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Abstrakt :

Bakal&ska prace se zabyvaaenim heterogennich struktur diskrétnich PSD
regulatof pii raiznych strukturdch procésV teoretickésasti je popis regutamiho
obvodu a jednotlivych struktur PSD regulditoy praktickécasti je popsan postup

testovani, konkrétni vysledky a srovnani s adaptivregulatorem firmy B&R.
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Abstract:

This bachelor thesis deals with verification ofdreggeneous structures of discrete
PSD controllers on different process structurescddption of controlling system
and various structures of PSD regulators is inrgtgopart. The practical part of

thesis describes progress testing, particulartseeand compare with adaptive an
adaptive controller of B&R company.

Key words:

PID, PSD controller, adaptive controller
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1. UVOD

Cilem bakal&skeé préace je pré&vowtit heterogenni struktury diskrétnich PSD
regulatofi na iznych strukturach procés Je zamena pedevsSim na strukturu
klasického PSD regulatoru, jeho varianty s filtragrivani slozky a omezenim
prekmitu. RoviZ jsou zde ogfeny struktury reguldtoru s potlenim gekmitu.
Parametry regulatarsou nastaveny podle Z-N druhé metody.

Prace je roz&lena do dvouasti, kde prvnéast je pouze teoreticka a pojednava
o vnitinich strukturach jednotlivych PSD reguldioiejich zapojeni doridiciho
procesu, nastavovani a testovani.

Druh&¢ast je zamfena praktickowast. Jsou zde &eny konkrétni soustavy
pro testovaci modely (benchmarkové testy), simwagegramu Matlab Simulink
a zhodnoceni dosazenych vyslédk

Tato porovnavaci studie pojednava o strukturach P&inlatoé pro fizeni
dynamickych systéin.
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2. MODELOVACIi SCHEMA REGULA CNIHO
OBVODU

Rizeni je kazdé cil@édomé msobeni natizeny objekt, s cilem dosahnout
piedem daného stavu. Regulatéspbi na regulovanou soustavigakvelicinou tak,
aby regulani odchylka byla co nejmensSi, respektive nulovékuedotakovérizeni
probiha automaticky, mluvime o automatickéimeni. Tento pojem vznikl v 60.
letech k odliSeni fistupu zalozeném na stavovém popisu systé@m ,klasické
teorie”, ktera je zaloZenagrevsim na popisu ¥$im (tzv. gesnost systému), ale v
sowasné dob se oba zfisoby popisu silé prolinaji a oba se pouzivajtimavrhu
regulatot..

Moderni teorie fizeni chape névrh regulatoru jako optimaliga tlohu.
Zadanim tedy jsou kritéria optimality a omezenikdwa pochopeni ulohy vSak
vyZzaduje pesny model a pr&vzavislost na fesnosti modelu dala vzniknout dalSi
problematice a tou jsou ,robustni metody”, které fdomulace uUlohy zahrnuji i
neukitost modelu. Ta e byt v gipact popisu nap frekvereéni charakteristikou
dana nikoliv jednouikvkou, ale meznimi#vkami.

Matematické modely nachazeji v oblasti technoldgioké uplaténi. Jsou
vhodné nejen pro studium chovani prdgeale také pro studium jejickizeni.
Pomoci modeél je mozné o¥fovat navrhy tiznych strategiifizeni, modal Ize
vyuzivat k predikci pibéhu procesu apod. Jsou-li modely dostate piesné,
poslouzi i k navrhu paramétrregul@&nich obvod. Velkymi vyhodami studia
chovani procas pomoci matematickych modeljsou Fedevsim ekonomicka
nenar@nost a nulové riziko havarie, které jinak hro#igrovoznich experimentech.
Proto je pro kazdého pracovnika v obdimeni proces uzitené dole zvladat
metodiku vytvéeni matematickych modeh praci s nimi.

Automatickérizeni je technologie ,umdgjici“ pramyslovou revoluci: nejen
parni stroj, ale i jeho odsdivy regulator. Mnohé systémy jsou umysin
konstruovany jako nestabilni a b&zeni nefunguji (destitmi kolony, vojenska
letadla). Zgtna vazba vylepSuje chovani nigrejSich technickych systéima

proces od parniho stroje po kosmickou stanici
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2.1 RIZENi DYNAMICKYCH SYSTEM U

Cilem je co nejfesrejSi sledovani dan&dici (pozadované) velny veli¢inou
vystupni (regulovanou), vystup s nulovou regniaodchylkou.

Klade si za cil ¥rn¢ sledovattizeni a kompenzovat poruchy. Stabilitu
linearniho systému hodnocenou na zaklaeh¢jSiho popisu mizeme definovat
nasledova: Linearni systém je stabilni tehdy, jestlize porgleni vstupniho signalu
a po odezéni prechodového &e se vystupni vealina systému ustali na nové
hodnot a po ustaleni vstupni poruchy se ustali i reguiéweeltina [4].

Spojité i cislicové regulatory maji své principy, struktury pmrametry.
Parametry klasickych P, I, PI, PID, S, PS a PSilégri Ize nastavit celodadou
technik. Neni vyloteno, Ze se podiadosgt ke spravnému nastaveniii peznalosti
matematického modeliizené soustavy. VSeobecznamy PID regulator i jeho
digitalni realizace (PSD) jsouc¢iéanymi nastroji protizeni tepelnych vygnika,
odparek, destikmich kolon a dalSich aperiodickych systéns dopravnim
zpozatnim. Hlavni nevyhodou PID regulatoru je komplikogah jeho nastaveni,
neba’ ma ti parametry: zesileni, integai a derivani ¢asovou konstantiCislicovy

PSD regulator ma navic jé3tastavitelnou periodu vzorkovani.

2.2 SYSTEMY RIiZENi

Realné fyzikalni systémy lze matematicky popsagrdificialnimi rovnicemi.
Diferencidlni rovnice, které definuji vztahy nalreédm systému, mohou byt obé&cn
nelinearni. Tento ne-linearni popis charakterizdjgamiku systému v Sirokém
rozsahu pracovnich podminek.

Regulované systémy vséaksto pracuji v okoli definovaného pracovniho bodu,
kde je obvykle miZzeme nahradit modelem linearnim. Linearizovany rhgglevSsem
pouzitelny pouze v takovém okoli pracovniho bodw, které spiuje poZzadavky na
piesnost. Proces nahrazeni nelinearniho modelu vnd@ngcovnim bo& modelem
linearnim je zaloZzen na Taylor®vpolynomu prvniho stugna nazyvame jej

linearizaci.
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Regulované soustavy raddjeme na linearni a nelinearni podle tvaru
zavislosti vystupni a vstupni vély soustavy v ustaleném stavu. Za ustaleny stav
povazujeme takovy stavfifkterém je vstupni a vystupni véha konstantni.

V praktickych gipadech se ale setkavam#sinou s nelinearnimi soustavami.
Ty Ize sjistou pbliznosti popsat linearnimi rovnicemi, ovSsem zgedpokladu
urcitych omezeni. Matematickym modelem procesu nebtizesd rozumime
matematické vztahy mezi véiami, které proces popisuji. Pro iy tfizeni je
dulezité zavislostd&hto veltin na ¢ase. Hovéime pak o modelech dynamického
chovéani. Matematickymi vztahy jsou da$tji diferencialni rovnice (obyejné i
parcialni) nebo jejich soustavy, ale také nelinegownice a jejich soustavy, soustavy
linearnich rovnic apod. Praély automatickéhdizeni setasto uziva matematického

popisu ve tvaruignosoveé funkce.

2.3 ZPETNOVAZEBNIi RiZENi

Blokové schéma systéntizeni se z§tnou vazbou je n®br. 2.2.[1]. Jedna se
vlastre o regul&ni obvod Ridici velginaw(t) je porovnavéna s vystupem
regulované soustawyt) a vysledna hodnota reguid odchylkye(t) je vstupni
hodnotou regulatoru. Regulator tak reaguje nanenpozadované hodnoty a na

poruchové signaly(t).

z1(1) zy(1)

w(?) e(t) u(?) ¥(1)

Obr. 2.1: Blokové schéma reguléniho obvodu se zptnou vazbou

Blokové schéma je zjednoduSeno, schéma realnéhodabje naObr. 2.2.
Pasobeni poruchy u reélnych systérgtSinou nezname, ftou ovliviiovat regulovanou
soustavu v kterémkoliv mistRuSeni se @Ze vstupovat doipnosové trasy signgldo
c¢idla, do gevodniki, mize se vyskytovat i v regulatoru. Regulator obsatigtedni

¢len, ktery utuje algoritmustizeni, dale pak vykonovy zesilavaa akini organ.




