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Abstrakt

Bakalatska prace se zaobira analyzou a komplexnim porovndnim riznych struktur
diskrétnich variant PID regulatori souvisejici S testovanim na stanovenych simulacnich
a realnych modelech. V prvni teoretické c¢asti jsou popsany jednotlivé struktury
diskrétniho PSD regulatoru. Zde je zminéna Ziegler-Nicholsova metoda nastavovani
parametrit PID regulétort a popis regulatoru pouzivaného firmou B&R.

Druha ¢ast prace je zaméfena na testovani na stanovenych modelech. Jsou zde
uvedeny vysledky ziskané jak simulacemi, tak i testovanim na realnych modelech.
Porovnani vysledkli za pouziti rGznych struktur diskrétnich variant PID regulatoru
a vysledky ziskané testovanim regulatoru firmy B&R.

Klicova slova

Regulator, PID, PSD, Ziegler-Nicholsova metoda, B&R PID regulator

Abstract

Bachelor’s thesis deals with an analysis and complex comparsion of different
structures of discrete variants of PID controllers related to testing at determined
simulation and real models. In the first, theoretical, part are described different
structures of discrete PSD controller. Also the Ziegler-Nichols method for determining
parameters of these controllers is mentioned as the describe of B&R company used
controller too.

The second part of this thesis is focused on testing at determined models. In this
part, there are stated results of comparison different structures of discrete variants of
PID controller also as results taken with B&R company controller.

Keywords

Controller, PID, PSD, Ziegler-Nichols method, B&R PID controller
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1 UVOD

V praxi je vyuzivana regulace PID regulatory, i kdyz v soucasnosti je regulace
realizovana diskrétni formou PID regulatort, tedy PSD regulatory realizovanymi na
mikroprocesorech. Existuje mnoho struktur téchto regulatord, kazda vyhovujici jinému
technologickému procesu.

V této bakaldiské praci se chci zabyvat komplexni analyzou a porovnanim riznych
diskrétnich variant PID regulatort s diskrétnimi variantami PID regulatorti pouZivanych
firmou B&R. Tedy porovnanim vychozich struktur diskrétnich variant PID regulatori z
[1] se zvolenymi diskrétnimi strukturami PID regulatord z [2] Pro nastaveni parametri
zminénych regulatord pouziji Ziegler-Nicholsovu (dale jen Z-N) metodu, ktera je
v praxi dosti vyuzivana pravé pro svou jednoduchost. Také podrobné analyzuji
nastaveni regulatorti uzivané firmou B&R.

Samotné testovani provedu na piedem stanovenych redlnych a simulacnich
modelech, na kterych budu také ovétovat chovani jednotlivych regulatorti. Zamétim se
hlavné na priubéh pechodného déje pii zméné Zadané hodnoty na vstupu regulatoru.
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2 SPOJITE PID REGULATORY

Struktura spojitého PID regulatoru tak, jak je znama dnes, byla pfedstavena na
pocatku 20. stoleti Jak popisuje schéma na Obr. 2.1 je PID regulator tvotfen
proporcionalni slozkou, integra¢ni a deriva¢ni slozkou. [4] Odtud také pochazi nazev
tohoto regulétoru.

Regulator je tedy popséan rovnici (2.1), ktera je ddna vztahem:

u(®) = k(e + 1 e(dr + 1, 20, 1)

Zde K je zesileni PID regulatoru,
T, je integra¢ni Casova konstanta
Tp je derivacni ¢asova konstanta a
e(t) je regulacni odchylka, tedy rozdil mezi pozadovanou hodnotou vystupni
veli€iny a jeji skutecnou hodnotou.
u(t) je vystupni veli¢ina z regulatoru nazyvana akéni zasah
Rovnice (2.2) popisuje obraz PID regulatoru ziskany pouzitim Laplaceovy
transformace prevodem z Casové oblasti, resp. jeho pfenosovou funkci. (ovSem za
predpokladu, ze pocate¢ni podminky jsou nulové).

1 .
Fa®) = K(L+ 7=+ Top) 2

Realizace derivacni slozky Vv rovnici (2.2) neodpovida realité. Takto navrzeny
regulator neni fyzikalné realizovatelny, proto se k derivaéni sloZce piidava tzv.
realiza¢ni Casova konstanta &, kde € > 0. (2.3)

Tpp ) (2.3)

1
F, =K(1+ —
r(P) 1+ T1p+€p+1

Schéma realného PID regulator, jak je popsan rovnici 2.3, je zobrazeno na Obr. 2.1.

e(t) [ )

Obr. 2.1: Principialni schéma realného PID regulatoru  [1]
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3 DISKRETNI PSD REGULATORY

V soucasné dob¢ jsou regulatory realizovany diskrétné. Soucasti A/D prevodniku je
dnes vzorkovac a tvarovac, jez jsou nezbytné pro diskrétni fizeni. Diskrétni regulatory
pracuji se vzorkovaci periodou Ty;.

3.1 Diskrétni PSD regulator bez filtrace derivacni slozky

Diskrétni varianta PID reguldtoru je ddna diskretizaci spojité verze PID regulatoru.
V tomto piipadé je integrace nahrazena sumaci a derivace diferenci. Diskretizaci
rovnice (2.1) dostaneme

& - (3.1)
u(k) = K(e(k) + le:e(i) + (e — e — 1))
= vz

Kde k je diskrétni krok. AvSak tato nahrada neni optimalni. Zpétnou Laplaceovou
transformaci a naslednou z-transformaci rovnice (2.2) dostaneme rovnici PSD
regulatoru (S — sumace, D — diference)

-1

Fr(z) =K + (32)

T,, z
—= +
)

Tp
— 1-z71
TI (1 —z71 vz ( ))

T,

Stavovy diagram tohoto regulatoru s omezenim ak¢nich zéasaht, jez jsou v praxi
nezbytné, je na Obr. 3.1.

1,
ey & i - — y u(k)
OO THA RO
+F d
TD
]:zz ¢+

»O o 2z

Obr. 3.1: Principialni schéma PSD regulatoru [1]
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3.2 Diskrétni PSD regulator s filtraci derivac¢ni slozky

V praxi ptisobi na regulac¢ni obvod rtizné poruchové signaly. Jednim z nich miize byt
Sum. Ten je nezadouci, protoZe deriva¢ni slozka zesiluje rozdil hodnot. V praxi by to
znamenalo, ze pro malé hodnoty vzorkovaci periody T,; by PSD regulator bez filtrace
derivaéni slozky (1.5) fidil Sum. Taktéz mize za pFitomnosti Sumu derivaéni slozka
rozkmitavat obvod. Nejjednodussim fesenim by bylo zavedeni ¢islicového filtru na
vstup regulatoru. Tim by ale byly do obvodu zaneseny dalsi casové konstanty.

Jinym a v praxi pouzivanym fesenim je pouziti filtru jako soucast derivacni slozky.
Takovou néhradou pro cely rozsah period vzorkovani je Invariantni plocha derivacni
odezvy [9] — rovnice (3.3). Obr. 3.2 zobrazuje schéma PSD regulatoru s takovouto
filtraci derivacéni slozky.

Tp
Fp(z) = T

vz

( —Tva> 1—z71 (3.3)

_ o T
1—e o TN
1—e ™ z71

Kde N je zesilovaci ¢initel omezujici na vysSich frekvencich. Je vhodné jej volit
v rozsahu 3 az 20. Pro dosazeni nejlepsi filtrace se voli hodnota N = 3.

u(k)

e(k) :K .

NT,,
Th - T)
- _ D
Tvz( I-¢

Obr. 3.2: Principialni schéma PSD regulatoru s filtraci derivaé¢ni slozky [1]
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3.3 Diskrétni PSD regulatory s potlacenim prekmitu

V nékterych piipadech mize byt prabéh regulované veli¢iny kmitavy. Upravou
vnitini struktury regulatoru lze zamezit piekmitu, avSak za cenu del$i doby pfechodného
dé¢je. Pro potlaceni piekmitu se pouzivaji tfi zakladni struktury PSD regulatoru, jez jsou
popsany dale.

3.3.1 Filtrace zadané hodnoty

Jednim z moznych zamezeni ptekmitu pfi ndbehu zadané hodnoty je pouziti filtru
(3.4). Jedna se o kombinaci setrvaéného a deriva¢niho €lenu se setrvaénym ¢lenem.
Konstanta T; byva volena T; = T, + Tp. Parametr a se voli v rozmezi <0,1).

Fo(z) = 2 )11 {aTls + 1} _a+ 1-a —_oc)z‘1 _ W(z) (3.4)
Ty;s+1 1—az1 W*(2)
kde _Tvz
a=e N

Na Obr. 3.3 je zobrazeno schéma tohoto filtru.

Obr. 3.3: Principialni schéma filtru zadané hodnoty dle rovnice (3.4) [1]

18



3.3.2  Diskrétni S-PD regulator

S-PD regulator je variantou PSD regulatoru, ma pouze pozménénou vnitini
strukturu. Regula¢ni odchylka e vstupuje pouze do sumacni ¢asti. Do proporcionalni a
diferencni Casti vstupuje pifimo zaporn¢ vzata zpétna vazba z procesu, viz (3.5).

T,,z"t (3.5)
U(Z) =K (—Y(Z) + mE(Z)

Tp TN\ 1271
- Tvz 1—e D TZNY(Z)

1—e To z71

kde
E(z) =W(z)-Y(2)

U tohoto regulatoru je realizovano tzv. dynamické omezeni piebuzeni integracni
slozky.

M\
) —/

X
T

|

e(k) 3 - = 1u(k)

()

TN
Ip

€

Obr. 3.4: Principialni schéma diskrétniho S-PD regulatoru [1]

Jednou z moznosti potlaceni prekmitu je také PS-D regulator. Jeho struktura je
témer identicka s S-PD reguldtorem s tim rozdilem, ze v ptipadé¢ PS-D reguldtoru
vstupuje regula¢ni odchylka e i do proporcionalni slozky.

Oba zminéné regulatory vychazeji z regulatoru nazyvaného ,,Beta‘“ PSD regulétor
[1]. Kde Ize piepinat mezi témito dvéma strukturami pravé pomoci parametru ,,3 .

19



3.3.3 Dopiedna vazba Feed — Forward

Tato struktura PSD regulatoru je obdobou S-PD regulatoru. Jak popisuje Obr. 3.5,
je kromé PSD regulatoru s filtraci derivacni slozky, do regulacni smycky zaveden jesté
dals$i regulator. Ten obsahuje pouze P a D slozky, do kterych vstupuje zadana hodnota.
Pted vstupem do procesu je od vystupu jiz zminéného klasického PSD regulatoru
odecten vystup uvedenych P a D slozek. V ptipadé regulatoru pro zadanou hodnotu je

proporcionalni slozka fizena parametrem B. Pro p = 1 odpovida Feed-Forward struktura
S-PD regulétoru.

Fr(z) = K (E(2) + Ta? E(z) (39
Tp —TTv_zN 1—2z1
+ E 1—e D —TyzN E(Z))
1—e ™ z71

kde
E(z) =W(2) —Y(2)

Pro regulator zadané hodnoty plati rovnice (3.7).

Tp —Ty,N 1—2z71 (3.7)
Free(@)=KBW(Z)+—(1—e > |——=F—W(2)
FF TVZ vz
1—e ™ z71

w(k)

(k
Proces y®

v

Obr. 3.5: Principialni schéma diskrétniho PSD regulatoru s dopiednou vazbou [1]
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4 REGULATOR FIRMY B&R

Firma B&R pouziva k nastavovani regulatord vyvojové prostiedi Automation Studio
(dale jen AS). V jednotlivych knihovnach jsou umistény funkcni bloky realizujici
regulatory, modely soustav a i funkce pro identifikaci realnych soustav. Dale jsou
uvedeny jednotlivé funk¢ni bloky z knihovny MTBasics a popis jejich funkei. Podrobny
popis vstupu a vystupu téchto funkénich bloku je uveden v piiloze 1.

4.1 Regulator MTBasicsPID

Jedna se o PID regulator, ten je v PLC vzorkovan, pracuje tedy v podstaté jako PSD
regulator se vzorkovaci periodou odpovidajici jednomu cyklu programu vytvoieného a
spoustén¢ho v AS. Je vSak nastavovan jako klasicky spojity PID regulator, ktery lze
popsat rovnici (4.1). Ta odpovida rovnici (2.3).

1 T, .
Fe(@) = Ky(1 + ~— + —2) 1)

Tp Tp+1

Jak lze vidét z Obr. 4.1, je omezeni pfebuzeni integracni slozky realizovano tzv.
HStaticky®. Pii prekroceni maximalni (Vystup — Max) nebo minimalni (Vystup — Min)
nastavené vystupni hodnoty reguldtoru je vypnuta integracni slozka. Také regulacni
odchylka je poc€itana uvnitf tohoto regulatoru.

Proporcionalni sloZka

|
|
" v » »
Zadana hodnota o ) i Integracni Vystup reguldtoru
Kp

: loik
Aktugini hodnota _ noo sona Vystup - Max
(vétSinou vystup Vystup - Min

soustavy)
| L Derivaéni

Td, Tf sloZka

Obr. 4.1: Principialni schéma PID regulatoru MTBasicsPID pouzivaného firmou B&R
[2]

Samotné schéma funkéniho bloku tohoto regulatoru s popisem je umisténo
na Obr. P1.5v priloze 1.
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4.2 Model soustavy 1. Fadu MTBasicsPT1

V AS pouziva B&R 1 modely soustav. V tomto pfipadé se jedna o model
soustavy 1. tadu., jehoz pienosova funkce je

_ 4.2)
Fs(p) = —(T1P 1)

Vstup o C Vystup

MTBasicsPT1

Obr. 4.2: Funkéni blok - soustava 1. fadu [2]

4.3 Model soustavy 2. Fadu MTBasicsPT2

Podobné jako systém 1. fadu je v knihovnach AS obsaZen i model soustavy druhého
radu.

K (4.3)
(Tip+D(Tp+ 1)

Vstup C Vystup

MTBasicsPT2

Fs(p) =

Obr. 4.3: Funk¢ni blok - soustava 2. fadu [2]
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4.4 Model prenosu derivace 2. Ffadu MTBasicsDT?2

Tento funk¢ni blok modeluje systém s prenosem:

_ Kp (4.4)
50 = G D@+ D
Vstup e !‘ Vystup
MTBasicsDT2

Obr. 4.4: Funk¢ni blok - derivace 2. fadu [2]

4.5 Dopravni zpozdéni - MTBasicsTimeDelay

Tento funkéni blok, taktéz z knihovny MTBasics, slouzi k simulaci dopravniho
zpozdéni a zafazuje bud’ pied anebo za soustavu.

Vstup D—D—» Vystup

MTBasicsTimeDelay

Obr. 4.5: Funkéni blok — Dopravni zpozdéni [2]

Na Obr. 4.6 je zobrazen piiklad prib&hu vstupu a vystupu funkéniho bloku
MTBasicsTimeDelay pro dopravni zpozdéni 5 vtefin.

4

3k

Input

2L

1k

L
10

1 L
15 20 25
Time (seconds)

1]

5 10

L I
15 20 25

Obr. 4.6: Piiklad — Prib&hy vstupu a vystupu funk¢éniho bloku MTBasicsTimeDelay
pro velikost dopravniho zpozdéni 5 vtefin [2]
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4.6 Funk¢ni blok harmonické analyzy
MTBasicsOscillationTuning

Tento funkéni blok na zékladé rozkmitani zvolené soustavy pomoci relé bez
hystereze zjistuje periodu netlumenych kmitd vyvolanych pozitim tohoto relé. Nasledné
pomoci druhé Z-N metody navrhne parametry PID regulatoru. Tedy, proporcionalni
zesileni Kp, integra¢ni ¢asovou konstantu Ti, deriva¢ni ¢asovou konstantu Td a ¢asovou
konstantu filtru deriva¢ni slozky Tf. To jsou parametry PID regulatoru z rovnice (4.1).

