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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva zkoumanim spojitych PID regulatorG pii pisobeni jejich
charakteristickych slozek. V teoretické Casti je vysvétlena problematika samotné regulace a
jejim vlivim na stabilitu systému. Dale jsou zde popséni vlastnosti PID reguldtor se svymi
charakteristickymi slozkami a vybrané analytické metody nastaveni téchto slozek ovliviiujici
vyslednou regulaci. Vybrané metody Zigler-Nichols, Naslinova a Whiteleayho ptedstavuji
rozdilné zpiisoby vypocti k dosazeni charakteristickych slozek PID regulatorti. V posledni fad¢
se teoretickd ¢ast vénuje predstaveni programového prostiedi Scilab a jeho nadstaveb Xcos a
SciNotes, které se vyuzivaji v praktické ¢asti pii vytvareni blokovych diagramii a vyslednych
grafickych znazornéni. Prakticka ¢ast je zaméfena na analyzu a simulaci spojitych systému
v prostiedi Scilab, tedy jeho grafické nadstavby Xcos a programovaciho editoru SciNotes.
Ovéfeni spravného nastaveni sloZzek PID regulatoru se ovéfuje na uzavien¢ho regulacniho
obvodu pomoci vypoctovych metod Ziegler-Nichols, Naslin a Whiteley. Vypoctené parametry
jsou demonstrovany a nasledné porovnavany na grafickém vystupu z diagramu vytvoieného

Vv prostiedi Xcos.

Kli¢ova slova

Scilab Xcos; regulaéni obvod; automatizace; metody regulace

PID control simulation

Summary

The bachelor's thesis deals with the investigation of continuous PID controllers under the action
of their characteristic components. The theoretical part explains the issue of regulation itself
and its effects on system stability. Furthermore, the properties of PID controllers with their
characteristic parametres and selected analytical methods of setting these parametres
influencing the resulting control are described. Selected Zigler-Nichols, Naslin and Whiteleay
methods represent different methods of calculations to achieve the characteristic parametres of
PID controllers. Lastly, the theoretical part deals with the introduction of the Scilab software
and its Xcos and SciNotes extensions, which are used in the practical part to create block
diagrams and the resulting graphical representations. The practical part is focused on the
analysis and simulation of continuous systems in the Scilab software, ie its graphical extensions

Xcos and the SciNotes programming editor. Verification of the correct setting of the PID



controller components is verified on a closed control circuit using the Ziegler-Nichols, Naslin
and Whiteley calculation methods. The calculated parameters are demonstrated and then

compared on the graphical output from the diagram created in the Xcos environment.

Keywords

Scilab Xcos; control circuit; automation; control methods
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1 Uvod

Ridici systémy hraji velice dilleZitou roli pfi pouziti technologii v realném Zivoté k dosazeni
pozadovanych vysledku a lidské kontroly nad stroji. Ov§em pokud ¢lovék nemize byt pfitomen
u ovladani stroji, je tfeba vyuzit automatickych fidicich systému, které jejich ¢innost dokazi

alespon z néjaké ¢asti nahradit.

Takovymi fidicimi systémy jsou proporcionalné integra¢né derivac¢ni (PID) systémy a jsou
zakladnimi stavebnimi kameny klasickych i modernich fidicich systéml. Pouzivaji se
ve vétsin€ primyslovych aplikaci od fizeni chemickych procest, fizeni mechanickych procest,
fizeni elektromechanickych procest, fizeni vzdusnych vozidel az po fizeni elektrickych pohont
a fizeni méni¢l vykonu. Dlivodem jejich vyuziti je nejen jednoducha struktura, kterd je
koncepéné snadno srozumitelnd a umoznujici rucni ladéni, ale také skutecnost, ze algoritmus

poskytuje odpovidajici vykon ve velké vétsin€ aplikaci.

Vétsina pravidel ladéni regulatorti vyvinutych za poslednich 50 let pouziva metody frekvenéni
odezvy. Takovou metodou je naptiklad Ziegler — Nicholsova metoda Tyto metody se daji ptimo

pouzit, protozZe poskytuji jednoduché ladici vzorce pro urceni parametrit PID regulatoru.

Na zakladé znalosti uvedenych v teoretické ¢asti této prace budou vytvoieny simulace fidiciho
systému, které budou porovnavany s grafy pro konkrétni typy regulatori. Jedna se o variace
tfidicich syst¢éma P, PI, PD a PID. Vystupy z porovnavani pribéhli budou doba nabé¢hu,
maximalni pfekmit, doba ustéleni a trvald regulacni odchylka. Parametry téchto regulatoru si
ovSem Zadaji spravné nastaveni jejich hodnot. Vybérem spravnych kombinaci téchto hodnot se
odstrani vzajemné slabosti a dojde k vyladéni systému. Druhd prakticka ¢ast bude spocivat
ve spravném nalezeni téchto kombinaci hodnot pomoci pfilozenych metod. Vysledné
charakteristiky budou vymodelovany pomoci softwaru Scilab a jeho grafického uzivatelského
rozhrani Xcos. [1-3]



2 Cil prace a metodika

2.1. Cil prace

Hlavnim cilem této prace bude ovéteni teoretickych piedpokladi regulace spojitych systému
pomoci PID regulédtor. Pro splnéni tohoto cile budou vybrany a Vv teoretické ¢asti popsany
metody nastaveni regulatort. Prace na praktické Casti bude spocivat predev§im ve vytvoreni
programového skriptu v prostiedi Scilab pro demonstrovani chovani jednotlivych slozek PID
regulatort pfi regulaci riznymi typy téchto regulatori. Charakteristicky regula¢ni obvod bude
vytvoren v grafickém uZivatelském rozhrani Xcos. V druhé ¢asti budou na vybranych metodach
nastaveni PID regulatoru vypoéteny jeho charakteristické slozky. Nasledné bude vymodelovan
Xcos diagram pro jednotlivé metody a Vv zavéru se porovnavaji vzniklé vysledky a grafické

pribéhy.
2.2. Metodika prace

Vypracovanim literarni reSerSe z piiloZzenych zdroji bude splnén ptredpoklad pro zvladnuti
prakticke casti. Literarni reSerSe bude strukturovana do kapitol, které se budou vénovat nejdiive
popisu regulace jako dé€je a vlivil na stabilitu systému. Dale budou popsany PID regulétory,
jeho konkrétni typy pouziti a jeho charakteristické slozky. K témto slozkam budou vybrany
analytické metody nastavovani jejich hodnot. Posledni ¢asti literarni reSerSe bude piedstaveni
programového prostiedi Scilab a jeho rozsifeni Xcos a SciNotes. V praktické ¢asti bude nejprve
vytvofen skript a Xcos diagram pro otevieny obvod a zadany pfenos soustavy bez regulace pro
zjisténi nutnosti pouziti reguldtoru. Tento a nasledujici skripty budou napsany
Vv programovacim editoru SciNotes. Dale bude do regulacniho obvodu doplnéna zpétna vazba
a samotny regulator. Nastavovanim jednotlivych sloZek reguldtoru pro typy regulatoru P, PI,
PD a PID bude demonstrovano chovani systému na vytvotenych grafickych zavislostech. Toto
chovani jednotlivych piipadt bude dale posuzovano k ovéteni teoretického piedpokladu.
Nasledné se na zvoleném systému a jeho pienosu provedou metody vypoc¢ta charakteristickych
slozek pro PID regulator. Tyto metody se zvoli podle teoretické reserSe. V zavéru budou
shrnuty vysledky porovnavani chovani regulace pomoci jednotlivych typl regulatort a

vysledky hodnot parametrt regulatora, které vyjdou z konkrétnich metod vypoctu.



