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Abstrakt

Zpétnovazebni smycka je hlavnim a zakladnim prostfedkem pro fizeni v teorii i
v aplikacich. Pievazujici vétSina technologickych procesti je osazena znamymi a slavnymi
PID regulétory a to jiz mnoha desetileti. Tyto regulatory potiebuji nastavit tfi parametry a
to proporcionalni, integracni a derivacni. Metody pro toto nastaveni jsou pfedmétem zajmu
a zkoumani dlouhou dobu. Tato prace se zabyva implementaci a porovnanim nékterych
z nich. V prvé fad¢ jsou to metody Ziegler — Nicholsova nastaveni. V druhé fad¢ jsou to
metody standardnich tvard a v tfeti fad¢ jde o parametrické metody. Implementace metod
byla provedena v prostiedi Simulink, byla vykonana fada simulaci a pro kompara¢ni

analyzu bylo vykonano fizeni systému tfetiho fadu.

Abstract

Fealbadk control loops have been main and besic tods in control theory and applicaion
for many decales. Mgority of techndogicd processes is controlled by well known and
cdebrated PID controll ers which need tuning of three parameters, propartional, integrating
and cerivative ones. The interesting and deeply studied questionin thisfield is the problem
how to adjust effedively but simply these parameters. There ae many methods for PID
controller design. This work is focused onanaysis and comparison d some of them. The
first classis based onZiegler — Nichaols methods. Then Whiteley and further standard form
methods are studied. The third classdeds with parametric methods. Simulation grograms
are performed in Simulink environment and a spedal example of the third order is

analyzed for comparison.
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UvoD

Zpétnovazebni fizeni a regulatory patfi za posledni stoleti k vyznamnym tuspéchiim
lidského poznani a vyspélé techniky. Nejucinngjsi zptsob, jak zménit dynamiku daného
systému je zpctna vazba. Bez ucinného automatického fizeni si v dneSni dobé nelze
predstavit spravnou funkci vétSiny technologickych procesii, ale i fizeni vozidel, lodi,
letadel a dalSich objektd. Od 30.et minulého stoleti k nejfrekventovanéjSim
zpétnovazebnim regulatorim patii PID reguldtory. Tyto maji slozky proporciondlni,
derivacni a integrac¢ni. Udava se, Ze témét 90 % technologickych regulacnich smycek je
osazeno pravé PID regulatory. Tedy pro efektivni a G¢innou funkci takového regulatoru je
potieba nastavit (naladit) tyto tfi parametry. Postup, jakym se to udéla, se nazyva syntézou
regul atoru.

V pribéhu mnoha desetileti se hledaly postupy a metody, jak nalézt spravné a piijatelné
hodnoty pro nastaveni parametr regulatorti. Existuje n¢kolik desitek téchto metod, mezi
nimi zajisté vyznamné metody nesou jména Ziegler a Nichols. Tyto metody vychazeji bud’
Z kritickych hodnot obvodu na hranici stability nebo ze =znalosti pfechodové
charakteristiky. Jejich vyjimecnost je dana dvéma vlastnostmi. V prvé tfadé nepotiebuji
znalost prenosu fizeného objektu, v druhé tadé nepotiebuji komplikované odvozeni.
Ziegler-Nicholsovy metody se uspé$né vyuzivaji nékolik desetileti.

Dalsi skupinu metod tvoii metody standardnich tvarG. Patii sem jména Whiteley,
Butterworth, Graham a Lathrop a néktera dalsi. Kazdé jméno je spjato s jinoumetodikou a
filozofii, jak pracovat scharakteristickym polynomem uzavieného regula¢niho obvodu.
Metody jsou formulovany ve tvaru tabulek, vyzaduji znalost pfenosu fizen¢ho objektu a
jsou vhodré zejména pro ruéni vypocet.

Tteti skupinu klasickych metod nastaveni PID reguléatort tvofi dalsi parametrické metody.
Mezi n¢ zajisté patii metody Naslina a polovi¢niho tlumeni.

Ptedlozend prace je vénovana implementaci a analyze uvedenych metod, a to ze dvou
pohledt. V prvé fadé ovétuje, zda pro vybrané systémy zajistuji tyto metody regulacni
chovani, které se od nich dle literatury a referenci ocekava. V druhé tadé jde o
komparativni analyzu, tedy srovnani jak jednotlivé metody fidi jediny systém, jaké
prekmity, kmitavost nebo dobu regulace jednotliva nastaveni poskytuji. Je uvedena fada
ptikladl a vzorovych feseni pro studované metody. Simulacni ovéfovaci experimenty jsou

provedeny v prostiedi Simulink.
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1 LSDS A ZPETNA VAZBA

1.1 LSDS

LSDS — linearn¢ spojité dynamické systémy, jsou systémy sjednou \stupn a jednou
vystupni  veli¢inou, kter¢é se chovaji dle linearni diferencidlni rovnice
Y (0) +a,,y " () + .+ oY (t) = bu™ (1) +...+ bu(D), (1)
kde a,b jsou korstantni redné koeficienty, u(t)je vstupni veli¢ina, y(t)je vystupn
veli¢ina. Z podminky fyzikalni redizovatelnosti plati m<n.

Dalsi moznosti vnéjsiho popisu LSDS jsou pienos systému, poloha nul a polt, pfechodova
funkcenebo charakteristika, impulsni funkce, frekvencni charakteristiky.

Pienos systému je definovan jako racionalné¢ lomena funkce G(s), ktera vznikne jako

podil Laplaceova obrazu vystupni veli€iny v €itateli a vstupni veli€iny ve jmenovateli pfi
nulovych pocatecnich podminkach. Ptenos lze vyjadiit pomoci koeficientit z (1) nebo ho
1ze popsat pomoci kofent téchto polynomd, tedy pomoci p6li a nul ve tvaru:
_Y(e _  bs"+..+bs+b  _by(s—n)..(s-n))..(s-n,)
U(s) s"+a _s""+..+as+a, a,(s-s)..(5-s)..(s-s,)

G(s) (2

kde pdly (s) jsou kofeny jmenovatele a nuly (n;) jsou kofeny Citatele pienosu.

Piechodovd funkce oznacovana h(t), je odezva systému na jednotkovy skok pii nulovych

pocatecnich podminkach. Pfechodova charakteristika je grafické zndzornéni ptechodové

funkce. Casovou prechodovou funkci 1ze pomoci pienosu vyjadiit

ha) = PO 3
ds O

Impulsni funkce oznacovana i(t), je odezva systému na jednotkovy impuls pti nulovych

pocatecnich podminkéch. Impulsni charakteristika je grafické znazornéni impulsni funkce.
Mezi ptechodovou a impulsni funkei plati jednoduchy vztah
i(t) = h(t) (4)

Frekvencni funkce oznacovana G(jw), je podil Fourierova obrazu vystupni veliiny

systtmu a Fourierova obrazu vstupni veli¢iny pii nulovych pocatecnich podminkach.
Frekvenéni pfenos ziskdme z pfenosu v Laplaceové transformaci (1) formélni zménou
Y(jw) _by(je)" +..+hjw+b,

: —— : (5)
U(jw) (jo)"+..+ajw+a,

proménnych s - jw: G(jw) =
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Frekvencni charakteristika v komplexni roving je zobrazeni frekvenéni funkce v komplexni
roviné pro wU[I<0;o). Pro sestrojeni frekvencni charakteristiky rozdélime frekvencéni
pienos (5) na slozkovy tvar komplexniho ¢isla dle

G(jw) = ReG(jw) + j IMIG(jw) (6)
a graf této komplexni funkce nazyvame amplitudové fazovou frekvenéni charakteristikou —
Nyquistova kiivka. Logaritmickd frekvencni charakteristiky (Bodeho kiivky) spocivaji
vV odd€leném zobrazeni amplitudy a faze komplexni funkce (6), tedy jde o rozd€leni

frekvenéniho ptfenosu (5) na amplitudovou a fazovou charakteristiku podle vztahu

G(jw) = Re(jw) + jIm(jw) = A(w) & (7)
kde pro amplituduafézi plati
_ 2 2 _ Im(c)
Aw) = /(Re@))? +(IM(w))* a ¢(w) = arcig Re®) 8

Absolutni hodnota frekven¢niho pfenosu se obvykle udava v dedbelech, jako podl

20Iogmﬁ, kde vy, je amplituda vystupniho hermonického signalu, u, je amplituda
u

0
vstupniho harmonického signalu.
LSDS lze také vyjadfit vnitinim neboli stavovym popisem, ¢imZ rozumime nahradu
diferencidni rovnice n-tého fadu diferencialni rovnici prvniho fadu, tedy K pfenosu

G(s) = % je potieba nalézt ¢tvefici realnych matic {F ,G,H, L} tak, aby platilo
S

x(t) = Fx(t) + Gu(t) o
y(t) = Hx(t) + Lu(t)’ ©

kde x(t) je vektor stavovych veli¢in

1.2 Zpétna vazba

Zpétna vazba je v soucasnosti nejpouzivanégjsi prostiedkem regulace. Zakladni zapojeni
zpétnovazebniho regulaéniho obvodu vidime na (Obr.1). Vystupni veli¢ina Y(S) je
porovnavana se zadanou veli¢inou W(s) pomoci porovnavaciho ¢lenu. Vysledkem je
regulaéni odchylka E(s), na jeji zakladé regulator, popsany pfenosem Gg(s), ovliviiuje
regulovanou soustavu, popsanou pienosem Gg(s), pomoci akéni veli¢iny U(s). Na

regulovanou soustavu ptsobi poruchova veli¢ina V().
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V(s)

W E Y(9)
(s) S) Gr() U(s) (9

A 4

Obr.1: Schéma uzavieného regulacniho obvodu

Cilem fizeni je, aby vystupni veli¢ina byla rovna veli¢iné Zzadané, tedy abychom

Vv ustaleném stavu dosahli nulové regula¢ni odchylky: !im e(t) = 0.Ke zname regulované

soustavé Gs(s) tedy hledame regulator Gg(S) tak, aby cely zpétnovazebni obvod (Obr. 1)
byl stabilni. To je evivalentni podmince aby jmenovatel (charakteristicky polynom)

_ Gy(9) By(9)
1+Gy(9) [By(s

pfenosu K, , byl stabilni. Tedy kofeny jmenovatele tohoto pfenosu musi

lezet v levé ¢asti komplexni roviny.
Jako regulétor Gg(s) mtize pasobit rizny LSDS, nejcastéji vSak jde o regulator typu PID.
Tento se sklada z proporcionalni, deriva¢ni a integracni Casti nebo jejich kombinaci.

Proporcionalni zpétna vazba je charakterizovana prenosem: Gg(S) =K .

ST “ o o 1 r_
Proporcionaln¢ integracni regulator je popsan prenosem G (S) = ks =r,+—=,kder,
S
1+sT
je integracni konstanta.
4, - L 1 :
Proporcionalné¢ derivacni regulator je popsan pfenosem G, (s) = 7 =r,+nrs,kder, je
1+sT

deriva¢ni konstanta.

Proporciondlné integracni  deriva¢ni (PID) regulator je popsan pienosem

r_
G (s) =1, +T1+7”1S-
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2 METODY ZIEGLER —NICHOLSOVY

2.1 Nastaveni parametri regulatora z kritickych hodnot

2.1.1 Popismetodiky

Pivodné se jednalo o Cist¢ empirickou metodu pro nastaveni stavitelnych parametri
regulatorti. Metodé¢ se také fika metoda kriti ckého zesileni regulatoru. Zakladni mysenkou
je privést regulacni obvod na hranici stability, do tzv. kritického stavu. Toho dosdhneme
pfipojenim regulatoru, ktery pracuje pouze s proporciondlni slozkou (nastaveni 7),
integracni a derivacni slozky jsou tedy vyfazeny nastavenim T, =o a T, =0 , resp.
r, =0 ar =0. Vlivem proporciondlni slozky se zvySuje zesileni regulatoru &, , resp. r,,
az do doby, kdy obvod za¢ne kmitat s konstantni amplitudou. Zesileni regulatoru, pfi
kterém se tak stane, nazyvame kritickym zesilenim k; = kg, resp. r, =r,, a periodu
kritickych kmita 7 =7, . To jsou tzv. kritické hodndy, které dosazujeme do empirickych
vztahll pro jednotlivé typy regulatoru (viz. Tab.2.1) a vypocteme tak jejich stavitelné

parametry.