Aktualni

hodnota Vystup

MTBasicsOscillationTuning

Obr. 4.7: Funk¢ni blok MTBasicOscillationTuning [2]

Funkéni blok MTBasicsOscillationTuning provadi analyzu systému ve dvou fazich,
jak ukazano na ptikladu na Obr. 4.8. V prvni ¢asti analyzy (Tunning Phase 1) je systém
rozkmitdvan pfivadénim maximalni a minimalni moZné hodnoty na vystup bloku.
V druhé fazi (Tuninng Phase 2) je automaticky sniZena hodnota vystupu tohoto bloku.

2501 Tuming Phase 1 L Tuning Phase 2

A

h
L

>

Output

1] 5 an 1% 2 25 H =]
Time (seconds)

Obr. 4.8: Piiklad — Prubéh vystupu funkéniho bloku MTBasicOscillationTuning pii
identifikaci systému [2]
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4.7 Funkéni blok aproximace prechodové charakteristiky
MTBasicsStepTuning

Jak napovida nazev, tento funkéni blok uréi parametry regulatoru (rovnice 4.1) na
zéklad¢ aproximace prechodové charakteristiky identifikovaného systému. A to
pfivedenim jednotkového skoku na vstup identifikovaného systému. Tento blok se,
stejné jako funkéni blok MTBasicsOscillationTuning, zapojuje do uzaviené smycky
pted soustavu.

Aktualni
hodnota

MTBasicsStepTuning

Obr. 4.9: Funkéni blok MTBasicsStepTuning [2]

Vystupem obou identifika¢nich blokd (viz prFiloha 1) je také kvalita provedené
identifikace Vv procentech. Ta vyjadiuje, sjakou piesnosti jsou urCeny parametry
regulatoru, neboli s jakou ptesnosti lze témto hodnotam véfit a povazovat je za spravné.
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5 ZIEGLER-NICHOLSOVA METODA
NASTAVOVANI PARAMTERU
REGULATORU

Roku 1942 J. G. Ziegler a N. B. Nichols zvefejnili metody nastavovani parametrt
regulatori (dale jen Z-N). Druha z téchto metod, v praxi ¢asto pouzivana, piedpoklada
uvedeni regulovaného systému na mez stability. Na mezi stability systém kmita
netlumenymi kmity. Nasledné je métfena perioda téchto kmitl nazyvand Ty a také
zesileni Kyt .pfi kterém tyto kmity vznikly. Metoda Z-N je v praxi dosti vyuzivana
pravé pro svou jednoduchost. V Tab. 5.1 [4] jsou uvedeny parametry pro navrh
regulatorti touto metodou. Takto navrzené regulatory vétSinou reguluji zddanou hodnotu
S ttemi az Ctyfmi viditelnymi piekmity.

Tab. 5.1: Nastaveni parametrt regulatoru dle metody Ziegler-Nichols [3]

Typ Regulatoru K T To
PID 0,6Kyit 0,5T kit 0,125T it
Pl 0,45K it 0,83 T kit
P 0,5Kyyit

V praxi je dnes Casto potfeba zajistit malo kmitavy prechodny d&j, ptipadné
prechodny d¢j bez prekmitu. V Tab. 5.2 jsou uvedeny experimentalné zjisténé hodnoty
pro nastaveni parametrti regulatori s omezenim piekmitu. [1] Timto zplGsobem lze
zajistit pfechodny d&j se dvéma viditelnymi piekmity.

Tab. 5.2: Nastaveni regulatoru dle metody Ziegler-Nichols s Gpravou pro omezeni
kmitavého prabéhu [1]

Typ Regulatoru K T To
PID 0,3Kyrit Trit 0,125T it
Pl 0,2Kyrit Trit
P 0,25Krit

V nékterych piipadech z technologickych nebo bezpecnostnich divodi neni mozno
piivést systém na mez stability. Dal§i mozné principy zjisténi parametr systému jsou

uvedeny v [4].
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6 TESTOVANE MODELY SOUSTAV

Pro ucely testovani parametri PID regulatord vydali K.J. Astrém a T. Héglund
soupis systému, Snimiz se lze v praxi setkat [3]. Jedna se o systémy, na nichz se

provadi testovani (benchmark). V této praci se zaméiim na 9 z té€chto systémai.

» Systémy s vicenasobnymi poly
Soustava ¢. 1 (S1)

1
Fi(p) = CEEE
Soustava ¢. 2 (S2)
1
F(p) = GFt
» Systém C¢tvrtého fadu
Soustava ¢. 3 (S3)
1

F3(p) = (» + 1)(0,5p + 1)(0,52p + 1)(0,5%p + 1)

» Féazoveé neminimalni systémy tetiho fadu
Soustava ¢. 4 (S4)

1-0,1p
F,(p) = N
Soustava ¢. 5 (S5)
1-02p
Fs(p) = GrD?
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» Systémy prvniho fadu s dopravnim zpozdénim
Soustava ¢. 6 (S6)

1

. e_p
(1+ 0,5p)

Fe¢(p) =

Soustava ¢. 7 (S7)

F,(p) = a+ 2 e’?

» Systémy druhého fadu s dopravnim zpozdénim
Soustava ¢. 8 (S8)

1 _
) = Trosp
Soustava ¢. 9(S9)
1 _
Fo(p) = T+ e’ P
Soustava ¢. 10 (S10)
2
Fio(p) =

(10p + D)(p + 1)?
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7 SIMULACE PROVADENE NA
MODELECH

Simulace na modelech zminénych v kapitole 6 byly provadény pomoci programu
Matlab a jeho nadstavby Simulink. Ve vyvojovém prostiedi Automation Studio
(V4.1.9.44) byly provadény simulace za pouziti regulatoru MTBasicsPID zminéném
v kapitole 4. V tomto pfipad¢ byly jednotlivé modely soustav realizovany kaskadnim
(sériovym), ptipadné paralelnim zapojenim funkénich bloki uvedenych v kapitole 4.
Parametry vSech regulatorti byly navrzeny dle Z-N metody — Tab. 5.1, pfipadné dle Z-
N metody s upravou pro omezeni kmitani (Tab. 5.2). Kritické parametry jednotlivych
soustav byly zjistény v Matlabu pomoci funkce margin (u kazdé soustavy bylo
zapocitano dopravni zpozdéni o velikosti poloviny periody vzorkovani).

Zobrazeny jsou vzdy 2 nebo 3 grafy pro danou soustavu. Tedy graf s prib&hem
vystupu regulované soustavy, graf s pribéhem akénich zasaht regulatord a ptipadné
graf s detailngjsim pohledem na pribéh akénich zasahtu pii zméné zadané hodnoty. U
kazdé soustavy je uvedena tabulka s hodnotami nastaveni parametrd regulatort a je zde
také zminéno, v jakém Case a kam pisobi porucha.

Jednotlivé pribéhy na nasledujicich obrazcich jsou oznaceny zkratkou pro dany
regulator.

Znaceni:

PSD PSD regulator (popsan rovnici (3.2))

PSD FDS PSD regulator s filtraci derivaéni slozky (rovnice (3.2),
kde derivacni slozka je realizovana dle rovnice (3.3))

PSD - FF PSD regulator s doptfednou vazbou (rovnice (3.6) a (3.7))

S-PD S-PD regulétor (popsan rovnici (3.5))

PSD FZH PSD regulator s filtrem zddané hodnoty, ktery popisuje
rovnice (3.4)

MTBasicsPID MTBasicsPID regulator (dle rovnice (4.1))

V priloze €. 2 jsou zobrazeny tabulky s nastavenim hodnot parametrti regulatorti a
vysledné prubéhy simulaci, jak je tomu v této kapitole, pro nastaveni zminénych
parametrii dle B&R. Tedy za pouziti funkénich blokit MTBasicsStepTuning a
MTBasicsOscillationTuning

Pozn.: V mnoha ptipadech, v grafech vystupti regulovanych soustav, zakryva

legenda pribéh poruchy. Jakmile vSak porucha zacne pisobit, plsobi az do konce
ptechodného d¢je, byt jeji pritbéh neni kompletné zobrazen.
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7.1 Soustava ¢. 1 (S1)

Perioda vzorkovani byla zvolena T,; = 0,05 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

1
0,6 ptisobi na posledni ¢len o soustavy v case t = 20 s.

+1)

1

Fi(p) = T

Tab. 7.1: Kritické parametry soustavy ¢. 1 ziskané pomoci Matlabu (T,, = 0,05s)

Kritické zesileni Kyit [-] 7,4482

Kriticka perioda Tkrit [S] 3,7457

Tab. 7.2: Hodnoty parametrd regulatorti nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. 7.1 (S1)

Perioda vzorkovani 7.1 | 005 Zesilovaci Cinitel filtru ) - 14 3
derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[-] 4,4689 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 1,8728 T, [s] 2,341
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp[S] 0,4682 AntiW (S-PD) T+[s] 2,341
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,04682 Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)

Na Obr. 7.1 jsou zobrazeny pribéhy vystupu soustavy za pouziti vSech regulatort
mimo reguldtor pouZivany firmou B&R a to regulator MTBasicsPID. Vystup
regulované soustavy pro regulator MTBasicsPID je zobrazen samostatn¢ na Obr. P3.7
v priloze 3 Totéz plati pro zobrazeni ak¢nich zasahti (Obr. 7.2, P3.8).
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FPribéhy wstupu regulovansho systému pro jednotlive regulatory
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Obr. 7.1: Prib&hy vystupu regulované soustavy ¢. 1 pro hodnoty parametrt
jednotlivych regulator uvedenych v Tab. 7.2

FPribéhy akénich zasahl jednotlivych regulator

10 T T T T T T T
: : : : : PSD
: : : : : P=D FDS
gl ........... .......... .......... L FF - P=D H
: : : : : 5-PD
P50 FAH
B RERRRR . _
E 5
2 | i | 1 i | | |
] 5 10 15 20 26 30 35 40

t[s]

Obr. 7.2: Prabéh akénich zasahi jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametrt
regulatord uvedenych v Tab. 7.2 (S1)



Jak lze vidét na Obr. P3.7 a Obr. P3.8 v priloze 3, regulator MTBasicsPID
rozkmita soustavu. Tento jev je pravdépodobné zplsoben velkou hodnotou zesileni

v kombinaci s malou hodnotou integraéni ¢asovou konstantou regulatoru.

Proto byly parametry regulatoru nastaveny také dle Z-N metody s Gpravou pro
omezeni kmitani. Jednotlivé hodnoty parametri jsou uvedeny v Tab. 7.3 a vysledné

prub&hy jsou zobrazeny na Obr. 7.3, 7.4a 7.5.

Tab. 7.3: Hodnoty parametrt regulatori nastavené dle Tab. 5.2 a Tab. 7.1 (S1)

Zesilovaci Cinitel filtru

Perioda vzorkovani T, [S] 0,05 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru K[-] 2,2345 al-] 0,0
Filtr zddané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 3,7457 T, [s] 42139
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp [S] 0,4682 AntiW (S-PD) T+ [s] 4,2139
Casova konstanta filtru
deriva¢ni slozky Tf[s] | 0,04682 Feed Forward B[-] 0,5

(MTBasicsPID)

Pribéhy wstupu requlovangho systému pro jednotlive regulatony
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Obr. 7.3: Pribéhy vystupu regulované soustavy ¢. 1 pro hodnoty parametrt

jednotlivych regulatort uvedenych v Tab. 7.3
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Pribéhy akénich zasahi jednotlivych regulatord
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Obr. 7.4: Priubéh akénich zasahi jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametrti

regulatort uvedenych v Tab. 7.3 (S1)

Detailni pribéhy akénich zasahl jednotlivych regulatori
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Obr. 7.5: Detailni prib&hy akénich zasahii jednotlivych regulatorti pro hodnoty
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parametrti regulatorti uvedenych v Tab. 7.3 (S1)



Na Obr. 7.1 je ukazano, Ze nejvétsi piekmit (okolo 50%) maji PSD regulator a PSD
regulator s filtraci derivacni slozky. Regulatory s potlatenim pfekmitu, popsany
v podkapitole 3.3, tento prekmit ¢aste¢né minimalizuji

Na zaklad¢ porovnani prab¢ht, pii pouziti MTBasicsPID regulatoru, na Obr. P3.7 a
Obr. 7.3, lze konstatovat, ze niz8i hodnotou zesileni a prodlouzenim integra¢ni ¢asové
konstanty lIze docilit snad i ,,poZzadovaného* pfechodného déje. Na prvni pohled je vSak
patrné, ze prub¢h vystupu regulované soustavy €. 1 za pouziti tohoto regulatoru na
Obr. 7.3 (hodnoty parametri dle Tab. 7.3), je dosti kmitavy oproti ostatnim pouzitym
regulatorim. PSD regulator a PSD regulator s filtraci derivacni slozky vykazuji mirny
piekmit okolo 5%. U MTBasicsPID regulatoru je velikost prvniho piekmitu okolo 25%.
To je vrozporu stim, co je od pouzitého nastaveni hodnot parametrt regulatort
vyzadovano, tedy omezeni kmitavého pribéhu piechodného déje. Proto je nutno brat
Vv tvahu také velikost periody vzorkovéani. Zmensenim velikosti periody vzorkovéni na
hodnotu T,, = 0,01s lze dosdhnout regulatorem MTBasicsPID pozadovaného
ptechodného déje, jak je ukazano na Obr. P3.4 a na Obr. P3.1 (piivodni Z-N nastaveni)
Vv priloze 4.

Dle ocekavani regulatory pro potlaceni piekmitu eliminuji prekmit.(Obr. 7.3) Ale
PSD regulator s filtrem zadané hodnoty v tomto piipadé pii puisobeni poruchy jesté
nedosahl zadané hodnoty. Tento jev by se dal odstranit bud’ zmenSenim hodnoty
integracni ¢asové konstanty, nebo Upravou parametru « jiz zminéného filtru.

Pribéhy vystupu regulované soustavy na Obr. P2.1 v priloze 2 (nastaveni dle B&R)
jsou dosti podobné priibéhiim ziskanym nastavenim hodnot parametrt regulatora Z-N
metodou s Gipravou pro omezeni kmitani. V tomto ptipadé je doba ustaleni vSech
regulatordi mnohem kratSi, coz ddno hlavné mensi hodnotou integracni casové
konstanty. Podobné¢ je tomu tak i u reakce na poruchu.
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7.2 Soustava ¢. 2 (S2)

Perioda vzorkovani byla zvolena Ty, = 0,05 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

1
0,6 ptisobi na posledni ¢len o

Tab. 7.4: Kritické parametry soustavy ¢. 2 ziskané pomoci Matlabu (T,, = 0,05s)

+1)

F,(p) =

soustavy v case t = 25 s.

