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ABSTRAKT

Prace se zaméfuje na rizné metody nastaveni PID reguldtoru pro systémy se zpozdénim,
pricemz je rozd€lena na teoretickou a praktickou c¢ast. V teoretické Casti jsou rozebrany
pojmy spojené s linearnimi dynamickymi systémy, regulaci, metodami nastaveni
reguléatord, identifikaci systému a programem MATLAB/SIMULINK. V praktické ¢asti jsou
vybrané¢ metody (metoda Cohen-Coon, metoda vyvazeného nastaveni, metoda nastaveni
amplitudové a fazové rezervy stability, metoda optimalniho modulu, metoda
pozadovaného modelu a metoda raciondlni aproximace zpozdujicich clent)
implementovany v grafickém uzivatelském prosttedi vytvofeném v programu MATLAB a

SIMULINK.

Kli¢ova slova: PID regulator, metody nastaveni PID regulatoru, systém s dopravnim
zpozdénim, linearni dynamicky systém, regulace, identifikace systému, MATLAB a

SIMULINK

ABSTRACT

This bachelor’s thesis focuses on various methods of setting the PID controller for delayed
systems. The thesis is divided into the theoretical and practical parts. The theoretical part
discusses the concepts associated with linear dynamical systems, control, controller tuning
methods, system identification, and MATLAB/SIMULINK software. In the practical part,
selected methods (Cohen-Coon method, Balanced Tuning method, Analytical Tuning
method Based on Gain and Phase Margins, Optimal Modulus method, Required Model
method and method of Rational Approximation of Delay Terms) are implemented in a

graphical user interface created in MATLAB/SIMULINK.

Keywords: PID controller, PID tuning methods, delayed system, linear dynamic system,

control, system identification, MATLAB/SIMULINK
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UvVOoD

Systémy obsahujici dopravni zpozdéni muzeme najit v nejriiznéjSich pramyslovych
odvétvich. Dopravni zpozdéni byva nejcastéji zpusobeno dobou potiebnou pro dopravu
navrh fizeni a analyzu systému. Zafizeni tak nemohou velmi ¢asto byt bez uvazovani

dopravniho zpozdéni fizena standardnimi metodami navrhu regulétoru.

Dopravni zpozdéni tedy negativnim a nezddoucim zptisobem ovliviiuje vlastnosti fizeného
systému, pficemz bézné zpozdéni v klasickém zpétnovazebnim fizeni ,,tlac¢i® systém do
nestability. ,,Velikost dopravniho zpozdéni a nestabilita systému jsou v piimé uméte —
vetsi dopravni zpozdéni tedy znamend véEtsi sklon k nestabilité fizeného systému, kdy
,velikost™ zpozdéni byva vztazena k hodnotdm casovych konstant systému a vlastnostem

signalil na tento systém pusobicich.

Cilem této bakalarské prace je vytvorit grafické uzivatelské prostiedi v programu
MATLAB/SIMULINK, ve kterém bude uzivateli umoZnéno pro vybrané metody nastaveni

PID reguléatoru provadéet simulacni procesy pro systémy se zpozdénim.

V teoretické Casti prace je v prvni kapitole rozebrdna oblast linedrnich dynamickych
systému a v nich nachazejici se typy dopravniho zpozdéni, pricemz tato prace klade vétsi
diraz na klasické vstupné-vystupni zpozdéni, jehoz vliv na chovani systému je vyrazné
,jednodussi nez v piipad¢ vnitiniho zpozdéni. Ve druhé kapitole se teorie zaobirad
regulaci, regulatory a s tim souvisejicimi pojmy. Tato kapitola se zamétuje predev§im na
popis regulatoru typu PID, o néhoz se cela prace opird. Tteti kapitola je resSersi vybranych
metod nastaveni parametri regulatoru a pfedstavuje tak nosny matematicky zaklad pro
implementaci t&chto metod do grafického uZivatelského prostiedi. Ctvrta kapitola popisuje
metody identifikace systémill. Zminény a blize diskutovany jsou pouze ty metody
identifikace, které¢ jsou v préci aplikovany. Posledni tusek teoretické ¢asti (kapitola 5 a
kapitola 6) je vénovan programu MATLAB a jeho nadstavbé SIMULINK, pticemz je kladen

diiraz na popis téchto prostfedi a na moznosti prace v nich.

Prakticka Cast obsahuje podrobnéjsi popis toho, jak probihala tvorba vysledného
grafického uzivatelské prostiedi, a jakych prostiedkli k tomu bylo vyuzito. Vysvétleny jsou
1 nekteré klicové dil¢i casti algoritmu (kodu). V zavéru celé prace (viz kapitola 8) je
zkoumana funk¢nost vSech implementovanych metod nastaveni PID regulatoru, nacez jsou

dosazen¢ vysledky diskutovany a vyhodnoceny.
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1 LINEARNI DYNAMICKE SYSTEMY

Dynamické systémy (viz Obrazek 1) maji obecné vstupni veliiny u(t), vystupni veli¢iny
y(t) a stavové (vnitini) veli¢iny x(t). RozliSujeme systémy s jednou vstupni a vystupni
veli¢inou — jednorozmérné systémy a systémy s vice vstupnimi a vystupnimi veliCinami —

mnohorozméroveé systémy. [1]

1u(t) s o v(t)
E rizeny §} stem |
vstup x(1) vyistup

Obrazek 1 — Rizeny dynamicky systém

Pro stanoveni vlastnosti dynamického systému je dilezité zjiStovat, jakym zplisobem na
sebe pusobi jednotlivé ¢asti systému, jaky dopad maji tyto interakce na chovani systému
v daném prostiedi a jak systém piisobi na okolni prostiedi a jiné systémy. Podstatnou roli
pfi zkoumdni téchto Gcinkil pfedstavuje matematicky model, ktery reprezentuje realny
objekt. Matematicky model dynamickych vlastnosti linedrniho systému mutize byt popsan
nekolika zpisoby, jez je mozné Clenit do dvou skupin — vnéj$i popis systému a vnitini
popis systému. [1] [2]

Vnéjsi popis systému

Predstavuje vyjadfeni dynamickych vlastnosti systému pomoci relaci mezi vstupni a
vystupni veli¢inou. Vnéj$i popis nenese informaci o vnitinich stavech systému a ziskava se
méfenim vstupni a vystupni veli¢iny. Relace mezi vstupem a vystupem potom miiZze byt
vyjadiena rliznymi zpiisoby — diferencidlni rovnici, pfenosovou funkei, impulsni funkci,
prechodovou funkei, frekvennim pienosem nebo frekvencni charakteristikou. Specificky

pfipad vnéjsiho popisu pifedstavuje statickd charakteristika, kterd je grafickou zavislosti

vystupni veli€¢iny na vstupni veli¢in€ v ustadleném stavu. [1]
Vnitini popis systému
Rozumime jim relaci mezi vstupni veli¢inou, stavem systému a vystupni veliCinou. Vnitini

popis systému je vyjadien stavovymi rovnicemi. [1]

V této kapitole se dale budeme zabyvat popisem systému zejména pomoci diferencialnich,
pifipadné stavovych rovnic.
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1.1 Dopravni zpozdéni

Dopravni (Casové) zpozdéni je vlastnosti fyzickych systémii, u kterych ma odezva na
aplikovanou ,,akci“ zpozdény ucinek. At uz mluvime o pfesunu materialu, informace ¢i
energie z jednoho mista na druhé, je s tim spojeno zpozdéni. Nekterd zpozdéni jsou mala,
nékterd zase velmi velkd, pficemz ,velikost” zpozdéni byvd pomeétovana vzhledem
k hodnotdm c¢asovych konstant systému a vlastnostem signali ptisobicich na dany systém.
Ptitomnost velkych zpozdéni zpiisobuje podstatné horsi navrh fizeni a analyzu systému.
Vlivem velkého ¢asového zpozdéni mize dojit k tomu, ze reguldtor zareaguje na plsobeni
poruchové veliciny pozd¢ — napt. v momenté, kdy poruchova veli¢ina ptsobi jiz opaéné,
¢imz dojde k preregulovani a regula¢ni pochod tak mize vykazovat nestabilitu nebo mize

byt kmitavy. [2] [3]

Zpozdéni se objevuji v riznych systémech, nejcastéji v biologické, ekologické,
ekonomické, socidlni a inzenyrské sfétre. Praktickym, ackoliv nepfili§ peknym piikladem,
muze byt napf. nadmérné vystaveni radiaci, kdy k potizim (napt. odmirani bunék) dochézi
az po n¢jakém case.

V regulaénich obvodech zastupuje ¢len dopravniho zpozdéni exponencialni vyraz e~%S,

kde L je velikost dopravniho zpozdéni. Vyraz vychéazi z Laplaceovy transformace casové

posunutych argumentt u veli¢in L{f (t — L)} - e LSF(s). [2]

1.2 Vstupné-vystupni zpozZdéni

V matematickém pojeti je zpozdéni Casové posunuti a systém je tak popisovan
diferencialnimi rovnicemi s posunutim v argumentu. U vstupné-vystupniho zpozdéni je
vystupni veli¢ina posunuta vici vstupni velicin€ o €as L. [4]

Linearni spojity dynamicky systém se vstupné-vystupnim zpozdénim ma diferencidlni

rovnici ve tvaru

a,y™ () +... +agy(®) = bpu™(t — L) +... +bou(t —1L), (1.D)

kde a, a b,, jsou konstantni koeficienty, L je dopravni zpozdéni, u(t — L) je vstupni
veli¢ina a y(t) je vystupni veli¢ina. MiZzeme si povSimnout, Ze systém reaguje na vstupni
signal az po jisté dobé L. Rozdil n — m se nazyva relativni fad systému a plati-li n > m,

nazyvame systém ryzi, a tedy fyzikalné realizovatelny. [2] [4]
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Staticky systém s Cistym dopravnim zpozdénim, tj. systém s vystupem rovnym

zpozdénému vstupu l1ze popsat rovnici
y(t) =u(t—1L). (1.2)
Pro ptenos systému (1.1) je mozné psat

Y(s)  XJiob;s’
U(s) *oast

Gs(s) = e~ Ls, (1.3)

kde Y(s) je L-obraz (Laplacetiv obraz) vystupniho signalu a U(s) je L-obraz vstupniho
signalu. [2]

1.3 Vnitfni zpozdéni

Systémy, které obsahuji vnitfni zpozdéni, tedy zpozdéni ve vnitinich zpétnych vazbach,

pfindSeji matematickou slozitost souvisejici s modelovanim a analyzou takovychto

zpozdéni pouze na vstupu ¢i vystupu. [5]
M¢éjme naptiklad pfenosovou funkci druhého fadu

Ke—LS
(Tys + 1)(Ts + e~95)

Gs(s) = (1.4)

se zpozdénim v Citateli 1 ve jmenovateli, tedy ve zpétné vazbé (vnitini zpozdéni).
K ptedstavuje koeficient statické citlivosti, T urcuje nejrychlejsi fazi prechodu, L je
klasické dopravni zpoZdéni na vstupu modelu, T; formuje pocate¢ni rozbéh piechodu a 9

zpozd'uje zpetnou vazbu. [6]
Ptenosu (1.4) odpovida diferencidlni rovnice s posunutim v argumentu ve tvaru

T,Ty"(t) + Ty'(t) + Tyy'(t —9) + y(t —9) = Ku(t — L). (1.5)

Pro pocitacovou realizaci a dalsi aplikace je nutné model prevést na stavové rovnice.

K ptevodu lze vyuzit napt. metodu postupné integrace. Vysledkem jsou potom rovnice

dx, ()

1
dt T

d 1 T,
20— @ -mw - Fae-0)

[Ku(t — L) — x,(t —9)]
(1.6)
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kde y = x,. [6]

Rovnice (1.6) jsou linearni a lze na né aplikovat Laplaceovu transformaci. Rovnice lze
v obraze vyjadfit maticovym zpiisobem, pfi¢emz obrazy je mozné stanovit i pro obecné
pocatecni podminky, nicméné ve vétSiné uloh se predpokladaji pocateCni podminky
nulové. Obraz soustavy (1.6) je tak mozné zapsat jedinou vektorovou rovnici pro x =

[x1, XZ]T jako

sx(s) = A(s)x(s) + B(s)u(s), (1.7)

kde jsou tzv. funkcionalni matice A(s) a B(s) ve tvaru

-1
0, —e Vs K
T —eLs
A(s) = 1 -1 1 , B(s)=|T (1.8)
IRV A
T, T, T

Exponencidlni funkce v maticich pfedstavuji pfisluSna dopravni zpozdéni. [6]

Pti predpokladu nulovych pocate¢nich podminek je feSeni obrazové rovnice (1.7) dano

vztahem

x(s) = [sI — A(s)]7t B(s)u(s) = G(s)u(s), (1.9)

kde G(s) predstavuje matici pifenosovych funkci. Z matic (1.8) mizeme obrazové feSeni

(1.9) najit upravou, kde pro x, = y obdrzime

S, g e LSu(s)

det |,
p— 0 —Ls
T,’ Ke™u(s)
= = _ 1.10
%2(s) det [sI — A(s)] T,Ts? +Ts + Tyse™ S + ¢~9s (1.10)

Ziskany vysledek souhlasi s pfenosovou funkei modelu (1.4). [6]

Co se spektralnich vlastnosti systémii se zpozdénim ty¢e, je spektrum! téchto systémi vzdy

nekonecné.

! Spektrum pfedstavuje mnozinu vSech poli systému
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2 REGULACE

Regulaci rozumime jisty druh fizeni, ktery umoznuje udrzovani regulované veli¢iny na
zadanych hodnotach. Regulace se oproti pifimému fizeni (ovladani) systému lisi v tom, Ze

obsahuje klicovou zpétnou vazbu, kterd poskytuje mnohem §ir§i moznosti.