3 Regulace

Pojmem regulace se chape proces pro udrzeni urcité veli¢iny (teplota, tlak, pratok, atd)
na pozadované hodnoté. Tato hodnota je idealn¢ konstantni, avSak v praxi je vétsinou proménna
a je tfeba ji udrzovat na této hodnot¢ i1 pii ptisobeni vnéjSich poruchovych vlivii. Samotna
regulace se odehrava v regulatnim systému neboli regulacnim obvodu. Proces regulace
se odehrava v regulacnim obvodu a jeho spradvnym nastavenim lze docilit pfedem zadanych
cili. Sregulaci se ¢lovék muize potkavat na denni bazi, napf. pfi nastavovani pozadované

teploty v budové, nastaveni rychlosti pomoci tempomatu v auté atd. [4]
3.1. Regulaéni obvod

Regulacni obvod je systém, ve kterém probiha automaticky proces regulace, ktery se nazyva
regulac¢ni pochod. Jedna se o dynamicky systém, jehoz hodnoty vystupnich veli¢in nezavisi
pouze na vstupnich veli¢inach, ale i na hodnotach vystupu piivadéné zpétnou vazbou do

porovnavaciho ¢lenu, kde se tyto veli¢iny porovnavaji (viz obrazek 1).
Obrazek 1: Blokové schéma zpétnovazebniho regulacniho obvodu

poruchové

veli¢iny
Zidand regulacni akéni vil?) e vall) regulovana
velid¢ina odchylka velidina velicina
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— pl » >
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Zdroj: [4]

Regula¢ni obvod se sklada ze dvou hlavnich ¢asti, a to z regulatoru (fidici systém) a regulované
soustavy (fizeny systém). Chod téchto dvou ¢lenti ovliviiuji vstupni a vystupni veli¢iny plsobici

V ¢ase.

e Zadana veli¢ina: OznaGuje se w. Je to pozadovana hodnota, které mé dosahovat
regulovana (vystupni) veli¢ina y, tak aby platiloy — w.
e Akeni veli¢ina: Oznacuje se U. Je to vystupni veliina regulatoru, pomoci které se

reguluje soustava tak, aby byla regulaéni odchylka e — 0.



e Regulovana (vystupni) veli¢ina: Oznacuje se y. Je to vystupni veli¢ina soustavy, ktera
se porovnava se vstupni veli¢inou, tedy zddanou.

e Regulac¢ni odchylka: Oznacuje se e. Je rovna rozdilu zadané a regulované veli¢iny,
tj. e =w —y. Tento rozdil nastava v diferenénim ¢lenu. Pokud je jeji hodnota nulova,
tak regula¢ni veli¢ina je rovna vstupni. Pokud je hodnota regula¢ni odchylky nenulova,
tak regulator provede ak¢ni zasah.

e Poruchova veli¢ina: Oznacuje se v. Nezadouci veliCiny ovliviiujici regulacni obvod

a tim velikost regulacni odchylky.

Takovyto regula¢ni obvod je mozné urcit podle vnéjSich a vnitfnich popisti. Pomér mezi
vstupnimi a vystupnimi veli¢inami uréuji vnéj$i popisy, které jsou nejcastéji vyuzivany pii praci
s regula¢nimi obvody. Témito popisy jsou napiiklad linearni diferencialni rovnice, pfenos
systému (Laplaceova transformace linedrni diferencidlni rovnice), pfenos vyjadieny pomoci
poli a nulovych bodl, pienos vyjadieny pomoci Casovych konstant, impulsni funkce
a charakteristika, pfechodovéa funkce a charakteristika a frekvencni pfenos a charakteristika.
U spojitych systému se udava nazev jako n—ty fad bez setrvacnosti, resp. se setrvacnosti, praveé

podle poétu podminek linearni diferencialni rovnice. [4-5]
3.2. Déleni a sloZeni regulatoru

Regulatory je mozné délit do skupin podle ruznych kritérii, a to pfedevs§im podle typu fizeni
na spojité a nespojité. Tato bakalaiska prace se zabyva spojitym fizenim, jehoz dynamické
vlastnosti jsou popsany v kapitole PID regulace. Regulatory je tieba dale délit podle ptivodu
energie, kde se regulatory déli na pifimé (direktni) a nepiimé (indirektni). Pfimé regulatory
dostavaji vSechnu potifebnou energii z regulované soustavy a nepotiebuji pro svou ¢innost
energii navic. Vice pouzivané nepiimé reguldtory vyuzivaji pomocnou energii, podle které se
déli na hydraulické, pneumatické a elektrické. NejvétSim zastoupenim dosahuji elektrické
regulatory predevsim kvuli jejich spolehlivosti, G¢innosti, rozméram a pouziti v elektronice.
Dalsim délenim regulatord je podle pribéhu vystupniho signalu na spojité a nespojité. Pokud
jsou vSechny veliCiny spojité v Case, hovofi se o spojitém regulatoru. Naopak nespojity
reguldtor pracuje S nespojitymi veli¢inami v ¢ase. Posledni takové déleni je na regulatory
linearni a nelinearni podle statické charakteristiky, kterd znazoriiuje zavislost mezi vstupni

a vystupni veli¢inou v ustalené stavu. [5-6]



Samotny regulator v regulacnim obvodu se sestava hned z né€kolika prvki. Jedna se o sériové

zapojeni tfi ¢lend, jimiz jSou méfici Clen, Ustfedni ¢len a akéni ¢len (viz Obrazek 2).

Obrazek 2: Slozeni regulatoru
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i
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pienosu soust: o ! . len -
pfenosu soustavy { ptevodnik '
T Ty et .
1 - | - .

-*:-! regullecm i pohon | usttedni pievodnik jeg—
i _organ v ! tlen ' '
rm——_—_——_—_—_, —_— .
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Zdroj: [5]

Méfici €len je sloZen ze snimace s pievodnikem, z pifevodniku fidici veli¢iny a porovnavaciho

¢lenu, ze kterého vystupuje skutecné regulacni odchylka.

Ustiedni ¢len, znamy pod pojmem regulator, vyhodnocuje regulaéni odchylku a ovliviiuje
celkovy regulaéni proces. Pfi zpracovavani regulac¢ni odchylky dochézi k zesilovani, integraci
a derivaci této veliciny, na jejimz zakladé se hleda idealni regulator odpovidajici vlastnostem

regulacniho obvodu.

Ak¢ni ¢len pisobi na regulovanou soustavu pomoci akéni veli¢iny. Sestava se ze dvou ¢asti,
a to z pohonu a regulacniho organu. Regulacni organ si lze ptedstavit jako ¢len (napft. ventil),
regulujici urcitou velicinu, ktery je pohanén energii dodavanou od pohonu (napf. servomotor).

[51[7]
3.3. Stabilita regula¢nich obvodi

Hlavnim faktorem uspésné regulace je stabilita obvodu. Jedna se o schopnost ustaleni se
V pivodnim rovnovazném stavu po vychyleni pii pisobeni poruchovych veli¢in. Z hlediska
stability lze takto pribéh regulace rozfadit na stabilni systém, systém na hranici stability
a nestabilni systém. Lze navic sledovat, zdali je pritbéh periodicky (kmitavy) nebo aperiodicky

(nekmitavy), jak je zndzornéno na obrazku 3.



Obrdazek 3: Prubeh vystupni velic¢iny v case

1 - nestabilni aperiodicky systém

()

-2

- nestabilni kmitavy systém
3 - systém na hranici stability

4 - stabilni kmitavy systém

n

- stabilni aperiodicky systém

Zdroj: [4]

Stabilni systém se ustli po vychyleni v pozadovaném pivodnim stavu a amplituda vystupni
veli¢iny se zmenSuje. Nestabilni systém ma naopak priibéh se zvysujici se amplitudou vystupni
veli¢iny, kdy nedojde K ustaleni. Systém s kmity 0 konstantni amplitudé vystupni veli¢iny se
nazyva na mezi stability. Stabilitu regulacniho obvodu lze odvodit pomoci linearnich
diferencialnich rovnic a takovy obvod je stabilni, pokud maji v§echny kotfeny rovnice zapornou

realnou ¢ast nebo jsou-li koeficienty této rovnice kladné.
Toto je znazornéné ptikladem niZe, ktery je vybran podle zdroje 5.

Pfenos soustavy je dan rovnici 3.3.1

2
3s+1

G(s) = (3.11)

Ptenos regulatoru je dan rovnici 3.3.2.
Gr(s) =3 (1+—+8s) (3.12)

Pienos obvodu je dan souctem téchto pienosu podle rovnice 3.3.3



Go(s) = Gs(s) + Gr(s) =

+3(1+ +8s>=

3s+1 45 + 1

9652+125+3
=== (3.13)
652+25

Charakteristickou rovnici 3.3.4 ziskame souctem jednotlivych polynomt nebo pfi¢tenim

jednicky k pfenosu obvodu

10252+ 14s+3 =0 (3.14)
Nasledné pro zjisténi stability se odvodi kofeny rovnice v rovnici 3.3.5

_ —144+V142-4-102-3

S =
12 2:102

= —0,07 +0,16 (3.15)

Obrazek 4: Graf vypoctu stability

Zdroj: https://www.wolframalpha.com

Podle obecné podminky lze fici Ze regulacni obvod je stabilni, jelikoZ redlna ¢ast je zaporna
a zndzornéna na obrazku 4.