1

@+ 1D*

Kritické zesileni

Kiic [-] | 3,9030

Kritické perioda

Tiic [$] 6,3612

Tab. 7.5: Hodnoty parametrt regulatorti nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. 7.4 (S2)

Zesilovaci Cinitel filtru

Perioda vzorkovani Tv [S] 0,05 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru K[-] 2,3418 a[-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integra¢ni ¢asova konstanta T, [s] 3,1806 T, [s] 3,9758
Derivaéni Gasova konstanta ~ Tp[s] 0,7952 AntiW (S-PD) T+ [s] 3,9758
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,07952 Feed Forward Bl-] 0,5

(MTBasicsPID)
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Pribéhy wstupu regulovaného systemu pro jednotlivé regulatony
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Obr. 7.6: Pribéhy vystupu regulované soustavy ¢. 2 pro hodnoty parametrt
jednotlivych regulatord uvedenych v Tab. 7.5
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Obr. 7.7: Prabéh akénich zasaht jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametrti
regulatord uvedenych v Tab. 7.5 (S2)
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Detailni pribéhy akénich zasahil jednotlivych regulatord
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Obr. 7.8: Detailni prib&hy akénich zasahti jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametrt regulatord uvedenych v Tab. 7.5 (S2)

Soustava ¢. 2 ma oproti soustaveé €. 1 delsi prechodny d¢j (¢tvrty fad, je pomalejsi).
Velikost prvniho piekmitu pro PSD regulator je oproti soustavé ¢. 1 mensi (asi 30%),
jak je ukazano na Obr. 7.6 (nastaveni dle Z-N). MTBasicsPID regulator, resp. velikost
prvniho prekmitu pii nadbéhu zddané hodnoty je niz§i nez pro PSD regulator a PSD
regulator s filtraci derivacni slozky. Pribéh akéniho zasahu pro MTBasicsPID regulator
je méné kmitavy nez pro PSD regulator s filtraci deriva¢ni slozky. (Obr. 7.7, 7.8).

Mensi hodnoty velikosti prvniho piekmitu pii nabéhu zadané hodnoty jsou u vsech
tii zminénych regulatori patrné pfi pouZiti nastaveni hodnot parametra regulatori dle
B&R (oproti Z-N nastaveni) — pFiloha 2: Obr. P2.4. Také prib¢h vystupu regulované
soustavy pro S-PD regulator a PSD regulator s filtrem zaddané hodnoty jsou plynulejsi.
(dano hlavné mensi hodnotou zesileni oproti Z-N nastaveni). Reakce na poruchu je
V obou piipadech dosti podobnd, pouze u B&R nastaveni je zminénd porucha rychleji
vyregulovana (cca 22 s oproti 24 s).
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7.3 Soustava ¢. 3 (S3)

Perioda vzorkovani byla zvolena Ty, = 0,01 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

0,6 ptisobi na posledni dva ¢leny soustavy

F3(p) =

Tab. 7.6: Kritické parametry soustavy ¢. 3 ziskané pomoci Matlabu (T,, = 0,01s)

1

(0,52p+1)(0,53p+1)

1

(»p+1)(0,5p +1)(0,52p + 1)(0,53p + 1)

Kritické zesileni

Kii [-] | 6,6309

Kritické perioda

Tiic [$] 2,4141

Tab. 7.7: Hodnoty parametrt regulatorti nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. 7.6 (S3)

soustavy v case t = 10 s.

Zesilovaci Cinitel filtru

Perioda vzorkovani Tv [S] 0,01 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru K[-] 3,9785 a[-] 0,0
Filtr Zadané hodnoty
Integra¢ni ¢asova konstanta T, [s] 1,1207 T, [s] 1,4008
Derivaéni Gasova konstanta ~ Tp[s] 0,2802 AntiW (S-PD) T+ [s] 1,4008
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,02802 Feed Forward Bl-] 0,5

(MTBasicsPID)
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Pribéhy wstupu regulovaného systému pro jednotlive regulatory
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Obr. 7.9: Pribéhy vystupu regulované soustavy ¢. 3 pro hodnoty parametrt

jednotlivych regulatori uvedenych v Tab.
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Obr. 7.10: Pribéh akénich zasaht jednotlivych regulator pro hodnoty parametra

regulatord uvedenych v Tab. 7.7 (S3)
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Detailni pribéhy akénich zasahil jednotlivych regulator
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Obr. 7.11: Detailni prub&hy ak¢nich zasahti jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametrt regulatord uvedenych v Tab. 7.7 (S3)

Protoze mé soustava ¢. 3 velice malé casové konstanty je velmi rychla, to se
projevuje délkou pfechodného déje, je-li porovnana s ostatnimi testovanymi soustavami.

Na Obr. 7.9, je ukazano, ze velikost prvniho pifekmitu pfi zméné zadané hodnoty
a to hlavné pro PSD regulator, PSD regulator s filtraci derivaéni slozky a MTBasicsPID
regulator je zhruba 50% zadané hodnoty Tento piekmit (ovSem s mensi velikosti) je
ptitomen i pro PSD regulator s Feed-Forward strukturou. Oproti tomu dle B&R
(MTBasicsStepTuning) nastaveni hodnot parametrd regulatord (Priloha 2 — Tab. P2.3)
je zminény prekmit do zna¢né miry eliminovan, jak je zobrazeno na Obr. P2.7. Také
prubéhy ziskané pouzitim ostatnich regulatorti pro omezeni pifekmitu maji plynulejsi
prubéh. Reakce na poruchu je pro nastaveni dle B&R ,,lepsi, nebot’ nema tak kmitavy
prubéh jako reakce na poruchu na Obr. 7.9.
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7.4

Soustava ¢. 4 (S4)

Perioda vzorkovani byla zvolena T,; = 0,05 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

0,6 ptisobi na ¢len

1
(p+1)

Fy(p) =

soustavy v case t = 20 s.

1-0,1p

P+1)3

Tab. 7.8: Kritické parametry soustavy ¢. 4 ziskané pomoci Matlabu (T,, = 0,05s)

Kritické zesileni

Kaic[-1 | 58502

Kriticka perioda

Tt [S] 4,1693

Tab. 7.9: Hodnoty parametri regulatorti nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. 7.8 (S4)

Zesilovaci Cinitel filtru

Perioda vzorkovani T, [S] 0,05 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru K[-] 3,5101 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 2,0846 T, [s] 2,6058
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp[S] 0,5212 AntiW (S-PD) T+[s] 2,6058
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] 0,5212 Feed Forward B[-] 0,5

(MTBasicsPID)
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Pribehy wstupu regulovansho systemu pro jednotlivé regulatony
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Obr. 7.12: Prib&hy vystupu regulované soustavy ¢. 4 pro hodnoty parametra
jednotlivych regulatorti uvedenych v Tab. 7.9
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Obr. 7.13: Prub¢h ak¢nich zasahi jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametrt

regulatord uvedenych v Tab. 7.9 (S4)
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Detailni pribéhy akénich zasahil jednotlivych requlatori
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Obr. 7.14: Detailni prub&hy ak¢nich zasahti jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametrt regulatord uvedenych v Tab. 7.9 (S4)



7.5 Soustava ¢. 5 (S5)

Perioda vzorkovani byla zvolena Ty, = 0,05 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

0,6 ptisobi na ¢len

1
(p+1)

Fs(p) =

soustavy v case t = 20 s.

1-02p
(»

+1)°

Tab. 7.10: Kritické parametry soustavy ¢. 5 ziskané pomoci Matlabu (T,, = 0,05s)

Kritické zesileni

K [] | 4,8065

Kriticka perioda

Tt [S] 4,5355

Tab. 7.11: Hodnoty parametrt regulatord nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. 7.10 (S5)

Zesilovaci Cinitel filtru

Perioda vzorkovani T, [S] 0,05 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru KI[-] 2,8839 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 2,2677 T, [s] 2,8347
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp[S] 0,5669 AntiW (S-PD) T+[s] 2,8347
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,05669 Feed Forward B[-] 0,5

(MTBasicsPID)
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Pribehy wstupu regulovansho systemu pro jednotlivé regulatony
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Obr. 7.15: Prib¢hy vystupu regulované soustavy ¢. 5 pro hodnoty parametri
jednotlivych regulator uvedenych v Tab. 7.11
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Obr. 7.16: Pribéh akénich zasaht jednotlivych regulator pro hodnoty parametra
regulatorti uvedenych v Tab. 7.11 (S5)



Detailni pribéhy akénich zasahi jednotlivych regulatori
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Obr. 7.17: Detailni prib&hy ak¢nich zasaht jednotlivych regulatori pro hodnoty
parametri regulatorti uvedenych v Tab. 7.11 (S5)

Dle ocekavani, pro ob¢€ soustavy s neminimalni fazi (také soustava €. 4), v pritbézich
na Obr. 7.12 a Obr. 7.15 pfitomen podkmit pfi nabéhu zadané hodnoty. Ten je
vyraznéjsi u soustavy €. 5, coZ je dano velikosti nestabilni nuly v pfenosu soustavy. |
tak jsou si vysledné priubéhy pro obé soustavy dosti podobné. V piipadé soustavy ¢. 4 je
pouze velikost ptfekmitu pti reakci na poruchu mensi.

Oproti soustave €. 1 maji obé zminéné soustavy mensi hodnotu kritického zesileni a
vetsi velikost kritické periody. Proto regulator MTBasicsPID ptfi tomto nastaveni jiz
nerozkmitéva soustavu.

Podobné jako u ptedeslych testovanych soustav Ize pouzitim nastavenim dle B&R
dosdhnout ,,lepsiho* (méné¢ kmitavého) pribéhu prechodného déje., jak je ukazano na
Obr. P2.10 a Obr. P2.13 v priloze 2. Pouze reakce na poruchu je nepatrné rozdilna.
Velikost pfekmitu pfi reakci na poruchu je asi o 2% vétsi, nez je tomu pro nastaveni
hodnot parametrt regulatora dle Z-N metody.
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7.6 Soustava ¢. 6 (S6)

Perioda vzorkovani byla zvolena Ty, = 0,01 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

0,6 ptsobi na vstup soustavy v case t = 20 s.

1
Fe(p) =

1+ 05p) °

Tab. 7.12: Kritické parametry soustavy ¢. 6 ziskané pomoci Matlabu (T,, = 0,01s)

Kritické zesileni

Kiit [-] 1,5163

Kriticka perioda

Tei[s] | 27563

Tab. 7.13: Hodnoty parametri regulatorti nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. 7.12 (S6)

Zesilovaci Cinitel filtru

Perioda vzorkovani Tv [S] 0,01 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru KI[-] 0,9098 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [s] 1,3782 T, [s] 1,7227
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp [S] 0,3445 AntiW (S-PD) T+[s] 1,7227
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,03445 Feed Forward Bl-] 0,5

(MTBasicsPID)
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Pribéhy wstupu regulovansho systemu pro jednotlive regulatony
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Obr. 7.18: Prib&hy vystupu regulované soustavy ¢. 6 pro hodnoty parametra
jednotlivych regulatorti uvedenych v Tab. 7.13

Detail pribéhl wstupu regulovangho systému pro jednotlivé requlatory
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Obr. 7.19: Detail prab&hti vystupt regulované soustavy ¢. 6 pro hodnoty parametra
jednotlivych regulatord uvedenych v Tab. 7.13 (S6)



Pribéhy akénich zasahi jednotlivych regulator
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Obr. 7.20: Prabéh akénich zasaht jednotlivych regulator pro hodnoty parametra
regulatorti uvedenych v Tab. 7.13 (S6)

Detailni pribéhy akénich zasahl jednotlivych regulatori

: ' e R S foananar L ' ' '
1|:| ....................... : : FISD
: : PSD FDS
: : FF - PSD
=-PD
: PSD FiH
. : : MTBasicsFID
=
5 i ] | ] | ] | | ]
-0.5 0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
t =]

Obr. 7.21: Detailni pribéhy akénich zasaht jednotlivych regulatori pro hodnoty
parametru regulatorti uvedenych v Tab. 7.13 (S6)



Jak lze vidét na Obr. 7.18, je ptechodny d¢&j dosti kmitavy. Pti bliz§Sim pohledu
(Obr. 7.19) je patrné, ze prab¢h piechodného déje ma ,,pilovity” charakter. Zvlasté u
prubéhit PSD regulatoru, PSD regulatoru s filtraci derivacni slozky a MTBasicsPID
regulatoru. Zminény priubéh prechodné¢ho déje mé snejvétsi pravdépodobnosti za
nasledek velikost dopravniho zpozdéni, ktera je relativné velka oproti malé Casové
konstant¢ testované soustavy.

Velky vliv zde ma derivacni slozka, ktera zptisobuje ostré zmény v prabéhu
prechodného déje, jak potvrzuji pribéhy akénich zasahii na Obr. 7.20 a Obr. 7.21. Na
téchto pribézich lze jasn¢ vidét, ze kazdou vtetinu (vliv dopravniho zpozdéni) je
Vv pribéhu akéniho zdsahu jiz zminénych reguldtorti pfitomen zakmit. V piipadé PSD
regulatoru se d4 hovoftit o impulsu (nevyfiltrovana derivacni slozka). Z tohoto divodu
bylo otestovano nastaveni parametri regulatorti pro malou hodnotu derivaéni ¢asové
konstanty. Tedy aby se zmensil vliv derivaéni slozky regulatoru.

Tab. 7.14: Hodnoty parametrt regulatort nastavené dle Tab. 5.1 s upravenou hodnotou
deriva¢ni ¢asové konstanty (S6)

. o Zesilovaci Cinitel filtru
Perioda vzorkovani Tv [S] 0,01 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru K[-] 0,9098 a[-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 1,3782 T, [s] 1,3816
Derivaéni ¢asovéa konstanta  Tp[s] | 3,445- 1073 AntiW (S-PD) T1[s] 1,3816
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 3,445 -10~* Feed Forward Bl-] 0,5
(MTBasicsPID)
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1.6

1.4

1.2

Obr. 7.22: Prib&hy vystupu regulované soustavy ¢. 6 pro hodnoty parametra

1.6

Pribéhy wstupu regulovangho systému pro jednotlive regulatony
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Obr. 7.23: Prub¢h ak¢nich zasahi jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametrt
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Dietailni pribéhy akénich zasahi jednotlivych regulator
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Obr. 7.24: Detailni prub&hy ak¢nich zasahti jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametrt regulatorti uvedenych v Tab. 7.14 (S6)

Obr. 7.22 zobrazuje prubéhy ziskané pro zmenSenou hodnotu derivaéni Casové
konstanty a to stokrat (viz Tab. 7.14). Tyto prubé&hy jiz nemaji takovy charakter, jak je
tomu na Obr. 7.18. Pfi pohledu na prubéhy akénich zasahti (Obr. 7.23, 7.24) je patrné,
ze zmenSenim hodnoty derivacni ¢asové konstanty doSlo k omezeni vlivu derivaéni
slozky na celkovy ak¢ni zdsah regulatoru. To se projevilo nejen sniZzenim velikosti
akéniho zasahu, ale také jeho totoznym prub&hem Vv pfipadé nékolika regulatort.

Vzhledem ktomu ze filtr derivaéni slozky u PSD regulatoru s filtraci derivaéni
slozky, stejné jako u MTBasicsPID regulatoru nema v tomto piipadé ,,co filtrovat®, jsou
tyto prabéhy téméf totozné s prubéhem ,klasického PSD regulatoru bez filtrace
deriva¢ni slozky (Obr. 7.22). Ptitomné kmitani Ize odstranit zmensenim hodnoty
zesileni regulatoru. Taktéz regulatory pro potlaceni pfekmitu maji v tomto ptipadé
témet totozny pribch. To plati pro S-PD regulator a PSD regulétor s filtrem Zzadané
hodnoty.

Totoznych prabéht (téméf - rozdil v setinach), jez jsou vyse diskutovany, bylo také
dosazeno pouzitim nastaveni hodnot parametrt regulatort dle B&R . Konkrétné pomoci
funkéniho bloku harmonické analyzy MTBasicsOscillationTuning. Zminéné pribéhy
jsou uvedeny v piiloze 2 na Obr. P2.16 — P2.21, stejné jako Tab. P2.6 a Tab. P2.7, ve
kterych jsou zminéné hodnoty parametrti regulatorii uvedeny.
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7.7 Soustava ¢. 7 (S7)

Perioda vzorkovani byla zvolena T,; = 0,1 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

0,6 ptsobi na vstup soustavy v case t = 18 s.

