kde 

 ( ) [ ]ndndna
T dddbbbaaak LLL 212121=Θ  (13) 

je vektor parametrov vyšetrovaného modelu a 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )],...,2,1

,,...,2,1,,...,2,1[1

ndkvkvkv

nbkukukunakykykykT

−−−

−−−−−−−=−Φ
 (14) 

je vektor dát, tzv. regresor. 

Kvalitu použitého regresného modelu posudzujeme primárne podľa chyby predikcie, t.j. 

odchýlky 

 ( ) ( ) ( )kykyke ˆˆ −=  (15) 

kde pre výpočet predikovanej výstupnej veličiny ( )kŷ  sa použije vzťah (10) pre ( ) 0=kes . 

Chyba predikcie hrá významnú úlohu pri identifikácii parametrov regresného modelu 

z nameraných dát. 
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3 IDENTIFIKÁCIA PROCESOV 

3.1 Princíp metódy najmenších štvorcov 

Metóda najmenších štvorcov patrí medzi metódy regresnej analýzy, ktoré sú vhodné pre 

vyšetrovanie statických i dynamických vzťahov medzi veličinami vo vyšetrovanom 

objekte. Uvažujeme jednorozmerný stochastický proces popísaný modelom ARX (12), kde 

pre vektor parametrov (11) a vektor dát (12) predpokladáme nnbna == , 0=nb , tzn., že 

ich rozmer je nnz 2=  

 ( ) [ ]nn
T bbbaaak LL 2121=Θ  (16) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]nkukukunkykykykT −−−−−−−−−=− LL 21211Φ (17) 

Potom generovanie výstupnej veličiny ( )ky  v jednotlivých časových okamžikoch môžeme 

vyjadriť maticovou rovnicou 

 eFΘy +=  (18) 

kde matica F  s rozmerom nnN 2;−  a vektory y, e s rozmermi nN −  majú tvar 

 ( ) ( ) ( )[ ]NynynyT L21 ++=y  (19) 

 ( ) ( ) ( )[ ]Nenene sss
T L21 ++=e  (20) 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

















−−−−−−−−−

+−−+−

−−−−−

=

nNuNuNunNyNyNy

ununuynyny

ununuynyny

LL

MM

LL

LL

2121

2121

1111

F  (21) 

N  je počet súborov nametaných vstupných a výstupných dát. 

Z rovnice (18) určíme chybu 

 FΘye −=  (22) 

a zavedieme kritérium 

 ( ) ( )FΘyFΘyee −−== TTJ  (23) 

ktorého minimum získame, keď deriváciu (23) podľa vektora parametrov Θ  položíme 

rovnú 0, t.j. 
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 0
ˆ
=

∂
∂

=ΘΘΘ
J

 (24) 

Riešením rovnice (24) získame maticový tvar pre odhad parametrov modelu metódou 

najmenších štvorcov v tvare 

 ( ) yFFFΘ TT 1ˆ −
=  (25) 

Vzťah (25) slúži pre jednorazový výpočet odhadov parametrov modelu procesu použitím 

N  súborov nameraných dát. Výpočtovo je táto metóda pomerne náročná z hľadiska 

veľkosti pamäte počítača, kde je treba uchovávať všetky namerané údaje [1]. 

3.2 Priebežná metóda najmenších štvorcov so smerovým zabúdaním 

Pre použitie samočinne sa nastavujúceho regulátoru nie je možné použiť pre výpočet 

odhadov parametrov modelu procesu vzťah (24), ale musíme použiť jeho rekurzívnu verziu 

vhodnú pre identifikáciu v reálnom čase. Pri tejto modifikácii sa používajú novo nemerané 

hodnoty iba pre opravu (korekciu) pôvodných odhadov, čím klesá výpočtová zložitosť 

identifikačných algoritmov a teda i náročnosť na použitú výpočtovú techniku. Rekurzívne 

algoritmy umožňujú sledovať zmeny vlastností (parametrov) procesu v reálnom čase 

a preto sú základom samočinne sa nastavujúcich regulátorov [2]. 

Našou úlohou je priebežne odhadovať neznáme parametre Θ  modelu (11) na základe 

vstupov a výstupov k časovému okamžiku k , ( ) ( ){ }0,...,2,1,,, kkkkiiuiy −−=  ( 0k  je 

počiatočný čas identifikácie). Hľadáme taký vektor Θ̂  s rozmerom nnz 2= , ktorý 

minimalizuje kritérium 

 ( ) ( )∑
=

−=
k

i
i

T
kik yJ

1

2
ΦΘΘ  (26) 

Vektor odhadov parametrov sa aktualizuje podľa rekurzívneho vzťahu 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )1ˆ
1

1
1ˆˆ −

+
−

+−= ke
kk

kk
ξ
ΦC

ΘΘ  (27) 

kde 

 ( ) ( ) ( )kkk T ΦCΦ 1−=ξ  (28) 

je pomocný skalár a 
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 ( ) ( ) ( ) ( )kkkyke T ΦΘ 1ˆˆ −−=  (29) 

je chyba predikcie. Ak 0>ξ , potom štvorcová kovariačná matica s rozmerom nz  je 

aktualizovaná podľa vzťahu 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
ξε +

−−
−−=

−1

11
1

kkkk
kk

T CΦΦC
CC  (30) 

kde 

 ( ) ( )
ξ
ϕϕε 11

1
−−

−−=
k

k  (31) 

Zabúdací algoritmus sa potom počíta, ak je splnená podmienka ( ) 01 =−kξ , potom 

 ( ) ( )1−= kk CC  (32) 

Hodnota adaptívneho smerového zabúdania ( )kϕ  je potom počítaná v každej perióde 

vzorkovania podľa vzťahu 

 ( )
( ) ( ) ( )( )









+







−

++
+

++++

=

ξ
ξ

ηξ
ηυξρ

ϕ

1
1

1
1

1ln11

1

k
k  (33) 

kde 

 ( ) ( ) ( )( )111 +−−= kkk υϕυ  (34) 

 
( )
( )k
ke

λ
η

2ˆ
=  (35) 

 ( ) ( ) ( ) ( )









+
+−−=

ξ
λϕλ

1
ˆ

11
2 ke

kkk  (36) 

sú pomocné premenné. Pre voľbu počiatočných podmienok, pre štart algoritmu, sa 

osvedčilo vhodne zvoliť nasledujúce počiatočné podmienky. Prvky hlavnej diagonály 

kovariačnej matice ( ) 3100 =iiC , počiatočná hodnota faktoru smerového zabúdania 

( ) 10 =ϕ , ( ) 001.00 =λ , ( ) 6100 −=υ , 99.0=ρ . Voľba počiatočných odhadov vektora 

parametrov ( )0Θ̂  sa prevedie na základe apriórnej informácie a vo väčšine simulačného 
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i laboratórneho overovania samočinne sa nastavujúcich regulátorov táto voľba nerobila 

problém [2]. 
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4 SAMOČINNE SA NASTAVUJÚCE PID REGULÁTORY 

4.1 Číslicové PID regulátory založené na metóde priradenia pólov 

I keď sú tieto regulátory odvodené pre riadenie sústav druhého rádu v adaptívnej forme sa 

osvedčili i na riadenie procesov vyšších rádov pomocou aproximácie dynamiky modelom 

tretieho rádu a priebežne sa použili pre syntézu regulátorov priebežné odhady parametrov 

modelu tretieho rádu. V praktickej časti budú tieto štruktúry regulačných obvodov 

modifikované pre návrh regulátorov pre riadenie procesov popísaných modelom tretieho 

rádu. V tom prípade sa už ale nebude jednať o PID regulátory. 

Regulátor založený na priradení pólov uzavretého spätno-väzobného regulačného obvodu 

je navrhnutý tak, aby stabilizoval uzavretý regulačný uzol, pričom charakteristický 

polynóm má mať vopred zadané póly. Mimo požiadavky na stabilitu je možné vhodnou 

konfiguráciou pólov získať pomerne jednoducho priebeh prechodového deja uzavretého 

regulačného obvodu (ako napr. maximálny prekmit, tlmenie apod.) [2]. 

Návrh číslicového PID regulátora, ktorý by zabezpečoval požadované dynamické chovanie 

regulačného obvodu zvoleným umiestnením pólov charakteristického polynómu sa uvádza 

v literatúre v spojitosti s rôznou blokovou štruktúrou obvodov [8]. 

4.1.1 Štruktúra regulačného obvodu PID – A 

Návrh tohto regulátoru vychádza zo všeobecnej blokovej schémy uzavretého regulačného 

obvodu podľa Obr. 4, kde 

 ( ) ( )
( )

( )
( )1

1

−

−

==
zA
zB

zU
zY

zGP  (37) 

je diskrétny prenos regulovanej sústavy s polynómami [3] 

 
( )
( ) 2

2
1

1
1

2
2

1
1

1 1
−−−

−−−

+=

++=

zbzbzB

zazazA
 (38) 
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Obr. 4. Bloková schéma regulačného obvodu s regulátorom PID – A 

 ( ) ( )
( )

( )
( )1

1

−

−

==
zP
zQ

zE
zU

zGR  (39) 

je prenos regulátora s polynómami [3] 

 
( ) ( )( )
( ) 2

2
1

10
1

111 11
−−−

−−−

++=

+−=

zqzqqzQ

zzzP γ
 (40) 

Z rovnice (39) určíme operátorovú rovnicu regulátoru v tvare [2] 

 ( ) ( )
( ) ( )zE
zP
zQ

zU 1

1

−

−

=  (41) 

a po dosadení polynómov (40) do rovnice (41) získame vzťah pre výpočet akčného zásahu 

 ( )
( )

( )zE
zz
zqzqq

zU
21

2
2

1
10

11 −−

−−

−−+
++

=
γγ

 (42) 

alebo diferenčnú rovnicu v tvare 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )21121 210 −+−++−+−+= kukukeqkeqkeqku γγ  (43) 

Pre prenos riadenia uzavretého regulačného obvodu podľa Obr. 4 získame vzťah 

 ( ) ( )
( )

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( )1111

11

−−−−

−−

+
==

zQzBzPzA
zQzB

zW
zY

zGW  (44) 

kde v menovateli (44) je charakteristický polynóm. Voľbou určujúceho charakteristického 

polynómu 

 ( ) 4,1
1

1 ≤+= ∑
=

−−
d

n

i

i
i nzdzD

d

 (45) 

v podmienkovej rovnici polynomiálnej rovnice 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11111 −−−−− =+ zDzQzBzPzA  (46) 

je zadané predpísané rozloženie pólov prenosovej funkcie (44). Toho dosiahneme vhodnou 

voľbou parametrov polynómov regulátora (42), ktoré sú riešením polynomiálnej rovnice 

(46) [2]. 

