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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva porovnadnim spojitého a diskrétniho systému v pfimovazebnim a
zpétnovazebnim fizeni je rozdélena do péti Casti, kde prvni Cast se zabyva popisem
spojitého systému nasledujici Cast je vénovana popisu diskrétniho systému, treti Cast se
zabyvd metodami syntézy obou typu regulatorti,  Ctvrtd C¢ast popisuje vyuziti
programového prosttedi MATLAB a zavére€na cast je praktickd. Byl jsem sezndmen
s programem MATLAB/Simulink v ném jsem zpracoval vybrané spojit¢ a diskrétni
metody syntézy regulatori a to pro proporciondlni pienosy regulovanych soustav se
setrvacnosti druhého fadu dale pak pro neminimalné fazovy pienos a soustavu s dopravnim
zpozdénim. Potom jsem vyuzil a zpétnovazebniho algoritmu pro navrhy soustav 1DOF a
2DOF . Dané spojité¢ a diskrétni metody byly poté srovnany pro piipad 2DOF a byly
vyhodnoceny. V této praci byl vyuzit program PIDIlab pro ndvrh regulator s jednim a

dvéma stupni volnosti pomoci frekven¢ni charakteristiky.

ABSTRACT

This work solve comparing connected and discrete system v at feedforward and feedback
control. It is separated in to the five parts. First part talks about discrabing connected
system and another part is about discrete system. Third part dealed about syntheze method
both type of regulators. Fourth part showed using of MATLAB. Final part is practical. I
was touch in program MATLAB/Simulink. In this program were solved speficic connected
and discrete methods of synthezis regulators for transports regulations system second
differencial. Methods for nonminimal phasing transport and system with traffic later too.
Than I'm used back-connected algoritm for suggests syst¢éme 1DOF a 2DOF.Connected
methods and discrete methods were than compared for 2DOF and I did interpretation. In
this study was used program PID-lab for suggests regulators with one and two degree of

freedom

by frequency characteristic.
Keywords:

IDOF — One degree of freedom

2DOF - Two degree of freedom



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 5

Touto cestou bych chtél podékovat svému vedoucimu bakalaiské prace

Ing.Karlu Periitkovi Ph.D. za odborné vedeni, které mi poskytnul a za pozornost, kterou mi

veénoval pfi tvorbé této bakalarské prace.

Prohlasuji, Ze jsem na bakaldfské praci pracoval samostatné a pouzitou literaturu
jsem citoval. V pfipad¢ publikace vysledkt, je-li to uvolnéno na zakladé licen¢ni smlouvy,

budu uveden jako spoluautor.

VeZline
Podpis diplomanta



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 6

OBSAH
| 6 V0 J ) U 8
I TEORETICKA CAST ueiieeeeeeeeneneeeeseessesssassssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssssssssssssens 9
1 HISTIORIE ...oeeeeaeeeeieeerreeeeareesssssessesssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss 10
1.1 OBECNY UVOD ..coeiiiiieieieeeeeeeeeeeeee e 10
1.2 POPIS VLASTNOSTI REGULOVANE SOUSTAVY ..eieiittieuieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeennneaneess 12
1.2.1 StatiCKA CharaKterISTIKA ....oeveeeeeee e e e et e e e e e e e eeeeeeeeeeeeeeaeaaas 13
L.2.2 SEADIIIEA oo e 15
2 DEFINICE RIDICTHO PROCESU..uuueieereeeeeensssessssssasssssssssssssssssssssssasssssssens 17
2.1 ZPETNOVAZEBNI OBVOD ....oetttiteeeee et e e eeeeae e e e e e e et eaaaeeeeeeeeaaaaaaaaeas 18
2.2 ROZDELENI REGULATORU ...ttt ettt e e e e e e e e e e e eaaeeeeeeeeeaeaeaaaneeas 19
2.3 PROPORCIONALNI REGULATOR .....vtveeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeseaeeeeeeeeneesnenennnennes 20
2.3.1  Vlastnosti proporcionalniho regulatoru ...........ccccooeeviniiniiiiniiniencnicnene 21
2.3.2  Integracni reGULALOT ........oovuiiiiieiieeieeee ettt 22
2.3.3  Derivacnd r€ZUIALOTY.......ecouieiiieiieeiieiee ettt s e e 23
2.3.4 Kombinace regulatorli.........ceecuieeriiieeriieeriieeciee et eree e e e 25
2341 Regulator PL......oooiiiie s 25
2.3.42  Regulator PD.....cocoioiiiiieieceee e 26
2.3.43  Regulator PID .....c.oooiieiiiiieciieece et 26
2.3.4.4  RegUIAOr PIDI...ooiiiiiiiiicieece ettt e 27
2.3.5  ReEGUIALOTY V PraXi.cccieciiiesiieiiieiieeieesiie ettt ettt ettt et et 27
3  DYNAMICKE VLASTNOSTI SPOJITYCH REGULATORU .....oovruererernnnnee 28
3.1 KVALITA REGULACGE ... .o eteieettteeeeeee et eeeeeeeeeee e e e e e eeetaaeeeeeseeesetaaanaeeseseserssanaanaeas 29
4  SYNTEZA REGULACNIHO OBVODU ....ueeeencrsecnsasessssessssssesssssssssssssssssssses 32
4.1 VOLBA STRUKTURY REGULATORU ...eeetteetieeeeeeeeeeeeeeeaeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeseeenaaaanaens 32
4.1.1  Nastavovani parametrii TeUIAtOTU ..........eevvvieeiiiiieeie e 34
5  DISKRETNI REGULATORY ..uoucuiiiiieiececseesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 35
5.1 VOLBA VZORKOVACI PERIODY ..eeeeeeeeeeeeeee e e e e e eeeeeeeaaeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeeeanaaaanaens 37
52 VNEISI POPIS DYNAMICKYCH VLASTNOSTI DISKRETNIHO SYSTEMU.......cvvvevveeeenne. 37
5.2.1 Stabilita linearniho diskrétniho ObVOAU .....covvveeeeeeiee e, 40
5.2.2  Algebraicka kritéria stability.........cccoieviiiiiieniieiieeieeeece e 42
6 REGULACE S PEVNE DANOU STRUKTUROU.....voueeeeeeeveeeeseeeresesssssssssenens 44
6.1  CISLICOVY REGULATOR. ......ceeveeeeeeeeeseeeeseseeeeseseesesesesesseseseses e ses e e sesesesessesesesens 44
6.1.1  RegUIAtOr PSD.....cooiiiiiiiiiiee e e 44
6.2 METODY NAHRADY INTEGRACNI A DERIVACNI SLOZKY .eneeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeanns 46
6.3 POLOHOVY PRIRUSTKOVY ALGORITMUS.....eveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeeeeeeeseseseeesnneeenes 48

6.3.1  PHrUstkovy al@OTitmus ......cooiiiiiiiiiieiieee e 49



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 7

6.4 PRENOS DISKRETNICH REGULATORU ...cceeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 51
6.5 MODIFIKACE RIDICICH ALGORITMU .. .cettteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeeeeeeneaaanaens 57
6.5.1  Algoritmus s dvéma stupni VOINOSti........c.cceeveieviiieiiieeiieciee e, 58
6.5.2  Regulatory PID uzité v technické praxi .......ccccceeceevieenieniiiniieniieieeieeee, 60
7  PROGRAMOVA PODPORA MATLAB......ouoiieeeeerersecessesssssssssssssasssssssssssasasas 63
8  OPTIMALNI SERIZENi PARAMETRU REGULATORU S PEVNE
DANOU STRUKTURQONU ....cctteeeeeueeeeseeesereresessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 66
8.1 ZIEGLER —NICHOLS METODA KRITICKEHO ZESILENT .....evvvieeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeees 66
8.1.1  Zieglerova-Nicholsova metoda pfechodové charakteristiky............c.......... 67
8.1.2  Metoda pozadovan€ho modelu ............ccceeviieriiiiiiniiiiieeeeee e 69
8.1.3  Postup sefizeni regulatoru metodou inverzni dynamiky..........ccccceovevvennenne. 71
II  PRAKTICKA CAST ueeeeeeeeeeeeeeneesssesssssasssssssssssssssssssssssassssssnsasassssssssssssssssssssens 74
9  SIMULACE SPOJITYCH A DISKRETNICH REGULATORU........ccoovrunen... 75
9.1 VYBRANE METODY SYNTEZY ..eeettteteeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeseeeseeeeesesesssssnsesnsennensnnenenes 75
9.1.1  Nastaveni parametrt reguldtoru metodou vychdzejici z prechodové
charakteristiky regulované SOUSTAVY ........ccccecvierieriiienieeiieie et 75
9.1.2  Vypocet PSD regulatoru pro regulovanou soustavu €. 1 ......ccccecvvevveennennnen. 80
9.2 NASTAVEN{ PARAMETRU REGULATORU METODOU POZADOVANEHO MODELU
(INVERZE DYNAMIKY ) 1.tteeutteesireeenreeenseeenseeensseessseeansseessseesssesssseessssesssseesssseees 84
9.2.1 Vypocet PID regulatoru pro regulovanou soustavu €. 2 .......cccceeeveeeveennennne. 84
9.2.2  Vypocet PSD regulatoru pro regulovanou soustavu €. 2 ........cccceevrveenvennen. 88
9.3 NASTAVENI PARAMETRU REGULATORU METODOU VYCHAZEJICI
Z PRECHODOVE CHARAKTERISTIKY PRO SOUSTAVU NEMINIMALNE FAZOVOU. ..... 92
9.3.1  Vypocet PID reguldtoru pro regulovanou soustavu €. 3 .......cceecvveuvenrennen. 92
9.3.2  Vypocet PSD regulatoru pro regulovanou soustavu €. 3 ........cccceevvererennen. 95
10 ZHODNOCENI POUZITYCH SPOJITYCH A DISKRETNICH
REGULATORU S DVEMA STUPNI VOLNOSTT ...eveveeeeeeeeeeseseessesessessssssesenee 99
ZAVER .. ooeeeeeeeeeeeseesessesssssssssssssasassssssssssssssssssssssasssssssssssssssstessssssssssesssnssssssssssssssnsass 102
ZAVER V ANGLICTINE co.uvvevceieersaseeeecsesessasssssssssssssssssscsssssssssssssssssssssssssessssssssssssessas 103
SEZNAM POUZITE LITERATURY ..uuuucerrercrenncscsenscsssesssssessssssesssessssessessssssseses 104
SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK ....uvveeerererueeeresessnsnesessssassssssses 106
SEZNAM OBRAZKU .ceeeereeeeeeeeseseeesessesasssssassssassssssassssasasssasssnsssssassesasssssassesnss 108
SEZNAM TABULEK ....uuucittteeceereeeeceeesseesesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssons 112

PRILOHA : POPIS PROGRAMU PIDLAB.......eooeeveeeeeeeeeresessesesesssessssssessssssassssssssaens 113



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009

UvVOoD

Teorie automatického fizeni se stalo nedilnou soucésti v oblasti pramyslové
automatizace. Jeji vyvoj je popsan v obecném uvodu.Ukolem této prace je seznamit
Ctenafe s problematikou navrhu PID regulatori a to pro spojitou i diskrétni verzi.
Postupné jsou popsany jednotlivé dilci aspekty regulatoru jeho funkce a vyuziti
v praktickych zapojenich.Tato prace obsahuje nékolik zakladnich metod syntézy

regulatorii ,které jsou zde podrobné popsany.

S inzenyrskymi vypoCty z oblasti automatického fizeni je ve velké mife spojovan
software od firmy MathWorks.V této praci byla pravé vyuzita jeho Ccast
MATLAB/Simulink kde byly realizovany funkéni schémata regulatoru.Pro navrh
neminimalné fazového pienosu soustavy bylo ukézano vyuziti programu PIDlab .Idealni

PID regulétor je zde navrhovan na zaklad¢ zvolené bezpecnosti v zesileni a ve fazi .

Préce je rozdélena do péti ¢asti, z nichz prvni je vénovana popisu spojitych regulatoru od
identifikace az po jednotlivé slozky regulatoru PID. Druha cast prace obsahuje popis
diskrétnich reguldtort, kde byly vysvétleny zékladni funkce PSD reguldtoru. Tieti Cast
se zabyva syntézou regulatorti, zde byly definovany teoretické postupy navrhu regulatoru
pomoci ptechodové charakteristiky metodou Ziegler-Nicholse pro soustavu druhého
fadu.Nasledujici soustava je feSena metodou pozadovaného modelu pro pienos
s dopravnim zpozdénim a posledni soustava neminimalné fdzova, kde byl pouzit program
PIDlab.Ctvrta ¢ast popisuje program MATLAB, jeho jednotlivé slozky a pro tuto praci
nezbytny Simulink.

Pata Cast prace obsahuje praktické feSeni téchto vybranych soustav,kde byly postupné
nasimulovéany jednotlivé pribéhy zadané veliCiny.
Na zavér jsem provedl vyhodnoceni ziskanych vysledk simulaci a provedl srovnani

spojitych a diskrétnich reguldtord v zapojeni se dvéma stupni volnosti.

Tato prace by méla objasnit pouziti algoritmu pro regulator s dvéma stupni volnosti

s vnitini filtraci v derivaéni sloZce ,ktera je definovana v obraze jako standardni tvar ISA.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIE

1.1 Obecny uvod

Pokud dojde k nahrazeni lidské fidici ¢innosti ve vyrobnim procesu i mimo n¢j za
piispéni riznych piistrojii a zafizeni je tento proces nazyvan automatizace. Jeji nedilnou
soudasti je fizeni . Rizenim se zabyva teoreticka disciplina, ktera se nazyva Kybernetika
. Je to védni disciplina zabyvajici se obecnymi zdkony fizeni a regulaci ve slozitych
systétmech (organiza¢nich a fidicich, ekonomicko — hospodatskych,biologickych a
lI¢katskych a automatizovanych vyrobnich linek atd. ) szpracovanim teoretickych
znalosti o vzniku, pfenosu a zpracovani informace. Jako védni disciplina se
vykrystalizovala od druhé poloviny minulého stoleti, jeji vznik je datovan rokem 1948,
kdy byla publikovana kniha Norberta Wiesnera (Kybernetika). Za dobu 50 let svého
vyvoje je kybernetika povazovana za rozhodujici Cinitel pro rozvoj podnikové
informatiky,automatizace vyrobnich a ostatnich procesti, konfiguraci organizacnich
uspotadani, které zajiStuje zvySovani urovné globdlnim primyslovém svété. Kybernetika
neni definovana urcitym objektem zkoumani jako naptiklad (organizace,vyrobni
kapacita, biologie atd. ),ale jednotnym pftistupem,ke zkoumdni daného objektu nebo
systétmu . Z toho diavodu je jeji nedilnou ¢asti obecna teorie systému oznacovana jako
teoretickd kybernetika obsahujici (teorii informace a teorii algoritmu,teorii fizeni teorii
her nebo teorii automatti). Dale je definovana technicka kybernetika jejiz principy se
uplatiiuji predevsim v fidici technice. Jelikoz je dnes teorie automatického fizeni fazena
do uzsiho ramce technické kybernetiky, 1 kdyz automatické fizeni a automaticka
regulace méa delsi historii nezli kybernetika. Z pohledu inZenyrského ma vyznamné
uplatnéni v novodobém primyslu automatizace, ktera sdruzuje vybrané kybernetické
discipliny a technické prostfedky. Automatizace si klade za cil odstranéni nebo potlaceni
vlivu lidského faktoru na vyrobni nebo jiny technicky objekt. Piiklady zatizeni kde se
uskuteciiuje automatickd regulace jsou ( nddrz na kapalinu, kde se reguluje vyska
hladiny,pec ve které se reguluje teplota, stroj v némz se dodrzuji regulovanim
konstantni otacky , chod turbin a pod ). Cilem automatizace je pfinos zejména v oblasti
ekonomické, technické a v neposledni fadé oblasti humanizace prace. Automatizace je
nahrada lidské cinnosti automaty. Jeji pocatek v dneSni dob& se opird o empirické

metody. Jako prvni vznikl odstfedivy reguldtor otaCek parniho stroje James Watte (1784)
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ktery pracoval tak,ze para z kotle byla vedena pies regulator do Soupatkové komory a
odtud byla dale délena do valce kde svym tlakem zplsobovala pohyb pistu. Pouzitd péra
byla vypusténa ven pies Soupatkovou komoru. Posuvny pohyb pistu byl ptes pistni ty¢
prenesen na setrvacnik s klikou, kde byl posuvny pohyb pievadén na rotacni. Odsttedivy

regulator zajist'oval stabilizaci otacek.

Ve stejném stoleti je v Rusku objevil regulator vysky hladiny v kotlich realizovany
Ivanem Ivanovicem Polzumovem (1765). Oba typy regulatori byly vhodné
konstruovany, protoze se pouzivaji v modifikovanych verzich do dnes. V prvni poloviné
19. stoleti byl na zakladé¢ teoretickych znalosti zlepsen Wattliv regulétor, jelikoz regulace
rychlosti s timto regulatorem byla nachylnd k oscilacim tak J. Poncled ve Francii a G.
Airy v Anglii uskutecnili popis pohybu wattova regulatoru diferencidlnimi rovnicemi a
pokusili se odvodit podminky proto, aby regulace pii jejich pouziti byla stabilni. J
Maxwell publikoval v roce 1868 clanek, kde popsal postup odvozeni linedrni
diferencialni rovnice pro regulaci rychlosti pfi pouziti riiznych druhli wattova regulatoru,
a zde naznacil jak stabilitu lze urcit z hodnot koeficientli téchto rovnic. Dale byly
vytvofeny nutné a postacujici podminky stability linedrnich systému v dilech E. J. Routha
(1831-1907 v Anglii) a A. Hurwitz (1858-1919 v Svycarsko). Ke konci 19 stol. rusky
védec A. Ljapunov(1857-1918) publikoval dvé metody k vySetteni stability dynamickych
systétmu definovanych pomoci nelinedrnich diferencialnich rovnic . Ljuplanov se také
zaslouzil o vypracovani obecné teorie stability. Ve 30 letech 20 stoleti pracoval Nyqvist
na zesilovacich s malym Sumem pro telefonni pienos. Jeho prace vedla k vyvoji zaporné
zpétné vazby a k pochopeni fungovéani zpétno- vazebnich systémi zalozenému na
frekvencnim pfistupu, ktery zaptiCinil vznik jednoduchych grafickych prostiedkit pro
analyzu a navrh zpétnovazebnich systémi. V roce 1942 J. Ziegler a N. Nichols
vypracovali prvni systematicky pfistup k nastaveni regulatorti. DalSi rozvoj znacné
urychlila druha svétova valka kde se efektivni, bezpecné a optimalni fizeni stalo soucasti
prumyslovych objektti a také strategickych zbrani piikladem je vyvoj radaru pro
automatické sledovani leticich objekti propojeného s protiletadlovymi dély,navigace a
ovladani leteckych a kosmickych strojii. Behem doby dospéla praxe i teorie k pouzivani
takovych technik, jakymi jsou blokové diagramy,pienosové funkce a pouziti Pallasovy
transformace k vypoctu diferencialnich rovnic. Vznikaji prvni prace feSici problémem

se Sumem a nelinearitou. VSechny ty to techniky se oznacuji jako klasicky systém
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regulace. Do soucasné doby na této problematice pracovalo desitky a stovky lidi

napiiklad R. Bellman (dynamické programovani 1956), L. P. Pontrjagin.

