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Abstrakt :

Bakalérska prace se zabyva ovéfenim heterogennich struktur diskrétnich PSD
reguldtort pii riznych strukturach procesu. V teoretické Casti je popis regulacniho

obvodu a jednotlivych struktur PSD regulatort. V praktické Casti je popsan postup

testovdni, konkrétni vysledky a srovnani s adaptivnim reguldtorem firmy B&R.
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Abstract:

This bachelor thesis deals with verification of heterogeneous structures of discrete
PSD controllers on different process structures. Description of controlling system
and various structures of PSD regulators is in theoretic part. The practical part of
thesis describes progress testing, particular results and compare with adaptive an
adaptive controller of B&R company.

Key words:

PID, PSD controller, adaptive controller
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Cilem bakalafské prace je prave ovefit heterogenni struktury diskrétnich PSD
reguldtord na rtuznych strukturdch procestu. Je zaméfena pfedevS§im na strukturu
klasického PSD reguldtoru, jeho varianty s filtraci derivacni slozky a omezenim
pfekmitu. RovnéZ jsou zde ovéteny struktury reguldtoru s potlacenim piekmitu.
Parametry regulatora jsou nastaveny podle Z-N druhé metody.

Préce je rozdélena do dvou Césti, kde prvni Cast je pouze teoretickd a pojedndva
o vnitinich strukturdch jednotlivych PSD regulétord, jejich zapojeni do fidiciho
procesu, nastavovani a testovani.

Druhé Cast je zamétena praktickou ¢ast. Jsou zde urCeny konkrétni soustavy
pro testovaci modely (benchmarkové testy), simulace v programu Matlab Simulink
a zhodnoceni dosazenych vysledka.

Tato porovnavaci studie pojednavd o strukturdch PSD reguldtorti pro fizeni

dynamickych systémtl..
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2. MODELOVACI SCHEMA REGULACNIHO
OBVODU

Rizeni je kazdé cilevédomé plsobeni na fizeny objekt, s cilem dosdhnout
predem daného stavu. Regulator ptisobi na regulovanou soustavu akéni veli¢inou tak,
aby regulacni odchylka byla co nejmensi, respektive nulovd. Pokud takové fizeni
probihd automaticky, mluvime o automatickém fizeni. Tento pojem vznikl v 60.
letech k odliSeni pfistupu zaloZzeném na stavovém popisu systému od ,klasické
teorie, kterd je zaloZena pfedevSim na popisu vnéjSim (tzv. presnost systému), ale v
soucasné dobé se oba zpusoby popisu siln€ prolinaji a oba se pouzivaji pfi navrhu
regulétor.

Moderni teorie fizeni chdpe ndvrh reguldtoru jako optimaliza¢ni ulohu.
Zadanim tedy jsou kritéria optimality a omezeni. Takové pochopeni tlohy vSak
vyZaduje pfesny model a praveé zdvislost na pfesnosti modelu dala vzniknout dalsi
problematice a tou jsou ,robustni metody®, které do formulace tlohy zahrnuji i
neurcitost modelu. Ta maZe byt v piipad€ popisu napf. frekvenéni charakteristikou
dédna nikoliv jednou kiivkou, ale meznimi kfivkami.

Matematické modely nachdzeji v oblasti technologii Siroké uplatnéni. Jsou
vhodné nejen pro studium chovani procesd, ale také pro studium jejich fizeni.
Pomoci modelti je mozné ovéfovat navrhy riznych strategii fizeni, modell lze
vyuzivat k predikci pribéhu procesu apod. Jsou-li modely dostatecné presné,
poslouzi i k ndvrhu parametri regulacnich obvodd. Velkymi vyhodami studia
chovani procesi pomoci matematickych modeli jsou predev§im ekonomicka
nendroc¢nost a nulové riziko havdrie, které jinak hrozi pfi provoznich experimentech.
Proto je pro kazdého pracovnika v oboru fizeni procesii uzite¢né dobie zvladat
metodiku vytvafeni matematickych modelt a praci s nimi.

Automatické fizeni je technologie ,,umoziujici* primyslovou revoluci: nejen
parni stroj, ale i jeho odstfedivy reguldtor. Mnohé systémy jsou umyslné
konstruovdny jako nestabilni a bez fizeni nefunguji (destilacni kolony, vojenskd
letadla). Zpétna vazba vylepSuje chovani nejraznéjSich technickych systémia a

procesu od parniho stroje po kosmickou stanici
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2.1 RIZENI DYNAMICKYCH SYSTEMU

Cilem je co nejptesnéjsi sledovani dané fidici (poZadované) veliCiny veli¢inou
vystupni (regulovanou), vystup s nulovou regulacni odchylkou.

Klade si za cil vérné sledovat fizeni a kompenzovat poruchy. Stabilitu
linedrniho systému hodnocenou na zdkladé vnéjstho popisu miZeme definovat
ndsledovné: Linedrni systém je stabilni tehdy, jestlize po skonceni vstupniho signdlu
a po odeznéni prechodového d€je se vystupni veli¢ina systému ustdli na nové
hodnot€ a po ustdleni vstupni poruchy se ustdli i regulovand veli€ina [4].

Spojité i Cislicové reguldtory maji své principy, struktury a parametry.
Parametry klasickych P, I, PI, PID, S, PS a PSD regulatort Ize nastavit celou fadou
technik. Neni vylouceno, Ze se podafi dospét ke spravnému nastaveni i pfi neznalosti
matematického modelu fizené soustavy. VSeobecné znidmy PID reguldtor i jeho
digitalni realizace (PSD) jsou ucinnymi nastroji pro fizeni tepelnych vymeénika,
odparek, destilacnich kolon a dalSich aperiodickych systémd s dopravnim
zpozdénim. Hlavni nevyhodou PID reguldtoru je komplikovanost jeho nastaveni,
nebot’ md tii parametry: zesileni, integradni a derivaéni Easovou konstantu. Cislicovy

PSD regulator ma navic jesté nastavitelnou periodu vzorkovéni.

2.2 SYSTEMY RIZENI

Redlné fyzikalni systémy lze matematicky popsat diferencidlnimi rovnicemi.
Diferencidlni rovnice, které definuji vztahy na redlném systému, mohou byt obecné
nelinedrni. Tento ne-linedrni popis charakterizuje dynamiku systému v Sirokém
rozsahu pracovnich podminek.

Regulované systémy vSak Casto pracuji v okoli definovaného pracovniho bodu,
kde je obvykle mizeme nahradit modelem linearnim. Linearizovany model je ov§em
pouZzitelny pouze v takovém okoli pracovniho bodu, pro které spliiuje poZadavky na
pfesnost. Proces nahrazeni nelinearniho modelu v daném pracovnim bodé€ modelem
linearnim je zaloZen na Taylorové polynomu prvniho stupné a nazyvdme jej

linearizaci.
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Regulované soustavy rozd€lujeme na linedrni a nelinedrni podle tvaru
zévislosti vystupni a vstupni veliiny soustavy v ustileném stavu. Za ustdleny stav
povaZzujeme takovy stav, pii kterém je vstupni a vystupni veli€ina konstantni.

V praktickych ptipadech se ale setkdvame vétSinou s nelinedrnimi soustavami.
Ty lze sjistou piibliznosti popsat linedrnimi rovnicemi, ovSem za pfedpokladu
urCitych omezeni. Matematickym modelem procesu nebo zafizeni rozumime
matematické vztahy mezi veli¢inami, které proces popisuji. Pro potfeby fizeni je
dilezité zavislost téchto veliin na Case. Hovoiime pak o modelech dynamického
chovéani. Matematickymi vztahy jsou nejcastéji diferencidlni rovnice (obycejné i
parcidlni) nebo jejich soustavy, ale také nelinedrni rovnice a jejich soustavy, soustavy
linedrnich rovnic apod. Pro tcely automatického fizeni se Casto uzivd matematického

popisu ve tvaru prenosové funkce.

2.3 ZPETNOVAZEBNI RIZENI

Blokové schéma systému fizeni se zpétnou vazbou je na Obr. 2.2. [1]. Jednd se
vlastné o regulaéni obvod. Ridici veli&ina w(z) je porovnavina s vystupem

regulované soustavy y(z) a vyslednd hodnota regulacni odchylky e(?) je vstupni
hodnotou regulatoru. Regulator tak reaguje na zménu pozadované hodnoty a na

poruchové signdly z(t).

z,(t) z>(1)

w(?) e(r) u(1) (1)

Obr. 2.1: Blokové schéma regulacniho obvodu se zpétnou vazbou

Blokové schéma je zjednoduSeno, schéma redlného obvodu je na Obr. 2.2.
Pusobeni poruchy u redlnych systému vétsinou nezname, muzou ovliviiovat regulovanou
soustavu v kterémkoliv misté. RuSeni se miZe vstupovat do prenosové trasy signalu, do
¢idla, do pfevodnikt, maZe se vyskytovat i v reguldtoru. Reguldtor obsahuje ustfedn{

Clen, ktery urCuje algoritmus fizeni, ddle pak vykonovy zesilova¢ a akéni organ.
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Dynamické vlastnosti téchto bloka se zahrnuji do regulované soustavy — do procesu,
nebo do reguldtoru. Hodnota vystupni veli¢iny se monitoruje snimacem, jehoZ
dynamické vlastnosti jsou zahrnuty do regulované soustavy, nebo do zpétné vazby. Jeho
vystup je upraven na stejnou fyzikdlni veli¢inu jako fidici veliina w(t). Pozadovand
hodnota se muZe zaddvat ru¢né, pomoci vhodného ovladade, nebo dalkove

z nadfazeného systému.