Charakteristický polynóm (45) je možné nadefinovať na základe rôznych metód. Najviac sa 

používajú metódy, ktoré majú spĺňať nasledujúce požiadavky: 

a) požiadavok na priebeh prechodového deja spojitej sústavy 2. rádu, 

b) požiadavok na priebeh prechodového deja diskrétnej sústavy 2. rádu, 

c) požiadavok konečného počtu krokov regulácie, 

d) požiadavok kvadraticky optimálnej regulácie, 

e) požiadavok na konkrétny priebeh prechodového deja podľa zadania užívateľa. 

4.1.1.1 Regulátor PID – A1 

Tento typ regulátora je odvodený na základe použitia metódy a), kedy požadované 

chovanie prechodového deja uzavretého regulačného obvodu môžeme dosiahnuť voľbou 

vlastnej kruhovej frekvencie nω  a pomerného tlmenia ξ  v charakteristickej rovnici spojitej 

sústavy 2. rádu 

 02 22 =++ nnss ωξω  (47) 

Ak volíme polynóm ( )1−zD  v tvare 

 ( ) 2
2

1
1

1 1 −−− ++= zdzdzD  (48) 

potom pre periódu 0T  je možné odvodiť nasledujúce vzťahy pre výpočet jeho koeficientov 

 

( ) ( )
( ) ( )

( )02

2
002

2
001

2exp

1;1coshexp2

1;1cosexp2

Td

preTTd

preTTd

n

nn

nn

ξω
ξξωξω

ξξωξω

−=

>−−−=

≤−−−=

 (49) 

Aby polynóm (47) mal stabilné póly, musí platiť 0>ξ , 0>nω . Pomerný koeficient 

tlmenia ξ  môžeme voliť podľa toho, či je požadovaný nekmitavý, prípadne kmitavý 
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priebeh regulačného pochodu. Doporučuje sa voliť hodnotu vlastnej kruhovej frekvencie 

tak, aby platila nerovnosť 90.045.0 0 ≤≤ Tnω  [2]. 

Nevýhodou tejto metódy je skutočnosť, že charakteristický polynóm štvrtého stupňa (47) je 

aproximovaný polynómom (48), ktorý je druhého stupňa 

( ) ( )( ) ( )( ) 2
2

1
1

2
2

1
10

2
2

1
1

212
2

1
1 1111 −−−−−−−−−− ++=++++−−+++ zdzdzqzqqzbzbzzzaza γγ  

s neznámymi parametrami regulátora, ktorú po úprave môžeme riešiť porovnávaním 

koeficientov s rovnakými mocninami z . Tým získame sústavu štyroch algebrických 

lineárnych rovníc so štyrmi neznámymi, ktoré môžeme zapísať v maticovom tvare 
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1
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aabb

abb
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γ

 (50) 

Prvá matica na ľavej strane systému (50) ja závislá iba na parametroch regulovanej sústavy, 

vedľajší vektor obsahuje neznáme parametre navrhnutého regulátora, ktoré sú riešením 

systému (50) a vektor na pravej strane závisí na počte pólov dn  a ich rozloženia 

v komplexnej rovine. V tomto prípade sú zložky vektora pravej strany dané vzťahmi 

 

0

1

4

23

2122

111

=

=

−+=

−+=

x

ax

aadx

adx

 (51) 

4.1.2 Štruktúra regulačného obvodu PID – B 

Bloková schéma štruktúry tohto regulačného obvodu je znázornená na Obr. 5 [8]. V tomto 

prípade má operátorová rovnica regulátora tvar 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )1
1 1

−
−′−=

zP
zYzQzEzU β  (52) 

pričom polynóm ( )1−zP  má rovnaký tvar ako polynóm (40) u regulátoru (41), druhý 

polynóm ( )1−′ zQ  je v tvare 

 ( ) ( )( ) ( ) 2
2

1
200

1
20

11 1 −−−−− ′+′+′−′=′−′−=′ zqzqqqzqqzzQ  (53) 
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Po dosadení polynómov (40) a (53) do rovnice (52) dostaneme tvar 

 ( ) ( )( ) ( ) ( )[ ] ( )zYzqzqqqzEzzzU 2
2

1
200

2111 −−−− ′+′+′−′−=−−+ βγγ  (54) 

Výsledná rovnica regulátora je daná vzťahom 

 
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
( ) ( ) ( ) ( )kwkku

kyqkyqqkyqku

βγγ
β

+−+−−−

−−′+−′+′−+′−=

211

21 2200  (55) 

Pre prenos riadenia uzavretého regulačného obvodu podľa Obr. 5 získame vzťah 

 ( ) ( )
( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )[ ]β

β
+′+

== −−−−

−

1111

1

zQzBzPzA
zB

zW
zY

zGW  (56) 

 

 

Obr. 5. Bloková schéma regulačného obvodu s regulátorom PID – B 

takže podmienková rovnica má tvar 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )11111 −−−−− =+′+ zDzQzBzPzA β  (57) 
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Podmienková rovnica (57) v prípade polynómov regulovanej sústavy v tvare (38) definuje 

systém štyroch lineárnych algebrických rovníc so štyrmi neznámymi parametrami 

regulátora 0q′ , 2q′ , β  a γ  
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4.1.2.1 Regulátor PID – B1 

Tento typ regulátora získame, ak do podmienkovej rovnice (57) dosadíme za polynóm 

( )1−zD  vzťah (48), pričom zložky vektora pravej strany systému rovníc (58) sú 
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−+=

x
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aadx

adx

 (59) 

Potom získame riešením systému rovníc (58) vzťahy pre výpočet parametrov regulátora, 

veličiny 1d  a 2d  sa vypočítajú podľa vzťahu (49) [2]. 

4.2 Číslicové PID regulátory založené na modifikovanom Ziegler-

Nicholsovom kritériu 

Pri tomto veľmi známom a obľúbenom experimentálnom prístupe sú parametre PID 

regulátora počítané z kritického proporcionálneho zosilnenia PKK  a kritickej periódy 

kmitov KT  uzavretého regulačného obvodu. Tieto kritické parametre sa získajú postupným 

zvyšovaním zosilnenia proporcionálneho regulátora, až výstupná veličina uzavretého 

regulačného obvodu je na medzi stability. V tomto prípade sú póly uzavretého regulačného 

obvodu umiestnené na imaginárnu os komplexnej s-roviny. Potom sa zistí kritická perióda 

kmitov KT . Konštanty PID regulátora sa určia zo vzťahov 

 

KD

KI

PKP

TT

TT

KK

125.0

5.0

6.0

=

=

=

 (60) 

Nevýhoda experimentálneho určenia kritických parametrov spočíva  v tom, že sústava 

môže byť uvedená do nestabilného stavu a že vyhľadávanie medze stability môže byť 

u sústav s veľkými časovými konštantami časovo náročné. Tieto nevýhody nemá nižšie 

navrhnutá modifikovaná metóda pre navrhovanie PID regulátorov [2]. 

Pri diskretizácii regulačného obvodu sa spojitá akčná veličina upraví pomocou vzorkovača 

a tvarovača na stupňovú funkciu, ktorú je možné aproximovať pôvodnou spojitou funkciou 

oneskorenou o polovicu vzorkovacieho intervalu 0T  [2]. 
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4.2.1 Číslicové regulátory typu PID 

Spojitý idealizovaný PID regulátor je bežne popisovaný v tvare 

 ( ) ( ) ( ) ( )








++= ∫ dt

tde
Tde

T
teKtu D

t

I
P

0

1 ττ  (61) 

alebo v tvare 

 ( ) ( ) ( ) ( )
dt

tde
rdertertu

t

1
0

10 ++= ∫− ττ  (62) 

pričom ( ) ( ) ( )tytwte −=  a prevod medzi nimi (60) a (61) je 

 
P

D
P

IP K
r

T
r
K

TrK 1

1
0 ;; ===

−

 (63) 

kde ( )tu  je akčný zásah, ( )ty  je regulovaná veličina, ( )te  je regulačná odchýlka a ( )tw  je 

žiadaná hodnota regulovanej veličiny. Parametre PID regulátora (61) sú proporcionálne 

zosilnenie PK , integračná časová konštanta IT  a derivačná časová konštanta DT . 

Parametre (62) sú proporcionálne zosilnenie 0r , integračná časová konštanta 1−r  a 

derivačná časová konštanta 1r  [1]. 

Rovnicu (61) môžeme pomocou Laplaceovej transformácie previesť na tvar 

 ( ) ( )sEsT
sT

KsU D
I

P 







++=

1
1  (64) 

kde s  označuje operátor Laplaceovej transformácie. Z rovnice (64) môžeme určiť prenos 

PID regulátora 
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Obr. 6. Metódy diskretizácie integračnej zložky 

K získaniu číslicovej verzie spojitého PID regulátora je potrebné, aby sme diskretizovali 

integračnú a derivačnú zložku rovnice (61). Pre malú periódu vzorkovania 0T  v prípade 

účinného odfiltrovania šumov zo signálu regulovanej veličiny, dostaneme najjednoduchší 

algoritmus, ak nahradíme deriváciu diferenciou 1. rádu (dvojbodovou, spätnou diferenciou) 

 
( ) ( ) ( )

00

1
T

ke
T

keke
dt
de ∆

=
−−

≈  (66) 

kde ( )ke  je hodnota regulačnej odchýlky v k-tom okamžiku vzorkovania, t.j. v čase 

0kTt = . Integrál aproximujeme najjednoduchšou sumáciou tak, že spojitú funkciu 

aproximujeme po úsekoch 0T  konštantnou funkciou (stupňovou funkciou, obdĺžniky) [1]. 