[4-6]
3.3.1. Kritéria stability

Z duvodu slozitosti vypoctu u diferencialnich rovnic s vyssimi fady polynomu lze stabilitu
odvodit podle kritérii stability. Tato kritéria tvoii dvé hlavni skupiny: algebraické a frekvencni
(geometrické). Mezi algebraické kritéria se fadi Hurwitzovo a Routh—Shurovo kritérium a mezi

frekven¢ni Michajlov—Leonhardovo a Nyquistovo.kritérium. [6] [8]



3.4. Kvalita regulace

Kvalita regulace umoziiuje posuzovat vhodnost pouziti jednotlivych metod pro spravné
nastaveni parametri regulatoru. Celkovy proces, ktery nastava od vzniku regula¢ni odchylky
az po jeji odstranéni pomoci regulatoru, nazyvame regulacni pochod. Jedna se o vyraz kvality

regulace popisujici existenci regulacni odchylky. Regula¢ni pochod je znazornén na obrazku 5.

Obrazek 5: Regulacni pochod z pohledu blokového schéma regulatoru

v(t) wi(t) y(t) :
1_ t ﬂ t _Ey{xl
. Gs(s) - Gr(s) —»| Gs(s) Y,
Gr(s) [¢— e
Zdroj: [5]

Posuzovani kvality regulace nastava nejcastéji podle pribéhu regulované veliCiny. Tento
pribéh, tedy odchyleni regulované veliCiny od Zadané hodnoty, se obvykle odrazi
od skute¢nosti vlivu jednotkového skoku poruchové veli¢iny a zadané hodnoty. Prubéh

regulace s vyznamnymi hodnotami pro kvalitu regulace je znazornén na obrazku 6. [5] [9]

Obrdazek 6: Regulacni pochod

y(t)

yioo)

¥ max Tk

e | -
P '

Zdroj: [5]

V tomto pribéhu lze sledovat n€kolik vyznamnych hodnot a to:



e Maximalni pFekmit Ymax, je nejvétsi odchylka regulované veli¢iny od zddané hodnoty.

e Doba regulace Tr je doba od pocatku regula¢niho pochodu az po dobu, kdy trvale
klesne hodnota odchylky regulované veli¢iny v intervalu okolo Zadané hodnoty (5%).

e Perioda kmitu T se uziva pouze v kmitavém prubéhu pro zjistovani periody kmitu
prechodové charakteristiky fizeni nebo poruchy.

e Regulac¢ni plocha je plocha nachazejici se mezi zadanou hodnotou a pfechodovou
charakteristikou regulované veliCiny. Vypocet kvadratické regulacni plochy je dan
vztahem 3.16. [4-5][9]

Jie = Iy y(® = y(e)Pdt = [y —w®? dt ~ [y —w(O)] dt
(3.16)

Regulacéni pochod Vv podstaté znazoriuje prubeéh vymény energie a nastavd zde stav
podregulovani a pieregulovani. Pti podregulovani je hodnota regulované veli¢iny pod hodnotou
Zadané veli€iny a je zde tfeba energii zvySovat. Naopak u pferegulovani nastava stav, kdy je
hodnota regulované veli¢iny nad hodnotou Zzadané veli¢iny a je tfeba energii sniZovat.
V idealnim stavu by se hodnota regulované veli¢iny dostala pfimo na hodnotu Zadané veliCiny.
Toto zavisi na spousté faktord, a proto je kladen diiraz na minimalni velikost regulac¢ni plochy.

[4-5][9]

Obrazek 1: Pritbeh vymeény energie a regulacni plocha

y(t)

Zdroj: [5]
4 PID regulatory

PID regulatory jsou nejpouzivanéj$Sim typem regulatori pro pramyslové vyuziti. Jsou
konstrukéné jednoduché a vykazuji robustni vykon v Sirokém rozsahu provoznich podminek.
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Navzdory své jednoduchosti nabizi velmi efektivni feSeni mnoha problému v redlném svéte
napf.: fizeni procesu, fizeni motorovych pohonti, magnetické a optické paméti, automobilovy
pramysl, fizeni letu, pristrojové vybaveni. Reguldtor md& mnoho riaznych forem jako
programovatelny logicky automat, jako softwarova souéast programovatelnych logickych
automatu a distribuovanych tidicich systémi, jako vestavény radi¢ robotech nebo naptiklad CD
prehravacu. [3] [9]

4.1. Vlastnosti a vliv slozek PID regulatora

PID regulator obsahuje 3 zékladni slozky ovliviujici dynamické vlastnosti regulatoru. Jedna se

proporcionalni, integracni a derivaéni slozku pomoci niz lze zesilovat, integrovat a derivovat

regulacni odchylku.
Obrdazek 8. Blokové schéma PID reguldtoru
» P roe(t)
r(t) e(t) u(t) g(t) V(1)
T : + t . T
. Vstupni - eavini L VT
signl;ll Y, J Odchylka-» I f'—lf e(t)d(t) Zpracovéni | Vystup —p
y 1]
> de(t
> D " (®)
dt

Zdroj: viastni

V praxi se vyuzivaji ¢tyfi typy regulatort, které patii do skupiny PID regulatorti. Kombinaci
téchto sloZzek dochazi ke zlepSovani kvality regulace. Témito variantami jsou: proporcionalni
(P) regulator, proporcionalni plus integralni (PI) regulator, proporcionalni plus deriva¢ni (PD)

regulator a proporcionalni plus integralni plus derivaéni (PID) regulator. [2][5-6]

Proporcionalni neboli P regulator se kvili své jednoduchosti ¢asto pouziva v ptipadech, kdy je
k dispozici malo informaci o systému a pozadovany vykon fizeni v ustadleném stavu neni
naro¢ny. Jedna se o velmi stabilni regulétor, jehoZ charakteristicka rovnice je uvedena vztahem

4.11. V tomto piipadé P slozka nezajistuje pouhé zesileni, které je piimo umérné regulacni

10



odchylce, ale také zkraceni doby regulacniho pochodu. Pisobenim proporcionalni slozky

dochdzi k vytvoteni trvalé regulacni odchylky.
u(t) = rye(t) (4.12)

Integra¢ni neboli I regulator pracuje v uzavieném regulacnim obvodu s pfechodnou regulacni
odchylkou. Integra¢ni slozka, popsana vztahem 4.12, reaguje na dobu trvani regulace
anaregulacni odchylku, kterd je pfimo Umérna akéni veli¢iné. Tento typ regulatoru ma
schopnost eliminovat regula¢ni odchylku. Hlavni nevyhodou téchto regulatort je mozny vznik

oscilaci v urcitych soustavach ¢imz dochazi k rychlejSimu opotiebeni.

u(t) =1_, [ e()d(®) (4.12)

Derivacni nebo D regulator popsany vztahem 4.13 mé pfimo umeérnou hodnotu derivace
regulacni odchylky pfi zméné akéni veli€iny a ptimo ovlivituje rychlost zmény mezi skute¢nou
a zadanou hodnotou regulované veli¢iny. Hlavni nevyhodou téchto typli je moZznost rozkmitani
pti nahlych skokovych zménach regulacni odchylky a moznost zesilovat Sumové napéti. Tim
se stavaji v praxi prakticky samostatné nepouzitelnymi. Vhodné pouziti téchto regulatort je
v kombinaci s jinymi typy, kde zajist'uji stabilitu regulace, kratsi periodu kmitt, a predevs§im
zrychleni regulace.

de(t)

u(t) =n ot

(4.13)

PI regulator kombinuje vlastnosti proporcionalniho a integra¢niho ¢lenu. Dochazi k eliminaci
trvalé regulacni odchylky, ktera nastava z P slozky a zajistuje velkou stabilitu. V samotném
zacatku regulacniho pochodu se vlivem P slozky zkracuje doba trvani regulace a s nartistem

casu dochazi k odstranéni regulacni odchylky vlivem I slozky.

PD regulatory obohacuji vlastnosti samotného P regulatoru o zvySeni rychlosti regulace. Takeé
dokazi vyrazn€ snizovat maximalni prekmit a umoZiiuje pracovat s vys§im zesilenim. Ptidani

slozky D nedochazi k sniZeni trvalé regula¢ni odchylky.