2.1 Zakladni pojmy

Zakladni schéma regulace nastinuje schéma nize (viz Obrazek 2). Praktické provedeni

vvvvvv

porichove
velitmy
#adana regulacéni akéni V! =Ll I Val?) regulovana
veelidina odchylka velitina v veelidina
wir) e(f) ul 1) 1 : ALy
I REGULOVANA
g o REGULATOR » 3 * -
' SOUSTAVA

Obrézek 2 — Blokové schéma obvodu s regulatorem [2]

Zadana veli¢ina w(t) vstupuje do soudtového (resp. rozdilového) &lenu, kde je
porovnavana s veli¢inou y(t) (regulovana veli¢ina). Vysledkem je regulacni odchylka
e(t), kterd vstupuje do regulatoru. Regulator miize na zakladé poskytnuté informace

reagovat na zmeénu zadané veliCiny a na disledky piisobicich poruch. [7]
Mezi zakladni pojmy vyskytujici se v oblasti automatického tizeni patii: [7]

e Ridici systém (reguldtor) — zatizeni k uskuteénéni fizeni (regulace)

e Regulovand soustava — t¢7 tizeny systém, je zafizeni, na které pisobi regulator

e Ridici veli¢ina, w(t) — jedna se o zadanou veli¢inu (hodnotu)

e Regulovana veli¢ina, y(t) — jedna se o veli¢inu vystupni (vystupuje z fizeného
systému)

e Regulacéni odchylka, e(t) — vyjadiuje rozdil mezi fidici a regulovanou velic¢inou

o Akcéni veli¢ina, u(t) — je vystupni hodnotou regulatoru, respektive vstupni
hodnotou do regulované soustavy

e Porucha, v(t) — tato veli¢ina muize pusobit v libovolném misté¢ regulované
soustavy nebo na vstupu/vystupu. V jeden okamzik miize plsobit vice poruch

soucasne.
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2.2 Regulatory

Regulatory ptedstavuji zafizeni porovnavajici regulovanou veli¢inu s hodnotou zadanou.
Zékladni ¢asti regulatoru jsou: meéfici ¢len, ustfedni Clen a akéni Clen. M¢éfici Clen snima
hodnotu fizené veli€iny a na zéklad¢ toho stanovuje velikost regula¢ni odchylky. Zménami
vlastnosti Ustfedniho ¢lenu lze splnit pozadavky na regula¢ni obvod. Akéni ¢len piimo
pusobi na regulovanou soustavu. V zasad¢ se tedy reguldtory snazi pasobit na regulovanou
soustavu takovym zplsobem, aby byla regulacni odchylka minimalni (idealn¢ nulova).

Jejich aplikace umoznuje automatickou regulaci. [1] [2]

2.2.1 Clenéni regulatori

Na rozdéleni reguldtori je moZné nahlizet z rlznych hledisek. Vzhledem k prib&hu
vystupniho signdlu lze regulatory d¢lit zdkladnim zplsobem na spojité a nespojité
(diskrétni), pticemz tato prace se zamétuje na typ spojity. Na zaklad¢ nositele signalu se
regulatory mohou délit na pneumatické, hydraulické ¢i elektrické. Rozdéleni na neprimé a
primé potom zohlediiuje, zda je ke spravnému fungovéni regulatoru zapotifebi vnéjsi
energie €1 nikoliv. Neptimé regulatory, jichZ je v primyslu valné vétSina, ptisobeni vnéjsi
energie vyzaduji, kdezto regulatory pifimé jsou schopné vykazovat spravnou ¢innost bez
vlivu vngj§i energie. Existuje 1 déleni podle dynamickych vlastnosti na regulatory

proporciondlni, integracni, derivacni a kombinace predeslych. [1]

Nejcastéji pouzivany typ regulatoru s pevné danou strukturou je PID (proporcionalné-
integra¢né-derivacni). Oproti tomu regulatory s obecnou strukturou se vyznacuji tim, Ze
jejich struktura se stanovi dle pozadavkl na chovani uzavieného regula¢niho obvodu,
eventuelné dal$imi specidlnimi poZadavky, jimiZ je mozné pfechodovy d¢j optimalizovat.

2]

2.3 Kbyvalita regulace

Cilem pfi navrhu regula¢niho obvodu je dosazeni a néasledné udrZeni jisté jakosti regulace
— ta se posuzuje zejména z prubehu regulované veliCiny, nejcastéji z odezvy na jednotkovy
skok fidici ¢i poruchové veli¢iny. Obecné se da fici, ze kvalita regulace se hodnoti dle
riznych kritérii, jejichZ charakter se liSi. Vyuzivaji se matematicky definovana i empiricky
odvozena hlediska, ktera se do hodnoceni jakosti regulace snazi promitnout vice aspektl

zaroven. Ze zaveéri hodnoceni pak 1ze dosdhnout optimélniho nastaveni regulatoru v rizné
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mife rozsahu i efektu. Na optimalizaci chovani regulacniho obvodu je mozné nahlizet ze

dvou riznych pohledu. [8] [9]
Globalni pohled

Sleduje pouze zékladni charakteristické vlastnosti a ukazatele chovani regulacniho obvodu.
Pod timto pohledem si lze ptedstavit ukazatele spjaté s charakteristickym polynomem a
jeho formami, jako napf. rozlozeni poli nebo Michajlovova kiivka. Vyhoda globalniho

pohledu spociva ve vyssi obecné platnosti zavéru. [8]
Odezvovy pohled

Pro odezvovy pohled je typické hodnoceni optimélniho pribéhu konkrétnich odezev.

Vyhodu pfinasi v piipad€ znalosti typickych poruch ¢i zmény zadanych hodnot. [8]

Velmi ¢asto se vychazi z modelu regulacniho obvodu, ve kterém hraje klicovou roli model
regulované soustavy. Ziskani modelu je vSak slozit¢é a komplikované, a proto se Casto
prechazi k experimentalnim pfistuptim. Vystupy experimentalniho piistupu jsou ve vétsing
pripadl bohuzel pouze informativniho charakteru. Kompromis o velmi dobré vypovidajici
hodnoté pfinasi simulace. Programy jako MATLAB/SIMULINK, které jsou ostatné
dominantou této prace, znané ulehcuji obtizné matematické obraty a zarovenl davaji
vysledky blizké realité. [8]

Z hlediska casového prubéhu dynamickych vlastnosti regulaéniho pochodu jsou
doba regulace Ty (viz Obrazek 3 popisujici regulacni dé€j). Doba regulace vyjadiuje Cas, za
ktery se trvale snizi odchylka regulované veli¢iny y pod 5 % jeji ustdlené hodnoty (v
nékteré literatufe se pracuje s hodnotou 1 %). Dopliujicim parametrem miize byt

eventuelné perioda kmitii T. [9]

y(t)

yi)

Obrazek 3 — Prechodova charakteristika fizeni [9]
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Relativni ptekmit k, se stanovi ze vztahu (2.1). [2]

_ Ymax — y(oo)

= 2.1
r () 2.1)

Pro vysvétleni dulezitosti zminénych parametr si miizeme predstavit napt. fizeni otacek
motoru. Motor musi byt konstrukéné schopen zvladnout hodnotu y,,4,. OtaCky Vimax S€
vSak nesmi dostat do kritického stavu. Stejné tak perioda kmiti T se nesmi ocitnout v

nezadoucim pasmu a u doby regulace Ty je Zadouci, aby nebyla nadmiru dlouha. [9]

Pfi regulacnim dé&ji se ,,pracuje” s energii. Regulovand soustava ma nedostatek energie
v oblasti ,,podregulovdni“ a vté chvili je nutné energii dodat, aby dosdhla hodnota
regulované veliCiny trovné pozadované hodnoty. Naopak v ptfipad¢ ,,pferegulovani ma
soustava piebytek energie, kterd musi byt pfedana okoli, aby hodnota regulované veli¢iny
klesla na uroven zadané hodnoty. Energetické stavy jsou znazornény na obrazku nize (viz

Obrazek 4). [9]

y(t)

M AN
O o

Obrazek 4 — Regulacni pochod (vyména energie) [9]

Logicky je cilem snizit regulaéni plochu na minimum — to popisuje tzv. IAE (Integral of
Absolute Error) kritérium. Existuji vSak 1 dalsi kritéria jako napt. 1IE (Integral of Error)
kritérium, které je nejjednodussi, ale nevhodné pro kmitavé regulacni pochody.
Alternativné je mozné zohlednit 1 kvadrat plochy — tzv. ISE (Integral of Squared Error)
kritérium, které odstraituje nevyhody obou pfedchozich integralnich kritérii, ale vysledny
pribéh regulované veliciny byva velmi kmitavy. Poslednim moznym kritériem je tzv.
ITAE (Integral of Time multiplied by Absolute Error) kritérium, které zohlediiuje vliv
Casové osy. [7][9] [10]
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Pro vypocet integralnich kritérii plati vztahy

IE = fooe(t)dt, ISE = fooez(t)dt,
0 0
(2.2)

o

IAE =f le(t)|dt, ITAE =f tle(t)|dt,
0

0

kde e(t) = y(e) — y(1). [2]

Kvalitu regulace lze posuzovat nejen z prechodové charakteristiky, ale také z frekvencni
charakteristiky. Jakost regulace vyplyvajici z frekvencni charakteristiky uzavieného
regulacniho obvodu je dana amplitudovym rezonan¢nim pfevySenim A, (wg) — piiCemZ
Ayy(w) je frekvencni pienos fizeni (tj. frekvencni pfenos zpfenosu fizeni w — y),
rezonan¢nim thlovym kmito¢tem wgp a meznim thlovym kmitoctem w,, (viz Obrazek 5).

[10]

-"i-..,-_n {0) y

A ;.;:.,.{ r”.l'{ Jre e e e e e e

Ay (0)

I
|
o |
— 4 (Mmoo Frite
75 hes(0)

-

Obrazek 5 — Ukazatele kvality regulace z frekvencni charakteristiky [10]
Amplitudové rezonan¢ni prevySeni predstavuje maximalni hodnotu zesileni na frekvencni
charakteristice. Veliké amplitudové rezonancni pifevySeni pifinasi vétsi prekmit na

ptechodové charakteristice. [10]
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2.4 PID regulatory

Nazev vychazi ze tii slozek, které regulator tvoii. Jednad se o slozku proporcionalni (P),
integracni (I) a derivacni (D). Nejcastéji si 1ze tento typ regulatoru predstavit jako paralelni
zapojeni regulatord P, I a D (tzv. zapojeni ,,bez interakce®). Méné ¢asto mlizeme narazit na
rizné typy casteCné sériovych zapojeni (,,s interakci®). Rovnice, popisujici chovani
skutecného PID regulatoru (PID regulator se setrvacnymi Cleny) je ve tvaru

t de(t)

o T2U () + Tod () + ut) = roet) + 74 f et +1,
0

(2.3)

kde rye(t) je proporcionalni slozka regulatoru, 7r_, fote(r)dr je integraéni slozka
regulatoru, r; dz—(tt) je derivacni slozka regulatoru a TZu' (t) + T;u'(t) + u(t) jsou ¢leny
pfindsSejici setrvacnost. [1]
Aplikuje-li se Laplaceova transformace na rovnici (2.3) za pfedpokladu, Ze jsou splnény
nulové pocateni podminky, Ize prenos skutecného PID regulatoru psat jako

41

1 1
U(S) _ ) (1 +X§+g8) _ kp (1 +T_IS+TDS) (24)
E(s) 1+4Tys+Tis?+- 1+4+Ts+Tfs2+-

Gr(s) =

kde 7, je proporcionalni konstanta regulatoru, r_, je integrac¢ni konstanta regulatoru, 7y je
deriva¢ni konstanta regulatoru, T; je integrani casova konstanta regulatoru, T, je

derivacni Casova konstanta regulatoru a k,, = 7y je zesileni regulatoru. [1]

Polozenim casovych konstant setrvaénych ¢lent rovno nule (T; =T, =T; =...=0),

obdrZime ptenos idealniho PID regulatoru ve tvaru (2.5). [1]

U 1
Gr(s) = % =1, (1 + Ts + TDS). (2.5)
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——  k,e()

k,.;i.e ('r)dr 4)€
D

odchylka e(t) akcni zasah u(t)

+€
=

v

4
A 4

s d

k(1)

v

Obrazek 6 — Blokové schéma PID regulatoru [11]

Existuji 1 redukované varianty PID regulatoru, u kterych je nckterd ze slozek vytazena.
Mezi takové typy patii regulatory P, I, PI a PD. D regulatory neexistuji, protoze vstupni
signal je imérny prvni derivaci (rychlost odchylky). D regulator by tak nevéd¢l, jaka je
skute¢na hodnota regulac¢ni odchylky. [1]

Nevyhoda PID regulatori spoc¢iva v obtizném vhodném nastaveni, protoze je zapotiebi
nastavit 3 parametry (konstantu zesileni, integracni ¢asovou konstantu a derivacni ¢asovou
konstantu). Proto se v praxi €asto pouzivaji regulatory typu P nebo PI. Dalsi nevyhodou je,
ze funguji nejlépe v systémech sjednim vstupem a jednim vystupem. V systémech

s n€kolika vstupy a vystupy je implementace feSeni zna¢né nesnadnd. [12] [13]

Obrazek 7 znazoriiuje vlastnosti a charakteristiky idedlnich regulatord. U regulatort

skute¢nych ptisobi setrvacné ¢leny a jejich chovani je tak odlisné.
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Obrazek 7 — Vlastnosti idedlnich regulatort [2]

2.4.1 Slozky PID regulatoru
Proporcionalni

Slozka proporciondlni v zasadé¢ predstavuje pouze zesileni. V tomto piipad€ je akéni
veli¢ina (vystupni signal) tméré regulacni odchylce (vstupni signél). ZvySovanim
proporcionalniho zesileni 1ze dosdhnout lepsi presnosti regulace, zvySeni rychlosti odezvy
a potlaeni nizkofrekvencnich poruch. Proporcionalni slozka v zdsadé reprezentuje

nedynamicky P regulétor. [14] [15]
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V souvislosti s proporcionalni slozkou je dilezité zminit tzv. pAsmo proporcionality, které
je nastavitelnym parametrem regulace a udavé, o kolik procent je nutné zménit vstupni
signal, aby se vystup pfestavil z jedné krajni hodnoty do druhé. Pro pasmo proporcionality
plati

pp [%] = 1 100. (2.6)

To
Poloha se tak mtize zménit z 0 % na 100 % c¢i opacné. [2]

Integracni

Integracni Clen integruje vstupni signal. Tato slozka zajiStuje stabilizaci regula¢niho
obvodu bez trvalé regulac¢ni odchylky. Po celou dobu vyskytu regulaéni odchylky dochazi
k jeji integraci. Uginek integratni slozky je o to rychlejsi (lepsi), ¢im vétsi je regulaéni
odchylka a zarovenn menS$i integraéni Casova konstanta, jez je méfitkem, jak moc do
integrace vstupuje regula¢ni odchylka. Uéinek integrace na vystupni hodnotu se zvysuje

s dobou pritomnosti regulac¢ni odchylky. [14] [15]
Derivacéni

Derivaéni slozka definuje reakci regulatoru na rychlost zmény hodnoty regulacni
odchylky. Zkouma tedy, jak moc rostla ¢i naopak klesala odchylka v ,,posledni dobé“. Na
zakladé této znalosti je schopna prenastavit svilj vystup. V momentég, kdy se odchylka blizi
nulové hodnoté, je vliv této sloZky nejvice zfetelny. Jak jiZ bylo zminéno, samotny
derivaéni regulator nelze realizovat, protoze nezesiluje regula¢ni odchylku — je tak proto
vzdy zapojen v kombinaci s proporcionalnim regulatorem, v niZ jednak zrychluje regulaéni

pochod, jednak zvySuje stabilitu. [14] [15]
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3 METODY NASTAVENI PID REGULATORU