Tab.2.1: Setizeni spojitého regulatoru z kriti ckych hodna regulatoru viz [1]

P G ko —— T "
— =r, +—+
regulétoru R(8) K T,s ») Grls) =1, P
kp =k T, T, To T n
P 0.5k, - - 0.57,,
PI 0.45k ,, i - 0.45r,, %
1. T,
PD 0.5k, - 0.057, | 0.5r, - 0.02r, [T,
1.27,
PID 0.6ky | 057, | 0.127, | 0.67, = 0.0757,, [T,
k
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2.1.2 Vzorové priklady

Priklad 2.1:

6

10
s +6s*+11s+6 (10

Regulovana soustava je ddna pfenosem: G(s) =

Nejprve nastavime pouze proporcionalni slozku regulatoru, proto pfenos regulatoru bude:

Ge(s) =T, (11)

G(s) [Ga(s) _ 6r,

Pfenos fizeni je pak: G. (s) = = 12
P ny(9) 1+G(s) [Gg(s) s®+6s°+11s+(6+6r,) (12

Charakteristicky polynom ziskdme ze jmenovatele pfenosu fizeni:
F(s)=s® + 65" +11s + (6 + 6r,) (13

Pro urceni kritického zesileni regulatoru r,, pouziji Hurwitzova kritéria:

6 (6+67,) 0
H =1 11 0
0 6 (6+67,)

6 (6+67,)

H2=]

=66-6-6r,1J r, =10
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3.4

— Zddand valifina
—— regulovana veligin

=]

24

1481

Obr.2.1: Po nastaveni proparciondni slozky regulatoru

Je vidét, ze jsme regulacnim obvod ptivedli do tzv. kritického stavu, tj. na hranici stability.

Nyni tedy miizeme odecist periodu kritickych kmitt.
Odectend hodnota periody kritickych kmiti: 7, =1.895
Dalsi mozZnosti jak ziskat 7, je pomoci vypoctu a to nasledujicim zplisobem:
Uréime thlovy kmitocet dosazenim s = jw do charakteristického pdynomu:
Flw) = (jw)® +6(jw)* +11jw + 66
F(jw) = (66 - 60°) = j(’ —11w)

66-60° =00 w, =11

2m

Pro r,, obvod lmit& 7, = =~ =1.8945

k
k

Obéma zplisoby jsme dosahli obdobné hodnoty periody kritickych kmit. Déle budeme

pocitat s hodnotu T, =1.894E.

Pro parametry Pl regulatoru pode Tab.2.1 pati:

r, =0.457,,
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Pro parametry PID regulatoru pode Tab.2.1 pati:

=06,  r, =120 . =0.0758,T,
k

r, =6 r, =633 r =142

24

| i\
i

T
—
1

0aH = — .
— Zadana velitina
— PID regulator
— Pl regulator

D 1 1 | | 1 1 1 1 1
o 2] 10 15 20 28 3o 35 40 45 a0

Obr.2.11: Pribéh regulace navrzenych regulatorti

Piiklad 2.11:

0.3s+2.5
s® +0.2s% +2s+0.2

Regulovana soustava je dana pfenosem: G(s) =

(19

Opct stejne jako v prikladu 2.1 nastavime pouze proporcionalni slozku reguldtoru, proto

pfenos regulatoru bude: G (s)=r, (16)

0.3r,s + 2.5r,

Ptenos fizeni tedy bude: G (s) = 1
Y ny(9) s® +0.2s” +(2+0.3g)s + (0.2 + 2.5r,) (17
Ziskali jsme dharakteristicky poynom:
F(s)=s® +0.2s> +(2+0.37,)s + (0.2 +2.57,) (18

Pro urceni kritického zesileni regulatoru r,, opét pouzZijeme Hurwitzova kritéria a stejnym

postupem vypoctu jako v piikladu 2.1 ziskdme: 7, = 0.08197
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Uréime Ghlovy kmitocet dosazenim s = jw do charakteristického pdynomu:

F(jw) = (jw)® +0.2(jw)’ +2.0246 jw +0.4049 (19)
F(jw) = (0.4049 — 0.200°) — j(w® —2.0246) (20)
0.4049-02w® =00 w, =+/2.0246 (21)

Pro r,, obvod kmit& 7, =21 44158

k

r, =0.457, r, =

Pro parametry Pl reguldtoru pode Tab.2.1 pati: T,
r, =0.037 r,, =0.01

Pro parametry PID regulatoru pode Tab.2.1 pati:

ro=06r, o, =122 1 =0.0758,T,
k

7, =0.049 1, =0022 7 =0.027

25 T T T T
s %\V\%
181 .
1 % £, s u
0a5r .
— Zadana velifina
— PID regulator
— Pl regulatar
I:l 1 | 1 1
a a0 100 150 200 2a0

Obr.2.12: Pribeh regulace navrzenych regulatort
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Piiklad 2.12:
1 1

Regulovana soustava je dana pfenosem: G(s) = = 22
8 ! P () (s+D)*' 5" +457 +65> +4s+1 (22
Pfenos regulatoru : G (s) =r, (23
r
Pfenos fizeni: G, (S)= 0 24
W'y() s* +4s® +65” +4s+(1+71,) (24
Ziskali jsme dharakteristicky poynom:
F(s)=s* +4s’ +65° +4s+(1+7,) (25

Pro urceni kritického zesileni regulatoru r,, pouzijeme stejné jako v pfedchozich

ptikladech (2.1, 2.12) Hurwitzova kritéria a ziskame: r, =4

35 T T T T T T T T T
— Fadand velifina
— regulovana velifing
3 L -
25F .
P R
) /\ /\ /\ /\
1
oaf .
D 1 1 | | 1 1 1 1 1

Obr.2.13: Po nastaveni proporcionalni slozky reguldtoru

Je vidét, Ze jsme regulacnim obvod piivedli do tzv. kritického stavu, tj. na hranici stability.
Nyni tedy miizeme odecist periodu kritickych kmitd.
Odectena hodnota periody kritickych kmit: 7, =6.3
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fy = 0_45rOk r,= %
Pro parametry Pl reguléoru pode Tab.2.1 pati: T
r, =18 r,=034

Pro parametry PID regulaoru pode Tab.2.1 pati:

ro=06r, o, =122 . =0.075n,T,
k

r, =24 r, =076 1, =189

25 T T T T T T T

148F S

0af -
— Zadan veligina
— PID regulator
— Plregulator
I:I 1 1 | 1 1 1 1
0 10 20 a0 40 &0 B0 70 &0

Obr.2.14: Prub¢eh regulace navrzenych regulatort

2.1.3 Zhodnoceni

Metoda nataveni parametru regulatortl z kritickych hodnad vychazi z nastaveni obvodi na
hranici stability, ktera je velmi rizikova, coZ je jedna z nevyhod této metodiky. Metodiku
nelze pouzit na systémy 1. a 2. fadu bez dopravniho zpozdéni, které nelze P regulatorem

rozkmitat.
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2.2 Nastaveni parametri regulatori na zakladé znalosti piechodové

char akteristiky regulované soustavy

2.2.1 Popismetodiky

Pfi této metodé odecteme z odmeétené prechodové charakteristiky regulované soustavy

dobu prutahu 7, , dobu nabéhu 7, a zesileni K. Odectené hodnoty poté dosazujeme do
empirickych vztahti pro jednotlivé typy regulatoru (viz. Tab.2.2) a vypocteme tak jejich

stavitelné parametry.

Tab.2.2: Optimalni hodnoty stavitelnych parametrt regulatoru viz[1]

Typ regulatoru k, =r, T, T,
P L1
T K
T
Pl 0. —”i 3.5T
T, K '
PD L1 - | 02sT,
T K
PID 1.25%i 2T, 0.5T,

2.2.2 Vzorové priklady

Ptiklad 2.2:
Regulovana soustava je dana pfenosem: G(s) = 2; (26)
§”+3s+2
Nejprve provedeme vypocet prechodové charakteristiky:
2 HG(s)C

= . HPOF (27
s L
[l [

h()= L' © (28)
(s +D(s+2)0

h(t)= L™ % +i+ ¢ H (29

Os s+1 s+2%
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Uprava parcialnich zlomka a urceni koeficientt A,B,C:

1 A, B C
=+ 4

s24+3s+2 s s+l s+2

1=A(s> +3s+2)+ B(s* +25)+C(s” +5)

0=A+B+C

0=34+2B+c

1=24

a=L  p=  c=-1
2 2

Prechodova charakteristika: h(t)= 0.5—-e™ = 0.5¢™

Nyni ur¢ime inflexni bod, ve kterém budeme konstruovat te¢nu:

h(t)’=—e™ +2¢™

—e" +2e =0
e’ (2" -1)=0

=1

1
e =
2

e =2

t=In2

Tec¢nu konstruujeme v inflexnim bod¢ ¢ = In2 prechodové charakteristiky.

(30

(31)

(32

(33

(34)
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05

043

0.4

0.33

03

023

Amplitude

0z

013

01

003

Tu

Titme (zec)

Obr.2.2: Pfechodovi charakteristika

Z Obr.2.2 jsme odecetli tyto hodnoty:

dobu pritahu 7, =0.13, dobu nabéhu 7, =1.867 , zesileni K =0.5

Dosazenim téchto hodnot do Tab.2.2 dostdvame tyto parametry regulatort:

Parametry Pl reguléatoru: r, =25.2 r, =53.96

Parametry PID reguléoru: 7, =35 r, =131.09 r, =2.33
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25

"

1.8H

i — PID regulator

— Zadanavelitina
— Pl regulatar

I:I | 1 1 1 1
a a 10 15 20 28 30

Obr.2.21: Prtibéh regulace navrzenych regulatort

Dalsi moznosti je pro stejny pirenos jako v piikladu 2.2 odecist zptfechodové
charakteristiky vzdalenost inflexniho bodu a vzdélenost bodu, ve kterém te¢na protne osu
y. Odectené hodnoty poté dosazujeme do empirickych vztahti pro jednotlivé typy

regulatoru (viz. Tab.2.21) a vypocteme tak jejich stavitelné parametry.

Tab.2.21: Optimalni hodnoty stavitelnych parametri regulatoru [7]

Typ regulatoru k,=r, T, T,
P 1/a
Pl 09/a 3L
PID 12/a 2L L/2
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05

043

033

03

025+

Amplitude

02r

UNER inflexmi hod 7

003 —

Obr.2.22: Pfechodova charakteristika

Odectené hodnoty z Obr.2.22 L =1n2, a=0.04,
Dosazenim téchto hodnot do Tab.2.21 dostavame tyto parametry regulatort:

Parametry Pl regulatoru: r, =22.5 r, =10.9

Parametry PID regul&oru: », =30 r, =21.74 r, =10.35

l l 1 1 1 1 1
a I_C t] 5 5 4 5 B 7 8
L _
Time rzec
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25 T T T T T

181 .

0.4 -
— PID regulator
— Zadana velitina
— Pl regulator
I:I | 1 1 1 1
a & 10 14 20 28 30

Obr.2.23: Prtib¢h regulace navrzenych regulator

2.2.3 Zhodnoceni

Vyhodou metodiky nastaveni stavitelnych parametri regulatoru na zakladé znalosti
ptechodové charakteristiky regulované soustavy je to, Ze neni potieba znat pfenos soustavy.
Po sestrojeni teCny v inflexnim bodé¢ u namétfené pirechodové charakteristiky piimo
odecitame potiebné hodnoty (Obr.2.2, Obr.2.22), které dosazujeme do pfislusnych
empirickych vztaha (Tab.2.2, Tab.2.21).