Pomocou tzv. doprednej obdĺžnikovej metódy (DOBD), t.j. využitím ľavej súradnice ( )ke  

získame 

 ( ) ( )∑∫
=

−≈
k

i

t

ieTde
1

0
0

1ττ  (67) 

a potom rovnice diskrétneho PID regulátora bude v tvare 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]
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keKku D
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Ak však diskretizujeme spojitý signál pomocou tzv. spätnej obdĺžnikovej metódy (ZOBD), 

t.j. využitím pravej súradnice , dostaneme vzťah 
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=

≈
k

i

t

ieTde
1

0
0

ττ  (69) 

a rovnica (68) sa zmení na tvar 
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Hodnota akčného zásahu ( )ku  sa väčšinou počíta z predchádzajúcej zapamätanej hodnoty 

( )1−ku  a z korekčného prírastku ( )ku∆ . Prípadne je možné pre PID regulátor 

s číslicovými výstupmi počítať len prírastok (zmenu) ( )ku∆ . Algoritmy počítajúce 

prírastok (zmenu) ( )ku∆  sú označované ako prírastkové alebo rýchlostné. Z rovnice (70), 

získané použitím ZOBD, po kroku k  a 1−k , dostaneme rekurzívny vzťah 

 ( ) ( ) ( )1++∆= kukuku  (71) 
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a všeobecne v tvare 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )121 210 −+−+−+= kukeqkeqkeqku  (73) 

Parametre regulátoru 0q , 1q  a 2q v rovnici (73) sú uvedené v Tab. 1. 

Rekurzívny vzťah (73) získaný zo vzťahu (70) (ZOBD), môžeme zapísať v tvare 
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čo je v podstate tvar (71) 

Ďalej môžeme uviesť prírastkový algoritmus, odvodený z rovnice (68) (DOBD) 
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Tab. 1. Parametre prírastkových PID regulátorov 

Regulátor 

Parametre 
DOBD ZOBD 

0q  







+

0

1
T
T

K D
P  








++

0

01
T
T

T
T

K D

I
P  

1q  







++−

0

0 21
T
T

T
T

K D

I
P  








+−

0

21
T
T

K D
P  

2q  
0T

T
K D

P  
0T

T
K D

P  

 

Z Tab. 1 vyplýva, že parametre prírastkových regulátorov 0q , 1q  a 2q  sú funkciou 

proporcionálneho zosilnenia PK , integračnej časovej konštanty IT  a derivačnej časovej 

konštanty DT ,  periódy vzorkovania 0T  a metódy diskretizácie, t.j. platí funkčný vzťah [2] 

 ( )0210 ,,,,, TTTKfqqq DIP=  (76) 

Parametre číslicového PID regulátora sa vypočítajú pomocou kritického proporcionálneho 

zosilnenia PKK  a kritickej periódy kmitov KT . Kritické proporcionálne zosilnenie PKK  

a kritickú periódu kmitov KT  vypočítame pomocou vývojového diagramu zobrazeného na 

Obr. 7 a jednotlivé parametre číslicového PID regulátora vypočítame, ak dosadíme 

vypočítané parametre PKK  a KT  do rovnice (60). 
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4.2.2 Výpočet kritického zosilnenia pre model tretieho rádu 

 

Obr. 7. Vývojový diagram pre výpočet kritického zosilnenia a kritickej periódy kmitov pre 

sústavu tretieho rádu 
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4.3 Metódy založené na kritériu konečného počtu krokov 

Rozlišuje sa silná a slabá verzia tohto kritéria podľa toho, či zhoda regulovanej veličiny 

s riadiacou veličinou nastáva pre ľubovoľný časový okamžik , alebo či k nej dochádza len 

v okamžikoch vzorkovania. Z toho plynie rozdiel v priebehu akčnej veličiny, ktorá sa po 

zmene buď ustáli (silná verzia), alebo sa asymptoticky blíži k ustálenej hodnote (slabá 

verzia) [1]. 

4.3.1 Silná verzia metódy konečného počtu krokov 

Algoritmus odvodíme s nasledujúcimi zjednodušeniami. Na sústavu nepôsobí porucha ani 

šumový signál, sústava neobsahuje dopravné oneskorenie a polynóm ( ) 11 =−zK . Budeme 

vychádzať z rovnice [1] 

 ( ) ( )
( ) ( )1

1

1
1 −

−

−
− = zU

zA
zB

zY  (77) 

 ( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( )1
1

1
1

1

1
1 −

−

−
−

−

−
− −= zY

zP
zQ

zW
zP
zR

zU  (78) 

kde ( )1−zU , ( )1−zY  a ( )1−zW  sú polynómy príslušných signálov. Po dosadení za ( )1−zU  

z rovnice (78) do rovnice (77) a úprave získame 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

1111

11
1 −

−−−−

−−
−

+
= zW

zQzBzPzA
zRzB

zY  (79) 

Opačným postupom, keď sa z rovnice (78) vylúči ( )1−zY , získame pre vstupný signál 

 ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

1111

11
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+
= zW

zQzBzPzA
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Polynóm regulačnej odchýlky je po dosadení z rovnice (79) rovný 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) ( )1

1111

11
111 1 −

−−−−

−−
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+
−=−= zW

zQzBzPzA
zRzB

zYzWzE  (81) 

Ak požadujeme, aby po zmene riadiacej veličiny sa regulačná odchýlka vynulovala 

v konečnom počte regulačných krokov, musí byť polynóm ( )1−zE  čo najjednoduchší. Táto 

podmienka je splnená, pokiaľ polynóm nie je v tvare zlomku, t.j. pokiaľ platí 
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 ( ) ( ) ( ) ( ) 11111 =+ −−−− zQzBzPzA  (82) 

Rovnica (82) má minimálne riešenie, pokiaľ pre stupeň polynómov ( )1−zP  a ( )1−zQ  platí 

 
( ) ( )
( ) ( ) 1

1
11

11

−∂=∂

−∂=∂
−−

−−

zAzQ

zBzP
 (83) 

a pokiaľ sú polynómy ( )1−zA  a ( )1−zB  nesúdeľné. Výraz (82) je súčasne podmienkou 

stability uzavretého regulačného obvodu. Rovnica (81) sa po dosadení do rovnice (82) 

zjednoduší na tvar 

 ( ) ( ) ( )[ ] ( )1111 1 −−−− −= zWzRzBzE  (84) 

Postupnosť ( )1−zW , popisujúca časový priebeh  riadiacej veličiny ( )kw , sa dá všeobecne 

vyjadriť ako podiel polynómov 

 ( ) ( )
( )1

1
1

−

−
− =

zD
zN

zW
W

W  (85) 

Ďalšie zjednodušenie polynómu (((( ))))1−−−−zE  je možné, pokiaľ polynóm ( )1−zDW  delí výraz 

( ) ( )111 −−− zRzB . Označíme tento podiel ako polynóm ( )1−zS  

 ( ) ( ) ( )
( )1

11
1 1

−

−−
− −
=

zD
zRzB

zS
W

 (86) 

a rovnicu (86) upravíme na tvar 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 11111 =+ −−−− zRzBzSzDW  (87) 

Podobne ako pri riešení polynomiálnej rovnice (82), i táto rovnica má minimálne riešenie 

pokiaľ pre stupne polynómov platí 

 
( ) ( )
( ) ( ) 1

1
11
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−∂=∂

−∂=∂
−−
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zBzS

zDzR W  (88) 

Polynóm ( )1−zS  je pomocný a nie je treba ho pri výpočte parametrov regulátoru 

vyčíslovať. Môže byť ale využitý pri výpočte regulačnej odchýlky 

 ( ) ( ) ( )111 −−− = zNzSzE W  (89) 

ako vyplýva z rovnice (84) až (86) [2]. 
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Polynomiálne rovnice (82) a (87) sa obyčajne riešia metódou neurčitých koeficientov 

(porovnaním členov s rovnakými mocninami premennej z). Uvedený algoritmus sa využíva 

pre úlohu sledovania premennej riadiacej veličiny, ktorej priebeh musí byť známy, aby 

regulátor mohol byť na ňu , naladený“. V praxi prichádzajú najčastejšie v úvahu skokové 

zmeny riadiacej veličiny, ktoré je možné vyjadriť v tvare obrazu skokovej funkcie 

s veľkosťou 1w  

 ( ) ( )
( ) 11

1
1

1
1

−−

−
−

−
==

zzD
zN

zW
W

W  (90) 

Pre zjednodušenie budeme ďalej uvažovať, že skok riadiacej veličiny je jednotkový 

( 11 =w ). Rovnica (87) sa potom zjednoduší na tvar 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 11 1111 =+− −−−− zRzBzSz  (91) 

Podľa rovnice (88) je polynóm ( )1−zR  nultého rádu a riešením rovnice (91) je vzťah 

 ( )
nbbb

rzR
+++

=−

L21
0

1 1
 (92) 

Návrh regulátora sa potom zjednoduší na výpočet koeficientov polynómov ( )1−zP  a ( )1−zQ  

z rovnice (82) a koeficientu 0r  z rovnice (92). Keďže predpokladáme, že polynóm 

( ) 11 =−zNW , potom vzhľadom k rovnici (86) je polynóm regulačnej odchýlky pre 

jednotkové skoky zmeny riadiacej veličiny rovný 
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−==

z
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a má n nenulových koeficientov. Postupnosť hodnôt regulovanej veličiny popisuje rovnica 
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ktorá sa dá po vydelení polynómov zapísať ako 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]LLLL ++++++++++++= +−−−−− 1
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n
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Začiatkom n-tého kroku sú koeficienty rovné 1, t.j. ( ) ( )kwky = . Akčná veličina ( )1−zU  je 

podľa rovnice (77) a (94) rovná 
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a po rozpísaní 
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Hodnota akčnej veličiny je od n-tého kroku konštantná a je rovná prevrátenej hodnote 

zosilnenia sústavy. Prenos riadenia pre skokové zmeny riadiacej veličiny odvodíme 

použitím rovníc (90) a (94) 

 ( ) ( )
( )

( )
( ) 0

1

1

1
0

1

1
1

1 rzB

z

z
rzB

zW
zY

zGW
−

−

−

−

−

−==  (98) 

ktorého menovateľ je rovný 1. Po prevode (98) na prenosovú funkciu s argumentom z , čo 

prevedieme ak vynásobíme čitateľ a menovateľ výrazom nz , má charakter rovnice n-

násobný nulový koreň (pól). Nulové póly zaisťujú najrýchlejšie ustálenie regulačného 

pochodu [2]. 