Nastaveni parametrti PID regulatoru neni primitivni zalezitosti a v dnesni dob¢ existuje jiz
celd tfada metod, jak toho docilit. Jedna =z historicky prvnich metod je metoda
experimentadlni, ktera vychézi zpokusi (experimentl) na fizené soustavé nebo
z vyhodnoceni experimentalné ziskanych dat. Hlavnim zastupcem experimentalnich metod
je metoda ,,pokus-omyl“, kterd vyplyva z nastaveni parametr pfimo na fyzickém realném
obvodu. Postupem casu vznikly metody empirické, do kterych fadime vSeobecné znamou
metodu Ziegler-Nichols®, jez ma v soucasnosti nékolik modifikaci, a i dnes je pomé&rné
Casto pouzivana. Metody analytické vyuzivaji matematického modelu fizeného systému a
v praxi se vyuzivaji zfidkakdy. Dal$imi metodami jsou metody optimalizacni, které jsou
obvykle zaloZeny na simulaci (viz rozebirané a feSené metody v této praci). V posledni
fadé je potfeba zminit metody automatického serizovani®, které jsou novéjsi a ,,pokro¢ilé*.
Dnesni typy regulatorti byvaji funkci automatického setfizovani vybaveny a umoziuji tak

nastaveni parametrt dle pozadavki uzivatele. [3]

3.1 Metoda Cohen-Coon

Tato metoda je urcena pro ttiparametrovy model ve tvaru

e~Ls (3.1)

Gs(s) = 777

s Casovou konstantou T a dopravnim zpozdénim L. Tii parametrovy model je v zasadé
pfechodova odezva soustavy prvniho fadu. Pokud vSak neni tento model k dispozici, je
potieba provést aproximaci — napt. zpiechodové charakteristiky nebo jednoduchou

aproximaci z ¢asovych konstant (viz kapitola 4). [2]

Jedna se o metodu tzv. ¢tvrtinového tlumeni, kterd je vhodna pro systémy s dopravnim
zpozdénim nebo pro systémy vysSich fadi. Regulator tak skytd regulacni pochod, u
kterého bude mit odezva druhého kmitu ¢tvrtinu prvni amplitudy. Jednotlivé parametry
regulatoru mohou byt ziskany dvéma riznymi zpusoby (viz Tabulka 1 a Tabulka 2). Druhy

zpisob vSak pocita s vyuzitim tzv. normalizovaného dopravniho zpozdéni 7. [2]

2 Metoda Ziegler-Nichols byla poprvé publikovéna v roce 1942

3 Anglicka literatura pracuje s vyrazy auto-tuning nebo self-tuning
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Tabulka 1 — Nastaveni parametrii regulatoru pro metodu Cohen-Coon (a)

k, T, Ty
1 T
P —(1+= - -
kr ( * 3)
30 + 3r
PI 9+ — L -
k (O’ * 12) 9+ 20r
14 r 32+ 6r 4
PID —(=+- L
kr(3+4) 13+8rL 11+ 2r
kder ==
T
Tabulka 2 - Nastaveni parametra regulatoru pro metodu Cohen-Coon (b)
k, T, Tp
1 0,357
P ~(1+ ) : .
a 1-1
0,9 0,092t 33—31
PI (1 + ) — -
a 1-1 1+1,2t
2,5—2 0,37 — 0,37
PID 1,35 (1 N 0,181) T T
a 1-1 1-0,397 1-0,81t
kdea="a7r=-"
T L+T

3.2 Metoda vyvazeného nastaveni

Stejn¢ jako metoda Cohen-Coon vychazi metoda vyvazeného nastaveni z ttiparametrového
modelu ve tvaru (3.1). K onomu vyvézenému nastaveni dochazi mezi proporciondlnimi a
integra¢nimi zasahy. Metoda Setii akéni ¢leny a umoziiuje dosaZzeni minimalniho prekmitu.
Vypocty parametri regulatorti jsou uvedeny nize (viz Tabulka 3), kde T,, pfedstavuje

pramérnou dobu ustéleni. [2]

Tabulka 3 — Nastaveni parametrti regulatoru pro metodu vyvazeného nastaveni

kp T; Tp
. 1[1 27 ] 141+ 272 .
il L A 7 3
k 141+ 272 2 ar
1 2T Vi 2
PID —[1——] Aviter ol <0
k 141+ 272 2 4
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L
kdeTar:L-FTaT:m

3.3 Metoda nastaveni amplitudové a fazové rezervy stability

Ridici systémy byvaji navrzeny, aby spliiovaly urité amplitudové a fazové vlastnosti tak,
aby byl systém robustné stabilni. [3] Metoda muze byt pouzita pro systém ve tvaru (3.1)
pro PI regulator, nikoliv vSak pro regulator typu PID. Pro PID regulator ve tvaru (2.5)

uvazujme systém ve tvaru (3.2). [16]

k
= ~Ls, 3.2
6O =TT Dms D¢ (3-2)
Pro amplitudovou rezervu stability A,,, plati
Ay = ! (3.3)
" |Gs(jwp)GrGwp)| ‘
kde fazova kriticka uhlova frekvence w,, splfiuje
arg[GS(ja)p)GR(jcup)] = —T. 34
Fazova rezerva stability ¢,, je definovana jako
Om = arg[GS(ja)g)GR(ia)g)] + m, (3.5)

kde amplitudova kriticka uhlova frekvence wy splfiuje podminku
|Gs(wy)Gr(wy)| = 1. (3.6)

Vztahy (3.3) aZ (3.6) plati pro stabilni otevieny regula¢ni obvod.

Pro danou amplitudovou rezervu stability A,, a faizovou rezervu stability ¢,, lze parametry

regulatoru vypocitat jako

_ wpTy
PALk
4wjl 1 (3.7)
T, = 2w, ———+ =), '
! < Yo T T1>
TD = Tz,

kde pro w,, plati
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A + 0,54, (4 — 1)
“r = (42, — 1)L

(3.8)

Nehled¢ na pfistup k ndvrhu, metody nastavovani regulatort, které jsou zalozené na
amplitudové a fazové rezerve stability, poskytuji robustnost 1 stabilitu regulacniho obvodu.

[16]

3.4 Metoda optimalniho modulu

Metoda optimalniho modulu piedstavuje jednu z klasickych metod syntézy regulatoru a
muze byt modifikovana i1 na systémy se zpozdénim. Metoda je charakteristicka specifickou
volbou parametri regulatoru, kterou lze ziskat co nejplossi tvar amplitudové frekvencni
charakteristiky v pasmu nizkych frekvenci, a tim tedy kvalitni pfenos fizeni. Plochosti
dosdhneme splnénim podminek nulovych derivaci modulu pfenosu regula¢ni smycky

v limité pro w — 0, tedy splnénim identit
di
m|Gwy(jw)2|w=0 =0, i=12..,1 (3.9)

kde

Gs(jw)Gr(jw)
[1+ G(jw)Gr(jw)]

Gy (j0) = (3.10)

pficemz Gz(w) a Ggr(w) predstavuji prenosové funkce pienosu a regulatoru. Platné
podminky syntézy vztahu (3.9) davaji pouze sudé hodnoty (i = 2,4,6, ...), protoZze pro
liché i je podminka splnéna vzdy. [6]

Derivace lomené funkce

N(w)

[Guy G)]” = oD, (.11)

je vypocetné narocnd a slozitd. Z praktického hlediska je tedy vyhodné pracovat s
ekvivalentnimi podminkami pro funkce Citatele N(w) a jmenovatele M(w) odd¢€lené.

Podminky vyplyvaji z pravidla o derivaci lomené funkce. [6]

N(OYMD(0) = M(0)Ni(0). i=24,.. (3.12)

Metoda optimalniho modulu mize byt aplikovana i na jiné funkce neZ standardni

polynomy, nicméné vyrazy pro derivace mohou byt znacn¢ komplikované. [6]
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3.5 Metoda pozadovaného modelu

Metodu pozadovaného modelu lze vyuzit pouze pro stabilni a integracni systémy. Stejné
jako u ptfedchozich metod, plati, Ze pokud nejsou tyto modely k dispozici, je zapotiebi
provést aproximaci. Touto metodou je obecné mozné rychle a pomérné¢ snadno setidit
standardni typy analogovych a digitalnich regulatorti pro zakladni druhy regulovanych

soustav s dopravnim zpozdénim. [2]

Metoda pozadovaného modelu vychazi z principt inverze dynamiky. Z toho divodu se ji
také nékdy prezdiva metoda inverze dynamiky. Tato metoda je velice efektivni a umoznuje
nastavit reguldtor se zarukou zadaného relativniho ptekmitu prechodové charakteristiky
regulacniho obvodu, a to v rozmezi 0-50 %, coz je z praktického hlediska zcela dostacujici.
[8]

Uvazujme zpétnovazebni regulac¢ni obvod, ve kterém se vyskytuje regulétor, jehoz pienos
je Gr(s). Pro pouziti metody je zapotiebi, aby byl pfenos regulované soustavy Gg(s) v
nékterém ze zékladnich stavii (viz Tabulka 5). Pokud v zddném ze zakladnich stavli pfenos

regulované soustavy neni, provede se aproximace a nasledné¢ 1ze metodu aplikovat. [2]

Pienos regulatoru je ve tvaru

1 Gyy (s
Gr(s) = o1 _ngfyzs), (3.13)
kde pfenos fizeni Gy, (s) je ve tvaru
Gywy(s) = _ 1 (3.14)
Tw(s)+1
pro systém bez dopravniho zpozdéni a ve tvaru
Gy (s) = HZ—;_LSe‘“ (3.15)

pro systém s dopravnim zpozdénim, kde a, ptredstavuje zesileni oteviené¢ho regulacniho
obvodu se spojitym regulatorem, L je dopravni zpozdéni a Ty, je pozadovand Casova

konstanta regulacniho obvodu. [2]

U systéml bez dopravniho zpozdéni je pii volbé Casové konstanty dilezité brat v ivahu

omezeni ak¢ni veliCiny a maximalni nastavitelnou hodnotu zesileni regulatoru ky, 4.
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U soustav s dopravnim zpozdénim je zase nutné zvolit hodnotu pfekmitu x tak, abychom

mohli zjistit zesileni otevieného regulacniho obvodu a,. [2]

a, se pro zadany prekmit x urci jako

1
ao =B—L, (3.16)
kde koeficient B se ziska z nasledujici tabulky (viz Tabulka 4). [2]
Tabulka 4 — Stanoveni koeficientu 8
K 0 0,05 | 0,10 | 0,15 | 0,20 | 0,25 | 0,30 | 0,35 | 0,40 | 0,45 | 0,50
B 2718|1944 1,720 | 1,561 | 1,437 | 1,337 | 1,248 | 1,172 | 1,104 | 1,045 | 0,992

Parametry pro jednotlivé typy regulatori s odpovidajicimi soustavami jsou uvedeny

v tabulce nize (viz Tabulka 5). [2]

Tabulka 5 — Nastaveni parametri regulatoru pro metodu pozadovaného modelu

ky T; Tp
Regulovana soustava Typ
L=0 L>0
C 1 a
Gs(s) = —e7ls P =2 ;
S csTy Cs
k T, a~T
Gs(s) = ~Ls PI — 0! T -
&) =7551° KTy K 1
(o 1 ao
G — —-Ls Y
5(s) s(Tys+ 1) ¢ PD csTy Cs h
k T[ apT, T1T2
Gs(s) = LT > T PID 0’1 T, +T —_—
SO =T i Dms e =2l KTy K CREE I I
k T, apT Ty
Gs(s) = “Ls;05<&<1 | PID 0! 2£T, —
5(5) (T2s% + 28Tos + 1) © ¢ KTy X ¢To 28

kde T; jsou casové konstanty (i =0,1,2), ¢ je koeficient pomémného tlumeni, k je

koeficient zesileni a ¢ je staticky Cinitel rychlosti. [2]

3.6 Racionalni aproximace zpozd’ujicich ¢leni

Obecn¢é muze zpozdéni (respektive zpozd'ujici ¢leny) zplisobovat nestabilitu uzavieného
regulacniho obvodu, nebo opaéné vhodné ,,nucenou” hodnotou zpozdéni lze dosahnout

stability uzavieného regula¢niho obvodu. [17] Pfedstavme si otevieny obvod ve tvaru

Go(s) = Gr($)Gs(s) = Gr(s)Gs(s)e™™, (3.17)
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charakteristickd rovnice zpétnovazebniho obvodu potom bude

1+G,(s)=0. (3.18)
Rovnice tedy obsahuje exponencialni ¢leny a ma tudiz nekoneéné mnoho kofentl. Reseni
spoc¢iva v racionalni (polynomialni) aproximaci zpozdéni. [17]
Po aplikaci aproximace zpozdéni lze vyuzit nékterou z dfive uvedenych metod, napi.
metodu pozadovaného modelu (viz kapitola 3.5) — jako je tomu v této praci.
3.6.1 MozZnosti aproximace zpozdéni

Aproximace zpozdéni se hodi pfevazné pro ,,mald* zpozdéni, pficemz ,,velikost* zpozdéni
se posuzuje vzhledem k hodnotdm casovych konstant systému a vzhledem k vlastnostem
signalii na systém pisobicich. V této praci jsou uvedeny jen ty nejznaméjsi zplsoby

aproximace zpozdéni. [17]
McLauriniy rozvoj

McLaurinilv rozvoj je v podstaté Tayloriv rozvoj, ov§em na okoli bodu x = 0
1 1
f(x) =)+ f'(0)x + Ef”(O)xz + §f"'(O)x3+. . (3.19)

Pro zpozd'ujici ¢len tak plati

2 3
(Ls) _(Ls) N

—Ls ~1—1Ls+ 3.20
e s+— c (3.20)
Rovnice (3.20) pfedstavuje tzv. ,,aproximaci v Citateli“.
V rovnici (3.21) ptedstavuje uvedend aproximace tzv. ,,aproximaci ve jmenovateli®.
1
et =pn : 321
T FERCN 321
Padé aproximace
Obecna Padé aproximace je ve tvaru
n nm (2n — k)!
s) = ————(Ls)¥, 3.22
© =) ()G (3.22)

kde e~Ls ~ P9
p(s)
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Pad¢ aproximace se fadi mezi nejcastéji pouzivané metody. Pro zpozd'ujici €len plati

_Ls 2

Ls eTL 1—%+(L;)—.. (3.22)

e =—0= > g .
ez 1+§+@?+_.