2.3 Nastaveni parametru regulatori pomoci metod CHR1 a CHR2

2.3.1 Popismetodiky

Zkratka CHR vznikla z pocate¢nich pismen jmen Chiense, Hronese and Reswicka. Metody
opét vychazi z odecteni hodnot z piechodové charakteristiky, které poté dosazujeme do
empirickych vztaht pro jednotlivé typy regulatoru (viz. Tab.2.3 a Tab.2.31) a vypocteme
tak jgich stavitelné parametry.
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Tab.2.3: Optimalni hodnoty stavitelnych parametrt reguldtoru CHR10 viz[7]

Typ regulatoru| . , =.,| T, T, =1 | T T,
P 03/a | - - 10.7/a
Pl 0.6/a| 4L - 1 07/a| 23L
PID 095/a| 24L | 042L|12/a | 2L |0.42L
0% 20%

Tab.2.31: Optimalni hodnoty stavitelnych parametr regulatoru CHR2 viz[7]

Typregulétoru| k, =r,| T, T, |ke=r| T, T,
P 03/a | - - | 07/a
Pl 035/a| 121| - |06/a| T
PID 0.6/a T 0.5L | 095/a 1.4T | 0.47L
0% 20%

2.3.2 Vzorové priklady

Priklad 2.3:

5

Regulovana soustava je dana ptenosem: G(s) = ————
s°+3s+2

(39

Obdobnym zplsobem jako v piikladu 2.2 vypocteme inflexni bod, ve kterém budeme

konstruovat te¢nu.
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Amplitude

- 3

1 1 1 1 1 |
a j/ t 1 2 3 4 5 B 7
T Time (sec)

Obr.2.3: Pfechodova charakteristika

Odectené hodnay z Obr.2.3 L =0.214, a=0.26, T =1.928
Dosazenim téchto hodnot do Tab.2.3 dostdvame tyto parametry regulatort:

CHR1: Parametry Pl regulatoru 0%: r, = 2.31 r,b=27

CHR1: Parametry Pl regulatoru 20%: r, = 2.69 r, =547
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26

25

1.4

0ap

24

1.5

0.5

| A s
\?V U’ )
W‘?’ |
— Pl regulator 0%
— Zadana velifina
— Pl regulator 20%
g 10 15 20 25 30
Obr.2.31: Prtibéh regulace navrzenych regulatort
CHR1.: Parametry PID regulétoru 0%: r, = 3.65 r,=711 r =0.09
CHRZ1.: Parametry PID regulétoru 20%: r, = 4.62 r, =10.79 r, =0.09
/k\nf\% 4
W vj .
— PID regulator 0%
— Zadana velicina
— PID regulator 20%
a 5 10 15 20 25 30

Obr.2.32: Prtibéh regulace navrzenych regulatort
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Dosazenim téchto hodnot do Tab.2.31 dostavame tyto parametry regulatort:

CHR2: Parametry Pl regulatoru 0%: r, =1.35 r, =0.58
CHR2: Parametry Pl regulatoru 20%: r, = 2.31 r,=12
25 T T T T T
2 r %———
156+ B
1 k\}{/?l_—'— T
0.5 .
— Pl regulator 0%
— Zadana velifina
— Pl regulator 20%

|:| | 1 1 1 1
0 5 10 14 20 25 30

Obr.2.33: Pribéh regulace navrzenych regulatorti

CHR2: Parametry PID regulétoru 0%: r, = 2.31 r,=12 r, =0.107

CHR2: Parametry PID regulétoru 20%: r, = 3.65 r, =135 r,=01
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25 T T T T T
2+
7=
1481 B
g _
Vi
05 .
— PID regulator 0%
— Zadan velifina
— PID regulator 20%
I:I | 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Obr.2.34: Prtibéh regulace navrzenych regulatort

2.3.3 Zhodnoceni

Metodikou CHR1 a CHR2 opét vypocteme stavitelné parametry regulatoru na zakladé
znalosti ptfechodové charakteristiky, nemusime tedy znat pfenos regulované soustavy.
Sestrojime tecnu v inflexnim bod¢ a odefteme potiebné hodnoty (Obr.2.3), které
dosazujeme do ptislusnych empirickych vztahti (Tab.2.3, Tab.2.31).

Pro ptiklad 2.3, kde regulovana soustava je popsana pienosem (35), jsme provedli srovnani
prekmitli uvadénych tabulkami a piekmit skute¢nych (Tab.2.32, Tab.2.33). Piekmity se

.....

prekmitl nizsi.
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Tab.2.32: Srovnani skute¢nych prekmit s uvedenymi v tabulkad pro

PI regulétor

Prekmity uvedené v

Odpovidajici

tabulkéch skute¢né pfekmity
CHR1 Ay, . = 0% AY, . = 43%
Ay, . = 20% Ay, = 65%
CHR2 Ay... = 0% by, = 7%
Ay, = 20% AY, . = 24%

Tab.2.33: Srovnani skuteénych piekmitd s uvedenymi v tabulkad pro

PID regulétor

PFekmity uvedené v

Odpovidajici

tabulkéach skuteéné prekmity
CHR1 Ay, = 0% Ay, =62%
Ay, = 20% DY, = T2%
CHR2 Ay, .. = 0% Ay, =18%
Ay, = 20% DY, . = 24%
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3 METODY STANDARDNICH TVARU

3.1 Whiteleyovy standardni tvary

3.1.1 Popismetodiky

Metoda vychézi z uréitych vzorovych typu pienosovych funkci uzavieného regula¢niho
obvodu, o kterych vime, Ze davaji vyhovujici regulacni pochod, a podle nich upravuje
sefizenim parametrti regulatortt hodnoty koeficientli pfenosové funkce a funkce vzorové
navzajem rovnaly. Takové vzorové pienosové funkce nazyvame standardnimi tvary

pfenosové funkce.

Byly vypracovany tabulky koeficientti standardniho tvaru pro pfenosové funkce typu:

by

G, (s)== iz Tab.3.1 (36)
as'+..tas+a,

Gy, ()= — 25" iy Tan311 37)
as" +..tas+a,
_

Gy, (5)= 25 *0STh b rop31p 39)
as" +..tasta,

G,,,(9)= G(9) By (9 = 2 = 2 % 39

a p ap+bq as"+..+as+a,

viz [1]
Tab.3.1: Standardni tvary pfenosové funkce viz [1]
Charakteristické
Stupe K oeficienty hodnoty
in regulovaného pochodu
% | a | a | & | a | & | a T7[|t"[s] Ay (%]
2 1 |14] 1 |265| 7 5
3 1 2 2 1 |335| 95 8,7
4 1 | 26|34|26| 1 |425]| 15 11,7
5 1 | 32]52|52]32| 1 |495| >18 13
6 1 | 3775|191 |75|37| 1 | 555 13,3

Tab.3.11: Standardni tvary pfenosové funkce viz [1]
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charakteristické
Stuper K oeficienty hodnoty

n regulovaného pochodu
% | & | a | & | & | & | a [T7[s][t™[s]|AYm %]

2 1 2,5 1 2 10

3 1 51| 6,3 1 4,1 10

4 1 7,2 16 | 12 1 5,5 10

5 1 9 | 29|38 | 18| 1 | 68 10

6 1 11 | 43 | 83 | 73 | 25 1 8 10

Tab.3.12: Standardni tvary ptfenosové funkce viz [1]

charakteristicke
Stupe Koeficienty hodnoty
in regulovaného pochodu
& | & | a | & | & | & | a T7[s]|t™[s]| Ay %]
3 1 /67|67] 1 3,5 10
4 1 | 79|15 | 79| 1 54 15
5 1 18 | 69 | 69 | 18 1 6,5 20
6 1 36 | 251 | 485 | 251 | 36 1 8 20
3.1.2 Vzorové priklady
Piiklad 3.1:
Regulovana soustava je dana pfenosem : G(s) = 5——— (40
s”+3s+2
Zvolime si PI regulator, pfenos regulatoru je tedy: G (s) = foS* Iy (41
s
+
Ptenos fizeni: G, (s)= SMoS+ Ty (42

 S®+3% +(2+5r,)S+5r
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Nasi snahou je ziskat charakteristickou rovnici pienosu fizeni ve standardnim tvaru, proto

pfenos fizeni podélime koeficientem a,= 5r_, tedy na pozici koeficientu a, ziskame

jednicku.
55r° s+1
r
G,.,(s)= > (43
W,y
1 S3+ 2+(2+5r0)s+1
or, or, or,

Nyni zavedeme substituci s :(Sr_l)gq a dosdhneme toho, Ze i na pozici koeficientu

a,bude 1.

1
ﬂq5r_l)3q+1
— r—l
G, (a)= Gre) (44)
7ﬂ5r-1)3q + qsr—l)3 2 TONSr—l)?’Q"'l

-1

Koeficienty charakteristické rovnice nyni srovndme s koeficienty standardnich tvara pro 3

stupen charakteristick¢ého polynomu podle Tab.3.11:

1=1 (45
3 2
5.1=——[5r,)° (46)
5,
63 (2+5r0)|15 _1) (47)
r
1=1 (48)
Z rovnice (46) vypocteme r._;:
1
51057,)* =3 (49)
r, =0.0407
Dosazenim dorovnice (47) dostaneme:
_(2+57) 1
~2 =0 [15[0.0407)3
= 50,0407 ) (50)

r, =0.0359

Vypocetli jsme parametry regulatoru: 7, =0.0359 r_, =0.0407



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 33

0.0359s5 + 0.0407

Dostali jsme pienos regulatoru: G (s) = (51
Priklad 3.11:
Pouzijeme stejny pienos (40), ale pro navrh PID regulatoru:
2
Ptenos PID regulatoru: G (s) = hS FrS T (52
Br,s” +5r,S+5r
Ptenos fizeni: Gw,y( ) . (53

s® +(1+5r,)s” +(2+5r, )s+5r

Budeme postupovat obdobnym zplisobem jako u piikladu 3.1. Pienos fizeni vydélime

1
koeficientem a, = 5r_, a pouzijeme substitucis = (5r_,)° ¢ .

o)+ o ) e
Gwym): (54)
4 [Q5 _1)3 3 4 (1 5r1) 5r _1)3 2 4 (25 5r,) 5 1) q+1

-1 -1

K oeficienty charakteristicke rovnice nyni srovname s koeficienty standardnich tvara pro 3

stupen charakteristického polynomu podle Tab.3.12:

1=1 (59

6.7=17) s _1)3 (56)
5r,

67=25) s, s (57)
S,

1=1 (58)

Dostavame 2 rovnice o tiech neznamych. My vyuzijeme podminky stability, tedy posledni
tfi koeficienty charakteristického polynomu, v nasem pfipadé¢ se jednd o polynom:
N(S) =5 +(1+5r)s” +(2+5r,)s+5r,, musi byt kladné - vychazime z Routhovo-
Schurova kritéria stabilit y:

1 (1+5n) (2+57) 5r,

(1+5n) 51, i
Al ¥ el
(1+5n)
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(2+5r) QL +5n) =57,

1+ 5r, Sr.
(1+5n) L5 ]
M 2+5 1+5r)—5r.
Musi platit: (1+57)>0 (2+3r) W+ 5r) =57, >0 5r, >0
(1+5n)
My si zvolime, ze ., =1 , Zrovnice (56) vypocteme 7, :
11.457 =1+ 5r,
‘ (59
r, =2.09
A zrovnice (57) vypocteme 7, :
19.591 =2+ 5r,
(60)
r, =3.52
Vypocetli jsme parametry regulatoru: r, =3.52 r, =1 r, =2.09
2
Dostali jsme ptenos regulatoru: G (s) = 2.095° +3.52s *1 (62
25 T T T T T T T T T
| [
15¢F .
1 H—= i
05 -
— Pl regulator
— Zadana velifina
— PID regulator
I:l 1 1 | | 1 1 1

1 1
a 10 20 30 40 50 il 70 Gl a0 100

Obr.3.1: Pribeh regulace navrzenych regulatora pro priklady 3.1 a 3.11
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Piiklad 3.12:

Regulovana soustava je dana pfenosem: G(s) = 2 = 2 (62
s(s+10)>  s7 +20s° +100s
Pienos PI regulatoru: G (s) = 0S¥ Iy (63
s
2r,s+2r,
Ptenos fizeni: G, y( )= > (64)
' s* +20s® +100s +2ros+ 2r,
L)

Ptenos fizeni vydélime koeficientem a,= 27, a pouzijeme substitucis = (2r_,)* ¢ :

2r =

270 qzr—l) N q+ 1

I

G,,(a)= 1 (69

3
—EGZr_l)“q + 22 20 or )4 q? +1°°E¢2r_1) 2 +2° 2r,)iq+1
r.—l —l —l —l

K oeficienty charakteristické rovnice nyni srovname s koeficienty standardnich tvari pro 4

stupen charakteristického polynomu podle Tab.3.11 .