PID regulatory jsou kombinaci vlastostni v§ech tfi uvedenych slozek. Zajist'uji velkou stabilitu,
odstranuji trvalou regula¢ni odchylku a nabizeji vét$i rychlost regulace. Jednd se vlastné
0 vylepSeny PI regulétor, jelikoz dokaze rychleji zpracovat a ustalit vzniklé piekmity.

[2] [5-6]
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Dynamické chovéni 1ze popsat obecnou rovnici 4.14 jako soucet jednotlivych slozek,

de(t)
dt

u(t) = roe(t) +1_, [, e(©)d(®) + 11 (4.14)

kde jednotlivé Cleny r; predstavuji zesileni danych slozek a urcuji vliv na tvorbu akéni veli€iny:

e 1 — proporcionalni zesileni
e 71, —integratni zesileni
LI — derivacni zesileni

Ptenos idealniho PID regulatoru je dan rovnici 4.15

Gr(s) = % =1+ r;—l + 1S (4.15)

Vysledny ptfenos se ovSem v praxi uvadi vjiném tvaru. Zavadéji se stavitelné parametry
regulatort, diky kterym lze odecitat hodnoty jednotlivych slozek na displejich a stupnicich.

Témito parametry jsou

e 1o —Proporcionalni konstanta bezrozmérna predstavujici zesileni regulatoru. Nejcastéji

se nastavuje v rozmezi 0,5 az 50.

e T; — Integratni Casova konstanta dana vztahem 4.16 udavanad v sekundéach, ktera se

nastavuje v rozmezi 0 az 1800 s.
T, = —|s] (4.16)
e T, — Derivacni ¢asova konstanta dana vztahem 4.17 udavana v sekundach.
m:%m] (4.17)

Pienos PID regulatoru se stavitelnymi parametry se docili vytknutim r,, dle rovnice 4.18

1

To
r—1

GR(S)=@=T0+%+T‘1$=<1+

T _ i
2(s) +gs>—r0 (1+Tis+Tds)

(4.18)

Dalsi dulezity faktor pii regulaci je pasmo proporcionality. Udava, o kolik procent se musi
zménit regulacéni odchylka, aby se akéni veli¢ina (vystup) zménila v celém rozsahu. Jedna se

0 zménu polohy z 0 na 100 % uvedenou vztahem 4.19.
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pp =~ 100[%] (4.19)

To

Ve skuteCnosti v regulatoru nastavaji zpozdéni zplsobena setrvacnosti a pasivnimi vlivy
(odpor, kapacita), a proto se ve skute¢ném regulatoru zavadéji zpozd'ujici ¢leny. Rovnice (3.4)
predstavuje popis idedlniho PID regulatoru jehoz zpozd'ujici ¢leny se pokladaji rovnosti 0

a jeho dynamické vlastnosti jsou popsany tabulkou 1 nize. [4-6]

Tabulka 1: Dynamické viastnosti reguldtorii

Tyvp Rovnice Prechodova charakteristika Prenos Gg(s)
A
u(t)
P u(t) = rpe(r) ks Ggrls)=1p
L 4 -
f
u(r)
I u(t) =r[elr)dr 4 GR[S}=F;1
0 & s
L S
! 1 t
4 &t
u(n)
D - de(t)
u(f) =rn Grls)=ns
élen )=n dt r(s)=n
r Ll
F 9
u(r)
. [
. o Foi = L Iy
PI | u(t)=ne(t)+ry[elr)dr ~ Gp(s)=ry+—
b i ¥ 5
1:“ »>-
1 ¢
F 1
u(f)
. de(t 1 .
PD u(t) =rpe(t)+n delt) y E— Gr(s)=r;+ns
r ‘!::
¥ -
t
f F 1
u(t)=rye+r[e(r)d(r) u(f) -
! o -
PID & ¥ Gg =1 +—+ns
de(t) S s
+n ¥ -
dr t
Zdroj: [5]
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4.2. Metody nastaveni PID regulatoru
4.2.1. Metoda Ziegler—Nichols

Jedna se o puivodné experimentalni metodu, kterd byla poprvé piedstavena a potvrzena v roce
1942. Je to nenarocna a v praxi vyuzivana metoda. Hlavni myslenkou této metody
pro optimalni nastaveni je pfivedeni regulacniho obvodu na kmitavou mez stability. Téz se
nazyva jako metoda kritického zesileni 1y, z diivodu vyfazeni integracni a derivacni slozky.
To znamena, ze parametr T; = co aT; = 0, resp. r_; = 0 ar; = 0. Dosazeni meze stability se
docili naslednym postupnym zvySovanim zesileni, tedy proporcionalni slozky r, do té doby,
nez se docili pravidelného kmitani obvodu o stejné amplitudé. Dosazené zesileni r,, se nazyva
kritické zesileni 1y, s periodou kmitu T, ktera se nazyva kriticka perioda Ty, viz. obrazek 9.
Na zaklad¢ téchto dvou parametrii se po dosazenim do empirickych vztaht z tabulky 2 ziskaji

stavitelné parametry.

Tabulka 2: Tabulka empirickych parametrii metody Ziegler—Nichols

Stavitelné parametry Slozky regulatoru
Typ Io T Tq Iy rq r
P 0,5 1ok - - 0,57k o a
Pl 0,45 1y, 0,85 Ty — 0,457 0,547y, -
Tk
PD
0,4 Tok — 0,05 Tk 0'4r0k — 0,02 T'Oka
PID 0,6 Tok 0,5 Tk 0,12 Tk O,6T'Ok 1;2"/'0k 0,075 T'Oka
T
Zdroj: [4]
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Obrazek 9: Kritické zesileni pii konstantni amplitudé s kritickou periodou kmitii

A

(1)

—~

Zdroj: [4]

Pro urceni kritickych parametri regulatoru existuji i jiné postupy. Napftiklad vlozenim relé
(nelinearity) do zpétné vazby obvodu a naslednym urcenim parametrti z kritickych hodnot
podle tabulky 2. [4] [6]

Tato metoda neni vhodna pro strukturdlné stabilni obvody, jelikoz se nedaji pfivést na mez

stability (do kritického stavu).

4.2.2. Ziegler-Nicholsova  metoda  sefizeni  regulatoru  z pfechodové

charakteristiky

Tato metoda vychazi ze znamé (zméfené) pifechodové charakteristiky s aperiodickym
prib&hem a je urcena pro proporcionalni regulované soustavy. Hlavni vyhodou oproti metodé
kritického zesileni je, Ze se obvod nemusi pfivadét na mez stability. Setfizenim regulatoru touto
metodou lze docilit vysledkim blizicim se optimalnimu nastaveni. Proces sefizeni touto
metodou spocivé v urceni parametrli z namétené prechodové charakteristiky. Témito parametry
jsou doba prutahu T,,, doba nabéhu T,,, konstanta soustavy k (zesileni) vyjadiujici ustalenou
hodnotu regulované veli¢iny pfechodové charakteristiky a Cinitel autoregulace s, popsany

vztahem 4.21. [4-6]

(4.21)
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(1)

Obrazek 10: Prechodova charakteristika a urceni parametrii

el

Y

i J

Y

Zdroj: [4]

Sefizeni regulatoru dale vychazi z optimalnich hodnot stavitelnych parametrii uvedenych

v tabulce 3. [4]

Tabulka 3: Optimalni hodnoty pro sefizeni reguldtoru podle prechodové charakteristiky

\ Stavitelné parametry SloZky regulatoru
P ES - - 0,5T0k — _
T, °
PI 0 9 ES 3P5 Tu - 0,4'5r0k 0,54T0k —
) Tu 0 Tk
) Tu 0
P1D In 2Ty 05T, 0,679 1,270 0,075 195 T
1,255,
T, T
Zdroj: [4]
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Tuto metodu lze vyuzit i pro integraéni astatické soustavy. V tomto ptipadé je nutné vypocitat
z pfechodové charakteristiky dobu prutahu T, a staticky cCinitel rychlosti cg. Nasledné se
z téchto parametrti dopocitaji podle vztahu 4.22 optimalni hodnoty pro sefizeni regulatoru
z tabulky 3, kde se za soucin s,T,, nahradi parametr s;. [4]

g =— (4.22)

S1

Obrazek 11: Prechodova charakteristika integracni soustavy

(1)

A
Y
[
Y

Zdroj: [4]
4.2.3. Naslinova metoda

Jednd se o analytickou metodu, kterd vychazi z pfenosu fizeného systému a jeho parametrti.
Pro vypocet je tieba si vyjadfit charakteristicky polynom ptenosu uzavieného regulacniho

obvodu, jenz ma tvar dle rovnice 4.23
ApS™ ... Ay SV +a;st +ay =0 (4.23)