ZI(Z) Z;_(f)

wii) . ell) Ustredni N Vigkonovyj N Akeni |410) Rizend (1)

clen zesilovaé orgdn soustava

Snimac

(éidlo)

Obr. 2.2: Praktické provedeni regula¢niho obvodu se zpétnou vazbou

2.4 SPOJITY PID REGULATOR

YN Vv

PID reguldtory jsou nejrozSitenéjsi reguldtory. Sklddaji se z proporciondlni,
integracni a derivacni Césti, které jsou zapojeny paralelné. Na vstup reguldtoru je
pfivedena regulacni odchylka e(7) a na vystupu je akcni veli€ina u(?).

Proporciondlni ¢4st reguldtoru je vlastné linedrni zesilovac, plati zde pfimd timeéra
mezi akéni veli¢inou a regulacni odchylkou.

Pii prachodu signdlu timto ¢lankem se neméni jeho tvar, pouze jeho amplituda.
Nejcastéjsim pozadavkem na reguldtor je zajiSténi nulové ustdlené odchylky. Z rovnice
plyne, Ze P reguldtor neni schopen zajistit pii nenulové Zadané hodnoté nulovou
ustdlenou odchylku, stejné tak neni schopen vyregulovat poruchu. Proporciondlni
regulator také sniZuje stabilitu a zvySuje rychlost odezvy. Zavedenim integracni slozky I
do reguldtoru jsme schopni odstranit nenulovou regula¢ni odchylku.

Integrani konstanta m4 vliv na stabilitu regula¢niho obvodu a sniZuje rychlost
odezvy. Tento nedostatek feSime zavedenim derivacni sloZky D do regulétoru, kde
ma vliv pfedevS§im na zvySeni tlumeni odezvy, zvétSeni stability regulacniho obvodu
a zkraceni prechodového déje. AkEni veliina je pfimo imérnd derivaci regulaéni

odchylky.
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Derivacni slozka zrychluje regulacni d¢j, ale taky zesiluje Sum a poruchové
signaly. Mald nebo naopak velka hodnota derivacni konstanty muze regulacni obvod
rozkmitdvat. Omezeni pro vyuZziti derivacni slozky jsou v pfipadech, kdy systém
obsahuje velké dopravni zpozdéni, nebo kdyzZ je soustava zatiZena velkym Sumem.

Nejslozitéjsi  zdkladni reguldtor PID  vznikne paralelnim spojenim
proporciondlni, integracni a derivaCni slozky, tedy souctem jednotlivych akcnich
zasahu:

Pomoci Laplaceovy transformace pak dostaneme pfenosovou funkci spojitého
reguldtoru. Za pfedpokladu nulovych pocate¢nich podminek pak dostdvdme rovnici

spojitého PID regulétoru:

Fy(s) :& = K£1+L+TDSJ
E(s) T;s 2.1)

Kde K je zesileni regulatoru

T, je integracni Casova konstanta

Ty je derivacni ¢asova konstanta

U(s) je hodnota ak&niho zdsahu
E(s) je regulacni odchylka

s je Laplacetuv operator

Aby byl systém fyzikdlné¢ redlny musi byt stupeii polynomu Citatele
operdtorového prenosu mensi neZ stupeti polynomu jmenovatele, coZ neni splnéno u
derivacni sloZzky. Podminka fyzikdlni realizovatelnosti se spliluje doplnénim
setrvaéného Clanku s ¢asovou konstantou € - realizaéni Casovd konstanta. Voli se
tak, aby co nejméné ovliviiovala chovani reguldtoru - stoupajici amplitudova

Vv

charakteristika zesiluje Sum a poruchy s vy$§imi frekvencemi.
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Prenosova funkce redlného PID regulatoru pak bude mit tvar:

(2.2)

Spojity PID regulator realizovany podle rovnice (2.2) je na Obr. 2.4.

1
ey K Ty u(t)
~OrO->—0~
b
&
> +

™

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

Realizace spojitych PID regulatort se provadi pomoci operacnich zesilovacu.
S rozmachem vypocetni techniky je analogové fizeni postupn€ nahrazovédno
Cislicovymi regulatory. Dnes je vétSina prumyslovych regulatora fidicich algoritmt
zpracovavana na Cislicovém fidicim pocitaci. Diskrétni fizeni neprobihd spojité, ale
je spousténo v diskrétnich ¢asovych okamzicich vzdjemné€ posunutych o periodou
vzorkovéani. Reguldtor zjistuje regulacni odchylku pouze v dany okamzik a pouze
tehdy pocitd hodnotu akéni veliCiny. Systém nezpracovava piimo analogovy signdl,
ale na vstupu regulitoru je A/D pfevodnik, ktery tento signdl vzorkuje
v pravidelnych Casovych intervalech a pfevadi jej do diskrétni podoby. Pocita¢ pak
plni funkci Cislicového reguldtoru v redlném case a bud’ pfimo ovladad akéni ¢len —
pokud je diskrétni, nebo se signdl pfevddi do analogové podoby pomoci D/A
pfevodniku a akéni Clen se ovlddd analogove. Pokud senzor poskytuje informaci o
stavu regulované soustavy v digitdlni podobé€ a Zddand hodnota také, prevodnik A/D
na vstupu pocitace neni nutny. Pokud systém obsahuje alesponi jednu proménnou
pouze v diskrétni podobég, jednd se o diskrétni fidici systém. Blokové schéma

diskrétniho regulac¢niho obvodu je na Obr. 3.1.

11001
01010
;a

vstup . vystup
— )5 AD Potitat DIA Akeni Proces
Clen
' R A R
e clock p--------- |
Senzor

Obr. 3.1: Blokové schéma diskrétniho regula¢niho obvodu a prubéhy signalu
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3.1 DISKRETNI PID REGULATOR

Vyrobci dnes vyrabé&ji pramyslové reguldtory prevazné diskrétniho typu.
Cislicové reguldtory nemaji ofset ani drift, na rozdil od analogovych zesilova&t, maji
dlouhodobé vysokou presnost a HW regulatoru se neméni pii zmeéné algoritmu fizeni
oproti analogovym regulatoriim, kde je algoritmus fizeni ddn zapojenim obvodi. U
diskrétnich regulatort se adaptivni fizeni provadi je zmé€nou SW a obvykle byvaji
levnéjsi ve slozit&jSich regulovanych soustavdch. RovnéZz rozsah nastavitelnych
parametr byva vétsi nez u spojitych regulator.

V pozadavcich na ¢innost v regulaénim obvodu muze figurovat vice cilt, ¢asto
i protichidnych. Jsou jimi napf. sledovani Zadané hodnoty, potlaceni pusobeni
poruch, necitlivost ke zméndm parametri procesu a k Sumu méfeni, rychlost
regulace, stabilita odezvy apod. Dal§imi vyznamnymi aspekty s vlivem na kvalitu
regulace jsou dynamika regulovaného procesu, omezeni akcnich clend a
charakteristika poruch. Nastaveni reguldtoru potom byvd urcitym kompromisem.
Casty je napf. kompromis mezi pozadavkem na rychlou regulaci, potiebou dobré
stability odezvy a minimdalniho pferegulovani.

3.1.1 Vzorkovani

V Cislicovém pocita¢i musi byt zpracovdvany signdl prezentovdn jako
posloupnost Cisel. V ur¢itém Casovém okamZiku je hodnota signidlu ddna Cislem
uloZzenym v paméti pocitaCe. Pro toto pocitaCové zpracovani signdlu musime proto
pievést spojity signdl na diskrétni signdl. Tento ptevod se dé€je tzv. vzorkovanim. V
pravidelnych cCasovych okamzicich jsou ze spojitého signdlu odebirdny vzorky.

Princip vzorkovéni je na Obr: 3.2.

Ta
ft) Szg £(0) 2
7y T T T L SN

-2Ts —Ts s ZTS 3Ts 4T5 t

Obr. 3.2: Vzorkovani spojitého signalu
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V pravidelnych ¢asovych intervalech spind spina¢ na velmi kratky okamzik,
vzorkuje tak vstupni analogovy signdl a na jeho vystupu obdrzime pro kazdy ¢asovy
okamzik informaci o velikosti signdlu. S touto hodnotou uz mizeme déle pracovat.
Vznikd samoziejmé otdzka jakou zvolit vzorkovaci frekvenci - periodu vzorkovani
(sampling period). Na tuto otazku odpovida vzorkovaci teorém — Shannontv teorém:
,Presnd rekonstrukce spojitého, frekvencné omezeného signilu z jeho vzorku je
mozné tehdy, pokud byl vzorkovan frekvenci alesponl dvakrét vySsi neZ je maximalni
frekvence rekonstruovaného signalu*

Podminka pro vzorkovaci teorém:

max

w220, o o, 3.1)

Kde T je perioda vzorkovéni a Drnax je maximdlni kmitocet omezeného
signdlového spektra. Jedin€ za tohoto predpokladu Ize provést zp&tnou rekonstrukci
navzorkovaného spojitého signélu, jinak dochdzi ke ztrat€ informace a pfi souctu
jednotlivych spekter signdlu k jejich vzdjemnému prekryti — aliasing efekt.