1=1 (66)
3
ry)* (67)
100 1
16=_=2r,)? (69)
-1
!
r)? (69
1=1 (70
Z rovnice (67) vypocteme r._;:
1
7.202r,)* =20 (71)
r, =29.769

Dosazenim do (69) rovnice vypocteme 7,:

257.204 = 2r,

72
r, =128.6 (72

Vypocetli jsme parametry regulatoru: », =128.6 r, =29.769
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Parametr regulatoru -, lze vypocitat také z rovnice (68):

1

16 [{2r,)2 =100 (73)
r, =19.531

Pro tento parametr dosazenim do rovnice (69) vypocteme 7 :

187.498 = 2r,
(74)
r, =93.749
Vypocetli jsme parametry reguldtoru: », =93.749 r, =19.531
Dostali jsme tedy dva pfenosy regulatoru: G, (s) = 128.65 +29.769 (75)
a G, (s) = 93.749s +19.531 76)
S

Pro ob¢ feSeni provedeme kontrolu stability. U prvniho ptipadu, pro parametry

r, =128.6 r,, =29.769 , pouzijeme Routhovo-Schurova kritéria stabilit y:
Charakteristicky polynom:
N(s)=s" +20s* +100s> +2r,s + 21, = s* +20s +100s +257.25 +59.538 77
1 20 100 257.2 59.538
20 257.2 / .
i
20
0 20 87.14 257.2 59.538
87.14 59.538
/EI 20
87.14
0 87.14 243.54 59.538 O stabilni
U druhého feSeni, pro parametry r, =93.749 r., =19.531, pouzijeme Hurwitzovo

kritérium stabilit y:

Charakteristicky polynom:

N(s)=s* +20s° +100s> + 2,5 +2r, = s* +20s° +100s> +187.498s +36.062
20 187.498 0

H=|1 100 39.062
0 20 187.498
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H >0 H,>0 H,>0 O stabilni

Pro ptenos dostdvame dvé feseni. Prvni s pfenosem regulatoru popsaném rovnici (75),

druhé s ptenosem regulétoru popsaném rovnici (76).

25 T T T T T

0.5 1 -
— pnini fedeni
— Zadana velitina
— durhé fedeni
I:I | 1 1 1 1
a & 10 14 20 28 30

Obr.3.11:Pribéh regulace pro ob¢ feSeni

Ptiklad 3.13:
02s+0.2

Regulovana soustava je dana pfenosem: G(s) = — 5 (79
s”+2.5s" +3s+0.1

Pienos PI regulatoru: G (s) = foS* 1 (79
0.2r,s* +(0.2r, +0.2r,)s+0.2r,

Ptenos fizeni: Gw,y( ) t ( o) (80)

s*+25s® +(3+0.2r,)s’ +(Ol+02r +02r_1)s+02r

1
Pfenos fizeni vydélime koeficientem a,= 0.2r_a pouzijeme substituci s = (0.2r_,)* g :

(02, +02r)
°Ecuzl)2q2 0202 10y gt
Guld=——— * o — &)

D) o b2, (Q1¥02 +020) 2
7Q2r o2 )°qf +—0-2fl [2)*q+l
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K oeficienty charakteristicke rovnice nyni srovname s koeficienty standardnich tvaria pro 4

stupen charakteristického polynomu podle Tab.3.12 .

1=1
2.5 2
7.9=—""_[40.2r,)*
0.2r, H0-2r4)
3+0.2 .
15=8*020) ooy
2r
1
22 (014025, +02r) 02r )¢
0.2r,
1=1

Z rovnice (83) vypocteme r._;:

1

7.900.2r,)* =2.5
r, =0.05

Nyni médme dvé moznosti vypoctu 7, .

Lze jej vypocitat z rovnice(84) dosazenim vypocteného 7., :

15=3+0.2r,
lhy=-75

Nebo z rovniceg(85):

0.1398 = 0.27,
7, =0.699

(82

(83

(84)

(89)

(86)

(87)

(88)

(89

U prvniho ptipadu, rovnice (87), jsme dosahli jeho zaporné hodnoty. Fyzikalni vyznam

nastaveni zaporné hodndy nema smysl.

Vypoctené parametry regulatoru tedy jsou: 7, =0.699

Dostali jsme pfenos regulatoru: Gg(s) =

0.699s +0.05

r, =0.05

(90)
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25 T T T T
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1481 B
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0sF .
— Zadand velifina
— regulovana velifina
I:I 1 | 1 1
0 50 100 180 200 250

Obr.3.12: Prtibéh regulace navrzeného regulatoru

3.1.3 Zhodnoceni

Pii srovnani skute¢nych piekmiti s piekmity uvedenymi v tabukach pro jednalivé
ptiklady (Tab.3.13, Tab.3.14, Tab.3.15) vidime, ze skute¢né piekmity odpovidaji
prekmitim v tabulkdch. Rozdilné jsou jen u ptikladu 3.12 (Tab.3.14), kde pro prvni feSeni
¢inni rozdil 4% a pro druhé 1%.
Tab.3.13: Srovnani skute¢nych ptekmit s uvedenymi v tabulkad pro
priklad 3.1, 3.11

Piekmity uvedenév |Odpovidajici skuteéné

tabulkach piFekmity

PI Ay, <10% Ay, ... = 0%

PID Ay,.. <10% Ay, . = 5%
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Tab.3.14: Srovnani skuteénych piekmitd s uvedenymi v tabulkad pro

piiklad 3.12

PFekmity uvedené v Odpovidajici
tabulkéach skute¢né pFekmity
Pl —feSenil| Ay, . <10% Ay,.. =14%
Pl —teseni2| Ay, <10% Dy, . =11%

Tab.3.15: Srovnani skute¢nych prekmit s uvedenymi v tabulkad pro
ptiklad 3.13

Piekmity uvedenév |Odpovidajici skuteéné

tabulkach piekmity

PI Ay, S15% Ay,.. =8%

3.2 Butterworthovy standardni tvary

3.2.1 Popis metodiky

Vice autor vypracovalo urcité standardni tvary charakteristické rovnice. Myslenkou pfi
navrhu stavitelnych parametrti regulatoru spociva v tom, ze pomoci volitelnych parametra
se snazime dosahnout stavu, kdy charakteristickd rovnice uzavieného regulacniho obvodu

se @ ngjvic podola na standardni tvar.

Tab.3.2 Butterworthowy standardni tvary charakteristické rovnice viz [2]

Koeficienty
Stupeii n

a | & | a a | & a 3
2 1 1,4 1
3 1 2 2 1
4 1 2,6 3,4 2,6 1
5 1 3,2 5,2 5,2 3,2 1
6 1 3,7 7,5 9,1 7,5 3,7 1
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3.2.2 Vzorové priklady

Priklad 3.2:

Regulovana soustava je dana prenosem: G(s) = o (91
s +3s+2
Pienos PI regulatoru: G,(s) = foS* 1 92
s
orys+or_,
Ptenos fizeni: Gw,y( ) 0 (93

s® +3s® +(2+5r,)s+5r,

Stejn¢ jako u metody Whiteleyovych standardnich tvari se budeme snazit ziskat

charakteristickou rovnici ve standardnim tvaru.

1
Ptenos fizeni vydélime koeficientem a,= 5r_, a pouzijeme substituci s = (5r_,)%¢:

Sﬁmr_l)%qﬂ
G,,(a)= e (94)
TEGSr_Mq t E¢5r_1)3 4 (25 o) sy _1)3q+1

-1 -1

Koeficienty charakteristické rovnice nyni srovname s koeficienty standardnich tvara pro 3

stupen charakteristického polynomu podle Tab.3.2:

1=1 (95
3 2

=—1U57,)} (96)

S,
9= (2+5r0)|15 _1)3 (97)

Sr
1=1 (99

Z rovnice (96) vypocteme r.;:
!

20(5r,)* =3 (99)

r, =0.675
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Dosazenim dorovnice(97) dostaneme:

5= 2+5n) 1

500.675)°
5675 ¢ ) (100
r, =0.5
Vypocetli jsme parametry regulatoru: r, = 0.5 r, =0.675
Dostali jsme pienos regulatoru: G (s) = 055 +0.675 (101
Priklad 3.21:
. . . 2 2

Regulovana soustava je ddna pfenosem: G(s) = = 10

8 ! P (s) s(s +10)> s> +20s> +100s (103
Pienos PI regulatoru: G (s) = oS 1y (103

S
2r,S+2r
Prenos fizeni: G, (s)=— ——1 (104
' s" +20s” +100s” + 2r,s+2r_;
!
Ptfenos fizeni vydélime koeficientem a,= 2r, a pouZzijeme substituci s =(2r,)*q:
2 1
S 2y g+
r_
G, (a)= 1 - (105

1 4 20 3 100 1 2r 1
——H2ry)tgt+ ——[2ry)*q® + ——[2r,)2q* +— > [{2r,)*q +1
Zr_lEﬂ R Zr_lEﬂ )4 Zr_lEﬂ 1)%q o [{2r)*q

1
Koeficienty charakteristické rovnice nyni srovndme s koeficienty standardnich tvara pro 4

stupen charakteristického polynomu podle Tab.3.2 .

1=1 (106
3
2.6= % [2r,)* (107
-1
1
34= ;’0 [2r,)>2 (108
-1
2r, %
26= - 12r) (109
-1

1=1 (110
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Z rovnice (107) vypocteme r_,:

1

2.6[2r,)" =20
r, =1750.6

Dosazenim do rovnice (109) vypocteme 7, :

1181,8 =27,
r, =591
Vypocetli jsme parametry regulatoru: r, =591 r, =1750.6

Parametr regulétoru r_, lze vypocitat také z rovnice (108):

1

3.402r,)2 =100
r, =432.5

Pro tento parametr dosazenim do rovnice (109) vypocteme 7, :

412.7 = 2r,
r, =206.35
Vypocetli jsme parametry regul&oru: », =206.35 r, =432.5

591s +1750.6

S

Dostali jsme tedy dva pfenosy regulatoru: G, (s) =

206.35s +432.
a G, (s)= 06.35s +432.5

(111

(112

(113

(114

(119

(119

Obdobnym zplisobem jako v piikladu 3.12 provedeme kontrolu stability regula¢niho

obvodu pro obé dvojce nastavitelnych parametr regulatori. Prvni sefizeni je nestabilni a

druhé stabil ni.
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Piiklad 3.22:
0.3s+0.1

Regulovana soustava je dana pfenosem: G(s) = — 5 (117
s” +3s5° +3s+0.1
Prenos PI reguldtoru: G (s) =2 ME (118
s
0.3r,s* +(0.3r, +0.1r,)s+0.1r,
Ptenos fizeni: Gw,y( ) 2 ( o) (119

s* +3s® +(3+0.3r,)s’ +(01+01r +03r ,)S+0.1r

1
Ptenos fizeni vydélime koeficientem a,= 0.1, a pouzijeme substituci s =(0.1r_)*q:

03, (03, +01r)

Ir.)? I )*g+1
qu(q): EOO 1)q2 or, [© l)q (120
EO]I’ 1)4q3+(3 +03, )m]rl)qu (0]‘-'-0(:;:03’1)@]“)4(14_1

-1

Koeficienty charakteristické rovnice nyni srovname s koeficienty standardnich tvara pro 4

stupen charakteristického polynomu podle Tab.3.2 .

1=1 (121
3
26= Ar )4 (122
1
+ —
342030 g4, (123
Arg,
1
2.6= (0.] + 0.]7”0 + 0.37‘_1) QO.]F_I)Z (124)
0.17,
1=1 (1295
Z rovnice (122) vypocteme 7., :
1
2.6[{0.17_)* =3 (126)
r, =17.73

Nyni médme dvé moznosti vypoctu 7, .
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Lze jej vypocitat z rovnice (123) dosazenim vypocteného r., :

4.5=3+0.3r, 127
T, =5

Neboz rovnice(124) :
-0.927 =0.1r, (128
r, ==927

U druhého piipadu vypoctu 7, jsme dosahli jeho zaporné hodndy. Fyzikdni vyznam
nastaveni zaporné hodndy nemasmysl.

Vypoctené parametry regulatoru tedy jsou: 7, =5 r, =17.73

Dostali jsme pfenos regulatoru: G (s) = s +17.73 (229
S
3.3 Grahamovy al athropovy standardni tvary

3.3.1 Popis metodiky

Metoda opét vychazi z urcitého standardniho tvaru charakteristické rovnice jako tomu je u

metod Butterworthovych standardnich tvart a Whiteleyovych standardnich tvart.