Naslinova metoda zavisi na maximalnim pferegulovani AY,,,,.[%] pokud pro uvedené

koeficienty A; plati nerovnosti 4.24,
ap, # aay_1a,4,pron=12..(n—1) (4.24)

kde a ptimo zavisi na zvolené prekmitu. Naslednym vypoctem soustav rovnic podle vyse
charakteristického polynomu Ize vyjadfit hodnoty pro jednotlivé slozky regulatoru. Maximalni

preregulovani a a se zjistuje z charakteristické tabulky 4 pro Naslinovu metodu. [4]
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Tabulka 4: Naslinova metoda zavislost prekmitu

Io

T;

Tq

Io

I

0,5 Tok

0,51’0k

Zdroj: [4]
4.2.4. Whiteleyova metoda

Tato metoda je, stejné jako Naslinova, metoda analyticka vychdzejici z ptfenosovych funkci
uzavieného regulacniho obvodu, které musi spliiovat pozadovany regula¢ni pochod. Podle
téchto funkci se sefizuji jednotlivé slozky regulatord takovym zpisobem, aby se rovnaly
parametrim funkci vzorovych. Tyto vzorové funkce se nazyvaji Whiteleyho standardni tvary
a jsou to poméry obrazu vystupni veli¢iny a vstupni Zadané veli¢iny nebo poruchy. Standardni
tvary zarucuji ze dany typ pienosu nepiekroc¢i hodnotu piekmitu AY,,,, pfi dodrzeni danych
koeficientd charakteristické rovnice. Ty se zjiStuji pomoci nasledujicich tabulek a pouzité
ptenosové funkce fizeni. Podle charakteristickych ptenosovych funkci fizeni 4.25-7 se zvoli

patfi¢na tabulka 5-7. [4]

_ bo
G(s) = ans™+..+a,s+ag (4.25)
_ b15+b0
G(s) = Ans"+..+a s+ag (4.26)
_ b15+b0
G(s) = Ans"+..+a s+ag (4.27)
Tabulka 5: Standardni tvary pro tvar rovnic podle 4.25
o Charakteristické hodnoty
Stupén Koeficienty
regulovaného pochodu
n
G | @ | @ | @ | @ | @ | @ |o*[S]| ®[S] | AYmax[%]
2 1 14 1 2,65 7 5
3 1 2 2 1 3,35 9,5 8,7
4 1 2,6 3,4 2,6 1 4,25 15 11,7
5 1 3,2 5,2 5,2 3,2 1 4,95 >18 13
6 1 3,7 7,5 91 7,5 3,7 1 5,55 13,3
Zdroj: [4]
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Tabulka 6: Standardni tvary pro tvar rovnic podle 4.26

o Charakteristické hodnoty
Stupéi Koeficlenty regulovaného pochodu
B I B B I R B B P P PN T
2 1 2,5 1 2 10
3 1 51 | 6,3 1 4,1 10
4 1 7,2 16 12 1 55 10
5 1 9 29 38 18 1 6,8 10
6 1 11 43 83 73 25 1 8 10
Zdroj: [4]
Tabulka 7: Standardni tvary pro tvar rovnic podle 4.27
o Charakteristické hodnoty
Stupéi Koeficlenty regulovaného pochodu
S I I I I I I T P ) T A e
3 1 6,7 | 67 1 3,5 10
4 1 79 15 7,9 1 54 15
5 1 18 69 69 18 1 6,5 20
6 1 36 | 251 | 485 | 251 @ 36 1 8 20

Zdroj: [4]

V prvnim kroku je nutné ziskat charakteristicky polynom pro uzavieny regulacni obvod podle
vztahu 4.28. Pienos fizeni ma obycejné koeficienty a,, # 1, ay,=1, proto se musi formulovat

tak, aby platilo, ze a,, = 1 = a,.
ApS™ ... Ay 1SV 4ags + ag = A(S) (4.28)
Poté je tieba podé¢lit cely polynom koeficientem a, podle vztahu 4.29.

Ingng,, Anign-1ly 4184 g = A(S) (4.28)

ag Ao Qo

Dale se zavadi nova proménnd q za pouziti substituce 4.29
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s=(2)q (4.29)

a tim se ziska nasledujici rovnice 4.30.

[y

n n-1
G (Go\w ony  Onei(G0) M on-1 a1 (a0 _
ao (an) q .= (an) q et (an) q+1=A(s) (4.30)
Koeficienty, které vznikly z charakteristické rovnice, se polozi do roviny s koeficienty a,

odpovidajici tabulky pro n = n a dopocitaji se parametry regulatort.

5 Scilab: Xcos

Scilab je software s otevienym zdrojovym kdédem a z licen¢niho hlediska svobodny. Jedna se o
programovaci nastroj, ktery byl vyvinut pfedev§im pro numerické vypocty a jejich prezentaci.
Z hlediska otevienosti tohoto systému muze uzivatel plné pristupovat k programovacimu
prostiedi a dostupnym knihovnam, které se po jejich aplikovani chovaji jako vestavéné funkce.
Ve Scilabu 1ze ovSem nalézt i rozsifujici moduly, které se vazi do urCitych oblasti. Jejich
instalace je mozna piimo z prostfedi Scilab pomoci spravce moduld ATOMS. Zde lze zvolit
prislusnou oblast a voln¢ si instalovat pfedpiipravené¢ moduly. UzZivatele si pro svou potiebu
mohou vyvinout a definovat vlastni moduly. Moznosti tohoto programovaciho prostiedi je
pomérné rozsahlé a 1ze propojovat i s dal§imi programovacimi jazyky jako je naptiklad Fortran

acC.

V zékladni sestavé Scilab poskytuje vypocetni jadro, grafické funkce pro vytvéatreni grafi
a uzivatelskych rozhrani a zminované nadstavbové moduly. Pro spravnou obsluhu Ize vyuzivat
pracovnich ploch. Prvni takovou plochou je konzole, ktera slouzi k psani piikazi s okamzitou

odezvou a k uchovani historie provedenych akci.
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Obrazek 12: Ukdzka pracovni plochy s konzoli Scilab

B M DL T et st

March 2021: IIT Bombay
orkshop

Empower your students

Dalsi takovou pracovni plochou je programovaci editor SciNotes. Zde 1ze vytvaret sekvenci
ptikazi, které se provedou az po vyvolani akce uzivatelem. Vysledkem je vytvofeny textovy
soubor s koncovkou .sci. Tento editor zaroven kontroluje spravnost napsaného skriptu, jehoz
vystup se zobrazuje pravé v konzoli. K témto piikazim se vaze vestavéna knihovna ptikazu,

kterou lze vyuzit v sekci Napovéda. [10-11]

Obrazek 13: Ukdzka pracovni plochy SciNotes

Souber Upravit Format Moznosti Okne Spustit ?
CER E® &4 e|s OR[> &K@

KSHISCICOSDigital simulation sce) - Sciotes £

,cit/jmen)

fLegls

[30+kp 1 . )i
ycit/jmen) ;

Hlavni nadstavbou grafického uzivatelského rozhrani zaloZzeného na Scilab je Xcos, ktery se
pouziva k modelovani a simulaci smiSenych dynamickych systémi (hybridit), véetné spojitych
a diskrétnich modelti. Xcos ma graficky editor, ktery usnadiiuje zobrazovani modelt

do blokovych grafii propojenim jednoho bloku diagramti s druhym. Kazdy blok pfedstavuje
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zakladni funkci, kterd byla zfizena nebo podle uzivatelského nastaveni. Xcos se sklada ze tii
prvki: Editor, Paleta prohlizeci a Simulator. Do editoru lze vkladat z palety bloky, které
volavaji jednotlivé funkce. Zvolenim bloku muze dale uzivatel nastavovat jejich parametry
aovliviiovat tak chovani pozadovaného digramu. Po jejich vzajemném pospojovani lze

simulovat d¢j daného digramu. [10-12]

Obrazek 14: Ukdzka Palety a Editoru XCOS
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6 Prakticka ¢ast