Zéavérem snad bych chtél poznamenat, Ze prvni PID regulator byl instalovan

Ameri¢anem E. Sperym uz v roce 1911. [6], [7]

1.2 Popis vlastnosti regulované soustavy

Regulované soustavy jsou technologickd nebo 1 jina zafizeni, kde se uplatiluje
automatickd regulace (nadrz na kapalinu s regulaci vysky hladiny). Na vstup soustavy
byla pfivedena akéni veli¢ina u na vystupu potom vznikla regulovana veli¢ina y(t). Pro

posouzeni regulované soustavy jsou dilezité¢ statické a dynamické vlastnosti.

Dynamické vlastnosti relaci mezi vstupem a vystupem systému vyjadiuje vnéjsi popis
systému, ten si Ize predstavit jako ¢ernou skiinku se stupem a vystupem. Neni zndmo co
se odehrava vné skiinky neni potfeba znat strukturu analyzovaného systému. Zkoumame

pouze reakci systému na vstupni signaly . Mezi vnéjsi popis systému se fadi tyto metody.

Linearné diferencialni rovnice

Ptenosova funkce systému

Ptechodova funkce a pfechodova charakteristika
Impulsni funkce a impulsni charakteristika
Rozlozeni nul a poli pfenosu v komplexni roving
Frekven¢ni pfenos systému

Amplitudova charakteristika v komplexni roviné

Féazova logaritmicka frekven¢ni charakteristika
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1.2.1 Staticka charakteristika

Staticka charakteristika je zvlastnim pfipadem kdy zavislosti vystupni veli€iny systému

na vstupni veli¢in€ v ustdleném stavu je vyjadiena graficky.

Zakladni linearni diferencidlni rovnice, kterd popisuje chovani spojitého systému

s jednou vstupni u(t) a vystupni y(t) veli¢inou bude zobrazena rovnici nize uvedou .
any(”)(t)+an71y(”’l)(t)+ a,y (t)+ay(t)=h, u('")(t)—i- kb (£)+byult) (1

V dan¢ rovnici jsou koeficienty a,,b;konstantni a rovnice podléha poZadavku splnéni

fyzikalni realizovatelnosti dosazené nerovnosti (m>n) tedy stupeii nejvyssi derivace y(t)
musi byt vétsi nebo roven stupni derivace u(t) . Rad systému je uréen fadem diferencialni
rovnice n. Drtivd vétSina redlnych procesti a systémi dodrzuje podminku fyzikalni

realizovatelnosti.

Pfenos systému je definovan jako pomér Laplaceovych obrazii vystupni a vstupni
veli¢iny pfi nulovych pocatecnich podminkdch systému. Transformaci linedrni
diferencialni rovnice do obrazového tvaru vznikne soustava algebraickych rovnic, ktera
se Iépe upravuje. Obrazovy tvar dovoluje definovat pfenosy a pienosové rovnice jako

ekvivalentni obrazové formy matematického modelu systému.
aos(”)Y(s)+ ta,Y(s)=b,U(s)+...+b,s"U(s) ()
Z transformované rovnice ma pienos systému tvar :

G(s) = Y(s) _ bytb;s..+b,s" 3)
U(s) a,s"+..+a,s+a,

Zde se opét uplatituje podminka fyzikalni realizovatelnosti. Kdyz rozlozime Ccitatele 1

jmenovatele na soucin kotfenovych Ciniteld, ziskame tak popis nul a polt .

a,s" +..+a,s +a0:an+(s —sl) ..... (s —Si)...(s —Sn) (i:1,2...,n) “4)
b, s" +...+b,s +by=b, +(s —n,)..... (s —nj)..(s -n,) (j=12...m)

Kofeny jmenovatele si jsou oznaCovany jako poly a kofeny Citatele nazyvame nuly

pienosu. Mohou byt realné nebo komplexné sdruzené. Podle toho kde se poly a nuly
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nachazi v komplexni rovin¢ rozhoduje se o stabilit¢ a kmitavosti systému. Komplexné
sdruzené poly zpusobuji kmitavou slozku ptechodového déje Pokud systém obsahuje
redlné¢ poly vznika redlny aperiodicky prechodovy d¢j. Integracni charakter
pfechodového déje zplsobuji poly v pocatku a derivani charakter zptsobuji nuly

v pocatku.
Vyuzitim pélt a nulovych bodli se pfenos systému vyjadiuje ve tvaru :

Gls) = b, (s—n,).... (S —nj)..(s -n,) ®))

Prechodova funkce je definovana jako odezva na jednotkovy skok Heavisidetv skok za
ptedpokladu nulovych pocatecnich podminek, v ¢ase t=0 se zméni na hodnotu 1 a tuto
velikost si drzi i pro t>0. Oznacuje se h(t) a pro celek linedrnich systémi je vzdy spojitou

funkei za trvani podminky m<n.

Grafické znazornéni této funkce se nazyva prechodova charakteristika. Vysetfovani ¢lent
regulacnich obvodll ptechodovou charakteristikou je pro svou jednoduchost velmi
zadané. Pfi jejim méfeni se nevyzaduji zaddné specialni pfistroje sta¢i jenom zménit
skokovy vzruch a odezvu.

Impulsni funkce je reakce systému na jednotkovy impuls Dirakovu funkci pfi nulovych
pocatecnich podminkach. Podobné jako ptechodové funkce je pfi dodrzeni podminky
fyzikalni realizovatelnosti jde vzdy o spojitou funkci. Impulsni charakteristika je grafické

znazornéni impulsni funkce.

Charakteristiky systému dovoluji odecist nékteré parametry systému, které se daji vyuzit
pfi navrhu regulatoru metodami zdmérn€ pro tento postup vytvoifenymi. Nesporna
vyhoda charakteristik je, Ze se daji zjistit pomoci experimentu na redlném objektu a to

zejména prechodovou nebo frekvencni charakteristikou.

Frekvencni charakteristika je zakladni metoda identifikace systému. Pozoruje
harmonicky signdl na vystupu systému, do kterého je ptfivadén vstupni harmonicky
signal. Reakce systému bude mit zménénou amplitudu a posunutou fazi. To dokazuje, ze
pfi zméné amplitudy a posuvu faze bude funkci frekvence vstupniho signdlu.
Amplitudova frekvencni charakteristika A(w) je pomér mezi vystupni a vstupni

amplitudou pii dané frekvenci. V praxi se pouziva logaritmické méfitko, kde se frekvence
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a amplituda udava v decibelech. Grafické znazornéni téchto logaritmickych

charakteristik se nazyva Bodého kiivky.

Frekvenéni pfenos je definovan vztahem

i . e 6
G(]W) = G(S)S=jW: l};((i‘:))) = i:_oejw = A(W)e/W(W) ( )

Kazdd frekvence w je G(jw) komplexni c¢islo Amplitudové fazova frekvencni
charakteristika je grafickym zobrazenim G(jw). Jinak je nazyvana jako Nyquistova

kiivka. [5], [6]

1.2.2 Stabilita

Stabilita je chapana jako schopnost systému vratit se po vychyleni z rovnovazného stavu
z disledku zmény zédané veli¢iny nebo poruchy do piivodniho nebo jiného stavu, ktery
musi byt rovnéz stabilni . Dynamicky systém je stabilni pokud kofeny jmenovatele jeho
pfenosu jsou zdporné a redlné tedy lezi v levé ¢asti komplexni roviny. Kdyz se kotfeny
nachézeji v pravé Casti nebo na hranici stability jednd se o nestabilni systém. Takto je
definovdna pouze postacujici podminka stability nutnou podminkou stability je, aby

zadny z koeficientd jmenovatele pfenosu nebyl roven nule a méli stejné znaminko.

Pro posouzeni stability systému je tedy dilezité znat rozloZeni kotfenli charakteristické
rovnice a dle jejich polohy rozhodnout o stabilit¢. Kdyz vypocet kotend je slozity
z diivodi vysich tadu charakteristické rovnice miizeme vyuzit pfimy vypocet koeficientl
v programu MATLAB nebo je mozné piimé feSeni obejit stabilitu ur¢it pomoci riznych
kritérii stability.

Rozeznavame Algebraicka a Geometricka kritéria :

Algebraicka kritéria vychazeji s charakteristické polynomu dynamického systému.
Pomoci téchto kritérii rozhodujeme, zda systém je stabilni nebo naopak, ale nedavaji
nam informaci do jaké miry je systém tlumeny . Kritérium nelze uzit pii vySetiovani
stability systémut s dopravnim zpozdénim. Mezi Algebraicka kritéria stability fadime
Hurwitzovo, které vychazi z Hurwitzovy matice (m x n) a pocitdme vSechny hlavni
determinanty polynom je tedy stabilni jsou-li hlavni subdeterminanty vét$i nez nula. ,
koeficienty v matici a subdeterminanty musi byt kladné a Routh-Schurovo kritérium,

kde se redukuji koeficienty polynomu z leva tak, ze kazdy druhy koeficient podepiSeme
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pod jeho levého souseda a takto utvoreny fadek vynasobime zapornou hodnotou poméru

prvnich dvou koeficientl z leva. Tyto fadky se sectou tak aby se prvni koeficient vytratil.

Geometricka kritéria neboli frekvenéni nevypovidaji pouze o stavu stability, ale
poskytuji informace i jakd je mira stability. Zastupce frekvencnich kritérii je
Michajlovovo—Leonardovo. A Nyquistovo, které lze uzit pro systémy s dopravnim
zpozdénim. Nyquistovo kritérium stability zjiStuje zda uzavieny regula¢ni obvod je
stabilni,jestlize frekvencni charakteristika otevieného obvodu Go(jw) pii narastu
frekvence od 0 do o pohybuje vpravo od bodu (-1,0) , ktery je rozhodujici z hlediska
stability, nazyva se kriticky bod.

(4], [8].
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2 DEFINICE RIDICIHO PROCESU

Ulohu fizeni lze definovat jako snahu o cilené piisobeni na objekt tak, aby se vném
vykonavali pochody a déje podle ndmi zadanych pozadavki. Obecné d€lime fizeni na
ovladani (fizeni pfimé ) a regulaci (fizeni se zpétnou vazbou). Ovladani je chapano jako
generovani akéni veli¢iny bez znalosti vystupni veli¢iny a neni ovlivnéno moznymi
poruchami. Regulace je zna¢né dokonalej$i druh fizeni nez ovladani je zalozena na
vyuziti zpétné vazby pfi technické realizaci zajistuje nezpozdény pienos informaci o
skute¢nych hodnotach veli¢in v ur¢itém daném case tedy kdy akéni velicina je zavisla na
vystupni a zadané veli¢ing.

Soubor technickych prostfedkli, ktery se stard o automatické udrzeni danych veli¢in
procesu na pozadované hodnoté se nazyva regulaéni obvod. Sklada se z technického
zatizeni nebo jeho €asti, které se oznacuje jako regulovand soustava vSe ostatni co bylo
nutné pridat kvali automatickému udrzovani veli¢in jako pristrojové vybaveni se
souhrnné nazyva reguldtor. Regulacni obvod se miize také prezentovat v grafické podobé

pomoci blokového schématu, které je abstraktnim vyjadienim regulacniho obvodu.

Blokové schéma obsahuje bloky, spojovaci linky,souctové a rozdilové
¢leny,rozvétvovani mista, kde dochdzi k vétveni signalu . Signal se Sifi ve spojovacich
vétvich pouze jednim smérem a podél vétve se neméni. V bloku postupuje signal rovnéz
jednim smérem ze vstupu na vystup. U vice rozmérovych systémi vytvorenych spojenim
dvou zékladnich casti regulované soustavy a reguldtoru ale i jinych systémil je pro
vypocet pienosu pouzita blokova algebra. Podle zapojeni blokli v obrazku 1. mizeme

hovofit o zpétnovazebnim obvodu. [11]
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w(t) e) | anarogovy | WY | REGULOVANA
REGULATOR SOUSTAVA

Obr. 1. Obecné blokové schéma jednorozmérného linearniho spojitého regulacniho

obvodu

2.1 Zpétnovazebni obvod

Zékladnim principem zpétnovazebniho obvodu je snaha o generovani akéni velic¢iny u(t)
tak aby se regulovana veli¢ina y(t) chovala pfedem podle zadaného cile, ktery je
charakterizovan zddanou veli¢inou w(t). Regulovana veli¢ina y nas informuje o stavu
procesu a na jeji hodnoty v daném cCase jsou kladeny urcité pozadavky. Akéni veli¢ina u
je generovana regulatorem podle pfedem zadaného algoritmu . Za akéni veli¢inu je
obvykle volena takova fyzikalni veli¢ina procesu, ktera vyrazné ovliviiuje regulovanou

veliinu a pfitom jeji zmény lze snadno technicky realizovat .

Systém ovliviiuji poruchové veli¢iny d a v které se projevuji nezadoucimi zménami
regulované veli¢iny napravu Ize docilit zménami akéni veliCiny. Regulétor je v abstraktni
ptredstavé systém, jehoz vystup reprezentuje takové zmény akéni veli€iny které vedou

k odstraniovani regula¢ni odchylky e vytvotrené jako rozdil fidici veli¢iny w a regulované
veli¢iny y.

Protoze rozdilu e = w-y se odrazi jak zména pozadované hodnoty regulované veli¢iny,
tak 1 zmény regulované veli¢iny vlivem poruch,realizuje regulator dva ukoly soucasné .
Zékladni ulohou regulatoru je potlaceni Skodlivého ptisobeni poruch . Druhou ulohu
kterou regulator plni je realizace sledovani pozadovany zmén hodnot regulované

veliCiny. [6]
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2.2 Rozdéleni regulatoru

Regulétory délime podle riznych kritérii, naptiklad podle potieby pomocné energie a to
na pfimé regulétory, které nedisponuji vlastnim zdrojem energie a vyuzivaji k ¢innosti
energii odebiranou z regulované soustavy. Ta to skupina regulatort je obsazena ve velké
vetsing jednoduchych primyslovych regulatorti a to jako regulatory polohy,hladiny a
teploty, vlhkosti. Regulatory tohoto typu jsou ve velké vétsin€ nelinedrni, akéni veliina
dosahuje pouze omezeny pocet hodnot v nékterych piipadech jenom dvé (zapnuto -
vypnuto),Jsou to reléové reguldtory, které maji velky zabér uplatnéni naptiklad

v lednickéch a Zehlickach.

vvvvvv

musi obsahovat zesilova¢. Potom je kvalita regulace podstatné vyssi ale odpovida tomu
velikost ndkladi a technicka slozitost. Akéni veli€ina je zde omezena fyzikalnimi

moznostmi.

Déle se regulatory déli podle druhu pomocné energie ( konstrukéniho provedeni ) na
Mechanické —obsahuji mechanické ¢leny-paky a prevody

Elektrické — pouziti polovodicovych soucastek a elektromagnetickych akénich ¢lenti
Hydraulické - pouziti oleje a vyuziti nestlacitelnosti kapalin

Pneumatické - vyuzivaji tlakového vzduchu ventily membréany clony.

Podle pribéhu vystupniho signalu délime reguldtory na spojité a diskrétni. U spojitych
reguldtori je vstupni a vystupni signdl spojitou funkci Casu tedy méni se plynule.
Vystupni veli¢ina spojitého reguldtoru (akéni veli¢ina) je tedy spojitou funkei jeho
vstupni veli¢iny (regula¢ni odchylky). To znamend, Ze regulovand veli¢ina neustale

ovliviiyje akéni veli¢inu,ktera dosahuje hodnot od u =0 az u=umax.

Diskrétni neboli nespojité se vstup nebo vystup méni nespojité¢ v Case to znamena, ze
v urCitém casovém okamziku dojde ke skokové zméné z jedné hodnoty na druhou,ktera
se potom udrzuje konstantni az do dalsi skokové zmény. Tato prace se zabyva spojitymi
regulatory, které jsou v technické praxi nejcastéj$i. Novodobé elektrické regulatory
pracuji na principu nespojitosti,jelikoz maji velice kratké c¢asové intervaly mezi

jednotlivymi akénimi zasahy daji se navenek oznacdit jako spojité. V technické praxi je
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snaha konstruovat regulatory tak,aby bylo mozné jejich vlastnosti nastavit, tato snaha se
projevi nejlepSim ptizpisobenim dané regulované soustavé. Tato volba vlastnosti
regulatoru spoc¢iva v tom,zZe mizeme volit zavislost mezi vystupni a vstupni veli¢inou

regulatoru. [9]

2.3 Proporcionalni regulator

vV

Zékladnim a nejednodussim regulatorem je regulator proporcionalni, kde zavislost mezi
vstupni a vystupni veli¢inou regulatoru je rovna piimé umérnosti, tedy akéni velicina je
piimo umeérna velikosti regulacni odchylky. Oznacuje se jako P-regulator je ho rovnice je
definovdna jako Ut=roe(t) . Zde ro je soucinitel pienosu regulatoru tedy zesileni.
Regula¢ni odchylka zajistuje praci regulatoru a to tak Ze roste-li hodnota regulované
veli¢iny zéaroven klesa hodnota akéni veliCiny,a naopak. U reguldtori mizeme ménit
soucinitel pfenosu a tim mizeme ovliviiovat vlastnosti regulatoru. ZvétSovanim zesileni
ro lze regulac¢ni odchylku zmensSit a tim docili lepsi citlivosti a pfesnosti regulatoru.
Vznikd zde nebezpeCi, Zze dojde k nestabilité regulacniho obvodu,tedy stavu kde
regulovana veli¢ina kmitavé nebo nekmitavé neomezené nartista az k dorazu nebo zavadé

na zatizeni.
Pasmo proporcionality urcuje o jakou hodnotu, vycislenou v procentech se musi zménit
vstupni signal regulatoru, aby se akcni €len prestavil z jedné krajni polohy do druhé. To

znamend zménu polohy z 0 na 100% nebo naopak

Obr. 2. Pasmo proporcionality
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Obr. 3. Pfechodova
charakteristika

regulatoru P

Dynamické vlastnosti proporciondlniho regulatoru se vyjadiuji prechodovou
charakteristikou, kterd je dana ¢asovym prubéhem vystupni veli¢iny na predem dané
(nejcastéji jednotkové skokové) zmeéné vstupni veliiny e. Vystupni veliina se potom

ustali okamzité na nové hodnoté.