V praci je vyuzito Padé aproximace, kde se fad Citatele m liSi od fadu jmenovatele n a
vypocetni vztah pro tento piipad Ize psat v intencich rovnice (3.22).
Diagondlni Padé aproximace

Tato aproximace je v podstaté zjednodusenou verzi klasické Padé aproximace. Plati vztah

n (2n—k)!
p(s) = Zm%(mk' (3.23)

Laguerreity posun

Tato metoda spada do skupiny aproximace pomoci operatoru posunu. Vyhodu piedstavuje

u nestabilnich systému. Plati vztah

LS = 2n | (3.24)

Kauztity posun

Stejn€ jako Laguerreliv posun se fadi do skupiny aproximace pomoci operatoru posunu,
pficemz pro zpozd'ujici €len 1ze psat
o (Eter)
—LS —
e s = s 127 | - (3.25)
1+=+

2n 8n?
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4 IDENTIFIKACE RiZENYCH SYSTEMU

Z praktického hlediska se velice Casto stava, Ze pienos regulované soustavy (fizeného
systému) neni znam, a proto je nutné provést tzv. identifikaci fizen¢ho systému, s jejiz
pomoci lze parametry regulované soustavy ziskat. Nejcastéji se vychazi ze znalosti
pfechodové charakteristiky fizeného systému, kterou je mozné vhodnym modelem
(ptenosem) aproximovat. Zde uvadéné metody identifikace jsou pouze ty, které byly v této
praci uplatnény. Dalsi metody, které nejsou zminény a uplatiiuji se, jsou napt. Strejcova
metoda, aproximace pomoci te¢ny ¢i secny v inflexnim bod€, aproximace dvoubodovou
metodou, aproximace metodou ploch aj. Kromé ,,grafickych® metod pro urceni parametri
regulované soustavy existuji i metody numerické, mezi které se fadi napt. gradientni nebo

Gauss-Newtonova metoda. [1] [2] [9] [18]

4.1 Aproximace soustavou prvniho fadu s dopravnim zpozZdénim

Aproximaci soustavou prvniho fadu s dopravnim zpozdénim je cilem ziskat pfenos ve
tvaru (3.1). Pro stanoveni ¢asové konstanty T a dopravniho zpozdéni L se uplatiiuji dva
body (oznaéme je A a B), kterymi vysledna aproximacni kiivka prochdzi. Bod A se voli na
pfechodové charakteristice fizeného systému v oblasti pfed inflexnim bodem a bod B
v oblasti za inflexnim bodem. Pro tyto body pak plati vztahy uvedené niZe. [2]

tg—-L

_ta-L _tp=L
Ya = AYmax (1—6 T >.ys = AYVmax (1—e T ) 4.1

Zesileni k se urci jako

_ Aymax(t) _ y(oo) - y(O).

k= = 4.2
Au(t) Au(t) (4.2)
Dopravni zpozdéni L se urci ze vzorce
In(1--24-)—t4n (1 -2
I = ' n( AJ’max) faln ( A3"max) (4 3)
ya ¥B '
In (1 B Aymax) ~In (1 B Aymax)
a ¢asova konstanta T potom ze vztahu
L L—t,
T va\ (4.4)
In (1 AZ)/'max)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 31

4.2 Aproximace tiibodovou metodou

Tato aproximace umoziuje prevést prenos na tvar (3.2), pficemz parametry pozadovaného

pienosu se zjisti z prechodové charakteristiky nasledujicim postupem. [18]

1. Nejdiive se stanovi ¢asové konstanty pro 9 %, 26 % a 70 % ustalené hodnoty odezvy
Systému (tj t0,09' t0,26 a t0'7).

2. Dale se urci casova konstanta dopravniho zpozdéni jako

L = 2ty 09 = to,26- (4.5)

3. Koeficienty B a C se urci z nasledujicich vzorci:

B = 0,831:0‘7 - 0124t0,26 + 0,4‘81—0'09 - L,

, (4.6)
C = 4(to26 — to,09) -
4. Nakonec se stanovi casové konstanty T; a T, a zesileni k jako
B ++VB? —-4C B —VB? —-4C
1 = ] TZ = ]
2 2
(4.7)
(00}
i)
u(o)

4.3 Prima tprava pienosu

S vyuzitim tabulek uvedenych niZe je mozné upravit pienos fizeného systému pfimo na
tvary, z nichz se da vychazet pfi sefizovani regulatorti. Tyto Upravy nevychazi ze znalosti

prechodové charakteristiky fizen¢ho systému. [1] [2] [8]

1. Pfevod obecného pienosu proporcionalniho clenu se setrvacnosti n-t¢ho fadu
s dopravnim zpozdénim na pienos se setrvacnosti prvniho nebo druhého ftadu

s dopravnim zpozdénim.

Ptenos se setrvacnosti n-tého fadu s dopravnim zpozdénim ma obecné tvar

GS(S) = S—B_L"S. (4.8)

Uprava pienosu (4.8) je tedy moZna na tvar

k
- p~ 1S 49
G.(s) Tt D et 4.9)
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nebo

Gy(s) =

(Tys + 1)2°

—L;,s

Tabulka pro pievod je pak ziskdna numericky (viz Tabulka 6).

(4.10)

Tabulka 6 — Tabulka pro pfevod pfenosu proporcionalniho ¢lenu se setrvacnosti

n-t€ho fadu s dopravnim zpozdénim na jiné typy [2]

k
¢. Gs(s)=m€_l“ns n 1 2 3 4 5 6
n
Ty
T— 1 [1,568 | 1,980 | 2,320 | 2,615 | 2,881
— —Lys n
L 6 =F57e LiL,
- 0 (0552 1,232 1,969 | 2,741 | 3,537
n
T,
2 10638 | 0,1 |1,263] 1,480 | 1,668 | 1,838
2 | G,(s) = k e L2s I
() = —
Tys + 1)2 L,L, | -0.352
(Tes +1) — 03521 0 0535 | 1153 | 1.821 | 2,523
n

* pouzitelné pouze pro L; > 0,352T;

2. Jiné ptevody spocivajici v aproximaci malych Casovych konstant nidhradni ¢asovou

konstantou a nahradnim dopravnim zpozdénim. Plati piiblizné rovnosti uvedené

v tabulkach nize (viz Tabulka 7 a Tabulka 8)

Tabulka 7 — Tabulka pro pievod pienost fizenych systémi na jednodussi tvary [2]

m
k k
~ T, = T, T T =2
: (Tis + DIR(Tes +1) (Tis+ D(Tes + 1D | 7 Zzn IR
n=
5 k k ~Ls L—iT T, > T, =2,3
(T15+1)H;ln=2(TnS+1)~(Tls+1)e - ] n 1 n n= ,Tl
n=
k
m
Tis+ 1)(Tps + D[ o(Tys + 1
; (T1s + 1)(T, )II;[n—3(n ) L:ZTn Ty »T, n=34.,n
" —LS -
(Tis + D(Tys + 1) ¢ "
k
m
Tos% 4+ 2{Tys + D) 1™ ,(T,s + 1
4 (0 {0 )En—l(n ) L:zTn T0>>Tn n=112l yn
" —LS
(Tos2+ 2{Tos + 1) © e
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Tabulka 8 — Tabulka pro pievod pienost fizenych integracnich systémt na

jednodnodussi tvary [2]

1 « « T i T, 1,2
ST (Tys + 1) s(Tes + 1) L T heeh
n=
2 . £ eis L iT 1,2
SH?=1(Tns+1)~se B n =540
n=1
3 £ ‘ L i T, T,>»T, 2,3
= = > =2,3 .,
s(Tys+ DIyTus + D s(Tps +1)° o " "
n=

Byva také vyhodné vyuzit kombinace ndhradni sou¢tové ¢asové konstanty T, a nahradniho

dopravniho zpozdéni L. [2]
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S MATLAB

Aplikace MATLAB je od svého vzniku v roce 1984 vyvijena spolecnosti MathWorks a
predstavuje vykonné interaktivni prostfedi pro matematické vypocty, modelovani, analyzu
a vizualizaci dat, méfeni a zpracovani dat, vyvoj algoritmti atd. [19] Nézev vychazi
z anglického MATrix LABoratory (v ptekladu ,maticova laboratoi*) — jedna se tedy o
maticové orientovany jazyk. Mezi silné stranky prostiedi MATLAB patii feSeni
technickych problémt, které je oproti jinym programovacim jazykim podstatné
jednodussi, zejména vzhledem k Siroké Skale vestavénych funkci. [20] V soucasné dob¢ je
MATLAB pouzivan zejména védeckotechnickymi pracovniky, zameéstnanci a studenty

vysokych skol.
Aktuédlni verze programu je k dispozici pro operacni systémy Linux (32bit, 64bit),

Windows (32bit, 64bit) a Mac OS X (64bit). [20]

5.1 Zakladni komponenty

Mezi hlavni soucasti aplikace patii vypocetni jadro, graficky subsystém, pracovni nastroje,

toolboxy a oteviena architektura. [19]
Vypocetni jadro
Stard se o provadéni numerickych operaci s maticemi. MATLAB umoZiiuje mimo jiné

pracovat 1 se strukturou typu pole bunék, kde kazdy prvek mize nabyvat jiného datového
typu.
Graficky subsystéem

Slouzi k zobrazeni vypocth a vysledkl. Je umoznéno vytvaret 2D i1 3D grafy s mnoha

modifikacemi.
Pracovni nastroje

Jedna se o bali¢ek nastrojl, kterymi Ize provadét tplné programovani aplikaci. UZivatel ma
k dispozici potiebné nastroje k programovani i ladéni zdrojovych kédi a je umoznéna
taktéZ vestavend podpora tvorby grafickych prvkd.

Toolboxy

Timto anglickym pojmem rozumime knihovny, které mohou vyrazné€ posilit moznosti

jaddra MATLABu. Tyto knihovny je mozné libovoln¢ dokupovat a pridavat.
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5.2 Pracovni plocha

Soucasna nejnovejsi verze MATLABu je R2022a, starSi verze se mohou svym vzhledem a
funkcemi drobné odliSovat, zéklad je vSak stdle stejny. Jak je vidét (viz Obrazek 8),
prostiedi se sklada ze tii hlavnich oken — Command Window, Workspace a Current Folder.

[19]

4\ MATLAB R2021b - trial use — [m] X
HOME i Eﬂ s % |..__' o) it E @ @I Search Documentation 2
= [ = = e (| bz NewVariable
E [®E 98 U3 [Grndrie & -
= » Open Variable » " W N AURC]
N iow New Open (] Compare | Import Tt CODE | SIMULINK | ENVIRONMENT | RESOURCES
Script LiveScript = o Data  Workspace t_-‘f’;’CIear\"."crkspace gl
- - - - 5%
FILE VARIABLE -
Lol s | j ;___J b ook Users b hrstlk v Desktop » a2
Current Folder Command Window & || Workspace ®
Mame Mew to MATLAB? See resources for Getting Started. X | MName
" - :
Trial License —- for use to evaluate programs for possible purchase
f >
¥
Details ~
Select a file to view details
£ > £ >
«| Ready

Obrazek 8 — Pracovni plocha MATLABu

5.2.1 Funkce oken pracovni plochy
Command Window

Jedna se o nejdiilezitéj$i okno pracovni plochy. Slouzi k zapisovani ptikazli a zobrazuji se

zde systémova hlaseni.
Workspace

Okno, udrzujici piehled o aktudlnich pouZivanych proménnych. Poklepanim na proménnou

je mozné o ni zjistit podrobné informace.
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Current Folder

Okno, v némz je vidét seznam souboril v aktudlni slozce.

Kromé vyse uvedenych existuje také okno Command History, ve kterém nalezneme
veskeré piikazy, které uzivatel zapsal a potvrdil v okné Command Window. Umoziuje jiz
pouzité piikazy pouZzit znovu prostiednictvim poklepani ¢i tazeni mys$i. Opétovné pouziti

ptikazii je vSak mozné i v okné Command Window pomoci Sipek nahoru a dold. [19]

5.3 Operatory

Operatorem se rozumi symbol predepisujici provedeni uréité operace nad danymi

hodnotami. Déli se do skupin na aritmetické, relacni a logické. [19] [21]
Aritmetické

Aritmetické operatory slouzi k zdkladnim matematickym operacim jako je s¢itani, od¢itant,

nasobeni, d€leni, umocnéni atd.
Relacni

V této skupin€ nalezneme operatory mensi nez, vétsi nez, rovna se, mensi nez nebo rovna

se, vetsi neZ nebo rovna se ¢i nerovna se. Jejich navratova hodnota je true nebo false.
Logické

Do této skupiny fadime operatory OR (|), AND (&) ¢1 NOT (~), které stejné jako relacni

operatory navraci logickou hodnotu #rue nebo false.

5.4 Proménné a zakladni datové typy

Proménna predstavuje identifikator sloZzeny z alfanumerickych znaki, které reprezentuji
ur¢itou hodnotu. Obdobné jako v ostatnich programovacich jazycich, i zde plati jista
pravidla pro pojmenovani proménné. DlleZitym aspektem je case-sensitivita proménnych
— to znamena, Ze se rozliSuji mala a velka pismena u nazvii proménnych. Lze je rozdélit na
lokalni (neni tieba je deklarovat ani definovat, jedna se o vychozi format), globalni (jsou
ptistupné v kazdé funkci) a persistentni (proménnd, kterd je k dispozici pouze ve funkei,
v niZ byla deklarovéana). Persistentni proménné jsou analogie lokalnich proménnych, ale

navic si uchovavaji hodnotu mezi volanimi funkce. [20]
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MATLAB disponuje celkem 15 zikladnimi datovymi typy, které mohou byt zapsany jako

matice nebo jako pole. [20] Nize jsou hlavni datové typy podrobnéji popsany a vysvétleny.

5.4.1 Retézce znaki

Jsou dva zpusoby zapisu textu — string a char. Text se umistuje do apostrofii jako u
vétSiny programovacich jazykl. Pouzitim povelu double lze zjistit ASCII ekvivalent
daného textového fetézce a opacné — povelem char je mozné z Cisel obnovit textové pole.