Tab.3.3 Grahamovy a Lathropow standardni tvary charakteristické rovnice viz [2]

Koeficienty
Stupen n

3 a a a a, a a
2 1 14 1
3 1 2,15 1,75 1
4 1 2,7 3,4 2,1 1
5 1 3,4 55 5,0 2,8 1
6 1 3,95 7,45 8,6 6,6 3,35 1
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3.3.2 Vzorové priklady

Priklad 3.3:

Regulovana soustava je dana pfenosem: G(s) = > (230
s? +3s+2
Pienos PI regulatoru: G (s) = foS* 1y (139
s
or,S+5r
Pienos fizeni: G, (S) 0 = (132

 S®+3% +(2+5r,)S+5r

W | —

Ptenos fizeni vydélime koeficientem a,= 5r_, a pouzijeme substituci s = (57,)  ¢:

Br :
570 [(5r,)%q+1
Guy(a)=— 3 2 aee) O (133
5 [(5r,)%q° + 5 [{5r.,)%q” + 570 [{5r,)%q+1
-1

-1

-1

Koeficienty charakteristické rovnice nyni srovndme s koeficienty standardnich tvart pro 3

stupen charakteristick¢ého polynomu podle Tab.3.3:

1=1 (139
3 2

2.15=—[{5r,)® (139

Sy

1

1.77= 830 s, 3 (136)

r
1=1 (237

Z rovnice (135) vypocteme 7., :
!

2.15057,)° =3 (139

r, =0.543
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Dosazenim dorovnice(136) dostaneme:

(2+5r,) 1

1.77 = [(5[0.543)°
500.543
r, =0.289
Vypocetli jsme parametry regulatoru: r, =0.289 r, =0.543

Dostali jsme pfenos regulatoru: Gg(s) = 02895 +0.543

Priklad 3.31:

2 2

Regulovanad soustava je dana pfenosem: G(s) = =
(s) s(s +10)* s +20s> +100s

Pfenos Pl regulatoru: G, (s) = foS+r,

2r,S+2r
s* +20s® +100s° +2r S+2r,

Ptenos fizeni: Gw,y( )

1

Ptenos fizeni vydélime koeficientem a,= 2., a pouzijeme substituci s = (2r_,)*¢q:

1
o ar )4+t
_ 2r,
Guy(0)= 1 4 20 3 100 2r L
o M2r,)*q* + 02 )*g* + EQZV-l) q°+ > fo [2r,)*q+1
|"_1 2r 2r 2r

-1 -1 -1

(139

(140

(142)

(142

(143

(144

K oeficienty charakteristické rovnice nyni srovname s koeficienty standardnich tvaria pro 4

stupenl charakteristického polynomu podle Tab.3.3 .
1=1

3
)t

1
34_;ﬂm2 )2

I

(149
(146

(147)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 48

27,

1

2.1=—"[q2r,)* (148

2r.,

1=1 (149

Z rovnice (146) vypocteme r:
I

2.702r)* =20 (150
r, =1505

Dosazenim do rovnice (148) vypocteme 7,:

1050 = 2,
r, =525

(151

Vypocetli jsme parametry regulatoru: », =525 r, =1505

Parametr regulatoru r_, lze vypocitat také z rovnice (147), ktera je totozna s rovnici (108

v piikladu 3.21:

Parametry regulatoru tedy jsou: r, =206.35 r, =432.5

Dostali jsme tedy dva pienosy regulatoru: G (s) = 325 +1505 (152
S

a G, (s)= 206.355 +432.5 (153

Obdobnym zpiisobem jako v piikladu 3.12 provedeme kontrolu stability regula¢niho
obvodu pro obé dvojce nastavitelnych parametrii regulator. Prvni sefizeni je nestabilni a

druhé stabil ni.

Piiklad 3.32:

03s+0.1
s> +3s? +3s+0.1

(159

Regulovana soustava je dana pienosem: G(s) =

Pienos PI regulatoru: G (s) = 0S¥ 1y (159
s
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0.3r,s” +(0.3r, +0.1r,)s+0.1r,

(156)
s*+3s® +(3+0.3r,)s* +(0.1+0.1r, + 0.3r)s+0.1r ,

Ptenos fizeni: Gw,y( )

1
Ptenos fizeni vydélime koeficientem a,= 0.17, a pouzijeme substituci s = (0.17_,)* ¢ :

,(03,+01)
%%, E(ﬂlr 1)2q2 [ 01§ 1)4q+1
G, ()= 0Ir, (157

)+ Eaalr1)4q3+(3 03°)anlr1>2q2 Wmm‘*qﬂ

K oeficienty charakteristicke rovnice nyni srovname s koeficienty standardnich tvarta pro 4

stupenl charakteristického polynomu podle Tab.3.3 .

1=1 (158
3
2.7 = [(0.1r_))* (159
=t
+0. .
34207090,y (160
Ar
1
5 1= (0.1+0.1r, +0.37)) |:(IO.17”_1)Z (161)
0.1
1=1 (162
Z rovnice (159) vypocteme r.,:
!
2.700.17)* =3 (163
r, =15.24

Nyni médme dvé moznosti vypoctu 7, .
Lze jej vypocitat z rovnice (160) dosazenim vypocteného 7., :

42=3+0.3r,

r, =4 (169
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Neboz rovnice(16)) :

~1.3=0.1r, (169

U druhého piipadu vypoctu 7, jsme dosahli jeho zaporné hodndy. Fyzikdni vyznam

nastaveni zaporné hodndy nemasmysl.

Vypoctené parametry regulatoru tedy jsou: r, =4 r, =15.24
.. v , +15.
Dostali jsme pfenos regulatoru: G (s) = ds+15.24 (166
25 T T T T T
| AN,
15F S
AIANE _
0satr -
— Butterworth
— Zadana velidina
— Graharm a Lathrop
I:I | 1 1 1 1
1] g 10 15 20 25 30

Obr.3.2: Pribeh regulace navrzenych regulatortii pro ptiklady 3.2 a 3.3
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25
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— Zadand velifina
—— Butterwaorth+Graham a Lathrop
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Obr.3.21: Priib¢h regulace navrzenych regulatorti pro ptiklady 3.21 a 3.31
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—— (Graham a Lathrop
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Obr.3.22: Priib¢h regulace navrzenych regulatorti pro ptiklady 3.22 a 3.32
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3.3.3 Zhodnoceni

Vice autord vypracovalo urcité standardni tvary charakteristické rovnice. U metodik
Grahamovy a Lathropow standardni tvary a Butterworthow standardni tvary dosahujeme
obdobnych vysledkl regulace navrzenych regulatorti, jak lze vidét na Obr.3.2 a Obr.3.22.

Na Obr.3.21 vidime, ze prubéh regulace navrzenych reguldtort je u obou metod totozny.
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4 PARAMETRICKE METODY

4.1 Naslinovametoda

4.1.1 Popismetodiky

m
b,s" +..bs+b,

n
a,s” t.tas+ta,

yS+r,

M¢jme pfenos G(s) = a prenos regulatoru G (s) =
(s) R

Vypoctem pienosu fizeni G, (S)= G(s) Bx(s)

=~/ "R\ _ dostaneme ve jmenovateli pfenosu
1+G(9) (G, (9) : P

fizeni charakteristickou rovnici uzavieného regula¢niho obvodu. Naslin dokazal, Ze pokud
pro jeji koeficienty plati nerovnosti «, 2 a (4, (4, pro i=1, 2, 3, ...(n-1), paom pro
maximalni preregulovani (pfekmit) Ay, [%] zavisi na hodnoté koeficientu a pode

Tab.4.1. To plati samoziejmé i pro ostatni typy regulétoru.
Tab.4.1 Zavisost Ay, [%] na a dle Napséna viz [1]

A 1,75 1,8 19 2 2,2 2,4

AY, 16 12 8 5 3 1

4.1.2 Vzorové priklady

Piiklad 4.1:
5

Regulovana soustava je dana prenosem: G(s) = —5——— (167
s +3s+2
Ptenos PI regulatoru: G.(s) = o371y (168
5r,s+5r
Ptenos fizeni: G, (s)= £ = (169

 $3+35?+(2+5r,)S+5r

Charakteristickou rovnici uzaviené¢ho regulacniho obvodu lze vycist ze jmenovatele
prenosu fizeni :

s® +3s” +(2+5r,)s+5r, =0 (170
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Pro ni plati nasledujici nerovnicepro i=2, pro koeficient a =2, ¢emuz odpovida maximalni

prekmit Ay, < 5% (viz. Tab.4.]) :

Proi=l: a’ 2 a (&, [&, (179)
(2+5r,)? 2 2[Br, [3

Proi=2: & 2ala (2, (172

F=2[02+5r,)1
Z podminky pro i=2 vypocteme 7,, vyuzijeme mezniho pfipadu — rovnasti:

9=2012+5r,)0
9=4+10r, (173
r, =0.5

Dosadime do podninky pro i=1:

(2+5r) =20r, 3
20.25 =307, (174
r, =0.675

Vypocetli jsme parametry regulatoru: r, = 0.5 r, =0.675

Dostali jsme pienos regulatoru: G (s) = 0.55+0.675

(179

Pro charakteristickou rovnici uzaviené¢ho regulacniho obvodu plati nasledujici nerovnice
pro i=2, pro koeficient o =2.4, ¢emuz odpovidd maximalni pfekmit Ay  <1%(viz

Tab.4.1):

Proi=1: a’ 2 a (&, (&, (176)
(2+5r,)> 2240, [B

8, 20z &
F=2402+5r) 1

Proi=2: @77
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Z podminky pro i=2 vypocteme 7,, vyuzijeme mezniho pfipadu — rovnasti:
9=24[2+5r,) 1
9=4.8+12r, (179
r, =0.35

Dosadime do podninky pro i=1:

(2+5r,)’ =2406r, B
14.0625 =361, (179
r, =0.391

Vypocetli jsme parametry regulatoru: », =0.35 r, =0.391

Dostali jsme pienos regulatoru: G (s) = 0.355+0.391 (180

Pro charakteristickou rovnici uzaviené¢ho regulacniho obvodu plati nasledujici nerovnice
pro i=2, pro koeficient a =1.8, ¢emuz odpovidda maximalni prekmit Ay, <12% (viz

Tab.4.1):

Proi=1: a’ 2 a (&, &, (181)
(2+5r,)* >21.805r_, [3

a, 2ala &
F>1802+5r,)1

Proi=2: (182

Z podminky pro i=2 vypocteme 7,, vyuzijeme mezniho pfipadu — rovnasti:
9=180L2+5r)0
9=3.6+9r, (183
r, =0.6
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Dosadime do podninky pro i=1:
2+5r,)" =1.80Gr,3

25=27r, (184
r, =0.926

Vypocetli jsme parametry regulatoru: 7, =0.6 r, =0.926

Dostali jsme pfenos regulatoru: G (s) = 0.65 +0.926 (189

25 T T T T T T T T T
It ‘.l't\}“__—._
181 o

0.5 — Maslin pro piekmit 12% 7
— Maslin pro pfekmit 5%
/ Maslin pro pfekmit 1%
— Zadana veligina
I:I 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 4] 10 15 20 25 a0 ] 40 45 50

Obr.4.1 Pribéh regulace navrzenych regulatori
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Ové¢tili jsme zda prekmity uvedené v Tab.4.1 odpovidaji skute¢nym:

Tab.4.11:  Srovnani  skuteénych piekmita s uvedenymi

v tabulkach
Piekmity uvedené v Odpovidajici
tabulkach skute&né piekmity
Ny, <1% Dy, =6%
BY s < 5% AY s =18%
Ay, <12% Dy, =27%

Piiklad 4.11:
1

Regulovana soustava je dana pfenosem: G(s) = (186
57 +3s7 +3s+1
Ptenos PI regulatoru: G, (s) = 0S¥ 1y (187
S+r
Ptenos fizeni: G, (s)= ——5—S—2 (188
' S"+3s°+3s" +(1+r,)S+r,
Charakteristickd rovnice uzavieného regula¢niho obvodu:
st 4357 #3357 +(1+75)s+r, =0 (189

Pro charakteristickou rovnici uzavieného regulac¢niho obvodu plati nasledujici nerovnice
pro i=3, po koeficient o =2, ¢emuz odpovidd maximalni prekmit Ay, . <5% (viz.

Tab.4.)):

Proi=l: a’ = o [&, (&, (190
(L+r)? =20, 3
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2a
Proi=2; 2 a8 (197
F=201+r,)3
2
Proi=3; & 201218, (192
=230
Podminka i=3 je splnéna vzdy.
Z podminky pro i=2 vypocteme r,, vyuzijeme mezniho pfipadu — rovnasti:
9=20l+r)3
9=6+0r, (193
r, =0.5
Dosadime do podninky pro i=1:
(1+r)’ =20,03
225=6r, (199
r, =0.375
Vypocetli jsme parametry regulatoru: », = 0.5 r, =0.375
Dostali jsme ptenos regulatoru: G (s) = 055+0.375 (1995

Pro charakteristickou rovnici uzaviené¢ho regulacniho obvodu plati nasledujici nerovnice
pro i=3, pro koeficient a =2.4, ¢emuz odpovidd maximalni pfekmit Ay . <1% (viz.