Algoritmus s konečným počtom krokov bol navrhnutý pre sledovanie riadiacej veličiny 

a neobsahuje integračnú (v diskrétnej verzii sumačnú) zložku. Nie je teda vhodný pre 

elimináciu porúch, alebo pre regulátor s jedným stupňom voľnosti, pretože zanecháva 

trvalú regulačnú odchýlku. Integračný charakter regulátora obsahuje člen ( ) 11 1 −− −= zzK . 

Z prenosu riadenia (98) vychádza modifikovaná podmienková rovnica (82) v tvare 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) 111111 =+ −−−−− zQzBzPzKzA  (99) 

Stupeň polynómu (((( ))))1−−−−zQ  sa zvýši o 1, t.j. 

 ( ) ( ) ( ) ( )1111 1 −−−− ∂=−∂+∂=∂ zAzKzAzQ  (100) 

Podmienka (87) pre výpočet polynóm ( )1−zR  sa mení a sledovanie riadiacej veličiny člen 

( )1−zK  neovplyvňuje [2]. 
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4.4 Metódy založené na priradení pólov 

Regulátor založený na priradení pólov uzavretého regulačného obvodu je navrhnutý tak, 

aby charakteristický polynóm mal vopred zadané póly. Mimo požiadavku na stabilitu je 

možné vhodnou voľbou pólov získať požadovaný priebeh prechodového deja uzavretého 

regulačného obvodu, ako napr. maximálny prekmit, tlmenie a pod [2]. 

4.4.1 Vplyv polohy pólov na priebeh regulačného pochodu 

Súvislosť polohy pólov s priebehom regulačného pochodu ukážeme na spojitom prenose 2. 

rádu v tvare 

 ( )
22

2

2

2

22 21

1

12
1

nn

n
W ss

T

T
TssT

sG
ωξω

ω
ξ ++

=
++

=  (101) 

kde ξ  je pomerný koeficient tlmenia a nω  je vlastná kruhová frekvencia kmitov. Skutočné 

tlmenie je rovné nξω  a skutočná frekvencia kmitov je 21 ξω −n . Charakteristická rovnica 

prenosu (101) [1] 

 02 22 =++ nn ss ωξω  (102) 

má korene 

 12
2,1 −±−= ξξωns  (103) 

Aby bol regulačný pochod stabilný, musia korene ležať v ľavej časti roviny s  a musí 

platiť, že 0>ξ  a 0>nω . Kmitavý tlmený regulačný pochod nastane, pokiaľ sú korene 

komplexné, t.j. pokiaľ je tlmenie v rozsahu 10 << ξ . Amplitúda kmitov (v absolútnej 

hodnote) klesá podľa exponenciály ( )tnξω−exp . V tomto prípade prechodová funkcia je 

v tvare [2] 
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1cos11sin
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1 ξωξξω
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−−+−
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 (104) 

Ako je vidno z rovnice (103), frekvencia kmitov je 21 ξω −n  a odtiaľ plynie vzťah pre 

periódu kmitov 
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n

kT  (105) 

Prvý (maximálny) prekmit regulovanej veličiny nastane v čase rovnom pol rovine doby 

kmitu, ktorá je daná skutočnou frekvenciou kmitov kT . Veľkosť regulovanej veličiny 

v tomto čase je počítaná dosadením 2/kTt =  do rovnice (104) 
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= e
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Obr. 8. Kmitavý tlmený regulačný pochod (plná čiara – 

regulovaná veličina y, čiarkovaná čiara – riadiaca veličina w) 

 

Veľkosť maximálneho prekmitu regulovanej veličiny v percentách je potom daný vzťahom 

 
21100 ξ

ξπ

−
−

=∆ ey  (107) 

Na základe vyššie uvedeného rozboru je možné voliť parametre ξ  a nω  tak, aby priebeh 

regulačného pochodu odpovedal požadovaným vlastnostiam. Reálne korene ( )1≥ξ  

predstavujú prevrátené hodnoty časových konštánt prenosu a vedú na aperiodický priebeh 

odozvy [2]. 
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Po prevode prenosu (101) do diskrétneho tvaru je v menovateli prenosu polynóm ( )1−zD  

druhého stupňa vo všeobecnom tvare 

 ( ) 2
2

1
1

1 1 −−− ++= zdzdzD  (108) 

Korene prenosu sa prevádzajú do diskrétnej oblasti podľa vzťahu ( )0exp Tsz ii = , 2,1=i . 

Koeficienty polynómu ( )1−zD  vyplývajú z porovnania obrazov časovej funkcie 

( )te n
tn 21cos ξωξω −−  v L a Z transformácii. Pretože platí 
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môžeme za koeficienty polynómu (108) dosadiť 

 

( ) ( )
( ) ( )

( )02

2
002

2
001

2exp

1;1coshexp2

1;1cosexp2

Td

preTTd

preTTd

n

nn

nn

ξω
ξξωξω

ξξωξω

−=

>−−−=

≤−−−=

 (109) 

Umiestnenie pólov diskrétneho prenosu závisí na zvolenej perióde vzorkovanie 0T  [2]. 

Niektoré možnosti voľby polohy pólov diskrétneho prenosu uzavretého regulačného 

obvodu: 

a) pre regulačný pochod s prekmitom sa volí dvojica komplexne združených koreňov, 

b) pre aperiodický regulačný pochod sa volia reálne póly na kladnej ose, 

c) pre konečný počet krokov regulácie sa póly umiestňujú do nuly, 

d) póly sa odvodzujú z prenosu sústavy, napr. spektrálnou faktorizáciou čitateľa 

a menovateľa. 

Vyššie uvedené metódy je možné ďalej vzájomne kombinovať [2]. 
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4.4.2 Odvodenie algoritmu 

Odvodenie algoritmu pre výpočet parametrov regulátora je podobné ako pre regulátor 

s konečným počtom krokov. V podmienkovej rovnici (82) sa nahradí jednotka na pravej 

strane rovnice, ktorá umiestňuje póly do nuly polynómom (((( ))))1−−−−zD  so zvolenými pólami 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11111 −−−−− =+ zDzQzBzPzA  (110) 

Podobne sa zmení i rovnica (99) v prípade, že sa využíva polynóm ( )1−zK  

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )111111 −−−−−− =+ zDzQzBzPzKzA  (111) 

Pokiaľ platí nerovnosť 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 11111 −∂+∂+∂≤∂ −−−− zKzBzAzD  (112) 

sú vzťahy pre určenie minimálneho stupňa polynómov ( )1−zP  a ( )1−zQ  rovnaké, ako 

podiel kritéria konečného počtu krokov regulácie. Ak nie je podmienka (112) splnená, nedá 

sa jednoznačne určiť stupeň polynómov ( )1−zP  a ( )1−zQ . Napríklad pre rovnicu  

(110) je počet určovaných parametrov rovný ( ) ( ) 211 +∂+∂ −− zQzP , lebo polynóm n-tého 

stupňa má n+1 parametrov. Počet rovníc, ktoré získame porovnaním členov s rovnakými 

mocninami je buď ( ) ( ) 111 +∂+∂ −− zPzA , alebo ( ) ( ) 111 +∂+∂ −− zQzB - vyberie sa väčšia 

hodnota. Platí teda rovnica 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 12 1111 +∂+∂=+∂+∂ −−−− zPzAzQzP  (113) 

alebo rovnica 

 ( ) ( ) ( ) ( ) 12 1111 +∂+∂=+∂+∂ −−−− zQzBzQzP  (114) 

Riešením prvej varianty: z rovnice (113) vypočítame 

 ( ) ( ) 111 −∂=∂ −− zAzQ  (115) 

a z podmienky, že prvý člen na ľavej strane rovnice (110) má vyšší stupeň než druhý, 

vychádza stupeň polynómu ( )1−zP  

 ( ) ( ) ( )111 −−− ∂−∂=∂ zAzDzP  (116) 

Riešením druhej varianty: z rovnice (114) vypočítame stupeň polynómu ( )1−zP  
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 ( ) ( ) 111 −∂=∂ −− zBzP  (117) 

a z rovnice (110) stupeň polynómu ( )1−∂ zQ  

 ( ) ( ) ( )111 −−− ∂−∂=∂ zBzDzQ  (118) 
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II.  PRAKTICKÁ ČASŤ 
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5 ZOZNÁMIE SO ZARIADENÍM 

Problém regulácie výšky hladiny v zásobníkoch tekutín sa vyskytuje v mnohých oblastiach 

priemyslu. Príkladom môžu byť vodojemy a studne slúžiace k zásobovaniu obyvateľstva 

pitnou vodou , zásobníky s chemikáliami a iné [5]. 

Pri regulácii výšky hladiny je možné použiť rozličné prístupy – napr. využitie samočinne sa 

nastavujúcich regulátorov [5]. 

 

Obr. 9. Sústava troch valcových zásobníkov 

5.1 Popis regulovanej sústavy 

Fotografia regulovanej sústavy je na Obr. 9 a jej schematické znázornenie je na Obr. 10 

Sústava sa skladá z troch valcových nádrží N1, N2 a N3. Nádoba N1 je prepojená 

s nádobou N3 ventilom V1 a nádoba N3 je ďalej prepojená s nádobou N2 ventilom V2. 

Tekutinu je možné dopravovať do nádrže N1 pomocou čerpadla Č1 a čerpadlo Č2 plní 

nádrž N2. Množstvo tekutiny vytekajúcej z nádrže N2 je možné ovplyvniť ventilom V3 
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prípadne V6. Model tiež dovoľuje simulovať riadenie odtoku tekutiny z jednotlivých 

nádrží, a to pomocou ventilov V3 až V6 [5]. 