[20] [22]

5.4.2 Ciselné

Veskeré vypocty v MATLABu se provadéji s tzv. dvojitou piesnosti (double precision).
Pokud tedy u proménné neni definovana jeji velikost, automaticky se ptifadi typ double.
Ciselné datové typy se déli na dvé skupiny: [19] [20]
e Pracujici s celymi Cisly
o Zaporné/nezaporné

e Pracujici s redlnymi Cisly

Soubor datovych typt a jejich rozsahi je vidét na nasledujici tabulce (viz Tabulka 9). [22]

Tabulka 9 — Ciselné datové typy

Typ Datovy typ Velikost
int8 1B
intl6 2B

Cela cisla
int32 3B
int64 4B
uint8 1B
uintl6 2B
Nezaporna cela cisla
uint32 3B
uint64 4B
single 2B

Redlna cisla
double 4B
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Komplexni ¢éisla:

Casto vyuzivanou funkci MATLABu je jeho moZnost pracovat s komplexnimi ¢isly. Zapis
se provadi ve tvaru a + bi, kde a je redlna €ast a b je imaginarni ¢ast. Imaginarni ¢ast se

zapisuje znakem i nebo j za Cislici. [19]

5.4.3 Ostatni

Mezi dal$i datové typy lze zaradit tabulku (table), kterd ma v fadcich a sloupcich ulozené
jednotlivé proménné, které mohou nabyvat riznych datovych typi. Datovy typ cell potom

umoznuje vytvaret tzv. pole bunék o rizné velikosti.

Piiklad pouziti datového typu table:

LastName = {‘Novotny‘; ‘Suchy‘; ‘Kral‘; ‘vesely‘};
Age = [19;42;35;22];

Height_in_cm = [191;168;177;185];

T = table(LastName, Age, Height_in_cm)

Vytvofend tabulka v tomto ptipad€¢ udrzuje informace o lidech — pfijmeni, vék a vyska

v centimetrech. Vysledna tabulka pak vypada nasledovné:

LastHame Age Height in cm
{ "Mowvotny'} 1% 151
{ "Suchy" I 42 168
{"Hral" 1 35 I7TF
{"Vezesly"' } 22 185

Obrazek 9 — Nahled na vytvotenou tabulku v MATLABu

Piiklad pouziti datového typu cell:

Cc = {‘Oone‘, ‘Two‘, ‘Three‘; 1, 2, 3}

Vysledné pole bun¢k pak vypada néasledovné:

2=3 pell array

{'one'} {'"twa?!} {'threes'}

P, e o

1.7 1 I £
10 F il 2] F il S F

Obrazek 10 — Nahled na vytvotené pole bunék (cell) v MATLABu
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Datovy typ struktura (struct) je podobny poli, ovSem adresace jednotlivych prvki struktury
probiha na zaklad¢ textovych identifikatord. Strukturu lze vytvofit pfifazenim obsahu

jednotlivym polim.

Piiklad pouziti datového typu struct:

S = struct(‘strings‘, {{‘Ahoj‘, ‘Ano‘, ‘Ne‘}}, ‘Lengths‘, [5 3 2])

Vytvotena struktura obsahuje slova a jejich délku ve tvaru:

L

-

strouct with fields:

Obrazek 11 — Nahled na vytvotenou strukturu v MATLABu

Zajimavy datovy typ potom piedstavuje tzv. function handle, ktery obsahuje informace pro

odkézani se na funkci a definuje se znakem @.

5.5 Matice a vektory

Matice 1 vektory predstavuji dominantni prvek MATLABu — to vyplyva jiz ze samotného
nazvu aplikace. Matice pfedstavuje obdélnikové pole Cisel, pfiCemz pozice jednotlivych
¢isel je velice dualezitd. Velikost matice urcuje pocet fadkd a sloupct. Prvky matice se
indexuji dvojitym indexem — ¢islem fadku a ¢islem sloupce. Matice s m fadky a n sloupci

je znazornéna nize. [19] [20]

a;;  dp Ain
az1 Az = 4y

A= | =[] (5.1)
Am1 Am2 Amn

Priklad definice matice v MATLABu:

matice = [1 2 3; 45 6; 7 8 9]

Vektor je matice o jednom sloupci ¢i jednom fadku. Pokud mluvime o vektoru, vétSinou se
mysli vektor sloupcovy, piedstavujici tedy matici o jednom sloupci. Indexy prvkil vektoru

jsou pievazné jednomistné. [20]
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Priklad definice vektoru v MATLABu:

vektor = [1 2 3] nebo vektor = prvniprvek:krok:posledniprvek

Nad maticemi i vektory Ize provadét zakladni aritmetické operace. V MATLABu je cela
fada piikazil pro praci s maticemi ¢i vektory. Mezi zékladni maticové funkce patii inverze

matice, transpozice matice nebo zjisténi determinantu matice. [19] [20]

5.6 Skripty

Prostfedi MATLAB umozinuje, stejné jako jiné programovaci jazyky, zadavani piikazt
pfimo do ptikazového okna (Command Window), ovSem toto pouziti se vyplati pouze pro
jednoduché problémy. Pro komplexnéjsi problémy je vyhodné vytvotfeni tzv. skriptu.
Skript predstavuje textovy soubor, ve kterém je zapsana posloupnost piikazl, které se po

spusténi vykonavaji od shora dolt.

Skript 1ze vytvofit kliknutim na polozku New Script v nabidce hlavniho okna v zdlozce
Home. Textovy soubor se poté uklada ve formatu nazev_souboru.m. Skripty 1ze spoustét
ptikazem Run nebo klavesovou zkratkou F5. Alternativni spusténi je také mozné zadanim

nazvu skriptu do ptikazového okna a potvrzenim klavesou Enter. [20]

5.7 Tvorba grafického uzivatelského prostiredi

MATLAB umoziuje razné piistupy ve vytvareni grafického uZivatelského prostfedi. Dnes
jiz zastaralym a nedoporu¢ovanym zpusobem je tzv. GUIDE (Graphical User Interface
Development Environment), ktery ptedstavuje néstroj pro vytvafeni uzivatelského rozhrani
a aplikaci. Nevyhodou prostiedi GUIDE je fakt, Ze bude v nejblizSich verzich MATLABu
odstranén. [23]
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B untitled1.fig - m} X
File Edit View layout Tools Help

DocH| BRI C[3BEd DHS [P

‘GUIDE Will be Removed in a Future Release - When GUIDE is removed, apps will continue to run but they will not be editable in GUIDE. Use App Designer to create new apps. W
<

Tag: figurel Current Point: [1125, 421]  Position: [620, 673, 1130, 423]

Obrazek 12 — Vyvojové prostiedi GUIDE

Novéjsim interaktivnim prostfedim, které spojuje rozloZeni grafickych prvkl a
programovani samotné aplikace do jedné Casti je App Designer. Toto prostiedi skytd vice
funkci, mezi které patii napf. vytvareni vlastnich ikon nebo moznost sdileni webové
aplikace a z programatorského hlediska piina$i moznost tvorby profesiondlnich aplikaci

bez vétsich znalosti softwarového vyvoje. [24]
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Input Arg
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Obrazek 13 — Vyvojové prostiedi App Designer

Alternativni mozZnosti, jak vytvofit grafické uzivatelské prosttedi, mtize byt Ccisté
programatorsky ptistup. UZivatel tak bez pouZiti pomocného prostedi napiSe kod, jehoz

vysledkem je spustitelnd aplikace. [25]
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6 SIMULINK

Patrné€ jde o jedno z nejrozsifenéjSich a nejznaméjsich rozsiteni aplikace MATLAB. Nazev
pochézi z anglického Simulation and Link, tedy simulace a spojeni. Tento rozSifujici
nastroj je vyuzivan pro modelovani, simulaci a analyzu dynamickych systémti. [20] VSe je

zobrazeno v grafickém uzivatelském prostiedi (viz Obrazek 14).

ew Library Signal 2 ause = Stop
~ & print v Browser iable,

PREPARE

@® |[Pafuntitled
@ @
] File Tools View Simulation Help a
= B-ore - e QB HNEmEE
B -
&
|
- s
»
Running 100% T=2495 251 B 0 FixedStepDiscrete

Obrazek 14 — Okno s modelem v SIMULINKu

Model je mozné slozit z pfeddefinovanych bloki pro linearni i nelinedrni analyzu systémi.
Pfechod mezi prostitedimi MATLAB a SIMULINK je jednoduchy a umoziuje tak

maximalni efektivitu. [20]

6.1 Popis prostredi

Spusténi SIMULINKu je mozné piikazem simulink ¢i tlaCitkem z nastrojové listy. Po
spusténi si lze zvolit z jiz vytvotenych ukazkovych modeld nebo prazdny (novy) model. Po
vybéru modelu se zobrazi okno, ve kterém je dilezitou polozkou Simulink Library

Browser (knihovna funkénich bloki), kde ma uzivatel k dispozici Sirokou Skalu blokf.
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Obrazek 15 — Knihovna funkénich blokua

Mezi zékladni bloky patii Constant, Sine, Cosine, Gain, Integrator, Sum, Step, State-
Space, Transfer Fcn, Scope, Input, Output, XY Graph, Transport Delay a Iddata Sink. [19]
Krom¢ zakladnich blokti jsou k dispozici i bloky pro logické a bitové operace,

matematické operace, diskrétni aj.

Parametry jednotlivych blokl 1ze ménit a upravovat dvojitym kliknutim na dany blok. Po
sestaveni modelu a pfifazeni parametra lze spustit simulaci tlac¢itkem Run na hlavni 1iSté.
Ziskané vysledky je mozné ptipadné exportovat do souboru prostfednictvim piikazového

fadku v MATLABu.
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II. PRAKTICKA CAST
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7 GRAFICKE UZIVATELSKE PROSTREDI

Grafické rozhrani pro simulaci vybranych metod nastaveni parametri PID regulatoru bylo
vytvoieno v programu MATLAB za vyuziti nadstavby SIMULINK a prostiedi App
Designer. Interaktivni prostiedi App Designer bylo zvoleno z divodu SirSich moznosti,
které poskytuje napt. oproti prostiedi GUIDE (viz kapitola 5.7). Tvorba vizualni stranky
grafického uzivatelského prostiedi probéhla v App Designeru (podrobné&ji viz kapitola 7.1).
Simulace je realizovana v SIMULINKu, do kterého vstupuji hodnoty zadané uzivatelem.
SIMULINK po vypoctu vraci data z regulacniho pochodu do Workspace. Data jsou

nasledné vyuzita pro vykresleni regulacniho déje v grafickém uzivatelském rozhrani.

7.1 Prace v prostiredi App Designer — Design View

V programu MATLAB se lze zadanim ptikazu ,,appdesigner® do Command Window dostat
do prostiedi App Designer, kde je nésledné moznost zvolit ,,prazdnou aplikaci® (viz

Obrazek 16).

4\ App Designer Start Page

MATLAB

< Want to find or create more Ul components and charts for your apg

Getfing Started | How-to Videos | GUIDE Migration Strategies | Display Graphics in App Designer | Find and Create Ul Components | Releal
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App — 1
—

Eiappka — 1 ‘ ‘ — ; ‘
—

1_@‘ simulinkModell_App
App
Blank App 2-Panel App with Auto-Reflow 3-Panel App with Auto-Reflow

& bp_1 y;
&
S Create new blank app Show examples

Custom Ul Components

Blank Component Blank Component with Grid Layout

Show examples

Obrazek 16 — Vytvoreni prazdné aplikace v prostiedi App Designer

Po spusténi lze vidét v levé Casti obrazovky jednotlivé prvky, které je mozné pii tvorbé
grafického uzivatelského prostfedi vyuzit (viz Obrazek 13 nebo Obrazek 17). Dany prvek
se v aplikaci pouzije jeho ptesunutim do ,,pracovni plochy*. Prvek se poté objevi i v pravé

¢asti obrazovky v tzv. Component Browseru (viz Obrazek 17), ve kterém je umoZnéno
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pouzité prvky piejmenovat a dale s nimi pracovat jako s proménnymi. Jednotlivym prvkim

1ze po jejich oznaceni nastavit i dal$i vlastnosti tykajici se viditelnosti, barvy, pisma atd.
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Obrazek 17 — Zékladni prvky prostiedi App Designer pouzité pro tvorbu GUI

V této praci je vyuzito prvku Label pro nadpis a dalsi ,,obyCejna“ textova pole, prvku
Button Group pro vybér znabizenych metod, prvkl Edit Field (Text) a Edit Field
(Numeric) pro zadani jednotlivych vstupti a pro zobrazeni vystuptl, tedy jednotlivych
parametrt regulatoru a ukazatelt kvality regulace. Slider slouzi pro volbu amplitudové a
fazové rezervy stability. Tlacitka Button se vyuziva pro zahajeni vypocetniho algoritmu.

V posledni fad¢ je pro vykresleni regulacniho pochodu pouzit prvek Axes.

7.2 Schéma v SIMULINKu

Jak bylo zminéno vySe, prostiedi SIMULINK ptebird parametry (viz Obrazek 18)
zrozhrani App Designer, ze kterych nésledn€ vykresli regulacni pochod. Data
z regula¢niho pochodu pak vyuziva grafické uzivatelské prostiedi pro vlastni vykresleni

tohoto d¢je.

Schéma uzavieného regulacniho obvodu se skladéd z nékolika prvki (viz Obrazek 19). Blok
Step ptivadi na vstup Zddanou hodnotu. Skupina prvkl predstavujicich PID regulator
piebira tf1 parametry (,,proporcionalni, integracni a derivacni®). Blok Transfer Function
predstavuje pienos systému a piebira dva parametry z rozhrani App Designer — Citatele a
jmenovatele pienosu. Blok Transport Delay ptedstavuje dopravni zpozdéni, jehoz hodnota

je dana volbou v grafickém uzivatelském prostiedi. Z bloku Transport Delay vede zpétna
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vazba do souctového, respektive rozdilového ¢lenu. Dalsi propojeni tohoto bloku je pak
s blokem exportujicim data do Workspace a s blokem Scope, ve kterém se vykresluje
regulacni pochod. Dale se ziskavaji data pro vykresleni akéni veli¢iny a vyuziva se blokl

pro absolutni hodnotu, integraci a mocniny pro vypocet integralnich kritérii.

PID regulator je realizovéan bloky Gain, Integrator a Derivative.

. Block Parameters: Pfenos X

D e PR R I S S R S e L b N

mefﬁaents in descendlng order of powers Df 5. i

'Parameter tunability' controls the runtime tunability level for numerator
and denominator coefficients.

'Aute': Allow Simulink to choose the most appropriate tunability level.
'Optimized": Tunability is optimized for performance.

'Unconstrained”: Tunability is unconstrained across the simulation targets.