3.1.2 Kvantovani

V diskrétnich obvodech dochédzi také ke kvantovdni vzorkovaného signalu.
Diskretizovany analogovy signdl muze nabyvat pouze kone¢ného poctu udrovni
(hodnot) daného rozlisenim prevodniku. Diisledkem kvantovani je, Ze jsme schopni

dosdhnout maximalné presnosti na 4 platnd mista. V dneSni dobé se pouZivaji
prevodniky s rozliSenim 12 bitt, 16 bitd i vice. Pfevodnik, ktery ma B bitd ma 2°
rozliSovacich drovni, nejniz$i hodnota je 0, nejvyssi 2° ~1. Rozdil mezi
kvantovanou a ptesnou hodnotou piedstavuje chybu — kvantiza¢ni Sum. Jeho hodnota

je ddna maximdlné polovinou intervalu mezi jednotlivymi kvantizacnimi drovnémi.
3.1.3 Tvarova¢

D/A ptevodnik (tvarovaC) prevadi digitdlni signdl na signdl analogovy -
provadi rekonstrukci analogového signdlu z posloupnosti ¢isel. Nejb&znéjsi je
tvarova¢ nultého fadu, ktery udrZuje posledni platnou hodnotu diskretizovaného

signdlu po celou dobu periody vzorkovani az do ptichodu dal§iho vzorku.
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Existuji i tvarovaCe vys$Sich fadu, napf. tvaroval prvniho fadu nahrazuje

hodnoty mezi dvéma sousednimi vzorky propojenim bodu dseckou.

f(kT) f(kT)l Tvarovaé ﬂt’) A ()
T 0. fadu -
2T -T 0 T 2T 3T 4T t 2T T T 2T 3T 4T ¢

Obr. 3.3: Rekonstrukce signalu pomoci tvarovace

Perioda vzorkovani vnasi ptidavné dopravni zpozdéni, které zptuisobuje posun

fazové charakteristiky regulovaného procesu a lze ho aproximovat casovou

2 9

konstantou dopravniho zpoZdéni kde T je perioda vzorkovani. Celkova
velikost dopravniho zpozdéni je
T = [Q +T, + TPJ
2 (3.2)
kde T je zpozdéni ve vypoctu v pocitaci a T, je zpozdéni pfenosu dat.

Pti vlastni realizaci diskrétniho reguldtoru musi byt splnén vzorkovaci teorém,
ale také musi byt spojitym filtrem potlaceny rusivé signédly vyssi neZ je frekvence
vzorkovéni, aby perioda vzorkovédni byla dostatecné kratkd vzhledem k dynamice
redlného procesu a derivacni slozka PSD reguldtoru byla dostate€né vyfiltrovana,
podobné jako u PID, aby Sum nezplsobil kmitdni akcniho zdsahu. Za téchto

podminek 1ze provést porovnani mezi diskrétnim a spojitym PID regulatorem.
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4. PSD REGULATORY

4.1 KLASICKY PSD REGULATOR

Pri diskretizaci spojité verze PID reguldtoru nahrazujeme integraci I sumaci S a
derivaci nahrazujeme diferenci D (ndzev je Proporciondlné Sumacné Diferencni).
Srovnéni obou verzi Ize ovSem provést aZ po splnéni podminek tykajicich se periody
vzorkovani s ohledem na vzorkovaci teorém a dynamiku realného procesu, filtraci vSech
signala s vyssi frekvenci a filtraci derivaéni slozky.

Nahradu spojitého signdlu pfi integraci provddime ruznymi metodami. Pfi
aproximaci spojité funkce po usecich T (perioda vzorkovani) ji nahrazujeme obdélniky,
a to metodou zpétné obdélnikové metody, kdy spojitou funkci nahrazujeme konstantni
funkci — obdélniky zprava (Obr. 3.4a), dopredné obdélnikové metody — funkci
nahrazujeme obdélniky zleva (Obr. 3.4b) a nebo pomoci lichobéznikové metody, kdy
nahrazujeme funkci pifimkami po dsecich T (Obr. 3.5). Derivaci nahrazujeme diferenci

1. fadu (Obr. 3.6).

e(r) e(r)

e(lfD G(ED

0 r 2T 3T 4T 10 ‘A 2T 3T 47 >t

[em)dz~ Ti e(i) (3.3) [em)dz~ Tzk: e(i) (34)
i=0 i=1

0 0

Obr. 4.1: Zpétna a dopredna obdélnikova metoda (nahrada zprava a zleva)
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TF( HHD 031

e(r)

Obr. 4.2: Aproximace spojité funkce lichobéznikovou metodou

j e(0)dt = TZM (3.5)

0

e(7)
e(kT)

(=T kT =t
Obr. 4.3: PribliZzna nahrada derivace

@ - e(k)y—e(k—+)
dt T (3.6)

Kde e(k) je hodnota odchylky v k-tém okamziku vzorkovani, tj. v ¢t = kT
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Diskrétni ndhradu spojitého signalu lze provést riznymi metodami

a odvodit tak polohovy (Obr 3.7) nebo pfirustkovy algoritmus ¢islicového

reguldtoru (Obr 3.8).
T
K T +
e(k) ! ‘ u(k)
1
Z ™ —>
jﬁ i jc
+ +
I
T 1+
SO =
Obr. 4.4: Stavovy diagram polohového PSD regulatoru
4.1.1 Polohovy algoritmus PSD regulatoru
dopfednd obdélnikova metoda
TE T,
u(k)=K{e(k)+—> e() +—2[e(k) — ek —1)]
T, = T 3.7
zpétnd obdélnikovéd metoda
T & T,
u(k) = K{e(k) +T—Ze(l -1 +?[e(k) —e(k—-1)]
L= 3.8)
lichob&Znikova metoda
Ee(i)+e(i—1) T,
u(k) = Kl e() + =S CD+ D o gy o —1)]
T, = 2 T (3.9)

Polohovy algoritmus md moZnost zmény periody vzorkovani. Hodnota integralu se
ziskava sumaci a hodnota derivace se ziskava zpétnou diferenci. Nevyhodou polohového
reguldtoru je sumace, to znamend, Ze k vypoctu akéniho zdsahu je nutné uchovdvat
v paméti vSechny hodnoty regulaéni odchylky e(k). Polohovy algoritmus se nepouZziva

hlavné pro sumaci, kterd znamena komplikaci pii vypoctu ak¢niho zasahu u(k).
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Proto se prechazi k tzv. pfirtstkovému algoritmu PSD regulatoru. Podle tohoto

algoritmu se urcuje nikoliv hodnota akéniho zdsahu u(k), ale pouze jeji zmeéna proti

predchozi hodnoté u/(k-1)T], tedy pfirustek.

4.1.2 Prirustkovy algoritmus cislicového regulatoru

u(k)=u(k —1)+aye(k)+ae(k —1)+a,e(k —2) (3.10)

e(k)

u(k)

Obr. 4.5: Stavovy diagram prirustkového PSD regulatoru

dopfedna obdélnikova metoda:

T T, T T
a,=K|1+—+-=2|; aI:—K[1+2—Dj; a,=K-*% (3.11)
. T T T
- zpétnd obdélnikova metoda:
T T, T
a, =K 1+T—D 3 a,=—K[1-—+2-L21|; a,=K-L2 (3.12)
T ; T T

- lichobéZnikova metoda:

T T, T
a,=K 1+L+—D ;5 a,=-K 1—L+2—D 3 a,=K-2 (3.13)
o, T o, T T

1

Akeni zasah u(k) je funkci predchazejiciho akéniho zdsahu u(k —1), soucasné
regulacni odchylky e(k), predchazejici regulacéni odchylky e(k —1), pied predchazejici

regulacni odchylky e(k —2), je jednoduchy a neklade vétsi pozadavky na pamet.
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4.2 DISKRETNI REGULATOR S FILTRACI DERIVACNI SLOZKY

U spojitych PID reguldtoru vlivem setrvac¢nosti dochazi k ptirozené filtraci Sumu a
jeho vysokofrekvenénich slozek. Setrvacnost také pusobi pii skokovych zménach zZadané
hodnoty a proto je moZnost vzniku prudkych zmén akéni hodnoty mens$i u spojitych
systému neZ u diskrétnich. U ¢islicovych regulatora dochazi k velkym zméndm akéni
veli¢iny prakticky vZzdy, kdyZ se vice zméni regulacni odchylka. Diky Sumu, ktery
doprovézi signdl nesouci informaci o regulované veli¢iné, dochdzi k tomu, Ze pfendSeny
signdl je zatizen ndhodnou chybou. Abychom zabrdnili prudkym zmeén regulaéni
odchylky, vyuzivame filtry, které fyzicky zafadime pted cislicovy PSD reguldtor
(zavedeme dal$i casovou konstantu a zpomalime piechodovy dé&j), nebo upravime
algoritmus samotného cislicového PSD reguldtoru [3]. Zkracovanim periody vzorkovani
narustd amplituda derivaéni slozky.

Potlaceni vysSich kmitoctd ve vstupnim signalu se provadi piimo v algoritmu
ndhrady derivace. Toto feSeni je vyhodné&jsi neZ pouZiti filtru pfed reguldtorem, protoZe

s s

filtrace se tykd pouze derivacni sloZky a nevndsi setrvacnost do celého regulatoru.