F;(p) =

e
2p)

1+

Tab. 7.15: Kritické parametry soustavy ¢. 7 ziskané pomoci Matlabu (T,, = 0,1s)

Kritické zesileni

Kiit [-] | 3,6586

Kritické perioda

Twit [S] 3,5707

Tab. 7.16: Hodnoty parametri regulatorti nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. 7.15 (S7)

Zesilovaci ¢initel filtru

Perioda vzorkovani Tv [S] 0,1 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru K[-] 2,1952 a[-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integra¢ni ¢asova konstanta T, [s] 1,7853 T, [s] 2,2317
Derivaéni Gasova konstanta ~ Tp[S] 0,4463 AntiW (S-PD) T+ [s] 2,2317
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,04463 Feed Forward Bl-] 0,5

(MTBasicsPID)
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Pribéhy wstupu regulovangho systemu pro jednotlivé regulatory
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Obr. 7.25: Prib&hy vystupu regulované soustavy ¢. 7 pro hodnoty parametra
jednotlivych regulatorti uvedenych v Tab. 7.16

Pribéhy akinich zasahi jednotlivych regulatord
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Obr. 7.26: Pribé¢h akénich zasaht jednotlivych regulator pro hodnoty parametra
regulatorti uvedenych v Tab. 7.16 (S7)



Pribéh wstupni veliéiny regulovaného systému pro regulator firmy B&R
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Obr. 7.27: Pribéh vystupu regulované soustavy ¢. 7 pro hodnoty parametri regulatoru
MTBasicsPID uvedenych v Tab. 7.16 (S7)
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Obr. 7.28: Prab¢h akéniho zasahu regulatoru MTBasicsPID pro hodnoty parametri
tohoto regulatoru uvedenych v Tab. 7.16 (S7)
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Podobné¢ jako v ptipad¢ soustavy ¢. 1 MTBasicsPID regulator rozkmitava soustavu
(Obr. 7.27). V tomto piipad¢ se vSak jedna o tlumené kmity. Jiz pti prvnim pohledu na
prubéh piechodného dé&je, resp. na prub&h akcéniho zasah regulatoru (Obr. 7.28) je
patrné, ze byla nevhodné zvolena perioda vzorkovani. Proto byla velikost periody

vzorkovani zmenSena na hodnotu T,, = 0,01s.

Vliv miize také mit velikost zesileni regulatoru. Nizsi hodnota zesileni nerozkmitava
testovanou soustavu takovym zptsobem, jak je uvedeno na Obr. 7.27. Jasnym dikazem
je prubéh vystupu testované soustavy na Obr. P2.22 v pfiloze 2 Tento prubéh
prechodného déje pti pouziti MTBasicsPID regulatoru 1ze oznacit za optimalni. Jsou
viditelné 3 pieckmity v souladu Z-N metodou, byt byla hodnota zesileni regulatoru

upravena.

Tab. 7.17: Kritické parametry soustavy ¢. 7 ziskané pomoci Matlabu (T,, = 0,01s)

Kritické zesileni

Kiic [-] | 3,7914

Kriticka perioda

Tt [S] 3,4361

Tab. 7.18: Hodnoty parametrt regulatort nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. 7.17 pro
hodnotu periody vzorkovani T, =0,01s (S7)

Zesilovaci Cinitel filtru

Perioda vzorkovani Tv:[$] 0,01 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru K[-] 2,2748 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integraéni ¢asova konstanta T, [S] 1,7181 T, [s] 2,1746
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp[$] 0,4295 AntiW (S-PD) T+[s] 2,1746
Casové konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,04295 Feed Forward Bl-] 0,5

(MTBasicsPID)

Hodnoty parametry regulatort pro periodu vzorkovani T,, = 0,01s (Tab. 7.18)se jen
nepatrné 1i$i od hodnot parametrti regulatorti navrzenych pro nastavenou velikost
periody vzorkovani T,, = 0,1s (Tab. 7.16).
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1.6

Pribéhy wstupu regulovaneho systemu pro jednotlivé regulatony
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Obr. 7.29: Pribéhy vystupu regulované soustavy ¢. 7 pro hodnoty parametrt
jednotlivych regulatorti uvedenych v Tab. 7.18

Detail - Pribéhy wstupu regulovaného systému pro jednotlivé regulatony
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Obr. 7.30: Detail prab&éhi vystupu regulované soustavy €. 7 pro hodnoty parametra
jednotlivych regulator uvedenych v Tab. 7.18



Pribéhy akinich zasahl jednotlivch regulator
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Obr. 7.31: Pribéhy vystupu regulované soustavy ¢. 7 pro hodnoty parametri
jednotlivych regulator uvedenych v Tab. 7.18

Dietailni pribéhy akinich zasahi jednotlivych regulatori
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Obr. 7.32: Detailni prub¢h akénich zasahti jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametru regulatori uvedenych v Tab. 7.18 (S8)



Podobn¢ jako hodnoty parametrti v Tab. 7.16 a Tab. 7.18 se od sebe minimaln¢ 1isi
pribéhy vystupu regulované soustavy a akcénich zdsahi pro prvnich 5 regulatort.
ZmenS$enim velikosti periody vzorkovani ale bylo dosazeno pozadovaného pirechodného
déje a akéniho zasahu pro reguldtor MTBasicsPID.

Charakter pribéhu vystupu regulované soustavy je obdobny prub&éhu na Obr. 7.18.
Podrobné to lze vidét na detailnim zobrazeni ak¢nich zasahu regulatort (Obr. 7.32),
kde jsou opét kazdou vtefinu pfitomny zakmity. V tomto piipade stac¢i pouze zmensit
velikost derivaéni Casové konstanty zhruba o polovinu, piipadné¢ zmensit velikost
zesileni.

Pro nastaveni hodnot parametrii regulatori pomoci funkéniho bloku harmonické
analyzy MTBasicsOscillationTuning je piekmit pii reakci na skokovou zménu zadané
hodnoty mensi asi 0 20% (oproti Z-N nastaveni) jak pro PSD regulator, PSD regulator
s filtraci derivaéni slozky, tak i pro MTBasicsPID regulator (pFiloha 2: Obr. P2.25).
Z regulatori urcenych pro potlaceni prekmitu, vykazuje Gtlum zminéného piekmitu
regulator s Feed-Forward strukturou, u kterého je pro nastaveni dle B&R dosazeno
méné kmitavého piechodného déje. To je dano hlavné velikosti zesileni reguldtort,
ktera je priblizn€ o 26% mensi, nez je tomu dle nastaveni hodnot parametrti regulatorti
v Tab. 7.18.
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7.8 Soustava ¢. 8 (S8)

Perioda vzorkovani byla zvolena Ty, = 0,01 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

0,6 ptisobi na ¢len

1
(0,5p+1

) soustavy v case t = 20 s.

Fg(p) =

(1+0,5p) ¢

Tab. 7.19: Kritické parametry soustavy ¢. 8 ziskané pomoci Matlabu (T,, = 0,01s)

Kritické zesileni Kt [-]

1,7355

Kriticka perioda Tkrit [S]

3,6632

Tab. 7.20: Hodnoty parametrt regulatord nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. 7.19 (S8)

Zesilovaci ¢initel filtru

Perioda vzorkovani T, [S] 0,01 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru K[-] 1,0413 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 1,8316 T, [s] 2,2859
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp[S] 0,4579 AntiW (S-PD) T+[s] 2,2859
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,04579 Feed Forward B[-] 0,5

(MTBasicsPID)
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Pribéhy wstupu regulovaného systému pro jednotlive regulatony
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Obr. 7.33: Pribéhy vystupu regulované soustavy ¢. 8 pro hodnoty parametra
jednotlivych regulatorti uvedenych v Tab. 7.20
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Obr. 7.34: Prub¢h ak¢nich zasahi jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametrt
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regulatorti uvedenych v Tab. 7.20 (S8)
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Detailni pribéhy akinich zasahll jednotlivch regulatorl
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Obr. 7.35: Detailni prib&hy akénich zasaht jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametri regulatorti uvedenych v Tab. 7.20 (S8)

Oproti soustavé €. 6 je tato soustava 2. fadu, tudiz vliv derivaéni slozky v kombinaci
s dopravnim zpozdénim neni tak veliky jako v ptipad¢ jiz zminéné soustavy ¢. 6. AvSak
pribéhy na Obr. 7.33 maji piese vSe kmitavy charakter (malé casové konstanty
V soustave).

Obdobné je tomu tak i pro nastaveni hodnot parametrti regulatori dle B&R. (viz
priloha 2 — Obr. P2.28). Zde by, podobné¢ jako u predeslych soustav, pomohlo
zmenSeni velikosti derivacéni slozky (v tomto pifipadé dosti nepatrné€) a také zmenSeni
velikosti zesileni k dosazni pfechodného déje bez prekmitu.
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7.9 Soustava ¢. 9 (S9)

Perioda vzorkovani byla zvolena Ty, = 0,01 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

0,6 ptisobi na ¢len

1
(2p+1)

Fo(p) =

(1+2p)2 ¢

soustavy v case t = 30 s.

-p

Tab. 7.21: Kritické parametry soustavy ¢. 9 ziskané pomoci Matlabu (T,, = 0,01s)

Kritické zesileni

K [] | 4,6680

Kriticka perioda

Te[s] | 6,5613

Tab. 7.22: Hodnoty parametrt regulatord nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. 7.21 (S9)

Zesilovaci Cinitel filtru

Perioda vzorkovani T, [S] 0,01 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru KI[-] 2,8008 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 3,2807 T, [s] 4,1008
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp[S] 0,8202 AntiW (S-PD) T+[s] 4,1008
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,08202 Feed Forward B[-] 0,5

(MTBasicsPID)

63




Pribéhy wstupu regulovaneho systemu pro jednotlivé regulatony
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Obr. 7.36: Prib&hy vystupu regulované soustavy ¢. 9 pro hodnoty parametri
jednotlivych regulatorti uvedenych v Tab. 7.22
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Obr. 7.37: Pribéh akénich zasaht jednotlivych regulator pro hodnoty parametra
regulatorti uvedenych v Tab. 7.22 (S9)
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Detailni pribéhy akenich zasahll jednotlivch regulatord
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Obr. 7.38: Detailni prib&hy akénich zasaht jednotlivych regulatori pro hodnoty
parametri regulatorti uvedenych v Tab. 7.22 (S9)

Jiz pti pohledu na pfenosovou funkci této soustavy, resp. jeji asovou konstantu se
vybizi pouzit periodu vzorkovani T,, = 0,1s .Jak jiz ale bylo naznaceno pfi simulacich
soustavy €. 1, kombinace nevhodné velikosti periody vzorkovani s velkym zesilenim
muze zpusobit rozkmitani testovaného systému MTBasicsPID regulatorem. V priloze 3
na Obr. P3.12 a Obr. P3.13 je zobrazen vystup této testované soustavy spolené
s akénim zdsahem pouzitého regulatoru MTBasicsPID, pro nastaveni hodnot parametrti
regulatord uréenych Z-N metodu, pii periodé vzorkovani T,, = 0,1s. Soustava je
rozkmitana tlumenymi kmity a ani po 70 vtetfinach, kdy vstupuje porucha, neni vystup
soustavy ustalen. Z toho ditvodu byla pouzita perioda vzorkovani T,, = 0,01s.

Piekmit pfi nabéhu zadané hodnoty pro PSD regulator s Feed-Forward strukturou na
Obr. 7.36 1ze odstranit zmensenim hodnoty parametru f.

Hodnoty parametrti regulator uréené dle funkéniho bloku harmonické analyzy
MTBasicsOscillationTuning (Pfiloha 4 — Tab. P3.12) jsou téméf shodné s hodnotami
nasledek mensi velikost prvniho piekmitu pfi nab¢hu Zzadané hodnoty. Reakce na
pusobeni poruchy jsou totozné.
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7.10 Soustava ¢. 10 (510)

Perioda vzorkovani byla zvolena T,; = 0,05 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

0,6 ptisobi na ¢len soustavy v aset = 25 s.

1
(p+1)2

2
B0l = Gopr D+ 12

Tab. 7.23: Kritické parametry soustavy ¢. 10 ziskané pomoci Matlabu (T, = 0,05s)

Kritické zesileni Kyit [-] 11,505

Kriticka perioda Tkrit [S] 5,8783

Tab. 7.24: Hodnoty parametrt regulatord nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. 7.23 (S10)

Perioda vzorkovani T.ls] | 0,05 Zesilovaci Cinitel filtru | 14 3
derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[-] 6,9003 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 2,9391 T, [s] 3,6739
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp[S] 0,7348 AntiW (S-PD) T+[s] 3,6739
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,07348 Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)
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Pribéhy wstupu regulovangho systeému pro jednotlivé regulatory
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Obr. 7.39: Pribéhy vystupu regulované soustavy ¢. 10 pro hodnoty parametrt
jednotlivych regulatorti uvedenych v Tab. 7.24

Fribéhy akénich zasahl jednotlivch regulator
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Obr. 7.40: Prab¢h ak¢nich zasahi jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametrt
regulatori uvedenych v Tab. 7.24 (S10)
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Detailni pribéhy akeénich zasahll jednotlivych regulator(
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Obr. 7.41: Detailni prib&hy akénich zasahi jednotlivych regulatort pro hodnoty
parametri regulatorti uvedenych v Tab. 7.24 (S10)

Dle oc¢ekavani, regulatory pro omezeni prekmitu omezuji pfekmit pti nabehu Zadané
hodnoty (60% pro PSD regulator). V tomto piipad¢, jako jediny, je prib&h vystupu
regulované soustavy za pouziti PSD regulatoru s filtrem hodnoty bez piekmitu.

Vzhledem k povaze soustavy byly hodnoty parametri regulatord uvedené
v Tab. P2.13 wuréeny pomoci identifikaéni bloku MTBasicsOscillationTuning.
Porovnani pribéht ziskanych pouzitim zminénych parametrti (pfiloha 2: Obr. P2.37) a
prubéhtt na Obr. 7.39 dokazuje jiz né€kolikrat zminénou skuteCnost, zZe pouzitim
nastaveni parametri regulatori dle B&R dosdhnout mén¢ kmitavého pribéhu vystupu
regulovaného systému.
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8 TESTOVANI NA REALNYCH
MODELECH

Testovani na realnych modelech bylo provadéno na laboratornim pfipravku
(zapojeni OZ) piipojeném K programovatelnému automatu B&R. Samotné testovani
probihalo dvojim zpisobem. Prvné byly pouzity regulatory zminéné v kapitole 3 za
pouziti programu Matlab-Simulink (R2009b) komunikujici s Automation Studiem
(V3.0.80.38) prostfednictvim komunika¢niho klienta [11]. A nasledné byl
prostiednictvim Automation Studia (V4.1.9.44) pouzit regulator firmy B&R.

Na laboratornim ptipravku bylo mozno nastavit tfi casové konstanty testovanych
soustav. Teoreticky tedy pienosova funkce testovaného ptipravku odpovida prenosu:

1
(Tip+ D(Top+ D(T3p+ 1)

Fs(p) =

Realné se ale jedna o pouhy odhad, je-li v ivahu brano stati daného laboratorniho
pripravku a tim také pfitomny drift, ¢i ptisobici nelinearity. Byly pouzity 2 varianty
nastaveni Casovych konstant. Vzhledem Kk tomu, Ze nebyla provedena identifikace
redlnych soustav, byly tyto soustavy pfivedeny na mez stability a na zdkladné zjisténych
kritickych parametri byly dle druhé Z-N metody navrZzeny hodnoty parametrii
regulatord. Stejné jako v pfipadé simulaci byly pouzity reguldtory zminéné
Vv kapitolach 3 a 4.