Parameters

Numerator coefficients:

| citatel | i

Denominator coefficients:

! jmenovatel | H

Parameter tunability: |Auto -

Absolute tolerance:

lauto [l

State Name: (e.g., 'position”)

.__} Cancel Help Apply

Obrazek 18 — Ukazka ptedani parametru Citatele a jmenovatele pfenosu
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Obrazek 19 — Schéma uzavieného regulacniho obvodu v SIMULINKu
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7.3 Popis kodu

App Designer poskytuje kromé ,,Design View* (viz kapitola 7.1) i tzv. ,,Code View*, ve

kterém se vysledna aplikace programuje. Mezi témito okny se 1ze libovolné piepinat.

Na zacatku programu je oSetfena spravnost vstupnich parametri. Pro zadany pienos se
kontroluji mimo jiné i imaginarni nuly, respektive poly — v piipad¢€ jejich detekce neni

uzivateli vykresleni regula¢niho pochodu umoznéno.

Jednotlivé algoritmy pro stanoveni parametra regulatoru pro vybrané metody nejsou blize
rozebirany, protoze se o matematické vztahy a vypocty, které jsou podrobné popsany

v teoretické Casti prace (viz kapitola 3). Kod aplikace je uveden v ptiloze.

Vzhledem ktomu, ze nckteré vybrané metody nastaveni parametrit PID reguldtoru
vychazeji z ptenosu ve tvaru (3.1) nebo (3.2), je nutné pocitat s tim, Ze uzivatel nemusi
zadat pfenos pravé vtomto tvaru. Z toho divodu je u patficnych metod vyuzito
aproximace pro upravu pienosu do pozadovaného tvaru (viz kapitola 4). Konkrétn¢ se
vyuzivéa aproximace soustavou prvniho fadu s dopravnim zpozdénim — pro metodu Cohen-
Coon (viz kapitola 3.1) a metodu vyvazeného nastaveni (viz kapitola 3.2) a aproximace
tiibodovou metodou — pro metodu nastaveni amplitudové a fazové rezervy stability (viz
kapitola 3.3) a metodu pozadovaného modelu (viz kapitola 3.5). U metody racionalni

aproximace zpozd'ujicich ¢lent byla vyuZita aproximace z tabulky.

7.3.1 Aproximace soustavou prvniho radu se zpoZdénim

Tento zplsob aproximace vychazi z prechodové charakteristiky, pfi¢emz je pro pfevod na
zminovany tfiparametrovy model ve tvaru (3.1) dulezité ziskani tfi kliCovych parametri

(zesileni, casové konstanty a dopravniho zpozdéni).

V prvnim kroku algoritmu dochazi k vykresleni ptechodové charakteristiky zadaného
systému, pfiCemz se ziskana data ukladaji do proménnych y a t. Velikost zesileni (k) se

stanovuje z ustadlené hodnoty prechodové funkce.

prenos = tf(citatel, jmenovatel);
prenos.InputbDelay = zpozdeni_citatel;
[y, t] = step(prenos);

velikost = length(y);

k = y(velikost); % zesileni
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Naésledné je u prechodové funkce kontrolovéan ptipadny vétsi prekmit, respektive podkmit,

ktery by vedl pfi aproximaci k zna¢nym nepiesnostem.

nejvetsi_prekmit = max(y);

nejvetsi_podkmit = min(y);

if (nejvetsi_prekmit >= (k + (1/10)*k))
message = warndlg('Prechodova charakteristika obsahuje znacny
prekmit, aproximace bude nepresna!', 'Chyba');
return;

elseif (nejvetsi_podkmit <= (y(1) - (1/10)*k))
message = warndlg('Prechodova charakteristika obsahuje znacny
podkmit, aproximace bude nepresna!', 'Chyba');
return;

end

V ptipad¢ prekmitu, respektive podkmitu vétsim nez 10 % je uzivatel o této skutecnosti
informovan a je mu zamezen dal$i postup. Hodnota 10 % byla stanovena experimentalné

na zéklad€¢ zkoumani aproximacnich prabehii pro rizné systémy.

Nasledné se pfistupuje k hledani soutfadnic inflexniho bodu. K tomu jsou vyuzity funkce

gradient() a interpl() — viz zdrojovy kod.

dly gradient(y,t);

d2y = gradient(dly,t);

t_infl = interpl(dly,t,max(dly));
y_infl = interpl(t, y, t_infl);
inflex_p = y_infl;

Dale postup pocita s definovanim bodi 4 a B, pficemz se body voli tak, jak bylo zminéno
diive (viz kapitola 4.1). Stanovi se nejdiive horni mez pro bod B, kterd je vypocitdna
odeétenim hodnoty 0,1 od hodnoty zesileni k. Casova soufadnice bodu B je pak vypocitina
jako polovina ze souctu Casové soufadnice horni meze a Casové soutfadnice inflexniho
bodu. Casova soufadnice bodu A je spoéitina jako soudet Easové soufadnice pocateéniho
bodu piechodové funkce a Casové soufadnice inflexniho bodu podéleny dvéma. K ¢asovym

soutfadnicim jsou patii¢n¢ dopocitany soutradnice y.

for n = 1 : Tength(y)
if (y(n) >= (y(length(y)) - 0.1))
horni_mez_y = y(n);
horni_mez_t = t(n);
break;
end; end
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A_t = (t(Q) + t_inf1) / 2;
B_t = (t_infl + horni_mez_t) / 2;
A_y = interpl(t, y, A_t);
B_y = interpl(t, y, B_t);

Ze znalosti soufadnic bodi A a B je jiz dle zavedenych vztahtl (4.3) a (4.4) mozné

dopocitat zbylé dva parametry — dopravni zpozdéni L a ¢asovou konstantu T.

L = ((B_t * Tog(1-(A_y/K)) - A_t * Tog(1-(B_y/K))) / (log(1l-(A_y/K)) -
Tog(1-(B_y/K))));
T=( - A_t) / Tog(1-(A_y/K));

Ukazka aproximace:

Uvazovany pienos:

1

— 705, 7.1
552+6s+1e (7.1)

G (s) =
Uvazovany pienos byl aproximovan soustavou prvniho fadu s dopravnim zpozdénim a

dosazeno bylo nasledujiciho vysledku:

09984 .,
Gaprox(s) = me T (7.2)

0.8 ; - pivodni charakteristika -
aproximovana charakteristika

& 1 I 5

10 15 20 25 30 35

f[s]

Obrazek 20 — Aproximace soustavou prvniho fadu se zpozdénim
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7.3.2 Aproximace tfibodovou metodou

Podobné jako u metody aproximace soustavou prvniho fadu se zpozdénim (viz kapitola
4.1), 1 tato metoda vychazi z piechodové charakteristiky. Cilem je obdrzet pfenos systému
ve tvaru (3.2). Na zacatku je opét vykreslena pirechodova charakteristika zadaného pfenosu
a jeji data jsou ulozena do proménnych y a t. Zjisténi velikosti zesileni (k) 1 oSetfeni
prekmitu, respektive podkmitu probiha stejnym zpiisobem jako bylo uvedeno v predchozi

podkapitole.

Dalsi krok spociva v ur€eni asovych konstant pro 9 %, 26 % a 70 % ustalené hodnoty

odezvy systému.

hodnota_9_y = 0.09 * k;
pomocna = 1;

Nejdiive se do proménné hodnota_9_y ulozi hodnota 9 % ze zesileni k a pomocna

proménna se nastavi na hodnotu 1.

for n = 1 : velikost
if (abs(hodnota_9_y - y(n))) < pomocna
pomocna = abs(hodnota_9_y - y(n));
hledana_9_n = n;
end
end

Nasledné se cyklem prochazi pole s hodnotami uloZzenymi v proménné y, pficemz se hleda
nejbliz8i zdznam k hodnoté uloZené v proménné hodnota_9_y. Tento zdznam je uloZen do
pomocné proménné a index, na kterém se hodnota nachédzi je uloZen do proménné
hledana_9_n. Stejnym zpisobem se postupuje i pro uréeni 26 % a 70 % ustalené hodnoty

(proménné hledana_26_n a hTedana_70_n).

Ze zavedenych vztaht (4.5) a (4.6) 1ze dopocitat dopravni zpozdéni L a koeficienty B a C.

L 2 * t(hledana_9_n) - t(hledana_26_n);

B = 0.83 * t(hledana_70_n) - 0.24 * t(hledana_26_n) + 0.48 *
tChledana_9_n) - L;

C =4 * ((tChledana_26_n)-t(hledana_9_n)) * (t(hledana_26_n)-
tChledana_9_n)));

Ze znalosti koeficientli B a C se v zdvéru dopocitaji Casove konstanty T; a Ts.

T_1
T_2

(B + sqrt((B*B) - 4 * Q) / 2;
(B - sqrt((B*B) - 4 * Q) / 2;
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Ukazka aproximace:

Uvazovany prenos:

1

-05, 73
3053 + 432+ 14s +1° (7:3)

Gs(s) =

Uvazovany pienos byl aproximovan soustavou prvniho fadu s dopravnim zpozdénim a
dosazeno bylo nasledujiciho vysledku:

0,996
36,9552 + 13,15s + 1

Gaprox (s) = e~ b1ls, (7.4)

2 7

08r / . - pavodni charakteristika )
aproximovana charakteristika

0.7 b4 |

04 - a

o2} / .

0 I 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70
t[s]

Obrazek 21 — Aproximace tiibodovou metodou

7.3.3 Prima aproximace

Tato metoda byla vyuzita u metody racionalni aproximace zpozd'ujicich Clend, kde se
nejdiive provadi Padé aproximace, ¢imz vznikne novy pfenos (jiz bez zpozd'ujicich ¢lentl),
ktery je pfevadén pravé touto metodou na tvar (3.2), jenZ je mozné pouzit pro metodu

pozadovaného modelu (viz kapitola 3.5).

Nejdiive se stejnym zptisobem jako v pfedchozich metodach ziska zesileni k. Zesileni zde

urcujeme z charakteristiky ziskané Padé aproximaci.
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[y, t] = step(pade_prechodova_funkce);
velikost = length(y);
k = y(velikost); % zesileni

Poté je separovan Citatel a jmenovatel pfenosu Padé aproximace. Ze jmenovatele jsou
urceny kofeny (p6ly) polynomu, ze kterych jsou stanoveny casové konstanty T;, T, ..., Ty,

které jsou nasledné¢ ulozeny do proménné koreny.

[ci jm] = tfdata(pade_prechodova_funkce, 'v');
koreny = roots(abs(jm));
koreny = abs(koreny);
for n = 1l:1ength(koreny)
koreny(n) = 1/koreny(n); end

Pole obsahujici pdly pienosu je setfazeno od nejvétsiho po nejmensi specifikujicim
piikazem 'descend' a nasledné se vypocita souhrnna ¢asova konstanta T, — ta se stanovi
sectenim vSech ¢asovych konstant kromé té nejvétsi (Ty).

koreny = sort(koreny, 'descend');

Tx = 0;

for n = 2:1ength(koreny)

Tx = Tx + koreny(n);
end

Po tomto kroku je ziskadn pfenos v pozadovaném tvaru a muze se pfistoupit k aplikaci

metody pozadovaného modelu, ¢imZ jsou ziskany parametry regulatoru.

Ukazka aproximace:

Aproximaci ptenosu (7.1) byl ziskdn nasledujici vysledny pribéh (viz Obrazek 22),

pfi¢emz prenos po Padé aproximaci 1. fadu (1, 1) vypadal nasledovné:

6,(5) = s (1.5
s\ T 553 1 2652 + 255 + 4 '
Po aplikaci piimé aproximace byl ziskan pfenos ve tvaru:
0,9984
Gaprox (s) = (7.6)

6,255%2 + 6,255 + 1°
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1 T T T T — T _— S §

B / puvodni charakteristika |
: Padé aproximace, fad 1,1
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Obrazek 22 — Aproximace ptimou metodou

7.4 Popis a ovladani vytvoreného prostredi

Obsluha vytvotfené aplikace je velice jednoducha. Prvni krok spociva v zadani ptfenosu
systému se zpozdénim. Citatel a jmenovatel pfenosu se zadava do vyzna¢enych textovych

poli. Pro ¢itatel 1 jmenovatel plati, Ze se zadavaji pouze jednotlivé koeficienty pienosu,

25—1 y
————— bude do textového
652+5s5+1

které se oddé€luji mezerou ¢i ¢arkou. Napt. pro systém G;(s) =
pole ptfedstavujiciho Citatel ptenosu zaddno: ,,2 1“ a do textového pole predstavujiciho
jmenovatel ptrenosu se zada: ,,6 5 1. Ekvivalentni zdpis je moZny s pouzitim hranatych
zavorek. V piipadé Spatného zapisu Citatele nebo jmenovatele systému nebude uzivateli
umoznéno pokracovat a bude o této skutecnosti upozornén prostiednictvim chybové

hlasky. Upozornén bude i v pfipadé€ zadani nedostate¢ného mnozstvi parametrii pfenosu.

Zpozdéni pfenosu se zadava do ¢iselného pole, ve kterém je pfednastavena hodnota 1. Toto
pole taktéz nesmi zistat prazdné a povoluje zadani ¢iselnych hodnot v rozsahu (0; +00).
Do pole se zddanou hodnotou se zadava Ciselny parametr, ktery je po spusSténi aplikace
automaticky nastaven na hodnotu 1. Prostfedi umozituje ménit Cas regulace, ktery je
pfedem nastaven na hodnotu 100 s alze také zvolit vykresleni zddané, poptipadé akéni

veli¢iny.
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[4 MATLAB App - X

Obrazek 23 — Vysledné grafické uzivatelské prostredi

V tabulce pro vybér metody je na vybér z celkem Sesti metod pro setizeni PID reguléatoru,
které uZivatel muoze pouzit. Tlagitko ,,SPUSTIT VYPOCET A SIMULACI“ slouzi
k potvrzeni zadanych vstupll, na zaklad¢ kterych dojde k vypoctu jednotlivych parametri
PID regulatoru, které se zobrazi do piisluSnych poli (viz ,,Vypocitané parametry
regulatoru® - Obrazek 23) a vykresli se graf regulacniho pochodu. Zaroven se do
prislusnych poli (viz ,,Ukazatele kvality regulace® - Obrazek 23) zobrazi ukazatele kvality

regulace (doba regulace, relativni prekmit a integralni kritéria).

Hodnoty ptfekmitu se vyuziva pouze u metody pozadovaného modelu (viz kapitola 3.5) a
hodnot amplitudové (ARS) a fazové rezervy stability (FRS) se vyuziva u metody nastaveni
amplitudové a fazové rezervy stability (viz kapitola 3.3). Amplitudova rezerva stability se
doporucuje volit z rozsahu (2; 5) a fazova rezerva stability ve stupnich v rozsahu (30; 60).