2.3.1 Vlastnosti proporcionalniho regulatoru

Proporciondlni regulator je jednoduchy, financné nenarony a stabilni, bohuzel
v uzavieném regula¢nim obvodu pracuje s trvalou regula¢ni odchylkou . To je ukazano

na ptikladu regulace vysky hladiny.

Nachazeli se regulované soustava v rovnovazném stavu jak je patrné z obrazku,pro ktery
plati, ze ptitok kapaliny Kp1 je roven odtoku Kol,vyska hladiny y0 zlstdva nezménéna
je tedy konstantni. Pokud se zvétsi odtok Ko2,nastane nerovnovazny stav mezi ptitokem
a odtokem. Hladina zacne klesat a na této zméné je zavisli plovak, ktery za pomoci
pakového prevodu zvétsuje pritok kapaliny do regulované soustavy. Dany nerovnovazny
stav trva po dobu, dokud se odtok Ko2 nevyrovna s pfitokem Kp2 . Hladina se ustali na
jiné hodnoté,kterd se od ptivodni 1i§i o hodnotu e(t),ktera se definuje jako trvala regulacni
odchylka. Trvalou regula¢ni odchylku nelze u proporcionalnich regulatori odstranit, 1ze
vSak ovlivnit jeji velikost a to za pomoci pasma proporcionality. Pokud se pasmo

proporcionality zmensSuje tak regulacni odchylka klesa,ale zaroven se zmensSuje 1 stabilita
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regulatoru. Trvala regulacni odchylka se da odstranit pfidanim integracni slozky do

¢innosti regulatoru.

Obr. 4. Regulace vysky hladiny

2.3.2 Integracni regulator

Pti integracnim chovanim je akéni zdsah umérny dobé po kterou existuje regulacni
odchylka . Ta je postupné odstraiiovana integraénim chovanim regulatoru,pii kterém
reguldtor neustale méni akeéni velic¢inu, dokud se mu nepodaii dosdhnout e(t)=0 regulacni

pochod se pak ustali.

Statické vlastnosti integra¢niho regulatoru mize zménit nastavenim jeho integracni
casové konstanty Ti a jeho zesileni Kr je konstantni. Staticka charakteristika nas
informuje, Ze pfi zmenSovani integracni Casové konstanty se zvéEtSuje presnost a citlivost

regulatoru, ale dochazi k snizeni jeho stability.

Dynamické vlastnosti integra¢niho regulatoru se nejcastéji vyjadiuji piechodovou
charakteristikou z které je patrné, ze pii skokové zméné vstupni veli¢iny o hodnotu e=1

pak se

! 7
0p0)= 55 [ R (s)= K @)
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Integracni regulator nevyhovi podminkam stability regulacniho obvodu, kdyz by m¢l
regulovat astatickou (nestabilni) regulovanou soustavu jak lze vidét u pfechodové
charakteristiky. Integraéni Casova konstanta Ty (0;1800 s) znamena ¢as.ktery by
potieboval Cisté integracni regulator, aby piestavil vystupni signal do polohy, jaké by
dosahl kdyby pfenos regulatoru byl pouze proporcionalni a pasmo proporcionality by

bylo 100%.

vvvvvv

Integracnim regulatorem se vzdy vyrazn€ ovlivni kmitavost odezvy. Prakticky nelze
takovéto regulatory uplatnit, protoze kmity regulované veli¢iny jsou spojeny s kmitavymi
ak¢nimi zasahy,jejiz realizace namaha ak¢ni ¢len. Dojde-1i ke kombinaci proporciondlni
a integra¢ni ¢innosti dohromady,tak dobu regulace a preregulovani ovlivni

proporcionélni slozka a kmitavost integracni.

—>a
—

—= t
| =
== P T Er
T pp=100% . .
T: e
= LN %‘ t

Tt

Obr. 5. Prechodova charakteristika regulatoru I a Staticka

charakteristika regulatoru I

2.3.3 Derivacni regulatory

Derivacni regulaci charakterizuji zasahy regulatoru,které vznikaji pouze pii zménach
regulacni odchylky. Ideélni rovnice je popséna diferencidlnim vztahem. Kde Tp je

derivaéni ¢asova konstanta .

de(t)
p dt

®)

 po=T pelt) =T R,=T s
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Statické vlastnosti derivac¢niho regulatoru lze ovliviiovat nastavenim Tp. Soucinitel
prenosu je konstantni a nelze jej zménit. Statické charakteristika deriva¢niho regulatoru
udava,ze se zvétSenim Tp se zvetSuje citlivost a presnost regulatoru,kdezto stabilita se

zmensuje.

Dynamické vlastnosti deriva¢niho regulatoru se vyjadiuji za pomoci pfechodové
charakteristiky. Deriva¢ni Casova konstanta Tp (1,600s) je Cas, ktery by potieboval Cisté
proporcionalni regulator, aby prestavil akéni ¢len (vystupni signél) do polohy, jaké by
dosahl kdyby pienos regulatoru byl pouze proporcionalni a pasmo proporcionality by
bylo 100%. Abychom mohly uvedenou definici Tp prezentovat graficky musime na vstup

derivacniho regulatoru privést jinou zménu nez jednotkovy skok.

@ a
I ]
—=t —=t
B~ - D
I [
pp=100%
—=t Tp —t

Obr. 6. Piechodova charakteristika D a Grafické vyjadieni

definice derivacni ¢asové konstanty

Derivacni regulator se pouziva pro z rychleni regula¢niho pochodu . Vzhledem k tomu,ze
tento reguldtor neni schopen jiné nez dynamické reakce, v ustaleném stavu regulator tedy
nezasahuje, ptipusti libovoln¢ velkou regulacni odchylku . Nelze pouzit samostatné ,
jako regulator pfipojeny k regulované soustavé, protoze vstupnim signalem je derivace
regulacni odchylky a nevi tedy nic o hodnot¢ odchylky e(t). V ustaleném stavu rozpoji
regulacni obvod. Regulator s idedlni derivacni Cinnosti se neda uskutecnit. Pfi pouziti
derivacniho regulatoru dochazi ke zpomaleni vlivu poruchy na regula¢ni proces. V

kombinaci s ptedchozimi typy regulatoru zlepsuje stabilitu regulacniho obvodu.
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2.3.4 Kombinace regulatoru

Vlastnosti sdruzenych regulatorti jsou dany souctem vlastnosti jednoduchych regulatort.

V praxi se nejvice pouzivaji regulatory PL,regulatory PD a regulatory PID.

2.3.4.1 Regulator PI

Proporcionalné integracni reguldtor je nejrozsifenéjSim kombinovanym reguldtorem,
jelikoz ma témét univerzalni pouziti. Pfitom neni piili§ slozity. Divodem obliby
regulatoru PI je to, Ze uplné odstrafiuje regulacni odchylku, kterd by vnikla pouZzitim
pouze P-regulatoru, dokdze vyhovujicim zplisobem odstrafiovat poruchy vstupujici do

regulované soustavy a ve vétSin€ piipadu zlepsSuje stabilitu regulacniho obvodu.

Ptechodova charakteristika regulatoru PI je tvofena souctem pfechodovych charakteristik
obou jednoduchy regulatori. Z jejich prabéhti je patrné,ze v pocatku regulacniho
pochodu ptevlada vliv proporciondlni slozky,s nariistajicim c¢asem prevladd vliv

integracni slozky.

Pro urcita nastaveni stavitelnych parametrii regulatoru vyhovuje z hlediska stability a to 1

pro integracni regulované soustavy.

L 1] L 1]
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Obr. 7. Ptrechodova charakteristika regulatoru PI

a Pfechodové charakteristika regulatoru PD
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2.3.4.2 Regulator PD

Proporcionalné derivacni regulator je vhodny vSude tam, kde vyhovuje reguldtor P. Jeho
prednosti je vétsi rychlost regulace,ta se projevuje potlacenim rychlych prekmitt
regulované veli¢iny a zvlasté v ptipadech, kdy jsou ¢asté poruchy vstupujici do
regulované soustavy. Zlepsuje stabilitu regulaéniho obvodu ve srovnani s pouzitim Cisté
proporcionalniho regulatoru. Je tedy mozné pracovat s vyS§im zesilenim regulatoru a
tedy mensi trvalou regula¢ni odchylku vzhledem pouziti ¢isté P-regulatoru. Na souctu
piechodovych charakteristik obou jednoduchych reguléatort Ize pak z jejich pribéhu
vycist, ze v pocatku regulacniho pochodu ptevlada vliv derivacni slozky,s nariistajicim
¢asem prevlada vliv proporcionalni slozky, ktera cely regulacni pochod stabilizuje.

Regulator tohoto typu pracuje s trvalou regula¢ni odchylkou.

2.3.4.3 Regulator PID

Proporcionalné integracni derivacni regulator v uzavieném regulatnim obvodu
odstrafiuje vlivem I slozky trvalou regulacni odchylku a vlivem D slozky zlepSuje
stabilitu regulacniho obvodu. Pfechodova charakteristika reguldtoru PID je dana souctem
pfechodovych charakteristik jednoduchych regulator PID. V pocatku pfechodového
déje nejprve zasdhne derivacni slozka, pozdéji proporcionalni slozka a teprve na zavér
integracni slozka. Prakticky uzite¢ny regulator PID pracuje bez trvalé regulacni odchylky

a lze ho klasifikovat jako nejdokonalejsi spojity regulator.

@
T 1
—=t
-
T Ke
—>t
Obr. 8.
Piechodova
charakteristika

regulatoru PID
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2.3.4.4 Regulator PIDi

PID regulator s interakci se jednoduse realizuje zapojenim regulatorit PI a PD. Ma
shodné vlastnosti jako PID regulator, ale je jednodusi a vyrobné podstatné levnéjsi. . Pii
pouziti PIDi regulatoru musi platit, ze T; a Tp budou vpoméru Tp/T; =1/4.

[12], [ 13]

2.3.5 Regulatory v praxi
Praktické pouziti regulatort pro regulaci béznych fyzikalnich veli¢in.

Pro ptesnou regulaci teploty se nejvice pouzivd PI. Pokud nastanou cetné poruchy
napfiiklad pfi ¢astém otevirani dvitek pece, je nejvhodnéjsi PID.

Pro regulaci vysky hladiny davaji nejlepsi vysledky regulator PI. Pii pouziti samotného
regulatoru I by doslo k nestabilité. Pfi menSich narocich na ptesnost regulace vyhovi i

regulator P.

Pro regulaci tlaku plynu jsou nejlepsi regulatory PI a PID. Vhodny je i regulator I, pokud

jsou mensi naroky na ptesnost miizeme pouzit i regulator P. [5]
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3 DYNAMICKE VLASTNOSTI SPOJITYCH REGULATORU

Pfi rozboru dynamickych vlastnosti reguladtoru se prakticky omezime na dynamické
vlastnosti ustfedniho Clenu. ustfedni ¢len regulatoru zpracovava regulacni odchylku a
vysledkem je akéni zasah, neboli signdl ovladajici akéni ¢len. Funkce ustfedniho ¢lenu se
mohou lisit podle pozadavkl na kvalitu regulace. Z matematického hlediska je obecny
tvar rovnice popisujici chovani bézné uzivaného spojit¢ pracujiciho ustiedniho ¢lenu
nasledujici :

..... T2 O+ O+ ult) =roele) o, [ el +r, dz_(;) )

0

Sp P 1 D
Proporcionalni slozka P, ktera udava reakci regulatoru na velikost regula¢ni odchylky,ro
je proporcionalni konstanta zesileni regulatoru.
Integracni slozka Lktera stanovuje reakci reguldtoru na dobu trvani regula¢ni odchylky,
1.1 je integracni konstanta regulatoru.

Derivacni slozka D,ktera dava reakci regulatoru na rychlost zmény hodnoty regulacni

odchylky,
r; je derivacni konstanta regulatoru.
Zpozdujici slozka Sp,kterd obsahuje zpozd'ujici Cleny regulatoru.

Jednd se o popis chovani tzv. proporcionalné-integraéniho-deriva¢niho regulatoru se
zpozd’ujicimi Cleny neboli skutecného PID regulatoru. Pii pouziti Pallasovi transformace,
za piedpokladu nulovych pocatecnich podminek, miizeme ji upravit na pienos

skutecného PID regulatoru.

I r 1 (10
=) 8 R RELA Y R PR

o (S)=U(S): ¥y + p +ns _ 0( rs o ory _ 0 TIS D )
UUE() 14Ts+Tl 4. 1 4Ts+ T+ 1+Ts+ T+

o . Yr X . :
T, = 2. integracni ¢asova konstanta regulatoru.

7’_1

4 PRI , .
T, =—- - deriva¢ni Casova konstanta regulatoru.
7,
0
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Pokud casové konstanty zpozdujicich ¢lent polozime rovny nule (T1=0, T2=0,.... )

vznikne pohybova rovnice a pfenos idealniho PID regulétoru.

) =roel o Jele e+, 2 m)

(=]

(12

2]

3.1 Kyvalita regulace

Znacn¢ problematickd je uloha hodnoceni a vycisleni kvality regulace. Uz snaha o

stanoveni kritéria kvality je nejednoznacna zalezitost a rozhoduje konkrétni situace.

U nékterych regulacnich pochodii je naptiklad kmitavy regulacni pochod naprosto
nepfiijatelny a tak se prodlouzi doba regulace. V jiném ptipadé miiZze byt doba regulace na
nulovou regulacni odchylku nejdtlezitéjsi a malé prekmity nevadi. Pro hodnoceni
kvality regulace je dualezit¢ znat regula¢ni pochod . Proces probihajici v regula¢nim
obvodu od okamziku vzniku regulacni odchylky az do okamziku jejiho odstranéni
reguldtorem se nazyva regulacni pochod. Ten zpravidla se definuje graficky jako ¢asova
zavislost regulované veli¢iny. Regulovand veli¢ina se v praxi muze odchylit od své
z4ddané hodnoty a to vlivem néjaké poruchy na vstupu regulované soustavy,kterd je

chapana jako reakce na poruchu, nebo v disledku zmény této Zadané hodnoty neboli jde

o reakci na fizeni.

M

Mmax

I
0 £ Eas
B reculafni docha

Obr. 9. Zéaznam regulacniho pochodu
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Na obrazku lze vidét obecny pritbéh regulacniho pochodu jako reakcei na poruchu.

Z grafu regulacniho pochodu byly definovany tyto z praktického hlediska dulezité
hodnoty

Praktickd doba regulace Tr = je do doba, za kterou se pribéh regulaéniho pochodu

dostane trvale do pasma +5% zadané hodnoty.

Maximalni pfekmit y(max) . Zpravidla je to prvni amplituda kiivky regula¢niho
pochodu,tedy nejvétsi odchylka regulované veliCiny od zddané hodnoty b&hem

regula¢niho pochodu.
Perioda kmitti Tk,pokud se jedna o regula¢ni pochod kmitavy.

Regulaéni plocha, tedy integral z regulacni odchylky podle ¢au.

- 13
IE = Ie(t)dt ( )

Zde uvedené hodnoty maji svlij vyznam pro hodnoceni kvality regulace vzhledem

k pozadavkiim technologického procesu.

Tr=definuje dobu po kterou bude regulacni odchylka mimo danou toleranci, jinak feceno
po kterou nebudou dodrzeny pozadované technologické podminky. y(max)= posuzuje se
z pohledu vzniku mozné chybné situace, tak ze regulovand veli¢ina pfestoupi na urcitou
dobu pfestupnou mez. Tk = se uplatiiuje napt. z hlediska ptilisSného zatézovani pohonu

ak¢niho Clenu ¢astymi zménami sméru jeho chodu.

Regulacni plocha shrnuje vSechna vySe zminéna kritéria a pouziva se k posouzeni kvality
regulacniho pochodu pievazné v teorii regulace. Zde se uplatiuji integralni kritéria
kvality regulace,které zajistuji kvalitu nastaveni parametrii v Casové oblasti. Jsou
popsana z prubéhu regulacni odchylky e(t), kterou ziskame z odezvy regulacniho obvodu

na skokovou zménu zadané hodnoty.

Linearni integralni kritérium = spocitad plochu mezi pribéhem regulacni odchylky e(t) a
ustdlenou odchylku e(w). Tato plocha se nazyvd linearni regulaéni plocha IE.

Matematicky je plocha ohranicena néjakou kiivkou definovana integralem.

18 = [ [o) - el (1‘;
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Obr. 10. Plocha regula¢ni odchylky

Jinak toto kritérium vede k zavéru, ze regulacni plocha je minimalni, jestlize se plochy

pod kladnymi a zapornymi pulvlnami odectou, k tomu dochazi pti netlumenych kmitech.

Absolutni regulacni plocha (IAE) :

2 15
IAE = [lelt)at (4
0
Kvadraticka regulacni plocha (ISE) :
. 16
ISE = [ & (¢t (
0 )
ITAE:
o 17
IAE = [de{¢)dt ( :
0

V praxi je snaha o to,aby po praktickém ukonceni regula¢niho pochodu, byla regulacni
odchylka v Zadaném rozmezi kolem nuly. Regula¢ni pochod vSak mutze nckdy
probéhnout aniz by se dosahlo tohoto stavu. Je to trvala regulacni odchylka, na kterou

regulator jiz vliibec nereaguje,neméni velikost akéniho zasahu a nemuze ji zmenSovat.

Vybér typu reguldtoru a nastavovani jeho parametru [12],[13]
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4 SYNTEZA REGULACNIHO OBVODU

Syntéza regula¢niho obvodu rozumime stanoveni struktury a parametri regula¢niho
obvodu,tak aby byly splnény pozadavky, kladené na regula¢nim pochod snaha o dosazeni
cile fizeni.

Cile tizeni :

Stabilni regula¢ni pochod

Minimalni doba regulace Tk

Pozadovany relativni pfekmit

Minimalizace vlivli poruchové veli¢iny

Ptesné sledovani zadané hodnoty regulovanou veli¢inou.

Nulova trvala regulacni odchylka

Robustnost regulacniho obvodu na zménu parametra soustavy

Syntézu regulacniho obvodu lze provést ve volbé struktury reguldtoru neboli ptifazeni
vhodného typu reguldtoru k dané regulované soustavé a v nastaveni hodnot jednotlivych
konstant pfenosu regulatoru cilem dosahnout ptfedepsanou presnost regulace v ustaleném

stavu a dosdhnout predepsanou jakost regulaéniho pochodu.