Tab.4.1):

Proi=1: a’ 2 a [&, &, (196)
(L+r)* =240, 3

2
Proj=z: %2 292 (197)
F=2401+r,)[B
2
Proi=3: % zala; (2, (198

F=2430
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Podminka i=3 je splnéna vzdy.

Z podminky pro i=2 vypocteme r,, vyuzijeme mezniho pfipadu — rovnasti:
9=2401+r)3
9=72+72r, (199
r, =0.25

Dosadime do podninky pro i=1:
(1+r)> =240, 3

1.5625=7.2r, (200
r, =0.217

Vypocetli jsme parametry regulatoru: », =0.25 r, =0.217

Dostali jsme pfenos regulatoru: G (s) = 0255 +0.217 (201

Pro charakteristickou rovnici uzaviené¢ho regulacniho obvodu plati néasledujici nerovnice

pro i=3, pro koeficient a =1.8, ¢emuz odpovidd maximalni piekmit Ay, <12% (viz.

Tab.4.1):

Proi=1: a° > a (&, (&, (202
(1+r,)? =180, (3

2
Proj=z: 2 =918 (203
2 >180(l+r) 3
2
Proi=3; & 2024 (204

3¥>18M@EM1

Podminka i=3 je splnéna vzdy.
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Z podminky pro i=2 vypocteme 7,, vyuzijeme mezniho pfipadu — rovnasti:

9=180l+r)03
9=54+54r, (205
7, =0.667

Dosadime do podninky pro i=1:
(+r)’ =180, 3

2778 =5.4r, (209
r, =0.514
Vypocetli jsme parametry regulatoru: r, = 0.667 r,=0.514

0.667s +0.514 (207)

Dostali jsme pfenos regulatoru: G(s) =

25 T T T T T T T T T

148F S

05r — Maslin pro pfekmit 12% |7
—— Maslin pro pfekmit 5%
Maslin pro pfekmit 1%
— Zadana veligina
D 1 1 | | 1 1 1 1 1
a 2] 10 15 20 25 Ja 35 40 45 50

Obr.4.11: Prtibéh regulace navrzenych regulatort
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Ove¢tili jsme zda prekmity uvedené v Tab.4.1 odpovidaji skute¢nym:

Tab.4.12:Srovnani skute¢nych  prekmitd s uvedenymi

v tabulkach
Piekmity uvedené v Odpovidajici
tabulkach skute&né piekmity
Ay, ... <1% Ay, =118%
Aymax S 5% Aymax = 10’5%
Dy, <12% Ay, =21%

Piiklad 4.12:

, T 0.3s+0.1

Regulovana soustava je dana pfenosem: G(s) = 20

g j p (s) 137135401 (208
Pienos PI regulatoru: G (s) = 0S¥ Iy (209
Pienos fizeni: G, (s) = 0.3r,s +(0.17, +0.37) + 0.1, (210

Y s* +3s® + (3+0.3r))s” + (0.1+ 0.1, + 0.3r))s + 0.1r-,

Charakteristickd rovnice uzavieného regulacniho obvodu:
s* +3s® +(3+0.3r,)s* +(0.1+0.1r, +0.37,)s +0.1r, =0 (211

Pro charakteristickou rovnici uzavieného regula¢niho obvodu plati nasledujici nerovnice
pro i=3, pro koeficient o =2, ¢emuz odpovidd maximalni piekmit Ay . < 5% (viz.

Tab.4.1):

a’ 2 a b, [,
Proi=1:(0.1++0.15, +0.3r,)’ 2 2.1, {3+ 0.3r) (212
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a,’ 2 a [ (i,
Proi=2: (3+0.3r,)> 2 2[{0.1+0.15, +0.3r,) [3 (213
2
Proj=3; % =9t (214
32>203+0.3r,)0
Z podminky pro i=3 vypocteme r,, vyuzijeme mezniho pfipadu — rovnasti:
9=203+0.3r,)0
9=6+0.6r, (219
7, =5
Dosadime do podninky pro i=2:
20.25=3.6 +1.8r (216)
r, =9.25
Dosadime do podninky i=1:
(0.1+0.17, +0.3r,)* 2 2[0.1r, [(3+0.37) (217
11.39 > 8.325
Vypocetli jsme parametry regulatoru: », =5 r, =9.25
Dostali jsme pienos regulatoru: G (s) = 354925 (218

Pro charakteristickou rovnici uzaviené¢ho regulacniho obvodu plati néasledujici nerovnice

pro i=3, pro koeficient a =2.2, ¢emuz odpovidd maximalni piekmit Ay . <3% (viz.

Tab.4.1):
a’ 2 a lh, [,

Proi=1:(0.1+0.1r, +0.3,)* 2 2.2 .1r, [3+0.3r,) (219
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a,’ 2a [, (&,
Proi=2: (3+0.3r,)> 22200.1+0.1r, +0.3r,) 3 (220
2
Proi=3; % 20t b (221)
32>2203+0.3r,)0
Z podminky pro i=3 vypocteme r,, vyuzijeme mezniho pfipadu — rovnasti:
9=2203+0.3r,)0
9=6.6 +0.667, (222
r, =3.64
Dosadime do podninky pro i=2:
16.74 =1.0208 +1.98r, 223
r, =7.939
Dosadime do podninky i=1:
(0.1+0.17, +0.37,)> = 2.2 0.1, {3+ 0.37,) (224
8.098 > 7.147
Vypocetli jsme parametry regulatoru: », = 3.64 r, =7.939
Dostali jsme pfenos regulatoru: G(s) = 3645 +7939 (2295

Pro charakteristickou rovnici uzaviené¢ho regulacniho obvodu plati nasledujici nerovnice

pro i=3, pro koeficient a =1.8, ¢emuz odpovidda maximalni piekmit Ay, <12% (viz.

Tab.4.1):

a’ 2 a lh, (&,

Proi=1:(0.1+0.1z, +0.3r,)> 2 1.8 .1, [{3+0.3r,) (226

a, =0k @&
Proi=2: (3+0.3r,)? 21.8[{0.1+0.1r, + 0.3r,) (3

(227)
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a; 2o,
32 21.80{3+0.3r,)0

Proi=3:

Z podminky pro i=3 vypocteme r,, vyuzijeme mezniho pfipadu — rovnasti:

9=1.8[{3+0.3r,) 1
9=5.4+054r,
r, = 6.667

Dosadime do podninky pro i=2:

25.001= 4.14018+1.62r ,
r, =12.877

Dosadime do podninky i=1:

(0.1+0.17 +0.37,)° 2 2.2 .17, [{3 +0.37,)
21.44 >11.589

Vypocetli j sme parametry reguldtoru: r, = 6.667 r, =12.877

Dostali jsme pfenos regulatoru: G (s) = 0.667s +12.877

25 T T T T T T T T T

16F

0.5r — Maslin pro piekmit 12% 7

I — Maslin pra pfekmit 5%
! Maslin pro pfekmit 3%
— #adang velifina

|:| 1 1 1 | | 1 1 1 1 1

a 2] 10 15 20 28 3a 35 40 45

Obr. 4.12: Pribéh regulace navrzenych regulatort

a0

(228

(229

(230

(231)

(232
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Ovéfili jsme zda prekmity uvedené v Tab.4.1 odpovidaji skute¢nym:

Tab.4.13:  Srovnani  skuteénych  piekmita s uvedenymi

v tabulkach
Piekmity uvedené v Odpovidajici
tabulkach skute&né piekmity
Ay, < 3% Ay, =298%
DY, . < 5% Ay, =31%
Ay, <12% Ay, =37%

Piiklad 4.13:
1 1

Regulovana soustava je dana prenosem: G(s) = = 23
8 J P (s) (s+D*' 5" +457 +657 +4s+1 (233
2
Ptenos PID regulatoru: G (s) = B8 HRSE (2349
S
2
rS™ +r,S+r
Pienos fizeni: G, (S) =— 2 - == (239
' S’ +4s” +6s” +(4+r1,)s” +(L+r,)S+r
Charakteristickd rovnice uzavieného regulacniho obvodu:
s*+4s' +65° +(4+r)s’ +(1+r)s+r, =0 (236

Pro charakteristickou rovnici uzaviené¢ho regulacniho obvodu plati nasledujici nerovnice
pro i=4, po koeficient a =2, ¢emuz odpovidda maximalni piekmit Ay <5% (viz.

Tab.4.1):

Proi=1: a’ 2 a (&, (&, (237)
(L+r)* =20, [{4+r1)

a, 2 ala &
(4+r1)° =2 2[[1+r1,) B

Proi=2: (238
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a 2083,
6°=2(4+r) 2

Proi=3:

2
Proi=4; & 2018 [
4 2260

Podminka i=4 je splnéna vzdy.
Z podminky pro i=3 vypocteme 7;, vyuzijeme mezniho piipadu — rovnasti:

36 =32+8n
1, =0.5

Dosadime do podminky pro i=2 a vypocteme 7, :

(4+nr)" =20 +r) 6
20.25 =12 +12r,
r, =0.6875

Dosazenim do podminky pro i=1 vypocteme r., :

(1+7”0)2 =20, [4+n)
2.8477 =9r,
r, =0.3164

Vypocetli jsme parametry regul&oru: », =0.6875 r, =0.3164

0.55> +0.6875s +0.3164

Dostali jsme pienos regulatoru: G (s) =

(239

(240

(241)

(242

(243

r, =05

(244

Pro charakteristickou rovnici uzaviené¢ho regulacniho obvodu plati nasledujici nerovnice

pro i=4, pro koeficient a =2.2, ¢emuz odpovidda maximalni pifekmit Ay < 3% (viz.

Tab.4.1):
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Proi=1: a’ 2 a (&, (&,
(L+r)? =220, {4+r1)

a,’ 2 a &
(4+r1)*>=222[{1+r,) 6

Proi=2:

a, 20 la, (3,
6°=22[{4+r1) &

Proi=3:

2
Proi=4: ™ 208, 8
4 >22601

Podminka i=4 je splnéna vzdy.

Z podminky pro i=3 vypocteme r,, vyuzijeme mezniho piipadu — rovnosti:

36=352+8.87,
7, =0.0909

Dosadime do podminky pro i=2 a vypocteme 7, :

(4+r) =2201+r)H
16.7355=13.2+13.2r,
r, =0.2678

Dosazenim do podminky pro i=1 vypoéteme r., :

(I+7)* =220, @4+n)
1.6073 =8.999r.,
r, =0.1786

Vypocetli jsme parametry regulatoru: », =0.2678 r, =0.1786

0.0909s” +0.2678s +0.1786

S

Dostali jsme pienos regulatoru: G (s) =

(249

(246)

(247)

(248

(249

(250

(251)

7, =0.0909

(252



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

68

Pro charakteristickou rovnici uzaviené¢ho regulacniho obvodu plati néasledujici nerovnice

pro i=4, pro koeficient a =1.8, ¢emuz odpovidd maximalni prekmit Ay . <12% (viz.

Tab.4.1):

Proi=1: a° > a (&, (&,
(1+1,)?>21.80, [{4+1,)

a, 2a (B [&
(4+r1)* >21.8[(1+r1,)[6

Proi=2:

a, 2ala, 3,
6°>1.8[(4+r,) @

Proi=3:

2
Proi=4: ™ 20 L8 [
4?>1.861

Podminka i=4 je splnéna vzdy.