 

Obr. 10. Schéma regulovanej sústavy 

Sústava je pripojená k riadiacemu PC pomocou vstupno-výstupnej karty Advantech PCI-

1711. Čerpadlá Č1 a Č2 sú riadené pomocou analógových výstupov, výšky hladín sú 

prenášané pomocou analógových vstupov. Rovnako tak aj aktuálne polohy ventilov sú do 

PC predávané pomocou analógových vstupov. Pomocou digitálnych vstupov je naviac 

predávaná informácia o úplne otvorenom, prípadne úplne uzatvorenom ventile. Polohu 

každého ventilu je tiež možné ovládať pomocou dvoch analógový výstupov. Pre 

monitorovanie a ovládanie sústavy sú teda využité nasledujúce vstupy a výstupy: 

• Analógové vstupy: 3x aktuálna pozícia hladiny v jednotlivých nádržiach, 

• Digitálne vstupy: 6x indikácia úplne otvoreného ventilu, 6x indikácia úplne 

uzatvoreného ventilu, 

• Analógové výstupy: 2x ovládanie čerpadla, 

• Digitálne výstupy: 6 dvojíc pre ovládanie ventilov, zo 4 kombinácií pre každý 

ventil sú platné 3: otvárať ventil, uzatvárať ventil, nemeniť polohu. 

Sústava teda disponuje tromi veličinami, ktoré je možné regulovať (výšky hladín). Pre 

reguláciu je možné použiť až 8 riadiacich prvkov (2 čerpadlá a 6 ventilov) [5]. 
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5.2 Riadiace prvky sústavy 

Keďže riadime výšku hladiny v nádrži N2 a čerpadlom Č1 napúšťame nádrž N1 voda 

preteká cez 2 nádrže. Keďže budeme riadiť výšku hladiny v nádrži N2, ktorá má tiež 

kapacitu, jedná sa o sústavu 3. rádu. Aby sme mohli sústavu riadiť ako sústavu tretieho 

rádu je potrebné, aby sme nastavili odtok z nádrže N2 pomocou ventilu V6, ktorý je 

čiastočne pootvorený na konštantnú hodnotu počas celého merania. Ventily V1 a V2 sú 

úplne otvorené a ventily V4 až V5 sú uzatvorené. 

5.2.1 Čerpadlo Č1 

V SIMULINKu je možné výkon čerpadla riadiť zmenou hodnoty napätia v rozsahu -1V až 

1V, čomu odpovedá výkon čerpadla: -1V – vypnuté; 1V – zapnuté na plný výkon. Pre 

zjednodušenie vložíme pred čerpadlo blok ,,Function“ pomocou ktorého môžeme 

nastavovať výkon čerpadla v rozsahu 0 – 100%, ako je znázornené na Obr. 11. 

 

Obr. 11. MATLAB/SIMULINKová schéma pre nastavovanie výkonu čerpadla Č1 

Problém nastal v okamžiku, keď je výkon čerpadla Č1 väčší ako 39%. Pri takomto výkone 

čerpadla Č1 rýchlo stúpala hladina v nádrži N1, až pokiaľ výška hladiny nepresiahla 

maximálny povolený limit. Keď výška hladiny dosiahla maximálnu možnú výšku, čerpadlo 

Č1 sa automaticky vyplo, pokiaľ výška hladiny neklesla pod určitú povolenú hranicu. Táto 

situácia (vypínanie a zapínanie čerpadla v závislosti od prekročenia max. výšky hladiny) 

má za dôsledok zmenu parametrov regulovanej sústavy. 
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Ale  naopak, ak by bol výkon čerpadla Č1 nižší ako 22%, senzor výšky hladiny nádrže N2 

ukazoval nestále rovnakú výšku hladiny ako pri nastavenom výkone čerpadla Č1 22%. 

5.2.2 Ventil V6 

Odtok kvapaliny je zabezpečený pomocou ventilu V6, ktorý bol pootvorený na konštantnú 

hodnotu počas celého merania. Pootvorenie ventilu V6 bolo nastavené v závislosti na 

experimentálnych pokusoch a to v závislosti na výkone čerpadla, aby bolo dosiahnuté čo 

najväčšieho rozsahu výšok hladín v nádrži N2. 

5.2.3 Kalibrácia nádrže N2 

Tab. 2. Závislosť napätia na senzore 

od výšky hladiny v nádrži N2 

Kalibrácia nádrže N2 
Výška hladiny 

[mm] 
Hodnota napätia na 

senzore [V] 
600 -0.7192 
550 -0.567 
500 -0.4124 
450 -0.2685 
400 -0.1134 
350 0.0289 
300 0.1757 
250 0.3207 
200 0.4687 
150 0.611 
100 0.7597 
80 0.8086 
60 0.8731 
40 0.9251 
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Obr. 12. Závislosť napätia od výšky hladiny v nádrži N2 

Pred samotným meraním je nutné, aby sme najskôr urobili kalibráciu meracieho senzora, 

ktorým budeme merať výšku hladiny v nádrži N2. Kalibrácia v tomto prípade znamená, 

prepočet medzi výškou hladiny v nádrži N2 a hodnotou výstupného napätia na senzore. 

Kalibráciou dostanem presnú výšku hladiny v mm, ktorá odpovedá výške hladiny v nádrži 

N2, ktorá je zobrazená na Obr. 12 a k nemu prislúchajúca Tab. 2. Pomocou lineárnej 

regresie určíme funkciu priamky, ktorú preložíme nameranými dátami. Túto funkciu 

vložíme do bloku ,,function“ v MATLAB/SIMULINKovej schémy, ktorá je zobrazená na 

Obr. 13. 

 

Obr. 13. SIMULINKová schéma pre výpočet reálnej výšky hladiny v nádrži N2 
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5.3 Statická charakteristika sústavy 

Jednotlivé body statickej charakteristiky bolo potrebné merať z napustených nádrží. Pokiaľ 

by bolo meranie spustené z nulových počiatočných podmienok (vypustené nádrže), 

vznikali by prechodové deje, ktoré sú s najväčšou pravdepodobnosťou spôsobené 

vzduchovými bublinami usadenými vo ventiloch, ktoré sa po určitej dobe vyplavujú. 

Statická charakteristika bola meraná v pracovných bodoch čerpadla. V prvom bode bol 

nastavený maximálny povolený výkon čerpadla Č1 39%, ktorý sme s konštantným krokom 

3% v rovnakých časových intervaloch znižovali až po minimálny povolený výkon 24%. 

Pre získanie jednotlivých bodov statickej charakteristiky sme z každej prechodovej 

charakteristiky zobrali 1% posledných ustálených hodnôt a pomocou týchto nameraných 

dát sme vypočítali priemernú hodnotu výšky hladiny a tú priradili k odpovedajúcemu 

výkonu čerpadla Č1. 
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Obr. 14. Dynamická charakteristika nádrže N2 
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Obr. 15. Statická charakteristika nádrže N2 

Na Obr. 14 je vykreslená dynamická charakteristika nádrže N2. Každej výške hladiny 

odpovedá určitý výkon čerpadla Č1, čo je zrejmé aj zo statickej charakteristiky, ktorá je 

zobrazená na Obr. 15. Zo statickej charakteristiky je zrejmé, že sa jedná o lineárny systém. 

5.4 Identifikácia sústavy 

Na identifikáciu sústavy bola použitá jednorazová metóda najmenších štvorcov. Na vstup 

sústavy bol privedený pseudonáhodný signál (PNS), ktorý bol tvorený výkonom čerpadla 

Č1 (v rozsahu 24 – 39%). Výstupom bola odozva sústavy na tento signál (výška hladiny 

v nádrži N2). Na Obr. 16 je zobrazená odozva sústavy na vstupný signál. 
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Y - Odozva sústavy
y1 - MNS pomocou skriptu
yarx1 - MNS pomocou MATLABu

 

Obr. 16. Jednorazová identifikácia sústavy metódou najmenších štvorcov 

Pri identifikácii musíme dávať pozor na vhodnú voľbu periódy vzorkovania, ktorá má 

značný vplyv na elimináciu šumu. Takže experimentálnym spôsobom odhadneme vhodnú 

periódu vzorkovania, ktorá bola v našom prípade sT 200 = . Sústava bola identifikovaná 

ARX modelom, a najviac vyhovoval nameraným dátam model tretieho rádu. 

Prenos sústavy má tvar 

 ( )
0.20390.30960.4569

0.38030.084470.05034
23

2

−−−
++

=
zzz

zz
zG  (119) 
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Ako je vidno, sústava má 2 komplexne združené korene a jeden reálny koreň, takže sa 

jedná sa o kmitavú sústavu. Časovú konštantu sústavy vypočítame z reálneho koreňa podľa 

vzťahu 1111
1

3
1 ==

s
T . 

Na voľbu periódy vzorkovania neexistuje žiadne pravidlo, iba odporučenie, tak použijeme 

vzťah: 

 s
T

T 74.0667
15

1111
15

1
0 ===  (122) 

Pre reálne merania volíme periódu vzorkovania sT 800 = . 
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6 RIADENIE SÚSTAVY V REÁLNOM ČASE 

V identifikačnej časti sme zistili, že sa jedná o sústavu tretieho rádu a preto je potrebné, 

aby sme odvodili vhodné regulátory na riadenie sústavy 3. rádu. Na riadenie jednotlivých 

častí sústavy budeme používať MATLAB/SIMULINK®, ktorý má v sebe nainštalovaný 

REAL TIME TOOLBOX. 

 

Obr. 17. Bloková schéma uzatvoreného regulačného obvodu 

Na Obr. 17 je zobrazená bloková schéma uzatvoreného regulačného obvodu, pomocou 

ktorej prebieha regulácia danej sústavy. Regulátor je daný blokom MATLAB Fcn (MATLAB 

Function), a parametre regulátora sa vypočítajú pomocou skriptu. 