Prakticka ¢ast se sestava ze dvou casti. Prvni ¢ast je vénovana dynamickym vlastnostem PID
regulatort a ovéreni teoretického predpokladu pomoci grafického znazornéni, které je
vytvoieno pomoci skriptd v prostiedi Scilab, tedy editoru SciNotes. Dale jsou uvedena
schémata zapojeni pomoci nadstavby Xcos. Druhd ¢ast se vénuje pouziti metod pro nastaveni
parametr PID regulatort, kde je vyuzito piedevsim teoretickych znalosti vypocti téchto
metod. Nasledné se porovnavaji hodnoty parametri vlozené do prostredi Xcos

a na vytvorenych simulacich se zkouma chovani nastaveni jednotlivych regulaci.
6.1. Realizace otevieného obvodu

Pro demonstraci regulace je vybrana soustava s pienosem v otevieném obvodu. Tento otevieny
obvod je téz navrZen v prostiedi Xcos pro pifedstavu jeho fungovani a popsadn pomoci
ptilozeného skriptu. Pfenos soustavy je zvolen

1
$2+155+30

G(s) = (6.10)
6.1.1. Tvorba Xcos diagramu

V néstroji Xcos je vytvofeny diagram tohoto obvodu. Obvod na obrazku 15 je sloZen

Z nasledujicich bloka:

e STEP — Predstavuje zadanou veli¢inu jako jednotkovy skok.

e CLR — Znazornuje prenosovou funkci definujici €itatel a jmenovatel.

e MUX — Slucuje vstupy do jednoho vystupniho vektoru.

e CLOCK — Generuje pravidelny sled udélosti na vystup periodicky planovany
e CSCOPE — Vykresluje graf.
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Obrdazek 15: Otevireny obvod v Xcos

Step 1 MUX CSOPE
2 + 155+ 30

CLR

6.1.2. Tvorba skriptu ve SciNotes

Daéle je tento obvod popsan piilozenym skriptem, jehoz vysledkem je vykresleni grafické

zavislosti této prenosové funkce.

Definovani prenosové funkce
clf;

cit=poly ([1],'s','coeff");
jmen=poly ([30 15 1],'s','coeff");
g=syslin ('c',cit/jmen)

Pti opétovném spousténim programu je tieba vy¢istit pracovni okno graf. To zfizuje funkce
clf. Dale jsou zde proménné cit a jmen, které oproti Xcos diagramu predstavuji Citatel
a jmenovatel prenosu S funkci poly. Ta vytvaii polynomickou funkci danych koeficientd.
Proménna g s funkci syslin nasledné definuje linearni sytém jako podil proménnych cit a jmen

S parametrem ‘c ‘ pro spojity systém

Vykresleni grafu

t=0:0.05:5;

sim=csim ('step',t,9);

24



subplot (321)
plot(t,sim,'red");
xlabel ('t(s)','fontsize',2);
ylabel ('y(t)','fontsize',2);

Proménna t vyjadiuje ¢asovy interval pro vykresleni grafu. Funkce csim dale simuluje linearni
systém s parametrem step pro ptechodovou charakteristiku. Subplot ur¢uje pozici a rozlozeni
grafu vykresleného pomoci plot (zavislost linearniho systému na ¢ase s definici barvy

vykreslené ktivky). V posledni fadé je zde uveden x/y label pro popsani jednotlivych os.

Vysledny graf odezvy na jednotkovy skok je uveden na obrazku 16. Z grafu je patrné, ze systém
obsahuje pomémné velikou trvalou odchylku a dobu nabéhu. To je tfeba vzit v uvahu
pfi navrhovani regulatoru, ktera kombinace parametri se bude shodovat s pozadovanou reakci.
Uvedeny systém otevieného obvodu neni vhodny kvili odchylce a dobé nabéhu, které jsou stale

relativné velké. Proto je tieba zavést do obvodu zpétnou vazbu a samotny regulator.

Obrazek 16: Odezva na jednotkovy skok — otevieny obvod
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6.2. Realizace obvodu s PID regulatorem
6.2.1. Tvorba Xcos diagramu

Pfi navrhu dobrého tidiciho systému je nutny systém s uzavienou smyckou. Xcos diagram je
tedy doplnén o zpétnou vazbu se souctovym clenem a blok PID, ktery ptredstavuje regulator

S moznosti nastaveni hodnot pro jednotlivé slozky, viz obrazek 17.
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Obrdzek 17: Obvod s PID reguldtorem — Xc0S

l r}D
B SCALED
s +15s + 30

6.2.2. Tvorba skriptu pro PID ve SciNotes

Pivodni skript je doplnén o jednotlivé slozky reguldtoru, které jsou ndsledné¢ doplnény
do polynomickych funkci Citatele a jmenovatele. Zde je uveden vypoclet pienosu fizeni
pro uzavieny regulac¢ni obvod.

Ptenos soustavy

1

Gs(8) = Ziiesrao (6.11)
Ptenos regulatoru
; kgs?+kys+k;
Gr(s) = kp + =L+ kgs = <222 (6.11)
Urceni ptenosu tizeni
G(s) = _SrOGs) _ (ot 5478 (mmeenme) kqs?+kps+k; (6.12)
1+GRr(s)Ggr(s) 1+(r0+%+r15)(m) s3+(15+ky)s2+(30+kp)s+k; ’

V nasledujicich skriptech a pfilozenych grafickych pribézich je znazornéno chovani
jednotlivych typt PID regulatort jejichz pienosové funkce fizeni jsou dany podle pouzitych

slozek PID regulatord.
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Pridani slozky P
Ptenosova funkce fizeni uvedeného systému s P regulaci je

kW
52+155+30+kp

G(s) = (6.13)

/I P scirpt
kp=250;
cit=poly([kp], 's', 'coeff);
jmen=poly([30+kp 15 1],'s','coeff");
g=syslin(‘'c' ,cit/jmen);
t=0:0.01:5;
sim=csim('step',t,q);
subplot (322);
plot(t,sim,'red");
xlabel ('t(s)','fontsize’,2);
ylabel ('y(t)','fontsize',2);

title (P regulace" , 'fontsize',3);

Obrazek 18: Vystupni graf skriptu — P regulace
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Z obrazku 18 je vidét, ze pridani proporcionalniho slozky P dochézi ke snizeni doby nab&éhu

atrvalé regulacni odchylky, ale piidava se prekmit. Nicméné trvalé regulacni odchylka od

zadané veliciny (jednotkového skoku) pozistava, ale neni tak velka jako u systému bez

regulatoru.
Pridani slozek PI

Ptenosova funkce fizeni uvedeného systému s Pl regulaci je

G(s) = S3+1552?(S3-|(-J]-Cl—ikp)5+ki
I P1 script
kp =40;
ki = 60;

cit=poly([ki kp], 's', 'coeff’);
jmen=poly([ki 30+kp 15 1],'s','coeff");
g=syslin('c',cit/jmen);
t=0:0.01:5;
sim=csim('step',t,q);
subplot(323);
plot(t,sim,'red"); //vykresleni grafu
xlabel ('t(s)','fontsize’,2);
ylabel ('y(t)','fontsize',2);

title ("PI regulace" , 'fontsize',3);
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Obrazek 19: Vystupni graf skriptu — P1 regulace
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Pfidani slozek P a I dochazi podle grafu na obrazku 19 oproti P regulaci ke sniZzeni prekmitu

a odstranéni trvalé regulacni odchylky. Naopak se prodluzuje doba ustaleni.

Pridani slozek PD

Ptenosova funkce fizeni uvedeného systému s PD regulaci je

G(s) = 52+(15f:;;1ip(30+k19)
/1 PD script
kp=100;
kd=20;

cit=poly([kp kd], 's', 'coeff");
jmen=poly([30+kp 15+kd 1],'s','coeff");
g=syslin('c',cit/jmen);

t=0:0.01:5;

sim=csim('step',t,q);

subplot (324);

plot(t,sim,'red');
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xlabel (‘t(s)','fontsize',2);
ylabel ('y(t)', fontsize',2);

title ("PD regulace" , 'fontsize',3);

Obrazek 20: Vystupni graf skriptu — PD regulace
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Ptidani regulaéni slozky D zplsobuje sniZeni doby pfekmitu, a vyrazné sniZzeni doby nab¢hu.
Dle obrazku 20 nema ptidani slozky D ke sloZce P vyrazny vyznam ke sniZeni trvalé regulacni

odchylky.
Piidani slozek PID
Ptenosové funkce fizeni uvedeného systému s PID regulaci je

kqs?+kps+k;
s34+(15+kq)s2+(30+kp)s+k;

G(s) = (6.16)