4.1 Volba struktury regulatoru

Tato volba je provedena piedevSim podle pozadavkl technologickych procesti a
vlastnosti soustavy,ktera se reguluje. Prehled typt regulatorti k dané soustavé je uveden

v tabulce.
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Tab. 1. Volba struktury regulatoru pro jednotlivé typy regulovanych soustav

proporcionalnich se setrvacnosti 1. fadu, s malou ¢asovou konstantou, bez
dopravniho zpozdéni, pfi malych a pomalych zménach zatiZeni,
proporcionalnich 1 integracnich se setrvacnosti 1. fadu, se stfedni casovou
konstantou, popt. s malym dopravnim zpozdénim, pii malych zménach
zatizeni; (zanechava trvalou regulac¢ni odchylku),
proporciondlnich i integracnich se setrvac¢nosti vyssiho fadu s libovolnymi
¢asovymi konstantami, s velkym dopravnim zpozdénim, pii velkych a
pomalych zménach zatizeni
proporcionalnich i integracnich se setrvacnosti vyssiho fadu se stiednimi
¢asovymi konstantami, s velkym dopravnim zpozdénim pii malych zménach
zatizeni; (zanechéava trvalou regulac¢ni odchylku),
proporcionalnich i integra¢nich se setrvac¢nosti vyssiho fadu s libovolnymi
¢asovymi konstantami i s delSim dopravnim zpozdénim, pfi velkych a
rychlych zménach zatizeni,
proporcionalnich se setrvacnosti 1. fadu, s velkou ¢asovou konstantou, bez
dopravniho zpozdéni, pti malych zménach zatizeni.

Vseobecné lze konstatovat, ze u vétSiny béznych regulacnich problémii se vyuziva
regulatory se pouzivaji malo. Rozhodnuti zda zvolit regulator P nebo PI, je zavislé na
ptipustné trvalé regulacni odchylce. Praktickd charakteristika ¢innosti jednotlivych typt

spojitych regulétori je uvedena vyse.

V diivejsi dobé  rozhodovani o volbé typu reguldtoru bylo podminéné jeho cenou
v mnohem vétsi mife nezli dnes,protoze regulatory byly vyrdbény zaprvé jako
mechanické pfistroje nebo jako analogové elektrické obvody s vysokou
presnosti,linearitou a stabilitou. V dnes$ni dob¢ jsou vSechny regulatory zalozené na
mikroprocesorech a funkce regulatoru jsou dany programem a to se na finalni cené
projevi malo. Pievladaji univerzalni typ PID kde si uzivatel sam nastavi parametry a tim
zvoli pozadované vlastnosti. Potom nastane situace, Ze sefizovani regula¢niho obvodu je

slozité a odviji se od poc¢tu parametrti, které nastavujeme.
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4.1.1 Nastavovani parametri regulatoru

Nastavovani parametri jako naptiklad (Casové konstanty, zesileni) regulatoru je
zalezZitost pomérné slozita. VyZaduje to znalost dynamického chovéni soustavy,protoZe
dynamické chovani reguldtoru se musi vlastnostem soustavy vyrovnat za podminky, ze
regulaéni pochod bude stabilni a aby docilil takového chovéni, které technologicky

proces vyzaduje.

Tato Gloha tzv. syntézy regulatoriit dominuje teorii fizeni jiz cela desetileti a existuje fada
metod, pristupi a filozofii jak nastavit spravné parametry reguldtoru. Nize uvedené

metody jsou klasické metody sefizeni regulatoru.
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5 DISKRETNI REGULATORY

Vsechny doposud uvedené regulatory jsou analogové . Regulacni odchylka nebo
regulovana veliCina je analogova veliCina tedy zpracovani signalu uvnitf regulatoru
Cislicové regulatory dokazi zpracovavat regulovanou nebo i jinou veli¢inu pouze
v Cislicovém tvaru. Tak nastal pozadavek na veliCiny méfené analogové pifevést na
Cislicovy digitalni tvar ktery vypocetni technika zpracovava. Tento pfevod se uskuteciiuje
pomoci analogové cCislicového pievodnikuktery je soucasti Cislicového reguldtoru.
Analogové-Cislicovy pfevodnik snimd v pravidelné se opakujicich okamzicich s periodou
T namétfené hodnoty regulované veli¢iny a pfevadi je na Ciselné hodnoty k dalSimu
zpracovani do regulacniho algoritmu(programu). Kromé dalSich moznosti, softwarové
realizovanych uprav tohoto Cislicového signdlu musi regulacni algoritmus vytvofit
Cislicové regulacni odchylku tu zpracovat pomoci regulaéni funkce na kterou byl
naprogramovan. Vysledkem tohoto zpracovani jsou ¢iselné hodnoty akéni veliCiny, které
pii idedlnim provedeni program c¢islicového algoritmu piedava ve stejném okamziku,

v jakém byla regulovana veli¢ina vzorkovéana.

V porovnani s analogovymi reguldtory tedy cCislicové reguldtory neméti vstupni ani
vystupni veli¢iny pribézné pouze je vzorkuji (méfené hodnoty v ur€itych okamzicich).
Perioda vzorkovani T muze byt stald nebo 1 proménna v zavislosti na zméné veliCiny.
Vzdy vSak musi spliiovat podminku, Ze bude delsi nez délka vypocteného cyklu. Po
ukonceni vypoctu vstupniho signalu regulatoru se jeho velikost ulozi do paméti a protoze
je tato hodnota v Cislicovém tvaru pfevede se v Cislicové analogovém pievodniku na

signal analogovy a teprve ten se pfevede na vystup regulatoru .

v(t)
w(kT) e®D [ ¢isicovy | UED [ ] WO [rEguLovana Yo
REGULATOR "1 sousTAvVA
y .
y(&kT) A

Obr. 11. Obecné blokové schéma linedrniho diskrétniho regula¢niho obvodu

uT=tvarovana ak¢ni veli¢ina ; k,kT=diskrétni ¢as (k=0,1,2,...}; T= vzorkovaci perioda;
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A/C=analogovy &islicovy prevodnik ; C/A= ¢&islicové analogovy prevodnik

Diskrétni regulacni obvod (obrazek 3) 1ze znazornit blokovym schématem skladajicim se
ze spojité pracujici regulované soustavy, nespojité pracujiciho Cislicového regulatoru,
¢islicoveé-analogového prevodniku (C-A) a analogové-Cislicového prevodniku (A-C).

Tvarovaci Clen tvaruje vstupni impuls sitky o a vysky na signal trvajici jednu periodu
vzorkovani. ,tento signal je zaroven funkci vysky v vstupniho impulsu,tak aby mohl
predat nasledujicimu ¢lenu obvodu potiebnou energii. Tvaroval pievadi impulsy na po
¢astech spojity signal. Podle toho jakym zplisobem se tvaruje vstupni signal tvarovaciho

¢lenu H,rozliSujeme tvarovaci ¢leny s modulaci amplitudovou, Sitkovou a kmitoctovou.

[4]
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Obr. 12.  Tvarova¢ nultého fadu —

=+

realizace analogovou paméti

Vzorkovaci ¢len znazornény symbolicky jako spina¢ vzorkuje v pfedem urcenych
casovych okamzicich vstupni spojity signal. Vstupnim signdlem je potom posloupnost
impulsti zanedbatelné malé Sitky 9, jejiz vyska je rovna hodnotam vstupniho spojitého

signalu v okamzicich vzorkovani
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Obr. 13. Vzorkovag-provadi diskretizaci

spojitého signalu

5.1 Volba vzorkovaci periody

Pti volbé vzorkovaci periody v Cislicovych regula¢nich obvodech se uplatiiuje celd fada
aspektt, které si mizou oponovat. Je dalezité rozliSovat volbu vzorkovaci periody.ktera
smétuje k nalezeni optima v dosazitelné kvalité regulace a volby pii které sou splnény
praktické pozadavky na kvalitu regulace.

Nasledujici udaje uvadi simulaci 1 praxi ovéfena pravidla, které napomahaji pfi ur€ovani

periody vzorkovani.

A, T=0,5tmin,kde t(min) je nejmensi Casova konstanta regulované soustavy
B,T=("4 az 2 ) £ T ktera je souctem vSech ¢asovych konstant regulované soustavy
C,T=(1/8 az 1/4 )Tp,voli se v soustavé s velkym ¢asovym zpozdénim Tp.

D, T=(1/15 az 1/6) T95,kde T95 je doba dosazeni 95%ustalené hodnoty na piechodové

charakteristice regulované soustavy.

Jako typické hodnoty vzorkovaci periody T pro regulaci obvyklych fyzikalnich veli¢in
v technické praxi jsou vyuZivané tyto hodnoty. Pritok-1s,Hladina-10s,Teplota-20s,Tlak-
3s.

5.2 Vnéjsi popis dynamickych vlastnosti diskrétniho systému

Podobné jako u spojitych systémd, tak i u diskrétnich systémil existuje nékolik principl
vnéjsiho popisu chovani,které vyjadiuji vztahy mezi diskrétni vystupni veli¢inou y(kT) a

diskrétni vstupni veli¢inou u(kT) systému.



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2009 38
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diskrétni systém
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Obr. 14. Diskrétni systém schéma

K popisu vlastnosti dynamického systému lze vyuzit diferencni rovnici v rekurentnim

tvaru spolu poc¢ate¢nimi podminkami,tedy

a, y|(k+ n)T]+...a1y[(k +1)T'|+a,y(kT)=b u[(k + m)T]+..+blu[(k + 1T+ byul(ke) (18

m

y(O), y(T),....,y[(n - l)T],u(O),u(T),....,y[(m - l)T] )
= a,y|(k +n)|=b,ul(k +m)T)+ ...+ bul(k + )T J+b,u(kT)

—a, y|lk+n=1)T]-..—ayl(k + 1) |- a,y(kT)

Kazdy ¢len je podélen koeficientem a,, tak se ziska vztah pro y,postupné se dosadi za

k=0,1,....

Musi byt splnéna podminka fyzikalni realizovatelnosti m<n, jinak by nastala situace kdy

soucasna hodnota vystupu y by byla zavisla na budouci hodnoté u.

Z-ptenos

Pomér Z-obrazu diskrétni vystupni veli¢iny k Z-obrazu diskrétni vstupni veli€iny pfi
nulovych poc¢ate¢nich podminkach je definovan :

_Z[y(kT)] _ Y(2) (19
)= Zer] =0 )

Pokud rekurentni tvar diferenéni rovnice z doptednych diferenci transformujeme podle
véty o linearité¢ a véty o kladném posuti a dosadime nulové pocatecni hodnoty,tak

vznikne

a,z"Y(z)+a, 2" Y(z)+ ..+ a,zY(z)+ a,Y(z)=b, z"U(z)+b, ,z"'U(z) +...+ bzU(z) +b,U(z) (20

:Y(z)[anz" +a, 2" +...+a,z +a0]=U(z)[bmz’” +b, 2" +..+b,z +b0] )
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Y(2) b, z"+b, 2" +..+bz+b, (21
Ulz) a,z"+a, z"" +..+az+a, )

v diferen¢ni rovnici ze zpétnych diferenci 1ze obdobné¢ odvodit

by+bz" +.......... +b, z7" 22
G(Z): Y(Z) _ % 12 - Z_n (

U(Z) a,+a,z +.. +a,z )
Oba tyto zpusoby zapisu popisuji diskrétni pienos pii splnéni nulovych pocatecnich
podminek. Slouzi k popisu jednozna¢nych vlastnosti daného diskrétniho linedrniho

dynamického systému v oblasti komplexné proménnych .
Diskrétni impulsni funkce a charakteristika
Diskrétni vystupni veliCina se urci jako odezva na diskrétni diractv jednotkovy impuls

0(kT),definovany vztahem:

l, pro k=0 Skt
|

|

S(kT) =

0, pro k=0 0 T 2T 3T T
Y(z) _ ziy(kT)} _ Z{y(kT)} _ Z{y(kT)} (23
)= 50"z~ Zotr) 1 - 20U )
= y(kt)= g(kT)= 2" {G(2)}

Vzorce zde uvedené plati pouze pro okamziky vzorkovani v ¢asovych intervalech kT.
Diskrétni pfechodova funkce a charakteristika

Pokud chei urcit diskrétni vystupni veli¢inu neboli odezvu na diskrétni Heavisidetv skok

1 (kT), ktery je definovan vztahem :

I, pro k=0 kT
n(kT)= 1 | | |
0. pro k<0 lo T 2T 3T &7
6(z)= Y& _ ZUGT) _ ZW(T); ZH(T)} (24
Uz) Zu@r)  Z{n(kT)} 21 )
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Vztah mezi diskrétni impulsni a diskrétni piechodovou funkei .

WkT)= 2" {g(z)zi 1} = ()= —6)= 6()= " u(e) (25)
HkT) = li7)
g(kT)= };(kT)— |(k-1)r]
(26
)

Tak jako u spojitych obvodl Ize i u diskrétniho obvodu pouzit blokovou algebru tedy

rozkreslit na jednotlivé ptfenosové bloky zapojené sériové,paralelné a zpétnovazebné.

2]

5.2.1 Stabilita linearniho diskrétniho obvodu

Zékladni podminkou pro existenci a funkci kazdého regulacniho obvodu je jeho stabilita.
Jako stabilni obvod se povazuje takovy systém, jehoZ vystupni veli¢ina pifi plisobeni

omezeného vstupniho signalu nabyva rovnéz omezené hodnoty.

Stabilita spojitych a diskrétnich systémi je propojend . Pro nézornost je vhodné
piipomenout si nutnou a postacujici podminku stability spojitych systémt s srovnat ji s
nutnou a postacujici podminku stability diskrétnich systémi.

Stabilni spojity systém je definovan :

Regulaéni obvod je stabilni, kdyz vSechny kofeny z charakteristické rovnice maji

zaporné realné ¢asti a nachézeji se v levé komplexni roving.

1+G,(s)=0= (27
N(s)=a,s" +a,s +a,=0 )
Re si<0, i=1...n

Diskrétni regulacni obvod ma nutnou a postacujici podminku stability definovanou takto:

Diskrétni regulacni obvod je stabilni, kdyz velikost vSech kofenti charakteristického

mnohoc¢lenu bude mensi nez 1. zin<l,=1,.....,
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Z nutné postacujici podminky tedy plyne, Ze stabilni oblast u diskrétnich regulac¢nich

obvodtl bude uvnitt jednotkové kruznice v oblasti komplexné proménné z.

Rovina [§] Rovina[g]
7777777 [ o

‘. Stabiln oblast 7

%

7

Obr. 15. Stabilita v roviné s a v roviné z

Tab. 2. Vztah podminky stability pro linearni spojité systémy a linedrni diskrétni

systemy

V levé poloroviné V levé poloroviné stabilni
- V pravé poloroviné Vné jednotkové kruznice nestabilni
- Komplexné sdruzené v levé Komplexné sdruzené uvnitt  Kmitavy tlumeny
poloroviné jednotkové kruznice
. Komplexné sdruzené na Na jednotkové kruznici Na mezi stability
imaginarni ose
Komplexné sdruzené Komplexné¢ sdruzené a na Kmitavy
v pravé poloroviné zaporné realné ose vné netlumeny

jednotkové kruznice

Pro stabilitu spojitych regulacnich obvodi byla definovdna fada kritérii,byla snaha

vyuzit téchto kritérii 1 pro diskrétni obvody. JelikoZz kofeny charakteristické rovnice
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stabilniho spojitého obvodu se nachézi v levé polorovin€ roviny s a diskrétniho obvod
uvniti jednotkové kruznice, je podminkou pro pouziti kritérii pro spojité obvody i pro
diskrétni najit transformacni vztah, ktery by oblast stability z roviny z transformoval do

levé poloroviny nové roviny w. Timto vztahem je definovana Bilinearni transformace.

Ee

Obr. 16. Bilinearni transformace

Pomoci bilinedrni transformace nahradime v charakteristické rovnici proménou zza
proménou W. Po této Upravé dostaneme transformovanou charakteristickou rovnici
N(w)=0, pro kterou plati nutna a postacujici podminka spojitych regulacnich obvodd.

NeboliRe <Oiwproi=1,.....,n. [4], [8]

5.2.2 Algebraicka kritéria stability

Tato kritéria vychazi z charakteristického polynomu dynamického systému. Za pomoci
téchto kritérii se rozhoduje zda systém je stabilni nebo nestabilni,ale nedavaji ndm
informaci do jaké miry je systém tlumeny. Nevyhodou téchto kritérii je, ze nejdou
aplikovat na systémy s dopravnim zpozdénim. Mezi algebraicka kritéria stability patii
Hurwiczovo kritérium a Road—Schurovo kritérium lze pozit pro dynamické systémy
s libovolnym stupném charakteristického polynomu. Hurwiczovo kritérium stability je
vhodné pro dynamické systémy,jejiz charakteristicky polynom je nejvys patého stupné.

Tyto kritéria stability jsou popsany vyse.
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Kmitoctova kritéria stability u diskrétnich regulacnich obvodu lze uplatnit jen Michalovo
kritérium stability. Toto kritérium umoziuje rozhodnout o stabilit¢ za pomoci pribéhu

Michajlovovy kiivky. [8]
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6 REGULACE S PEVNE DANOU STRUKTUROU

Regulatory s pevné danou strukturou maji pfedem znami tvar popsany rovnici nebo
pfenosem. Zakladni princip je odvozen od hleddni diskrétni analogie spojitych PID
regulatorti. Pouzivani spojitych PID regulatoru méa dlouholetou tradici, byla tak pro jejich
aplikace vytvorena fada sefizovacich postupll. Z tohoto diivodu vznikla snaha o vyuziti
téchto znalosti 1 v oblasti ¢islicovych regulatora. Tak Ze pokud se nastavuji parametry
spojitého regulatoru, hledaji se pomoci riznych piepoctovych vztahi analogie
k diskrétnimu regulatoru. Z tohoto ditvodu jsou hodnoty parametrit qo,q;,q2 odvozovany
pfepoctem z hodnot parametrt ro, T1,Tp spojitych PID reguldtorti. Parametry diskrétniho
regulatoru lze nastavit i bez prede§lé znalosti parametri spojitého regulatoru. Cislicové
regulatory se spojitym reguldtorim svym chovanim v regulaénim obvodu pouze
priblizuji. Pokud se zmensuje perioda vzorkovani tak stupiiovity charakter akéni veliCiny
se priblizuje k spojitému vystupu a shoda reguldtori roste. Nasledkem roste ovSem riziko
vzorkovani parazitnich Sumi, jemuz mizeme piedchéazet filtraci popf. vhodnym
numerickym zpracovanim signalu. Diskrétni verze PID reguldtoru neobsahuje omezovaci
a filtracni vlastnosti, které jsou pfitomny ve spojitych PID regulatorech a pti regulaci se
kladn¢ uplatnuji. Z tohoto divodu se klasickd verze Cislicovych regulatorii obvykle

modifikuje a algoritmy se obohacuji o dalsi specificka opatteni pro zlepSeni regulace.