Sústava je interpretovaná blokom Sustava (In1 Out1), ktorý sa skladá z jedného vstupu 

a jedného výstupu, keďže sa jedná o jednorozmerný systém čo je zobrazené na Obr. 18. 
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Obr. 18. Bloková schéma bloku ,,Sustava“ 

Výstupný signál je ďalej filtrovaný pridaním filtra, ktorý predstavuje blok ,,Discrete Filter“. 

Filter bol zvolený na základe experimentálnych pokusov tak, aby výstupná veličina zo 

sústavy bola čo najmenej zašumená. Pre všetky druhy použitých regulátorov bola použitá 

rovnaká bloková schéma regulačného obvodu. 

6.1 Návrh regulátorov založených na metóde priradenia pólov 

6.1.1 Návrh regulátoru so štruktúrou A1 

Nižšie uvedený regulátor bol navrhnutý na základe blokovej schémy regulátora so 

štruktúrou A1 (obvod s jedným stupňom voľnosti) – viď. Obr. 4. 

Pri návrhu tohto typu regulátora vychádzame z diofantickej rovnice, ktorá má tvar: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )11111 −−−−− =+ zDzQzBzPzA  (123) 

kde polynóm ( )1−zD  volíme v tvare: 

 ( ) 2
2

1
1

1 1 −−− ++= zdzdzD  (124) 

a pre periódu vzorkovania 0T sa dajú odvodiť nasledujúce vzťahy pre výpočet koeficientov 
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Kde ξ  je pomerné tlmenie, ktorým určujeme, či chceme kmitavý prípadne nekmitavý 

regulačný pochod. Ak zvolíme 1≤ξ  regulačný pochod bude kmitavý, a ak zvolíme 1>ξ  

regulačný pochod bude nekmitavý. 

Voľbou vlastnej kruhovej frekvencie nω  určujeme rýchlosť regulačného pochodu. Čím je 

nω  vyššia, tým je regulačný pochod rýchlejší. A naopak, čím je nω  nižšia, tým je regulačný 

pochod pomalší. Hodnota vlastnej kruhovej frekvencie sa odporúča voliť tak, aby platila 

nerovnosť 90.045.0 0 ≤≤ Tnω . Čo v našom prípade pri perióde vzorkovania 800 =T  je 

hodnota vlastnej kruhovej frekvencie v rozmedzí 01.0006.0 ≤≤ nω . 

Systém je daný prenosom, ktorý má tvar: 
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takže polynómy ( )1−zA  a ( )1−zB  majú tvar 
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a polynómy ( )1−zP  a ( )1−zQ  majú tvar 
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Polynómy (127) a (128) dosadíme do rovnice (123), dostaneme polynomiálnu rovnicu, 

ktorá má tvar 
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a po roznásobení jednotlivých polynómov dostaneme tvar 
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Rovnicu (130) riešime porovnávaním koeficientov rovnakých mocnín z . Tým dostaneme 

sústavu štyroch algebrických lineárnych rovníc so štyrmi neznámymi 
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 (131) 

a takto získané rovnice môžeme zapísať v maticovom tvare 
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kde koeficienty 06543 ==== dddd . 

Akčný zásah vypočítame ak dosadíme do rovnice (42), čím dostaneme tvar 
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kde po roznásobení získame rovnicu akčného zásahu, ktorý má tvar 
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Obr. 19. Regulačný pochod regulátora A1: 1=ξ , 01.0=nω  

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
4

-1.5

-1

-0.5

0

0.5

1

čas [s]

Odhady parametrov sústavy

 

 
a1
a2
a3
b1
b2
b3

 

Obr. 20. Odhady parametrov sústavy regulátora A1: 1=ξ , 01.0=nω  
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Tab. 3. Tabuľka odhadov parametrov sústavy regulátora A1: 1=ξ , 01.0=nω  

Odhady parametrov sústavy Koeficient 

tlmenia 

Kruhová 

frekvencia 
1a  2a  3a  1b  2b  3b  

-1.0399 -0.0599 0.1787 0.3337 0.6709 0.3218 1=ξ  01.0=ω  

Výsledný prenos 

sústavy 
( )

321

321
1

1787.00599.00399.11
3218.06709.03337.0

−−−

−−−
−

+−−
++

=
zzz

zzz
zG

 

Perióda vzorkovania 

sT 800 =  

 

Na Obr. 20 sú zobrazené odhady parametrov sústavy regulátora so štruktúrou A1 pomocou 

ktorých bol zostavený výsledný prenos sústavy, ktorý je zobrazený v Tab. 3.  
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Obr. 21. Regulačný pochod regulátora A1: 1=ξ , 006.0=nω  
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Obr. 22. Odhady parametrov sústavy regulátora A1: 1=ξ , 006.0=nω  

Tab. 4. Tabuľka odhadov parametrov sústavy regulátora A1: 1=ξ , 006.0=nω  

Odhady parametrov sústavy Koeficient 

tlmenia 

Kruhová 

frekvencia 
1a  2a  3a  1b  2b  3b  

-1.0539 -0.0222 0.1973 0.1970 0.7967 0.4144 1=ξ  006.0=ω  

Výsledný prenos 

sústavy 
( )

321

321
1

1973.00222.00539.11
4144.07967.01970.0
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−

+−−
++

=
zzz

zzz
zG

 

Perióda vzorkovania 

sT 800 =  

 

Na Obr. 22 sú zobrazené odhady parametrov sústavy regulátora so štruktúrou A1 pomocou 

ktorých bol zostavený výsledný prenos sústavy, ktorý je zobrazený v Tab. 4. 

6.1.2 Návrh regulátoru so štruktúrou B1 

Nižšie uvedený regulátor bol navrhnutý na základe blokovej schémy regulátora so 

štruktúrou B1 (obvod s dvoma stupňami voľnosti) – viď. Obr. 5. 
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Pri návrhu tohto typu regulátora vychádzame z diofantickej rovnice, ktorá má tvar: 

 ( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( )11111 −−−−− =+′+ zDzQzBzPzA β  (135) 

kde polynóm ( )1−zD  má rovnaký tvar ako regulátor so štruktúrou A1 

Systém je daný prenosom, ktorý má tvar: 
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takže polynómy ( )1−zA  a ( )1−zB  majú tvar 
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a polynómy ( )1−zP  a ( )1−′ zQ  majú tvar 
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Polynómy (137) a (138) dosadíme do rovnice (135), dostaneme polynomiálnu rovnicu, 

ktorá má tvar 
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a po roznásobení jednotlivých polynómov dostaneme tvar 
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Rovnicu (140) riešime porovnávaním koeficientov rovnakých mocnín z . Tým dostaneme 

sústavu štyroch algebrických lineárnych rovníc so štyrmi neznámymi 
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a takto získané rovnice môžeme zapísať v maticovom tvare 
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kde koeficienty 06543 ==== dddd . 

Akčný zásah vypočítame ak dosadíme do rovnice (54), čím dostaneme tvar 
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kde po roznásobení získame rovnicu akčného zásahu, ktorý má tvar 
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Obr. 23. Regulačný pochod regulátora B1: 1=ξ , 01.0=nω  
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Obr. 24. Odhady parametrov sústavy regulátora B1: 1=ξ , 01.0=nω  
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Tab. 5. Tabuľka odhadov parametrov sústavy regulátora B1: 1=ξ , 01.0=nω  

Odhady parametrov sústavy Koeficient 

tlmenia 

Kruhová 

frekvencia 
1a  2a  3a  1b  2b  3b  

-0.7927 0.0681 0.0037 0.5742 0.0681 0.2299 1=ξ  01.0=ω  

Výsledný prenos 

sústavy 
( )

321

321
1

0037.00681.07927.01
0.22990681.05742.0

−−−

−−−
−

++−
++

=
zzz

zzz
zG

 

Perióda vzorkovania 

sT 800 =  

 

Na Obr. 24 sú zobrazené odhady parametrov sústavy regulátora so štruktúrou B1 pomocou 

ktorých bol zostavený výsledný prenos sústavy, ktorý je zobrazený v Tab. 5. 
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Obr. 25. Regulačný pochod regulátora B1: 1=ξ , 006.0=nω  



UTB ve Zlíně, Fakulta aplikované informatiky, 2009 64 

 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3

x 10
4

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

čas [s]

Odhady parametrov sústavy

 

 
a1
a2
a3
b1
b2
b3

 

Obr. 26. Odhady parametrov sústavy regulátora B1: 1=ξ , 006.0=nω  

Tab. 6. Tabuľka odhadov parametrov sústavy regulátora B1: 1=ξ , 006.0=nω  

Odhady parametrov sústavy Koeficient 

tlmenia 

Kruhová 

frekvencia 
1a  2a  3a  1b  2b  3b  

-0.7849 0.0980 -0.0490 0.6110 0.8700 0.3412 1=ξ  006.0=ω  

Výsledný prenos 

sústavy 
( )

321
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1

0490.00980.07849.01
0.34128700.06110.0
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−+−
++

=
zzz

zzz
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Perióda vzorkovania 

sT 800 =  

 

Na Obr. 26 sú zobrazené odhady parametrov sústavy regulátora so štruktúrou B1 pomocou 

ktorých bol zostavený výsledný prenos sústavy, ktorý je zobrazený v Tab. 6.  
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6.2 Návrh Číslicových PID regulátorov založených na modifikovanom 

Ziegler-Nicholsovom kritériu 

Parametre regulátorov založených na modifikovanom Ziegler-Nicholsovom sa počítajú 

z kritického proporcionálneho zosilnenia PKK  a kritickej periódy kmitov KT , ktoré sa 

vypočítajú pomocou vývojového diagramu, ktorý je zobrazený na Obr. 7. 