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERIC] TECHNIKY
@’\;L Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii 16
Vysoké weni technické v Brr

TECHNOLOGH

Dynamické vlastnostiéthto bloki se zahrnuji do regulované soustavy — do procesu,
nebo do regulatoru. Hodnota vystupni &ely se monitoruje snindem, jehoz
dynamické vlastnosti jsou zahrnuty do regulovanétyy, nebo do 2né vazby. Jeho
vystup je upraven na stejnou fyzikalni velu jako ridici velcina w(t). PoZzadovana
hodnota se fi¥e zadavat ®né, pomoci vhodného ovlade, nebo dalkoy

Z nadazeného systému.

zi(1) z3(1)

(1)

w(1) e tatiedni | | Vikonowy| | Akéni |1(0) S ivend
Pi g Ustiedni || I.l//m{mmf/ N : : Rizend
¢len zesilovac | | organ soustava

Snimac

(cidlo)

Pr.2

Obr. 2.2: Praktické provedeni regulaniho obvodu se zptnou vazbou

2.4 SPOJITY PID REGULATOR

VR4

PID regulatory jsou nejroz&nsjSi regulatory. Skladaji se z proporcionalni,
integrani a derivéni c¢asti, které jsou zapojeny paral&lnNa vstup regulatoru je
privedena regukni odchylkae(t) a na vystupu je aki velicinau(t).

Proporcionalntast regulatoru je vlastriinearni zesilovg, plati zde gma ungra
mezi akni veli¢cinou a regulani odchylkou.

Pri prachodu signalu timt@lankem se nesmi jeho tvar, pouze jeho amplituda.
NejcastjSim pozadavkem na regulétor je za&stnulové ustalené odchylky. Z rovnice
plyne, Zze P regulator neni schopen zajistit penulové Zadané hodrotulovou
ustalenou odchylku, stgjntak neni schopen vyregulovat poruchu. Proporcidndl
regulator také snizuje stabilitu a zvySuje rychlodézvy. Zavedenim integtai slozky |
do regulétoru jsme schopni odstranit nenulovou leggiiodchylku.

Integrani konstanta ma vliv na stabilitu regéého obvodu a sniZuje rychlost
odezvy. Tento nedostaté&Sime zavedenim deridrd slozky D do regulatoru, kde
ma vliv predevsim na zvySeni tlumeni odezvygtgeni stability regukniho obvodu
a zkraceni fechodového ge. Akeni veliéina je gimo umérna derivaci regukani

odchylky.
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Derivani sloZzka zrychluje regutai cj, ale taky zesiluje Sum a poruchové
signaly. Mala nebo naopak velka hodnota dénv&onstanty mize regul&ni obvod
rozkmitavat. Omezeni pro vyuziti dertvd slozky jsou v fipadech, kdy systém
obsahuje velké dopravni zpa&hd, nebo kdyz je soustava zatizena velkym Sumem.

Nejslozigjsi zakladni regulator PID vznikne paralelnim spaje
proporcionalni, integkai a derivéni slozky, tedy sattem jednotlivych a&nich
zasali:

Pomoci Laplaceovy transformace pak dostanef@eqgsovou funkci spojitého
regulatoru. Za fedpokladu nulovych g@tesnich podminek pak dostavame rovnici
spojitého PID regulatoru:

Fr(9) :@ =K 1+i +T,S
E(s) s @2.1)

Kde K je zesileni regulétoru

T je integr&ni ¢asova konstanta

To je deriv&ni casova konstanta
U(s)je hodnota akniho zasahu
E(s)e regul&ni odchylka

sje Laplacév operator

Aby byl systém fyzikalsy redlny musi byt stupe polynomu citatele
operatorovéhoignosu mensi nez stuppolynomu jmenovatele, coz neni sgio u
derivani slozky. Podminka fyzikalni realizovatelnosti sphuje dopl@nim
setrv&ného¢lanku sc¢asovou konstanto§ - realiz&ni ¢asova konstanta. Voli se
tak, aby co nejmén ovliviovala chovani regulatoru - stoupajici amplitudova

charakteristika zesiluje Sum a poruchy s vySSiskvfencemi.
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Prenosova funkce realného PID regulatoru pak budéwvanit
Fe(9) = K[1+Ti+ EESJ
S €8+ @®.2

ey K T,

M

Obr. 2.3: Schéma realného spojitého PID regulatoru
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3. DISKRETNI REGULA CNi OBVODY

Realizace spojitych PID regulatose provadi pomoci opérach zesilova.
S rozmachem vypetni techniky je analogové&izeni postup& nahrazovano
¢islicovymi regulatory. Dnes je¢tSina paiimyslovych regulatar fidicich algoritni
Zzpracovavana naislicovémridicim pditagi. Diskrétnitizeni neprobiha spdjit ale
je spoustno v diskrétnichtasovych okamzicich vzajermrposunutych o periodou
vzorkovani. Regulator zjiije regul&ni odchylku pouze v dany okamzik a pouze
tehdy p@ita hodnotu asni veliciny. Systém nezpracovavdimo analogovy signal,
ale na vstupu regulatoru je A/Digvodnik, ktery tento signal vzorkuje
v pravidelnych¢asovych intervalech aigvadi jej do diskrétni podoby. &ita¢ pak
pIni funkci ¢islicového regulatoru v realnédase a bd primo ovlada a&ni clen —
pokud je diskrétni, nebo se signaleyadi do analogové podoby pomoci D/A
pievodniku a ani ¢len se ovlada analogévPokud senzor poskytuje informaci o
stavu regulované soustavy v digitalni podl@bzadana hodnota takéepodnik A/D
na vstupu pdéitace neni nutny. Pokud systém obsahuje akegpdnu pronsnnou
pouze v diskrétni podeéb jedna se o diskrétnfidici systém. Blokové schéma

diskrétniho regukaniho obvodu je n®br. 3.1.

[
B
B
)

vstup . vystup
— )5 AD Pogitat D/A Ak Proces
clen
' R R R
oo clock f--------- i
Senzor

Obr. 3.1: Blokové schéma diskrétniho reguléniho obvodu a pribéhy signali
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3.1 DISKRETNI PID REGULATOR

Vyrobci dnes vyra§i pramyslové regulatory fgvazre diskrétniho typu.
Cislicové regulatory nemaiji ofset ani drift, na rbzil analogovych zesiloa, maji
dlouhodolg vysokou pesnost a HW regulatoru se narhpii zméné algoritmurizeni
oproti analogovym regulatdm, kde je algoritmusizeni dan zapojenim obviadU
diskrétnich regulatdr se adaptivntizeni provadi je z&mou SW a obvykle byvaji
levrejSi ve slozigjSich regulovanych soustavach. R&¥nrozsah nastavitelnych
parametii byva &tSi nez u spojitych regulatior

V pozadavcich ndinnost v regulénim obvodu nmiZe figurovat vice cil, casto
I protichadnych. Jsou jimi nap sledovani zadané hodnoty, podai pisobeni
poruch, necitlivost ke z#mam parametr procesu a k Sumu d&eni, rychlost
regulace, stabilita odezvy apod. DalSimi vyznamngspekty s vlivem na kvalitu
regulace jsou dynamika regulovaného procesu, omezdinich cleni a
charakteristika poruch. Nastaveni regulatoru potoyjma ugitym kompromisem.
Casty je nap kompromis mezi pozadavkem na rychlou regulactigbmu dobré
stability odezvy a minimalnihofgregulovani.

3.1.1Vzorkovani

V cislicovém pditaci musi byt zpracovavany signal prezentovan jako
posloupnosteisel. V ugitéem ¢asovem okamziku je hodnota signalu da@nglem
uloZzenym v paréti pocitace. Pro toto péitacové zpracovani signalu musime proto
pievést spojity signal na diskrétni signal. Tentevpd se #e tzv. vzorkovanim. V
pravidelnych ¢asovych okamzicich jsou ze spojitého signalu odelyirvzorky.

Princip vzorkovani je n®br: 3.2.

Ts!
f) S/; 0 o
T T 4 2

-2Ts —Tg S 2TS 3TS 4Tg t

Obr. 3.2: Vzorkovani spojitého signalu
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V pravidelnyché¢asovych intervalech spina spinaa velmi kratky okamzik,
vzorkuje tak vstupni analogovy signal a na jehawyys obdrzime pro kazdsasovy
okamzik informaci o velikosti signalu. S touto hotlou uz nizeme dale pracovat.
Vznik& samotejm¢ otazka jakou zvolit vzorkovaci frekvenci - periodeorkovani
(sampling period). Na tuto otazku odpovida vzorladtaorém — Shanndm teorém:
.Piesna rekonstrukce spojiteho, frekve®i omezeného signalu z jeho vzorke
mozna tehdy, pokud byl vzorkovan frekvenci alésgwakrat vySSi nez je maximalni
frekvence rekonstruovaného signalu“

Podminka pro vzorkovaci teorém:

To<—
Wy = 200, o W (3.1)

Kde Ts je perioda vzorkovani fmax je maximalni kmitéet omezeného
signalového spektra. Jediza tohoto pedpokladu Ize provést &mou rekonstrukci
navzorkovaného spojitého signalu, jinak dochazizkég€ informace a p sowtu
jednotlivych spekter signalu k jejich vzajemnéniakpyti — aliasing efekt.