6.1 Cislicovy regulator

Pro ftizeni v diskrétnich regulacnich obvodech se velmi casto uplatiuji cislicové
algoritmy regulace,které vychdzi ze spojitych algoritmii. Algoritmi diskrétni regulace
dnes existuje velmi mnoho. Je mozno vytvaret rizné varianty fidicich algoritma podle
zvoleného modelu soustavy nebo podle kritéria jakosti regulace,podle matematického

pristupu odvozeni rovnice regulatoru atd. 2], [4]

6.1.1 Regulator PSD

Klasicky spojity regulator PID je stdle nejpouzivanéj$im typem regulatoru v technické

praxi. Jeho diskrétni verze, oznacovana jako PSD regulator tedy (I-sloZka je nahrazena
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sumaci a D slozka diferenci ) byla proto jednou s prvnich aplikaci diskrétniho fizeni a
v dne$ni dobé je instalovana prakticky ve vétsing fidicich systémi. Cinnost idealniho

spojitého PID regulatoru je popséana diferencidlni rovnici :

’ ‘ 28
u(t) =rye(t)+ r_l.!e(r)dr +r, % = r{e(r) n Till‘e(z_)dr T, dz(tt)} ( )

a prenosem (v Laplaceové transformaci)

U(s) _

Gr(s) = E(s) =

r [ 1 } (29
Vo +—+nrs=r|1+—+1,s
s T

i

Kde 7y se oznacuje jako proporcionalni konstanta neboli zesileni PID regulatoru, [s-1]
oznacuje integracni konstantu, 7, [s] oznacuje derivacni konstantu . Potom 7, =7, /7, a

T, =r, /r, oznacuji integracni a derivacni ¢asovou konstantu.

Diskrétni regulatory nedokazi vyhodnotit informaci spojité, tak jako spojité regulatory,ale
v diskrétnich okamzicich t=kT (k=0,1,2,...),kde T je perioda vzorkovéani. Aby se docililo

dobré schody musi byt v regulacnim obvodu vzorkovaci perioda co nejmensi.

Rovnice spojitého PID reguldtoru definuje hodnotu akéni veli€iny u(t) v libovolném
¢asovém okamziku t na zéklad¢ priitbéhu regulacni odchylky akéni veliiny az do tohoto
pribézného casového okamziku. Pokud splyne tento okamzik s k-tym vzorkovacim
okamzikem, tj. t=kT,pfestavuje rovnice spojitého PID reguldtoru po dosazeni za t=kT

tvar ekvivalentniho PSD regulatoru ve tvaru :

(30
u(kT)=r, e(kT)+%1(kT)+TdD(kT) )
Tato rovnice umoznuje spocitat u ¢islicovych regulatorti akéni velic¢inu v k-tém
vzorkovacim okamziku, za podminky znalosti hodnot integralniho (Ik) a deriva¢niho
(Dk) pribehu regulacni odchylky e (t) v okamziku t=kT. Priibéh regulac¢ni odchylky e(t)

v diskrétnim regula¢nim obvodu se zredukuje na znalost hodnot vzorkl posloupnosti
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Z tohoto vyplivaji moznosti urceni Ik a Dk prostfednictvim numerickych

metod,zalozenych na principu rekonstrukce skute¢ného pribéhu regula¢ni odchylky ve
spojitém Case, ktery se oznacuje e (t). V praxi se vyuziva pouze n€kolika jednoduchych
zpusobt rekonstrukce, z niz nejbéznéjsi mohou byt oznaceny zkratkami odvozenymi ze

zpusobu piiblizného vypoctu integralu.

6.2 Metody nahrady integracni a derivacni slozky

ZOBD - zpétna obdélnikova ndhrada

Pti ZOBD se hodnota integralu nahrazuje souctem ploch obdélnikii nahrazujicich plochu

pod piivodni spojitou kiivkou e(?) podle obr. 17, tedy:

31

I(kT)zje(z')dz'zTie(iT) )

0
Sitka vech obdélnikt je stejna a je dana periodou vzorkovani T; vyska i-tého obdélniku je

dana hodnotou vzorku e(iT) v ¢ase t=iT, i=1,. . k.

[ e(t), e(kT) e(t)

Bleccnccncscasccccccaaaa

T t,kT

Obr. 17. Zpétna obdélnikova

nahrada

DOBD- dopfedné obdélnikova nahrada

Pii DOBD se hodnota integralu nahrazuje souctem ploch obdélnikd nahrazujicich plochu

pod ptvodni spojitou kiivkou e(z) podle obr. 18, tedy
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‘ k-1 32
I(kT) = [ e(z)dr ~ T Y, e(iT) (

0

Sitka viech obdélnikii je opét dana periodou vzorkovani T; vyska i-tého obdélniku je dana

hodnotou vzorku e[(i — 1)T'] v ¢ase (i —1)T.

e(t), e(kT)

e(0)

B T

-

H -

t, kT

Obr. 18. Doptedna obdé¢lnikova

nahrada

LICHO-lichobéznikova ndhrada

Pti LICHO hodnota integralu nahrazuje souc¢tem ploch lichobéznikti nahrazujicich plochu

pod pitvodni spojitou kiivkou e(?) podle obr. 19, tedy:

e(iT) +¢[(i — DT | (33
2 )

t k
I(kT) = [e(r)dr ~ Ty
0 i=1
Sitka viech lichob&Zniki je opét dana periodou vzorkovani T; plocha i-tého lichobé&zniku
je ekvivalentni ploSe obdélniku (viz obr. 19):

Fe(iT)+ el(i—1)T] (34
2
)
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[ e(t), e(kT)

e(t)

] e e

N

Obr. 19. Lichobéznikova ndhrada

Naéhrada derivace

Néhrada D(kT) derivace de(t)/dtv diskrétnim Casovém okamziku ¢=kT se obvykle

realizuje zpctnou diferenci 1. fadu (obr. 20):

D(kT ) = ded(tt) ~ e(kT)—eT[(k—l)T]
g e(f)
Z}e{m — e[(k-1)T)
G-DT kT 1

Obr. 20. Zpétna diference

6.3 Polohovy priristkovy algoritmus

(35

Kdyz je mala perioda hleda se diskrétni ndhrada spojitého reguldtoru, tak Ze integral

nahradime sumou a derivaci zpétnou diferenci prvniho fadu. Nejpouzivanéjsi néhrada

integralu zpétnou obdélnikovou metodou a ndhradu derivace zpétnou diferenci,obdrzime

pro polohovy algoritmus cislicového PSD regulatoru diferenéni rovnici .
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k 36
u(kT) =r, e(kT)+§z e(iT)+T7"{e(kT)—e[(k—l)T]} +  u(0) ( )

Z daného vzorce lze usoudit, Ze v daném vzorkovacim okamZziku kT vypocitdvd PSD
algoritmus aktudlni hodnotu akéni velic¢iny u(kT) ze soucasnych a uloZzenych minulych
diskrétnich hodnot regula¢ni odchylky e(t) pro zpétnou obdélnikovou nahradu integralu
aktualni hodnotu a vSechny minulé¢ diskrétni hodnoty regula¢ni odchylky e(iT),kde
i=1,2,..k a pro nahradu derivace zpé&tnou diferenci hodnotu regulacni odchylky
e[( k-1 )T] v ¢ase (k—1)T, tedy vzorek predchazejici o jeden krok aktualni hodnotu
e(kT)). Ze vzorce plyne proc¢ se algoritmus oznacuje proporcionalné-sumacné —diferencni

regulator ve zkracené formé PSD.

Nevyhodou polohového regulatoru je vyskyt sumace vjeho rovnici,to znamena, ze
k vypoctu akéniho zdsahu u(kT) je nutné uchovat v paméti vSechny soucasné a ulozené
minulé hodnoty regula¢ni odchylky e(iT),kde i=1,2,....k. Proto se castéji vyuziva

ptirtistkovy algoritmus PSD regulatoru.

6.3.1 Priristkovy algoritmus

Jak je patrné znazvu,podle tohoto algoritmu se urcuje nikoli celd hodnota uk akéni
veli¢iny v daném okamziku, ale pouze jeji pfirGstek Au, =u, —u, , oproti hodnoté u,_,
akéni veli¢iny v pfedchozim kroku k-1. Pokud se uzije rovnice polohového algoritmu tak,
ze se pomoci ni vyjadii jak hodnota uk akéni veli¢iny v kroku k,tak i hodnota uk-1
v predchozim kroku, mutze se vypocitat priristek Awuk a tak definovat rovnici
ptirtistkového algoritmu ve tvaru:

Auk=u; —u; | :ro(ek _ek—1)+;70(1k _[k—1)+rOTD(Dk _Dk—l):rOAek +;TON/¢ +r,T,AD,

1 1

V praxi je tedy mozné kombinovat rizné metody vypoctu Ik a Dk. Nize je uvedena
tabulka uvadi vypocty nahrad integralu a derivace. V této tabulce metody LOBD a POBD
maji definovany zpiisob urceni derivace Dk pievzetim diferencniho zplsobu podle

LICHO. Pokud se dosadi za 1k a Dk vytvoii se konkrétni varianty piiristkového

(37
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algoritmu. Ve vSech ptipadech je prirastek ak¢ni veliCiny Auk funkci poslednich tfi hodnot
vzorkl ey,ex.1,exo regulaéni odchylky. Lze tak vytvofit univerzalni platnou diferenéni

rovnici ptirastkového algoritmu.

Auk =u, —u,_, =qq.e, +q,e,_, +q,€,_, (38

)

K této rovnici lze definovat ptisluSny Z —ptenos a to dvojim zpiisobem.

N\ _UlZ) qy+qz"+q,z7 (39
GR(Z )_ E(z)_ -z )
Gil=7)= AEU(S) =q¢y+¢q,z" +q,2°7

(40
)

Tab. 3. Alternativni vyjadieni pfirastku hodnot integralti a derivace pro

priristkové verze Cislicovych PID regulatort.

T e, +e._,
Te, , 2
2, =22, ¥, e, —2e,_ +e,_,
T T

Pro nalezeni optimalni hodnoty parametrti ro, T1. Tp urcujici konstanty qo,q:,q2 1ze zjistit na
zéklad¢ libovolné zvolené metody syntézy pro spojité PID regulatory. Pfepocty parametr
q,.9, a q, téchto cislicovych PSD regulatorG z parametrit 7,,7,,7, spojitych PID

regulatort jsou ovSem odlisné.
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Tab. 4. Jednotlivé ndhrady

Td

rO 1+—+— —1 1+2T e
T T, T Ty

1+-4 La 2 P

ro( T) r0(1+2T ZJ [
T

1Ly Lo I Ty
2T, T T 27 T

Varianty pfepoctu parametrii 7, 7;, 7, spojit¢tho PID regulatoru na parametry g,,q,, q,

prirtstkového diskrétniho PSD regulatoru (T je perioda vzorkovani)

Pti zkoumani definic hodnot qo,q;,q2 v jednotlivych variantach podle tabulky lze usoudit,
ze derivacni slozka vysledné funkce se nejvic vyskytuje v parametru qp. ,jehoz hodnota je
pro vSechny varianty shodnd. Varianta LOBD se vyznacuje nejvetsi hodnotou qo,tedy
velikost okamzitého prirastku je u této varianty nejvetsi.

[12]

6.4 Prenos diskrétnich regulatoru

U diskrétni verze PID regulatoru nejvice v pfirtistkovém tvaru algoritmu neni vztah mezi
jednotlivymi c¢leny diferencni rovnice a diskrétnimi ekvivalenty proporciondlni,
integracni a derivacni Cinnost tak zretelné. Pak tedy parametry qo,qi,q2 v rovnici nelze
povazovat za piimé ekvivalenty parametri 1o, Ty a Tp spojitého reguldtoru.

[4]

Ptenosy diskrétnich regulatort P,S,PS,PD odpovidajicich spojitym regulatorim P,I,PI,PD

stanovime ze znalosti pfenosu regulatortt PID a PSD :
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(41
)
PID: GR(S):®ZFO+F;I+I’]S:FO 1+ + =7, 1+L+TDS
E(s) s s 7, Ts
s
r
PSD: (42
)
) T 1++j—r0(1+2[’jz‘l+r0’32‘2
G (S):U(Z):q0+qlzl+q222_ ( 1
. E(Z) 1-z 1-z™
_ (43
1
P:[P]D]_)TI :oo’TD:():qO:ro’qI:—rO’qz:0 =P: GR(Z):%:FO )
[=[PID]—>7,=0,T,=0=>g,=r,T,q,=0,q, =0 =5 GR(z)zl_qﬁ
(44
-1
P1=[P1D]—>TD:0:%:%[“%}%:—ro,q2=0 = PS: GR(z)z% )
1
PD:[PID]—)leoo:qO:r0 1+T—D ,q, =T, 1+2T—D ,qzerT—D (45
T T T
)
-1 )
= PD:  Gy(z)=DrhZ 197
-z
(46
)

Z ptedchozich vztaht je vidét, ze nékteré diskrétni regulatory maji stejny pienos :

Ptenos diskrétnich regulatord P a PS je
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g0t gz (47
_49 7492

GR( ) - 1— Z_l )

Ptenos diskrétnich regulatori PD a PSD je
_ _ (48

GR(Z)Z qo 4,2 1 tQZZ ’

-z~ )

Z davodu snahy o vyrovnani piechodové charakteristiky diskrétniho regulatoru k jeho

spojité verzi, stanovuji se podminky, které musi parametry qo,qi,q2 spliiovat, aby se

jednalo o pozadovany typ regulétoru.

Obr. 22. Prechodové charakteristiky jejich kombinaci

Ptechodovy PSD regulator je uréen vztahem :

u(kT)—ul(k -1)T] = ro(l + Ti + %D]e(kTp ro[— 1- 2%}[(1( —1)T]+r, T7De[(k -2)r]=

1

%e(kT)+ %e[(k _I)T]+ qze[(k - 2)T]

Z toho vyplyva

(49
)
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(50

u(kT)=ul(k —1)T]+ r{l + Tl + %je(kT)nL ro(—l - 2%}[(1( 1))+, %e[(k -2)r]=

1

= ul(k = )T+ quelkT)+ g,el(k ~1)T ]+ gel(k - 2)7]

Diskrétni prechodova charakteristika h(kT) je odezvou na diskrétni jednotkovy skok
n(kT),do rovnice 6 dosadime e(kT) = 7(kT) a uréime h(kT) = u(kT),k=0,1,2....

h 0) =4 (51
h(T)=2q,+q, )
h(2T)=3q, +2q, +q,

h(3T)=4q, +3q, +2q,

h(4T) = 5q, +4q, +3q,

h ST): 6q, +5q, +4q,

Obecnou podminkou vSech diskrétnich regulatorti je pravidlo, Ze prvni akéni zdsah musi

byt kladny tedy h(0)= ¢,>0 .

AR =0 (52
Ah=h(T)-h(0)=(2q, +q,)-q, = )
=q,+q9, = q,+q, =0

P: h(ki’f

qy (90 |90 |40

0 T 2T 3T kT

Obr. 23. Diskrétni regulator P

q, :0,612 =0 (53
Ah = konst > 0 )
Ah = h(T)-h(0) = (2q, +0)-g, =

=4, =>¢,>0
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kD)
|4
Tn, |30 u
@0 ‘ij’o

0 T 2T 3T kT

Obr. 24. Diskrétni regulator S

54
q,=0 (
Ah = konst > 0 )
A= h(T)-h(0)= (24, +4,)~q, =
=qot+q, =>4y+¢, >0

PS: & .
h(kT) Te | &
Pl I
e :._ —?
[= & |= | ,
0 T 2T 3T T
Obr. 25. Diskrétni regulator PS
1(0)> W(T) = h2T) = h(3T)=...> 0 (55
)

U U

9o >29,+tq9, = q,+4, <0, 2q,+q, >0

" &
5
S — —
s [z
T |5 | =
r el el e

Obr. 26. Diskrétni regulator PD
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10)>=h(T)= g, > 2q, +4, = ¢, +¢, <0
h(2T)— h(T)= h(3T)— h(2T)=... = konst > 0
= 3q, +2q, +q, —(2q0 +q1)=q0 +q,+q, >0

- r
=
|
-y
U]
I.-\l -4

Obr. 27. Diskrétni regulator PSD

—Eq —q ;

2409,
?"ff

Ptimka linearniho nartistu musi protinat

svislou osu v kladné hodnoté tedy

= (29, +4,)- (90 + 4, +9,)=q,—q, >0

’:‘ z'1 L. z‘i

Obr. 28. Obrazek blokové schéma c¢islicového PID

regulatoru pro priristkovy algoritmus

[8]

(56

(57
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6.5 Modifikace Fidicich algoritmii

U diskrétnich PSD reguldtorti probihd vypocet akéniho zésahu piesné¢ podle dané
diferen¢ni rovnice. Toto ma za nasledek, ze nedojde k pfirozenému utlumu velkych a
prudkych zmén hodnot regulacni odchylky a tim i akéni veliiny,jak tomu je u
analogovych regulatorii. V konkrétni technické realizaci spojité PID funkce dochazi totiz
ke zpozdéni, kterd jsou svoji velikosti nepodstatnd vzhledem k dynamice regulované
soustavy,a nema tedy smysl je feSit. Zpozdéni (setrvacnost) ale funguje jako pfirozeny filtr
Sumu a to nejvice jeho slozek s vysokou frekvenci i jako zpozd'ujici faktor pfi skokové
zmén¢ zadané veliCiny,kterou stejné jako idedlni skok ve spojitém Case nelze technicky
provést. Proto je nebezpeci vzniku prudkych zmén akéni veli¢iny menSi u spojitych
systémil nez u diskrétnich. Cislicovy regulator dostava a akceptuje skokovou zménu fidici

veli¢iny jako zménu ¢iselné hodnoty proménné v programu, k niz podle rovnice

(58
)

Auk =u, —u,_, =q.e, +q,¢,_, +q,¢,_,

Pfitazuje okamzit¢ novou hodnotu akcni veli¢iny. U regulatoru dochdzi k velkym
zménam akcéni veli¢iny prakticky vzdy,kdyz se vice zméni regulacni odchylka. a podil
proporcionalni a derivacni slozky na celkové funkci PID je podstatny. Diky Sumu, ktery
doprovazi signal nesouci informaci o regulované veli¢in€, dochazi k tomu, Ze prenaseny
signal je ve skuteCnosti zatizen ndhodnou chybou. Ve zménach regulacni odchylky jsou
obsazeny nejenom skutecné zmény zplsobené zménami zddané veliiny,ale 1 neskute¢né
zmény dané nahodnymi chybami udaji o regulované veli¢iné. Na oboji reaguje regulator
prudkou a casto velkou zménou vystupu, kterd se z praktickych diivod naméhani pohonu

se nedoporucuje a je snaha o potlaceni.