T | Tys 1-z

Fp) =g 2 (=2 Ly =N

Dot L1 l—e T -
N (3.14)

Vysledny pienos diskrétniho reguldtoru s filtraci derivacni slozky pak je:
T, z -z
Fr.(z)=K 1+T—1 —+N T (3.15)
11Tz T, -
l-e ?z

Kde N je zesilovaci Cinitel, ktery omezuje zesileni na vySSich frekvencich. Jeho

hodnota se voli v rozmezi 3 az 20.
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2|

2. D

n 47

e

S

9\\ PSD s filtraci derivaéni slozky

u(k)

Obr. 4.7: Stavovy diagram PSD regulatoru s filtraci deriva¢ni slozky

Tento reguldtor je diskrétnim ekvivalentem PID reguldtoru. Pfechodova
charakteristika tohoto reguldtoru odpovidd prechodové charakteristice spojit¢ého PID
reguldtoru v Casech vzorkovani.

Dalsi zpusob filtrace derivaéni slozky vychdzi z ptechodové charakteristiky
spojitého reguldtoru. Plocha ptfechodové charakteristiky odpovidd ploSe spojitého

reguldtoru — Impulse Area Invariant.
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Prenosova funkce Impulse Area Invariant je:
F(z)=(1-2z""2Z{nk)} (3.16)
Vysledny pienos reguldtoru pak je:
T -1 T _IN 1 '
Fo)=K| 145 42T | 2 (3.17)
T l-z T 1, 1
l—e *z°
3.5 T T
continuous
31— g - discrete equivalent — ==~ —
E‘_ backward differences -——-—-
g 25 L ! impulse area invariant _
¥ =
1.5 +
1
05 -
0
0

time (s)

Obr. 4.8: Srovnani prechodovych charakteristik

Treti zpusob je, Ze diskrétni pfenosové funkce mohou byt odvozeny substituci do

operatorového prenosu — Backwards Differences.

Substituce s =

(3.18)

T,N -z
Ty +NT __Tp
T, +NT

Nam dava pienos: F,(z)= (3.19)
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4.3 DISKRETNI REGULATORY S OMEZENI PREKMITU

4.3.1 Regulatory S-PD a PD-D

Zmeénou struktury reguldtoru Ize ovlivnit velikost prvniho pfekmitu a také rychlost
pfechodového déje. Do derivacni slozky PS-D reguldtoru nevstupuje regulaéni odchylka
e, ale zaporné vzata hodnota z procesu — y. Touto Gpravou omezime piekmit vystupni
veli¢iny. V piipadé zapojeni S-PD musi sumacni slozka zustat v pifimém vyhodnocen{
odchylky a plynule mizeme ovliviiovat odezvu regula¢niho obvodu na zménu zadané
hodnoty. V tomto piipad¢ dojde k znacnému omezeni kmitani systému. Oba reguldtory

muiliZeme popsat rovnici:

-1 |

T 1
U(z)=K| fW(2)-Y(2) +ﬂlz_7)(W(z) ~Y(2)-N———Y() |  (320)

1- e_gz -
Pro reguldtor S-PD volime £ =0 a pro reguldtor PS-D volime £ =1. Stavovy

diagram je na Obr. 4.9.

u(k)

()

Obr. 4.9: Stavovy diagram diskrétniho SP-D a PS-D regulatoru
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4.3.2 Filtr zadané hodnoty

Na vstup reguldtoru zafadime filtr Zddané hodnoty, ktery ndm zaobli ndb&Znou

v v oz

hranu pfi skokové zméné Zddané hodnoty a tim omezi moZnost rozkmitdni regulacniho

obvodu. Upravu pouzivame v piipadé, 7e¢ nemtZeme, nebo nechceme ménit strukturu
reguldtoru. Konstantu 7' volime 7, =7, +7, a parametrem &€ <0,1> ovliviiujeme
velikost prekmitu.

Prenosova charakteristika filtru pak bude:

a+[1—e —a}z‘l
Fw(z)zz{ﬂl{‘ﬂls“} = :05+(1—a—01)z_1 _ W(2)

L l—az™ _W*(Z)

(3.21)

a

Obr. 4.10: Stavovy diagram filtru Zadané hodnoty

4.3.3 Dopredna vazba

Doptednd vazba (Feed — Forvard) vyuziva pro zamezeni pfekmitu zavedeni

piimé vazby ze vstupu Zddané hodnoty na vystup regulétoru.

[ IV =
l-e® } _D (z))
\ 5

O + 2
————s | KO 2 :
/l-e

iz -1 I
G K((TE T~ (M T2
+ 5 (-7 r

() 1
%

s )G
e 25 i) _.(+ : )_. Process |
[

'1-¢

Obr. 4.11: Stavovy diagram dopredné vazby
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5. NASTAVENI REGULATORU

Parametry soustavy jsou ddny jejimi vlastnostmi a jsou tedy zndmé, nebo alespoii
meéfitelné. Parametry reguldtoru volime tak, aby prechodovy dé&j co nejvice vyhovoval
potfebdm daného regulovaného obvodu. VétSinou jde o poZzadavek na stabilitu, rychlost
odezvy, nulovou ustdlenou odchylku, pocet pfekmitu... Univerzdlni metoda navrhu
parametru reguldtoru pro regulované soustavy libovolného typu, s libovolnou dynamikou
a s libovolnym charakterem akcni veliCiny neexistuje. Je pouze nékolik metod pro

Ve s

metody se snaZi je ddle rozvijet nebo upravovat.

5.1 L METODA ZIEGLER - NICHOLS

Prvni metoda vychdzi z pfechodové charakteristiky regulované soustavy,
konkrétn€ z doby pritahu T, a doby nabéhu 7, z nich je pak urcen kritické zesileni a

kriticka frekvence:

T
Ko = %T— +1 Ty =4-T, (3.22)

Parametry reguldtoru ziskdme dosazenim do tabulky Tab.1.

5.2 II. METODA ZIEGLER - NICHOLS

Jde o velmi casto pouZivané a zfejm& nejrychlejSi metody nastaveni PID
reguldtoru. Prvni metoda vychdzi z tvaru pfechodové charakteristiky otevieného obvodu,
druhd vychazi z kritickych parametrti uzavieného obvodu. Metody stanovili autofi na
zdkladé mnoha experimentd, bez teoretického objasnéni. Na skokovou zménu zadané
hodnoty povazovali za optimalni prechodovou charakteristiku se tfemi az Ctyfmi
viditelnymi prekmity.

Pfi ndvrhu parametri reguldtoru metodou ZN se u redlného systému vychdzi
z ptenosové funkce uzavieného obvodu. Vyfadi se integracni a derivacni slozka
reguldtoru a zvySuje se zesileni proporciondlni slozky aZ na hranici stability — vznik

ustdlenych kmitd na vystupu soustavy. Toto zesileni oznacime jako K, a periodu

téchto kmitt jako Ty, . Parametry reguldtoru se pak nastavi podle tabulky Tab. 1.
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Typ regulatoru K T, T,
PID 0,6 K iy 0,5 Typir 0,125 Ty
Pl 0,45 K g1 0,83 Ty -
P 0,5 K yzrr - -

Tab. 1: Nastaveni parametru podle ZN

Hodnoty reguldtoru ziskané podle Tab.l. je moZzné povazovat za vychozi pro
pocétecni nastaveni a ddle je dle potfeby, nebo skute¢ného prubéhu odezvy upravovat.
Toto nastaveni reguldtoru plati jen pro soustavy tfettho a vy$§iho fadu. Pro soustavy
s niz§im fadem se zavadi relativné malé Casové zpozdéni. Tato dprava neni nutna
v ptipade pouZiti diskrétniho reguldtoru, nebot’ dopravni zpozdéni se do systému zavede

periodou vzorkovani

Typ regulatoru K T, T,
PID 0,3 K iy Tywir 0,125 Ty
Pl 0,2 K iy Twrr -
P 0,25 K /1 - -

Tab. 2: Nastaveni parametru podle ZN s omezenim kmitavého prubéhu

Hodnoty reguldtoru podle Tab.2. jsou experimentdlné zjiStény upravou
Tab.1, kdy je sniZeno zesileni na polovinu a zvétSena velikost integracni Casové
konstanty na dvojndsobek. Tim je zajiStén prechodovy dé& sjednim az dvéma
viditelnymi prekmity.

Pivodni metoda ZN nebyla autory ovéfovana na soustavach s integracnim
charakterem, ale 1ze ji na téchto soustavach pouzit. V tomto piipade byva lepsi pouZit

nastaveni s omezenim kmitavého prab¢hu.
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6. TESTOVACI MODEL

6.1 MODELY REGULATORU - MATLAB

Praktické ovérovani testovanych reguldtorti probihalo v prostfedi programu
Matlab. Byl vytvofen skript (m-file), ve kterém jsou definovédny testovaci soustavy
urCené pro testovani, perioda vzorkovani Ts, konstanty reguldtori a funkce pro
vypocet kritickych parametrti soustavy K, a Ty, . Déle jsou z mezni frekvence a
kritického zesileni zjiStény podle druhé metody Ziegler-Nicholse konstanty reguldtoru
K.,T,,T,, jsou urCeny podminky pro vykresleni graft a definice proménnych. Vypocet
kritickych parametrti testovaci soustavy (K,p; @ Tir) byl proveden po piidani
dopravniho zpozdéni o velikosti poloviny vzorkovaci periody pomoci funkce margin.
Konstanty reguldtoru pak byly vypocteny podle Tab.1, ptip. Tab.2 a skript je definuje

ve workspace Matlabu pro dalsi pouziti. Skript je uveden v priloze B.