Z podminky pro i=3 vypocteme r,, vyuzijeme mezniho ptipadu — rovnosti:

36=28.8+7.2r,

n =1

Dosadime do ppdminky pro i=2 a vypocteme 7, :

(4+r) =1.801+7,)H
25=10.8+10.87,
r, =1.3148

Dosazenim do podminky pro i=1 vypocteme 7, :

(1+7r)> =180, [4+7r)
5.3583=9r,
r, =0.5954

(253

(254

(259

(256)

(257)

(258

(259
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Vypocetli jsme parametry reguléoru: », =1.3148 r,, =0.5954 rn=1
Dostali jsme ptenos regulatoru: G (s) = s* + 131485 +0.5954 (260
N
25 T T T T T T T T T
at /X\
1481 S
1 />‘\\ |
0.5r — Maslin pro piekmit 12% 7
— Maslin pra pfekmit 5%
Maslin pro pfekmit 3%
— #adang velifina
|:| 1 1 | | 1 1 1 1 1

a 2] 10 15 20 28 3a 35 40 45 a0

Obr.4.13: Prib¢h regulace navrzenych regulatort

Ové¢tili jsme zda prekmity uvedené v Tab.4.1 odpovidaji skute¢nym:

Tab.4.14 Srovnani  skuteénych  piekmita s uvedenymi

v tabulkach
Piekmity uvedené v Odpovidajici
tabulkach skute&né piekmity
Ay, <3% Ay,.. =2.8%
Aymax S 5% Aymax = 1 195%
Ay, <12% Dy =33,5%

4.1.3 Zhodnoceni

U jednotlivych priklada jsme provedli srovnani, zda skutecné piekmity ziskané simulaci
navrzenych regulatorit odpovidaji hodnotam piekmiti uvadénych literaturou (Tab.4.11,
Tab.4.12, Tab.4.13, Tab.4.14), podle nichz ur¢ujeme koeficient a (Tab.4.1). Jak mizeme

vidét hodnoty piekmitii si neodpovidaji. Vyjimkou je reguldtor popsany pienosem (252),
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v ptikladu 4.13, kde pocitame s regulovanou soustavou ¢tvrtého fadu popsanou pfenosem

(233), pro maximalni ptekmit Ay, <3% (Tab.4.19.

4.2 Serizeni regulatoru pomoci metody polovi¢niho tlumeni

4.2.1 Popismetodiky

Osvédcenym zpusobem dosahnuti kvalitniho regulacniho procesu je zabezpecit dostatecné
tlumeni procesu. Doporucuje se nastavit toto tlumeni na polovi¢ni hodnotu, kdy pomér

amplitudy dvou po sobé nasledujicich kyvi je roven 0,5. Pfedpokladejme, Ze pienos

. . . . . k - Lo
regulované soustavy je mozno aproximovat pienosem F(s):—_l_[e °. Pro znamé

hodnay K, D a To vypocteme parametry regulatoru podle vztahi uvedenych v Tab.4.2,
Tab.4.21,Tab.4.22.

Tab.4.2: Optimalni hodnoty stavitelnych parametrti regulatoru viz [2]

T
yP Ziegler - Nichols
regulatoru
kp =k T, T,
1
P k=g : :
09
Pl Kne == | T, =3330X
12
PID ke =5 T =2X T, =05X
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Tab.4.21: Optimalni hodnoty stavitelnych parametrt regulatoru viz [2]

Typ
regulatoru

Cohen - Coon

kR = kRk T] TD
1
b ey = +0333 ] ]
PI K, =22 10082 | T =33X(U+1X)
X 1+0,2X
PID Kk, = 1'—35+0,27 T = 25X (1+5X) - 0,37X
X 1+0,6X 1+0,2X

Tab.4.22: Optimalni hodnoty stavitelnych parametrti regulatoru viz [2]

Regulovana soustava je dana pfenosem: G(s) =

s?+s+2

k -sD

Soustavu aproximujme do tvaru F(s) = IreT (e

+sT

Typ
) 3C
regulatoru
k, =k T, T,
1208
P Kk = X ~0.956 -
0928
Pl Kek =S s |T, =0,9280X -
PID Ik =1370X %% | T, =0,741X°™®  |T, =0,3650X %
4.2.2 Vzorové priklady
Ptiklad 4.2:
1

(261)

(262
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Aproximovana PCH
—— PCH zadané regulované soustawy
___________________ — e
g 04T .
=
EL
€ 03 -
K
02 =
01 -
o 1 1 1 1 1 Y
D 1] T 2 4 5] g 10 12
Time (=ec)
Obr. 4.2: Ptfechodové charakteristiky
Odectené hodnoty z Obr. 4.2 T =1.23 D =0.3077 K=05
Dosazenim do rovnice (262) tedy dostavéme F(s) = — 22 [g-=03077 (263

1+s1.23
Dosazenim do tabulek 4.2, 4.21 a 4.22 dostdvame hodnoty stavitelnych parametri

regulétoru, kde X =$.

Vypoctené parametry pro PI regulator:
Ziegler —Nichads: r, =3.6 r, =432

Cohen —Coon r, =3.682 r, =1238

3C: 1,=025 r, =060
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3 T T T T T T T T T
— 3
Cohen-Coon

— Fadana velidina
285H ; ; i

—— Ziegler-Michols ﬂ

| H s VIR

1.5 | -

=

ﬂ ﬂ [\ A ﬂumunvﬁv':

oA

0.4

Obr.4.21: Prtibéh regulace navrzenych regulatort

Vypoctené parametry pro PID regulator:
Ziegker —Nichads: r, = 4.8 r,=96 r,=06

Cohen - Coon r, =5.67 r, =4.637 r, =0.499

3C: r, = 0.367 r,=138 r, =0.036

a0
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3 T T T T T T T T T
— 3
Cohen-Coon
Sel|— Zadana wvelitina
| — Ziegler-Nichals )

| xMﬂﬂ&ﬂﬁm
{LKLLRSS

1TJﬂMMﬁMﬂ _

T

0.4

a 2] 10 15 20 28 3a 35 40 45 a0

Obr. 4.22: Prib¢h regulace navrzenych regulatort
Ptiklad 4.21:

1

26
s® +6s? +11s+6 (269

Regulovand soustava je dana pfenosem: G(s) =

Soustavu aproximujme stejnym postupem jako v ptikladu 4.2 dotvaru F(s) = k (&

1+sT
T T T |\—
ook //_/_/_7 _

0& E

07 —

06 F —

0sr —

Amplitude

04t .

03 E

n2r E

01 r —

] 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 B

Ti
D T JJme [=ec)

Obr.4.23: Pfechodova charakteristika zadané regulované soustavy



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 75

Odectené hodnoty z Obr. 4.23 T =2.2703 D =04324 K=1

Dosazenim do rovnice (262) tedy dostavame F(s) = ] 12 - [~ 4 (269
+52.

Dosazenim do tabulek 4.2, 4.21 a 4.22 dostavame hodnoty stavitelnych parametrii

regulétoru, kde X = ?.

Vypoctené parametry pro PI regulétor:

Ziegler —Nichds: r, =4.72 r, =745
Cohen —Coon r, =4.81 r, =254
3C: r, =0.19 r, =055
25 T T T T T T T T T
— 3C
Cohen-Caan
— Zadané veliina
2 L — Ziegler-Nichols &,
y
181 :
1 r\"‘ 4
v
0.5y .
D 1 1 | |

1 1 1 1 1
o 20 40 60 g0 1m0 1200 1400 1B0 180 200

Obr.4.24: Prub¢h regulace navrzenych regulatort

Vypoctené parametry pro PID regulator:
Ziegker —Nichadls: r, =6.299 r, =16.533 r, =0.599

Cohen - Coon r, = 7.357 r, =8.816 r, =0.499

3C: 1, =0.284 r, =1.302 r, =0.021
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3 T T T T T T T T T
— Zdiegler-Michaols
Cohen-Coon
— Fadana velidina
281 ac -

1?'\/\/\/\/\
v

0.5k _

a 2] 10 15 20 28 3a 35 40 45 a0

Obr.4.25: Prib¢h regulace navrzenych regulator

4.2.3 Zhodnoceni

Metodika vychazi z ode¢teni hodnot z prechodové charakteristiky a posléze jejich dosazeni
do pfislusnych tabulek (Tab.4.2, Tab.4.21, Tab.4.22), obsahujici empirické vztahy pro

vypocet stavitelnych parametra regulatoru.
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5 POROVNAVACI ANALYZA

Pro paovnavaci analyzu pouZzijeme regulovanou soustavu tietiho fadu danou pfenosem:

G(s) = 6 (266)

P +652+11s+6

Step Responze

08

08

0r

0E

05

Amplitude

04

03

02

01

il 1 L 1 1 1
0 1 2 3 4 E) 5

Time: (=ec)

Obr.5: Pfechodova charakteristika zadaného regulovaného systému

5.1 Nastaveni parametri regulatoru pomoci kritickych hodnot

Nejprve pro dany systém nastavime pouze proporciondlni slozku regulatoru, proto pienos

reguldtoru buce: G, (s)=r, (267)

G(s) [Gr(s) _ b1

Ptenos fizeni je pak: G, (s) = = 26
ep ny(8) 1+G(s) [Br(s) s°+6s°+11s+(6+6r,) (268
Charakteristicky polynom ziskdme ze jmenovatele pienosu fizeni:
F(s)=s® +6s” +11s + (6 +67,) (269

Pro urceni kritického zesileni regulatoru r,, pouziji Hurwitzovakritéria:
6 (6+6r,) 0

H =|1 11 0
0 6 (6 +67,)
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6 (6+6r,)

] =66-6-6r, 0 7, =10

"

Nyni tedy musime spocitat periodu kritickych kmiti 7, .
Uréime Ghlovy kmitocet dosazenim s = jw do charakteristického pdynomu:
Flw)=(w)® +6(jw)’ +11jw+66 (270
F(jw) = (66 —6w’) - j(w’ —11w)

66-60w> =00 w, =+/11

Pro r,, obvod lmita 7, = 21 | 8945

wk
r, =0.457, r, = 0-odr
Pro parametry Pl reguldtoru pode Tab.2.1 pati: T,
r, =45 r, =2.85

Pro parametry PID regulatoru pode Tab.2.1 pati:

ro=06r, o, =122 . =0.075n,T,
k

r, =6 r, =633 r =142

5.2 Nastaveni parametru regulatori na zakladé znalosti PCH

Odectenim hodnot dle Obr.2.2 a jgich dosazenim do Tab.2.2 datdvame tyto parametry

regul &oru:
Parametry Pl reguléatoru: r, = 5537 r, =4,299
Parametry PID regulatoru: r, = 7,69 r, =10448 r,=1415

Odectenim hodnot dle Obr.2.22 a jejich dosazenim do Tab.2.21 dostdvame tyto parametry

regul aoru:
Parametry PI reguléaoru: r, = 5,389 r, =1796
Parametry PID regul&oru: r, = 7,186 r, =3593 r, =3593

5.3 Nastaveni parametri regulatora pomoci metod CHR1 a CHR2

Odectenim hodnot dle Obr.2.3 a jejich dosazenim do Tab.2.3 a 2.31 dostdvame tyto
parametry regulétoru:
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CHR1.: Parametry PI regulatoru 0%: r, = 3,593 r,=244

CHR1: Parametry PID reguléoru 0%: r, =5,689  r_, =6,747 r, =0879

CHR2: Parametry PI regulatoru 0%: r, = 2,096 r,=0771

CHR2: Parametry PID regulétoru 0%: r, =3593  r_, =1587 r,=0,68

35 T T T T T T T

—— Mastaveni z kritickych hodnot
Mastaveni z PCH (obr.2.2)

3H Mastaweni z PCH (obr.2 22} .

— Metoda CHR1
— Fadana veliina
25H — Metoda CHRZ ﬁ
4
o //\ N
W s
15} .'r
| i
f .
\ | ".Ji_u-
B

0.5

Obr.5.1: Pribéh regulace navrzenych PI regulatori
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3 T T T T T T T
— Mastaveni z kritickych hodnot
Mastaveni z PCH{obr.2.2)
S5l Mastaveni z PCH{obr.2 22 ]
| — Metoda CHR1
— Zadana veligina
— Metoda CHRZ Q
2k W/K}iﬁl‘l\j& I —
16F) i

| Wﬁu |

0.&H .

Obr.5.11: Pribéh regulace navrzenych PID regulatort

5.4 Nastaveni parametri regulatori pomoci metod standardnich tvari

Regulovana soustava je ddna prenosem popsanym rovnici (266)

Pienos PI regulatoru: G (s) = 0S¥ 1y (279
Pfenos fizeni: G, y( ) 6r°28 +or (272
' s*+6s’+11s +(6+6r )s+6r_,
1
Pfenos fizeni vydélime koeficientem a,= 6r_;a pouzijeme substituci S = (6r_,)*q:
1
20 er.)'a+1
G,ld)= 7 = 6+6) (273
P~ Eﬂﬁf_l)“q i Eﬂﬁf 1)4q3 + Eﬂﬁf 1)2Cl2 A Eﬂﬁf_l)“ +1

o, o,
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Vypocet stavitelnych parametri regulatoru pomoci metody Whiteleyovych standardnich

tvart:
K oeficienty charakteristicke rovnice nyni srovname s koeficienty standardnich tvari pro 4

stupen charakteristického polynomu podle Tab.3.11 .