Aby se zabranilo negativnim vlivim prudkych zmén regula¢ni odchylky,je uzito
filtrG,které fyzicky zatadime pted cislicovy PSD reguldtor nebo se upravi algoritmus

samotného ¢islicového PSD regulatoru daného vztahem:

1

u(kT)—ul(k -1)T] =k, {e(kT) —e[(k-1)r]+ ;e(kT)+ %D le(kT)—2¢][(k —1)T ]+ e[ (k - 2)T]}}

(59
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Neni vhodné aby v tomto vztahu byla zastoupena pouze regulacni odchylka e(kT). Ve
vétsing pripadl je zddana velic¢ina konstantni a pfi jeji ob¢asné zmeéné neni nutni, aby byla
znovu derivovana a tato zména vnesla do fizeni nevhodny uc¢inek Tak lze obdrzet po

upravé alternativni vztah kde plati vztah

w(kT) = w = konst (60

e(kT)=w— y(kT) )
[

Tet 1ze definovat alternativni vztah PSD regulatoru.

u(kT)—ul(k -1)r] = (61

T T )
=kp{—y(kr>+y[<k—1>T1+T—[w(kr)—y<kr>]+70{— y<kr>+zy[<k—1>f]—y[<k—z)r]}}

1

Tento tidici algoritmus se nazyva Takahashiho algoritmu.

Z uvedenych tvarit modifikovanych verzi vyplyva, ze priabéh akéni veliiny se ustali na
Auk=0 pravé tehdy,kdyz regula¢ni odchylka je nulovd tedy proporciondlni a derivaéni

slozka je nulova i tehdy,kdyz yk a yk-1 jsou nulové, aniz musi platit yk=wk.

Potlaceni vzniku zmén akéni veliiny v dusledku diskrétni realizace spojité derivace na

Sumem zatizené regulacni odchylce e(kT) se provadi ptimo v algoritmu néhrady derivace.

de(t) s
dt

se provadi ndhrada clenem 7,
P Ts+1
|8

Misto idedlni spojité derivaceT), tedy

derivacnim ¢lenem se setrvacnosti prvniho fadu, ktery funguje jako filtr. Toto feSeni je
vyhodnéjsi nez pouziti filtru ptred regulatorem, protoze filtrace se tyka pouze derivaéni

sloZzky a nevnasi setrvacnost do proporcionalni a sumacni slozky. [5] [8]

6.5.1 Algoritmus s dvéma stupni volnosti

V klasické regulacni smycce (obr. 29a) algoritmus PID reguldtoru generuje akéni velicinu

u na zakladé¢ regulacni odchylky e. Tato varianta neumoziuje sefidit parametry regulatoru
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zvlast pro optimalni potlaceni poruchy d a tedy i1 pro optimalizaci tvaru odezvy uzaviené
smycky na skokovou zménu pozadované hodnoty w. Je tedy nutné zvolit jisty kompromis
mezi témito rozdilnymi pozadavky. Z tohoto diivod se u modernich regulatorti vyuziva
tzv. struktura s dvéma stupni volnosti zobrazena na obr. 11b. Obr. 29. a)regulator s
jednim stupném volnosti; b) regulator s dvéma stupni volnosti . Regulator se zde sklada ze
dvou blokli Gw a Gy. VSimnéme si, Ze zména parametrti bloku Gw nemé zadny vliv na
stabilitu uzaviené¢ smycky zaméni téz tvar odezvy na poruchu d. Jednou z moznych

variant PID regulatoru s dvéma stupni volnosti je zakon fizeni ve tvaru

d
w = & u ¥ ¥
= (T b e

Jeden stupeii volnosti Dva stupné volnosti

Obr. 29. Regulatory 1DOF a 2DOF

Obrazek a,regulator s jednim stupném volnosti b,regulator s dvéma stupni volnosti

Regulator se zde sklada ze dvou blokli Gw a Gy. VSimnéme si, Ze zména parametrii bloku
Gw nema zadny vliv na stabilitu uzaviené smycky a neméni t€z tvar odezvy na poruchu d.
Jednou z moznych variant PID regulatoru s dvéma stupni volnosti popsany (Astrom,

Hagglund 1995)

, (62
u(t)y=K (bw(l)— y(t)+ % I e(r)dr +T, M] )

i0 dt

e=w-y

Nebo zobrazen v obrazku

Aby byla zachovana pozadovand nulovou regulacni odchylka v ustdleném stavu (pfi
konstantnich w, d). Algoritmus PID regulatoru (30) obsahuje tedy celkem pét parametri
K, Ti, Td, b, c. Prvni tii slouzi pro optimalizaci potlaceni poruchy a zbyvajici dva pro
tvarovani odezvy na pozadovanou hodnotu, kde b je vaha zadané¢ veliCiny w

proporciondlni slozky a c je vadha Zadané veli€iny w derivaéni slozky. Ob¢& vahy se daji
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menit v rozmezi od 0 do 1. Pro b=c=1 se regula¢ni obvod chova jako regulator s jednim

stupném volnosti.
Filtrace derivacni slozky

Pokud je regulovana veli¢ina zatizena regulovany Sumem tak derivacni slozka mize

zpusobit nezddouci kmitani akéni veliciny . Vyplyva to z nasledujici uvahy.

Sinusovy Sum méteni

n=asno (64
)
zpusobi v derivacni slozce pridavek
d (65
u, =ded—”:adea)cosa)t )

t

Odtud plyne, Ze jestlize Sum ma dostatecné velkou frekvenci w, potom amplituda akéni
veli¢iny mize byt libovolné velkd. Odstranéni téchto obtizi se provede jednoduse

zafazenim filtru 1. fadu. Derivacni slozka ma potom pienos

(66
)

kT,s

T
A |
N

kde N je parametr urcujici casovou konstantu 7d /N filtru. Typicka hodnota N lezi v
intervalu 5 az 20 . Stoho plyne, Ze pro malé hodnoty N je derivaéni slozka malo

vyznamna a PID regulator je blizky PI regulatoru. [15]

6.5.2 Regulatory PID uzité v technické praxi

Nejpouzivangjsi algoritmus regulatoru dvéma stupni volnosti a s vnitini filtraci v derivaéni

slozce bude definovan v obraze jako standardni tvar ISA.
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(67

Pokud dojde k negativnim dusledkim vzniku prudkych a velkych zmén regulacni
odchylky lze celit tak,ze se zatfadi zvlastni technické nebo programové opatieni pred
algoritmem vlastniho vypoctu diskrétni PID regulacni funkce tedy pted zpracovanim
vzorkd regulacni odchylky, nebo modifikaci standardniho tvaru ¢islicového PID
algoritmu tak,ze nckteré z filtratnich nebo zpozd'ovacich opatfeni tvofi pfimo soucast

algoritmu.

Teoreticky zéklad pro tato feSeni poskytuje regulator se dvéma stupni volnosti . Aplikuje

se modifikace podle Takahasiho,kterd byla ziskdna ze vzorce :

T 1 T 1 (68
U(s):ro(bw(z)_ o) L2 gy Do 2 [cw(z)_y(z)]J )

T, z T =z

Algoritmus cislicové regulace typu PSD se zpétnou obdélnikovou sumaci se dvéma stupni
volnosti a s filtraci derivacni slozky je ziskan z odpovidajiciho algoritmu analogové verze

substituci

(1 _ Z) (69
T )

Po pfevedeni do Casové oblasti a delSich upravach se ziska :

u(k) = alu(k - 1)+ aazu(k - 2)+b0w(k)+ blw(k - 1)+ abzw(k - 2)+ coy(k)+ cly(k - 1)+ aczy(k - 2)

Kde

_2aT,+T T,

a [
al, +T P al,+T (70
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b, = ro[b+T£—ach , b = —ro(alb—aazTi—Zach, b, = —a,r,(ab +c)

1 1

(71

T T
Co =—r0(1+F—a2j, e =r0(al—aa2F—2a2], c, =a2r0(a+1)
I

1

(72
)

Tento algoritmus je Ccislicova analogie PID regulatoru s dvéma stupni volnosti
standardniho tvaru ISA,ve které je pouzita zpétna obdélnikova sumace a filtrace diferencni
slozky. Pti vhodné volbé vah 0 <b < 1,0 < ¢ <1 lze podstatné potlacit vliv prudkych zmén
z4ddané veli¢iny w na regula¢ni pochod . Pro b=c=1 reguldtor m4 pouze jeden stupeii
volnosti, a proto jeho sefizeni musi byt kompromisem jak z hlediska zadané veliCiny w a
poruchové veli¢iny d piisobici na vystupu regulované soustavy,tak i z hlediska poruchové
veliiny v plisobici na vstup regulované soustavy. Pro b=c=0 se ziskd modifikace podle
TakahaSihi . Spravna ¢innost diferen¢ni slozky bude zajisténa vhodnou volbou 0,05 <o <

0,2.
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7 PROGRAMOVA PODPORA MATLAB

Matlab je interaktivni systém pro védecké a technické vypoclty zalozeny na praci
s maticemi. Umoznuje feSit velkou oblast numerickych probléma a to i bez nutnosti
programovat vlastni program. Pojmenovani matlab vzniklo zkracenim MATrix

LABoratory.

Ptedchiidce dneSniho matlabu vznikl jako interaktivni nadstavba pro usnadnéni préace
s knihovnami LINPACK a EISPACK pro praci s maticemi. Elementarnim typem byly
matice, které na rozdil od vétSiny jinych systémul a jazykit nevyzadovali nastavovani
dimenzi. DneSni matlab je mnohem vice nezli nadstavba maticové knihovny. Systém
obsahuje vlastni interpret jazyku matlab,ve kterém lze pfipravit jak davkové soubory, tak
definovat 1nové funkce. Tyto funkce se mohou uvazovat piimo z textové podoby soubort
nazyvanych m-file nebo z ptedpracované podoby p-file. Systém dale umoziiuje pridavat
moduly soubory mex-file zkompilované do strojového kodu procesu . Jazykem
zdrojovych souborti miize byt jazyk C,C++ a dal$i. Matlab mé k dispozici velmi silnou
podporu pro tvorbu uzivatelského prostiedi a vizualizaci dat. Zakladni funkce umoziuje
vizualizaci 2D a 3D dat v grafech s moznostmi volit parametry,které 1ze doplnit legendou

a popisy os.

Nejdulezitéjsi ¢asti programu matlab jsou (knihovny) funkei ve skute¢nosti adresare s m a
mex soubory,které se nazyvaji toolboxy. Toolboxy obsahuji vzdy ucelenym zpiisobem
véetné¢ dokumentace a piikladu zpracovani ur¢ity obor numerické matematiky,analytické
matematiky, statistické, systémového piistupu k regulacim a dalsi obory, ve kterych

nachazi Matlab uplatnéni.

Uplatnéni systému v typickych oblastech pro jeho pouziti:
Matematické vypocty

Vyvoj algoritmu

Modelovani a simulace

Analyza dat a simulace
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Simulink postupné prerostl z knihovni funkce urené k simulaci jednoduchych linearnich
spojitych a diskrétnich systémi v samostatny subsystém s dokonalym uzivatelskym
rozhranim. Zakladem toolboxu simulinku jsou bloky,které reprezentuji zékladni
dynamické systémy. Propojeni signalovych vstupii a vystupii téchto blokid vznikaji modely
slozitych systémil. Libovolnou skupinu bloktli 1ze uzavtit do subsystému a urcit tak externi

vstupy a vystupy této skupiny .

Interaktivni zplisob tvorby a simulace modelti se spousti z ptikazové tadky systému
matlab pfikazem simulink. Po spusténi je vytvofeno okno pro tvorbu nového modelu a
okno obsahujici zdkladni nabidku otvirani knihoven zdroji signalu,zékladnich
spojitych,diskrétnich a nelinearnich bloki a blokti pro zobrazovani a ukladani signali. Pod
touto interaktivni obdalkou se skryva systém velmi podobny grafickému subsystému
s obdobnymi funkcemi simget a simset . Dal§i vrstva funkci umoznuje jiz komfortnéjsi

neinteraktivni tvorbu modelt systému.

Zakladni a jiz dale nedélitelné jsou pouze bloky obsahujici s-funkce. Jednd se o
zabudované funkce,mex-soubory a nebo o obvykle interpretované funkce ulozené v m-
souborech. Tyto funkce maji predepsané parametry a chovani pro rizné druhy volani. Pro
spojité systémy v jednoduchosti informuji o okamzitych hodnotdch derivace a vystupu

blokt pro diskrétni bloky o ptistich hodnotach vystupu pii zadanych vstupnich hodnotéach.

Simulink dokaze simulovat smiSené systémy obsahujici spojité Casti, diskrétni ¢asti i
sriznymi periodami vzorkovani a posunutymi okamziky vzorkovani. Je schopen
simulovat 1 nelinearni bloky a aproximovat chovani systému obsahujici algebraické

smycky,na které ovSem pted simulaci upozoriiuje.

Dynamické vlastnosti linedrnich casti lze popisovat komplexnimi pfenosy,maticemi
systému nebo piimo pouzit bloky reprezentujici pfimo s¢itani,integraci, derivaci nasobeni
konstantou a dal$i zékladni operace . V knihovné nelinearnich blokl jsou predefinovany
pamétové bloky,pfepinace, reléové charakteristiky,ndsobeni a dé¢leni signalu, zdroje

hodinovych impulsii a mnoho dalSich.

Control systém toolbox
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je zavedeni linearnich Casové invariantnich objekt LTI,coz jsou struktury popisujici
jednorozmérové a mnohorozmérové linedrni systémy. Do LTI Ize kromé popisu struktury
systému ulozit 1 mnoho dalSich vlastnosti, jako vzorkovaci frekvence, dopravni zpozdéni,
pojmenovani vstupnich a vystupnich signdli a dalsi uzivatelska data. Tyto informace lze
samoziejm¢ editovat a uklddat v kterémkoli casovém okamziku a tak piehledné
dokumentovat jednotlivé stavy systému béhem experimentu . LTI umoziuje uzivateli
pracovat s pfenosy systémil, se stavovym prostorem i s popisy pomoci p6ola a nul systému.
Vestavény graficky LTI Viever poskytuje nastroje na analyzu odezvy systému, jako jsou
prechodova charakteristika, frekvencni charakteristiky v logaritmickych soutadnicich i

komplexni roviné, zobrazeni p6li a nulo a dalsi.
Systém Identifikation toolbox

Je uren pro vytvareni matematickych modelt systéml z namétenych dat . Poskytuje
nastroje pro vytvoreni matematickych modelii dynamickych systémt zaloZzené na

sledovani vstupnich a vystupnich dat.
Optimation toolbox

Pouzivd se pro minimalizaci a maximalizaci funkci. Obsahuje funkce urené pro
minimalizaci funkci. Obsahuje funkce uréené pro minimalizaci nebo maximalizaci

obecnych nelinearnich funkei.
Signal procesing toolbox

Tento nastroj je uren ke zpracovani signdlu. Podporuje Siroké pole operaci ke
zpracovavani signalu od generovani ¢asovych prab&ht signidlu po navrh filtri a jejich
implementaci, parametrické modelovani a spektralni analyzu. Toolbox nabizi dvé

kategorie nastrojti a to funkce pro zpracovani signali a grafické interaktivni nastroje. [14]
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8 OPTIMALNI SERIZENI PARAMETRU REGULATORU
S PEVNE DANOU STRUKTUROU

Pro nalezeni optimalniho sefizeni parametri reguldtoru vytvofenych jako rizné
kombinace proporciondlni, integracni a derivacni ¢innosti byla stanoveno mnoho postupti
a to za pomoci grafi,vzorcu a tabulek. Velka ¢ast vyzaduje znalost matematického modelu
regulované soustavy . V technické praxi byva znalost nebo moznost odvozeni
matematického modelu regulované soustavy byva omezena. Pouzivaji se empiricka
sefizovaci pravidla, jejich nejzndméjsi predstavitel je metoda Ziegler - Nichols. Protoze
parametry diskrétniho PSD reguldtoru jsou vazany prepoctovymi vztahy s parametry

spojitého regulatoru, lze uzit pravidel pro nastaveni spojitych regulatort.

Ziegler-Nikolsovy Metody se pouzivaji pro vstupni sefizeni regulatoru, protoze davaji pfi
skokové zméné hodnoty zddané veliCiny pomérné¢ velky prekmit na piechodové
charakteristice v rozmezi 10% az 60% v priméru pro rizné regulované soustavy piekmit
je ve vysi 25% . Sefizeni regulatoru Ziegler —Nichols metodami byva piiznivé pfi
stabilizujici regulaci tedy pokud ma regulator dan ukol rychle odstranit vliv poruchovych

veli¢in pusobicich na vstupu regulované soustavy. [4]

8.1 Ziegler —Nichols metoda kritického zesileni

Zékladnim myslenkou metody je piivést regulacni obvod do kritického stavu tedy na
hranici stability,pficemz reguldtor pracuje jenom s proporciondlni slozkou  za

predpokladu, Ze integracni a derivacni sloZky jsou vyfazeny nastavenim :

(73
)

Ti=c0 a Tp=0 tedy r.1=0 a r;=0

Kritického stavu bylo dosédhnu to tak, Ze se postupné zvySuje zesileni regulatoru kp,az
obvod zacne kmitat s konstantni amplitudou (dosahne kmitavé meze stability. Zesileni
reguldtoru pii kterém k tomu doslo,se nazyvéa kritické zesileni k,=k;, neboli rj=rox a
periodu kritickych kmith T=tk. Z téchto kritickych parametri jsou pak na zékladé

empirickych vztahli vypocitdny hodnoty parametrit P,ILD slozky 1o, T, Tp. Za pomoci
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tabulky vypoc¢teme doporucené sefizeni regulatoru. Pii zesileni reguldtoru se postupuje
opatrné, protoze nahlé a velké zesileni by mohlo vést k destrukci sefizované soustavy. Je

snaha vyvolat malé ustalené kmity neohrozujici soustavu.

A
Y

Obr. 30. Periodu kritickych kmita

Konstanty regulatoru nastavime s vyuzitim hodnot k,, a 7, Sefizeni spojité¢ho regulatoru za

pomoci kritickych hodnot regulatoru.

Tab. 5. Optimdlni hodnoty stavitelnych parametri analogového regulatoru

8.1.1 Zieglerova-Nicholsova metoda pirechodové charakteristiky

Tato metoda syntézy soustavy vychazi ze znalosti pribéhu prechodové charakteristiky,je

pouzita pro soustavy s aperiodickym pribéhem odezvy tedy bez piekmitu. Kde te¢na
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vedena inflexnim bodem vymezuje na ¢asové ose dobu pritahu Tu a dobu nabéhu Tn. Z

téchto hodnot jsou pak uréeny hodnoty parametrt. ro, T, Tp. [8]

¥ (1)

I —

Irfleseni _ y(=)

bad
()

Ty Ta

Obr. 31. Urceni doby pritahu T, a doby nabéhu T,

Tab. 6. zesileni a pfechodové charakteristiky

Setizeni Cislicovych regulatort z kritickych hodnot regulatoru a z priabéhu pirechodovych

charakteristik regulované soustavy.
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Takahashi a Can a Auslender odvodili diskrétni verzi sefizovacich pravidel podle ziegler-
nicholse . V pievzaté podobé jsou uvedeny v tabulce,ale musi platit pro modifikovany

prirtstkovy algoritmus ve tvaru :

u(kT)—u[(k—l)T]: (74

)
=k, {e(kT) —e[(k-1)r]+ ;e(kT)+ g—D le(kT)—2¢[(k —1)T ]+ €[(k - Z)T]}}

kde e(kT) = w(kT) — y (kT)

y(kT) jsou vzorkované hodnoty regulované veli¢iny a w(kT) jsou diskrétni hodnoty

regulované veli¢iny a déle ks statické zesileni regulované soustavy.