Pro ovéfovani testovanych regulatord bylo vytvofeno modelovaci schéma
(mdl-file) v grafickém prostfedi programu Matlab Simulink, kde je umoZnéna také
Casovd simulace linedrnich a nelinedarnich systémi. Bylo sestaveno blokové schéma
pro simulaci danych reguldtoru pusobicich na identické regulované soustavy (definované
ve skriptu). Ve schématu je pouZzit klasicky PSD regulétor, reguldtor PSD s filtraci
derivacni slozky, reguldtor Feed Forvard, reguldtor PS-D, regulétor s filtraci Zddané
hodnoty a reguldtor P-SD. V Simulinkovém schématu jsou pouZiviny proménné a
konstanty z workspace Matlabu. Schémata simulacntho modelu a jednotlivych
reguldtort jsou uvedena v priloze C. Filtr Zddané hodnoty je feSen jako s-funkce a je

vloZen pied vstup do regula¢niho systému

Pro snadné porovnani jednotlivych regulatort jsou v grafech definovanych ve
skriptu zobrazeny soucasné vSechny reguldatory. Na prvnim grafu jsou prabehy
vystupnich veli¢in soustav (doplnéné o prubéhy zadané hodnoty a poruchy), na

druhém grafu jsou prubehy akcnich zasaha.
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Jednotlivé reguldtory jsou do zdkladniho modelovaciho schématu vloZeny
jako subsystémy:

- PSD regulator — schéma diskrétni podoby PID regulatoru.

- PSD regulator s filtraci deriva¢ni slozZky — jednd se o schéma PSD
reguldtoru doplnéné o filtraci derivacni slozky.

- Regulator Feed Forward - od akcniho zasahu odecitime vystup
z dopfedného reguldtoru (Zddand hodnota ndsobend proporciondlni a
diferencni slozkou).

- Regulator PS-D — do derivacni slozky reguldtoru nevstupuje regulacni
odchylka e, ale pfimo zdporn¢€ vzatd vystupni veli€ina y.

- Regulator Fw - s filtraci zddané hodnoty — pfed PSD regulator je zarazen
filtr Zddané hodnoty w.

- Regulator S-PD - regula¢ni odchylka e vstupuje pouze do sumacni Casti

reguldtoru, do derivacni a proporciondlni €asti vstupuje —y.

Na vstup simulovanych soustav byla v ase ¢ = 1 s pfivedena Zddand hodnota -
jednotkovy skok w = 1. Pusobeni poruchy z = 1 na vstup regulované soustavy, pfip. do
soustavy, je voleno v riznych ¢asech vhodnych pro danou soustavu. Napf. pro soustavu

¢.1 je to v Case t; = 15 s na vstup regulované soustavy a v ¢ase t; = 25 s do regulované

soustavy za Clen . Konkrétni hodnoty ¢ast a mista pro vstup poruchy jsou uvedeny

s+1
ve specifikaci jednotlivych testovacich soustav.
Akeni zdsah regulatoru je omezen na hodnoty —10 < u <10 a ochrana piebuzeni

sumacni slozky reguldtort je nastavenana —10 <u, <10.
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6.2 TESTOVACI SOUSTAVY

Pro testovani se pouziva celd fada benchmarkovych testu, které obsahuji modely
typickych prumyslovych procesu. Soustavy prvniho a druhého fadu nelze pouzit pro
testovani podle metody Z-N a soustavy vysSich fada lze vhodnym zpusobem
aproximovat z pfechodové charakteristiky regulované soustavy. Pro testovdni byla
pouzita sada systému, které popsali K.J.Astrom a T.Hagglund [S]. Systémy 1 — 5 jsou
standardni systémy vhodné k testovacim studiim PID regulatora. Systémy 6 — 10 jsou
vice specializované a pfedstavuji obtizné regulovatelné soustavy. Ne vSechny jsou
vhodné pro pouziti PID regulatora.

Pro testovani PSD regulatora byly vybrany soustavy:

- Soustava ¢.1 — Systém s vicenasobnym pélem

1
F(s)= (6.1)
(s+1)"
Pro velké hodnoty n se chov4 jako systém s dopravnim zpoZdénim.
Zvoleno n = 3 a upraveno pro vstup poruchy do soustavy:
1 1

F(s)=—— 6.2

) s+1(s+1)° (©2)

- Soustava ¢.2 — Systém ¢tvrtého radu
1

F(s)= (6.3)

s+ D)(as + 1)@ s+ (@’ s +1)
Systém ma Ctyfti poly jejichz vzdalenost urCuje parametr o.

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

F(s)= ! ! 6.4
L G+D0,5-5+1) ) (0,525 +1)(0,5 s +1) ©.4)
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- Soustava ¢.3 — Systém s nulou v pravé poloroviné

l-as
T (6.5)

F(s)

Systém ma tfi poly a nulu v pravé poloroving. ObtiZnost stoupd s rostoucim .

Zvoleno a =2

_ 1-2s 6.6
C(s+1)° (6.6)

F(s)

- Soustava ¢.4 — Systém prvniho radu s dopravnim zpozdénim

1 -
F(s)= —— e (6.7)

Systém je pomaly na vysSich frekvencich. Zvoleno T = 2.

1 -
‘ (6.8)

F(s)= e
(5) 2-s+1

- Soustava ¢.5 — Systém druhého radu s dopravnim zpozZdénim

1
F - ) .
() (Ts +1)* ¢ (69)
Zvoleno T =2.
F(s) S S 6.10
S (2-s+1)? (6.10)

- Soustava €.6 — systém s astatismem prvniho radu

1
F =
(s) 61D (6.11)

Prechodova charakteristika soustavy vzrusta k nekonec¢nu.
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- Soustava ¢.7 —=Systém rychlého a pomalého rezimu

F(s)= 100 2[ ! + 05 j (6.12)
(s+10)"\s+1 5+0.05

Soustava mé velké i malé ¢asové konstanty.

Fs)=—0 (1 410 j (6.13)
Ols+D*(s+1 20s+1 ’

- Soustava ¢.8

(s+6)*
F =
= ) (5236) ©6.14)

Systém podminéné stabilni.
- Soustava ¢.9 — kmitava soustava

2
a)O

- (s+1)(s* +28w,s + @})

F(s)

Systém s malym tlumenim, pro ktery neni PID regulator priliS vhodny.
Systém je snadno ovladatelny pro velké .

Zvoleno {=0,1 ;0=2

25
F =
(5) (s+D(s* +s+25) ©6.15)

- Soustava ¢.10 nestabilni systém

F(s)=— 6.16)

(s—1)*

Jednoduchy upraveny model inverzniho kyvadla.




I
AN

%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

TRCHMD O

| ‘ |WSOKE
/

e USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

BRNE

Prechodove charakteristiky simulovanych soustav

Amplituda [V]

t (sec)

Obr. 6.1: Prechodové charakteristiky testovacich soustav

Prabéhy prechodovych charakteristik jednotlivych testovacich soustav jsou
uvedeny v priloze A. Zjisténé hodnoty kritického zesileni a kritické periody mezni

frekvence testovacich soustav jsou uvedeny v Tab. 3.

Soustava Kirir [-] Tyair [1]
Fs1 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

Ovétovani PSD reguldtoru na redlnych modelech probihalo opét v programovém
prostfedi Matlab Simulink. Simulovany model pomoci komunika¢niho klienta mk_pvi
komunikuje s programem Automation Studio [6] , kterym se konfiguruje
programovatelny automat B&R.

Model soustavy je ve schématu nahrazen blokem, ktery zajistuje komunikaci
s automatem B&R a s fyzikdlni soustavou, kterd je k programovatelnému automatu
pfipojena [7]. Komunika¢ni klient mk_pvi definuje vstupni a vystupni proménné.
Hodnota pfivedend na vstup bloku uddvéd hodnotu akéniho zasahu a na vystupu bloku
je hodnota zmeéfend A/D pifevodnikem automatu. Komunikace probiha
prostifednictvim rozhrani PVL

Na pfednim panelu testovacitho modelu jsou tfi oto¢né piepinace pro nastaveni
casovych konstant a LED ukazatel vystupni drovné. Kritické parametry soustavy byly
zjiStény rozkmitdnim soustavy (zvySovanim zesileni Ky pfi 7;—o0 a Tp = 0). Parametry

regulatoru pak byly vypocitdny pomoci druhé metody Z-N.

[w]
Out1 | JIE »(+, mk_pvi > Iyl
Aleni_Clen Kient mk_pvi GotoS
[2] fyzikalni model soustavy
Regulator PSD 1 vstup

1 vystup1

Obr. 6.3: Pripojeni realné soustavy k testovanym regulatoram
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6.4 REGULATOR B&R

Programovatelny automat B&R se svym vykonem a pamétovou kapacitou
fadi spiSe do kategorie PCC (Programmable Computer Controller) . Mezi dalsi
vyhody se fadi operacni systém redlného Casu a moznost programovani ve vysSich

programovacich jazycich.