3.1.2 Kvantovani

V diskrétnich obvodech dochazi také ke kvantovardrkovaného signalu.
Diskretizovany analogovy signal e nabyvat pouze ko&@ého pdtu arovni
(hodnot) daného rozliSenintgvodniku. Msledkem kvantovani je, Ze jsme schopni

dosahnout maximéaén piesnosti na 4 platnd mista. V dnesni dae pouZivaji

pievodniky s rozliSenim 12 Kit 16 biti i vice. Revodnik, ktery ma bitd ma 2°

e

rozliSovacich Urovni, nejniz&i hodnota je 0, nepiy2° -1. Rozdil mezi
kvantovanou aigsnou hodnotouipdstavuje chybu — kvantigai Sum. Jeho hodnota

je dana maximakhpolovinou intervalu mezi jednotlivymi kvantigaimi Grovrémi.
3.1.3 Tvarovaé
D/A prevodnik (tvarové) pievadi digitalni signal na signél analogovy -
provadi rekonstrukci analogového signalu z poslospnéisel. Nej&znejsi je

tvarova nultého fadu, ktery udrzuje posledni plathou hodnotu diskoganého

signalu po celou dobu periody vzorkovani az giolpdu dalSiho vzorku.
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Existuji i tvarové&e vysSichiadi, nag. tvarov& prvniho fddu nahrazuje

hodnoty mezi déma sousednimi vzorky propojenim liaasekou.

flkT) f(@’ Tvarovac ﬂ A (D)
T 0. fadu L
2T -T 0 T 2T 3T 4T t 2T -T T 2T 3T 4T t

Obr. 3.3: Rekonstrukce signalu pomoci tvarovée

Perioda vzorkovani vnastidavné dopravni zpo#Zdi, které zfisobuje posun
fazové charakteristiky regulovaného procesu a lze dproximovat ¢asovou
;=T
konstantou dopravniho zpaid 2 | kde Ts je perioda vzorkovani. Celkovéa

velikost dopravniho zpoZdi je

r= (E +T, +ij

2 (B.2

kde Ty je zpozdni ve vypd@tu v paitaci a T je zpozdni prenosu dat.

Pti vlastni realizaci diskrétniho regulatoru musi bgtren vzorkovaci teorém,
ale také musi byt spojitym filtrem potleny rusivé signaly vysSi nez je frekvence
vzorkovani, aby perioda vzorkovani byla dostatekratka vzhledem k dynamice
realného procesu a dertvd slozka PSD regulatoru byla dostaie vyfiltrovana,
podobré jako u PID, aby Sum ne#ipobil kmitani akniho zasahu. Zaéthto

podminek lze provést porovnani mezi diskrétnimagitston PID regulatorem.
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4. PSD REGULATORY

4.1 KLASICKY PSD REGULATOR

Pri diskretizaci spojité verze PID regulatoru nahjame integraci | sumaci S a

derivaci nahrazujeme diferenci D (nazev je Propmd@it Sumané Diferercni).

Srovnéni obou verzi Ize ovSem provést az poégplpodminek tykajicich se periody

vzorkovani s ohledem na vzorkovaci teorém a dynameklného procesu, filtraci vSech

signah s vyssi frekvenci a filtraci derignai slozky.

Nahradu spojitého signaluftipintegraci provadime tznymi metodami. B

aproximaci spojité funkce po Usecich T (periodark@eani) ji nahrazujeme obdélniky,

a to metodoupétné obdéinikové metody kdy spojitou funkci nahrazujeme konstantni
funkci — obdélniky zpravgObr. 3.4a), dopiedné obdélnikové metody— funkci
nahrazujeme obdélniky zley®br. 3.4b) a nebo pomodichobéznikové metody kdy
nahrazujeme funkciffimkami po Usecich TObr. 3.5). Derivaci nahrazujeme diferenci
1.¥4du(Obr. 3.6).

e(t)

e(r)

e(kT) ehD)
0 7 ST 3T 4T 210 T 2T 3T 4} -1
t k-1 t K
j e(r)dr =T e(i) (3.3) j e(r)dz =T e(i) (3.4)
0 i=0 0 i=1

Obr. 4.1: Zpétna a dopredna obdélnikova metoda (nadhrada zprava a zleva)
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e(r)
e(kT)

Obr. 4.2: Aproximace spoijité funkce lichol&znikovou metodou

t Kk . i
je(r)dT:TZM (3.5)
0 i=1 2
e(?)
e(k1)
...... e (ic) = e(k) - e(k-1)
e(l-1) {e(kh)
(=-D)T kT %
Obr. 4.3: Priblizna nahrada derivace
de_ k) —ek-+)
dt T (3.6)

Kde e(k)je hodnota odchylky #-tém okamziku vzorkovani, tj. tv= kT
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Diskrétni nahradu spojitého signalu lze provéznymi metodami
a odvodit tak polohovydbr 3.7) nebo piristkovy algoritmustislicového
regulatoru Qbr 3.8).

e(k) u(k)

Obr. 4.4: Stavovy diagram polohového PSD regulatoru

4.1.1 Polohovy algoritmus PSD regulatoru

dop‘edna obdélnikova metoda

u(k) = {e(k)+—ze(n)+—°[e(k) ok - 1)]}

(3.7)
zpstna obdélnikova metoda
u(k) = {e(k)+—ze(u )+T?D[e(k)—e(k—1)]}

| i=1

(3.8)
lichobsZnikova metoda

u(k):K{dk)+lee(|)+e(| 1) TD [e(k) e(k 1)]}

| i=l

(3.9)

Polohovy algoritmus ma moznost &ny periody vzorkovani. Hodnota integralu se
ziskava sumaci a hodnota derivace se ziskastdapdiferenci. Nevyhodou polohového
regulatoru je sumace, to znamend, ze k¥iipakiniho zasahu je nutné uchovavat
v pantti vSechny hodnoty regutai odchylkye(k). Polohovy algoritmus se nepouziva

hlavre pro sumaci, kterd znamené komplikaiyypoctu akéniho zasahu(k).
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Proto se pechéazi k tzv. firaistkovému algoritmuPSD regulatoru. Podle tohoto
algoritmu se ufuje nikoliv hodnota adniho zasahw(k), ale pouze jeji zena proti
piedchozi hodnetu[(k-1)T], tedy girastek.

4.1.2 Prirtstkovy algoritmus ¢€islicového regulatoru
u(k) =u(k =)+ aek) + agk -1) + agk -2 (3.10)
e(k)

u(k)

Obr. 4.5: Stavovy diagram girastkového PSD regulatoru

- dopredna obdélnikova metoda:

T T T T
=K 1+—+—2|; =-K|1+2-L2|: a =K-=Z 3.11
" (T. TJ - ( Tj =0T &1
- zpétnad obdélnikovi metoda:
T T T T,
=K|1+-L|; =-K|1l-—+2-2|: a, =K 3.12
% [ Tj o ( T TJ =TT (842
- lichob&zZnikova metoda:
a, =K 1+L+T—D , a=-K 1—l+2T—D ; a2=KT—D (3.13)
2T, T 2T, T T

Akeni zasahu(k) je funkci redchazejiciho akiho zasahuw(k —1), sowasné
regul&ni odchylky k) , predchazejici regutai odchylky ek —1) , pred gedchazejici
regula&ni odchylky gk —2), je jednoduchy a neklade&téi poZadavky na paim




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 27
Vysoké weni technickeé v Brré

AKOI KACNICH
TECHNOLOGI

4.2 DISKRETNiI REGULATOR S FILTRACI DERIVA CNi SLOZKY

U spojitych PID regulatdrvliivem setrvé&nosti dochazi kifirozené filtraci Sumu a
jeho vysokofrekvegnich slozek. Setréamost také psobi @i skokovych zninach zadané
hodnoty a proto je moznost vzniku prudkychémmakéni hodnoty menSi u spojitych
systéni nez u diskrétnich. Wislicovych regulatar dochazi k velkym zgnam akni
veliciny prakticky vzdy, kdyz se vice zmi regul&ni odchylka. Diky Sumu, ktery
doprovazi signal nesouci informaci o regulovanéivél, dochézi k tomu, ZefpnasSeny
signél je zatizen ndhodnou chybou. Abychom zabrgmlidkym zngn regul&ni
odchylky, vyuzivame filtry, které fyzicky radime ped cislicovy PSD regulator
(zavedeme dalSéasovou konstantu a zpomaliméeghodovy dj), nebo upravime
algoritmus samotnéhgislicového PSD regulatoru [3]. Zkracovanim periedgrkovani
narista amplituda derivai slozky.

Potlateni vySSich kmitéta ve vstupnim signélu se provadiirpo v algoritmu
nahrady derivace. Toti@Seni je vyhod¥Si nez pouziti filtru ped regulatorem, protoze
filtrace se tyka pouze deri¢ai slozky a nevnasi setirzost do celého regulatoru.