Prepoctové vztahy:

(75

8.1.2 Metoda pozadovaného modelu

Metoda pozadovaného modelu nazyvand také metoda inverzni dynamiky je velmi
jednoduché a G¢inna. Umoznuje sefizeni jak cislicovych,tak i analogovych konvekénich
regulatorti pti zajiSténi nulové trvalé regulacni odchylky na skok polohy Zadané veli¢iny w
nebo poruchové veli¢iny d ptsobici na vstupu regulované soustavy.

W v‘l"

Obr. 32 Regulacni obvod

Tato metoda je vhodna pro regulované soustavy s dopravnim zpozdénim, které mize byt
vyrazn¢ dominantni. UmoZznuje sefidit pro danou regulovanou soustavu doporuceny
regulator tak,aby byl zajiStén pozadovany relativni pfekmit ptechodové charakteristiky
regula¢niho obvodu k zvoleny v rozmezi od 0 do 50 %, coz je pro praktické tcely zcela

dostacujici.
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Prvotni predpoklad je zaloZzen na pouziti standardnich analogovych a ¢islicovych

regulatori s odpovidajicim L a Z ptenosy v souladu s tabulkou.

Tab. 7. Ptrenosy standardnich regulatort

Setizeni reguldtoru metodou inverze dynamiky vyzaduje, aby obrazovy pfenos regulované

soustavy byl ve standardnim tvar

Tab. 8. Vztahy pro vypocet stavitelnych parametrti regulatoru

P

S = aE = B B
-——
2

= | &
kQT, +T) K

Pl 2T, aT, T T

L

kQT,+T) K 2
PD 2 a T
- - T1 -
kQT, +T) K 2
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2T, aT,
1(2Tw+T) kl
2

L+T,-T IT, T

T +T, 4

T, aT,
21, +T) K 26,1, -T I, T
28, 4

PID

k
PID

k

V tabulce je :
T = vzorkovaci perioda
Ty = ¢asova konstanta uzavieného regulacniho obvodu bez dopravniho zpozdéni

a = experimentalné¢ zptesnéné zesileni otevien¢ho regulacniho obvodu s dopravnim

zpozdénim a Cislicovym regulatorem pro poZadovany prekmit.

8.1.3 Postup serizeni regulatoru metodou inverzni dynamiky
1, Identifikace soustavy urceni jejiho obrazového pienosu
2, Posouzeni zda Gs(s) je ve tvaru vhodném pro pouziti této metody.

3, K dané soustavé s pienosem Gs(s) ptifadime odpovidajici typ regulatoru podle tabulky

a vypoctou se jednotlivé stavitelné parametry regulatoru.

Koeficient a se pouziva pro vypocet kp u soustavy s dopravnim zpozdénim Tp, a jeho

hodnota je zavisla na zvoleném relativnim prekmitu k uzavieného regula¢niho obvodu.
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_ 1
el + 8T,
B (8 Ty=0 i ()
. 7_ /
]. _-‘H“ﬁ
=0
Ty £
Obr. 33. Ptrechodovéd charakteristika uzavieného
regula¢niho obvodu s dopravnim zpozdénim
Pro analogovy reguléator (T=0) je koeficient o roven :
1 (76
a=—
BT, )
Tab. 9. Tabulka stanoveni koeficienth a a B pro relativni prekmit k
0 0,05 010 0415 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
1,282 0,984 0,884 0,832 0,763 0,697 0,669 0,640 0,618 0,599 0,577
2,718 1,944 1,720 1,561 1,437 1,337 1,248 1,172 1,104 1,045 0,992

U soustavy bez dopravniho zpozdéni T4=0,vznikne aperiodicky pribéh odezvy

uzavieného regulacniho obvodu, tedy bez relativniho ptekmitu k. Dynamika

pfechodového déje je pak zavisla na hodnoté zvolené casové konstanty t,,. obr dole

Volba ¢asové konstanty t,, je volena s ohledem na omezeni ak¢ni veliCiny,tedy s ohledem

na maximalni nastavitelnou hodnotu zesileni regulatoru kp(max).
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B {1t

Obr. 34. Ptechodova charakteristika
uzavien¢ho regulacniho obvodu bez

dopravniho zpoZdéni.

Presnost sefizeni je okolo 5% u diskrétnich regulatorii a u spojitych regulatort je zna¢né
lepsi. Pozadovany pribéh je mozno vyleps$it vhodnou upravou zesileni regulatoru kp. Pti

volbé vzorkovaci periody T u Cislicovych regulatort je tfeba dodrzet podminky

Potom je tyo9s doba, za kterou piechodova charakteristika regulované soustavy hs(t)

dosdhne 95% své ustdlené hodnoty, Td-dopravni zpozdéni regulované soustavy.

[8]
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II. PRAKTICKA CAST
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9 SIMULACE SPOJITYCH A DISKRETNICH REGULATORU

V této Casti prace se postupné navrhnou parametry regulatori pro vybrané metody
syntézy. Pro nize uvedené typy regulovanych soustav bude proveden ndvrh parametra
regulatorii. Vypoctené parametry reguldtoru se budou simulovat v programu

MATLAB/Simulink. Schémata regulac¢nich obvodl jsou uvedena nize.

&1 G(s) = 1,5 (77)
(0,55 +1)8s +1)
é' 2 G (S) — 1 e—O.SS (78)
> (0.25s +1)1s +1)
&3 -0,5+1 (79)
G(s)=—2
s(5) Is? +2s+1

9.1 Vybrané metody syntézy

9.1.1 Nastaveni parametri regulitoru metodou vychazejici z prechodové

charakteristiky regulované soustavy
Vypocet PID regulatoru pro regulovanou soustavu ¢. 1

Gy K 150375 (80
C(Ts+)(Ds+1) (0,55 +1)8s+1)  (s+2)s+0,125) )
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Uréeni inflexniho bodu

1,40 |
1,20
1,00 1

S, 0,80 -
0,60

/
040 | |
020 £
0,00 T T T T T T

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00

t (s)

y = 0,147x - 0,0405

Obr. 35. Prechodova charakteristika pro soustavu €. 1

Z ptechodové charakteristiky bylo uréeno doba nabéhu Tn a doba pritahu Tu
T,=10,48
T,=0,275

Za pomoci tabulky Optimalni hodnoty stavitelnych parametrii regulatoru byly vypocteny

nasledujici hodnoty.

T=0,55
Tp=0,1375
Kr=31,757
U
GR(S)=%=F0[1+—S+TDSJ 81
1
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15
4s2+g e+ 1

M

Repeating
Sequence

FIL

¥

FID Controllert Transter Fen

¥

¥

Scope

Obr. 36. Simula¢ni schéma v prostfedi simulink pro PID a soustavu €. 1

Porovnani spojitych regulatort PID

2,5

——y - regulovana veli¢ina

y(t)

0 100 200 300
t(s)

Obr. 37. Prubeh regulace pro PID regulator nastaveny metodou vychdzejici z prechodové

charakteristiky pro regulovanou soustavu €. 1
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Repeating
Sequence

—

E+Fzrd Feope
Transter Fon

Transport
Celay

Derivative

Obr. 38. Simula¢ni schéma v prostfedi simulink pro navrZenou metodu 1DOF a

2DOF soustavu €. 1

Porovnani spojitych regulatora PID

——y - regulovana veli¢ina
———Ww - Zdana hodnota

0 100 200 300
t(s)

Obr. 39. Prubéhy regulace soustavy fizené regulatorem navrzenym metodou 1DOF
s parametry vah b=c=1
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Porovnani spojitych regulatorti PID

——y - regulovana veli¢ina
—— w - zdana hodnota

0 100 200 300
t(s)

Obr. 40. Pribchy regulace soustavy fizené regulatorem navrzenym metodou 2DOF

s parametry vah b=0,3, ¢=0
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9.1.2 Vypocet PSD regulatoru pro regulovanou soustavu ¢. 1

PSD regulator s nastavenim konstant podle Ziegler-Nicholse, konstanty jsou uZity

pro Takahashiho PSD regulator.

Perioda vzorkovani byla ur¢ena 7=2. 1s

2
G(s) = by +b,.z" +b,z 02709z +0.0702z @
a,+a,.z” +a,z>  1-0.7841z" +0,0115z )
b1=0,2709
b2=0,0702
al=-0,7841
a2=0,0115
83
1-a _ (
po _1-00115 ) oy )
b, 0,0702
a—a,-1 _ _ _
e T 0.7841-00115-1 _¢ oo
b,~b, 0,0702-0,2709
b =b,r+a,=0,2709*8,9466 —0,7841 = 1,6395
¢ =b,r+a,=0,0702%8,9466+0,0115 = 0,6395
b*—4c>0
Thk=2%T =42
’ (84
b* —4¢>0 :

K p=r,=8,9466

12K T 12%8,9466%2,1

K, =53679
T, 4,2
K,=0,6*K pK—% =0,6%8,9466 — 33679 _ 2,68401
% % % %
_3*K p*T _3%8,9466%4,2 _ 134199

Po40%T 40%2.1
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_ Kp*T _ 2,68401%2,1

T, =1,05s
Ki 5,3679
*k %k
T - Kd*T _134199%2] _1.05s
Kp 2.68401 (85
U )
TD

rOZKP,];:ﬂ, ]WD:[(VDT;Y
K, o
ro=2,68401, T, =1,05, T, =1,05 (86
)
Takahashiho modifikace PSD regulatoru:
(87
T, Ty
Ay =u, = = 1| Vi = Vi +F(Wk _yk)+F(_yk—2 +2y, _yk) )
1 v
Aup =uy —uy, = 2568401(3’1{—1 It 2(Wk — Vi )"’ 0’5(_ Via T2V = Wi ))
Podle tabulky bylo uzito ZOBD
(88

g, +q,z" +q,z7°  31,31+17,893z7" +4,4733z7
GR(Z): l_Z—l = l_Z*I )
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s.prenosk T
J_L,_ > o ot
denis) .
Zera-Order Transiar Fen s Secope
Haold1
uik-1
Repeating 1)
Sequence Konstanta
ze staticke
¥ charakteristiky
Unit Crelay1 +
Sumi
1
= e
z
Unit Delay2 Unit Delay
- w11 wid
w2 [0 * e
z z

Fums Kp Sumz
+

+
Sumd i

kd Sum3

f

F Yy
=

Obr. 41. Simulaéni schéma v prosttedi simulink pro PSD a soustavu €. 1

Porovnani diskrétnih regulatora PSD

——y - regulovana veli¢ina

0 100

00 300

2
t(s)

Obr. 42. Prabé¢h regulace pro PSD regulator nastaveny metodou Ziegler-Nicholse pro

regulovanou soustavu €. 1
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Porovnani diskrétnih regulatorti PSD

——y - regulovana veli¢ina

y(t)

0 100 200 300
t(s)

Obr. 43. Prubehy regulace soustavy fizené regulatorem navrzenym metodou 1DOF
s parametry vah b=c=1 a a=0,1 pro soustavu ¢. 1

Porovnani diskrétnih regulatord PSD

——y - regulovana veli¢ina

——Ww - zadana hodnota

0 100 200 300
t(s)

Obr. 44. Pribéhy regulace soustavy fizené regulatorem navrzenym metodou 2DOF

s parametry vah b= 0,2, ¢=0 a a=0,1 pro soustavu ¢. 1
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9.2 Nastaveni parametru reguliatoru metodou poZzadovaného modelu

(Inverze dynamiky)

9.2.1 Vypocet PID regulatoru pro regulovanou soustavu ¢. 2

Piekmit byl zvolen je k=0

(89
G _ k ~Tps __ 1 -0.5s
s(8)= e = e

(T;s +1)(Tys +1) (0.255 +1)1s +1) )

T,=1T,+T,=0,25+1=1,25
(90

% %
TD:T1 I, _025*1_, )
I,+7T, 025+1
a=— -1 7353 1
B*T, 2,718%0,5 )
*T k
AL 1 0.7358*1,25 _ 4 ¢

k, 1 (92
| )

G,(s)= 0,151(1+—+1,43sj

s

(93
)
(94
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Scope
.‘8%( L’. 2
Transport 4554
Crelay Transfer Fcn
Fepeating
FPIC Cantraller = Sequence]
FIl

Lt

Obr. 45. Simulaéni schéma v prostedi Simulink pro PID a
soustavu €. 2

Porovnani spojitych regulatort PID
2.5

y - regulovana
veli¢ina spojita

y(t)

0 50 100

150 200 250
t(s)

300 350

Obr.

46. Prib¢h regulace pro PID reguldtor nastaveny metodou inverze dynamiky
pro regulovanou soustavu ¢. 2
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Porovnani spojitych regulatort PID

14
1,2

= 08
0,6
0,4
0,2

y(t

t(s) s dopravnim spozdénim 0.5s

Obr. 47. Prabéh regulace pro PID reguldtor nastaveny
metodou inverze dynamiky s pfiblizenim na dopravni

zpozdéni pro regulovanou soustavu €. 2

Repeating
Sequence

—

e Seope
Tranzport Transter Fen
Delay

Gaind »

Integrator

Derivative

Obr. 48. Simulacni schéma v prostfedi simulink pro navrZzenou metodu 1DOF a
2DOF soustavu €. 2
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Porovnani spojitych regulatora PID

———y - regulovana veli¢ina
spojité
—— w - zadana hodnota

y(t)

0 50 100 150 200 250 300 350
t(s)

Obr. 49. Pribéhy regulace soustavy fizené regulatorem navrzenym metodou 1DOF
s parametry vah b=c=1 pro regulovanou soustavu ¢. 2

Porovnani spojitych regulatorti PID

o y regulovana veli¢ina

—_— w zadana hodnota

y(t)

0 50 100 150 200 250 300 350
t(s)

Obr. 50. Prubéhy regulace soustavy fizené regulatorem navrzenym metodou 2DOF
s parametry vah b=0,2, ¢=0 pro regulovanou soustavu ¢. 2
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9.2.2 Vypocet PSD regulatoru pro regulovanou soustavu ¢. 2

PSD regulator s nastavenim konstant metodou inverze dynamiky

s*+5s5+4 95
)
Perioda vzorkovani byla urcena :
T=0. 625
Relativni ptfekmit k=0,pro o= 1. 282 =2,718. Zesileni regula¢niho obvodu bylo urc¢eno ze
vztahu
o= ! = 1 =0,4629
ol + pT, 1,280%0,625+2,718*0,5 (96)
T, =T, +Z =1- 0,625 _ 0,6875
2 7
T *T * .
r = hth I _025 1_0625:0’04375
L+T, 4 025+1 4 (98)
* T *
k, = ak o 0,46290 50,6875 — 05786
' ’ (99)
GR(Z):O,1[1+§ = o 0’293 Z_lj
£ z (100
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Pro urceni koeficientli qo,q; a q2 byly pouzity vztahy pro zpétnou obdélnikovou metodu

T (101
— o T 05786 |, 004375 0,625 11451
T T, 0,625  0,6875 )
2T *
q, = —r,| 1+—2 | =-0,5786 14 270.04375 =—-0,6596
T 0,625
(102
q, =7, Ip =0,5786 0,04375 =0,0405
T ,625 )
G.(2) = 1,1451-0,6596z"' +0,0405z  U(z)
. 1-z" E(z) (103
)
(104
)

Pro vypocet Z-ptenosu bylo vyuzito programu MATLAB
> wx=tf£([2],[1 § 4], 'iodelay',0.625)
Transfer function:

exp(-0.6253%3) ¥ ——-----mm——-

> c2d(xx,0.625)

Tranzsfer function:
0.15868 = 4+ 0.05646

g2 - 0.6173 £ + 0.04354

Jampling time: 0.625
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Tranzport
Dralay
e+ numiz) J_LL . 2
: RSl g I =g o g |
Repeating 1-z : 2ot}
Sequence Discrete Filter Zero-Order  Saturation
Hald Transfer Fen
u]
konstanta
ze staticke
charakte ristiloy
=
+ft
-
P Moz - I:l
L
Scope

Obr. 51. Simulaéni schéma v prostfedi Simulink pro PSD a soustavu €. 2

Porovnani diskrétnich regulatort PSD

2,5

———y - regulovana veli¢ina

y(t)

0 100 200 300
t(s)

Obr. 52. Prubéh regulace pro PSD regulator nastaveny metodou inverze dynamiky pro

regulovanou soustavu €. 2
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Porovnani diskrétnich regulatort PSD

———y - regulovana veli¢ina

——w - zadana hodnota

y(t)

0 100 200 300
t(s)

Obr. 53. Prubehy regulace soustavy fizené regulatorem navrzenym metodou 1DOF
s parametry vah b=c=1 a a=0,1 pro soustavu ¢. 2

Porovnani diskrétnich regulatorti PSD

———y - regulovana veli¢ina

—— W - Zadana hodnota

y(t)

0 100 200 300
t(s)

Obr. 54. Pribéhy regulace soustavy fizené regulatorem navrzenym metodou 2DOF

s parametry vah b=0,4, c=0 a 0=0,1 pro soustavu ¢. 2
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9.3 Nastaveni parametru reguliatoru metodou vychazejici z prechodové

charakteristiky pro soustavu neminimalné fazovou.