[10]

Metoda raciondlni aproximace zpozd'ujicich ¢lenil, kde je vyuzita Padé aproximace a
nasledné metoda pozadovaného modelu, umoziuje nastavit fad aproximace a parametr Ty,
(poZzadovana casova konstanta regulacniho obvodu), kterym Ize ladit pribéh regulacniho

pochodu a ktery se voli v zavislosti na dynamice fizené¢ho systému.
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8 SIMULACE VYBRANYCH METOD

Ve vytvofeném grafickém uzivatelském prostiedi byly otestovany vSechny
naprogramované metody nastaveni parametri PID reguldtoru pro vybrané ptenosy (8.1) az
(8.3). Kazda metoda byla porovnavana zvlast’, protoze vzhledem k mnozstvi dodate¢nych
stavitelnych parametrd u jistych metod (metoda pozadovaného modelu, metoda nastaveni
amplitudové a fazové rezervy a metoda racionalni aproximace zpozd'ujicich Clent) by bylo
porovnavani vice metod v jednom grafu slozité a nesrozumitelné. U kazdé metody byla
snaha zndzornit vliv stavitelnych parametri na regula¢ni pochod. V simulacich byly

pouzity systémy prvniho, druhého a tfetiho fadu s riznymi ¢asovymi zpozdénimi.

V grafech je oranzovou (respektive cervenou) barvou zndzornéna zadana hodnota, ktera je
po celou dobu simulaci nastavena na hodnotu 1. Modrou barvou jsou znadzornény regulacni
pochody, s vyjimkou srovnavacich graft, ve kterych jsou od sebe regulacni pochody
jednotlivych metod nastaveni regulatoru barevné odliSeny. Zluta barva zna¢i priibéh akéni
veli¢iny — opét plati vyjimka znaceni v grafech, ve kterych vystupuje vice prub¢hii této
veliCiny.

Vyhodnoceny jsou 1 nékteré ukazatele kvality regulace (doba regulace - Tg, relativni

piekmit - k, a integralni kritérium [AE).

Testované systémy (pirenosy):

Systém 1:
G(s) = ! e~ 158 (8.1)
s 6s + 1 '
Systém 2:
G = > -s (8.2)
S(s)_sz+25+1e ' '
Systém 3:
5 6
Gs(s) = 7 =2, (8.3)

1053 + 4952 + 385 + 8
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8.1 Metoda Cohen-Coon

Prvni testovanou metodou pro fizené systémy (8.1) az (8.3) byla metoda Cohen-Coon.
Pouze u prvniho systému (8.1) nebyla provadéna aproximace, protoze tento systém se jiz
nachdzi v pozadovaném tvaru. U zbylych dvou fizenych systémt se nejdiive provedla
aproximace soustavou prvniho fadu se zpozdénim a az poté doslo k aplikaci metody a byly

tak dopocitany parametry regulatoru.

Vypocitané parametry regulatoru, tvary systémui (pienosi) po aproximaci a ukazatele

kvality regulace jsou uvedeny v tabulkach nize (viz Tabulka 10 a Tabulka 11).

Metoda byla testovana pro fizené systémy riznych ada a na vSech grafech (viz Obrazek
24 az Obrazek 26) si lze povSimnout kmitavého regulacniho pribchu, ktery spliiuje
charakteristickou vlastnost metody Cohen-Coon — tedy amplituda druhého kmitu je zhruba

¢tvrtinova oproti amplitudé prvniho kmitu.

Tabulka 10 — Vypocitané parametry regulatoru — metoda Cohen-Coon

Systém k, T, Tp aproximace systému (pfenosu)

Systéem 1 | 5,583 | 3,35 | 0,5217 -

Systém 2 | 0,362 | 2,534 | 04262 | G.(s) _ 2995 s
m e )
e ’ ’ ’ s$) =505 11
0,7497
Systém 3 | 3.139 | 4.714 | 0,7757 _ 0797 aa701s,
YR : ’ Gs($) = 3=e T

Tabulka 11 — Ukazatele kvality regulace — metoda Cohen-Coon

Systém Ty Ky IAE

Systétm 1 | 11,23 | 0,7761 | 4,066

Systtm 2 | 9,03 | 0,4218 | 2,869

Systém 3 | 16,34 | 0,5246 | 5,418
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Systém 1:

w(t), u(t), y(t)

—regulovana veli€ina
Zadana veli¢ina
akéni velicina

2
-4 | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35
t[s]
Obrazek 24 — Regulaéni pochod — metoda Cohen-Coon (Systém 1)
Systém 2:
16
——regulovana veliCina
14l ——Zadana veli¢ina
' akéni veliéina
12
1 A\
v L%
S osf
E
£ 06
z
0.4/
02
0
0.2 | | | | | | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

ts]

Obrézek 25 — Regula¢ni pochod — metoda Cohen-Coon (Systém 2)
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Systém 3:
5 ==
—regulovana veli¢ina
—— zadana veli¢ina
akéni veliina
A=
3 =
=
Sz
H /\
1
0
1 \ | | \ \ \ | \ \ |
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Obrézek 26 — Regula¢ni pochod — metoda Cohen-Coon (Systém 3)

8.2 Metoda vyvazeného nastaveni

Dalsi testovanou metodou pro fizené systémy (8.1) az (8.3) byla metoda vyvaZeného
nastaveni. Systém 1 (8.1) odpovida tfiparametrovému modelu, ze kterého metoda vychazi
a nebylo tak potfeba provadét aproximaci. Pro ostatni testované systémy musela byt

aproximace pouZita.

Vypocitané parametry reguldtoru a ukazatele kvality regulace jsou uvedeny v tabulce nize
(viz Tabulka 12). Tvary pienosii po aproximaci nebyly uvadény, protoze jsou totozné

s prenosy uvedenymi v pfedchozi metodé¢ (viz Tabulka 10).

Metoda vyvaZeného nastaveni vykazuje ve vSech piipadech nekmitavy (aperiodicky)
charakter, jenzZ je této metod¢ zcela vlastni, protoze zajiStuje minimalni pekmit. Priib&h

regulacniho pochodu k Zadané hodnoté je tak velmi plynuly.
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Tabulka 12 — Vypocitané parametry regulatoru a ukazatele kvality regulace —

metoda vyvazeného nastaveni

70

Systém ky T; Tp Tr K, IAE
Systém 1 | 0,8038 | 6,147 | 0,7684 | 19,02 | 0,0016 | 7,701
Systém 2 | 0,1162 | 1,866 | 0,2333 | 6,38 0 3,221
Systém 3 | 0,8503 | 4,185 | 0,5231 | 14,01 | 0,0004 | 6,573
Systém 1:
1.2
1
—regulovana veli¢ina
—— Zadana veli¢ina
08 akéni veliCina
§O.6
H
0.4
0.2
0 | | | | | 1 |
10 20 30 40 50 60
t[s]

Obrazek 27 — Regula¢ni pochod — metoda vyvazeného nastaveni (Systém 1)
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Systém 2:
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Obrazek 28 — Regulaéni pochod — metoda vyvazeného nastaveni (Systém 2)
Systém 3:
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Obrazek 29 — Regulaéni pochod — metoda vyvazeného nastaveni (Systém 3)
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8.3 Metoda nastaveni amplitudové a fazové rezervy stability

Tato metoda umoznuje volbu amplitudové a fazové rezervy stability (ARS a FRS). Metoda
byla otestovana pro fizené systémy (8.2) a (8.3) pro rizné nastaveni obou stavitelnych

parametra.

Tvary fizenych systéml po aproximaci, vypocitané parametry regulatoru a ukazatele

kvality regulace jsou uvedeny nize (viz Tabulka 13 az Tabulka 15).

Tabulka 13 — Tvary systému po aproximaci (a)

Systém Aproximace systému (pifenosu)

Systém 2 -

0,7497
3,393s5% + 4,2385 + 1

—1,84s

Systtm 3 | G.(s) =

Tabulka 14 — Vypocitané parametry regulatoru — metoda nastaveni amplitudové a

fazové rezervy stability

ARS FRS Systém 2 Systém 3
ky T; Tp ky T, Tp
3 30 0,0916 | 1,344 1 2,322 10,7538 | 1,111
3 45 0,0982 | 1,184 1 1,125 | 0,4158 | 1,072
3 60 0,1047 1 1 1,2 | 03158 | 1,072
2,1 60 0,1628 | 0,699 1 1,866 | 0,1526 | 1,072
3,5 60 0,0884 | 1,046 1 1,014 | 0,3407 | 1,072
5 60 0,0611 | 1,085 1 0,7002 | 0,3619 | 1,072
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Tabulka 15 — Ukazatele kvality regulace — metoda nastaveni amplitudové a fazové

rezervy stability

ARS FRS Systém 2 Systém 3
Tr Ky IAE Ty K, IAE
3 30 11,89 | 0,096 | 3,919 | 54,04 | 0,446 | 1591
3 45 11,35 | 0,170 | 3,986 | 99,23 | 0,643 | 23,44
3 60 15,04 | 0,283 | 4,327 | 1942 | 0,9682 | 407,5
2,1 60 32,69 | 0,777 | 8,447 - - -
3,5 60 11,39 | 0,201 | 4,211 | 136,7 | 0,737 | 31,8
5 60 13,03 | 0,080 | 4,439 | 55,57 | 0,419 | 15,75

Pro systém 2 (8.2) i pro systém 3 (8.3) lze fici, Ze vysSi hodnota fdzové rezervy stability

prinasi veétsi prekmit (viz Obrazek 30 a Obrazek 34) a naopak volbou vyssi hodnoty

amplitudové rezervy stability je pfekmit minimalizovan (viz Obrazek 32 a Obrazek 36).

U systému 3 je pro nastaveni ARS = 3 a FRS = 60° prib¢h velice kmitavy a k ustéaleni

dojde aZ za velmi dlouhou dobu. Pro tentyZ systém a nastaveni hodnoty ARS = 2,1 je

regulator zcela nepouzitelny — z tohoto diivodu neni v grafu vykreslen.
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Systém 2:
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Obrazek 30 — Regulac¢ni pochod — metoda nastaveni amplitudové a fazové rezervy

stability (Systém 2) (a)

0.28 | | | |
ARS = 3, FRS = 30°
0.26 ARS =3, FRS = 45" | 7
ARS = 3, FRS = 60°

024 [ /\ 1
0.22 '
0.2
o018
0.16

0.14

012

0.1

0 10 20 30 40 50
t[s]

0.08

Obrazek 31 — Prabéh akéni veli¢iny — metoda nastaveni amplitudové a fazové

rezervy stability (Systém 2) (a)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 65
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Obrazek 32 — Regulaéni pochod — metoda nastaveni amplitudové a fazové rezervy

stability (Systém 2) (b)
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Obrazek 33 — Prabéh akéni veli¢iny — metoda nastaveni amplitudové a fazoveé re-

zervy stability (Systém 2) (b)
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Systém 3:
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Obrazek 34 — Regula¢ni pochod — metoda nastaveni amplitudové a fazové rezervy
stability (Systém 3) (a)
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Obrazek 35 — Prabéh akéni veli¢iny — metoda nastaveni amplitudové a fazové

rezervy stability (Systém 3) (a)
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Obrazek 36 — Regulaéni pochod — metoda nastaveni amplitudové a fazové rezervy

stability (Systém 3) (b)
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Obrazek 37 — Prabéh akéni veli¢iny — metoda nastaveni amplitudové a fazové

rezervy stability (Systém 3) (b)
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8.4 Metoda optimalniho modulu

Metoda optimalniho modulu byla aplikovana na systémy (8.2) a (8.3). Podstata metody
spo¢iva v tom, ze volbou parametri se sméfuje k co nejplosSimu tvaru amplitudové
frekvenéni charakteristiky. Plochého tvaru se dosahuje splnénim identit (3.9), pficemz
implementovany algoritmus pocita derivaci nejvyse Sestého fadu. Vysledkem druhé, ctvrté

a Sesté derivace jsou tfi rovnice, jejichz neznamé predstavuji hledané parametry regulatoru.

Vypocitané parametry regulatoru a ukazatele kvality regulace jsou uvedeny v tabulce nize

(viz Tabulka 16).

Tato metoda pfinasi v obou piipadech nekmitavy pribé¢h s prekmitem na zacatku. Vétsiho

zplosténi pribéhu bychom dosahli vypoctem vyssich derivaci, které uz jsou velmi slozité.
Tabulka 16 — Vypocitané parametry regulatoru a ukazatele kvality regulace —

metoda optimalniho modulu

Systém k, T, Tp Tg K, IAE

Systém 2 | 0,2366 | 2,109 | 0,5424 | 6,32 | 0,178 | 2,636

Systétm 3 | 2,069 | 4,475 | 1,102 | 11,76 | 0,171 | 4,622

Systém 2:
1.2 -
—regulovana veliina
——2adana veli¢ina
akéni velicina
1
0.8
¥
506
£
0.4
02+
0 | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80

t[s]

Obrazek 38 — Regulacni pochod — metoda optimalniho modulu (Systém 2)
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Systém 3:
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Obrazek 39 — Regulacni pochod — metoda optimalniho modulu (Systém 3)

8.5 Metoda pozadovaného modelu

Metoda pozadovaného modelu byla otestovana na fizenych systémech (8.2) a (8.3) pro
rizné hodnoty piekmitu k. Z vysledkid je patrné, ze pro systém druhého tadu (8.2) je
nejvyhodnéjsi pouzit hodnotu prekmitu 0,1 — dochézi tak k nejrychlejSimu ustaleni.

U systému (8.3) je vysledek odlisny — v tomto piipad€ se jevi jako nejlepSi hodnota
ptekmitu 0,5. Ustaleni na Zddané hodnoté u této hodnoty ptekmitu probéhne nejrychleji.
Tvary pienostl po aproximaci jsou totoZzné jako u metody nastaveni amplitudové a fazové

rezervy stability (viz Tabulka 13). Vypocitané parametry regulatoru a ukazatele kvality

regulace jsou uvedeny v tabulkéch nize (viz Tabulka 17 a Tabulka 18).
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Tabulka 17 — Vypocitané parametry regulatoru — metoda pozadovaného modelu

K Systém 2 Systém 3

Ky T Tp kp T Tp

0,1 0,2326 | 2 0,5 1,784 | 4,238 | 0,8007

0,3 0,3205 2 0,5 2,459 | 4,238 | 0,8007

0,5 0,4032 | 2 0,5 3,093 | 4,238 | 0,8007

Tabulka 18 — Ukazatele kvality regulace — metoda pozadovaného modelu

K Systém 2 Systém 3
Tr K, IAE Tr K, IAE
0,1 6,49 | 0,214 | 2,72 | 70,41 0 25,34
0,3 7,33 10,426 | 2,926 | 49,41 0 18,39
0,5 10,95 | 0,625 3,5 37,83 0 14,62
Systém 2:
1 .8 T T T T
prekmit = 0,1
1.6 : prekmit = 0,3 e
prekmit = 0,5
14 | zadana hodnota | |
12 B /‘\ T
= _ \

E;.\ 08 &
06 r 7
04 <
0.2 r .