T 4| T.s 1-z*

Fo(8) = 05 F (=2 A T

25+l s+l 1—e T 7
N N (3.14)

Vysledny renos diskrétniho regulatoru s filtraci detinbslozky pak je:
T, z7° 1-z7
F.(2) =K 1+T—S —=+N R (3.15)
| 1-e ™ z*

Kde N je zesilovacicinitel, ktery omezuje zesileni na vysSich frekvehciJeho

hodnota se voli v rozmezi 3 az 20.
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'PSD

vystup

I
(k) X I (k)
e u
50 K
N

Obr. 4.7: Stavovy diagram PSD regulatoru s filtraciderivaéni slozky

Tento regulator je diskrétnim ekvivalentem PID détpru. Rechodova
charakteristika tohoto regulatoru odpovidéeghodové charakteristice spojitého PID
regulatoru Wasech vzorkovani.

DalSi zmisob filtrace derivéni slozky vychazi zigchodové charakteristiky
spojiteho regulatoru. Plochatgezhodové charakteristiky odpovida ploSe spojitého
regulatoru 4mpulse Area Invariant




e USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 29
Vysoké weni technickeé v Brré

IS

AKOI KACNICH
TECHNOLOGI

Prenosova funkcémpulse Area Invarianie:
F(2) = @-zY)z{h(k)} (3.16)

Vysledny renos regulétoru pak je:

T, z+ T - 1-z%
FR(Z) =K 1+T_Sl_ Z_l +?D{1_e To ]# (317)
| 1-e ™ z*

3.5 T T
continbous —
3+ discrete equivalent —— '~ —
é backward differences --—-——
e 75 | impulse area invariant |
2 2.3
Y =
1.5
1
05
0

time (s)

Obr. 4.8: Srovnani prechodovych charakteristik

Treti zmsob je, Ze diskrétnitpnosové funkce mohou byt odvozeny substituci do
operatorovehoienosu -Backwards Differences

1-zt
T
T,N 1-z*
To+NT,_ To .
T, + NT

Substituce S (3.18)

Nam dava fenos:  F,(2) = (3.19)
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4.3 DISKRETNI REGULATORY S OMEZENIi P REKMITU

4.3.1 Regulatory S-PD a PD-D

Zménou struktury regulatoru Ize ovlivnit velikost pitilo grekmitu a také rychlost
prechodového &e. Do derivéni slozky PS-D regulatoru nevstupuje regaiaodchylka
€, ale zaporé vzata hodnota z procesuy. Touto Upravou omezimeegkmit vystupni
veli¢iny. V piipad zapojeni S-PD musi sukrd sloZzka astat v gimém vyhodnoceni
odchylky a plynule izeme ovliiovat odezvu regutamiho obvodu na z#mu Zadané
hodnoty. V tomto fipadt dojde k zn&nému omezeni kmitani systémba regulatory

muzZeme popsat rovnici:

U(2)=K| BN(2) - Y(2) +ﬂ%)(W(z) ~Y(2)-N—"2—Y(2) (3.20)
| 1-e ™ z?

Proregulator S-PD volimg3 =0 a pro regulator PS-D volimg = . Btavovy

diagram je n&@br. 4.9.

Y
N
K - +
TT
u(k)
7! » P jﬁ —p
N4
5N
+ b 1-¢

(k) o A L

IN
Ip

Obr. 4.9: Stavovy diagram diskrétniho SP-D a PS-Deagulatoru
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4.3.2 Filtr Zzddané hodnoty

Na vstup regulatoru radime filtr zddané hodnoty, ktery nadm zaobli &abu
hranu @i skokové znin¢ Zadané hodnoty a tim omezi moznost rozkmitanilaégino

obvodu. Upravu pouzivame vipads, Zze nemizeme, nebo nechcemesmit strukturu
regulatoru. Konstantd; volime T, =T, +T, a parametremz 0(01) ovliviiujeme

velikost gekmitu.

Prenosova charakteristika filtru pak bude:

F,(2)= Z{L’l{

T

a+{1-em -a|z*
aTs+1|| _ _a+@l-a-a)zt _ W(2)
Ts+1 — 1-az* W*(2)

(3.21)

Obr. 4.10: Stavovy diagram filtru Zadané hodnoty

4.3.3 Dopirednéa vazba

Dopredna vazbaHeed — Forvardl vyuziva pro zamezenigkmitu zavedeni

piimé vazby ze vstupu Zadané hodnoty na vystup regula

) 71

K(WE)-Y(2)+ Process

(127 ‘ -
+ 1(1-27) \ e

Obr. 4.11: Stavovy diagram doffedné vazhby
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5. NASTAVENIi REGULATOR U

Parametry soustavy jsou dany jejimi vlastnostngaa jtedy zndmé, nebo alegpo
métitelné. Parametry regulatoru volime tak, alfgghodovy @ co nejvice vyhovoval
potrebdm daného regulovaného obvodiitSihou jde o poZadavek na stabilitu, rychlost
odezvy, nulovou ustalenou odchylku, ¢pb prekmiti... Univerzalni metoda navrhu
parametit regulatoru pro regulované soustavy libovolnéhaityplibovolnou dynamikou
a s libovolnym charakterem &k veliciny neexistuje. Je pouze¢kolik metod pro
nastaveni jeho paramétrNejznangjSi jsou metody Ziegler — Nicholfb], ostatni

metody se snaZi je dale rozvijet nebo upravovat.

5.1 |. METODA ZIEGLER — NICHOLS

Prvni metoda vychézi Zgrchodové charakteristiky regulované soustavy,
konkrétre z doby pitahuT, a doby naéhu Ty, z nich je pak ufen kritické zesileni a

kriticka frekvence:

T, N
KKRIT :ET_'”- TKRIT =417, (3-22)

u

Parametry regulatoru ziskame dosazenim do tafdkyl.

5.2 Il. METODA ZIEGLER — NICHOLS

Jde o velmicasto pouzivané argme nejrychlejSi metody nastaveni PID
regulatoru. Prvni metoda vychazi z tvateghodové charakteristiky ot@ného obvodu,
druhd vychazi z kritickych paramétuzaveného obvodu. Metody stanovili atitma
zaklad mnoha experimef} bez teoretického obja&mi. Na skokovou znu zZadané
hodnoty povazovali za optimélnitfgchodovou charakteristiku sdéemi az étyirmi
viditelnymi prekmity.

Pfi navrhu parametr regulatoru metodou ZN se u realného systému vychaz
z prenosové funkce uz#aného obvodu. Madi se integrni a derivéni sloZzka
regulatoru a zvySuje se zesileni proporcionalnzksicaz na hranici stability — vznik

ustalenych kmit na vystupu soustavy. Toto zesileni aimee jako K,r; a periodu

téchto kmiti jako T, . Parametry regulatoru se pak nastavi podle tabtiaky 1.
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Typ regulatoru K T, T
PID 0,6 Kyrir 0.5 Tygrr 0,125 Tyrpy

Pl 0,45 Kyar 0,83 Tyrr -

P 05K KRIT - -

Tab. 1: Nastaveni parametii podle ZN

Hodnoty regulatoru ziskané podl@ab.l. je mozné povazovat za vychozi pro
pocateini nastaveni a dale je dle iy, nebo skutmého péibéhu odezvy upravovat.
Toto nastaveni regulatoru plati jen pro soustdeyito a vysSihdadu. Pro soustavy
s nizS§imradem se zavadi relat&nmalé casové zpozthi. Tato Uprava neni nutna
v piipadt pouZziti diskrétniho regulétoru, negbdopravni zpozghi se do systému zavede

periodou vzorkovani

Typ regulatoru K T T
PID 0,3 Kyrir Tkrir 0,125 Tygyr

Pl 0,2 Kyrir Tkrir -

P 0.25Kyqr - -

Tab. 2: Nastaveni parametii podle ZN s omezenim kmitavého pibéhu

Hodnoty regulatoru podlelab.2. jsou experimentaén zjiStény Upravou
Tab.1, kdy je snizeno zesileni na polovinu &t%ena velikost integtai casové
konstanty na dvojnasobek. Tim je za&jstprechodovy € s jednim az déma
viditelnymi prekmity.