1=1 (274
6 3
7.2 = —[{6r)* (279
6r_,
11 2
16=——[{6r,)" (279
or_,
1
12 = (6+6r) [(6r_,)* 277
or_,
1=1 (278
Nyni médme dvé moznosti vypoctu r_; .
Z rovnice (275) vypocteme I_;:
1
7.20(6r_,)* =6 (279
r, =0.08
Nebo z rovnice (276):
1
16[0(6r_)% =11
o (280
r, =0,079=0,08
Dosazenim vypocteného r_, dorovnice(277) ziskame r,:
3
12(6I’_1)4 =6+6r, (281)
r, = 0153
Vypoctené parametry regulatoru tedy jsou: r, = 0,153 r, =008
Dostali jsme pfenos regulatoru: G.(s) = 0153+0,085 (282

S
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Vypocet stavitelnych parametrti regulatoru pomoci metody Butterwothowch standardnich

tvart:
K oeficienty charakteristicke rovnice nyni srovname s koeficienty standardnich tvari pro 4

stupen charakteristického polynomu podle Tab.3.2 .

1=1 (283
6 3
2,6 = GT m6r_1)4 (284)
-1
o
34 = N [ger.,) (289
-1
1
26= (6;—6“’) {6r.,)* (286
-1
1=1 (287
Nyni médme dvé moznosti vypoctu r_; .
Z rovnice (284) vypocteme 7., :
1
2,60(6r)* =6 (289
r, =4727
Nebo z rovnice (285):
1
3406r_,)?* =11 (289
r,=1745

Dosazenim vypocéteného r_, (288) dorovnice (286) ziskame r,:

3

2,6(6r,)* = 6+6r, (290
r, = 4,326
Dosazenim vypoéteného r_, (289 dorovnice (286) ziskame r,:

3

2,6(6r_)* = 6+6r, (291)
fr, =1,522

Vypoctené parametry regulatoru tedy jsou: r, = 4,326 r,=4,727,

r,=1522  r,=1745.
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Obdobnym zpiisobem jako v piikladu 3.12 provedeme kontrolu stability regula¢niho
obvodu pro obé dvojce nastavitelnych parametrl regulatorti. Prvni sefizeni je nestabilni a
druheé stabil ni.

1522s+1,745
S

Dostali jsme pfenos regulatoru: G,(s) =

(292

Vypocet stavitelnych parametrii regulatoru pomoci metody Grahamowvych a Lathropowch

standardnich tvara:

K oeficienty charakteristicke rovnice nyni srovname s koeficienty standardnich tvari pro 4

stupenl charakteristického polynomu podle Tab.3.3 .

1=1 (293
6 3
2,7 = —[(6r)* (299
6r_,
11 >
34=—1[6r,)? (299
or_,
1
21= (6+6r,) [(6r_,)* (296
or_,
1=1 (297
Nyni médme dvé moznosti vypoctu r_; .
Z rovnice (294) vypocteme 7., :
1
2,70(6r_)* =6 (299
r, =4,064
Nebo z rovnice (295):
1
3406r_,)?* =11 (299
r,=1745

Dosazenim vypocteného r_; (298 dorovnice(296) ziskame r,:

3

2,6(6r_,)* = 6+6r, (300
r, =284
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Dosazenim vypocteného r_; (299 dorovnice (296) ziskame r,:

3
2,6(6r_)* =6+6r, (301
r, =1037

Vypoctené parametry regulatoru tedy jsou: r, = 2,84 r, =4,064,

r,=1037  r,=1745.

Obdobnym zplisobem jako v piikladu 3.12 provedeme kontrolu stability regula¢niho
obvodu pro obé dvojce nastavitelnych parametra regulatorti. Ob¢ sefizeni jsou stabilni.

2,84s+ 4,064 _1037s+1745

Dostavame dva pfenosy regulatoru: Gg(s) = , Gg(s) =
S

5.5 Nastaveni parametri regulatori pomoci Naslinovy metody

Pro regulovanou soustavu popsanou pomoci pienosu (257) ziskame charakteristickou
rovnici uzavieného regulacniho obvodu, kterou Ize vycist ze jmenovatele pfenosu fizeni :

s’ +6s* +11s” + (6 +6r,)s+6r, =0 (302
Pro ni plati ndsledujici nerovnice pro i=2, pro koeficient a =2, ¢emuz odpovida maxima ni

prekmit Ay, < 5% (viz. Tab.4.]) :

Proi=1: a’ 2 a (&, (&, (303
(6+6r,)° 2 26r, 11
2
Proj=z: % 292 (304

127> > 2[{6+6r,) 6
Proi=3: 3, 2a3 &
36220111
Z podminky pro i=2 vypocteme r,, vyuzijeme mezniho pfipadu — rovnasti:

121 =206 +67,) [®

7y, = 0,68 (309

Dosadime do podninky pro i=1:

(6+6r,)> =26r, 11

30
r,=077 (309
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Vypocetli jsme parametry regulatoru: r, = 0.68 r,=0.77

0.68s+0.77 (307)

Dostali jsme pienos regulatoru: Gg(s) =

Pro charakteristickou rovnici uzaviené¢ho regulacniho obvodu plati nasledujici nerovnice

pro i=2, pro koeficient o =2.4, ¢emuz odpovidd maximalni pfekmit Ay, <1%(viz

Tab.4.D):
Proi=1: a’ 2 a (&, (&, (308
(6+6r,)°> > 246r, 11
2
Proj=z: % =918 (309

17 > 2,406+ 6r,) (6

2
Proi=3: % zald &
3622401110

Z podminky pro i=2 vypocteme r,, vyuzijeme mezniho pfipadu — rovnasti:

121= 2,4[{6 + 6t,) (6

r, =04 (310
Dosadime do podninky pro i=1:
2 _
S +: 6(;0314(; 2,406r 11 (311)
Vypocetli jsme parametry regulatoru: ﬂ' r, =0.446
0.4s+0.446

Dostali jsme pfenos regulatoru: G,(s) =

Pro charakteristickou rovnici uzaviené¢ho regulacniho obvodu plati nasledujici nerovnice
pro i=2, po koeficient a=2.2, ¢emuz odpovidd maximalni ptekmit Ay, < 3% (viz

Tab.4.1):

Proi=1: a’ 2 a (&, &, (312
(6+6r,)°> >226r, 11
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2
Proi=2: % zald

(313
17 > 22006+ 6r,) [6
2
>
Proi=3; % 203
36> 2201111
Z podminky pro i=2 vypocteme r,, vyuzijeme mezniho pfipadu — rovnasti:
121=22[(6+6t,) [6
i (314
r, =0,528
Dosadime do podninky pro i=1:
6+6r,)° =220r 11
(6+6r,) 1 (315
r, =0579
Vypocetli jsme parametry regulatoru: r, = 0.528 r, =0.579
Dostali jsme pfenos regulatoru: G,(s) = 0528+ 0579
S
25 1 1 1 1 1 1 1 1 1
2 L ,-I&_Uf‘\.
1.6¢ S
L FATS ]
f
Whiteleyowy standardni tvary
0.5 Butterwothowy standardni teary N
— Grahamovy a Lathropowy standardni tvary
— #adana veligina
— Maslinova metoda
I:I | | | 1 | | | |

a 10 20 30 40 &0 1l 71 80 80 100

Obr.5.12: Prtibéh regulace navrzenych regulatort



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

5.6 Zhodnoceni

Pro srovnédvad analyzu jsme zvolili soustavu tietiho fadu popsanou pienosem (266).

Pti srovnani regulacnich pochodii navrzenych regulatorti, pomoci metod neparametrickych
(Obr.5.1a 0br.5.17), z hlediska rychlosti a kmitavosti, mtizeme vidét, ze dojde k ustaeni
regulovaneé veli¢iny nejrychleji pfi regulaci pomoci regulatoru navrzeného metodou CHR2.
Tento regula¢ni pochod vykazuje i nejmen$i kmitavost. Naopak nejdéle se regulacni
veli¢ina ustaluje pro regulator navrzeného pomoci nastaveni na zakladé znalosti PCH, kde
vychazime zode¢tenych hodnot dle Obr.2.2. Tento pochod vykazuje také nejvetsi
kmitavost.

Pii srovnéni regulac¢nich pochodii z hlediska rychlosti regulace navrzenych reguldtorti
pomoci metod parametrickych (Obr.5.12) mizeme vidét, Ze nejrychleji dochazi k ustéeni
regulacni veliCiny pii fizeni pomoci regulatoru navrzeného metodou Naslinovou. Naopak
nejdéle dochazi k ustaleni regulac¢ni veliCiny pii fizeni regulatoru navrzeného pomoci
metody Whiteleyovy standardnich tvarG. Pfi srovnani regulac¢nich pochodt z hlediska
kmitavosti vidime, Ze nejméné kmitavého pochodu dosahneme pomoci regulatoru
navrzeného metodou Whiteleyovy standardnich tvard. Nejvice kmitavy regulacni pochod
naopak vykazuje regulator navrzeny pomoci metody Grahamovych a Lathropovych

standardnich tvara.
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ZAVER

Existuje fada metod pro nastaveni stavitelnych parametrd PID reguldtorG. Lze také
prohlésit, Ze pokud pro dany (fizeny) systém existuje jedno nastaveni reguldtoru, které ve
zpétnovazebnim zapojeni stabilizuje, pak takovych nastaveni existuje nekone¢né mnoho.
Odlisuji se presnosti, kvalitou regulaéniho pochodu i chovanim vu¢i potencialnim
porucham.

Cilem této prace bylo vytvofeni vzorovych piikladi a protokolt z oblasti tzv. klasickych
metod nastaveni parametri@ PID reguldtorG zplGsobem, ktery by byl piehledny a
pochoptelny pro budowi studenty. Byly zpracovany metody Ziegler — Nichadsosovy,
metody standardnich tvart, a to Whiteleyovy, Butterworth, Graham a Lathrop, metody
Naslinova a polovi¢niho tlumeni.

Pti analyze uvedenych metod bylo ovéfeno, zda pro vybrané systémy zajist'uji tyto metody
regulacni chovani, které se od nich dle literatury a referenci ocekéva. Ovéfovano bylo
zejména, zda piekmity regulacnich pochodid navrzenych regulatori uvadéné literaturou
odpovidaji pfekmitim skuteénym, zejména u metod CHR, Whiteleyovych standardnich
tvari a Naslinovy metody. U regulatori navrZzenych pomoci metod CHR je rozdil
skutecnych prekmitl od prekmiti uvadénych literaturou vyssi u metody CHR1, u metody
CHR2 je tento rozdil nizsi. U regulac¢nich pochodu regulatorti, navrzenych pomoci metody
Whiteleyovy standardnich tvart, jsou skuteéné prekmity v toleranci, kterou uvédi literatura.
Zajimavé je zjisténi, ze u regulacnich pochodl reguldtort navrzenych pomoci Naslinovy
metody, prekmity uvadéné literaturou, podle nichz uréujeme koeficient a (pottebny pro
vypocet), neodpovidaji prekmitim skutecnym.

Pro srovnani jednotlivych metod byla vytvofena porovndvaci analyza. Zde pro jediny
systém, a to systém tetiho fadu, byly navrzeny regulatory pomoci metod neparametrickych
a metod parametrickych. Jednotlivé regula¢ni pochody byly porovnany z hlediska
kmitavosti a doby regulace. Simulacni ovétovaci experimenty jsou provedeny v prostiedi

Simulink.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
h(t) - pfechodovafunkce

i(t) - impulsni funkce

G(s) - ptenos soustavy

Gk (S) - ptenos regulatoru

G,,,(S) - pfenos fizeni

P — proparcionélni slozka regulatoru

| —integracni sloZka regulatoru

D — derivacni slozka regulatoru

T, - integracni Casova konstanta regulatoru

T, - derivacni Casové konstanta regulatoru

ki - zesileni regulatoru

Kx, - kriticke zesileni regulétoru

T, - Kriticka perioda kmitt

r, - proparciona ni konstanta regul &toru
I, - integracni konstanta regulatoru

I, - deriva¢ni konstanta regulatoru

Ay, - preregulovani (prekmit)
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