Pro ob¢ soustavy jsou zobrazeny prub&hy podle klasické nastaveni Z-N (Tab. 5.1)
Prib¢hy, u kterych byly hodnoty parametrti regulatori uréeny funkénim blokem
MTBasicsStepTuning jsou uvedeny na konci piilohy 2.

Stejné jako v ptipadé testovani regulatorti na simulacnich modelech, byly i pro toto
testovani regulatord nastaven maximalni a minimalni mozny akéni zasah regulatort.
Opét je to hodnota +£10. Zde se vSak jednd o maximalni a minimalni moZné hodnoty
nap¢ti, jez mohly byt na vstupu testovaného laboratorniho ptipravku.
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8.1

Realna soustava ¢. 1 (R1)

Perioda vzorkovani byla zvolena T,; = 0,05 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

1
0,6 ptisobi na posledni ¢len o

+1)

Fi(p) =

soustavy v Case t = 15 s.

1

(p+1)3

Tab. 8.1: Kritické parametry realné soustavy ¢. 1 (T,, = 0,055)

Kritické zesileni

Kiit [-] 838

Kriticka perioda

Tt [S] 3,2

Tab. 8.2: Hodnoty parametri regulatorti nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. 8.1 (R1)

Zesilovaci Cinitel filtru

Perioda vzorkovani T, [S] 0,05 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru K[-] 5,280 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 1,60 T, [s] 2,0
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp[S] 0,40 AntiW (S-PD) T+[s] 2,0
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] 0,004 Feed Forward B[-] 0,5

(MTBasicsPID)
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Pribéhy wstupu regulovaného systému pro jednotlive regulatory
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Obr. 8.1: Priubéhy vystupu realné soustavy €. 1 pro hodnoty parametri jednotlivych
regulatori uvedenych v Tab. 8.2

Pribéhy akénich zasahll jednotlivych regulatord
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Obr. 8.2: Pribéh akénich zasaht jednotlivych regulator pro hodnoty parametri
regulatori uvedenych v Tab. 8.2 (R1)
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Obr. 8.3: Detailni prub&hy akénich zasahu jednotlivych regulatorti pro hodnoty
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Obr. 8.4: Prub¢h vystupu realné soustavy ¢. 1 pro hodnoty parametra regulatoru

Detailni pribéhy akinich zasahll jednotlivych regulator
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MTBasicsPID uvedenych v Tab. 8.2
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u(t) [v]
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10}

10

Pribéh akéniho zasahu regulatoru firmy B&R

Obr. 8.5: Prub¢h akéniho zasahu regulatoru MTBasicsPID pro hodnoty parametrit

tohoto regulatoru uvedenych v Tab. 8.2 (R1)

Chovani MTBasicsPID regulatoru je v piipadé regulace realné soustavy ¢. 1 (R1)
podobné, jako u simulacni soustavy €. 1 (S1) Totiz regulator MTBasicsPID opét
rozkmitava soustavu ustalenymi kmity (Obr. 8.4 a Obr. 8.5) Znovu se tedy projevuje
nevhodnd kombinace zvolené periody vzorkovani spolecné s nastavenim velikosti
zesileni a integracni Casové konstanty regulatoru dle Z-N metody.

| vtomto ptipadé bylo provedeno testovani nastaveni hodnot parametrd regulatorti
dle Z-N metody s Gpravou pro omezeni kmitani. Jednotlivé hodnoty parametri jsou

uvedeny v Tab. 8.3 a vysledné pribéhy jsou zobrazeny na Obr. 8.6, 8.7 a 8.8.

Tab. 8.3: Hodnoty parametri regulatorti nastavené dle Tab. 5.2 a Tab. 8.1 (R1)

Perioda vzorkovani Ty [S] 0,05 Ze51loyac1 “ mtevl filtru N [-] 3
derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[-] 2,64 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integra¢ni ¢asova konstanta T, [s] 3,20 T, [s] 3,6
Derivacni ¢asova konstanta ~ Tp [s] 0,40 AntiW (S-PD) Tr[s] 3,6
Casova konstanta filtru
deriva¢ni slozky Tf[s] 0,04 Feed Forward Bl-] 0,5
(MTBasicsPID)
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Pribéhy wstupu regulovaneho systemu pro jednotlive regulatony
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Obr. 8.6: Prib&hy vystupu realné soustavy ¢. 1 pro hodnoty parametra jednotlivych

regulatori uvedenych v Tab. 8.3
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Obr. 8.7: Prubehy akénich zasaht jednotlivych regulator pro hodnoty parametra

regulatord uvedenych v Tab. 8.3 (R1)
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Detail pribéhl akinich zasahl jednotlivych regulatord
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Obr. 8.8: Detailni prib&hy akénich zasahi jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametrt regulatori uvedenych v Tab. 8.3 (R1)

Byt jiz reguldtor MTBasicsPID nerozkmitava soustavu, je stale prechodny dé&j piilis
kmitavy. Také reakce na poruchu je vétsi oproti ostatnim regulatorim. (Obr. 8.6) Tato
problematika je popsana jiz v podkapitole 7.1 pti provadéni simulaci.

V prubézich vystupu regulované soustavy je pro pouzity PSD regulator spole¢né
s PSD regulatorem s filtraci deriva¢ni slozky (Obr. 8.6) pfitomen pouze 1 piekmit
zadané hodnoty (dosti maly, asi 10%). Kdezto na Obr. 8.1 je pro tyto regulatory
piekmit okolo 50% zadané hodnoty. Pouzitim metody Z-N stupravou pro omezeni
kmitani lze tedy dosahnout ,kvalitnéjSich wvysledkti, neboli Iépe feCeno méné
kmitavého prabéhu prechodného déje spolu a s tim souvisejici velikosti akénich zasaht
regulatoru.

Pribéh vystupu této testované soustavy spolecné s prubéhem akcéniho zdsahu
regulatoru MTBasicsPID pro periodu vzorkovani T,, = 0,01s je uveden v priloze 3 na
Obr. P4.14 a Obr. P4.15.
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8.2

Realna soustava €. 2 (R2)

Perioda vzorkovani byla zvolena Ty, = 0,02 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti
0,6 ptsobi na vstup soustavy v caset = 15 s.

F,(p) =

1

(1+0,7p)(1 + 2p)(1 + 0,2p)

Tab. 8.4: Kritické parametry realné soustavy ¢. 2

Kritické zesileni

Kiit [] 17,6

Kriticka perioda

Tt [S] 2,2

Tab. 8.5: Hodnoty parametrt regulatorti nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. 8.4 (R2)

Zesilovaci Cinitel filtru

Perioda vzorkovani Tv [S] 0,02 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru KI[-] 10,56 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [s] 1,10 T, [s] 1,375
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp [S] 0,2750 AntiW (S-PD) T+[s] 1,375
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] 0,0275 Feed Forward Bl-] 0,5

(MTBasicsPID)

Tato soustava je rychlejsi nez predesla soustava, coz je dano malymi Casovymi
konstantami. Oproti prvni realné soustave, jsou hodnoty parametrd regulatorti pro tuto
soustavu rozdilné. Zejména 2krat vétsi zesileni a mensi hodnota integracni Casové
konstanty. Jak lze vSak vidét na prubézich na Obr. 8.9, MTBasicsPID regulator
nerozkmitdva soustavu netlumenymi a ani tlumenymi kmity. Toho bylo dosazeno
vhodnou volbou velikosti periody vzorkovani. Ta byla zvolena jako jedna desetina

nejmensi ¢asové konstanty testované soustavy.
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Pribéhy wstupu regulovansho systemu pro jednotlivé regulatony
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Obr. 8.9: Prib&hy vystupu realné soustavy ¢. 2 pro hodnoty parametra jednotlivych
regulatori uvedenych v Tab. 8.5

Pribéhy akénich zasahl jednotlivych regulatord
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Obr. 8.10: Pribehy akénich zasahii jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametrti
regulatord uvedenych v Tab. 8.5 (R2)
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Detailni pribéhy akenich zasahll jednotlivwich regulatorl
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Obr. 8.11: Detailni prub&hy akénich zasaht jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametri regulatorti uvedenych v Tab. 8.5 (R2)

Pro obé¢ realné soustavy, bylo provedeno i testovani za pouziti hodnot parametrii
regulatori  urCenych funk¢énim blokem MTBasicsStepTuning. V priloze 2 jsou
v Tab. P2. 14 a Tab. P2.15 zminéné parametry uvedeny. Pouzitim téchto parametrt
bylo dosazeno ,,optimalnich® ptechodnych déji. V piipadé soustavy €. 2 je zesileni
regulatoru témeét 10krat mensi a integracni casova konstanta ma dvojnasobnou velikost.
Velikost prekmitu pii nabéhu zmény Zadané hodnoty je vtomto piipadé v fadech
jednotek procent (Obr. P2.43), oproti pribéhtim na Obr. 8.9. Zde je velikost pfekmitu
az 70% pro PSD regulator bez filtrace derivacni slozky.

Pro soustavu ¢. 1 (Obr. P2.40) bylo dosazeno podobného piechodného déje, jako pii
pouziti hodnot parametrd regulatorti dle Z-N metody s Gipravou pro omezeni kmitani
(Tab. 8.3). Pro zminéné nastaveni hodnot parametri regulatora (Tab.P2. 14,
zachovéna stejna velikost periody vzorkovani) je pribéh pro MTBasicsPID regulator
témer totozny pribéhem pro PSD reguldtor s filtraci derivacni slozky. Lepsi je pro
nastaveni parametrd regulatorti dle B&R v tomto piipad¢ i reakce na poruchu. Ta neni
tak dlouha jak tomu na Obr. 8.6 (mensi velikost integra¢ni ¢asové konstanty).
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Byla provedena analyza a porovnani riznych struktur diskrétnich variant PID

regulatoru, jakozto i PID regulatoru pouzivaného firmou B&R, testovanych na predem
zvolenych modelech systémi nejcastéji se objevujicich v praxi

Testovani na zvolenych modelech systému Vv kapitole 7 bylo provadéno pomoci
programu Matlab, jeho nadstavby Simulink .a také pomoci vyvojového prostiedi
Automation Studio, ve kterém bylo realizovano testovani regulatoru MTBasicsPID.

U vsech testovanych modelti soustav se nejvyssi hodnotou pirekmitu pfi nab&hu
zadané hodnoty vyznacovaly PSD regulator a PSD regulator s filtraci derivacni slozky a
to v rozmezi 30% - 60% dle typu soustavy pro Z-N nastaveni a v rozsahu 5% - 50% dle
typu soustavy pro nastaveni dle B&R. Toto nastaveni hodnot parametra reguldtori bylo
realizovano dvojim zptisobem, resp. pouzitim dvou identifikacnich blokii zminénych
v kapitole 4. Tedy funkéniho bloku aproximace piechodové charakteristiky
MTBasicsStepTuning a funkéniho bloku harmonické analyzy
MTBasicsOscillationTuning. Pro identifikaci soustav s dopravnim zpozdénim byl
pouzit funkéni blok harmonické analyzy, nebot’ pii identifikaci funkénim blokem
aproximace piechodové charakteristiky zptsobovaly vysledné parametry rozkmitani
testovaného systému. Pribéhy jak vystupi regulovanych systému, tak i akénich zasaht
regulatorti pro vyse uvedené nastaveni jsou umistény v priloze 3.

Obecné lze fici, ze oproti Z-N metod€ nastaveni hodnot parametri regulatort, ktera
predpoklada 3 viditelné piekmity, byly pro nastaveni dle B&R pfitomny pouze laz 2
ptekmity. To ovSem neplati pro testované modely soustav s dopravnim zpozdénim, kde
mély vysledné prib&hy az 4 (ptfipadné 5) viditelnych piekmiti. Reakce na jednotkovy
skok poruchy, plsobici téméf vzdy do néjaké Casti testovaného systému, byly vSak
témer shodné pro obé pouzita nastaveni parametrd regulatort.

V pribéhu simulaci bylo zjisténo, ze pouziti regulatoru MTBasicsPID firmy B&R
pfi riznych strukturdch procesii je ovlivnéno hlavné maximélni moZnou hodnotou
velikosti periody vzorkovani v kombinaci s ndvrhem parametrii regulatoru pomoci
metody Ziegler-Nichols. Jasnym piikladem je ovéteni jak simulacemi, tak i testovanim
na redlném piipravku pro soustavu €. 1. Zde pro periodu vzorkovani zvolenou
Ty, = 0,05s a nastavenim hodnot parametr regulatorii dle Z-N metody zacal testovany
systém kmitat tlumenymi kmity. Obdobné tomu bylo 1 pfi provadéni simulaci na
soustave €. 9 pro velikost periody vzorkovani T,, = 0,1s.

U soustav €. 4 a 5 je pii ndbéhu zddané hodnoty ptitomen podkmit. To je zpiisobeno
pfitomnou nestabilni nulou v prenosech jednotlivych soustav. U soustav prvniho fadu
S dopravnim zpozdénim, tedy soustav ¢. 6 a 7 se do znacné miry projevoval,
samoziejm¢ v kombinaci s dopravnim zpozdénim, vliv derivacni slozky, jez se
prezentovala pravidelnymi zakmity v akénich zédsazich pouzitych regulatort. V ptipadé
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soustavy ¢. 6 byla hodnota derivacni Casové konstanty snizena na velice nizkou
hodnotu. (fadové jednotky ms) A na zakladé nasledn¢ ziskanych priabéht Ize
konstatovat, ze v ptipadé€ soustavy ¢. 6 by stacilo pouzit PI (PS) regulator.

Byt ptsobil jednotkovy skok poruchy vzdy do néjaké Casti testovaného systému,
nebyly ,,reakce* jednotlivych regulatorti ptilis odlisné.

Dle zadani bylo také provedeno testovani na redlnych modelech. Zajimava je zde
soustava €. 2. u které je asi nejvétsi rozdil ve velikostech prekmith pii ndbéhu zadané
hodnoty pro jiz zminéné metody nastaveni parametri regulatori. Dle Z-N metody se
velikost prvniho piekmitu pohybuje okolo 70%. Naproti tomu, pfi pouziti nastaveni
regulatorti dle B&R byl ptekmit pii ndbéhu zadané hodnoty okolo 10%.

Pavodnim zamérem bylo pouzit realizovat algoritmy regulatord pouzivanych firmou
B&R. Ale vzhledem Kktomu, ze mi tyto struktury regulatort (algoritmy) nebyly
poskytnuty, pravdépodobné se jedna o know how zminéné firmy, byl pouzit regulator,
obsazeny v knihovnach Automation Studia (taktéz produkt firmy B&R), ktery je
navrzen dle zminénych algoritmd.

Zminéné testovani pouzitim regulatoru firmy B&R nebylo provadéno pomoci
programu Matlab a to z diivodi absence driverd pro zminénou verzi Automation Studia.

Na zakladé¢ namétfenych pribéht regulovanych soustav za pouziti uvedenych
struktur regulatort spolu s regulatorem firmy B&R, Ize konstatovat, ze se MTBasicsPID
regulator firmy B&R se svym prubéhem nejvice podoba klasickému PSD regulatoru s
filtraci deriva¢ni slozky. Pfipadné rozdily v prubézich jsou dle mého nazoru zptisobeny
rozdilnymi zplsoby filtrace derivacni slozky.