9.3.1 Vypocet PID regulatoru pro regulovanou soustavu ¢. 3

-0,5+1

G (§)=———"—
s(s) Is? +2s+1 (105

Prechodova charakteristika s inflexnim
bodem

/

0,6 A

y(t)

0,4 -

t(s)

Obr. 55. Prechodova charakteristika pro soustavu €. 3

Hodnoty spojitého regulatoru byly spoc¢teny za pomoci nastavenim konstant podle
Ziegler-Nicholse :

Ti=1,641
TD =] ,665
kp =0,307
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Epeating FID Cantroller 5aturation o
Sequence Transfer Fon cope

Obr. 56. Simula¢ni schéma v prostiedi simulink pro PID a soustavu ¢. 3

Porovnani spojitych regulatord PID

2,5 - ﬁ
ﬂﬂ.‘ )
2 v

——V - regulovana weli¢ina

0 100 200 300
t(s)

Obr. 57. Prubéh regulace pro PID reguldtor nastaveny metodou vychdzejici

z ptechodové charakteristiky pro regulovanou soustavu €. 3

Parametry pro 1DOF byly ur€eny experimentalné za pomoci programu PIDlab

Controller [PID + b|1.EI |§ |:|1 |§

Kp(1.510319 : ki 1.020 : (Ti=1.48)

Obr. 58. PIDIab
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Porovnani spojitych regulatort PID

0 50 100 150 200 250 300
t(s)

350

—— - regulovana \eli¢ina

—— w - zadana hodnota

Obr. 59. Priib¢hy regulace soustavy fizené regulatorem navrzenym metodou 1DOF

s parametry vah b=c=1

Parametry pro 2DOF byly uréeny experimentalné za pomoci programu PIDIlab

Obr. 60. PIDlab
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Porovnani spojitych regulatora PID

——Y - regulovana veli¢ina

——W - Z&dana hodnota

y(t)

0 50 100 150 200 250 300 350
t(s)

Obr. 61. Pribéhy regulace soustavy fizené regulatorem navrzenym metodou 2DOF

s parametry vah b=0,2 c¢=0

9.3.2 Vypocet PSD regulatoru pro regulovanou soustavu ¢. 3

PSD regulator byl nastaven metodou vychazejici z pirechodové charakteristiky
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Hodnoty diskrétniho regulatoru byly spocteny za pomoci nastavenim konstant podle

Ziegler-Nicholse :

T/T1=1,832
Tp/T=1,041
kp =0,726
T =22

wx=tF{[-0.5 1],[1 2 1]2

Transfer function:
-0.5% = + 1

sA2 + 2 =5 + 1
o oCAd{xx, 2.2

Transfer function:
0.5235 2 + 0.2671

A2 = 0.2216 z + 0.01228
Sampling time: 2.2

Repeating
Sequence

|—F| P
: @ > o
»
- ~ i
Sum Zero-Order Saturation1 bz
Hold1 -0.5z+1 -
L
24241 .
Transfer Fen SumB
ulke1)
Unit Crelayd
1
- e
z
Unit Crelay2 Unit Delay
ik 2) 1 vl ) 1 v

z

"
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z

"
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Obr. 62. Simulac¢ni schéma v prostfedi Simulink pro PSD a soustavu €. 3

Konstanta
ze staticke
charakteristiloy
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Srovnani diskrétniho regulatoru PSD

——y - regulovana veli¢ina

y(t)

0 100 200 300
t(s)

Obr. 63. Pribéh regulace pro PSD regulator nastaveny metodou vychézejici

z prechodové charakteristiky pro regulovanou soustavu ¢. 3

Srovnani diskrétniho regulatoru PSD

2.5

—— - regulovana veli¢ina

1.5

y(t)

0.5

0 100 200 300
t(s)

Obr. 64. Prubchy regulace soustavy fizené regulatorem navrzenym metodou 1DOF

s parametry vah b=c=1 a a=0,1 pro soustavu ¢. 3
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Srovnani diskrétniho regulatoru PSD

—— - regulovana veli¢ina

—— W - zadana velicina

0 100 200 300
t(s)

Obr. 65. Pribehy regulace soustavy fizené regulatorem navrzenym metodou 2DOF
s parametry vah b=0,7, ¢=0 pro soustavu ¢. 3
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10 ZHODNOCENI POUZITYCH SPOJITYCH A DISKRETNICH
REGULATORU S DVEMA STUPNI VOLNOSTI

Porovnani spojitého a diskrétniho regulatort pro
soustavu ¢.1

spojity 2DOF

0 20 40 60
t(s)

Obr. 66. Porovnani pribéhu regulace pro spojité a diskrétni regulaci nastavené

metodou vychazejici z pfechodové charakteristiky pro regulovanou soustavu €. 1

Soustava ¢.1 s pfenosem druhého tadu vykazuje pii regulaci regulatorem s 2DOF
strukturou kmitavy pribéh s pfekmitem o cca 20% ale k ustaleni doSlo jiz cca po péti
sekundach regulace, jesté s vice kmitavym pribéhem nastava pii pouziti diskrétniho

regulatoru kde doslo k ustaleni az témét po Ctyficeti sekundach.
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Porovnani spojitych a diskrétnich regulatord pro
soustavu ¢.2

25

—— spojity 2DOF

y(t)

0 20 40 60 80
t(s)

Obr. 67. Porovnani pribéhu regulace pro spojité a diskrétni regulaci nastavené

metodou pozadovaného modelu pro regulovanou soustavu ¢. 2

Soustava ¢.2 s dopravnim zpozdénim s prenosem druhého tadu méla pii regulaci
regulatorem s 2DOF strukturou nekmitavy pribéh a k dosazeni pozadované veliCiny
doslo cca po patnacti sekundach od jednotkového skoku zadané veliciny jak u diskrétni

tak 1 u spojité verze regulatoru.
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2.5

y(t)

Porovnani spojitych a diskrétnich regulatorti pro

soustavu ¢.3

seriovy 2DOF

20 40 60 80
t(s)
Obr. 68. Porovnani pribéhu regulace pro spojité a diskrétni regulaci nastavené

metodou vychazejici z pfechodové charakteristiky pro regulovanou soustavu €. 3

Soustava ¢.3 s neminimalné faizovym pfenosem m¢éla pii regulaci regulatorem s 2DOF

strukturou pribeh s cca 5% podkmitem nasledovanym asi 20% ptrekmitem jak u diskrétni

tak 1 u spojité verze regulatoru.
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ZAVER

V této bakalarské praci byly feSeny tlohy z teorie automatického fizeni . Tato prace by
meéla Ctenafe seznamit s problematikou regulace za pomoci PID regulatoru ve spojité
verzi a PSD v diskrétni verzi. Prace je rozdélena do péti ¢asti .V prvni a druhé c¢asti byly
postupné vysvétleny jednotlivé slozky regulatort jejich funkce a praktické uplatnéni. Treti

¢ast se zabyvala popisem metod syntézy regulatort tedy metodou pozadovaného modelu

a metodou vychazejici z prechodové charakteristiky aplikovanou pro Ziegler -Nicholse.

Ctvrta &ast obsahuje popis programového prostiedi MATLAB, v jeho &asti Simulink jsem
sestavil schémata regulacnich systémid a simulaci jsem ovéfil navrzené
regulatory.Regulatory které byly touto metodou navrzeny  soustavu fidili bez
problému.Dalsi ¢ast je prakticka ta obsahuje tii soustavy druhého tadu, kazda je feSena
jinou metodou .Nakonec jsem porovnal a vyhodnotil soustavu s dvéma stupni volnosti a

to pro spojity tak i diskrétni regulator.

V ptiloze bylo vysvétleno pouziti softwaru PIDIab a ndzorné ukézdno pii simulaci
neminimalné fazové soustavy kde byl vyuzit algoritmus pro regulatory s dvéma stupni
volnosti s vnitini filtraci v derivacni sloZce ,kterd je definovana v obraze jako standardni

tvar ISA.
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ZAVER V ANGLICTINE

In this study were solved problem connected with Tudory of automatical directing. This
work should show solving of regulations problems by PID regulator in continual version
and PSD regulator in discrete version. The work is separated in to the five parts. In first
part and second part were explained parts of regulators their functions and practical
using. Third part describes methods of regulator synthesis. It is method of demanding
model and method coming from transient characteristic applied for Ziegler-Nicholse.
Forth part contain describe of MATLAB. I created the schema of regulation systeme and
simulation observed for suggested regulators in the part called Simulink. Another part is
practical and this consists from three systems of second diferencial. Every part is solved
by different method. In the end the system two degree of freedom for both connected and

discrete regulator was assesmented.

In suplement was described using softwaru PIDlab and it was showed during simulation
nonminimal phase systeme. There was used algoritm for regulators with two degrese of
two degree of freedom with infiltration in derivation composition. This composition is

defined in picture like a standard ISA form.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

A/C, A-C
AR

C/A, C-A
CR

[

ID

p

PD

PI

PID

PIDi

PS

PSD

G
G,
G,
G,
G..
h(?)
()
hy(t)
/-

analogové Cislicovy prevodnik

analogovy regulator

Cislicoveé analogovy pievodnik

¢islicovy regulator

integra¢ni slozka analogového regulatoru; integracni regulétor
inverze dynamiky

proporciondlni slozka reguldtoru; proporcionalni reguléator
proporcionalné derivaéni analogovy regulator

proporciondln¢ integracni analogovy regulator
proporciondlné integra¢né derivacni analogovy regulator
proporciondln¢ integrané derivacni analogovy regulétor s interakci
proporciondlné sumacni regulator; ¢islicovy regulator PI
proporciondlné sumacné diferenéni Cislicovy regulator; Cislicovy regulator
PID

regulator

regulacni obvod

regulovana soustava; sumacni slozka u ¢islicového regulatoru
Ziegler - Nichols

koeficient regulovatelnosti

koeficienty pfenosu fizeni

amplituda

koeficienty kvadratu pfenosu fizeni

obraz regula¢ni odchylky

regulaéni odchylka

kmitoctovy ptenos

diskrétni pfenos

obrazovy pienos

ptenos regulatoru

prenos otevieného regula¢niho obvodu

ptfenos regulované soustavy

pfenos vzorkovace a tvarovace

pfenos poruchy

odchylkovy pienos poruchy

pifenos fizeni

odchylkovy ptenos fizeni

pfechodové funkce, grafické vyjadieni /(f) = prechodova charakteristika
ustalena hodnota ptechodové funkce

prechodova funkce (charakteristika) regulované soustavy
maximalni hodnota pfechodové charakteristiky
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zesileni regulatoru

kritické zesileni regulatoru

maximalni nastavitelna hodnota zesileni regulatoru
diskrétni ¢as (k=0,1,2,...)

operator pfimé Laplaceovy transformace

stupeit mnohoc¢lenu v Citateli

polynomy otevieného regulacniho obvodu G,(s)
stupent mnohoclenu ve jmenovateli

komplexni proménné v L-transformaci

vzorkovaci perioda

dopravni zpozdéni

derivacni ¢asova konstanta regulatoru

integracni ¢asova konstanta regulatoru

kriticka perioda (perioda netlumenych kmitt)

doba nabéhu

nahradni ¢asové konstanta

doba pratahu

doba prechodu

¢asova konstanta uzaviené¢ho regula¢niho obvodu
Casove¢ konstanty

doba dosazeni 95% ustalené hodnoty ptechodové charakteristiky
realnd proménna-cas

doba, za kterou dosdhne pfechodové funkce svého maxima
akeni veliCina, fizeni

tvarovana ak¢ni veli¢ina

poruchové veli¢ina

zadana veli¢ina

vystupni veli¢ina

maximalni hodnota regulované veli¢iny

ustalend hodnota regulované veli¢iny

komplexni proménnd v Z-transformaci

konstanty zavislé na prekmitu

ptiriistek, operator dopiedné diference, presnost regula¢niho pochodu
operator zpétné diference

koeficient pomérného tlumeni

prekmit

kmitocet [¢as'], thlova frekvence

kritické thlova frekvence, kriticky kmitocet [Cas™]
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Obr. 50. Pribéhy regulace soustavy fizené reguldtorem navrzenym metodou

IDOF s parametry vah b=c=1 pro regulovanou soustavu €. 2.........cccceevuerveruernnene

Obr. 51. Pribéhy regulace soustavy fizené¢ reguldtorem navrzenym metodou

2DOF s parametry vah b=0,2, c=0 pro regulovanou soustavu €. 2.........c.cceueneene.
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Obr. 64. Simulac¢ni schéma v prostfedi Simulink pro PSD a soustavu €. 3....................
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Obr. 67. Prib¢hy regulace soustavy fizené¢ reguldtorem navrzenym metodou

2DOF s parametry vah b=0,7, ¢=0 pro soustavu €. 3 .......cccceeviierieniieniienieeieeene.

Obr. 68. Porovnani prib¢hu regulace pro spojité a diskrétni regulaci nastavené

metodou vychdzejici z prechodové charakteristiky pro regulovanou soustavu
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PRILOHA : POPIS PROGRAMU PIDLAB
UzZivatelsky popis appletu

Nyni struéné popiSeme grafické prostfedi Java Appletu pro navrh PID regulétoru, ktery je

volné dostupny na adrese www. PIDlab. com.

Plocha appletu je rozdélena do péti zékladnich oken (obr. 67)
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Obr. 69. Podlah applet

1) Process model (PM)

V tomto okn¢ Ize definovat novy model procesu (pienosovou funkci) jednim ze tii zptisobt,
které I1ze zvolit ve vybérovém poli vpravo uprostied. Mlzeme definovat koeficienty Citatele
a jmenovatele prfenosové funkce, casové konstanty nebo nuly a pély. Vsechny tfi zplsoby
1ze doplnit volbou zesileni (gain) a dopravniho zpozdéni (delay). Po vyplnéni vSech

potiebnych poli potvrdime novy model tlac¢itkem OK.



2) Controller (C)

Zde je mozné rucné¢ zadat vSechny parametry obecného 2DOF PID regulatoru v ISA

tvaru.

Navrh regulatoru uzitim appletu probihé v nasledujicich fazich

1) Zadani modelu.

2) Volba typu regulétoru a pripadné parametri f/=7d/Ti a N v okn¢ C.

3) Zadéani tvarovacich bodii v roviné Nyquistovy kiivky L(jw) v okné DS.

4) Kliknutim na zvoleny bod piipustného regionu v okné¢ RP (prinik vSech regiont

ptislusnych k zadanym tvarovacim podminkam) ziskame parametry regulatoru Kp a

Ki (odpovidaji naSemu znaceni k a ki) a taky odvozené Ti a Td.

5) Nakonec muzeme vSechny parametry rucné doladit. Zejména vhodnou volbou

parametrti b a c Ize snizit prekmit v uzaviené smycce, coz lze sledovat v okné LP.
3) Design specifications (DS)

V tomto okné lze definovat obecné pozadavky na tvar frekvencni charakteristiky
oteviené¢ho systému pomoci tvarovacich bodii .  Specidlni volbou téchto boda
jednoduse specifikujeme napiiklad bezpecnost v zesileni a ve fazi nebo omezeni na
citlivostni a komplementérni citlivostni funkci. Bod jednoduse pfiddme kliknutim mysi
a ten je pak zanesen do seznamu Design specifications list. Po vybrani v tomto
seznamu muzeme specifikace bodu rucné editovat. Bezpecnost ve fazi a v zesileni

zadame nejlépe po zaSkrtnuti Gain and phase
margins checkboxu volbou bodu na jednotkové kruznici resp. na zéporné realné poloose.
4) Robustness regions in PID parameter plane (RP)

Pro pouziti tohoto okna musime zadat alespon jeden bod v DS. V okné se postupné
zobrazuji ptisluSné regiony po kliknuti v DS. Kaz da kiivka odpovida jednomu bodu a
pokud parametry zvolime kliknutim pravé na této kiivce, bude frekv. charakteristika
prochazet ptislusSnym bodem. Volbu ¢i zménu parametria Kp,Ki provedeme kliknutim v

tomto okné.

5) Loop performance (LP)



V této c¢asti mizeme zvolit jeden ze Ctyi grafii. Po zadani nového modelu je
automaticky vykreslena pfechodova charakteristika samotného systému. Ostatni grafy
zatim nejsou dostupné, nebot’ zavisi na konkrétnim reguladtoru. Po uplné specifikaci
regulatoru se zobrazi prechodova charakteristika a odezva na jednotkovou vstupni
poruchu uzaviené smycky. Dale lze zvolit zobrazeni citlivostni ¢i komplementarni

citlivostni funkce. Mezi grafy je jiZz mozné
libovoln¢ ptfechazet
Méritka grafia

Je-li zaSkrtnut zoom checkbox, lze rozsahy jednotlivych os ménit pomoci tlacitek
pod grafem. Po stisknuti tlacitka auto jsou rozsahy nastaveny tak, aby se zobrazily
celé  vSechny  vykreslované elementy. Nejpohodlnéji mizeme ,,zoom* proveést

vyznacenim oblasti pomoci tahnuti mysi.
Nastaveni a stavovy radek

Ve spodni casti appletu je panel Settings. Zde lze ménit simulacni casy a
frekvencni rozsahy pro vypocet frekvencni charakteristiky, citlivostni a komplementarni
citlivostni funkce. Rovnéz Ize zvolit periodu diskretizace modelu a regulatoru.
Uzitecnym pomocnikem mulze byt stavovy fadek, kde jsou pribézné zobrazovany

informace o chybéch ¢i pribéhu vypoctu a dalsi drobné napoveédy.
5. Prakticky priklad
1) Zadani modelu procesu

Nejprve jsem zvolil formu ,,num/den* (kofeny pfenosu). Specifikoval jsem gain 1.

Volbu nového modelu jsem potvrdil tlac¢itkem OK.

Process model gain |1 delay |0

hutn coeffs |-0.5 1 Inurniden |

den coeffs (121 ‘

Obr. 70. Applet 1IDOF

2) Zadani navrhovych specifikaci



Zadal jsem regulator PID, filtr derivacni sloz ky N 1 hodnotu f. V okné DS bylo
zvoleno bezpecnost ve fazi Pm=60 a bezpecnost v zesileni Gm=2. Body byly urceny
piiblizn¢ kliknutim mys$i a presné je lze doladit po vybrani v seznamu. Je mozné
sledovat omezeni citlivostni a komplementarni citlivostni funkce, zaskrtneme M circles
checkbox. Lze zvolit hodnoty Ms a Mp a volbou bodi na hranici pfislusnych

kruznic dosahnout pozadovaného tvarovani Nyquistovy kiivky.
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Obr. 71. Zakladni specifikace

3) Zvoleni parametri Kp,Ki v parametrické roviné regulatoru

Po zaddni néavrhovych specifikaci se v okné¢ RP objevi dva regiony, kazdy piislusny
k jednomu bodu ze seznamu specifikaci. Aktudlni vybrany bod je opét zvyraznén.
V daném piipadé musi platit,ze se splni ob¢ navrhové podminky soucasné. Byly zvoleny
parametry reguldtoru na praseciku hranic obou regionti . Oblast pruseciku lze zvétsit
mys$i, pro zobrazeni celych oblasti se uzije tlacitko auto. reguldtoru na pruseciku hranic
obou regiont . Oblast priuseCiku lze zvétSit mysi, pro zobrazeni celych oblasti se uzije

tlacitko auto.



Robusthess regions in PID parameter plane
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Obr. 72. Zobrazeni regionti

4) Rucni doladéni parametri regulatoru
Po kliknuti v okné¢ RP se nam zobrazi vSechny potiebné parametry regulatoru.
Hodnoty b a ¢ byly pro ptipad 1DOF soustavy ¢. 3 nastavenynab=1, ¢ = 1.

Pokud se snizuje hodnota » dosdhneme vhodné piekmit u pfechodové charakteristiky uzaviené

smycky.
Controller FID +| b 1.0 o el 4
Kp 1.510318 |3 ki 1.020 2 ri=1.48)
M 12.0 S Tamioa 3 ra=0.59)

Obr. 73. Controller

Z grafu je patrné, ze frekvencni charakteristika otevien¢ho systému opravdu prochdzi
pozadovanymi body a Ze uzaviena smycka se chova velmi dobfe. V okn¢ LP je modie

vyznacena odezva systému a zelen¢ akcni zasah reguldtoru.
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Obr. 74. Frekvenéni charakteristika
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Obr. 75. Prechodova charakteristika