Pavodni metoda ZN nebyla autory &wvana na soustavach s integrian
charakterem, ale Ize ji n&chto soustavach pouzit. V tomttigmd byva lepSi pouzit

nastaveni s omezenim kmitavehéalghu.
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6. TESTOVACI MODEL

6.1 MODELY REGULATOR U - MATLAB

Praktické owiovani testovanych regulatoprobihalo v prosedi programu
Matlab. Byl vytvaen skript (m-file), ve kterém jsou definovany testoi soustavy
uréené pro testovani, perioda vzorkovary konstanty regulatéra funkce pro
vypocet kritickych parametr soustavyK ,,; a Ty - Dale jsou z mezni frekvence a
kritického zesileni zjighy podledruhé metody Ziegler-Nicholse konstanty regulatoru

K,T,, Ty, jsou uteny podminky pro vykresleni gfaa definice prorénnych. Vypaet

kritickych paramet testovaci soustavy K, @ Tig7) byl proveden po ipdani
dopravniho zpozshi o velikosti poloviny vzorkovaci periody pomocinkce margin

Konstanty regulétoru pak byly vypieny podleTab.1, piip. Tab.2 a skript je definuje
ve workspace Matlabpro dalSi pouziti. Skript je uvederpyiloze B

Pro owrovani testovanych regulatotbylo vytvaeno modelovaci schéma
(mdl-file) v grafickém progedi programu Matlab Simulink, kde je umeéna také
¢asova simulace linearnich a nelinearnich syst@ylo sestaveno blokové schéma
pro simulaci danych regulatopiasobicich na identické regulované soustavy (definéva
ve skriptu).Ve schématu je pouzit klasicky PSD regulator, k&gun PSD s filtraci
derivani sloZzky, regulator Feed Forvard, regulator PSdgulator s filtraci Zadané
hodnoty a regulator P-SD. V Simulinkovém schématw jpouzivany proémné a
konstanty z workspace Matlabu. Schémata sismiteo modelu a jednotlivych
regulatofi jsou uvedena priloze C Filtr zadané hodnoty jg&eSen jakas-funkce a je

vloZen gred vstup do reguéaiho systému

Pro snadné porovnéni jednotlivych regulatmou v grafech definovanych ve
skriptu zobrazeny s@asré vSechny regulatory. Na prvnim grafu jsouilmhy
vystupnich veliin soustav (dopkné o pfibehy Zadané hodnoty a poruchy), na

druhém grafu jsou gbéhy akénich zasai
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Jednotlivé regulatory jsou do zakladniho modeldwacschématu vioZzeny
jako subsystémy:

- PSD regulator— schéma diskrétni podoby PID regulatoru.

- PSD regulator s filtraci derivaéni slozky — jedna se o schéma PSD
regulatoru dopléné o filtraci derivéni slozky.

- Regulator Feed Forward — od akniho zasahu odéame vystup
z dogedného regulatoru (Zzadand hodnota nasobena propahti a
diferertni slozkou).

- Regulator PS-D — do derivani slozky regulatoru nevstupuje regira
odchylkae, ale gimo zaporg vzata vystupni velinay.

- Regulator Fw - s filtraci Zzadané hodnoty +gdl PSD regulator je tazen
filtr Zddané hodnotyv.

- Regulator S-PD - regul&ni odchylkae vstupuje pouze do sufrd ¢asti

regulatoru, do deriveni a proporcionalnéasti vstupuje-y.

Na vstup simulovanych soustav byl&aset = 1 s privedena zadana hodnota -
jednotkovy skokw = 1. Risobeni poruchy = 1 na vstup regulované soustaviippdo
soustavy, je voleno viznychc¢asech vhodnych pro danou soustavu.iNpp soustavu
¢.1 je to v¢aset; = 15s na vstup regulované soustavy &aset, = 25s do regulované

soustavy z&len

e Konkrétni hodnotyadi a mista pro vstup poruchy jsou uvedeny
Y

ve specifikaci jednotlivych testovacich soustav.
Akéni zasah regulatoru je omezen na hodneif) < u <10 a ochranaigbuzeni

sumani slozky regulatar je nastavena nal0<u, <10.
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6.2 TESTOVACI SOUSTAVY

Pro testovani se pouziva célda benchmarkovych téstkteré obsahuji modely

typickych p&imyslovych proce®s Soustavy prvniho a druhélfédu nelze pouzit pro

testovani podle metody Z-N a soustavy vySSidui lze vhodnym zfisobem

aproximovat z fechodové charakteristiky regulované soustavy. Rstovani byla

pouZzita sada systému, které popsali K.J.AstromHadglund[5]. Systémy 1 — 5 jsou

standardni systémy vhodné k testovacim studiim fétiulatofi. Systémy 6 — 10 jsou

vice specializované aigudstavuji obtizé regulovatelné soustavy. Ne vSechny jsou

vhodné pro pouziti PID regulator

Pro testovani PSD regulatdoyly vybrany soustavy:

- Soustavaf.1l — Systém s vicenasobnym polem

1

FO = o

Pro velké hodnoty n se chova jako systém s dopmaepibzZanim.

Zvolenon = 3 a upraveno pro vstup poruchy do soustavy:

1 1
s+1(s+1)?

F(s)

- Soustavaf.2 — Systémttvrtého radu

F(9) = SR
(st)(as+)(a°s+(a’s+])

Systém madtyii poly jejichz vzdalenost duje paramet.

Zvolenoa = 0,5 a upraveno pro vstup poruchy do soustavy:

F(s) = 2 3
(s+1(055E+1) \ (05°s+ 1)(05%s+1)

(6.1)

(6.2)

(6.3)

(6.4)
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- Soustavat.3 — Systém s nulou v pravé polorovia
1-as
(s+D°

F() = (6.5)

Systém maéit poly a nulu v pravé polorovén ObtiZznost stoupa s rostoucém

Zvolenoa = 2

1-2s
F(s) = 6.6
=70 (6.6)
- Soustavat.4 — Systém prvniha:adu s dopravnim zpozdénim
F(9=—t e 6.7)
Te+1 '
Systém je pomaly na vySSich frekvencich. Zvoléro2.
F(s) = 1 e (6.8)
2% +1 '
- Soustava€.5 — Systém druhéhdradu s dopravnim zpozénim
Fl9=—r e 6.9)
(Ts+1)? '
ZvolenoT = 2.
F(9=—1T e (6.10)
(23+1? '
- Soustavaf.6 — systém s astatismem prvnihfadu
F(g)=— 1 (6.11)
gs+J) '

Prechodové charakteristika soustavyista k nekongnu.




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

38

- Soustavat.7 -Systénrychlého a pomalého rezimu

F(9) = 1002( 1, 05 j (6.12)
(s+10)°\s+1 s+ 005

Soustava mé velké i matésové konstanty.

10 1 10
R = (0,J.S+1)2(S+1+208+1j (6.13)

- Soustavac.8

F(s) = (8-26)2
gs+1)°(s+36)

(6.14)

Systém podmiiné stabilni.

- Soustavaé.9 — kmitava soustava

F(s) = @ 2
(s+1)(S* + 26,5+ )

Systém s malym tlumenim, pro ktery neni PID regulgtiliS vhodny.
Systém je snadno ovladatelny pro velke
Zvolenog=0,1 ;0 =2

~ 25
Rl = (s+1)(s* +s+25) (6.15)

- Soustavat.10 nestabilni systém

B
(s-1)°

Jednoduchy upraveny model inverzniho kyvadia.

F(s) = (6.16)
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Prechodove charakteristiky simulovanych soustav

Amplituda [V]

t (sec)

Obr. 6.1: Pirechodové charakteristiky testovacich soustav

Pribéhy prechodovych charakteristik jednotlivych testovacgdustav jsou
uvedeny riloze A Zjisttné hodnoty kritického zesileni a kritické periodgzani

frekvence testovacich soustav jsou uvedemgly. 3.

Soustava Kkrir [-] Tkrir [t]
Fsl 6,9776 3,8586
Fs2 5,7436 2,4135
Fs3 1,1306 7,5966
Fs4 3,6586 3,5707
Fs5 4,4984 6,7186
Fs6 20,1646 1,4167
Fs7 0,7864 0,8383
Fs8 4,2285 4,3448
Fs9 1,0110 1,2631

Fs10 616,4481 0,2533

Tab. 3: Tabulka meznich hodnot testovacich soustav
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6.3 REALNE TESTOVACI SOUSTAVY

Owetovani PSD regulatérna redlnych modelech probihalogbp programovém
prostedi Matlab Simulink. Simulovany model pomoci konkaniho klientamk_pvi
komunikuje s programem Automation Studio [6] , ¥tar se konfiguruje
programovatelny automat B&R.

Model soustavy je ve schématu nahrazen blokemy kii¥'uje komunikaci
s automatem B&R a s fyzikdlni soustavou, ktera prdgramovatelnému automatu
pfipojena [7]. Komunikani klient mk_pvi definuje vstupni a vystupni pr@&mmé.
Hodnota pivedena na vstup bloku udava hodnotarako zasahu a na vystupu bloku
je hodnota zrfena A/D pevodnikem automatu. Komunikace probih&
prostednictvim rozhrani PVI.

Na prednim panelu testovaciho modelu jséiuotocné gepinae pro nastaveni
¢asovych konstant a LED ukazatel vystupni GgowWritické parametry soustavy byly
zjistény rozkmitanim soustavy (zvySovanim zesilgpipti T—o a Tp = 0). Parametry
regulatoru pak byly vypatany pomoci druhé metody Z-N.

[w]
out1 » -/II: >, mk_pvi » v
A Goto5
Akeni_Clen Kient mk_pvi
[z] fyzikalni model soustavy
Regulator PSD 1 vstup
1 vystupl

Obr. 6.3: PFipojeni realné soustavy k testovanym reguléataim
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6.4 REGULATOR B&R

Programovatelny automat B&R se svym vykonem a danou kapacitou
fadi spiSe do kategorie PCC (Programmable Compubatrdler) . Mezi dalSi
vyhody seradi oper&ni systém realnéh&asu a moznost programovani ve vyssich

programovacich jazycich.