Obr. 6.4: Programovatelny automat B&R

Pti programovani klasického reguldtoru nejprve vytvoiime S-funkci, kterou
odladime v simulaénim prostfedi programu Matlab Simulink a poté algoritmus
implementujeme do programovatelného automatu.

V piipad€ adaptivniho reguldtoru pouzijeme funkéni blok LCRSIimPID(),
ktery md implementovany regulator s integrovanou ladici funkci a pouziva funkéni
bloky LCPID() a LCPIDTune(). Ladici funkce umoZiuje identifikovat fizené
soustavy a piimo spolupracuje s reguldtorem pomoci bloku LCPID(). MiZeme volit
ze dvou metod identifikace soustavy — oscilacni metodu a metodu piechodové

charakteristiky. Ladici funkce urcuje konstanty reguldtoru.
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7. VYSLEDKY TESTOVANI REGULATORU

Pro praktické ovérovani testovanych reguldtort byla vytvofena modelovaci
schémata jednotlivych PSD reguldtort v grafickém prostiedi programu Matlab
Simulink. Nastaveni regulatori bylo provedeno podle druhé metody Ziegler —
Nicholse. Schémata simula¢niho modelu a jednotlivych regulatord jsou uvedena

v priloze C.

7.1 SIMULACNI SOUSTAVA C.1

I 1
(s+D° s+1(s+1)?

F(s)

Jedna se o systém s vicendsobnym pdlem.

Prechodovad charakteristika soustavy je v priloze A

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni Kxrir = 6,9776
Perioda kmitani TxriT = 3,8586 s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s

Zesilovaci Cinitel: N=3

Filtr Zddané hodnoty: a=0,5 T,=24116
Filtr Feed Forvard: Prr=0,7

Regulétor PS-D: p=1

Regulatory nastaveny metodou Z-N (Tab.1).

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

Tab. 4: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavu ¢.1

Jednotkovy skok poruchy vstupuje v ¢ase ¢t = 20 s na vstup soustavy
v Case t = 35 s ptimo do soustavy

Prabéhy vystupnich hodnot a ak¢nich zasaht jsou na Obr.7.1 a Obr.7.2.
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Amplituda [V]

Amplituda [V]

0.6

0.4

0.2

Prubehy wystupnich velicin pro soustaw c.1

PSD
‘ ——PSDsfD
| —— PSDFF
‘ ——PSD

—————————————————————————————————— 4---- ——PSDFw - —

S-PD

Zadana hodnota
Porucha na vstupu
Porucha v soustawe

Cas [s]

Obr. 7.1: Prubéhy vystupnich velic¢in pro soustavu ¢.1

Prubehy akcnich zasahu pro soustaw c.1

M e 4t - == 4

| PSD
| ———PSDs fD
| —— PSDFF
—— PS-D
—— PSD Fw
S-PD

20 25 30 35 40 45 50

Obr. 7.2: Prubéhy akénich zasahu pro soustavu ¢.1
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7.2 SIMULACNI SOUSTAVA C.2

1 1
F(s)= D ;
(s+1)(0,5-s+1) A (0,5°s+1)(0,5 s +1)
Jednad se o systém Ctvrtého radu.

Prechodova charakteristika soustavy je v priloze A

Nameérené hodnoty:
Kritické zesileni Kxrir = 5,7436
Perioda kmitani Txrir=2,4135 s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s

Zesilovaci Cinitel: N=3

Filtr Zadané hodnoty: a=0,5
T;=1,5085

Filtr Feed Forvard: Prr=0,7

Regulator PS-D: p=1

Regulatory nastaveny metodou Z-N (Tab.1).
Z4dand hodnota vstupuje do systému v ¢ase £ = 1 s.
Jednotkovy skok poruchy z(#) vstupuje v Case t = 15 s na vstup soustavy a

1
(s+1)(0,5-s+1)

v Case t = 25 s do soustavy za Clen

Metoda K Ti Td
Ziegler-Nichols 3,4462 1,2068 | 0,3017

Tab. 5: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavu ¢.2

Pribéhy vystupnich hodnot a akénich zdsaht jsou na Obr.7.3 a Obr.7.4.
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Obr. 7.3: Prubéhy vystupnich veli¢in pro soustavu ¢.2
Prubehy akcnich zasahu pro soustaw c.2
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Obr. 7.4: Prubéhy akénich zasahu pro soustavu ¢.2




IHEsE

‘_uy&/ Hce USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

o VERNE
%g Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 46

Vysoké uceni technické v Brné

TRCHMD O

7.3 SIMULACNI SOUSTAVA C.3

_ 1-2s
(s+1)°

G(s)

Jednd se o systém se tfemi poly a nulou v pravé poloroving..

Prechodovad charakteristika soustavy je v priloze A

Namérené hodnoty:

Kritické zesileni Kkrir=1.1306

Perioda kmitani Txrir = 7.5966 s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s

Zesilovaci Cinitel: N=3

Filtr Zddané hodnoty: o=0,5
T;=4,479

Filtr Feed Forvard: Prr=0,7

Reguldtor PS-D: p=1

Regulatory nastaveny metodou Z-N (Tab.1).
Z4dan4 hodnota vstupuje do systému v Gase 7 =1 s.

Jednotkovy skok poruchy vstupuje v ¢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 soustavu ¢.3

Prabéhy vystupnich hodnot a ak¢nich zasaht jsou na Obr.7.5 a Obr.7.6.
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Obr. 7.5: Prubéhy vystupnich veli¢in pro soustavu ¢.3
Prubehy akcnich zasahu pro soustaw ¢.3
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Obr. 7.6: Prubéhy akénich zasahu pro soustavu ¢.3
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7.4 SIMULACNI SOUSTAVA C.4

1
e
2-5+1

-

F(s)=

Jednd se o systém prvniho fddu s dopravnim zpozdénim.
Systém je pomaly na vysSich frekvencich.

Prechodovi charakteristika soustavy je v priloze A

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni KxriT = 3,6586
Perioda kmitani Tkrir = 3,5707 s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s

Zesilovaci Cinitel: N=3

Filtr Zddané hodnoty: a=0,5
T;=2,2317

Filtr Feed Forvard: Prr=0,7

Reguldtor PS-D: p=1

Regulatory nastaveny metodou Z-N (Tab.1).
Z4dan4 hodnota vstupuje do systému v Gase 7= 1 s.

Jednotkovy skok poruchy vstupuje v ase ¢ = 20 s na vstup soustavy.

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

Tab. 7: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavu ¢.4

Prabéhy vystupnich hodnot a ak¢nich zasaht jsou na Obr.7.7 a Obr.7.8.
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Obr. 7.8: Prubéhy akénich zasahu pro soustavu ¢.4
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7.5 SIMULACNI SOUSTAVA C.5

1
F - - -5
() (2~s+1)2€

Jedna se o systém druhého fadu s dopravnim zpoZdénim.

Prechodovad charakteristika soustavy je v priloze A

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni Kxrir = 4,4984
Perioda kmitani TkriT=6,7186 s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,15

Zesilovaci Cinitel: N=3

Filtr Zddané hodnoty: a=0,5
T)=4,1991

Filtr Feed Forvard: Prr=0,7

Regulétor PS-D: p=1

Regulatory nastaveny metodou Z-N (Tab.1).
Z4dan4 hodnota vstupuje do systému v Gase 7 =1 s.

Jednotkovy skok poruchy vstupuje v ¢ase = 25 s na vstup soustavy.

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

Tab. 8: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavu ¢.5

Prabéhy vystupnich hodnot a ak¢nich zasaht jsou na Obr.7.9 a Obr.7.10.
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Prubehy vystupnich velicin pro soustaw c.5

Amplituda [V]

Amplituda [V]

1 PSD
: —PSDsfD
77777777777777777777 \77777777777777:7\77777777 —— PSD FF
! 7N\ ——PSD
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, L,,,,,,,,,,/[,\;‘;,,,,,,,,,—PSDFw L
1 / sPD
I /,/ | — Zadana hodnota
————— : , Porucha I
l I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - - - - - d- - - L - __Jd_______]
| |
l I
L ) e - — — — 5 —
| |
l I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, - - - - - - - d_- - _ - ___ L _ - ___d_______1
| |
l I
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) A S —
| |
| |
| |
i | —
20 25 40 45
Cas [s]
Obr. 7.9: Prubéhy vystupnich veli¢in pro soustavu ¢.5
Prubehy akcnich zasahu pro soustaw c.5
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Obr. 7.10: Prubéhy ak¢nich zasahu pro soustavu ¢.5
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7.6 SIMULACNI SOUSTAVA C.6

1
s(s+1)

G(s)=

Jedna se o soustavu s astatismem.

Prechodové charakteristika soustavy je v pfiloze A

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni Kxrir = 20,1646
Perioda kmitani Txrir=1,4167 s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s

Zesilovaci Cinitel: N=3

Filtr Zddané hodnoty: a=0,5
T,=1,5938

Filtr Feed Forvard: Prr=0,7

Reguldtor PS-D: p=1

Regulétory nastaveny metodou Z-N s omezenim kmitavého pribéhu (Tab.2).
Z4dan4 hodnota vstupuje do systému v Gase 7= 1 s.

Jednotkovy skok poruchy vstupuje v ¢ase ¢ = 20 s na vstup soustavy.