0 J 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50

t[s]

Obrazek 40 — Regula¢ni pochod — metoda poZadovaného modelu (Systém 2)
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Obrazek 41 — Pritbéh akéni veli€iny — metoda pozadovaného modelu (Systém 2)
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Obrazek 42 — Regulacni pochod — metoda pozadovaného modelu (Systém 3)
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Obrazek 43 — Priibéh akéni veli€iny — metoda pozadovaného modelu (Systém 3)

8.6 Racionalni aproximace zpoZd’ujicich ¢leni

U metody raciondlni aproximace zpozdujicich ¢lend byla vyuZzita konkrétné Padé
aproximace s nastavenim maximalné¢ druhého tadu, coz je pro praktické tcely zcela
dostacujici. Vyuziva se ptimé aproximace (z tabulek), proto je uveden i aproximovany tvar

systému (pienosu).

Po pfimé aproximaci se pro nastaveni regulatoru vyuZzilo metody pozadovaného modelu,
kde hraje dualezitou roli parametr Ty, jehoz nastavenim lze ménit pribéh regulaéniho
pochodu. Vzhledem k po¢tu moznosti volby fadu samotné Padé aproximace a nastaveni
parametru T}, byla tato metoda otestovana pouze fizenym systémem (8.2), pficemz bylo
poukazano na rozdily ve volb¢ fadu Padé aproximace. Rozdily ve volbé hodnoty parametru

Ty byly poukédzany na fizeném systému (8.1).

Vsechny vysledky simulaci pfinesly zna¢né kmitavé priibéhy a ustaleni na Zadané hodnoté
tak n¢kdy trva pomérné dlouho. Kmitavy prabeh je mozné vyladit, respektive do jisté miry
odstranit, vhodnym nastavenim parametru Ty, (viz Obrazek 48). Idedlnim nastavenim

tohoto parametru tak 1ze dosdhnout regulacniho pochodu bez vyraznéjsiho prekmitu.
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Tvary systému 2 po Padé a pfimé aproximaci:

Tabulka 19 — Tvary systémi po aproximaci (b)

Rad Aproximace systému (pfenosu)
4,996
1.1 G.(s) =
s(s) 1,552+ 2,55+ 1
O 6s) 4,996
: s\ = 181652 + 28165 + 1
) Gois) — 4,996
: s\) = 133352 + 2,333s + 1
- 6s) 4996
’ s\ T 157752 + 25775 + 1

Vypocitané parametry:

Tabulka 20 — Vypocitané parametry regulatoru a ukazatele kvality regulace —
metoda racionalni aproximace zpozd'ujicich ¢lenti (Padé aproximace) + metoda

pozadovaného modelu — parametr Ty, = 1

Rad Systém 2

D TI TD TR K, IAE

1,1 0,5004 | 2,5 0,6 16,89 | 0,646 | 4,296

1,2 0,5637 | 2,816 | 0,6449 | 47,93 | 0,692 | 9,373

2,1 0,467 |2,333 10,5714 | 13,55 | 0,629 | 3,721

2,2 0,5159 | 2,577 | 0,612 | 20,25 | 0,656 | 4,771
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Vysledky simulace:
18
regulovana veli¢ina
161 zadana veli¢ina
akéni veliCina
14
121 [\
; A /\V/\
E |V
€ o8l
¥
0.6 -
0.4}
0.2
0
-0.2 | | | | | | | | 1 |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t[s]
Obrézek 44 — Regula¢ni pochod — Padé¢ aproximace, fad 1,1 + metoda
pozadovaného modelu (Systém 2)
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Obrézek 45 — Regula¢ni pochod — Padé¢ aproximace, fad 1,2 + metoda

poZadovaného modelu (Systém 2)
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Obrazek 46 — Regula¢ni pochod — Padé aproximace, fad 2,1 + metoda
pozadovaného modelu (Systém 2)
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Obrazek 47 — Regulacni pochod — Padé aproximace, fad 2,2 + metoda

pozadovaného modelu (Systém 2)
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Vliv parametru Ty, :

Vliv tohoto parametru byl zkoumdn pouze pro fizeny systém (8.1) a pro fad Padé

aproximace 2,1.

Tvar systému 1 po Padé a pfimé aproximaci:

Tabulka 21 — Tvary systému po aproximaci (c)

Rad Aproximace systému (prenosu)
51 6o(s) = 0,9962
’ S T35 1 655 + 1

Vypocitané parametry:

Tabulka 22 — Vypocitané parametry regulatoru — metoda racionélni aproximace
zpozd'ujicich ¢lent (Padé aproximace, fad 2,1) + metoda pozadovaného modelu —

vliv parametru Ty,

Systém 1

ky | T | T |k | T, | To k, | T, | Tp

6,525 16,5 10,4615 4,35 |6,5|0,4615 | 2,175 | 6,5 | 04615

Tabulka 23 — Ukazatele kvality regulace — metoda racionalni aproximace
zpozd'ujicich ¢lenti (Padé aproximace, fad 2,1) + metoda pozadovaného modelu —

vliv parametru Ty,

Systém 1

Te | &k | IAE | To | &, | IAE | Tx | k. | IAE

23,721 0,742 | 6,081 [ 8,81 |0,305| 2,97 |35,83 (0,019 | 3,375
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Obrézek 48 — Regula¢ni pochod — Padé¢ aproximace, fad 2,1 + metoda

poZadovaného modelu — vliv parametru Ty, (Systém 1)
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Obrézek 49 — Pribéh akéni veli¢iny — Padé aproximace, fad 2,1 + metoda

pozadovaného modelu — vliv parametru Ty, (Systém 1)
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ZAVER

Tato bakalaiska prace se zabyvd metodami nastaveni parametri PID regulatoru pro
systétmy se zpozdénim. Cilem bylo v programu MATLAB/SIMULINK vytvotit grafické
uzivatelské prostiedi umoznujici simulaci vybranych metod nastaveni PID regulétoru.

Vzhledem ktomu, Ze zminovany software podléha licenénim omezenim, nemiize

s vytvotfenou aplikaci pracovat kazdy.

V praktické ¢asti prace bylo vytvotreno grafické uzivatelské prostredi, jehoz funk¢nost byla
na vybrané systémy (pienosy) se zpozdénim ovétfena pro vSechny implementované metody
nastaveni regulatoru. Vysledkem testovani (simulaci) je prehledné grafické a tabulkové
srovnani. ObdrZené vysledky byly popsany a poukazalo se na zékladni poznatky z toho
vyplyvajici. U metod vyuzivajicich rGzné stavitelné parametry byl zkouman vliv téchto
parametrii na regulacni pochod. Pravé pocet téchto ,,pfidavnych® parametrd neumoznil
porovnani napi. vSech metod vjednom grafu, protoze vysledky by byly znacné

nepiehledné, a tedy v zdsad¢ o ni¢em nevypovidajici.

Dosazené vysledky miizeme vztahnout k jednotlivym fizenym systémtm (8.1) az (8.3). Pro
prvni systém reprezentovany modelem (8.1) bylo navrzeno fizeni nejmens$im poctem
metod, pficemz nejmensiho relativniho piekmitu bylo dle ocekavani dosaZzeno metodou
vyvazeného nastaveni. Nejmensi doby regulace a nejmensi hodnoty IAE kritéria bylo
dosaZeno metodou raciondlni aproximace zpozd'ujicich ¢lent, ve které byla pro nastaveni

regulatoru pouzita metoda pozadovaného modelu.

Druhy systém reprezentovany modelem (8.2) byl testovan vSemi metodami. Nejlepsi
vysledky, co se doby regulace a integralniho kritéria IAE tyce, byly dosazeny metodou
optiméalniho modulu. Nulového relativniho pfekmitu bylo dosaZeno metodou vyvazeného

nastaveni.

U posledniho testovaného systému reprezentovaného modelem (8.3) dosahla nejlepSich
vysledkt stejné jako u druhého systému metoda optimalniho modulu — pro dobu regulace a

cvwr

nedoslo pouze u metody poZzadovaného modelu.
Regulatory PID jsou v soucasnosti nejvyuzivanéjSim typem regulatoru a metod pro
sefizeni téchto regulatorti existuje cela fada, pfi¢emz je z dosazenych vysledkli patrné, ze

kazdd metoda ma své vyhody a nevyhody, které vyplyvaji z jejich zdkladnich koncepta.
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Od experimentalnich a klasickych metod stanoveni jednotlivych slozek regulatoru se svét
automatizace posunul znacnym zpusobem vpied a s vyvojem digitalizace pfiSla i snaha
proces nastaveni parametr regulatoru automatizovat, aby se pro kazdy regulovany obvod
nemusely pocitat jeho parametry. VétSina dneSnich primyslovych regulétort, od kterych se
vyzaduje zajisténi dostatecné kvality a zaroven robustnosti regulacniho procesu, je tak
vybavena funkci automatického sefizovani. D4 se tedy predpokladat, ze PID regulace se
vzhledem ke své efektivnosti a pouzitelnosti na Sirokou skélu ,,problémt‘ bude i nadéle

rozvijet a pouzivat.

Vhodnym rozsifenim této prace by mohla byt moznost vyuzit v grafickém uzivatelském
prostiedi i systémy (pfenosy) se zpozd'ujicimi ¢leny ve jmenovateli pfenosu, piicemz by
toto rozsifeni zahrnovalo i implementaci dalSich metod, které by pro takové pienosy bylo
mozné¢ pouzit. DalS§i nadstavba prace by mohla spocivat v pouziti nckterych
sofistikovanéj$ich modernich metod nastaveni PID regulatoru, nacez by se poukazalo na
rozdily v jejich efektivit¢ a pouziti. V posledni fadé¢ by se od simulace dalo ptikrocit

k praktickému ovéteni jednotlivych metod na néjakém redlném procesu.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Seznam symbolu

koeficienty levé strany diferencialni i diferen¢ni rovnice, koeficienty
mnohoclent ve jmenovateli pfenosu

zesileni otevieného regula¢niho obvodu u metody pozadovaného modelu
funkcionalni matice 4, B

amplitudova rezerva stability

frekvencni pienos fizeni

amplitudové rezonancni prevyseni

koeficienty pravé strany diferencialni i diferen¢ni rovnice, koeficienty
mnohoclent v Citateli pfenosu

staticky Cinitel rychlosti

regulacni odchylka

L-obraz regulacni odchylky

obecna funkce

obraz definovany v komplexni proménné s

matice prenosovych funkci

frekvencéni (kmitoCtovy) pienos

aproximovany pienos

pienos otevieného regulacniho obvodu

ptenos regulované soustavy

pfenos regulatoru

pfenos fizeni

jednotkova matice typu (n, n)

imagindrni jednotka (j = \/—_1)

zesileni regulované soustavy (fizeného systému)

koeficient statickée citlivosti

dopravni zpozdéni

operator piimé L-transformace (Laplaceovy transformace)

stupen Citatele pfenosu, fad derivace nebo diference pravé strany linedrni
diferencidlni nebo diferen¢ni rovnice

mnohoclen ve jmenovateli pfenosu (kofeny = poly)



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky 84

pp

To, kp
r_q, ki

1, kd

y(®)
Yar VB

ymax

Y(s)

b

stupen jmenovatele pfenosu, fad derivace nebo diference levé strany
linearni diferencidlni nebo diferenéni rovnice

mnohoclen v Citateli pfenosu (kofeny = nuly)

pasmo proporcionality

proporcionalni konstanta (vaha proporcionalni slozky, zesileni) regulatoru
integracni konstanta (vaha integracni slozky) regulatoru
derivacni konstanta (vaha derivacéni slozky) regulatoru
komplexni proménna (s = a + jf), nezavisle proménna v obrazu v
L-transformaci (Laplaceov¢ transformaci)

spojity Cas

¢asové hodnota odpovidajici bodu A4, respektive bodu B
perioda kmita

primérnd doba ustaleni u metody vyvazeného nastaveni
derivacni ¢asové konstanta

setrva¢na ¢asova konstanta (i = 0,1, 2,...)

integracni ¢asova konstanta

doba regulace

poZadovana Casova konstanta regula¢niho obvodu

nahradni souctova casova konstanta

ak¢ni veli€ina, fidici veli¢ina (fizeni), vstupni veli€ina (vstup)
L-obraz (Laplacetv obraz) vstupniho signalu, resp. veli¢iny
poruchova veli¢ina

zadana veli¢ina

stavova (vnitini) veli¢ina

stavové promeénné

vektor stavovych veli¢in

regulovana veli¢ina, vystupni veli¢ina (vystup)

hodnota vystupni veli¢iny v bod¢ 4, respektive v bodé¢ B
maximalni pferegulovani regula¢ni veliiny

L-obraz (Laplacetiv obraz) vystupniho signalu, resp. veli¢iny
koeficient u metody pozadovaného modelu

operator doptfedné diference

fazova rezerva stability
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koeficient pomérného tlumeni regulované soustavy

zpozdéni ve zpétné vazbe (ve jmenovateli pfenosu)

hodnota piekmitu u metody pozadovaného modelu

relativni prekmit

normalizované dopravni zpozdéni u metody Cohen-Coon a u metody
vyvazeného nastaveni

uhlovy kmitocet

amplitudova kriticka thlova frekvence

mezni thlovy kmitocet

fazova kritické tihlova frekvence

rezonan¢ni thlovy kmitocet

Seznam zkratek

aprox
ARS
D

det
FRS

I

IAE
IE
ISE
ITAE
Im
konst
krit

max

PI
PD
PID
Re

axproximace, aproximovany

amplitudova rezerva stability

derivacni (diferen¢ni) slozka regulatoru

determinant

fazova rezerva stability

integracni regulator, integracni slozka regulatoru
kritérium absolutni regula¢ni plochy

kritérium linearni regulacni plochy

kritérium kvadratické regulacni plochy

Integral of time weighted absolute error

imaginarni, imaginarni ¢ast

konstantni, konstanta

kriticky

maximalni, maximum

proporcionalni regulator, proporcionalni slozka regulatoru
proporcionalng integracni regulator

proporcionalné derivaéni regulator

proporcionalné integracné derivacni spojity regulator

realny, realna Cast
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