/[P1D script

kp=300;

ki=350;

kd=50;

cit=poly([ki kp kd] , 's", 'coeff");
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jmen=poly([ki 30+kp 15+kd 1], 's', 'coeff');
g=syslin('c' ,cit / jmen);
t=0:0.01:10;
p=csim('step',t,q);
subplot (325);
plot(t,p,'red');
xlabel ('t(s)','fontsize',2);
ylabel ('y(t)','fontsize',2);

title ("Regulace PID" , ‘fontsize’,3);

Obrdazek 21: Vystupni graf skriptu — P1D regulace

Regulace PID
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Z obrazku 21je patrné, ze byla splnéna pozadovana kritéria systému, a to nemit prekmit, rychlou
dobu nab¢hu a zadnou chybu ustaleného stavu. Hodnoty slozek obsazené v této simulaci
pouzivaji pokus a omyl pfi zadavani proménnych a konstant jako vstupu. Pii navrhu PID
regulace lze ziskat rizné vysledky odezvy podle ptenosu a riznych velikosti vstupnich slozek.
Stava se to proto, ze zména hodnoty jedné slozky ovlivni dalsi slozku. V nasledujicich
obrazcich s grafy je popséno, jakym zplsobem reaguje vystupni veliina pii postupném
zvysSovani hodnot jednotlivych slozek. Tohoto je docileno pfidanim for cyklu do skriptu, ktery

postupné vykresluje priabéhy vystupni veli¢iny. Pocet téchto pribéhi v grafu je vzdy 5. Skript
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uvedeny nize vypisuje graf pro proménnou slozku I, kde prvni nejnizsi hodnota je vzdy ¢ernou
barvou s ¢erchovanou ¢arou. Dale postupné zvysujici se prubéhy jsou vykresleny mordou
barvou a také ¢erchovanou ¢arou a posledni pozadovana hodnota je vykreslena plnou ¢ervenou

carou.
//P1D script s proménnou hodnotou slozky

kp=300;
Ki=70;
kd =50;

fori=1:7
cit=poly([ki*i kp kd] , 's", "coeff");
jmen=poly([ki*i 30+kp 15+kd 1],'s", 'coeff');
g=syslin('c' ,cit / jmen);
t=0:0.01:10;
p=csim('step',t,q);
subplot (321);
if i==7 then
plot(t,p, red");
elseif i==1 then
plot(t,p,'black-.");
else
plot(t,p,'b-.");
xlabel ('t(s)','fontsize’,2);

ylabel ('y(t)','fontsize’,2);

32



end;

end

Prvni pribéh na obrazku 22 popisuje postupné zvySovani slozky P. Dochazi zde predevsim

k razantnimu sniZeni doby ustaleni a prakticky k odstranéni pifekmitu. V grafu na obrazku 23

se postupné zvysuje slozka I pii konstantnich hodnotach slozek P a D. ZvySovanim této slozky

se zkracuje doba regulace z ptivodnich asi 10 sekund na 1 sekundu. Na poslednim obrazku 24

je zobrazen graf s postupnym zvySovanim hodnot slozky D. Zde 1ze pozorovat snizovani doby

nabéhu a ustaleni vystupni veli€iny bez ptekmitu.

Obrazek 22: Regulace PID s proménnou slozkou P
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Obrazek 23: Regulace PID s proménnou slozkou 1
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Obrdzek 24: Regulace PID s proménnou slozkou D

6.3. Metody nastaveni regulitoru

Predchozi ¢ast je vénovana piedevSim popisu ¢innosti jednotlivych slozek PID regulace bez
veétstho zkoumani, zdali hodnoty téchto slozek jsou spravné nastavené. OvSem vysledna
regulace by se nemé¢la zkoumat pouze rué¢nim hledanim optimalnich parametri, ale jeji spravné
nastaveni si zada i prvotni analyzu. V této analyze se musi zkoumat tvar pfenosu a nasledné ho
pomoci ur¢enych metod rozkliCovat pro spravné nastaveni sloZzek regulace. Tato Cast je
vénovana vypoctu slozek regulatorti a naslednému zobrazeni ustaleni vystupni veli¢iny v grafu

z prostfedi Xcos na vytvofeném diagramu.

6.3.1. Ziegler-Nicholsova metoda
Ptenos soustavy s charakteristickym polynomem je dan vztahem

1
(s+3)3

Gs(s) = - 3 +9s% +27s + 27 (6.17)

Kritické hodnoty Ize dosdhnout piidanim slozky P, tedy k,resp. ry. Z toho vyjde pienos fizeni

a charakteristicky polynom 3. stupné¢ uzavieného regulacniho obvodu

)
$34952+27s+(27+717)

G(s) = - 534952 + 275+ 27+, (6.18)

Urceni stability podle Michajlov-Leonhardovo kritéria dosazenim jw za komplexni proménnou

a rozd¢leni na redlnou a imaginarni Cast:
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Hjy = (jw)* + 9(w)? + 27(jw) 4 2741 = —jw? — 9w® + 27jw + 2741, =
(—9w? + 27+71y) + jw(27 — w?) (6.19)

Obvod lIze dostat na mez stability po splnéni podminky

Re(y,) = Im,,) = 0prow, >0 (6.20)
Re(a,k) = —9a)k2 + 27419, =0 > 15 = 9wk2 —27 (6.21)
Im,,y = a)k(27 - a)kz) 2 Wi =02 W3 = +34/3 (6.22)

Dle podminky stability uvedené vyse plati w, = 3v/3 a z toho vyplyva, Ze 1y, =216.

Ovéfit tuto kritickou hodnotu 1ze 1 pomoci grafu z Xcos diagramu, kde je do parametri bloku
PID nastavena pouze hodnota 7y, a ostatni parametry se polozi rovny nule. Prubéh vystupni

veli¢iny dle grafu nizZe je kmitavy se stejnou amplitudou, coz spliiuje teoreticky predpoklad.

Vypocet kritické periody kmitu je dan vztahem

2 21
Tk _w_k_ﬁ_ 1,215 (623)

Vysledné dosazeni hodnot do vzorct podle tabulky 3 a zjisténi parametr PID regulatoru podle

tabulky 3

Ty =k = 0,6 x 15, = 129,6 (6.24)
T, = 05T, = 0,61s (6.25)
T, =012 Ty = 0,15s (6.26)
=k = %{0" = 214,21 (6.27)
r = kg = 0,075 10T, = 19,6 (6.28)

6.3.2. Naslinova metoda
Naslinova metoda vychazi z ptenosu fizeného systému, tedy z charakteristického polynomu
pfenosu uzavieného regulacniho obvodu. Je stejny jako u metody Ziegler-Nichols

1
(s+3)3

Gs(s) = - s34 952 +27s + 27 (6.29)

Ptenos regulatoru

. 2 .
Gr(S) = kp + 5+ ks = 1220 (6.30)

N
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Charakteristicka rovnice uzaviené¢ho regulaéniho obvodu

kqs?+kps+k;

1+ +5s3+9s2+27s+27=0 (6.31)

s*+ 953+ (27 + kg)s? + (27+k,)s + k; =0 (6.32)

V této metod¢ zavisi maximalni pieregulovani na koeficientu a, ktery je volen z tabulky. Pro
tento pfipad je zvolena a = 1,8 pro maximalni piekmit 12%. Nasledn¢ lze ziskat podle
Naslinovy metody soustavu tii rovnic o tiech nezndmych parametrech s parametry a;. Pocet

rovnic je vZzdy dan charakteristickym polynomem n-tého stupné, ktery nabizi n — 1 rovnic.

a4:1 a3:9 a2:27+kd a1:27+kp a0:27+ki
2
27+k

@’ =axayxa, > ﬁ 1,8 (6.33)
2

a? =axa, xaz > ;Z;f}‘:i) + 1,8 (6.34)

2 9
A3 = @ %y * Qg = o + 1,8 (6.35)

Z tieti rovnice lze urc¢it hodnotu parametru k; = 18. Dosazenim tohoto parametru do druhé

rovnice se ur¢i parametr k,, = 98 a poslednim dosazenim do prvni rovnice vychazi parametr

k;=118,9.
6.3.3. Whiteleyova metoda

Aplikace této metody opét vychazi z charakteristického polynomu pifenosu uzavien¢ho

regula¢niho obvodu.