Na zakladé provedenych simulaci a ovéfeni na realnych modelech Ize konstatovat,
ze pro uvedend nastaveni regulatoru MTBasicsPID neni mozno dosahnout ptechodného
déje bez prekmitu. Ten by vSak mohl byt dosaZen dodatecnou upravou jednotlivych
parametra regulatort.
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Seznam symbolii, velifin a zkratek

PID

PSD
PSD regulator
PSD FDS
PSD FF
S-PD
PSD FZH
Z-N

Kirit

Kirit

K

T

Tob

w(t)

y(®)

x(t)

X(t)

Proporcionéalné-integra¢né-derivacni
Proporcionalné-sumacné-diferencni
Proporcionalné-sumacné-diferencni regulator
PSD regulator s filtraci derivacni slozky

PSD regulator s Feed-Forward strukturou (dopfednym vstupem)
Sumacné — proporcionalné¢ diferen¢ni regulator
PSD regulator s filtrem zddané hodnoty
Ziegler-Nichols (Ziegler-Nicholsova metoda)
Kritické zesileni [-]

Kriticka perioda [s]

Zesileni regulatoru [-]

Integracni casova konstanta regulatoru [s]
Derivaéni ¢asova konstanta regulatoru [s]
Z4dana hodnota [-] [V]

Vystup z procesu (soustavy) [-] [V]

Ak¢ni zasah [-] [V]

Porucha [-] [V]
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Seznam ptiloh

Ptiloha 1: Popis pouzitych funkénich blokt obsazenych v knihovnach AS

Ptiloha 2: Priibéhy vystupti testovanych systému a akénich zdsahti regulatorii pro
nastaveni parametrt regulatorti dle B&R

Ptiloha 3: Priib¢hy vystupt testovanych systému a akénich zasahti regulatora pro
specificka nastaveni parametrti regulatora



PRILOHA 1
Popis pouzitych funk¢nich blokii obsaZenych
v knihovnach AS

V této ptiloze je uveden popis vstupt a vystupti funkénich blokli popsanych
v kapitole 4. Uvedeny jsou pouze ,,dalezité* vstupy a vystupy zminénych bloka, které
byly pouzity. [5] VSechny uvedené funk¢ni bloky jsou v program volany se zvolenou
periodou. Tato perioda odpovida vzorkovaci periodé Ty, jak je uvedeno v kapitole 3.

Soustava 1. fadu MTBasicsPT1

MTBasicsPT1
BOOL -—— Enable Busy —— BOOL
REAL —— Gain Active —— BOOL
REAL —— TimeConstant Error p—— BOOL
BOOL —— Update StatuslD == DINT
UpdateDone pP—— BOOL
REAL —— In Out pP—— REAL

Obr. P1.1: Funk¢ni blok MTBasicsPT1 véetné vstupt a vystuptl

Vstupy:
e Enable: Vstup typu BOOL zajist'ujici zapnuti /vypnuti bloku.
e Gain: Zesileni soustavy
e TimeConstant: Casova konstanta soustavy
e Update: Pti nabézné hran¢ aktualizuje vSechny pfedchozi hodnoty
(pokud byly v pribéhu programu zménény)
e In: Vstup soustavy
Vystupy:
e Active Funkéni blok je aktivni (je pouzivéan)
e Error Pokud je tento vystup aktivni, doslo k chybé
e UpdateDone Aktualizace prvnich tii vstupli podminéna vstupem

Update prob¢hla tspésné
e Out: Vystup soustavy



Soustava 2.

radu MTBasicsPT2
MTBasicsPT2
BOOL —— Enable Busy —— BOOL
REAL —— Gain Active P—— BOOL
REAL —— TimeConstant1 Error p—— BOOL
REAL TimeConstant2 StatusID DINT
BOOL —— Update UpdateDone B—— BOOL
REAL —— In Out P—— REAL

Obr. P1.2: Funkéni blok MTBasicsPT2 véetné vstupt a vystupti

Vstupy:
e Enable: Vstup typu BOOL zajist'ujici zapnuti /vypnuti bloku.
e Gain: Zesileni soustavy
e TimeConstantl: Prvni ¢asova konstanta soustavy
e TimeConstant2: Druh4 ¢asova konstanta soustavy
e Update: Pti nabézné hran¢ aktualizuje vSechny pfedchozi hodnoty
(pokud byly v prubéhu programu zménény)
e In: Vstup soustavy
Vystupy:
e Active Funk¢ni blok je aktivni (je pouzivéan)
e Error Pokud je tento vystup aktivni, doslo k chybé
e UpdateDone Aktualizace prvnich ¢tyf vstupli podminéna vstupem
Update probéhla uspésné
e Out: Vystup soustavy



Derivace 2. Fadu MTBasicsDT?2

MTBasicsDT2
BOOL —— Enable Busy [—— BOOL
REAL —— Gain Active P—— BOOL
REAL —— TimeConstant1 Error —— BOOL
REAL —— TimeConstant2 StatuslD —— DINT
BOOL —— Update UpdateDone |—— BOOL
REAL —— In Out P—— REAL

Obr. P1.3: Funkéni blok MTBasicsDT2 véetné vstupti a vystupt

Vstupy:

Enable:

Gain:
TimeConstantl:
TimeConstant2:
Update:

In:

Vystupy:

Active
Error
UpdateDone

Out:

Vstup typu BOOL zajist'ujici zapnuti /vypnuti bloku.
Zesileni

Prvni ¢asova konstanta

Druh4 ¢asova konstanta

Pfi ndbézné hrané aktualizuje vSechny ptedchozi hodnoty
(pokud byly v prubéhu programu zménény)

Vstup bloky

Funk¢ni blok je aktivni (je pouZivan)

Pokud je tento vystup aktivni, doSlo k chybé&
Aktualizace prvnich ¢ty vstupii podminéna vstupem
Update probéhla uspésné

Vystup soustavy



Dopravni zpozdéni MTBasicsTimeDelay

MTBasicsTimeDelay
BOOL =-—— Enable Active —— BOOL
REAL —— DelayTime Error —— BOOL
StatuslD f—— DINT
REAL =—— In Out —— REAL

Obr. P1.4: Funkéni blok MTBasicsDT2 véetné vstupt a vystupt

Vstupy:
e Enable: Vstup typu BOOL zajist'ujici zapnuti /vypnuti bloku.
e Delay Time: Hodnota, resp. velikost doby zpozdéni ve vtefinach
e In: Vstup bloky

Vystupy:
e Active Funk¢ni blok je aktivni (je pouzivéan)
e Error Pokud je tento vystup aktivni, doSlo k chybé&

e Out: Vystup soustavy



Regulator MTBasicsPID

BOOL

MTPIDParametersType

REAL
REAL
BOOL
REAL
REAL

MTEBasicsPID

— Enable Busy —— BOOL
—— PIDParameters Active |—— BOOL
— MinOut Error p—— BOOL
— MaxOut StatuslD [—— DINT
—— Update UpdateDone —— BOOL
—— SetValue Out p—— REAL
— ActValue

Obr. P1.5: Funkéni blok MTBasicsPID véetné vstupt a vystupt

Vstupy:
e Enable: Vstup typu BOOL zajist'ujici zapnuti /vypnuti bloku.
e PIDParameters: Vstupem je proménna typu MTPIDParameters (viz dale)
e MinOut: Omezeni vystupu regulatoru — Minimalni hodnota
e MaxOut: Omezeni vystupu regulatoru — Maximalni hodnota
e Update: Pfi nabézné hran¢ aktualizuje vSechny ptedchozi hodnoty
(pokud byly v pribéhu programu zménény)
e SetValue: Z4dana hodnota piivedena na vstup regulatoru
e ActValue: Aktualni hodnota regulovaného systému
Vystupy:
e Active Funk¢ni blok je aktivni (je pouzivan)
e Error Pokud je tento vystup aktivni, doSlo k chybé&
e UpdateDone Aktualizace prvnich ¢tyt vstupli podminéna vstupem
Update probehla uspésné
e Out: Vystup regulatoru

MTPIDParameters

Jedna se o strukturu obsahujici proménné uvedené v rovnici (4.1). VSechny tyto

proménné jsou datového typu REAL.

Kp
Ti

Td
Tf

Zesileni regulatoru

Integracni casova konstanta regulatoru
Derivacni ¢asova konstanta regulatoru
Casova konstanta filtru derivaéni slozky



Funk¢éni blok harmonické analyzy M TBasicsOscillationTuning

BOOL
REAL
REAL
REAL
BOOL
REAL
BOOL

MTBasicsOscillation Tuning
Enable Active BOOL
SetValue Error BOOL
MinOut Status|D DINT
M axOut UpdateDone BOOL
Update
ActValue Crut REAL
Start TuningActive BOOL
TuningDone BOOL
PIDParameters MTPIDParametersType
Cluality REAL

Obr. P1.6: Funké¢ni blok MTBasicsOscillationTuning véetné vstupi a vystupt

Vstupy:
e Enable:
e SetValue:
e MinQOut:
¢ MaxOut:
e Update:
e ActValue:
e Start:
Vystupy:
e Active
e Error

e UpdateDone

e Out:
e TuninngActive:
e TunningDone

e PIDParameters:

e Quality

Vstup typu BOOL zajist'ujici zapnuti /vypnuti bloku.
Zadana hodnota piivedena na vstup tohoto bloku
Omezeni vystupu — Minimalni hodnota, kterou Ize budit
analyzovany systém

Omezeni vystupu — Maximalni hodnota kterou lze budit
analyzovany systém

Pfi ndbézné hrané aktualizuje vSechny ptedchozi hodnoty
(pokud byly v pribéhu programu zménény)

Aktudlni hodnota regulovaného systému

Pti nabézné hrané se spusti analyza, ta je provadéna

v zavislosti na vstupu ActValute

Funkéni blok je aktivni (je pouZivan)

Pokud je tento vystup aktivni, dosSlo k chybé&

Aktualizace prvnich ¢tyf vstupii podminénd vstupem
Update prob¢hla Gspésné

Vystup bloku

Vystup v aktivnim stavu znaci, Ze analyza probiha

Vystup v aktivnim stavu znaci, Ze analyza jiz prob&hla
Vystupem je proménna typu MTPIDParameters (viz vyse)
V procentech udana kvalita identifikace (resp. hodnot

na vysutpu PIDParameters)



Funk¢ni aproximace piechodové charakteristiky MTBasicsStepTuning

MT BasicsStepTuning
BOOL —— Enable Active —— BOOL
REAL —— SystemSettlingTime Error —— BOOL
BOOL =—— Update StatuslD == DINT
UpdateDone [—— BOOL
REAL —— ActValue Out —— REAL
REAL =—— StepHeight Tuninghctive pP—— BOOL
BOOL =—— Start TuningDone [—— BOOL
TuningState MTBasicsStepTuningStateEnum
PIDParameters MTPIDParametersType
Quality REAL

Obr. P1.7: Funkéni blok MTBasicsOscillationTuning véetné vstupi a vystupi

Vstupy:
e Enable:
e SystemSetlingTime

Vstup typu BOOL zajist'ujici zapnuti /vypnuti bloku.

Cas, ktery ub&hne, neZ zaéne blok pracovat (uZiti tohoto

¢asu k ustaleni vystupu systému)

e Update:

e ActValue:

e Start:
Vystupy:

e Active

e Error

e UpdateDone

e Out:
e TuninngActive:
e TunningDone
e PIDParameters:
e Quality
na vysutpu PIDParameters)

Pti nabézné hran¢ aktualizuje vSechny pfedchozi hodnoty
(pokud byly v prubéhu programu zménény)

Aktualni hodnota regulovaného systému

Pfi nab&zné hrang se spusti analyza, ta je provadéna

Vv zavislosti na vstupu ActValute

Funk¢ni blok je aktivni (je pouZivan)

Pokud je tento vystup aktivni, doslo k chybé

Aktualizace prvnich ¢tyt vstupt podminénd vstupem
Update prob¢hla tspésné

Vystup bloku

Vystup v aktivnim stavu znaci, Ze analyza probiha

Vystup v aktivnim stavu znaci, Ze analyza jiz prob&hla
Vystupem je proménna typu MTPIDParameters (viz vyse)
V procentech udédna kvalita identifikace (resp. hodnot



PRILOHA 2
Prubéhy vystupu testovanych systému a ak¢nich
zasahi regulatori pro nastaveni parametru
regulatori dle B&R

V této ptiloze jsou uvedeny vysledné prabehy jak simulovanych, tak i redlnych
soustav pro nastaveni uréené funkénimi bloky MTBasicsStepTuning (S1 — S5,R1,R2) a
MTBasicsOscillationTuning (S6 — S10).

Znaceni, tabulky i jednotlivé prib&hy jsou zobrazeny stejné, jak je tomu v kapitole
7a8.

Znaceni:
PSD PSD regulator (popsan rovnici (3.2))
PSD FDS PSD regulator s filtraci derivacni slozky (rovnice (3.2),
kde derivacni slozka je realizovana dle rovnice (3.3))
PSD - FF PSD regulator s doptednou vazbou (rovnice (3.6) a (3.7))
S-PD S-PD regulétor (popsan rovnici (3.5))
PSD FZH PSD regulator s filtrem zddané hodnoty, ktery popisuje

rovnice (3.4)
MTBasicsPID MTBasicsPID regulator (dle rovnice (4.1))



Soustava ¢. 1 (S1)

Perioda vzorkovani byla zvolena T, = 0,05 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

0,6 ptisobi na posledni ¢len soustavy v case t = 20 s.

1
(r+1)

Fi(p) = e

Tab. P2.1 Parametry regulatoru zjisténych funk¢énim blokem MTBasicsStepTuning
(S1)

. o Zesilovaci Cinitel filtru
Perioda vzorkovani Tv[S] 0,05 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru K[-] 2,0 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integra¢ni ¢asova konstanta T, [S] 2,4401 T, [s] 3,0318
Deriva¢ni ¢asova konstanta ~ Tp[$] 0,5917 AntiW (S-PD) Tr[s] 3,0318
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,05917 Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)

Prib&hy wstupu regulovaného systému pro jednotlive regulatony
1.4 [ ; g ! g ; !
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Obr.: P2. 1: Prubéh vystupu regulované soustavy ¢. 1 pro hodnoty parametri
regulatort uvedenych v Tab. P2.1




Pribéhy akénich zasahll jednotlivch regulatord)
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Obr.: P2. 2: Pribéh akénich zasaht jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametra
regulatord uvedenych v Tab. P2.1 (S1)

Detailni pribéhy akenich zasahll jednotlivych regulatorl

T T T T T T T T T T
T ........ ERLEELL ........ ........ PSD |
: : : : : .| ——PSD FDS
: : : : : : FF - P5D
al. ql..... SO S PP os00000: SN ;.| ——&PD i
: : : : : PSD FIH
— MTBasicsFPID
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Obr.: P2. 3: Detailni pribéhy akénich zasaht jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametrl regulatori uvedenych v Tab. P2.1 (S1)



Soustava €. 2 (S2)

Perioda vzorkovani byla zvolena T, = 0,05 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

0,6 ptisobi na posledni ¢len

1
(r+

1

F,(p) =

soustavy v caset = 25 s.

@+ 1D*

Tab. P2.2: Parametry regulatord zjisténych funkénim blokem MTBasicsStepTuning

(S2)
Perioda vzorkovani  Ty[s] | 005 Zesilovaci einitel filtru g |
vz ’ derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[-] 2,0 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integra¢ni ¢asova konstanta T, [S] 3,2403 T, [s] 4,0216
Deriva¢ni ¢asova konstanta ~ Tp[$] 0,7858 AntiW (S-PD) Tr[s] 4,0216
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] 0,7858 Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)

Prib&hy wstupu regulovaného systému pro jednotlive regulatony

1.8 T T
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Obr.: P2. 4: Prubéh vystupu regulované soustavy ¢. 2 pro hodnoty parametra
regulatort uvedenych v Tab. P2.2




Pribéhy akénich zasahll jednotlivch regulatord)
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T
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Obr.: P2. 5: Pribéh ak¢nich zasaht jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametra
regulatord uvedenych v Tab. P2.2 (S2)

Detailni pribéhy akinich zasahill jednotlivwch regulatord
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Obr.: P2. 6: Detailni pribéhy akénich zasaht jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametrt regulatori uvedenych v Tab. P2.2 (S2)



Soustava €. 3 (S3)

Perioda vzorkovani byla zvolena T, = 0,01 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

0,6 ptisobi na posledni dva ¢leny soustavy

1
(0,52p+1)(0,53p+1)

1
(» +1)(0,5p + 1)(0,52p + 1)(0,53p + 1)

F;(p) =

soustavy v case t = 10 s.