Obr. 6.4: Programovatelny automat B&R

Pfi programovani klasického regulatoru nejprve vyine S-funkci, kterou
odladime v simuknim prostedi programu Matlab Simulink a poté algoritmus
implementujeme do programovatelného automatu.

V piipact adaptivniho regulatoru pouzijeme funk blok LCRSIimPID(),
ktery ma implementovany regulator s integrovanaliciafunkci a pouziva furgki
bloky LCPID() a LCPIDTune(). Ladici funkce umuie identifikovat fizené
soustavy a fmo spolupracuje s regulatorem pomoci bloku LCPIM}zeme volit
ze dvou metod identifikace soustavy — ostilametodu a metodui@chodové

charakteristiky. Ladici funkce ¢uje konstanty regulatoru.
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7. VYSLEDKY TESTOVANi REGULATOR U

Pro praktické o#fovani testovanych regulatobyla vytvadena modelovaci
schémata jednotlivych PSD reguldiow grafickém prosedi programu Matlab
Simulink. Nastaveni regulatorbylo provedeno podle druhé metody Ziegler —
Nicholse. Schémata simdl@iho modelu a jednotlivych regulatojsou uvedena
v priloze C

7.1 SIMULA CNi SOUSTAVA C.1

1 11
(s+1)°® s+1(s+1)?

F(s)

Jedné se o0 systém s vicenasobnym pélem.

Prechodova charakteristika soustavy jerloze A

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni KkriT =6,9776
Perioda kmitani TkriT = 3,8586 s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s
Zesilovacicinitel: N=3

Filtr Zddané hodnoty: a=0,5 T, =2.4116
Filtr Feed Forvard: prr=0,7

Regulator PS-D: p=1

Regulatory nastaveny metodou Z-Nap.1).

Metoda K Ti Td
Ziegler-Nichols 4,1866 1,9293 0,4823

Tab. 4: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavd.l

Jednotkovy skok poruchy vstupuje&aset = 20 s na vstup soustavy
véaset = 35s ptimo do soustavy
Pribéhy vystupnich hodnot a &kich zasain jsou naObr.7.1 aObr.7.2.
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7.2 SIMULA CNi SOUSTAVA C.2

F(s) = 2 3
(s+1(055+1) \ (05°s+ 1)(05%s+1)

Jedna se o systéstvrtéhoradu.

Prechodové charakteristika soustavy jeiloze A

Naméi‘ené hodnoty:
Kritické zesileni KkriT = 5,7436
Perioda kmitani TkriT =2,4135 s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s
Zesilovacicinitel: N=3
Filtr Zadané hodnoty: a=0,5

T, =1,5085
Filtr Feed Forvard: pre=0,7
Regulator PS-D: p=1

Regulatory nastaveny metodou Z-Nap.1).
Zadana hodnota vstupuje do systéniaset = 1,

Jednotkovy skok poruclgft) vstupuje Wwaset = 15 sna vstup soustavy a

1
v ¢aset = 25 sdo soustavy zélen .
(s+DH(O053+]))
Metoda K Ti Td
Ziegler-Nichols 3,4462 1,2068 0,3017

Tab. 5: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavd.2

Pribéhy vystupnich hodnot a &kich zasai jsou naObr.7.3 aObr.7.4.
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Prubehy wystupnich velicin pro soustaw c.2

T

PSD
PSDsfD
PSD FF
PS-
PSD Fw

S-PD

—— Zadana hodnota
Porucha na vstupu

D

s 1 Porucha v soustave ||
: i
%o.s ————————————————————————————————————— Ao —
g |
0.6 A L —
l
o4-=-H+r------------+-—-- de-mooo- —
|
e [ e i e i S —
l
0 B e —————————————————i ——————— -
35 40
Cas [s]
Obr. 7.3: Pribéhy vystupnich vel&in pro soustavu¢.2
Prubehy akcnich zasahu pro soustaw c.2
PSD
PSDsfD
PSDFF H
PS-D
PSD Fw
S-PD H
S ARl
g
_E ,,,,,,,,,
<
S
40

Prabéhy akénich zasahh pro soustavué.2




A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

46

7.3 SIMULA CNi SOUSTAVA C.3

1-2s
(s+1)°

G(s) =

Jedna se o systém sgerhi pOly a nulou v pravé polorowin

Prechodova charakteristika soustavy jerloze A

Namérené hodnoty:

Kritické zesileni Kkrir = 1.1306

Perioda kmitani TkriT = 7.5966 s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s

Zesilovacicinitel: N=3

Filtr Zzadané hodnoty: a=0,5
T,=4,7479

Filtr Feed Forvard: pre=0,7

Regulator PS-D: p=1

Regulatory nastaveny metodou Z-Nap.1).

Zadana hodnota vstupuje do systéniaset = 1.

Jednotkovy skok poruchy vstupuje&ase t = 35 s na vstup soustavy.

Metoda K Ti Td
Ziegler-Nichols 0,6784 3,7983 0,9496

Tab. 6: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavi.3

Pribehy vystupnich hodnot a &kich zasain jsou naObr.7.5 aObr.7.6.
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7.4 SIMULA CNi SOUSTAVA C.4

1 s
e
202 +1

Jedna se o systém prvnitémlu s dopravnim zpo&adim.

F(s) =

Systém je pomaly na vySSich frekvencich.
Prechodové charakteristika soustavy jeiloze A

Naméirené hodnoty:
Kritické zesileni KkriT = 3,6586
Perioda kmitani TkriT = 3,5707 s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s

Zesilovacicinitel: N=3

Filtr Zadané hodnoty: a=0,5
T,=2,2317

Filtr Feed Forvard: pre=0,7

Regulator PS-D: p=1

Regulatory nastaveny metodou Z-Nap.1).
Zadana hodnota vstupuje do systéniaset = 1.

Jednotkovy skok poruchy vstupuje&aset = 20 s na vstup soustavy.

Metoda K Ti Td
Ziegler-Nichols 2,1952 1,7853 0,4463

Tab. 7: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavi.4

Pribéhy vystupnich hodnot a &kich zasai jsou naObr.7.7 aObr.7.8.
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Amplituda [V]

Amplituda [V]

Prubehy wystupnich velicin pro soustaw c.4

1.6 ‘ T T
| | |
| A | |
14— ————A- - — - — — — — R N I —]
| | |
| \ | |
| / | |
12— ———4+ -V - J,,ﬁ/,,,“,,,J ,,,,,,,,, 1 ___ 1
| \ | |
| \ | |
| \ LETN |
1 DN —_
| - T
| |
| |
o8-+--H-F+tN¥ - — — — — — - I I —]
| |
|
| PSD
06--r-q4ff/-""--"""""“"“""I"“""" 1o PSDs fD —
| PSD FF
|
PS-D
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N —
0.4 | PSD Fw
| S-PD
02— bW f/— o _____ [ — Zadana hodnota | |
: Porucha
| |
(] e B i i S — e eI A4 - — - U —
| | |
| | |
20 25 30 35

Cas [s]

Obr. 7.7: Priabéhy vystupnich vel&in pro soustavué.4

Prubehy akcnich zasahu pro soustaw c.4

PSD
PSDsfD
PSD FF
PS-D
PSD Fw
S-PD

Obr. 7.8: Pribéhy akénich zasah pro soustavué.4

35




AKOI KACNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

50

7.5 SIMULA CNi SOUSTAVA C.5

F(s) = ;Ze‘S
(2s+1])
Jedné se o systém druhé&fddu s dopravnim zpoZaim.

Prechodova charakteristika soustavy jerloze A

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni KkriT = 4,4984
Perioda kmitani TkrIT=6,7186 s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: sFE0,1s

Zesilovacicinitel: N=3

Filtr Zzadané hodnoty: a=0,5
T,=4,1991

Filtr Feed Forvard: prr=0,7

Regulator PS-D: p=1

Regulatory nastaveny metodou Z-Rap.1).
Zadana hodnota vstupuje do systéniaset = 1.

Jednotkovy skok poruchy vstupuje&aset = 25s na vstup soustavy.

Metoda K Ti Td
Ziegler-Nichols 2,6990 3,3593 0,8398

Tab. 8: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavi.5

Pribéhy vystupnich hodnot a &kich zasain jsou naObr.7.9 aObr.7.10.
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7.6 SIMULA CNi SOUSTAVA C.6

1
gs+1)

G(s) =

Jednd se o0 soustavu s astatismem.

Prechodova charakteristika soustavy jerigze A

Naméi‘ené hodnoty:
Kritické zesileni
Perioda kmitani
Nastavené parametry:
Perioda vzorkovani:
Zesilovacicinitel:

Filtr Zddané hodnoty:

Filtr Feed Forvard:
Regulator PS-D:

Regulatory nastaveny metodou Z-N s omezenim kntiaypdibéhu (Tab.2).

KkriT = 20,1646
TkriT =1,4167 s

Ts=0,1s
N=3
a=0,5
T1=1,5938
Ber = 0,7
p=1

Zadana hodnota vstupuje do systéniaset = 1,

Jednotkovy skok poruchy vstupuje&aset = 20s na vstup soustavy.