1

Gs(s) = i s3+9s2+427s + 27 (6.36)
Ptenos regulatoru
. 2 ]
Gr(S) = kp + 5+ ks = 1220 (6.37)

Charakteristicka rovnice uzavieného regula¢niho obvodu
s*+9s% 4+ (27 + ky)s?* + (27+k,)s + k; (6.38)

V dal$im kroku je tfeba ziskat standardni tvar pfenosu délenim koeficientli pfenosu pomoci

hodnoty a, = k; a nasledné substituce se postupné ziskava
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1 1

n k\n
s = (Z—Z) q= (T) q (6.39)
i 4 9 3 27+kg 2 27+kp ﬁ
kis + = kl + m + T s+ p (6.40)
114934 27+kg 2 4 kp_4
k—iki4q +k—iki4q = ki+q + ki+aq* + 1 (6.41)

Koeficienty, které vznikly z charakteristické rovnice, se polozi do roviny s koeficienty
odpovidajici tabulky pro n = 4 charakteristického polynomu. Pro maximalni ptrekmit 11,7%

jsou zvoleny parametry: a, =1, a; = 2,6, a, = 3,4, as; = 2,6, a, =1
aG,=a,—~>1=1 (6.42)
a,=a; > 2,6= 247:(: (6.43)
@ =, > 34 =20 (6.44)
G =a;—>2,6= vi? (6.45)
a,=a,—->1= (6.46)

Podle vzniklych rovnosti koeficientl se nejdiive z a; uréi slozka k; = 143,57. Déle se dosadi

do a; ke zjisténi ky =13,73 a posledni fadé¢ do a4, kde k,, = 80,84
6.3.4. Vytvoreni Xcos diagramu pro uvedené metody

V této ¢asti je vytvoren diagram v prostiedi Xcos, kde jsou stanoveny 3 stejné vétve pro kazdou
z vyse uvedenych metod. Lisi se od sebe nastavenim slozek PID bloku. Ty se poté spojuji
Vv jeden vystup pomoci bloku MUX a nésledné vykresluji. Jejich hodnoty jsou pro piehlednost

znazornény v nasledujici tabulce.

Tabulka 8: Parametry reguldtorii pro metody Zigler-Nichols, Naslin, Whiteley

Metoda kp =T ki =Tr_4 kd =T

Ziegler-

) 129,6 214,21 19,6
Nichols
Naslin 98 118,9 18

Whiteley 80,84 143,57 13,73
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Obrazek 25: Xcos diagram pro grafy metod nastaveni reguldtoru
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L E 1 L
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Whiteley CLR

Obrazek 26: Pritbéhy metod nastaveni PID: Zigler-Nichols, Naslin, Whiteley

Zigler-Nichols

Whiteley
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Podle obrazku 26 lze usoudit, ze vSechny 3 pribéhy maji pomérné stejnou dobu ustaleni
na pozadované hodnoté¢ a dobu nab&hu. Nastaveni parametri pomoci Ziegler-Nicholsovy
metody vyvolava vétsi maximalni piekmit. U Naslinovy a Whiteleyovy metody lze pii vypocétu
stanovit poZadovany maximalni ptekmit, ktery byl zvolen 12% a 11,7%. Avsak lze konstatovat,
ze maximalni pirekmit neodpovida predpokladu. Nejlépe ze vSech pribehii vyslo nastaveni

podle Naslinovy metody, kde je nejmensi maximalni pfekmit.
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7 Zavér

PID regulatory jsou jednim z nejcastéjSich prvkt fidicich systéml vyuzivanych v rtiznych
odvétvi. Jejich relativni jednoduchost spociva piedevsim ve srozumitelné struktute a metodach
jejich ladéni pro dosazeni optimalnich vysledkti. Obvykly zplsob docileni pozadovanych
vysledkii spojitych regulatort zarucuji zpétnovazebni regulacni obvody, kde dochazi
K porovnavani vystupni veli¢iny systému s zadanou veli¢inou. Tento pomér, tedy regulacni
odchylka, se reguluje pomoci regulatoru. Uspdchem spravné regulace je vytvofeni stabilniho
regulacniho pochodu pro ustdleni vystupni veli¢iny na pozadované hodnoté s odpovidajici

dobou regulace, periodou kmitu a maximélnim piekmitem.

Ovétenim spravného nastaveni regulace je tématem této prace. Na ovéfeni bylo vyuzito
prostiedi Scilab se svymi pracovnimi prostiedimi SciNotes a Xcos. Nejdfive je zde navrzen
apopsan systém s pienosovou funkci, znazornény pomoci otevieného obvodu. V Xcos je
navrzen graficky diagram ptedstavujici pfedev§im zapojeni a vizualizaci dané problematiky.
Ve SciNotes editoru je popsana pomoci scriptu prenosova funkce a jeji grafické vykresleni.
Podle vytvofené grafické zavislosti takovy systém vykazuje pomérné velkou odchylku
od pozadované hodnoty a je tfeba tento systém regulovat. Prvnim krokem v Xcos je pfidani
zpétné vazby do obvodu a nasledné ptidani souctového ¢lenu a samotného regulatoru. Pro .sci
skript jsou vypocteny vysledné pienosové funkce fizeni z ptenosu regulatoru, tedy jeho slozek,
a prenosu soustavy pro vytvotreni polynomické funkce. Pfenosova funkce 1 skript se 1i$i podle
pouzité varianty regulace. To ma za nasledek vytvoreni rozdilnych grafickych zavislosti. Pii P
regulaci Ize konstatovat, ze oproti vystupu z otevieného obvodu dochazi k vytvoreni pfekmiti,
snizeni doby nab&hu a snizeni trvalé regulac¢ni odchylky. Ta ovSem v tomto typu regulace
pfetrvava, ale jiz na daleko mensi hodnoté. Po pfidani integracni slozky, tj. PI regulace, se
prekmit vyrazné zmensuje a také mizi trvala regula¢ni odchylka. Naopak se prodluzuje doba
ustaleni regulace. SniZeni této doby zplisobuje derivacni slozka. PD regulace snizuje vyrazné
I dobu nabéhu, ale proti PI nema vyrazny vliv na odstranéni trvalé¢ regulacni odchylky.
Kombinaci téchto tfi slozek PID regulatorGi je docileno nejlepSich vysledkii. Dochazi
Kk odstranéni piekmitl a trvalé regulaéni odchylky, a také k razantnimu snizeni doby nab&hu
a doby regulace. Problémem této realizace je nedokonalé nastaveni jednotlivych slozek PID
regulace ovliviujici vysledné chovani. Toto nastaveni je tfeba zahrnout do navrhu regulatoru

pro spravné dimenzovani jednotlivych slozek.
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Pomoci vybranych metod nastaveni parametrt regulatoru je ukazéano, jak spravné postupovat
pfi navrhu. Na zvoleném pienosu popisujici regulovanou soustavu jsou provedeny vypocty
parametri PID regulatoru. Vybranymi metodami jsou Zigler—Nicholsova metoda, Naslinova
metoda a Whiteleyova metoda. Nasledn¢ pro porovnani vysledkli regulace systému jsou
vytvoreny 3 stejné regulacni obvody v diagramu Xcos, ktery ve vysledku vykresluje 3 prubéhy
regulaci. Kazdy z obvodii obsahuje jiné nastaveni parametrti PID regulatoru podle vypoctu dané
metody. SloZitost vypocti uvedenych metod je pomérné stejné naro¢na. Metoda Ziegler—
Nichols oproti ostatnim pouzitym metodam nenabizi pfi vypoctu volbu pozadovaného
piekmitu. Naopak pro vypocet sta¢i vyjadiit pouze proporcionalni parametr, tedy jeho kritickou
hodnotu na mezi stability. Toho 1ze docilit bud’to postupnym zvySovanim jeho hodnoty
a kontrolou pribéhu, dokud nebude amplituda kmitani konstantni, nebo vypoctem dle kritéria
stability. Ve vysledku metoda Ziegler-Nichols nabidla nejhorsi pribeh regulace. Doba ndbéhu
a doba ustaleni je u vSech metod téméf totozna. LiSi se pfedevSim velikosti maximalniho

Cvwvr

metoda.

Podle praktické ¢asti 1ze usoudit, ze optimalni ladéni PID regulatoru mize vyrazné vylepsit
vykon systému 1 piesto, Ze rozdilné metody nastaveni parametri regulatoru piinasi rozdilné
vysledky. Hlavnim pfinosem této prace je srovnani grafickych i vypoctenych vysledki, které
poukazuji na nezbytnou nutnost vytvofeni analyzy pro spravny navrh reguldtort. S timto
predpokladem lze Gispé$né navrhnout a nastavit fidici systém tak, aby nedochazelo ke Spatnému

nebo nedokonalému nastaveni regulace a tim pusobit jakékoliv Skody.
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