Tab. P2.3: Parametry regulatori zjisténych funkénim blokem MTBasicsStepTuning

(S3)
Perioda vzorkovani  Ty[s] | 001 Zesilovaci einitel filtru g |
vz ’ derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[-] 2,0005 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integra¢ni ¢asova konstanta T, [S] 1,5068 T, [s] 1,8722
Deriva¢ni ¢asova konstanta ~ Tp[$] 0,3654 AntiW (S-PD) Tr[s] 1,8722
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] 0,3654 Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)

yit), wit), uit) [-]

Prib&hy wstupu regulovaného systému pro jednotlive regulatony
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Obr.: P2. 7: Pribéh vystupu regulované soustavy ¢. 3 pro hodnoty parametrt

regulatori uvedenych v Tab. P2.3




Pribéhy akénich zasahll jednotlivwch regulatord
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s
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Obr.: P2. 8: Prub¢h ak¢nich zasahi jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametrti
regulatorti uvedenych v Tab. P2.3 (S3)

Detailni prib&hy akinich zasahll jednotlivych regulatorl
T T T T I T T
mE- f@asccaaaas ........... ........... ........... PsD u
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2 S | S ........... ........... Zoooaasanac MTBazicsPID H

Obr.: P2. 9: Detailni pribéhy ak¢nich zasaht jednotlivych regulatori pro hodnoty
parametrt regulatori uvedenych v Tab. P2.3 (S3)



Soustava ¢. 4 (S4)

Perioda vzorkovani byla zvolena T,; = 0,05 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

0,6 ptsobi na ¢len

1
(p+1)

Fy(p) =

soustavy v case t = 20 s.

1-0,1p
(p+1)3

Tab. P2.4: Parametry regulatorti zjisténych funkénim blokem MTBasicsStepTuning

(S4)
Perioda vzorkovani T.[s] | 005 Zesilovaci Cinitel filtru {14 3
derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[-] 2,0001 a[-] 0,0
Filtr zddané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 2,1198 T, [s] 2,6339
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp[S] 0,5141 AntiW (S-PD) Tr[s] 2,6339
Casové konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] 0,5141 Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)

Pribéhy wstupu regulovaného systému pro jednotlivé regulatory

yit), wit), uit) [-]

0 —— i e

—PSD FD=

FF - PSD
—5FD
— P50 FZH
MTBasicsPID
—-—--7adana hodnota
——=Parucha

a 5 10

14

25 30 35 40

Obr.: P2. 10: Pribéh vystupu regulované soustavy ¢. 4 pro hodnoty parametrt
regulatorti uvedenych v Tab. P2.4




Pribéhy akénich zasahll jednotlivch regulatord)
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Obr.: P2. 11: Pribéh ak¢nich zasahi jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametra
regulatorti uvedenych v Tab. P2.4 (S4)

Detailni pribéhy akenich zasahll jednotlivych regulatorl
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ool SO B — .| ——PsSDFDS
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Obr.: P2. 12: Detailni prub¢hy akénich zasaht jednotlivych regulatord pro hodnoty
parametru regulatorti uvedenych v Tab. P2.4 (S4)



Soustava ¢. 5 (S5)

Perioda vzorkovani byla zvolena T, = 0,05 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

1
0,6 ptisobi na ¢len C

p+1)

soustavy v case t = 20 s.

Fs(p) =

1-0,2p
(p+1)3

Tab. P2.5: Parametry regulatori zjisténych funkénim blokem MTBasicsStepTuning

(S5)
Perioda vzorkovani  Ty[s] | 005 Zesilovaci einitel filtru g |
vz ’ derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[-] 2,0001 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integra¢ni ¢asova konstanta T, [S] 2,1999 T, [s] 2,7334
Deriva¢ni ¢asova konstanta ~ Tp[$] 0,5335 AntiW (S-PD) Tr[s] 2,7334
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] 0,5335 Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)
Prib&hy wystupu regulovaného systému pro jednotlive regulatony
1.4 T _
E 5 i :
= : : : PSD
: : : ——PSD FOS
: : : FF - PSD
: : : 5-PD
: : : ——PSD FIH
: : | —— MTBasicsPID
. | — —--Fadana hodnota
0 5

Obr.: P2. 13: Prub¢h vystupu regulované soustavy €. 5 pro hodnoty parametrti

248 30 35

regulatort uvedenych v Tab. P2.5

40




Pribéhy akénich zasahll jednotlivwch regulatord

1I:I T I I | I T T
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Obr.: P2. 14: Prub¢h akénich zésaht jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametrti
regulatorti uvedenych v Tab. P2.5 (S5)

Detailni pribéhy akenich zasahll jednotlivych regulatorl
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Obr.: P2. 15: Detailni prub¢hy ak¢nich zasaht jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametrt regulatori uvedenych v Tab. P2.5 (S5)



Soustava ¢. 6 (S6)

Perioda vzorkovani byla zvolena T, = 0,01 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti
0,6 ptsobi na vstup soustavy v case t = 20 s.

Fe(p) =

1

1+ 05p) ¢

-p

Tab. P2.6: Parametry regulatord zjisténych funkénim blokem
MTBasicsOscillationTuning (S6)
Perioda vzorkovani T.[s] | 001 Zesilovaci Cinitel filtru | 14 3
derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[-] 0,8737 a[] 0,0
Filtr zddané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 1,3600 T[] 1,6864
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp[S] 0,3264 AntiW (S-PD) Tr[s] 1,6864
Casové konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,03264 Feed Forward Bl-] 0,5
(MTBasicsPID)

Pribéhy wstupu regulovaného systému pro jednotlivé regulatory

1B ! ! ! ! ! ! !
1_4% ...................... .......... ......................................... -
1_2% ..................... ........... .......... .......................................... i
= k- E i -
| - § PSD
E-DB _| ........... .......... .................... P20 FOS
= | g : : : FF - PSD
ED.E J ........... ........... .......... | — e o S-PD
! : : : I —— PSD FIH
Dd_l ........... .......... I .................... M TBaSiESPlD
il : : —-—--Fadana hodnota
! : : | ———Porucha
0z 'I ....... D .......... | ................................ R =
| 5 | 5 |_
: : : | :
oL i L i i I i i
0 5 10 15 20 25 a0 35 40
t[s]

Obr.: P2. 16: Prub¢h vystupu regulované soustavy €. 6 pro hodnoty parametrti
regulatorti uvedenych v Tab. P2.6




Pribéhy akénich zasahll jednotlivwch regulatord
10 . : . . ! : .
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Obr.: P2. 17: Prubéh akénich zasaht jednotlivych regulatori pro hodnoty parametrti
regulatorti uvedenych v Tab. P2.6 (S6)

Detailni pribéhy akenich zasahll jednotlivych regulatorl
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: : : PSD FDS
FF - PSD
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Obr.: P2. 18: Detailni prub¢hy ak¢nich zasahu jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametrt regulatori uvedenych v Tab. P2.6 (S6)



Soustava ¢. 6 (S6) — Nizka hodnota Ty

Perioda vzorkovani byla zvolena T, = 0,01 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti
0,6 ptsobi na soustavy v ¢ase t = 20 s.

Tab. P2.7:

Parametry

1

_— e_p
(1+ 0,5p)

Fe(p) =

regulatori zjisténych

funkénim blokem

MTBasicsOscillationTuning pro nizkou hodnotu deriva¢ni ¢asové konstanty (S6)

Perioda vzorkovani Twa[s] 0,01 Zesilovaci Cinitel filtru 5 3
derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[-] 0,8737 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 1,3600 T[] 1,3633
Derivaéni ¢asovéa konstanta  Tp[s] | 3,264- 1073 AntiW (S-PD) Tr[s] 1,3633
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 3,264-10~* Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)

Pribéhy wstupu regulovaného systému pro jednotlivé regulatory
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Obr.: P2. 19: Prib¢h vystupu regulované soustavy €. 6 pro hodnoty parametri

regulatorti uvedenych v Tab. P2.7




Pribéhy akénich zasahll jednotlivwch regulatord

16 5 ! : I ! ' '
: : : 5 f . | ——PsD
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Obr.: P2. 20: Prubéh akénich zésaht jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametrti
regulatorti uvedenych v Tab. P2.7 (S6)

Detailni pribéhy akenich zasahll jednotlivych regulatorl

() [-]

o (I S N S T SR N N

Obr.: P2. 21: Detailni prub¢hy ak¢nich zasaht jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametrt regulatori uvedenych v Tab. P2.7 (S6)



Soustava ¢. 7 (S7)

Perioda vzorkovani byla zvolena T,; = 0,1 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

0,6 ptsobi na vstup soustavy v case t = 18 s.

F. = ——-—¢°P
7(p) (1+ 2p) e
Tab. P2.8 Parametry regulatora zjisténych funkénim blokem
MTBasicsOscillationTuning (S7)
Perioda vzorkovani Ty [5] 0,1 Zesﬂo\./aci “ mtevl filtru N [-] 3
derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[-] 1,7979 al-] 0,0
Filtr zddané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 1,850 T[] 2,2940
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp[S] 0,4440 AntiW (S-PD) Tr[s] 2,2940
Casové konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,04440 Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)
Pribéhy wstupu regulovaného systému pro jednotlivé regulatory
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Obr.: P2. 22: Prib¢h vystupu regulované soustavy €. 7 pro hodnoty parametrti

regulatorti uvedenych v Tab. P2.8




Pribéhy akénich zasahll jednotlivwch regulatord
1I:I T I I | I T T
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Obr.: P2. 23: Prub¢h akénich zasaht jednotlivych regulatori pro hodnoty parametrti
regulatorti uvedenych v Tab. P2.8 (S7)

Detailni pribéhy akenich zasahll jednotlivych regulatorl

1|:| ................ ........ ....... ........ ....... ,, ....... F'SD ]
: : : : : : PSD FDS
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x(t) [-]

Obr.: P2. 24: Detailni prub¢hy ak¢nich zasaht jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametrt regulatori uvedenych v Tab. P2.8 (S7)



Soustava €. 7 (S7) — Mensi hodnota periody vzorkovani

Perioda vzorkovani byla zvolena T,; = 0,01 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti
0,6 ptsobi na vstup soustavy v Case t = 18 s.

F,(p)= ———— e7P
7(p) (1+ 2p) e
Tab. P2.9: Parametry regulatord zjisténych funkénim blokem
MTBasicsOscillationTuning pro hodnotu periody vzorkovani T,, = 0,01 s (S7)
Perioda vzorkovani T.[s] | 001 Zesilovaci Cinitel filtru | 14 3
derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[ | 18532 al] 0,0
Filtr zddané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 1,770 T[] 2,1948
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp[S] 0,4248 AntiW (S-PD) Tr[s] 2,1948
Casové konstanta filtru
derivacni slozky Tf[s] 0,04248 Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)

Pribéhy wstupu regulovaného systému pro jednotlivé regulatory
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Obr.: P2. 25: Prib¢h vystupu regulované soustavy €. 7 pro hodnoty parametri
regulatorti uvedenych v Tab. P2.9




Pribéhy akénich zasahll jednotlivwch regulatord
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Obr.: P2. 26: Prub¢h akénich zésaht jednotlivych regulatori pro hodnoty parametrti
regulatorti uvedenych v Tab. P2. 9 (S7)

Detailni pribéhy akenich zasahll jednotlivych regulatorl

. : . . ! . ! . : :
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Obr.: P2. 27: Detailni prub¢hy ak¢nich zasahu jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametrt regulatori uvedenych v Tab. P2.9 (S7)



Soustava ¢. 8 (S8)

Perioda vzorkovani byla zvolena T,; = 0,01 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

0,6 ptisobi na ¢len

soustavy v case t = 20 s.

(0,5p+1)
Fo(p) = ———— e~
5(P) = T 05p)2 ©
Tab. P2.10: Parametry regulatort zjisténych funk¢énim blokem
MTBasicsOscillationTuning v¢etné (S8)
Perioda vzorkovani Tv[S] 0,01 Zesilovaci Cinitel filtru N [-] 3
v M vz ’ derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[-] 0,9882 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integra¢ni ¢asova konstanta T, [S] 1,820 T, [s] 2,2568
Deriva¢ni ¢asova konstanta ~ Tp[$] 0,4368 AntiW (S-PD) Tr[s] 2,2568
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,04368 Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)

Prib&hy wstupu regulovaného systému pro jednotlive regulatony
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Obr.: P2. 28: Prub¢h vystupu regulované soustavy €. 8 pro hodnoty parametrt
regulatori uvedenych v Tab. P2.10
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x(t] [-]

Obr.: P2.

4.5

() [-]

0.5

Pribéhy akénich zasahll jednotlivwch regulatord
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29: Prib¢h akénich zasaht jednotlivych regulatori pro hodnoty parametri
regulatorti uvedenych v Tab. P2.10 (S8)

Detailni pribéhy akenich zasahll jednotlivych regulatorl

. : : . : : :
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Obr.: P2. 30: Detailni prub¢hy ak¢nich zasaht jednotlivych regulatorti pro hodnoty

parametrt regulatori uvedenych v Tab. P2.10 (S8)



Soustava ¢. 9 (S9)

Perioda vzorkovani byla zvolena T,; = 0,1 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

1
0,6 ptisobi na ¢len soustavy v case t = 30 s.
(Zp+1)
Fo(p) = ————e™P
Tab. P2.11: Parametry regulatort zjisténych funk¢énim blokem
MTBasicsOscillationTuning (S9)
Perioda vzorkovani Tls] | 01 Zesilovact Einitel filtru ) g f 3
vz ’ derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[-] 2,3249 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integra¢ni ¢asova konstanta T, [S] 3,5999 T, [s] 4,4639
Deriva¢ni ¢asova konstanta ~ Tp[$] 0,8640 AntiW (S-PD) Tr[s] 4,4639
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,08640 Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)
Prib&hy wstupu regulovaného systému pro jednotlive regulatony
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Obr.: P2. 31: Prub¢h vystupu regulované soustavy ¢. 9 pro hodnoty parametrt

regulatori uvedenych v Tab. P2.11




Pribéhy akénich zasahll jednotlivwch regulatord
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Obr.: P2. 32: Prub¢h akénich zasaht jednotlivych regulatori pro hodnoty parametrti
regulatorti uvedenych v Tab. P2.11 (S9)

Detailni pribéhy akenich zasahll jednotlivych regulatorl
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Obr.: P2. 33: Detailni prub¢hy ak¢nich zasahu jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametrt regulatori uvedenych v Tab. P2.11 (S9)



Soustava ¢. 9 (S9) — MenSi hodnota periody vzorkovani

Perioda vzorkovani byla zvolena T, = 0,01 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

o 4 . 1 y _
0,6 ptisobi na posledni ¢len Zpil) soustavy v case t = 20 s.
Fo(p) = ——— eP
Tab. P2.12: Parametry regulatort zjisténych funk¢énim blokem
MTBasicsOscillationTuning pro velikost periody vzorkovani T,, = 0,01 s (S9)
. o Zesilovaci Cinitel filtru
Perioda vzorkovani Tv[S] 0,01 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru K[-] 2,4824 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integra¢ni ¢asova konstanta T, [S] 3,4276 T, [s] 4,261
Deriva¢ni ¢asova konstanta ~ Tp[$] 0,8334 AntiW (S-PD) Tr[s] 4,261
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,08334 Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)

Prib&hy wstupu regulovaného systému pro jednotlive regulatony
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Obr.: P2. 34: Prub¢h vystupu regulované soustavy ¢. 9 pro hodnoty parametrt
regulatord uvedenych v Tab. P2.12




Pribéhy akénich zasahll jednotlivwch regulatord
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Obr.: P2. 35: Prub¢h akénich zésaht jednotlivych regulatori pro hodnoty parametrti
regulatorti uvedenych v Tab. P2.12 (S9)

Detailni pribéhy akenich zasahll jednotlivych regulatorl
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Obr.: P2. 36: Detailni prub&hy ak¢nich zasahu jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametrt regulatori uvedenych v Tab. P2.12 (S9)



Soustava ¢. 10

(S10)

Perioda vzorkovani byla zvolena T, = 0,05 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

1
0,6 ptsobi na ¢len
P (»

+1)?2

Fio(p) =

soustavy v Case t = 25 s.