6.2.1 DOBD regulátor 
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Obr. 27. Regulačný pochod DOBD regulátora 
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Obr. 28. Odhady parametrov sústavy DOBD regulátora 

Tab. 7. Tabuľka odhadov parametrov sústavy DOBD 

Odhady parametrov sústavy 
Perióda  

vzorkovania 

1a  2a  3a  1b  2b  3b  sT 800 =  

-0.9948 -0.0387 0.1317 0.3177 0.6542 0.3230 

 Výsledný prenos 

sústavy 
( )

321
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1

1317.00387.09948.01
0.32306542.03177.0
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++

=
zzz
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Na Obr. 28 sú zobrazené odhady parametrov sústavy regulátora DOBD pomocou ktorých 

bol zostavený výsledný prenos sústavy, ktorý je zobrazený v Tab. 7. 
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6.2.2 ZOBD regulátor 
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Obr. 29. Regulačný pochod pri ZOBD regulátora 
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Obr. 30. Odhady parametrov sústavy ZOBD regulátora 
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Tab. 8. Tabuľka odhadov parametrov sústavy ZOBD 

Odhady parametrov sústavy 
Perióda  

vzorkovania 

1a  2a  3a  1b  2b  3b  sT 800 =  

-1.0470 -0.0063 0.1504 0.2642 0.6150 0.3382 

 Výsledný prenos 

sústavy 
( )

321

321
1

1504.00063.00470.11
0.33826150.02642.0
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++
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zzz
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Na Obr. 30 sú zobrazené odhady parametrov sústavy regulátora ZOBD pomocou ktorých 

bol zostavený výsledný prenos sústavy, ktorý je zobrazený v Tab. 8. 

6.3 Návrh regulátorov založených na kritériu konečného počtu krokov 

6.3.1 Silná verzia 

Pri návrhu tohto typu regulátora vychádzame z diofantických rovníc, ktoré majú tvar: 
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Systém je daný prenosom, ktorý má tvar: 
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takže polynómy ( )1−zA  a ( )1−zB  majú tvar 
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polynómy ( )1−zP  a ( )1−zQ   majú tvar 
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 a polynómy ( )1−zR  a ( )1−zS  majú tvar 
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Polynómy (146) a (147) dosadíme do rovnice (144), dostaneme prvú polynomiálnu rovnicu 

v tvare 
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A následne dosadíme rovnice (146) a (148) do rovnice (144), dostaneme druhú 

polynomiálnu rovnicu v tvare 

 ( ) ( )( )2
2

1
10

1
0

3
3

2
2

1
1 11 −−−−−− ++−=++− zszsszrzbzbzb  (150) 

Pre výpočet parametrov regulátora a odvodenie akčného zásahu nám stačí vypočítať prvú 

polynomiálnu rovnicu (144) 

Po roznásobení jednotlivých polynómov rovnice (144) dostaneme tvar 
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Rovnicu (151) riešime porovnávaním koeficientov rovnakých mocnín z . Tým dostaneme 

sústavu štyroch algebrických lineárnych rovníc so štyrmi neznámymi 
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a takto získané rovnice môžeme zapísať v maticovom tvare 
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 (153) 

Akčný zásah vypočítame ak dosadíme do rovnice (80), čím dostaneme tvar 
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kde polynóm ( )1−zR  vypočítame dosadením do vzťahu (92) 

Po roznásobení získame rovnicu akčného zásahu, ktorý má tvar 
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Obr. 31. Regulačný pochod Dead-beat regulátoru: Silná verzia 
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Obr. 32. Odhady parametrov sústavy Dead-beat regulátoru: Silná verzia 
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Tab. 9. Tabuľka odhadov parametrov sústavy Dead-beat: Silná verzia 

Odhady parametrov sústavy 
Perióda  

vzorkovania 

1a  2a  3a  1b  2b  3b  sT 800 =  

-1.0689 0.0812 0.0705 0.2849 0.7062 0.1744 

 Výsledný prenos 

sústavy 
( )

321

321
1

0705.00812.00689.11
0.17447062.02849.0

−−−

−−−
−

++−
++

=
zzz

zzz
zG

 

 

Na Obr. 32 sú zobrazené odhady parametrov sústavy regulátora Dead-beat (Silná verzia) 

pomocou ktorých bol zostavený výsledný prenos sústavy, ktorý je zobrazený v Tab. 9. 

6.4 Metódy založené na priradení pólov 

Táto metóda vychádza z metódy konečného počtu krokov, a preto výpočet parametrov 

regulátora je podobný. Tento typ regulátora sa počíta z dvoch diofantických rovníc, ale 

keďže budeme na riadenie využívať ako žiadanú hodnotu skok, nie je potrebné počítať 

s druhou diofantickou rovnicou. 

Pri návrhu tohto typu regulátora vychádzame z diofantickej rovnice, ktorá má tvar: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )111111 −−−−−− =+ zDzQzBzPzKzA  (156) 

kde polynóm ( )1−zD  volíme v tvare: 

 ( ) 2
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1
1

1 1 −−− ++= zdzdzD  (157) 

a pre periódu vzorkovania 0T sa dajú odvodiť nasledujúce vzťahy pre výpočet koeficientov 
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Kde ξ  je pomerné tlmenie, ktorým určujeme, či chceme kmitavý prípadne nekmitavý 

regulačný pochod. Ak zvolíme 1≤ξ  regulačný pochod bude kmitavý, a ak zvolíme 1>ξ  

regulačný pochod bude nekmitavý. 

A voľbou vlastnej kruhovej frekvencie nω  určujeme rýchlosť regulačného pochodu. Čím je 

nω  vyššia, tým je regulačný pochod rýchlejší. A naopak, čím je nω  nižšia, tým je regulačný 

pochod pomalší. 

Systém je daný prenosom, ktorý má tvar: 
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takže polynómy ( )1−zA  a ( )1−zB  majú tvar 
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Určenie stupňa polynómu ( )1−zP  a ( )1−zQ  
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a polynómy ( )1−zP  a ( )1−zQ  majú tvar 
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Polynómy (160) a (162) dosadíme do rovnice (156), čím dostaneme polynomiálnu rovnicu 
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a po roznásobení jednotlivých polynómov dostaneme tvar 
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Rovnicu (164) riešime porovnávaním koeficientov rovnakých mocnín z . Tým dostaneme 

sústavu štyroch algebrických lineárnych rovníc so štyrmi neznámymi 
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a takto získané rovnice môžeme zapísať v maticovom tvare 
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kde koeficienty 06543 ==== dddd . 

Akčný zásah vypočítame pomocou vzťahu [3] 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )kyzQkwzRkuzKzP 1111 −−−− −=  (167) 

kde koeficient 0r  vypočítame podľa vzťahu 
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kde po dosadení a následnom roznásobení získame rovnicu akčného zásahu, ktorý má tvar 
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Obr. 33. Regulačný pochod 2DOF regulátora: 1=ξ , 01.0=nω  
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Obr. 34. Odhady parametrov sústavy 2DOF regulátora: 1=ξ , 

01.0=nω  
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Tab. 10. Tabuľka odhadov parametrov sústavy 2DOF: 1=ξ , 01.0=nω  

Odhady parametrov sústavy Koeficient 

tlmenia 

Kruhová 

frekvencia 
1a  2a  3a  1b  2b  3b  

-0.3483 -0.6126 0.1385 1.3201 0.6259 1.2296 1=ξ  01.0=ω  

Výsledný prenos 

sústavy 
( )

321

321
1

1385.06126.03483.01
1.22966259.03201.1
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++
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zzz
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Perióda vzorkovania 

sT 800 =  

 

Na Obr. 34 sú zobrazené odhady parametrov sústavy regulátora 2DOF pomocou ktorých 

bol zostavený výsledný prenos sústavy, ktorý je zobrazený v Tab. 10. 
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Obr. 35. Regulačný pochod 2DOF regulátora: 1=ξ , 006.0=nω  
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Obr. 36. Odhady parametrov sústavy 2DOF regulátora: 1=ξ , 

006.0=nω  

Tab. 11. Tabuľka odhadov parametrov sústavy 2DOF: 1=ξ , 006.0=nω  

Odhady parametrov sústavy Koeficient 

tlmenia 

Kruhová 

frekvencia 
1a  2a  3a  1b  2b  3b  

-0.2399 -0.8258 0.2332 1.1218 0.9498 0.8398 1=ξ  006.0=ω  

Výsledný prenos 

sústavy 
( )
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1
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0.83989498.01218.1
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Perióda vzorkovania 

sT 800 =  

 

Na Obr. 36 sú zobrazené odhady parametrov sústavy regulátora 2DOF pomocou ktorých 

bol zostavený výsledný prenos sústavy, ktorý je zobrazený v Tab. 11. 
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7 VYHODNOTENIE KVALITY REGULÁCIA JEDNOTLIVÝCH 

TYPOV REGULÁTOROV 

Tab. 12. Vyhodnotenie kvality regulácie použitých regulátorov 

Typ regulátora 
Vyhodnotenie kvality regulácie 

1k  2k  yS  uS  miny  maxy  mink  maxk  

A1 

01.0;1 == nωξ  

2 30000 

4.3685 0.3521 5.2066 257.7602 6 10374 

A1 

006.0;1 == nωξ  
4.7678 0.0430 5.2066 267.6059 6 10654 

B1 

01.0;1 == nωξ  
1.9296 0.3056 12.1487 266.5275 6 10590 

B1 

006.0;1 == nωξ  
2.5428 0.2027 12.1487 284.3937 6 598 

DOBD 3.0054 0.4073 5.2066 292.6770 6 10414 

ZOBD 2.8886 0.3831 8.6004 296.4937 6 10438 

Dead-beat 2.0755 0.8663 5.2066 272.9772 6 10414 

2DOF 

01.0;1 == nωξ  
2.5950 0.0122 12.1487 256.9124 6 11118 

2DOF 

006.0;1 == nωξ  
2.7264 0.0310 13.0401 253.6456 6 11366 
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Pre určenie kvality regulácie použijeme kritérium založené na výpočte sumácie kvadrátov  

regulačnej odchýlky ( ) ( ) ( )kykwke −=  a prírastkov akčnej veličiny ( ) ( ) ( )1−−=∆ kukuku  

podľa vzťahov 
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==
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=
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=
2

1

2

1

2

12

2

12 1
1

;
1

1 k

kk
u

k

kk
y ku

kk
Ske

kk
S  (170) 

kde 21 , kk  je zvolený interval pre určenie kvality regulácie. V tom istom intervale určíme  

minimálnu miny  a maximálnu maxy  hodnotu regulovanej veličiny spolu s časovými 

okamžikmi mink  a maxk  v ktorých boli tieto hodnoty dosiahnuté, čo je zobrazené v  Tab. 11. 
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8 DISKUSIA VÝSLEDKOV 

U všetkých použitých regulátorov v tejto diplomovej práci boli počiatočné parametre 

nastavené na hodnoty: ( ) 3100 =iiC , ( ) 10 =ϕ , ( ) 001.00 =λ , ( ) 6100 −=υ , 99.0=ρ a 

počiatočné odhady parametrov ( ) [ ]3.0;2.0;1.0;3.0;2.0;1.00 =Θ . 