Metoda

K Ti Td

Ziegler-Nichols

12,0988 0,7083 | 0,1771

kmitavého priibéhu

Ziegler-Nichols s omezenim

6,0494 1,4167 0,1771

Tab. 9: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavi.6

Pribehy vystupnich hodnot a &kich zasain jsou naObr.7.11aObr.7.12.
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7.7 SIMULA CNi SOUSTAVA C.7

10 1 10
F(s) = 2( + j
(O1s+1)“\s+1 20s+1

Jedna se o systém rychlého a pomalého rezimu.

Prechodova charakteristika soustavy jerilgqze A

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni KkriT = 0,7864

Perioda kmitani TkriT =0,8383 s

Regulatory nastaveny metodou Z-Nap.1).

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s

Zesilovacicinitel: N=3

Filtr Zadané hodnoty: a=0,5
T,=0,5239

Filtr Feed Forvard: prr=0,7

Regulator PS-D: p=1

Regulatory nastaveny metodou Z-Nap.1).
Zadana hodnota vstupuje do systéniaset = 1.

Jednotkovy skok poruchy vstupuje&aset = 15s na vstup soustavy.

Metoda K Ti Td
Ziegler-Nichols 0,4719 0,4191 0,1048

Tab. 10: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavd.7

Pribehy vystupnich hodnot a &kich zasain jsou naObr.7.13aObr.7.14.
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7.8 SIMULA CNi SOUSTAVA C.8

G(s) = (526)2
gs+1)“(s+36)

Jedna se o0 systém podrénia stabilni.

Prechodové charakteristika soustavy jerloze A.

Naméi‘ené hodnoty:
Kritické zesileni
Perioda kmitani
Nastavené parametry:
Perioda vzorkovani:
Zesilovacicinitel:

Filtr Zddané hodnoty:

Filtr Feed Forvard:
Regulator PS-D:

Regulatory nastaveny metodou Z-N s omezenim kri@aydibéhu (Tab.2).

KkriT = 4,2285
TkriT =4,3448 s

Ts=0,1s
N=3
a=0,5
T1=4,8879
Prr=0,7
p=1

Zadana hodnota vstupuje do systéniaset = 1,

Jednotkovy skok poruchy vstupuje&ase t = 20 s na vstup soustavy.

Metoda

Ziegler-Nichols

2,537 2,1724 0,5431

kmitavého priibéhu

Ziegler-Nichols s omezenim

1,2685 4,3448 0,5431

Tab. 11: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavti.8

Pribéhy vystupnich hodnot a &kich zasain jsou naObr.7.15a0br.7.16.
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7.9 SIMULA CNi SOUSTAVA C.9

G(s) = 35
(s+1(s" +s+25H

Jedna se o kmitavou soustavu.

Prechodova charakteristika soustavy jeiloze A.

Namérené hodnoty:

Kritické zesileni KkriT =1.0110

Perioda kmitani TkriT = 1.2631s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s

Zesilovacicinitel: N=3

Filtr Zadané hodnoty: a=0,5
T,=0,6631

Filtr Feed Forvard: Pee=0,7

Regulator PS-D: p=1

Regulatory nastaveny metodou Z-Rap.1).
Zadana hodnota vstupuje do systéniaset = 1.
Jednotkovy skok poruchy vstupuje&aset = 20s na vstup soustavy.

Metoda K Ti Td
Ziegler-Nichols 0,6066 0,6315 0,0316

Tab. 12: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavti.9

Pribéhy vystupnich hodnot a &kich zasai jsou naObr.7.17 aObr.7.18.
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18

Prubehy wystupnich velicin pro soustaw c.9

Obr. 7.18: Priibéhy akénich zasahi pro soustavué.9
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7.10 SIMULA CNi SOUSTAVA C.10

1
(s-1

G(s) =

Jedna se o nestabilni soustavu.

Prechodova charakteristika soustavy jeiloze A.

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni KkriT = 616,4481
Perioda kmitani TkriT =0,2533 s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s
Zesilovacicinitel: N=10
Filtr Zadané hodnoty: a=0,5
T,=2,6s
Filtr Feed Forvard: Pre = 0,7
Regulator PS-D: p=1

Regulatory nastaveny metodou pokus — omyl.
Zadana hodnota vstupuje do systéniaset = 1.
Jednotkovy skok poruchy vstupuje&aset = 20s na vstup soustavy.

Metoda K Ti Td
Ziegler-Nichols 369,8689 0,1266 0,0317
Pouzité nastaveni 7 2 0,6

Tab. 13: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavi.10

Pribehy vystupnich hodnot a &kich zasain jsou naObr.7.19 aObr.7.20.
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Amplituda [V]

Amplituda [V]

Prubehy wystupnich elicin pro soustaw c.10
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Obr. 7.20: Prabéhy vystupnich vel€in pro soustavu¢.10
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7.11 REALNA SOUSTAVA C.1

Nastavené konstanty:
T1=0,7

T2=1

T3=0,2

Prechodova charakteristika soustavy jerloze A

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni KkriT=6
Perioda kmitani TkriT=2,85s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s

Zesilovacicinitel: N=3

Filtr Zadané hodnoty: a=0,5
T,=1,75s

Filtr Feed Forvard: Pre=0,7

Regulator PS-D: p=1

Zadana hodnota vstupuje do systéniaset = 1.
Jednotkovy skok poruchy vstupuje&aset = 25s na vstup soustavy.

Metoda K Ti Td
Ziegler-Nichols 3,6 1.4 0,35

Tab. 14: Tabulka nastavenych hodnot pro realnou saiavu¢.1

Pribehy vystupnich hodnot a &kich zasain jsou naObr.7.21 aObr.7.22.
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Obr. 7.21: Priabéhy vystupnich velgin pro realnou soustavué.1

Prubehy akcnich zasahu pro soustavu c.1
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Obr. 7.22: Pribéhy akénich zasahi pro realnou soustavug.1

40




A KOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 64
Vysoké weni technickeé v Brré

7.12 REALNA SOUSTAVA C.2

Nastavené konstanty:
T1=5
T2=1
T3=1

Prechodova charakteristika soustavy jerloze A

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni KkriT = 11,2
Perioda kmitani TkriT=5,6s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s
Zesilovacicinitel: N=3
Filtr Zadané hodnoty: a=0,5
T1=3,5s
Filtr Feed Forvard: Pre=0,7
Regulator PS-D: p=1

Zadana hodnota vstupuje do systémiaset = 10s.
Jednotkovy skok poruchy vstupuje&aset = 25s na vstup soustavy.

Metoda K Ti Td
Ziegler-Nichols 6,72 2,8 0,7

Tab. 15: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavd.2

Pribehy vystupnich hodnot a &kich zasain jsou naObr.7.23aObr.7.24.
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Obr. 7.24: Prabéhy akénich zasahi pro realnou soustavue.2
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7.13 REALNA SOUSTAVA C.3

Nastavené konstanty:
T1=1

T2=3

T3=0,2

Prechodova charakteristika soustavy jeiloze A.

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni KkriT = 14
Perioda kmitani TkriT=3,2s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s
Zesilovacicinitel: N=3
Filtr Zadané hodnoty: a=0,5
T1=3,5s
Filtr Feed Forvard: Pre=0,7
Regulator PS-D: p=1

Zadana hodnota vstupuje do systémiaset = 10s.
Jednotkovy skok poruchy vstupuje&aset = 25s na vstup soustavy.

Metoda K Ti Td
Ziegler-Nichols 8,4 1,6 0,4

Tab. 16: Tabulka nastavenych hodnot pro realnou saiavu ¢.3.

Pribehy vystupnich hodnot a &kich zasain jsou naObr.7.25a0br.7.26
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Prubehy wystupnich velicin pro soustaw c.3

Amplituda [V]
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Obr. 7.25: Priabéhy vystupnich velgin pro realnou soustavué.3

Prubehy akcnich zasahu pro soustaw c.3
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Obr. 7.26: Priabéhy akénich zasahi pro realnou soustavk.3




L 1o USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
= Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 68

Vysoké weni technickeé v Brré

8. ZAVER

Bakaldska prace je za#ftena na vnini struktury diskrétnich PSD regulaioa
jejich vliv na pfibéh regul&niho dtje. Pozornost je dnovana také popisu jednotlivych
struktur. Jsou zde uvedeny i podminky, za kterglimpZzné povazovat diskrétni PSD
regulator za ekvivalent spojitého PID regulatoru.

Pri testovani na simuéaich soustavach v programu Matlab Simulink bylo
vybrano deset soustav pro testovani PSD regdla®oustavye. 1, 2, 4, 5, 7 maji
prechodovou charakteristiku ve tvaru ,S*, soust&vys a 7 maji integii charakter,
soustavac. 3 je s podkmitem iechodové charakteristiky, sousta¥a9 je kmitava a
soustava. 10 je nestabilni. Pro posouzeni struktur regualébylo provedeno nastaveni
konstant vSech regulatostejre, a to podle druhé metody Z-N, u soustav s integma
charakterem podle Z-N s omezenim kmitavéhibgtu a u nestabilni soustavy metodou
pokus-omyl.