Metoda K Ti Td
Ziegler-Nichols 12,0988 0,7083 0,1771

Ziegler-Nichols s omezenim
kmitavého priib&hu 6,0494 1,4167 | 0,1771

Tab. 9: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavu ¢.6

Prabéhy vystupnich hodnot a ak¢nich zasaht jsou na Obr.7.11 a Obr.7.12.
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Obr. 7.11: Prubéhy vystupnich veli¢in pro soustavu ¢.6
Prubehy akcnich zasahu pro soustaw c.6
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Obr. 7.12: Prubéhy ak¢nich zasahu pro soustavu ¢.6
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7.7 SIMULACNI SOUSTAVA C.7

Fs) = 10 2[ 1 N 10 j
Ols+D"\s+1 20s+1

Jednd se o systém rychlého a pomalého rezimu.

Prechodové charakteristika soustavy je v pfiloze A

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni Kyrir = 0,7864

Perioda kmitani Txrir =0,8383 s

Regulatory nastaveny metodou Z-N (Tab.1).

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s

Zesilovaci Cinitel: N=3

Filtr Zddané hodnoty: a=0,5
T,=0,5239

Filtr Feed Forvard: Prr=0,7

Reguldtor PS-D: p=1

Regulatory nastaveny metodou Z-N (Tab.1).
Z4dan4 hodnota vstupuje do systému v Gase 7= 1 s.

Jednotkovy skok poruchy vstupuje v ¢ase ¢ = 15 s na vstup soustavy.

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

Tab. 10: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavu ¢.7

Prabéhy vystupnich hodnot a ak¢nich zasaht jsou na Obr.7.13 a Obr.7.14.
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Prubehy vystupnich velicin pro soustaw c.7
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Obr. 7.13: Prubéhy vystupnich veli¢in pro soustavu ¢.7
Prubehy akcnich zasahu pro soustaw c.7
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Obr. 7.14: Prubéhy akcnich zasahu pro soustavu ¢.7
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7.8 SIMULACNI SOUSTAVA C.8

G(s) =— B +O
s(s+1)"(s+36)

Jednd se o systém podminéné stabilni.

Prechodova charakteristika soustavy je v priloze A.

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni Kyrir = 4,2285
Perioda kmitani Tkrir=4,3448 s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,1s

Zesilovaci Cinitel: N=3

Filtr Zddané hodnoty: a=0,5
T;=4,8879

Filtr Feed Forvard: Prr=0,7

Reguldtor PS-D: p=1

Regulétory nastaveny metodou Z-N s omezenim kmitavého pribéhu (Tab.2).
Z4dan4 hodnota vstupuje do systému v Gase 7= 1 s.

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

Metoda K Ti Td
Ziegler-Nichols 2,537 2,1724 0,5431

Ziegler-Nichols s omezenim
kmitavého priibéhu 1,2685 4,3448 | 0,5431

Tab. 11: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavu ¢.8

Prabéhy vystupnich hodnot a ak¢nich zasahu jsou na Obr.7.15 a Obr.7.16.
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Obr. 7.15: Prubéhy vystupnich veli¢in pro soustavu ¢.8

Prubehy akcnich zasahu pro soustaw c.8

PSD
——PSDs D |
—— PSDFF
——PSD |
—— PSD Fw
sPD |

Amplituda [V]

45 50

Obr. 7.16: Prubéhy ak¢nich zasahu pro soustavu ¢.8
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7.9 SIMULACNI SOUSTAVA C.9

G(s) = 2
(s+D(s"+s5s+25)

Jedna se o kmitavou soustavu.

Piechodova charakteristika soustavy je v priloze A.

Nameérené hodnoty:
Kritické zesileni Kxrir=1.0110
Perioda kmitani Txrir=1.2631 s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,15

Zesilovaci Cinitel: N=3

Filtr Zddané hodnoty: a=0,5
T;=0,6631

Filtr Feed Forvard: Prr=0,7

Regulator PS-D: p=1

Regulétory nastaveny metodou Z-N (Tab.1).
Z4dand hodnota vstupuje do systému v ¢ase £ = 1 s.

Jednotkovy skok poruchy vstupuje v Case ¢ = 20 s na vstup soustavy.

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

Tab. 12: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavu ¢.9

Priubéhy vystupnich hodnot a akénich zasahti jsou na Obr.7.17 a Obr.7.18.
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Prubehy vystupnich velicin pro soustaw c.9

PSD
——PSDs D
—— PSDFF
—— PS-D
—— PSD Fw
S-PD
— Zadana hodnota H
Porucha
0 5 10 15 20 25 30 35 40
Cas [s]
Obr. 7.17: Prubéhy vystupnich veli¢in pro soustavu ¢.9
Prubehy akcnich zasahu pro soustaw ¢.9
\ \
: : PSD
77777777777777777777 :77”77””777””””””””T””” PSDsfD ||
,,,,,,,,,,,,,,,,, e et R PSDFF [
: : PS-D
””””””””” I PSD Fw ]
| |
.‘b‘% ”"""".‘.‘__“E R EET T S-PD
| |
,,,,,,,,,,,,,,, s S
| |
| |
,,,,,,,,,,,,,,,, :,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,-,,,,,,,,,:,,,,,,,,,,,,,,,,,,,4
| L |
77777777777777777 LR TTTEEEEEE T, [EEEEEE EECEEEEREE EEEERRRE
,,,,,,,,,,,,,,,,, R RN S SN S S
| |
: [‘ ﬁm‘ J",. % 4 -~
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, .‘:,,, Z,I:L \:'“,r’ﬂ'l ‘5,‘, ;l Y _ -
| v =
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e —
1 :
7777777777 I7777777777;7777777777I7777777777I777777777‘;77777777717777777774
0 5 10 15 20 25 30 35
Cas [s]

Obr. 7.18: Prubéhy akcnich zasahu pro soustavu ¢.9
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7.10 SIMULACNI SOUSTAVA C.10

Jedna se o nestabilni soustavu.

Prechodova charakteristika soustavy je v priloze A.

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni Kxrir = 616,4481
Perioda kmitani Txrir=0,2533 s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,15
Zesilovaci Cinitel: N=10
Filtr Zddané hodnoty: a=0,5
T,;=26s
Filtr Feed Forvard: Prr=0,7
Regulétor PS-D: p=1

Regulatory nastaveny metodou pokus — omyl.
Z4dan4 hodnota vstupuje do systému v Gase 7 =1 s.

Jednotkovy skok poruchy vstupuje v ase ¢ = 20 s 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 soustavu ¢.10

Prabéhy vystupnich hodnot a ak¢nich zasahu jsou na Obr.7.19 a Obr.7.20.
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Obr. 7.19: Prubéhy vystupnich veli¢in pro soustavu ¢.10
Prubehy akcnich zasahu pro soustaw ¢.10
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Obr. 7.20: Prubéhy vystupnich veli¢in pro soustavu ¢.10
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7.11 REALNA SOUSTAVA C.1

Nastavené konstanty:

T1=0,7
2=1
73=0,2

Prechodovi charakteristika soustavy je v priloze A

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni Kxrir=6
Perioda kmitani Tkrir=28s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,15

Zesilovaci Cinitel: N=3

Filtr Zddané hodnoty: a=0,5
T,=1,75s

Filtr Feed Forvard: Prr=0,7

Reguldtor PS-D: p=1

Z4dan4 hodnota vstupuje do systému v Gase 7= 1 s.

Jednotkovy skok poruchy vstupuje v ¢ase ¢ =25 s na vstup soustavy.

Metoda K Ti Td
Ziegler-Nichols 3,6 1,4 0,35

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

Prabéhy vystupnich hodnot a ak¢nich zasaht jsou na Obr.7.21 a Obr.7.22.
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Obr. 7.21: Prubéhy vystupnich veli¢in pro realnou soustavu ¢.1
Prubehy akcnich zasahu pro soustavu c.1
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Obr. 7.22: Prubéhy akénich zasahu pro realnou soustavu ¢.1
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7.12 REALNA SOUSTAVA C.2

Nastavené konstanty:

TI=5
2=1
3=1

Prechodovi charakteristika soustavy je v priloze A

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni Kkrir=11,2
Perioda kmitén{ Tkrir=56s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,15
Zesilovaci Cinitel: N=3
Filtr Zddané hodnoty: a=0,5
T/;=35s
Filtr Feed Forvard: Prr=0,7
Reguldtor PS-D: p=1

Z4dan4 hodnota vstupuje do systému v &ase 7 = 10 s.

Jednotkovy skok poruchy vstupuje v ¢ase ¢ =25 s na vstup soustavy.

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

Tab. 15: Tabulka nastavenych hodnot pro soustavu ¢.2

Prabéhy vystupnich hodnot a ak¢nich zasaht jsou na Obr.7.23 a Obr.7.24.
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Obr. 7.24: Prubéhy akénich zasahu pro realnou soustavu ¢.2
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7.13 REALNA SOUSTAVA C.3

Nastavené konstanty:

TI=1
12=3
73=0,2

Prechodova charakteristika soustavy je v priloze A.

Namérené hodnoty:
Kritické zesileni Kigrir= 14
Perioda kmitani Txrr=32s

Nastavené parametry:

Perioda vzorkovani: Ts=0,15
Zesilovaci Cinitel: N=3
Filtr Zddané hodnoty: a=0,5
T/;=35s
Filtr Feed Forvard: Prr=0,7
Reguldtor PS-D: p=1

Z4dan4 hodnota vstupuje do systému v &ase 7 = 10 s.