U adaptívnych regulátorov (založených na metóde priradenia pólov: A1 a B1, založených 

na kritériu konečného počtu krokov: Dead-beat a založených na priradení pólov: 2DOF) sa 

parametre regulátora počítajú z polynómu ( )1−zD . Výpočet parametrov regulátora bol 

závislý od nastavenia parametrov ξ  a nω , kde parameter ξ  je pomerné tlmenie 

a u všetkých použitých regulátorov bol počas každého merania nastavený na konštantnú 

hodnotu 1=ξ . Parameter nω  je vlastná kruhová frekvencia a tá bola nastavená na hodnotu 

01.0=nω  a 006.0=nω . 

Na Obr. 19, Obr. 23 a Obr. 33 sú zobrazené regulačné pochody regulátorov a k nim 

prislúchajúce hodnoty akčného zásahu. Tie mali parameter vlastnej kruhovej frekvencie nω  

nastavený na hodnotu 01.0=nω . Na Obr. 21, Obr. 25 a Obr. 35 sú zobrazené regulačné 

pochody regulátorov a k nim prislúchajúce hodnoty akčného zásahu. Tie mali parameter 

vlastnej kruhovej frekvencie nω  nastavený na hodnotu 006.0=nω . Ako je z uvedených 

regulačných pochodov vidno, parameter vlastnej kruhovej frekvencie nω  má vplyv na 

rýchlosť regulácie. Zvolením vyššej hodnoty vlastnej kruhovej frekvencie sa generoval 

vyšší akčný zásah a tým narastala rýchlosť regulácie, čo ale spôsobovalo kmitanie 

regulovanej hodnoty okolo žiadanej hodnoty. Naopak pri zvolení nižšej  hodnoty nω  je 

rýchlosť regulácie pomalšia, ale plynulejšia. Regulačný pochod je pokojnejší, bez 

výrazných kmitov. 

Regulačné pochody číslicových PID regulátorov založených na modifikovanom Ziegler-

Nicholsovom kritériu DOBD a ZOBD sú zobrazené na Obr. 64 a Obr. 66 a k nim 

prislúchajúce hodnoty akčného zásahu. Regulačné pochody sú si veľmi podobné, čo je 

spôsobené malými odlišnosťami pri výpočte akčného zásahu. Kde parametre regulátorov sa 

vypočítajú z kritického proporcionálneho zosilnenia PKK  a kritickej periódy kmitov KT , 

ktoré vypočítame pomocou vývojového diagramu zobrazeného na Obr. 7. 
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Na Obr. 31 je zobrazený regulačný pochod Dead-beat (Silná verzia) regulátora a k nemu 

prislúchajúci akčný zásah. Ako je z regulačného pochodu zrejmé, pre rýchle ustálenie 

regulovanej veličiny je potrebný veľký akčný zásah, ako je to vidno v prvom kroku 

regulácie, čo je zároveň i nevýhoda tohto druhu regulátora. 

V Tab. 12 sú zobrazené vyhodnotenia kvality regulácie, ktoré boli počítané pre všetky 

použité regulátory v tejto diplomovej práci. Najlepšia kvalita regulácie bola dosiahnutá 

použitím regulátora založeného na priradení pólov s dvoma stupňami voľnosti – 2DOF. 

Druhým najlepším použitým regulátorom bol  regulátor založený na metóde priradenia 

pólov so štruktúrou A1 s hodnotou parametra vlastnej kruhovej frekvencie 006.0=nω . 

Ďalšie porovnateľné kvality regulácie boli dosiahnuté použitím regulátorov DOBD, ZOBD, 

B1. Najhoršiu kvalitu regulácie mal regulátor založený na kritériu konečného počtu 

krokov: Dead-beat (Silná verzia), ktorý i tak spĺňal požiadavky na kvalitu regulácie. 
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ZÁVER 

Cieľom tejto diplomovej práce bolo oboznámenie sa s problematikou návrhu regulátorov 

na riadenie sústavy vyššieho rádu a zároveň oboznámenie sa s identifikáciou a následnou 

aplikáciou adaptívneho riadenia na reálny proces. 

V prvom bode teoretickej časti sme sa zaoberali identifikáciou systému pomocou ARX 

modlu. V závere prvej časti bola uvedená kapitola zaoberajúca sa identifikačnými 

algoritmami, a to jednorazovou  metódou najmenších štvorcov a rekurzívnou metódou 

najmenších štvorcov so smerovým zabúdaním. 

V druhom bode teoretickej časti sme sa venovali algoritmom regulátorov, ktoré boli 

použité na riadenie procesu v reálnom čase. Všetky regulátory boli popísané takým 

spôsobom, aby ich bolo možné odvodiť pre riadenie sústavy akéhokoľvek rádu. Na 

reguláciu výšky hladiny boli aplikované samočinne sa nastavujúce regulátory: 

modifikované regulátory založené na metóde priradenia pólov s jedným stupňom voľnosti: 

A1 a B1, číslicové PID regulátory, regulátor založený na kritériu konečného počtu krokov: 

Dead-beat (Silná verzia) a regulátor založený na priradení pólov s dvoma stupňami 

voľnosti: 2DOF. 

Praktická časť je zložená z viacerých častí. V prvej časti bola popísaná sústava, ktorú 

budeme riadiť. V druhej časti sme sa zaoberali nastavením jednotlivých riadiacich prvkov 

sústavy ako riadenie výkonu čerpadla Č1, pootvorenie ventilu V6 a v poslednom rade 

kalibráciou nádrže N2. 

V tretej časti sme sa zaoberali meraním statickej charakteristiky nádrže N2, z ktorej sme 

určili pracovnú oblasť vhodnú pre riadenie systému. V ďalšej časti bola prevedená 

identifikácia sústavy pomocou pseudonáhodného signálu, ktorý bol privedený na vstup 

sústavy. Výsledkom bola odozva systému na tento signál. Z takto nameraných dát bola 

prevedená identifikácia pomocou jednorazovej metódy najmenších štvorcov, z ktorej bolo 

zrejmé, že sa jedná o sústavu tretieho rádu s periódou vzorkovania 20 sekúnd. 

V ďalšej časti boli odvodené samočinne sa nastavujúce regulátory na riadenie výšky 

hladiny v nádrži N2. Použité boli číslicové PID regulátory a modifikované regulátory so 

štruktúrou A1, B1, 2DOF, Dead-beat (Silná verzia). Všetky navrhnuté regulátory boli 

testované na skokovej zmene žiadanej hodnoty. Regulačné pochody jednotlivých 

regulátorov boli podobné a dosahovali veľmi dobrú kvalitu regulácie. 
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Z uvedených meraní sa dá konštatovať, že adaptívne riadenie je vhodné používať pre 

riadenie reálnych sústav, v ktorých dochádza k zmenám modelu sústavy. A to či už 

vplyvom okolia, alebo jeho vlastnými vnútornými zmenami. Ako je vidno, použitím 

samočinne sa nastavujúcich regulátorov bola dosiahnutá veľmi dobrá kvalita regulácie, 

ktorej by sme pri použití klasických spätno-väzobných PID regulátorov nikdy nedosiahli. 
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ZÁVER V ANGLIČTINE 

The aim of this thesis was introduction to controller design for control of higher order 

systems and their identification. The next aim was application of adaptive systems for 

control of the real process. 

The first point of the theoretical part deals with the system identification using ARX model 

and identification algorithms, especially least square method and recursive least square 

method with directional forgetting. 

The second point of the theoretical part deals controller algorithms, which were 

subsequently used to control of the real-time process. All controllers were described so that 

they can be derived for control of any order system. Following self-tuning controllers were 

applied to control of water level: modified pole placement controllers with one degree of 

freedom: A1 and B1, discrete PID controllers, controller based on the criterion of the final 

number of steps: Dead-beat (Strong version), a pole placement controller with 

compensator: 2DOF. 

The practical part consists of several parts. Real process was described in the first part. In 

the second part we dealt with adjusting the particular control elements of the system as a 

pump delivery Č1 jar of valve V6 and lastly calibration of the tank N2. 

In the third part we dealt with static characteristic measurement of tank N2. On the basis of 

this characteristic we can determine the working area suitable for control of the system. In 

the next section, system identification was done using pseudo-random signal which was 

input of the system. System response was the result. The measured data was the base for 

identification using least square method from which is clear that is a system of third order 

with 80 second sampling period. 

In the following section self-tuning controllers were derived for control of the water level 

in the tank N2. The discrete PID controllers and controllers with the modified structure of 

A1, B1, 2DOF, Dead-beat (strong version) were used. All proposed controllers were tested 

for the step change of desired value. Time responses of the control for individual regulators 

were similar and achieved a very good control quality. 

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

appropriate to use for control of real-time systems in which model parameters are 
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changing. Changes of parameters are a cause of inner system changes and ambient 

influence. As can be seen, the use of self-tuning controllers can achieve very good control 

quality, which is not possible to reach by using conventional PID feedback controllers. 
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Koeficient tlmenia 

Vlastná kruhová frekvencia 
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Koeficienty čitateľa sústavy Z-prenosu 

Charakteristický polynóm 
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γ1, γ2 

β 
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TK 

KP, r0 

TI, r-1 
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Polynóm čitateľa spätno-väzobnej časti regulátoru 

Polynóm čitateľa spätno-väzobnej časti regulátoru 

Obraz odchýlky 
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Koeficienty menovateľa regulátoru 

Koeficienty menovateľa regulátoru 

Koeficient menovateľa regulátoru 
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