Pri testovani na realném modelu byly vybrafiykbmbinacetasovych konstant
a testovani prathlo opst v programu Matlab Simulink pomoci komunékého
klientamk_pvi.Na realnych modelech se jednotlivé regulatory effigpodobg jako
u simul&nich model. Vystup z reélnych testovacich soustav ale obsaBum,
ktery se projevuje na pioéhu akénich zasah. Neni znama vnihi struktura realného
modelu testovacich soustav, aléh@hy prechodovych charakteristik maji tvar ,S*,
pro které je vhodné pouziti nastaveni regufatpomoci metody Z-NHodnoty
parametii regulatoti Ize dale upravovat, ale nastaveni podle metodyl&ie—
Nicholse niiZzeme povaZovat za vychozi hodnoty. Pro nestabibistavy nebo
soustavy s kmitavym pbéhem neni nastaveni Z-N vhodné.

PSD regulator sfiltraci derivai slozky zkracuje igchodovy ¢j oproti
klasickému PSD regulatoru, dosadhriével Zadanou hodnotu regulované #ely, ale s
vétSim grekmitem, omezuje velikost &kiho zasahu a tim prodluzuje Zivotnostrako
¢lenu. Regulator Feed Forvard vyrdzomezuje velikost jgkmitu vystupni vetiny a
velikost akniho zasahu, prodluzuje se ale doba dosazeni Zadahdty regulované
veliciny. Regulator s filtraci Zddané hodnoty ma prddisickému PSD regulatoru nizsi
prekmit vystupni hodnoty a také omezuje velikostrako zasahu. Regulator S-PD ma

nejmensi hodnotuipkmitu, u rkterych soustav az aperiodickydp&h, méa nejmensi
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zmeény akeniho zasahu a Zadanou hodnotu dosahne nejjpoRdchazi k podstatnému
omezeni kmitani systémuripzméné zZadané hodnoty. Nastavenim parameirize
prepinat plynule mezi S-PD reguladtorem a PS-D regréét, ktery je rychlejsi, ale
s WtSim gekmitem regulované veliny.

Adaptivni regulatory nemaji na rozdil od PSD retpdé pevre nastavené
parametry. Parametry adaptivniho regulatoru séujifestovanim fipojené soustavy a
na jejim zaklad se provadi vypeet konstant. # zménach penosu soustavy (zfna
provozniho rezimu, surovin, paliva, starnutfizani) neni nutné provédznovu vypaéet
a nastaveni paramaétregulatoru jako u PSD regulator Adaptivni regulator gni
parametry regulace podlei€hu regulé&niho pochodu.

Z pohledu testovani e byt ukitd nesrovnalost mezi matematickym modelem a
realnym objektem, zaleZi nargsném popisu regulované soustavy. V praxi musime
odliSnosti regulované soustavy doladit @zrpalnych zkouskach.

Univerzalni a spolehlivy postup nastaveni PID ratpi vhodny pro ¥tSinu
aplikaci (s libovolnou dynamikou, statické, astedic spojité, dvoustavové ...) neni,
chybi teoreticky podloZzena robustni metoda, kteyablgla spolehliva pro &sSinu
praktickych gipadi. Ziegler-Nicholsova metoda nastaveni reguigtegechny metody z
ni odvozené atzné druhy regulatérjsou vzdy omezeny na konkrétni aplikaci . Zalezi

na regulované soust&a na pozadavcich provozu.




USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii
Vysoké weni technickeé v Brré

70

[1]
[2]

[3]

[4]
[5]

[6]
[7]

LITERATURA

PIVONKA, P.: Cislicovaridici technikaskriptum, VUT FEKT, Brno, 2003.
PIVONKA, P.: Fyzikalni pohled na nastavovani paramie®iD regulatou:
metodou Zieglera a Nichols@utoma, 2003¢.3

PIVONKA, P.: Komparative analysis in implementations discretd Pl
controllers. In Proceedings East West Fuzzy Coliaap2008

Zittau, Germany, 2008. s. 162-167

VAVRIN, P — BLAHA, P.:Rizeni a regulace I, skriptum, VUT FEKT, Brno
ASTROM, K. J.- HAGGLUND, T.: Benchmark Systems for PI@irol.

In Proceedings of IFAC Workshop on Digital ContrdPast, Present and
Future of PID Contral Terrassa (Spain), 2000.

VELEBA, V.: Cislicovaridici technikaskriptum VUT FEKT, Brno, 2005
Automation Studio, B&R Automation Software Help \D-ROM)], Version
AS 3.0.71.10 [cit. 2010-05-24]




R USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@’\;L Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii 71
ooy Vysoké wenf technické v Brre

SEZNAM ZKRATEK

w(t) Zadana hodnota,

e(t) regul&ni odchylka — rozdil Zzadané a vystupni hodnoty
y(t) vystupni hodnota z procesu,

u(t) akéni zasah — vystupni hodnota z regulatoru,

Z(t) porucha fsobici na proces,

K zesileni regulatoru

KkRriT kritické zesileni regulatoru

TkrIT kritick& perioda

T, integr&ni casova konstanta

T, deriv&ni ¢asova konstanta

Fosli Ty jsou proporciondlni, integtai a derivéni konstanty,
TS perioda vzorkovani

Wrnax maximalni kmitéet omezeného signalového spektra
TV

zpozZ@ni ve vyp@tu v pa:itadi

Te zpoza@ni prenosu dat

T ¢asova konstanta filtru Fw

N zesilovactinitel

i konstanta regulatoru S-PD, P-SD

Ji=s konstanta regulatoru Feed Forward

(k) hodnota odchylky \K-tém okamziku vzorkovani
u(k)

diskretizovany akni zasah
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PRILOHA A

Prechodové charakteristiky jednotlivych soustav:

Amplitude

Obr

Amplitude

Obr.

Prechodova charakteristika simulacni soustavy c.1
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: PFechodova charakteristika testovaci soustaw.2
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Amplitude

Obr.

Obr.

Amplitude

Prechodova charakteristika simulacni soustavy c.3

1
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0.3: Prechodova charakteristika testovaci soustaw.3

Prechodova charakteristika simulacni soustavy c.4

Amplitude

0.4: Prechodova charakteristika testovaci soustaw.4

Prechodova charakteristika simulacni soustavy c.5

0.5: Prechodova charakteristika testovaci soustaw.5
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Amplitude

Obr.

Amplitude

Obr

Amplitude

Obr.

Prechodova charakteristika simulacni soustavy c.6
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Obr. 0.9: Pirechodova charakteristika testovaci soustaw§.9
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Obr. 0.10: Prechodova charakteristika testovaci soustaw§.10
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Obr. 0.11: Prechodova charakteristika realné soustavy.1
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Obr. 0.12: Prechodova charakteristika reélné soustavy.2
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Obr. 0.13: Prechodova charakteristika realné soustavy.3
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PRILOHA B

Skript pro simulaci

clear
clc
bdclose all

set_param(0, 'CharacterEncoding’ , 'windows-1252' )

s=tf( 's' );
Ts=0.1;

N=3;

beta=1;
betaff=0.7;
Fs=1/(s+1)"3;

Fsl.iodelay=Ts/2;
[Gm, Pm,Wcg, Wcp]= margin(Fs);

Kk=Gm

Tk=2*pi/Wcg

Kr=0.6*Kk

Ti=0.5*Tk

Td=0.125*Tk

SimModel =fopen(  'PSD_regulatory_BP6_S1.mdl' );

sim( 'PSD_regulatory BP6 S1' ,50);

figure(1);

plot(ScopeData.time, ScopeData.signals.values, ‘LineWidth' ,2)
ylim([-0.1 1.7])

xlim([0 501])

titte(  'Prubehy vystupnich velicin pro soustavu c.1' )

xlabel( 'Cas [s]' )

ylabel( 'Amplituda [V]' )

legend( 'PSD' ,'PSDsfD' ,'PSD FF' ,'PS-D' ,'PSD Fw' , 'S-PD' , 'Zadana
hodnota’ , 'Porucha na vstupu'’ , 'Porucha v soustave’ )

grid on

figure(2);

stairs(ScopeDatal.time, ScopeDatal.signals.values, ‘LineWidth' ,2)
ylim([-2.3 10])

xlim([0 50])

titte(  'Prubehy akcnich zasahu pro soustavu c.1' )

xlabel( 'Cas [s]' )

ylabel( 'Amplituda [V]' )

legend( 'PSD' ,'PSDsfD' ,'PSD FF' ,'PS-D' ,'PSD Fw' ,'S-PD' )
grid on

fclose(SimModel);
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PRILOHA C

Regulator S-PD
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Obr. 0.1: Modelovaci schéma simukniho obvodu
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Obr. 0.3: Modelovaci schéma PSD regulatoru s filtrai derivaéni slozky
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Obr. 0.4: Modelovaci schéma regulatoru Feed Forvard
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Obr. 0.5: Modelovaci schéma dofedné Wtve regulatoru Feed Forvard
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Obr. 0.6: Modelovaci schéma P-SD regulatoru