Jednotkovy skok poruchy vstupuje v ¢ase ¢ =25 s na vstup soustavy.

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

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

Prabéhy vystupnich hodnot a ak¢nich zasaht jsou na Obr.7.25 a Obr.7.26
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Obr. 7.25: Prubéhy vystupnich veli¢in pro realnou soustavu ¢.3
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Obr. 7.26: Prubéhy aké¢nich zasahu pro realnou soustavu ¢.3
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8. ZAVER

Bakalarskd prace je zaméfena na vnitini struktury diskrétnich PSD regulatort a
jejich vliv na prubéh regula¢niho déje. Pozornost je vénovéana také popisu jednotlivych
struktur. Jsou zde uvedeny i podminky, za kterych je moZzné povaZovat diskrétni PSD
regulator za ekvivalent spojitého PID reguldtoru.

Pii testovdani na simulacnich soustavich v programu Matlab Simulink bylo
vybrano deset soustav pro testovani PSD reguldtort. Soustavy ¢. 1, 2, 4, 5, 7 maji
pfechodovou charakteristiku ve tvaru ,,S%, soustavy €. 6 a 7 maji integracni charakter,
soustava €. 3 je s podkmitem pfechodové charakteristiky, soustava €. 9 je kmitavd a
soustava ¢. 10 je nestabilni. Pro posouzeni struktur regulatort bylo provedeno nastaveni
konstant vSech reguldtoru stejné, a to podle druhé metody Z-N, u soustav s integra¢nim
charakterem podle Z-N s omezenim kmitavého prubéhu a u nestabilni soustavy metodou
pokus-omyl.

Pfi testovani na redlném modelu byly vybrany tfi kombinace Casovych konstant
a testovani probéhlo opét v programu Matlab Simulink pomoci komunikacniho
klienta mk_pvi. Na redlnych modelech se jednotlivé reguldtory chovaji podobné jako
u simulacnich modeli. Vystup z redlnych testovacich soustav ale obsahuje Sum,
ktery se projevuje na prubéhu ak¢nich zasahti. Neni zndma vnitini struktura realného
modelu testovacich soustav, ale prubéhy pfechodovych charakteristik maji tvar ,,S*,
pro které je vhodné pouziti nastaveni reguldtort pomoci metody Z-N. Hodnoty
parametri regulatord lze déle upravovat, ale nastaveni podle metody Ziegler —
Nicholse muZeme povaZovat za vychozi hodnoty. Pro nestabilni soustavy nebo
soustavy s kmitavym prabéhem neni nastaveni Z-N vhodné.

PSD regulator s filtraci derivaéni slozky zkracuje pifechodovy de&j oproti
klasickému PSD reguldtoru, dosdhne diive Zadanou hodnotu regulované veli€iny, ale s
vétSim prekmitem, omezuje velikost akéniho zdsahu a tim prodluZuje Zivotnost akéniho
Clenu. Reguldtor Feed Forvard vyrazné omezuje velikost prekmitu vystupni veli€iny a
velikost akéniho zdsahu, prodluZuje se ale doba dosaZeni Zidané hodnoty regulované
veli¢iny. Reguldtor s filtraci Zddané hodnoty ma proti klasickému PSD reguldtoru nizsi
prekmit vystupni hodnoty a také omezuje velikost akéniho zasahu. Reguldtor S-PD ma

nejmensi hodnotu ptrekmitu, u nékterych soustav az aperiodicky prubéh, ma nejmensi
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zmeény akéniho zdsahu a Zddanou hodnotu dosdhne nejpozde€ji. Dochdzi k podstatnému
omezeni kmitani systému pii zmén€ ziddané hodnoty. Nastavenim parametru f lze
prepinat plynule mezi S-PD reguldtorem a PS-D reguldtorem, ktery je rychlejsi, ale
s vét$im pifekmitem regulované veliciny.

Adaptivni regulatory nemaji na rozdil od PSD reguldtori pevné nastavené
parametry. Parametry adaptivniho regulatoru se zjist'uji testovanim pfipojené soustavy a
na jejim zdkladé se provadi vypocet konstant. Pfi zménach pfenosu soustavy (zména
provozniho rezimu, surovin, paliva, starnuti zafizeni) neni nutné provadet znovu vypocet
a nastaveni parametru reguldtoru jako u PSD regulatori. Adaptivni regulator mén{
parametry regulace podle prubéhu regula¢niho pochodu.

Z pohledu testovani muze byt uréitd nesrovnalost mezi matematickym modelem a
redlnym objektem, zdleZi na pfesném popisu regulované soustavy. V praxi musime
odliSnosti regulované soustavy doladit az pfi redlnych zkouskéch.

Univerzdlni a spolehlivy postup nastaveni PID reguldtori vhodny pro vétSinu
aplikaci (s libovolnou dynamikou, statické, astatické, spojité, dvoustavové ...) neni,
chybi teoreticky podloZena robustni metoda, kterd by byla spolehlivd pro vétSinu
praktickych piipada. Ziegler-Nicholsova metoda nastaveni regulatord, v§echny metody z
ni odvozené a razné druhy regulatora jsou vZzdy omezeny na konkrétni aplikaci . Zélez{

na regulované soustavé a na pozadavcich provozu.
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SEZNAM ZKRATEK
w(t) zadana hodnota,
e(t) regulacni odchylka — rozdil Zddané a vystupni hodnoty
y(t) vystupni hodnota z procesu,
u(t) ak¢ni zdsah — vystupni hodnota z regulatoru,
z(1) porucha pusobici na proces,
K zesileni regulatoru
Kkrir kritické zesileni reguldtoru
TkriT kritickd perioda
T, integracni ¢asovd konstanta
T, derivacni Casova konstanta
A jsou proporciondlni, integracni a derivacni konstanty,
T perioda vzorkovani
Drnax maximalni kmitoCet omezeného signdlového spektra
T 2po¥déni ve vipottu v poditadi
Ty zpoZzdéni pfenosu dat
T, Casovd konstanta filtru Fw
N zesilovaci Cinitel
p konstanta reguldtoru S-PD, P-SD
PrErF konstanta reguldtoru Feed Forward
e(k) hodnota odchylky v X -tém okamziku vzorkovéni
u(k)

diskretizovany ak¢ni zdsah
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PRILOHA A

Prechodové charakteristiky jednotlivych soustav:

Prechodova charakteristika simulacni soustavy c.1
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Obr. 0.1: Prechodova charakteristika testovaci soustavy ¢.1

Prechodova charakteristika simulacni soustavy c.2
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Obr. 0.2: Prechodova charakteristika testovaci soustavy ¢.2
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Prechodova charakteristika simulacni soustavy ¢.3

Amplitude

Obr. 0.3: Prechodova charakteristika testovaci soustavy ¢.3

Prechodova charakteristika simulacni soustavy c.4

Amplitude

Obr. 0.4: Prechodova charakteristika testovaci soustavy ¢.4

Prechodova charakteristika simulacni soustavy ¢.5
I

Amplitude

Obr. 0.5: Prechodova charakteristika testovaci soustavy ¢.5
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Obr. 0.6: Prechodova charakteristika testovaci soustavy ¢.6

Prechodova charakteristika simulacni soustavy ¢.7
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Obr. 0.7: Prechodova charakteristika testovaci soustavy ¢.7
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Obr. 0.8: Prechodova charakteristika testovaci soustavy ¢.8
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Prechodova charakteristika simulacni soustavy ¢.9
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Obr. 0.9: Prechodova charakteristika testovaci soustavy ¢.9

Prechodova charakteristika simulacni soustavy ¢.10
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Obr. 0.10: Prechodova charakteristika testovaci soustavy ¢.10
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Obr. 0.11: Pfechodova charakteristika realné soustavy ¢.1
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Obr. 0.12: Prechodova charakteristika realné soustavy ¢.2
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Obr. 0.13: Prechodova charakteristika realné soustavy ¢.3
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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, Wcpl= 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_Sl.mdl');
sim('PSD_regulatory_BP6_S1',50);

figure(1l);

plot (ScopeData.time, ScopeData.signals.values, 'LineWidth',2)
ylim([-0.1 1.71)

x1lim ([0 501)

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

xlabel ('Cas [s]"')

ylabel ('"Amplituda [V]"')

legend('PsSD','PSD s £ D', '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([-2.3 101])

x1im ([0 5017)

title ('Prubehy akcnich zasahu pro soustavu c.l1l'")

xlabel('Cas [s]")

ylabel ('"Amplituda [V]"')

legend('PSD','PSD s £ D', 'PSD FF','PS-D','PSD Fw','S-PD")

grid on

fclose (SimModel) ;
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PRILOHA C
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Obr. 0.1: Modelovaci schéma simulaéniho obvodu
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Obr. 0.2: Modelovaci schéma PSD regulatoru
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Obr. 0.3: Modelovaci schéma PSD regulatoru s filtraci derivac¢ni slozky
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Obr. 0.4: Modelovaci schéma regulatoru Feed Forvard
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Obr. 0.5: Modelovaci schéma dopredné vétve regulatoru Feed Forvard
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Obr. 0.6: Modelovaci schéma P-SD regulatoru