(10p + 1)(p + 1)?

Tab. P2.13: Parametry regulatort zjisténych funk¢énim blokem
MTBasicsOscillationTuning (S10)
Perioda vzorkovani  Ty[s] | 005 Zesilovaci einitel filtru g |
vz ’ derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[-] 5,0641 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integra¢ni ¢asova konstanta T, [S] 3,4625 T, [s] 4,2935
Deriva¢ni ¢asova konstanta ~ Tp[$] 0,8310 AntiW (S-PD) Tr[s] 4,2935
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,08310 Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)
Prib&hy wstupu regulovaného systému pro jednotlive regulatony
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Obr.: P2. 37: Prub¢h vystupu regulované soustavy ¢. 10 pro hodnoty parametri
regulatori uvedenych v Tab. P2.13




Pribéhy akénich zasahll jednotlivwch regulatord
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Obr.: P2. 38: Prub¢h akénich zasaht jednotlivych regulatori pro hodnoty parametrti
regulatord uvedenych v Tab. P2.13 (S10)

Detailni pribéhy akénich zasahll jednotlivych regulatord
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Obr.: P2. 39: Detailni prub&hy ak¢nich zasaht jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametra regulatort uvedenych v Tab. P2.13 (S10)



Realna soustava ¢. 1 (R1)

Perioda vzorkovani byla zvolena T, = 0,05 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti
0,6 ptsobi na vstupu soustavy v ¢ase t = 15 s.

Fi(p) =

1

(p+1)3

Tab. P2.14: Parametry regulatort zjisténych funkénim blokem MTBasicsStepTuning

(R1)
Perioda vzorkovani T.[s] | 005 Zesilovaci Cinitel filtru | 14 3
derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[-] 2,1018 al-] 0,0
Filtr zddané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 2,1625 T[] 2,6869
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp[S] 0,5244 AntiW (S-PD) Tr[s] 2,6829
Casové konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,05244 Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)

yit), wit), ult) [+]
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Pribéhy wstupu regulovaného systému pro jednotlivé requlatory
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Obr.: P2. 40: Prib¢h vystupu realné soustavy ¢. 1 pro hodnoty parametrti regulatort
uvedenych v Tab. P2.14




Pribéhy akénich zasahll jednotlivch regulatord)
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Obr.: P2. 41: Pribéh ak¢nich zasahi jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametra
regulatord uvedenych v Tab. P2.14 (R1)

Detailni pribéhy akenich zasahll jednotlivych regulatorl
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Obr.: P2. 42: Detailni prub¢hy akénich zasaht jednotlivych regulatort pro hodnoty
parametrt regulatori uvedenych v Tab. P2.14 (R1)



Realna soustava ¢. 2 (R2)

Perioda vzorkovani byla zvolena T, = 0,02 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti
0,6 ptsobi na vstup soustavy v caset = 15 s.

1
(1+0,7p)(1 + 2p)(1 + 0,2p)

F,(p) =

Tab. P2.15: Parametry regulatort zjisténych funkénim blokem MTBasicsStepTuning
(R2)

Perioda vzorkovani T.[s] | 002 Zesilovaci Cinitel filtru | 14 3
derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[-] 1,9925 al-] 0,0
Filtr zddané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 2,4284 T[] 3,0173
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp[S] 0,5889 AntiW (S-PD) Tr[s] 3,0173
Casové konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,05889 Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)

Pribéhy wstupu regulovaného systému pro jednotlivé requlatory
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Obr.: P2. 43: Prib¢h vystupu realné soustavy €. 2 pro hodnoty parametri regulatora
uvedenych v Tab. P2.15




Pribéhy akénich zasahll jednotlivch regulatord)
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Obr.: P2. 44: Prib¢h akénich zasahi jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametrti
regulatord uvedenych v Tab. P2.15 (R2)

Detailni pribéhy akenich zasahll jednotlivych regulatorl
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Obr.: P2. 45: Detailni prub&hy ak¢nich zasahu jednotlivych regulatorti pro hodnoty
parametrt regulatori uvedenych v Tab. P2.15 (R2)



PRILOHA 3
Prubéhy vystupu testovanych systému a akénich
zasahi regulatoru pro specificka nastaveni
parametru

V této priloze jsou uvedeny vysledné pribéhy jak simulovanych, tak i redlnych
soustav pro specificka nastaveni.

Znaceni, tabulky i jednotlivé prubéhy jsou zobrazeny stejné, jak je tomu
v kapitolach 7 a 8.

Znaceni:
PSD PSD regulator (popsan rovnici (3.2))
PSD FDS PSD regulator s filtraci derivacni slozky (rovnice (3.2),
kde derivacni slozka je realizovana dle rovnice (3.3))
PSD - FF PSD regulator s doptednou vazbou (rovnice (3.6) a (3.7))
S-PD S-PD regulator (popsan rovnici (3.5))
PSD FZH PSD regulator s filtrem zddané hodnoty, ktery popisuje

rovnice (3.4)
MTBasicsPID MTBasicsPID regulator (dle rovnice (4.1))



Soustava ¢. 1 (S1)

Perioda vzorkovani byla zvolena Ty, = 0,01 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

1
0,6 ptsobi na posledni Clen 0

+1)

Fi(p) =

soustavy v case t = 20 s.

1

(p+1)3

Tab. P3.1: Kritické parametry soustavy ¢. 1 ziskané pomoci Matlabu (T,, = 0,01s)

Kritické zesileni

Kt [-] | 7,8826

Kriticka perioda

Te[s] | 3,6516

Tab. P3.2: Hodnoty parametrti regulatori nastavené dle Tab. 5.1a Tab. P3.1 pro
hodnotu periody vzorkovani T, =0,01s (S1)

Zesilovaci Cinitel filtru

Perioda vzorkovani T, [S] 0,01 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru K[-] 4,7295 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integra¢ni ¢asova konstanta T, [s] 1,8258 T, [s] 2,822
Derivaéni Gasova konstanta ~ Tp[S] 0,4564 AntiW (S-PD) T+ [s] 2,822
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] | 0,04564 Feed Forward B[-] 0,5

(MTBasicsPID)




Pribéhy wstupu regulovaného systému pro jednotlive regulatony
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Obr.: P3. 1: Pribéh vystupu regulované soustavy ¢. 1 pro hodnoty parametrti
regulatort uvedenych v Tab. P3.2 (S1)

Prib&hy akinich zasahll jednotlivych regulator
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Obr.: P3. 2: Pribéh akénich zasahu jednotlivych regulatort pro hodnoty parametra
regulatorti uvedenych v Tab. P3.2 (S1)



Detailni pribéhy akeénich zasahll jednotlivych regulatorl
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Obr.: P3. 3: Detailni pribéh akénich zasahi jednotlivych regulatort pro hodnoty

t[s]

parametri regulatort uvedenych v Tab. P3.2 (S1)

Pro soustavu €. 1 bylo také provedeno testovani pro parametry regulatorii navrzené

dle Z-N metody s upravou pro omezeni kmitani (Tab. 5.2).

Tab. P3.3: Hodnoty parametrii regulatord nastavené dle Tab. 5.2 a Tab. 7.1 pro
hodnotu periody vzorkovani T,; = 0,01s (S1)

Zesilovaci Cinitel filtru

Perioda vzorkovani Tv: [S] 0,01 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru K[-] 2,3648 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 3,6516 T, [s] 4,1082
Derivacni ¢asova konstanta ~ Tp [S] 0,4564 AntiW (S-PD) T+[s] 4,1082
Casova konstanta filtru
derivacni slozky Tf[s] | 0,04564 Feed Forward Bl-] 0,5

(MTBasicsPID)




Pribéhy wstupu regulovangho systému pro jednotlivé requlatory
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Obr.: P3. 4: Pribéh vystupu regulované soustavy ¢. 1 pro hodnoty parametrti
regulatorti uvedenych v Tab. P3.3(S1)

Pribéhy akenich zasahil jednotlivych regulatord
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Obr.: P3. 5: Prub¢h akénich zasahi jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametrti
regulatorti uvedenych v Tab. P3.3 (S1)



Detailni pribéhy akénich zasahll jednotlivych regulatord
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Obr.: P3. 6: Detailni pribéh akénich zasahi jednotlivych regulatort pro hodnoty
parametri regulatort uvedenych v Tab. P3.3 (S1)



Soustava €. 1 (S1) — Perioda vzorkovani — 50ms

Perioda vzorkovani byla zvolena Ty, = 0,05 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

0,6 ptsobi na posledni Clen soustavy v case t = 20 s.

1
+1)

Fi(p) = m

Tab. P3. 4: Hodnoty parametra regulatori nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. 7.1 (S1)

Perioda vzorkovani 7.1 | 005 Zesilovaci Einitel filtru ) - 14 3
derivacni slozky
Zesileni regulatoru K[-] 4,4689 al-] 0,0
Filtr zddané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 1,8728 T, [s] 2,341
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp[S] 0,4682 AntiW (S-PD) T+ [s] 2,341
Casova konstanta filtru
deriva¢ni slozky Tf[s] | 0,04682 Feed Forward B[-] 0,5
(MTBasicsPID)

Fribéh wstupni veliCiny requlovaného systemu pro regulator firmy B&R
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Obr.: P3. 7: Prubéh vystupu regulované soustavy ¢. 1 pro hodnoty parametra
regulatoru MTBasicsPID uvedenych v Tab. P3.4 (S1)




Fribéh akéniho zasahu requlatory firmy B&R
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Obr.: P3. 8: Prub¢h akéniho zasahu regulatoru MTBasicsPID pro hodnoty parametri
tohoto regulatoru uvedenych v Tab. P3.4 (S1)



Soustava &. 7 (S7) - Uprava zesileni

Perioda vzorkovani byla zvolena Ty, = 0,01 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti
0,6 ptisobi na vstup soustavy v ase t = 18 s.

Fy(p) =

I Sy 4
1+ 2p) ¢

Tab. P3.5: Hodnoty parametrii regulatort nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. 7.17 véetné
velikosti periody vzorkovani a upravy hodnoty zesileni regulatord (S7)

. ., Zesilovaci Cinitel filtru
Perioda vzorkovani Tv [S] 0,01 derivagni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru K[-] 1,7061 a[-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [s] 1,7181 T, [s] 2,1746
Deriva¢ni ¢asova konstanta ~ Tp [$] 0,4295 AntiW (S-PD) T+[s] 2,1746
Casova konstanta filtru
derivacni slozky Tf[s] | 0,04295 Feed Forward Bl-] 0,5
(MTBasicsPID)
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Obr.: P3. 9: Prub¢h vystupu regulované soustavy €. 7 pro hodnoty parametrt

regulatorii uvedenych v Tab. P3.5 (S7)




Pribéhy akénich zasahil jednotlivych regulatord
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Obr.: P3. 10: Prab¢h akénich zasahi jednotlivych regulatorti pro hodnoty parametrti
regulatord uvedenych v Tab. P3.5 (S7)

Detailni pribéhy akinich zasahll jednotlivych regulatorl

"||:| ........ .| ....... ........ . ....... ........ ....... _, ....... F'SD |
: : : : : : PSD FDS
: : : : : : FF - PSD
ar- ........ \ ....... ....... ........ ....... S.PD —
¢ .1 1| ——PSDFH
MTBasicsPID

u(t) [-]

Obr.: P3. 11: Detailni prab¢h akénich zasaht jednotlivych regulatord pro hodnoty
parametrt regulatori uvedenych v Tab. P3.5 (S7)



Soustava ¢. 9 (S9)

Perioda vzorkovani byla zvolena T,; = 0,1 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

0,6 ptsobi na ¢len

1
(1+2p)

Fy(p) =

soustavy v case t = 70 s.

)
(1+2p)2 °

Tab. P3. 6: Kritické parametry soustavy ¢. 9 ziskané pomoci Matlabu (T, = 0, 1s)

Kritické zesileni

Kiit [-] 4,484

Kritické perioda

Tt [$] 6,7186

Tab. P3.7: Hodnoty parametri regulatorti nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. P3.5 (S9)

Zesilovaci Cinitel filtru

Perioda vzorkovani Tv [S] 0,1 derivacni slozky N [-] 3
Zesileni regulatoru K[-] 2,699 al-] 0,0
Filtr zadané hodnoty
Integra¢ni ¢asova konstanta T, [s] 3,3593 T, [s] 4,1991
Derivaéni Gasova konstanta ~ Tp[S] 0,8398 AntiW (S-PD) T+ [s] 4,1991
Casova konstanta filtru
deriva¢ni slozky Tf[s] 0,8398 Feed Forward Bl-] 0,5

(MTBasicsPID)




Pribéh wstupni veliiny regulovaného systému pro regulator firmy B&R
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Obr.: P3. 12: Prabéh vystupu regulované soustavy ¢. 9 pro hodnoty parametrt
regulatoru MTBasicsPID uvedenych v Tab. P3.7 (S9)
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Obr.: P3. 13: Pribéh akéniho zasahu regulatoru MTBasicsPID pro hodnoty parametrt
tohoto regulatoru uvedenych v Tab. P3.7 (S9)



Realna soustava ¢. 1 (R1)

Perioda vzorkovani byla zvolena Ty, = 0,01 s. Jednotkovy skok poruchy o velikosti

1
0,6 ptsobi na posledni Clen 0 soustavy v case t = 15 s.

+1)

Fs(p) = m

Tab. P3.8: Hodnoty parametrti regulatori nastavené dle Tab. 5.1 a Tab. 8.1 (R1)

Perioda vzorkovani 7.1 | 001 Zesilovaci Einitel filtru ) - 14
derivacni slozky
Zesileni regulatoru KI[-] 5,280 al-]
Filtr zddané hodnoty
Integracni ¢asova konstanta T, [S] 1,60 T, [s]
Derivaéni ¢asova konstanta ~ Tp[S] 0,40 AntiW (S-PD) T+ [s]
Casova konstanta filtru
derivaéni slozky Tf[s] 0,004 Feed Forward Bl-]
(MTBasicsPID)

Pribéh wstupni veliciny regulovaneho systému pro regulator firmy B&R
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Obr.: P3. 14: Prabéh vystupu realné soustavy €. 1 pro hodnoty parametri regulatoru
MTBasicsPID uvedenych v Tab. P3.8 (R1)



Pribéh akéniho zasahu regulatoru firmy B&R
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Obr.: P3. 15: Prab¢h akéniho zasahu regulatoru MTBasicsPID pro hodnoty parametra
tohoto regulatoru uvedenych v Tab. P3.8 (R1)



